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摘要：　为有效防治福建省地质灾害，减少地质灾害的发生及破坏，本文基于２０１０年、２０１５年和２０２０

年的福建省地质灾害数据，运用ＧＩＳ叠加分析方法，定量分析福建省地质灾害在地形地貌、岩石岩性、

土地利用类型、水系、路网等不同情况下的时空分布特征。研究结果表明：（１）福建省地质灾害数量呈逐

年下降趋势，且多分布于龙岩市、南平市、宁德市。（２）研究期内福建省地质灾害主要分布于高丘、低山、

坡度较低、坡向偏东北的区域；不同年份地质灾害密度在岩石岩性上的分布大相径庭。（３）地质灾害多

分布于灌木林、建筑用地和裸地，以及路网和水系沿线等人类工程活动较为强烈的区域。
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　　地质灾害的发生往往与人类活动、生态环境紧

密相关，因各城市独特的地貌、突降的暴雨、人口的

猛增、人类工程活动的加剧，现代工业化的扩张，森

林植被的肆意砍伐和土地开发利用的不合理，都会

导致环境频繁发生滑坡、泥石流、崩塌和地陷等地质

灾害［１２］。因此，研究地质灾害的空间分布特征及关

联性显得尤为重要，对于进一步发展省份经济，恢复

区域地表生态环境具有重要意义。

国外学者对于地质灾害的研究，从初始的基于

ＧＩＳ的空间特征分析，对比ＥＢＦ、ＲＦ等模型对地质

灾害的分区研究［３］，再到风险评价体系等地质灾害

体系的完善化、全面化［４］；而国内学者的研究从最初

基于多源遥感数据融合，利用ＧＩＳ空间分析法，探

寻地质灾害的空间分布特征［５］，发现地质灾害发生

和分布的主要内动力控制因素［６７］，再到将影响地质

灾害发育的众多特征因子与地质灾害分布相叠加并

进行细致分析［８］，追根地质灾害暴发的诱因［９１１］，构

建各类评价模型［１２１４］，为地质灾害的研究做出巨大

贡献。

然而即便学者们在地质灾害特征研究上颇有建

树，但是研究维度还没做到全方面覆盖，为秉持“因

地制宜”、“就地分析”理念，本文基于福建省拥有独

特的地理环境进行分析。

因福建省每年有强降雨降临与台风侵袭，并伴

随地形地貌、土壤条件、地质条件的制约，所以极易

出现崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等地质灾害，于是

本文收集２０１０年、２０１５年和２０２０年福建省地质灾

害数据，选取影响较大的因素，运用ＧＩＳ技术将其

与福建省地形地貌、岩石岩性、土地利用类型、水系、

路网数据相叠加，计算不同环境下的福建省灾害密

度，定量分析其在不同情况下的灾害空间分布特征，

以期为福建省当地政府制定有效的防灾减灾策略提

供一定的参考。

１　研究区概况及方法

１．１　研究区概况

福建省，简称“闽”，地处中国东南部、东海之滨，

陆域介于北纬２３°３３′至２８°２０′、东经１１５°５０′至

１２０°４０′之间，全省陆域面积１２．４×１０４ｋｍ２，海域面

积１３．６×１０４ｋｍ２，地势西北高，东南低（图１），呈

“依山傍海”态势，地跨闽江、晋江、九龙江、汀江四大

水系，属亚热带海洋性季风气候。因福建省独特的

地势地貌与气候环境，导致一年内温和多雨，且由于

太平洋的温度差异，该省每年都受到４至５个台风

的影响，大部分集中在７月至９月，因此在受到强降

雨降临与台风侵袭的影响下，极易发生崩塌、滑坡、

泥石流以及地面塌陷等地质灾害，威胁社会稳定与

经济发展。

图１　福建省地理高程示意图

１．２　数据来源

本文地质灾害数据、岩石岩性数据、高程ｄｅｍ

等数据皆源于中国科学院地理科学与资源研究所

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／Ｄａｔａｌｉｓｔ１．ａｓｐｘ？Ｆｉｅｌｄ

ＴｙｅｐＩＤ＝３７，２６，水系数据、福建省路网数据来自水

经注地图下载器，土地利用类型数据从ＧＥＥ计算云

平台调取运用，分辨率为１０ｍ。

２　地质灾害时空分布特征分析

图２　福建省地质灾害分布图

２．１　地质灾害的行政区划时空分布特征

将地质灾害数据与行政区进行叠加（图２），统

计得出各年度福建省各市级行政区内地质灾害数量

（表１）。结果表明：福建省地质灾害数量随年际变

化呈现逐步减少的趋势，地质灾害主要分布于南平

市、龙岩市、宁德市。２０１０年南平市所发生地质灾
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害数量最多，占该年地质灾害数量４６％；２０１５年宁

德市所发生地质灾害数量最多，占该年地质灾害数

量３１％；２０２０年三明市所发生地质灾害数量最多，

占该年地质灾害数量３７％；厦门市在研究年度所发

生的地质灾害数量均最少，年占比皆约为０％。

表１　福建省各行政区地质灾害分布表

行政区划
地质灾害发育年份

２０１０年 ２０１５年 ２０２０年
合计

福州市 ３４ ３７ ５ ７６

厦门市 ２ ６ ０ ８

莆田市 １６ ２７ １ ４４

三明市 １１６ １７３ ４６ ３３５

泉州市 ３９ ３０ １１ ８０

漳州市 ４ ９ ２ １５

南平市 ６３０ １２ １９ ６６１

龙岩市 ４８１ １３９ ９ ６２９

宁德市 ４５ １９６ ２９ ２７０

合计 １３６７ ６３０ １２４ ２１２１

２．２　地质灾害的地形地貌时空分布特征

福建省素有“八山一水一分田”之称，地形面貌

以山地丘陵为主，为分析福建省地形地貌上地质灾

害的分布特征，在空间数据库中提取福建省ＤＥＭ

高程图，并根据福建省地貌形态分类［１４］，将福建省

ＤＥＭ数据分成６类，分别为平地（＜５ｍ）、台地（５

～５０ｍ）、低丘（＜１００ｍ）、高丘（１００～２００ｍ）、低山

（２００～１０００ｍ）、中山（＞１０００ｍ），同时在ＤＥＭ数

据的基础上衍生出坡向、坡度图，并与地质灾害点图

层进行空间叠置分析，如图３。在此基础上统计出

不同地形高程、不同坡度、坡向上的地质灾害密度如

表２。

福建省的地势总体上呈西北高、东南低。由图

３可见，观察期内的地质灾害在高程区间上皆呈现

不均匀分布状态，对比不同高度上的地质灾害密度，

图３　福建省地质灾害地形地貌叠加图

表２　福建省高程分类地质灾害密度表（处／１００ｋｍ２）

分类名称 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

高程／ｍ

平地 ０ ０．０３ ０．０８

台地 ０．３５ ０．４９ ０．１５

低丘 ０．９９ ０．４８ ０．１

高丘 ３．０４ ０．４４ ０．１９

低山 １．１ ０．５６ ０．０９

中山 ０ ０．１ ０

坡度／°

０～１２ １．６ ０．８５ ０．１５

１２～２４ １．７１ ０．５４ ０．１３

２４～３７ ０．４９ ０．３３ ０．０８

３７～４９ ０．３４ ０．２３ ０．０１

４９～６３ ０．０７ ０．１２ ０．０２

坡向

平面（－１） ０．６３ ０．１９ ０．０６

北（０～２２．５）、（３３７．５～３６０）１．４７ ０．７２ ０．１４

东北（２２．５～６７．５） １．５７ １ ０．１６

东（６７．５～１１２．５） １．９３ ０．７２ ０．１４

东南（１１２．５～１５７．５） １．３７ ０．６９ ０．１

南（１５７．５～２０２．５） １．８８ ０．７ ０．１２

西南（２０２．５～２４７．５） ０．４４ ０．２９ ０．０３

西（２４７．５～２９２．５） ０．７６ ０．３２ ０．１１

西北（２９２．５～３３７．５） ０．５８ ０．２２ ０．０８

２０１０年及２０２０年福建省地质灾害密度的峰值在高

丘，２０１５年福建省地质灾害密度的峰值却在低山；

平地、中山区均为观察期地质灾害发生率及地质灾

害密度的谷值。可见，地质灾害在高丘低山区间最

为发育，在平地、中山区间发育率最低，且随着高程

的增长，２０１０～２０２０年地质灾害密度呈现逐步上

升到达顶峰急剧下跌的趋势。

观察期内，在坡面０°～１２°与１２°～２４°区间里的

地质灾害密度比其他区间更为显著，且随着坡度的

升高地质灾害密度迅速降低，或许因为一定程度上

的坡度越高，越不易堆积岩石等地质物质，且人类活

动较为集中在坡度较低的地方，所以地质灾害在坡

度过高的地方发生几率小。

２０１０年在东方向区地质灾害密度最高，占当年

灾害发生数量２０％，而在西南方向区密度最低；

２０１５年及２０２０年皆在东北方向区地质灾害密度最

高，占当年灾害发生数量１８％～２０％。由此可见，

４７ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



观察期内地质灾害在坡向上分布呈现不规则扩散状

态，但在东及东北方向的地质灾害密度更大。

总体上，在２０１０年、２０１５年、２０２０年福建省地

质灾害易分布于高丘、低山、坡度较低、坡向偏东北

的区域。

２．３　地质灾害的土地利用类型时空分布特征

福建省地质灾害的频繁发生，与其生态系统及

土地利用过程分不开，将研究区土地利用类型数据

与地质灾害密度进行空间叠置，分析地质灾害在土

地利用分类下的情况如图４、表３。

图４　地质灾害土地利用类型叠加图

表３　福建省各土地利用类型地质灾害密度表（处／１００ｋｍ２）

类型 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

建筑用地 ４．２７ １．４０ ０．２６

林地 ０．６０ ０．２９ ０．０３

水域 ≈０ ≈０ ≈０

灌木 ２．２５ ８．４８ ４．３６

耕地 ≈０ ≈０ ≈０

草地 ≈０ ≈０ ≈０

裸地 ４．７３ ３．００ １．０３

由图表可知，不同年份的地质灾害在不同土地

利用类型下分布存在一定异质性。２０１０年福建省

地质灾害密度呈现两大高峰，第一高峰出现在裸地，

该年暴雨的突降会导致裸地水位的涨幅，改变了边

坡中地下水渗流条件，所以会对地质灾害的发生提

供一定的条件；第二高峰出现在建筑用地，不仅因为

建筑用地中人类活动最为频繁，且该年暴雨多降，对

原始地形的改造和破坏极为严重，所以为滑坡和崩

塌灾害发生的重灾区。２０１５年及２０２０年地质灾害

密度也皆显著分布于灌木，即便灌木林占地分布广，

但在土壤处于饱和临界状态时，植被对保持水土和

防风固沙有一定的反作用，再加上人类对于灌木砍

伐松动土壤，导致灌木林极易引发灾害。

综合来看，砍伐之下的灌木林及建筑用地和裸

地因为人类生产活动的强烈，所以引发的滑坡或崩

塌等地质灾害较多，建议可以采取适当的工程加固

来减少滑崩体的发生，但是人类活动的频繁性要大

幅降低。

２．４　地质灾害的岩石岩性时空分布特征

地面表层的岩石在太阳能、空气等的作用和影

响下，在自身性质的条件下，会发生物理变化和化学

变化，而变化所产生的作用是地质灾害的形成基础。

将岩石岩性与福建省地质灾害密度进行空间叠加，

分析福建省地质灾害在岩石岩性上的分布状况如

图５、表４。

图５　地质灾害岩性分布图

由表４可见，２０１０年福建省地质灾害密度第一

波峰出现在石灰岩和其他碳酸盐岩上，据资料显示，

该年福建省内发生了一起巨大的岩溶地面塌陷事

故，而岩溶地面塌陷又多发生于碳酸盐岩等可溶性
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表４　福建省岩性地质灾害密度表（处／１００ｋｍ２）

岩石岩性 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

酸性火成岩（ＩＡ１） １．２ ０．３７ ０．０９

片麻岩、混合岩（ＭＡ２） ０．５４ １．２ ０．２３

砂岩、杂砂岩、长石砂岩（ＳＣ２） ０．７９ ０．５ ０．１３

Ｉ型花岗岩（ＩＰ４） １．１ ０．３２ ０．０９

玄武岩（ＩＢ２） ０．５５ １．１１ ０

页岩（ＳＣ４） １．９６ １．１７ ０．０７

河流相（ＵＦ） １．９ ０．２２ ０．０６

石灰岩和其他碳酸盐岩（ＳＯ１） ３．７９ ０ ０

城市地区（ＵＲ１） ０．７３ ０．６５ ０．０５

花岗闪长岩（ＩＡ２） ０．２３ ０．５１ ０．２８

海相（ＵＭ） ０．０６ ０ ０．１１

板岩（ＭＢ１） ０．２２ ２ ０

造山期花岗岩（ＳＣ５） ３．１７ ０ ０

石英岩（ＭＡ１） ０．７３ ０．２４ ０

风成相（ＵＥ１） ０ １ ０．３３

粉砂岩、泥岩、粘土岩（ＳＣ３） ０．２ ０．２７ ０

碎屑沉积岩（ＳＣ） ０ ０．４ ０．８

岩石分布区，所以其所含灾害密度最高；２０１５年福

建省地质灾害密度显著分布于片麻岩、混合岩上，该

年福建省总共出现过２７场暴雨，且中间强降水频

发，而福建省内的混合岩、片麻岩等，经过多次地质

构造运动的作用，破碎严重，容易产生滑坡灾害；

２０２０年地质灾害密度明显分布于碎屑沉积岩上，该

年福建省主要地质灾害还是以崩塌为主，且由于岩

石内部风化解体严重，破碎之后迅速转化为碎屑流，

而后以极大的动能不断携卷周边散物质，在重力、惯

性的作用下不断实现高速运动，于是在其之上灾害

密度最大。

２．５　地质灾害的路网、水系时空分布特征

福建省内水系密布，河流众多，河网密度大，影

响可见一斑，而福建省共有铁路６条，省道６７８条，

国道５１４条，高速１３条，城市快捷路１９条，县道

１２４６条。在观察期内对水系及路网内道路各自建

立５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ缓冲区，与地质灾害进行空

间叠加，根据叠加结果统计发现，２０１０年、２０１５年、

２０２０年３个年度路网和水系２００ｍ缓冲区范围圈

内地质灾害数量分别占总当年总地质灾害的４５％、

２２％和３１％，表明地质灾害在路网和水系沿线周边

密集分布。将３ａ不同缓冲区范围内的地质灾害密

度数据汇总制作统计图如图６。

由图６可知，道路间存在鲜明差异，如省道及县

道等因为其每日通勤车流量大且路间两旁防护措施

不够，地质灾害高密度区分布于其沿线周边５０ｍ

范围圈，而高速、国道及水系因较好的防护措施，地

质灾害高密度区则主要分布于其沿线周边１００～

２００ｍ的缓冲范围圈。总体上，地质灾害在人类活

图６　研究期不同距离下的福建省整体地质灾害密度

动较为频繁的道路和水系沿线周边呈带状分布。

３　结语

本文基于福建省２０１０年、２０１５年和２０２０年地

质灾害密度数据，运用ＧＩＳ技术使其与地形地貌、

地层岩性、土地利用类型、水系、路网数据相叠加，定

量分析福建省地质灾害在不同情况下的空间分布特

征，结论如下：

（１）福建省地质灾害密度随年际变化增长呈现

逐步下降的趋势，且多分布于南平市、龙岩市、宁德

市。

（２）福建省地势呈现西北高、东南低的分布格

局，地形高差较大，相较于西北方向而言，东南方向

坡度低，地势较低，极易形成斜坡，为崩塌、泥石流等

地质灾害的发生提供了地形条件；２０１０年福建省地

质灾害密度最大波峰出现在石灰岩和其他碳酸盐岩

上；２０１５年福建省地质灾害密度显著分布于片麻

岩、混合岩上；２０２０年地质灾害密度明显分布于碎

屑沉积岩上。

（３）观察期内地质灾害密度多分布于灌木林、

裸地／建筑用地，以及道路和河流沿线一定范围内。

参考文献

［１］　林金煌，张岸，邓超，等．闽三角城市群地质灾害敏感性评价

［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１８，２０（９）：１２８６１２９７．

［２］　贺俊，李金钱，高沛，等．基于加权信息量法的杨陵区地质灾害

易发性评价［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２０２２，３３（０３）：３５４１．

［３］　ＨＯＮＧＨＹ，ＰＯＵＲＧＨＡＳＥＭＩ Ｈ Ｒ，ＰＯＵＲＴＡＧＨＩ ＺＳ．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ Ｌｉａｎ ｈｕａ Ｃｏｕｎｔｙ

（Ｃｈｉｎａ）：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｄａｔａｍｉｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｂｉｖａｒｉａｔｅａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，２５９：１０５１１８．

［４］　ＭａｏＹ，Ｚｈａｎｇ Ｍ，Ｓｕｎ Ｐ，ｅｔａｌ．．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（２２）：７５２７６６．

６７ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



［５］　陈寿稀，廖德武，兰中孝，等．兴仁市地质灾害发育特征及成因

分析［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２０２２，３３（３）：５６６３．

［６］　孟晖，张岳桥，杨农．青藏高原东缘中段地质灾害空间分布特征

分析［Ｊ］．中国地质，２００４，（２）：２１８２２４．

［７］　王猛，王军，江煜，等．汶川地震地质灾害遥感调查与空间特征

分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１０，１２（４）：４８０４８６．

［８］　王盈，金家梁，袁仁茂．藏东南地区地质灾害空间分布及影响因

素分析［Ｊ］．地震研究，２０１９，４２（３）：４２８４３７＋４５６．

［９］　卢佳燕，李为乐，刘刚，等．米林震后地质灾害空间分布特征及

易发性分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１９，２８（２）：１８３１９０．

［１０］李升甫，贾洋，杨天宇，等．基于空间分布特征的川九公路沿线

地质灾害诱发条件分析［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０２０，３６

（３）：１０４１０９．

［１１］李仁伟，王念秦．延安市地质灾害与影响因素耦合分析［Ｊ］．科

学技术与工程，２０１９，１９（１７）：１００１０６．

［１２］周静静，赵法锁，李辉，等．陕西省地质灾害与影响因素相关性

研究［Ｊ］．灾害学，２０１９，３４（２）：２２８２３４．

［１３］郭子正，殷坤龙，付圣，等．基于ＧＩＳ与ＷＯＥＢＰ模型的滑坡易

发性评价［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（１２）：４２９９４３１２．

［１４］周超，常鸣，徐璐，等．贵州省典型城镇矿山地质灾害风险评价

［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０２０，４５（１１）：１７８２１７９１．

ＤＯＩ：１０．１３２０３．

［１５］周定义，左小清，喜文飞，等．联合ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ和ＰＳＯＢＰ算

法的高山峡谷区地质灾害危险性评价［Ｊ］．农业工程学报，

２０２１，３７（２３）：１０８１１６．

［１６］陈加兵，李慧，陈文惠，等．基于ＤＥＭ与ＤＬＧ的福建省地貌形

态自动分类［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１３，１５（１）：７５８０．

作者简介：　覃宇恬（１９９９－　），女，广西柳州人，地理信息系统专业研究生。Ｅｍａｉｌ：１７３９８３３０５０＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：　刘彦花（１９７２－　），女，湖南衡阳人，教授，硕士生导师，博士，主要从事地理信息技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：３６９７３７０４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

７７第３４卷　第４期 覃宇恬、刘彦花、刘秋华，等：福建省地质灾害时空分布特征研究 　　　　　　　　




