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2005—2021年大河坝流域极端气候及其对滑坡的影响

顾 煜， 马 超， 吕立群
（北京林业大学水土保持学院，北京  100083）

摘  要： ［目的］ 为探究青藏高原东北缘大河坝流域 2005—2021 年极端气候特征及其对滑坡发育的影响机

制。  ［方法］ 基于 1960—2021 年兴海气象站数据，采用 RClimDex 模型计算 22 个极端气候指数，分析气温与

降水变化趋势；利用多源遥感影像和无人机 DSM 数据，解译 2005—2021年 28条泥石流沟的新增型（Ⅰ型）与

扩大型（Ⅱ型）滑坡时空分布，结合皮尔逊相关性分析，揭示气候因子对滑坡的驱动机制。  ［结果］ 1） 1960—
2021 年气候暖湿化显著，极端高温事件频率与强度增加，极端低温事件减少；降水模式转向高频短历时强

降雨。2） 滑坡活动加剧，2005—2021年滑坡数量从 218处增至 1 125处（年平均增长 10.5%），面积从 6.25×10⁴
增至 44.69×10⁴ m²（年平均增长 12.3%），其中Ⅰ型滑坡占比 56%（平均厚度 0.65 m），Ⅱ型滑坡占比 44%
（平均厚度 1.35 m）。2016 年后滑坡加速发育，2018 年工程扰动导致道路沿线滑坡密度激增。3） 新增型滑

坡（56%）与极端降水（Rx5day，r=0.68）相关，扩大型滑坡（44%）受冷夜频率（TN10p，r=0.64）和干旱日数

（CDD，r=-0.67）驱动。 4） 黄土 -卵石夹砂结构调控滑坡类型，浅层滑坡（0.65 m 厚）由黄土低渗透性

（1.81 m/d）导致，深层滑坡（1.35 m 厚）与卵石层高渗透性（3.02 m/d）相关。  ［结论］ 极端气候通过直接（降

雨）和间接（冻融）作用驱动滑坡，黄土-卵石夹砂结构和人类工程活动进一步加剧灾害风险。研究结果可为

青藏高原东北缘泥石流物源预测提供借鉴。
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Extreme Climate Events and Their Impacts on Landslides in the 
Daheba Watershed from 2005 to 2021

GU Yu， MA Chao， LÜ Liqun
（School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract: ［Objective］ To investigate the characteristics of extreme climate over the past 2005-2021 years in the 
Daheba river basin on the northeastern margin of the Tibetan Plateau and the mechanisms through which it 
influences landslide development. ［Methods］ Based on meteorological data from the Xinghai Station from 1960 to 
2021， 22 extreme climate indices were calculated using the RClimDex model to analyze the variation trends of 
temperature and precipitation. Multi-source remote sensing images and unmanned aerial vehicle （UAV）-derived 
digital surface model （DSM） data were used to interpret the spatiotemporal distribution of newly formed （Type Ⅰ） 
and expanded （Type Ⅱ ） landslides in 28 debris flow gullies from 2005 to 2021. Pearson correlation analysis 
revealed the driving mechanisms of climate factors on landslide development. ［Results］ 1） From 1960 to 2021， 
the climate showed significant trends of warming and wetting， with increases in the frequency and intensity of 
extreme high-temperature events and decreases in extreme low-temperature events. Precipitation patterns shifted 
toward high-frequency， short-duration heavy rainfall. 2） Landslide activity intensified. From 2005 to 2021， the 
number of landslides increased from 218 to 1 125 （average annual growth rate of 10.5%）， and the landslide area 

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.01.003   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.01.003
顾煜，马超，吕立群 .2005—2021 年大河坝流域极端气候及其对滑坡的影响［J］.水土保持学报，2026，40（1）：78-88.
GU Yu， MA Chao， LÜ Liqun. Extreme climate events and their impacts on landslides in the Daheba Watershed from 2005 to 2021［J］. Journal of 
Soil and Water Conservation， 2026， 40（1）：78-88.

收稿日期：2025-03-21   修回日期：2025-06-13   录用日期：2025-06-30   网络首发日期（www.cnki.net）：2025-08-11
资助项目：第二次青藏高原综合科学考察研究项目（2019QZKK0902）；国家科技重大专项（2019QZKK0902）
第一作者：顾煜（1998—），女，硕士研究生，主要从事山地灾害预测预报研究。E-mail：2968136989@qq.com
通信作者：马超（1986—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事山地灾害成灾动力研究。E-mail：sanguoxumei@163.com



第  1 期 顾煜等：2005—2021 年大河坝流域极端气候及其对滑坡的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

expanded from 6.25×10 ⁴ to 44.69×10 ⁴ m² （average annual growth rate of 12.3%）. Among them， Type Ⅰ 
landslides accounted for 56% （average thickness of 0.65 m）， and Type Ⅱ landslides accounted for 44% （average 
thickness of 1.35 m）. Landslide development accelerated after 2016， with engineering disturbances in 2018 caused a 
sharp increase in landslide density along roads. 3） Newly formed landslides （56%） were correlated with extreme 
precipitation （Rx5day， r=0.68）， while expanded landslides （44%） were driven by cold night frequency （TN10p， 
r=0.64） and dry day count （CDD， r=-0.67）. 4） The loess-cobble-sand structure regulated landslide types. 
Shallow landslides （0.65 m thick） were caused by the low permeability of loess （1.81 m/d）， while the deep landslides 
（1.35 m thick） were associated with the high permeability of cobble layers （3.02 m/d）. ［Conclusion］ Extreme 
climate events drive landslides through direct （rainfall） and indirect （freeze-thaw） effects， and the loess-cobble-
sand structure and human engineering activities further aggravate disaster risks. The results can provide a reference 
for predicting debris flow material sources on the northeastern margin of the Tibetan Plateau.
Keywords: debris flow material source； extreme climate； slope material source； landslide； climate change
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全球气候变暖及极端气候事件显著增加泥石流

灾害频率和强度，严重威胁山区生态环境和人类生

命财产安全［1-2］。我国青藏高原东北缘地处东部季风

区、西北干旱与青藏高寒区的交会区域，为典型的高

原大陆性气候。已有研究［3-5］表明，该区域当前气候

呈暖湿化趋势，山洪泥石流事件也逐渐呈群发性、高

强度等特征。尤其是黄河一级支流大河坝河流域

中、下游支沟因沟道下切和溯源侵蚀严重，支沟沟头

不断往两侧沉积台地迁移，由此产生的崩塌、滑坡等

松散物质增加，泥石流活动非常频繁［6-8］。

干旱区因年降雨少、降雨集中，泥石流产生多

由于短历时降雨诱发的集中水流侵蚀沟床物质形

成，相对集中降雨而言，前期降雨对泥石流的贡献

相对较低［9-10］。近年来，国际上一些干旱区泥石流

降雨因子研究［11-13］表明，前期降雨起着非常重要的

作用，前期有效降水在泥石流形成中的作用是使土

壤水分增多，强度降低，从而降低坡面物源的稳定

性［14］。集中性强降水事件在前期降雨的基础上，不

仅增加失稳物源的数量，还扩大其规模和影响范

围［15］。特别是在降水量达到阈值时，泥石流的增长

变得尤为明显［16-19］。此外，冬春季节气温升高导致冰

雪融水缓慢入渗也改变坡面的水文条件和土壤结构，大

大增加泥石流的潜在物源量［20-22］。大河坝河流域虽属于

干旱区气候，但冬春季节因积雪消融带来的雪水缓慢入

渗有可能增加坡面物源，甚至在原有浅层滑坡体基础上，

导致滑坡周壁土体进一步坍塌，从而增加泥石流物源。

或许是当前区域气候变暖及暖湿化背景下，该区域泥石

流活跃的原因之一。

鉴于此，以青藏高原东北缘大河坝流域下游

28 条泥石流沟作为研究对象，利用 Google Earth、

Spot5、Planet（鸽 群 卫 星）及 GF-1 遥 感 图 像 解 译

2005—2021 年新增型和面积扩大型滑坡的动态变

化，结合兴海县国家气象站数据，分析极端气候与新

增型和面积扩大型滑坡的相关性，以期对当前该区

域泥石流活动频率增加与气候的关系提供证据，为

青藏高原东北缘未来气候变化背景下泥石流活动趋

势预测提供支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区属青海省海南藏族自治州，位于青藏高

原东部黄河源区的同德盆地。大河坝河作为黄河左

岸一级支流，由水塔拉河、青根河和黄清河 3 条河流

汇聚而成，整体呈“丰”字形分布（图 1）。由于黄河以

4 mm/（10 a）的速率持续下切，基准面降低，加剧上

游支流的溯源侵蚀和下切作用［4，18］。

研究区发育大量逆冲断层、走滑断裂及褶皱构

造［23］。该区域上部覆盖厚层第四纪风成黄土，下部

则是由上新世至中更新世的河湖相沉积层构成，厚

度达 200 m，主要由卵砾石组成，并夹杂着大量砂粒，

形成独特的卵石夹砂结构［4］。1960—2020 年，区域年

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of study area
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平均气温为 1.48 ℃，最热月为 7 月（12.5 ℃），最冷月

为 1 月（-11.4 ℃），年平均降水量为 361 mm，降水主

要集中于 5—9 月，7 月为降水高峰期，年平均蒸发

量高达 1 680 mm。季节性冻土分布全区，自 1971—
2020 年，最大冻结深度为 64.27~204.76 cm，平均最

大冻结深度为 132.28 cm［24］。区内地震动峰值为

0.10 g，据 1965—2021 年地震记录显示，区域及周边

共发生 15 次地震，震级为 2.4~4.1 级，震源深度为 5~
10 km。

1.2　数据来源

1.2.1　气象数据　气象数据来源于国家基准基本气

象站的青海省兴海气象站。本研究收集 1960—2021年

的逐日气温和降水数据，数据包含日平均温度、日最

高气温、日最低气温和日降水数据。为确保数据质

量，对气象数据进行严格的质量控制和潜在异常值

处理，以确保后续分析的准确性。

1.2.2　影像数据　降雨诱发的滑坡通常规模较小，

与当地地形密切相关。为准确识别和提取滑坡信

息，本研究主要采用多源高分辨率遥感影像数据和

数字表面模型（DSM）开展研究（表 1）。具体而言，共

使用 11 期遥感影像，涵盖 4 期 Google Earth 影像、2 期

GF-1 影像、4 期 Planet影像和 1 期 Spot5 影像。其中，

Google Earth 影像、GF-1 影像、Spot5 影像和 Planet影
像的分辨率分别为 1.5、1.0、2.5、3.0 m。该影像提供

多时相、高分辨率的历史卫星数据，为提取滑坡信息

提供有力支持。研究所用的数字表面模型（DSM）数

据由无人机（UAV）于 2023 年 5 月 2 日获取，分辨率

为 1.0 m。DSM 数据用于分析滑坡的空间分布特征

和提取相关信息。

1.3　研究方法

1.3.1　极端气候指数　由于研究区内人为活动较少，

缺乏滑坡具体发生时间的详细记录，因此，本研究主

要依托现有影像数据研究坡面物源的变化趋势，并结

合逐日气象数据，探讨坡面物源与极端气候的关系。

本研究以气候变化监测和指数专家组（ETCCDMI）推
荐的 27种气候变化指数为基础，结合研究区的具体特

点，重点选取能够反映气候变化特征的高温、低温和

降水相关指数，最终确定 12 个气温指数和 10 个极端

降水指数作为分析指标（表 2）。极端气候指数采用

RClimDex1.1 模型计算。由于 20 世纪 60 年代的数据

较为稀缺，本研究时间设定为 1960—2021 年，探讨大

河坝流域极端气候变化的特征与规律。

1.3.2　滑坡解译　本研究选取 2005—2021 年的历史

卫星影像（表 2）。依据影像数据，将近 20 年的滑坡变

化划分为 10 个阶段，分别为（2005，2007］年、（2007，
2009］年 、（2009，2013］年 、（2013，2015］年 、（2015，
2016］年 、（2016，2017］年 、（2017，2018］年 、（2018，
2019］年、（2019，2020］年和（2020，2021］年，通过计

算每个阶段内滑坡变化量，研究分析坡面物源的变

化趋势。影像数据经过几何校正、辐射定标和大气

校正等预处理后，通过目视解译方法识别滑坡。滑

坡在影像中与周围地物的色调存在显著差异，通常

呈白色或灰色（图 2）。通过对影像特征的比较分析，

准确解译滑坡边界。

为提高滑坡疤痕边界的提取精度，研究借助无人

机（UAV）获取研究区的数字表面模型（DSM），结合遥

感影像分析滑坡几何特征及分布特点。根据滑坡变化

情况，将滑坡划分为新增型（Ⅰ）、扩大型（Ⅱ）、稳定型

（Ⅲ）3类，分别为新发生的滑坡，此前未曾出现过滑坡

现象、基于原有滑坡的基础，滑坡进一步发育扩大、滑

坡发生后进入稳定状态，滑坡保持不变。在本研究中，

主要探讨新增型和扩大型滑坡的变化情况。

2　结果与分析
2.1　气候变化特征

2.1.1　极端气温指数的变化趋势　自 1960 年以来，

研究区的极端气温指数变化显著。极端高温事件强度

和频率显著增强，而极端低温事件则逐渐减弱（表 2）。
具体而言，高温极值（TXx，TNx）与低温极值（TXn，
TNn）分别以 0.3、0.21 ℃/（10 a）及 0.36、0.11 ℃/（10 a）
的速率变化。 2000—2021 年，年最大日最高气温

（TXx）和年最小日最高气温（TXn）平均值较 1961—
1999 年分别升高 1.40、1.43 ℃，表明极端高温事件强

度显著增强，极端低温事件的强度则有所减弱。

表 1　遥感影像数据集

Table 1　Remote sensing image dataset

类型

影像

影像

影像

影像

影像

影像

影像

影像

影像

影像

影像

DSM

数据源

Google earth
Spot5

Google earth
Google earth

Planet
Google earth

Planet
Planet
GF-1
Planet
GF-1
UAV

分辨率/m
1.5
2.5
1.5
1.5
3.0
1.5
3.0
3.0
1.0
3.0
1.0
1.0

时间（年-月-日）

2005-09-16
2007-08-07
2009-10-26
2013-02-15
2015-12-20
2016-07-27
2017-11-16
2018-12-19
2019-11-10
2020-12-23
2021-06-18
2023-05-02
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在频率方面，暖昼（TX90p）和暖夜（TN90p）日数

分别以 0.91、1.45 d/（10 a）速率增加，而冷昼（TX10p）、
冷夜（TN10p）、霜冻（FD）和结冰（ID）天数则分别以

1.18、2.09、2.68、3.91 d/（10 a）速率减少，表明高温事

件频率显著增加，而低温事件频率则大幅减少。持

续性指标显示，极端高温事件持续性增强，而低温事

件持续性则趋于破碎化。连续暖日日数（WSDI）以
1.20 d/（10 a）的 速 率 增 加 ，而 寒 冷 时 间 持 续 指 数

（CSDI）则以 1.11 d/（10 a）的速率降低。

总体来看，自 1960年以来，研究区气温显著上升，

气候逐渐变暖。高温事件的强度和频率呈加速增强

趋势，而低温事件则持续弱化。与 2000 年以前相比，

2000 年之后气候变得更加温暖，高温事件更为频繁，

而低温事件则显著减少，进一步加剧气候变暖趋势。

2.1.2　极端降水指数的变化趋势　研究区降水量指

数呈明显波动上升趋势，降水量和降水强度均有所增

加。由表 2可知，自 1961年以来，研究区的降水特征发

生显著变化。最大 1日降水量（Rx1day）和最大 5日降

水量（Rx5day）分别以 1.11、1.72 mm/（10 a）的速率增

加，表明极端降水事件的强度显著增强。强降水总量

（R95p）和极端强降水总量（R99p）的增幅尤为显著，分

别达到 7.27、6.08 mm/（10 a），其中强降水总量（R95p）
的增幅最为突出，表明强降水量显著增加。日降水强

度（SDII）和年降水总量（PRCPTOT）也呈显著增加趋

势，年降水总量的增幅为 16.26 mm/（10 a），说明研究区

整体降水量增加及暴雨强度加剧。

降水日指数呈增加趋势，降雨变得更加频繁且

持续时间较短。尽管大雨日数（R10mm）和极端大雨

日数（R20mm）均呈上升趋势，但 R20mm 增加趋势并

图 2　滑坡遥感影像

Fig. 2　Remote sensing images of landslides

表 2　极端气候变化指数趋势

Table 2　Trends of extreme climate indices

类型

极端

气温指数

极端

降水指数

气候指数

年最大日最高气温（TXx）
年最小日最高气温（TXn）
年最大日最低气温（TNx）
年最小日最低气温（TNn）

霜冻天数（FD）

结冰天数（ID）

冷夜日数（TN10p）
冷昼日数（TX10p）
暖夜日数（TN90p）
暖昼日数（TX90p）

寒冷时间持续指数（CSDI）
连续暖日数（WSDI）

最大 1 d 降水量（Rx1day）
最大 5 d 降水量（Rx5day）

强降水总量（R95p）
极端强降水总量（R99p）

日降水强度（SDII）
年降水总量（PRCPTOT）

大雨日数（R10mm）

极端大雨日数（R20mm）

持续干燥指数（CDD）

持续湿润指数（CWD）

1961—2021 年趋势/
（10 a）

0.30*

0.36*

0.21*

0.11
-2.68*

-3.91*

-2.09*

-1.18*

1.45*

0.91*

-1.11*

1.20*

1.11*

1.72
7.27*

6.08*

0.14*

16.26*

0.66*

0.15
-3.73
-0.20

1960—1999 年平均值/
［%·（10 a）−1］

25.26
-8.79

11.83
-27.35

234.20
52.60
11.53
11.66

8.43
8.78
3.46
1.18

23.42
45.08
59.62
11.54

5.28
341.80

8.80
1.31

108.20
6.67

2000—2021 年平均值/
［%·（10 a）−1］

26.66
-7.36

12.57
-27.61

226.77
38.59

7.73
7.24

13.09
12.40

0.32
6.68

28.40
52.70
87.72
35.98

5.78
395.22

11.09
1.91

100.64
6.32

注：*表示 p<0. 05。
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不显著，表明大雨日数增多，而极端降水事件的增加

相对较少。1961—2021 年，持续干燥日数（CDD）以

3.73 d/（10 a）的速率减少，而持续湿润日数（CWD）

也以 0.20 d/（10 a）的速率减少，表明研究区连续无降

水天数和降水天数均有所减少。总体而言，研究区

的降雨变得更加频繁且持续时间更短。

与 1961—1999 年相比，2000—2021 年降水量和

极端降水事件的频率和强度均显著增加，尤其是强

降水事件，R95p 和 R99p 增幅较大，分别达到 1961—
1999 年的 1.47、3.12 倍。R10mm 和 R20mm 增幅也表

明强降水场次有所增加。总体而言，研究区的气候

特征呈现出从干燥逐渐向湿润过渡趋势，降雨模式

从低频长历时转变为高频短历时强降雨。

2.2　滑坡时空变化特征

2.2.1　时间变化特征　2005—2021年，研究区滑坡活

动呈显著增长趋势（表 3）。滑坡数量从 218 处增加至

1 125 处 ，累 计 增 幅 达 到 416%，年 平 均 增 长 率 为

10.5%；滑坡总面积从 6.25×10⁴ m2增加至 44.69×10⁴ 
m²，累计增幅为 615%，年平均增长率为 12.3%。单

体滑坡的平均规模从 286 m²增加至 397 m²，增幅为

39.2%。特别是自 2016 年后，滑坡规模增速加快，

2020—2021 年面积增量达到 5.26×10⁴ m²，占总增量

的 28.5%。

2 类滑坡的发育规模差异显著（图 3）。 2005—
2021 年，新增型滑坡（Ⅰ型）累计面积达到 21.52×
10⁴ m²，占总增量的 56%，平均厚度 0.65 m，滑坡面积

为 42~1 208 m2，平均滑坡面积 237.27 m2，以浅层滑

坡为主；扩大型滑坡（Ⅱ型）面积为 16.92×10⁴ m²，占
比 44%，滑坡平均厚度为 1.35 m，滑坡面积为 42~
5 065 m2，平均滑坡面积为 344.55 m2。新增型滑坡面

积占比为扩大型的 1.27 倍，表明研究区滑坡发育主

要以新增型为主，说明研究区地质灾害正处于活跃阶

段。通过计算各时段滑坡面积平均变化速率（ΔA/t），
2005—2021年呈降低-骤升-回落趋势。2015年后显著

提升，在（2018年，2019年］达到峰值（7.23×10⁴ m²/a），较
基准期（2005 年，2007 年）增幅达 305%。不同时段 2
类滑坡面积占比存在显著差异。在（2015 年，2017
年］和（2019 年，2020 年］，扩大型滑坡面积增长量大

于新增型滑坡，其余时段新增型滑坡增长占主导。

其中，在（2018 年，2019 年］，新增型滑坡面积变化量

达到最大值（5.12×10⁴ m²），而扩大型滑坡在（2015
年，2016 年］增长最大，为 3.51×10⁴ m²。

2.2.2　空间分布特征　本研究依托高精度地形数据

与滑坡编录资料，系统分析不同坡度带内滑坡面积

的分布规律（图 4a、图 4b）。滑坡主要分布在 35°~
45°，其中，新生型滑坡集中分布在 35°~40°坡度区

间，而扩大型滑坡则主要分布在 40°~45°区间，表明

陡坡带更有利于已有滑坡的持续扩大。通过分析

不同类型滑坡的坡向分布（图 4c、图 4d）发现，滑坡

主要发生在南面，而北面发生较少，表明坡向影响

滑坡的发育。新增型和扩大型滑坡主要分布在西

南向，其中扩大型滑坡的面积占比大于新增型，而

在东南向，新增型滑坡面积反超扩大型，说明东南

向更易发生新增型滑坡，西南向则更有利于扩大型

滑坡发生。

图 5 为 2005—2021 年滑坡密度（LDP）的变化

情况。在早期（2005—2017 年），研究区以低密度区

（0~50 个/km²）为主， 2009 年以后，局部陡坡带开

始出现中低密度（50~100 个/km²），整体以稳定为

主导的灾害格局。 2018 年成为灾害突变的关键节

点，滑坡密度增强，中高密度（100~200 个/km²）范

围迅速扩大，同时高密度区（>300 个/km²）开始零

星出现，并随着时间推移逐渐扩大。 2021 年，研究

区内高密度（>300 个/km²）占比增大，形成以道路

为核心呈放射状分布的高强度灾变态势。高密度区

（>300 个/km²）集中分布于人类活动密集的道路沿

线及工程扰动区域（如 2018 年水土保持工程区），而

低密度区（<50 个/km²）则多分布于植被覆盖良好

的平缓地带。说明人类活动影响坡体的稳定性，诱

发滑坡大规模的发生。

表 3　2005—2021年研究区滑坡变化

Table 3　Landslide changes in study area from 2005 to 2021

滑坡变化

滑坡数量/个
滑坡面积/（万 m2）

2005 年

218
6.25

2007 年

300
9.82

2009 年

401
12.62

2013 年

505
16.77

2015 年

548
19.29

2016 年

701
23.63

2017 年

763
26.12

2018 年

824
30.21

2019 年

908
37.45

2020 年

1 049
39.42

2021 年

1 125
44.69

图 3　各时段滑坡面积

Fig. 3　Variations in landslide areas across different periods
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2.3　气候变化对滑坡的影响

基于皮尔逊相关性分析（图 6）表明，滑坡与极

端温度指数在年尺度上总体相关性较弱。 12 个极

端气温指数中，仅扩大型滑坡与冷夜日数（TN10p）
通过显著性检验（p<0.05）。具体表现为扩大型滑

坡与冷事件指数（ID、FD、TN10p）呈正相关，相关系

数分别为 0.24、0.54、0.64，表明极端冷事件增加对扩

大 型 滑 坡 发 生 具 有 促 进 作 用 ；与 暖 事 件 指 数

（TX90p、TN90p、WSDI）呈负相关，相关系数分别

为 -0.44、-0.11、-0.47；与 其 他 极 端 极 值 指 数

（TXx、TXn、TNx、TNn）相关性较弱（ |r|<0.26）且均

为负相关，均未通过显著性检验（p>0.05），说明极

值指数对扩大型滑坡影响较小，其发生更依赖于事

件指数和持续时间。新增型滑坡方面，除年最大日

最 高 气 温（TXx）外 ，其 余 极 值 指 数（TXn、TNx、
TNn）与滑坡相关性较强（ |r|≥0.52），相关系数分别

为-0.52、0.62、-0.54，表明极值指数对该类型滑坡

具 有 抑 制 作 用 ；冷 事 件 指 数（FD、ID、TX10p、
TN10p）与滑坡呈负相关，其中与霜冻日数（FD）相

关 性 最 强（r=-0.52）；与 暖 事 件 指 数（TX90p、
TN90p、WSDI）相关性较弱，相关系数分别为-0.06、
0.24、0.01。

滑坡与极端降水指数的相关性分析表明，极端降

水指数与滑坡的相关性普遍高于年降水量，其中年降

水量与新增型、扩大型滑坡的相关系数分别为 0.24、
0.15；新 增 型 滑 坡 中 ，Rx5day 与 滑 坡 相 关 性 最 强

（r=0.68，p<0.05），而扩大型滑坡与 CDD（r=-0.67）
和 Rx5day（r=-0.60）呈显著负相关，仅 CDD 通过显

著性检验。滑坡与单日降水量 Rx1day 和连续湿日

（CWD）相关性相对较低，可能是因为单日降水量难

以达到诱发滑坡临界值，需累积至临界阈值才可能

诱发滑坡。

图 5　2005—2021年滑坡密度分布（LDP）
Fig. 5　Landslide density probability （LDP） distribution from 2005 to 2021
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Fig. 4　Slope distribution characteristics of landslides from 2005 to 2019
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滑坡与有效降雨紧密相关。降雨使土体饱和、

增重且抗剪强度降低，长时间连续降雨或短时间强

降雨更易诱发滑坡。春季升温时，冰雪融水渗入土

体，降低抗剪强度，即使降雨量较小，也可能引发滑

坡。研究区 1—3 月日平均气温均低于 0 ℃，4 月后升

温，气温为 3.3 ℃，因此，选 4 月日平均气温表征温度

对滑坡的影响。滑坡与累积有效降雨量相关，滑坡

与前期 15 d 有效降水相关性最高［19］。本文将前期有

效降雨时段定义为前 15 d，根据先前经验公式有效降

雨系数 a 取值为 0.8［25］。研究区上层为 2 m 厚薄层黄

土，下层为巨厚卵石夹砂，且滑坡平均厚度<2 m，在

黄土高原研究［19］发现，当累积降雨量超过 71 mm 时

易引发滑坡，因此，本文将该值作为触发滑坡的累积

降雨阈值。强降雨也触发滑坡，实地监测数据显示，

当日降水量超 12.6 mm 时超渗产流，发生泥石流，选

取 单 日 降 水 量 超 12.6 mm 或 累 积 有 效 降 雨 量 超

71 mm 的降雨事件作为触发滑坡的降雨事件。累积

有效降雨计算公式为：

R = R 0 + R 1 + R 2 + R 3 + ∑
i = 4

15

ai - 3 Ri

式中：a 为有效降雨系数；R 为累积有效雨量，mm；R 0

为滑坡当日降水总量；R 1、R 2、…、Ri 依次表示滑坡发

生前 1、2、3、…、i天的逐日降水雨量，mm。

由图 7 可知，2005—2021 年降雨对滑坡的诱发

作用显著。各阶段特征显示，前期有效降雨时段的

累积降雨量增加，虽使土体饱和，但若当日激发雨量

不足，滑坡面积增加量较小。单一阶段内降雨事件

天数的增多不一定促使滑坡面积扩大，只有当累积

有效降雨量或当日降水量较大时，滑坡面积才显著

增加。（2015，2016］阶段以扩大型滑坡为主，前期有

效降雨使土体饱和，叠加强降雨（对应自日降雨记录

以来的最大值 46.6 mm），最终导致土体失稳，导致

大规模滑坡发生；（2017 年，2018 年］时段累积有效

降雨和当日激发雨量的增加，滑坡面积增加；（2018
年，2019 年］新增型滑坡达到最大值，除降雨因素

外，2018 年大范围水土保持工程的开挖修建，降低

坡体稳定性，促使该时段新增型滑坡增长量最大。

与之相对，部分阶段滑坡面积变化较小。（2005 年，

2007 年］、（2007 年，2009 年］阶段，累积有效降水量

虽有增加，但因当日激发雨量较小，滑坡面积增加较

少；（2009 年，2013 年］阶段，有效累积降雨量虽然增

加，但部分年份激发雨量不足，导致滑坡面积变化不

大；（2013 年，2015 年］，降雨场次和激发雨量均较

小，滑坡变化面积最小；（2016 年，2017 年］由于降雨

天数和激发降雨均处于较低水平，滑坡面积增加量

也最少。

注：n 为单日降水量超 12. 6 mm 或累积有效降雨量超 71 mm 降

雨事件的天数。

图 7　2005—2021年温度和降雨变化

Fig.7　Changes in temperatures and precipitations from 
2005 to 2021

注：*表示 p<0. 05。下同。

图 6　极端气候指数与滑坡的相关性

Fig. 6　Correlation between extreme climate indices and landslides
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从温度与滑坡变化情况（图 7）来看，温度与滑坡

的变化无明显规律，但其对滑坡的影响不容忽视。

全区分布季节性冻土，昼夜温差较大。温度可通过

影响土体理化性质进而对滑坡产生作用。低温环境

下，土体水分冻结产生冻胀力，改变土体结构；升温时

冰雪融化，增加土体水分，削弱土体强度，降低抗剪能

力，进而增加滑坡风险。温度异常还影响植被生长，

破坏根系对土壤的固定作用，降低土体稳定性。从时

间分布上看，冬季低温期滑坡发生较少，春季升温阶

段滑坡风险上升，夏秋季节多雨高温，滑坡频发，秋季

降温且降雨减少时，滑坡风险也随之减少。

总体而言，降雨是滑坡诱发关键因素，其通过

影响土体水分和抗剪强度直接作用于滑坡。温度

则通过影响土体和植被等方式间接作用于滑坡。

在降雨与温度的共同影响下，不同阶段滑坡程度呈

显著差异。

为研究不同黄土与卵石夹砂层的渗透能力，对

土壤进行渗透试验。结果显示，不同层间土壤水分

入 渗 速 率 存 在 差 异 ，其 中 黄 土 层 渗 透 系 数（K=
1.81 m/d）显著低于卵石夹砂层（K=3.02 m/d，为黄

土层的 1.67 倍）。

坡 向 对 滑 坡 发 育 特 征 的 空 间 响 应 差 异 显 著

（图 8）。新增型滑坡中，仅西北坡、西南坡和南坡与

极端气候指数存在显著相关性（p<0.05），而其他

坡向无明显相关性。其中，西北坡向与 7 个极端气

候指 数 显 著 相 关 ，以 RX5day（r=0.80，p<0.01）、

TXn（r=-0.80，p<0.01）相关性最强；西南坡向与

3 个 指 数 显 著 相 关（RX5day=0.68、TNx=0.65 和

FD=-0.67）；南坡仅与 TN10p（r=-0.66，p<0.05）
显著相关。西北和西南坡向同时受 RX5day影响，相关

系数分别为 0.80、0.68。扩大型滑坡中，仅东南坡向与

极端气候指数无显著相关性（p≥0.05），其余坡向均存

在关联，其中以西北坡向与 TX10p（r=-0.79，p<
0.01）相关性最强。南、东和东北坡向与 CDD 呈显著

负相关（r=-0.65~0.75，p<0.05），表明该区域扩大

型滑坡受干旱日数减少的驱动更为显著。

3　讨  论
3.1　滑坡对极端气候变化的响应机制

滑坡发生往往是多种因素共同作用的结果。除

极端气候因素外，地震活动和人类活动也可能对滑

坡产生一定影响。通过分析研究区周边 1965—2021
年地震记录发现，震级多在 2.4~4.1 级，震源深度

5~10 km，且距离研究区较远，2017 年 3.7 级地震位

于研究区边缘，整体地震活动较弱，对滑坡影响可

忽略不计。实地考察显示，研究区内无采矿活动，

县乡道路对滑坡影响较小，仅 2018 年水土保持工

程 道 路 扩 宽 扰 动 边 坡 ，使 道 路 两 旁 滑 坡 增

多（图 5）。
青藏高原东北缘在暖湿化背景下，极端气候要

素对滑坡灾害的复合驱动机制。极端温度主要间

图 8　极端气候指数与坡向的相关性

Fig. 8　Correlation between extreme climate indices and slope aspects
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接影响滑坡的发生。暖昼日数（TX90p）和连续暖

日指数（WSDI）的显著增加［分别为 0.91、1.20 d/
（10 a）］加速地表蒸散，导致深层土壤水分亏缺，

使得土体收缩形成裂隙，为后续降水入渗创造优

势通道。冬春季节气温升高［年平均升温 0.3 ℃/
（10 a）］导致积雪消融期提前并延长持续时间，融雪

水入渗增加土体水分，降低抗剪强度，提升滑坡风

险。此外，冷夜频率（TN10p）减少［2.09 d/（10 a）］，

增加冻融 循 环 次 数 ，削 弱 季 节 性 冻 土 的“ 固 土 效

应”，使土体黏聚力降低［26］。新增型滑坡平均厚

度为 0.65 m，对温度变化较为敏感；而扩大型滑坡

较厚（平均厚度 1.35 m），其发育需要经历更长时

间的累积过程，可能是导致新增型滑坡与极值指

数呈较强相关性，扩大型滑坡与极端气候事件指

数及持续性指数呈更高相关性的原因。极端降水

则通过“双水源”补给模式直接触发滑坡。短时强

降雨［Rx5day 增加 1.72 mm/（10 a）］与融水叠加，

受黄土层低渗透性（K=1.81 m/d）限制，导致浅层

饱和，触发新增型滑坡（Ⅰ 型）。“高频短历时”降

雨模式区别于青藏高原东南部湿润区的长历时降

雨（如岷江流域）［27］，展现干旱区特有的水文响应

机制。研究区年蒸发量高达 1 680 mm，导致单日

降水量（Rx1day）难以达到滑坡降雨阈值，因此，5
日 最 大 降 水 量（Rx5day）与 滑 坡 的 相 关 性（r=
0.677）显著高于单日降水指标（r=0.321）。虽与

黄 土 高 原 规 律 一 致［28］，但 因 两 地 土 壤 结 构 差 异

（研究区为薄层黄土 -卵石夹砂层），滑坡降雨阈值

可能存在不同。

3.2　滑坡时空演变的气候-地质耦合机制

本研究发现，黄土-卵石夹砂二元结构对滑坡类

型具有调控作用。新增型滑坡（Ⅰ型）受极端降雨驱

动（Rx5day，r=0.677），黄土层低渗透性限制水分下

渗，导致浅层饱和失稳。监测数据［17］显示，2.0~4.0 
m 深度黄土层水分对降雨响应较弱，而 5.0 m 以下土

体水分基本不受降雨影响。研究区内主要以强降雨

为主，结合黄土平均厚度与新增型滑坡平均厚度，因

而 区 域 内 以 新 增 型 浅 层 滑 坡 为 主 。 扩 大 型 滑 坡

（Ⅱ 型）受冷夜频率（TN10p，r=0.640）与干旱日数

（CDD，r=-0.665）协同驱动。冻融循环减少［CSDI
减少 1.11 d/（10 a）］，促使黄土-卵石界面产生裂隙，

干旱期（CDD≥100 d）裂隙扩大形成优势渗流路径，

后续降雨沿裂隙快速下渗导致深层孔隙水压力激

增，最终引发大规模滑移。40°~45°陡坡带因重力驱

动下的渗流加速，扩大型滑坡占比达 58%。该机制

与西南地区碎屑岩滑坡［29］和黄土高原滑坡［17］的机制

存在显著差异。

坡向则通过影响太阳辐射与水分分布，进一步

放大气候-地质耦合效应。西北坡向因年平均太阳辐

射弱，土体水分多，新增型滑坡与极端降雨（Rx5day，
r=0.80）的相关性显著增强；而东北 -东南坡向由于

年平均太阳辐射强，土体干燥裂隙发育，扩大型滑坡

受干旱日数（CDD，r=-0.75）的主导控制作用更为

突出。该坡向分异说明太阳辐射驱动的土体干湿循

环通过改变黄土-卵石界面的水文地质条件，间接影

响滑坡的发生模式与空间分布特征。

4　结  论
1） 气候暖湿化趋势显著，极端气候事件加剧。

自 1960 年以来呈显著升温趋势，极端高温事件频率

和强度增加［暖昼日数增速 0.91 d/（10 a），连续暖日

日数增速 1.20 d/（10 a）］，而极端低温事件减少［冷夜

日数降速 2.09 d/（10 a）］。同时，降水模式由低频长

历 时 向 高 频 短 历 时 强 降 雨 转 变 ，5 d 最 大 降 水 量

（Rx5day）增速 达 1.72 mm/（10 a），强 降 水 总 量

（R95p）增幅达 7.27 mm/（10 a），极端降水与融雪水

的协同作用显著提升泥石流物源量。

2） 2005—2021 年 ，滑 坡 数 量 与 面 积 分 别 以

10.5%、12.3% 的年平均速率增长，2016 年后呈加速

趋势。新增型滑坡（Ⅰ型）以浅层失稳为主（平均厚

度 0.65 m），主 要 受 极 端 降 雨（Rx5day 相 关 性 r=
0.68）驱 动 ；扩 大 型 滑 坡（ Ⅱ 型 ）则 与 冷 夜 频 率

（TN10p，r=0.64）及 干 旱 日 数 减 少（CDD，r=
-0.67）显著相关。坡向分异特征表明，西北坡向因

低辐射高湿度更易受降雨触发，而东南坡向受干旱

日数减少影响显著。

3） 降雨是滑坡诱发关键因素，通过影响土体水

分和抗剪强度直接作用于滑坡。温度则通过影响土

体物理化学性质和植被等方式间接作用于滑坡。前

期有效降雨时段的累积降雨量增加虽使土体饱和，

但若当日激发雨量不足，滑坡面积增加量较小，只有

当累积有效降雨量或当日降水量较大时，滑坡面积

才显著增加。

4） 黄土-卵石夹砂二元结构导致水文响应差异，

薄层黄土（渗透系数 1.81 m/d）限制水分下渗，促使浅

层饱和型滑坡（Ⅰ型）占比达 56%；卵石夹砂层高渗

透性（3.02 m/d）则加速深层渗流，结合冻融裂隙扩

展，导致扩大型滑坡（Ⅱ型）集中于 40°~45°陡坡带，

平均厚度达 1.35 m。2018 年水土保持工程扰动使道

路沿线滑坡密度激增，高密度区（>300 个/km²）呈放
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射状分布，表明工程活动通过破坏坡体稳定性显著

加剧灾害风险。
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