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Abstract 

Fractal dimension values derived from variable dimension between landslide distribution and environmental factors can reveal 

sensibility of landslide development to the factors. Taking the battered area of Wenchuan Earthquake, Gansu section of 

Bailongjang river basin as the research area, with variable dimension fractal theory, the fractal characteristics of the environmental 

factors of landslide are analyzed. The results show that: the spatial distribution of landslides is in the second order cumulative and 

fractal distribution with elevation, fault, rainfall, river, road, slope gradient, lithology and land use type, and the fractal dimension 

values are relatively large, about 1.60, 1.50, 1.38, 1.35, 1.35, 1.30, 1.22 and 1.14 respectively; the spatial distribution of landslides 

is in the first order cumulative and fractal distribution with slope aspect, and the fractal dimension values are minimum, 

approximately 0.72. Therefore, the main factors of landslide development are elevation, fault, et al, while slope aspect has the least 

influence. 
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白龙江流域甘肃段滑坡灾害的环境 
因子变维分形特征 

颜阁†，唐新凯，梁收运 
兰州大学 土木工程与力学学院，甘肃 兰州 730000 

摘  要：滑坡分布与环境因子变换分形得到的分维值反映了滑坡发育对因子的变化敏感性。以汶川地震重灾区域之一的白

龙江流域甘肃段作为研究区，借助变维分形理论，分析了孕育滑坡灾害的环境因子的分形特征。结果表明：滑坡的空间

分布与高程、断裂、日降雨量、河流、道路、坡度、地层岩性和土地利用类型均呈二阶累计和分形分布，且其分维值均

比较大，分别为 1.60、1.50、1.38、1.35、1.35、1.30、1.22 和 1.14；与坡向呈一阶累计和分形分布，且分维值最小，为

0.72。影响研究区滑坡发育的主要环境因子是高程和断裂等，坡向的影响最小。 
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引言 

由于特殊的地理位置和气候条件，甘肃省白龙江流域是国内滑坡泥石流最多的地区之一，区内地质灾

害主要有滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等，具有分布范围广，密度大，活动频繁，规模大，危害严重等

特点，尤以白龙江中游的舟曲、宕昌、武都和文县最为突出[1]。2008 年汶川地震又极大地降低了山体稳定

性，诱发了大量的崩塌、滑坡及不稳定斜坡，为泥石流灾害的发育提供了丰富的松散物质来源。舟曲县城

区的泥石流灾害，虽经多次治理，但 2010 年 8 月 8 日三眼峪、罗家峪两沟同时暴发特大山洪泥石流灾害，
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泥石流冲毁沿河房屋，阻断白龙江形成堰塞湖，致使大部分城区被淹没，造成 1501 人死亡、264 人失踪，

引起了全社会的广泛关注。 
滑坡在形成和活动过程中存在着复杂的非线性的相互作用。以往对滑坡等地质灾害的研究大多数应用

确定论和概率论的方法，这些传统的理论和方法在研究滑坡动态演化的非线性特征上受到一定的限制[2]。分

形理论的发展逐渐成为研究自然界复杂现象的一种新的方法和手段，相关性研究普遍以常维分形为理论依

据，如：滑坡边界轨迹的几何分形结构[3-4]、滑坡规模—频率的分形特征[5-9]和滑坡分维预测研究[10-11]。为拓

宽分形方法的适用范围，薛天放等[12]引入变换分形手段[13-14]，研究滑坡与环境因子的关系，发现滑坡空间

分布与坡度、岩性、土地利用类型均呈二阶累计和分形分布，并认为分维值越大反映了滑坡发育对因子的

变化越敏感。王志恒等[15]研究了四川省低山丘陵区滑坡空间分布与高程、坡度、地形起伏度、断裂构造、

岩土类型、道路、河流、植被覆盖的变维分形特征，认为累计变换次数越大表明因子与滑坡的分段变维分

形特征越复杂，同时也认为分维值越大反映了因子对滑坡发育的影响程度越大。邱海军等[16]以陕西宁强县

滑坡为例，采用变维分形方法，探讨滑坡的空间分布与高程、起伏度、坡度、距河流距离、距断裂带距离

和地层岩性的变维分形特征，认为用变维分形理论来研究滑坡的空间分布特征对于 GIS 空间叠加分析时权

重的确定有着重要意义。可见，变维分形理论为滑坡孕灾环境因子的敏感性评价提供了新途径，变换分形

后得到的累计变换次数和分维值的差异也需要进行深入的研究，以便更好地认识滑坡空间的分布规律。 
本文以白龙江流域甘肃段为例，探讨与滑坡灾害相关的包括日降雨量和坡向等 9 个环境因子的变维分形

特征，以期更好地揭示滑坡的形成条件和演化规律，为防灾减灾工作提供科学依据。 

1 区域地质概况 
白龙江流域甘肃段位于甘肃省南部、青藏高原东北边缘，处于青藏高原向黄土高原过渡的斜坡急剧变

形带，属于西秦岭侵蚀—剥蚀构造山地，地势西高东低。区内构造形迹复杂，总的特征是构造线呈北西西

向，断裂多属压性。新构造运动十分活跃，受喜马拉雅运动的影响，地壳强烈隆升，第四纪以来地壳抬升

幅度至少在 1500~3800m。出露的地层岩性有：前第四系变质砂岩、板岩、灰岩、白云岩、千枚岩、砂砾岩

等，第四系卵石、碎石、块石、砂、粉土、黄土状亚砂土等，以及二长花岗岩、花岗岩、闪长岩等。 
研究区地质构造复杂，断裂、节理发育，岩性复杂多变且岩石风化强烈、岩体破碎，大量的松散堆积

层广泛分布，在大气降水、地震以及人类频繁活动的影响下，滑坡灾害广泛分布（图 1）、发育频繁且危害

严重。随着经济的发展，人类活动广度和深度的不断扩大与加深，加之流域内地质灾害自身发生的时间、

空间、规模和强度等方面的不确定性，研究区地质灾害的发展趋势不容乐观。 

2 研究方法 
2.1 原理 

自然界严格满足常维分形形式的现象是不存在的，大量的复杂现象需要变维分形来描述[7]。也就是说在

(N，r)双对数坐标中，所有数据点不可能与一条直线完全相符，只能是部分数据点或者是极少部分数据点与

一条直线符合良好，这也是分形方法无法在更多领域中应用的重要原因。因此，为了解决常维分形无法处

理双对数曲线为非直线的问题，付昱华[13]引入了变维分形的概念，即分维数 D 是特征线度 r 的函数。 

( )D F r=                                                                                    (1) 

付昱华[14]随后提出，任何函数 N = f(R)都可变换为常维分形 N = Cr-D的形式。通过将数据序列经过一系

列 1 阶、2 阶或者更多阶数累计和处理，建立各阶累计和的分段分维模型，最后选择效果最好的作为其常维

分形参数。其具体步骤为： 
第一步，将原始数据点(Ni, ri)(i=1，2，…，n)在双对数坐标下进行绘制。采用如下公式获取双对数坐标

下相邻两点连接线段的斜率的相反数，即分段分维的分维数 Di,i+1。这些分维数通常变化较大且无规律性。 
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( ) ( ), 1 1 1ln lni i i i i iD N N r r+ + +=                                                                    (2) 

第二步，构造各阶累计和。将 Ni排列成以下序列，即有： 
{ } { }1 2 3, , ,iN N N N= ⋅ ⋅ ⋅                                                                           (3) 

在以上基本序列的基础上，按照如下规则构造各阶累计和： 
{ } { }1 1 2 1 2 31 , , ,iS N N N N N N= + + + ⋅ ⋅ ⋅                                                          (4) 

{ } { }1 1 2 1 2 32 1 , 1 1 , 1 1 1 ,iS S S S S S S= + + + ⋅ ⋅ ⋅                                                      (5) 

{ } { }1 1 2 1 2 3m -1 , -1 -1 , -1 -1 -1 ,iS Sm Sm Sm Sm Sm Sm= + + + ⋅ ⋅ ⋅                                   (6) 

式中：S1i，S2i，…，Smi是指 1，2，…，m 阶累计和序列。依此方法可以构造 m 阶累计和序列。 
第三步，建立各阶累计和的分段变维分形模型。以一阶累计和为例，利用公式计算数据点(S1i，ri)和

(S1i+1，ri+1)在双对数坐标中的斜率(D1i,i+1)，即一阶累计和的分段变维分形的分维数。根据 n 个数据对，可

以得到 n-1 条线段的分段变维的分维数，称之为分维数序列。用 Dmi,i+1 表示 m 阶累计和的分段变维分形的

分维数序列，m=1，2，…；i=1，2，…，n-1。 
第四步，选择效果最好的变换，并确定其相应的常维分形维数。 

  

图1  研究区滑坡分布图 

2.2 环境因子统计 

2.2.1 环境因子分段或分类 

选取的环境因子有 9 个，包括坡度、坡向、高程、日降雨量、地层岩性、土地利用类型和距断层、河流、

道路的距离。为应用变换分形方法，需对环境因子各状态进行编号，首先应对环境因子进行分段或分类

（表 1）。 
地形条件的分段：先根据数字高程模型（分辨率为 30m 的 DEM），提取研究区的坡度、坡向图。以

300m 为间隔，将 600～3000m 范围内高程分成 8 个区段，将 3000m 以上额外作为一个区段；以 10°为间隔，

将坡度分为 8 个区段；以 45°为间隔，将坡向分为 8 个区段。日降雨量分段方法与地形条件相似，以 20mm
为间隔，将 50～190mm 范围内日降雨量分为 7 个区段。 
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地层岩性与土地利用类型的分类：区内地层从元古界到新生界均有发育，主要岩石类型大致分为 9 类，

包括千枚岩、板岩、薄层灰岩岩组，中厚层灰岩、板岩岩组，粉砂岩、泥岩、薄层砂砾岩岩组，变质砂岩、

变质砾岩、板岩岩组，中厚层砂岩、板岩夹灰岩岩组，厚层砾岩、砂砾岩岩组，砂卵砾石岩岩组，变质安

山岩、变质凝灰岩、变质玄武岩岩组，岩浆岩岩组，分别用字母 A1~I1 表示；参照国家农委的土地利用分类

标准，并根据研究区滑坡发育特征，划分出 8 类，包括旱地、草地、林地、农村居民点用地、水田、戈壁、

河渠、城镇用地，分别用字母 A2~H2表示。 
断层（来源于 1:50 万地质图）、河流和道路的缓冲分段：以 500m 为间距建立 10 个等距缓冲区和一个

超过 5000m 的缓冲区，将断裂带、河流和道路均分成了 11 个不同的区段。 

表 1  研究区滑坡面积与环境因子分段、分类和编号汇总表 

环境因子编号(ri) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

坡度分段(°) 20~ 
30 

30~ 
40 

10~ 
20 

40~ 
50 

50~ 
60 

0~ 
10 

60~ 
70 

70~ 
80    

面积/106m2 121.83 72.54 41.75 13.53 4.37 1.30 1.09 0.15    

坡向分段(°) 180~ 
225 

135~ 
180 

225~ 
270 

270~ 
315 

90~ 
135 

45~ 
90 

0~ 
45 

315~ 
360    

面积/106m2 59.06 39.29 32.84 32.39 32.30 24.11 23.03 10.26    

高程分段(m) 
1800 

~ 
2100 

1500 
~ 

1800 

1200 
~ 

1500 

900 
~ 

1200 

600 
~ 

900 

2400 
~ 

2700 

2100 
~ 

2400 

2700 
~ 

3000 

3000 
~   

面积/106m2 52.93 52.64 51.64 33.01 32.26 15.64 11.62 5.69 1.12   
地层岩性分类 A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 I1   
面积/106m2 140.30 44.47 24.59 16.76 15.10 11.59 2.55 0.75 0.45   

距断层距离分段
(km) 0.5~1 0~0.5 5~ 1~1.5 1.5~2 2~2.5 2.5~3 4.5~5 3~3.5 3.5~4 4~4.5 

面积/106m2 58.25 47.42 37.78 28.26 23.72 18.57 12.39 10.69 7.56 7.18 4.73 
日降雨量分段

(mm) 
70~ 
90 

50~ 
70 

150~ 
170 

90~ 
110 

130~ 
150 

110~ 
130 

170~ 
190 

 
 

 
 

 
 

 
 

面积/106m2 88.55 60.82 35.08 22.43 20.54 15.66 13.48     
距河流距离分段

(km) 0~0.5 0.5~1 1.5~2 1~1.5 2.5~3 2~2.5 5~ 3.5~4 4~4.5 3~3.5 4.5~5 

面积/106m2 87.88 44.65 28.22 26.30 18.75 14.88 11.78 9.88 6.61 5.11 2.49 
距道路距离分段

(km) 0~0.5 0.5~1 1~1.5 1.5~2 2~2.5 5~ 3.5~4 2.5~3 3~3.5 3~3.5 4.5~5 

面积/106m2 87.49 42.95 28.25 21.82 18.08 15.66 13.21 11.36 10.81 4.24 2.70 
土地利用分类 A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 H2    
面积/106m2 149.33 88.42 10.16 7.12 0.72 0.36 0.34 0.10    

注：环境因子编号是根据滑坡面积的排序给定的；字母A1～I1和A2～H2的指代对象在文中已给出；坡向对应的滑坡面积总和比其他环

境因子小，是因为部分滑坡对应的坡度为零，坡向不在0～360°范围内。 

2.2.2 环境因子编号和统计 

利用 Arcgis 空间叠加求交(overlay)命令，对滑坡发育分布图与环境因子图进行叠加求交运算，得到环境

影响因子的各状态的滑坡分布面积得到环境影响因子的各分段或分类的滑坡分布面积（表 1）。一般认为，

在累积和变换分形处理过程中，同一种环境影响因子的各状态对滑坡的影响具有相似性，并且自然界总趋

向于最为稳定的状态，即分形维数最小的状态。因此，参考已有的研究方法[12]，把各环境影响因子下的滑

坡面积按从大到小的顺序排列，之后给环境因子编号(ri)取值：1、2、3 等。再依照变换分形方法对滑坡面积

(Ni)与编号(ri)进行统计，直至累计变换结果满足双对数坐标中线性拟合方差大于 0.99。 

3 结果与分析 
以滑坡面积与坡度的变换分形为例，滑坡面积(Ni)和坡度编号(ri)的双对数关系曲线表现出明显的非线性

关系（图 2A），说明滑坡分布与坡度之间呈变维分形关系，需要进一步变换处理，以建立滑坡面积与坡度
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之间的分段变维分形关系。因此，对滑坡面积数据(Ni)进行一阶累计变换，变换后的结果(S1i)与编号(ri)仍表

现为非线性关系。再进行二阶累计变换，可以看到数据点(S2i，ri)基本呈线性关系，且相关系数大于 0.99
（图 2A），说明滑坡分布与坡度之间呈二阶累计和分形关系(分维值 D2=1.30)。表 2 列出了详细计算结果，

其中分段分维数(Di,i+1)与一阶分段分维数(D1i,i+1)的值随编号(ri)的变化均较大，也反映了滑坡面积与坡度之

间非线性关系。依照同样的步骤，对滑坡面积与剩余 8 个环境因子进行变换分形处理（图 2B～I），并将累

计变换次数和分维值汇总至表 3。 

 

图 2  滑坡分布面积与环境因子的累计和分段分维序列图 

注：A～I中的r分别代表坡度、坡向、高程、地层岩性、断裂带、日降雨量、河流、道路和土地利用类型的编号，与表1对应；N(r)表示滑坡面积与环境

因子编号的关系曲线、S1和S2分别表示滑坡面积进行一阶和二阶累计变换后与环境因子编号的关系曲线。 

从表 3 可以看出：研究区滑坡的空间分布与坡度、高程、地层岩性、断裂、日降雨量、河流、道路和土

地利用类型均呈二阶累计和分形分布，且其分维值均比较大；滑坡的空间分布与坡向呈低阶累计和分形分

布，且分维值均较小。一般认为滑坡分布与影响因子变换分形得到的分维值大小反映了滑坡发育对因子的

变化敏感性，该值越大，越敏感。因此，研究区环境因子对滑坡发育的影响程度，从大到小依次为高程、

断裂带、日降雨量、河流、道路、坡度、地层岩性、土地利用类型、坡向。 
哥伦比亚 Chinchina 地区的滑坡发育对岩性敏感程度大于坡度和土地利用类型[12]；四川省低山丘陵区滑

坡发育对植被覆盖、岩土类型和坡度的变化敏感性大于断裂构造和河流[15]；陕西省宁强县滑坡对于不同影

响因子的敏感度由高到低分别是坡度、距断裂带距离、起伏度、地层岩性、距河流距离、高程[16]。与已有

研究相比，本研究得出的白龙江流域甘肃段滑坡对不同影响因子的变化敏感度次序与已有研究存在差异。

这种差异反映了不同地区地质环境条件对滑坡发育影响的特殊性。 
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表 2  滑坡分布面积与坡度的分段变维计算结果 

坡度(°) 环境因子编号
(ri) 

滑坡面积(Ni) 分段分维数
(Di,i+1) 

一阶累计(S1i) 
一阶分段分维

数(D1i,i+1) 
二阶累计(S2i) 

20~30 1 121833842 0.7481399 121833842 0.673892 121833842 
30~40 2 72536297 1.3625173 194370139 0.479856 316203981 
10~20 3 41747262 3.9173744 236117401 0.193643 552321382 
40~50 4 13526835 5.0590104 249644236 0.077847 801965618 
50~60 5 4374490 6.6554153 254018726 0.027998 1055984344 
0~10 6 1300000 1.1651876 255318726 0.027541 1311303070 

60~70 7 1086270 14.845995 256404996 0.004369 1567708066 
70~80 8 149620  256554616  1824262682 

表 3  滑坡与环境因子的变维分形特征汇总表 

序号 环境因子 累计变换次数(m) 分维值(D) 
A 坡度 2 1.30333 
B 坡向 1 0.71798 
C 高程 2 1.60190 
D 地层岩性 2 1.21899 
E 断裂带 2 1.50491 
F 日降雨量 2 1.38048 
G 河流 2 1.35648 
H 道路 2 1.35041 
I 土地利用类型 2 1.13578 

 

4 结语 
滑坡分布与环境因子变换分形得到的分维值大小反映了滑坡发育对因子的变化敏感性。白龙江流域甘

肃段环境因子对滑坡灾害发育的影响程度，从大到小依次为高程、断裂带、日降雨量、河流、道路、坡度、

地层岩性、土地利用类型、坡向。研究结果可为深入分析该区域滑坡成因及制定防治对策提供参考依据。 
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