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以镇巴县幅为例，通过现场地质灾害调查、无人机航拍、室内遥感解译的方法，统计斜坡地质灾害的分布与地貌、坡度、坡

向、斜坡结构类型、水系与公路的相关性，得出以下结论：
N

）斜坡灾害发育与地貌紧密相关，低山区与中山区斜坡地质灾害占灾害

总数的
`aV`Wb! Q

）斜坡灾害主要分布在
QXfZXg

坡度区间内，灾害数目占总斜坡灾害数目的
WYVWab! T

）
ZNb

的斜坡灾害分布在东、

西两个方向斜坡上
! Z

）顺向坡最易发育地质灾害，顺向坡地质灾害数量占总数的
TTb! Y

）河流对地质灾害有很强的控制作用，

ZYVZYb

的地质灾害发生在距河流
QXX \

范围内
! a

）研究区内斜坡灾害与人类工程活动特别是修建公路有很强的相关性，公路两侧

YX \

范围内发育斜坡灾害数量占总数的
YYVYab!

结合研究区地质灾害发育规律及遥感影像特征，总结出一套适用于陕南秦巴山

区的斜坡灾害识别方法，可为防灾减灾及灾害识别提供技术支持
!

$%&

：秦巴山区；地质灾害；遥感解译；分布规律；识别方法
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国家自然科学基金项目“基于
02!

的浅层碎石土滑坡降雨入渗
h

稳定性实时评价模型研究”（
ZNWXQQ`T

）；中国地质科学院探矿工艺研究所项

目“大巴山区城镇地质灾害调查”（
$$PQXNihXZ

）；陕西省科重点研发计划项目“秦巴山区地质灾害分级实时预警系统研制”（
QXN`45j!OXWhXWXN

）；陕

西省三秦学者项目资助（
QXNa

）；陕西省自然科学基础研究计划项目“基于地形和影像的滑坡智能识别方法研究”（
QXN`k6haiY

）
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陕南秦巴山区地形起伏大，地质构造复杂，沟谷深

切，降雨量较大，是全国地质灾害的高发地带
!

由于近

年来人类工程活动的增多，尤其是修建公路、铁路，

以及开垦农田等活动使得秦巴山区植被逐渐减少，斜

坡稳定性降低［1］，导致该区域地质灾害的发生较为频

繁［2-3］
!

据不完全统计，近
"!

年来陕西省共发生地质灾害

#$%&

起，其中滑坡占
'!(

，多数发生在陕南秦巴山区
!

")**

年以后陕西省共发生了
'

起特大型地质灾害，其

中
+

起位于陕南秦巴山区，造成大量的财产损失和人

员伤亡［4］
!

镇巴县隶属秦巴山区，境内山势险峻，又属于长江

流域汉江中游泾洋河流域，水系发育［5］，人地关系紧

张
!

近年来由于修路、开垦农田、修建房屋等人类工程

活动，使得不稳定斜坡数量增加，地质灾害发生概率大

大提升
!

据镇巴县人民政府官网，
"*$*

年
,

月，简池镇

发生泥石流，损毁房屋，堵塞河道，并形成小型堰塞湖，

给下游群众的生命财产安全带来极大隐患
! "*-'

年

-*

月，长岭镇发生严重山体滑坡，庙青路中断通行，办

公楼被摧毁，一人受轻伤，财产损失严重
!

由于没有准确的识别与预测方法，地质灾害的发

生往往会带来严重的财产损失与人员伤亡［6］
!

为了实

现防灾减灾，对地质灾害的识别就成为当前地质学家

研究的热点与难点
!

苏艳军等［7］分析了钒矿区地质灾

害形成与高程、坡度、坡型等因素之间的关系；侯兴利

等［8］分析了滑坡空间分布与地形地貌、岩土体类型、高

程、坡度等因子之间的关系；褚宏亮等［9］运用三维激光

扫描技术对地质灾害进行早期识别
!

冯雨林等［10］利用

&.

遥感技术，对地质灾害分布现状及规模进行了识别

分析
!

高永志等［11］总结出一套适用于矿山地质灾害的

遥感解译标志
!

但是目前还缺乏一种普遍适用于陕南

秦巴山区的地质灾害识别方法
!

本文基于前人研究成果，同时结合镇巴县幅地质

灾害调查结果，查明了研究区滑坡灾害分布、类型、成

因及诱发因素，总结出一套适用于秦巴山区的地质灾

害识别方法，为该区域的地质灾害识别与防治提供参

考依据
!

$ #$%&'

$/- ()*+

研究区位于陕西省汉中市东南部镇巴县城及周边

区域，范围为
-*,01+2**34-)#5!!2!!36

，
&"5&)2))37&"8

1!9))3:

，隶属于镇巴县，县城距西安市
"-! ;<

，
="-*

国道经过镇巴县通往西安，研究区内各村均有公路连

接，交通方便
!

-/" (,(-

研究区位于南大巴山西北段［12］，区内水系发育，

侵蚀严重，沟谷深切，地形高程在
+'*4-%#* <

之间，

以山地为主
!

将区内山地地形根据其绝对高程和相对

高程的大小划分为
&

类：低山区、中山区和河谷阶地

区，以中山地貌为主，约占研究区总面积的
,1>!

-/& (./0

研究区属于南大巴山逆冲推覆构造带［13］，区内褶

皱、断裂构造发育，地质灾害时常发生，区内构造格局

总体由近南北向的褶皱、断裂组成
!

区内褶皱主要有：

庙坝
?

镇巴复式向斜、司上
@

鸡心岭褶皱束
!

断裂主要

有司上
@

小洋坝断裂、大池坝
@

镇巴隐伏断裂
!
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镇巴县幅在地层区划上属于扬子地层区，镇巴断

裂是整个研究区的分界断裂，将研究区分为米仓山地

层小区（西侧）和星子山地层小区（东侧）［14］
!

研究区内的米仓山地层小区分布有多个地层，包

括中生界的侏罗系和三叠系，上古生界的二叠系以及

下古生界的寒武系、奥陶系、志留系等地层
!

岩性主要

以灰岩为主，其次还不同程度分布砂岩、泥岩（少量页

岩、硅质岩夹杂分布）
!

星子山地层小区主要分布的是中生界三叠系，上

古生界二叠系，下古生界志留系、奥陶系和寒武系，新

元古界震旦系和南华系等地层
!

野外地质调查发现，

平行不整合接触出现在志留系与二叠系之间［15］
!

岩性

以灰岩、砂岩为主，局部分布有少量泥岩、页岩、硅质

岩
!

!"$ %&'(

研究区位于镇巴县内，属于北亚热带湿润季风气

候［16］，四季分明，春季降雨量较少，夏季炎热多雨，秋

季阴雨连绵，冬季平均气温在零度以上
!

据镇巴县气

象站资料，镇巴县年平均气温
!%"&'

，极端最高气温

%("%'

，极端最低气温
)!*"*+!

区内降雨丰富，平均降

雨量
!*,$", --

，多年最大降水量
!&,#". --

（
!&(%

年），多年最小降水量
,(&"/ --

（
!&..

年），降雨主要

集中在夏秋两季
!

研究区地形地貌起伏较大，降雨时

空分布不均
!

* !)*+,-./

本文地质灾害调查采用室内人机交互遥感解译与

野外实地调查相结合的调查方式，对区内的滑坡，崩

塌，泥石流及不稳定斜坡进行了调查
!

共调查滑坡
&%

处（老滑坡
%.

处，新滑坡及隐患点
$,

处），占
&/"*&0

；

崩塌
.

处，占
$"(%1

；泥石流
#

处，占
%"((1

（表
!

）
!

0 ! 123!)*+456,-789:0

从表中可以看出，研究区地质灾害以滑坡、崩塌为

主，占总地质灾害数量的
&."!*1

，因而本文主要研究

斜坡灾害（即滑坡、崩塌）的分布规律
!

*"! ;<*+=>?!@AB

研究区主要分为
%

类地貌，即中山区、低山区和侵

蚀堆积河谷阶地地貌
!

研究区以中山地貌为主，面积

为
,%",&1!

斜坡灾害在各类地貌中均有分布
!

对地质

灾害和地貌进行空间叠加分析，可得各地貌单元内灾

点的分布情况（表
*

、图
"

）
!

06 ;<*+=>?!@AB

图
!

斜坡灾害与地貌关系图

234" ! 567689 93:;83<=;3>? @:" A6?9B>8-

由图
!

可见，低山区灾害密度最大，这是因为大部

分耕地、居民地大多分布在低山区，由于人类活动的影

响，使得低山区灾害点数量与密度均为最多，而由于部

分中山区切坡修建简易公路，造成中山区灾害点数目

较多，但灾点密度并不高
!

*"* ;<*+?<CAB

研究区处于大巴山山区
!

根据野外地质灾害调

查，将研究区内斜坡划分为平坦坡（
C!/D

）、缓坡（
!/E

*/D

）、斜坡（
*/E%/D

）、陡坡（
%/E#/D

）、急坡（
#/E$/D

）和

险坡（
F$/D

以上）等
.

类
!

区内
%/E#/D

，即陡坡区域范

围最大
!

统计不同斜坡类型（坡度区间）内斜坡灾害数

（表
%

、图
#

）可以看出，研究区斜坡灾害主要分布在

*/E#/D

坡度区间内，即斜坡、陡坡
*

种坡发育的灾害数
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目合计占总斜坡灾害数目的
!"#!$%!

累计百分数曲线

如图
&

所示，可以看出，
'()

是斜坡灾害大量发生的转

折点
!

从
'()

开始，灾点数量显著增加，累计百分数曲

线斜率显著增大，直到
*()

以后，灾害点数量增长趋势

逐渐变缓
!

! ! "#$%&'()*+,

图
'

斜坡灾害与坡度关系图

+,-# ' ./012 345467 7,896,:;9,0< =8# -647,2<9

图
&

斜坡灾害与坡度的累计曲线图

+,-# & >;?;/49,=2 @;6=2 0A 8/012 345467 7,896,:;9,0< 90 -647,2<9

'#& ")$-()./,

对坡向进行
*")

分级，依次为北（
&&!#"B''#")

）、东

北（
''#"B$!#")

）、东（
$!#"BCC'#")

）、东南（
CC'#"B

C"!#")

）、南（
C"!#"B'('#")

）、西南（
'('#"B'*!#")

）、西

（
'*!#"B'D'#")

）、西北（
'D'#"B&&!#")

）以及坡度为
()

的

平地（主要分布在县城周边的水域）［17］
!

根据对研究区的
DD

个斜坡灾害点实地调查，统计

每个坡向的灾害点个数（见表
*

、图
"

），可见斜坡灾害

的坡向在除平地外各个坡向等级均有分布，并非明显

的阴阳坡分布
!

0 5 ")$-12().+,

图
*

斜坡灾害与坡向关系图

+,-# * ./012 345467 7,896,:;9,0< =8# 4812@9

由图
*

可以看出，研究区东、西方向斜坡灾害数量

较多，这一点受研究区内河流影响
!

研究区内主要河

流有泾洋河（由西南流向绕镇巴县城变为向北流）、月

滩河（北—南流向），造成河流两岸斜坡倾向主要为东

或西方向，同时由于河流的侵蚀作用，使得河流两岸滑

坡较为发育，最终表现为滑坡分布于东、西坡较多
!

'#* ")$-(")3456+,

斜坡结构类型由斜坡坡向与岩层倾向组合而成，
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对研究区的斜坡灾害分布有着重要的影响
!

根据《崩

塌滑坡泥石流地质灾害调查与风险评价技术要求》中

斜坡结构类型划分方案，对研究区内的斜坡类型进行

划分，根据斜坡倾向与岩层倾向的夹角（
!

）将研究区

的斜坡分为顺向坡（
!"#$

）、顺斜向坡（
"#%&#$

）、横向坡

（
&#%'(#$

）、逆斜向坡（
'(#%')#$

）、逆向坡（
')#%'*#$

）
)

类［18-19］（表
"

、图
"

）
!

! ! "#$%&'(")*+,-./

图
)

斜坡灾害与结构类型关系图

+,-. ) /0123 456578 8,9:7,;<:,1= >9. 9:7<?:<73 :@239

对斜坡灾害的分布进行统计分析，由图
)

可见顺

向坡更容易发生斜坡灾害
!

在研究区的
AA

处斜坡灾

害中，顺向坡发育
""

处斜坡灾害，占总数的
""B

，顺

斜向坡和横向坡次之
!

(.) 01$%(2/./

研究区水系较为发育，以泾洋河、月滩河为主，并

发育有众多支流
!

河流逐渐侵蚀下切着两岸的斜坡坡

脚，并且由于水的软化作用，使得两岸岩体强度降

低［20］
!

在旱季与雨季，河流水位变化引发水压力的变

化
!

多种因子作用，降低了研究区内河流两岸斜坡稳

定性
!

按照距河流距离将研究区划分为
&

个等级：
!(## C

、

(##%D## C

、
D##%&## C

、
&###*## C

、
*##%'### C

、

E'### C!

统计分析不同距离区间内灾害发育数量，如

表
&

、图
$!

距离河流
(## C

范围内，斜坡灾害发育明

显，灾点个数及密度均最高
!

地质灾害密度与距河流

距离在
&## C

范围内呈负相关，当距离大于
&## C

后，斜坡灾害密度与河流距离相关性不高
!

3 6 ")$%45(62/67./

图
&

斜坡灾害与距水系距离关系图

+,-. & /0123 456578 8,9:7,;<:,1= >9. 8,9:5=?3 F71C 7,>379

(.& 01$%(8,9:;<./

研究区内的人类工程活动主要有修建公路、石料开

采及农民耕作，其中，修建公路不合理切坡是造成斜坡

灾害发生的主要原因
!

为研究斜坡灾害发育与修建公

路之间的关系，按照距公路距离将研究区划分为
D

个

等级：
!)# C

、
)#%'## C

、
'##%')# C

、
E')# C

（表
%

、图
%

）
!

= ; ")$>45(6?@67./

!

!"#$

&'

(#)($ ))!))

)(#$($ *+!*+

$(#*,($ *+!*+

*,(#*"($ *)!*)

%&'()*

+,&

+%,&

-,&

.%,&

!/01

))

*+

*+

*)

*"(#*-($

.,&

*" *"!*"

23425

&.

67

&/.

,

!/89

&

!0

&/.

,

"

0,(( +1!-" (!1%

,((#1(( -1!*" (!*%

!/01

1"

*1

!"#$

&'

1"!1"

*1!*1

2*((( %*!)$ *- *-!*- (!,"
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图
!

典型老滑坡解译标志

"#$% ! &'()*+*)(,(#-' .#$'. -/ (0+#1,2 -23 2,'3.2#3)

,

—三维影像（
45 *)6-() .)'.#'$ #6,$)

）；
7

—航拍图片（
,)*#,2 +8-(-$*,+8

）

图
9

斜坡灾害与距公路距离关系图

"#$: 9 ;2-+) 8,<,*3 3#.(*#7=(#-' >.: 3#.(,'1) /*-6 *-,3.

统计分析不同距离区间内斜坡灾害发育数量，如

表
9!

可以看出，研究区修建公路对斜坡灾害的发育有

明显的影响作用
!

在距离公路
?@ 6

范围内，斜坡灾害

发育明显，灾点个数及密度均最高
!

距离公路越远，斜

坡灾害密度越小
!

研究区修建公路与斜坡灾害发生呈

明显负相关
!

A !"#$%&'()*

A%B +,-./0

本次遥感解译以
C*1D&;

为平台建立三维模型，叠

加不同年份的遥感影像、
5EF

数据，合成
GHB?

年（图

I,

）和
GJBI

年三维遥感影像（图
I7

），使之同时具有研

究区的地形、影像信息，并能够
AKJL

旋转，同时利用

C*1;1)')

软件，对三维地形上的影像色调、纹理及周

围地物等方面进行综合判识，解译其中新近发生的滑

坡、具有较明显地形特征的老滑坡以及已经产生明显

迹象的滑坡
!

4MG +,-.%&12

根据本区滑坡特征，滑坡解译标志包括色彩、影像

纹理、地形地貌以及多时相影像图之间的对比
!

图
I

三维遥感影像图

"#$N I A5 *)6-() .)'.#'$ #6,$) -/ (8) .(=30 ,*),

,

—
GHB?

年；
7

—
GHBI

年
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图
!!

新近发生滑坡遥感解译标志

"#$% !! &'()*+*)(,(#-' .#$'. -/ *)0)'( 1,'2.1#2). 34 *)5-() .)'.#'$

! !

（
!

）色彩

老滑坡在三维模型上色调较深，主要表现为黄褐

色，坡体上已经有植被覆盖，多为灌木，较周围植物年

轻［21］，部分老滑坡前缘还有居民点与支挡结构（图
6,

）；

新滑坡在三维模型上一般表现为色调浅［22］，主要为灰

白色，滑坡体上有一些零星的淡绿色，与周围地物分界

明显（图
63

）
!

（
7

）影像纹理

老滑坡影像纹理较周围环境较为粗糙，有一些顺

坡向的纹理，实地调查为滑坡体上的冲沟，部分老滑坡

图
!8

滑坡地形地貌解译标志

"#$% !8 9-+-$*,+:#0 ,'2 $)-5-*+:#0 #'()*+*)(,(#-' .#$'. -/ '); 1,'2.1#2)

,

—新滑坡遥感影像图（
*)5-() .)'.#'$ #5,$)

）；
3

—新滑坡山体阴影图（
5-<'(,#' .:,2-; #5,$)

）
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')* */ %'%)

5-$ 9
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*#$
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%*/ 1$ ./-
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)#$

$ '. ,./,

4-$ 9

!"($**

*#$

%'$ '- %.)-

6-$ 9

!"($*,

)#$

-/ *, '%%

5-$ 9

!"($*1

*#$
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1-$ 9
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)#$

%,- '- %)/1
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1-$ :

! ! "#$%&'!

上有农田，呈浅绿色条带状纹理
2

新滑坡纹理较老滑

坡粗糙，植被覆盖较少
2

（
"

）地形地貌

研究区新滑坡多发生在河流岸坡及道路两旁的斜

坡、陡坡（坡度区间为
#$%&$'

）中
2

部分滑坡在山体阴

影上，与周围地物有明显分界线，后壁有陡坎或者基岩

出露，滑坡边缘等高线密集，地形起伏较大（图
($

），可

以根据这些标志进行解译
2

（
&

）多时相影像图对比

部分新近发生的滑坡发生在两影像拍摄时间间隔

内，在影像图上主要表现为滑坡范围内的植被覆盖变

为土体裸露，色彩由绿色变为黄褐色（图
(()

、
*

）
2

部分

发生在
+,(-

年之前的滑坡，滑坡体开始有部分植被覆

盖，随着时间推移，滑坡体植被覆盖更为浓密，颜色由

灰白色变为以灰绿色为主（图
((.

、
/

），需要结合周围

地物进行判别
2

"0" "($%)*+,

镇巴县幅共解译滑坡点
-,

处，对其进行野外验

证，发现其中有灾点
"1

处（经现场验证，其中有老滑坡

(-

处，新滑坡及隐患点
++

处，崩塌点
+

处），解译正确

率为
2342

误判点中，验证结果多为斜坡（农田或荒草

地）、人工开挖岩石裸露面、采石场、人工堆积等，解译

信息见表
32
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!"# !"#$%&'(

根据研究区内斜坡灾害发育规律及遥感解译识

别规律，总结一套适用于陕南秦巴山区的斜坡灾害识

别方法，主要包含现场识别标志、地质识别标志，遥感

影像识别标志（表
!

）
"

) ! *"+,#$-.

# (/

通过对该区域地质灾害分布规律及遥感影像识

别规律研究，可得出如下结论
"

（
$

）镇巴县幅地质灾害共计
$%!

处，其中滑坡
&!

处，占
&%'(&)

；崩塌
*

处，占
+',!)

；泥石流
#

处，占

!',,)"

（
(

）斜坡灾害主要分布在低山、中山区河谷两侧

的东西向斜坡、陡坡上（坡度区间
(%-#%.

）
"

研究区内

地质灾害发育与人类工程活动，特别是修建公路有很

强的相关性，公路两侧
+% /

范围内发育的斜坡灾害

占斜坡灾害总数的
++'+*)"

（
!

）滑坡灾害的遥感影像识别标志概括如下：颜

色呈黄褐色、灰白色；具顺坡向纹理；位于河流岸坡

及道路两旁的斜坡中；后壁有陡坎或基岩出露；多

时相影像图之间色彩有差异
"

本文总结出的斜坡灾

害识别方法可以对陕南秦巴山区地质灾害进行识

别，为研究区地质灾害调查及防灾减灾工作提供参

考依据
"

01234

［
$

］韩金良，吴树仁，李东林，等
'

秦巴地区地质灾害的分布规律与成因

［
0

］
'

地质科技情报，
(%%1

，
(*

（
$

）：
$%$2$%,'

［
(

］李培，范文，于国强，等
'

秦岭矿产资源开采区斜坡灾害发育规律与

识别研究———以山阳—商南钒矿开采区为例［
0

］
'

工程地质学报，

(%$,

，
(*

（
+

）：
$$*(2$$*&'

［
!

］房浩，李媛，杨旭东，等
' (%$%

—
(%$+

年全国地质灾害发育分布特征

分析［
0

］
'

中国地质灾害与防治学报，
(%$,

，
(&

（
+

）：
$2*'

［
#

］宁奎斌，李永红，何倩，等
' (%%%-(%$*

年陕西省地质灾害时空分布

规律及变化趋势［
0

］
'

中国地质灾害与防治学报，
(%$,

，
(&

（
$

）：
&!2$%$'

［
+

］颉海军
'

镇巴县地质灾害发育规律分析［
3

］
#$

陕西环境地质研究———

(%$#

年陕西省地质灾害防治学术研讨会论文集
'

西安：陕西省地质

学会，陕西省地质学会环境地质与灾害地质专业委员会，陕西省地

质调查院，
(%$#

：
*'

［
*

］梁鑫，范文，苏艳军，等
'

秦岭钒矿集中开采区隐蔽性地质灾害早期

识别研究［
0

］
'

灾害学，
(%$&

，
!#

（
$

）：
(%,2($#'

［
1

］苏艳军，梁鑫
'

钒矿带矿区地质灾害危险性评价———以陕西山阳
2

商

南钒矿带中村镇钒矿开采区为例［
0

］
'

地质与资源，
(%$&

，
(,

（
!

）：

(,%2(,,'

［
,

］侯兴利，陈建勋，张恋
'

基于
456789

的滑坡空间分布的变维分形研

究———以江西省宁都县为例［
0

］
'

地质与资源，
(%$&

，
(,

（
!

）：
(&!2(&1'

［
&

］褚宏亮
'

三维激光扫描技术在地质灾害调查、形变监测和早期识别

方面的研究［
:

］
'

北京：中国地质大学（北京），
(%$*'

［
$%

］冯雨林，杨佳佳，蔡贺
'

基于
!:

影像模型的长白山天池地质灾害现

状与潜在危害分析［
0

］
'

地质与资源，
(%$*

，
(+

（
#

）：
!&+2#%%'

［
$$

］高永志，初禹，薛广垠，等
'

黑龙江省矿山地质灾害遥感调查研究

［
0

］
'

地质与资源，
(%$1

，
(*

（
(

）：
$*$2$*#

，
$,&'

［
$(

］刘战庆，裴先治，丁仨平，等
'

南大巴山西北段镇巴—下高川地区地

质构造解析［
0

］
'

地球科学与环境学报，
(%$$

，
!!

（
$

）：
+#2*!'

［
$!
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