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山地公园群发地质灾害致灾因子分析及防治建议
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摘要：　通过分析群发地质灾害的主要致灾因子，可为地质灾害防治提供依据。对某山地公园内地形

地貌、地层岩性、地质构造、地下水与地表水、植被、人类活动和大气降水等因素进行分析，统计得到各致

灾因子和地质灾害分布的关系，进而确定地面坡度、土层厚度、地表径流流线、道路和大气降水是公园内

的主要致灾因子。对基础性致灾因子的相关性分析表明各致灾因子均对公园内地质灾害的发生有较大

的影响。在致灾因子分析的基础上提出针对性的防治措施建议。
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１　前言

２０２０年７月初，旌德县出现连续强降水，造成

面积约０．３５ｋｍ２的某山地公园内出现多达７０处崩

塌、滑坡和泥石流地质灾害，损毁面积占园区总面积

约９％（图１）。该公园于２０１７年４月开始建设，至

２０１８年底全面完工，至地质灾害发生时才运行一年

半。本次群发地质灾害虽未造成人员伤亡，但公园

内的树木、道路、排水设施等损毁严重，并影响到公

园外市政道路的行车安全。



地质灾害通常由强降水、洪水、人类活动或地震

等因素诱发的，其基础性因素包括地形地貌、岩土体

类型、地质构造、水文地质条件、水系和植被等［１、２］。

在不同区域和不同类型的地质灾害形成条件不完全

相同［３］，但对某一特定的区域，一次性的群发地质灾

害，其致灾因子基本相同。对于山地公园而言，因其

具有地形复杂、地质条件不稳定、气候多变［４］等特

征，造成地质灾害频发，威胁到游客及公共设施的安

全。通过对山地公园内群发地质灾害的致灾因子分

析，可为地质灾害防治提供科学的依据。

本文通过资料收集、现场调查，获取了大量的第

一手资料，在ＧＩＳ平台下，对地形地貌、地层岩性、

地质构造、地下水与地表水、植被、人类活动和大气

降水等信息数据进行分析，统计各致灾因子和地质

灾害分布的关系，确定造成公园内地质灾害群发的

主要致灾因子，采用因子分析法分析其相关性，并在

此基础上提出针对性的防治建议。

图１　地质灾害分布图

２　地质灾害特征

２．１　崩塌

公园内崩塌点较多，有５２处，崩塌体的最大体

积约为１０００ｍ３，规模均属小型。现场调查发现，崩

塌位置多处于公园内道路切坡较陡地段，坡度一般

＞４０°。崩塌体均为残坡积土和全风化花岗闪长岩，

堆积物结构零乱，多呈锥形，坡面多覆盖小型灌木和

草本植物。

２．２　滑坡

调查发现滑坡８处，滑坡体最大体积约为１０００

ｍ３，均为小型滑坡。滑体均为残坡积土和全风化花

岗闪长岩。大多数的滑坡已经完全滑动变形，另有

３处滑坡处于蠕动变形阶段，其后缘产生裂缝和错

断，两侧产生剪切裂缝。

２．３　泥石流

调查发现泥石流共１０处，最大堆积量约为

６０００ｍ３，均属于小型泥石流。泥石流物源主要是

斜坡上的残坡积土和全风化花岗闪长岩，按物质组

成为泥流型。泥石流的流通区最长约为３００ｍ，在

泥石流流经的地段树木完全损毁，道路被掩埋。下

游堆积体受地形影响形状不规则，堆积厚度约２～５

ｍ，堆积区的土体含水量较高。

３　致灾因子分析

３．１　地形地貌

公园所在地貌属高丘，地貌单元单一。公园内

地形起伏较大，高程为１８３．５０～２９２．８０ｍ，最大高

差为１０９．３０ｍ，自然地形坡度一般＜４０°。

地形地貌是崩坍、滑坡和泥石流等地质灾害产

生的主控因素［５］。影响地质灾害发育的主要微地貌

因子通常包括斜坡的坡度、坡向、地形起伏度、海拔

和地貌单元等因子。经现场调查和地形分析，坡向、

地形起伏度和海拔等因子与公园内地质灾害的影响

没有明显的关系。

根据公园建成后所测的地形图，在ＡｒｃＧＩＳ中

生成栅格图，进行坡度分析。在坡度图层中提取各

地灾点发生前的地面坡度数据进行统计，可见所有

的地灾点均发生在地面坡度１５°以上的斜坡上，２０°

以上的地灾点占总数的９０％；２５°～４０°之间的地灾

点分布密度远大于平均密度２．１６个／ｈｍ２（图２）。

但地质灾害的数量和密度并不是随坡度增加而增加

的，坡度＜１５°的斜坡，由于地形平缓，不易产生地质

灾害；而坡度＞４０°的自然边坡，一般为岩质斜坡，其

自稳性高，发生地质灾害的可能性也会降低。

３．２　地层岩性

公园内岩土体主要由上覆冲洪积物及下伏风化

花岗岩组成，各地层自上而下分别为：①残坡积土，

灰黄色，结构松散，干稍湿，主要为砂质黏性土夹碎

石，层厚２．００～９．００ｍ；②全风化花岗闪长岩，灰白

色、棕黄色，可塑硬塑，由上而下土质渐密实，灵敏

度高，饱和状态扰动后易流动，层厚１．５０～９．００ｍ；

③强风化花岗闪长岩，灰白、棕黄色，呈散体状结构，

局部见有少量球状风化现象，最大揭露厚度５ｍ；④

中微风化花岗闪长岩，暗灰色，粒状结构，块状构造，

坚硬，较完整，岩石质量等级为Ⅱ级，厚度大。
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图２　坡度与地灾点分布

不同的地层岩性及其结构特征，是影响了斜坡

的稳定性的内存因素之一。公园内发生的崩塌、滑

坡和泥石流等地质灾害的主要物质为残坡积土和全

风化花岗闪长岩，岩性单一。残坡积土和全风化花

岗闪长岩具有结构松散状态、黏粒含量低、孔隙率大

等特征，在饱水状态下自重增加，抗剪强度降低，易

产生崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害。因此，当斜坡

上的土体（包括残坡积土和全风化花岗闪长岩）厚度

越大，越容易产生地质灾害［６］。根据勘察资料，生成

土体厚度栅格图，提取各地灾点发生前的土体厚度

进行统计，其中土层厚度小于３．０ｍ的地灾点约占

１０％，３．０～６．０ｍ的约占２１．４％，大于６．０ｍ约占

６８．６％；土层厚度在３．０～６．０ｍ的地段，地质灾害

密度较大（图３）。

图３　土体厚度与地灾点分布

作为土岩结合的斜坡，土岩接触面往往是滑坡

的滑动面，厚度较大的斜坡产生滑坡的可能性就越

大；对于坡度较陡的斜坡，土层越厚，产生崩塌的可

能性也越大；泥石流的主要物源也是松散的土体，土

体厚度越大，则泥石流的规模也相应增大。但影响

土层厚度分布的因素很多，如在地势平缓的地段土

层的厚度一般也较大，而发生地质灾害的可能性却

很低。因此土层厚度大且坡度较大的地段，发生地

质灾害的可能性才会增大，即土层厚度因子受坡度

因子控制。

３．３　地质构造

公园内及附近断裂构造不发育，未发现全新活

动断裂，所以本公园内地质灾害与地质构造无关联。

３．４　地下水与地表水

公园内的地下水主要为赋存于①残坡积土和②

全风化土层中的潜水型地下水，主要接受大气降水

补给，水位和水量受大气降水影响较大，雨后水位较

高、水量较大，天晴后水位低或无地下水。因此在通

常情况下，地下水对地质灾害的发生影响较小，只在

强降雨时，地表水入渗形成的地下水水头压力对斜

坡的稳定性产生影响。公园内，由于地层结构基本

一致，地下水的影响和斜坡上的土体厚度有很大的

关联性，因此可不考虑地下水对地质灾害的影响。

公园内无较大地表水体，因此地表水体对地质

灾害的发生无影响。但在大气降水形成的地表径

流，冲蚀斜坡岩土体，易产生崩塌、滑坡和泥石流地

质灾害，特别是在地表径流的流线两侧（即冲沟），强

降水的汇集和冲刷，地质灾害的强度、发展速度和发

生频率会增大，在地面坡度较大且土层较厚的地段

很容易形成泥石流［７、８］。经调查，公园内产生的泥

石流均分布于地表径流的流线上。根据地质灾害发

生前的地形数据，提取地表径流流线，按１５ｍ、３０ｍ

进行缓冲分析。经统计可知，位于流线１５ｍ以内

的地灾点占比约４８．６％、密度达２．４２个／ｈｍ２，１５～

３０ｍ和３０ｍ以外的地灾点分布并无明显规律（图

４）。

图４　冲沟与地灾点分布

３．５　植被

公园北部多为原生植被，以松木和杉木为主，其

下灌木及藤蔓植物丛生，植被茂密。公园南部多为

１ａ前栽植的各类乔灌木和草本植物，品种繁多。根

据地质灾害发生前的航拍影像进行解译，按５ｍ×５

ｍ网格间距计算植被覆盖度，并与地灾点进行耦合

７５第３５卷　第３期 邓祖保、龚恩德：山地公园群发地质灾害致灾因子分析及防治建议 　　　　　　　　



分析，可知，植被覆盖度高的地段，地灾点数量并未

降低（图５）。由于公园内的植被多为新近栽植，生

长周期短，根系尚不发达，对边坡的防护能力较弱。

大量的研究也表明，植被的主要作用体现在水源涵

养和水土保持功能，并不能有效阻止地质灾害的发

生［９、１０］。因此，本公园内地质灾害的发生与植被覆

盖度没有必然的关联性

图５　植被覆盖度与地灾点分布

３．６　人类工程活动

由于地质灾害发生时公园已经建成，因此人类

活动不是诱发地质灾害的因素。但在公园道路修建

时进行切坡和堆填坡，其中切坡破坏了原始边坡的

安定角，导致不稳定斜坡产生；堆填坡由于未进行有

效的压实，其稳定性差。现场调查，公园内道路切坡

的坡度一般为３０°～５０°，高度一般＜１０ｍ。

由于道路两侧的坡高较低，其影响范围有限，因

此对道路两侧按１５ｍ、３０ｍ进行缓冲分析。可见

距离道路越远的地段，地灾点数量越少、密度越低，

其中位于道路两侧１５ｍ以内的地灾点占比约为

７２．９％、密度达３．６４个／ｈｍ２，１５～３０ｍ 内约占

１７．１％，３０ｍ以外的约占１０％（图６）。

图６　道路与地灾点分布

３．７　大气降水

本次群发地质灾害的直接诱因为持续的强降

水。根据旌德县气象局提供的降水资料，２０２０年５

月以来，旌德县降水明显增多。其中日降水量达到

１０ｍｍ以上的天数，５月份为７ｄ，６月份为８ｄ，７月

份前２０日达到１１ｄ（图７）。７月份前２０天的累计

降水量就达到６５３．６ｍｍ，超过此前１０ａ的月降水

量的最大值５５４．２ｍｍ（２０１１年６月）。７月６日的

降水量为１５３．９ｍｍ，比前１０ａ的日降水量极值

１５０．９ｍｍ（２０１９年５月２６日）还要大；特别是７月

２日至７月７日这６ｄ的降水量就达４２５．８ｍｍ，超

过前１０ａ中９ａ的月降水量极值，仅比２０１１年的极

值５５４．２ｍｍ略低，而这６ｄ恰是公园内地质灾害

发生的时间。

图７　７月２０日前日降水量

４　致灾因子相关性分析

通过对公园内各致灾因子分析可知，导致公园

内地质灾害群发的直接诱因是连续的超强降水。持

续的强降雨导致土体饱和，土体自重增加，土体的力

学性质降低；地表水对斜坡的渗透，对潜在的滑裂面

起到润滑作用，导致坡面稳定性降低。山地地形坡

度较大，结构松散的土体、人类活动形成的陡坡以及

地表径流的汇聚，是造成地质灾害群发的基础性因

素；而植被覆盖度的高低与地质灾害的发生没有明

显的相关性。

为了分析致灾因子之间的相关性，确定其对地

质灾害发生的贡献大小，通常以各因子权重来衡量。

因子权重计算通常用有层次分析法、因子分析法、熵

值法以及综合法等，其中因子分析法能较为客观地

反映因子之间的关联性。

各致灾因子在其各划分等级内的灾害点密度可

用来表征其对地质灾害发生影响程度的大小，据此

对各致灾因子的不同划分等级分别赋值，见表１。

并基于ＧＩＳ平台，提取每个地灾点致灾因子赋值图

层上的值，组成原始数据矩阵，通过因子分析法，得

到成份矩阵犃＝｛犪犻犼｝，见表２。
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表１　致灾因子等级划分与赋值

致灾因子 等级划分与赋值

坡度犉１
划分标准

赋值

０°～１５°

０

１５°～２５°

３

２５°～３５°

１０

≥３５°

８

厚度犉２
划分标准

赋值

０～３ｍ

１

３．０～６ｍ

５

≥６ｍ

１０

道路犉３
划分标准

赋值

＞３０ｍ

０

１５～３０ｍ

３

０～１５ｍ

１０

冲沟犉４
划分标准

赋值

＞１５ｍ

０

０～１５ｍ

１０

表２　成份矩阵

成份因子 １ ２ ３ ４

坡度犉１ ０．７３５ ０．２０２ ０．１２８ ０．６３５

厚度犉２ ０．４０２ ０．７５５ ０．１７２ －０．４８９

道路犉３ －０．６０５ ０．２８８ ０．７０４ ０．２３７

冲沟犉４ －０．４５１ ０．６１６ －０．５８２ ０．２８１

各因子犉犼对全部变量的方差贡献为矩阵第犼

列元素的平方和，即犞犼＝∑
狀

犻＝１

α
２
犻犼。犞犼越大，表明犉ｊ

的贡献越大，因此可用公共因子的方差贡献率作为

权重［１１、１２］，即

犠犼＝
犞犼

∑
狀

犼＝１

犞犼

　　计算得各因子的权重见表３。

表３　各致灾因子权重

致灾因子 坡度 厚度 道路 冲沟

特征值犞犼 １．２７０ １．０７２ ０．８８０ ０．７７７

权重犠犼 ０．３１８ ０．２６８ ０．２２０ ０．１９４

从表３中可看出，坡度所占的权重最高，土体厚

度次之，距离道路和冲沟的距离权重相当。从总体

而言，这４个致灾因子的权重差距不大，表明其对本

公园内地质灾害的发生均有较大的影响。

５　防治建议

通过上述分析，导致公园内地质灾害群发的主

要致灾因子为降雨量、坡度、土体厚度、道路切坡、地

表径流流线（即冲沟）。针对引发本公园内地质灾害

的主要致灾因子和公园建设现状，提出以下防治建

议：

（１）完善排水系统

连续的超强降水是造成本次地质灾害发生的直

接诱因。现场调查发现，公园内多处排水沟设置不

合理，如沟底坡降过大，造成下部被冲毁；排水沟的

过水断面小，不能满足超强降水排水要求，大量雨水

从排水沟中溢出，从而直接冲刷坡面；存在断头的排

水沟等。在防治时，应对公园内的排水系统进行完

善，具体措施包括：根据本次地质灾害发生时的降雨

数据，重新确定排水沟的过水断面；对排水沟坡降过

大处设置多组跌水构造，降低水流速度；在适当位置

设置沉砂池，防止泥沙堵塞排水沟；排水沟应修建至

自然排水通道处。

（２）道路边坡防治

单因子分析表明道路两侧１５ｍ以内的地灾点

占比超过７０％，其中以崩塌和滑坡为主。现场调查

发现，公园内切坡路段均为土质边坡，部分路段两侧

切坡的坡度较陡，且均未采取防护措施，从而造成大

量的崩塌。由于公园内的切坡高度通常较低，可根

据不同路段的特征，采取削坡、砌筑挡土墙等防治措

施。

现场调查发现，道路两侧的自然斜坡因坡体土

质、地表水汇流等因素影响，有３处处于滑坡的蠕动

变形阶段。可采用坡顶设置截水沟、坡脚砌筑重力

式挡墙进行防治。

（３）泥石流沟防治

位于流线１５ｍ以内的地灾点约占一半，主要

以泥石流和滑坡为主，其中泥石流造成的损毁面积

大，影响范围广，危害最严重。可根据泥石流沟损毁

状况和不同部位，采取不同的防治措施。物源区，可

根据坡度大小，分别采用锚杆格构挡墙、重力式挡墙

或栽种植物进行加固和防护；流通区，可根据坡度大

小采用砌筑拦石坝进行拦挡或植物防护。对于泥石

流规模较小的冲沟，应以植物防护为主，如设置生态

排水沟、栽植灌木等。

６　结论

（１）某山地公园内一次连续超强降雨，引发多

达７０处崩塌、滑坡和泥石流地质灾害。通过对公园

内地形地貌、地层岩性、地质构造、地下水与地表水、

植被、人类活动和地质灾害发生前大气降水等信息

数据进行分析，探讨造成地质灾害群发的主要因子。

发现地质灾害发育程度随着坡度和土体厚度的增加

而逐渐增加，但在达到一定数值后，地质灾害点发育

程度呈下降趋势；地质灾害发育程度距离道路和地

表径流流线（即冲沟）越近，发育程度越高，越远则越

低。

（２）利用因子分析法对基础性致灾因子进行关

联性分析，发现坡度所占的权重最高，土体厚度次

之，距离道路和冲沟距离远近的权重相当，但总体上

各个基础性致灾因子的权重差距不大，表明他们均

对本次群发地质灾害有较大的影响。
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（３）分析主要的致灾因子，可有利于地质灾害

防治时选择有针对性措施，提高防治工程的科学性。

应对强降雨，应完善排水系统；对于道路两侧可采用

削坡和重力式挡墙等防治措施；冲沟附近可采用支

挡护坡、植物固源、砌筑拦石坝、设置生态排水沟等

防治措施。
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