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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
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　　（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
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图３　蠕滑变形滑坡剖面示意图
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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
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图４　地质灾害易发程度分区图
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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。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　雷祥义．黄 土 高 原 地 质 灾 害 与 人 类 活 动［Ｍ］．北 京．地 质 出 版

社，２００１．

［２］　李侠．陕北黄土高原区地质灾害发育特征及防治对策［Ｊ］．安徽

农业科学，２０１０，３８（２０）：１０８８９－１０８９０．
［３］　黄玉华，张睿，王佳运，等．陕北黄 土 丘 陵 区 威 胁 窑 洞 民 居 的 地

质灾害问题［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（８）：１２２３－１２２９．
［４］　吴玮江，王念秦．黄土滑坡 的 基 本 类 型 与 活 动 特 征［Ｊ］．中 国 地

质灾害与防治学报，２００２，１３（２）：３６－４０．
［５］　雷祥义，魏青珂．陕北伤亡 性 黄 土 崩 塌 成 因 与 对 策 研 究［Ｊ］．岩

土工程学，１９９８，２０（１）：６４－６９．
［６］　黄玉华．陕北“对 滑”型 黄 土 滑 坡 发 育 特 征 及 其 整 治 对 策 探 讨

［Ｊ］．西北地震学报，２００９，３１（２）：１５２－１５６．
［７］　尚瑾瑜．延安市宝塔区黄土滑坡稳定性研究［Ｄ］．西安：长安大

学．２０１１．
［８］　张茂省，校培喜，魏兴丽，等．延安 市 宝 塔 区 崩 滑 地 质 灾 害 发 育

特征与分布规律初探［Ｊ］．水文地质工程地质，２００６（６）：７３－７４．
［９］　张茂省．黄土地质灾害影响因素研究［Ｊ］．工程地质学报，２００７，

１５（８）：１３２－１４０．
［１０］　张茂省，校培喜，魏兴丽，等．延安市宝塔区地质灾害详细 调

查示范［Ｊ］．西北地质，２００７，４０（２）：２９－５４．
［１１］　张茂省，校培喜，魏兴丽，等．延安宝塔区滑坡崩塌地质灾 害

［Ｍ］．北京：地质出版社，２００８：

［１２］　孙建中．黄土学（上篇）［Ｍ］．香 港：香 港 考 古 学 会 出 版，２００５：

２９－４５．
［１３］　罗来兴．划分晋西、陕北、陇东黄 土 区 域 沟 间 地 与 沟 谷 的 地 貌

类型［Ｊ］．地理学报，１９５６，２２（３）：２０１－２２２．
［１４］　吴伯甫，陈明荣，陈宗兴，等．中国的黄土高原［Ｍ］．西安：陕西

人民出版社，１９９１．
［１５］　龙毅，周侗，汤国安，等．典型黄土地貌类型区的地形复杂度分

形研究［Ｊ］．山地学报，２００７，２５（４）：３８５－３９２．
［１６］　张磊，汤国安，李发源，等．黄土地貌沟沿线研究综述［Ｊ］．地理

与地理信息科学，２０１２，２８（６）：４４－４８．
［１７］　张 寅．黄 土 丘 陵 地 貌 景 观 定 量 研 究［Ｄ］．西 安：西 北 大 学．

２０１２．
［１８］　陈 永 宗．黄 河 中 游 黄 土 丘 陵 区 的 沟 谷 类 型［Ｊ］．地 理 科 学，

１９８４，４（４）：３２２－３２７．

３７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　　　　　　　　　　　　


