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基于分形的巴谢河流域滑坡空间分布格局
及其影响因素分析

桂先刚,梁收运,赵红亮,陈　卓,张洪伟
(兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点实验室,甘肃 兰州７３００００)

摘要:定量研究区域滑坡空间分布规律,揭示不同类型滑坡的分布格局,对预测和评价滑坡危险性

有重要指导意义.基于 ArcGIS空间分析功能及分形理论的关联维数和盒计维数,分析了巴谢河

流域黄土滑坡及黄土Ｇ泥岩滑坡的空间分布格局及其影响因素.结果表明:区域滑坡个体关联具有

多尺度分形,黄土滑坡与黄土Ｇ泥岩滑坡分别在８km、１２km 尺度上存在阈值,滑坡个体在该阈值

尺度前后呈现不同的相关程度,且黄土滑坡个体空间的关联程度和聚集程度均高于黄土Ｇ泥岩滑

坡;黄土Ｇ泥岩滑坡分布范围广、形态复杂,其面积展布盒计维数大于黄土滑坡;地层岩性及坡度对

两类滑坡分布格局的影响较大,沟壑密度次之,起伏度影响较小.
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SpatialDistributionPatternofLandslidesandItsInfluencing
FactorsintheBaxieRiverBasinBasedonFractalTheory

GUIXiangang,LIANGShouyun,ZHAO Hongliang,CHENZhuo,ZHANGHongwei
(KeyLaboratoryofMechanicsonDisasterandEnvironmentalinWesternChina,

MinistryofEducation,LanzhouUniversity,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Quantitativestudyofthespatialdistributionandrevelationofthedistributionpatterns
ofdifferenttypesoflandslidesareofgreatsignificanceinpredictingandevaluatingtheirrisk．
BasedonthespatialanalysisfunctionofArcGISandthecorrelationandboxdimensionsoffractal
theory,spatialdistributionpatternsandinfluencingfactorsinlandslidesofdifferenttypeswere
analyzed．Theresearchshowedthat:(１)landslidesintheBaxieRiverbasincanbedividedinto
１６４loesstypeswithanareaof３．２１×１０６ m２,and８５loessＧmudtypeswithanareaof６．０５×１０６



m２．(２)IndividualassociationsofregionallandslideshavemultiＧscalefractals．Loesslandslides
andloessＧmudlandslideshavethresholdsonscalesof８kmand１２km,respectively．Individual
landslideshavedifferentdegreesofspatialcorrelationatanyscalesmallerorlargerthanthe
thresholdscale,andthedegreeofspatialcorrelationandaggregationofloesslandslidesarealＧ
wayshigherthanthoseofloessＧmudlandslides．AreadistributionboxdimensionsofloessＧmud
landslidesaregreaterthanthoseofloesslandslides,indicatingthatloessＧmudlandslideshavea
widerdistributionareaandmorecomplexdistributioncharacteristics．(３)Analysisofinfluencing
factorsshowedthattheformationlithologyandslopeangleexertthebiggestinfluenceonthedisＧ
tributionpatternsofregionallandslides,followedbyravinedensity．Formationlithologyandits
combinationdirectlydeterminelandslidetypeandthecomplexityofthedistributionofthelandＧ
slidearea．Distributiongradientsofdifferenttypesoflandslidesarenotthesame．Althoughthe
degreeofundulationhasanimportantimpactonthedevelopmentoflandslides,ithaslessinfluＧ
enceonthequantityandareadistributionofbothtypesoflandslides．
Keywords:landslides;fractaldimension;spatialdistributionpattern;influencingfactorsanalysis

０　引言

滑坡是黄土地区的主要地质灾害之一,具有范

围分布广、发生频率高、危害大等特点,严重威胁灾

害区 人 民 生 命 财 产 安 全,制 约 着 社 会 经 济 的 发

展[１Ｇ２].定量研究滑坡发育程度和活动强度有助于

提高防灾减灾的能力.滑坡的发生是内部地质环境

因素与外界扰动环境因素综合作用的结果[３].由于

这些内外因素分布的不规则性和复杂性,导致了区

域滑坡分布的空间异质性[４Ｇ５],同时也造成滑坡的规

模和位置空间格局尤为复杂[６].实际上,滑坡灾害

系统在形成及演化过程中不断地与外界发生物质和

能量交换,是一个复杂的非线性系统,因而,对滑坡

的评估变得尤为困难[７].近年来,分形理论逐渐成

为研究自然界复杂现象的一种新方法,在滑坡地质

灾害研究中的应用日益增多.许强[８]研究得到向家

坝水电站库区滑坡等地质灾害发育的频率与规模之

间满足很好幂律规律.这种规律在区域滑坡分布中

广泛存在[９].滑坡的发生往往伴随着其时空维和关

联维的降低[１０].易顺民[１１]系统地研究了西藏樟木

地区滑坡活动空间分布,认为在一定尺度上滑坡空

间分布结构具有很好的自相似性.WU 等[１２]对巴

东县１１处滑坡边界轨迹进行分形计算,认为分维值

大小对应滑坡稳定程度,值越大,稳定性越差.LI
等[１３]通过滑坡分形丛集分布关系,提出了一种有效

的滑坡易发性制图方法.区域滑坡空间分布在二维

平面上表现为不规则的复杂图像.SEZER等[１４]运

用 FRACEK 软件来计算各种运动物体的分形维

数,认 为 分 维 值 越 大,其 形 态 就 越 复 杂.YANG

等[１５]计算了三个时段的滑坡分形维数,认为分形维

数可作为描述二维滑坡空间分布复杂性的替代指

标.邱海军等[４]根据不同规模黄土滑坡的关联维

数,定量探讨了区域滑坡空间分布结构及其成因,认
为关联维数越大,其聚集程度及空间占据能力就

越弱.
可见,分形理论在滑坡空间分布特征、滑坡预测

及评价等方面得到了广泛应用.但现有分形研究多

是针对区域滑坡及单类滑坡进行的,对不同类型的

滑坡空间分布格局研究较少见.深入探讨不同类型

滑坡空间分布差异规律,对改进区域滑坡敏感性分

析和危险性评价方法具有重要的意义.因此,本文

基于分形理论的关联维数及盒计维数,从滑坡个体

关联性和滑坡面积展布情况来阐明其分布格局,并
揭示差异原因,以期为区域滑坡预测评价提供依据.

１　研究区概况及数据源

巴谢河流域位于黄河中上游,地处黄土高原西

部的第三系临夏盆地内.地理坐标为１０３°１５′~
１０３°４５′E,３５°２７′~３５°４０′N,流域面积约４３２km２.
属半干旱大陆性气候,多年平均气温５．６℃,无霜期

为１３８天,近３０年降雨量３７５．６~６８２．６mm.整体

地势西高东低,高程为１８４２~２４８３m,相对高差

６４１m(图１).研究区内地层产状近水平,流域内未

发现大型断裂、褶皱,构造较简单.区内黄土堆积厚

度大、结构疏松,梁峁相间、沟谷纵横,地形切割强

烈、水土流失严重.特殊的地质条件,导致区内滑坡

地质灾害频发,新老滑坡交错重叠、密集成群.区内
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发育多个灾难性大滑坡,如１９８３年洒勒山滑坡、

１９８５年红庄滑坡等[１６].到目前,该区滑坡仍不断发

生,是滑坡灾害的重灾区.２０１６年６月１０日,陈何

村就发生了约２．４×１０５ m３ 的滑坡,毁坏公路,掩埋

车辆[１７].本文在大量滑坡调查的基础上,结合解译

的２００２—２０１５年４期 GoogleEarth遥感影像资料,
在遥感影像图上解译出滑坡,并圈出滑坡边界,保存

为∗．Shape文件导入 Arcgis１０．３软件中,计算出各

滑坡面的中心及面积.用滑坡面中心坐标代替为滑

坡点坐标,建立了研究区滑坡编录数据库(图１).

图１　研究区位置及滑坡分布图

Fig．１　Locationofstudyareaanddistributionoflandslides

２　研究方法

在分形理论中,分形维数是最核心的概念和内

容,如何描述研究对象的分形维数,这取决于研究对

象的特征以及研究的目的.分形维数有不同的定义

方式,包括 Hausdorff维数、盒计维数、信息维数、关
联维数及容量维数等[１８].

２．１　关联维数

关联函数是计算分形维数的一种方法,得到的

关联维数可以分析区域滑坡个体关联性随距离尺度

变化的规律,揭示区域滑坡地质灾害格局的关联程

度[４,１９].如果区域滑坡点系统的空间分布格局是分

形的,则应具有尺度不变性,即:

C(r)∝r－Dcorr 　 (１)
式中:C(r)为空间关联函数;r 为指定距离尺度;

Dcorr为分形维数(关联维数).
一般而言,关联维数反映了滑坡等地质灾害点

空间分布的均衡性[４],其数值介于０~２.当Dcorr→
０时,表明滑坡点之间的空间联系趋于紧密;当Dcorr

→２时,表明滑坡点的空间分布趋于均匀.

２．２　盒计维数

盒计法常用于计算平面集合的分形维数[１８].
该方法是使用各种尺寸的正方形网格,放置在一个

区域内的平面图形上,计算出有图形进入的格子数

N(d).随着网格尺度d 按一定倍率缩小,网格数

量N(d)将以下幂律公式增加:

N(d)∝d－Db 　 (２)
式中:N(d)为与d 有关的数量;d 为网格尺度;Db

为盒计维数.这种分维值(Db)反映了随着网格尺

寸的减小复杂性的变化速度,值越大,其分形图像的

复杂性越高.盒计维数表明图形填充空间的多少.

３　结果与分析

３．１　滑坡分类及分布

结合遥感解译,经实地详细调查,巴谢河流域共

发育有２４９处滑坡,滑坡面积在３×１０３~９×１０５ m２

间(图１).在黄土滑坡分类体系[２]中,按物质组成

分类是目前普遍采用的一种分类方法,有助于对黄

土滑坡内在机制的研究.因此,依据吴玮江等[２]提

出的广义黄土滑坡分类,将研究区滑坡分为黄土滑

坡(层内)和黄土Ｇ泥岩滑坡(切层)两类.区内滑坡

数量以黄土滑坡居多,面积以黄土Ｇ泥岩滑坡分布

广.其中,黄土滑坡１６４处,占滑坡总数的６５．８６％,
面积为３．２１×１０６ m２,占滑坡总面积的３４．１４％;黄
土Ｇ泥岩滑坡８５处,占滑坡总数的３４．６８％,面积为

６．０５×１０６ m２,占滑坡总面积的６５．３２％.

３．２　不同类型的滑坡空间关联性

根据关联维数计算方法和公式,采用 Arcgis１０．３
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软件对每两个滑坡点之间距离进行计算.不同类型

的滑坡点对距离分布如图２所示.黄土滑坡点对之

间的平均距离为６．９８km,黄土Ｇ泥岩滑坡为９．５５
km,意味着黄土Ｇ泥岩滑坡点分布较分散.根据点

对距离分布情况,确定以２km 作为变换步长,分别

设定２,４,６,􀆺,２６,２８为距离标度.图３中对计算

的两类滑坡空间关联函数C(r)与距离尺度r,在双

对数坐标下,进行直线拟合.结果显示,两类滑坡均

被拟合成２条直线,得到２个关联维数,表明滑坡点

对间距离分布在一定尺度范围内是具有分段分形特

征.黄土滑坡及黄土Ｇ泥岩滑坡分别在８km、１２km
尺度上存在明显的拐点,反映滑坡个体在拐点前后

的尺度域内具有不同空间相关程度.拐点出现的尺

度即为空间分布格局变化的尺度,称之为阈值尺度.

拐点值大小说明个体间聚块规模大小,黄土Ｇ泥岩滑

坡个体间距离都较远,只有在较大尺度上观察才出

现聚集,因此阈值较大.

　 　由图３及表１可见,在小于各自阈值尺度上,黄

图２　滑坡点对距离分布

Fig．２　Distancedistributionofeachpairoflandslides

图３　确定滑坡个体间距离关联维数

Fig．３　Determinationofthecorrelationdimensionforlandslidedistance
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土滑坡与黄土Ｇ泥岩滑坡的关联维数分别为１．２９７７、

１．４５９７,表明黄土滑坡个体空间的关联程度和聚集程

度较黄土Ｇ泥岩滑坡大;在大于各自阈值尺度上,黄土

滑坡与黄土Ｇ泥岩滑坡的关联维数分别为０．３２０２、

０．４１４４,黄土滑坡仍表现出较大的空间关联程度和

聚集程度.

表１　滑坡空间分布的关联维数

Table１　Thecorrelationdimensionoflandslidedistribution
滑坡 个体数 回归方程 R２ 关联维数 尺度阈值/km

黄土滑坡 １６４ y＝１．２９７７x＋２．８０８７ ０．９８０３ １．２９７７ ＜８
y＝０．３２０２x＋３．７０４８ ０．９３１４ ０．３２０２ ＞８

黄土Ｇ泥岩滑坡 ８５ y＝１．４５９７x＋１．８７０７ ０．９８８ １．４５９７ ＜１２
y＝０．４１４４x＋２．９８３４ ０．９２３３ ０．４１４４ ＞１２

３．３　滑坡面积的空间展布规律

应用 Arcgis１０．３软件创建网格,分别以１００m
×１００m,２００m×２００m,􀆺,８００m×８００m 的网

格覆盖研究区,并统计不同尺度网格覆盖下有滑坡

面要素的网格数目.将网格大小d 作为横坐标,
把含有滑坡面要素的网格数量 N(d)作为纵坐标,
横纵坐标分别取对数,得到以对数表示的巴谢河流

域两类滑坡面积展布特征散点图,用直线对lgd 及

lgN(d)进行拟合(图４).由图可知,拟合直线的

相关性很好(R２＞０．９９),黄土滑坡及黄土Ｇ泥岩滑

坡面积展布在无标度０．１~０．８km 上均具有分形

特征,其盒计维数分别为０．９５７０和１．１６３１,反映

了黄土Ｇ泥岩滑坡面积展布范围较广,形态较复杂

的特征.

图４　滑坡面积空间展布盒计维数确定

Fig．４　DeterminationoftheboxＧcountingdimensionforspatialdistributionoflandslidesarea

３．４　影响不同类型滑坡空间分布格局因素分析

滑坡是在内外因素共同作用下产生的,但在缺

少本底因子(如地层岩性、构造、地形地貌及水文地

质条件等)内部条件,外界因素是难以触发滑坡

的[２０].因此,滑坡的发育更多是受控于本底因子.
鉴于此,结合研究区地质概况,选取地层岩性、起伏

度、坡度及沟壑密度等因子来分析不同类型区域滑

坡空间分布格局.
(１)与地层岩性的关系

地层岩性作为滑坡发育的物质基础,是滑坡形

成、演化的重要因素.通过不同类型的滑坡与１∶５
万地质图叠加分析(图５、图６)可以看出,黄土滑坡

主要分布在第四系马兰黄土(Q３)内,占黄土滑坡总

数９８．７８％,其面积占９９．３４％.黄土Ｇ泥岩滑坡分布

在 Q３ 及 N２l４、N２l３ 等地层中,其数量分布百分比相

差不大,面积在 Q３ 地层中占到最大为５２．２８％,可
能是由于上覆黄土下伏泥岩的结构为黄土Ｇ泥岩滑

坡提供了更多的物质来源,导致该类滑坡面积展布

较大.可见,地层岩性直接决定了滑坡类型及规模,
对面积展布有重要影响.
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图５　地层岩性与不同类型滑坡分布

Fig．５　Stratigraphiclithologyandthedistributionofdifferenttypesoflandslides

图６　不同地层岩性滑坡分布百分比

Fig．６　Percentageoflandslidedistributionin
differentstrata

(２)与坡度的关系

坡度的大小直接影响着地表物质流动与能量

转换的规模与强度,是制约空间格局的重要因子,
不同的坡度对诱发滑坡的贡献率有差异[３,２１].本

文将研究区坡度划分为＜１５°、[１５,２０)、􀆺、＞４０°
等７个区间,分析统计结果见图７.可见,两类滑

坡的数量及面积在不同坡度区间所占比例有明显

差异.黄土滑坡数量及面积集中在 ＜１５°、[１５,

２０)、[２０,２５)三个区间;黄土Ｇ泥岩滑坡数量及面积

集中在[１５,２０)、[２０,２５)及[２５,３０)区间,黄土Ｇ泥

岩滑坡发生在较大的坡度值上.随着坡度＞３０°,
黄土Ｇ泥岩滑坡的数量逐渐减少,面积比例急剧减

小;黄土滑坡数量及面积比例变化不大.由以上分

析知,黄土滑坡在空间分布上具有较大的聚集程

度,也就是说空间关联程度更高,而黄土Ｇ泥岩滑坡

的面积分布更广.

图７　坡度区间内滑坡数量和面积分布百分比

Fig．７　Percentageofnumberandareaoflandslidesin
differentsloperanges
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　　(３)与沟壑密度的关系

沟壑密度是指单位面积内沟壑的总长度,单位

是km/km２,用于表征深切河谷的分布密度及水系

发育程度,通常沟壑密度越大,侵蚀能来就越强,为
滑坡创造的空间条件越多[２２].利用 Arcgis１０．３软

件,结合数字高程模型,生成沟壑密度图.根据研究

区沟壑密度分布情况,按１km/km２ 的间隔分级统

计.从图８可以看出,黄土滑坡集中分布在[１,２)及
[２,３)区间上,占黄土滑坡总数的９２．６８％;而黄土Ｇ
泥岩滑坡分布在＜１及[１,２)区间上,占黄土Ｇ泥岩

滑坡总数的８８．２４％.黄土滑坡呈现出更强的聚集

程度.由于黄土较泥岩更易切割,因此黄土滑坡分

布在较大的沟壑密度上.两类滑坡的面积及数量百

分比均呈先增大后减小的趋势,黄土滑坡变化幅度

较大.

图８　不同沟壑密度区间内数量和面积分布百分比

Fig．８　Percentageofnumberandareaoflandslidesin
differentgullydensityranges

(４)与起伏度的关系

起伏度是指某分析区域内最大高程与最小高程

的差,反映区域地形起伏变化的因子.起伏度的提

取关键在于选择合适的统计单元,以３０m 分辨率

的数字高程模型为数据源,结合 Arcgis１０．３软件分

析功能,依次计算分析窗口３×３、５×５、􀆺、３３×３３
的平均起伏度及各栅格单元面积,并制作散点图,采
用对数拟合,得到曲线的拐点所对应的分析窗口即

作为最佳分析窗口[２３].通过计算,１７×１７作为最佳

分析窗口,面积为０．２６km２.根据该窗口提取起伏

度,按＜１００m、[１００,１５０)、􀆺、＞２５０m 的区间对两

类滑坡进行统计.由图９可知,黄土滑坡与黄土Ｇ泥

岩滑坡数量并不随起伏度的增加而增加,而是集中

分布在[１００,１５０)、[１００,２００)及[２００,２５０)等区间

上,占各类滑坡数量的百分比分别为 ９６．１７％ 和

９６．３４％,在起伏度＜１００m 区间上,黄土Ｇ泥岩滑坡

没有分布,黄土滑坡也只少量分布,说明滑坡的发生

存在一个启动起伏度值,黄土Ｇ泥岩滑坡需要较大的

启动值.对比滑坡集中分布的三个起伏度区间,两
类滑坡的数量和面积比例近一致,其变化趋势也一

样,表明虽然起伏度对滑坡发育有重要影响,但对两

类滑坡数量和面积分布均未表现明显偏向性.

图９　不同起伏度区间内数量和面积分布百分比

Fig．９　Percentageofnumberandareaoflandslidesin
differentreliefranges

４　结论

本文利用分形关联维数反映滑坡空间聚集程度

和个体空间关联程度,以及根据盒计维数来反映滑

坡面空间展布特征的复杂程度,共同揭示区域上不

同类型滑坡空间分布格局差异,同时就其影响因素

进行了分析.
(１)研究区滑坡按物质组成可分为黄土滑坡与

黄土Ｇ泥岩滑坡,其中黄土滑坡１６４处,占滑坡总数

的６５．８６％,面积为３．２１×１０６ m２,占滑坡总面积的

３４．１４％;黄 土Ｇ泥 岩 滑 坡 ８５ 处,占 滑 坡 总 数 的

３４．６８％,面积为 ６．０５×１０６ m２,占滑坡总面积的

６５．３２％.
(２)不同类型的区域滑坡系统空间分布具有分

形特征.黄土滑坡与黄土Ｇ泥岩滑坡分别在８km、

１２km 尺度上存在拐点,称为阈值尺度,反映区域滑

坡个体空间具有多尺度分形,滑坡个体在阈值前后
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具有不同的关联程度.在小于各自阈值尺度上,黄
土滑坡与黄土Ｇ泥岩滑坡的关联维数分别为１．２９７７、

１．４５９７,在大于各自阈值尺度上,关联维数分别为

０．３２０２、０．４１４４,表明黄土滑坡个体空间的关联程

度和聚集程度较黄土Ｇ泥岩滑坡大.两类滑坡的面

积展布盒计维数黄土Ｇ泥岩滑坡(１．１６３１)大于黄土

滑坡(０．９５７０),反映了黄土Ｇ泥岩滑坡面积展布范围

较广,形态较复杂的特征.
(３)影响因素分析表明,地层岩性及坡度对区

域滑坡分布格局的影响较大,其次为沟壑密度,地层

岩性及其组合直接决定了滑坡类型及滑坡面积展布

的复杂程度,黄土滑坡为层内滑动,规模小、形态简

单,而黄土Ｇ泥岩滑坡切层为主,其规模大,形态复

杂.黄土滑坡在２０°~２５°区间上分布最多,而黄土Ｇ
泥岩滑坡是在２５°~３０°上,黄土Ｇ泥岩滑坡较黄土滑

坡具有更广的分布面积.黄土滑坡集中在沟壑密度

为１~３km/km２ 范围内,黄土Ｇ泥岩滑坡集中在０~
２km/km２ 区间上.起伏度对两类滑坡数量和面积

分布均未表现明显的偏向性.
不同类型区域滑坡个体及面积展布在空间分布

上存在差异,并在各影响因子区间上表现为不同的

选择聚集性.因此,在区域滑坡评价及预测中应充

分考虑这些规律.
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