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摘  要: 彭阳县是宁夏回族自治区地质灾害最为发育的县。在充分研究区域自然地质环境资料的基础上,

以遥感解译结合地面调查为技术手段,采用点、线、面相结合的调查方式,完成了彭阳县地质灾害详细调查

工作。调查研究结果表明,彭阳县地质灾害主要发育类型为滑坡、崩塌及不稳定斜坡, 具有黄土地区地质

灾害典型特征;从时空分布规律上来看, 彭阳县地质灾害具有条带性与集中性; 形成条件包括地形地貌、地

层结构、降雨和人类工程活动。
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Abstract: In the mat ter o f g eolog ical hazar ds, Pengyang County is in ex t raordinarily sever e situat ion in

Ningxia Autonomous Region. T hr ough the analy sis o f the data o f r eg ional g eo logical environment, a detailed

invest ig at ion of geolog ical hazards in Pengyang County is completed by means of r em ote sensing interpreta-

t ion and ground investig at ion, in the m anner of the combinat ion of point, line, and area sur veying . Results

from the invest igat ion show that landslide, collapse, and unstable slope are the m ain types of geolo gical haz-

ards in the county, w ith the typical characterist ics of g eo logical hazards in loess reg ion. T hey present zonal

and concentrated features in view o f temporal and spat ial distribution. Landscape, st ratum structure, rain-

fall, and hum an engineering act ivity are considered as the main format ion condit ions of geolog ical hazards.

Keywords: geological hazard; development characteristics; formation condition; remote sensing interpretation;

ground investigation; Pengyang County of Ningxia Hui Autonomous Region

  20世纪 80年代以来,我国开展的地质灾害调查

主要针对大型工程建设。1999年以来开展的县(市)

地质灾害调查与区划工作,截至 2003年底,累计完成

545个县市调查, 并建立了相应的信息系统和群测群

防网络。建立国家和省 2级地质灾害应急指挥系统

及地质灾害报告制度, 全国成功预报地质灾害 697

次,避免人员伤亡近 3万人[ 1]。由于地质灾害形成的

复杂性和不确定性, 滑坡、崩塌、泥石流等灾害仍呈加

剧趋势,以往工作成果调查精度不高和对地质灾害分

布发育规律研究不够的问题逐渐凸现, 依据国务院

5地质灾害防治条例6和国土资源部5全国地质灾害防
治规划6, /十一五0期间,国土资源部中国地质调查局

拟在全国地质灾害高发区部署开展地质灾害详细调

查工作 [ 2]。由于成效显著,国土资源部决定继续开展

全国山区丘陵县(市)地质灾害调查和重点地区地质

灾害详细调查[ 3]。

黄土高原地区是我国生态环境最为脆弱的地区

之一, 特殊的自然地理和地质环境背景, 导致该地区

发育独特环境地质问题[ 4]。宁夏彭阳县地处黄土高

原,地质环境条件极为脆弱,区内黄土堆积厚度大, 结



构疏松,水土流失严重,导致黄土丘陵区沟壑纵横,地

形破碎,滑坡与崩塌等地质灾害频发, 是宁夏地质灾

害最为发育的县 [ 5] ,严重威胁着当地人民群众的生命

和财产安全, 并阻碍了当地社会经济的发展。从 20

世纪 90年代起,宁夏地质环境监测总站进行过彭阳

县地质灾害编图,并对该县汛期地质灾害的分布及发

育情况进行过调查和分析, 于 2002 年完成了宁夏彭

阳县地质灾害调查与区划。在彭阳县地质灾害调查

与区划基础上, 从 2008年至今所进行的宁夏彭阳县

地质灾害详细调查, 提高了地质灾害调查精度, 更新

了地质灾害数据和地质灾害分布图,阐明了彭阳县地

质灾害发育特征、时空分布规律及形成条件, 将为彭

阳县划分地质灾害易发区和危险区及防灾减灾提供

基础依据。

1  地质环境概况

彭阳县位于宁夏东南部边缘, 六盘山东麓,行政

区划隶属固原市,西连宁夏原州区, 东、南、北分别与

甘肃省镇原县、平凉市和环县相邻, 土地总面积

2 528. 7 km
2
, 辖 3镇 9乡,截止 2005年底, 全县总人

口 25. 2万人。境内属于温带半湿润、半干旱气候,年

际降水变化大, 同一年内降水分布极不均匀, 分为明

显的雨季和旱季, 降雨常以连阴雨和暴雨的形式出

现;境内河流属泾河水系,主要河流有茹河、红河、安

家川河。境内地貌形态按地形可分为黄土丘陵、河谷

阶地、土石质山 3种地貌景观, 面积分别占总面积的

57. 9%, 28. 9%和 13. 2%。区内出露的地层由寒武

系、奥陶系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系

组成;前第四系地层零星出露于各大冲沟中, 第四系

地层广泛分布。研究区位于中朝准地台与昆仑地槽

褶皱区的过渡地带, 跨鄂尔多斯西缘拗陷带和鄂尔多

斯台拗 2个 2级构造单元。彭阳县新构造运动以/南

北古脊梁0为界, 东西差别极大, 东部表现为缓慢抬

起,西部活动强烈。按5中国地震烈度区划图6, 调查

区大部分地区地震烈度小于Ø度[ 6-7]。

2  地质灾害特征

2. 1  地质灾害发育概况
滑坡、崩塌以及不稳定斜坡为彭阳县境内主要发

育的地质灾害类型, 彭阳县地质灾害点共计 1 284

处,其中, 滑坡 794 处, 崩塌 242 处, 不稳定斜坡 224

处,泥石流 23处,地面塌陷 1 处, 分别占区内地质灾

害总数的 61. 9% , 18. 8%, 17. 4% , 1. 8%, 0. 1%。

2. 2  地质灾害类型与特征

2. 2. 1  滑坡  彭阳县内滑坡均为黄土滑坡, 其形态

特征典型, 边界轮廓清晰, 具有明显的圈椅状形态, 后

缘滑壁保留一般较完好, 滑体滑移特征明显, 部分滑

坡具有典型的双沟同源现象,滑床、滑带完整或局部

完整。黄土滑坡按滑面发育位置可分为黄土层内滑

坡和黄土 ) 基岩接触面滑坡 2种类型
[ 8-9]

, 黄土层内

滑坡分布广,占滑坡总数的 79. 3%, 黄土 ) 基岩接触

面滑坡,基岩产状近于水平,强度远高于黄土, 黄土破

坏滑动后, 前缘受阻, 沿着基岩顶面滑动。区内大部

分为老滑坡,占滑坡总数的 98. 2% ,新滑坡仅 12处,

其发生均与人类工程活动有关,均属工程滑坡, 主要

为削坡、斩坡引起。彭阳县内以中、小型滑坡为主, 两

者占滑坡总数的 67. 8%, 巨型滑坡很少。从深度以

中、浅层滑坡为主, 两者占滑坡总数的 76. 2% , 巨厚

层滑坡极少。大多数古、老滑坡均改造成农田, 地势

平缓, 水源条件好。由于沟谷切割侵蚀, 滑坡前缘土

体易于流失,造成多次反复滑动,使滑坡体不断变薄,

呈台阶状。因此,古、老滑坡的反复活动是区内黄土

滑坡发育的一个重要特点(见图 1)。

图 1  彭阳县典型黄土滑坡剖面
  注: Q 3eol

p 指第四纪晚更新世风积物; Q 2eol
p 指第四纪中更新世风积

物; Qdelh 指第四纪全新世残坡积物; N g n指新近纪上新世甘肃群

泥岩。

2. 2. 2  崩塌  彭阳县内崩塌均为黄土崩塌, 主要分

布在丘陵区梁峁相间的沟谷地带或台塬冲沟边缘以

及窑洞上方的高陡黄土悬崖上。本次实地调查的

242个崩塌点中, 崩塌隐患 191处, 即成崩塌 51处。

由于黄土垂直节理发育, 直立性好,小型崩塌比比皆

是,在此次详细调查中未全部记录。彭阳县内崩塌具

有以下特征:数量多,规模小,堆积体不易保存; 发生

速度快,危害大; 坡度陡, 坡度大多大于 70b; 变形破

坏模式多样,可分为倾倒式、鼓胀式、滑移式和错断式

4 种类型
[ 10]

, 分别占崩塌总数的 43. 2% , 2. 8% ,

27. 8% , 26. 2%。目前彭阳县崩塌大多处于基本稳定
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状态,处于稳定和不稳定状态的较少。

2. 2. 3  不稳定斜坡  彭阳县内不稳定斜坡共计 224

个,占全县地质灾害点总数的 17. 4% ,可分为黄土斜

坡与黄土 ) 基岩接触型斜坡。本次调查中只是针对

坡下有城镇、居民点,工矿及基础设施等,威胁人民生

命财产安全的地质灾害点。彭阳县内不稳定斜坡具

有以下特征:坡度跨度大、潜在危害严重,坡度大都大

于 40b,坡高多在 30 m 以上, 坡顶多发育有拉张裂

缝。人类工程活动和降雨是导致斜坡失稳转变为崩

塌或滑坡的主要诱发因素。

2. 2. 4  泥石流  彭阳县内泥石流沟共计 23条,占全

县地质灾害点总数的 1. 8%。23 条泥石流沟全部集

中于西部黄峁山一带的古城镇内, 堆积物常压埋固原

至古城长约 7 km 的公路沿线。彭阳县内泥石流均

由暴雨因素激发形成,集中发生于每年降雨强度高的

7 ) 9月份;从地貌部位来看, 均属山区泥石流, 峡谷

地形,坡陡势猛,破坏性大; 从流域形态来看, 均属山

坡型泥石流,流域呈斗状,无明显流通区,形成区与堆

积区直接相连, 沟短; 从物质组成来看, 为水石流, 由

砂、石组成,粒径大, 堆积物分选性强; 从固体物质提

供方式来看,为坡面侵蚀泥石流, 固体物质主要由坡

面或冲沟侵蚀提供; 从流体性质来看,为稀性泥石流,

破坏力较弱;从发育阶段来看,均属发育期泥石流,山

体破碎不稳,日益发展, 淤积速度递增, 规模小; 从暴

发频率来看,属高频泥石流,发生次数 1~ 10次/ a; 从

堆积物体积来看,均属小型泥石流, 堆积物体积小于

2 @ 10
4

m
3
。

2. 2. 5  地面塌陷  彭阳县内地面塌陷共计 1个, 占

全县地质灾害点总数的 0. 1%。分布于王洼镇煤矿

区因采煤形成的地面塌陷,长约 2. 5 km,宽 1. 5 km,

地面塌陷已造成近 1 km2 范围内在雨季积水,粮食绝

收,而在塌陷区地表居住的 38户人家窑洞普遍产生

裂缝,直接威胁村民的生命财产安全。

3  地质灾害时空分布规律

3. 1  空间分布规律

沿河流两侧及其 2, 3级支流两岸斜坡成带状分

布。有 90%以上的地质灾害点集中分布在红河、茹

河和安家川河流域, 红河和茹河流域的地质灾害发育

程度比安家川河流域要高,这两河流域的地质灾害点

占地质灾害总数的 79. 9%。

滑坡在 1 400~ 1 700 m 高程范围内相对集中。

滑坡后缘高程跨度较大, 在 1 340~ 1 820 m 之间均

有分布,但 80%以上的滑坡在 1 400~ 1 700 m 之间,

跨度达 300 m。不同规模类型滑坡后缘高度有所差

异,大中型滑坡 50%以上后缘高度分布在 1 460~

1 580 m 之间, 跨度 120 m ; 而小型滑坡 50%以上后

缘高度分布较低, 在 1 460~ 1 520 m 之间, 跨度 60

m。随着滑坡规模的减小, 滑坡后缘顶部高程呈现降

低的趋势。

在易滑或易崩地层岩性组合部位相对集中。彭

阳县黄土滑坡, 79. 3%属于黄土层内滑坡; 20. 7%属

于上部切穿黄土,下部沿红色泥岩或基岩滑动。滑坡

在第四纪纪黄土,以及上部黄土、下部红黏土或基岩

出露的岩性组合部位集中分布;崩塌全部发育在第四

纪黄土中。

在人类活动强度大的乡镇集中。人类工程活动

强度与彭阳县地质灾害发育程度关系密切,人口密度

相对越大, 人类工程活动强度相对越强, 地质灾害也

越发育。根据调查资料统计,人口密度大于彭阳县平

均人口密度的新集乡、白阳镇、红河乡、城阳乡和古城

镇正是彭阳县地质灾害点密度较大的乡镇。

滑坡在坡向 0b~ 135b和 225b~ 360b区间相对集

中。这与彭阳县河流发育的走向有关, 红河、茹河主

干总体上呈近东西向, 其 2级支流多呈近南北向发

育,河流两侧斜坡坡向大多分布在 45b~ 135b和 225b

~ 315b间。

3. 2  时间分布规律
在全新世早期相对集中。据调查统计资料, 在

794处滑坡中, 发生于全新世以前的古滑坡 2处, 占

滑坡总数的 0. 3%; 发生于全新世以来, 而现今整体

基本稳定的老滑坡 780处,占总数的 98. 2% ;近年来

发生或目前仍有活动迹象的新滑坡 12处, 占总数的

1. 5%。

在现代人类活动强烈的时期相对集中。本次调

查中, 彭阳县内新近发生的 12 处滑坡中有 9处与削

坡建窑建房有关, 2处与公路建设有关, 1处由水利工

程引发。

在雨季相对集中。彭阳县地质灾害与降雨强度

成明显的正相关性,表现为在年降雨量大的年份相对

集中; 在一年中的雨季相对集中; 在日降雨强度大的

时间内相对集中。在暴雨时期内灾害发生和降雨基

本同步,连阴雨季节灾害发生有不同程度的滞后性。

因此, 每年 7 ) 9月份是地质灾害的高发时段。

4  地质灾害形成条件分析

4. 1  地形地貌

斜坡地形是滑坡、崩塌灾害产生的先决条件 [ 11]。

彭阳县内黄土堆积厚度一般在数十米至百余米,结构

疏松,岩土侵蚀强烈,地表水系发育, 以红河、茹河和
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安家川河为主流,支流支沟密布,地形破碎,为地质灾

害的形成提供了有利的地形条件。

4. 1. 1  坡度  坡度明显改变着斜坡的应力分布状

态,随着坡度的增大,坡面附近应力带范围随之扩大,

坡脚应力集中并随之增高。斜坡坡度对于黄土边坡

的稳定性影响很大, 坡度越大,安全系数越小。也就

是说,斜坡的坡度越大,临空的危势和斜坡体内应力

也越大,斜坡易产生变形坡坏。彭阳县内大于 60b的

陡崖易形成崩塌,随着坡度的减缓,多发生滑坡,由陡

坡转变为缓坡, 滑坡发生概率降低, 直至不再有滑坡

发生。不同坡度区间彭阳县滑坡、崩塌和不稳定斜坡

发育情况见图 2。

图 2  不同坡度区间灾害发育情况

4. 1. 2  坡高  坡高虽然没有改变斜坡内应力的分布

状态,但是控制着坡体内各处应力的大小,随着坡高

的增大,应力值呈线性增加。彭阳县内斜坡坡高与滑

坡的发生也存在明显的相关性。滑坡一般多发生在

坡高 30~ 100 m 的斜坡上。不同坡高区间彭阳县滑

坡发育情况见图 3。崩塌多发生在坡高 10~ 20 m 的

斜坡上,占崩塌总数的 69. 2%; 超过这一高度崩塌发

生的概率减小。原因是斜坡越高, 历经风化已趋于稳

定,坡度越缓;反之, 斜坡越低,越易形成陡坡,也易受

到河流以及人类工程活动的影响, 尚处于平衡调整阶

段,发生崩塌的概率增高。

图 3  不同坡高区间滑坡发育情况

4. 1. 3  坡向  斜坡坡向受区内水系走向的控制。彭
阳县境内河流属泾河水系, 主要河流有南部的茹河、

红河,北部的安家川河。其中红河、茹河主干总体上

呈近东西向,其 2级支流多呈近南北向发育, 河流两

岸斜坡为彭阳县内地质灾害发育的主要区段, 据统

计,彭阳县滑坡灾害在 0b~ 135b和 225b~ 360b的坡向

区间相对集中。表明在彭阳县,滑坡在阴坡和近似阴

坡的斜坡上较发育。不同坡向区间彭阳县滑坡发育

情况见图 4。

图 4 不同坡向区间滑坡发育情况

4. 2  地层结构

根据野外实地调查,彭阳县内易滑地层为第四纪

黄土, 软弱结构面为第四纪古土壤层、新近纪红色泥

岩以及基岩中的泥岩与砂岩与黄土的接触面; 易崩地

层为第四纪黄土。黄土结构疏松、强度低、遇水软化、

节理裂隙发育等特性决定了黄土是区内最主要的易

滑、易崩地层
[ 12]
。古近系、新近系地层在彭阳县内与

滑坡灾害关系最为密切, 其结构较均一, 固结程度较

高,天然状态下呈坚硬状态,强度较高,隔水性好。但

遇水易崩解软化, 降低强度, 常形成滑动面和

滑床
[ 13]
。

4. 3  降雨

降雨是导致彭阳县地质灾害发育的主要诱发因

素之一。统计资料表明,多雨年份地质灾害发生频次

明显高于正常年份,年内的地质灾害集中发生于夏秋

7 ) 9月的多雨季节。彭阳县大部分为黄土丘陵区,

且由于黄土自身的工程地质特性, 在黄土构造节理、

卸荷与风化裂隙、落水洞、陷穴等发育部位,降雨可沿

空隙下渗甚至灌入,在相对隔水部位形成上层滞水或

饱水带,增大岩土体重力、甚至形成孔隙水压力,降低

岩土体强度,从而触发黄土滑坡、崩塌的发生。彭阳

县降雨常以暴雨和连阴雨的形式出现,暴雨降雨强度

高,但通常历时较短; 而连阴雨虽然降雨强度不大, 但

历时长,雨水大部分都可渗入坡体,使得坡体地下水

位不断增高,从而导致斜坡失稳 [ 14-15]。

4. 4  人类工程活动
在地质灾害的控制与影响因素中,地质环境条件

变化缓慢, 降雨和人类工程活动则是最活跃的因

素 [ 16]。彭阳县人类工程活动比较强烈, 主要表现为
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筑路、修建水库和水渠、输油输气管道建设, 开挖宅

基、窑洞, 开矿、挖砂,斜坡垦植、放牧等活动。这些人

类工程活动改变了地质环境状态和斜坡的应力条件,

引发了一系列的崩塌、滑坡等地质灾害。本次调查

中,新滑坡和崩塌灾害无一不与人类不合理的工程经

济活动有关。

5  结论

( 1) 在充分发挥遥感技术信息量大、时效性强等

优势的基础上, 采用点、线、面相结合的地面调查方

式,提高了地质灾害调查精度, 更新了彭阳县地质灾

害数据和地质灾害分布图。

( 2) 滑坡、崩塌、以及不稳定斜坡为彭阳县境内主

要发育的地质灾害类型,彭阳县地质灾害点共计1 284

处,其中, 滑坡 794处, 崩塌 242处, 不稳定斜坡 224

处,泥石流 23处,地面塌陷 1处;分别占区内地质灾害

总数的 61. 9%, 18. 8%, 17. 4% , 1. 8%, 0. 1%。

( 3) 彭阳县内滑坡均属黄土滑坡, 其形态特征典

型;崩塌均为黄土崩塌,主要分布在丘陵区梁峁相间

的沟谷地带或台塬冲沟边缘以及窑洞上方的高陡黄

土悬崖上;不稳定斜坡具有坡度跨度大,潜在危害严

重,坡度大都大于 40b, 坡高多在 30 m 以上, 坡顶多

发育有拉张裂缝;彭阳县内 23条泥石流沟全部集中

于西部黄峁山一带的古城镇内;地面塌陷分布于王洼

煤矿区。

( 4) 彭阳境内地质灾害从空间分布来看, 沿河流

两侧及其 2, 3 级支流两岸斜坡成带状分布; 滑坡在

1 400~ 1 700 m 高程范围内相对集中; 在易滑或易崩

地层岩性组合部位相对集中; 在人类活动强度大的乡

镇集中;滑坡在坡向 0b~ 135b和 225b~ 360b区间相对
集中。在时间域上, 彭阳境内地质灾害在全新世早期

相对集中;在现代人类活动强烈的时期相对集中; 在

雨季相对集中。

( 5) 彭阳县地质灾害形成条件包括地形地貌、地

层结构、降雨和人类工程活动,斜坡地形是滑坡、崩塌

灾害产生的先决条件;第四纪黄土和新近纪红色泥岩

是彭阳县内的易滑地层; 降雨是导致彭阳县地质灾害

发育的主要诱发因素之一;新滑坡和崩塌灾害无一不

与人类不合理的工程经济活动有关。

( 6) 依据彭阳县地质灾害发育特征及形成条件,

其防治工作应贯彻预防为主、防治结合的原则; 加强

当地群众保护地质环境的意识,宣传遭遇地质灾害时

的应急自救知识;对于受地质灾害威胁的已建零散居

民区,采取搬迁避让的防灾措施;对于无法搬迁、稳定

性差、威胁当地群众生命财产安全的地质灾害点应实

施群测群防措施;对于新建矿山或建设场地应在项目

可行性研究阶段进行地质灾害危险性评估工作。
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