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延安黄土丘陵沟壑区地质灾害易发性浅析①
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摘要：在详细分析延安黄土丘陵沟壑区的地形地貌类型、斜坡的坡体结构、地质灾害类型的基础上，
利用１∶１０００地形图为底图进行地质灾害的易发区划分分析。结果表明，对该区居民生命财产安
全造成重大威胁且防范困难的地质灾害类型为不稳定斜坡（黄土滑坡、黄土崩塌、基岩崩塌）隐患，
黄土陡坡和基岩陡坎区地质灾害高且易发。
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０　引言

延安地处陕北黄土高原中南部，环境地质条件
复杂，地质灾害极为发育，对当地居民的生命财产安
全造成严重威胁。前人对陕北黄土丘陵沟壑区的地
质灾害已进行了大量的研究［１－１１］，主要集中在三个
方面：

（１）区域地质灾害的总结或综述［１－１３］

雷祥义［１］对陕北黄土高原主要人为地质灾害的

形成过程与机制、时空分布规律进行了系统的论述；
李侠［２］对陕北黄土高原类型与特征、形成条件进行

了简述；黄玉华等［３］对陕北黄土丘陵区威胁窑洞居

民安全的主要地质灾害类型、成因、防治措施等方面

进行了探讨。

（２）某一类地质灾害类型的分析与评价［４－７］

吴玮江等［４］对黄土滑坡的基本类型、活动特征

以及各类滑坡的复活特征进行了分析及论述；雷祥

义等［５］对陕北黄土高原既毁窑又伤人的伤亡性黄土

崩塌的类型、前兆、时空分布特征及形成原因进行了

分析及评价；黄玉华［６］对陕北“对滑”型黄土滑坡的

发育特征等进行论述；尚瑾瑜［７］对延安市宝塔区黄
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土滑坡的类型及影响稳定性的因素进行简要分析的

基础上，利用极限平衡法、可靠度法、有限元数值模
拟等方法以卧虎山滑坡为例进行稳定性分析。

（３）地质灾害详细调查资料的总结与分析［８－１１］

张茂省等［８－１１］以延安市宝塔区１∶５万比例尺
的地质灾害详细调查项目为依托，总结了延安地质
灾害的类型、发育规模、形态、时间和空间分布规律，
分析了地形地貌、岩土体及地层、植被、水及人类工
程活动对地质灾害的影响，并以１∶５万比例尺地形
图为底图进行了地质灾害易发区及危险区划分。
综上，前人对延安黄土丘陵沟壑区地质灾害方

面的研究虽较为深入，但当地群众对学术成果的理
解有限，其研究成果对当地防灾减灾很难最大化地
发挥作用。因此本文以１∶１０００比例尺地形图为底
图，对延安市区周边区域的地形地貌、坡体结构及地
质灾害调查、工程地质勘测进行研究，分析总结该区
域的地形地貌特征、斜坡坡体结构，重点分析该区居
民生命财产安全造成重大威胁且防范困难的地质灾

害类型，以期为该区域工程建设及防灾减灾提供指
导。

１　地形地貌类型分析

自２０世纪５０年代以来，众多学者对陕北黄土
高原的地貌形态、景观、成因等方面进行了宏观的、
全方位的分析与研究［１２－１９］，但已有的研究成果主要
侧重于宏观的、概念性的总结或综述，未考虑具体的
坡体结构及地质灾害等因素。本文在考虑上述因素
的基础上，将延安黄土丘陵沟壑区地貌类型划分为
黄土梁峁区、黄土陡坡区、黄土缓斜坡区、基岩陡坎
及沟谷区、冲洪积及淤积平缓区、冲洪积漫滩及高漫
滩区六个类型。

（１）黄土梁峁区
黄土梁是由黄土组成的一种长条形高地，黄土

峁是一种由黄土构成的圆顶山丘，梁峁的成因相似，
梁和峁混杂在一起称为“梁峁”地形。黄土梁峁构成
了延安市周边地形地貌的主体，梁峁呈椭圆形、鞍形
或条形展布，坡度一般较缓，约５°～１５°。延河两边
的梁峁顶部地势略低，梁峁顶部的地势随与延河河
谷距离增大逐渐增高，到一定距离后，梁峁顶部的地
势达到一个较高的范围，随后梁峁顶部的地势基本
变化不大。梁峁顶部的相对高差可达２００余米，同
一梁峁顶部与梁峁边缘区相对高差一般在３０～５０
ｍ之间。黄土梁的宽度一般１００～２００ｍ，最宽约

３００ｍ，最窄不到１５ｍ。梁峁大多数有一定的名称，

如瓦窑峁、二仙梁等，梁峁的名称也形象反映了黄土
梁峁的地形地貌特征，如走马梁，这种梁较窄，梁延
伸较长。多条梁与同一峁相连，梁与梁相连，相连部
位通常称为崾险，如断桥崾险。黄土梁峁的模式有
峁－梁单一型、峁－梁－峁相连型、梁－崾险－梁相
间型等。

（２）黄土陡坡区
该区域可见大量的由黄土组成的高陡边坡，边

坡坡度大于３５°，５０°～６０°较多。部分区域形成了近
直立的陡坎俗称黄土柱，斜坡高度一般３０～６０ｍ，
最大者可达８０～１００ｍ。

（３）黄土缓斜坡区
在沟谷部分区域有风积黄土堆积在基岩上形成

的缓坡地形，地形坡度一般１０°～１５°。当地居民在
这种地形上修建房屋或平整成梯田进行耕种。

（４）基岩陡坎及沟谷
在沟谷中下游区域，基岩出露，沟谷深切基岩，

形成１０～４５ｍ的近直立陡坎。部分区域陡坎上部
外凸下部凹陷，谷底平坦，基岩裸露。

（５）冲洪积及淤积平缓区

２０世纪６０～７０年代，当地村民在各支沟上游
沿沟底阶梯性筑坝淤地，降雨携带泥土在坝内淤积
形成的淤积坝。各淤积坝沿沟谷成阶梯状分布，对
于单个淤积坝，则较为平缓，坡度一般小于５°，呈带
状或舌状，向沟谷下游方向，淤积坝宽度逐渐增大。
各淤积坝的宽度一般３０～５０ｍ，最大可达１００ｍ以
上。

（６）冲洪积漫滩及高漫滩区
各支沟的下游及延河发育宽缓的漫滩及高漫

滩，下游的漫滩及高漫滩宽度一般３０～８０ｍ，最宽
处可达２００多米；延河的漫滩及高漫滩宽度一般约

５００ｍ。

２　斜坡坡体结构及稳定性分析

延安黄土丘陵区边坡类型可分为单层、双层及
三层结构的边坡。

２．１　单层结构的边坡
（１）由马兰黄土组成的土质边坡
主要分布于各支沟的上游及沟脑区域，坡面一

般上缓下陡，上坡坡脚一般小于３０°，中下部常形成

５～１０ｍ的陡坎，坡角大于４５°。马兰黄土结构疏
松，柱状节理及大孔隙发育，雨水冲刷侵蚀易于流
失，局部易发生小型的高倾角的崩塌、滑坡。

（２）由离石黄土组成的土质边坡
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主要分布于各支沟的上游，一般坡度大于７０°，
坡高２０～５０ｍ。离石黄土黏粒含量较高，钙质结核
多，岩性密实坚硬，现状较为稳定，外力诱发下易发
生崩塌或滑坡。

（３）三叠系、侏罗系砾岩、砂岩及泥页岩组成的
基岩边坡

主要分布于各支沟的下游及延河两岸，常形成

１０～４５ｍ的由砂岩、砾岩组成的基岩陡坎。砂岩、
砾岩裂隙发育，岩性破碎，易沿垂向的节理发生小型
岩质崩塌。

２．２　双层结构的边坡
（１）由马兰黄土与离石黄土组成的土质边坡
主要分布于冲沟中上游近分水岭地带，这种坡

体组合有两种类型。一种以马兰黄土为主，下伏离
石黄土，坡体形态呈上缓下陡，中下部形成５～１０ｍ
的陡坡，坡度大于５０°；另一种以离石黄土为主，上
覆马兰黄土，坡体常形成２０～５０ｍ 高、坡度大于

７０°的陡坡。因坡度较陡，易发生小型滑坡或崩塌。
（２）马兰黄土与新近系红土组成的土质边坡
主要分布于冲沟中上游近分水岭地带，上部多

为黄土陡坡，中下部为新近系红黏土形成的陡坡。
因红黏土透水性差，在黄土与红黏土接触面间易发
生滑坡。

（３）马兰黄土与侏罗系砾岩、砂岩及泥页岩组
成的混合边坡

主要分布于各支沟的中下游及延河河谷边岸，
上部黄土构成１０°～４０°的斜坡或坡度大于５０°的陡
坡，下部有１０～４５ｍ的基岩陡坎。基岩陡坎中的
砾岩、砂岩节理发育，易于崩塌；黄土陡坡易发生黄
土崩塌或滑坡。

２．３　三层结构的边坡
（１）由马兰黄土、离石黄土与新近系红黏土组

成的边坡

分布于支沟的中上游或沟脑区域，上部的马兰
黄土构成１０°～４０°的斜坡，离石黄土及新近系红黏
土多形成１０～３０ｍ的陡坡。新近系红黏土位置较
低，上覆黄土厚度较大，无地下水作用时边坡较为稳
定，否则其稳定性差，易形成滑坡等。

（２）由马兰黄土、离石黄土与侏罗系砾岩、砂
岩、泥岩及三叠系泥页岩组成的边坡
主要分布支沟的中下游及延河河谷边岸，上部

黄土一般为陡坡，坡角１０°～５０°，坡高２０～５０ｍ，基
岩为陡坎，高达１０～４５ｍ。土与基岩的交接面处有
风化壳，易沿接触面上发生滑坡，稳定性较差。

（３）由黄土、新近系红黏土与侏罗系砾岩、砂泥
岩组成的边坡。
主要分布于支沟的中下游及延河河谷边岸，上

部黄土构成缓坡坡角１０°～３０°，局部具有高达１０～
２０ｍ陡坡，泥岩及砂岩一般为陡坎。在黄土与新近
系红黏土或基岩接触面附近易发生滑塌或滑坡。

３　地质灾害类型分析

该区主要地质灾害类型有黄土滑坡及隐患、黄
土崩塌及隐患、基岩崩塌及隐患等。张茂省等［８－１１］

对延安宝塔区已发生的地质灾害进行了详细的调查

和分析，但对该区居民生命财产安全造成重大威胁
且防范困难的地质灾害类型为黄土滑坡隐患、黄土
崩塌隐患、基岩崩塌隐患，即不稳定斜坡。研究不稳
定斜坡对当地的防灾减灾具有一定的指导意义。

３．１　黄土滑坡及隐患
（１）黄土滑坡
吴玮江等［４］对黄土滑坡进行深入研究，将黄土

地区的滑坡划分为黄土层内滑坡、黄土接触面滑坡、
黄土－泥岩顺层滑坡、黄土－泥岩切层滑坡４种基本
类型。本文调查发现，近几年对该区造成重大经济
损失和人员伤亡且防范难度较大的滑坡类型以黄土

层内型为主，本文对其进行详述。
该区黄土层内型滑坡的坡体结构以马兰黄土组

成的单层结构边坡及马兰黄土与离石黄土组成的双

层结构的边坡为主，坡度陡是该类边坡的主要特征。
流水冲蚀坡脚或人类工程经济活动开挖坡脚，逐步
增加了坡体的不稳定性，在流水继续冲蚀及降雨入
渗等，使坡体的物理力学性质降低，斜坡失稳发生滑
坡。这类滑坡主要特征是滑动面倾角较大、滑动速
度快，破坏性大，防范难度大，滑动面基本为直线性，
规模一般较小，滑坡堆积物堆积于沟谷甚至冲向对
面斜坡坡体上，堵塞沟谷（图１）。

图１　黄土层内型滑坡剖面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　（２）黄土滑坡隐患
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黄土滑坡隐患类型有两种。一种为滑动面倾角
陡，即一旦滑动则速度快并且具有滑塌性质的小型
滑坡隐患，主要分布在黄土陡坡处。如沟谷下游黄
土陡坡与基岩陡坎相接触，基岩陡坎下有房屋建筑
物，黄土陡坡坡脚有当地居民开挖的窑洞，现状下坡
体基本稳定，但在降雨入渗等情况下易发生小型滑
坡、崩塌（图２），威胁窑洞及房屋建筑物的安全。另
一种类型为工程建设削坡形成的具有大规模蠕滑变

形的滑坡隐患，如延安市东黄蒿洼沟方塔水库边某工
程建设项目，削坡后在各平台及分水岭处出现了平行
于斜坡走向的拉张裂缝，坡体中部及底部出现了向前
蠕动迹象（图３），隐患体体积超过１１０×１０４　ｍ３。

图２　黄土陡坡小型滑坡隐患剖面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｄｄｅｎ　ｄａｎｇｅｒ　ｏｆ　ａ　ｓｍａｌｌ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｏｎ　ｓｔｅｅｐ　ｌｏｅｓｓ　ｓｌｏｐｅ

图３　蠕滑变形滑坡剖面示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｅｅｐｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．２　黄土崩塌及隐患
（１）黄土崩塌
雷祥义等［５］对陕北伤亡性黄土崩塌的特征、成

因进行了详细分析，本文不再叙述。
（２）黄土崩塌隐患
黄土崩塌隐患成因主要有两种类型：一种为自

然因素形成的黄土崩塌隐患，另一种为人类工程活

动形成的崩塌隐患。
自然因素形成的黄土崩塌隐患主要在黄土陡坡

区，黄土陡坡的坡顶黄土垂直节理发育，且坡顶附近
陡坡近直立，部分区域发育黄土柱，这些斜坡现状处
于稳定状态，但斜坡坡顶附近的黄土随着时间推移
在自重作用下或外部因素下沿节理裂隙面破坏，产
生崩塌。
人类工程活动如削坡建房、修路形成了大量坡

度较大、较高的人工边坡，打破了原有的坡体平衡，
使斜坡产生卸荷、拉张和风化裂隙，自重作用下或外
部因素下沿节理裂隙面破坏，产生崩塌。

３．３　基岩崩塌及隐患
各沟谷中下游发育有大量的基岩陡坎，大部分

坡体近直立或呈上凸下凹形态。坡体上部为厚层的
砂岩，竖向裂隙、风化裂隙发育，下部为泥岩，泥岩受
风化剥蚀脱落。上部砂岩外凸悬空，随着风化裂隙
的不断发育，岩体在拉张力作用下逐步向坡体外侧
倾斜，形成了大量的崩塌隐患体。当重力所产生的
拉张力超过岩体强度时，岩体发生拉裂破坏，发生崩
塌，因基岩陡坎的坡脚处建有居民房屋，崩塌隐患体
威胁到居民房屋的安全。

４　地质灾害易发程度分区研究

４．１　分区原则及分区依据
地质灾害易发区指容易产生地质灾害的区域，

区划的原理是工程地质类比法，即类似的静态和动
态环境条件，产生类似的地质灾害，已发生地质灾害
的区域，有些区域趋于稳定，有些区域存在进一步发
展的可能，未发生地质灾害的区域但存在地质灾害
隐患或具有地质灾害形成的条件。因此对地质灾害
易发程度分区是根据已发生地质灾害区域、可能发
生地质灾害的区域，综合考虑地形地貌、斜坡坡体结
构及稳定性、地质灾害及隐患等因素，采用“区内相
似，区际相异”、定性分析为主的原则进行评价。按
照地质灾害易发程度分为地质灾害高易发区、中易
发区、低易发区，各级又根据地质灾害的类型与特征
进一步划分评价。因本文调查范围达６０ｋｍ２，且所
用地形底图比例尺为１∶１０００，图形范围大，为说明
各易发区的平面分布特征，选取延安市区北的瓷窑
沟、高家沟进行示例（图４）。

４．２　各区特征分析评价
（１）地质灾害高易发区（Ａ）
黄土陡坡地质灾害高易发区（Ａ１）：陡坡区边坡

高度大、坡度陡，地质灾害主要类型有黄土滑坡及隐

１７第３７卷 增刊１　　　　　　　　　　　　蔡怀恩，等：延安黄土丘陵沟壑区地质灾害易发性浅析　　　　　　　　　　　　



图４　地质灾害易发程度分区图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｚｏｎｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

　　　ｈａｚａｒｄ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

患、黄土崩塌及隐患。黄土陡坡的坡脚往往有窑洞
等建筑物，因特定的地形地貌及斜坡坡体结构，在极
端降雨等外界因素影响下极易发生黄土层内型滑坡

或崩塌。黄土层内型滑坡或崩塌从前兆到发生时间
短、滑动面坡度陡、滑动速度快，对当地居民的生命
财产安全造成重大威胁。如在２０１３年７～９月的极
端降雨情况下，在黄土陡坡区发生了大量的中小型
崩塌、滑坡。

基岩陡坎地质灾害高易发区（Ａ２）：主要有基岩
崩塌及隐患，其陡坎的坡脚有居民房屋，威胁陡坎底

部坡脚居民的安全。
（２）地质灾害中易发区（Ｂ）

黄土缓坡地质灾害中易发区（Ｂ１）：虽坡度较
缓，一些区域已发生滑坡，为滑坡的堆积体，现状较
为稳定，但在人类工程活动下会使滑坡发生复活。

淤积坝地质灾害中易发区（Ｂ２）：淤积坝截断沟
谷，坝体由人工夯筑而成，在极端降雨情况下，淤积
坝内汇集大量的洪水，冲毁部分坝体，形成溃坝及泥
流，严重者危及下游群众的安全。如１９７８年秋的极
端降雨情况下，各支沟大量的淤积坝溃坝，泥流沿沟
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谷而下，汇集于延河，淹没延安市区及飞机场，造成
重大损失。

（３）地质灾害低易发区（Ｃ）
黄土梁峁地质灾害低易发区（Ｃ１）：该区地形坡

度较缓，但人类工程活动如修路、油井平整场地形成
了一定的人工边坡，边坡坡体由马兰黄土组成，易发
生小型崩塌。
漫滩及高漫滩地质灾害低易发区（Ｃ２）：该区一

般不发生地质灾害，但在极端降雨情况下，易受洪水
或泥流威胁，部分区域为滑坡、崩塌堆积物的前缘。

５　结论

（１）本文对延安黄土丘陵沟壑区的地形地貌、
斜坡坡体结构、地质灾害类型进行了详细分析，利用

１：１０００地形图为底图进行了地质灾害易发区划分。
对该区居民生命财产安全造成重大威胁且防范困难

的地质灾害类型为黄土滑坡隐患、黄土崩塌隐患、基
岩崩塌隐患，即不稳定斜坡，黄土陡坡和基岩陡坎区
地质灾害高易发。

（２）地质灾害高易发区的居民应采取搬迁避
让、消除隐患等措施，从长远及可持续发展角度考
虑，“削山填沟”造地可长期地消除地质灾害隐患。

（３）本文以地形地貌类型特征为主要因素划分
的地质灾害高易发区容易被政府管理人员和当地居

民识别，可为该区域工程建设及防灾减灾提供指导。
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