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摘要:黄土滑坡是西北地区最为严重的地质灾害.频率分布对于区域滑坡风险评估具有重要的意义,借鉴粒度分析方法研究

黄土滑坡分布情况,提出滑坡规模径概念,并通过Gamma分布函数对滑坡规模频率曲线进行了拟合.结果表明:(1)在区域尺

度上,可以借鉴粒度分析的理论和方法分析区域滑坡规模百分含量;(2)在双对数坐标下,频率曲线具有“偏转效应”,而Gam-
ma分布函数在描述滑坡规模径频率分布方面具有广泛的适应性,能够很好地拟合黄土滑坡规模频率;(3)无论是黄土滑坡的

数量还是规模,以墚为主的黄土丘陵区宝塔区都是受滑坡灾害威胁最为严重的区域;但黄土地貌在由塬向峁区的演变过程

中,黄土滑坡规模变异或离散程度逐渐减小.
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Abstract:LoesslandslideisthemostcatastrophicgeohazardinthenorthwestareaofChina.Frequencydistributionplaysanim-

portantroleinpredictionandriskassessmentoflandslidessinceitcanbeusedtofindoutcertaindistributionlawsindifferent
landslides.Inthispaper,theloesslandslidedistributionisstudiedbyusingmethodofgrainsizeanalysistheory,andtheau-
thorsputforwardtheconceptoflandslidesizediameterandusetheGammadistributioncurvetofitsize-frequencyoflandslides
indifferentlandformsoftheloessplateau.Theresultsshowthat:(1)Attheregionalscale,landslidescanbeviewedas“parti-
cles”widelydistributedinthearea,regionallandslidescalepercentageanditsdistributioncanbeobtainedbyapplicationof

grainsizeanalysistheoriesandmethods;(2)Atlog-logcoordinates,frequencycurvehasa“rollovereffect”,andtheGamma
distributionfunctiondescribeswellthesizefrequencydistributionoflandslides;(3)Theloesslandslidescalevariationordis-
cretedegreedecreasesfromloesstablelandtoloesshillinBaotadistrictwhichismainlycoveredbyloessridgesufferingmost
seriousthreatofthelandslidedisastersbothinnumberandsize.
Keywords:landslide;size-frequency;Gammafunction;loessplateau.

  中国是世界上滑坡灾害较严重的国家之一(罗
渝等,2014;吴益平等,2014).黄土滑坡是黄土高原

独特而常见的山地灾害,自国家实施西部大开发战

略以来,工程活动急剧增多,黄土滑坡发生频繁、分
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布广泛,给当地人民的生命财产带来严重威胁(许领

等,2009).正确认识黄土滑坡的发生、发展和分布现

状,对各类工程项目的布设、滑坡风险评估、滑坡整

治及其防灾减灾有着重要的意义(李同录等,2007).
因此,黄土滑坡成为近年工程地质和灾害地理学研

究的热点问题(雷祥义,1999;许领等,2008).
规模频率分布(magnitude-frequencydistribu-

tion)是一组区域滑坡规模参数数据中不同取值的

频数相对于总数的比率分布情况.规模频率对于滑

坡灾害的预测和风险评估具有重要的作用,利用它

可以找出规模差异巨大的滑坡之间所存在的定量关

系,并提供特定地点和特定时间段区域滑坡频率分

布 情 况 (Brardinoniand Church,2004;Hungr
etal.,2008).很多学者通过对全球各个地区现有滑

坡的观测总结发现,随着滑坡面积和体积的增大,滑
坡的数量急剧减少,并且这种数量关系符合幂律.进
一步的研究表明当滑坡规模较小时,在双对数曲线

上滑坡崩塌频率分布会出现“偏转效应(rollover
effect)”,即规模频率曲线在双对数坐标上并不是一

条直线,而是在小规模区间上会发生偏转(Brardi-
noniandChurch,2004;FrattiniandCrosta,2013).
目前,偏转的原因还未完全研究清楚,很多学者对此

提出不同的解释,其中被广泛讨论的是地貌对滑坡

的影响(vanDenEeckhautetal.,2007;Goswami
etal.,2011).另有很多学者试图通过分布曲线进行

拟合(GuthrieandEvans,2004;Brunettietal.,

2009;Chaytoretal.,2009;CorominasandMoya,

2010;FlorsheimandNichols,2013).Malamudetal.
(2004)分析了加利福尼亚、意大利中部和危地马拉

3个最近具有良好编目的滑坡数据库,发现滑坡面

积概率函数很好地符合截断反伽马(truncatedin-
verseGamma)分布.StarkandHovius(2001)分析

了新西兰和台湾的3个滑坡数据库后,发现滑坡面

积的概率密度函数很好地符合doublePareto概率

分布.姚令侃等(2010)通过沙堆模型和崩塌方量调

查对这方面进行了探索性研究,也认识到这种幂律

关系.DaiandLee(2001)和Daietal.(2011)对汶川

地震和降雨型滑坡体积与频率的关系做了分析,发
现在滑坡规模较小时频率分布曲线存在弯曲.邱海

军等(2013)也曾以宁强县区域滑坡和崩塌为例,发
现用幂函数拟合(双对数坐标系下)的确会出现“偏
转效应”,必须用分段函数才能拟合.

已有关于区域滑坡规模频率的研究多集中于面

积和体积规模频率分布方面.众所周知,土壤学中为

了研究各种粒度的百分含量及粒度分布情况,通常

进行土壤颗粒的粒度分析,计算其筛上筛下累积分

析曲线等;而在区域尺度上,滑坡可以被视为广泛分

布的“颗粒”.为了更好更方便地研究黄土滑坡的规

模百分含量及其分布情况,本文通过学科交叉借鉴

了土壤学中粒度分析的概念,提出了滑坡规模径的

概念,进行了规模径的直方图分析;在此基础上,采
用Gamma分布曲线对黄土高原不同地貌类型区3
个县(区)黄土滑坡进行了规模频率分析,以期认清

不同地貌对黄土滑坡规模频率的影响,进而拓展了

区域滑坡的研究领域.

1 研究区概述与研究方法

1.1 研究区概述

黄土高原是世界上最大的黄土沉积区,位于黄河

中上游地区,分布在33°43'~41°16'N,100°54'~
114°33'E,包括太行山以西、青海省日月山以东、秦岭

以北、长 城 以 南 广 大 地 区,平 均 海 拔 在1500~
2000m,面积约62.14×104km2(图1).黄土高原自南

向北纵跨暖温带和中温带两个热量带,自东向西横贯

半湿润和半干旱两个干湿区,具有典型的大陆性气候

特征.大部分地区年降水量在400mm左右,全年总雨

量少且雨季集中,年变化率大;气候干燥,蒸发量大,
无霜期短;大风、霜冻等自然灾害现象频繁.

自新生代晚期以来,黄土高原一直保持整体间歇

性上升隆起.受侵蚀基准面控制,高原区遭受到强烈

的侵蚀切割,河流水系发育,沟谷纵横,地形支离破

碎,这为黄土滑坡提供了必要的重力条件和活动空

间.加之受自然和人为因素影响,黄土滑坡灾害极易

发生.据统计全国约有1/3的滑坡灾害发生于黄土地

区(文宝萍等,1997);陇海线西宝段卧龙寺黄土滑坡、
洒勒山黄土滑坡、天水锻压机床厂黄土滑坡、白鹿塬

滑坡、蒋刘滑坡、黄茨村滑坡等许多著名大型灾害性

滑坡均发生于黄土地区(刘红玫和石玉成,2006).
根据戴维斯侵蚀循环理论,黄土地貌的演变趋

势是黄土塬→黄土墚→黄土峁.
黄土塬(loesstableland)为顶面平坦宽阔的黄

土高地,又称黄土平台.其顶面平坦,边缘倾角为

3°~5°,周围为沟谷深切,它代表黄土的最高堆积面.
黄土塬为黄土高原地貌发育初期阶段.本文以洛川

县作为黄土塬区代表.
黄土墚(loessridge)为长条状的黄土丘陵.梁顶

倾斜3°~10°者为斜梁.梁顶平坦者为平梁.丘与鞍状
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图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea
中国地图据中华人民共和国地图(1∶22000000),2010年第一

版,星球地图出版社,北京

交替分布的梁称为峁梁.平梁多分布在塬的外围,是
黄土塬为沟谷分割生成,又称破碎塬.本文以宝塔区

作为黄土墚区代表.
黄土峁(loesshill)为沟谷分割的穹状或馒头状

黄土丘.峁顶的面积不大,以3°~10°向四周倾斜,并
逐渐过渡为坡度15°~35°的峁坡.若干个峁大体排

列在一条线上的为连续峁,单个的为孤立峁.连续峁

大多是河沟流域的分水岭,由黄土梁侵蚀演变而成.
本文以子洲县作为黄土峁区代表(图1).
1.2 数据来源

本文数据主要有遥感数据和基础数据两大类.
遥感数据包括SPOT2.5m全色、10m多光谱数据

以及TM多光谱数据.基础数据包括小比例尺滑坡

详查数据,数字线划图(digitallinegraphic,简称

DLG),河网水系图,断裂带图以及宝塔区地质图.通
过对遥感图像进行正射校正、图像融合、图像增强处

理、图像镶嵌与裁剪等步骤,采用点、线和面相结合

的野外滑坡调查方式,辅之以地质罗盘、GPS、红外

测距仪等野外调查设备与仪器进行大量野外调查,

通过数字高程模型(digitalelevationmodel,简称

DEM)渲染、地形阴影等增强三维效果和滑坡形态

特点,开展区域滑坡遥感解译与基于地貌分析的滑

坡识别.并且通过野外实地调查,对解译标志进行核

实、补充和完善,提高解译精度和工作质量.在大量

野外调查和室内精细遥感解译的基础上,建立完整

的包含有宝塔区黄土滑坡位置、数量、分布、规模等

信息的滑坡详细编录数据库.
1.3 研究方法

1.3.1 滑坡规模径的定义 借鉴土壤学等相关学

科粒度分析概念,本文将滑坡规模径定义为:滑坡在

空间范围内所占据的线形尺寸,是滑坡几何性质的

一维表示,也是滑坡最基本的几何特征.关于滑坡规

模径这种所谓的尺寸表征方法有很多,有三轴径、定
向径、当量径等.本文采用三轴径中的三轴几何平均

径作为度量这种尺寸的表征方法.其计算公式为:

D=
3
lbh , (1)

其中,D 为单体滑坡三轴几何平均径(m),l,b,h 分

别为单体滑坡的长(m)、宽(m)和厚(m).
1.3.2 滑坡概率密度计算 滑坡概率密度与规模

径之间的关系可以表示为:

P(D)=
1

NLT

δNL

δd
, (2)

其中,P(D)为滑坡概率密度;NLT 为编目区域内黄

土滑坡总数;δd 为黄土滑坡规模径增量(m);δNL

为处于滑坡规模径d~δd 之间的黄土滑坡数量.
1.3.3 Gamma概率分布模型 Gamma分布是统

计学中的一种连续概率函数(Bishop,2006),灵活性

大、适应性强且积分形式简单,包含α 和β 两个参

数,其中α 为形状参数,β 为尺度参数,其一般概率

密度分布函数 Ga(D)(probabilitydensityfunc-
tion,简称PDF)形式如下:

Ga(D)=
1

βαΓ(α)
Dα-1e-

D
β,D >0, (3)

其中,Γ(D)=∫
∞

0
tD-1e-tdt为Gamma函数.

滑坡灾害的危险性可以表述为:在给定时间内、
给定地形、岩性、构造、土地利用方式等条件下,滑坡

发生大于等于某一规模的概率.用数学公式可以表

达为:

H =P,(D ≥D0), (4)
其中,H 为滑坡危险性,D 为规模径,D0 为给定规

模径.
因此,通常情况下人们关注的是大于或等于某
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一规模滑坡的发生概率,也就是累积分布函数(cu-
mulativedistributionfunction,简称CDF),它是概

率密度分布函数在某一特定值的积分形式.
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图2 研究区黄土滑坡三轴几何平均径分布

Fig.2 Distributionofdifferentdiameterclass

2 结果与分析

2.1 规模频率分布直方图

按照黄土滑坡规模径级大小可将黄土滑坡分为

<20m,20~40m、40~60m、60~80m、80~
100m、100~120m、120~140m、140~160m、

160~180m和180~200m这10个径级组.由图2
可知,洛川县黄土滑坡三轴几何平均径在20~40m
所占比重最大,占到滑坡总数的33.33%;其次径级

为40~60m的黄土滑坡占到27.27%;径级为60~
80m的黄土滑坡占到滑坡总数的12.12%;径级为

0~20m的黄土滑坡占到滑坡总数的15.15%;径级

>80m的黄土滑坡所占比重较小,占到滑坡总数的

12.12%.宝塔区黄土滑坡三轴几何平均径在40~
60m所占比重最大,占到滑坡总数的27.30%;其次

径级为60~80m的黄土滑坡占到21.50%;径级为

20~40m的黄土滑坡占到滑坡总数的17.41%;径
级为80~100m 的 黄 土 滑 坡 占 到 滑 坡 总 数 的

17.06%;径级>100m 的黄土滑坡所占比重较小,
占到滑坡总数的14.33%.子洲县黄土滑坡三轴几何

平均径在20~40m所占比重最大,占到滑坡总数的

47.37%;其次为径级为40~60m的黄土滑坡,占到

25.00%;径级为60~80m的黄土滑坡占到滑坡总

数的17.11%;径级为0~20m的黄土滑坡占到滑坡

总数的5.26%;径级>80m的黄土滑坡所占比重较

小,占到滑坡总数的5.26%.

2.2 规模径频率分布偏转效应

图3 不同地貌类型区规模频率分布曲线偏转效应

Fig.3 Rolloverofcumulativemagnitude-frequencycurve
forthelandslidesindifferentcountyanddistrict

由图3可知,黄土滑坡规模频率分布曲线包括

偏转和幂律两部分.由于地形地貌等诸多因素限制,
从中等规模以上到大型滑坡之间的规模频率分布遵

从幂指关系(power-lawralation),并且随着规模的

增大其发生频率急剧衰减.在小规模上,滑坡频率分

布会出现偏转效应.在双对数坐标下,子洲县、宝塔

区和洛川县的黄土滑坡 规 模 径 分 别 在<45m、

<80m和<30m处发生了偏转,斜率平缓,滑坡分

布明显不服从幂律.子洲县黄土滑坡规模径在45m
以上的频率分布曲线满足斜率为-3.4775幂函数;
宝塔区黄土滑坡规模径在80m以上的频率分布曲

线满足斜率为-4.4689幂函数;洛川县黄土滑坡规

模径在30m 以上的频率 分 布 曲 线 满 足 斜 率 为

-2.2277幂函数.
由此可知在双对数坐标上,规模频率曲线会出

现偏转效应,因此不能用幂指数函数进行拟合.为了

能找出适应性更好的曲线,本文拟采用Gamma分

布曲线进行黄土滑坡规模频率分布的拟合.
2.3 规模频率Gamma分布P-P 图检验

当不能确定已有数据服从何种分布时,首先要

对数据进行分布预检验,以保证后续工作的有效性.
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图4 子洲县(黄土峁区)黄土滑坡三轴几何平均径GammaP-P 散点图(a)和无趋势GammaP-P 散点图(b)

Fig.4 GammaP-Pplot(a)anddetrendedGammaP-Pplot(b)oflandslidediameterinZizhouCounty

图5 宝塔区(黄土墚区)黄土滑坡三轴几何平均径GammaP-P 散点图(a)和无趋势GammaP-P 散点图(b)

Fig.5 GammaP-Pplot(a)anddetrendedGammaP-Pplot(b)oflandslidediameterinBaotaDistrict

P-P 概率图是根据某变量概率累积比与指定分布

概率累积比之间的关系,检验样本的概率分布是否

服从某种理论分布的图形.利用P-P 概率图检验实

际数据是否符合某种指定的分布时,当符合指定分

布,则数据对应的散点位于图中右斜对角线位置,且
近于直线分布;而在无趋势P-P 图中则呈离散分

布,且对称于以0为水平轴的带内.如果散点不成直

线,但有一定规律可循,可对变量数据进行某种转换

方式进行转化,使转化后的数据更接近指定的分布.
通过对黄土高原不同地貌类型区黄土滑坡三轴

几何平均径进行 Gamma分布检验,如图4~6所

示:GammaP-P 散点图近似呈一条直线;而无趋势

GammaP-P 图的散点则均匀分布于纵坐标为0的

直线以下,因此可认为黄土高原不同地貌类型区黄

土滑坡三轴几何平均径分布服从Gamma分布.
2.4 基于Gamma分布函数的规模径分布

由图7可知,Gamma曲线能很好地拟合黄土滑

坡规模频率分布曲线,3个县(区)拟合值分别位于

95%置信区间范围内,子洲县黄土滑坡规模频率曲

线拟合优度值R2=0.9926(P<0.01),宝塔区黄土

滑坡规模频率曲线拟合优度值为R2=0.9984(P<
0.01),洛川县黄土滑坡规模频率曲线拟合优度值

R2=0.9892(P<0.01).经分析计算,子洲县黄土滑

坡Gamma累积频率曲线形状参数α=5.301、尺度

参 数 β =8.574,分 别 落 入 95% 置 信 区 间

[3.894,7.217]和[6.204,11.850];宝塔区黄土滑坡

Gamma累积频率曲线形状参数α=4.382、尺度参

数 β =15.3907,分 别 落 入 95% 置 信 区 间

[3.749,5.123]和[13.044,18.160];洛川县黄土滑坡

Gamma累积频率曲线形状参数α=3.035、尺度参

数 β = 14.609,分 别 落 入 95% 置 信 区 间

[1.919,4.801]和[8.874,24.051].
计算结果表明,不同地貌类型区黄土滑坡的平

均规模径分别为:子洲县为45.45m,宝塔区为

67.44m,洛川县为44.34m.由此可见,无论是黄土

滑坡发生数量还是发生规模,以墚为主的宝塔区都
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图6 洛川县(黄土塬区)黄土滑坡三轴几何平均径GammaP-P 散点图(a)和无趋势GammaP-P 散点图(b)

Fig.6 GammaP-Pplot(a)anddetrendedGammaP-Pplot(b)oflandslidediameterinLuochuanCounty

图7 基于Gamma分布函数的黄土滑坡规模径频率分布拟合

Fig.7 Distributionfittingofloesslandslidescalebasedon
Gammafunction

是受滑坡灾害威胁最为严重的区域.变异系数Cv 是

衡量资料中各观测值变异或离散程度的一个统计

量,它可以消除单位和(或)平均数不同对两个或多

个资料变异程度比较的影响.计算结果表明,不同地

貌类型区黄土滑坡的变异系数分别为:子洲县为

0.46、宝塔区为0.48和洛川县为0.57.由此可知在黄

图8 3个县(区)黄土滑坡三轴几何规模径频率分布

Fig.8 Frequencydistributionofscalediameterofloesslandslides

土塬区滑坡规模变异或离散程度最大,而黄土峁区

滑坡规模变异或离散程度最小,黄土墚区变异或离

散程度居中;这说明黄土地貌在由塬向峁区的演变

过程中,黄土滑坡规模变异或离散程度逐渐减小.偏
度(skewness)是统计数据分布非对称程度的数字特

征.计算结果表明,黄土高原不同地貌类型区黄土滑

坡的偏度系数分别为:子洲县为1.16、宝塔区为0.90
和洛川县为0.76.在概率密度曲线上表现为,黄土滑

坡概率密度曲线都呈右偏态,数据位于均值右边的

比位于左边的少,直观表现为右边的尾部相对于左

边的尾部要长;且偏度系数越大,右偏越严重.
由上述曲线可以估算任意大于或等于某一规模

径黄土滑坡发生概率,图8显示,以墚为主的宝塔区

黄土滑坡三轴几何平均规模径在任一累积频率上都

要大于其他两个县.对比分析黄土峁区子洲县和黄

土塬区洛川县可知,累积频率<35%时,黄土塬区洛

川县黄土滑坡三轴几何平均规模径大于黄土峁区子

洲县;而在累积频率>35%时则相反,黄土峁区子洲
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表1 不同累积频率下黄土滑坡发生规模径

Table1 Scalediameterofloesslandslidesatdifferentfrequency

累积频率(%) 5 25 50 75 95

子洲县规模径(m) 82.03 56.78 42.63 31.07 18.52
宝塔区规模径(m) 127.66 85.53 62.39 43.88 24.48
洛川县规模径(m) 92.75 57.89 39.58 25.64 12.21

县黄土滑坡三轴几何平均规模径大于黄土塬区洛川

县.表1分别显示累积频率在5%、25%、50%、75%
和95%时,滑坡发生所对应的规模径.

3 结论与讨论

(1)在区域尺度上,滑坡可以看作在区域上广泛

分布的“颗粒”,借鉴粒度分析理论和方法分析区域

滑坡规模百分含量及其分布情况取得了很好的效

果.特别是区域滑坡规模径概念的引入,相比于采用

体积和面积分析和表达区域滑坡规模而言,具有易

分析性和可拓展性.易分析性表现为采用规模径可

以有效减缓规模频率(F-M)曲线的偏转效应,可拓

展性表现为可以借鉴土壤学等相关学科粒度分析理

论研究区域滑坡问题.这对于促进学科交叉,推动粒

度分析理论在区域滑坡规模频率分布分析中的应用

具有探索性的作用.
(2)本文采用的三轴几何平均规模径是滑坡在

空间范围内所占据的线形尺寸,是滑坡几何性质的

一维表示.直方图分析表明洛川县和子洲县黄土滑

坡三轴几何平均径为20~40m所占比重最大,分别

占到滑坡总数的33.33%和47.37%;宝塔区黄土滑

坡三轴几何平均径为40~60m所占比重最大,占到

滑坡总数的27.30%.无论是黄土滑坡发生数量还是

发生规模,以墚为主的宝塔区都是受滑坡灾害威胁

最为严重的地方.
(3)由于地形地貌等诸多因素限制,从中等规模

到大型滑坡之间的规模频率分布遵从幂指关系

(power-lawralation),并且随着规模的增大其发生

频率急剧衰减.在小规模上,滑坡频率分布会出现偏

转效应.在双对数坐标下,子洲县、宝塔区和洛川县

黄土滑坡规模径分别在<45m、<80m 和<30m
处发生了偏转.

(4)Gamma分布函数具有很大的灵活性、在描

述滑坡规模径分布方面具有广泛的适应性,能够很

好地拟合黄土滑坡规模频率,且拟合模型的精度很

高.通过Gamma分布函数可以预测不同概率下区

域滑坡规模径级.与 Malamudetal.(2004)的三参

数截断反伽马分布和StarkandHovius(2001)的

DoublePareto分布曲线相比,本文二参数Gamma
分布函数形式简捷、拟合精度高,便于普及和推广

应用.
(5)黄土塬区滑坡规模变异或离散程度最大,黄

土峁区滑坡规模变异或离散程度最小,而黄土墚区

变异或离散程度居中;这说明黄土地貌在由塬向峁

区的演变过程中,黄土滑坡规模变异或离散程度逐

渐减小.黄土高原依次出现的黄土塬-黄土残塬-
黄土梁-黄土梁峁-黄土峁梁-黄土峁-黄土残丘

等地貌类型,分别代表了黄土地貌几种发育模式下

在发育阶段上的幼年期、少年期、青年期、壮年期、中
年期、中老年期和老年期,这为进行黄土地貌“以空

间换时间”的探索性实验提供了条件.综上所述,通
过对不同地貌类型区黄土滑坡规模频率的研究,就
可以知道不同地貌演变过程中黄土滑坡的规模频率

分布状况.
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