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摘要:地形属性是影响降雨引发重力侵蚀的形成、演变、分布和危害的重要因素。以延安市宝塔区为例,基
于已有文献和调查数据,采用GIS和RS技术,以及改进的增长率敏感系数法对影响黄土高原重力侵蚀的

地貌等因素进行敏感性分析。结果表明:(1)坡度对重力侵蚀总量、滑坡侵蚀量和崩塌侵蚀量的影响较大,

且都呈正相关关系;重力侵蚀总量、滑坡侵蚀量、崩塌侵蚀量对坡度的敏感系数分别达到60.5,1616.6,

89.3。(2)对重力侵蚀总量和滑坡侵蚀量而言,距河流距离、高程是次重要影响因素;而对崩塌量而言,植被

覆盖率、坡面曲率是次重要影响因素。(3)研究区域中小型重力侵蚀发生次数较多,大型重力侵蚀发生频

数较少,但大型重力侵蚀对侵蚀总量的贡献较大;其中,体积大于100×104m3的大型崩滑侵蚀虽然发生频

数仅占总数的13%,但其侵蚀量却占重力侵蚀总量的57%。研究结果可为黄土高原地区水土流失综合治

理及生态恢复提供参考依据。
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Abstract:Topographyattributesarethemostimportantfactorsincontrollingtheinitiation,evolution,

distributionanddamageofthegravityerosionstriggeredbyrainfall.Basedontheexistingreferencesand
surveydata,therevisedincrease-rate-analysismethod,ArcGISandRemoteSensingwereusedtoevaluate
thesensitivityofthegravityerosiontothetopographyfactorsintheBaotaDistrict,Yan’anCity.Theresults
showedthat:(1)Theslopegradientwasthemostimportantinfluentialvariable.Thetotalamountofthe
gravityerosion,theamountoflandslideandtheamountofavalanchewereallpositivelycorrelatedwiththe
gradientsandtheirsensitivityparametersontheslopeswere60.5,1616.6and89.3,respectively.(2)Forthe
totalamountofgravityerosionandtheamountoflandslide,thedistancetostreamsandthealtitudewerethe
secondimportantfactors.Fortheamountofavalanche,thevegetationcoverandslopecurvaturewerethe
secondimportantfactors.(3)Thesmall-scaleandmedium-scalegravityerosionoccurredfrequently,andthe
large-scalegravityerosionhadalowoccurrencefrequency,butthelarge-scalegravityerosioncontributed
moretothetotalamountofthegravityerosion.Amongthem,theeventsoflarge-scalegravityerosionswith
theamountgreaterthan100×104m3onlycontributed13%tothetotalfrequency.Nevertheless,thecontributionof
thelarge-scalegravityerosionswasupto57%tothetotalamountofthefailuremasses.Theresultswouldprovidea
scientificbasisforsoilconservationandecologyrestorationontheLoessPlateau,China.
Keywords:gravityerosion;impactfactor;sensitivityanalysis;RS;GIS;LoessPlateau



  重力侵蚀是指岩体或土体在重力作用下失去平

衡而发生位移的过程[1],包括崩塌、滑坡、泥石流等形

式[2]。重力侵蚀影响因素可分为岩土性质、地形地

貌、植被等内部决定性因素和降雨、地震、冻融、人类

活动等外部触发因素2大类[3],地形属性是影响降雨

引发重力侵蚀的形成、演变、分布和危害的重要因素。
重力侵蚀控制因素众多且各因素非线性叠加,不同类

型的重力侵蚀触发条件不同;并且重力侵蚀的发生存

在随机性和非连续性的特点,导致重力侵蚀野外观测

数据缺乏,目前该方向的研究处于相对薄弱的状态。
分析影响黄土高原重力侵蚀的地貌影响因素,无论是

在侵蚀演变机理的理论上,还是在水土流失综合治理

的技术上都有重要的意义。
重力侵蚀的敏感性分析是研究重力侵蚀的主控

因素、发生规律和成因理论的重要手段之一。重力侵

蚀研究中常用的敏感性分析方法可分为知识驱动

法和数据驱动法2大类。知识驱动法强烈依赖于专

家的知识和经验,是依靠专家打分来确定各因素权

重的定性、半定量的分析方法,包括层次分析法[4]、专
家系统法和模糊数学等,该方法具有一定的主观性和

不确定性;数据驱动法是基于数学模型的统计分析

方法,如逻辑回归[5]、信息量模型[6]、CF多元回归模

型[7]等,该方法减少了主观因素干扰,具有较强的客

观性和科学性。敏感系数是指在其他条件不变的情

况下,某些关键参量值发生变化给目标值带来变动

的程度,是目标值变动百分比与参量值变动百分比

之间的倍数关系。Xu等[8]提出了基于增长率的敏感

性系数法(increase-rate-analysismethod,IRA),即:
根据自变量增长变化和与之对应的因变量变化大小

的比值来探讨自变量对因变量敏感性的定性与定量

相结合的分析方法,并采用该方法评价了重力侵蚀

随降雨持续时间和坡度梯度等因素变化的变化规

律[8]。在此基础上,Luas-Borja等[9]又提出了根据影

响因素重要性排序,适用于大量数据影响因素敏感性

分析的改进的增长率分析方法(revisedincrease-rate-
analysismethod,RIRA),该方法已在墨西哥西北部

Culiacan流域的淤地坝工况影响因素分析中得到成

功的运用[9]。
本文以黄土高原中部典型重力侵蚀区域的陕西

省延安市宝塔区为研究对象,基于已有的陕西省在该

区域的地质灾害调查数据[10],结合不同类型重力侵

蚀量的大小,来评价分析高程、坡度、坡面曲率(坡
形)、距河流距离和植被覆盖度5个因素变化对各类

重力侵蚀量敏感程度,研究结果可为黄土高原地区重

力侵蚀灾害预警、侵蚀演变规律和水土流失综合治理

提供重要的科学依据。

1 研究区概况
研究区域位于陕西省延安市宝塔区(图1),地理

坐标为北纬36°10'33″—37°02'05″,东经109°14'10″—

110°50'43″,海拔860.6~1525.0m,面积3556km2。
宝塔区为陕北黄土高原丘陵沟壑区与高原沟壑区交

接过渡地带。研究区属半湿润半干旱的大陆性季风

气候,年均气温7℃,年均降水量550mm,且时空分

布不均,6—9月降雨量占全年降水的70%[10]。植被

类型属于从森林向森林—草原过渡,乔林植被多发育

在海拔较高的山地和沟谷中。土壤以黄绵土为主,其
次为褐土。辖区内有2条黄河一级河流———延河和

汾河,其 中,延 河 流 域 是 黄 河 泥 沙 主 要 来 源 区 之

一[11]。本区黄土结构松散,土壤的抗剪强度降低,崩
塌、滑坡等重力侵蚀发生频繁。人类活动因素也是区

域内重力侵蚀地质灾害的直接诱因,如城镇与农村建

设发展、铁路公路修建、水利工程建设、矿产资源开发

以及农业活动等分布于水土保持情况较差的河谷及

其两侧,导致地质灾害频发、水土流失严重[10]。

图1 研究区域地理位置

2 材料与方法
本文使用的数据主要包括崩滑灾害、地形地貌、

植被覆盖度等多个数据集:(1)滑坡和崩塌灾害坐标

点、侵蚀量数据由张茂省等[10]结合2005年陕西地质

灾害详细调查示范项目,运用遥感解译和野外调查相

结合的调查方法获得,灾害要素尺寸采用地质罗盘、
红外测距仪及目估等方法测绘获得。本研究将灾害

点定位于Google地图上,调查得到滑坡293个,崩塌

52个,由于2个崩滑点超出研究区范围,因此最终选

取滑坡292个、崩塌51个作为研究对象。(2)研究区

内重力侵蚀发生形式主要为滑坡、崩塌2种类型。崩

塌是斜坡岩土的剪应力大于抗剪强度时,岩土在陡坡

面上未发生明显位移,即向临空面突然倾倒、崩落岩

土体碎裂、顺坡翻滚而下的现象[1],发育特征为坡体

坡面形态呈凸形,垂直节理裂缝发育,无明显的滑动

面,一般规模较小等[10];滑坡是岩土体在重力作用下
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沿一定的破坏面整体或局部保持岩土体结构而向下

活动的过程和现象[12]。滑坡的特点之一是滑块整体

移动,即具有“原岩性”[13],主要发育特征有边界轮廓

清晰,具有明显的圈椅状形态,后缘滑壁保留或部分保

留,滑坡形态较完整等[10]。根据重力侵蚀发生的规模的

大小,参照滑坡和崩塌规模级别分类标准[14],将重力侵

蚀量划分为0~10×104,10×104~100×104,100×
104~1000×104m33个区间,分别对应小型、中型和

大型重力侵蚀,并统计每个区间内重力侵蚀量及其百

分比。(3)本研究以分辨率为30m×30m的数字高

程模型的GDEM栅格数据集(来源于中国科学院地

理空间数据云),运用ArcGIS软件分别生成高程、坡
度、坡面曲率(坡形)和水系分布数据。其中,坡面曲

率是指局部地表坡面的曲折状态,用来表示坡形。按

照坡面曲率的数值,可将坡形划分为:曲率大于0.5
的凸形坡、曲率小于-0.5的凹形坡和曲率为-0.5~
0.5的平直坡。(4)研究区遥感图像为2005年11月

2日和2005年10月17日30m×30m 分辨率的

Landsat7ETM+卫星遥感图像(来源于中国科学院

地理空间数据云)。采用基于像元二分模型的植被覆

盖度遥感估算方法[15],经过辐射定标、大气校正、图
像镶嵌与裁剪等预处理,通过归一化植被指数NDVI
的计算,进而估算出研究区植被覆盖度信息。

采用RIRA方法计算重力侵蚀对各影响因素敏感

性。为了量化地形地貌和植被覆盖度对重力侵蚀的影

响,首先,采用公式(1)计算重力侵蚀增长率RPi(%):

RPi=
2Pi-Pi-1( )

Pi+Pi-1
(1)

式中:P 为重力侵蚀量(m3);i为排序后的调查数据

顺序。然后,计算各影响因子变化增长率Rti(%),以
分析影响因素对重力侵蚀的影响:

Rti=
2ti-ti-1( )

ti+ti-1
(2)

式中:ti和ti-1分别是顺序相连的影响因素的值。于是

第j个影响因素的敏感系数sj计算公式为:

sj=
(RPi,j/Rti,j)i=1,N

min (RPi,j/Rti,j)i=1,N( )j=1,M
(3)

式中:j为影响因子的顺序数;N 为试验数据的组数;

M 为影响因子的个数,即高程、坡度、坡面曲率、距河

流距离以及植被覆盖度。敏感系数易于比较因子之

间对重力侵蚀变化的响应情况,能够直观反映出重力

侵蚀对各影响因子的敏感程度。正数表示侵蚀量对

各因素呈正相关性,负数则表示呈负相关性。某因素

的敏感系数的绝对值越大,说明因变量对该影响因素

的敏感程度越高。

RIRA的计算步骤为:首先,将因变量(如重力侵

蚀量、崩滑面类型)和自变量(如坡度、坡高、降雨量等

影响因素)分列列出,并把各列数据根据因变量从小

到大的顺序对各行数据排序,试算出各影响因素的敏

感系数;其次,以敏感系数绝对值较大的自变量优先,
对因变量相同的各行数据重新排序,计算敏感系数。
如果计算得出的敏感系数绝对值大小的顺序及正负

号与本次的排序一致,则计算完成;否则,以最近一次

计算得出的敏感系数绝对值较大的自变量优先,对因

变量相同的各行数据重新排序,继续计算敏感系数。

3 结果与分析
3.1 重力侵蚀分布特征

调查统计结果表明,研究区内侵蚀总量达15569.9×
104m3,且侵蚀规模差异大,单个崩滑侵蚀量最大值

为750×104 m3,最小值为0.1×104 m3。侵蚀量为

100×104~1000×104m3的大型重力侵蚀累计侵蚀

总量最大,为8913.6×104m3,占侵蚀总量的57%;
其次为中型重力侵蚀的侵蚀量,为6155.1×104m3,
占侵蚀总量的40%;小型重力侵蚀的侵蚀量则最小,
为501.2×104m3,占侵蚀总量的3%(图2)。从重力

侵蚀发生频数来看,研究区内重力侵蚀发生频数大,
所调查的崩滑侵蚀数量总共343处,崩滑土体体积不

足100×104m3的中小型者有297次,占侵蚀总频数

的87%,即在该区域中小型重力侵蚀发生次数多。
其中,体积在0~10×104m3的小型崩滑有135个,占
总数的39%,体积在10×104~100×104 m3的中型

崩滑有162个,占总数的47%。而大型崩滑侵蚀的

侵蚀量虽占总量的57%,但发生频数仅有46次,占
总数的13%。

不同类型重力侵蚀的侵蚀规模和发生频率各不

相同。研究区域的滑坡触发的次数高于崩塌的次数,
前者发生频数是后者的5.7倍,侵蚀量更是崩塌侵蚀

量的60.2倍,滑坡对研究区域重力侵蚀发生次数和

侵蚀量影响显著。可见,该区的滑坡是分布较广、数
量较多的地质问题之一。崩塌的触发机理与滑坡不

同,当沟水冲刷搬运下部堆积物,上部陡壁在重力作

用下产生的重力矩大于土体的抗拉力矩时,上部土层

失去平衡才发生崩塌[16-17]。刘秉正等[18]对渭北地区

的研究结果认为,黄土重力侵蚀发生的频率崩塌大于

滑坡。与本文结果不同,是因为二者研究区域不同,
一个主要在高原沟壑区,另外一个主要在丘陵沟壑

区,加之黄土垂直节理发育,陡壁分布广泛,小型崩塌

分布众多,崩塌体多数坠落破碎,难以长期保存,调查
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中没有一一调查[10]。
由此可见,研究区域的重力侵蚀发生频数大,中

小型重力侵蚀发生次数多。大型重力侵蚀发生频数

少,但对侵蚀总量有主要的贡献。区域内主要有崩塌

和滑坡两种侵蚀类型,滑坡是该地区主要的重力侵蚀

类型,其对于该地区重力侵蚀的发生数量和侵蚀总量

方面的都有重要的贡献。

图2 重力侵蚀灾害发生频数与侵蚀量

3.2 重力侵蚀量的影响因素

下垫面地貌是影响重力侵蚀的发生、发展的重要

因素。本文选取高程、坡度、坡面曲率(坡形)、距离河

流距离和植被覆盖度5个内部因素为研究因子进行

探讨分析,采用RIRA评价重力侵蚀量对所选定的5
个因子的敏感程度。

大气降水被广泛认为是重力侵蚀的主要触发和诱

导因素[19]。大气降水不仅降低土壤黏聚力,而且改变土

壤含水量,从而使得边坡土体的重量发生变化,当边坡

土体的重量引起的下滑力与土体抗剪强度的平衡被打

破时,边坡土体在重力的作用下开始下移。研究区域

2000—2003年3年间累计触发重力侵蚀29次[10],其中,

6—9月共发生24次,占总发生次数的82.8%。这与研

究区域降水集中在6—9月完全同期。
下垫面的地形地貌因素是孕育重力侵蚀的重要

因素。重力侵蚀灾害点分布与各因素的关系见图3。
坡度因素对重力侵蚀、滑坡侵蚀和崩塌侵蚀都有重要

的影响。坡度不但影响重力侵蚀发生的频率,并且影

响重力侵蚀发生的类型和规模[20]。陡峭的坡地使得

各类重力侵蚀发生的坡面角度很容易达到内摩擦角

而发生物质移动。
距河流距离对重力侵蚀分布的影响较大。相关

统计[21]表明,重力侵蚀多发生河谷地带,在甘肃省的

黄河谷地、湟水谷地,陕西省渭河北侧谷地、泾河谷

地,以及陕西省的无定河、延河等河流的较大支流谷

地等地重力侵蚀较为发育。研究区域重力侵蚀较为

集中的分布于河流流域的两侧(图3b),在河谷的两

岸和冲沟的中、下游,由于沟谷水流的底切作用和地

下水的下渗作用,土体黏聚力降低,使得土体失稳发

生滑坡现象。而崩塌在冲沟和河谷两岸及冲沟沟头

存在较为普遍,沟水冲刷搬运下部堆积物,使得上部

土体失去平衡,崩塌土体脱离母体并快速落下。
高程是重力侵蚀研究中常被考虑和分析的影响因

素之一。高程对地质灾害发育产生影响的原因很多,如
不同高程范围具有不同的气候特点,因坡度差异而存

在局部及洼地,是否存在滑动的临空面以及不同高程范

围内的人类活动强度差异等[13]。研究区高程范围为

815~1521m(图3c),重力侵蚀大多分布于815~1200
m,而在1200~1521m范围内分布较少。

植物覆盖对重力侵蚀的影响作用存在正反两方

面的作用。植被根系能通过增加土壤的抗剪强度而

减轻土壤层的蠕动,从而与崩滑侵蚀量呈现负相关

关系;另一方面,在延安羊圈沟流域,被观察到随着

植被覆盖度的增大,坡面径流量增加,从而加大流域

的沟谷侵蚀[22]。植物的根劈作用也可能促进重力侵

蚀的发生[23]。

图3 重力侵蚀灾害点分布与各因素的关系

  斜坡边坡形态(坡面曲率)是通过影响边坡受力

情况从而来控制边坡的稳定性。凹形斜坡易汇集雨

水,雨水沿斜坡入渗,使岩体抗剪强度降低而发生失

稳变形。同时,凸形斜坡岩体的势能比平直斜坡的

高,更接近力学平衡的极限值,也容易受到更强的风

化作用,从而也可能导致边坡失稳现象的发生。
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3.3 影响因素的敏感性

在分析大暴雨引发几种因素与滑坡侵蚀的关系

后,Grozier等[24]的研究结果表明,滑坡的发生不能

只用降雨分布规律等因素来解释,事实上,滑坡触发

前的地形性质也对其产生了一定的影响[17]。不同影

响因素对重力侵蚀影响的敏感系数差异较大(表1),
坡度对重力侵蚀有重要的影响,其敏感系数为60.5;
其次为距河流距离和高程的敏感系数为负数,分别为

-15.5和-7.4,即随着上述因素的增加重力侵蚀量

逐渐减小;再次为植被覆盖度和坡面曲率,敏感系数

分别2.4和-1.0。
从表1可见,坡度对滑坡侵蚀量有显著的影响,

其敏感系数为1616.6。高程、距河流距离因素和植

被覆盖度的敏感系数大小相当,其敏感系数分别为

-446.0,-434.4和121.2。坡面曲率的敏感系数为

-1.0,与坡度、高程、植被覆盖度和距河流距离因素

相比,坡面曲率因素对滑坡侵蚀量的影响很小,可
以忽略不计。坡度、坡面曲率、高程和距河流距离因

素对崩塌侵蚀量的敏感系数都为正值,分别为89.3,

42.0,15.5和1.0,而植被覆盖度的敏感系数为负数,
为-54.0;另一方面,崩塌和滑坡侵蚀规模对坡度因

素都较为敏感,敏感系数分别为0.6和0.08,相比之

下,前者敏感系数是后者的7.5倍,说明坡度的变化

更容易触发大规模的崩塌运动。
表1 重力侵蚀量对各影响因素的敏感系数

影响因素
敏感系数

重力侵蚀总量 滑坡侵蚀量 崩塌侵蚀量

坡度 60.5 1616.6 89.3
距河流距离 -15.5 -434.4 1.0

高程 -7.4 -446.0 15.5
植被覆盖度 2.4 121.2 -54.0
坡面曲率 -1.0 -1.0 42.0

  综上,坡度、植被覆盖度、高程、距河流距离和坡

面曲率因素对重力侵蚀的触发规模有重要的影响。
在高程较大、距离河流距离越远的区域,触发重力侵

蚀规模较小;不同的重力侵蚀类型触发条件不同,坡
度、高程和距河流距离因素的变化对滑坡侵蚀规模有

一定的影响,而坡面曲率和植被覆盖度对其影响不

大。对于滑坡侵蚀量,其与坡度呈正相关关系,与距

河流距离和高程呈负相关,而坡面曲率和植被覆盖度

对其影响不大。对于崩塌侵蚀量,坡度、坡面曲率、高
程、距河流距离以及植被覆盖度对其都有显著的影

响。考虑到其他因素的综合作用,植被覆盖度增加对

崩塌侵蚀量表现出一定的抑制作用,而其他影响因素

的增加加大了该区域的崩塌侵蚀量。此外,相对于滑

坡,崩塌侵蚀量更容易受坡度变化的影响。

4 讨 论
4.1 重力侵蚀敏感性分析方法对比

在黄土高原地区地质灾害频繁发生,不同学者对

地质灾害数据进行分析,比较了各个影响因素的重要

程度。张茂省等[10]采用指标贡献率法计算了宝塔区

地质灾害易发区划中各个影响因素的权重。其中,坡
度指标权重确定为0.1,植被指标权重和坡形指标权

重分别为0.05和0.04。在该地区,层次分析法也被

运用于危险性指标权重确定中[25],结果得出坡度、植
被和坡形的权重分配分别为0.06,0.03和0.02。上

述文献的结果表明,坡度重要程度大于植被大于坡形

因素,与本文的滑坡侵蚀敏感程度分析结果相符。但

上述学者在权重确定中综合了专家经验和前人研究

成果,具有一定的人为主观性,本文的敏感分析基于

统计分析更加客观。在黄土高原陕甘宁地区,层次分

析法也被运用于易发性分区评价中的评价因子权重

值确定[26],研究得出距河流距离权重值(0.2)大于坡

度权重值(0.08)、植被覆盖度权重值(0.07)、坡形权

重值(0.04)和高程权重值(0.02)。然而,本文得到坡

度重要程度大于距河流距离,高程重要程度大于植被

和坡形。造成结果不同的原因可能是该文献权重计

算参考专家打分的方式有一定的主观性。此外,本文

采用的DEM栅格分辨率为30m×30m,栅格内的

所有值为网格中心点的值或该网格单元的平均值,这
对数据精度结果有一定的影响。

已有研究采用多种方法对其他国家的滑坡灾害

进行敏感性分析。Youssef等[27]先后运用增强回归

树(BRT)、分类回归树(CART)等方法对沙特阿拉伯

WadiTayyah盆地的滑坡进行敏感性分析,并验证上

述方法在滑坡易发性评价中都具有较好的精度,研究

得到增强回归树(BRT)计算出的因子权重为坡度

(34.2)大于高程(9.8)、距河流距离(6.2)和曲率(5.8),分
类回归树(CART)计算获得因子的重要性排序为坡度

(39%)大于高程(17%)、距 河 流 距 离(2%)和 曲 率

(1%),上述计算结果均与本文的滑坡影响因子的贡

献排序相同。在马来西亚槟榔屿地区,人工神经网络

法被运用在敏感性分析中,Pradhan等[28]运用人工

神经网络在训练过程中获得各层之间的最终权重以

及滑坡灾害的9个因素的贡献重要性。其中,坡度的

权重值最大(0.9),明显大于植被覆盖率(0.2)、坡面

曲率权重值(0.2)和距离水系距离权重值(0.07)。与

本文计算得到的滑坡影响因素重要性排序相比,仅有

距离河流距离因素排序有所不同,本文得到距河流因
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素的贡献度大于植被覆盖度大于坡面曲率因素。造

成上述问题的原因可能是本文研究区域的人类活动

中心以及城市人口中心都位于河谷地区[10],大量的

人类活动对边坡失稳运动存在促进作用,人类活动强

度与距水系距离的大小相一致,使得距水系距离因素

排序较为靠前。此外,由于气候、土壤性质的不同,滑
坡等重力侵蚀的触发具有区域特征,也可能是造成结

果不同的原因之一。

4.2 重力侵蚀产生机制分析

本文分析得到坡度因素的变化对各类重力侵蚀

触发最为重要,尤其是对崩塌侵蚀的影响。在西峡县

的野外调查[29]也表明,坡度大于45°时,斜坡坡度越

高,滑坡发生减少,更易形成崩塌;距离河流距离对重

力侵蚀和滑坡侵蚀触发规模的影响次重要。流域两

侧的地下水通过软化、潜蚀岩土,降低了岩土体的强

度,同时产生动、静水压力和孔隙水压力,并对岩土产

生浮托力及增大岩土自重等作用加剧边坡失稳;高程

因素对滑坡侵蚀和重力侵蚀的影响排序分别位于2,

3位。随着高程因素由低到高的变化使得重力侵蚀

的总侵蚀量和滑坡侵蚀量减少,但使崩塌侵蚀量增

加。高程对地质灾害发育的作用一般没有直接的影

响,而是通过影响气候特点、植被类型和植被覆盖度、
集水区面积及不同高程范围内的人类活动强度差异

等方面来综合体现[13,30];植被覆盖度因素对崩塌侵

蚀影响较大,为次重要影响因素,而对滑坡侵蚀和重

力侵蚀影响较小。本文分析得到植物覆盖率的增加

与崩塌侵蚀量呈负相关关系,即表现出抑制作用,而
与重力侵蚀总量和滑坡侵蚀量呈正相关关系,即表现

为促进作用。重力侵蚀的发生不是单一因子作用的

结果,而是多种因子相互影响、相互作用所导致的结

果。总体来说,植被对斜坡稳定的积极或者消极作用

取决于坡度,即在陡峭的斜坡上植被可能会导致斜坡

失稳[31];坡面曲率对滑坡侵蚀和崩塌侵蚀与其他因

素相比影响不大。负向凹形斜坡受沿斜坡走向方向

应力支撑较为稳定,而正向类型斜坡应力集中程度减

缓,使得稳定程度降低。并且在坡面形态发生转折或

土体相对突出的部分,土体风化和蠕动过程也会降低

土体的结构强度。因此,正向凸形坡更易导致重力侵

蚀的发生。
本研究运用改进的基于变量增长率的敏感性分

析方法来研究各个影响因素对重力侵蚀触发的贡献。
该方法能定量、准确地描述重力侵蚀对影响因素的敏

感性,以及众多因素对黄土地区重力侵蚀发生的贡献

程度排序,有助于更好地了解黄土高原地区重力侵蚀

的孕育机理。因此,本文的研究结果可为深入了解黄

土高原重力侵蚀发生机制和重力侵蚀治理提供参考

依据。

5 结 论
(1)坡度对重力侵蚀总量和滑坡侵蚀量、崩塌侵

蚀量的影响最大,且均为正相关关系;重力侵蚀总量、
滑坡侵蚀量、崩塌侵蚀量对坡度的敏感系数分别达到

60.5,1616.6,89.3。
(2)对重力侵蚀总量和滑坡侵蚀量而言,距河流

距离和高程是次重要影响因素;对崩塌量而言,植被

覆盖率和坡面曲率是次重要影响因素。重力侵蚀总

量对距河流距离和高程的敏感系数分别为-15.5,

-7.4;滑坡侵蚀量对距河流距离和高程的敏感系数

分别为-434.4,-446.0;崩塌量对植被覆盖率和坡

面曲率的敏感系数分别为-54.0,42.0。
(3)研究区域中小型重力侵蚀发生次数较多,大型

重力侵蚀发生频数较少,但大型重力侵蚀对侵蚀总量有

主要的贡献。重力侵蚀中,崩滑土体体积不足100×
104m3的中小型崩滑占侵蚀总频数的87%,而体积大于

100×104m3的大型崩滑侵蚀虽然发生频数仅占总数的

13%,但后者侵蚀量却占重力侵蚀总量的57%。
本文选择坡度、高程、坡形(坡面曲率)、距离河流

距离和植被覆盖度5个内部地形因子作为研究对象,
分析多种因子共同作用下的不同类型重力侵蚀的触

发机理、演变过程和发生规模。但受资料的限制,文
中尚缺乏对外部促发因子(如降雨强度、降雨时间、气
候变化、治沟造地、兴修农田等)与重力侵蚀关系的敏

感性分析,有待在将来的研究中补充和改进。
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