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摘　要：黄河上游特殊的地质地貌环境与区域气候，孕育了大型、特大型和巨型滑坡群，频发的地质灾害影响着黄

河上游的经济发展和生态保护。ＩｎＳＡＲ技术可用于地质灾害早期识别、预防地质灾害发生和降低灾害损失，然而

针对黄河上游区域的潜在滑坡早期识别及影响因素却鲜有开展。本研究基于 ２０１７年 ２月至 ２０２０年 １２月的 ＳＡＲ

影像，运用 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术获取黄河上游（龙羊峡至刘家峡段）南北２０ｋｍ范围内的地表形变速率，结合光学遥感

影像和野外调查确定潜在滑坡。研究发现：（１）确定出的 ３５５处潜在滑坡，在空间分布上具有集群性，其中 ８５处位

于老滑坡上。同时，区内潜在滑坡主要集中于海拔 １６００～２２００ｍ的河谷阶地和低山丘陵，分布在坡度 １０°～３０°，

坡向 ４５°～１８０°，高差 ５０～２００ｍ的较软弱地层上，受 ＮＷＷ－ＮＷ向构造影响强烈。（２）对形变速率和面积较大且

直接威胁村庄和道路的席笈滩滑坡和锁子滑坡变形特征的野外调查和原因的分析表明，这两个滑坡均为老滑坡局

部复活，目前分别处于稳定蠕滑和波动蠕滑阶段。本研究结果具有较高的准确性和可靠性，可为该段潜在滑坡隐

患排查和致灾空间分析提供数据参考，具有重要的科学意义与应用价值。
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　　黄河上游位于青藏高原东北缘一、二阶梯过渡
地带，区内新构造运动强烈，内外部营力作用显著，

地形落差大，岩性复杂，广泛发育大型、特大型和巨

型滑坡
［１－２］

，具有群发、集中、机理复杂的特点
［３］
。

历史上，黄河上游重大滑坡事件造成了惨重后果，受

到了学者的高度关注
［４－５］

。例如，黑方台滑坡群是

近十年来西北黄土地区最为频繁和损失最为严重的

滑坡灾害
［６］
；１９８３年洒勒山高速滑坡［７］

造成 ２３７人
被掩埋；戈隆布巨型滑坡

［８］
导致黄河堵塞，堰塞湖

溃决引起官亭盆地大洪水。

人类工程活动加剧黄河上游地质灾害活动。黄

河上游龙羊峡至刘家峡段已建成１２座大型水电站，
２座在建，重大工程的建设和运营使得区内地质环
境条件发生变化。李家峡 Ｉ、ＩＩ号滑坡在水库蓄水前
均为蠕变状态，蓄水后１个月，地表出现不同规模的
裂缝，滑坡前缘位移超过１ｍ［９］；果卜岸坡在拉西瓦
水库蓄水后 １年内位移达到 ７．５ｍ［１０］；龙羊峡水库
蓄水后发生了多处坍塌和小滑坡

［１１］
，这些滑坡严重

威胁着水利工程的安全运行，需要实时、长期和高精

度的位移监测。



地表形变监测是地质灾害早期识别的技术手段

之一
［１２］
。传统的形变监测手段，如精密水准测量、

全球定位系统（ＧＰＳ）和地球物理勘探等适用于小范
围监测，对大范围的形变监测适用性较差

［１３］
。新兴

的合成孔径雷达干涉测量（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术具有远距离、非接触、多

维宏观视角的特点
［１４］
，具有全天候、穿透性强、精度

高、覆盖范围大和连续获取地表信息的优势
［１５］
，可

为地质灾害隐患早期识别提供有力数据支撑
［１６－１７］

。

差分雷达干涉测量技术（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，Ｄ－ＩｎＳＡＲ）是利用覆盖同
一区域不同时间的两景 ＳＡＲ影像进行干涉处

理
［１８］
，从而获取地表变形信息，但容易受到时空失

相干和大气延迟的影响
［１９］
。针对上述问题，永久散

射体（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＰＳ）和小基线集（Ｓｍａｌｌ

ＢａｓｅｌｉｎｅｓＳｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）两种时序 ＩｎＳＡＲ技术先后
问世。ＰＳＩｎＳＡＲ技术［２０］

依赖于研究区内永久散射

体密度，不能很好地反映城镇化率低、建筑少的山区

的地表形变信息。理论上，ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ［２１］技术可
以减小时空基线过长而导致的失相干问题，增加了

时间采样频率，减缓了大气效应和地形的影响。该

技术提取的在短时间内能够保持高相干性的分布式

散射体（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｃａｔｔｅｒｅｒｓ）目标，提高了自然场

景（草地、裸土岩石等）的监测密度，从而获得较为

密集的形变数据，增强了变形结果的精度
［１６，２２］

。另

外，在对地观测过程中，其不但能获取地表微小的空

间形变，也能获取长时间的时序形变信息，大量研究

证实了 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术在地表形变监测中的可靠

性和适用性
［２３－２５］

。

黄河上游滑坡早期识别的研究工作仍然需要精

细化、定量化。大多数学者集中于该区域老滑坡的

发育特征
［２６－２８］

、年龄
［２９－３０］

、演化过程
［２８，３１］

、稳定性

分析
［３２］
、风险评价

［３３－３４］
和成因分析

［３５－３６］
等研究，

但是区内潜在滑坡分布特征和数量尚不明确。黄河

上游（龙羊峡至刘家峡段）地形陡峭，城镇大多分布

在黄河两岸，建筑密度小，为了获取较多的形变点，

本研究基于 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术，运用 ５８景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
１Ａ数据获取区内地表形变速率场，结合光学遥感影

像圈定形变区并进行野外验证；基于数理统计方法

分析潜在滑坡的孕灾环境，如坡度、坡向、曲率、高

差、地层和构造活动等。本研究对黄河上游潜在滑

坡的预防和综合治理具有一定的参考价值。

１　研究区概况

黄河上游（龙羊峡至刘家峡段）位于青藏高原

东北部
［３７］
，属于典型的河谷地区，地势西高东低，海

拔为１５７７～４５８０ｍ，发育有多级阶地和剥蚀、侵蚀

山地，边坡高差达 ３００～６００ｍ。区内岩性复杂，地

层从元古界至全新世均有分布
［３５］
，其中，分布于黄

河干流的贵德盆地、群科 －尖扎盆地和龙羊峡水库

的古近系 －新近系泥岩、砂岩，下更新统湖相半成岩

的粘土岩和上更新统黄土
［３５］
是地质灾害发生的主

要地层。该段构造断裂发育、数量多、规模大、活动

性强，以断裂和隆升为主的新构造运动破坏了岩体

结构，并形成软弱结构面
［３７］
。尽管区内气候干旱，

年均降水量约 ３００ｍｍ，但全年约 ８０％的降雨主要

集中于６—９月；植被覆盖率低，土地荒漠化严重，生

态环境脆弱。据不完全统计，该段两岸已发育有滑

坡５７８处（图１）。

２　数据与方法

本文选用２０１７年２月至２０２０年 １２月的 ５８景

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据（１２８轨道，单视复数（ＳＬＣ）文件类

型，ＶＶ极化方式，干涉宽幅成像模式的升轨数据，

入射角３９．２４°，方位角３５０．１０°）和精密轨道数据来

自于欧空局（ｈｔｔｐｓ：／／ｖｅｒｔｅｘ．ｄａａｃ．ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ／）。

３０ｍ分辨率的 ＳＴＲＭ数据来自于美国宇航局，１∶５０

万地层岩性和构造数据来自于中国地质调查局

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／），坡度、坡向、高差和曲

率数据通过 ＤＥＭ分析得到。

!"#

　
$%&$


'($&)

技术

雷达影像在长时间间隔和大空间基线条件下

更容易造成失相干现象
［２１］
，本文设置 １００ｄ的时

间基线和 ２００ｄ的空间基线生成 １１７个干涉对进

行干涉处理（图 ２）；运用最小费用流方法进行相

位解缠
［３８］
，相干性和解缠阈值均设置为 ０．３５，低

于此阈值的区域不参与相位解缠计算；运用 ３０ｍ

的 ＤＥＭ数据去除地形相位，采用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波方

法减小噪声
［３９］
，提高干涉图质量；检查生成的干涉

图，去除相干性低、干涉效果和解缠质量差的相

对，利用剩余干涉对进行地表形变反演；选择地面

控制点去除残余轨道相位；利用线性模型将干涉

０５２ 山　地　学　报 ４０卷 第２期



图 １　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图 ２　ＳＡＲ影像时空基线连接图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ

处理得到的相位信息转化为形变信息，初次得到

研究区形变速率；最后通过 １０００ｍ低通域的空间

滤波和 ３６５ｄ高空域的时间滤波去除大气相位，用

奇异值分解和最小二乘法方法反演时序形变信

息；最终将得到的形变结果通过地理编码转换到

地理坐标系。以上处理过程均在 ＳＡＲｓｃａｐｅ中进

行，流程图如图 ３所示。

!"!

　野外调研和数理统计分析

基于 ＩｎＳＡＲ技术得到研究区形变速率图，结合

光学影像纹理特征，选取典型潜在滑坡进行野外验

证，确定潜在滑坡边界。在调查研究区地形地貌、构

造活动、地层岩性及人类工程活动的基础上，重点调

查区内滑塌、落石、裂缝和落水洞的发育及分布，地

下水出露情况（泉水及可溶盐）和植被形态等变形

迹象。

此外，将潜在滑坡与坡度、坡向、地层、曲率和高

差数据叠加，利用数理统计方法，分析潜在滑坡发育

的影响因子。
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图 ３　ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术流程图

Ｆｉｇ．３　ＳＢＡＳＩｎＳＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ４　龙羊峡至刘家峡形变速率图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａｔｏＬｉｕｊｉａｘｉａ

３　结果及分析

*"#

　
'($&)

形变结果分析

本研究西起龙羊峡水库，东止刘家峡水库，在此

段以黄河为中心向南北构建 ２０ｋｍ缓冲区，面积约
１１６７３．８３ｋｍ２。运用 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术共获取了
９７０１８８１个变形点，平均密度为 ８３１．０８／ｋｍ２，年平
均形变速率为 －１０９～１０４ｍｍ（图 ４）。根据形变点
标准差和平均值设置 －１０～１０ｍｍ／ａ为相对稳定区
域，从图４可以得到，黄河北岸的贵德县、群科镇、化

隆回族自治县和永靖县黑方台出现了大片连续变形

区，其中最大变形位置分布于群科镇，最大变形密度

分布于化隆回族自治县和永靖县黑方台。

*"!

　潜在滑坡分布特征

根据获取的地表形变速率，初步圈定潜在滑坡

边界，结合光学遥感影像纹理特征和野外调查迹象

确定潜在滑坡边界。研究区共识别出３５５处潜在滑

坡（图５），有８５处位于老滑坡上。其在地理位置上

主要分布于黄河以北，黄河以南分布较少；行政区划

上主要分布在贵南县、贵德县、化隆回族自治县、尖

扎县和永靖县。

３．２．１　潜在滑坡的地形地貌特征

地形地貌对滑坡的发育具有至关重要的作用，

其与滑坡的发生概率密切相关。

地形坡度的改变会使得坡体内部原始应力状态

发生改变
［４０－４１］

。本文按 １０°间隔对研究区坡度重

分类（图６ａ），约 ７４．３７％的潜在滑坡的坡度分布在

１０°～３０°，其中，１８１个潜在滑坡的坡度分布在

１０°～２０°，约占潜在滑坡总数的 ５１％；８３个潜在滑

坡的坡度分布在２０°～３０°，坡度在 ３０°～５０°的潜在

滑坡数量仅占１１．２７％，而大于５０°的坡度不存在潜

在滑坡，主要是由于坡度较陡不易积累物源。

不同坡向植被的发育、光照和降雨等因素具有

差异性
［４２］
，其影响着岩土体物理力学特征，进而影

响斜坡稳定性
［４３］
。区内东北至南向的阳坡上

（４５°～１８０°）发育潜在滑坡２２８处，约占潜在滑坡总

数的６４．２３％，西南向至西北向阴坡上潜在滑坡分

部少（图６ｂ）。经分析，可能有以下两个原因：一方

面，龙羊峡至刘家峡段植被指数为 ０．２～０．２５，植被
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图 ５　龙羊峡至刘家峡段潜在滑坡分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａｔｏＬｉｕｊｉａｘｉａ

图 ６　龙羊峡至刘家峡段潜在滑坡发育条件：（ａ）坡度；（ｂ）坡向；（ｃ）高差；（ｄ）曲率
Ｆｉｇ．６　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａｔｏＬｉｕｊｉａｘｉａｓｅｃｔｉｏｎ：

（ａ）Ｓｌｏｐｅ；（ｂ）Ａｓｐｅｃｔ；（ｃ）Ｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｄ）Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

覆盖率低
［４４］
，地表裸露，阳坡比阴坡日照时间长，太

阳辐射强，岩土体温度高，同时阳坡、迎风坡比阴坡、

背风坡降水更多，更容易受到降雨侵蚀的影响，在水

热条件作用下，岩土体风化作用强烈，再加上区内早
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晚温差大，受热胀冷缩作用岩土体容易崩解，导致坡

体物质破碎，降低了斜坡稳定性；另一方面，人类活

动也一直作为一个高强度的扰动因子影响着斜坡的

稳定性，研究区阳坡相较于阴坡土地利用规模更大

和开发强度更强。综上所述，阳坡的潜在滑坡在自

图 ７　龙羊峡至刘家峡段水系和曲率图

Ｆｉｇ．７　ＷａｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｍａｐｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａｔｏＬｉｕｊｉａｘｉａ

图 ８　龙羊峡至刘家峡段潜在滑坡地层、构造和地震分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｕｍ，ｆａｕｌｔ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａｔｏＬｉｕｊｉａｘｉａ

然因素和人为因素的综合作用下更为发育。

滑坡高差决定滑坡的势能，影响滑坡发育情况

和运动特征
［４５］
。区内大部分潜在滑坡分布于海拔

１６００～３０００ｍ，高差 ５０～２００ｍ的河谷阶地和低山

丘陵地貌中，约占潜在滑坡总数的 ８４．５１％，其中

１００～１５０ｍ附近潜在滑坡数量最多，约占潜在滑坡

总数的３５．２１％；高差为１００～１５０ｍ，海拔为１６００～

２２００ｍ的潜在滑坡主要分布在刘家峡至黑方台段，

高差为１００～１５０ｍ，海拔大于 ２２００ｍ的潜在滑坡

主要分布在尖扎县和贵德县（图６ｃ）。

曲率反映坡体在内外动力作用下的发展变形过

程和形态特征
［４６］
。曲率值为（－１，１），曲率越大反

应地形遭受侵蚀越强，曲率小于 ０为凹形坡，等于 ０

为直线形坡，大于０为凸形坡。从图６ｄ和图７中可

以看出，研究区内３５５处潜在滑坡的曲率均大于 ０，

表明研究区内不存在凹形坡，９６．６２％潜在滑坡发育

于凸形坡上。近期研究结果表明凸形坡因遭受的地

形隆升和和河流侵蚀作用大于斜坡体表面的风化剥

蚀作用，坡体内部应力集中现象显著，不利于斜坡稳

定
［４１］
，这极有可能会增大研究区潜在滑坡发生的可

能性。

３．２．２　潜在滑坡的地层岩性和构造活动特征

本研究将区内地层划分为坚硬、较坚硬、较软弱

和软弱４类岩性［３３］
。

从图 ８中可以看出，较软弱地层主要分布于龙

羊峡水库、刘家峡水库南北两岸及贵德县、尖扎县、

化隆回族自治县的大部分地区。空间分布上，潜在

滑坡在较软弱岩性中发育最多（图 ８），占总数的

６１．９７％；较坚硬岩性占总数的 ２４．７９％；软弱岩性

和坚硬岩性中潜在滑坡约占 １３．２４％。区内较软弱

岩性为第三系泥岩、砂岩、泥质砂岩岩组，具有泥、砂

岩互层结构，泥岩顶部和砂岩底部存在软弱结构面，

加之该套地层可溶盐含量高，遇水易崩解，导致其抗
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剪强度降低，属于区内易滑地层
［３１］
，因此潜在滑坡较

为发育。较坚硬岩性主要为中生代砂岩、砂砾岩、砾

岩岩组，由于受到区内构造活动的影响，岩土体结构

不稳定，在地震、降水等触发因素下容易发生滑坡。

同时，区内构造错综复杂，断层走向主要为

ＮＷＷ－ＮＷ向、ＮＮＷ向、ＳＮ向和 ＮＥ向。大多数潜

在滑坡空间分布和断层走向较为一致，这与构造带

对滑坡的发育具有控制作用密切相关。在断层穿过

地区，岩土体裂隙发育，通常成为降雨入渗的优势通

道，也为滑坡的发育提供了优势拉裂面，如尖扎东断

裂、德恒隆断裂、宗务隆山 －青海湖断裂穿过的尖扎

县和化隆回族自治县是潜在滑坡分布密集的地区。

图 ９　席笈滩滑坡形变速率和剖面图：（ａ）形变速率图；（ｂ）地层剖面图［２７］

Ｆｉｇ．９　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＸｉｊｉｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

*"*

　典型滑坡分析

本文运用 ＩｎＳＡＲ技术获取的潜在滑坡具有广域

特征，缺乏 ＧＮＳＳ点对 ＩｎＳＡＲ结果精度的定量验证，

因此通过实地调查间接验证本研究结果的准确性。

位于贵德县的席笈滩滑坡和尖扎县的锁子滑坡

是此次潜在滑坡识别结果中形变量和面积较大且具

有极大威胁的 ２处隐患点，因此，结合 ＩｎＳＡＲ结果

和实地调查验证，分析了２个潜在滑坡的变形特征。

３．３．１　席笈滩滑坡

席笈滩滑坡位于青海省贵德县黄河北岸，农春

河东侧，是一处长约７２００ｍ，宽约 ３６００ｍ的新近系

泥岩古滑坡，滑坡上部为全新统残坡积地层，中部为

上更新统贵德组砂岩、泥岩和泥灰岩，遇水易软化，

下部为三叠纪地层
［３６］
。２０１７年 ２月至 ２０２０年 １２

月，席笈滩滑坡的年形变速率为 －８６～４５ｍｍ，绝大

部分区域目前相对稳定，但也存在活动区（图 ９），自
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西向东依次标记为１＃、２＃、３＃和４＃潜在滑坡，总面积

约２．２１ｋｍ２（表１）。

表 １　席笈滩潜在滑坡基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸｉｊｉｔａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ

编号 长度／ｍ 宽度／ｍ
面积／

ｋｍ２
后缘

高程／ｍ
前缘

高程／ｍ
高差／ｍ

１＃ ６００ ４００ ０．１９ ２５５１ ２３９４ １５７

２＃ ３７０ ６２０ ０．１８ ２５１３ ２４１４ ９９

３＃ ３７７ ２４０ ０．０９ ２３８４ ２２７５ １０９

４＃ ７００ ２５００ １．７５ ２５７０ ２３７０ ２００

１＃潜在滑坡位于席笈滩二期滑坡上，形变由中

间向四周减小，中部年平均形变速率为 ５５．２２ｍｍ，

累积形变２３０ｍｍ（图 １０ａ、图 １１ａ）。基于野外调查

结果，１＃潜在滑坡中部地形凹陷且破碎，陡坎发育，

存在大规模不稳定土体，已发生多处滑塌；同时发育

多级平行于顶缘的裂缝，最大宽度达 １ｍ；残坡积地

层在泉水的浸泡下强度降低，局部已经发生明显变

形；坡底存在大量粒径为厘米级的落石（图 １０ｂ）。

两侧为陡峭的老滑坡侧壁，局部发育串珠状落水洞，

裂缝不发育。因此，１＃潜在滑坡的发展模式可能是

中部老滑坡体先滑动从而牵引后缘和两侧斜坡发生

滑动。

２＃潜在滑坡分布于席笈滩三期滑坡体上，形变

速率由中部向两侧逐渐减小，如图１０ｃ所示，ｂ１、ｂ２、

ｂ３和 ｂ４年形变速率分别为 ５５．２３ｍｍ、４３．３２ｍｍ、

２６．７８ｍｍ和 １４．３１ｍｍ（图 １０ｃ），同时活动区后缘

的形变速率大于前缘。野外调查发现，２＃潜在滑坡

地形呈阶梯状，坡体后缘发育窄小裂缝；坡体中部

存在多处崩塌和次级滑坡，地形破碎，物质疏松，

发育多级拉张裂缝且延展范围广，同时落水洞和

马刀树广泛分布，泉水出露（图 １０ｄ）；滑坡体下部

坡度相对平缓，沿道路两侧存在崩塌现象，未见大

裂缝。因此，２＃潜在滑坡属于中部推移两侧牵引

的滑动模式。

４＃潜在滑坡发育于席笈滩二期滑坡堆积体上，

面积 １．７５ｋｍ２。ＩｎＳＡＲ结果表明，坡体中部发生失

相关现象无形变点，四周形变点密度高，南部和北部

的形变速率具有从中间向外依次递减的变化特征

（图１０ｅ）。野外调查发现，该潜在滑坡中部发育多

条纵横交错的冲沟，存在多级下错台阶，大面积滑塌

导致坡体破碎，滑坡前缘发育宽而连续的多级拉张

裂缝，并且具有向后延伸的趋势（图 １０ｆ），远离滑坡
前缘存在直径为厘米级的落水洞；在其北部和南部，

很少出现局部滑动，串珠状落水洞和裂缝交替出现

为主要变形特征，其中北部形变区有一处典型区域，

发育２级串珠状落水洞和３级裂缝，向着谷缘方向，
落水洞直径逐渐变大、塌陷并贯通成裂缝（图 １０ｅ）。
通过对变形数据的分析和野外地形地貌、变形特征

的考察，４＃活动区属于牵引式滑坡。
从图１１ｂ和图１１ｃ时序变形监测结果发现，２＃

潜在滑坡活动区和 ４＃潜在滑坡活动区北部在 ２０１８
年７月２５日之前的年最平均最大形变为 ４７９４ｍｍ
和 ５７９５ｍｍ，在此之后年平均最大形变速率为

５８６８ｍｍ和７６４２ｍｍ，但是日位移速率保持相对
稳定。图１１ａ和图１１ｄ表明１＃潜在滑坡和 ４＃潜在

滑坡南部累积位移基本呈线增加，速率平稳，暂未出

现明显的加速期。

从整体上看，三个潜在滑坡在 ２０１７年 ５月 ３１
日之前经历了初始变形，之后过渡为匀速变形。目

前，三个潜在滑坡处于稳定蠕滑阶段。

３．３．２　锁子滑坡
锁子滑坡位于青海省尖扎县，是一处基岩古滑

坡（图１２ｂ）。在 ＩｎＳＡＲ监测时期内，该滑坡局部地
区发生变形，面积约 ２９２ｋｍ２，年平均形变速率为
－４９～６９ｍｍ，最大形变出现在锁子滑坡西侧（图
１２ａ），东侧形变普遍位于 ４０ｍｍ以下，以 １０～
２０ｍｍ居多。年形变速率不同的位置对应的裂缝宽

度和长度不同，年形变速率 １０～３０ｍｍ，裂缝数量
少，狭窄且不连续 （图 １２ｃ）；年形变速率 ３０～

５０ｍｍ，部分相邻落水洞贯通，裂缝宽度和深度均增
大（图１２ｄ）；年形变速率５０～６９ｍｍ，串珠状落水洞
已经完全贯通发育为裂缝，同时裂缝一侧的地形发

生沉降（图 １２ｅ）。综上所述，实际地形中裂缝的展
布状况在一定程度上与滑坡的变形程度具有较好的

对应关系。

锁子１＃潜在滑坡东西两侧为两条深切冲沟，后
缘高程 ２８５４ｍ，前缘高程 ２３６０ｍ，高差 ４９４ｍ，长

１８４ｋｍ，宽４９０ｍ，面积约０８４ｋｍ２，平均坡度１７°，
坡向朝东南（１５０°），岩性为中早三叠世隆务河群

变砂岩、板岩夹灰岩组，分布有尖扎东断裂和德恒

隆断裂构造，为大型和巨型滑坡的发育提供了优

势条件。通过实地调查与光学影像相结合的方
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图 １０　席笈滩潜在滑坡形变速率和野外验证图：

（ａ）１＃潜在滑坡形变速率；（ｂ）１＃潜在滑坡野外验证；（ｃ）２＃潜在滑坡形变速率；（ｄ）２＃潜在滑坡野外验证；

（ｅ）４＃潜在滑坡形变速率；（ｆ）４＃潜在滑坡野外验证

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｊｉｔａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ：

（ａ）Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｂ）Ｔｈｅｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｃ）Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｄ）Ｔｈｅｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｅ）Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ４＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｆ）Ｔｈｅｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ４＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ

法，按照地形差异将该潜在滑坡划分为上部（Ｓ１），

中部（Ｓ２）和下部（Ｓ３）（图 １３ａ），Ｓ２处形变速率明

显大于 Ｓ１和 Ｓ３，累积形变约 ２５０ｍｍ，Ｓ１和 Ｓ３累

积形变分别为１２０ｍｍ和 １５０ｍｍ（图 １３ｃ）。基于

野外调查显示，Ｓ１处地形陡峭，板岩出露，物理风

化导致岩体破碎，局部地区岩石剥落，并且有小裂

缝发育；Ｓ２处地形相对平坦，局部出现坍塌并伴生

出密集的拉张裂缝，大面积土体已经处于临空状

态，并且向前倾倒（图 １３ｂ）；Ｓ３前缘凸起，表面发

育有串珠状落水洞和剪胀鼓丘（图 １３ｄ）。坡体不
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图 １１　席笈滩潜在滑坡时序形变速率：

（ａ）１＃潜在滑坡时序形变；（ｂ）２＃潜在滑坡时序形变；（ｃ）４＃潜在滑坡北部时序形变；（ｄ）４＃潜在滑坡南部时序形变

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＸｉｊｉｔａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｂ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｃ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ４＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｄ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ４＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ

同部位发育的裂缝没有完全贯通，因此，发生整体

滑动的可能性不大。

另外，时序位移监测结果表明，该潜在滑坡位移

处于升 －降循环变化，未出现持续加速变形，目前处
于处于波动蠕滑状态。不同部位每年８月左右均会
发生明显位移，原因可能是８月是降雨集中期，坡体
植被发育差，雨水通过坡体表面的裂隙快速进入岩

土体内部，在一定深度土体内聚力降低，导致岩土体

抗剪强度降低，坡体稳定性下降
［４７］
。

综上所述，该滑坡可能在地形、断裂构造控制作

用下，受降雨影响，中部较大的变形向下推移挤压使

得活动区前缘凸起，并在后缘形成拉裂区，严重威胁

坡脚科沙塘村人民的生命安全和 Ｇ０６１１国道车辆
的安全通行。

４　讨论

本研究通过历史滑坡的解译与调查、潜在滑坡

的识别，构建了黄河上游（龙羊峡至刘家峡段）滑坡

数据库，弥补了该区域内潜在滑坡数据缺失的不足。

此外，从坡度、坡向、高差、曲率、地层岩性和构造方

面总结了潜在滑坡发育的基本规律与特征。上述研

究成果对区域滑坡的防治提供了可靠的数据支撑。

对比分析潜在滑坡与历史滑坡的发育特征对于

了解区域滑坡演化特征与规律具有积极作用。历史

滑坡发育特征结果表明，其多分布于 ２０°～３０°和
３０°～４０°，小于２０°的滑坡数量少［４８］

，而本研究识别

的 ７４．３７％的潜在滑坡分布于 １０°～３０°。２３．９４％

８５２ 山　地　学　报 ４０卷 第２期



图 １２　锁子滑坡形变速率图、野外验证图和剖面图：（ａ）形变速率；
（ｂ）地层剖面图；（ｃ）形变速率为１０～３０ｍｍ裂缝；（ｄ）形变速率为３０～５０ｍｍ裂缝；（ｅ）形变速率为５０～６９ｍｍ裂缝

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳｕｏｚｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ｂ）Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）Ｃｒａｃｋｓｗｉｔｈａｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０～３０ｍｍ；

（ｄ）Ｃｒａｃｋｓｗｉｔｈａｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３０～５０ｍｍ；（ｅ）Ｃｒａｃｋｓｗｉｔｈａｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ５０～６９ｍｍ

的潜在滑坡分布于老滑坡之上，滑坡的发生可以改

变原有地形特征，因此潜在滑坡坡度可能低于老滑

坡的滑坡。

在黄河上游（龙羊峡至刘家峡段）识别的潜在滑

坡中，如李坎公路滑坡群分布于工程建设区，果卜滑

坡位于拉西瓦水库右岸，这些类型的滑坡威胁着基础

设施和水利工程安全。此外，自然（地震、降雨、冰雪

融化等）和人类活动（斜坡开挖、建筑施工、引水灌

溉）的多重影响对促进潜在滑坡的发生具有积极作

用
［４９］
。本次研究中由于数据缺乏，仅局限于潜在滑

坡地貌发育特征分析，未开展降雨、工程活动和库水

位影响下不同类型滑坡的驱动机制的研究工作。

５　结论与展望

本文基于 ５８景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据，运用 ＳＢＡＳ

ＩｎＳＡＲ技术并结合野外调查和数理统计分析的方
法，开展黄河上游（龙羊峡至刘家峡段）滑坡早期识

别研究并分析潜在滑坡的发育特征和影响因素，主

要得到以下认识和结论：

（１）本文获取的黄河上游（龙羊峡至刘家峡段）
南北 ２０ｋｍ 范围内的 年 平 均 速 率 为 －１０９～
１０４ｍｍ，结合光学遥感影像和实地调查，识别出 ３５５
处潜在滑坡主要分布在贵南县、贵德县、化隆回族自

治县、尖扎县和永靖县黑方台，其中 ８５处发育于老
滑坡之上。

（２）３５５处潜在滑坡主要分布于海拔为 １６００～
２２００ｍ的河谷阶地和低山丘陵中，分布在坡度
１０°～３０°，坡向 ４５°～１８０°，高差 ５０～２００ｍ的较软
弱地层上，主要受 ＮＷＷ－ＮＷ向构造控制。此外，
黄河北岸潜在滑坡数量约为南岸的５倍。受构造活
动的影响，北岸化隆回族自治县分布最为密集约为
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图 １３　锁子 １＃潜在滑坡时序形变和验证结果：

（ａ）形变速率图；（ｂ）中部野外验证图；（ｃ）时序形变；（ｄ）下部野外验证

Ｆｉｇ．１３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｕｏｚｉ１＃ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ｂ）Ｔｈｅｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ；（ｄ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｅ）Ｔｈｅｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｐａｒｔ

６０％，南岸尖扎县最为密集约为４９％。

（３）形变速率和面积较大且直接威胁村庄和道

路的席笈滩滑坡和锁子滑坡均为老滑坡局部复活，

目前分别处于稳定蠕滑和波动蠕滑阶段。席笈滩１＃

和２＃潜在滑坡为中部推移两侧牵引的滑动模式，席

笈滩４＃潜在滑坡为牵引式滑坡；锁子潜在滑坡为推

移式滑坡。

（４）野外的验证结果表明黄河上游（龙羊峡至

刘家峡段）的时序形变监测结果准确性、可靠性和

有效性较高，可为该段潜在滑坡排查，重大工程设施

布局和区内防灾减灾工作提供一定的数据支撑。

斜坡大变形数据往往因失相干难以获取，然而

更完整以及精细化的变形数据有助于区域潜在滑坡

的早期识别以及滑坡的预测研究，在区域的防灾减

灾工作中具有指导价值。因此，在后续的研究中尝

试利用方位向像素偏移量或者多孔径雷达干涉技术

获取研究区内大形变，并采用升降轨数据降低单一

轨道数据在潜在滑坡识别过程中的漏判概率。此

外，现有监测时间范围内形变数据的结果表明席笈

滩１＃、２＃、４＃潜在滑坡和锁子潜在滑坡未完整出现

随时间演化的加速变形阶段，不能满足基于三阶段

变形规律
［５０－５２］

建立滑坡时间预测的条件。因此，后
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续仍需要利用持续更新的 ＳＡＲ数据开展潜在滑坡

发生时间的预测工作。
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［１９］ＺＥＢＫＥＲＨＡ，ＲＯＳＥＮＰＡ，ＨＥＮＳＬＥＹＳ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，

１０２（Ｂ４）：７５４７－７５６３．ＤＯＩ：１０．１０２９／９６ＪＢ０３８０４

［２０］ＳＱＵＡＲＺＯＮＩＧ，ＢＡＹＥＲＢ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＩＮＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ＿ａｎｄ

ｐｏｓｔｆａｉｌｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＡｐｅｎｎｉｎｅｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

（ＩｎＳＡＲ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３６９：１０７３５３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０２０．１０７３５３

［２１］ＢＥＲＡＲＤＵＮＯ Ｐ，ＦＯＲＮＡＲＯ Ｇ，ＬＡＮＡＲＩＲ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｌｌ

ｂａｓｅｌｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００２，４０（１１）：２３７５－２３８３．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＧＲＳ．２００２．８０３７９２

［２２］ＳＨＩＸｕｇｕｏ，ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｌｕ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｉｖｅ ｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＩｎＳＡＲｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６７４：２００－２１０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．０４．１４０

［２３］ＬＩＵＰｅｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＨＯＥＹＴ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄＩｎＳＡＲ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎＢａｄｏｎｇｏｆ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２１：２５３－

２６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｇ．２０１１．１０．０１０

［２４］苏晓军，张毅，贾俊，等．基于 ＩｎＳＡＲ技术的秦岭南部略阳县潜

在滑坡灾害识别研究［Ｊ］．山地学报，２０２１，３９（１）：５９－７０．

［ＳＵ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ， ＪＩＡ Ｊｕｎ， ｅｔａｌ． ＩｎＳＡＲ—ｂａｓｅｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＬｕｅｙａｎｇ

ｃｏｕｎｔｙ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３９（１）：５９－７０］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８

－２７８６．０００５７６

［２５］ＺＨＡＮＧＺｏｎｇｌｉｎ，ＺＥＮＧＲｕｎｑｉａｎｇ，ＭＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｌｏｓｓｖｉａｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２０，１２（１０）：２８８９．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ１２１０２８８９

［２６］殷志强，秦小光，赵无忌，等．基于多元遥感影像数据的黄河

上游滑坡发育特征研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１３，２１（５）：

７７９－７８７．［ＹＩＮＺｈｉｑｉａｎｇ，ＱＩＮＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＺＨＡＯＷｕｊｉ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，２１（５）：７７９－７８７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

－９６６５．２０１３．０５．０１

［２７］史立群，魏刚，殷志强，等．青海尖扎盆地寺门村滑坡发育特征

及成因分析［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０２０，３１（５）：

１５－２１． ［ＳＨＩＬｉｑｕｎ， ＷＥＩＧａｎｇ， ＹＩＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｍｅｎｃｕｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＪｉａｎｚｈａ

ＢａｓｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，３１（５）：１５－２１］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０２０．０５．０３

［２８］赵无忌，殷志强，马吉福，等．黄河上游贵德盆地席芨滩巨型滑

坡发育特征及地貌演化［Ｊ］．地质论评，２０１６，６２（３）：７０９－

７２１．［ＺＨＡＯＷｕｊｉ，ＹＩＮＺｈｉｑｉａｎｇ，ＭＡＪｉｆｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＸｉｊｉｔａｎｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＧｕｉｄｅＢａｓｉｎ，ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１６，６２（３）：７０９－７２１］

ＤＯＩ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０３．０１３

［２９］赵瑞欣，周保，李滨．黄河上游龙羊峡至积石峡段巨型滑坡

ＯＳＬ测年［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（１２）：１９４３－１９５１．［ＺＨＡＯ

Ｒｕｉｘｉｎ，ＺＨＯＵＢａｏ，ＬＩＢｉｎ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｌｕｓｔｅｒｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，３２（１２）：１９４３－１９５１］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２５５２．２０１３．１２．００８

［３０］张志刚，白世彪，王建，等．全新世早期黄河上游积石峡大型滑

坡堵江事件研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（７）：１０２－

１０６．［ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＢＡＩＳｈｉｂｉａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｖｅｎｔｏｆＪｉｓｈｉｘｉａｏｆｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｂｙｓｅｖｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（７）：

１０２－１０６］ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１３．０７．０３０

［３１］魏刚，殷志强，马吉福，等．黄河上游阿什贡滑坡群发育期次

及演化过程分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１６，４３（６）：１３３－

１４０＋１５３．［ＷＥＩＧａｎｇ，ＹＩＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＭＡ Ｊｉｆｕ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＡｓｈｉｇｏｎｇ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４３（６）：１３３－１４０

＋１５３］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１６．０６．２１

［３２］李糰熠．黄河峡谷龙羊峡—拉西瓦段右岸坡稳定性研究［Ｄ］．

西安：西安工业大学，２０１８：１－８２．［ＬＩＳｈｅｎｙｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａ—Ｌａｘｉｗａｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｇｏｒｇｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＸｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１－８２］

［３３］周保，胡贵寿，彭建兵，等．基于 ＧＩＳ的黄河上游拉干峡—寺沟

峡段滑坡危险性评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８（１）：

３６－３８＋４８．［ＺＨＯＵＢａｏ，ＨＵＧｕｉｓｈｏｕ，ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＬａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒｏｍＬａｇａｎＧｏｒｇｅｔｏＳｉｇｏｕＧｏｒｇｅｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８

（１）：３６－３８＋４８］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１６８３．２０１０．０１．

００９

［３４］魏刚．黄河上游龙羊峡至寺沟峡段巨型滑坡分布特征及风险
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［ＷＥＩＧａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇＧｏｒｇｅｔｏ

ＳｉｇｏｕＧｏｒｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３：１２－１３］

［３５］周保，彭建兵，殷跃平，等．黄河上游拉干峡—寺沟峡段特大型

滑坡及其成因研究［Ｊ］．地质论评，２０１４，６０（１）：１３８－１４４．

［ＺＨＯＵＢａｏ，ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ，ＹＩＮＹｕｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬａｇａｎＧｏｒｇｅａｎｄＳｉｇｏｕＧｏｒｇｅｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１４，６０

（１）：１３８－１４４］ＤＯＩ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１４．０１．０１８

［３６］李小林，郭小花，李万花．黄河上游龙羊峡—刘家峡河段巨型

滑坡形成机理分析［Ｊ］．工程地质学报，２０１１，１９（４）：５１６－

５２９．［ＬＩＸｉａｏｌｉｎ，ＧＵＯＸｉａｏｈｕａ，ＬＩＷａｎｈｕａ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｉａｎｔ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａＶａｌｌｅｙｔｏＬｉｕｊｉａｘｉａＶａｌｌｅｙａｌｏｎｇｕｐｐｅｒ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（４）：

５１６－５２９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－９６６５．２０１１．０４．０１３

［３７］殷志强，程国明，胡贵寿，等．晚更新世以来黄河上游巨型滑坡

特征及形成机理初步研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１０，１８（１）：

４１－５１．［ＹＩＮＺｈｉｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＧｕｏｍｉｎｇ，ＨＵＧｕｉｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｐｅｒ—ｌａｒｇｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｉｎｃｅＬａｔｅ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１８（１）：４１－５１］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－９６６５．２０１０．０１．００６

［３８］李媛茜，张毅，苏晓军，等．白龙江流域潜在滑坡 ＩｎＳＡＲ识别与

发育特征研究［Ｊ］．遥感学报，２０２１，２５（２）：６７７－６９０．［ＬＩ

Ｙｕａｎｘｉ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＳＵＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｕｓｉｎｇＩｎＳＡＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０２１，２５（２）：６７７－６９０］ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｒｓ．２０２１００９４

［３９］麻源源，陈云波，左小清，等．Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据及短基线集的昆

明地面沉降分析［Ｊ］．测绘科学，２０１９，４４（１１）：５９－６６＋９５．

［ＭＡＹｕａｎｙｕａｎ，ＣＨＥＮＹｕｎｂｏ，ＺＵＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｉｎＫｕｎｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳｅｎｔｉｎａｌ－１ＡｄａｔａａｎｄＳＢＡＳ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１９，４４

（１１）：５９－６６＋９５］ＤＯＩ：１０．１６２５１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－２３０７．２０１９．

１１．００９

［４０］ＬＥＥＳ，ＭＩＮＫ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｔ

Ｙｏｎｇｉｎ，Ｋｏｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，４０（９）：

１０９５－１１１３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５４０１００３１０

［４１］孙晓慧．快速隆升金沙江上游典型河段滑坡敏感性与风险性

区划研究：以徐龙—奔子栏河段为例［Ｄ］．吉林：吉林大学，

２０２０：９０－９３．［ＳＵＮＸｉａｏｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｒｉｓｋｍａｐｐｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｕｐｌｉｆｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ：ＡｃａｓｅｏｆＸｕｌｏｎｇｔｏＢｅｎｚｉｌａｎｒｅａｃｈ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：Ｊｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：９０－９３］ＤＯＩ：１０．２７１６２／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｊｌｉｎ．２０２０．

００１１２０

［４２］兰剑，陈晓利．２００８年 ＭＳ８．０汶川地震诱发滑坡灾害在映秀

地区的演化特征［Ｊ］．地震地质，２０２０，４２（１）：１２５－１４６．

［ＬＡＮＪｉａｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｉ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ２００８Ｍｓ８．０ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＹｉｎｇｘｉｕａｒｅａ

［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（１）：１２５－１４６］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２０２０．０１．００９

［４３］兰恒星，伍法权，周成虎，等．基于 ＧＩＳ的云南小江流域滑坡

因子敏感性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１（１０）：

１５００－１５０６．［ＬＡＮＨｅｎｇｘｉｎｇ，ＷＵＦａｑｕａｎ，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇｈｕ，

ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＧＩＳｂａｓｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＹｕｎｎａｎＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２１（１０）：１５００－１５０６］

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－６９１５．２００２．１０．０１４

［４４］叶培龙，张强，王莺，等．１９８０—２０１８年黄河上游气候变化特征

及其对生态植被和径流量的影响［Ｊ］．大气科学学报，２０２０，

４３（６）：９６７－９６９．［ＹＥＰｅｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ，

ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐａｃｔｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４３（６）：９６７－９６９］

ＤＯＩ：１０．１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０２００９２４００１

［４５］吴博，赵法锁，段钊，等．基于熵权的属性识别模型在陕西土质

滑坡危险度评价中的应用［Ｊ］．灾害学，２０１８，３３（１）：１４０－

１４５．［ＷＵＢｏ，ＺＨＡＯＦａｓｕｏ，ＤＵＡＮＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｔｏｈａｚａｒｄ

ｄｅｇｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＳｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１８，３３（１）：１４０－１４５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１８．０１．０２５

［４６］张?途．岷江上游流域滑坡灾害发育特征及易发性评价［Ｄ］．

成都：西 南 交 通 大 学，２０２０：４１－４２．［ＺＨＡＮＧ Ｘｕａｎｔｕ．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：４１－４２］ＤＯＩ：１０．２７４１４／ｄ．

ｃｎｋｉ．ｇｘｎｊｕ．２０２０．００１６７５

［４７］ＶＡＮＡＳＣＨＴＷＪ，ＢＵＭＡＪ，ＶＡＮＢＥＥＫＬＰＨ．Ａｖｉｅｗｏｎｓｏｍｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

１９９９，３０（１）：２５－３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６９－５５５Ｘ（９９）

０００４２－２

［４８］何玉花，张东水，李燕婷，等．基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像的黄河上

游干流地区滑坡特征分析［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１７，

４０（７）：９１－９４．［ＨＥＹｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｓｈｕｉ，ＬＩＹａｎｔｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈｉｍａｇｅ

［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４０

（７）：９１－９４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５８６７．２０１７．０７．０２９

［４９］ＭＡＰｅｉｆｅｎｇ，ＣＵＩＹｉｆｅｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｘｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｐｌｉｎｇＩｎＳＡＲ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｌｏａｄｓｉｎｕｒｂａｎｉｚｅｄｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，

２０２１，１８：１６１１－１６２３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０２０－０１６０４－２

［５０］许强，黄润秋，李秀珍．滑坡时间预测预报研究进展［Ｊ］．地球
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