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摘 要：本文在对黄河上游地区崩塌、滑坡、泥石流地质灾害进行野外调查和资料

收集的基础上，对地质灾害进行了以县（市）为单元的危险性评价。评价区共包括

!!# 个单元，地质灾害危险程度共分为 + 级，高危险单元 + 个，较高危险单元 * 个，

中等危险单元 !! 个，较低危险单元 ’* 个，低危险单元 ’# 个。
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中图分类号：-#(’ 文献标识码：.

黄河上游地区是指黄河源头到内蒙古自治区托克托县河口镇的流域范围。共涉及到 !!#
个县（市、旗），其中有的县（市、旗）只部分位于黄河流域范围内，本次评价亦将其列为

评价单元。

! 崩滑流灾害危险性评价体系

地质灾害的危险性是指地质灾害发生活动的可能性。控制和影响地质灾害的形成因素很

多，但概括起来主要包括两个方面：一是地质灾害的基础条件，二是地质灾害的激发条件。

崩滑流地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流 & 种灾害的简称）的基础条件主要包括地形地貌、地

质构造、岩土条件等，激发条件主要包括降水或融雪、地震和人为活动等。根据崩滑流灾害

的形成条件，危险性评价体系主要包括 % 个方面（图 !）［!，%］：一是历史活动程度条件，二是

潜在形成条件。历史活动程度包括规模、频次、密度，潜在条件包括地质条件、地形地貌条

件、植被条件、气候条件、人为活动条件等。

% 危险性评价要素的选取与数据预处理

根据崩滑流灾害形成条件和危险评价体系，我们选取可以数据化或经过分析整理可以概
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化成数据的主要影响因素作为危险性评价的主要指标。
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图 ! 地质灾害危险性评价系统示意图
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在危险性要素中，选取崩滑流的发育密度———即平均单位面积发育多少处崩滑流来反映

灾害的历史活动程度。潜在形成条件中则选取地形地貌———用地貌类型和切割程度来反映；

地质条件———用易灾岩土的发育程度、活动断裂发育程度、地震烈度和差应力值来反映；气

候条件———用降水量、暴雨与融雪程度反映；植被条件———用森林植被度来反映；人为条件

———用耕地、放牧、采矿、工程建设活动程度反映。

在广泛收集资料和野外调查的基础上，将黄河上游地区原始资料进行预处理，其概化标

准见表 !，得到概化后的数据（表 &）。基础数据的来源与统计方法如下：

（!）崩滑流发育密度主要来源于作者建立的近 89 年来黄河上游地区地质灾害灾情属性

数据库、黄河流域地貌及外动力地质现象图（!:&99 万）!、甘肃省地质灾害发育分布图［;］等

资料。用每百平方公里崩滑流发育的处数来表示，单位处:!99(-&。

（&）活动断裂发育程度主要来源于中国及毗邻海区新构造图（!:<99 万）［<］，从图上量取

得到活动断裂长度，用活动断裂的线密度来表示，单位 (-:!99(-&。

（;）地貌类型主要来源于中国及毗邻海区地貌图（!:<99 万）［8］，黄河流域地貌及外动力

地质现象图（!:&99 万）" 等资料，按表 ! 分级标准得到各评价单元的地貌等级。

（<）切割程度主要来源于中国及毗邻海区地貌图（!:<99 万）［8］，黄河流域地貌及外动力

地质现象图（!:&99 万）等资料，按表 ! 分级标准得到各评价单元的切割程度等级。

（8）年降水量主要来源于中国自然地理图集［=］中的“中国年降水量分布图”，直接从图

上得到各评价单元的年降雨量平均值，单位为毫米。
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" 甘肃地矿局环境水文地质工程地质总站编，中国地质科学院地质力学所副主编，!>?@，黄河流域地质构造及地震

烈度分区图（!:&99 万），吉林省地震测绘印刷中心印刷。

地矿部水文地质工程地质技术方法研究队主编，内蒙古地质矿产局水文地质工程地质队副主编，!>?@，黄河流域

地貌及外动力地质现象图（!:&99 万），吉林省地震测绘印刷中心印刷。



（!）暴雨日数来源于中国自然地理图集［!］中的“华北地区年暴雨日数图”，直接从图上

得到各评价单元的年暴雨日数，单位为天。

（"）易灾岩土来源于黄河流域岩土工程地质类型图（#$%&& 万）!，从图上按各评价单元

的岩土类型或组合类型得到易灾岩土等级。

（’）人为活动来源于国家统计局 %&&& 年统计资料中的人口密度、工程状况等资料，按

人类活动的强弱得到人类活动程度等级。

（(）森林植被资料来源于 #$#& 万地形图（国家测绘局，#("# 年），直接从图上量取得到

各评价单位的森林植被的面积，用占国土面积的百分数表示，单位为)。

（#&）差应力值（数值为剪应力的 % 倍）来源于收集到的研究区及邻区的原地应力测量

资料（包括压磁法、空芯包体法和水压致裂法），利用二维有限元模拟结果取得差应力值，

单位为 *+,。
（##）地震烈度来源于中国地震烈度区划图（#$-&& 万）［"］，直接从图上得到各评价单元

的地震烈度值。

将所得到的各要素的概化数据进行归一化处理，其目的是使危险性指数的计算结果界于

［&，#］之间。

表 ! 黄河上游地区崩滑流危险评价要素概化分级表
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危险评价要素
要素分级

C D E F G

危

险

性

要

素

崩 滑 流 发 育 密 度 （ 处$
#&&HI%）

J # # K L L K #& #& K %& M %&

地震烈度 J ! ! K " " K ’ ’ K ( M (
活 动 断 裂 线 密 度 （ HI$
#&&HI%）

J &NL &NL K # # K % % K L M L

易灾性岩土发育程度 块 状 岩 浆 岩、
变 质 岩 为 主，
易灾 性 岩 土 极
不发育

块 状 岩 浆 岩、
变 质 岩 为 主，
部分 地 区 发 育
有易灾性岩土

黄土 等 易 灾 性
岩土比较发育

以 黄 土 和 软、
硬相 间 的 层 状
碎 屑 岩 为 主，
易灾 性 岩 土 发
育

黄土 和 软、硬
相 间 的 层 状、
片状碎屑岩等
易灾性岩土特
别发育

地貌类型 主要 为 山 间 平
原和河谷平原

主要 为 高 原 和
河谷平原

主要 为 侵 蚀 丘
陵、 台 地、 高
原

主要为黄土塬、
黄土梁峁、侵蚀
低 山O中 山，部
分丘陵、台地

黄土 塬、黄 土
梁峁、侵 蚀 高
山

地形切割程度（I$%#HI%） & K %& %& K "L "L K #L& #L& K !&& M !&&
年平均降水量（II） J P&& P&& K -&& -&& K L&& L&& K !&& M !&&
年平均暴雨日数（天） J &N# &N# K &N% &N% K &NP &NP K &NL M &NL
森林植被度（)） M %& #L K %& #& K #L L K #& J L
差应力值（*+,） J %N& %N& K %NL %NL K %N( %N( K PNP M PNP
人为活动程度 微弱 较微弱 较强烈 强烈 特别强烈

等级赋值 # % - " #&
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中心印刷。



表 ! 黄河上游地区崩滑流危险性评价要素概化数据表
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() 244%. .%1(-) -* ,6% 7%$$-5 8(9%.

名称 国土面积
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崩滑流

活动程

度

活动

断裂

发育

程度

地貌

类型

切割

程度

年降

水量

暴雨

日数

易灾

岩土

人为

活动

森林

植被

度

差应

力值

地震

烈度

土默特左旗 &<=>?@ A @ & @ @ AB AB @ @ & @

托克托县 A@CA?@ A > & A @ AB AB @ @ & &

和林格尔县 DCA&?@ A @ @ A @ AB & @ AB & &

武川县 =B=& A @ > @ & > A & AB D @

土默特右旗 &=AA A @ & A @ AB AB @ > & @

固阳县 ==<=?& & & AB @ A > & & AB AB @

达尔罕旗 A<BCE?A A A @ & A A & A AB & A

卓资县 D&<&?D A & @ @ & > @ @ AB @ &

凉城县 DC=C?& A & @ @ @ > @ @ AB @ &

察哈尔右中 @@<A?= A A @ @ & @ @ & AB > &

四子王旗 &C@@C?= A A @ @ A A @ A AB > &

达拉特旗 E>>E & @ & & @ > > & AB A &

鄂托克前旗 ADAA>?@ A A & & A @ AB A AB A A

鄂托克旗 &B<BA A & & & A @ > A AB & A

杭锦旗 A<>@> A & & & A @ > & AB A &

临河市 &=C@?D A A & A A > AB @ AB & @

五原县 &DCD?< A @ & A A > AB @ AB & &

磴口县 D@@@ A & & A A @ AB @ AB & @

乌拉特前旗 ><BE?& & > > @ A > > @ > > &

乌拉特中旗 &@>>C?D A & AB @ A @ & & AB & A

乌拉特后旗 &CAEC?@ A A > > A A @ A AB AB A

杭锦后旗 AEE@?> A A & A A @ AB & AB & @

阿拉善左旗 E@>AD?@ A @ & A A A > A AB A &

阿坝县 <=ED A @ @ @ AB & & A AB & A

若尔盖县 <<D& A @ @ @ AB @ @ A @ @ A

红原县 EB=<?= A @ @ @ AB > & A AB & &

永登县 =C=E?E A > > > & A > & > @ &

皋兰县 &==C?C @ A > @ & A @ & AB @ &

榆中县 D&==?E @ A AB > @ @ @ @ > @ &

靖远县 =CE>?C & > AB & & & AB & AB & @

会宁县 =C>D?E @ @ AB & @ @ AB @ AB & @
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度
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地震

烈度

景泰县 %&’&() * ) ) & * * & $ *+ $ &

清水县 *’$)(, *+ & *+ ) *+ *+ $ & & ) $

秦安县 *%’-($ *+ * *+ ) ) ) *+ ) *+ & $

甘谷县 *%%.(’ ) $ *+ *+ ) ) ) ) *+ & )

武山县 *’.*(, ) ) *+ *+ ) ) & & $ $ &

张家川县 *$.-($ * * *+ ) *+ *+ & & * & $

古浪县 %*)+(% $ * ) ) $ * & $ & * &

天祝县 %’.&(’ & ) ) *+ & * $ & & & &

定西县 -.*.(* & & *+ ) ) & *+ & *+ $ $

通渭县 $,),(- & ) *+ ) ) ) *+ ) *+ $ $

陇西县 $-,.($ & & *+ ) ) & *+ & *+ $ $

渭源县 $+%’(. $ & ) ) ) & ) & & $ $

临洮县 $,.+ ) ) *+ ) ) & ) & *+ $ &

漳县 $*.+(. & ) ) & ) ) & $ * $ $

岷县 -%+.(* & ) *+ ) ) $ $ $ *+ $ $

庄浪县 *&)$ *+ * *+ ) ) ) ) & & $ $

静宁县 $*)-(& *+ ) *+ ) ) ) ) & *+ $ $

临夏市 **.(* *+ $ *+ ) ) & *+ ) *+ $ $

临夏县 **%’() ) & *+ ) ) $ *+ & $ $ $

康乐县 ’’$(. * * ) ) ) & *+ $ * $ $

永靖县 *,).(, *+ ) *+ *+ & & & $ *+ $ &

广河县 %*)($ *+ * ) ) ) & *+ & *+ $ $

和政县 ’$’ ) & ) ) ) & ) $ * $ $

东乡县 *%$. *+ *+ *+ ) ) & ) & *+ $ &

积石山县 ’$$(% & * ) ) & $ ) & *+ $ $

和作市 $%++ * ) *+ ) ) $ ) & & $ $

临潭县 *&-)(’ ) ) *+ ) ) $ & $ * $ $

卓尼县 %+%’ $ ) *+ ) *+ $ & $ * $ $

玛曲县 ’-’+(& $ * ) ) *+ * & * ) $ $

碌曲县 &*,-() * & ) ) *+ * $ * & $ $

夏河县 .+*$(* * ) ) ) *+ $ & * $ $ $

大通县 -+--(- $ ) ) ) & * & & & - $

平安县 )*,(- & * *+ *+ $ $ & $ *+ & $
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名称 国土面积
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崩滑流

活动程

度

活动

断裂

发育

程度

地貌

类型

切割

程度

年降
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暴雨
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易灾

岩土

人为

活动

森林

植被

度

差应

力值

地震

烈度

民和县 %&’()$ * + %, %, $ + * + * + +

乐都县 $-*+ + + %, %, $ + $ $ * %, $

湟中县 $+$+)* * % * + $ % * + * * $

湟源县 %’,’). %, * * * $ % $ $ %, * $

互助县 .$&,)- $ + * * $ % + + % %, $

化隆县 $&$+)& $ * %, * + % + + %, $ $

循化县 %*,+)( + * * * + % + % * $ $

门源县 ’-’, $ * * %, * % $ $ + $ +

祁连县 %.’.$)$ $ + * %, + % * % %, $ $

海晏县 ’$(+)+ $ + + * $ % + % %, %, $

刚察县 %%%*()* % + + * + % + % %, * $

同仁县 .%-$ $ % + * * % $ % % $ $

尖扎县 %’&$)+ + % * * + % + % $ $ $

泽库县 -++$)( % $ + * * % * % * $ $

河南县 -+,%)* $ $ * * %, $ * % * $ $

共和县 %-((&). $ + + * $ % + $ %, $ $

同德县 +’&.). $ + * * * % + % $ $ $

贵德县 .$$’)+ + * * %, + % * % %, $ $

兴海县 %%-($)- $ + * * + % * % %, $ *

贵南县 -+-()- $ % + * + % %, % %, % $

玛沁县 %..$( $ + * * * % * % * % +

甘德县 *,’*)* $ + * * %, % * % %, $ +

达日县 %+$.*)’ % * * * %, % + % %, $ +

久治县 &%$-). $ % * * %, % $ % + $ $

玛多县 $-,(( % + + * + % + % %, % +

曲麻莱县 .&$’’). % $ + * $ % + % %, % $

永宁县 (&’)& + * + $ % + * $ %, % +

贺兰县 %$*’)* $ * + * % + %, $ * % +

平罗县 $%$()& $ * * * % + %, + + % +

陶乐县 &&.)$ % %, + % % + %, $ %, % $

惠农县 %,%()( % %, + $ % + + $ %, $ +

吴忠市 %,,.)’ % %, $ $ % + %, + %, $ $

中卫县 +**.)* $ + * * % % + + %, $ +

&+% 地 质 力 学 学 报 $,,.



名称 国土面积
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崩滑流

活动程

度

活动

断裂

发育

程度

地貌
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暴雨

日数

易灾

岩土

人为

活动

森林

植被

度

差应

力值

地震

烈度

中宁县 $%&’() ) %* + $ % % + ) %* $ )

盐池县 ,-%’(& $ % + $ $ ) %* $ %* $ %

同心县 +%$&(, $ + %* + % $ %* ) %* % )

青铜峡市 %-’$(& % + %* $ % $ + ) %* % )

灵武市 ’+,,(, $ ) $ $ % ) %* $ %* % $

固原县 ’.*-(- ) + %* + $ %* %* ) %* % )

海原县 &&’)($ $ + %* + % ) %* ) %* $ +

西吉县 ’’%& $ + %* + $ + %* ) %* $ +

隆德县 --’() ) + %* + ) + + $ %* $ )

泾源县 ++*(+ % % %* + ) + + $ % $ $

呼和浩特市 $*$$() % $ $ ) ) %* + %* + ) $

包头市 $+,&(+ $ + $ ) $ %* %* %* + $ )

兰州市 %,-& %* $ + %* ) $ %* %* %* ) )

白银市 ’’%$(. $ ) + ) $ % $ ) %* ) )

天水市 &,-- %* + %* %* %* %* + + $ ) $

西宁市 ’$&(- %* % %* %* $ $ %* %* % ) $

银川市 %’-,() $ + $ $ % ) + + %* $ )

石嘴山市 &’-(, %* %* %* + % ) ) + % $ )

乌海市 %,%&(’ % %* ) ) % ) $ + %* $ $

’ 崩滑流地质灾害危险性评价

!"# 灰色关联分析及各因素的权重值确定

由于不同要素作用于崩滑流地质灾害的方式和影响程度不同，而这些要素有的是可以明

确判断和度量的，而有些因素则是不能完全确定或模糊不清的，这就形成了一个灰色系统，

因而可以用灰色关联分析的方法来确定各因子对灾害所做贡献的大小，从而确定各因子的权

重值。

令 !（ "， #）为灰色关联因子集， " 代表样本，$ 代表样本总数（ " / %，$，⋯，$）， #
代表关联因子，% 代表关联因子总数，（ # / %，$，⋯，%），$!%。若把主导因子 !（ "，
&）作为对比序列，则关联度的计算方法和步骤如下［$］：

!用均值化方法把原始数据做无量纲化处理，得出均值化矩阵 !%（ "， #）。

!%（ "，#）/ !（ "，#）
!（ #）

式中：!%（ "， #）———均值化数据；

!（ "， #）———原始数据；
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!（ "）———原始数据第 " 列（ " 个因子）的平均值。

!用下列公式进行求差序列计算。

!（ #，"）! " !#（ #，$）$ !#（ #，"）"
式中：!（ #， "）为主导因子与关联因子比较后的绝对差值。

"计算最大绝对差值和最小绝对差值。

!%&’ ! %&’
#

·%&’
"
!（ #，"）

!%() ! %()
#

·%()
"
!（ #，"）

式中：!%&’———所有差值序列中的最大绝对差值；

!%()———所有差值序列中的最小绝对差值。

#计算关联系数

"（ #，"）! !%() * %·!%&’
!（ #，"）* %·!%&’

式中："（ #， "）———关联系数；

%———经验系数，一般取 % ! +,-。

$计算关联度

&（ "）! #
’!

’

# ! #
"（ #，"）

式中：&（ "）———对比序列（主导因子）与其它各因子的关联度；

"———第 " 列因子。

利用已概化的数据，用上述计算方法分别求得黄河上游地区各关联因子的关联度（表

.）。从关联度可以看出各因素对地质灾害的贡献大小，参见表 . 中的关联度排序，即关联

序。按各因素的关联度占所有因素的关联度之和的比重作为权植。

表 ! 各关联因子的关联度及权重值表

/&012 . /32 421&526 78299(7(2)5 &)6 :2&153 ;&1<2 89 &11 =()6> 421&526 9&584>

因素

崩滑

流发育

密度

活动断

裂发育

程度

地貌

类型

地形切

割程度

年平均

降水量

年平均

暴雨

日数

易灾性

岩土发

育程度

人为活

动程

度

植被度
差应

力值

地震

烈度

关联度 # +,?-.# +,?.?@ +,?..+ +,?A.B +,?AC+ +,?.#D +,?A.- +,?.++ +,?A-D +,?B+-

权值 # #,++B +,+CD- +,+C?C +,#+#C +,#+@? +,+C?D +,#+@# +,+C?- +,#+@. +,+CDC

关联序 - ? D B # C . #+ @ A

崩滑流的点密度只能说明过去崩滑流的活动状况，今后的发展趋势及衰减程度则主要取

决于崩滑流的潜在条件，而人口和社会经济状况等承灾能力又是崩滑流灾害的对象和前提。

利用层次分析方法，可以得出在危险性要素中，崩滑流密度的权重值为 +,B@，其它危险性

要素的总权重值为 +,-D。

!"# 崩滑流危险性评价的数学模型

崩滑流的危险程度可用危险性指数来表示。危险险性指数越高，未来发生崩滑流的危险

性就越大。危险性评价指数可用下式求得。

(!# ! !
)

*
+（*）!

,

" ! #
&（ "）·!（ #，"）

式中：(!# ———评价单元的危险性指数；
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!———危险性要素历史活动程度和潜在条件的类别；

"（#）———危险性要素历史活动程度和潜在条件的类别的权值，分别为 !"#$ 和

!"%&；

$———危险性要素关联因子总数；

%（ &）———各关联因子的权重值；

’（ (， &）———各关联因子概化后的数据。

!"! 崩滑流危险性评价

利用危险评价的数学模型，将各因素的权重值代入模型，分别计算出黄河上游地区各评

价单元的危险性指数（表 #）。为了比较直观地反映各评价单元的危险程度，对危险性指数

进行分组区划，共划分为 % 个等级，并以专题图形式反映危险程度分布（图 $、表 %）。

表 # 黄河上游地区崩塌、滑坡、泥石流灾害危险评价结果表

’()*+ # ,-./ (..+..0+12 3+.4*2. 56 75**(8.+，*(19.*-9+ (19 9+)3-. 6*5: -1 488+3 3+;-51 56 2<+ =+**5: ,->+3

单元名称 危险性指数

东乡县 !"&#$

秦安县 !"&?@A

兰州市 !"&?!@

临夏市 !"&B&@

永靖县 !"&!#$

广河县 !"@&#$

西宁市 !"@@@$

石嘴山市 !"@@?B

庄浪县 !"@@?B

天水市 !"CC%

静宁县 !"C?%$

清水县 !"C$?C

湟源县 !"%%&@

甘谷县 !"#A!C

通渭县 !"#CA&

固原县 !"#%%$

临洮县 !"##B?

隆德县 !"#?BA

陇西县 !"#$@B

定西县 !"#$@B

武山县 !"#BA?

民和县 !"#B?B

会宁县 !"#!?&

乐都县 !"?A%%

岷 县 !"?&%%

贵德县 !"?&$@

临夏县 !"?&BB

中宁县 !"?@#B

天祝县 !"?@!?

榆中县 !"?C@?

单元名称 危险性指数

平安县 !"?CC

积石山县 !"?C

临潭县 !"?%?@

漳 县 !"?#&#

和政县 !"?#@#

永宁县 !"?##C

湟中县 !"?#$$

循化县 !"?#B@

西吉县 !"??@%

海原县 !"?B&?

皋兰县 !"?B&?

包头市 !"$A!A

尖扎县 !"$A!&

同心县 !"$&?$

甘德县 !"$C&%

固阳县 !"$C@

乌拉特前旗 !"$C%#

兴海县 !"$C!@

靖远县 !"$C!#

化隆县 !"$%C$

平罗县 !"$%

渭源县 !"$#B@

祁连县 !"$?A&

卓尼县 !"$?AB

贺兰县 !"$?&C

门源县 !"$?CC

河南县 !"$?C#

玛沁县 !"$?%&

银川市 !"$??A

中卫县 !"$$C$

单元名称 危险性指数

海晏县 !"$$%%

大通县 !"$BAC

白银市 !"$B@@

互助县 !"$B##

玛曲县 !"$B?$

达拉特旗 !"$!CB

盐池县 !"$!%C

贵南县 !"$!%#

达日县 !"$!##

张家川县 !"$!#

和作市 !"BA@$

呼和浩特市 !"BA#C

共和县 !"BA$B

灵武市 !"BABB

久治县 !"BA!%

同德县 !"BA!?

青铜峡市 !"B&$$

土默特右旗 !"B@A@

土默特左旗 !"B@A@

古浪县 !"B@%?

吴忠市 !"BCAB

红原县 !"BCCA

永登县 !"BCC&

乌海市 !"BCC#

托克托县 !"BCC$

武川县 !"BC#C

凉城县 !"BCBA

陶乐县 !"BC!C

夏河县 !"B%&A

惠农县 !"B%C#

单元名称 危险性指数

刚察县 !"B%C?

泾源县 !"B%%@

康乐县 !"B%?@

和林格尔县 !"B%??

景泰县 !"B%$C

卓资县 !"B%$#

乌拉特后旗 !"B%!A

五原县 !"B%!&

临河市 !"B%!C

同仁县 !"B#@

玛多县 !"B#B%

磴口县 !"B#!A

碌曲县 !"B#!B

察哈尔右中 !"B?&$

泽库县 !"B?@#

若尔盖县 !"B?@

阿坝县 !"B?C

乌拉特中旗 !"B$A$

杭锦后旗 !"B$C@

四子王旗 !"BB#?

曲麻莱县 !"B!&&

杭锦旗 !"B!?@

鄂托克前旗 !"B!B

鄂托克旗 !"!AC@

阿拉善左旗 !"!&A?

达尔罕旗 !"!C%$
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图 ! 黄河上游地区崩塌、滑坡、泥石流危险程度分布图

"#$%! &#’()#*+(#,- ./0 ,1 2/-$3),+’ $)/23 ,- 4,55/0’3，5/-2’5#2 /-2
23*)#’ 15,6 #- +003) )3$#,- ,1 (73 8355,6 9#:3)

根据危险评价结果，评价区不同地区崩滑流灾害危险程度相对差异较大，总体分布特点

是中部地区较高，东北部和西南部较低。按照危险性指数!;%<、;%= > ;%<、;%? > ;%=、;%!
> ;%? 和 @ ;%! 划分为 A 个危险程度等级：高危险单元 A 个，较高危险单元 B 个，中等危险单

元 CC 个，较低危险单元 ?B 个，低危险单元 ?= 个（表 A）。

表 ! 黄河上游地区崩滑流危险等级划分及危险单元个数表

D/*53 A &#:#232 )#’E $)/23 /-2 +-#(’ ,1 4,55/0’3，5/-2’5#23 /-2
23*)#’ 15,6 #- +003) )3$#,- ,1 (73 8355,6 9#:3)

危险性等级 ! " # $ %

危险性程度 低危险 较低危险 中等危险 较高危险 高危险

危险性指数 @ ;%! ;%! > ;%? ;%? > ;%= ;%= > ;%< F ;%<

危险单元个数 ?= ?B CC B A

? 结语

本文介绍了地质灾害的危险评价的体系、数据预处理方法和评价方法。在对黄河上游地

区地质灾害进行野外地质调查和资料收集的基础上，对地质灾害进行了以县（市）为单元的

危险性评价。研究区高危险单元为 A 个，较高危险单元 B 个，中等危险单元为 CC 个，较低
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危险单元为 !" 个，低危险单元为 !# 个。从危险性指数的结果来看，有些危险评价单元的危

险指数非常接近临界值，一旦危险性条件发生改变，将会引起地质灾害的危险级别发生变

化。因此，在西部大开发的进程中，无论开发任何资源和进行各种工程活动，都应从可持续

发展的高度保护环境，避免地质灾害向着严重的方向发展。

参 考 文 献

［ $ ］ 张梁，张业成，罗元华等 % 地质灾害灾情评估理论与实践［&］% 北京：地质出版社，$’’( %
［ ) ］ 张春山 % 北京北山地区泥石流灾害危险性评价［*］% 北京地质，$’’#，(（)）：$$ + ),%
［ - ］ 甘肃省地质矿产局、环境地质研究所 % 甘肃省地质灾害发育分布图［&］% 兰州：甘肃民族出版社，$’’# %
［ ! ］ 中国地震局 % 中国及毗邻海区新构造图（$.!,, 万）［&］% 北京：地震出版社，$’’,%
［ / ］ 中国科学院南京地理与湖泊研究所等编制 % 中国及毗邻海区地貌图（$.!,, 万）［&］% 北京：中国地图出版社，

$’’, %
［ # ］ 中国地图出版社编制 % 中国自然地理图集［&］% 北京：中国地图出版社，$’’(% $-) %
［ " ］ 国家地震局编制 % 中国地震烈度区划图（$.!,, 万）［&］% 北京：地震出版社，$’’$%

!"#$%&’( )’&#"!%*+ %& ,-" #"%(%#$.’( -’/’!)+
%0 .%((’1+"，(’&)+($)" ’&) )"2!$+ 0(%3 $& ,-"

*11"! !"’.-"+ %0 ,-" 4"((%3 !$5"!

01234 56789:6;8$，01234 <=9>6=8?)，&2 <@89:6=8?$

（$ % !"#$%$&$’ () *’(+’,-."%,#，/-%"’#’ .,.0’+1 () 2’(3(2%,.3 #,%’",’，4’%5%"2，$,,,($；

) % /’"$’6 () ).,$&.3 +.$’6%.3 ."0 2’(3(2%,.3 0.$.，7%"%#$61 () 8."0 ."0 6’#(&6,’，9’:’%，,#/),$，/-%".）

’6789:;8：A;:=B C8 D@=EB FCGH ;8B G=E;I=B ?CEC?@>;E 6;J;GB B;I; CD >CEE;K:=，E;8B:E@B= ;8B B=LG@: DECF:，
I6= B;8?=GC7: ;::=::M=8I CD I6= 7KK=G G=;>6=: CD N6= <=EECF O@P=G，F@I6 >C78IQ ;: ; 78@I，@: =:I@M;I=B%
N6=G= ;G= $$# 78@I: @8 I6@: G=?@C8% R;8?=GC7: E=P=E @: >E;::@D@=B LQ / ?G;B=: % N6=G= ;G= / 6@?6=:I
B;8?=GC7: 78@I: % 1@?6 B;8?=GC7: 78@I: ;G= "S$$ 78@I: L=EC8? IC I6= M@BBE= B;8?=GC7: ;G=; ;8B I6= E=::
;8B ECF B;8?=GC7: 78@I: ;G= !# ;8B !" G=:K=>I@P=EQ %
<=> ?@9A7：7KK=G G=?@C8 CD I6= <=EECF O@P=G；?=CEC?@>;E 6;J;GB；B;8?=GC7: ;::=::M=8I

-/$第 ) 期 张春山等：黄河上游地区崩塌、滑坡、泥石流地质灾害区域危险性评价


