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极端降雨条件下三峡库区浅层滑坡发育特征及主控因素

张秋桔 1，2， 朱平宗 1，2， 郭逸轩 2， 王定斌 1，2， 白毛毛 1，2， 陈晓燕 1，2

（1.西南大学水土保持生态修复重庆市重点实验室，重庆  400716； 2.西南大学资源环境学院，重庆  400716）

摘  要： ［目的］ 为探究三峡库区极端降雨条件下浅层滑坡的发育特征及主控因素。  ［方法］ 以重庆忠县

双梁小流域为对象，基于 2024 年 7 月 10-11 日极端降雨（累计雨量 166.4 mm，最大 1 h 雨强 47.9 mm）诱发的

浅层滑坡事件，采用实地调查和无人机航摄，结合 ArcGIS 软件、频率比模型和地理探测器，系统分析浅层

滑坡发育特征及主控因素。  ［结果］ 1）选取的降雨诱发 49 处浅层滑坡的厚度、宽度、长度、面积和体积分别

为 0.48~9.24 m、4.54~74.60 m、7.14~220.19 m、65.20~6 207.12 m2和 282.08~90 266.54 m3，且浅层滑坡主

要集中在厚度 0~6 m、宽度 10~50 m、长度 0~39 m、面积 0~500 m2和体积 0~1×104 m3的范围内。2）浅层

滑坡集中分布于前期降雨量 31.3~33.5 mm、NDVI 0.37~0.49、高程 648~759 m、坡向为阳坡/半阳坡、坡度

15°~25°、平面和剖面曲率−2.0~−0.5、地形湿度指数 2.0~8.0、距河流距离 800~1 600 m、距道路距离 0~20 m
和土地利用类型为林地的区域。3）坡度（q=0.251）和土地利用类型（q=0.228）为库区浅层滑坡发生的主

要驱动因子，且坡度与坡向（q=0.44）和土地利用（q=0.42）的交互作用会显著增加浅层滑坡发生的概率。

［结论］ 研究结果可为三峡库区浅层滑坡预警与防治提供科学依据。
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Development Characteristics and Main Controlling Factors of Shallow Landslides in 
Three Gorges Reservoir Area under Extreme Rainfall Conditions
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Abstract: ［Objective］ To investigate the development characteristics and main controlling factors of shallow 
landslides under extreme rainfall conditions in the Three Gorges Reservoir area. ［Methods］ The Shuangliang 
small watershed in Zhongxian County， Chongqing was selected as the study area. Based on shallow landslides 
triggered by an extreme rainfall event （total precipitation： 166.4 mm； maximum 1-hour intensity： 47.9 mm） from 
July 10 to 11， 2024， field investigations and UAV aerial photography were conducted. Combined with ArcGIS 
software， frequency ratio model， and geodetector， the development characteristics and main controlling factors of 
the shallow landslides were systematically analyzed. ［Results］ 1） The thickness， width， length， area， and 
volume of the 49 shallow landslides induced by this rainfall event ranged from 0.48 − 9.24 m， 4.54 − 74.60 m， 
7.14−220.19 m， 65.20−6 207.12 m2， and 282.08-90 266.54 m3， respectively. Furthermore， these landslides were 
mainly concentrated within the ranges of 0−6 m in thickness， 10−50 m in width， 0−39 m in length， 0−500 m2 in 
area， and 0−1×104 m3 in volume. 2） Spatially， the shallow landslides were predominantly distributed in areas with 
antecedent rainfall of 31.3 − 33.5 mm， NDVI of 0.37 − 0.49， elevation of 648 − 759 m， sunny/semi-sunny slope 
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aspects， slope gradient of 15°− 25°， planar and profile curvatures of − 2.0− − 0.5， topographic wetness index of 
2.0 − 8.0， distance to rivers of 800 − 1 600 m， distance to roads of 0 − 20 m， and land use type of forest land. 
3） Slope gradient （q = 0.251） and land use type （q = 0.228） were the main driving factors for shallow landslide 
occurrence in the reservoir area， while the interaction between slope gradient and aspect （q = 0.44） and between 
slope gradient and land use （q = 0.42） significantly increased shallow landslide probability. ［Conclusion］ The 
findings of this study can provide a scientific basis for the early warning and prevention of shallow landslides in the 
Three Gorges Reservoir area.
Keywords: extreme rainfall； shallow landslides； main controlling factors； geodetector； Three Gorges Reservoir area
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在全球气候变暖的大背景下，极端降水事件的

发生频率、降雨强度和降雨量呈明显增加趋势［1］。降

雨作为浅层滑坡最主要的诱发因素之一，短时强降

雨或长历时降雨过程显著降低土体抗剪强度，增加

孔隙水压力，进而导致浅层土体失稳，发生浅层滑

坡［2］。浅层滑坡不仅会引发土壤侵蚀、河道淤塞、面

源污染等次生生态问题，还直接威胁山区居民生命

财产安全。因此，研究极端降雨条件下浅层滑坡的

发育特征及主控因素，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。

近年来，国内外学者围绕浅层滑坡发育特征与主

控因素开展大量研究。在发育特征方面，区域地质背

景与环境差异对浅层滑坡的规模与分布具有突出影

响。西南山区的研究［3-4］显示，浅层滑坡厚度和体积主

要集中于 0~5 m 和 0~10×104 m3（四川喜德县），空间

集中分布于坡度 10°~30°、岩组为硬质岩、土地利用类

型为林地和耕地和距道路距离 0~100 m 的环境条件

中（云南昭通市）。而黄土高原区的研究［5］显示，浅层

滑坡面积和体积多集中于 0~400 m2和 0~500 m3，空

间集中分布于高程 1 100~1 250 m 和坡度 30°~50°的
区间，是浅层滑坡的高敏感区（陕西省延安市安塞区坊

塌流域）。在东南沿海地区研究［6］显示，浅层滑坡厚

度、面积和体积分别集中于 1~3 m、0~2 000 m2和 0~
1 000 m3（浙江文成县）；空间分布集中在高程 150~
350 m、坡度 16°~28°、地形湿度指数为 4~5 和距河流

距离 0~100 m（广东韶关市）［7］。在影响因素方面，现

有研究［8-10］涵盖地形地貌、水文地质、岩土性质、植被、

气象条件及人类活动等多维度的关键因子。但不同区

域的主控因素存在明显分异，ZWEIFEL 等［11］在瑞士

阿尔卑斯山区和侏罗山区的研究表明，坡度、坡向与地

表粗糙度是浅层滑坡空间分布的关键影响因素；王鑫

盈等［12］在基于山西吉县蔡家川小流域暴雨事件研究发

现，“长历时、低雨强”极端降雨下，前期降雨是影响浅

层滑坡发生的重要因素；CUI等［13］对浙江“利奇马”台

风影响区研究表明，浅层滑坡密度与植被类型、高程、

坡度、距断层距离、岩性和距道路距离呈显著正相关。

综上可知，尽管前人针对浅层滑坡发育特征及主控因

素开展了大量研究，但浅层滑坡的发育特征与影响因

素存在明显的区域异质性。

三峡库区作为我国典型的生态敏感和脆弱区，

存在土层浅薄、地形破碎、坡度陡峭、集中暴雨频繁

和人类活动频繁等问题，是我国浅层滑坡的高发区

之一［14］。明确库区浅层滑坡的发育特征及主控因

素是构建该区域浅层滑坡预测模型的重要基础，但

目前在三峡库区开展的相关研究较少，且多关注浅

层滑坡的单因子调控影响，各影响因素的交互作用

机制尚未明晰。因此，本研究以重庆忠县双梁小流

域内的浅层滑坡为研究对象，通过无人机低空摄影

测量获取浅层滑坡空间分布，借助 ArcGIS 软件和

地理探测器分析浅层滑坡形态特征，并综合考虑小

流域内浅层滑坡分布与气象、植被、地形地貌、水文

及人类活动等多种因子的响应关系，揭示极端降雨

条件下三峡库区浅层滑坡发生的主控因素，为库区

浅 层 滑 坡 预 测 模 型 的 构 建 提 供 科 学 依 据 与 数 据

支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 重 庆 市 忠 县 黄 金 镇 双 梁 小 流 域

（30° 23′20″~30° 26′02″N，107° 59′42″~108° 03′32″E）
（图 1）。小流域面积 19.71 km2，海拔 178~915 m，地

势东高西低，属于低山丘陵地貌。从地质背景来看，

忠县境内主要地层有第四系（Q）、侏罗系（J）、二叠系

（P）及三叠系（T）等，其中双梁小流域地层主要由侏

罗系中统下沙溪庙组（J₂sx）与新田沟组（J₂x）组成，约

占小流域面积的 33.7% 和 66.3%，岩性以砂岩与泥岩

（页岩）呈互层状分布为主要特征。本研究区属于亚热

带湿润季风气候，多年平均降水量 1 200 mm，多年平
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均气温 19.2 ℃，降雨年内分配不均，主要集中在夏

季，多以短历时强降雨为主。受地形与母质影响，小

流域境内山高坡陡，土质瘠薄，土壤类型以紫色土为

主，有少部分黄壤、黄棕壤；土壤质地则多属黏壤土。

土地利用类型以林地、耕地和园地为主，分别占小流

域总面积的 45.99%、23.00% 和 16.55%。

2024年 7月 8-11日重庆西部偏西和东部局地发生

暴雨或大暴雨，其中受强降雨影响，重庆忠县数 10个乡

镇的降雨量在 200 mm 以上。在此期间，位于黄金镇

的双梁小流域发生大规模的浅层滑坡，导致居民房

屋损毁等自然灾害。根据黄金镇雨量站数据，本次

降雨于 7 月 10 日 1∶00 开始至 7 月 11 日 11∶00 结束，

降雨历时 11 h，累计降雨量 166.4 mm，平均降雨强度

16.6 mm/h（图 2）。最大 1 h 降雨、最大 3 h 降雨、最大

6 h 降雨分别为 47.9、83.4、97.4 mm。

1.2　研究方法

1.2.1　 数 据 获 取 与 处 理　 暴 雨 结 束 后 ，采 用 DJI 
Mavic 3E 无人机对双梁小流域开展航摄作业，获取

研究区暴雨发生后的无人机影像，将影像导入三维

建模软件 Agisoft Metashape Pro 软件中，通过对齐照

片，生成密集点云，生成网格和纹理等流程，合成高

分辨率数字正射影像（digital orthophoto map，DOM）

和数字高程模型（digital elevation model，DEM）（空

间分辨率为 0.18 m），以提取浅层滑坡形态及分布信

息。利用 ArcGIS 10.8 软件在 DOM 中解译并勾绘浅

层滑坡边界，提取滑坡面要素。浅层滑坡厚度是通

过对比降雨前后的 DEM 数据，计算高程差值获取；

长度采用测量工具量取滑坡后缘至前缘的最大水平

距离确定；宽度则依据垂直于滑动方向的最大宽度

进行表征；面积通过 ArcGIS 的要素几何计算功能直

接提取浅层滑坡多边形区域的平面投影面积；而浅

层滑坡体积可借助栅格计算进行估算。为确保基于

ArcGIS 平台的目视解译结果具有可靠性和准确性，

本研究通过野外实地测量（皮尺和激光测距仪测量）

获取典型浅层滑坡体的厚度、宽度和长度，并同步计

算出浅层滑坡的面积和体积，以此对目视解译结果

图 1　研究区地理位置及地层分布

Fig. 1　Geographic location and stratigraphic distribution of the study area
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图 2　双梁小流域逐时降雨量及累计降雨量

Fig. 2　Hourly and cumulative rainfall in Shuangliang small 
watershed
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进行空间配准和优化校正。为明确浅层滑坡主控因

素，结合研究区自然环境与人类活动特征，筛选出 11
个浅层滑坡影响因素，涵盖气象、植被、地形地貌、水

文、和人类活动 5 类要素。地质要素对浅层滑坡发育

具有关键作用［15］，然而在本研究中，因小流域尺度有

限，区域内地层演化历程相对简单，地层类型较为单

一，缺乏复杂构造运动形成的多样岩性组合，且无断

层等构造形迹，所以未将地质要素纳入影响因素筛

选范畴。各影响因素的数据类型、分辨率和数据来

源等详细信息见表 1，并将浅层滑坡形态参数与影响

因素按表 2 进行重分类，统计各分级分类下的浅层滑

坡数量及频率比。

1）气象因子

本研究选取暴雨前 24 h 降雨量作为前期降雨量。

研究区的暴雨始于 7 月 11 日 01：00（图 2），据此，基于

忠县气象局提供的小流域周边雨量站的逐时降雨监测

数据，统计 2024年 7月 10日 01：00至 7月 11日 00：00（即

暴雨发生前 24 h）的累计降雨量，提取前期降水量共

1 个气象因子。随后，借助 ArcGIS 工具箱的克里金

插值工具，将离散的雨量站点数据插值生成连续的

前期降雨量空间分布图。

2）植被因子

基于暴雨前无云条件下的 Landsat 8 OLI 多光谱

遥感数据（30 m 分辨率），借助 ENVI 5.6.2 软件，提取

归一化植被覆盖指数（normalized difference vegetation 
index，NDVI），共 1 个植被因子。NDVI 是一种用于

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

类型

气象因子

植被因子

地形因子

水文因子

人类活动因子

因素

前期降雨量

归一化植被指数

降雨前数字高程模型

降雨后数字高程模型

坡向

坡度

平面曲率

剖面曲率

地形湿度指数

距河流距离

距道路距离

土地利用

时间

2024 年 7 月 10-11 日

2024 年 6 月

2024 年

2024 年 7 月

2024 年

2024 年

2024 年

2024 年

2024 年

2024 年 10 月

2024 年 10 月

2024 年 10 月

数据

类型

数据表

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

矢量

矢量

矢量

空间分辨率/
m

-

30×30

2×2

0.18×0.18

2×2

2×2

2×2

2×2

2×2

-

-

-

来源

来源于小流域附近 13 个雨量站数据

地理空间数据云（https：//www.gscloud.cn/）

重庆地理信息中心提供

由无人机航摄影像生成

来源于 DEM

来源于 DEM

来源于 DEM

来源于 DEM

来源于 DEM

从无人机影像解译

从无人机影像解译

从无人机影像解译

表 2　影响因素的分级/分类信息

Table 2　Classification information of influencing factors

类型

气象因子

植被因子

地形地貌因子

水文因子

人类活动因子

因子

前期降雨量/mm

归一化植被指数

高程/m

坡向/（°）

坡度/（°）

平面曲率

剖面曲率

地形湿度指数

距河流距离/m

距道路距离/m

土地利用

分级/分类

31.3~32.5、32.5~33.5、33.5~34.5

0.03~0.14、0.14~0.24、0.24~0.31、0.31~0.37、0.37~0.49

178~310、210~416、416~529、529~648、648~759、759~915

阴坡（0~45 和 315~360）、半阴坡（45~90 和 270~315）、阳坡（135~225）和半阳坡

（90~135 和 225~270）

0~5、5~8、8~15、15~25、25~35、>35

−5.9~−2、−2~−0.5、−0.5~0.5、0.5~2、2~6.7

−6.9~−2、−2~−0.5、−0.5~0.5、0.5~2、2~6.4

−0.2~2、2~5、5~8、8~11、11~15.8

<50、50~200、200~400、400~800、800~1 600、>1 600

<20、20~50、50~100、100~200、200~400、>400

耕地、园地、林地、草地、水域、居民建设及交通用地等和其他用地
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衡量植被覆盖程度和生长状况的指数，是通过近红

外与红外波段反射率标准化差值计算得出，其计算

公式［16］为：

NDVI = NIR - R
NIR + R

（1）

式中：NIR 为近红外波段反射值；R 为红外波段反

射值。

3）地形地貌因子

基于地理空间数据云下载暴雨发生前的 2 m 分

辨率 DEM，利用 ArcGIS 工具箱的表面分析和水文

分析工具，提取小流域的高程、平面曲率、剖面曲率、

坡 向 、坡 度 及 地 形 湿 度 指 数（topographic wetness 
index，TWI）共 7 个地形地貌指标。TWI 是区域地

形对径流流向和蓄积影响的物理指标，有助于识别

降雨径流模式、潜在土壤含水量增加区域和积水区

域，其计算公式［17］为：

TWI = ln ( A
tan θ

) （2）

式中：TWI 为地形湿度指数；A 为单元栅格汇水面

积，m2；θ 为局部坡度，（°）。
4）水文因子

基于现场航拍的无人机正射影像和 ArcGIS 软

件创建河流的矢量图层，再通过矢量转栅格、创建缓

冲区分析、重分类预处理等步骤提取距河流距离，共

1 个水文因子。

5）人类活动因子

基于现场航拍的无人机正射影像，提取 2 个人类

活动因子（距道路距离和土地利用类型）。利用

ArcGIS 软件创建道路的矢量图层，通过矢量转栅格、

创建缓冲区分析和重分类预处理等绘制距道路距离

图；通过目视解译勾绘小流域土地利用分布，将其划

分为耕地、园地、林地、草地、水域、居民建设及交通

用地等和其他用地。

1.2.2　数据分析　

1）频率比模型

基于绘制的浅层滑坡影响因子空间分布图，统

计小流域内不同影响因子下各个分级分类的浅层

滑坡数量，使用频率比（frequency ratio，FR）探究影

响浅层滑坡发生的主控因子及其空间分布特征。

频率比是通过计算各个影响因子不同分级区间内

的浅层滑坡发生概率来评估其贡献度，能够量化浅

层滑坡影响因素与其发生空间关联性的强弱［18］。

一般认为，FR>1 表示该分级影响因素有利于浅层

滑坡的发生，反之则表示该分级影响因素对浅层滑

坡发生无显著影响。此外，FR 值的大小与该影响

因素对浅层滑坡的发育作用呈正比，FR 值越大，表

明该分级影响因素下浅层滑坡发生的概率越大。

FR 计算公式为：

FR = nij

n
× N

N ij
（3）

式中：nij为影响因素 j的分类 i中浅层滑坡栅格数量；n
为研究区内浅层滑坡总栅格数；Nij为影响因素 j 的分

类 i区间栅格数；N 为研究区域栅格数。

2）地理探测器

地理探测器（geodetector）是一种用于识别空间

分异性及其影响因素的统计方法，其优势在于无需

预设变量间的线性关系。该方法的核心原理是：若

自变量对因变量存在显著影响，则二者的空间分布

应具有相似性［8］。

本研究采用地理探测器的因子探测器与交互作

用探测器，定量分析各影响因素对浅层滑坡发生的

影响强度（q），以揭示浅层滑坡空间分布的主要影响

因素。计算公式为：

q = 1 - SSW
SST （4）

SST = Nδ 2 （5）

SSW = ∑
h = 1

L

N h δ 2
h （6）

式中：h=1，…；L 为变量 Y 或因子 X 的分层；Nh 和 N
分别为第 h 层单元数和研究区总单元数；δ2

h 和 δ 分别

为第 h 层和研究区 Y 值的方差；SSW 和 SST 分别为

层内方差与区域总方差；q 为浅层滑坡分布影响因素

探测指标，其值为［0，1］，值越大，表明影响因素对浅

层滑坡空间分异的解释力越强。

2　结果与分析
2.1　三峡库区浅层滑坡发育特征

2.1.1　三峡库区浅层滑坡形态特征　本次极端降雨

在双梁小流域内共解译得到 49处浅层滑坡。由表 3可

知，滑坡厚度、宽度、长度、面积和体积分别为 0.48~
9.24 m、4.54~74.60 m、7.14~220.19 m、65.20~
6 207.12 m2 和 282.08~90 266.54 m3，平均值分别为

4.54 m、29.39 m、51.04 m、1 127.41 m2和 14 160.03 m3，变

异系数分别为 55.33%、59.64%、4.81%、119.31% 和

152.72%。仅长度表现为弱变异（<10%），厚度和宽

度表现为中等变异（10%~100%），而面积和体积表

现为强变异（>100%）。从形态参数的频率分布来

看，浅层滑坡体的厚度、宽度、长度、面积和体积主要分

布在 0~6 m、10~50 m、0~39 m、0~500 m2 和 0~
10 000 m3，占 比 分 别 达 73.5%、73.5%、53.1%、

49.0% 和 77.6%（图 3）。
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2.1.2　三峡库区浅层滑坡空间分布特征　由图 4 可

知，从浅层滑坡的数量上来看，当前期降雨量为

32.5~33.5 mm，NDVI 为 0.37~0.49，高 程 为 648~
759 m，坡度为 15~25°，坡向为半阳坡，平面曲率为

− 2.0~ − 0.5，剖 面 曲 率 为 − 2.0~ − 0.5，TWI 为

5.0~8.0，距河流距离 800~1 600 m，距道路距离为

0~20 m 及土地利用类型为林地时，浅层滑坡发生

数量最密集。

从发生概率上来看，浅层滑坡数量分布和发生

概 率 并 非 完 全 一 致 。 当 前 期 降 雨 量 为 32.5~
33.5 mm，NDVI 为 0.31~0.37，高程为 648~759 m，

坡度为 25°~35°，坡向为半阳坡，平面曲率为−5.9~
−2.0，剖面曲率为 2.0~6.4，TWI 为 11.0~15.8，距河

流距离为 800~1 600 m，距道路距离为 0~20 m，以及

土地利用类型为园地时的 FR 最大，表明该环境条件

及人类活动影响下浅层滑坡发生概率最大。各影响

因素的 FR 变化规律表现为：前期降雨量的 FR 随雨

量增加而降低；NDVI 的 FR 呈现先增后减的单峰变

化趋势，在低值区间（0.03~0.37）随 NDVI 上升而增

加，而在 NDVI 较高区间（0.37~0.49）FR 开始下降；

高程的 FR 分布整体呈现单峰分布，在 648~759 m 区

间出现明显峰值（FR 为 2.68），而其他高程区间的 FR
值均低于或接近 1；坡度的 FR 随坡度变化呈现先增

后减的单峰变化趋势，0~25°区间逐步上升，25°~35°
达到峰值（FR 为 3.38），>35°时 FR 骤降至 0.09；坡向

的 FR 表现为阳坡和半阳坡 FR 明显高于阴坡和半阴

坡；平面曲率的 FR 随平面曲率增加而逐渐降低，平

面凹坡区域（−5.9~−0.5）的 FR 明显高于较平坦区

域（−0.5~0.5）和平面凸坡区域（0.5~6.7）；剖面曲率

的 FR 随曲率增大而上升，在剖面凸坡区域（0.5~
6.4）的 FR 明显高于剖面凹坡区域（−6.9~−0.5）和
较平坦区域（−0.5~0.5）；TWI 的 FR 分布随 TWI 增
加呈现持续上升趋势，在 8.0~15.8 内，FR 值>1；距
河流距离的 FR 分布整体呈现单峰变化，在 800~
1 600 m 出现明显峰值；距道路距离的 FR 随距离增

加呈现波动下降，在距道路 50 m 内 FR 均>1.15；土
地 利 用 类 型 中 仅 园 地 和 林 地 FR>1，分 别 为 3.43
和 1.43。

表 3　浅层滑坡形态参数描述性统计

Table 3　Descriptive statistics of shallow landslide morphological 
parameters

描述性

统计量

最小值

最大值

平均值

变异系数/%

浅层滑坡体形态参数

厚度/m

0.48

9.24

4.54

55.33

宽度/m

4.54

74.60

29.39

59.64

长度/m

7.14

220.19

51.04

4.81

面积/m2

65.20

6 207.12

1 127.41

119.31

体积/m3

282.08

90 266.54

14 160.03

152.72
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图 3　浅层滑坡形态参数分布

Fig. 3　Distribution of shallow landslide morphological parameters
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2.2　三峡库区浅层滑坡主控因素分析

基于地理探测器的因子探测模块，本研究评估了

11个影响因素（图 5）对浅层滑坡的影响（图 6）。各因子

对浅层滑坡变异的解释能力可通过 q表征，与 q对应的 p

表示该影响因素影响的显著性。结果表明，坡度（q为

0.251）和土地利用（q为 0.228）是三峡库区小流域浅层滑

坡发生的主要影响因素，坡向（q为 0.134）和距河流距离

（q为 0.097）是次要因子。其他因子的 q均接近于 0，表
明这些因子对浅层滑坡空间分布的解释力较差。从影

响的显著性来看，11个影响因素中，仅前期降雨量和地

形湿度指数 2个因素的 p>0.05，表明在本研究区这 2个

因素对浅层滑坡的发生没有显著影响。
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注：CL 为耕地；GL 为园地；GR 为草地；FL 为林地；WT 为水域；RTL 为居民建设及交通用地等；OL 为其他用地。

图 4　不同影响因素下浅层滑坡数量及频率比分布

Fig. 4　Distribution of shallow landslide numbers and frequency ratios under different influencing factors
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根据交互作用探测结果（图 7），浅层滑坡影响因

素两两交互作用后均增强了单一因子对浅层滑坡分

异的解释力，共呈现 64 对非线性增强效应和 2 对双

因子增强效应。坡度对浅层滑坡空间分布解释力为

0.251，但当与其他因子共同作用时，其解释力均

>0.30，其中坡度和坡向的交互作用最强（q 为 0.44），
坡度和土地利用的交互作用次之（q 为 0.42），而剖面

曲率和地形湿度指数、前期降雨量的交互作用最低，

q 均为 0.07。因此，研究区内浅层滑坡的空间分布不

是各因子独立直接作用的结果，而是通过交互作用

共同发挥作用。
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图 6　单调控因子定量分析

Fig. 6　Quantitative analysis of individual controlling factors

图 5　浅层滑坡影响因素

Fig. 5　Shallow landslide influencing factors
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3　讨  论
3.1　三峡库区小流域浅层滑坡分布特征

浅层滑坡形态参数统计分析结果表明，本研究

的小流域浅层滑坡发育形态主要集中于厚度 0~6 m、

长度 0~39 m、宽度 30~50 m、面积 0~500 m2 和体积

0~1×104 m³。该结果与其他地区研究存在一定程度

的差异。在西南山区的研究［3，19］发现，浅层滑坡厚

度、面积和体积集中于 0~5 m、100~1 000 m2 和 0~
10×10⁴ m3，表明与西南山区相比，三峡库区浅层滑

坡的厚度没有明显的差异，但浅层滑坡体的体积显

著小于西南山区。在东南沿海区的研究［7，20］发现，浅

层滑坡厚度、面积和体积集中分布于 0~3 m、100~
1 000 m2、0~1 000 m3，表明三峡库区浅层滑坡体的

厚度和体积明显大于东南沿海区，而面积相对接近；

而在黄土高原区的研究［9，21］发现，浅层滑坡厚度、面积

和体积集中分布于 0~1 m、0~885 m2和 0~500 m3，表

明三峡库区浅层滑坡的厚度和体积明显大于黄土高

原地区，而面积则较为接近。不同地理区域的浅层

滑坡形态参数之所以存在差异，可能是受区域内地

质构造、地形地貌、岩土体性质、植被特性及气象水

文等多因素的影响。刘广宁等［15］通过物理模型试验

对珠江-西江经济带降雨诱发滑坡的研究表明，降雨

模式和岩性与浅层滑坡的形成和灾害规模呈显著相

关。本研究区以侏罗系中统沉积岩（主要为泥岩与

砂岩）为主，表层残坡积土层较薄，下伏基岩结构松

散，稳定性差。当降雨入渗至地表土层与下伏基岩

构成的土-岩混合介质后，孔隙水压力升高，岩土颗粒

间的黏结力降低，易沿软弱结构面滑动［4］。而黄土高

原区以第四纪风成黄土为主，疏松多孔且垂直节理

发育，具有较强的湿陷性和遇水易软化的特性，土体

抗雨水冲刷能力弱，致使雨季容易发生浅层黄土滑

坡［5，12］。因此，本研究区与黄土高原区浅层滑坡形态

特征的不同可能源于区域地层岩性的差异。此外，

LI 等［22］以甘肃天水极端暴雨引发的浅层滑坡为研究

对象发现，浅层滑坡宽度随坡度增加而减小，随绿红

植被指数增加而增大，且较强的根系侧向表观黏聚

力可能导致更大浅层滑坡体积。

在浅层滑坡空间分布结果（图 4）来看，浅层滑坡

主要发育于前期降雨量为 32.5~33.5 mm，NDVI 为
0.37~0.49，高程为 648~759 m，坡度 15~35°，坡向为

阳坡和半阳坡，平面曲率为−2.0~−0.5，剖面曲率为

−2.0~−0.5，TWI为 2~8，距河流距离 800~1 600 m，

距道路距离 0~20 m 和土地利用类型为林地的区域。

其中，部分影响因素（坡向、坡度、曲率、TWI和距道路

距离）下浅层滑坡分布规律与大多数前人得到的结论

相似。前人［7，13，17，23］研究认为，坡向为阳坡（135°~225°）
和半阳坡（90°~135°和 225°~270°），坡度为 15°~40°，
TWI 为 2~7，地形为凹形坡（平面曲率< − 0.5 和剖

面曲率<−0.5）以及靠近道路（距道路距离<100 m）

是浅层滑坡的易发条件。但与先前研究［23-24］发现的

“低海拔（200~300 m）+近河岸”的浅层滑坡分布模

式不同，本研究的浅层滑坡多发生在中高海拔（648~
759 m）、靠近道路（0~20 m）、远离河流（800~1 600 m）

及 土 地 利 用 类 型 为 林 地 的 高 植 被 覆 盖（NDVI 为

0.37~0.49）区域。该分布模式可能与区域内道路修

建有关。本研究区中高海拔的人类活动更为密集

（图 5），其中道路修建作为典型的人类扰动行为，直

接破坏自然坡体原有稳定性，改变地表径流的自然

排泄路径，加剧极端暴雨下浅层滑坡的发生。此外，

高植被覆盖区域的植物并非单纯发挥固坡作用，其

根系的生长及蒸腾、光合和呼吸等过程引发的水文

过程变化也可能提升浅层滑坡的发生风险［10］。

3.2　三峡库区小流域浅层滑坡主控因素

地理探测器单因子调控作用探测结果表明，浅

层滑坡分布主要是由自然和人为因素共同驱动的

（图 6）。主要的自然和人为驱动因素分别为坡度和

土地利用，二者对浅层滑坡发生的解释率分别为

25.1% 和 22.8%。值得注意的是，单因子调控作用探

测结果中，仅前期降雨量与地形湿度指数未表现出

显著影响，其原因可能与 2 个方面有关，其一是本研

究统一将暴雨发生前 24 h 作为前期降雨量统计时

段，而在长历时降雨中，所有浅层滑坡均在降雨结束

后调查获取，并不能全部认定为是前期降雨形成的

滑坡或是极端降雨过程中形成的滑坡，因此可能弱

化前期降雨量对浅层滑坡的影响；其二是受研究区

图 7　双调控因子交互作用

Fig. 7　Interaction effects between controlling factors
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尺度限制，前期降雨量与 TWI的空间异质性较弱，进

一步降低其解释力。在解释力较差（q 接近于 0）的因

子中，剖面曲率（q=0.012）的解释力虽略低于前期降

雨 量（q=0.019），但 其 影 响 具 有 统 计 显 著 性（p<
0.05）。可能是剖面曲率在特定区间（−2.0~−0.5）
对浅层滑坡具有明显的局部调控作用，虽然独立解

释力微弱但统计上表现显著；前期降雨量影响范围

更广、解释力稍强，但受研究区域尺度影响，区内降

雨空间变异性不足，使其与浅层滑坡空间分布的统

计关联未能达到显著水平。

坡度作为浅层滑坡发生的主要调控因素之一，

不仅影响坡体内应力分布，决定斜坡体所受剪切力

大小，还控制着坡面水文连通性，影响土体土壤水

分、抗剪强度，从而影响浅层滑坡的发生概率和规

模［25］。一般来说，坡度较大的区域更容易因降雨而

诱发浅层滑坡。然而从本研究结果（图 4）来看，研究

区域浅层滑坡发育范围在 8°~35°，随坡度增加，浅层

滑坡数量呈现先增后减的变化规律，其中 15°~25°的
浅层滑坡数量最多（23 处）。这一现象的形成可能与

区域地形特征和人类活动密切相关。研究区地形以

8°~15°和 15°~25°坡度带为主导，为该坡度范围内浅

层滑坡提供充足的发育空间；而其他坡度区间面积

占比小，其浅层滑坡数自然受限于该区间的面积（图

5d）。同时，8°~15°和 15°~25°坡度带人类活动集中，

显著提升浅层滑坡的发生风险（图 5）。从力学机制

来看，0~8°区域地势相对平缓难以形成有效剪切力，

浅层滑坡的发育数量较少；而 8°~25°内，随坡度增

大，斜坡体所受剪切力增大，因此在浅层滑坡数量呈

现递增趋势；超过 25°后，尽管坡度继续增大，但受限

于区间面积和人类活动密集程度，浅层滑坡数量反

而减少。在浅层滑坡坡度分布规律研究中，部分学

者［16，24，26］研究具有类似结论，其结果多集中在 15°~
40°，但受区域地质背景、地形特征及测量方法差异等

影响，具体临界值存在空间异质性［26］。

土地利用类型（解释率 22.8%）在本研究中是仅

次于坡度（25.1%）的浅层滑坡第 2 主控因子，其中仅

林地、园地、耕地和草地 4种土地利用类型中存在浅层

滑坡，其浅层滑坡发生的主要坡度范围分别为 15°~
25°、15°~25°、15°~25°和 8°~15°。林地的浅层滑坡集

中度最高，占浅层滑坡总数 73.5%，而园地、耕地和草

地浅层滑坡数量仅占 14.3%、8.2% 和 4.1%。以往研

究认为植被根系的加固作用可提高土壤抗剪能力，

冠层截留可阻止或者延迟降雨入渗，植物蒸腾、呼吸

和光合作用可降低浅层边坡土壤饱和度［19］，这些过

程对滑坡发生产生一定的抑制作用。然而，植被引

起的水文过程变化也可能增加浅层滑坡的发生概

率。植物根系发育形成的土壤大孔隙会产生优先渗

流路径，加速雨水入渗土层［22］，在根系作用下，根土

复合体土层与下层土壤的孔隙度、饱和导水率和干

密度等方面产生差异，在降雨过程中下层土壤会形

成相对不透水层，导致根土复合体土层土壤孔隙水

压力骤增，使得植被覆盖较高的坡面在持续强降雨

时更易发生浅层滑坡［27］。除了植被引起的水文过程

变化外，部分研究［28］还发现，植物的自重会影响斜坡

的应力分布，蓄积量较大的树木会增加下滑力，从而

在外力作用下更容易引发滑坡；根系复杂的植物会

扩大浅层滑坡的规模［22］。因此，在三峡库区积极开

展退耕还林还草生态修复工程，提升坡面植被覆盖

率的同时，需要采用科学合理的植被调控措施，进一

步探究林分类型、平均树龄、林分密度和蓄积量等植

被因素对浅层滑坡发育的影响，以优化植被对浅层

滑坡的防治效果，构建结构稳定、功能完备的植被防

护体系。

地理探测器揭示的 66 对增强效应（64 对非线性

增强+2 对双因子增强）表明，研究区浅层滑坡的发

生是各因素交互促进作用的结果。从核心因子交

互效应来看，坡度作为主导因子（q=0.251）在与坡向

（q=0.134）、土地利用（q=0.228）交互时 q 值分别增

加至 0.44 和 0.42，解释力提升 75%~100%。具体而

言，坡度作为浅层滑坡的基础控制因子（单一解释力

0.251），主要影响潜在滑体的重力势能和应力分布，

而坡向则通过调节日照和蒸发差异影响土壤含水率

及植被类型的空间分异，二者共同影响地表径流路

径和土壤侵蚀强度［29］。与此同时，土地利用类型通

过改变植被覆盖和土体结构，驱动浅层土壤的水文

过程发生变化，与坡度形成非线性增强效应［8，13］。坡

度与土地利用的交互机制在林地表现得尤为突出。

在本研究解译出的 36 处林地浅层滑坡中，坡度<8°的
区域无浅层滑坡发生，而坡度>15°的区域有 25处，占

比达 69.4%，反映出坡度对林地中浅层滑坡发生的关

键约束作用。在缓坡区域，土体自身重力产生的下

滑力较小，植被的冠层截留、根系固土作用可以有效

抑制侵蚀和浅层滑动。但在高陡边坡区域，土体的

自身重力产生的下滑力明显增大，植被水土保持的

正面效应被削弱，而其加剧失稳的潜在负面效应被

放大，使得浅层滑坡发生概率显著增大。该结果与

陈博等［23］在福建龙岩市得到的浅层滑坡因子交互作

用结果不同（海拔与土地利用交互作用最强烈），可

能归因于二者研究区域土地利用-海拔垂直分异格局

的差异。前者研究区呈现明显的垂直地带性分布，
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低海拔区域以受人为扰动强烈的农田和建设用地为

主，而高海拔区域则以自然植被（林地/草地）占优势，

这种土地利用随海拔的梯度变化强化了海拔-土地利

用的交互效应；相比之下，本研究区土地利用类型随

海拔的垂直地带性分布并不明显（图 5），因此本研究

的交互作用结果与其存在一定差异。值得注意的是，

剖面曲率与地表湿度指数、前期降雨量的交互作用较

弱（q=0.07），可能受研究区域尺度影响［25］，研究区降

雨空间分布较均匀、地形起伏相对平缓有关（图 5）。
土壤含水率是控制斜坡稳定性的关键因子，其主要

通过降低岩土体抗剪强度和增加剪应力等方式影响

边坡稳定性，对滑坡的发生具有重要作用［30］。但区

域尺度实时土壤含水率的获取较为困难，因此本研

究采用前期降雨量和地形湿度指数两个指标来间接

反映土壤前期降雨导致的土壤含水率差异对浅层滑

坡的影响。未来研究应进一步考虑如何获取区域尺

度的土壤前期含水率并探究其对浅层滑坡的影响。

本研究的结果是基于“前期近饱和”这一特定情境之

上得到的三峡库区浅层滑坡形态特征及主控因素。

而短历时强降雨条件下，其土壤前期含水量较低时，

浅层滑坡特征及影响因素与土壤“前期近饱和”条件

下是否存在差异也有待进一步探究。

4　结  论
1）本次降雨共诱发 49处浅层滑坡，以厚度 0~6 m，

宽度 10~50 m，长度 0~39 m，面积 0~500 m2 和体积

0~1×10⁴ m3为主要形态特征。

2）浅层滑坡空间分布特征表现为：在气象因子

中，集中分布于前期降雨 31.3~33.5 mm 区域；在植

被因子中，主要发生在 NDVI 为 0.37~0.49 区域；在

地形地貌因子中，集中分布于高程 648~759 m、阳

坡/半阳坡、坡度 15°~25°、平面和剖面曲率− 2.0~
−0.5 及 TWI 2.0~8.0 区域；在水文因子中，多发于距

河流 800~1 600 m 范围；在人类活动因子中，集中分

布于距道路距离 0~20 m 和土地利用类型为林地的

区域。

3）单因子探测结果显示，坡度和土地利用是驱

动研究区浅层滑坡形成的主要影响因素。双因子交

互下，各影响因素两两组合均能增强对浅层滑坡分

异的解释力，其中坡度与坡向、坡度与土地利用的交

互作用最为突出。
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