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甘肃省小陇山林区降雨型浅层滑坡
汇水面积-坡度关系及其影响因素
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山西 临汾042200;3.云南建设基础设施投资股份有限公司,昆明650000)

摘要:沟头发生侵蚀的地形临界模型可有效预测侵蚀沟的形成条件,浅层滑坡失稳形成的洼地也是沟头形

成的方式之一。为探究浅层滑坡临界起动模型的特点,以甘肃省天水市小陇山林区的降雨型浅层滑坡为

研究对象,运用汇水面积-坡度关系,构建临界起动模型,与黄土高原典型侵蚀沟(浅沟、切沟)的临界起动

模型进行对比分析,并探讨土地利用类型、植被类型和土壤质地对该模型的影响。结果表明:(1)浅层滑坡

临界起动模型为S=3.50As
-0.34,其侵蚀阈值为3.50,大于黄土高原典型浅沟(0.96)和切沟(1.54)的侵蚀阈

值。研究区浅层滑坡一般发生于土层较薄的陡坡地带,其平均坡度(S=1.26)大于浅沟(S=0.35)与切沟

(S=0.46),单位汇水面积(A=89.08m2/m)小于浅沟(A=920.93m2/m)和切沟(A=1129.82m2/m)。

(2)汇水面积与坡度平方的乘积(AS2)代表了沟头产生侵蚀的能量指标值。研究区浅层滑坡 AS2值在

269.1~5703.2m2,平均值为1772.97m2,黄土高原浅沟AS2值在4.74~892.66m2,切沟在41~814m2,

启动能量值方面,浅沟<切沟<浅层滑坡。(3)土地利用类型、植被类型和土壤质地通过影响土壤的抗冲

力、渗透性和黏粒含量,从而对浅层滑坡的起动难易程度产生影响。在不同的土地利用方式中,农地最易

发生侵蚀,其次是林地。油松林附近浅层滑坡的抗侵蚀能力高于日本落叶松林。研究结果为探究浅层滑

坡的起动条件提供理论依据。
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Abstract:Thetopographiccriticalmodelfortheoccurrenceoferosionatgullyheadcaneffectivelypredictthe
conditionsfortheformationoferosiongullies,thedepressionformedbyshallowlandslideinstabilityisalso
oneofthewaysofgullyheadformation.Inordertoexplorethecharacteristicsofthecriticalinitiationmodel
ofshallowlandslides,therainfall-typeshallowlandslidesintheXiaolongmountainareaofTianshuiCity,

GansuProvincewastakenastheresearchproject.Weusedarea-sloperelationshiptoconstructtheshallow
landslidecriticalinitiationmodel,andcomparedwiththecriticalinitiationmodelfortypicalerosiongully
ephemeralgulliesandpermanentgullieslocatedintheLoessPlateau.Theeffectsoflandusetype,vegetation
typeandsoiltextureonthecriticalinitiationmodelwerealsodiscussed.Theresultsshowedthat:(1)The
criticalinitiatingmodelofshallowlandslideswasS=3.50As

-0.34,anditstopographicthresholdwas3.50,

whichwaslargerthanephemenralgullies(0.96)andpermanentgullies(1.54)intheLoessPlateau.Shallow



landslidesinthestudyareagenerallyoccurredonsteepslopeareawiththinsoillayer,andtheaverageslope
(S=1.26m/m)washigherthanephemeralgullies(S=0.35m/m)andpermanentgullies(S=0.46m/m).
Theunitupslopedrainagearea(A=89.08m2/m)waslessthantheephemeralgullies(A=920.93m2/m)and
permanentgullies(A=1129.82m2/m).(2)Theproductofupslopedrainageareaandthesquareofthe
criticalslopegradient(AS2)wasusedasanimportantenergyindexforgullyformation.TheAS2valueof
shallowlandslideinthestudyarearangedfrom269.1to5703.2m2,withanaveragevalueof1772.97m2.
TheAS2valueofephemeralgulliesintheLoessPlateaurangedfrom4.74to892.66m2,andthatofpermanentgullies
in41to814m2.Intermsofstartingenergyvalue,ephemeralgullies< permcnentgullies< shallow
landslides.(3)Land-usetype,vegetationtypeandsoiltexturehadaneffectontheinitiationofshallow
landslidebyaffectingtheresistance,permeabilityandclaycontentofsoil.Amongdifferentlandusemodes,

agriculturallandwasthemostvulnerabletoerosion,followedbyforestland.Theerosionresistanceof
landslidesnearPinustabulaeformisforestwashigherthanthoseinLarixkaempferiforest.Theresultsof
thisstudyprovideatheoreticalbasisforexploringtheinitiationconditionsofshallowlandslides.
Keywords:shallowlandslide;area-sloperelationship;topographicthreshold;vegetationtype

  沟蚀是土壤侵蚀的重要研究内容,在一定时空尺

度下监测和分析不同侵蚀营力引发的侵蚀沟阈值模

型一直是研究的重点[1]。一般而言,坡面径流剪切力

是径流深度和坡度的函数,当径流产生的剪应力超过土

壤的抗剪强度,土粒会被启动,此过程主要取决于沟头

上方的汇水面积(A)和沟头发育处的坡度(S),两者一般

呈反比关系,并且可用幂率函数(S=kA-b)来描述[2-3]。
在此基础上,研究者基于各自研究区的不同侵蚀特点,
建立了不同的地貌临界阈值模型。如东北漫川漫岗

黑土区浅沟和切沟发生的地貌临界模型分别为S=
0.0631A-0.46和S=0.1161A-0.45[4];陕西省子洲县米

脂沟流域内浅沟和切沟的地貌临界模型分别为S=
0.6073A-0.14和S=1.2065A-0.23[5];云南元谋干热河

谷沟蚀临界模型为S=0.5195A-0.09[6]。相关研究[7]

指出,汇水面积和坡度平方的乘积(AS2)是确定沟谷

发育的重要能量指标,黄土高原研究[8-9]发现,AS2一

般在40~900m2。降雨诱发的浅层滑坡也是侵蚀沟

发展的主要形式之一,坡面上一定厚度的土层在滑坡

后缘汇水区经水流作用和沿重力斜坡方向分量共

同作用下失稳,滑坡后缘即视为坡面侵蚀沟头位置,
因此,基于坡度和汇水面积曲线可以模拟浅层滑坡

的发生位置,进而得到降雨型浅层滑坡的坡度-汇水

面积临界模型。因坡面径流、渗流等引发的侵蚀沟地

貌阈值模型已有较多研究,相比较而言,降雨型浅

层滑坡地貌阈值模型及其影响因素研究较少,也是

制约水土流失预测中重力侵蚀预测预报模型的主

要瓶颈问题之一。

2013年7月25日天水市遭遇大范围罕见暴雨

天气,诱发了泰州区小陇山林区内大量的浅层滑坡和

泥石流灾害,给当地人民和生命财产造成了巨大损

失[10-11]。“7·25”群发性地质灾害是天水市自1984

年以来最严重的地质灾害事件,此次事件为研究地貌

阈值模型及其影响因素提供了天然的试验场。通过

对本次群发性滑坡灾害的起动条件开展研究,探究降

雨型浅层滑坡与径流引发的侵蚀沟在地貌阈值模型

参数上的差异,并分析土地利用类型,植被种类和土

壤质地对A-S 关系的影响,以期为该地区的滑坡预

测预报和防灾减灾提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省天水市秦州区娘娘坝镇,属于

陇西黄土高原和秦岭山区的过渡地带,生态环境脆

弱,软弱岩土广布,是我国黄土高原地区崩塌、滑坡和

泥石流等自然灾害发生最为频繁的地区之一[10-11]。
面积734.68km2,海拔1375.81~2227.34m,坡陡

沟深(图1)。出露的主要地层包括更新世马兰黄土、
新近系泥岩和砂岩、安山期花岗岩、上泥盆统板岩和

石英砂岩等,土层厚度不超过3m[12]。该地区为温

带季风气候,年平均气温10.1℃,年平均降水量491.
6mm,降雨多集中在6—9月,强度大,历时短[13]。

2013年6—7月,天水市出现了大范围的连续强降雨

天气,其中6月20日、7月8日、7月25日娘娘坝镇

分别出现日降水量超过100mm的暴雨,6—7月累

积降雨量达到715.8mm,意味着娘娘坝镇在2个月

内遭遇了往年年均降雨量的1.45倍(图2)[14]。充足

的前期降水和短历时暴雨诱发了区域群发性山体滑

坡泥石流灾害。

1.2 数据获取

使用由美国GeoEye-1卫星于灾前(2010年4
月30日)和灾后(2013年10月8日)所拍摄的高分

辨率遥感影像,通过目视解译对滑坡区域进行识别和
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筛选,得到矢量化滑坡区域,最终分别在中寨、刘家河

和上窑3个地方选取了典型滑坡共65处。采用大疆

悟Inspire2无人机对研究区进行拍摄,通过控制测

量、航片选取、空三加密等,得到高分辨率的数字表面

模型DSM。运用地理信息系统类软件,在每处滑坡

的后缘处勾勒1条线段,利用水文分析工具和坡度计

算工具,输入DSM,提取该线段处的汇流累积量和平

均坡度,进而得到滑坡启动的汇水面积与坡度。

图1 研究区概况

图2 2013年6-7月娘娘坝镇雨量监测数据

由遥感影像和现场调查可知,研究区内土地利用

类型主要分为耕地和林地2大类。娘娘坝镇自1974
年起进行了大面积人工造林,造林主要林分类型为针

叶树种,包括松科的油松和日本落叶松。根据叶片颜

色差异区分不同树种,深色常绿林分类型为油松,浅
色落叶林分类型为日本落叶松。在3个地区各选取

若干典型滑坡,在滑坡的边界外缘设置10m×10m
大小的样方,在样方内垂直挖掘后壁1m 深,两侧

50—60cm深的土壤剖面,在剖面两侧使用50cm×
50cm的金属框架统计不同深度处的根系数量,并进

行样方内树种根系分布和平均胸径的调查。使用高

10cm,直径5cm的定制环刀采取滑动层原状土样,
并用自封袋装取若干散土。采用定水头法进行根土

复合体渗透系数的测量,使用激光粒度仪 Malvern
Mastersizer3000测定土壤质地。

1.3 模型构建

将得到的65组数据绘入以汇水面积为横轴,坡度

为纵轴的双对数坐标系中,得到临界起动模型。建立临

界起动模型时,汇水面积指单位汇水面积(As),即某段

等高线上方汇水面积(A)与等高线长度(L)的比率,从
而避免不同规模滑坡的差异,使标准具有可比性[15]。
本文用滑坡后缘宽度代替等高线长度(图3)。

该模型中的参数获取一般有2种方法:一是分散

数据的下限所对应的参数,用于沟蚀的预测;二是通

过数据回归得到的参数,用于对主导沟蚀过程进行分

析[16]。本文分别采用2种方法对起动模型中的参数

进行分析。第1种方法进行滑坡起动阈值的分析,第

2种方法分析不同因素影响滑坡起动难易程度。临

界坡度与汇水面积之间为幂率函数的形式,公式为:

S≥KAs
-b (1)
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式中:S 为沟头发育处的坡度,此处取2点的高程差

与其水平距离的百分比,即百分比坡度(m/m);As为

沟头以上的单位汇水面积(m2/m);系数k 为土壤抵

御沟头侵蚀的阻力特征,即沟蚀发生的难易程度,与
降雨、植被、土壤性质和土地利用方式密切相关[17];b
为反映汇水面积相对重要性的指标,b 值越小,说明

汇水面积在侵蚀过程中的发挥的作用越小,反之越

大,它可以指示一个地区的主要侵蚀过程[6]。

图3 沟头面积-坡度示意

2 结果与分析
2.1 浅层滑坡临界起动模型分析

将研究区的As、S 数据汇入双对数坐标系,选择

最左下方的2个数据点作为下限点,由下限点所拟合

的直线即为临界线,临界线以下为无滑坡发生的区

域,以上为发生的区域,得到S=3.50As
-0.34。将浅层滑

坡和黄土高原地区由坡面漫流侵蚀导致的侵蚀沟进行

对比,前人[8-9,15]对山西绥德的浅沟、切沟和陕西子午岭

地区的浅沟进行研究,得到临界阈值模型分别为S=0.96
As

-0.33、S=1.54As
-0.23和S=1.43As

-0.43。将4类数据

进行对比,最终得到图4。
由图4可知,浅层滑坡的数据点在双对数坐标系

下整体位于侵蚀沟的上方,单位汇水面积与坡度呈现

出幂率函数形式的递减关系,即较小的单位汇水面积

下,沟头侵蚀需要较陡的坡度,反之亦然。浅层滑坡

的起动阈值(k)为3.50,3类侵蚀沟的k分别为1.54,

0.96,1.43,即浅层滑坡的侵蚀阈值高于浅沟和切沟,
更难以起动。

图4 浅层滑坡与浅沟、切沟启动条件对比

本研究选取 Wu等[8]和Cheng等[9]的研究,分
别代表切沟和浅沟,与浅层滑坡进行进一步的对比分

析。由表1可知,浅层滑坡发生所需的单位汇水面积

(As=89.08m2/m)小于浅沟(As=920.93m2/m)和

切沟(As=1129.82m2/m),坡度(S=1.26m/m)陡

于浅沟(S=0.35m/m)和切沟(S=0.46m/m),反映

浅层滑坡与侵蚀沟在形成方式和地形特征等方面的

不同。降雨型浅层滑坡通常在长期的前期降雨加短

历时高强度的暴雨下发生,具有突发性和很强的冲击

性。当降雨入渗后,水分在土体低导水率层上累积,导
致侧压水头上升,从而产生正孔隙水压力,孔隙水压力

若不能及时消散,则土体抗剪强度就会减小,导致土体

迅速失稳[18-19]。浅层滑坡基岩深度分布较浅,侵蚀深度

通常在0.5~1.0m。且研究区滑坡以黄土滑坡为主,滑
面多以黄土中的垂直节理、裂隙发育,滑动面倾角陡峭,
一般大于40°[11]。从而在A-S关系中表现出较小的单

位汇水面积和较陡的坡度。而侵蚀沟主要由暴雨过程

和雨后间歇性水流冲刷形成,属于坡面漫流性质,侵蚀

时间长,具有相对永久性[20]。可切入母质或松散基

岩,深度在1m以上,甚至可达20~100m[21],最初

以槽形断面出现,通过沟头溯源、沟底下切和沟岸扩

张,逐渐发展成“U”或“V”形[22],导致较深的侵蚀深

度和较缓的起动坡度。
表1 浅层滑坡、切沟和浅沟地形参数

统计值
坡度(S)/(m·m-1)

滑坡 浅沟 切沟

单位汇水面积(As)/(m2·m-1)
滑坡 浅沟 切沟

AS2/m2

滑坡 浅沟 切沟

最小值 0.64 0.19 0.28 9.69 48.87 132.33 269.10 4.74 41

最大值 2.68 0.54 0.81 390.45 3578.19 4330.82 5703.20 892.66 814

平均值 1.26 0.35 0.46 89.08 920.93 1129.82 1772.97 168.23 270

  在AS2的计算中,浅层滑坡汇水面积(A)由单位汇

水面积(As)乘滑坡后缘宽度得到,浅沟与切沟的汇水面

积由单位汇水面积乘沟道宽度得到。由表1可知,研究

区浅层滑坡AS2分布范围为269.1~5703.2m2,平
均值为1772.97m2,且集中分布在500~2500m2

内;Wu等[8]提出切沟AS2范围为41~814m2,平均
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值为270m2[8]。Cheng等[9]提出浅沟 AS2范围为

4.74~892.66m2,平均值为168.23m2[9]。由此可

知,浅沟起动能量值小于切沟,浅沟侵蚀的形成需要

的能量更少,且二者起动能量值均明显低于浅层滑

坡,与前文中关于阈值k 的分析吻合。总体而言,

AS2在不同地区之间存在差异,主要体现在不同地区

的侵蚀方式(如浅沟侵蚀、切沟侵蚀、河道侵蚀)有所

不同[9]。侵蚀方式越剧烈,切割越强烈,启动能量值

越高。由研究区浅层滑坡的计算结果可知,在启动能

量值方面,浅沟<切沟<浅层滑坡侵蚀。

2.2 浅层滑坡临界起动条件影响因素分析

研究选取中寨村、刘家河、上窑3个滑坡较为发

育的地区,探究不同土地利用类型、不同植被种类(油
松和落叶松)和土壤质地对滑坡面积-坡度关系的影

响。由表2可知,中寨村、刘家河和上窑3地分别以

耕地、油松林和落叶松林为主。饱和导水率中寨村最

低,只有2.03mm/h,日本落叶松林饱和导水率平均

值为7.58mm/h,油松林12.41mm/h。中寨村土壤

容重最高,其次是上尧,刘家河最低。
根系分布方面,油松和日本落叶松根系均在0—30

cm深土层内集中分布,30—50cm范围内日本落叶松根

系随土层深度增加明显减少,油松根系分布随土层深度

无显著差异,油松根系分布比日本落叶松更加深(图

5a)。树种特征方面,油松胸径波动范围为(12.03±3.47)

cm,树高为(10.20±1.26)m,日本落叶松胸径为(7.11±
2.42)cm,树高为(9.12±2.18)m。由以上数据可知,油
松胸径、树高和根系分布深度明显大于日本落叶松。

土壤质地方面,根据美国制土壤粒径分级标准,
按照黏粒(0~0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、
沙砾(0.05~2mm)的百分含量对土壤质地进行划

分,结果显示,3个研究区均为粉砂质壤土,土壤质地

相同(图5b)。
表2 中寨村、刘家河和上窑林地参数

研究区
土地利用

类型

植被

类型

饱和导水率/

(mm·h-1)
土壤质地

容重/

(g·cm-3)
平均

胸径/cm

平均

树高/cm

中寨村 农地 2.03 粉砂质壤土 1.55

上窑 林地 落叶松 7.58 粉砂质壤土 1.45 7.11±2.42 9.12±2.18

刘家河 林地 油松 12.41 粉砂质壤土 1.44 12.03±3.47 10.20±1.26

图5 不同土层深度根系数量和研究区土壤颗粒组成

  图6以幂率函数的形式显示拟合的汇水面积-
坡度关系。刘家河为S=6.14As

-0.36(R2=0.56),上
窑为S=3.58As

-0.27(R2=0.47),中寨村为S=2.70
As

-0.24(R2=0.53)。侵蚀阻力由低到高依次为中寨

村<上窑<刘家河。将油松和落叶松相比较发现,油
松的侵蚀阻力大于落叶松(图5),体现在油松林处浅

层滑坡的起动坡度(S=1.50m/m)和单位汇水面积

(As=74.37m2/m)均高于日本落叶松林(S=1.29

m/m,As=63.26m2/m)。
土地利用类型显著影响侵蚀过程,频繁强烈的农

事干扰会导致坡耕地水土流失剧烈,有机质减少,土
壤饱和导水率降低,增加滑坡发生的风险[20]。中寨

村土地利用类型以耕地为主,梯田分布在丘陵斜坡地

带,分布有少量落叶松,土壤密度高,渗透性差,饱和

导水率低,从而侵蚀阻力最低。

图6 刘家河、上窑和中寨村汇水面积-坡度关系

有研究[23-24]发现,植被的生长发育显著提高沟道

侵蚀阻力,特别是数量庞大且密集的根系,通过增强
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土壤的抗冲力和提高土壤的渗透性来强化土壤的抗

侵蚀阻力。由表2和图5可知,油松在胸径、树高和

根系分布深度等方面明显大于日本落叶松,油松密集

的根系显著提高土壤的抗侵蚀能力,从而提高面积-
坡度关系中的抗侵蚀阻力k值。

当前期降水时间较长时,特别是“7·25”灾害前

长达1多月的前期降水,大量的雨水通过粉质黏土孔

隙渗入坡体,填充土壤颗粒的孔隙水压力上升,黏粒

含量越高的土壤,其内部的孔隙水压力越无法及时消

散,最终导致滑坡的起动[25]。由图5b可知,油松林

黏粒含量为7.9%,日本落叶松黏粒含量为9.64%,耕
地黏粒含量为7.2%,虽然中寨村黏粒含量在三者中

最低,但其饱和导水率最小,土壤容重最大,推测耕种

活动产生的扰动强度使中寨村土壤更加密实,土壤颗

粒之间的孔隙较小,渗透性差,导致其孔隙水压力消

散慢。相比于日本落叶松林地,油松林黏粒含量更

低,孔隙水压力消散更为快速。油松林滑坡较大的起

动坡度和汇水面积意味着滑坡的起动需要更陡的坡

度和更多的渗流汇聚到不稳定的斜坡上。
此外,指数b 是反映汇水面积相对重要性的指

标,可以指示一个地区的主要侵蚀营力。当b<0.2
时,主要侵蚀过程为地下水流引发的沟壁崩塌;当b
>0.4时,主要侵蚀过程为地表水流侵蚀;当b 值分

布居中时,主导过程包括部分地表径流侵蚀、管蚀

和山体滑坡[6]。在本研究中,中寨村、上窑和刘家河

b值分别为0.24,0.27,0.36,均分布在0.2~0.4的范

围内。可以看出3个地方的主要侵蚀形式均为山体

滑坡。

3 讨 论
常量k由环境因子决定,与土地利用、土壤、降

雨和植被等因素相关,k 值越大,说明该地区越不容

易发生沟道侵蚀。典型黄土区,浅沟k值一般在0.5~
1.0,切沟在1.0~2.0[5,8-9,15],研究区浅层滑坡k 值明

显高于典型黄土区侵蚀沟。Montgomery等[7]最初

提出AS2的概念,将其作为沟道侵蚀中确定沟头位

置的关键指标,对美国高山峡谷区的河道侵蚀进行

研究发现,AS2分布在500~4000m2。文中65处滑

坡的AS2值在269.1~5703.2m2,与河道侵蚀的启

动能量值接近,远高于黄土高原坡面漫流形成的

浅沟与切沟启动能量值,验证了不同的侵蚀方式对

AS2有较强的影响。另外,数字高程模型的分辨率也

对计算结果产生一些影响,研究区 DSM 的像素为

0.25m2;而 Montgomery等[7]的研究中像素为20
m2;Wu等[8]和Cheng等[9]的研究中,像素为4m2。

像素大小影响坡度和汇水面积计算的精度,虽然存在

这些影响因素,但AS2仍然是确定沟头出现位置的

重要指标。
中寨村、刘家河和上窑的调查在周围十几公里范

围内,空间范围有限,降水、岩性与植被覆盖条件可以

认为是相同的。因此,浅层滑坡发育的As-S 关系

的差异主要来自于土地利用类型、植被类型和土壤质

地。在不同的土地利用类型中,农耕地最易发生侵

蚀,其次是牧草地和林地[26]。随着水体入渗型滑坡

研究的深入,大量的野外调查以及试验研究表明,水
体入渗产生的渗透力以及孔隙水压力的迅速上升是

浅表层滑坡的最主要诱发因素[27]。在滑坡起动的过

程中,坡面上土层受到上部滑坡体强烈而快速的剪切

运动时,其内部超孔隙水压力将快速增大。当土壤渗

透性能较低时,土粒堵塞孔隙内通道,导致孔隙水压

力维持在一个较高的水平且不容易消散,其转化为有

效应力的速度减慢,抗剪强度降低,从而更易产生滑

坡[28]。相反,在渗透性高,富含大孔隙的土壤中,坡
体整体渗透性强,持水能力差。水流直接渗入土体,
然后从坡脚排除,坡体含水率低,孔隙水压力小,致使

坡体自身稳定性强,不易产生滑坡。滑坡的侵蚀机制

在这一方面与坡面漫流形成的侵蚀沟有所不同,推测

这也是油松林的侵蚀阻力大于落叶松林的原因之一。

4 结 论
(1)浅层滑坡数据点在双对数坐标系下,单位汇

水面积与坡度呈现出幂率函数形式的递减关系,其临

界起动模型为S=3.50As
-0.34,阈值k 为3.50,高于

典型黄土高原侵蚀沟的阈值(0.96,1.43,1.54)。浅层

滑坡发生所需的平均单位汇水面积为89.08m2/m,
低于浅沟(As=920.93m2/m)与切沟(As=1129.82

m2/m);平均坡度为1.26m/m,高于浅沟(S=0.35
m/m)和切沟(S=0.46m/m),归因于浅层滑坡与侵

蚀沟在形成方式和地形特征等方面的不同。
(2)汇水面积和临界坡度平方的乘积(AS2)作为

沟头起动的重要能量指标,在不同侵蚀方式中存在明

显差异。研究区浅层滑坡AS2值在269.1~5703.2
m2,平均值为1772.97m2,该值远高于黄土高原地

区切沟、浅沟的起动能量值,接近河道侵蚀启动能

量值。
(3)土地利用类型、植被类型和土壤质地对面积-

坡度关系有较为明显的影响,农耕地引发滑坡的侵蚀

阻力小于林地,油松林引发滑坡的侵蚀阻力高于日本

落叶松林,体现在油松林引发滑坡所需的起动坡度和

汇水面积均高于日本落叶松林。
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