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基于 1984～2022 年榆林市地质灾害记录
对其时空分布规律分析
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摘　要：地质灾害时空分布规律研究是制定地质灾害防治计划和落实防灾减灾措施的重要基础。

笔者系统分析 1984～2022 年榆林市有记录的 527 组地质灾害数据，总结榆林市地质灾害的时空

分布规律。空间上，榆林市地质灾害主要发生于清涧、子洲、米脂等县域，在地貌上以黄土丘陵

沟壑区为主，黄河沿岸土石山区次之，风沙滩地区不发育。在时间上，年内地质灾害发生主要集

中在 7～10 月汛期，月内集中于 7 月 11～15 日，冻融期均有分布且致死人数最多。灾害数量、致

死人数越多，其重现期越长。子洲县年地质灾害致死概率最高（16.5%），其次为米脂县（9.8%）和

府谷县（5.6%）。由此提出下一步工作建议：①加强汛期降雨量与地质灾害发生概率定量关系研

究，完善地质灾害气象预警阈值。②加强冻融机理研究，建立冻融型地质灾害防御方案。③加

强“风险点+危险区”的双控机制研究。
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Abstract：The study of  the  spatial  and  temporal  distribution  of  geological  disasters  is  an  important  basis  for
formulating geological disaster prevention plans and implementing disaster prevention and mitigation measures.
This  paper  systematically  analyzes  527  sets  of  geological  disaster  data  recorded  in  Yulin  City  from  1984  to
2022.  The  spatial  and  temporal  distribution  rules  of  geological  disasters  in  Yulin  City  has  been  summarized.
Spatially, the geological disasters in Yulin City mainly occur in Qingjian, Zizhou, Mizhi Counties, and are main-
ly distributed in the earth−rock mountainous areas along the Yellow River and the loess hilly and gully areas. In
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terms of time, the number of geological disasters takes 5 years as a cycle, the flood season is frequent, concen-
trated on July 11～15, the freeze−thaw period is evenly distributed and the number of deaths is the largest. The
more  the  number  of  disasters  and  deaths,  the  longer  the  return  period.  Zizhou  County  had  the  highest  annual
probability of death from geological disasters, 16.5%, followed by Mizhi County, 9.8%, and Fugu County, 5.6%.
Therefore, the following suggestions are put forward: ① Strengthen the quantitative relationship between rain-
fall in flood season and the probability of geological disasters, and improve the meteorological warning thresh-
old of geological disasters. ② Strengthen the study of freeze−thaw mechanism and establish a freeze−thaw geo-
logical disaster prevention plan. ③ Strengthen the research on the dual control mechanism of "risk point + risk
area".
Keywords：geological disasters；spatial and temporal distribution；recurrence period analysis；disaster pre-
vention and mitigation

 

地质灾害（如滑坡、崩塌、泥石流等）是地表岩土

体发生位移而引发的灾害，通常由自然和人为因素协

同诱发（Zezere et al.，1999；张茂省等，2011a，2011b）。

近年来，为保障国家能源资源安全，榆林市因资源开

发及其配套设施建设，改变了原始地形地貌，扰动了

土岩体，所引发的地质灾害造成人员伤亡的事件屡有

发生（王雁林等，2020）。例如，2003 年 9 月 23 日，子

洲县水地湾乡梁家沟村阳石畔自然村常峁则发生崩

塌，致 12 人死亡；2007 年 10 月 12 日绥德县马家川乡

发生滑坡，9 人被埋，其中 4 人死亡等。针对目前榆林

市地质灾害频发、高发的现状与趋势，保障人民生命

财产安全和区域经济协调发展对防灾减灾提出了更

高的要求（张茂省等，2014；崔鹏等，2018）。

地质灾害时空分布规律研究是制定地质灾害防

治计划和落实防灾减灾措施的重要基础。目前，针对

黄土地区地质灾害时空分布规律的研究成果主要集

中于 2 个方面。①通过野外地质调查评价查明的地

质灾害成灾及分布规律，该类成果精确度高、空间分

布规律清晰、可应用性强。但经费需求较大、耗时相

对较长，时间分布规律相对较难体现（张茂省，2007；

白永健等，2014；刘文红， 2016；孙萍萍等， 2022）。

②通过 3S 技术（遥感 RS、全球定位系统 GPS 和地理

信息系统 GIS）和多种分析方法（层次分析法、信息量

法、人工神经网络、随机森林法等方法以及多种模型

耦合）对区域地质灾害分布及易发性情况进行评价

（樊芷吟等，2018；张林梵等，2022；何佳阳等，2023）。

此类方法的优点在于能有效减少野外工作量，控制成

本，而研究结果受控于数据精度、方法选择以及人为

误差等因素，还需跟进部署野外地质灾害核查以提高

精确度（张茂省等，2008）。地质灾害是时空关联性较

强的自然灾害，在过往灾点产生二次灾害的可能性较

大。以上两类方法多是对现实调查数据和卫星遥感

数据的分析总结，对地质灾害记录数据的考量稍显欠

缺。同时，由于长时间序列地质灾害记录的缺失，基于

统计数据的区域地质灾害时空分布规律研究相对较少。

随着黄河流域生态保护和高质量发展战略的推

进，人类活动愈加强烈，地质灾害将成为影响人居环

境和工业生产的重大隐患（彭建兵等，2020）。因此，

笔者系统分析 1984～2022 年榆林市地质灾害记录资

料，总结地质灾害时空分布规律，对地质灾害发生数

量的重现期及地质灾害年致死概率进行计算分析。

研究成果可为榆林市地质灾害防灾减灾工作的开展

提供基础数据和科学支撑。

 1　榆林市地质灾害发生总体情况

 1.1　数据来源

根据陕西省地质环境监测总站《2001～2022 年地

质灾害灾情报告表》和榆林市自然资源和规划局

《1984～2022 年地质灾害灾情统计表》等相关数据，综

合对比得出，除 2003 年 7 月 21 日绥德县的滑坡和

2003 年 9 月 23 日子洲县的崩塌以外，相关数据高度

吻合，有效数据共计 527 组。

 1.2　基本情况

据有明确时间和地点记录的数据统计，1984～

2022 年共发生地质灾害 527 起，其中滑坡和崩塌

506 起，致人死亡的灾害有 82 起，共计死亡 274 人；泥

石流及其他灾害（地裂缝、地面塌陷等）21 起，未造成

人员死亡。文中对地质灾害的论述造成死亡的滑坡

和崩塌为主。总体上榆林市每年平均发生滑坡、崩塌
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数量为 13 起，每年造成 7 人死亡，平均每发生 2 起灾

害就会导致 1 人死亡。其中，1984～2002 年共发生滑

坡和崩塌 180 起，平均 10 起/a，共计死亡 166 人，平均

为 9 人 /a。 2003～2022 年间共计发生滑坡和崩塌

326 起，平均为 16 起/a；致人死亡的灾害有 29 起，共计

死亡 110 人，平均为 5 人/a。

 2　空间分布规律

 2.1　县域空间分布

在县域空间分布上，1984～2022 年滑坡、崩塌灾

害在全市各区县均有发生（表 1）。其中，清涧县最多，

为 163 处；子洲 58 处、府谷 58 处、米脂 55 处次之；榆

阳 17 处、横山 17 处、吴堡 16 处、靖边 14 处、佳县 11

处最少（图 1）。在类型上，以崩塌为主（326 处），滑坡

次之（180 处），泥石流及其他灾害发生较少（21 处）。

 2.2　地貌空间分布

地貌是地质结构和地质营力共同作用形成的，不

同地貌中地质灾害发生的次数有较大差异（熊德清等，

2021）。榆林市总体地势西高东低，地貌类型主要分

为 3 类：黄河沿岸土石山区、黄土丘陵沟壑区和风沙

滩地区（张茂省等，2014）。地质灾害在黄河沿岸土石

山区分布 264 处，黄土丘陵沟壑区 213 处，而风沙滩地

区仅有 50 处（图 2）。其中，黄河沿岸土石山区的地质

灾害集中于东北部府谷县和东南部的清涧县，在各河

流沟谷也有零星分布；黄土丘陵沟壑区地质灾害集中

于东南部的绥德、米脂、子洲等县域；风沙滩地区地

质灾害沿与黄土丘陵沟壑区的交界处分布。
 
 

表 1    榆林市各区县滑坡崩塌数量表

Tab. 1　Number of landslide collapses in Yulin city

县 区
类           型

榆 阳 神 木 府 谷 定 边 靖 边 横 山 绥 德 米 脂 佳 县 吴 堡 清 涧 子 州

崩 塌

发 生 数（次） 6 11 43 26 6 8 38 29 8 7 110 34

致 死 灾 害 数（次） 1 0 3 4 2 4 5 10 2 1 2 11

死 亡 人 数（人） 2 0 28 11 6 6 13 20 4 2 3 63

滑 坡

发 生 数（次） 11 11 15 4 8 9 7 26 3 9 53 24

致 死 灾 害 数（次） 4 0 0 1 1 4 5 12 0 4 2 4

死 亡 人 数（人） 26 0 0 2 1 10 16 31 0 10 13 7
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图 1　榆林市地质灾害等级分布图

Fig. 1　Distribution of Geological Hazard Levels in Yulin City
 

地质结构是地质灾害发育的基础。黄河沿岸土

石山区海拔约为 724～1 161 m，相对高差较大，是各级

支流与黄河汇合的带状区域。沿河两岸地形狭窄，薄

层黄土覆盖于裸露基岩之上，极端或连续降雨时水分

进入岩石空隙中，增加岩体自重应力，常形成崩塌灾

害（张卜平等，2021）。例如，砒砂岩的大面积覆盖及

其胶结程度差、遇水后强度大幅下降的特性，导致府

谷县崩塌灾害发育（伍艳等，2019）。厚层风积黄土构

成了黄土丘陵沟壑区的表层，其水敏性强、垂直节理

发育、遇水后强度降低的特性，是地质灾害频发的主

要因素（冷艳秋，2018；孙萍萍等，2019）。风沙滩地区

高差较小，相对平坦，黄土梁峁受到侵蚀后形成其基

底，可移动的风成沙丘和零散分布的滩地构成其表面。

因此地质灾害不发育。

地质营力和人类活动促进地质灾害的形成和诱

发（张茂省等，2011a，2011b）。黄河沿岸土石山区水系

发育，在水流侵蚀作用下，垂向下切强烈，风化、卸荷

裂隙的存在加剧崩塌灾害的发生。同时，沿黄公路的
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修筑和城镇区域的外扩都在不同程度上影响了周边

坡体的稳定性，也导致黄河沿岸土石山区地质灾害频

发（彭建兵等，2016）。而对于地形破碎的黄土丘陵沟

壑区，在以流水为主的外动力作用，以及降雨、切坡等

诱发因素下，斜坡表面黄土水土流失严重。坡体内水

分增加、吸应力降低，形成以贯通裂隙或湿润面为主

的软弱结构面，是发育较多地质灾害的重要原因

（Feng et al.， 2021）。同时，而风沙滩地区由沙丘沙地

和滩地组成，颗粒松散，地形起伏较小，发生地质灾害

较少，危害性也较小。

 2.3　致死地质灾害空间分布

1984～2022 年榆林市滑坡崩塌灾害共计致死

274 人（表 1），平均 2 起滑坡崩塌就会致 1 人死亡。其

中崩塌致人死亡数为 158 人，占总人数的 57.66%；滑

坡造成的死亡数为 116 人，占比 42.34%，少于崩塌致

死人数。在空间分布上，东南部致人死亡的灾害相对

较多（图 3）。其中，子洲县发生滑坡崩塌灾害 58 起，

致人死亡的灾害数为 15 起，死亡人数高达 70 人，平

均 1 起灾害导致 1 人死亡；米脂县发生滑坡崩塌共

55 起，致人死亡的灾害数为 22 起，造成 51 人死亡，平

均 1 起灾害造成 1 人死亡；清涧县发生滑坡崩塌

163 起，致人死亡的灾害数为 4 起，死亡 16 人，平均为

10 起滑坡崩塌导致 1 人死亡；神木市尚无致人死亡的

记录（图 4）。
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图 2　榆林地区滑坡崩塌泥石流灾害分布图

Fig. 2　Distribution of landslide, collapse and debris flow disasters in Yulin area
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图 3　地质灾害致死人数等级分布图

Fig. 3　Grade distribution of death toll of geological disasters
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Fig. 4　The number of geological disasters and
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 3　时间分布规律

 3.1　时间分布

（1）年际分布规律：采用时间序列分析方法中常

用的滑动平均法，分析近 40 年来榆林市地质灾害的

周期性特征。总体上，榆林市发生地质灾害数量没有

明显的周期性（图 5）。纵观 1983～2022 年的地质灾

害 记 录 数 据 ， 发 生 地 质 灾 害 数 量 最 多 的 年 份在

2013 年，发生数量达 162 次；其次为 2017 年，发生

47 次；以及 2003 年和 2020 年，发生 25 次。
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图 5　地质灾害数量年际变化图

Fig. 5　Annual variation of the number of
geological disasters

 

（2）年内分布规律：榆林市地质灾害全年均有发

生，主要集中于汛期 7～9 月，共发生地质灾害 346 起

（图 6）。其中，汛期内 7 月最多，共 190 起；8 月共发

生 119 起。这与榆林市年内降水主要集中在 7～9 月

有关。

（3）汛期分布规律：以 7 月和 8 月单日灾害数作

为样本进行逐日分析，滑坡崩塌发生集中于每年的 7

月 12 日和 7 月 13 日（图 7）。以 5 天内灾害数统计，

7 月 11～15 日地质灾害发生最多，类型以崩塌为主

（图 8）。
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图 7　汛期单日地质灾害数量统计图

Fig. 7　Statistics of single–day geological

disasters in flood season
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Fig. 8　Statistics of 5–day sliding geological

disasters in flood season
 

（4）冻融期分布规律：地质灾害在 3 月相对集中，

且全月均有发生（图 9）。近 40 年来 3 月累计发生地

质灾害 30 起，平均每天发生 1 起。通过对数据的 5 日

灾害数量分析，除 21～25 日外，其他时间灾害发生较

为平均，说明冻融作用在 3 月所造成的影响较为

连续。

 3.2　致死地质灾害时间分布

总体分布规律：近 40 年来，榆林市地质灾害平均

每年导致 7 人死亡，总体上死亡人数呈现减少的趋势。

其中，1984～2002 年地质灾害共计导致死亡 166 人，
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图 6　地质灾害数量年内统计图

Fig. 6　Annual statistics of the number of
geological disasters
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平均为 9.2 人 /a；2003～2022 年发生致人死亡的地质

灾害有 29 起，共计死亡 110 人，平均为 5 人 /a。随着

极端气候和人类活动增强，近 20 年地质灾害发生数

量较 20 年前明显增多，但随着地质灾害防治管理加

强和群众防灾减灾意识增强，造成的人员伤亡明显

下降。

年内规律，除 12 月份外，每个月都有致人死亡的

地质灾害记录（图 10），主要集中在 3 月，其次是 9、10、

11 月；7 月共发生地质灾害 112 起，致人死亡的只有

2 起，造成 2 人死亡；8 月共发生地质灾害 61 起，4 起

灾害致人死亡，造成 9 人死亡。值得说明的是，7、8

月份发生滑坡、崩塌数量最多，但造成的死亡人数并

不多，当与重视汛期地质灾害防御有关。
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图 10　全年地质灾害发生数量与死亡人数对比图

Fig. 10　Comparison of annual number of

geological disasters and deaths
 

月内规律，3 月份死亡人数除 21～25 号较低外，

其他时段均高发（图 11）。3 月份发生滑坡、崩塌与冻

融作用有关，造成的死亡人数最多，应加强冻融期地

质灾害防治管理和防御措施研究。

 4　地质灾害重现期与致死概率

 4.1　地质灾害重现期分析

重现期是指在一定年代的雨量记录资料统计期

间内，大于或等于某暴雨强度的降雨出现一次的平均

间隔时间，为该暴雨发生频率的倒数（林两位等，

2005）。

T =
1
P
=

n+1
m

（1）

式中：T为重现期，P为经验频率，n为样本总数，

m额某一次数的排序。

地质灾害重现期表征在一段时期的地质灾害统

计资料中，每年地质灾害发生次数大于或等于某个数

量的间隔时间，其倒数即为经验频率。根据榆林市地

质灾害统计数据，可以计算出每年地质灾害发生的频

次 。 根 据 重 现 期 的 累 积 分 布 函 数 计 算（表 2），

1984～2022 年榆林市每年滑坡崩塌发生次数最少为

0 次（2021 年，府谷某煤矿、子洲某采气厂 2 起崩塌按

安全事故处理，严格意义上讲，每年都滑坡、崩塌有发

生），最多为 162 次（2013 年），求得每年发生≥5 次的

经验频率为 52.5%，发生≥162 次灾害的频率为 2.5%，

其重现期为 40 年。

通过对致死灾害的数量分析（表 2），每年的致死

灾害数量最少为 0 次（2000、2005、2006、2011、2015、

2018、2021、2022 年），占比 4.08%，≥0 次的经验频率

为 88.75%；最多发生有 6 次致人死亡的灾害（1988、
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Fig. 11　Distribution of death toll of
geological disasters in March
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2003 年），占比 7.55%，≥6 次的经验频率为 3.75%，其

重现期为 27 年；致死灾害数为 1 次的占比最高，达

49.39%，≥1 次的经验频率为 66.25%。

通过对致死人数的经验频率计算（表 2），致死人

数最多的年份为 1985 年，达 35 人，死亡人数≥35 人

的经验频率为 2.5%，重现期为 40 a；其次为 2010 年的

28 人和 2003 年的 22 人，≥28 人和≥22 人的经验频率

分别为 5% 和 7.5%；致死人数≥5 人的经验频率为

52.5%；一年中有因地质灾害死亡的频率为 88.75%。

 4.2　年地质灾害致死概率

P(DOG)人员年地质灾害致死概率（ ）指某一区域的

PL V

居民每年因地质灾害而死亡的概率。其以地质灾害

历史数据为依据，由各区（县）年地质灾害发生概率

（ ）和地质灾害人员死亡分布概率（ ）为参数计算得

出，其计算公式为：

P(DOG) = PL ×V （2）

计算得到各区（县）的人员年地质灾害死亡概率

（表 3）。

从表中可知，由于榆林市各区（县）地质灾害发生

概率和造成的人员死亡分布不均，导致各区（县）人员

年地质灾害死亡概率出现显著差异，而这种差异性则

与前述致死地质灾害空间分布规律（图 3）一致。子洲、

 

表 2    年地质灾害发生频率 、年致死地质灾害发生频率、 年致死人数发生频率及其重现期表

Tab. 2　The frequency and return period of annual geological disasters, annual fatal geological disasters and annual fatalities

灾 害 发 生

数（次）

经 验 频 率

（%）

重 现 期

（a）
致 死 灾 害

数（次）

致 死 灾 害

所 占 比 例（%）

经 验 频 率

（%）

重 现 期

（a）
致 死 人 数

（人）

经 验 频 率

（%）

重 现 期

（a）

0 97.5 1 0 4.08 88.75 1 0 88.75 1

1 93.75 1 1 49.39 66.25 2 1 76.25 1

2 87.5 1 2 10.82 46.25 2 2 68.75 1

3 77.5 1 3 9.39 28.75 3 3 58.75 2

4 63.75 2 4 11.02 16.25 6 5 52.5 2

5 52.5 2 5 7.76 10 10 6 48.75 2

7 43.75 2 6 7.55 3.75 27 7 36.25 3

8 36.25 3 8 25 4

9 32.5 3 9 22.5 4

10 30 3 10 20 5

11 27.5 4 12 16.25 6

12 23.75 4 13 12.5 8

13 20 5 15 10 10

15 17.5 6 22 7.5 13

20 15 7 28 5 20

23 12.5 8 35 2.5 40

25 8.75 11

47 5 20

162 2.5 40 　 　 　 　 　

 

表 3    各区县人员年地质灾害致死概率表

Tab. 3　The annual death probability of geological disasters in each county

参 数
县            区

林 阳 神 木 府 谷 定 边 靖 边 横 山 绥 德 米 脂 佳 县 吴 堡 清 涧 子 洲

V 0.100 0.000 0.100 0.047 0.025 0.057 0.104 0.183 0.014 0.043 0.057 0.269

PL 0.385 0.231 0.564 0.282 0.231 0.308 0.385 0.538 0.154 0.359 0.231 0.615

PLOL（%） 3.860 0.000 5.661 1.314 0.579 1.765 3.998 9.843 0.221 1.544 1.323 16.543
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米脂不仅是地质灾害的高发区，也是地质灾害造成人

员死亡的重灾区，这与其大面积覆盖黄土、沟谷高差

较大、水系较为发育有关。而府谷和榆阳年地质灾害

致死概率高，除了与地质因素有关以外，采煤、修路等

人类工程活动仍是重要因素。

 5　讨论

从历史记录来分析地质灾害时空分布规律，是基

于统计学原理对地质灾害发展趋势进行总结。从研

究结果可以看出，地质灾害的分布与地形地貌、降雨

情况、冻融循环存在密切联系。而地质灾害导致人员

伤亡的概率，除自然因素外，还受当地防灾减灾政策

和人民地质灾害防患意识的影响。因此，要建立完善

的榆林市地质灾害的风险防控体系，应聚焦于孕灾环

境、致灾因素和减小危害 3 个方面，可概化为以下 3

个关键问题：

（1）加强汛期降雨量与地质灾害发生概率的定量

关系研究，完善地质灾害气象预警阈值。其关键在于

建立汛期降雨量和地质灾害发生概率之间关系的数

学模型，除降雨强度外，该模型还应考虑降雨时间、地

质条件、地形地貌等多种因素。在此基础上，搜集大

量的实测数据和历史灾害数据，包括记录灾害发生时

间、灾前降雨情况等，可以建立以汛期降雨量为特征

值的地质灾害气象预警系统。已有研究证明岩土体

强度特性在不同的水力路径下会发生较大改变（马田

田等，2012），即部分斜坡在单次降雨后可能不会发生

失稳，但多次降雨后则会出现较大的失稳可能。那么

考虑灾害发生前的有效降雨量，则会较大提高灾害预

警的精度（李守定等，2021）。遗憾的是，除部分特别

设计的地质灾害调查记录表，大部分调查表并未考虑

灾害发生的具体时间和灾前降雨情况。然而，笔者搜

集到地质灾害与降雨情况的精确时空资料有限，未能

分析地质灾害与降雨过程的相关性。在今后的工作

中，应系统搜集灾前降雨数据、预警信息和地质灾害

数据，从而建立更精确的数学模型，以完善地质灾害

气象预警系统。

（2）加强冻融机理研究，建立冻融型地质灾害防

御方案。陕北地区冬季昼夜温差大，春季冻融作用强

烈，是导致冻融期崩塌地质灾害发育的重要因素（王

潇，2014）。要防御冻融型地质灾害，首先需要研究冻

融作用对岩土体的破坏机理。已有研究表明，岩体受

反复冻融作用影响，裂隙岩体会产生局部化损伤效应，

进而诱发端部断裂造成岩体整体失稳（申艳军等，

2017）。而冻融作用主要影响岩体内水分的固–液转

化过程，因此亟需加强岩体中水分–温度–损伤耦合模

型研究。该模型建立的难点在于岩体内部水分相态

难以确定、内外热传导规律研究不明、损伤效应有待

进一步量化，需要以热力学定律为纽带，进行大量试

验以研究规律。在该模型的基础上，通过总结历史冻

融期灾害记录，从而建立基于温度指标的冻融型地质

灾害防御方案。

（3）加强“风险点+危险区”的双控机制研究。

地质灾害防治工作除了对隐患点的排危除险或工程

治理外，从管理角度出发，以风险为依据，在规划源头

防控地质灾害是可供参考的。例如，2020 年杭州市临

安区开展地质灾害风险隐患“双控”试点工作并取

得了实效。立足陕北地区地形地貌复杂、地质灾害频

发的特点，地质灾害隐患管理已无法满足当前的防灾

减灾需求，亟需推进防控方式由“隐患点防控”向

“风险点+危险区”双控转变。虽然部分重点地区开

展了地质灾害危险性评价，但少有进一步挖掘成果的

可应用性。以地质灾害危险性评价为基础，补充风险

调查，包括灾害发生概率、影响范围、承载体、时空概

率、易损性调查等，可以划定危险区划（张茂省等，

2008）。利用国土空间规划管控、用途管制等非工程

性手段，构建完善“隐患点+危险区”双控管理制度，

严格控制地质灾害危险区内工程活动，可以从源头减

小地质灾害造成的危害。

 6　结论

（1）榆林市 1984～2022 年每年都有发生地质灾害，

共 513 起，造成 274 人死亡，平均每 2 起地质灾害致 1

人死亡。在县域上，清涧、子洲、米脂、府谷等县地质

灾害发生较多；子洲、米脂等县造成的伤亡人数最多。

在地貌上，地质灾害主要分布在黄河沿岸土石山区和

黄土丘陵沟壑区。

（2）榆林市每年都会发生地质灾害；全年均有发

生，主要集中于汛期 7～9 月；滑坡崩塌发生集中于每

年的 7 月 11～15 日；死亡人数除 3 月 21～25 日号较

低外，其他时段均高发。

（3）每年发生 5 次地质灾害的经验频率是 50%，

发生 2 次致死地质灾害的经验频率为 46%，致死人数
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为 6 人的经验频率为 48.75%，重现期都为 2 a。灾害

数、致死灾害数和人数越多，其重现期越长。计算得

出年地质灾害致死概率以子洲县最高（16.5%），其次

为米脂县（9.8%）、府谷县（5.6%）。

（4）结合榆林市地质灾害分布特点和防灾减灾政

策，提高地质灾害防治能力，未来仍需加强以下 3 个

方面的研究：①加强汛期降雨量与地质灾害发生概率

定量关系研究，建立更加精确的、以降雨阈值为依据

的气象预警体系。②加强冻融机理研究，建立冻融型

地质灾害防御方案。③加强“风险点+危险区”的双

控机制研究。
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