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摘要:为探究极端暴雨下重力侵蚀分布规律及其环境条件,以2019年“利奇马”台风引发的特大暴雨事件

为对象,采用无人机航拍、室内解译等方法,研究了位于暴雨中心的山东省临朐县曾家沟小流域内不同类

型重力侵蚀的数量、空间分布特征及其影响因素。结果表明:(1)小流域内发生的重力侵蚀共70处,主要

类型为滑坡(49处),其次为泥石流(14处)和崩塌(7处)。(2)重力侵蚀面积、侵蚀量分别与坡度变率、坡

度、坡位、高程、坡向和坡向变率呈正相关,与距梯田距离、距道路距离和土地利用类型呈负相关。(3)坡度

是影响重力侵蚀的最重要因素,侵蚀易发生在坡度为30°~50°的斜坡。(4)人类活动对重力侵蚀的影响较

大,特大暴雨下的严重重力侵蚀多发生在梯田田坎、道路边坡等位置,需将重力侵蚀防治的重心放在加强

道路两侧边坡、梯田田坎和坡度>30°的陡坡边坡防护上。研究结果可为应对和预防重力侵蚀灾害提供科

学依据。
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Abstract:Toexplorethedistributionofgravitationalerosionanditsenvironmentalconditionsunderextreme
rainstorm.TheextremelyrainstormeventcausedbyTyphoon“Lekima”in2019waschosenasthetarget.
UsingUAVaerialimageryandremotesensinginterpretation,thequantities,spatialdistributioncharacteristic
andinfluencingfactorsofvariousgravitationalerosioninZengjiagousmallwatershedofLinquCounty,

ShandongProvince,wherethecenterofextremelyrainstorm waslocated.Theresultsshowedthat:
(1)Therewereatotalof70gravitationalerosionsinZengjiagou.Amongwhich,thepredominanttypewas
Landslide(49sites),followedbydebrisflow (14sites)andcollapse(7sites).(2)Gravitationalerosion
areaanderosionamountwerepositivelycorrelatedwithslopevariation,slope,slopeposition,elevation,

slopedirectionandslopedirectionvariation,respectively,andnegativelycorrelatedwithdistancetoterrace,

distancetoroadandlandusetype.(3)Slopewasthemostimportantfactoraffectinggravitationalerosion,

whichwaspronetooccuronslopesrangingfrom30°to50°.(4)Gravitationalerosionhadbeenprofoundly
influencedbyhumanactivities.Underheavyrainstorm,severegravityerosionmostlyoccurredinterraced
fieldandroadslopes.Thegravitationalerosionpreventionandcontrolshouldbefocusedonstrengtheningthe
protectiononbothsidesofthesloperoad,terracedfield,andsteepslopeswithslope>30°.Theresultscan
providescientificbasisforcopingwithandpreventinggravitationalerosiondisasters.
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  重力侵蚀是山区普遍的土壤侵蚀类型之一[1],其
形式包括崩塌、滑坡、泥石流等,危害巨大[2]。降雨是

重力侵蚀的主要触发因素[3],大多数重力侵蚀往往发

生在极端暴雨期间或之后[1,4]。在全球气候变化的

背景下,气候变暖导致水文循环发生变化,极端暴雨

事件增加[5],造成重力侵蚀灾害频发。因此,探寻极

端暴雨下重力侵蚀的发生特点和影响因素,对重力侵

蚀防灾减灾具有重要的理论和实践意义。
除降雨外,地形地貌和植被也是重力侵蚀形成、演

变、分布的重要影响因素[6-7]。陡峭地形增加了发生重

力侵蚀的可能性,而重力侵蚀对地表的长期作用导致破

碎地貌的形成,同时削弱了沟坡的稳定性,即两者相互

影响、互为因果[8]。坡度对重力侵蚀总量、滑坡侵蚀量

和崩塌侵蚀量的影响较大[6]。坡向和坡位的不同导

致坡面土壤含水量等因素之间存在差异,间接影响植

被生长状况,进而造成重力侵蚀的不同[9]。而植被对

沟坡重力侵蚀的影响则具有两面性,植被根系固结土

壤,使重力侵蚀量减少[3],但植被促进地表径流入渗,
又加剧重力侵蚀的发生[10]。由于重力侵蚀成因复

杂,且区域地形、土地利用等环境因子均有差异,极端

暴雨下重力侵蚀问题应因地制宜分析。

受2019年第9号台风“利奇马”影响,山东局部地区

发生特大暴雨。其中,位于暴雨中心的临朐县次降雨量

超过570mm,占临朐县多年平均降雨量的82%,达到百

年一遇标准,引发了严重的土壤侵蚀灾害[11],为研究极

端暴雨下的重力侵蚀灾害提供了典型案例。因此,本文

选择山东临朐县曾家沟小流域为研究对象,基于无人

机航拍和室内解译,结合不同类型重力侵蚀的数量和

分布特征,采用冗余分析研究坡向、坡度、高程等9个

因素对重力侵蚀的影响程度及差异,以期为应对和预

防重力侵蚀灾害提供科学依据。

1 研究区概况
曾家沟小流域位于36°12'57″—35°13'35″N,118°

34'08″—118°35'27″E,总面积为1.61km2,隶属山东省

潍坊市临朐县九山镇(图1)。海拔368~664m,地貌以

低山丘陵为主。气候属亚湿润大陆性季风气候,雨热同

期,年平均气温12.8℃,年最大降水量为1200mm。
流域内多为棕壤土,植被以刺槐、黑松、蜀桧、荆条等

为主。曾家沟小流域为北方土石山区,属于国家级水

土流失重点治理区。在台风“利奇马”影响下,小流域

受灾严重,台风路径和影响范围见图1。

图1 研究区概况

2 研究方法
2.1 数据来源

在特大暴雨发生5天后(2019年8月15-22
日),对曾家沟小流域进行了现场调查和测量,运用

DJIPhantom4RTK无人机对曾家沟流域进行正射

影像测量。采用Pix4Dmapper建模,完成相机参数

的解算与图像拼接,生成0.07m分辨率的曾家沟小

流域无人机航拍正射影像(DOM)与0.09m分辨率

的数字地表模型(DSM)。

2.2 重力侵蚀解译

基于曾家沟小流域正射影像,结合现场调查情况

进行目视解析,解译标志见表1。

2.3 重力侵蚀量计算

重力侵蚀量计算公式为:

M=V×γ (1)
式中:M 为重力侵蚀量(t);V 为重力侵蚀土方量

(m3);γ 为土方容重(t/m3)。
通过ArcGIS10.7软件中填挖方工具得到各侵

蚀图斑的重力侵蚀土方数[12]。根据已有研究[13],研

究区土壤容重设为1.36t/m3。

2.4 环境因子的提取

重力侵蚀是各种因素综合作用的结果,参考已有研
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究[14],本研究从地形地貌和人类活动等方面选取9个环

境因子进行分析,分别是坡向、坡度、高程、坡位、坡向变

率、坡度变率、土地利用,以及侵蚀点距梯田和道路的距

离。其中,坡向和坡度基于DSM数据由栅格表面工具

提取。变率由表面分析模块提取,坡度变率指地面坡度

在微分空间的变化率[15],坡向变率指坡向在水平方向上

的变率,可以反映出地表所有的山脊线、山谷线,影响地

表径流收敛和发散[16]。坡位在坡向数据的基础上经栅

格计算得到,按距坡顶水平距离三等分,由上至下为上

坡、中坡和下坡。道路距离、梯田距离由距离分析模块

提取。土地利用数据通过正射影像经目视解译获得,结
合研究区水土保持措施,将小流域土地利用方式划分为

5类:梯田、坡耕地、林地、草地和其他用地。以上所有

数据的提取均使用ArcGIS10.7软件完成。
表1 重力侵蚀类型解译标志

重力侵蚀类型 影像特征 现场判别方法

崩塌

影像色调:浅白色或深灰色

纹理:有凹凸感,粗糙感或呈花斑状,既有大块石,也有小的砾石

形状:边缘清晰,下部堆积物散乱,呈锥状

岩土体在较陡坡上崩落和滚动,堆积在下部,崩塌体各

部分相对位置完全打乱,大小混杂,形成大块滚动较远

小块较近的堆积体

滑坡

影像色调:既有白灰色,也有滑塌物的绿色

纹理:不清晰,明显凹凸不平

形状:不规则,下部存在堆积物

岩土体沿一定滑坡面顺坡向下滑动到下部。滑坡体多

数在滑坡面上有残留,也有相应的植物生长。表面有一

定纵横裂缝

泥石流

影像色调:较为一致,灰白色

纹理:有凹凸感,不规则

形状:山坡陡峻,岩石破碎强烈,有沟槽形状,下部有堆积物存在,无植被生长

泥石流发生后有明显的形成区、流动的路径和下部有大

量散乱的堆积物

2.5 数据分析

本文基于冗余分析(redundancyanalysis,RDA)
确定环境因子对重力侵蚀的贡献[17]。分别采用去趋

势对应分析法(detrendedcorrespondenceanalysis,

DCA)和蒙特卡洛(montecarlo)置换检验法检验冗

余分析的可行性和显著性[18]。蒙特卡洛置换检验

p<0.05时在统计学上通常被认为是可靠的[19]。
将重力侵蚀量和侵蚀面积作为响应变量,坡向、坡

度等9个环境因子作为解释变量。本研究的DCA结果

前4轴的长度均小于3,因此重力侵蚀与坡度等9个环

境因子之间的关系可以通过冗余分析反映。同时,冗
余分析结果也通过了蒙特卡洛检验(F=4.343,p=
0.002<0.05),说明该结果在5%的置信水平下可信。
本文统计分析和制图均使用R4.1.1软件。

3 结果与分析
3.1 重力侵蚀数量特征

曾家沟小流域内重力侵蚀共70处,总侵蚀面积

22315.8m2,总侵蚀量22782.8t,侵蚀模数为14150.8
t/km2,主要类型为滑坡,其次是泥石流和崩塌(表

2)。滑坡共49处,侵蚀量为14749.9t,占总侵蚀量

的64.7%,单位面积侵蚀量为1.5t/m2,远高于泥石

流与崩塌,造成的危害最大。泥石流发生14处,侵蚀

量为5652.5t,侵蚀面积为9457.9m2,单位面积侵蚀量

为0.6t/m2。虽然泥石流的侵蚀量相对较小,但其发生

后的影响范围大。崩塌共7处,侵蚀量为2380.4t,占
总侵蚀量的10.5%;侵蚀面积为2962.7m2,占总侵

蚀面积的13.3%,单位面积侵蚀量为0.8t/m2,其影

响范围和造成的侵蚀最小。
表2 重力侵蚀数量特征

侵蚀

类型

数量/

处

土壤侵蚀

面积/m2
重力

侵蚀量/t

土壤侵蚀模数/

(t·km-2)
单位面积侵蚀量/

(t·m-2)
侵蚀

面积比/%

侵蚀

量比/%
滑坡 49 9895.2 14749.9 9161.5 1.5 44.3 64.7

泥石流 14 9457.9 5652.5 3510.9 0.6 42.4 24.8
崩塌 7 2962.7 2380.4 1478.5 0.8 13.3 10.5
总量 70 22315.8 22782.8 14150.8 2.9 100.0 100.0

3.2 重力侵蚀空间分布特征

3.2.1 不 同 地 形 的 重 力 侵 蚀 分 布 随着坡度的

增加,重力侵蚀面积和侵蚀量呈现增大的趋势(图
2a)。重力侵蚀集中发生在坡度为30°~40°的斜坡

上(31.4%),其次是40°~50°(28.6%)和>50°(15.7%),
侵蚀面积分别为4060.2,7778.4,8987.6m2,侵蚀量

分别为5817.0,7850.1,5339.4t。重力侵蚀面积和

侵蚀量随着坡度变率的增加表现为上升趋势(图

2b)。当重力侵蚀发生在坡度变率85°~90°时,侵蚀

面积最广、水土流失最严重,侵蚀面积为11495.3m2,
占侵蚀总面积的51.5%,侵蚀量为9013.2t,占侵蚀

总量的39.6%。
从坡向(图3)来看,重力侵蚀发生在北坡的可能性

最高(30.0%),其次为东南(12.9%)和东北坡(12.9%)。
北坡侵蚀面积为14580.5m2,侵蚀量为10628.6t。随

着坡向变率的增加,重力侵蚀面积和侵蚀量均呈现
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上升趋势(图4)。重力侵蚀集中发生在坡向变率

85°~90°的斜坡上(68.6%),侵蚀面积为17867.6m2,
占侵蚀总面积的80.1%,侵蚀量为17149.6t,占侵蚀

总量的75.3%。

图2 不同坡度和坡度变率侵蚀特征

图3 不同坡向侵蚀特征及频数分布

图4 不同坡向变率侵蚀特征

研究区的高程在368~663m,重力侵蚀主要发

生在高程450~500m的范围内(图5),大多处于小

流域中坡位(图6),共49处重力侵蚀发生在中坡位,
侵蚀面积为14160.8m2,占侵蚀总面积的67.9%,侵蚀

量为15821.0t,占侵蚀总量的67.9%,造成大范围、
严重的水土流失,其次是下坡位(12处),侵蚀面积为

1727.0m2,侵蚀量为3267.3t。发生在上坡位的重

力侵蚀,单位侵蚀面积和单位侵蚀量最大,分别为

603.1m2/处,410.5t/处。

3.2.2 不同土地利用类型的重力侵蚀特征 通过解

译小流域重力侵蚀地块上的土地利用,表明发生重

力侵蚀的土地利用类型主要包括梯田、林地、草地和

其他土地(图7)。在该次暴雨中,重力侵蚀集中发生

在梯田(28处),侵蚀面积为10801.1m2,侵蚀量为

10476.0t。而发生在草地的重力侵蚀仅10处,少于

林地,但其侵蚀面积(4712.3m2)和侵蚀量(3837.5t)
均超过林地(2521.4m2,3377.7t)。

图5 不同高程侵蚀特征

图6 不同坡位侵蚀特征
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图7 不同土地利用类型侵蚀特征

3.2.3 人类活动影响下的重力侵蚀特征 由图8可

知,重力侵蚀集中分布在距梯田40m范围内(94.3%)。
其中,发生在梯田四周0~10m内的侵蚀最为严重,
侵蚀面积为13024.7m2,侵蚀量为13529.9t。其次

是距梯田10~20m范围内,侵蚀面积为4801.4m2,
侵蚀量为4815.7t。随着距道路距离的增加,侵蚀面

积和侵蚀量呈减少的趋势(图9)。67.1%的重力侵蚀

分布在距离道路40m范围内,侵蚀面积为16109.9m2,
占侵蚀总面积的72.2%;侵蚀量为14942.3t,占侵蚀总

量的65.6%。5.71%的侵蚀分布在距离道路80m范围

外,侵蚀面积为1103.9m2,侵蚀量为1306.4t。

3.3 环境因子对重力侵蚀的贡献

重力侵蚀与环境因子的冗余分析结果(图10)显示,

第1轴和第2轴分别解释了38.1%和1.4%的变异。第

1轴中贡献最大的是坡度,第2轴中距道路和梯田距离

与典范轴的相关系数分别为0.548,0.515。环境因子

中坡度对重力侵蚀的影响最显著(p=0.001),其次是

坡度变率(p=0.013)和坡向(p=0.032)。重力侵蚀

面积、侵蚀量均与坡度变率、坡度、坡位、高程、坡向和

坡向变率表现为正相关,与距梯田距离、距道路距离

和土地利用呈负相关。重力侵蚀量与坡度、坡度变率

的相关性较强,与高程、坡位的相关性较弱;侵蚀面积

与坡度间夹角小,相关性较强,与高程夹角接近90°,
呈较弱的负相关关系。

图8 距梯田不同距离重力侵蚀频数

图9 距道路不同距离侵蚀特征

  注:蒙特卡洛检验F=4.343,p=0.002;实线箭头为解释变量;虚

线箭头为响应变量。

图10 重力侵蚀与环境因子的RDA二维排序图

4 讨 论
坡度是重力侵蚀最重要的限制性因素。重力侵

蚀主要发生在30°~50°的斜坡上,随着坡度的升高,
侵蚀量和侵蚀面积持续增加。但当坡度>50°时,侵
蚀发生概率却呈下降趋势。当坡度>50°时,重力分

量的作用会阻止土层停留在>50°的斜坡上,导致重

力侵蚀发生的概率降低[14,20]。坡度变率反映地面坡

度的变化率,其对重力侵蚀面积的影响大于侵蚀量。
坡度变率较高的地区在降雨后易发生侵蚀[21],且坡

度的剧烈突变增加了侵蚀力[22],造成严重的水土流

失。由于小流域的北坡光照时间短,且在“利奇马”台
风的影响下,降雨量超过570mm,强降雨无法完全

下渗,导致地表径流增加。同时,北坡的土石道路和

耕地汇集的雨水来不及随着排水沟流走,最终致使小
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流域北坡梯田田坎、道路两侧滑塌的概率增加。
在全球气候变化的背景下,极端暴雨事件加重区

域水土流失防治的难度[23]。目前,人们难以直接干

预重力侵蚀发生的内外营力,因此改变人类活动应成

为重力侵蚀防治的重心[24]。基于本研究结果,建议

在道路两侧、坡度>30°的陡坡采用防护网等边坡防

护措施,增加坡面植被覆盖,改善土壤结构,在边坡上

部设置截、排水沟等;可为现有梯田设置暗管排水系

统,排出土壤多余水分,并采用种植苗木等措施防护

梯田田坎。

5 结 论
(1)小流域内重力侵蚀受灾严重。侵蚀共70处,

主要类型为滑坡(49处),其造成的水土流失危害和

影响范围最大,其次是泥石流(14处)和崩塌(7处)。
(2)重力侵蚀的分布受环境因素影响。从坡度来

看,重力侵蚀集中分布于30°~50°的斜坡上。从坡向

和坡位来看,重力侵蚀发生在北坡和中坡位的概率最

高。侵蚀位置多集中在高程450~500m、距道路40
m的范围内。当坡度变率和坡向变率为85°~90°时,
发生重力侵蚀的概率更大。在不同的土地利用类型

中,梯田最易发生重力侵蚀。
(3)坡度是影响重力侵蚀的最重要因素。重力侵

蚀面积、侵蚀量均分别与坡度变率、坡度、坡位、高程、
坡向和坡向变率呈正相关,与距梯田距离、距道路距

离和土地利用类型呈负相关。
(4)人类活动导致发生重力侵蚀的概率增大。特

大暴雨下,严重的重力侵蚀多发生在梯田田坎、道路

边坡等位置。因此,建议加强坡度>30°的陡坡边坡

防护,增加坡面植被覆盖,在边坡上部设置截、排
水沟;可为现有梯田设置暗管排水系统,加强梯田田

坎防护。
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