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摘要:极端降雨引发的浅层滑坡,造成了严重的环境破坏与社会经济损失。为探究极端降雨条件下土地利

用、植被类型和地形因素对浅层滑坡的影响,通过对山西省吉县蔡家川流域2021年10月3—6日极端降雨

引发的浅层滑坡进行实地调查,分析了极端降雨的特征与过程,不同土地利用和植被状况条件下、不同地

形条件下浅层滑坡的数量与破损面积。结果表明:(1)极端降雨降雨量为年平均降雨量的31.2%,达到了

161.3mm,降雨历时84h,峰值降雨强度7mm/h,平均降雨强度2.1mm/h,发生该种程度降雨的频率为

0.16%,为625年一遇的极端降雨。(2)蔡家川流域内的农地小流域、人工林小流域和次生林小流域共计

发生浅层滑坡479处,破损面积达183881m2,90%的浅层滑坡面积小于885m2。(3)单位面积上浅层滑

坡的数量与破损面积均表现为农地小流域(214个/km2,109241m2/km2)>人工林小流域(163个/km2,

48779m2/km2)>次生林小流域(42个/km2,17176m2/km2),在小流域尺度上森林植被对浅层滑坡的防

治作用显著高于农地,且次生林地预防浅层滑坡的作用优于人工林地。(4)浅层滑坡发生的坡面坡度

为10°~80°,浅层滑坡数量与破损面积均随着坡度的增大而增大,在40°~50°达到峰值,坡度>50°后,浅层

滑坡数量与破损面积随坡度增大而减少,坡度是影响浅层滑坡的主导因素。(5)浅层滑坡发生在坡向为

22.5°~337.5°的坡面上,浅层滑坡数量和破损面积随坡向变化并未表现出明显的规律性,坡向对浅层滑坡

的影响不大。
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Abstract:Shallowlandslidescausedbyextremerainfallhaveresultedinseriousenvironmentaldamageand
losses.Inordertoexploretheeffectsoflanduse,vegetationtypesandtopographicfactorsonshallowland-
slidesunderextremerainfallconditions,thisstudyconductedafieldinvestigationonshallowlandslides
causedbyextremerainfallfromOctober3to6,2021inCaijiachuanWatershedofJiCounty,ShanxiProv-
ince,andanalyzedthecharacteristicsandprocessofextremerainfall,thenumberanddamagedareaofshal-
lowlandslideunderdifferentlanduses,vegetationandterrainconditions.Theresultsshowedthat:(1)The
extremerainfallwas31.2%oftheannualaveragerainfall,reaching161.3mm,thedurationofrainfallwas84
hours,thepeakrainfallintensitywas7mm/h,theaveragerainfallintensitywas2.1mm/h,andthefrequen-
cyofrainfallofthisdegreewas0.16%.(2)Atotalof479shallowlandslidesoccurredinthesmallwatershed
offarmland,plantationandsecondaryforestinCaijiachuanbasin,withthedamageareaof183881m2,and
90%oftheshallowlandslideareawaslessthan885m2.(3)Thenumberanddamageareaofshallowland-



slidesperunitareawereasfollows:smallwatershedofagriculturalland(214/km2and109241m2/km2)>
smallwatershedofplantationforest(163/km2and48779m2/km2)>smallwatershedofsecondaryforest
(42/km2and17176m2/km2).Atthesmallwatershedscale,theeffectofforestvegetationonshallowland-
slidepreventionwassignificantlyhigherthanthatofagriculturalland,andtheeffectofsecondaryforestwas
betterthanthatofartificialforest.(4)Theslopeofshallowlandslidewas10°~80°,thenumberofshallow
landslideandthedamagedareaincreasedwiththeincreasesofslopes,andreachedthepeakintherangeof
40°~50°.Whentheslopewasgreaterthan50°,thenumberofshallowlandslideandthedamagedareade-
creasedwiththeincreasesofslopes.Slopewasthedominantfactoraffectingshallowlandslide.(5)Shallow
landslidesmainlyoccurredontheslopewithslopeaspectof22.5°~337.5°.Thenumberanddamageareaof
shallowlandslidesdidnotshowobviousregularitywithslopeaspect,andslopeaspecthadlittleinfluenceon
shallowlandslides.
Keywords:extremerainstorm;shallowlandslide;landuse;groundvegetation;slope;slopedirection;West

ShanxiLoessRegion

  降雨是导致浅层滑坡灾害的直接诱发因素之

一[1]。近年来,气候变化导致的极端降雨事件时有发

生,引发的浅层滑坡、泥石流等灾害十分严重,不仅造

成了严重的水土流失,更严重威胁生命财产安全[2]。
因此,研究暴雨等极端降雨条件下浅层滑坡的发生规

律,对于开展浅层滑坡的灾害预警、风险评价与防治

措施实施等方面具有重要实际意义。
植被对边坡稳定性起着重要作用,对于浅层滑坡

的发生与发育具有显著影响[3]。已有研究[4]表明,植
被通过根系网络固定土体,加强土体的抗剪强度,改
善边坡的土体应力,降低土体中的集中应力,从而提

高边坡稳定性,降低浅层滑坡发生的可能性,因此植

物根系加固是一种具有潜在经济效益和环境友好的

提高土体强度的方法。有大量植被覆盖的斜坡比没

有植被覆盖的斜坡更稳定,也更不容易发生浅层滑

坡[5]。但也有研究表明,即使有良好的植被覆盖,在
极端暴雨状况下也会发生浅层滑坡。如2016年7月

17日,受持续性强降雨影响,湖南省湘西土家族苗族

自治州古丈县墨戎镇龙鼻村附近植被状况良好的山

体边坡发生滑坡灾害[6];由于特大暴雨的发生,2013
年7月21日,陕北富县地表覆盖度在90%以上的林

区发生多处浅层滑坡[7]。现有关于地面植被对浅层

滑坡的影响多集中于单种植物根系对土体的力学效

应[5],较少探讨不同地面植被类型对浅层滑坡的影

响,尤其基于小流域尺度分析植被类型对浅层滑坡的

影响相对较少。
此外,地形对于浅层滑坡发生发展的影响同样十

分重要[8]。浅层滑坡因其是重力作用下的灾害,其发

育和分布无疑受到地形的控制作用[9]。坡度和坡向

是2个反映地形的重要因素,对浅层滑坡的发生与发

展具有一定的决定作用[10]。坡度通过影响下滑力和

岩土的应力分布而对浅层滑坡有控制性作用,对于物

质组成均一、各向同性的坡体,浅层滑坡发育的可能性

随着坡度的增大而增大[11]。坡向则是通过影响太阳辐

射和水分分布,进而影响降水、植被、侵蚀和风化作用等

因素造成浅层滑坡的规律性分异[12]。然而,目前关于地

形对于浅层滑坡的影响研究多是利用浅层滑坡发生较

为久远后的调查资料,这可能会导致那些在较短时间

植被恢复良好的小规模浅层滑坡被忽略。极端降雨

发生后,及时的浅层滑坡调查资料能更完全地反映地

形因素对浅层滑坡的影响,而这种研究相对较少。
为此,本研究基于2021年10月3—6日山西省临汾

市吉县发生的极端降雨事件,于10月14—21日利用无

人机对吉县蔡家川流域的浅层滑坡情况进行实地调查,
分析浅层滑坡数量、规模及分布规律,探讨浅层滑坡与

植被类型、地形因素的关系,以期为极端暴雨条件下黄

土高原地区浅层滑坡预警预防提供参考。

1 研究区概况
山西省临汾市吉县属温带大陆性季风气候,其特点

是春冬干旱少雨,夏秋降雨集中。多年平均气温10.5℃,
极端最低气温-21.3℃;极端最高气温39.7℃。年平均降

水量520.3mm,年平均降水时间为109天,6—10月的降

水量占全年的75%以上。地势东北高,西南低。东部

和北部为吕梁山脉西麓,峰峦叠嶂。向西、向南逐渐

过渡到黄土丘陵沟壑区,地表破碎,沟壑纵横。
本研究选择山西吉县森林生态系统国家野外科

学观测研究站的蔡家川流域作为调查对象,流域面积

34.23km2,东西走向,地理坐标110°39'45"—110°47'
45"E,36°14'24"—36°18'23"N,属于典型的梁状丘

陵沟壑区。海拔900~1513m。土壤以褐土为主,
微碱性,抗蚀性差,黄土母质,土层厚度几十至百米,
土质较均匀。流域内土地利用类型以林地、灌木林

地、草地、农地为主,森林覆盖率达80%以上。流域
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上游主要为由辽东栎(Quercuswutaishanica)、山杨

(Populusdavidiana)、黑桦(Betuladahurica)、北
京丁香(Syringapekinensis)等组成的天然次生林,
中游为由刺槐(Robiniapseudoacacia)、油松(Pinus
tabulaeformis)、侧柏(Platycladusorientalis)组成

的人工林,下游为荒草地和农地[13]。

2 材料与方法
2.1 降雨数据的采集

本次调查的降雨数据来源于山西吉县森林生态系

统国家野外科学观测研究站在流域内布设的10个雨量

站(图1),雨量计为翻斗式自记雨量计,精度为0.2mm。

2.2 浅层滑坡野外调查

浅层滑坡调查于2021年10月14—21日在蔡家

川流域内进行,选择了次生林小流域、人工林小流域

和农地小流域共3个不同土地利用类型的小流域(图

1)作为调查对象,3个小流域的基本情况见表1。

图1 蔡家川流域概况

表1 小流域概况

小流域类型 土地利用类型 流域面积/km2 植被覆盖率/%
农地小流域 以水平梯田、果园为主 0.71 85

人工林小流域 以人工刺槐林、油松林、侧柏林为主 1.50 92
次生林小流域 以封禁天然次生林为主 1.93 99

  使用搭载高精度摄像镜头的大疆悟二型无人机

对3个小流域进行航拍,通过野外选点、相控点布设、
航线规划、摄影测量作业、照片整理、影像建模、产品

生成等环节,最终生成高分辨率的数字正射影像图和

数字表面模型。通过无人机航拍(飞行高度200m)
进行浅层滑坡的调查,采用对比暴雨前流域卫星遥感

影像与暴雨后无人机航拍数字正射影像,识别流域内

发生浅层滑坡的具体部位,解译浅层滑坡发生后植被

的破坏面积,浅层滑坡在无人机照片上非常清晰,很
容易识别和判断,浅层滑坡特征非常明显,滑坡破坏

区域内色调较浅、发白发亮,且地表植被破坏情况严

重,能够很清晰地解译出发生的浅层滑坡及破坏的区

域。并且本次调查是在暴雨后15天内完成,这些浅

层滑坡发生部位人很难到达,人类活动还没有对滑坡

部位造成干扰。因此使用Arcgis软件采用目视解译

的方法勾勒3个小流域内所发生的浅层滑坡,统计浅

层滑坡的数量,计算浅层滑坡的破损面积(滑坡体发

生、滑动及堆积整个过程所造成的地面植被破坏面

积),并利用数字高程模型生成坡度图和坡向图。
为了验证目视解译方法的准确性,利用皮尺对流

域内标志性建筑物和典型的浅层滑坡进行实地测量,
同时采用目视解译方法计算该标志性建筑物和典型

浅层滑坡的长度与面积,以此分析目视解译方法的误

差,经对比分析得出目视解译的长度误差在2.76%以

内,面积误差在5.60%以内,表明利用无人机拍摄的

高分辨率影像采用目视解译的方法能够准确地计算

出长度与面积。

3 结果与分析
3.1 蔡家川流域极端降雨事件特征

表2为各个雨量站对本次极端降雨的特征值。
由表2可知,降雨量为140.5~178.8mm,平均值为

161.3mm,为年平均降水量的31.2%;降雨历时84
h,平均降雨强度2.1mm/h,最大10min降雨强度

33.6mm/h,最大30min降雨强度25.2mm/h。利

用吉县1960—2020年60年降雨记录进行频率计算

得出,本次降雨的频率为0.16%,为625年一遇的极

端暴雨。
由图2可知,从10月3日0时开始至10月6日

16时结束,其间出现了4个峰值,分别出现在10月3
日7—9时,10月4日6—7时、10月4日18—20时

以及10月5日22时至10月6日1时,峰值降雨强

度达到7mm/h。

3.2 浅层滑坡的统计特征

通过无人机拍摄的影像对3个不同土地利用类

型小流域内发生的浅层滑坡进行目视解译得出,本次

极端降雨期间共发生479个浅层滑坡,破损总面积达

到183881.3m2,规模最小的仅为12.0m2,规模最大

的为5969.8m2,平均面积为383.9m2。图3为浅层

滑坡破损面积的累积频率曲线,由图3可知,80%的

浅层滑坡破损面积在529m2以下,90%的浅层滑坡

破损面积在885m2以下。

3.3 浅层滑坡与流域土地利用类型的关系

为了消除小流域面积差异的影响,选择使用数量密

度与面积密度反映单位面积上发生浅层滑坡的数量与
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破损面积。由表3可知,浅层滑坡的数量密度与面积密

度均表现为农地小流域(214个/km2,109241.3m2/

km2)>人工林小流域(163个/km2,48779.7m2/km2)>
次生林小流域(42个/km2,17176.3m2/km2),可以认为

以农地为主要土地利用的小流域内发生的浅层滑坡数

量明显多于人工林小流域和次生林小流域,而且农地

小流域内发生的浅层滑坡的破损面积也明显大于人

工林小流域和次生林小流域。这表明在小流域尺度

上森林对预防浅层滑坡的积极作用显著高于农地,且
次生林对浅层滑坡的预防作用优于人工林。

表2 蔡家川流域极端降雨事件特征

雨量站 海拔/m
降雨量/

mm

降雨强度/

(mm·h-1)
降雨历时/

h

最大10min降雨强度/

(mm·h-1)
最大30min降雨强度/

(mm·h-1)

1 1005 140.5 1.7 84.2 13.8 10.6

2 1041 144.2 1.7 84.2 16.8 12.4

3 1054 144.9 1.7 84.3 15.6 12.4

4 1055 153.3 1.8 84.2 15.6 12.4

5 950 160.4 1.9 84.2 23.4 7.8

6 1140 166.4 1.9 85.7 19.2 10.8

7 1173 173.6 2.0 85.4 20.4 13.2

8 945 175.0 2.1 84.0 33.6 25.2

9 1255 175.6 2.1 85.2 16.8 11.6

10 962 178.8 2.1 86.3 25.2 18.8
均值 1058 161.3 1.9 84.8 20.0 13.5

图2 极端降雨过程

农地小流域内浅层滑坡的破损面积最高值达

5969.8m2,平均值为510.3m2,均大于次生林小流域和

人工林小流域,说明农地小流域内发生的浅层滑坡不仅

数量多,而且规模较大。本次调查中浅层滑坡破损面积

的最小值为12.0m2,出现在人工林小流域内,人工林小

流域内浅层滑坡破损面积的平均值也低于农地小流域

和次生林小流域,表明人工林能有效降低流域内浅层滑

坡的数量和规模。次生林小流域内浅层滑坡的数量密

度和面积密度均为3个小流域中最小,说明次生林对极

端暴雨引发的浅层滑坡具有显著的预防效果。

图3 浅层滑坡破损面积累积频率曲线

表3 不同类型小流域内浅层滑坡特征

小流域

类型

浅层滑坡

数量/个

数量密度/

(个·km-2)
浅层滑坡破损面积/m2

总面积 最小值 最大值 平均值 标准差

面积密度/

(m2·km-2)
农地 152 214 77561.3 17.9 5969.8 510.3 734.2 109241.3

人工林 245 163 73169.5 12.0 3699.4 298.7 431.2 48779.7
次生林 82 42 33150.3 23.2 3203.4 404.3 511.5 17176.3

3.4 地形与浅层滑坡的关系

由图4可知,农地小流域内发生浅层滑坡的坡度

为10°~60°,其中40°~50°的坡面上浅层滑坡数量占

比和浅层滑坡破损面积占比最大,分别为45.4%和

48.0%;人工林小流域内发生浅层滑坡的坡度10°~
80°,其中40°~50°的坡面上浅层滑坡数量占比和

浅层滑坡破损面积占比最大为56.7%和72.5%;次生

林小流域内发生浅层滑坡的坡度为10°~60°,其中

40°~50°范围内浅层滑坡数量占比和浅层滑坡破损

面积占比最大为39.0%和49.7%。可见,研究流域内

浅层滑坡的发生坡度均在10°以上,坡度<10°的坡面

上均未发生浅层滑坡。在农地小流域、人工林小流

域、次生林小流域内,浅层滑坡数量与浅层滑坡破损

面积均随着坡度的增大先增大后减小,在40°~50°的
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坡面上浅层滑坡数量与破损面积均为最大,说明在该

范围内,浅层滑坡最容易发生,即研究区内浅层滑

坡在不同土地利用类型的小流域中最容易发生在

40°~50°的坡面上。

图4 不同坡度下的浅层滑坡数量与面积

  由图5可知,农地小流域内的浅层滑坡分布于

45°~315°的坡向范围内,浅层滑坡数量和浅层滑坡

破损面积分别在225.0°~247.5°和90.0°~122.5°的坡

向上达到峰值,占比18.4%和25.8%;人工林小流域

内浅层滑坡分布于45.0°~337.5°的坡向范围内,浅层

滑坡数量和浅层滑坡破损面积分别在157.5°~180.0°
和112.5°~135.0°的坡向上达到峰值,占比14.7%和

18.8%;次生林小流域内浅层滑坡分布于22.5°~337.5°
的坡向范围内,浅层滑坡数量和浅层滑坡破损面积分

别在135.0°~157.5°和112.5°~135.0°的范围内达到

峰值,占比17.1%和23.2%。可以发现,农地小流域内坡

向为315.0°~45.0°的坡面、人工林小流域内337.5°~
45.0°的坡面、次生林小流域内337.5°~22.5°的坡面

均未发生浅层滑坡,即本次极端降雨过程中蔡家川流

域内的阴坡均未发生浅层滑坡,这很可能是蔡家川流

域为东西走向,阴坡多为支沟的沟头,占比较小所致。
总体而言,蔡家川流域内的浅层滑坡数量和破损面积

在随坡向变化上并未表现出明显的规律,说明坡向对

于浅层滑坡发生的影响可能不大。

4 讨 论
4.1 地面植被对浅层滑坡发生的影响

通常认为,地面植被的存在对于预防浅层滑坡的

发生具有积极的作用。植被冠层对于诱发浅层滑坡

的降雨有截留作用,通过林冠对降雨的再分配,减少

了到达地面的雨水量,从而有可能降低浅层滑坡发生

可能性[14];同时植被的根系不仅能够团聚松散的土

体,还能够有效改善土体的力学性质,通过横向摩擦

和纵向锚固作用增加土体的变形能力和抗剪强度,提
高坡体的稳定性,降低浅层滑坡发生的可能[15];此
外,植被能作为浅层滑坡滑动路径上的拦挡物,能阻

碍浅层滑坡的运动,控制浅层滑坡的破损面积。然

而,由表4可知,本研究的3个小流域植被覆盖度均

高于85%,且都观察到大量浅层滑坡的发生,说明植

被在防治浅层滑坡的作用上仍然具有一定限度。在

植被状况良好的地区内发生的浅层滑坡的相关报道

屡见不鲜,如2019年7月23日灾难性浅层滑坡发生

于贵州水城县内较高植被覆盖区域[16],2013年7月

25日甘肃天水市森林地区发生大规模群发性浅层滑

坡[17],2018年9月2日云南文山州麻栗坡县上千余

处浅层滑坡-泥石流灾害发生在高植被覆盖区[18]。
本次调查中也发现,发生浅层滑坡的坡面植被盖度均

在82%以上,可见植被的存在并不能完全杜绝浅层

滑坡的发生。
但是,在小流域尺度上,土地利用类型/植被类型

是影响浅层滑坡的重要因素。本次调查发现,不同土

地利用类型的小流域内单位面积上的浅层滑坡数量

和破损面积差异显著,其中农地小流域内单位面积上

浅层滑坡数量最多,破损面积最大,人工林小流域单

位面积上浅层滑坡数量居中,破损面积居中,而次生

林小流域单位面积上浅层滑坡数量最少,破损面积最

小。这表明不同土地利用类型对小流域内的浅层滑

坡的发生起到决定性作用,尤其群落结构更为复杂、
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物种多样性更为丰富的次生林对预防浅层滑坡的发

生有更好的效果。有研究[19]也指出,草木结合种植

对于提高边坡稳定性的效果优于种植单一草本或乔

木。草灌组合植被对边坡土体抗剪强度增强效果大

于单一草本或灌木[20]。这可能是次生林与人工林和

农地相比,有着更为复合的林冠结构与根系系统,在

延缓雨水入渗、增加土体抗剪强度、阻拦浅层滑坡运

动等方面的效果更佳。因此,在黄土高原通过实施大

面积退耕还林工程,坡面植被得以有效恢复的同时,
如何采取有效的植被管控措施,促进植被向结构复杂

化、层次多样化、物种丰富化的方向演替,是在小流域

尺度上防治极端暴雨引起浅层滑坡发生的有效措施。

图5 不同坡向下的浅层滑坡数量与面积

表4 不同小流域类型内浅层滑坡处的植被类型与覆盖度

小流域类型 植被类型 覆盖度/%
农地小流域 以草本、灌木为主,伴有少量乔木 82~97

人工林小流域 以单种乔木为主,草本、灌木丰富 89~99
次生林小流域 多种乔木混交,草本、灌木丰富 94~99

4.2 地形对浅层滑坡发生的影响

坡度显著影响着岩石与土壤的应力分布,对于浅

层滑坡的发生与发育具有重要作用[21]。本研究在农

地小流域、人工林小流域、次生林小流域内均观察到

浅层滑坡的数量与破损面积随着坡度的增大先增加

后减少,且峰值出现在40°~50°的坡面上,说明极端

暴雨引发的浅层滑坡主要发生在40°~50°的坡面上。
本次调查结果同其他关于坡度对浅层滑坡影响的研

究结论有所不同,袁康等[22]发现,浅层滑坡最易发生

于20°~30°的范围内,而吴昊等[23]发现,浅层滑坡最

易发生在50°~60°的范围内,调查结果的差异可能是

由于研究区域独特的地理位置、地貌条件,甚至诱发

浅层滑坡的强降雨事件等多种因素导致。但这些研

究[21-23]都表明,浅层滑坡最易发生的坡度均处在研究

区坡度分级的中间位置,这可能与浅层滑坡发生的力

学条件密切相关[24]。本研究确定了晋西黄土区在极

端降雨条件下浅层滑坡最易发生于40°~50°的坡面

上,因此需要着重做好该范围内的护坡措施以预防极

端降雨诱发的浅层滑坡。

相较于坡度而言,本研究反映出坡向对浅层滑坡

的影响较小,浅层滑坡数量与破损面积随坡向并没有

明显的变化规律。与坡度对浅层滑坡发生的直接影

响不同,坡向是通过影响太阳辐射和水汽分布,造成

土壤、地表植被的和降雨的差异性,进而间接影响浅

层滑坡的发生与发育过程[25]。在本研究中,研究区

域较小,坡向对于土壤、地表植被和降雨等方面的影

响并不显著,对浅层滑坡的间接影响较小,不是影响

浅层滑坡的主导因素。

5 结 论
(1)极端降雨降雨量为年平均降雨量的31.2%,

达到了161.3mm,降雨历时84h,峰值降雨强度7
mm/h,平均降雨强度2.1mm/h,发生该种程度降雨

频率为0.16%,为625年一遇的极端暴雨。
(2)蔡家川流域内的农地小流域、人工林小流域
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和次生林小流域共计发生浅层滑坡479处,破损面积

达183881.3m2,80%的浅层滑坡破损面积在529
m2以下,90%的浅层滑坡面积小于885m2。

(3)单位面积上浅层滑坡的数量与破损面积均表

现为农地小流域(214个/km2,109241m2/km2)>
人工林小流域(163个/km2,48779m2/km2)>次生

林小流域(42个/km2,17176m2/km2),在小流域尺

度上森林植被对浅层滑坡的防治作用显著高于农地,
且次生林地预防浅层滑坡的作用优于人工林地。

(4)浅层滑坡发生的坡面坡度为10°~80°,浅层

滑坡数量与破损面积均随着坡度的增大而增大,在

40°~50°范围内达到峰值,坡度大于50°后,浅层滑坡

数量与破损面积随坡度增大而减少,坡度是影响浅层

滑坡的主导因素。
(5)浅层滑坡主要发生在坡向为22.5°~337.5°的

坡面上,浅层滑坡数量和破损面积随坡向变化并未表

现出明显的规律性,坡向对浅层滑坡的影响不大。
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