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２０１３年延河流域特大暴雨下的滑坡特征
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摘　要：２０１３年延河流域遭遇了有气象记录以来的强降雨，引发了大范围的滑坡。依据中国地质调查局《滑坡崩塌泥

石流灾害详细调查规范》（ＤＤ２００８—０２），对延 河 流 域 从 南 到 北６个 典 型 小 流 域 内 发 生 的 滑 坡 进 行 调 查。结 果 表 明：

（１）２０１３年延河流域大雨、暴雨主要集中在７月，其 中 宝 塔 区７月 侵 蚀 性 降 雨 量 最 大（７６６．８ｍｍ），是 延 河 流 域２０１３
年暴雨的暴雨中心区；（２）距离暴雨中心最近的南部２个小流域的滑坡侵蚀模数最大，达７　０００ｔ／ｋｍ２，中部２个小流

域为３　７００ｔ／ｋｍ２，北部的为１　４００ｔ／ｋｍ２ 左右，滑坡量与滑坡频率也呈现南部＞中部＞北部的规律；２０１３年暴雨引发

的滑坡为浅表层滑坡，属于黄土内滑坡，分布在２０°～６０°的斜坡上；滑坡均为小型滑坡，其中规模≤１　０００ｍ３ 的滑坡最

多，占总调查滑坡数量的７８％，＞５　０００ｍ３ 的滑坡很少。
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　　重力侵蚀是指斜坡上的岩土体在重力作用下发

生变形、破坏、移动和在不远处堆积的过 程［１］。黄 土

高原气候、地质地貌、地形及植被等条件的特殊性，导

致该区重力侵蚀频发，重力侵蚀是黄土高原侵蚀产沙

的重要方式之一。已有研究表明，在黄土高原丘陵沟

壑区，重力侵蚀占流域侵蚀产沙量的２０％～２５％，在
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黄土高 塬 沟 壑 区 占５８％左 右［２］。重 力 侵 蚀 包 括 滑

坡、崩塌、滑塌、溜坍、泥石流５种侵蚀类型［３］，而滑坡

是黄土高原地区常见的重力侵蚀类型之一。滑坡是

指斜坡上的土体，由于地下水和地表水的影响，在重

力作用下，沿着滑动面整体地向下滑动的现象［１］。滑

坡往往能堵塞河道，中断交通、破坏农田、掩埋村庄，
给人民生命财产造成严重损失。因而关于滑坡的相

关研究也备受关注，前人在黄土滑坡的形成机理［４－６］、
基本类型与影响因素［７－８］、活动分期［９－１０］、滑坡等地质

灾害的防治和对策［１１－１２］等方面做了大量的工作。

目前，黄 土 高 原 由 于 实 施 了 大 规 模 的 退 耕 还 林

（草）工程，植被状况明显好转，土壤侵蚀也得以遏制。
然而，２０１３年７月３日至７月２３日，陕 西 省 延 安 市

遭遇自１９４５年有气象记录以来过程最长、强度最大、
暴雨日最多且间隔时间最短的持续强降雨过程，造成

土壤水分极 度 饱 和，引 发 大 范 围 的 小 面 积 山 体 滑 坡

（图１），为 滑 坡 的 研 究 提 供 了 丰 富 的 研 究 对 象。因

此，本研究对此特大暴雨情况下的滑坡特征进行调查

研究，以期为今后黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀治理提供

参考依据。

图１　２０１３年暴雨年后毛堡则流域遥感图像对比

１　研究方法

１．１　研究区概况

延河属于黄河的一级支流，全长２８６．９ｋｍ，流域面

积７　７２５ｋｍ２，地处１０８°４１′０１″—１０８°２７′４８″Ｅ，３６°２７′００″—

３７°５８′３９″Ｎ，位于黄土高原中部，属黄土高原 丘 陵 沟

壑区，是黄河泥沙的主要来源之一。延河流域属于半

干旱大陆性气候，地跨暖温性森林、暖温性森林草原

和暖温性典型草原３个地带，年均气 温９℃，年 降 雨

量约５２０ｍｍ，且多集中在６—８月，其降水量占全年

的７０％，且多暴 雨。土 壤 类 型 有 黄 绵 土、冲 积 土、黏

土、黑垆土等，分布最广的是黄绵土。植被类型从南

向北分为南部刺槐、油松、崂山辽东栎、阔叶—针叶混

交林带，中部延安到安塞之间为柠条、白羊草草原过

渡带，安塞以北为百里香、长芒草草原带［１３］。

本研究在延河流域由南到北选取６个典型小流域，

即南部宝塔区万花乡的毛堡则流域（９．４ｋｍ２）和尚合年

流域的一个支沟（３．６０ｋｍ２）、中部安塞县招安镇陈家坬

流域的一个支沟（４．９０ｋｍ２）和安塞县谭家营乡的张家河

流域（１０．７７ｋｍ２）、北部安塞县镰刀湾乡的石子湾（１０．４０

ｋｍ２）和高家沟流域的一个支沟（９．５０ｋｍ２），对流域内

２０１３年特大暴雨引起的滑坡进行调查。

１．２　滑坡调查

依据中国地质调查局《滑坡崩塌泥石流灾害详细

调查规范（１∶５０　０００）》（ＤＤ２００８—０２）［１４］，于２０１３年

１０月２１日—１１月９日对６个小流域的滑坡情况进

行了调查，调查内容包括：
（１）滑坡地理位置和周边环境：经纬度、高程、地

貌部位、斜坡形态、原始斜坡坡度、植被类型。
（２）滑 坡 类 型：崩 塌、倾 倒、滑 动、侧 向 扩 离、流

动、复合。
（３）滑坡形态与规模：滑坡体的平面、剖面形状，

坡度、长度、宽度、厚度、面积和体积。滑坡体积的计

算采用传统方法与平行断面法相结合，传统方法即将

形态较规则的滑坡体采用平均厚度乘以滑坡面积得

到滑坡体积，平行断面法是将形态较复杂的滑坡体分

割为不同的块段，再将各块段理想化成规则的形状，
利用相对应的体积计算公式进行各块段的体积计算。
不同形状块段体积的计算公式如下［１５］：

（１）楔形体。相 邻 两 条 剖 面 其 中 一 条 剖 面 面 积

呈线状尖灭的情况下，则将该两条剖面控制的块段简

化为楔形体，按楔形体公式计算其体积：

Ｖ＝Ｌ２
·Ｓ （１）

式中：Ｌ———楔形体的底边高（ｍ）；Ｓ———楔形体的底

面积（ｍ２）；Ｖ———楔形体体积（ｍ３）。
（２）锥形体。相 邻 两 条 剖 面 其 中 一 条 剖 面 面 积

呈点状尖灭的情况下，则将该两条剖面控制的块段简

化为锥形体，按锥形体公式计算其体积：
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Ｖ＝Ｌ３
·Ｓ （２）

式中：Ｌ———锥形体的底边高（ｍ）；Ｓ———锥形体的底

面积（ｍ２）；Ｖ———锥形体体积（ｍ３）。
（３）截锥体。相 邻 两 条 剖 面 面 积 之 差 与 大 者 面

积之比≥４０％时，则将该两条剖面控制的块段简化为

截锥形体，按截锥形体公式计算其体积：

Ｖ＝Ｌ３
· Ｓ１＋Ｓ２＋ Ｓ１×Ｓ槡（ ）２ （３）

式中：Ｌ———截锥体 的 高（ｍ）；Ｓ１，Ｓ２———截 锥 体 两 面

的底面积（ｍ２）；Ｖ———截锥体体积（ｍ３）。
（４）梯形体。相 邻 两 条 剖 面 面 积 之 差 与 大 者 面

积之比＜４０％时，则将该两条剖面控制的块段简化为

梯形体，按梯形体公式计算其体积：

Ｖ＝Ｌ２
· Ｓ１＋Ｓ（ ）２ （４）

式中：Ｌ———梯形体 的 高（ｍ）；Ｓ１，Ｓ２———梯 形 体 上 下

两个面的底面积（ｍ２）；Ｖ———梯形体体积（ｍ３）。

在调查滑坡的同时，运用环刀法对每个滑坡体的

土壤容重进行测定，每个滑坡体取３个重复。土壤容

重计算公式如下：

ρ＝
ｍ１＋ｍ（ ）２ －ｍ１

Ｖ１
（５）

式中：ρ———滑坡体的土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ｍ１———环刀

的质 量（ｇ）；ｍ２———环 刀 内 烘 干 土 壤 的 质 量（ｇ）；

Ｖ１———环刀的体积（ｃｍ３）。

根据滑坡体容重和滑坡体体积，计算滑坡量，经汇

总得到整个小流域的滑坡量，再计算小流域的滑坡侵

蚀模数，定义滑坡侵蚀模数为单位面积上的滑坡量：

Ｍｓ＝
Ｇ总

Ａ
（６）

式中：Ｍｓ———滑坡侵蚀模数（ｔ／ｋｍ２）；Ｇ总———小流域

的总滑坡量（ｔ）；Ａ———小流域的面积（ｋｍ２）。

本研究中，滑坡频率被定义为单位面积上滑坡发

生的个数：

ｆ＝ｎＡ
（７）

式中：ｆ———滑坡频率（处／ｋｍ２）；ｎ———小流域的滑坡

总数（处）；Ａ———小流域的面积（ｋｍ２）。

１．３　降雨资料收集

２０１３年延河流域降雨数据来源于陕西省水利厅

网站的每日雨情简报，并采用空间插值的方法（ＩＤＷ）
绘制 延 河 流 域２０１３年 侵 蚀 性 降 雨 等 值 线 图。依 据

国家气象局 颁 布 的 降 水 强 度 等 级 划 分 标 准：２４ｈ降

雨总量在２５．０～４９．９ｍｍ 为 大 雨，２４ｈ降 雨 总 量

≥５０．０ｍｍ为暴 雨，统 计２０１３年 延 河 流 域 大 雨、暴

雨日数及降雨量，雨量站有安塞、宝塔、子长、志丹、延
川、延长、靖边、甘泉。本研究侵蚀性降雨量是以日降

雨量≥１２ｍｍ统计的［１６］。

２　结果与分析

２．１　延河流域２０１３年降雨特征

２．１．１　侵蚀性降雨特征　根据陕西省水利厅网站雨

情简报，２０１３年 延 河 流 域 春 季 和 冬 季 基 本 无 降 雨，

５—１０月份延河流 域８个 区 县 侵 蚀 性 降 雨 量 及 其 年

内分布特征如表１所示。２０１３年延河流域侵蚀性降

雨量年内分布呈现单峰型，主要集中在７—９月，该时

段侵 蚀 性 降 雨 量 可 占 全 年 侵 蚀 性 降 雨 量 的８５％～
９２．５％。７月份侵蚀性降雨最大，其中延长县的侵蚀

性降雨量为２９５．１ｍｍ，子长县 为３８５ｍｍ，安 塞、靖

边和甘泉３个 县 的 变 化 为４００～５００ｍｍ，超 过５００
ｍｍ的有３个县区，分别为宝塔区（７６６．８ｍｍ）、延川

县（６５４ｍｍ）、志丹 县（５０２．９ｍｍ），是 往 年７月 平 均

降雨量的２～５倍。最 大１日 侵 蚀 性 降 雨 量 最 高 达

１２２．４ｍｍ，发生在７月１２日延川县。通过图２可以

看出宝塔区是２０１３年延河流域的暴雨中心。
表１　延河流域５－１０月侵蚀性降雨量 ｍｍ

时间 安塞 宝塔 子长 志丹 延川 延长 靖边 甘泉

５月 １７　 １７　 １８　 ３７．４　 １２　 ０　 ０　 ４２
６月 ９７．４　 １０２　 ７５　 １１６．２　 ７０　 ３７　 ５９　 ７８
７月 ４５７．５　 ７６６．８　 ３８５　 ５０２．９　 ６５４　 ２９５．１　 ４３８．９　 ４１７．５
８月 １７６．２　 ２５０．８　 １２２．４　 １８１．７　 ６０．３　 ７６．２　 １９２　 ２０３．５
９月 ８８．２　 ８３．８　 １０５．４　 １１１　 １４０．９　 ９１　 １１２．３　 １２３．９
１０月 ０　 ０　 １３．２　 ０　 ０　 ０　 １４．２　 １３．２
合计 ８３６．３　 １２２０．４　 ７０５．８　 ９４９．２　 ９３７．２　 ４９９．３　 ８０２．２　 ８６４．９

２．１．２　大雨和暴雨特征　延河流域大雨、暴雨情况

统计结果 显 示，２０１３年 延 河 流 域 大 雨 共 发 生７９站

次，其中５月最少，只发生２站次，６月发生１０站次，

８月和９月 均 发 生１６站 次，７月 最 多，共 发 生３５站

次，占大雨站次的４４．３％。其中，７月安塞县大雨次

数最多，达到７次，大雨总量达到２２５．９ｍｍ；延长县

和甘泉县大雨次数最小，均为２次，平均大雨总量为

７０ｍｍ（表２）。
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图２　延河流域２０１３年侵蚀性降雨等值线图

　　２０１３年延河流域暴雨共发生３９站 次，５月 和９
月没有暴雨发生，其次为６月发生２站次、８月发生６
站次，７月 最 多，共３１站 次，占 暴 雨 站 次 的７９．５％。
其中，７月宝塔区暴雨次数最多，共有８次降雨超 过

５０ｍｍ，总暴雨量达到５６７．６ｍｍ；其次是延川县，暴

雨次数为５次，暴 雨 总 量 为３８３．２ｍｍ；子 长 县 暴 雨

次数最小，只有２次，暴雨总量为１２６．２ｍｍ（表２）。

２．１．３　诱发滑坡的降雨特征　降雨是诱发滑坡发生

的最重要和最活跃的自然因素。已有研究［１７－１８］通过对

１９６０—２００６年陕西黄土高原地区滑坡发生前１０ｄ期

间的当日平均降水量、平均降水日数、平均连续降水日

数、≥１０ｍｍ平均日数、≥２５ｍｍ平均日数、前１０ｄ平

均累积降水量和滑坡 发 生 当 日 降 雨 量、当 月 降 水 量、

当月暴雨次数进行统计分析表明：当日平均降水量达

到２０ｍｍ左右，降雨日数为５ｄ左右，１０ｍｍ以上日

数２ｄ左右，２５ｍｍ以上日数约１ｄ，这些条件满足之

一时，滑坡就开始发生；滑坡发生前连续降水日平均

４．２ｄ；滑坡与滑坡发生前１０ｄ平均 累 积 降 水 量、当

月降水量、当月暴雨次数明显正相关，与滑坡前１０ｄ
平均累积降水 量 的 正 相 关 性 最 高，１０ｄ内 累 计 降 雨

量大于５０ｍｍ时诱发滑坡的次数明显 增 多；主 要 由

单日降水诱发的滑坡，日降雨量一般＞３０ｍｍ。
表２　延河流域５－９月大雨、暴雨分布

时间 降雨特征 安塞 宝塔 子长 志丹 延川 延长 靖边 甘泉

大雨次数 １　 １

５月
大雨雨量 ２５　 ２７

暴雨次数

暴雨雨量

大雨次数 ２　 １　 ２　 ２　 １　 １　 １

６月
大雨雨量 ８２　 ２８　 ７５　 ７３　 ４２　 ３７　 ４７

暴雨次数 １　 １

暴雨雨量 ５１　 ５０

大雨次数 ７　 ５　 ４　 ６　 ５　 ２　 ４　 ２

７月
大雨雨量 ２２５．９　 １６９．２　 １６８．８　 ２４０．９　 １５３．６　 ８２．５　 １３１．２　 ６１

暴雨次数 ３　 ８　 ２　 ３　 ５　 ３　 ４　 ３

暴雨雨量 ２３１．６　 ５６７．６　 １２６．２　 ２１２　 ３８３．２　 ２１２．６　 ２３０．７　 ２３１．４

大雨次数 ６　 ２　 １　 ３　 ４

８月
大雨雨量 １９２．２　 ８７．４　 ４６．６　 ９６．６　 １５０．９

暴雨次数 ２　 １　 １　 ２

暴雨雨量 １２０．２　 ５８．６　 ８０　 ５４．２

大雨次数 ２　 ３　 １　 ４　 ２　 ２　 ２

９月
大雨雨量 ６０．４　 １０５．４　 ４５．８　 １４０　 ７１．４　 ８２．３　 ６８．８

暴雨次数

暴雨雨量

　　而延河流域２０１３年降雨主要集中在７月。仅７
月就发生暴雨３１站次、大雨３５站次，其中宝塔区暴雨

次数最多达８次，安塞县大雨次数最多达７次。７月总

降雨日最多的２６ｄ（甘泉县），最少的１９ｄ（延长县）。７
月１０ｄ内累计降水量最大的为４０３ｍｍ（延川县），其
次是３８６ｍｍ（宝塔区）和３３０．５ｍｍ（志丹县），最少的

也有２１６．７ｍｍ（延长县）。这些都远远大于前人研究

得出的滑坡发生的降水条件。降雨触发滑坡，有４种

作用方式［１９］：（１）对边坡土体，大量地表水进入土体，

起加载作用，饱和土 体、增 大 容 重，产 生 动 静 水 压 力；
（２）降雨侵蚀坡脚，破坏坡体，改变着边坡结构；（３）雨

水渗入，弱化土体，泥化软化滑带，黏土矿物的水化作
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用导致粘着力降低，甚至消失，降雨改变边坡 力 学 性

能；（４）滑动体的渐进性破坏和渗透力的作用。

２．２　滑坡特征

２．２．１　滑坡数量特征　通过统计每个小流域的滑坡

频率、滑坡量和滑坡侵蚀模数（表３），可以看出：滑坡频

率与滑坡量和滑坡侵蚀模数保持一致的规律性。就滑

坡频率而言，南部毛堡则流域和尚合年流域共有１３３
处滑坡，滑坡频率为１０处／ｋｍ２，中部陈家坬流域和张

家河流域共发生滑坡７４处，滑坡频率为５处／ｋｍ２，而
北部高家沟流域和石子湾共发生滑坡５３处，滑坡频率

为２．７处／ｋｍ２，约是南部小流域的１／４，中部小流域的

１／２。对于滑坡侵蚀来说，距离暴雨中心（宝塔区）较近

的南部和中部小流域内滑坡量和滑坡侵蚀模数也明显

大于北部小流域，如南部的毛堡则流域和尚合年流域

的滑坡 侵 蚀 模 数 最 大，达７　０００ｔ／ｋｍ２ 以 上；中 部 的

张家河流域和 陈 家 坬 流 域 的 滑 坡 侵 蚀 模 数 为３　７００
ｔ／ｋｍ２；北部的石子湾流域滑坡侵蚀模数最小，为１　４００
ｔ／ｋｍ２ 左右，约是南部的１／５，中部的１／３。通过分析小

流域滑坡频率、滑坡侵蚀模数与５—１０月份的总降雨量

的关系（图３）也可以看出：降雨量越大，小流域的滑坡频

率和滑坡侵蚀模数越大，说明降雨是滑坡的主要触发因

素。由于调查中最大的滑坡发生在高家沟流域，侵蚀量

接近２０　０００ｔ，单个滑坡的侵蚀量就接近该流域滑坡量

的一半，导致高家沟流域滑坡侵蚀模数较大。
表３　延河流域典型小流域滑坡数量特征

小流域 毛堡则流域 尚合年流域 张家河流域 陈家坬流域 高家沟流域 石子湾流域

滑坡量／ｔ　 ６９７９４．８８　 ２６２４５．１９　 ３９９８６．７３　 １８１３５．２６　 ５３６４０．６８　 １４４７６．２５

调查面积／ｋｍ２　 ９．４０　 ３．６０　 １０．７７　 ４．９０　 ９．５０　 １０．４０

滑坡数量／处 ９７　 ３６　 ４９　 ２５　 ２８　 ２５

滑坡频率／（处·ｋｍ－２） １０．３２　 １０．００　 ４．５５　 ５．１０　 ２．９５　 ２．４０

滑坡侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２） ７４２４．９９　 ７２９０．３３　 ３７１２．７９　 ３７０１．０７　 ５６４６．３２　 １３９１．９５

图３　小流域滑坡侵蚀模数、滑坡频率与降雨量的关系

２．２．２　滑坡类型　按滑坡所涉及的地层和结构，黄

土滑坡 可 分 为３个 类 型［４］：（１）黄 土 内 滑 坡，滑 动 面

（带）在黄土地层内部，沿软弱层滑动；（２）黄土与基岩

接触面滑坡，滑动面（带）位于下伏的基岩顶面；（３）黄

土—基岩滑 坡，又 可 分 为 黄 土—基 岩 顺 层 滑 坡 和 黄

土—基岩切层滑坡。依据以上分类，本次调查的滑坡

为强降雨引发的浅表层滑坡，在黄土沟谷两侧呈片分

布，主滑面发生在相对均匀的黄土层内，基本属于黄

土内滑坡。该类滑坡的发生主要与黄土的性质密切

相关。黄土有其特殊的沉积环境，多以粉砂为主，质

地均匀，其孔 隙 发 育 多 为 大 孔 隙，结 构 松 散，胶 结 较

差，垂直节理发育，富含碳酸盐，透水性强，水稳性差，
遇水易崩解等特点，土体随含水量的增大而强度急剧

减小［２０］。黄土斜坡坡体在自重作用下向临空方向产

生蠕动，坡体强度逐渐减低，当抗压强度小于剪切应

力时逐渐发生变形，坡面逐渐形成拉张裂缝。当降雨

时，水分沿着黄土孔隙、节理或裂缝下渗，坡体含水量

增大，同时由于节理的作用，导致蠕动变形加剧，形成

滑动面，最终导致滑坡的发生［８］。
此次调查的滑坡为降雨引发的浅层黄土滑坡，而

坡度是浅层滑坡发生的一个重要内在条件，是滑坡发

育的主控因素之一，在一定坡度范围内（２０°～６０°），坡
度越大，滑坡量越大，在不同小流域及不同植被类型坡

面的影响是一致的（图４）。斜坡坡度对滑坡的影响，一
方面是因为斜坡不同高度、坡度、形状等因素，可使斜

坡内力状态恶化而导致斜坡失稳；另一方面是斜坡的

自然坡度对降雨的地表径流、降雨 入 渗、地 下 径 流 均

有很大的影响，导致斜坡土体因降雨致使含水量的改

变，从而影响 斜 坡 土 体 抗 剪 强 度 的 变 化［２１］。本 次 调

查的滑坡多发生在２５°～５５°的黄土斜坡上，这是由于

２５°～５５°的斜 坡 有 一 定 的 承 雨 面 积，雨 水 不 断 渗 入，
土体软化，自重增加，坡度越大，坡体向下的剪切力越

大，被浸湿的浅层土体更易发生滑动。相对来说，黄
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土中的直立坡或很陡的坡降雨时很少遭受雨淋，坡面

干燥，若坡脚被浸湿，则易形成崩塌；若坡脚不受雨淋

或冲刷，该类陡坡反而较为稳定［６］。

２．２．３　滑坡的规模与形态　本次调查发现，２０１３年

延河流域暴雨并没有引发中、大型滑坡，滑坡的长度

和宽度多在数十米之内，厚度一般在４ｍ以内，滑坡

体积较小，为２１～１７　０００ｍ３，小于１０万 ｍ３，均属于

小型滑坡。已有研究也表明在黄土丘陵沟壑区滑坡、
崩塌等重力侵蚀主要以小型滑坡、崩塌、泻溜为主［８］。
通过统计各小流域不同规模滑坡的数量统计（表４），
可以看出：在６个小流域，≤１　０００ｍ３ 的滑坡最多，占
总滑坡的７８％。其 中，南 部 的 毛 堡 则 流 域 和 尚 合 年

流域以≤１　０００ｍ３ 的滑坡为主，占小流域滑坡数量的

７５％，其次是规模为１　０００～５　０００ｍ３ 的滑坡，占小流

域滑坡数量的２０％左右，＞５　０００ｍ３ 的滑坡最少，只
有２处；中部的张家河流域和陈家坬流域以≤５００ｍ３

的滑坡为主，占小流域滑坡数量的５０％左右，其次是

规模为５００～１　０００ｍ３，１　０００～５　０００ｍ３ 的滑坡，各

占小流域滑坡 数 量 的２５％左 右；北 部 的 高 家 沟 流 域

和石子湾流域规模≤１　０００ｍ３ 的滑坡占小流域滑坡

数量的９０％左右，更大规模的滑坡均较少。

图４　单个滑坡侵蚀量与坡度及植被类型的关系

调查中最大的滑坡发生在高家沟流域，滑坡体规

模为７４ｍ×６５ｍ×３．６ｍ，坡度为３８°，体积为１７　０００
ｍ３，侵蚀量接近２０　０００ｔ。该处滑坡位于流域内主干

道一侧，主干道是人工开挖而成，削坡严重，破坏了原

有坡面的应力平衡，造成坡面陡直，原有斜坡稳定性

降低；在大暴雨条件下，一方面坡体含水量增加，坡体

自重增大，且该坡体上部是少量乔木，进一步增加坡

体向下的作用力，另一方面，主干道排水设施严重淤

积，不能起到排水作用，导致水流在坡脚附近聚集，坡
脚遭到严重冲刷和侵蚀，坡体稳定性降低，形成了较

大规模的滑坡和“醉林”现象。
表４　延河流域典型小流域滑坡规模特征

单个滑坡

体规模／ｍ３
毛堡则

流域

尚合年

流域

张家河

流域

陈家坬

流域

高家沟

流域

石子湾

流域

≤５００　 ４０　 １５　 ２６　 １２　 １７　 １５
５００～１０００　 ３６　 １２　 １２　 ８　 ５　 ７
１０００～５０００　 １９　 ９　 ９　 ５　 ４　 ３
５０００～１００００　 ２　 ０　 ２　 ０　 １　 ０

＞１００００　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０

　　根据调查规范［１５］的分类，将滑坡的平 面 形 态 分

为半圆、矩形、舌形和不规则形，剖面形态分为凸形、
凹形、直线形、阶梯形和复合形。通过统计不同平面

形态和剖面形 态 的 滑 坡 数 量（表５），可 以 看 出：本 次

调查滑 坡 的 平 面 形 态 以 舌 形 为 主，占 滑 坡 总 数 的

６０％，其次是半 圆，占 滑 坡 总 数 的１７％；滑 坡 的 剖 面

形态以直线形较多，占滑坡总数的３５％，其次是复合

形，占滑坡总数的２２％。
表５　延河流域典型小流域滑坡形态特征

平面形态
滑坡数

量／处

比例／

％
剖面形态

滑坡数

量／处

比例／

％

舌形 １６２　 ６２ 直线形 ９１　 ３５
半圆 ４５　 １７ 凸形 ４３　 １７
矩形 ２３　 ９ 凹形 ３５　 １３

不规则形 ３０　 １２ 阶梯形 ３４　 １３
复合形 ５７　 ２２

３　结 论

（１）２０１３年延河流域侵蚀性降雨主要集中在７—

９月，大雨、暴雨主要集中在７月。７月降雨是延河流

域有气象记录以来，同期累积降雨量最大、累计侵蚀性

降雨量最大、降雨日最多、暴雨次数最多、且历时最长

的一次 降 雨。其 中 宝 塔 区７月 侵 蚀 性 降 雨 量 最 大

（７６６．８ｍｍ），暴雨、大雨次数最多，超过延河流域平均

年降雨量，是延河流域２０１３年暴雨的暴雨中心区。
（２）本研究在延河 流 域 从 南 到 北６个 典 型 小 流

域共调查滑坡２６０处，位于暴雨中心区的毛堡则流域
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和尚合年流域的滑坡侵蚀模数最大，达７　０００ｔ／ｋｍ２

以上，距离暴雨中心区较远流域的滑坡侵蚀模数相对

较小，其中，中部２个小流域为３　７００ｔ／ｋｍ２，北部的

为１　４００ｔ／ｋｍ２ 左右；滑坡量与滑坡频率也呈现南部

＞中部＞北部的规律。
（３）２０１３年延河流域暴雨引发的滑坡为浅表层

滑坡，属于黄土内滑坡。坡度是该类滑坡的主要影响

因素之一，在一定坡度范围内（２０°～６０°），坡度越大，
滑坡量越大，在不同小流域及不同植被斜坡的影响是

一致的。
（４）２０１３年延河流域暴雨引发的滑坡均为小型滑

坡，其中规模≤１　０００ｍ３ 的滑坡最多，占总调查滑坡数

量的７８％，＞５　０００ｍ３ 的滑坡很少。滑坡的平面形态

以舌形为主，剖面形态以直线形和复合形占到一半。
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