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[摘  要] 为了明确降雨与黄土滑坡地质灾害的内在联系,本文以陕西地区为例,分析了黄土滑坡地质灾

害特点及危害,论述了降雨对黄土滑坡时空分布、黄土边坡特性的影响,提出了几点黄土滑坡灾害监测及

防治对策。得出：陕西地区降雨与黄土滑坡存在紧密关系,月降雨量与黄土滑坡地质灾害的发生次数存

在正相关性,局部降雨空间分布与黄土滑坡地质灾害也具有正相关关系。 
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[Abstract] In order to clarify the intrinsic connection between rainfall and loess landslide geological disasters, the 

characteristics and hazards of loess landslide geological disasters are analysed in Shaanxi region as an example, the 

influence of rainfall on the spatial and temporal distribution of loess landslides and the characteristics of loess 

slopes are discussed, and several points of loess landslide disaster monitoring and prevention and control 

countermeasures are put forward. It is concluded that there is a close relationship between rainfall and loess 

landslides in Shaanxi area, there is a positive correlation between monthly rainfall and the number of occurrences 

of loess landslide geological disasters, and there is also a positive correlation between local rainfall spatial 

distribution and loess landslide geological disasters. 
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前言 

黄土高原是华夏民族的发源地,见证了灿烂的华夏文明。近

期频发的地质灾害,对黄土高原地区经济发展和人民群众生命

安全均造成了较大的威胁,滑坡是一种黄土高原常见的地质灾

害。在陕西地区,广泛分布强渗透性黄土,遇强降雨时黄土内部

土体软化,斜坡稳定性下降,易发生滑坡危害。基于此,探讨降雨

与陕西地区黄土滑坡地质灾害的内在联系,对地区滑坡灾害预

防具有非常重要的意义。 

1 黄土滑坡地质灾害特点及危害 

黄土滑坡地质灾害具有分布范围广、发生频率高、规模小、

突发性强度等特点。一旦发生黄土滑坡地质灾害,将直接摧毁农

田、房舍、森林、农业机械设施、交通设施等,同时伤害人畜,

给局部乡村造成毁灭性打击[1]。比如,2022年,陕西省宝鸡市蔡

家坡镇北发生黄土滑坡地质灾害,滑体中部引渭渠旁边公路因

滑坡蠕变20m长、3cm宽裂缝,对当地交通造成了严重打击。 

2 陕西地区降雨与黄土滑坡的内在联系 

2.1地区概括 

陕西地区位于中国内陆腹地,黄河中游,介于东经105°29′

~111°15′。地区地势呈南北高、中间低,地貌众多,涉及平原、

山地、盆地、高原等,其中黄土高原占全省土地面积的40%,地跨

黄河、长江两大水系[2]。陕西地区横跨三个气候带,关中及陕北

大部分地区属于暖温带季风气候,陕南属于北亚热带季风气候,

陕北北部长城沿线属于中温带季风气候。整个地区气候呈现春

季干燥温暖、夏季炎热多雨、秋季凉爽湿润、冬季寒冷干燥的

特点,年均降水量340mm～1240mm,降水南部多、北部少,陕南为

湿润区,关中为半湿润区、陕北为半干旱区。 

2.2降雨对黄土滑坡时空分布的影响 

根据陕西水文水资源信息网汇编的陕西平均降雨量分布信

息,区域降水量年内分布失衡。3月～10月均有阴雨出现,其中3

月～6月短期阴雨较多,降雨主要集中在6月～9月,6月～9月平

均降水量占全年降水量的70%左右,多以雷阵雨形式降落。为进

一步探明黄土滑坡地质灾害与陕西地区降雨之间的关系,在黄



生态环境与保护 
第 7 卷◆第 8 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 99 

Ecological Environment and Protection 

土滑坡地质灾害调查的基础上,结合陕西地区地质灾害发生时

间,按月进行分类统计(10年均值),获得陕西地区月黄土滑坡地

质灾害与月降雨量表,局部见表1。 

由表1可知,陕西地区月降雨量与黄土滑坡地质灾害的发生

次数存在密切关系。随着月降雨量的增加,陕西地区黄土滑坡地

质灾害的发生次数上升。同时,月降雨量对黄土滑坡地质灾害的

影响具有显著滞后性,表现为6月的降雨量增加,不仅与6月的黄

土滑坡地质灾害次数增加存在联系,而且与7月的黄土滑坡地质

灾害次数大幅增加存在联系。 

单纯考虑陕西北部地区,年平均降水总量在空间上不均匀

分布。根据陕西地区气象资料统计可得,以延川、子长、志丹等

代表的县区年均降雨量超出500mm,由东向西逐步减少,以洛川、

富县为代表的北部地区年均降雨量均低于500mm。为明确降雨与

黄土滑坡地质灾害在空间方面的相关性,分析2014年以来有降

雨记录的黄土滑坡地质灾害,将地区主要地质灾害叠加于陕西

地区年平均降雨量分布图中,得出年平均降雨量与滑坡地质灾

害分布图。北部局部地区分布图见图1。 

 

图1 陕西北部局部地区年平均降雨量与滑坡地质灾害分布图 

由图1可知,陕西北部东部滑坡地质灾害点分布广泛、密集,

西部滑坡地质灾害点相对较少。图中,以延安市区、宜川、子长

为代表的地区属于地质灾害高发易发区,相应地区的年降雨量

也较多,与统计结果相符。表明：在空间分布上,陕西地区北部

地质灾害与区域年内平均降雨量存在正相关。但是,在陕西地区

降雨相对较少的局部也存在不同程度的黄土滑坡地质灾害[3]。综

上,在仅考虑降雨作用下,黄土滑坡地质灾害分布在陕西地区空

间上符合正向规律,年降雨量是诱发黄土滑坡地质灾害的主要

因素之一。 

2.3降雨对黄土边坡特性的影响 

大气降水对黄土滑坡发育造成较大影响,不仅可以软化斜

坡岩土体,而且会在相对隔水层形成自由水面,增加静水动水压

力,促使土体产生塑性蠕动变形。借助现场勘测的方式,得出：在

降雨作用下,黄土斜坡不同部位的特性差异较大[4~5]。坡顶位置

黄土层发生局部变形破坏,表现为大范围拉伸形成拉张裂隙,局

部沿着雨水、黄土边坡接触面发生滑动破坏；坡后部、坡脚

位置为剪切破坏,表现为小范围变形滑塌,局部发生显著水平

位移[6]。由此可知,在降雨作用下,黄土变形破坏与接触面、坡

面交切关系相关,在顺接触面的坡顶,水体沿着接触面运动的倾

向较为明显,持续侵蚀接触面物质,致使有效接触面收缩,黄土

软化,力学强度下降,斜坡沿着接触面出现明显位置移动[7]。在

降雨持续时间较长时,坡体内部易形成贯通性水流通道,在水流

无法从通道流出时诱发斜坡出现滑动破坏,局部剖面见图2。 

 

图2 降雨作用下陕西地区某黄土边坡特性变化图(局部) 

图2中,1为滑坡周界；2为坡脚；3为黄土；4为基岩错动带；

5为基岩；6为剪出口。 

3 黄土滑坡灾害监测及防治 

3.1监测预警对策 

根据降雨与陕西地区黄土边坡滑坡地质灾害之间的内在联

系,以地形湿度指数表示降雨作用下的黄土特性为辅助,制定黄

土滑坡灾害监测方案。 

首先,以地理信息系统为基础,采用矢量－栅格复合单元,

对黄土边坡进行危险性分析。分析期间,根据雨水冲刷规律,选

择水系交汇优先控制黄土边坡单元形状,雨水汇流量控制黄土

边坡单元规模,集水区黄土边坡单元则依据水系切割分段[8]。随

后,设定流经某一像元的最小汇流量并进行栅格-矢量转换,自

动推测分段注入点与黄土边坡单元。 

其次,在考虑降雨强度、持续时间的情况下,计算降雨入渗、

地下水径流复合作用的地形湿度指数,获得黄土滑坡体饱和因

子在时间维度的分布情况。 

表1 陕西地区月黄土滑坡地质灾害与月降雨量表(局部)

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

黄土滑坡地质

灾害发生次数
2次 4次 3次 7次 9次 13次 20次 25次 15次 30次 1次 1次

降雨量 10.4mm 10.1mm 20.1mm 25.5mm 40.2mm 45.9mm 80.5mm 98.9mm 60.3mm 101.2mm 25.2mm 0mm
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最后,耦合水文模型与黄土边坡模型,进行实时监测预警。

基于地理信息系统的耦合模型运行的前提下是：地表、地下水

位线与黄土滑动面平行,运行核心是实时监测黄土边坡的稳定

性系数,黄土边坡的稳定性系数与归一化植被覆盖指数、黄土粘

聚力、边坡倾角等均具有较为紧密关系[9]。系统自动运行的计

算公式如下： 

( )[ ] ( )
( ) PcosFsin

LcctansinFcos
F

0

210
s +−+

++−+=
θθ

θθ
Wq

Wq φ
  式-1 

式-1中,Fs为黄土边坡稳定性系数；q为外荷载力,N；W为黄

土滑坡体自重,N；θ 为黄土边坡倾角,°；F0为土壤湿度指数；

φ为内摩擦角,°；c1为黄土粘聚力,kPa；c2为归一化植被覆盖

指数；L为黄土边坡长,m；P为雨水渗透压力,N。 

3.2防治对策 

在监测预警的基础上,应根据区域情况,进行黄土滑坡预防

方案的制定,方案制定要素见图3。 

 

图3 黄土滑坡预防要素 

图3中,水土保持的重点是防护林治理、农耕方式优化；疏

排积水的重点是开凿排水盲洞、设置排水管与反滤排水体；稳

定坡脚的重点是挖填方、牵引跨越等。 

在监测的黄土边坡进入滑坡临界甚至突发黄土滑坡地质灾

害时,应及时采取治理措施。在黄土滑坡治理期间,应以维持黄

土边坡原貌景观为前提,使用微型桩新技术,降低黄土滑坡地质

灾害的负面影响。微型桩一般设置在黄土滑面上30cm到滑面下

30cm范围内,三角形布置,桩心配筋,提高黄土滑坡稳定系数。 

4 总结 

综上所述,降雨是导致陕西地区黄土滑坡地质灾害发育、发

生的主要因素之一,强降雨时期,陕西地区黄土边坡滑坡地质灾

害发生次数较多,年均降雨量较多的地区,黄土滑坡地质灾害发

生率较高。降雨作用下黄土边坡不同部位的特性变化是滑坡地

质灾害发生的主要原因之一。降雨与黄土滑坡地质灾害的相关

性研究可以辅助地质灾害预报预警的科学开展,为黄土滑坡地

质灾害防御方案的科学制定提供依据。 
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