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降雨与浅层黄土滑坡地表位移相关性研究
——以西安市东张坡村滑坡为例

任秀芳　李　凯　瞿　斌　魏智远
（陕西天地地质有限责任公司，陕西西安　710054）

【摘要】  东张坡村滑坡属降雨型浅层黄土滑坡。为揭示降雨引发浅层黄土滑坡变形的规律，进而为区域浅层黄土滑坡雨

季预警提供依据，对该滑坡开展降雨–土体含水率–坡体变形监测和关联性分析。研究结果表明：在降雨量出现峰值的工况下，滑

坡体表层水平位移及垂直位移基本呈现峰值，从降雨与坡体位移变化趋势上分析，东张坡村滑坡属典型降雨型滑坡；皮尔逊相关

系数法分析表明，地表下 0.2～4.2 m 深度内土体含水率与降雨量的相关性关系为极强相关，土体含水率变化的滞后时间介于

30～196 h，且随着埋藏深度的增大，含水率随降雨量变化的滞后时间逐渐增大；地表位移与深度 0.2 m 处土体含水率增量为极

强相关，与深度 0.7，1.2，1.5 m 处土体含水率增量为中等强度相关，与深度 2.2，3.2，4.2 m 处土体含水率增量为弱相关，表明该滑

坡变形以浅表层位移为主；从地表位移随含水率增长的滞后性方面看，各深度峰值相关系数均出现在 24 h 内，滞后性很小，表明

在土体含水率增长后的很短时间内坡体即会发生变形。
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Correlation between rainfall and surface displacement of shallow loess landslides:
a case study of Dongzhangpo Village landslide, Xi’an

REN Xiufang　LI Kai　QU Bin　WEI Zhiyuan
(Shaanxi Tiandi Geology Co., Ltd., Xi’an 710054, Shaanxi, China)

【Abstract】 The Dongzhangpo Village landslide is a rainfall-triggered shallow loess landslide. To reveal the deformation mech-
anism of shallow loess landslides induced by rainfall and provide a basis for the early warning of regional shallow loess landslides dur-
ing the rainy season, monitoring and correlation analysis of rainfall,  soil moisture content and slope deformation were carried out on
this landslide. The results show that the horizontal and vertical displacements on the landslide surface basically reach their peaks under
the condition of rainfall peaks. According to the variation trends of rainfall and slope displacement, the Dongzhangpo Village landslide
is a typical rainfall-triggered landslide. The Pearson correlation coefficient analysis indicates that the soil moisture content at depths of
0.2~4.2 m below the ground surface has an extremely strong correlation with rainfall. The lag time of soil moisture content variation
ranges from 30 to 196 h, and the lag time gradually increases with the increase of burial depth. The surface displacement has an ex-
tremely strong correlation with the increment of soil moisture content at 0.2 m depth, a moderate correlation with that at 0.7 m, 1.2 m
and 1.5 m depths, and a weak correlation with that at 2.2 m, 3.2 m and 4.2 m depths, indicating that the landslide deformation is domin-
ated by shallow surface displacement. In terms of the lag of surface displacement behind the increase of moisture content, the peak cor-
relation coefficients at  all  depths appear within 24 h with very small  lag,  showing that  slope deformation occurs shortly after the in-
crease of soil moisture content.

【Key words】 moisture content；precipitation；ground surface deformation；correlation

 

 0    引言

我国黄土分布面积约占国土面积的 6.6%，占世

界黄土覆盖面积的 4.9%。特别是我国西北黄土高原

地区，以黄土地层全、类型多、分布广、厚度大而著

称[1−2]。黄土特定的沉积环境使其具有非常独特的结

构特性。遇水浸湿时，黄土结构迅速破坏，强度急速
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下降，这是黄土滑坡在降雨条件下易发生滑动的主要

原因，尤其是浅层黄土滑坡发生、发展的一个重要外

部条件[3]。

我国是一个地质灾害发生十分频繁、损失极为

严重的国家[4]。在所有地质灾害中，滑坡灾害发生次

数最多，造成的损失最为严重[5]。据 2000—2016 年
全省地质灾害统计数据，滑坡占灾害总数的 60.76%。

陕西省地质灾害以滑坡为主，省内多地市调查显示，

滑坡占比普遍接近或达 57% 以上。其中，浅层滑坡

（含黄土浅层滑坡、堆积层浅层滑坡）为主要发育类

型，占滑坡总数的 90% 以上，是全省地质灾害防治的

重点对象。据气象部门预测，21 世纪前期气候变化

趋于活跃期，陕西省近年来降水有进一步增多趋势，

区域强降水等极端气候事件将明显增多，强降雨引发

的滑坡等地质灾害将会加剧，未来 5 年将呈高发态

势。因此，开展降雨作用下浅层滑坡机理研究具有重

要意义。

针对降雨与滑坡的相关性，专家学者进行了大

量研究。高华喜等[6] 研究了深圳市的降雨与滑坡的

关系；李长江等[7] 对滑坡的频率和降雨量进行了分析；

李　媛[8]、李　鹤[9]、李长江等[10] 从不同维度对降雨

型滑坡进行了预测预报；王　俊等[11] 通过建立模型

试验对降雨型滑坡预警进行研究；艾鸿敏 [12] 利用

GPS 技术对云阳王家湾和忠县滑坡进行监测，应用

回归分析和卡尔曼滤波理论，对降雨型滑坡特征、滑

坡位移与降雨量及滑坡预警等方面进行系统深入研

究；丁继新等[13] 从降雨量、暴雨强度及降雨时间三个

不同因素分析了三峡地区部分县市的滑坡与降水的

关系，提出了降雨因子的概念。

综上可见，现有研究较少涉及浅层滑坡，而浅层

滑坡是我国主要的滑坡灾害形式之一，因此，有必要

对浅层滑坡开展进一步的研究和探索[14]。西安市灞

桥区东张坡村滑坡属典型的黄土浅层滑坡，通过在滑

坡体上安装 GNSS 监测设备、翻斗式雨量监测设备、

土体含水率监测设备，获取滑坡区域降雨量、坡体土

体含水率、坡体地表变形年度监测数据，通过数据分

析降雨对地表变形的影响，对降雨量−土体含水率、土

体含水率−地表变形进行关联性分析，与地表变形监

测特征相互印证，揭示降雨引发滑坡地表变形的规律，

为该区及周边浅层滑坡雨季预警提供依据。

 1    东张坡村滑坡现状

东张坡村滑坡位于西安市灞桥区席王街道东张

坡村，为老滑坡的中上部局部复活。滑坡长约 160 m，

宽约 210 m，滑体平均厚度约 15 m，规模为 5.04×

104 m3，属中型浅层滑坡。

滑坡体坡面呈阶梯状，陡缓交错，滑坡后缘陡立，

高差约 12 m，陡坎经人为开垦及自然崩落，后缘中下

部堆积有较多崩滑堆积体；滑坡中部为宽缓阶梯状平

台，高差约 20 m，长约 100 m，坡度约 11.3°；平台前

缘为一处直线型斜坡 ，坡高约 16～ 20  m，长约

45～60 m，最大坡度约 25°，坡脚至居民屋后，坡体植

被较为茂密，滑坡全貌见图 1、图 2。
 
 

横向40°

 
图 1    东张坡村滑坡全貌（镜像 210°）

Fig. 1　Panoramic view of Dongzhangpo Village landslide
(mirror image at 210°)

 

 
 

 
图 2    东张坡村滑坡地形图

Fig. 2　Complete topographic panoprama of Dongzhangpo
Village landslide

 

近年来受汛期强降雨影响，该滑坡局部发生浅

表层位移，坡体上部分树木发生歪斜，尚未有整体滑

动迹象。

东张坡村滑坡为老滑坡中上部局部复活。根据

钻探揭露，滑坡存在两层滑面，第一层滑面位于坡面

下部 8～11 m 位置，第二层滑面位于坡面以下 50～
60 m。第一层滑面土体由上至下分别为黄土、古土

壤、淤泥质土，土质较疏松，含水量较高；第一层滑面

至第二层滑面之间为接近原状的黄土古土壤互层，土

质较均匀，底部为蓝田组红黏土，滑面位于该层红黏

土中，滑面处多见擦痕，黄土原生节理保存较好。滑

坡典型工程地质剖面见图 3。
为研究降雨对滑坡体浅层地表变形的影响，在
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滑坡体上安装 GNSS 监测设备、翻斗式雨量监测设

备及土体含水率监测设备（见图 4）。通过监测降雨

量与地表下 4.2 m 深度范围内变形量，揭示降雨量与

土体含水率及地表变形关联性，分析降雨对滑坡体地

表位移的影响。
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图 3    东张坡村滑坡工程地质剖面图

Fig. 3　Engineering geological section of Dongzhangpo
Village landslide
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图 4    东张坡村滑坡监测设备平面布设示意图
Fig. 4　Schematic plan of monitoring equipment layout for

Dongzhangpo Village landslide
 

 2    降雨与坡体地表位移的相关性分析

 2.1    降雨与滑坡体位移相关性直观分析

东张坡村滑坡区域 2023 年月累计降雨量监测

统计数据如图 5 所示。
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图 5    东张坡村滑坡区月累计降雨量图

Fig. 5　Monthly cumulative rainfall map of Dongzhangpo
Village landslide area

从图 5 降雨监测数据可知，5 月份月累计降雨量

出现峰值，相应的地表水平位移与垂直位移均有增大

趋势（见图 6、图 7）。
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图 6    东张坡村滑坡体水平和垂直位移累计变形量

年度变化趋势图
Fig. 6　Annual variation trend chart of cumulative
horizontal and vertical displacement deformation of

Dongzhangpo Village landslide mass
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图 7    东张坡村滑坡体水平和垂直位移月累计增量趋势图

Fig. 7　Monthly cumulative increment trend chart of
horizontal and vertical displacement of Dongzhangpo

Village landslide mass
 

通过分析图 6、图 7 可知，在 5—6 月降雨量出

现峰值情况下，坡体水平位移、垂直位移及累计地表

位移增量也相应出现峰值。由于 5—6 月的降雨已

使浅层滑体充分饱和软化，进而产生较大变形，滑体

经应力调整后变形基本趋于稳定，因此后续 7—8 月

降雨对滑体软化作用有限，因而坡体变形增加不明显。

但从降雨量引发地表变形的整体趋势上来看，东张坡

村滑坡在降雨的作用下会产生坡体下滑现象，因此该

滑坡属降雨型滑坡。

为深入分析降雨对滑坡变形的作用机理，分别

针对降雨与坡体土层含水率的相关性及坡体含水率

变化与滑体变形的相关性进行分析。

 2.2    降雨与滑坡体表层土体含水率相关性分析

图 8 为 2023 年东张坡村滑坡区坡体不同深度
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土层月含水率变化图。结合图 5 可以看出，5 月份降

雨量突增，坡体含水率也随之增大，总体上来说坡体

土层含水率与降雨量变化趋势基本保持一致。长时

间的降雨入渗增加了滑坡体不同深度土层的含水率，

尤其对于地表下 3.2 m 深度范围的土层含水率影响

表现得更加明显，因此土层含水率与降雨量存在显著

的相关性。
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图 8    东张坡村滑坡体不同深度含水率变化图

Fig. 8　Variation chart of moisture content at different
depths of Dongzhangpo Village landslide mass

 

图 8 虽然显示坡体表层（3.2 m 内）含水率变化

与降雨量变化趋势基本保持一致，但含水率变化明显

滞后于降水量变化，且深度越深，滞后性表现得越明

显。这是因为降雨初期，由于渗流过程中的气塞效应，

土体孔隙结构限制渗流路径，因此含水率在此阶段变

化表现不明显，且随着深度的增加，水力行为变化的

滞后性逐渐加大。降雨过后土体上层水分在重力作

用下向下迁移，造成了土体下层含水率逐步增加。

为进一步研究不同深度土样含水率增量与降雨

量变化的相关性与滞后性，采用皮尔逊相关系数法进

行分析，分析结果如图 9—图 13 所示。
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图 9    深度 0.2 m 土体含水率增量与降雨量的

相关性及滞后性
Fig. 9　Correlation and hysteresis between soil moisture

content increment at 0.2 m depth and rainfall
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图 10    深度 0.7 m 土体含水率增量与降雨量的

相关性及滞后性
Fig. 10　Correlation and hysteresis between soil moisture

content increment at 0.7 m depth and rainfall
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图 11    深度 2.2 m 处土体含水率增量与降雨量的

相关性及滞后性
Fig. 11　Correlation and hysteresis between soil moisture

content increment at 2.2 m depth and rainfall
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图 12    深度 3.2 m 处土体含水率增量与降雨量的

相关性及滞后性
Fig. 12　Correlation and hysteresis between soil moisture

content increment at 3.2 m depth and rainfall
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图 13    深度 4.2 m 处土体含水量与降雨量的相关性及滞后性

Fig. 13　Correlation and hysteresis between soil water
content at 4.2 m depth and rainfall
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从分析结果可以看出，深度 0.2，0.7，2.2，3.2，
4.2 m 处土体含水率增量与降雨量的皮尔逊相关系数

分别为 0.89744，0.71768，0.92741，0.88435，0.91499，
整体介于 0.8～0.9，说明在 0.20～4.20 m 深度范围内

坡体含水率增量与降雨量的相关性关系为极强相关。

含水率与降雨量峰值相关系数滞后时间介于 30～
196 h，其中深度 0.2，0.7，2.2，3.2，4.2 m 处土体含水率

达到峰值的滞后时间分别为 30，112，174，188，196 h。
可见，随着埋藏深度的增大，含水率与降雨量峰值相

关系数滞后时间逐渐增大，计算结果与之前的降雨量

及坡体不同深度含水率变化滞后规律一致。

 2.3    土体含水率与地表位移的相关性分析

降雨入渗导致土体含水率增大，增加滑坡的自

重和下滑力，进而导致滑坡体发生位移。因此，土体

含水量增量应与地表位移增量相关。同样采用皮尔

逊相关系数法将对不同深度月累计地表位移增量与

含水率增量进行相关性及滞后性分析，分析结果见

图 14—图 20。
从图 14—图 20 分析曲线中可以看出，深度 0.2，

0.7，1.2，1.5，2.2，3.2，4.2 m 处含水率增量与地表位移

增量的皮尔逊相关系数分别为 0.806639，0.553409，
0.463631，0.442507，0.385066，0.358099，0.345857，相
关系数整体介于 0.34～0.81。由此推断，地表位移增

量与深度 0.2 m 处土体含水率增量为极强相关，与深

度 0.7，1.2，1.5 m 处土体含水率增量为中等强度相关，

与深度 2.2，3.2，4.2 m 处土体含水率增量为弱相关，
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图 14    地表位移增量与深度 0.2 m 处土体含水率增量的

相关性及滞后性
Fig. 14　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 0.2 m depth
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图 15    地表位移增量与深度 0.7 m 处土体含水率增量的

相关性及滞后性
Fig. 15　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 0.7 m depth
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图 16    地表位移增量与深度 1.2 m 处土体含水率增量的相关

性及滞后性
Fig. 16　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 1.2 m depth
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图 17    地表位移增量与深度 1.5 m 处土体含水率增量的相关

性及滞后性
Fig. 17　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 1.5 m depth
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图 18    地表位移增量与深度 2.2 m 处土体含水率增量的相关

性及滞后性
Fig. 18　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 2.2 m depth
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这一现象也说明该处滑坡位移以浅表层位移为主。

从地表位移增量随含水率增长的滞后性方面看，各深

度峰值相关系数均出现在 24 h 内，位移增量滞后性

很小，表明在土体含水率增长后的很短时间内坡体即

会发生变形。
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图 19    地表位移增量与深度 3.2 m 处土体含水率增量的相关

性及滞后性
Fig. 19　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 3.2 m depth
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图 20    地表位移增量与深度 4.2 m 处土体含水率增量的相关

性及滞后性
Fig. 20　Correlation and hysteresis between surface

displacement increment and soil moisture content
increment at 4.2 m depth

 

 3    结论

（1）根据降雨与地表变形监测数据可知，在降雨量

出现峰值的工况下，滑坡体表层水平位移与垂直位移

基本呈现峰值，从降雨与坡体位移变化趋势上分析，

东张坡村滑坡属浅层降雨型滑坡。

（2）东张坡村滑坡区域表层土体含水率变化与降

雨量变化趋势基本保持一致。但由于坡体入渗需要

时间，故坡体含水率变化滞后于降水量变化，且随着

深度增加，含水率变化的滞后性越明显。

（3）通过进行不同深度土样含水率增量与降雨量

的皮尔逊相关性分析可知，地表下 0.2～4.2 m 深度

内土体含水率变化量与降雨量的相关性关系为极强

相关。土体含水率变化的滞后时间介于 30～196 h，
且随着埋藏深度的增大，含水率随降雨量变化的滞后

时间逐渐增大。

（4）通过对地表位移增量与不同深度土体含水率

增量进行相关性及滞后性分析可知，地表位移与深

度 0.2 m 处土体含水率增量为极强相关，与深度 0.7，
1.2，1.5 m 处土体含水率增量为中等强度相关，与深

度 2.2，3.2，4.2 m 处土体含水率增量为弱相关，表明

该滑坡变形以浅表层位移为主。从地表位移随含水

率增长的滞后性方面看，各深度峰值相关系数均出现

在 24 h 内，滞后性很小，表明在土体含水率增长后的

很短时间内坡体即会发生变形。

（5）本文监测分析研究表明，浅层降雨型滑坡对

降雨较为敏感，加强汛期预警、坡体监测和现场巡视

极为关键，发现异常及时采取措施，可避免人员伤亡

和财产损失。

受客观条件限制，本次降雨–坡体变形监测时间

较短，且局部监测数据缺失，导致分析结果具有一定

局限性，希望在下一步研究工作中进行完善。
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