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[摘　 要]山西位于黄河中游东部ꎬ华北平原西部ꎬ主要覆盖第四系黄土ꎮ 为分析该区地质环境、
降雨、冻融、人类活动等因素对山西黄土崩塌地质灾害的影响特征ꎬ本文在收集统计山西省 １９４
处崩塌资料的基础上ꎬ采用统计分析方法对崩塌的时空分布特征进行了研究ꎮ 结果表明:黄土

崩塌易的典型地质特征为:坡型为 １８０° ２７０°的向阳坡ꎬ高度在 ５ ２０ ｍ 之间ꎬ坡度大于 ６０°的
直线型和凸型坡面ꎻ从时间规律看ꎬ黄土崩塌主要发生在 ７—８ 月份的集中降雨期和 ３—４ 月的冻

融期ꎬ说明降雨和冻融对黄土崩塌灾害发生有较大的促进作用ꎻ在人类工程扰动较多的区域黄

土崩塌呈现易发、集中的状态ꎮ
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１　 引言

山西位于中部黄土高原区的东部亚区ꎬ吕梁

山与太行山之间ꎬ山地和盆地地形对照明显ꎬ黄土

覆盖率达 ７２％ꎮ 黄土在力学性质上则表现为干燥

时结构强度大ꎬ遇水后结构强度迅速降低ꎬ总体表

现出压缩比大ꎬ抗剪力差的特点ꎬ在温差、降水、人
类活动等因素的综合作用下ꎬ黄土易产生崩塌地

质灾害(吕萌ꎬ２０１６ꎻ雷祥义ꎬ２００１)ꎮ 据调查ꎬ自
２００５ 年至今ꎬ山西发生的地质灾害中黄土崩塌灾

害占比 ７３％以上ꎬ是造成每年伤亡人数最多的地

质灾害ꎮ 较大的黄土崩塌灾害有 ２００５ 年造成 ２４
人遇难的吉县水洞沟崩塌ꎬ２００９ 造成 ２３ 人遇难的

中阳张家咀崩塌ꎬ２０１５ 年造成 ７ 人遇难的临县兔

坂镇崩塌ꎬ２０２０ 年造成 ２ 人遇难的兴县崩塌ꎬ２０２１
年造成 １ 人遇难的石楼县崩塌ꎮ

２０２２ 年全国地质灾害防治工作要点提出:
“着力解决‘隐患在哪里’、‘结构是什么’问题”ꎬ
“逐步提升‘灾害何时发生’的预警预报能力”(自

然资源部ꎬ２０２２)ꎬ这进一步说明了研究黄土崩塌

地质灾害时空分布特征对防灾减灾的重要意义ꎮ
从黄土滑坡的分布和发育特征方面针对陕西黄土

分布特征的研究表明“地形由峁—梁—塬转化ꎬ力
学性质相应变好”ꎬ基本说明了黄土崩塌发育的地

形规律(魏青珂ꎬ１９９５ꎻ祝俊华 等ꎬ２０１７)ꎮ 从黄土

的结构性方面研究发现黄土崩塌滑坡发生时间上

４—１０ 月份占比 ９０ ２％ꎬ其中以 ７、８ 月份发生最

多ꎬ占总数的 ５０％ꎬ说明黄土的崩塌滑坡与该时期

降雨量大有关ꎬ春融解冻期也是黄土滑坡发生的

次高峰期(毛佳睿ꎬ２０２０ꎻ王雁林 等ꎬ２０１１)ꎮ 冬季

的冻胀作用也是导致黄土崩塌的原因之一ꎬ沿土

体的张性裂隙可发生冰冻ꎬ冰楔在裂隙中有冻胀

现象ꎬ使裂缝进一步增大ꎬ导致坡体破坏(唐亚明ꎬ
２０１２ꎻ王正宇ꎬ２０２１)ꎮ 本文在收集山西 １９４ 处黄

土崩塌地质灾害资料的基础上ꎬ通过分析数据特

征ꎬ总结导致崩塌的发生的内外因ꎬ重点讨论了黄

土滑坡发育的典型地形地貌特征和灾害与气候的

关联性ꎬ以期望揭示山西黄土崩塌的时空分布特

征ꎬ提高地质灾害防灾减灾能力ꎮ
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２　 研究区特征

山西黄土区域通常可划分为晋西地区和山西

东部地区ꎬ晋西地区位于黄河东岸ꎬ吕梁山以西ꎬ
临县以南ꎬ河津以北ꎬ该区黄土覆盖层较厚ꎬ山间

盆地发育ꎮ 山西东部地区西至吕梁山ꎬ东至太行

山ꎬ该区黄土为华北晚更新世黄土—马兰黄土ꎬ可
细分为汾河流域区和晋东南地区ꎬ区内以山地和

盆地为主(彭建兵 等ꎬ２０１４ꎻ曾磊ꎬ２０１０)ꎮ 山西年

降雨量为 ４００ ７００ ｍｍꎬ从时间上看分布不均匀ꎬ
７—８ 月份降雨最多ꎬ一般占全年降雨量的 ６０％ꎬ
且该时段降雨多为大雨或暴雨ꎬ从空间上看ꎬ从北

部的吕梁山区、五台山区到东南的太行山区、中条

山区雨量有增大的趋势ꎮ 山西冬季日平均气温在

０℃以下ꎬ且极端温度较低ꎬ北部 ９ 月下旬ꎬ南部 １０
月下旬出现初霜冻天气ꎬ全年封冻期约 １００ １４０
天ꎬ尤其冬季时期北部相对较寒冷ꎬ位于北部地区

的五台山ꎬ年平均气温仅为－４℃ꎬ而南部的临汾、
长治等地ꎬ年平均气温高达 １２℃ 以上 (吕萌ꎬ
２０１６ꎻ张祎玮 等ꎬ２０１５)ꎮ 山西独有的地质、气候

环境导致黄土崩塌灾害较易发生ꎬ且分布广泛ꎬ诱
因多样ꎮ

３　 黄土崩塌的典型地形地貌特征

山西黄土高原建构筑物一般依山构筑ꎬ多在

河谷的阳面修路、建房ꎬ总体居民地位于坡体的中

下部ꎬ河谷的凹岸ꎬ道路通常挨着河沟修建ꎬ房屋

位于比道路高一些的位置ꎬ凸岸一般开发为农田ꎮ

３ １　 坡型

依据学者对黄土斜坡的分类(王根龙ꎬ２０１１ꎻ
范晓丽 等ꎬ２０１４)ꎬ本次收集到的崩塌灾害中ꎬ５１％
的崩塌处为直线型坡ꎬ２４％的崩塌处为凸型坡ꎬ
１３％的崩塌处为阶梯型坡ꎬ１２％的崩塌处为凹形

坡ꎬ见图 １ꎮ 分析可知直线型坡容易发生黄土崩

塌ꎬ凸型坡次之ꎬ凹形坡和阶梯型坡不容易发生崩

塌ꎮ 直线型坡和凸型坡一般坡度较大ꎬ应力集中

较为明显ꎬ凹形坡下部的缓坡削减了应力的集中ꎬ
阶梯型坡在减小各级阶梯内部应力的同时坡脚的

应力集中也得到了很大的削弱ꎬ使得斜坡更加

稳定ꎮ

图 １　 崩塌数量与坡型统计图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｔｙｐｅ

３ ２　 坡向

本次收集到的崩塌灾害中ꎬ４０％的崩塌位于

１８０° ２７０°的阳坡ꎬ２８％的位于 ９０° １８０°的阳

坡ꎬ０° ９０°、２７０° ３６０°的阴坡仅比 ２２％ꎬ见图 ２ꎮ
说明阳坡昼夜温差大ꎬ风化作用明显ꎬ导致黄土坡

面结构破碎ꎬ同时人类的建构筑物主要分布在阳

坡ꎬ一定程度上扰动了坡面结构ꎬ导致崩塌更易

发生ꎮ

图 ２　 崩塌数量与坡向统计图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

３ ３　 坡高

本次收集到的崩塌灾害中ꎬ５９％的崩塌处坡

高小于 １０ 米ꎬ２７％的崩塌处坡高为 １０ ２０ 米ꎬ
１４％的崩塌处坡高为 ２０ 米以上ꎬ见图 ３ꎮ 主要原

因是在漫长的地质年代中ꎬ较高的斜坡经过了充

分的风化剥蚀ꎬ坡型一般较缓ꎬ不利于崩塌发生ꎮ
另外ꎬ人类活动主动避开了坡高较高的斜坡也是

崩塌集中在坡高较低区域的原因之一ꎮ
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图 ３　 崩塌数量与坡高统计图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｈｅｉｇｈｔ

３ ４　 坡度

本次收集到的崩塌灾害中ꎬ３７％的崩塌处坡

度在 ８０° ９０°之间ꎬ３１％的崩塌处坡度在 ７０°
８０°之间ꎬ１７％崩塌处坡度在 ６０° ７０°之间ꎬ６０°以
下的崩塌占比 １５％ꎬ见图 ４ꎮ 表明 ６０°以上的高陡

坡为崩塌创造了有利的力学条件ꎬ随着坡度的增

加导致坡肩处的张力带范围逐步扩大ꎬ最终在坡

肩被拉裂ꎬ崩塌随之发生ꎮ

图 ４　 崩塌数量与坡度统计图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

４　 降雨对黄土崩塌的影响

通过收集山西 ２００６—２０１３ 年地质灾害数量、７
月份降雨量、全年降雨量数据的基础上研究表明ꎬ
崩塌数量与降雨量表现出一定的正相关性ꎬ特别是

与 ７ 月份降雨量正相关更大ꎮ 进一步统计可知降

雨诱发的地质灾害占比达到 ７５％以上ꎬ灾害主要集

中在 ６ ９ 月份ꎬ其中 ７ 月份数量最对ꎬ但灾害的发

生具有一定的偶然性(齐琼ꎬ２０１５)ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 降雨型地质灾害数量与降雨量对比图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

４ １　 降雨类型、强度与崩塌发生时

间的关系

　 　 从降雨类型(大、中、小)统计ꎬ５３ ８％的崩塌发

生前 １０ 天内有过大雨及以上的降雨ꎬ其中 １ ２ 天

内发生过大雨及以上降雨的占比 ３８ ５％ꎬ表明大雨

以上降雨发生两天内为崩塌高发期ꎬ３ 天以后逐步

减少ꎮ ４６ ２％的崩塌发生前 １０ 天内有过小雨或中

雨ꎬ崩塌在雨后 １ １０ 天内均可能发生ꎮ

从降雨强度统计ꎬ发生>５０ ｍｍ /天的降雨时ꎬ
崩塌发生集中在当天ꎻ发生 ２０ ５０ ｍｍ 的降雨时ꎬ
崩塌发生主要集中在 １ ２ 天内ꎬ发生﹤ ２０ ｍｍ /天
的降雨时ꎬ崩塌在 １ １０ 天内均有发生ꎮ

４ ２　 １０ 日内累计降雨量与崩塌发

生概率的关系

　 　 对纳入重点监测范围的黄土崩塌易发灾害点

的统计表明ꎬ１０ 日内的降雨易导致灾害发生ꎬ当 １０
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日内降雨达到 ５０ １００ ｍｍ 时ꎬ６１ ４％的概率会发

生崩塌灾害ꎬ当>３００ ｍｍ 时ꎬ１００％会发生崩塌灾

害ꎬ结果表明前期累计降雨量对黄土崩塌灾害有明

显的正相关性ꎬ累计降雨越大灾害越容易发生ꎮ

图 ６　 １０ 日内累计降雨量与灾害发生概率统计图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ １０ ｄａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ

４ ３　 崩塌与小时降雨量的关系

本次统计了 ２０１３ 年 ７ 月发生的榆社麻池垴村

崩塌、潞城下黄村崩塌、榆社河峪乡崩塌三处灾害

发生前的小时降雨量ꎮ 其中榆社麻池垴村崩塌与

潞城下黄村崩塌发生前出现间歇性连续降雨ꎬ３６ｈ
内出现强降雨ꎬ最大降雨强度达到 １０ ２０ ｍｍ / ｈꎬ
在降雨量达到 ２５ ｍｍꎬ间歇数小时不降雨ꎬ之后再

次降雨ꎬ累计降雨达到 ３５ ｍｍ 以上后发生崩塌ꎮ 榆

社河峪乡崩塌发生前有强度小于１０ ｍｍ / ｈ 的持续

降雨ꎬ累计降雨量达到 ６０ ｍｍ 后发生崩塌ꎮ
持续大量雨水的入渗ꎬ导致斜坡抗剪强度降

低ꎬ当低于稳定强度时崩塌随时发生ꎮ 雨水渗入

的方式主要有三种形式:溅蚀、铲流和渗流ꎮ 当雨

水溅蚀坡面时ꎬ土壤间的胶结物逐渐溶解ꎬ在坡面

形成坑洼ꎬ坑洼内的积水会逐渐在坡面形成薄层

水流并引起颗粒较小的土粒随水流运动ꎬ薄层水

流汇集为坡面径流ꎬ沿黄土节理入渗ꎬ并逐步在黄

土内形成渗流通道并掏蚀成空腔ꎬ从而导致黄土

崩塌的发生ꎮ

５　 冻融对黄土崩塌的影响

每年 ３－４ 月份发生的崩塌灾害主要的原因是

冻融影响ꎬ山西大部分地区在 １２ 月至次年 ２ 月底

土壤冻结深度可达 １ 米左右ꎬ２ 月至 ３ 月气温逐步

回升ꎬ３ 月底冻土开始解冻ꎬ到 ４ 月中旬基本全部

解冻ꎬ３—４ 月份也是黄土崩塌的高发期ꎮ
冻融主要通过冻胀破坏作用和融水渗入土体

两种形式促进崩塌灾害的发生ꎮ 通过黄土孔隙渗

入的冰水发生冻胀现象ꎬ降低了土壤的干密度ꎬ使
土壤变得更加疏松ꎬ促进崩塌的发生ꎮ 融水渗入

土体导致密度增大ꎬ胶结物溶解ꎬ土壤抗剪力降

低ꎬ进一步激发了崩塌的发生ꎮ
３—４ 月份山西昼夜温差较大ꎬ斜坡 ８０ ｃｍ 深

度范围土体温度日变化明显(孙昭萱ꎬ２０１１)ꎬ受昼

夜温差变化引起的热胀冷缩现象影响ꎬ土壤结构

进一步变松ꎬ坡面结构更加接近崩塌发生的条件ꎮ

６　 人类活动对黄土崩塌的影响

人类活动多集中在破向向阳的区域ꎬ通常要

通过切坡的方式增大土地利用面积ꎬ但是切坡导

致坡型变陡ꎬ坡脚更容易被雨水侵蚀ꎬ部分切坡坡

面防水排水设计不合理ꎬ导致雨水容易侵入坡体

中ꎬ同时大切坡引起土体的应力分布发生明显改

变ꎬ重新分布的应力在降雨、冻融等外因的作用

下ꎬ容易导致边坡发育卸荷拉张裂隙ꎬ从而引发崩

塌灾害ꎮ

７　 结论

通过以上综合分析可知ꎬ山西黄土崩塌灾害

具有以下特点:
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(１)黄土坡面的地质条件是崩塌发生的主要

原因ꎮ ７５％的崩塌发生在直线型和凸型坡面ꎬ主
要原因是坡度较陡导致应力集中较为明显ꎬ稳定

性较差ꎮ 坡度大于 ６０°的斜坡易发多发崩塌ꎬ主要

原因是坡度的增加导致坡肩处的张力带范围逐步

扩大ꎬ最终在坡肩被拉裂ꎬ崩塌随之发生ꎮ 阳坡昼

夜温差大ꎬ风化作用明显ꎬ且人类活动主要分布在

阳坡ꎬ导致崩塌更易发生ꎮ ８６％的崩塌发生在 ５－
２０ 米的斜坡ꎬ原因是较高的斜坡经过了充分的风

化剥蚀ꎬ坡型一般较缓ꎬ不利于崩塌发生ꎮ
(２)黄土崩塌灾害与降雨量表现出极强的正

相关ꎬ山西的黄土崩塌主要集中在 ７－８ 月份的集

中降雨期和 ３ ４ 月的冻融期ꎮ
(３)黄土地区切坡建房、修路等人类活动行

为ꎬ改变了坡面地质形态ꎬ引起应力的重新分配ꎬ
加之降雨等因素影响ꎬ容易导致坡脚承载力降低ꎬ
易发崩塌灾害ꎮ
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