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摘  要：近年来，在全球气候变暖带来强降雨风险的背景下，黄土高原地质灾害有了新的变化趋势，常呈

链式形态形成黄土地质灾害链，其往往具有多发性、隐蔽性、灾难性和复杂性等特征，亟需阐明黄土高原

地质灾害链的发育特征，并对其进行科学系统的分类。本文在广泛查阅和总结黄土高原地区各类地质灾害

分类基础上，通过大量野外调查、无人机航测和室内遥感影像分析等方法对黄土高原地区典型地质灾害链

进行了综合分析，系统性地从灾种、控制性界面、地貌、动力成因、因果关系和形成时代等几个方面对黄

土高原地质灾害链进行了归纳，提出了黄土高原地质灾害链六大类 25 亚种的分类体系，总结了典型黄土地

质灾害链的发育特征和成灾模式，揭示了典型黄土地质灾害链的链式结构及其彼此间的影响关系。研究可

为黄土高原地质灾害链防控治理提供理论借鉴，有助于对黄土灾害链针对性减灾防灾工作的实施。 
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Abstract: In recent years, against the backdrop of the risk of heavy rainfall brought about by global warming, 

geological disasters on the Loess Plateau have shown new trends of change. They often form a chain of geological 

disasters in the loess Plateau in a chain-like form, which frequently possess characteristics such as high frequency, 

concealment, catastrophic nature and complexity. It is urgent to clarify the development characteristics of the 

geological disaster chain on the Loess Plateau and classify it scientifically and systematically. Based on extensive 

research and summary of the classification of various geological disasters in the Loess Plateau region, a 
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comprehensive analysis of typical geological disaster chains in the Loess Plateau region was conducted through a 

large number of field investigations, unmanned aerial vehicle aerial surveys, and indoor remote sensing image 

analyses. The geological disaster chain of the Loess Plateau was systematically summarized from several aspects 

such as disaster types, controlling interface, geomorphology, dynamic causes, causal relationships and formation 

eras. A classification system of six major categories and 25 subspecies of geological disaster chains of the Loess 

Plateau was proposed. The development characteristics and disaster formation patterns of typical geological 

disaster chains of loess were summarized. It reveals the chain structure of typical loess geological disaster chains 

and the influence relationships among them. This research can provide theoretical references for the prevention and 

control of geological disaster chains in the Loess Plateau, and is conducive to the implementation of targeted 

disaster reduction and prevention work for the loess disaster chain. 
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0.引言 

黄土在世界上分布广泛，占全球陆地面积的十

分之一，在欧洲、北美、亚洲、南美、北非和南半

球的新西兰、澳大利亚等地，黄土均有分布（Dijkstra 

et al.，1994；Peng et al.，2018；Li et al.，2020）。

中国的黄土高原发育了世界上最典型的黄土地貌，

是世界上最大的黄土堆积区，也是中华民族的摇篮

和古文化的发祥地（李学曾，1985）。 

由于黄土特殊的湿陷性（Derbyshire，2001；Yao 

et al.，2020）、水敏性（张茂省等，2016；Lian et al.，

2020）、崩解性（Wang et al.，2019）以及具有大孔

隙（Dijkstra et al.，1994）和垂直节理结构（王新刚

等，2013）等特点，使得黄土高原地区是地貌演化

过程最迅速的地区之一（彭建兵等，2014；Sadeghi 

et al.，2019），导致黄土在水力侵蚀作用下极易诱

发洞穴、湿陷、滑坡、崩塌、泥流等自然地质灾害

（Peng et al.，2015；Hu et al.，2020）。据统计，我

国约 1/3 的地质灾害集中发生在黄土区（彭建兵等，

2014；孙萍萍等，2019），严重威胁区域内居民的

生命安全和经济发展，如 2011 年西安市白鹿塬由于

降雨诱发黄土滑坡造成了 32 人死亡的灾难性事故

（Wang et al.，2020）。目前，黄土高原成为研究黄

土地质灾害分布规律、发育模式、成因机制、分类

体系以及演化过程的理想场所（Derbyshire，2001；

Sun et al.，2019；Hu et al.，2020；Zhang et al.，2021）。 

迄今为止，学者们对黄土高原的洞穴、湿陷、

崩塌、滑坡、泥流等单一类型的灾害进行了大量有

益的研究（Wang et al.，2024），从调查识别（张茂

省等，2011；毛正君等，2023）、监测预警（赵超

英等，2019；许强等，2020）、形成机理（李同录

等，2018；彭建兵等，2020）、成灾模式（吴玮江

和王念秦，2002；王新刚等，2014）、稳定性分析

（殷跃平等，2004；王新刚等，2013）和工程防治

（徐张建等，2007）等方面取得了丰硕的成果。 

近年来，随着高速铁路、高速公路、油气管线、

水电工程等重要工程在黄土高原纵横，为黄土高原

区域提供了众多的发展机遇，同时也带来了众多前

所未有的灾变威胁（Juang et al.，2019；Meng et al.，

2021；Xu et al.，2024；Zeng et al.，2024）。在这些

重大工程建设和全球气候变暖雨带北移带来强降雨

风险的背景下（You et al.，2022），黄土地质灾害

有了新的变化趋势，即以单体灾害的存在形式越来

越少，常呈链式形态发展，黄土洞穴、湿陷、崩塌、

滑坡、泥流等地质灾害在黄土地区链式转化，协同

发生，在空间和时间上形成复杂的黄土灾害链

（Wang et al.，2024）。相对于单一的黄土地质灾害，

黄土灾害链具有隐蔽性深、破坏性大、影响范围广

（Peng et al.，2015）和复杂性强（Zhou et al.，2022）

等特点。因此，黄土灾害链风险防范与单一自然灾

害相比往往更加复杂，需要对其进行深入研究。 

对于灾害链的分类体系，韩金良等（2007）根

据地质灾害链的诱发因素以及灾害链的规模对其进

行了分类；钟敦伦等（2013）根据致灾因素将山地

灾害链分为地球内营力灾害链、外营力作用灾害链

和人为作用灾害链 3 种；崔鹏和郭剑（2021）将沟

谷灾害链分为滑坡灾害链、泥石流灾害链和冰湖灾

害链 3个大类和 11个小类；刘传正和王建新（2024）

提出了崩塌滑坡泥石流为首环的灾害链的基本认识、

分类依据和包括 5 类 21 种的分类体系。综上可见，

前人学者们对于灾害链开展了较为丰富的研究，然

而由于黄土高原特殊的地貌类型以及黄土的特殊性

质，目前关于黄土高原地区灾害链的系统分类还有

待进一步归纳。 
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作为当前黄土地质灾害领域研究的热点（朱兴

华等，2017；马鹏辉和彭建兵，2022；许强等，2025），

黄土灾害链严重影响着黄土高原大规模基础设施的

建设与运营。以往学者主要关注单类型黄土灾害，

对于黄土灾害链的研究相对比较单一、零散，现有

的零散的研究主要集中在：沉降-湿陷-地裂缝-崩滑

转化机制的研究（Peng et al.，2016）和滑坡泥流转

化机制的研究（Qu et al.，2024；王新刚等，2025）

等方面，因此关于黄土灾害链系统性的分类研究是

极具挑战性的前沿课题。 

本文针对黄土高原地区地质灾害链，在前人研

究成果的基础上，开展了大量实地调查，并选取了

典型黄土灾害链案例进行剖析，其位置如图 1 所示，

通过野外调查、无人机航测和室内遥感影像分析等

方法，根据灾害链的各方面特征，系统性地从灾种、

控制性界面、地貌、动力成因、因果关系和形成时

代等几个方面，提出了黄土高原地质灾害链六大类

25 亚种的分类体系，总结了典型黄土地质灾害链的

发育特征和成灾模式，分析了典型灾害链的链式结

构及其彼此间的影响关系。研究可为黄土高原地质

灾害链的韧性防控对策提供理论借鉴，以期保障黄

土高原大规模基础设施的建设与运营。 

 

图 1  黄土高原典型灾害链案例分布 

Fig. 1 Distribution of typical disaster chain cases on the Loess Plateau 

1.灾种分类 

黄土单一地质灾害类型多样，目前黄土常见的

单一灾种地质灾害有滑坡、崩塌、泥流、地面沉降、

塌陷、地裂缝和湿陷（马鹏辉，2020）。黄土高原

地质灾害链链式结构中涉及到多灾种的演变，从而

导致灾害类型具有一定复杂性，根据灾害链演化过

程中灾种的不同，可以将黄土高原常见的地质灾害

链主要分成以下几种： 

1.1 崩塌-滑坡-泥流灾害链 

该灾害链在灾种上经历了崩塌、滑坡和泥流的

演变，典型案例为天水市大沟村黄土灾害链（图 2）。

此灾害链的发育特征如下，沟道上游坡体黄土中发

育大量节理裂隙，在降雨和风化作用等影响下形成

崩塌（图 2a），崩塌堆积体呈松散状，2013 年 7 月

21 日，在降雨条件下沟道上游堆积体失稳产生滑坡，

随着沟道两侧雨水汇集，滑坡发生后迅速碎屑化进

而转为泥流，进而形成链式灾害，灾害链体积约为

1.9×10
5
 m

3，堆积在沟口并摧毁了大沟村十多间居民

房屋（Peng et al.，2015）。 

此类灾害链的成灾模式为：暴雨入渗→坡顶产

生裂缝→坡顶土体崩塌→堆积于坡体；堆积体饱和

→沿滑动面滑动→滑坡体进入沟谷；沟谷水流裹挟

滑坡碎屑→汇流形成黄土泥流（图 2b）。该灾害链

发育于黄土梁地貌区，各链式结构及其彼此间的影

响关系为：崩塌产生的碎屑物堆积于坡体上部，形
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成“加载”效应，改变了应力分布，使斜坡稳定性

降低，进而引发潜在滑坡，即崩塌对滑坡具有驱动

作用；混合滑坡体沿滑动面运动时，与坡面径流混

合形成含泥量极高的流体，具备泥流初始条件，即

滑坡对泥流具有促进作用；滑坡转化为泥流后，在

泥流运动过程中与两侧山体产生碰撞铲刮（图 2b），

导致沟道两侧坡体稳定性减弱，形成更多的滑坡，

增加了泥流的物源，即泥流对灾害链具有放大效应。 

 

图 2  天水市大沟崩塌-滑坡-泥流灾害链 

Fig. 2 The disaster chain of collapse-landslide-mudflow in 

Dagou, Tianshui City 

1.2 塌陷（落水洞）-滑坡-泥流灾害链 

该灾害链在灾种上经历了塌陷（落水洞）-滑坡

-泥流的演变，典型案例为青海省海东市乐都区灾害

链（图 3a）。此灾害链的发育特征如下，在降雨等

因素作用下乐都区某沟道两侧的坡体发育大量不同

规模的黄土落水洞（图 3b），随着落水洞的不断扩

展，坡体逐渐失稳形成滑坡，松散堆积体聚集在沟

道之中，在降雨的持续作用下发展为黄土泥流（图

3b），进而形成链式灾害，威胁下部基础设施的安

全。 

此灾害链的成灾模式为：地表水渗透→土体颗

粒被逐渐搬运→形成潜蚀洞穴→发生塌陷（落水洞）；

落水洞掏空坡体→导致斜坡失稳滑动→滑坡体进入

沟谷；沟谷水流裹挟滑坡碎屑→汇流形成黄土泥流

（图 3c）。该灾害链发育于黄土梁峁地貌区，各链

式结构及其彼此间的影响关系为：落水洞形成的垂

直陡坎（如塌陷壁）成为滑坡的后缘拉裂带，而落

水洞作为集中入渗通道，使地下水向洞穴周边汇聚，

导致滑坡滑动带土体持续软化，即塌陷（落水洞）

对滑坡具有驱动作用；滑坡体解体后，为泥流提供

了更多的固体物质，随着坡面径流的持续进而可能

堵塞沟谷形成临时堰塞体，水流积蓄后堰塞体溃决

可诱发突发性泥流，即滑坡对泥流具有促进作用；

滑坡转化为泥流后，泥流在沟谷两侧形成新的堆积

坡体，若堆积物未固结，在后续降雨中易发生次级

滑坡，增加了泥流的物源，即泥流对灾害链具有放

大效应。 

 

图 3  海东市乐都区塌陷（落水洞）-滑坡-泥流灾害链（扫

描二维码可查看灾害链全貌，下同） 

Fig. 3 The disaster chain of collapse 

(sinkhole)-landslide-mudflow in Ledu District, Haidong City 

1.3 滑坡-堰塞湖-溃决灾害链 

该灾害链在灾种上经历了滑坡-堰塞湖-溃决的

演变，典型案例为西安市临潼区发育的一处灾害链

（图 4a）。此灾害链的发育特征如下，沟道两侧黄

土滑坡呈带状分布，滑坡发生之后滑坡体堆积于沟

道之中，形成滑坡坝（图 4b），滑坡坝拦挡沟道水

流形成堰塞湖，当堰塞湖水位超过坝体高度时产生

溃决灾害。 

 

图 4  西安市临潼区滑坡-堰塞湖-溃坝灾害链 
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Fig. 4 The disaster chain of landslide-barrier lake-dam 

break in Lintong District, Xi'an City 

此灾害链的成灾模式为：暴雨入渗→滑坡堆积

体形成；堆积体堵塞河道→形成堰塞坝；上游来水

持续汇入→引发管涌、流土→坝体完全溃决→形成

突发性洪水。该灾害链发育于黄土梁地貌区，各链

式结构及其彼此间的影响关系为：滑坡体积决定了

堰塞坝的高度，滑坡物质粒径影响坝体渗透性；堰

塞湖水的深度决定坝体浸润线高度，而蓄水时间延

长的将促使黄土软化、自重增加，可能引发滑坡区

二次滑动；溃决流量决定下游洪水冲击力（杨泽文

等，2025），溃决后湖水势能转化为动能可能会产

生涌浪效应，还可能冲刷残留堰塞坝，改变后续滑

坡的临空条件，形成新的物源。 

1.4 湿陷-地面沉降-地裂缝-崩塌-滑坡-泥流灾害链 

该灾害链在灾种上经历了湿陷-地面沉降-地裂

缝-崩塌-滑坡-泥流的演变，典型案例为甘肃省永靖

县黑方台地区（图 5）。此灾害链的发育特征如下，

大面积的引水灌溉导致黄土塬边形成了湿陷，进而

引起黄土体内部的入渗潜蚀，随着黄土体内部湿陷

的加剧，导致塬边地表出现明显的地面沉降并出现

地裂缝，裂缝在地表扩展或在土体内部进一步发育，

破坏土体完整性，最终诱发黄土崩塌和滑坡（图 5a）。

由于引水灌溉该地区地下水位抬升，在滑坡滑动过

程中，土体结构发生破坏，土在剪切变形中孔隙水

压力增大，此外黄土塬边崩塌的冲击力也可能在饱

和土中产生较高的孔隙水压力（张帆宇，2011），

孔隙水压力的增大降低了土体滑动的剪切阻力，使

得黄土滑坡在发生过程中转化为黄土泥流。 

此灾害链的成灾模式为：地表水渗透→黄土湿

陷→局部地面下沉→形成张性地裂缝→裂缝贯通→

坡顶崩塌→崩塌堆积物形成滑坡→黄土泥流产生

（图 5b）。该灾害链发育于黄土塬地貌区，各链式

结构及其彼此间的影响关系为：黄土湿陷造成地裂

缝的形成后，地表水可沿裂缝快速下渗，加剧黄土

湿陷和后续沉降；持续沉降又可能促使新裂缝产生

或原有裂缝扩展；滑坡体为黄土泥流提供了链式灾

害的物质基础。 

 

图 5  黑方台湿陷-地面沉降-裂缝-崩塌-滑坡-泥流灾害链 

Fig. 5 The disaster chain of wet subsidence-ground 

settlement-cracks-collapses-landslides-mudflows in the 

Heifangtai area 

1.5 塌陷（落水洞）-崩塌-滑坡-泥流灾害链 

该灾害链在灾种上经历了塌陷（落水洞）-崩塌

-滑坡-泥流的演变，典型案例为甘肃省白银市会宁县

孙家岔沟灾害链（图 6a）。此灾害链的发育特征如

下，由图 6b 可以看出，流域内坡体形成了大量塌陷

（落水洞），成为雨水入渗的优势通道，导致坡脚

处支撑减弱，临空面陡立，从而形成黄土崩塌，随

着崩塌源不断向坡体上部发展延伸，坡脚处临空面

不断增大，由于卸荷作用形成黄土滑坡，滑坡堆积

体堆积于沟道之中，在降雨作用下汇集冲击沟道内

黄土松散堆积体从而形成黄土泥流，威胁沟口处厂

房、青兰高速和 G312 国道等基础设施的安全。 

此灾害链的成灾模式为：地表水渗透→土体颗

粒被逐渐搬运→形成潜蚀洞穴→发生塌陷（落水洞）；

落水洞掏空坡体→导致斜坡失稳发生崩塌→崩塌堆

积沿滑动面滑动→滑坡体进入沟谷；沟谷水流裹挟

滑坡碎屑→汇流形成黄土泥流（图 6c）。该灾害链

发育于黄土梁峁沟壑地貌区，各链式结构及其彼此

间的影响关系为：塌陷（落水洞）形成的垂直陡坎

成为崩塌体的后缘拉裂带，即塌陷（落水洞）对崩

塌具有驱动作用；崩塌导致坡体水平向支撑减小产

生卸荷效应，进而引发潜在滑坡，即崩塌对滑坡具

有驱动作用；此后，滑坡体与坡面径流混合形成含

泥量极高的流体，即滑坡对泥流具有促进作用；滑

坡转化为泥流后，在泥流运动过程中与两侧山体产

生碰撞铲刮，导致沟道两侧坡体稳定性减弱，形成

更多的滑坡，增加了泥流的物源（Hu et al.，2020），

即泥流对整个灾害链具有放大效应。 
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图 6  孙家岔沟塌陷（落水洞）-崩塌-滑坡-泥流灾害链 

Fig. 6 The disaster chain of collapse 

(sinkhole)-collapse-landslide-mudflow in Sunjiachagou area 

1.6 塌陷-地裂缝-滑坡-泥流灾害链 

在黄土高原地区，煤矿开采会导致地面塌陷，

继而可能造成灾害链的发生（李文等，2020；刘凯

等，2024），该灾害链在灾种上往往会经历塌陷-地

裂缝-滑坡-泥流的演变，典型案例为陕西省榆林市某

灾害链（图 7）。此灾害链的发育特征如下，煤矿

开采后部分范围内由于煤层顶板失去支撑，在上部

岩土体重力作用下产生变形，岩层形成冒落带、裂

隙带和弯曲带，进而使得岩层上部黄土形成地面塌

陷（图 7a），随着煤矿开采范围的不断扩大，当地

面塌陷扩展延伸至一定范围时形成地裂缝，多组塌

陷裂缝发育在降雨作用下发生了滑坡灾害，黄土滑

坡发生后，在一定条件下形成了泥流灾害。 

 

图 7  榆林市某塌陷-地裂缝-崩塌-滑坡-泥流灾害链 

Fig. 7 A disaster chain of collapse-ground 

fissure-collapse-landslide-mudflow in Yulin City 

此灾害链的成灾模式为：采空区顶板（黄土层

或基岩）垮落→引发地表塌陷→形成张性地裂缝→

地裂缝渗水→形成滑坡体→滑坡体进入沟谷→汇流

形成黄土泥流（图 7b）。该灾害链发育于黄土梁峁

沟壑地貌区，各链式结构及其彼此间的影响关系为：

采矿塌陷诱发了地裂缝，地裂缝促进了滑坡形成，

而滑坡为泥流提供了物质基础。 

1.7 滑坡-滑坡灾害链 

将滑坡发生之后，在滑坡体上再次发生滑坡，

称之为滑坡-滑坡灾害链，典型案例为宝鸡市宝陵村

黄土滑坡灾害链（图 8a）。该灾害点第一次滑坡规

模的较大，因此下滑后滑坡体仍保持一定整体性，

部分滑体表面仍保持一定平整度（图 8b），在首次

滑坡发生之后，在滑坡体上再次发生滑动，先期滑

坡可能受构造等因素影响，滑动之后坡体改变了原

始的地下水排泄条件，后期滑坡受河流侧蚀、降雨

和人类工程活动等因素影响发生了第二次滑坡，从

而形成滑坡-滑坡灾害链。 

 

图 8  宝陵村滑坡-滑坡灾害链 

Fig. 8 The landslide-landslide disaster chain in Baoling 

Village 

此灾害链的成灾模式为：初始滑坡失稳→物质

迁移与地形重塑→水文与应力条件改变→二次滑坡

失稳→灾害范围扩大。该灾害链发育于黄土塬地貌

区，各链式结构及其彼此间的影响关系为：滑坡-滑

坡灾害链的滑动面为不同时期形成的，滑坡之间存

在因果效应（唐辉明等，2022），初次滑坡发生后，

土体结构被扰动，黄土趋于松散，地形发生变化，

土体更容易受降雨、人类活动等条件影响从而更容

易再次发生滑坡（图 8c），导致灾害范围扩大。 

2.控制性界面分类 

2.1 黄土层内灾害链 

黄土层内灾害链主要是指灾害的形成和演化都

发育在黄土地层内的链式灾害，其灾害链的物源组
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成为黄土。由于黄土具有显著的水敏性（张茂省等，

2016），此类灾害链大多由降水等因素诱发形成。

典型案例为陕西省榆林市榆阳区石窑坪村黄土层内

灾害链，如图 9 所示，此灾害链的发育特征如下，

陡立的黄土坡体中发育大量的黄土节理裂隙（图 9a），

在降雨和开挖等因素作用下首先产生了小规模的崩

塌，崩塌体呈松散状堆积于沟道中，在降雨作用下

堆积体形成了黄土泥流（图 9b）。 

黄土层内灾害链多发于夏季汛期，且具有明显

的放大效应（朱兴华等，2017），即多次的小规模

崩塌堆积在强降雨作用下容易形成较大规模的黄土

泥流。野外调研发现黄土层内灾害链的链式结构以

初始损伤触发（湿陷/崩塌）→层内结构破坏（地裂

缝扩展/孔隙水压力升高）→应力失衡加剧（附加荷

载/滑带软化）→二次灾害发生（滑坡/泥流）→灾害

范围放大（多层联动/侵蚀加剧）为成灾模式主线（图

9c），链式结构以“初始触发-过程演化-灾害联动-

效应放大”为逻辑主线，各灾害链环节通过物质迁

移、能量传递和应力重分布形成紧密的因果关联，

通过灾害的空间扩展和时间延续造成灾害效应放大。 

 

图 9  黄土层内灾害链 

Fig. 9 Disaster chains within the loess layer 

2.2 黄土-基岩接触面灾害链 

黄土-基岩接触面灾害链是指灾害发生在黄土

和基岩接触面地层中的链式灾害。黄土高原地区黄

土-基岩滑坡广泛发育（王新刚等，2021），其滑动

面多为二元体的接触面，沿其下伏的基岩倾斜面（与

坡向一致）分布，由于黄土-基岩斜坡的特殊结构，

在黄土基岩地区同样存在灾害链。图 10 所示是位于

陕西省榆林市府谷县的一处典型黄土-基岩层灾害

链。该坡体上部沟道发生滑坡，滑面位于黄土-基岩

接触面（图 10a），主要诱发因素为降雨，坡体下部

为基岩，上部水分入渗后在黄土基岩界面处汇集，

诱发了黄土滑坡，当黄土滑坡发生后，松散滑坡体

堆积于沟道之中，在降雨汇水作用下形成泥流，威

胁下方道路和运煤车辆安全。 

此类灾害链成灾模式以“雨水入渗→界面软化

→顺层滑动→滑坡启动→泥流转化”为主线，常形

成跨尺度、多类型的灾害系统。各链式结构及其彼

此间的影响关系为：基岩顶面形成天然隔水层，导

致黄土层地下水沿接触面横向径流，形成饱水带，

进而导致接触面土体软化、微滑移，从而导致上部

坡体发生黄土滑坡，黄土滑坡体在运动过程因基岩

层临空面的陡立地形而破碎、与地表水混合，最终

形成黄土泥石流（图 10b）。 

 

图 10  黄土-基岩接触面灾害链 

Fig. 10 Disaster chain at the contact surface between loess 

and bedrock 

2.3 黄土-基岩切层灾害链 

黄土-基岩切层灾害链是指黄土层和基岩层发

生变形破坏后形成的地质灾害链，其物源组成主要

为黄土、基岩以及基岩破碎风化后的物质。典型的

黄土-基岩切层灾害链为甘肃天水娘娘坝镇中寨村

滑坡-泥流灾害链（图 11a），滑坡滑面滑面呈折线

型，滑面穿过黄土层和粉砂质板岩地层（图 11b）。 
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图 11  黄土-基岩切层灾害链（据 Wang et al.(2022)） 

Fig. 11 The loess-bedrock cutting layer disaster chain 

以此类灾害链成灾模式以“强降雨入渗→跨层

滑面启动→泥流转化”为主线，常形成跨尺度、多

类型的灾害系统，对于黄土-基岩切层灾害链，其灾

害链的控制性界面同时穿过黄土地层和基岩地层，

灾害控制界面相对复杂，灾害的物质组成相对多样，

灾害规模相对较大。各链式结构及其彼此间的影响

关系为：降雨影响下黄土层地下水沿基岩裂隙下渗，

形成跨岩性的黄土、基岩折线型滑面，上部坡体率

先发生黄土滑坡，滑坡体穿越黄土层并切入基岩浅

部，切层滑坡体破碎后，黄土块与基岩碎屑混合，

在沟谷中形成“二元松散堆积体”，之后遇雨后往

往在地形陡降段形成高速碎屑泥石流（图 11c）。 

3.地貌分类 

黄土高原地区的地貌类型可分为塬、梁、峁、

基岩山地、低丘缓谷、河谷阶地、盆地、山前冲洪

积扇等类型，狭义上的黄土高原范围内的地貌如图

12 所示，前人的研究表明黄土高原范围内塬、梁、

峁和河谷阶地地貌的地质灾害约占地质灾害总数的

95%（孙萍萍等，2019）。根据黄土灾害链所处的

地貌类型将灾害链进行了如下分类： 

 

图 12  黄土高原地貌图，据（孙萍萍等，2019） 

Fig. 12 Topographic map of the Loess Plateau 

3.1 塬岸-塬带灾害链 

黄土塬是黄土高原地区特有的平坦高地地貌，

塬岸（塬边）为塬面与周边沟谷的陡峭过渡带，塬

带则指塬面至塬岸的边缘区域。塬面平坦开阔为灾

害汇水区，塬岸临空面发育为灾害链提供了有利的

地形条件，黄土塬边常常发育地质灾害，比较著名

的如：陕西省泾阳县泾河右岸、陕西省宝鸡市周塬、

陕西省华县灌溉区、陕西省三原县清水河两岸、甘

肃省永靖县盐锅峡、八盘峡库区的黑方台等，典型

塬岸-塬带灾害链如图 13a 所示。 

此类灾害链的成灾模式常以“降雨（灌溉）入

渗→塬面湿陷（落水洞）→塬岸崩塌→塬带滑坡启

动→塬底链生泥流形成”为主线，若塬岸边坡下部

存在河流则常伴有堵河、堰塞湖等灾害风险。各链

式结构及其彼此间的影响关系为：暴雨或塬面排水

不畅导致地表径流沿塬岸裂隙下渗，引发黄土湿陷

（落水洞），同时冲刷塬岸坡脚，形成临空面；塬

岸坡脚被侵蚀掏空后，上部黄土沿垂直节理或软弱

夹层发生崩塌，形成碎屑堆积物；塬岸崩塌进一步

削弱塬带支撑力，引发塬带滑坡（图 13b）；崩塌/

滑坡堆积物与暴雨径流混合形成黄土泥流（图 13c），

引发图 13d 所示的连锁反应，若塬岸边坡下部存在

河流，则造成堵塞河道，积水后可能溃决引发洪水。 
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图 13  合阳县北郭村黄土塬岸-塬带灾害链 

Fig. 13 The disaster chain of the loess tableland shore- 

tableland zone in Beiguo Village, Heyang County 

3.2 梁头-梁身灾害链 

黄土梁是黄土高原典型的线性地貌，梁头以风

化剥蚀为主；梁身受重力和水力双重作用。其灾害

链往往具备“梁头-梁体-沟道”的垂向联动，与塬岸

灾害链的平面扩展模式形成差异。图 14 所示为陕西

省渭南市华州区瓜坡镇的一处典型黄土梁头-梁身

灾害链，该处黄土梁呈南北走向，降雨时沟道上游

水源和坡面汇水自黄土梁底由南向北流，沿黄土梁

发育呈带状的滑坡群，如图 14a 所示，滑坡体堆积

于黄土梁形成的沟道中，在降雨的激发下形成黄土

泥流（图 14b），当滑坡在沟道中形成滑坡坝时，

会阻塞地表径流形成堰塞湖（图 14b）。 

黄土梁的不同位置发育的地质灾害模式不同，

在梁头坡体在一定程度下可能形成崩塌→滑坡灾害

链，而在梁身处可能形成滑坡→泥流灾害链、滑坡

→堰塞湖灾害链和沟道淤塞→地下水壅积→梁身失

稳链等组合形式。各链式结构及其彼此间的影响关

系因有类似见第一节各灾种分类所述。 

 

图 14  渭南市瓜坡镇黄土梁头-梁身灾害链 

Fig. 14 The disaster chain of loess ridge in Guapo Town, 

Weinan City  

3.3 峁顶-峁身-峁底灾害链 

黄土峁是黄土高原特有的穹状或馒头状孤立丘

陵，其“峁顶-峁身-峁底”地形差异显著（峁底多为

沟谷），加之黄土本身具有垂直节理发育、湿陷性

强等特性，易在内外动力（降雨、人类活动等）触

发下形成“峁顶启动-峁身放大-峁底堆积”灾害链。

图 15 所示为陕西省榆林市吴堡县的一处峁顶-峁底

灾害链，青银高速从黄土峁穿过，黄土峁南部坡面

有大量居民房屋，其下部为公路和河沟，由于坡体

开挖修建房屋、公路等人类活动影响，在降雨作用

下黄土峁南侧发生滑坡（图 15a），滑坡形成之后原

状黄土趋于松散，原有凸形坡面转化成凹形坡面，

在夏季强降雨作用下水分在凹陷处汇集，在地表径

流冲刷作用下进而形成黄土泥流（图 15b）。最终

堆积于沟底河道中（图 15c），当黄土峁滑坡体规模

较大时，滑坡体堆积到河道中，可能会导致堰塞湖

现象。 

 

图 15  吴堡县黄土峁顶-峁身-峁底灾害链 

Fig. 15 The disaster chain of the top, body and bottom of the 

loess mounds in Wubu County 

此类灾害链的成灾模式为：峁顶的地表侵蚀（面

蚀、细沟和切沟等）、浅层滑塌→峁身的崩塌、滑

坡→峁底的泥石流、沟谷侵蚀、堆积扇掩埋等组合

形式。各链式结构及其彼此间的影响关系为：峁顶

为灾害链的“物质源与启动环”，峁身为灾害链的

“能量释放与规模放大环”，峁底为灾害链的“堆

积与次生扰动环”；峁顶通过“物质+水动力”启动

峁身，峁身通过“规模+势能”驱动峁底，形成“源

-汇-积”的单向链条，峁底通过“侵蚀+高差”反促

峁身，峁身通过“临空面+卸荷应力”反促峁顶，形

成下游掏蚀上游“峁身失稳→峁底侵蚀→峁身更失

稳”的闭环，这种动态关系使得单一灾害（如一次
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强降雨引发的峁顶侵蚀）可能通过链条放大为跨尺

度灾害（如峁底大规模泥石流）。 

3.4 河谷阶地灾害链 

黄土高原地区发育大量河谷阶地，黄土高原河

谷阶地是河流长期侵蚀-堆积作用形成的阶梯状地

貌，其独特的黄土物质特性（湿陷性、垂直节理发

育）、陡峭的地形高差及复杂的水动力条件，使得

各类地质灾害易形成“链式反应”。图 16 所示为甘

肃省定西市安定区发育的一处黄土河谷阶地地质灾

害链，河谷南侧为连霍高速，北侧为 G312 国道，

阶地上发育大量黄土落水洞，在降雨等作用下落水

洞逐渐诱发滑坡，导致连霍高速地基悬空（图 16a），

滑坡发生后在沟道中形成泥流（图 16b），对下游

桥墩的安全造成影响，威胁高速公路正常运营。 

此类灾害链的成灾模式可归纳为：高阶地初始

失稳（崩塌/滑坡）→松散物质的“二次搬运”（溜

滑/坡面泥石流）→河道响应（淤塞/堰塞）→低阶地

与河岸破坏（坍塌/次生滑坡）。各链式结构通过高

阶地初始失稳（物质启动）、松散物质二次搬运（物

质传递）、河道响应（物质入河）、低阶地与河岸

破坏（终端放大）四个环节形成紧密的关联影响。 

 

图 16  甘肃称钩河黄土河谷阶地型灾害链 

Fig. 16 River valley terrace type loess disaster chain in 

Chenggou river of Gansu province 

3.5 塬-沟交汇灾害链 

黄土塬-沟交汇带是黄土高原特有的地貌过渡

区——黄土塬（地势相对平坦的台地）与深切沟谷

（切割塬面的侵蚀地貌）在此剧烈交汇，交汇区往

往地形高差大、坡度陡，加之黄土体结构疏松且垂

直节理发育，叠加降水集中、植被稀疏等特点，极

易形成多灾种相继或同步发生的灾害链。图 17a 所

示为陕西省渭南市临渭区的一处典型塬-沟交汇灾

害链，塬面地形平坦，降雨时塬面地表水流从沟道

排泄，沟道两侧发育黄土滑坡群，滑坡呈带状分布，

当地村居民房屋修建在老滑坡体上（图 17b），沟

道内南高北低，沟口处为陇海铁路的树园站，黄土

滑体堆积于沟道之中，阻塞了沟道中径流排泄和两

侧坡体的地下水排泄，从而形成堰塞湖（图 17b 和

图 17c）。 

 

图 17  渭南市临渭区黄土塬-沟交汇灾害链 

Fig. 17 The disaster chain at the intersection of Loess 

tableland and gully in Linwei District, Weinan City 

此类灾害链成灾模式可概括为：“塬边侵蚀与

小型失稳→大规模失稳与松散物质富集→泥石流与

沟道阻塞→堰塞湖溃决与洪水冲刷”的链式递进过

程。各链式结构及其彼此间的影响关系为：塬边崩

塌、滑坡产生的松散物质为泥石流提供了充分的物

源，泥石流加剧沟谷侵蚀，进一步破坏塬边稳定性，

进而引发更多崩塌、滑坡；堰塞湖溃决洪水冲刷下

游沟道使沟床降低，进而造成塬边相对高差增大，

使得重力作用增强更易发生塬边边坡失稳。 

3.6 基岩山地灾害链 

黄土区基岩山地是黄土与基岩山体的过渡带，

其地貌特征表现为“基岩山体为骨架、黄土层不连

续覆盖、沟谷深切”，因基岩与黄土的物质差异、

构造活动及外力作用的叠加，易形成多灾种相继发

生的灾害链，如本文 2.3 节中提到的黄土-基岩切层

灾害链。 

除上述地貌外，黄土高原地区地貌类型还有冲

洪积扇和低丘缓谷地貌，这两种地貌中地形高差相

对较小，难以形成典型的链式灾害。 

4.动力成因分类 

在黄土地质灾害链的形成过程中，动力因素是
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驱动灾害链式演化的重要因素（马鹏辉和彭建兵，

2022），根据黄土地质灾害链的主要动力成因可以

将其分为水动力、地震动力、人类动力和复合动力

成因四类（Wang et al.，2024）。 

4.1 水动力成因灾害链 

水动力成因黄土灾害链是指以水流（大气降水、

地表水、地下水）为核心驱动力，通过改变黄土体

物理力学性质和地表形态，引发一系列连锁式灾害

的成灾过程，其中降雨和灌溉是常见的水动力因素，

此类典型灾害链的发育特性如图 2 天水市大沟村黄

土灾害链和图 5 甘肃黑方台黄土灾害链所示，灾害

链的具体情况如前文所述，此处不再赘述。 

此类灾害链的成灾模式可以归纳为：水动力输

入（降水/地表水/地下水）→黄土体弱化（崩解/湿

陷/强度降低）→初始灾害（侵蚀/滑塌/塌陷）→物

源与环境改变（泥沙堆积/沟道堵塞）→次生灾害（滑

坡/泥石流/堰塞湖溃决）→多灾叠加破坏（范围扩大

/强度升级）。水动力成因黄土灾害链的链式结构可

划分为初始驱动环节（降雨、灌溉）、原发性灾害

环节（黄土湿陷与地表变形、小型崩塌/浅层滑坡、

沟谷侵蚀与面蚀）、继发性灾害环节（中深层滑坡/

滑塌、泥石流、堰塞湖与溃决洪水）及终末影响环

节（下游淹没与冲刷、次生地质灾害再触发），各

环节通过物质、能量或环境条件的改变相互触发、

强化，形成完整的灾害链。 

4.2 地震动力成因灾害链 

地震动力成因黄土灾害链是指以地震震动（地

震波能量）为核心驱动力，通过改变黄土体的结构

稳定性（如颗粒骨架破坏、孔隙水压力骤升），引

发一系列相互关联、逐级放大的灾害过程。黄土高

原东临华北地震带，西接西域地震带，南北向地震

带横切高原，自新生代以来地震活跃（曹银真，1985），

常引起各种块体运动，诱发地震动力成因灾害链（李

智超等，2025）。黄土具有较强的水敏性和动力易

损性，黄土高原地区发生过多起因地震造成的地质

灾害（许强等，2025），例如 1920 年海原大地震造

成的石碑塬滑坡和党家岔滑坡，在甘肃岷县 2013 年

6.6 及地震诱发了永光村黄土滑坡-泥流灾害链（王

国亚等，2019；吴志坚等，2019）。图 18a 为 2023

年发生的积石山 6.2 级地震诱发黄土滑坡-泥流灾害

链，在地震动力作用下台塬底部饱水黄土层液化，

黄土滑体从不同方向液化启动，向滑源区中部汇集

形成滑坡并转化为泥流（许强等，2025），泥流最

远运动距离为 3.0 km（图 18bc），灾害链造成 13

人遇难，95 间民房破坏，19 条道路中断。 

 

图 18  地震动力成因灾害链 

Fig. 18 Seismic dynamic cause type disaster chain 

黄土地震动力成因灾害链呈现“地震能量输入

→黄土结构破坏→灾害触发→后续动力（余震、降

雨）触发继发性灾害→灾害空间扩散与叠加”的递

进特征（图 18d），核心是地震动力对黄土特殊物

理力学性质（多孔隙、欠固结、易液化）的强烈扰

动，以及后续次生作用的叠加放大。 

4.3 人类动力成因灾害链 

人类动力成因黄土灾害链是指由人类工程活动

（如开挖、填筑、灌溉、开采、机车振动等）打破

黄土区原有地质平衡，引发初始灾害后，通过地形

重塑、水文条件改变或物质补给等方式，触发次生

灾害的连锁反应过程。 

人类动力成因灾害链常见的成灾模式有：工程

开挖引发的“边坡失稳→堵河→洪水”链（图 15）、

过度灌溉引发的“湿陷→崩滑→泥石流”链（图 5）、

矿产采空引发的“塌陷→地裂缝→复合灾害”链等

（图 7）。此类灾害链的核心是人类活动作为“初

始扰动源”，通过改变黄土的力学性质、水文状态

或地形条件，激活黄土的脆弱性（如湿陷性、垂直

节理发育、抗剪强度低等），进而形成多环节灾害

链条，其特殊性在于：人类活动的“可控性”与“累

积性”（如长期灌溉的缓慢影响和开挖的瞬时影响

等），使得灾害链的初始环节具有明确的人为触发

点，且次生灾害的强度与人类活动的规模（如开挖

深度、灌溉量）直接相关。 

4.4 复合动力成因灾害链 

复合动力成因黄土灾害链是指两种或多种动力

（自然动力如地震、水动力；人类动力如工程开挖、

资源开发、机车振动、灌溉等）通过协同、叠加或
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触发作用，共同驱动黄土灾害发生发展，并形成多

环节、多灾种连续演化的黄土链式灾害。图 19a 所

示是陕西渭南蒲城的一个典型复合动力成因黄土灾

害链（Wang et al.，2024），108 国道从坡面穿过（图

19b），灾害链发生之后坡脚处北洛河形成堰塞湖（图

19c），该处灾害链按灾种分类属于塌陷（落水洞）

-崩塌-滑坡-堰塞湖（图 19d），灾害链的孕灾影响

因素可被归纳为：黄土性质、极端降雨、灌溉、不

合理的开挖、未及时完工的排水渠道、路基的长期

汽车振动，其中极端降雨是灾害链的主要诱发因素。 

 

图 19  复合动力成因灾害链（据 Wang et al.(2024)） 

Fig. 19 Complex dynamic cause type disaster chain 

复合动力的组合形式多样，按动力性质可分为

三大类：自然-自然复合（如水动力+地震动力）、

自然-人类复合（如水动力+人类动力、地震动力+人

类动力）、多动力协同复合（如水+地震+人类活动），

其核心特征是“动力耦合-介质响应-灾害级联”的非

线性放大效应，即在复合动力作用下会因黄土介质

的脆弱性（湿陷性、低抗剪性、节理发育）被显著

强化，复合动力作用的结合突破了黄土的稳定阈值，

引发更复杂、更具破坏性的链式灾害成灾模式。 

5.因果关系分类 

5.1 伴生地质灾害链 

伴生黄土地质灾害链是指在特定地质环境中，

两种或多种黄土地质灾害（如滑坡、崩塌、泥石流、

地面塌陷、地裂缝等）在时空上伴随发生，灾种之

间同时发生或相隔时间较短，通过物质、能量或环

境条件的传递形成的链式灾害系统。伴生地质灾灾

害链隐蔽性强，危害性大且威胁范围广。例如 1920

年海原 8.5 级大地震诱发了大量的滑坡、泥石流、

堰塞湖、地裂缝和地面沉降等地质灾害（图 20），

形成了区域性的破坏。 

 

图 20  海原大地震伴生黄土灾害链 

Fig. 20 The loess disaster chain associated with the Haiyuan 

Earthquake 

伴生黄土地质灾害链的成灾模式核心是：孕灾

环境共性+触发条件关联+灾害间相互驱动。其本质

是黄土区“脆弱地质系统”在扰动下的多灾种协同

响应，具有“时空关联紧密、灾害类型多样、破坏

强度叠加”的特点。 

5.2 派生地质灾害链 

派生黄土地质灾害链是指以某一种黄土地质灾

害为初始源头，通过物质迁移、能量传递或环境条

件改变，“主动派生”出一系列次生灾害，形成“初

始灾害→派生动力→次生灾害→再派生灾害”的单

向或多向因果链条。其核心特征是灾害间存在明确

的“母灾-子灾”派生关系，而非简单的时空伴生，

初始灾害是后续灾害的直接诱因，次生灾害的发生

依赖于初始灾害提供的物质、能量或环境扰动，其

典型案例如图 13 所示的黄土崩塌-滑坡-泥流灾害链。 

派生黄土地质灾害链的成灾模式以某一初始黄

土地质灾害为起点，通过物质迁移、能量传递或环

境扰动，逐步“派生”出一系列次生灾害的完整过

程与规律，核心体现为“初始触发→动力传递→次

生响应→链式放大”的有序演化逻辑。其成灾模式

分析需结合黄土的特殊属性、初始灾害的动力特征

及次生灾害的响应机制。 

6.时代分类 

参考关于滑坡等地质灾害的时代分类（徐邦栋，

2001；王恭先等，2004），本文按照灾害链发生的
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时代，将黄土灾害链分为现代灾害链、老灾害链和

古灾害链，以期有助于理解灾害链的年代分类，以

及它们在稳定性和潜在活动性方面的差异。 

6.1 现代灾害链 

近百年来，人类工程活动加剧，气候变化显著，

自然灾害也随之频繁发生（安芷生等，2025），在

此背景下地质灾害往往向链式结构发展，现代灾害

链是指近一百年有仪器记录（卫星、雨量站和地震

仪）以来的可以观测到明显变形破坏迹象的地质灾

害链。由于科学技术的发展，对于现代灾害链往往

有相对精确的数据记录，其灾害链的发生过程和成

因机制较为明确。现代灾害链主要特征是“自然-人

为高度耦合、多灾种快速联动、与基础设施深度绑

定”。相较于历史时期，现代黄土灾害链呈现出四

个新特性：突发性与连锁性增强、与基础设施的“绑

定性”强、人为因素的“主导性”强、致灾机制的

“复杂性”强，其与城市化、重大工程、生态保护

等现代社会发展需求深度交织。图 21 所示为位于甘

肃省庆阳市董志塬的一处正在发生变形破坏的黄土

灾害链，近些年来塬边坡面形成大量不同规模的黄

土塌陷（落水洞），落水洞发育到一定程度时在降

雨诱发作用下产生大量浅层滑坡，由于塬面地形平

坦，大量水汇集于塬边沟道中，冲刷滑坡松散堆积

体形成黄土泥流，造成黄土塌陷（落水洞）-滑坡-

泥流灾害链（图 21），威胁塬上居民房屋和工业基

础设施。 

从成灾模式上来看，现代黄土灾害链已从历史

上的“单一诱因-单一灾种”灾害模式，演变为“多

诱因-多灾种-多环节”的复合链式反应，主要类型有：

极端降雨驱动的“滑坡→泥石流→堰塞湖→洪水”

链、工程扰动驱动的“切坡→崩塌→地裂缝→工程

失稳”链、能源开发驱动的“采矿塌陷→地裂缝→

滑坡→泥流”链、冻融-降雨复合驱动的“冻融裂隙

→浅层滑坡→坡面泥石流”链等。 

 

图 21  庆阳董志塬现代灾害链 

Fig. 21 Modern disaster chain in Dongzhi tableland 

Qingyang city 

6.2 老灾害链 

老灾害链是指发生在全新世以来（距今约 11700

年），但现已停止活动的地质灾害链。这类灾害在

人类历史时期可能曾经活动过，对当时的地貌和人

类活动等可能产生过影响，但在现代已没有明显的

活动迹象。史书中曾记载了在黄土高原地区发育了

大量老灾害链（费杰等，2019），老灾害链的研究

可对分析现代灾害链的时间效应以及地貌过程具有

重要意义。其典型案例如：《新唐书中》曾记载：

“永昌中，华州赤水南岸大山，昼日忽风昏，有声

隐隐如雷，顷之渐移东数百步，拥赤水，压张村民

三十余家，山高二百余丈，水深三十丈，坡上草木

宛然”，即公元 689 年，在陕西华县地区由滑坡引

起赤水堰塞湖，形成黄土滑坡-堰塞湖-溃决灾害链。

距今 3650~2750 a 前后的喇家遗址老灾害链，也是

一个典型案例（图 22）。 

老灾害链的成灾模式可概括为：第四纪黄土与

切割地形（河谷、陡坡）构成物质基础，构造地震

与冰期-间冰期气候波动（极端降水、冰川消融）为

核心触发力，通过“滑坡→堰塞湖→洪水”、“冰

川消融→泥流→淤积”等区域尺度链式过程，最终

实现地表形态重塑与生态系统调整。其与古灾害链

的核心差异在于：时间尺度缩短至千年级、成灾范

围限于区域（而非全球）、气候驱动作用显著增强；

与现代灾害链的差异则在于：完全无人类活动干预，

链式过程更依赖自然动力的“自我反馈”。 

 

图 22  喇家遗址老灾害链，据（张玉柱等，2024） 

Fig. 22 The old disaster chain at the Lajia Ruins 

6.3 古灾害链 

古灾害链是指发生在全新世（11700 年前至今）

以前的地质灾害链，它们在现代已相对稳定，古灾

害链的变形破坏面通常已经基本固化，因此其危险

性与现代灾害链相比要弱，但仍然有可能再次变形。

古灾害链的发生对于地貌重塑具有重要影响，典型

古灾害链如图 23 所示，戈龙布古滑坡位于黄河上游

积石峡地区，距离积石峡水电站约 20 km，滑坡最

早发生于晚更新世（殷志强等，2021），滑坡高速
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下滑之后堵塞黄河形成堰塞湖（图 23a），滑坡堰塞

坝主要岩性为砂砾岩，稳定性较高，滑坡坝溃决后

导致黄河改道（周洪福等，2009），目前滑体分别

位于黄河的左岸和右岸，可见残留的堰塞坝堆积体，

堰塞坝上游湖相沉积地层层理发育（图 23b），该

处灾害链属于典型的滑坡-堰塞湖古灾害链。 

古灾害链由于发生时间距离现在较远，如图 23c

所示的发生于距今 8万年左右的黄河上游德恒隆-锁

子巨型滑坡-堰塞湖灾害链（郭小花等，2015），只

能通过分析地质遗迹来进行研究，其成灾模式深刻

受制于古地质环境（如古板块格局、古气候、古地

貌），具有“时间尺度宏大、触发能量超强、灾种

关联复杂、成灾规模巨烈”的特点。 

 

图 23  典型古灾害链 

Fig. 23 Typical ancient disaster chain 

7.讨论 

黄土高原灾害链具有复杂性高、隐蔽性强和危

害性大等特点，对黄土高原地区基础设施造成重大

威胁（Wang et al.，2024），尤其是近些年来随着黄

土高原降雨带北移带来暴雨风险加剧和高强度人类

工程扰动共同作用的大背景下（范文等，2025；王

新刚等，2025），开展黄土地质灾害链的系统研究

对于黄土高原地区经济高质量发展具有重大意义

（马鹏辉和彭建兵，2022；许强等，2025）。 

在野外调研、广泛查阅和总结黄土高原地区各

类地质灾害分类基础上，将黄土灾害链分为六大类

25 亚种，见图 24 所示，各类灾害链对应的位置已

在图 1 中标出。根据灾种将灾害链分为崩塌-滑坡-

泥流灾害链、塌陷-滑坡-泥流灾害链、滑坡-堰塞湖-

溃决灾害链、湿陷-地面沉降-地裂缝-崩塌-滑坡-泥流

灾害链、塌陷-崩塌-滑坡-泥流灾害链、塌陷-地裂缝

-滑坡-泥流灾害链和滑坡-滑坡灾害链；根据灾害链

的控制性界面将灾害链分为黄土层内灾害链、黄土-

基岩接触面灾害链和黄土-基岩切层灾害链；根据地

貌将其分为塬岸塬带灾害链、梁头-梁身灾害链、峁

顶-峁底灾害链、河谷阶地灾害链、塬沟交汇灾害链

和基岩山地灾害链；按照主要动力成因将其分类为

水动力成因灾害链、地震动力成因灾害链、人类动

力成因灾害链和复合动力成因灾害链；按照因果关

系将其分类为伴生地质灾害链和派生地质灾害链；

按时代将其分类为现代灾害链、老灾害链和古灾害

链。

 

图 24  黄土高原地质灾害链分类（备注：图中 A-Y 对应的灾害点位置见图 1） 

Fig. 24 Classification of geological disaster chains on the Loess Plateau

本文对黄土高原大量典型地质灾害链案例进行 了分析，发现黄土高原灾害链转化的关键因素在于
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物质和能量的传递与转化，在传递和转化过程中由

一种灾害引发另一种灾害需要一定的触发条件，达

到该临界点时产生链式反应，而驱动黄土灾害链发

生的主要致灾因素包括黄土性质与结构面、地质构

造、地形地貌、气象水文、地震、植被覆盖和人类

工程活动等（彭建兵等，2020）。研究所提出的黄

土高原地质灾害链的分类体系（图 24），有助于明

确各类灾害链的形成和演化过程，有利于灾害链精

准识别、监测预警和工程治理等减灾工作的实施，

研究成果亦可针对性地用于实现黄土灾害链“源头

削链-过程断链-末端消链”的全过程防控。 

本文中关于黄土地质灾害链的分类研究还有很

多不足之处，由于黄土高原各类灾害链的特征差异

较大，还需要进行进一步的细化完善。所提出的分

类体系中部分灾害链有分类上的交集，不显见的灾

害链尚未归纳，多环节灾害链的各类交叉组合形式

也待进一步科学分析（史培军等，2014；刘传正和

王建新，2024），因此对黄土高原灾害链还需深入

研究，以应对当前城市化进程、重大工程建设和全

球气候变暖雨带北移等对黄土高原减灾防灾工作的

影响，这需要广大从事地质灾害理论研究的学者未

来共同努力探究。 

8.结论 

本文在广泛查阅和总结黄土高原地区各类地质

灾害分类基础上，通过大量野外调查、无人机航测

和室内遥感影像分析等方法对黄土高原地区典型地

质灾害链进行了综合分析，主要得到以下结论： 

（1）从灾种、控制性界面、地貌、动力成因、

因果关系和形成时代等几个方面对黄土高原地质灾

害链进行了归纳，提出了黄土高原地质灾害链六大

类 25 亚种的分类体系。 

（2）总结了典型黄土地质灾害链的发育特征和

成灾模式，揭示了典型黄土地质灾害链的链式结构

及其彼此间的影响关系，研究可为黄土高原地质灾

害链防控治理提供理论借鉴。 

（3）黄土高原灾害链转化的关键因素在于物质

和能量的传递与转化，而驱动黄土灾害链发生的主

要致灾因素包括黄土性质与结构面、地质构造、地

形地貌、气象水文、地震、植被覆盖和人类工程活

动等。 

（4）所提出的黄土高原地质灾害链的分类体系，

有助于明确各类灾害链的形成和演化过程，有利于

灾害链减灾工作的实施，研究成果亦可针对性地用

于实现黄土灾害链“源头削链-过程断链-末端消链”

的全过程防控。 

（5）本文中关于黄土地质灾害链的分类研究还

有很多不足之处，如部分灾害链有分类上的交集，

不显见的灾害链尚未归纳，多环节灾害链的各类交

叉组合形式有待进一步科学分析，这需要广大从事

地质灾害理论研究的学者，未来共同努力探究。 
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