
第36卷第2期
2022年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.2
Apr.,2022

 

  收稿日期:2021-09-17
  资助项目:国家自然科学基金重点项目“黄土高原植被恢复影响切沟侵蚀的动力机制与模拟”(42130701)
  第一作者:邢书昆(1996—),男,山东聊城人,硕士研究生,主要从事土壤侵蚀研究。E-mail:201921051020@mail.bnu.edu.cn
  通信作者:张光辉(1969—),男,甘肃静宁人,教授,博士生导师,主要从事土壤侵蚀和水土保持研究。E-mail:ghzhang@bnu.edu.cn

黄土丘陵沟壑区浅层滑坡和崩塌形态特征与发育临界地形
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摘要:退耕还林(草)工程的深入实施有效遏制了黄土高原水土流失,但以浅层滑坡和崩塌为主的重力侵蚀

在黄土高原广泛分布,且已成为小流域侵蚀泥沙主要来源之一。为探究黄土丘陵沟壑区浅层滑坡和崩塌

的形态特征和发育临界地形,在陕西省安塞区纸坊沟小流域调查了53处浅层滑坡和40处崩塌,记录其植

被特征,同时进行无人机摄影测量。结果表明:浅层滑坡的规模通常大于崩塌,且形态变化范围更大;浅层

滑坡长度、宽度、周长和面积与沟壑密度呈显著负相关(P<0.01),与距离沟道远近呈显著正相关(P<

0.01),崩塌的形态特征与沟壑密度和距离沟道远近的相关性较弱;浅层滑坡和崩塌均较为集中地分布在坡

度和地形湿度指数适中(30°~55°和0.50~2.00)、径流流路比降和径流流路长度较小(60.0%~120.0%和

0~15.00m)的区域,而在坡度和径流流路比降较大(>55°和>120.0%)、地形湿度指数和径流流路长度较

小(<0.50和<15.00m)的区域,崩塌较为发育;反之,在坡度和径流流路比降较小(<30°和<120.0%)、地

形湿度指数和径流流路长度较大(>2.00和>15.00m)的区域,浅层滑坡较为发育;灌木坡面浅层滑坡和崩塌主

要发生的坡向范围是0~180°,草本坡面浅层滑坡主要发生的坡向范围是0~90°和270°~360°。研究结果对于理

解浅层滑坡和崩塌的发生过程和临界地形条件、估算小流域产沙量和控制侵蚀具有重要意义。
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MorphologicalCharacteristicsandCriticalTopographyofShallowLandslideand
CollapseinHillyandGullyRegionoftheLoessPlateau
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Abstract:Theimplementationofthe"grain-for-green"projecthaseffectivelymitigatedsoilerosionofhill
slopeontheLoessPlateau.However,gravityerosion,includingbothshallowlandslideandcollapse,is
widelydistributedontheLoessPlateauandhasbecomeoneofthedominantsourceoferosionsedimentin
smallwatershed.Toexplorethemorphologicalcharacteristicsandcriticaltopographyofshallowlandslide
andcollapseinhillyandgullyregionoftheLoessPlateau,53shallowlandslidesand40collapseswere
investigatedinZhifanggousmallwatershedin AnsaiDistrict,ShaanxiProvince,andtheirvegetation
characteristicswerealsorecorded.Photogrammetrywasperformedbyunmanagedaircraftvehicle.The
resultsshowedthatthesizesofshallowlandslidewereusuallylargerthanthoseofcollapse.Thevariationsin
morphologicalcharacteristicsofshallowlandslideweregreaterthanthoseofcollapse.Thelength,width,

perimeterandareaofshallowlandslidewerenegativelycorrelatedwithgullydensity(P<0.01),andwere
positivelycorrelatedwiththedistancetogullysystem(P<0.01).Nevertheless,thecorrelationsbetweenthe
morphologicalcharacteristicsofcollapse,andgullydensityanddistancewereloose.Shallowlandslideand
collapsewereconcentratedonwheretheslopeandtopographicwetnessindex(30°~55°and0.50~2.00)were
moderate,flowpathgradientandflowpathlengthweresmall(60.0%~120.0%and0~15.00m).Nevertheless,

inareaswheretheslopeandflowpathgradientwerelarge(>55°and>120.0%),andthetopographic



wetnessindexandflowpathlengthweresmall(<0.50and<15.00m),gravityerosionwasdominatedby
collapse.Onthecontrary,inareaswheretheslopeandflowpathgradientweresmall(<30°and<120.0%),

andthetopographicwetnessindexandflowpathlengthwerelarge(>2.00and>15.00m),gravityerosion
wasdominatedbyshallowlandslide.Shallowlandslideandcollapsewidelyoccurredonslopescoveredby
shrubcommunitieswiththeaspectof0~180°.Shallowlandslidewasalsodistributedonslopescoveredby
herbswiththeaspectsof0~90°and270°~360°.Theresearchresultsarehelpfulforunderstandingthe
occurrenceprocessandcriticaltopographicconditionsofshallowlandslideandcollapseestimatingsediment
yieldandcontrollingerosioninsmallwatershed.
Keywords:theLoessPlateau;gravityerosion;topographicfactor;criticalcondition;vegetationtype

  黄土丘陵沟壑区坡陡沟深,加之黄土质地疏松、
富含 大 孔 隙、透 水 湿 陷 性 强、垂 直 节 理 发 育 等 性

质[1-2],导致黄土丘陵沟壑区浅层滑坡和崩塌等重力

侵蚀非常活跃[3]。浅层滑坡是指土体在重力作用下

沿一定的软弱面产生剪切破坏、整体顺坡向下滑移的

现象,滑坡体长度和宽度多在数十米之内,厚度一般

<2m[3-5];崩塌是指土体在重力作用下发生的迅速、
突然的位移,伴随土体的倾倒、滚落、翻转等现象,崩
塌规模较小,土方量一般在数方至数十方[3-4]。在黄

土高原退耕还林(草)工程有效实施、植被显著恢复、
坡面侵蚀得到有效遏制的大背景下,以浅层滑坡和崩

塌为主的重力侵蚀已成为黄土高原小流域侵蚀泥沙

主要来源之一[6-7]。因此,研究黄土丘陵沟壑区浅层

滑坡和崩塌形态特征,以及发育的临界地形条件,对
理解重力侵蚀发育的动力过程、估算小流域侵蚀泥沙

及其阻控具有重要意义[6,8]。
在近几十年,国内外学者[9-13]研究了浅层滑坡和

崩塌的发生条件,除黄土本身的性质和降雨、地震等

外部条件外,土体相对高度、坡度、径流分散和汇聚

状况、坡向等地形因子以及植被特性是影响浅层滑

坡和崩塌发生的重要因素。土体相对高度受沟壑密

度和距离沟道远近的影响,决定着浅层滑坡和崩塌发

育的空间范围,进而影响其大小和空间分布[9-10];坡
度决定坡体所受剪切力大小和有效临空面,控制着坡

面水文连通性,从而影响土体土壤水分、抗剪强度和

浅层滑坡与崩塌的大小[9,11];径流分散和汇聚状况可

用径流流路比降、径流流路长度、汇水面积、地形湿度

指数等地形因子综合反映,直接影响土壤孔隙水压

力,进而影响土体黏聚力和结构强度,如果壤中流在

不同土层界面汇聚,则会起到润滑作用,促使软弱

结构面形成,促进浅层滑坡和崩塌发育[2,12];不同坡

向的日照条件不同,引起植物群落和植被生长状况

出现差异,导致土壤理化性质出现明显的差异,从而

影响重力侵蚀[1,13];植被对浅层滑坡和崩塌的影响

可从力学效应和水文效应方面分析,但都具有正负的

双重影响[14-16]。发育临界地形是指浅层滑坡和崩塌

发生时对应的坡度等地形因子的上限或下限,是浅

层滑坡或崩塌发生的必要地形条件。曹银真[17]研究

认为,黄土高原滑坡主要发生在坡度为35°~55°,沟谷相

对高差较大的地方,而崩塌主要发生在坡度>55°的沟

坡和冲沟沟头处;Li等[18]研究发现,黄土滑坡(80%)
通常发生在坡度>35°、坡高>40m的凹形坡,当坡

度>50°时,重力侵蚀以崩塌为主,并且发现阳光照射

少、土壤含水量高的沟道南岸滑坡数量大于北岸;尚
慧等[7]研究认为,宁夏彭阳县的滑坡集中分布在0~
135°和225°~360°的坡向范围,即在阴坡和半阴坡较

为发育;Xu等[12]通过室内模拟降雨和沟岸崩塌试验

研究了降雨和地形条件对滑坡、崩塌和泥流的诱发机

制,结果发现,滑坡和泥流与降雨特性密切相关,而崩

塌则主要受坡度控制;Qiu等[8]对陕西延安地区的滑

坡进行了遥感解译和野外调查发现,滑坡体长度和面

积随着土体相对高度呈幂函数增加,随坡度增大而减

小,但滑坡发生频率的变化趋势则相反。
上述研究结果均说明地形因子显著影响浅层滑坡

和崩塌的发育和形态特征,但目前系统比较二者形态特

征和发育临界地形的研究较少,浅层滑坡和崩塌在坡

度、径流分散和汇聚状况、坡向等发育地形条件的差异

需要进一步明确。本文在黄土丘陵沟壑区典型小流域

选择5条重力侵蚀显著发育的支沟,通过野外调查和无

人机摄影测量获取高精度DEM(0.7m分辨率),对
53处浅层滑坡和40处崩塌的形态特征、地形因子以

及植被覆盖因子进行对比分析,探究黄土丘陵沟壑区

浅层滑坡和崩塌形态特征及发育条件的异同,明确二

者规模大小、自相似特征和发育临界地形。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

野外踏查于2019年8—9月和2021年4—5月在

陕西省安塞区纸坊沟小流域(36°46'28″—36°46'42″,

109°13'46″—109°16'03″)进行,该小流域地处暖温带

半湿 润 气 候 向 半 干 旱 气 候 过 渡 区 域,年 均 气 温

8.8℃,年均降水量549mm,季节分配极不均匀,7—

9月的降水占年总降水量的70%以上,且多短历时暴
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雨;流域内地形破碎,梁峁起伏,沟壑密度达8.06
km/km2,属黄土高原丘陵沟壑区第二副区;流域海

拔1038~1414m,梁峁顶与沟谷的相对高差多为

150~200m;新构造运动活跃,且以上升为主,地层

从上到下依次为厚层第四纪黄土、中生代第三纪红

黏土和侏罗纪岩层;流域主要土壤类型为黄绵土,
其黏粒、粉粒和砂粒含量分别为15.9%,61.7%和

22.3%,占流域面积的65.5%,其次为红胶土和二色

土,占流域面积的21.5%;目前,流域内的植被主要

是人工栽植的乔木和灌木群落、自然恢复的灌木群

落、草本群落和灌木与草本混交群落[19-20]。经踏查,
选择浅层滑坡和崩塌发育程度较高的5条 支 沟

(BG1、BG2、BG3、BG4、BG5)作为具体研究区域,除

BG1支沟位于小流域的中间部位、海拔相对较低、沟
道底部有少量基岩出露外,其余4条支沟均靠近小

流域南端分水岭,海拔较高,黄土层深厚。此次调查

的浅层滑坡和崩塌均发生在沟坡黄土层内,各条支沟

基本信息见表1。
表1 调查支沟基本信息

编号
平均

海拔/m

平均

坡度/(°)
坡向分布比例/%

0~90° 90°~180° 180°~270° 270°~360°

面积/

hm2
调查失稳体数量/个

浅层滑坡 崩塌 总计

BG1 1156.7 29.1 19.6 41.2 17.6 21.6 12.7 14 14 28
BG2 1253.9 32.1 25.9 31.3 26.3 16.5 29.2 7 12 19
BG3 1278.0 32.4 37.2 27.9 7.6 27.3 29.3 8 5 13
BG4 1280.4 34.5 37.7 35.3 6.2 20.8 11.2 12 6 18
BG5 1308.2 33.1 43.6 40.9 5.5 10.1 14.1 12 3 15

1.2 研究方法

1.2.1 数据获取 数据获取包括外业调查和室内工

作。外业调查共进行2次,第1次外业调查于2019
年8—9月进行,此时正值雨季,浅层滑坡和崩塌发生

的可能性较大,新发育的失稳体边界易于识别;调查

内容包括使用手持式GPS记录失稳体地理坐标、高
程,辨别失稳体类型(浅层滑坡或崩塌),拍照并记录

失稳体周边的植被类型和植被盖度。第2次外业调

查于2021年4月底进行,此时大部分植被尚未返青,
植被盖度较低,有利于保证航拍质量;调查内容是使

用DJIPhantom4RTK无人机对5条支沟进行垂直

摄影测量,首先利用DJIGSPro进行航线规划,设置

航向重叠度和旁向重叠度均为80%,设置飞行高度

为100m,飞行速度为7.9m/s,然后选择合适的起降

点,在晴朗或多云天气开展飞行。室内工作包括模型

建立和参数提取两部分,具体为:首先使用 Argisoft
PhotoscanPro软件处理各条支沟照片生成三维模

型,根据第1次外业调查的结果在三维模型中确定浅

层滑坡和崩塌的位置,使用画图工具勾绘失稳体和上

方未失稳区域,保存边界坐标点,利用测量工具测量

浅层滑坡和崩塌的长度、宽度、周长和面积,使用地面

点分类工具剔除植被并最终生成各条支沟高精度

DEM(分辨率0.7m);参数提取是将DEM 数据导入

Arcgis10.2软件中,同时将失稳体和上方未失稳区

域的边界坐标导入,使用工具箱中的要素转面工具生

成面要素,并投影到对应的坐标系;使用工具箱中的

表面分析、水文分析和栅格计算器工具,提取5条支

沟的坡度、坡向(0~360°)、径流流路比降、径流流路

长度、汇水面积、沟壑密度、距离沟道远近、地形湿度

指数等地形因子;然后通过失稳体的面要素对坡向、

沟壑密度、距离沟道远近进行区域统计,通过上部未

失稳区域的面要素对坡度、径流流路比降、径流流路

长度、汇水面积、地形湿度指数进行区域统计,其平均

值即为该处失稳体的参数指标。

1.2.2 地形因子 在上述地形因子中径流流路比降

是指某栅格在其径流方向上与其临近栅格间高程差

与距离的比值,以百分比表征,反映径流方向水力梯

度的分布情况;径流流路长度指地面上一点沿径流方

向到其流向起点间的最大地面距离在水平面上的投

影长度,该值越大,坡面长度越长,汇集的流量越大;
汇水面积指上游汇流区域流入该单元的栅格点总数,
根据栅格分辨率0.7m×0.7m换算为面积;通过填

洼后的高精度DEM设置阈值(最小汇水面积>2500
m2)提取河网[21],然后利用线密度和欧氏距离工具得

到沟壑密度和距离沟道远近;地形湿度指数指单位等

高线长度上的汇水面积和坡度值之比的自然对数,定
量描述地形对土壤水分的影响,该值越大,说明该区

域的土壤越容易达到饱和从而产流[22],计算公式为:

TWI=Ln(SCA/tanβ) (1)
式中:TWI为地形湿度指数;SCA为单位等高线长度

汇水面积(m2/m);β 为局地坡度(°),对于以栅格形

式表示的数字高程模型DEM,SCA表示某栅格的汇

水面积与DEM栅格分辨率的比值,β 对应于该栅格

局地坡度。

1.2.3 数据分析方法 采用相对密度[8]分析比较浅

层滑坡和崩塌在不同坡向(0~360°)的分布情况,计
算公式为:

RD=
Ni/Si

N/S =
Ni/N
Si/S

(2)

式中:RD 为相对密度;S 为调查区域的总面积(m2);
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N 为调查浅层滑坡或崩塌的总数量;Si为不同坡向

范围(0~180°,180°~360°,0~90°,270°~360°,90°~
270°)的面积(m2);Ni为不同坡向范围浅层滑坡或崩

塌的数量;相对密度越大,表明该坡向浅层滑坡或崩

塌越易发生。
主成分分析是重要的多元统计方式,可以在不丢

失原始数据主要信息的前提下,提取数据信息,排除

原始数据中相互重叠的信息,起到降维作用,用较少

的数据表达原始数据,使问题简化。使用SIMCA
14.1.0软件对2类失稳体的地形因子进行主成分分

析(PCA-X),为了避免不同量纲对分析结果的影响,
先对原始数据进行标准化处理[23]。使用SPSS26软

件对浅层滑坡和崩塌形态特征进行描述性统计,使用

Origin2018和CoreldrawX4软件制图。

2 结果与分析
2.1 浅层滑坡和崩塌形态特征

由表2可以看出,浅层滑坡和崩塌的规模都较小,
长度均不超过60m,宽度、周长和面积分别在0~30,0~
170,0~1300m2。浅层滑坡的长度、宽度、周长和面积

均值均大于崩塌,说明浅层滑坡在规模上通常大于崩

塌;变异系数是标准差与均值之比,其值越高,说明指标

变化程度越大。比较浅层滑坡和崩塌长度、宽度、周长

和面积的最大值、最小值和变异系数发现,浅层滑坡各

形态指标的最小值均低于崩塌,而最大值和变异系数均

高于崩塌,说明浅层滑坡的形态变化范围更大。不同形

态特征之间存在一定的相关性,浅层滑坡周长随其长度

的增加呈线性函数增加,随宽度的增加呈指数函数增

加,决定系数R2分别为0.88和0.77(图1a、图1b);面积

随长度或宽度的增加均呈幂函数增加,幂指数分别为

1.676和2.409,决定系数R2分别为0.88和0.75(图1c、
图1d),说明对于浅层滑坡,其宽度对周长和面积大

小的限制作用更强。崩塌周长和面积随长度或宽度

的增加均呈线性函数增加,说明崩塌的形态较为均

匀。浅层滑坡和崩塌的面积随周长增加均呈幂函数

增加(图1e),决定系数R2分别为0.98和0.91。
表2 浅层滑坡和崩塌形态特征比较

失稳

类型

形态

指标

最大值/

m

最小值/

m

均值/

m

标准差/

m

变异

系数/%

浅层滑坡

长 60.0 3.4 17.3 11.1 64.3
宽 29.3 3.7 12.7 6.7 52.7

周长 166.6 13.7 54.1 31.4 58.0
面积 1294.4 12.8 215.6 272.0 126.2

崩塌

长 32.9 6.4 15.9 6.7 41.8
宽 27.1 4.7 11.5 5.4 47.0

周长 82.0 22.3 48.0 14.4 30.0
面积 443.0 38.5 140.2 81.8 58.4

图1 浅层滑坡和崩塌形态特征间的相互关系

对浅层滑坡和崩塌形态特征与沟壑密度和距离

沟道远近进行Pearson线性相关分析(表3),结果表

明,浅层滑坡和崩塌长度、宽度、周长和面积与沟壑密

度均呈负相关关系,而与距离沟道远近均呈正相关关
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系;说明沟壑密度越大,浅层滑坡和崩塌发育的规模

越小,而距离沟道越远,浅层滑坡和崩塌发育的空间

范围越大,其规模越大。具体来看,浅层滑坡的形态

特征与沟壑密度和距离沟道远近均在P<0.01水平

上显著相关,而崩塌只有长度和周长与沟壑密度和距

离沟道远近在P<0.01水平上显著相关,面积和距

离沟道远近在P<0.05水平上显著相关,宽度与沟

壑密度和距离沟道远近均不显著相关。说明与崩塌

相比,浅层滑坡形态特征与沟壑密度和距离沟道远近

的相关性更加密切。
表3 失稳体形态特征与沟壑密度和距离沟道远近的相关系数

形态特征
浅层滑坡

沟壑密度 距离沟道远近

崩塌

沟壑密度 距离沟道远近

长度 -0.54** 0.55** -0.41** 0.62**

宽度 -0.61** 0.51** -0.10 0.02
周长 -0.60** 0.59** -0.40** 0.47**

面积 -0.55** 0.56** -0.30 0.38*

  注:*表示在P<0.05水平显著相关;**表示在P<0.01水平

显著相关。

2.2 地形因子对浅层滑坡和崩塌的影响

地形因子显著影响坡面水文过程和坡体稳定性,
对浅层滑坡和崩塌的坡度、径流流路比降、径流流路

长度、汇水面积、沟壑密度、距离沟道远近和地形湿度

指数等地形因子进行主成分分析(PCA-X),模型方

差贡献率和因子载荷矩阵见表4。由表4可知,模型

共提取3个主成分,第1,2,3个主成分的方差贡献率

分别为0.39,0.31和0.20,累计方差贡献率R2达到

0.90。由因子载荷矩阵可以看出,第1主成分中径流

流路比降的载荷值(0.72)最大,其次为坡度(0.70),
负载荷值中地形湿度指数(-0.93)最高,说明第1主

成分综合反映地形湿度指数、径流流路比降和坡度3
个因子的信息;第2主成分中径流流路长度、汇水面

积和距离沟道远近因子载荷的绝对值均不低于0.65,
说明第2主成分主要是由径流流路长度、汇水面积和

距离沟道远近构成的综合指标;第3主成分中沟壑密

度载荷值最大,达到0.67,表明第3主成分中沟壑密

度为主要评价指标。提取模型的前2个主成分进一

步分析(图2)可以看出,地形湿度指数、汇水面积和

径流流路长度三者呈正相关关系,且与沟壑密度和距

离沟道远近相关性较差,与坡度和径流流路比降呈负

相关关系;而坡度、径流流路比降和沟壑密度三者呈

正相关关系,与距离沟道远近呈负相关关系。比较浅

层滑坡和崩塌在第1、第2主成分因子载荷图(图2)
上的分布发现,浅层滑坡倾向聚集于地形湿度指数、
汇水面积和径流流路长度较大的区域,崩塌则倾向聚

集于坡度和径流流路比降较大的区域,沟壑密度和距

离沟道远近对两者聚类的影响不明显,表明地形湿度

指数、汇水面积、径流流路长度、坡度和径流流路比降

是区分浅层滑坡和崩塌发生条件的主要地形因子。
表4 主成分分析方差贡献率(R2)和因子载荷矩阵

主成分 R2 累计R2

因子载荷矩阵

坡度/
(°)

径流流路

比降/%

径流流路

长度/m

汇水

面积/m2
沟壑密度/

(km·km-2)
距离沟道

远近/m

地形湿度

指数

1 0.39 0.39 0.70 0.72 -0.62 -0.62 0.26 -0.19 -0.93
2 0.31 0.70 -0.46 -0.45 -0.65 -0.65 -0.61 0.73 -0.14
3 0.20 0.90 -0.49 -0.41 -0.37 -0.25 0.67 -0.56 0.02

图2 影响浅层滑坡和崩塌的地形因子主成分分析(PCA-X)

为进一步对比地形因子影响浅层滑坡和崩塌的

差异,分别以地形湿度指数和径流流路长度为X 轴,
以坡度和径流流路比降为Y 轴,绘制各失稳体的散

点图(图3a、图3b)。由图3a可知,浅层滑坡均发生

在坡度<55°的区域,而崩塌发生的坡度均>30°,坡
度最大值接近70°;浅层滑坡发生位置的地形湿度指

数均>0.50,最大值接近3.00,而崩塌发生位置的地

形湿度指数均<2.00,最小值为0.17;在坡度为30°~
55°、地形湿度指数为0.50~2.00的区域,浅层滑坡和

崩塌均有较大比例分布,分别占81.1%和72.5%;由
图3b可知,径流流路比降和径流流路长度对浅层滑

坡和崩塌的影响差异明显,浅层滑坡主要发生在径流

流路比降为60.0%~120.0%的区域,而崩塌主要发

生在60.0%~200.0%,并且30%的崩塌发生在径流流

路比降>120.0%的区域;而在径流流路长度上,其值

较大的区域更易发生浅层滑坡,最大值接近25.00m,崩
塌发生的区域除2处径流流路长度为16.23,19.73m外,
其余均<15.00m;在径流流路比降为60.0%~120.0%、
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径流流路长度为0~15.00m的区域,浅层滑坡和崩塌

分别占88.7%和67.5%。因此,在坡度(30°~55°)、地
形湿度指数(0.50~2.00)适中、径流流路比降(60.0%~
120.0%)和径流流路长度(0~15.00m)较小的区域,
浅层滑坡和崩塌分布较为集中;而在坡度>55°和地

形湿度指数<0.50、径流流路比降>120.0%和径流

流路长度<15.00m的区域,重力侵蚀以崩塌为主,
反之,在坡度<30°和地形湿度指数>2.00、径流流路

比降<120.0%和径流流路长度>15.00m的区域,重
力侵蚀以浅层滑坡为主。

图3 浅层滑坡和崩塌发生的临界地形条件比较

2.3 坡向与植被对浅层滑坡和崩塌的影响

通过野外调查植被类型和植被盖度及对DEM
数据进行表面分析,得到各浅层滑坡和崩塌周围的植

被信息和坡向分布(图4a、图4b)。结果表明,浅层滑

坡在灌木和草本群落覆盖的坡面均可发生,其中,灌
木坡面31处,草本坡面22处。灌木坡面浅层滑坡在

0~180°坡向上的数量(22处)远大于180°~360°坡向

(9处),其中45°~135°坡向上的浅层滑坡数量占灌

木坡面总数的56.3%;调查区域0~180°和180°~
360°坡向的面积分别占调查区域总面积的65.9%和

34.1%(表5),灌木坡面浅层滑坡在2种坡向范围的

数量比例分别为79.1%和28.1%,相对密度分别为

1.09和0.82,表明灌木坡面浅层滑坡在0~180°坡向

上更易发生。草本坡面浅层滑坡主要发生在0~90°
和270°~360°坡向,占草本坡面浅层滑坡总数的66.7%
(图4和表5),其次发生在90°~135°和225°~270°坡
向(28.6%);调查区域90°~270°坡向和0~90°,270°~

360°坡向的面积分别占调查区域总面积的47.5%和

52.5%,草本坡面浅层滑坡在2种坡向范围的数量比

例分别为33.3%和66.7%,相对密度分别为0.70和

1.27,表明草本坡面浅层滑坡在0~90°和270°~360°
坡向上更易发生。植被覆盖类型对崩塌的影响与浅

层滑坡明显不同,调查的40处崩塌,有33处发生在

灌木坡面,仅有7处发生在草本坡面;灌木坡面崩塌

在0~180°坡向上的数量(25处)远大于180°~360°
坡向(8处),其中45°~135°坡向崩塌的数量占灌木坡面

总数的50.0%,灌木坡面崩塌在0~180°和180°~360°
坡向上的数量比例分别为75.0%和25.0%,相对密度

分别为1.14和0.73(表5),表明灌木坡面崩塌在0~
180°坡向更易发生。草本坡面崩塌有5处发生在0~
180°坡向,2处发生在180°~360°坡向,但因调查数量

较少(7处),坡向分布规律需要进一步明确。就植被

盖度而言,浅层滑坡和崩塌在不同植被盖度(20%~
100%)下均有发生(图4)。

图4 浅层滑坡和崩塌在不同植被类型和盖度条件下的坡向分布
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表5 不同坡向浅层滑坡和崩塌的数量和相对密度

坡向/
(°)

面积

比例/%

浅层滑坡数量比例/%
灌木 草本

崩塌数量比例/%
灌木 草本

浅层滑坡相对密度

灌木 草本

崩塌相对密度

灌木 草本

0~180 65.9 71.9 - 75 75 1.09 - 1.14 1.14
180~360 34.1 28.1 - 25 25 0.82 - 0.73 0.73
90~270 47.5 - 33.3 - - 0.70 -

0~90和270~360 52.5 - 66.7 - - 1.27 -

3 讨 论
3.1 浅层滑坡和崩塌的形态特征

浅层滑坡和崩塌的失稳机制和发育地形条件存

在显著差异,必然导致二者形态特征的明显不同[3-4],
浅层滑坡多发生在坡度较缓、坡面相对高度较大的地

方,而崩塌常发生在坡度较陡的区域,并且浅层滑坡

形变过程相对缓慢,而崩塌发生过程迅速[12,18],因此

浅层滑坡在规模上通常大于崩塌,并且形态变化范围

更大;浅层滑坡和崩塌不同形态特征间存在良好的相

关关系,与Qiu等[8-9]的研究结果类似,但浅层滑坡以

幂函数关系为主,而崩塌以线性函数关系为主,这可

能与二者的形成机制不同有关,不同形成机制导致失

稳体形态特征的自相似性差异明显。以往研究[24-25]

表明,重力失稳体数量随着其规模的增加而急剧减

少,本研究结果与之相似,表现为浅层滑坡和崩塌数

量随周长与面积的增加而迅速减少(图1e)。浅层滑

坡和崩塌的规模与沟壑密度呈负相关,与距离沟道远

近呈正相关的结果(表3),是因为沟壑密度越大,距
沟道越近(图2),则坡面相对高度越小,坡度越陡,而
坡面相对高度和坡度是决定浅层滑坡和崩塌发育空

间分布和有效临空面的关键因素,进而降低浅层滑坡

和崩塌的长度、宽度、周长和面积[9,11];浅层滑坡形态

特征与沟壑密度和距离沟道远近的相关性优于崩塌,
是因为崩塌多发生在距离沟道较近、失稳活跃的低矮

陡坡[26],加之其规模和形态变化范围均小于浅层滑

坡,因此相关性较差。
3.2 浅层滑坡和崩塌发育的临界地形

通过 Arcgis10.2软件对DEM 数据进行处理,
获取浅层滑坡和崩塌的地形因子,发现在坡度和地形

湿度指数适中、径流流路比降和径流流路长度较小的

区域,浅层滑坡和崩塌发育强烈,而在坡度和径流流

路比降较大、地形湿度指数和径流流路长度较小的区

域,崩塌较为发育;反之,在坡度和径流流路比降较

小、地形湿度指数和径流流路长度较大的区域,浅层

滑坡是重力侵蚀的主要形式,这与已有的大量研

究[15,17-18]结论一致。这是因为降雨是诱发浅层滑坡

和崩塌最主要的外部因素[27],而地形条件控制着坡

面水文过程,显著影响坡面径流的方向、流量大小和

流速,进 而 影 响 降 水 入 渗、土 体 基 质 势 和 抗 剪 强

度[6,28],坡度决定坡体所受剪切力的大小和受力状

态,因浅层滑坡和崩塌的发生机制不同,其对水文条

件和坡度条件响应的敏感程度也会有所差异[12]。本

研究发现,浅层滑坡和崩塌主要发生在0~180°坡向

或0~90°和270°~360°坡向,这与Li等[18]和尚慧

等[7]在黄土区野外调查失稳体时所得结果相似,即在

辐射强度低、土壤含水量高的阴坡或半阴坡,更易发

生坡体失稳;但与Li等[1]在甘肃天水“7·26”极端暴

雨后野外调查的结果有所不同。他们发现,阳坡和植

被稀少的坡面更易发生滑坡,造成这种差异的原因可

能是在极端暴雨条件下,土壤水分快速增加,降低坡

向对土壤水分的影响,进而弱化坡向对滑坡的影响。
与地形因子相比,植被对降雨诱发的浅层滑坡和崩塌

的影响相对较小[26,29],本次调查发现,崩塌主要发生

在灌木覆盖坡面,而浅层滑坡在灌木和草本覆盖坡面

均有发育,可能是因为在地势陡峭的沟坡上,灌木根

系沿黄土垂直节理生长发育,增加土壤大孔隙,促进

优先流发育,从而诱发崩塌[30]。浅层滑坡和崩塌在

不同植被盖度(20%~100%)下均有发生,原因可能

与调查植被覆盖的区域为失稳体边缘区域,无法真实

测得原有坡面植被盖度和目测法估算的植被盖度精

度较低有关;同时植被对重力侵蚀的影响,主要取决

于植物根系的数量、垂直分布,与根系的加筋效应密

切相关,而本研究并没有测定根系参数,因而无法准

确评估植被对浅层滑坡和崩塌的影响,因此,需要进

一步在更大空间尺度上量化植被对浅层滑坡和崩塌

的影响及其机制。

4 结 论
(1)浅层滑坡的规模大于崩塌,其面积均值是崩

塌的2.64倍,形态变化范围更大,面积的变异系数是

崩塌的2.16倍。
(2)浅层滑坡和崩塌长度、宽度、周长和面积与沟

壑密度均呈负相关关系,与距离沟道远近均呈正相关

关系,浅层滑坡形态特征与沟壑密度和距离沟道远近

的相关性更加密切。
(3)浅层滑坡和崩塌发育受到地形条件的显著影

响,在坡度和地形湿度指数适中(30°~55°和0.50~
2.00)、径流流路比降和径流流路长度较小(60.0%~
120.0%和0~15.00m)的区域,浅层滑坡和崩塌

均较集中分布;在坡度和径流流路比降较大(>55°
和>120.0%)、地形湿度指数和径流流路长度较小

(<0.50和<15.00m)的区域,崩塌较为发育,而在坡

度和径流流路比降较小(<30°和<120.0%)、地形湿
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度指数和径流流路长度较大(>2.00和>15.00m)的
区域,浅层滑坡较为发育。

(4)灌木坡面浅层滑坡和崩塌主要发生的坡向范

围是0~180°,草本坡面浅层滑坡主要发生的坡向范

围是0~90°和270°~360°。研究结果对于明确黄土

丘陵沟壑区浅层滑坡和崩塌空间分布及其主控因素、
重力侵蚀防治具有重要意义。
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