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摘要:选取黄土丘陵沟壑区纸坊沟小流域为研究区,利用高精度遥感影像(分辨率0.068m)和DEM(分辨

率0.34m)数据,结合野外调查,对崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴等失稳体进行识别,通过统计学、敏感系数

方法,利用识别失稳体数据,分析不同类型失稳体空间分布状况,定量研究不同类型失稳体的影响因子敏

感程度,揭示不同类型失稳体的主控因子,进一步阐明流域坡体失稳体的空间分布规律和影响坡体稳定性

的主控因子。结果表明:(1)利用高精度遥感影像,获取流域失稳体,主要是以小规模和浅层的脱落、崩塌

和滑塌为主,三者面积合计为0.417km2,占流域总面积的5.04%。(2)评价因子内部中,土壤母质的红黏

土、土地利用的天然灌木林地和草地、地貌部位的沟坡、坡度>35°、地形起伏度为0.74~3.34m是坡体失

稳发生的高敏感区域,也是崩塌、滑塌、脱落和陷穴发育共有的敏感区域。(3)影响坡体稳定性主控因子权

重由大到小为土壤母质、地形起伏度、坡度、土地利用和坡向。崩塌、滑塌和脱落的主控因子与整体坡体稳

定性的主控因子相同,但因子内部权重存在差异。崩塌与整体坡体稳定性影响因子顺序分布一致。滑塌

主控因子权重由大到小为土壤母质>地形起伏度=坡度>土地利用>坡向>地貌部位。脱落主控因子权

重由大到小为土壤母质>土地利用>地形起伏度>坡度=坡向>地貌部位。滑坡的主控因子为坡度和地

形起伏度。陷穴的主控因子权重由大到小为土壤母质>地形起伏度>坡度>坡向。
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Abstract:TheZhifanggouwatershedintheloesshillyandgullyregionwasselectedasthestudyareainthis
study.Byhigh-precisionremotesensingimages(resolution0.068m)andDEM (resolution0.34m)data,

combinedwithfieldinvestigations,thecollapse,slide,landslide,creepandsinkholewereanalyzed.Thespa-
tialdistributionofdifferenttypesofinstabilitybodieswereanalyzedbyusingstatisticsandsensitivitycoeffi-
cientmethods.Themaincontrollingfactorsofinstabilitybodieswerefurtherclarified.Theresultsshowed
that:(1)Theinstabilitybodieswasobtainedusinghigh-precisionremotesensingimages,mainlyintheform
ofsmall-scaleandshallowshedding,collapseandslide.Thetotalareaofthethreewas0.417km2,account-
ingfor5.04%ofthetotalwatershedarea.(2)Amongtheevaluationfactors,theredclayofthesoilparent
material,thenaturalshrublandandgrasslandofthelanduse,theditchslopeofthelandform,theslopeof>
35°andRFof0.74~3.34m,werethehighlysensitiveareaswhereslopeinstabilityoccurred.Theyarealso
thecommonsensitiveareaforcollapse,slide,shedding,andsinkhole.(3)Theweightsofthemaincontrol-
lingfactorsaffectingthestabilityoftheslopewereasfollowingfromlargetosmallsoilparentmaterial,RF,

slope,landuseandaspect.Themaincontrollingfactorsofcollapse,slideandsheddingwerethesameasthe
overallslopestability,buttheirinternalweightsofthefactorsweredifferent.Theorderoftheweightsofthe
maincontrollingfactorsofcollapsewasconsistentwiththeoverallslopestability.Theweightsofthemain
controllingfactorsoflandslidewereasfollows:soilparentmaterial>RF =slope>landuse>slopeas-



pect>landformposition.Theweightsofthemaincontrollingfactorsofsheddingwassoilparentmaterial>
landuse> RF >slope=slopeaspect>landformposition.Themaincontrollingfactorsoflandslide
wereslopeandRF.Theweightsofthemaincontrollingfactorsofcavernswassoilparentmaterial>RF >
slope>slopeaspect.
Keywords:theLoessHillandGullyregion;landslide;sensitivity;terrainfactor;UAV

  黄土高原作为我国典型的生态脆弱区之一,也是

作为水土流失治理的重点地区[1-2]。经过多年的综合

治理工作,生态与环境得到明显好转,水土流失强度

和面积大大降低[3-4]。尤其黄土丘陵沟壑区表现最为

突出,其植被指数年平均增长速率是黄土高原平均水

平的1.5倍[3]。尽管黄土高原水土流失治理取得瞩

目成就,但仍然没有改变其作为生态脆弱区的现状,
依然有1/2水土流失面积尚未得到治理,各种类型的

失稳现象,尤其是过去被人们忽略的小型和浅层失稳

体星罗棋布。这些小型和浅层失稳体(崩塌、滑塌、滑
坡等)是黄土高原水土流失主要的泥沙来源,严重影

响人民生产生活,制约当地经济发展[5]。同时,小型

失稳体本身在不断发展变化之中,其对黄土高原的土

壤侵蚀和水土流失治理,进而对生态与环境的影响还

不甚清楚。因此,借助无人机获取高分辨率遥感影像

和高精度DEM 数据,弄清楚小型失稳体的规模、空
间分布格局和主控影响因素显得十分必要。

黄土丘陵沟壑区特殊的地形地貌、气候环境,存
在的坡体失稳形式多种多样,崩塌、滑塌、滑坡、陷穴

等是黄土丘陵沟壑区常见的失稳现象[6]。目前,利用

无人机获取的高精度遥感数据解译、识别区域滑坡、
崩塌等失稳体、研究小型滑坡、崩塌等影响因素已成

为众多学者的研究热点[7-9]。杨吉山等[8]通过实地观

测数据,讨论分析沟道演变、坡度、植被和降雨等因素

对崩塌、滑塌等失稳形式发育影响;牛全福等[9]针对

黄土滑坡,利用敏感系数法、确定系数法和相关性分

析法,研究坡度、坡向、地形起伏度等地形因子对黄土

滑坡影响的适宜性,筛选出适用于研究区滑坡危险性

评价的地形因子;高健健等[10]利用无人机技术,识别

辛店沟流域重力侵蚀现状,简单统计分析重力侵蚀数

量与高程、坡度、坡向和地表曲率等分布关系。然而,
目前针对小型崩塌、滑塌等失稳体,限于数据精度和

工作对象等原因,如何以流域为研究区展开失稳体的

精确识别、分析不同类型的失稳体和坡体稳定性主控

因素的研究不足。
鉴于此,本文以无人机高精度遥感数据(分辨率

0.068m)和DEM(分辨率0.34m)数据,提取纸坊沟流

域崩塌、滑塌、滑坡等失稳数据,采用统计学和敏感系数

法,分析崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴等分布特征和影

响因子敏感性关系,探析各类型失稳体主控因子,定量

化影响因子对坡体失稳的敏感程度,以及各影响因子对

坡体失稳发育的权重大小,从而进一步分析坡体失稳

的主控因子,以期为流域水土流失治理提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

纸坊沟流域位于陕西省安塞区沿河湾镇,地理坐标

为109°13'46″—109°16'03″E,36°46'28″—36°46'42″N。流

域控制面积为8.27km2。该区属暖温带半干旱气候区,
年均气温8.9℃,年日照总时间为2145h。年均降水量

549.1mm,年内降雨主要分布7—9月,多以暴雨形式为

主。地貌属典型黄土丘陵地貌,受构造运动和现代侵

蚀作用的影响,流域内冲沟、切沟、陷穴等沟谷发育,
大部分沟谷基岩裸露。自上个世纪80年代以来,流
域内综合治理和退耕还林等工程的实施,生态环境和

水土流失状况得到明显改善。植被主要为刺槐(Ro-
biniapseudoacacia)、柠 条(Caragana Korshinskii
Kom)、狼牙刺(Sophoradavidii(Franch.)Skeels)、
白羊草(Bothriochloaischaemum (L.)Keng)、铁杆

蒿(Artemisiasacrorum Ledeb)等。

1.2 数据来源

本研究主要使用数据包括正射遥感影像、DEM数

据、失稳体数据等多个数据集。(1)正射影像数据和

DEM数据,以2018年8月利用EbeePlusPPK测绘无

人机拍摄航拍影像为数据源(空间分辨率0.068m),其
飞行参数设置为:纵向重叠率设置为85%,横向重叠率

80%,采用Pix4Dmapper软件对拍摄照片进行处理,获
取正射遥感影像和DEM数据(空间分辨率0.34m)。地

理坐标采用WG84,投影坐标为高斯—克吕格。(2)失稳

体数据,主要通过Arcgis10.2平台,借助高精度正射遥

感影像,采用遥感目视解译方法,结合2018年4,8月

的详实野外调查和验证结果,获得本研究所采用的失

稳体数据。依据实地调查情况,结合已有研究[6,11],
研究区内失稳形式主要为崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷

穴5种类型,其中脱落,主要是指草皮层,在冻融、水
力、干湿交替等作用下,导致组成地表层的草皮或者

是土壤,发生位移的现象。

1.3 影响因子的选取与提取

1.3.1 影响因子选取 坡体稳定性是受多种因素的影
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响,纸坊沟流域由于特殊的气候、地形地貌、土地利用,
坡体失稳现象普遍存在。因此,综合考虑流域实际状况

和前人研究成果,本研究选择土壤母质、土地利用、地貌

部位、坡度、坡向、地形起伏度6个影响因子,分析其与崩

塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴失稳体的关系。
土壤母质的差异通过影响土壤入渗、土壤含水

量、容重、内外摩擦角等方面,以改变坡体的稳定

性[12-13]。土壤母质是坡体发生失稳的主体,不同类型

的土壤母质,其土壤可蚀性和抗蚀性存在差别,同一

条件下,土壤抗蚀性越大,坡体抵抗外部影响因素的

能力越强,促使坡体失稳概率越低。
土地利用变化可引起侵蚀的其他因素变化,如植

被类型、地表覆盖等,从而导致土壤侵蚀的方式和强

度等不同。土地利用方式不同,应对外界因素对坡体

侵蚀强度不同,进而对坡体稳定性产生影响。
黄土丘陵沟壑区特殊的地貌条件为坡体失稳发

育创造了空间条件,据相关研究[14]发现,沟坡是黄土

丘陵沟壑区水土流失最为活跃的地貌部位。地貌演

变过程中,梁峁坡和沟坡是黄土丘陵沟壑地区主要的

地貌部位,而地貌部位的差异对侵蚀方式产生影响。
坡度被认为是引起坡度失稳主要因子,坡度通过改

变坡体应力的分布状况,对坡体稳定性产生作用[15]。
坡向是进行坡体敏感分析中不可忽略的重要影

响因子。坡体的方位不同,影响坡体的水分、温度、植
被覆盖、土壤侵蚀等过程[16-17]。

地形起伏度。高程值反映大范围的高程变化情

况,而不能反映小尺度地形的高低起伏程度,但在实

际中,纸坊沟流域发生的失稳大多是小规模浅层的。
因此,为了准确衡量高度对失稳体的影响,度量小尺

度高程的相对变化,本文引入地形起伏度的概念。地

形起伏度指某一特定区域内,海拔最大值与最小值的

差值[18]。

1.3.2 影响因子提取 土壤母质、土地利用和地貌

部位,主要通过高精度遥感影像数据,并结合2018年

4,8月的2次野外调查,利用 Arcgis10.2平台对研

究区进行数据提取。地形因子,以空间分辨率0.34
mDEM为数据源,通过Arcgis10.2软件,提取坡度、
坡向、地形起伏度3个地形因子(图1)。

地形起伏度(RF)计算公式为:

RF=Hmax- Hmin

式中:Hmax和 Hmin分别为DEM 高程邻域统计最大

值与最小值。

1.4 影响因子敏感系数与权重计算

用敏感系数来定量描述影响因子对崩塌、滑塌、
滑坡、脱落和陷穴等失稳体的敏感性。原理主要是利

用统计学的方法,计算各影响因子的各二级分类下发

生失稳的概率[9]。采用敏感性系数法对研究区失稳

体影响因子的内部敏感性和各因子之间敏感性分析,
能客观定量反映出影响因子对坡体失稳发育的敏感

程度[19]。相应的敏感系数计算步骤为:
(1)计算参评因子m 中各分级n 栅格比例

Pmn=Smn/S研究区

式中:Pmn为分级栅格比例;Smn为分级栅格数;S研究区

为研究区总栅格数。
(2)计算参评因子m 中各分级n 中失稳体发生

频率

PAC=SAC/SC

式中:PAC为失稳发生频率;SAC为分级中失稳栅格

数;SC为各失稳总栅格数。
(3)计算出参评因子的各分级敏感系数SIC

SIC=PAC/Pmn

(4)将计算获取的SIC求算术平均值,即为参评

因子的敏感系数SI。一般认为,数值>1,表示该因

子对失稳体发育具有促进作用;数值<1,表示该因子

对失稳发育无关。
(5)归一化权重值

W=SIi/∑N
iSIi

式中:SI为因子平均敏感系数;N 为SI>1的因子

个数;i=1,2,…,N。

2 结果与分析
2.1 失稳体空间分布特征及规模

结合高分辨率遥感影像,通过遥感解译和详实野

外调查,纸坊沟流域失稳类型主要为崩塌、滑塌、滑
坡、脱落和陷穴五大类,发育点为15493处,面积为

0.44km2,占流域总面积5.39%,空间分布位置见图2。
其中崩塌为1285处、面积为0.069km2,滑塌2594处、
面积0.103km2,滑坡109处、面积为0.013km2,脱落

为11034处、面积为0.245km2,陷穴471处、面积为

0.016km2(表1)。考虑本研究对象为小型浅层失稳

体,且遥感影像分辨率为6.8cm,脱落与其他4类相

比,是以片状分布,表现出发生数量要远高于其余4
类。从发育面积来说,纸坊沟流域坡体失稳形式主要

为脱落、滑塌和崩塌,3类失稳体面积占到总失稳体

面积的93.18%。空间分布状况来看,流域北部和南

部是失稳体分布主要区域,沟道是失稳体发生的主要

分布位置。

2.2 失稳体与影响因子的关系

根据敏感系数计算方法和公式,结合统计学,选
取土壤母质、土地利用、地貌部位、坡度、坡向和地形

起伏度等因子来分析不同类型失稳体的空间分布格
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局和敏感程度。进一步分析各影响因子对坡体稳定 性的影响程度。

图1 影响因子分级

图2 不同失稳类型空间分布

2.2.1 失稳体与土壤母质 土壤母质/土壤是组成

坡体的物质基础,土壤母质的特性对坡体稳定和失稳

发育类型起控制作用。通过野外实地调查,纸坊沟流

域土壤母质主要为黄绵土、红黏土和泥页岩3类。由

图3可知,以流域失稳体而言,主要分布黄绵土和泥

页岩,面积比例分别为52.28%,39.59%,促进失稳体

发育的主要土壤母质是红黏土、泥页岩,敏感系数分

别为3.86,3.35。
表1 失稳体规模基本参数

失稳

类型

数量/

处

总面积/

km2
数量

比例/%

面积

比例/%

占流域总

面积比例/%
崩塌 1285 0.069 8.29 15.91 0.83
滑塌 2594 0.103 16.75 22.73 1.25
滑坡 109 0.013 0.70 2.27 0.16
脱落 11034 0.245 71.22 54.54 2.96
陷穴 471 0.016 3.04 4.55 0.19

失稳体 15493 0.446 100.00 100.00 5.39

  注:失稳体是崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴的总称。下同。
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不同类型的失稳体分布于土壤母质的规律呈现

出差异。除崩塌外,黄绵土是各类失稳体主要分布土

壤母质,以滑坡为例,97.87%滑坡分布于黄绵土。由

图3可知,47.76%的崩塌、37.91%的滑塌、42.35%的

脱落主要分布于泥页岩。相对来说,红黏土分布的失

稳体面积较少。分析土壤母质对各类型失稳体的敏

感系数,引发崩塌、滑塌、脱落的发育土壤母质为红黏

土、泥页岩,陷穴为红黏土。可见,不同类型的土壤母

质对坡体失稳发育类型产生重要影响。产生这种差

异性,主要原因在于红黏土、泥页岩与表层的土壤组

成坡体存在大量裂隙、垂直节理,为坡体失稳发育创

造一定空间条件。

图3 失稳体与土壤母质

2.2.2 失稳体与土地利用 流域主要土地利用划分为

耕地、园地、有林地、疏林地、天然灌木林地、人工灌木林

地和草地。土地利用/覆盖的不同,体现出坡体遭受侵

蚀的强度差异。一般来说,植被稀疏、地表覆盖度低的

坡体,缺乏植被对坡体的护坡和固坡作用,受到如降雨

等外界因素直接侵蚀,坡体土壤侵蚀状况严重,极易发

生滑塌、崩塌等坡体失稳现象。由图4可知,失稳体主

要分布于草地和天然灌木林地,分别占失稳体总面积的

52.82%,31.08%。同时,对应的敏感系数均>1,反映2
类土地利用是促进失稳发育的主要土地利用。

分析崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴的土地利用分

布状况,草地是其主要分布面积比例最高的土地利

用。据野外调查结果分析,流域草地主要为天然草

地,人工种植草地较少,且草地群落植被丰富度和盖

度较低,通过对流域12个草本群落调查,草地盖度范围

为57.70%~15.00%,存在7个植被群落处于低覆盖度

水平(<30%)[20]。从不同土地利用角度来分析(图4),
草地对所涉及5种失稳体的敏感性系数均>1,滑塌、滑
坡、脱落和陷穴敏感系数值维持2.5~3.5,崩塌敏感

性系数刚刚>1,反映出草地对5类失稳体发育促进

作用顺序为滑坡>陷穴>滑塌>脱落>崩塌。天然灌

木林地,对崩塌、滑塌、脱落和陷穴的敏感程度均>1,滑
坡敏感性<1,敏感系数分别为5.31,3.42,4.85,3.17,
其表现出对崩塌的发育最为敏感。

图4 失稳体与土地利用

2.2.3 失稳体与地貌部位 流域内地貌部位可划分

为梁峁坡、沟坡、沟底地。由图5可知,90%以上的失

稳体分布于沟沿线以下的沟坡部位,对于崩塌、滑
塌、滑坡和陷穴而言,沟坡分布面积比例均>93%,尽
管脱落是5类失稳体分布面积比例最低的失稳类

型,但分布面积比例也达到86.54%,体现出失稳体在

地貌部位的分布具有聚集程度。说明沟坡是发生坡

体失稳的主要地貌部位,也是今后水土流失治理的

重点区域。
统计不同地貌部位对崩塌、滑塌等失稳体的敏感

系数,由图5可知,沟坡对所涉及的失稳体,敏感系数

均为>1,但彼此间的敏感系数差别不大,其中对崩塌

敏感系数最高,为1.64,敏感性最低的脱落,敏感系数

为1.48。与梁峁坡相比,主要原因在于沟坡立地条件

差、地形破碎度大且坡度陡,植被稀疏,多存在浅沟和

冲沟,为坡体失稳发育创造了空间条件[21]。
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图5 失稳体与地貌部位

2.2.4 失稳体与坡度 坡体稳定性与坡度大小存在

反比关系。由图6可知,流域的所有失稳体坡度主要

分布在>25°,集中分布于35°~55°。对于崩塌、滑
塌、滑坡、脱落和陷穴不同类型失稳体,变化趋势与

整体失稳体分布规律一致。坡度对整个坡体失稳体

的敏感系数,随着坡度增大而增大,敏感系数最大

坡度区间为>55°,敏感系数为3.56。坡度对于崩塌、
滑塌、滑坡、脱落、和陷穴的敏感系数,与坡度对整

体失稳敏感系数趋势存在一致性,且引起各类失稳

体促进作用的坡度分布范围均为>35°,这与坡体组

成物质最大休止角为35°左右存在一定关联。分析

发现,越陡的坡体促进崩塌的发育作用要高于滑塌

和滑坡。以>55°坡体为例,崩塌的敏感系数为5.58,
是所有失稳体敏感系数最大。而滑塌和滑坡分别

4.31,4.20。脱落在促进其发育的坡度区间,敏感系

数差别不大,反映出坡度对脱落发育作用相比其余4
类失稳体的作用小。陷穴这类负地形失稳体来说,坡
度越大对其发育的敏感程度越高,>55°是陷穴最为

敏 感 的 发 育 坡 度,这 与 形 成 的 陷 穴 存 在 垂 直

节理有关。

图6 失稳体与坡度

2.2.5 失稳体与坡向 统计分析不同类型失稳在坡向

因子分布,由图7可知,失稳体主要分布于流域的东坡、
东南坡和西坡,分布面积比例为17.15%,14.68%,

15.38%。对于不同类型失稳体坡向分布状况可知,崩
塌、滑塌、脱落和陷穴,主要分布坡向是东坡、东南坡,
但各坡向分布面积比例基本差别不大。然而,滑坡主

要分布坡向为北坡和西北坡,两坡向分布面积占到滑

坡总面积的69.20%。说明滑坡坡向分布与其余4类

坡向分布存在明显的差异。
由图7可知,对崩塌产生促进作用是东南坡、南

坡和西南坡,相应的敏感系数为1.22,1.77,1.53,其
中南坡对崩塌发育最为敏感,但彼此间敏感性系数差

别不大。滑塌敏感坡向为东坡、东南坡、南坡和西南

坡,最敏感坡向为东南坡;敏感系数分别为1.10,

1.47,1.38,1.12。滑坡敏感坡向为北坡、西北坡,敏感

系数为2.39和3.12,最敏感坡向为西北坡。分析崩

塌、滑塌和滑坡3类失稳体敏感性坡向可知,依据阴

阳坡划分,可知崩塌、滑塌主要坡向为阳坡,滑坡为阴

坡。阴阳坡向类型划分,主要考虑到温度和水分,普
遍认为阴坡相比阳坡水分作用强,阳坡比阴坡温度效

果强。侧面反映崩塌和滑塌主要受温度作用,滑坡受

水分作用。脱落,敏感系数>1的坡向包括东南坡、
南坡、西南坡和西坡,其中最为敏感坡向为南坡,但各

坡向对脱落发育的敏感性程度差异较小。陷穴该类

失稳体,敏感系数>1的坡向包括:东北坡、东坡、南
坡、西南坡,但4个坡向的敏感性大小差别不大,敏感

系数为1.23,1.24,1.27,1.22。坡向对整体坡体失稳

的敏感系数,促进其失稳的坡向为东南坡、南坡和西

坡,敏感系数为1.33,1.59,1.31,南坡是坡体失稳的

主要坡向。与 Qiu等[17]研究黄土地区的滑坡认为,
南坡是引发滑坡灾害的主要分布坡向的结论一致。

2.2.6 失稳体与地形起伏度 地形起伏度不同,导
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致坡体势能差异,影响坡体的稳定性。由图8可知,
不论所有失稳体,还是崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴,
失稳体主要集中分布于起伏度<4m。其中地形起

伏度分布比例最高的范围为0.76~1.07m。地形高

差虽然没有改变坡体应力分布状态,但控制着坡

体各处应力大小。随着起伏度增大,坡体应力呈线性

增加。对坡体失稳敏感的地形起伏度范围为0.76~
11.34m,但是当高差>3.34m,敏感系数呈现下降趋

势,反映小型浅层失稳体,地形起伏度超过一定阈值,
坡体失稳概率降低。

图7 失稳体与坡向

  地形起伏度对不同类型失稳体敏感程度的促进

作用差异明显。崩塌,当起伏度>0.76m,易于崩塌

发育。当地形起伏度>3.34m时,敏感程度降低,但
仍起到促进作用。滑塌、滑坡和脱落3类失稳体,促
进其发育的地形起伏度范围为0.76~3.34m,敏感系

数基本随着地形起伏度增大而增大,当地形起伏度>
3.34m时,地形起伏度对其发育无促进作用。陷穴,
地形起伏度敏感范围为0.76~11.34m,敏感系数基

本随着地形起伏度增大而增大,最敏感地形起伏度范

围为3.34~11.34m。

图8 失稳体与地形起伏度

2.3 坡体稳定性主要影响因子分析

通过计算影响因子的平均敏感系数,由表2可

知,对于整个流域失稳体而言,引起其失稳的主要因

子为土壤母质、土地利用、坡度、坡向和地形起伏度,
其中土壤母质是促进失稳发育最为敏感的影响因子,
敏感系数可以达到2.61,归一化权重值达到0.32。反

映小型浅层失稳体的研究中,土壤母质是不可忽略的

影响因子。同时,确定引起坡体失稳主控因子还包括

地形起伏度、坡度、土地利用、坡向和地貌部位。
不同类型的失稳体受到发育的特征不同,影响

因子对其发育的作用效果存在差异。首先,敏感性

因子的不同。由表2可知,引起崩塌、滑塌和脱落发

育的影响因子为土壤母质、土地利用、坡度、坡向、
地形起伏度。滑坡的敏感性因子为坡度和地形起

伏度,对应敏感系数为1.29和1.32。陷穴的影响因

子为土壤母质、坡度、坡向和地形起伏度。其次,促
进坡体失稳发育的主导因子不一,且各因子对坡体发

育类型作用效果存在较大差异。由表3可知,崩塌、
滑塌和脱落主控因子为土壤母质、地形起伏度、坡度、
土地利用、坡向,其中土壤母质权重分别为0.45,

0.34,0.27,反映出土壤母质在坡体失稳发育过程中

起主要作用。滑坡发育的主导因子为坡度和地形起

伏度,两者权重差值不大,说明针对小型滑坡发育

评价中坡度和地形起伏度是不可忽略的影响因子。
同时,促进陷穴发育的影响因子为土壤母质、地形

起伏度、坡度和坡向,对应的权重分别为0.36,0.34,

0.16,0.13。可见,陷穴发育的主要影响因子为土壤

母质和地形起伏度。
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表2 各影响因子平均敏感系数

类型
土壤

母质

土地

利用

地貌

部位
坡度 坡向

地形

起伏度

崩塌 5.21 1.20 0.83 1.49 1.09 1.84
滑塌 2.83 1.05 0.85 1.32 1.04 1.31
滑坡 0.44 0.62 0.58 1.29 0.96 1.32
脱落 1.91 1.18 0.71 1.08 1.07 1.14
陷穴 2.83 0.96 0.61 1.27 1.00 2.68

失稳体 2.61 1.13 0.76 1.23 1.05 1.34

表3 各影响因子归一化权重

类型
土壤

母质

土地

利用

地貌

部位
坡度 坡向

地形

起伏度

崩塌 0.45 0.10 0.07 0.13 0.09 0.16
滑塌 0.34 0.13 0.10 0.16 0.12 0.16
滑坡 - - - 0.49 - 0.51
脱落 0.27 0.17 0.10 0.15 0.15 0.16
陷穴 0.36 - - 0.16 0.13 0.34

失稳体 0.32 0.14 0.09 0.15 0.13 0.17

3 讨 论
由于地形破碎、风化侵蚀严重等原因,黄土丘

陵沟壑区是发生小型坡体失稳的主要区域。目前,针
对黄土丘陵沟壑区的不同类型失稳体空间分布状

况和影响因素,已获取不少研究成果。袁湘秦等[22]

对绥德县的地质灾害易发性评价过程中,选取坡度、
坡高等7个指标,坡度权重为0.2,坡向权重为0.05。
余璐等[23]采用 RIRA法分析各影响因素对延安市

宝塔区内的崩塌、滑坡及整个重力侵蚀的敏感程度。
其中,坡度对崩塌敏感系数为89.3,滑坡敏感系数为

1616.6,重力侵蚀敏感系数为60.5,可以反映出坡度

对于坡体失稳的发育起主要作用,结论与本文基本

一致。然而,坡度及其他影响因素促进坡体失稳的

重要程度,与相关研究存在一定差别,主要原因有:
其一,研究对象的差别,本文从崩塌、滑塌、滑坡、脱
落和陷穴5个类型角度分析引起坡体失稳的主要影

响因素,相关研究主要是以崩塌、笼统概念上的滑

坡为研究对象;其二,研究规模的差异,本文主要针对

是小规模和浅层的失稳体,相关研究是以大流域、县
域、区域等的大规模崩塌、滑坡等地质灾害为研究对

象;其三,考虑到研究区实地状况、数据获取程度及研

究目的不同,选取的影响因素存在差别,故而获取的

相关结论有所不同。
总体来说,本研究尝试利用高精度遥感影像、大

比例尺DEM数据分析不同类型失稳体发育的主控

因素。在失稳体获取和影响因素提取过程中,应用无

人机作为技术手段进行失稳体的研究,获得了可靠的

结果。说明无人技术和高分辨率的遥感影像实施坡

体失稳的研究是可行的。同时,不同类型区域崩塌、
滑塌等失稳体规模和发育点在空间分布格局存在差

异,并在各影响因子区间表现为不同程度的敏感性。
因此,进行区域坡体稳定性评价过程中应充分考虑上

述规律和当地实地状况,以期获取的结果更具有可靠

性和科学性。

4 结 论
(1)流域内坡体失稳类型是以脱落、滑塌和崩塌

为主,脱落分布特征多以片状形式,规模多以小型和

浅层为主。
(2)不同类型失稳体空间分布格局呈现出差异

性和相似性。相似性表现在以地貌部位分布失稳

体为例,崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴等失稳体主

要分布于沟坡,且分布面积比例均很高,脱落是分

布沟坡面积比例最低的失稳类型,但也有86.54%的

脱落发生于沟坡之上。差异性体现在以土壤母质为

例,崩塌、滑塌、滑坡、脱落和陷穴分布面积比例存

在差异性,滑坡主要发生于黄绵土,面积比例达到

97.87%,脱落发育主要土壤母质为黄绵土和泥页岩,
占比分别为54.45%和42.35%。

(3)在各评价因子内部敏感性表明,土壤母质中

泥页岩和红黏土、土地利用下的天然灌木林地和草

地、地貌部位中的沟坡、坡度>35°、坡向为东南坡,南
坡和西南坡、地形起伏度为0.74~11.34m是坡体失

稳发生的高敏感区域。
(4)在本文所考虑影响因素中,影响坡体稳定性

敏感权重由大到小因子为土壤母质>地形起伏度>
坡度>土地利用>坡向。崩塌、滑塌和脱落主控影响因

子为土壤母质、地形起伏度和坡度,滑塌主控因子为坡

度和地形起伏度,陷穴主控因子为土壤母质和地形起伏

度。综合评价,今后进行坡体稳定性评价过程中土壤母

质、地形起伏度和坡度是不可忽略的影响因子。
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