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摘  要: 20世纪 60年代末期,为了安置刘家峡、盐锅峡库区移民,在黑方台建成了提水灌溉工程,造成地下水位上

升, 诱发了大量黄土滑坡。作者于 2006- 04~ 2007- 09先后对黑方台黄土滑坡进行了野外调查。利用 IKONO S影

像对黄土滑坡进行了遥感解译,将其与研究区数字高程模型 ( DEM )进行叠加再现了滑坡场景。基于以上工作, 首

先对黑方台黄土滑坡进行了较为系统的分类,包括黄土泥流、黄土滑动、黄土 -泥岩接触面滑坡、黄土 -泥岩顺层

滑坡和黄土 -泥岩切层滑坡。黄土泥流集中发育于野狐狗北部凹地形处; 黄土 -泥岩滑坡受基岩倾向控制, 分布

于坡向 150b~ 200b的塬边地段。农业灌溉补给地下水的增湿、软化作用是黑方台黄土滑坡的根本诱发原因。对黑

方台黄土滑坡机制的研究进行了展望。
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  黑方台位于甘肃省永靖县盐锅峡、八盘峡库区,

距兰州市约 40 km。 20世纪 60年代末期,为了安置

刘家峡、盐锅峡水库区的移民, 在黑方台建成了提水

灌溉工程。根据王志荣等
[ 1]

2004年研究资料, 黑方

台灌溉面积为 753 hm
2
, 年提水总量为 600~ 800 @

10
4

m
3
。自 1968年以来, 黑方台黄土滑坡频发, 经

甘肃日报
[ 2]
、兰州晨报

[ 3]
、甘肃经济报

[ 4]
等多家媒

体报道后,其作为库区移民诱发生态环境问题受到

国内外的广泛关注。

上世纪 90年代,对黑方台黄土滑坡进行了一定

的研究
[ 5- 8]
。但随着问题的深入,研究难度加大,近

年来黑方台黄土滑坡研究进展缓慢。然而, 黑方台

滑坡发生次数和频率却逐年增多, 作者仅 2007- 09

的野外调查较 2006- 04又发现数起新的滑坡。因

此,本次调查对于黑方台滑坡类型和发育规律的重

新认识,对黑方台滑坡机制的深入研究具有重要意

义。

基于黑方台滑坡实地调查及 IKONOS影像滑坡

解译,本文较为全面地分析了黑方台黄土滑坡发育

类型和发育规律。初次发现了以往研究中未提及的

黄土 -泥岩接触面滑坡以及黄土 -泥岩切层滑坡,

并且确定了研究区 72处地貌特征保存较为完整的

滑坡场地,如图 1所示。

1 环境地质概况

黑方台地区是祁吕贺山字型构造与陇西旋卷构

造的复合部位,区内新构造运动强烈,以差异性上升

为主要特征, 由于受黄河侵蚀, 形成了多级阶地地

貌。黑方台属黄河Ô级基座阶地。盐锅峡镇附近的

虎狼沟将黑方台切割成 2块 (见图 1) ,西侧面积较

小的为方台, 约为 2 km
2
, 东侧面积较大的为黑台,

东西长约 6 km,南北宽 1~ 3 km, 面积约 11 km
2
。黑

台北部发育有近 E - W 向的磨石沟,切割至阶地基

座以下,东侧前缘直接与黄河 Ò级阶地相接,形成高

差达 120 m左右的斜坡地形。



黑方台为典型的黄土塬,其上堆积有中、晚更新

世离石黄土和马兰黄土。据野外调查及有关资

料
[ 1]

,黑方台地层 (图 2 )由新到老可分为: ¹ 上更

新统黄土 (Q 3
eol

) :灰黄色, 成份以粉粒为主, 土质均

一、疏松多孔, 厚度 30~ 40 m; º 中更新统冲积物

(Q 2
a l

): 可分为两层, 上部离石黄土经水流作用后,

变为具有水平层理的粉细砂层, 厚度在 1~ 10 m不

等,下部为砂卵石层, 厚度 2~ 3 m; »白垩系河口群

( Khk ): 为紫红色 ) 暗红色泥岩、砂质泥岩, 产状约

为 180~ 190bN 8~ 22b。

2 黄土滑坡类型

211 黄土泥流
如图 2( a)所示,黄土泥流主滑面发育于均质的

Q3黄土层内, 剪切出口位于 Q 2与 Q3 接触处。黄土
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泥流是研究区主要滑坡类型, 占滑坡总数的 41%

(图 3)。该类滑坡具有较为规则的弧形后缘和高陡

后壁 (平均 35 m左右 ), 整体呈 /座椅0状,且底部有

泉水出露 (图 4)。图 5为黄土泥流滑坡场景及其对

应的 IKONOS影像特征, 滑坡启动后即转化为泥流,

呈流态化运动特征, 具有远程高速的特点, 破坏力

强、危害大, 见表 1。

212 黄土滑动

黄土滑动滑坡剪出口发育于非饱和黄土层内,

多在塬边坡脚形成堆积 (图 2( b) )。图 6为黑方台

北部磨石沟黄土滑动场景。近年来,随着塬边地质

条件的演化,滑动滑坡数量显著增加,占研究区滑坡

总数的 28% (见图 3) ,特征如表 1所示。

表 1 三类典型黄土滑坡发育特征

Tab le1 Developing characterist ics of three typ ical loess lands lides

滑坡类型 滑面特征 发育规模 活动特征

黄土泥流 发育于黄土层内
几千 ~几万 m 3,除部分滑坡前缘受阻或者后期

滑坡改造,滑距 150~ 615 m

滑动较为突然,具有高速远程

的特征,滑距坡度 13b~ 15b

黄土 -泥岩

顺层滑坡

沿倾向坡外的泥岩软

弱层面及夹层发育

上 100 @ 104m 3,滑距较短, 10 ~ 100 m不等,滑体

没有脱离初始滑床

滑速较低, 滑动缓慢, 具有复

发性

黄土滑动 黄土层内 数 10 m3,在坡脚形成堆积 短程,危害较小
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图 6 黄土滑动

Fig16 Loess sl ide

213 黄土 -泥岩接触面滑坡

如图 2( c)所示,该类滑坡滑动物质为坡面堆积

黄土, 滑面为黄土与泥岩接触面
[ 9]
。图 7 1#滑坡为

黑方台仅有的 1处黄土 -泥岩接触面滑坡, 其滑坡

后缘垂直错落达 5~ 8 m,主滑方向 185b与该处泥岩

倾向一致 (产状为 185bN 15b)。

214 黄土 -泥岩顺层滑坡

如图 2( d)所示,黄土 -泥岩顺层滑坡主滑方向

与泥岩岩层倾向一致,滑面为泥岩层面,滑动物质为

黄土和泥岩组成。黄土 -泥岩顺层滑坡是研究区黄

土 -泥岩滑坡的主要类型, 占研究区滑坡总数的

26%, 为泥岩滑坡总数的 86% (见图 3)。

黄土 -泥岩顺层滑坡具有低速短程特点, 且具

有复发性,见表 1。图 8A、B为黄茨滑坡照片, 该滑

坡于 1996年滑动后于 2006年在再次滑动。黄茨滑

坡规模较大, 2006年该滑坡顺层面滑动后, 滑体后

部形成多级错动台阶,如图 8B所示。

215 黄土 -泥岩切层滑坡

如图 2( e)所示,黄土 -泥岩切层滑坡发生在下
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伏岩层向坡内倾或近水平状的斜坡地带, 滑动方向

与泥岩倾向以高角度相交, 滑面与泥岩层面相切。

研究区黄土 -泥岩切层滑坡仅发育 3处, 占研究区

滑坡总数的 4% (图 3)。图 7 2#滑坡为研究区 1较

典型的黄土 -泥岩切层滑坡,该滑坡两侧出露泥岩

地层产状正常,右侧泥岩产状为 185bN 15~ 18b,而
该滑坡主滑动方向 110b。

3 黄土滑坡发育规律

311 滑坡空间分布

受滑前地形和地质条件的控制, 黄土滑坡空间

分布具有一定的规律性。通过 IKONOS影像对不同

类型滑坡主滑方向进行了统计 (图 9) , 分析了主滑

方向与泥岩倾向的关系。利用 IKONOS遥感影像与

数字高程模型 ( DEM )叠加,构建了研究区 3维滑坡

场景 (图 10)。

如图 10所示,黄土泥流主要沿野狐沟以北凹岸

发育, 主滑方向集中在 45b~ 150b间 (图 9)。从地形

上看, 该处塬面海拔在 1 700 m, 为塬面海拔最低点,

西南、西北塬面高程都 > 1 720 m。由于没有下伏泥

岩高程信息,仅此还不能说明泥流发生区为黑方台

泥岩上层滞水汇流出口,但是基于以下三点考虑,初

步认为泥流发生区为局部地下水排泄出口: ¹ 泥流
发生区大面积泉水出露而其余塬边则很少见; º 泥

流大面积发生本身亦说明地下水径流强烈; » 泥流

发生区的凹地形有利于地下水汇流 (径流途径短 )。

图 9 滑坡主滑方向玫瑰花图
F ig1 9 Rose d iagram of s lid ing d irections

亦如图 10所示,黄土 -泥岩顺层滑坡主要发育

在野狐沟以南, 面向黄河一侧塬边地带, 海拔在

1 735 m以上,总体坡向位于 150b~ 200b间。由黄

土 -泥岩顺层滑坡发生机制可知,该滑坡滑面为泥

岩层面,因此主滑方向与泥岩倾向一致。由图 9可

见,黑方台黄土 -泥岩顺层滑坡的主滑方向为 170b
~ 190b, 与泥岩倾向 ( 180b~ 190b)基本一致。考虑

到塬边坡向对滑坡主滑方向的制约,黄土滑坡在野

狐沟以南坡向 150b~ 200b地段发生正是黄土 - 泥

岩顺层滑坡滑动规律的反映。

312 滑坡群

研究区黄土滑坡具有群体性分布特征
[ 10]
。如

图 10、11所示,在黄土泥流集中发生区,黄土泥流左

图 10 Ikonos遥感影像与 DEM叠加场景重建

Fig110 3D field scen e, overlapped by IKONOS image w ith DEM
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右镶嵌,彼此相连,从而形成了典型的黄土滑坡群景

观。该处为局部地下水汇流出口,径流强烈,从而造

成滑坡集中分布。随着塬边凹地形不断发展,汇水

作用将更加明显,同时,前期滑坡的发生, 也使得塬

边地质条件恶化,因此,随着农业灌溉的继续,塬边

地形、地貌条件的演变,滑坡群体性发育特征将越来

越突出。

313 滑坡演化

黑方台黄土滑坡具有演化特征。滑坡演化是指

在时间尺度上发生过滑坡的地方, 滑坡后壁再次发

生滑坡。图 12A拍摄于 2007- 09, 比较 2007 - 04

调查资料, 该处为一起新的黄土泥流滑坡, 发生于

2007- 04~ 09期间。图 12B为 IKONOS卫星 2004

年拍摄的此处滑坡点影像,可见,该处至少发生 2起

黄土泥流滑坡,具有典型的黄土泥流演化特征,并形

成深向塬内的凹地形。

如图 12A所示, 泥流滑坡后缘弧形特征典型,

凹向塬内, 能够汇集地下水, 加大了径流强度。同

时,泥流滑坡具有高陡的后壁, 坡度达 50b~ 70b, 因

此,高陡的后壁以及滑坡后缘对于地下水径流增强

作用,是此类黄土滑坡演化的重要机制。

4 黄土泥流成因讨论

黄土泥流因其高速远程特点, 且发生突然,危害

最为严重,本文对其进行初步讨论。根据饱和黄土

具有强烈的应变软滑特征
[ 11 ]
。综合考虑黑方台黄

土滑坡发育条件, 将黑方台滑坡成因概括如下: 首

先,农业灌溉造成黑黄台顶部黄土含水量增加,基质

吸力降低,而底部黄土则达到完全饱和; 其次, 随着

地下水位的升高, 底部黄土超孔隙水压力产生、发

展,但黄土结构完整;最后,随着顶部黄土增湿作用
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的加强以及底部饱水黄土孔隙水压力的增加,黄土

结构完全破坏,从而形成黄土泥流。

根据现场实测, 黑方台黄土泥流滑距坡度
[ 12, 13]

为 13b~ 15b。如果不考虑滑动液化, 根据能量守

恒,假设重力势能完全克服摩擦阻力做功,则滑距坡

度应等于内摩擦角, 而实际上饱和黄土内摩擦角要

大于 13b~ 15b。因此,泥流滑坡滑动过程中也发生

了液化。

5 小结与展望

11黑方台黄土滑坡可分为如下 5类: 黄土泥

流,黄土滑动,黄土 -泥岩接触面滑坡, 黄土 -泥岩

顺层滑坡,黄土 -泥岩切层滑坡,其中黄土泥流危害

最大、分布范围最大, 是研究区最主要的滑坡类型。

21基于 IKONOS影像滑坡主滑方向统计和现

场调查资料,分析了黄土滑坡发育规律。认为黄土

泥流集中发育于野狐狗北部凹地形处; 黄土 -泥岩

滑坡受基岩倾向控制, 分布于坡向 150b~ 200b的塬

边地段。

长期农业灌溉补给地下水是黑方台黄土滑坡根

本的诱发因素。土的力学性质决定于其应力路

径
[ 14, 15 ]

,针对性开展黑方台非饱和 -饱和黄土增湿

路径试验,模拟泥流滑坡发生机制,应成为今后该类

型黄土滑坡研究重点;同时,对于黄土 -泥岩顺层滑

坡开展泥岩蠕变力学实验研究应是一项重要的工

作。
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Types and Characteristics of Loess Landslides at

Heifangtai Loess P lateau, China
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Abstract: The H e ifangtai Loess P lateau, wh ich has a to tal area of 13 km
2
, is located in Gansu Prov ince, Ch ina1

Groundw ater tab le in th is loess p lateau have been significantly raised since 1968 w hen the loess cover began to be

art ific ially irrigated1 U p to now, landslide events at 72 sites have occurred no t on ly resu lting in large econom ic loss

but also exacerbating w ater and so il erosion that reduced plateau area bad ly1 A fter severa l filed v isits atH eifang ta i

P la teau from Apri,l 2006 to September, 2007 and landslide Interpretat ion using IKONOS im age, the follow ing types

of loess landslides there can be recognized: loess slide, loess earth-flow, loess-m udrock interface landslide, loess-

m udrock bedding landslide and loess-m udrock inc ising landslide1 The paper ana lyzed the deve loping characteristics

of loess landslide based on the three dim ension field scene overlapped by IKONOS im age w ith DEM and the statis-

t ics for slid ing directions1 It is conc luded that loess earth- flow took place a long concave- terrain edge, north o fYeh-

ugou gu lly and loess-m udrock bedd ing landslides, contro lled by mudrock incline of 180b~ 190b, deve loped at sites

w hich slope d irect ions betw een 150b~ 200b1 The m ost im portant m echan ism s of the loess landslides w ere w etting

and so ftening induced by agricultural irrigat ion1 In the last par,t som e research aspects for the future also been dis-

cussed1

Key words: loess landslide; landslide types; d istribut ion character istics; agr icu ltura l irrigation; H eifangtai Loess

P la teau

371第 3期                   许 领,等:黑方台黄土滑坡类型与发育规律


