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提要：【 研究目的 】黄土滑坡是黄土地区人居与城镇建设安全的重大隐患。滑坡识别是滑坡灾害及其他研究工作

的基础，因此基于无人机倾斜摄影测量三维建模从不同维度、不同视角直观快速地识别黄土滑坡并进行特征参数

提取，能够为黄土滑坡风险识别及风险管理精细化研究提供技术支撑。【 研究方法 】以宁夏回族自治区固原市彭

阳县红河镇西南部的黑牛沟村为研究区，采用无人机倾斜摄影测量数据获取、三维建模、现场验证结合地统计学分

析，开展了区域黄土滑坡识别及其特征参数提取和分析。【 研究结果 】基于三维实景模型确定并分析研究区沟谷

沿线地貌凹陷区是否存在陡壁及其周界形态，结合色调、纹理和微地貌等标志实现了黄土滑坡识别，共圈定了

23个滑坡，结合现场验证移除 2个非滑坡点，最终确定了 21个滑坡；滑坡密集分布在主沟和支沟沟口，多呈对滑的

形式出现在沟谷两侧且具有群发性；大型及特大型滑坡占比达到 57.14%，滑坡的滑动方向主要以西南（阳坡）、东南

（半阳坡）为主，相对高差集中在 80~120 m，滑坡体坡形多呈凹形坡，滑坡体坡度主要集中在 20°~30°；滑坡体土地利

用类型主要为植被，其次为裸地，也有一部分为农田，道路和河流占比极少。【 结论 】基于无人机倾斜摄影测量构

建的三维实景模型可从多维度、多视角精确快速地识别区域黄土滑坡，并分析其相关特征参数，能够弥补当前二维

平面遥感影像存在的不足；还能够为滑坡易发性、危险性、易损性及风险评估等相关研究提供数据支撑。
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创　新　点: 采用无人机倾斜摄影测量数据获取、三维建模、现场验证结合地统计学分析，开展区域黄土滑坡识别

及其特征参数提取和分析，能够为黄土滑坡风险识别及风险管理精细化研究提供技术支撑。
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Abstract: This paper is the result of geological hazard survey engineering.

[Objective]  The  loess  landslide  is  a  major  hidden  danger  to  the  safety  of  human  settlements  and  urban  construction  in  the  loess

region. Landslide identification is the foundation of other research work on landslide disasters. By utilizing unmanned aerial vehicle

oblique photogrammetry three-dimensional (3D) modeling, loess landslides can be intuitively and quickly identified from different

dimensions and perspectives, enabling the extraction of feature parameters. This can provide technical support for risk identification

and  refined  risk  management  research  of  loess  landslides.  [Methods] While  researching  Heiniugou  Village  in  the  southwest  of

Honghe Town, Pengyang County, Guyuan City, and the Ningxia Hui Autonomous Region, regional loess landslide identification and

feature parameter extraction and analysis were carried out using unmanned aerial vehicle oblique photogrammetry data acquisition,

3D modeling, on-site verification, and geostatistical analysis. [Results] Based on a 3D−real−life model, we located steep walls and

their surrounding shapes in the geomorphic depression areas along the valley in the study area. By combining color tone, texture, and

micro-geomorphology indicators, we were able to identify all of the loess landslides in the specified region. A total of 23 landslides

were delineated, and two non-landslide points were removed through on-site verification. The remaining 21 landslides were densely

distributed at the mouth of the main and branch gullies, appearing to slide towards each other from opposite sides of the gullies and

exhibiting a mass occurrence. The proportion of large and super−large landslides reached 57.14%. The landslides primarily slid to

the southwest (sunny slope) and to the southeast (semi-sunny slope), with relative height differences between 80–120 m. The slopes

of  these  landslides  were  mostly  concave  and  measured  between  20°–30°.  The  sites  of  these  landslides  were  mainly  sources  of

vegetation,  bare land, or farmland, with a small  percentage of the land made up of roads and rivers. [Conclusions] A 3D-realistic

model based on unmanned aerial vehicle oblique photogrammetry can accurately and quickly identify regional loess landslides from

multiple  dimensions  and  perspectives  and  analyze  their  related  feature  parameters,  which  can  make  up  for  the  shortcomings  of

current  two-dimensional  planar  remote  sensing  images.  Moreover,  this  process  can  also  provide  data  support  for  research  on

landslide susceptibility, danger, vulnerability, and risk assessment.
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1　引　言

中国的黄土集中分布于西北、华北和华东地

区，约占中国陆地面积的 6.6%，以其地层全、厚度

大、分布广和特殊的工程性质而著名于世（徐张建

等，2007；许领等，2008）。当前众多研究人员致力

于黄土分布特性及发育规律、黄土地质灾害成因及

机理、黄土地区水−土相互作用与互馈机制等研究

（朱立峰等，2013；兰恒星等，2021；姚闯闯等，2022）。
据统计，全国有近 1/3的滑坡发生在黄土地区，这些
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数以万计规模不等的滑坡常导致灾难事故，成为威

胁黄土地区人民生命和财产安全、城镇与重大工程

建设及运营安全的重大地质问题（彭建兵，2019）。
伴随着人类经济与工程活动的加强，黄土滑坡灾害

发生频率呈现增加的趋势（张茂省和李同录，2011），
尤其是随着国家“一带一路”倡议的推进，黄土地区

的经济将得到更大的发展，人类工程活动将越来越

强烈，遇到的地质灾害问题将迅速增多，黄土滑坡

成为黄土地区人居与城镇建设安全的重大隐患（彭

建兵，2019；Saleem et al., 2019）。但由于黄土土性

的特殊性、边坡地层的复杂性、人类工程活动类型

越来越多、规模越来越大，黄土滑坡的问题还远没

有得到完全解决，仍威胁着当地人民群众的生命财

产安全（彭建兵等，2020）。滑坡识别是滑坡灾害及

其他研究工作的基础（铁永波等，2022；王高峰等，

2023），据统计滑坡灾害 80%发生在已有编目之外，

全世界仅有不到 1%的区域有滑坡编目（Brabb,
1991；张勤等，2022；邵芸等，2022）。因此，运用快

速、高效、准确的滑坡识别手段，不仅能有效减少滑

坡灾害带来的人员伤亡和经济损失，还能精准地完

成黄土地区滑坡灾害分析。

早期的滑坡识别多是通过研究人员野外实地

调查，但该方法常受限于地形、交通或是灾后交通

中断等因素，无法在短时间内获取有效的数据完成

灾害统计和灾情评估，尤其是在滑坡数量较多、分

布范围广泛的情况下，更是需要花费大量的时间、

人力和财力（豆红强等，2023）。遥感技术因其信息

丰富、获取信息迅速、覆盖面积大等特点很好地弥

补了野外实地调查的不足。滑坡遥感识别常用的

技术手段有传统航空摄影测量、卫星遥感（RS）和干

涉合成孔径雷达（InSAR）。传统的航空摄影测量技

术可获取较高精度的分辨率，但对天气条件和机场

的依赖性较大、测量成本高、周期长，因此该技术局

限应用于中小比例尺地形图的测绘（Abdulwahid
and Pradhan,  2017；丁华等，2018；吴熠文等，2018；
Hu et al., 2018）；RS可根据不同的任务，选用不同的

波段和传感器获取目标地物的信息，其获取的信息

量远远超过了传统方法所获取的信息量，但由于卫

星运行周期长，获取的数据实时性不高；InSAR技

术具有全天候、大范围、高精度、强时效、具有穿透

性等特点，能够提供大量的对地观测可用数据，但

对于大气参数的变化、卫星轨道参数的误差和地表

覆盖的变化非常敏感，高山地区成像时存在雷达波

束叠掩和雷达阴影现象（范青松等，2006；吴明辕等，

2022）。传统的遥感数据只能从单一竖直视角观察

地物，获取地物顶部信息，无法获取地物的侧面纹

理信息和三维几何结构信息；此外在高山峡谷区

域，仅从二维的垂直视角观察地物，难以全面、准确

地对滑坡灾害进行判别，容易出现错判、漏判等情

况（方留杨等，2018）。三维建模技术是将地理空间

数据表达从二维平面图的表达方式转换为以三维

立体模型的方式显示（李恒凯等，2021），更加真实地

反映出地物原本面貌和形态特征。可从不同维度、

不同视角研究地质结构与地质特征在不同位置和

方向上的变化情况，清晰、直观、快速地目视解译滑

坡的位置，提高了目视解译工作的准确性和效率（刘

晶，2020；陈洁等，2021；王俊豪等，2021）。
常见的三维建模技术包括地面三维激光扫描

技术、机载 LiDAR技术、移动测量技术和倾斜摄影

测量技术。地面三维激光扫描技术、机载 LiDAR
技术和移动测量技术是一种非接触主动式快速获

取物体表面三维密集点云的技术，是时空分辨率三

维对地观测的重要手段（张文胜等，2021）。地面三

维激光扫描仪由激光扫描设备和三脚架构成，突破

了传统的单点测量，实现了面式测量，获取数据速

度快、精度高，但其获取数据成本高昂、扫描距离有

限，适用于小范围的精细化建模（曾政祥等，2023）；
机载 LiDAR技术和移动测量技术可连续动态测

量，获取目标地物三维点云数据的几何精度高，对

于茂密植被覆盖区域，激光雷达技术具备穿过植被

达到目标物体的优势，并且在夜间也可流畅地作

业，但不能得到目标地物的纹理信息（齐庆会，

2020），受天气和大气影响较大，在大雨、浓烟、浓雾

等坏天气里大气环流会使激光光束发生畸变、抖

动，直接影响激光雷达的测量精度（蔡自兴等，

2021），其设备造价较高、操作复杂、获取的点云数

据通常密度高、体积大，数据的后处理较为复杂（杨

德麟，2019）。无人机倾斜摄影测量技术虽然受天

气和大气影响较大，但是能够获取地物顶面和侧面

的高分辨率纹理信息从而真实反映地物情况，成本

低、效率高且作业范围广，适用于大范围的实景三

维建模（周美川，2022；曾政祥等，2023）。因此，国内
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外研究人员利用无人机倾斜摄影测量三维建模技

术对单体滑坡进行精细化分析（Mateos et al., 2017；
黄海峰等，2017；Dai et al., 2023；刘军和王磊，2023），
但是由于黄河流域沉积环境、地质地貌孕灾过程特

殊（郭正堂等，1996；Peng, 2019）且崩滑流等水土灾

害往往呈现出流域性、集中性、群发性与链生性特

征（兰恒星等，2022），从而基于无人机倾斜摄影测量

三维建模技术对区域黄土滑坡开展精细化研究是

很有必要的。

本文以宁夏回族自治区固原市彭阳县红河镇

西南部的黑牛沟村为研究区，基于无人机倾斜摄影

测量技术制作了精度为 0.08 m的 13.1 km2 的三维

实景模型，确定并分析研究区沟谷沿线地貌凹陷区

是否存在陡壁及其周界形态，结合色调、纹理和微

地貌等标志实现了黄土滑坡识别并结合现场验证，

共确定了 21个黄土滑坡，在此基础上分析了研究

区滑坡空间分布、规模、滑动方向、相对高差及滑

坡体坡形、坡度和土地利用特征参数。本研究能够

为基于无人机遥感的黄土滑坡风险识别及风险管

理精细化研究提供技术支撑。 

2　研究区概况

研究区为宁夏回族自治区固原市彭阳县红河

镇西南部的黑牛沟村（图 1），处于 35°42′35.5″N~
35°45 ′45 ″N、 106°42 ′35.5 ″E~106°42 ′35.5 ″E，海拔

1439~1809 m。在气象水文方面，研究区年平均降

水量在 450 mm以上，降雨集中在夏季；各大沟谷有

季节性河流，境内有黑牛沟水库。在地形地貌方

面，研究区为黄土粱峁地貌，土质疏松，剥蚀严重。

在地层岩性方面，研究区部分沟谷中分布有新近系

甘肃群岩组，新近系结构均一，有较好的隔水性，但

遇水软化易形成滑动面，与滑坡关系密切。在水文

地质方面，研究区黄土梁峁地貌区，沟谷切割较深，

黄土层储水条件差（张黎等，2010）。在特殊的气象

水文、地形地貌、地层岩性和水文地质等地质环境

条件的相互作用下，使得研究区滑坡较为发育（Mao
et al., 2022）。近 20年来，宁夏发生突发性地质灾

害 102起，其中最严重的是 1996年 7月 27日夜

间，发生红河镇黑牛沟村庙湾组的滑坡，因连续多

日暴雨引发的山体滑坡，致使整个村庄被淹没，导

致 23人死亡（张黎等，2010）。 

3　无人机倾斜摄影测量数据获取与

三维建模
 

3.1  基于无人机倾斜摄影测量的数据获取

无人机倾斜摄影测量一般是将 5个传感器搭

载在同一架飞行平台上，对地物从垂直和倾斜多个

角度进行拍摄，获取更全面和完整的地物信息（徐

照，2017），包括单镜头倾斜摄影测量和多镜头倾斜

摄影测量。单镜头倾斜摄影测量在同一时刻只能

获取一个方向的单张数字航片，需要按照一定的序

列和间隔采集大量航片，适用于高陡边坡等复杂地

形条件（贾曙光等，2018）；多镜头倾斜摄影测量通过

多个镜头从不同的角度进行空间信息的采集，采集

效率高、地物成像重叠度大（芦彦霖等，2021）。
本研究应用纵横大鹏 CW−10无人机航摄系统

进行倾斜摄影测量数据采集工作，由于研究区春季

遥感影像受植被覆盖和气象因素影响较少，滑坡形

态特征典型且边界轮廓清晰，因此将无人机倾斜摄

影测量选择在 2021年 4月初进行。纵横大棚 CW−
10进行倾斜摄影测量数据采集工作的地面采样距

离（GSD）为 0.04 m，航向重叠度及旁向重叠度均为

 

地级市 Prefecture-level city

黑牛沟村 Heiniugou Village

宁夏回族自治区
Ningxia Hui

Autonomous Region

N

宁自然资审[2023]第107号
0 15 30 60 km

图 1  研究区地理位置图
Fig.1  Geographical location map of the study area
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80%。将研究区边界文件导入地面控制站，同时对

研究区边界外扩 180 m设置为无人机航摄区域，总

面积为 13.1 km2。无人机航线规划为 S型，自西向

东将航摄区域分为 7块，飞行 7个架次。本次无人

机航摄总计飞行时间为 372 min，总航带数 69条，

共拍摄 59840张航片；7个架次的航带条数（条）分

别为 14、10、8、6、8、8、15，航片数量（张）分别为

8350、10970、10255、8045、7375、7055、7790，航摄

面积（km2）分别为 1.6、2 、1.8 、1.6 、2 、1.9 、2.2 ，
地面控制点布设数量为 43。本次 CW−10无人机

航摄系统的航线规划和地面控制点位置如图 2所示。 

3.2  基于无人机倾斜摄影测量的三维建模

基于无人机倾斜摄影测量的三维建模的内业

步骤：首先，为了消除物镜边缘畸变等造成的几何

形状的变形，对所获取的数据进行畸变纠正预处

理。其次，将倾斜摄影时获取的位置姿态（POS）作
为对应影像的初始外方位元素，结合摄影设备的成

像模型和相机的基本参数，解算倾斜影像上每个像

元的物方坐标，然后运用特征匹配技术，得到影像之

间大量的连接点，结合地面控制点进行区域网平差，

从而得到优化的多视角高精度影像外方位元素和

无畸变差的影像。之后，利用高精度的外方位元素

构建立体像对，以规则格网构建空间平面，融合像方

和物方两方面的匹配基元，对多视影像进行密集匹

配，准确地解算出多视影像中同名像点的三维坐标

完成空三计算，得到密集三维点云模型。最后，在密

集三维点云的基础上，构建不规则三角网并进行优化

得到较理想的三维模型，将纹理映射到对应的模型面

片上，生成真实三维场景模型并以相应格式输出。

本文在瞰景 Smart3D软件中新建工程并将航

片、位置姿态（POS）信息及相机参数导入，创建空

三任务并设置相关的空三参数进行空三运算，根据

点云的匹配情况并进行空三计算的精度检测；考虑

到航片数量较多，分 6组独立构建三维模型，之后

统一汇总进行平差解算且空三检查无误后，通过范

围约束、几何约束和纹理分组，并根据相同的数据

坐标系和坐标原点进行模型组合，三维建模流程如

图 3所示；空三计算历时 4天，三维重建历时 36天，

黑牛沟数字表面模型（DSM）和数字正射影像（DOM）

导出历时 4天，最终得到研究区完整的三维模型，

三维模型分辨率为 0.08 m，DSM和 DOM空间分辨

率为 0.1 m。图 4为研究区三维实景模型及 DOM。 

4　基于无人机倾斜摄影测量三维建

模的黄土滑坡识别
 

4.1  黄土滑坡识别方法

三维实景模型兼顾纹理和地形地貌特点，具有

 

N

宁自然资审[2023]第107号
0 0.25 0.5

起飞点 Take-dff point

地面控制点 Ground Control Point

第一架次线 First flight

第二架次线 Second flight

第三架次线 Third flight

第四架次线 Fourth flight

第五架次线 Fifth flight

第六架次线 Sixth flight

第七架次线 Seventh flight

黑牛沟 Heiniugou

1 km

图 2  CW−10无人机航摄系统的航线规划和地面控制点位置
Fig.2  Route planning and image control point location of

CW−10 Unmanned Aerial Camera System

 

成果输出

瞰景 Smart 3D

所有航片分 6 组三维建模

范围约束 几何约束 纹理约束 坐标系 坐标原点

三维模型

成果质量检查

收集资料

航空摄影 像片控制测量

航片 POS 信息 像控点坐标相机参数

空三计算

空三精度检测

平差解算 空三质量检查

图 3  三维建模流程图
Fig.3  3D modeling flowchart
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三维展示、多维视角、实时标高、空间分析及全域

缩放等特点（李晗和高林营，2022）。基于无人机倾

斜摄影测量三维建模的区域黄土滑坡识别方法：首

先在整个研究区中沿着沟谷寻找明显的地貌凹陷

区；再次确定地貌凹陷区是否存在高数米至数十米

的陡壁，且周界呈圈椅状、舌状等形态（图 5）；最后

根据色调、纹理、微地貌等标志进行综合判定，并以

此类推完成整个研究区的黄土滑坡识别。在色调

特征方面，滑坡体上植被覆盖较多，则相对周围环

境色调较深，反之色调较浅（图 6）；在纹理特征方

面，部分滑坡体上修建了道路及梯田，呈现出规则

的条状纹理（图 7），部分滑坡体上由于植物生长呈

黑灰色植被纹理（图 8）；在微地貌特征方面，一些滑

坡体及滑坡后壁上发育落水洞（图 9）、细小冲沟

（图 10）、剥落和小规模的垮塌（图 11），滑坡体导致

河流改道（图 12）。 

4.2  黄土滑坡现场验证

通过上述基于无人机倾斜摄影三维建模的黄

 

(a) (b)

滑坡边界 Landslide boundary

黑牛沟村边界
Boundary of Heiniugou Village

滑坡边界 Landslide boundary

黑牛沟村边界
Boundary of Heiniugou Village

N

N

宁自然资审[2023]第107号

0 0.25 0.5 1 km

图 4  研究区三维实景模型及 DOM
Fig.4  Research area 3D realistic model and DOM

 

(a) (b)

图 5  滑坡周界形态（a—圈椅状，镜头方向 25°；b—舌状，镜头方向 225°）
Fig.5  Landslide boundary (a−Circular chair shape, lens direction 25°; b−Elliptical, lens direction 225°)
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(a) (b)

图 6  滑坡体色调特征（a—色调较浅，镜头方向 22°；b—色调较深，镜头方向 135°）
Fig.6  Characteristics of landslide tone (a−Light tone, lens direction 22 °; b−Dark tone, lens direction 135 °)

 

图 7  滑坡体条状纹理（镜头方向 90°）
Fig.7  Striped texture of landslide mass (Lens direction 90°)

 

落水洞

图 9  滑坡壁发育落水洞（镜头方向 30°）
Fig.9  Landslide wall development with water holes (Lens

direction 30°)

 

图 8  滑坡体植被纹理（镜头方向 200°）
Fig.8  Landslide vegetation texture (Lens direction 200°)

 

细小冲沟

图 10  滑坡体发育细小冲沟（镜头方向 270°）
Fig.10  Small gullies developed on landslide walls (Lens

direction 270°)
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土滑坡识别方法，共圈定 23个滑坡。基于现场调

查和大疆精灵 4RTK对识别出的黄土滑坡进行了

现场验证，移除了 2个非滑坡点。最终，研究区共

确定黄土滑坡 21个。研究区典型黄土滑坡的三维

模型实景图及现场验证如表 1所示。 

5　基于无人机倾斜摄影测量三维建

模的滑坡特征参数提取及分析
 

5.1  滑坡空间分布特征

研究区共发育 21个黄土滑坡，其规模都较大，

滑坡总面积为 1.07 km2，研究区滑坡面积占比达到

了 11.2%。从地理位置来看，研究区黄土滑坡在北

部相对集中；从地形地貌来看，密集分布在主沟和

支沟的沟口，且往往以对滑的形式出现在沟谷两

侧。此外，与研究区外西北部的黑牛沟水库、局部

地表水以及季节性河流的侵蚀冲刷作用密切相

关。研究区滑坡的空间分布特征如图 13所示。 

5.2  滑坡规模参数分析

滑坡造成的人员伤亡和经济损失很大程度上

取决于滑坡规模（李彩虹等，2021），滑坡面积和体积

是反映滑坡规模的主要表征参数（彭令等，2014；曹
璞源等，2017）。基于三维实景模型定量化提取并

分析滑坡面积和体积规模参数得到了逐步推广应

用（王帅永等，2016；方留杨等，2018；连会青等，

2020；王俊豪等，2021；苗作华等，2022）。滑坡面积

是在三维实景模型中根据所圈定的滑坡周界而直

接确定的；滑坡体积的测算是根据滑坡周界拟合一

个多边形用来模拟原始坡面，取多边形上最低点高

程（一般该最低点位于滑坡前缘）作为水平基准面，

将该多边形划分为多个网格投影至基准面，将基准

面上的网格向上反投影与模型表面相交，得出每个

格网的高差，继而求出每个立方体柱的体积并累加

（王俊豪等，2021）。本文通过采用 3次测量并取平

均值作为研究区滑坡规模参数的确定值，研究区滑

坡规模参数及分类统计结果（表 2）显示，研究区大

型及特大型滑坡的占比达到 57.14%，且大多数滑坡

的面积与体积呈正相关。 

5.3  滑坡滑动方向分析

将研究区黄土滑坡滑动方向分为平面（−1）、北

（ 0~22.5°， 337.5°~360°） 、 东 北 （ 22.5°~67.5°） 、 东

（67.5°~112.5°）、东南（112.5°~157.5°）、南（157.5°~
202.5°）、西南（202.5°~247.5°）、西（247.5°~292.5°）、
西北（292.5°~337.5°）(Liu et al., 2023)。研究区黄土

滑坡滑动方向统计表（表 3）和不同滑动方向的黄土

滑坡面积统计直方图（图 14）显示，总体上，滑坡滑

动方向主要集中在西南向和东南向；滑坡滑动方向

为西南向的阳坡时，其面积为 346635.98 m2、数量

为 4个、面积占比为 30.97%、数量占比为 19%；滑

坡滑动方向为东南向的半阳坡时 ，其面积为

201035.65  m2、数量为 3个、面积占比为 17.96%、

数量占比为 14%。造成以上滑动方向集中的原因

主要为：坡向主要通过影响太阳照射情况和水汽分

布，造成植被生长、岩石风化与地表侵蚀的差异，进

 

图 11  滑坡壁发育剥落和小规模坍塌（镜头方向 90°）
Fig.11  Landslide wall development spalling and small−scale

collapse (Lens direction 90 °)
 

河流改道河流

图 12  滑坡体导致河流改道（镜头方向 105°）
Fig.12  Landslide caused the river diversion (Lens direction

105°)
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而影响滑坡发育（薛文鹏等，2003；胡胜等，2021；乔
欢欢等，2022）；此外，还需要考虑降雨与蒸发导致

的连续干湿交替（韩佳明等，2023）以及植物的根系

作用（毛正君等，2023a）。 

5.4  滑坡相对高差分析

滑坡相对高差是滑坡地形起伏度的定量因子，

也反映了滑坡的重力势能，是滑坡发育的必要内部

条件之一（吴森等，2016；薛强等，2020；胡胜等，

2021）。通过提取研究区各滑坡内最大高程值与最

小高程值并计算两者的差值，获得滑坡相对高差。

由研究区滑坡相对高差统计结果（表 4）和不同相对

高差的黄土滑坡面积统计直方图（图 15）可知，研究

区滑坡相对高差位于 40~160 m，主要集中在 80~
120 m，其面积为 823648.46 m2、数量为 14个，面积

占比为 73.58%、数量占比为 66.67%。 

5.5  滑坡体坡形分析

坡形是指地表坡面的形态，可分为凹形坡、凸

形坡和直形坡 3种基本类型，可以利用地表曲率进

 

表 1  研究区典型黄土滑坡三维模型实景图及现场验证

Table 1  Realistic map and field verification of a typical loess landslide 3D model in the study area
滑坡编号 三维模型实景图 现场验证

HN10

HN12

HN17

HN04
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行量化和描述；地表曲率＞0时为凸形坡，地表曲

率＜0时为凹形坡，地表曲率=0时为直形坡（薛强

等，2015；王俊豪等，2021）。研究区滑坡体坡形统

计表（表 5）及不同滑坡体坡形的黄土滑坡面积统计

直方图（图 16）显示，研究区滑坡体坡形大多数为凹

形坡，其面积为 959804.69 m2、数量为 16个，面积

占比为 85.74%、数量占比为 76.19%。 

5.6  滑坡体坡度分析

滑坡形成的关键在于斜坡是否具备有效的临

 

N
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图 13  研究区滑坡的空间分布特征
Fig.13  Spatial distribution characteristics of landslides in the

study area
 

表 2  研究区滑坡规模参数及分类统计

Table 2  Statistics of landslide scale parameters and
classification in the study area

序号 面积/m2 体积/m3 规模分类
不同滑坡规模

数量占比/%
HN10 200000.00 12874504.46 特大型滑坡 4.76
HN11 93109.29 3198563.09 大型滑坡

52.38

HN13 60692.50 2132063.60 大型滑坡

HN08 27962.60 1289852.99 大型滑坡

HN12 130000.00 4891470.36 大型滑坡

HN05 43478.31 3044124.96 大型滑坡

HN06 65486.60 9025757.73 大型滑坡

HN01 47871.17 2445661.20 大型滑坡

HN02 37306.10 2073038.93 大型滑坡

HN03 36606.17 1570681.05 大型滑坡

HN04 74556.36 3771416.47 大型滑坡

HN15 120000.00 8107899.04 大型滑坡

HN09 28601.31 874344.68 中型滑坡

38.10

HN19 6479.32 198073.47 中型滑坡

HN14 4091.98 116540.35 中型滑坡

HN20 25444.19 654278.30 中型滑坡

HN16 33164.47 699444.33 中型滑坡

HN17 13306.68 337214.37 中型滑坡

HN07 16863.67 653954.94 中型滑坡

HN18 13280.62 336740.34 中型滑坡

HN21 41114.39 1712871.97 小型滑坡 4.76
　　注：按照地质灾害风险调查评价规范（1:50000）（DZ/T
0439−2023）中滑坡体积进行滑坡规模分类。

 

表 3  研究区黄土滑坡滑动方向统计

Table 3  Statistics of landslide aspect in the study area

滑动方向
滑坡面积

/m2
滑坡面积

占比/%
滑坡

数量/个
滑坡数量

占比/%

东北 130000.00 11.61 1 5
东 178123.67 15.91 5 24
东南 201035.65 17.96 3 14
西南 346635.98 30.97 4 19
西 60692.50 5.42 1 5
西北 202927.92 18.13 7 33

 

表 4  研究区滑坡相对高差统计

Table 4  Statistics of relative height difference of landslides
in the study area

滑坡相对

高差/m
滑坡

面积/m2
滑坡面积

占比/%
滑坡

数量/个
滑坡数量

占比/%
0~40 0.00 0 0 0
40~80 95767.25 8.56 6 28.57
80~120 823648.46 73.58 14 66.67
120~160 200000.00 17.87 1 4.76
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图 14  研究区不同滑动方向的黄土滑坡面积统计直方图
Fig.14  Statistical histogram of landslide slope direction in the

study area
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空面，坡度能改变斜坡的应力分布状态，坡度是评

价边坡稳定性的重要影响因素（王珂等，2016；Mao
et al., 2022；薛强等，2023）。由研究区滑坡体坡度统

计表（表 6）及不同滑坡体坡度的黄土滑坡面积统计

直方图（图 17）可知，当滑坡体坡度为 20°~30°时，滑

坡面积及数量均为最大，相应占比为 76%、61.9%。 

5.7  滑坡体土地利用分析

土地利用反映了人类利用和改造土地的情

况。不同的土地利用类型在滑坡易发区对斜坡稳

定性具有显著的影响，它一方面决定滑坡的发生，

同时也可能受到滑坡的影响 （van  Westen  et  al.,
2018）。研究区滑坡体土地利用类型根据毛正君等

（2023b）确定。由研究区滑坡体土地利用面积统计

表（表 7）及研究区滑坡体土地利用面积统计直方图

（图 18）可知，研究区滑坡体土地利用类型主要为植

被，其次为裸地，也有一部分为农田，道路和河流占

比极少。滑坡体土地利用面积是根据正射遥感影

像提取的，与本文前述由三维实景模型所获得的滑

 

表 6  研究区滑坡体坡度统计表

Table 6  Statistics of landslide slope in the study area
滑坡体坡度

/°
滑坡面积

/m2
滑坡面积

占比/%
滑坡数量

/个
滑坡数量

占比/%
0~10 0.00 0.00 0 0.00
10~20 130000.00 11.61 1 4.76
20~30 850800.76 76.00 13 61.90
30~40 138614.95 12.38 7 33.33
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图 15  研究区不同相对高差的黄土滑坡面积统计直方图
Fig.15  Statistical histogram of loess landslide area with
different relative height differences in the study area

 

表 5  研究区滑坡体坡形统计表

Table 5  Statistics of landslide slope shape in the study area

滑坡体坡形
滑坡面积

/m2
滑坡面积

占比/%
滑坡数量

/个
滑坡数量

占比/%
直形坡 0 0 0 0
凹形坡 959804.69 85.74 16 76.19
凸形坡 159611.02 14.26 5 23.81
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图 16  研究区不同滑坡体坡形的黄土滑坡面积统计直方图
Fig.16  Statistical histogram of loess landslide area with

different slope shapes in the study area
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图 17  研究区不同滑坡体坡度的黄土滑坡面积统计直方图
Fig.17  Statistical histogram of loess landslide area with

different slope in the study area

 

表 7  研究区滑坡体土地利用面积统计表

Table 7  Statistics of land use types in the study area
土地利用 面积/m2 面积占比/%

植被 600917.17 53.68
农田 156146.31 13.95
裸地 355105.29 31.72
道路 4034.04 0.36
河流 3236.90 0.29
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坡面积存在约为 25 m2 的偏差。 

6　结　论

本文以宁夏回族自治区固原市彭阳县红河镇

西南部的黑牛沟村为研究区，通过无人机倾斜摄影

测量技术获取的三维实景模型，结合现场验证识别

了研究区黄土滑坡，并对其滑坡特征进行了分析，

得到了以下结论：

（1）本研究通过构建的纵横大棚 CW−10无人

机航摄系统，进行了倾斜摄影测量数据采集工作，

制作了研究区精度为 0.08 m的三维实景模型，面积

为 13.1 km2。此次通过无人机倾斜摄影测量获取了

研究区区域三维实景模型，面积远大于以往仅关注

单体滑坡的相关研究。基于研究区三维实景模型

能精确、高效地完成黄土滑坡识别及其特征参数提

取与分析，并将为进一步分析区域黄土滑坡易发

性、危险性、易损性及风险评估工作提供精准可靠

的数据支撑。

（2）基于三维实景模型确定并分析研究区沟谷

沿线地貌凹陷区是否存在陡壁及黄土滑坡典型周

界形态，结合色调、纹理和微地貌等标志实现了黄

土滑坡识别，共圈定了 23个滑坡，结合现场验证移

除 2个非滑坡点，最终确定了 21个滑坡。通过无

人机倾斜摄影测量获取的三维实景模型，改变了传

统遥感只能从竖直视角观察地物，有利于结合侧面

纹理信息和三维几何结构，从不同维度、不同视角

快速准确地识别黄土滑坡。

（3）研究区内的水库、局部地表水及季节性河

流的冲蚀与滑坡的发育密切相关；滑坡密集分布在

主沟和支沟沟口，多呈对滑的形式出现在沟谷两侧

且具有群发性的特点；研究区大型及特大型滑坡的

占比达到 57.14%，且大多数滑坡的面积与体积呈正

相关；滑坡滑动方向主要以西南（阳坡）、东南（半阳

坡）为主；滑坡相对高差位于 40~160 m，主要集中

在 80~120 m；滑坡体坡形大多数为凹形坡；滑坡体

坡度主要集中在 20°~30°；研究区滑坡体土地利用

类型主要为植被，其次为裸地，也有一部分为农田，

道路和河流占比极少。

（4）黄土地区现代地貌的演变过程就是河谷及

其两岸斜坡形成的过程，在此过程中伴随着滑坡、

崩塌和水土流失的发生。河流侵蚀作用诱发黄土

滑坡的机理与河流发育期也有关，河谷按其发育时

代和特点分为老年期、壮年期和幼年期。本文研究

区内黄土滑坡的诱发多与季节性河流侵蚀作用密

切相关；研究区内河谷多属于幼年期，季节性河流

的下蚀作用很强，同时伴随着侧蚀作用，存在部分

溯源侵蚀。

（5）由于无人机倾斜摄影测量获取的数据量巨

大，同时三维建模过程中对计算机硬件的要求极

高，从而造成基于无人机倾斜摄影测量三维建模的

区域黄土滑坡识别及特征分析过程所需时间、物

力、财力成本耗费较严重。本文仅针对 9.6 km2 的

研究区开展了基于无人机倾斜摄影测量三维建模

的区域黄土滑坡识别及特征分析，因此今后如何在

提高数据处理效率、降低成本的基础上采用无人机

倾斜摄影测量技术开展广域大范围黄土滑坡识别

及特征分析并进行推广应用仍是一个难题。
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