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Abstract:
 

Active
 

geological
 

disasters
 

induced
 

by
 

earthquakes,
 

rainfalls
 

and
 

human
 

engineering
 

activities
 

occur
 

frequently
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

systematic
 

understanding
 

of
 

the
 

development
 

and
 

distribution
 

of
 

active
 

geological
 

disasters
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

due
 

to
 

the
 

wide
 

area,
 

active
 

structure,
 

diverse
 

landforms
 

and
 

great
 

difference
 

in
 

loess
 

characteristics.
 

InSAR
 

technology
 

can
 

observe
 

surface
 

deformation
 

in
 

a
 

wide
 

range.
 

Based
 

on
 

40
 

sentinal-1
 

SAR
 

data
 

from
 

January
 

1,
 

2019
 

to
 

March
 

31,
 

2020,
 

a
 

total
 

of
 

3286
 

active
 

geological
 

disasters
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

of
 

624, 600
 

km2
 

were
 

interpreted
 

by
 

InSAR,
 

including
 

1135
 

landslides,
 

1691
 

mining
 

collapses,
 

368
 

subsidences
 

and
 

92
 

landfills.
 

Combined
 

with
 

geomorphological
 

and
 

optical
 

image
 

characteristics,
 

four
 

types
 

of
 

active
 

geological
 

hazards
 

were
 

interpreted,
 

which
 

reveals
 

that
 

they
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

eight
 

regions,
 

including
 

four
 

landslide
 

areas,
 

three
 

mining
 

collapse
 

areas
 

and
 

one
 

subsidence
 

area.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

active
 

landslides
 

is
 

obviously
 

regional
 

and
 

clustered,
 

concentrating
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

west
 

of
 

China;
 

while
 

that
 

of
 

mining
 

collapse
 

and
 

land
 

subsidence
 

densely
 

developed
 

in
 

groups
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

west
 

of
 

China.
 

There
 

is
 

a
 

relationship
 

between
 

landslide
 

development
 

density
 

and
 

topography.
 

The
 

development
 

of
 

these
 

geological
 

disasters
 

has
 

an
 

obvious
 

spatio-temporal
 

regularity.
 

Regionally,
 

the
 

development
 

intensity
 

of
 

geological
 

disasters
 

is
 

controlled
 

by
 

topography
 

and
 

mineral
 

resources;
 

and
 

in
 

terms
 

of
 

scale,
 

disasters
 

identified
 

by
 

InSAR
 

are
 

all
 

above
 

medium
 

size,
 

which
 

is
 

different
 

from
 

traditional
 

statistical
 

methods.
 

InSAR
 

identification
 

results
 

objectively
 

reflect
 

the
 

distribution
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau,
 

and
 

deepened
 

our
 

understanding
 

on
 

that
 

as
 

well.
 

InSAR
 

technique,
 

meanwhile,
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

surface
 

damage
 

induced
 

by
 

underground
 

coal
 

mining,
 

including
 

its
 

distribution,
 

scope,
 

strength,
 

and
 

monitor
 

the
 

depth
 

and
 

scope
 

of
 

opencast
 

coal
 

mine,
 

and
 

then
 

infer
 

the
 

intensity
 

of
 

coal
 

production
 

activities.
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摘 　 要: 地震、 降雨、 人类工程活动诱发的活动性地质灾害在黄土高原频现, 但由于其地域广阔、 构造

活跃、 地貌类型多样、 各地黄土特性差异较大, 一直以来缺乏活动性地质灾害发育分布的系统认识。
InSAR 技术具有大范围观测地表变形的能力, 文章利用 2019 年 1 月 1 日至 2020 年 3 月 31 日期间 40 期

Sentinal-1
 

SAR 数据, 计算了整个黄土高原 62. 46 × 104
 

km2 的地表变形, 辅助地貌和光学影像特征, 解译

了 4 类活动性地质灾害, 共解译出活动性地质灾害 3286 处, 其中滑坡 1135 处、 采矿塌陷 1691 处、 沉降

368 处、 堆填变形体 92 处, 同时对其活动发育规律进行了分析。 黄土高原活动性地质灾害主要分布在八

大区域, 包括四大滑坡发育区、 三大采矿塌陷分布区和一个沉降灾害分布区。 活动性滑坡在空间分布上

具有显著的区域性和丛集性, 主要分布在中西部, 滑坡体的发育密度与地形地貌有一定联系; 采矿塌陷

和地面沉降分布在中东部, 密集且成群发育。 地质灾害发育具有明显的时空发生规律, 区域尺度上, 地

质灾害的发育密集程度受地形地貌和矿产资源的控制; 灾害规模上, InSAR 识别的灾害规模都为中型以

上, 与传统统计手段有一定差别。 InSAR 的识别结果客观反映了黄土高原地质灾害的分布规律。 同时,
InSAR 技术能够有效监测到地下采煤诱发的地表破坏的分布、 范围和强度以及露天采煤矿坑深度和范围的

扩展, 进而推断煤业生产活动强度。
关键词: 活动性地质灾害; 黄土高原; InSAR; 滑坡; 采煤塌陷

中图分类号: P694; P237 文献标识码: A 文章编号: 1006-6616 (2022) 02-0257-11
DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021083

0　 引言

　 　 黄土高原占中国国土面积的 6. 5%, 地貌类型

多样, 地势起伏差异巨大, 根据自然资源部县市

地质灾害调查与区划工作, 黄土高原区土质滑坡

占比为 72%, 在滑坡规模上中型滑坡比例高 ( 李

媛等, 2004) 。 据统计, 中国有近 30%的滑坡发生

在黄土地区 ( Zhou
 

et
 

al. , 2002) , 1920 年 12 月 16
日, 宁夏自治区海原县发生烈度Ⅷ及以上地震的

区域诱发的黄土滑坡超过 10000 处, 大部分分布在

海原地震带上 (许冲等, 2018) ; 1968 年以来, 甘

肃省农业漫灌导致黑方台地区滑坡发育 ( Xu
 

et
 

al. , 2014; Peng
 

et
 

al. , 2018 ) ; 1985—1988 年,
陕北地 区 原 有 的 斜 坡 应 力 环 境 改 变 ( 雷 祥 义,
2001) 造成了 78 处崩塌, 400 多孔窑洞被毁, 致

使 339 人死亡。 黄土高原滑坡分布数量多, 类型多

样, 因此进行黄土高原地区地质灾害发育规律系

统研究对防灾减灾至关重要。
王念秦 (2004) 、 徐张建等 (2007) 讨论了中

国黄土滑坡的分布、 滑坡类型及形成机制; 彭建

兵等 (2014, 2020) 、 Peng
 

et
 

al. ( 2019) 指出黄

土高原地区地质灾害受到区域构造应力、 边坡构

造应力和黄土水敏性 “ 三大元凶” 控制; 王少凯

(2020) 根据黄土滑坡地区的地质构造、 地震、 土

性和滑坡密度等影响因素, 划分了黄土滑坡易发

区, 总结了区域群发规律。 但这些研究缺少非滑

坡灾害的分布分析, 特别是缺乏对黄土高原活动

性地质灾害的分布认识。
InSAR 技术具有全天候、 全天时、 大范围高灵

敏度、 非接触、 高性 价 比 观 测 地 表 变 形 的 优 势

(刘星洪等, 2018) , 是监测地表变形和活动性滑

坡的有效手段 ( 姚鑫等, 2020 ) 。 部分学者通过

InSAR 技 术 对 黄 土 高 原 的 单 体 滑 坡 ( 何 杨,
2016) 、 矿区 (郭山川等, 2017) 和小区域地质灾

害 (程滔等, 2008; 赵超英等, 2019; 韩守富等,
2020) 进行研究分析, 取得了很好的观测效果。
因此, 以王正兴 ( 2017) 划分的黄土高原范围为

研究区, 利用 InSAR 技术、 光学遥感识别和野外

地质调查等手段, 进行黄土高原活动性滑坡的识

别, 并分析其发育分布规律, 这对黄土高原地质

灾害的防控具有重要意义。

1　 黄土高原孕灾背景

　 　 黄土高原位于中国中北部, 行政区域上横跨 7
个省、 自治区, 地理范围为太行山以西、 日月山

以东, 秦岭以北、 阴山以南, 处在从沿海向内陆,
从平原向高原的过渡带 (徐丽萍, 2008) 。 研究区

位于黄土高原, 具体位置范围如图 1a 所示, 其海

拔 60 ~ 5000
 

m, 地貌以高原、 盆地、 山地和沙地为

主, 气候受空间位置和地形地貌的影响较大, 属
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于温带大陆性季风气候, 降水量自东南向西北逐

渐递减, 年平均降水量在 100 ~ 800
 

mm 之间, 雨季

多集中在 7 ~ 9 月, 局部突发暴雨。
研究区出露的岩土体类型多样, 地层岩性可

划分为松散岩组、 软弱岩组、 较软岩组、 较硬岩

组、 坚硬岩组、 坚硬侵入岩类、 极硬侵入岩 7 类工

程地质岩组 (图 1b) 。 受构造断裂带的影响, 出露

的岩组沿着断裂的走向分布, 从黄土高原西部至

六盘山, 岩组分布方向以北西—南东向为主; 从

六盘山至吕梁山, 主要分布松散岩组和软弱岩组,

而吕梁山以东的黄土高原区域, 岩组方向以北

东—南西向为主。 黄土高原的松散岩组主要为第

四系 ( Q) 的风积-洪积层, 有黏土、 粉砂质黏土

及黏土质、 亚黏土质古土壤、 洪积砂砾层、 黄土、
砂、 砾及黄土状黏质砂土。 黄土高原随着青藏高

原的抬升而相应地发生以内部大面积整体性间歇

性抬升为主的新构造运动, 而其四周的凹陷或地

堑则在不断下沉, 黄土高原这一整体地块受板块

活动影响向东运动 ( 黄汲清等, 1977; 闵隆瑞,
1984; 朱照宇, 1992) 。

a—研究区位置和背景数据图; b—研究区工程地质岩组和活动断裂分布

图 1　 研究区 InSAR 观测范围及工程地质岩组分布

Fig. 1　 InSAR
 

observation
 

range
 

and
 

enigneering
 

geological
 

formation-complexes
 

distribution
 

in
 

the
 

study
 

area
( a)

 

Location
 

and
 

background
 

data;
 

(b)
 

Distribution
 

of
 

engineering
 

geological
 

formation-complexes
 

and
 

active
 

faults

2　 InSAR 处理方法及解译标准

　 　 文章使用 PRE-InSAR ( Phase
 

Resonance
 

Enha-
ncement-Interferometric

 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar; 姚

鑫等, 2020) , 即相位共振增强 InSAR 变形观测技

术进行数据处理, 该技术能够突出高频活动性地

质灾害的空间形态特征, 尽可能全面地确定灾害

变形体的位置、 范围和活动强度, 从而高效地解

译和判别变形体。 采用的数据为哨兵 ( Sentinel-1)
SAR 数据, 雷达分辨率为 2. 32

 

m × 13. 98
 

m, 多视

后转换到地理空间分辨率为 30
 

m × 30
 

m, 时相为

2019 年 1 月 1 日至 2020 年 3 月 31 日期间 40 期

PRE-InSAR 观测, 以 InSAR 观测变形为主, 辅助

光学遥感、 地质地貌特征解译活动性地质灾害。
从自然资源与环境监测角度出发, 主要有 4 类的

InSAR 地质灾害变形: 活动性滑坡、 采矿塌陷、 沉

降和堆填变形体, 主要变形特征如下。
(1) 活动性滑坡迹象明显 ( 图 2a) , 分布于

侵蚀河谷以及黄土梁峁沟壑区, 呈现圈状、 不规

则状; 光学遥感影像上表现出明显的滑坡地貌,
伴随黄土的蠕滑拉裂现象 (图 2b) 。

(2) 采矿塌陷迹象明显、 集中发育, 变形图

斑呈现明显的长条形、 椭圆形、 串珠形 ( 图 2c) ,
且清晰连续; 光学遥感影像上可以清晰的观测到

采矿厂房以及开挖痕迹 (图 2d) , 并时常伴随有滑

坡、 沉降。
(3) 沉降迹象连续 ( 图 2e) , 分布于平坦的

城市边缘以及农田周围, 比如汾渭平原; 光学遥

感影像上农田与居民区星罗棋布 (图 2f) , 是由人

类活动引起的沉降现象。
(4) 堆填变形体迹象明显, 变形图斑呈现条

状分布 (图 2g) , 并与山脊山谷相平行; 光学遥感

影像上表现为黄土梁峁沟壑区的平山造地, 比如
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a—滑坡 InSAR 变形图; b—滑坡光学影像图; c—采矿塌陷 InSAR 变形图; d—采矿塌陷光学影像图; e—沉降 InSAR 变形图; f—沉降光学

影像图; g—堆填变形体 InSAR 变形图; h—堆填变形体光学影像图

图 2　 黄土高原地质灾害 InSAR 变形图与光学影像图
Fig. 2　 InSAR-observed

 

deformation
 

and
 

optical
 

images
 

of
 

geological
 

hazards
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau
( a)

 

InSAR-observed
 

deformation
 

image
 

of
 

landslides;
 

( b)
 

Optical
 

image
 

of
 

landslides;
 

( c)
 

InSAR-observed
 

deformation
 

of
 

mining
 

collapses;
 

( d )
 

Optical
 

image
 

of
 

mining
 

collapses;
 

( e )
 

InSAR-observed
 

deformation
 

of
 

subsidences;
 

( f )
 

Optical
 

image
 

of
 

subsidences;
 

( g)
 

InSAR-observed
 

deformation
 

of
 

landfills;
 

(h)
 

Optical
 

image
 

of
 

landfills

延安市进行的城市建设 (图 2h) 。
利用 2019 年至 2020 年的观测结果, 根据以上

解译方法, 结合区域内地质灾害的地貌特征和灾

害发育程度, 将黄土高原划分为 8 个活动性地质灾

害发育区 (图 3) , 分别为青海东缘黄河中上游滑

坡发育区 ( Ⅰ区) ; 宁夏东南缘固原 -西吉滑坡发

育区 ( Ⅱ区) ; 甘肃庄浪-天水-张家川滑坡发育区

( Ⅲ区) ; 陕北吴起-志丹-延安-安塞黄土滑坡发育

区 ( Ⅳ区) ; 宁夏采矿塌陷灾害区 ( Ⅴ区) ; 陕北-
内蒙古鄂尔多斯采矿塌陷灾害区 ( Ⅵ区) ; 山西采

矿塌陷灾害区 ( Ⅶ区) ; 关中-汾渭-洛阳平原沉降

发育区 ( Ⅷ区) 。

3　 活动性地质灾害主要发育区特征

　 　 黄土高原活动性地质灾害分布在中—高海拔

中起伏山地、 中—高海拔黄土梁峁和低海拔冲积

平原, 活动性滑坡分布在中西部, 采矿塌陷分布

在中东部, 沉降分布于汾渭平原。
3. 1　 黄土高原滑坡发育区

3. 1. 1　 青海东缘黄河中上游滑坡发育区 (Ⅰ区)
该滑坡发育区地貌单元以中—高海拔大起伏

山地为主, 黄河干流在青海省贵德县 -尖扎县 -循

化县一带近东西向呈 “ W” 型展布, 城市聚居区

域地貌为黄河阶地, 海拔高程在 1800 ~ 3500
 

m 之

间; 高原草甸放牧区主要位于海拔 3000
 

m 以上区

段。 青海东缘黄河流域侵蚀滑坡段海拔相对较高,
滑坡发育密集, 呈现多级滑动、 沿沟谷发育的特

点。 光学影像和 InSAR 图斑变形明显, 受流域地

貌控制发育。
该区滑坡变形体主要分布在山缘地带 ( 赵东

亮等, 2021) , 海拔 3500
 

m 以上的变形主要为高原

草甸蠕滑变形滑坡 (图 4a) , 发生多级滑动, 坡体

两侧树木植被较少, 在大雨、 暴雨的冲刷下岩土

体容易发生变形; 区域地质灾害分布受河流沟谷

控制, 发育侵蚀多级滑坡 (图 4b、 4c) , 变形体主

要为堆积层并且结构松散, 微观结构多孔, 固结

不足, 力学性质差, 容易发生蠕滑变形, 为滑坡

的发生提供了物源条件。 区域滑坡发育密集 ( 图

4d) , 岩性以最上部第四系的马兰黄土以及灰 -深

灰-杂色砾石、 粗砂、 亚砂土为主, 由于岩性组成多

为黄土-泥岩, 呈现层状结构和圈椅状地貌 (图 4e),
表面发育拉裂缝和落水洞, 极其破碎 (图 4f) , 所

以该区域也多发育黄土-泥岩滑坡。 局部地区还分
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Ⅰ区—青海东缘黄河中上游滑坡发育区; Ⅱ区—宁夏东南缘固原-西吉滑坡发育区; Ⅲ区—甘肃庄浪-天水-张家川滑坡发育区; Ⅳ区—陕

北吴起-志丹-延安-安塞黄土滑坡发育区; Ⅴ区—宁夏采矿塌陷灾害区; Ⅵ区—陕北-内蒙古鄂尔多斯采矿塌陷灾害区; Ⅶ区—山西采矿塌

陷灾害区; Ⅷ区—关中-汾渭-洛阳平原地区沉降发育区

图 3　 黄土高原活动性地质灾害分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

active
 

geological
 

hazards
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau
Area

 

Ⅰ-Landslide
 

development
 

area
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

eastern
 

margin
 

of
 

Qinghai;
 

Area
 

Ⅱ -

Guyuan-Xiji
 

landslide
 

development
 

area
 

in
 

the
 

southeastern
 

margin
 

of
 

Ningxia;
 

Area
 

Ⅲ-Zhuanglang-Tianshui-Zhangjiachuan
 

landslide
 

development
 

area
 

in
 

Gansu;
 

Area
 

Ⅳ - Wuqi-Zhidan-Yan’ an-Ansai
 

loess
 

landslide
 

development
 

area
 

in
 

northern
 

Shaanxi;
 

Area
 

Ⅴ -

Mining
 

collapse
 

area
 

in
 

Ningxia;
 

Area
 

Ⅵ - Mining
 

collapse
 

area
 

in
 

Ordos,
 

Inner
 

Mongolia
 

and
 

Northern
 

Shaanxi;
 

Area
 

Ⅶ - Mining
 

collapse
 

area
 

in
 

Shanxi;
 

Area
 

Ⅷ-Subsidence
 

development
 

area
 

in
 

the
 

plain
 

area
 

of
 

Guanzhong-Fenwei-Luoyang

布有石英片岩及片麻岩 (图 4g) , 岩体破碎, 其中

第四系和新近系的岩性地层为 InSAR 解译的活动

性岩性变形体。
3. 1. 2　 宁夏东南缘固原-西吉滑坡发育区 (Ⅱ区)

该滑坡发育区地貌单元为中—高海拔黄土梁

峁, 位于黄土丘陵区陇东高原的东段, 平均海拔

高度 2000
 

m 以上, 年降水量 400 ~ 500
 

mm。 区域

内地震活动频繁, 处于中国南北向地震带北端的

六盘山强震多发区, 地质体破碎, 发育串珠状地

震堰塞湖。 InSAR 解译图斑明显, 单体滑坡图斑

强烈, 多发生中—浅层或层间滑坡, 并呈团块或

条带状密集分布。 该区域主要有两种滑坡类型:
①降雨控制型泥流滑坡, 以发育规模大、 密度

高、 低角度、 高速远程为主要特点; ②地震控制

型复活古滑坡, 滑坡形态表现为圈椅状地貌 ( 袁

丽侠, 2006) , 并在其周围发育震湖, 滑坡经人

工改 造 成 为 梯 田, 以 陡 坡、 低 速 短 程 为 主 要

特点。
3. 1. 3　 甘肃庄浪-天水-张家川滑坡发育区 (Ⅲ区)

该区域主要地形地貌为构造剥蚀黄土低山丘

陵区和侵蚀堆积河谷区, 地貌单元为中—高海拔

中起伏山地, 区域内海拔高度 1200 ~ 2000
 

m, 且区

内剥蚀侵蚀作用强烈, 沟谷下切, 冲沟发育, 溯

源侵蚀严重, 植被稀少。 该段沟谷两侧滑坡和崩

塌发育, 滑坡多为黄土层内滑坡和黄土-泥岩二元

结构滑坡, 多呈现半圆 -圈椅状地貌, 后壁明显,
从谷歌影像看变形迹象明显, 多发生在农田和房

屋周边, 属于人类活动诱发型滑坡。
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a—高原草甸蠕滑变形滑坡; b—侵蚀多级滑坡 1; c—侵蚀多级滑坡 2; d—滑坡分布图; e—圈椅状滑坡地貌; f—拉裂缝; g—片麻岩斜坡

图 4　 青海东缘黄河流域侵蚀滑坡段及现场典型照片

Fig. 4　 Map
 

and
 

field
 

photos
 

showing
 

the
 

eroded
 

landslides
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

eastern
 

margin
 

of
 

Qinghai
( a)

 

Creep
 

deformation
 

landslide
 

of
 

plateau
 

meadow;
 

(b)
 

Eroded
 

multi-stage
 

landslide
 

1;
 

( c)
 

Eroded
 

multi-stage
 

landslide
 

2;
 

( d)
 

Distribution
 

of
 

landslides;
 

( e)
 

Armchair-like
 

landslide
 

landform; ( f)
 

Tensile
 

fracture; ( g)
 

Gneiss
 

slope

3. 1. 4　 陕北吴起 -志丹 -延安 -安塞黄土滑坡发育

区 (Ⅳ区)
该发育区位于鄂尔多斯地台, 地貌单元为中

海拔黄土梁峁, 区域内海拔 1000 ~ 1600
 

m, 历经多

次黄土堆积和侵蚀作用, 地形破碎, 川塬相间,
沟壑纵横, 地势起伏较大。 受河流沟谷演化过程

的影响, 该区段滑坡呈片状、 线状密集分布, 发

育贯穿裂缝, 表面破碎, 易受地区暴雨影响, 极

易发生变形。 该区域处于青藏高原的东北部, 由

于青藏高原的影响, 使黄土高原区域极易形成气

旋型漩涡, 造成该地区多暴雨, 滑坡的发育带与

400
 

mm 年等降雨线相平行, 地质灾害多为多日降

水诱 发 型 和 沟 谷 发 育 控 制 型 滑 坡 ( 李 明 等,
2009) 。
3. 2　 黄土高原采矿塌陷分布

　 　 依据 InSAR 识别结果, 划分出宁夏采矿塌陷
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灾害区 ( Ⅴ区) 、 陕北 -内蒙古鄂尔多斯采矿塌陷

灾害区 ( Ⅵ区) 和山西采矿塌陷灾害区 ( Ⅶ区) 。
山西省目前是中国最大的能源重化工基地, 但其

矿产开采形成的采空区给山西省造成了严重的环

境地质问题 (曹金亮等, 2004) 。 宁夏自治区的矿

产资源主要分布在中北部和东部, 分别集中在乌

海和宁东基地, 其中最大的矿区为灵武矿区。 通

过 InSAR 监测, 可以发现在 2019 年至 2020 年期间

部分煤矿区域没有进行开采活动 (图 3) 。
采矿塌陷灾害区在 InSAR 图像上表现为长条

形、 椭圆形、 近圆形、 串珠形、 不规则形, 并且

成群分布。 InSAR 图斑的分布基本和山西省煤田产

地相重合, 反映出了山西省的煤矿资源分布状况

(图 3) , 也间接说明了 InSAR 技术能够监测自然资

源的开采情况。 InSAR 技术在山西省、 宁夏自治

区、 陕西省、 内蒙古自治区的应用表明, 其可以

有效监测到地下和地上由于煤矿开采活动诱发的

煤系地层边坡和地表破坏的分布、 范围、 强度,
并可反映出塌陷灾害与煤矿生产活动的关系。
3. 3　 黄土高原沉降区

　 　 通过 InSAR 图斑和谷歌光学影像识别, 划分

出关中-汾渭-洛阳平原地区沉降发育区 ( Ⅷ区) ,
共解译了地面沉降 368 处, 分布在汾渭平原、 兰州

黄土梁峁区的台塬上及其周边。 汾渭平原沉降区

域位于汾渭裂谷, 因地质构造作用导致的凹陷拉

张, 为沉降变形提供了作用力; 大量开采地下水

破坏了岩土力学平衡, 促进了沉降灾害的发生。
对于黄土梁峁区, 地面沉降的主要诱发原因是灌

溉, 同时沉降也加剧了台塬周边滑坡灾害的发生。

4　 灾害点的空间分布规律

　 　 综合 InSAR 变形图和多时相光学遥感图像,
通过 Sentinel-1 升降轨观测结果共解译地质灾害

InSAR 变 形 体 3286 处, 空 间 密 度 为 52. 6 处 /
104

 

km2 , 与 其 他 学 者 在 陕 西 子 长 ( 程 滔 等,
2008) 、 甘肃黑方台 ( 赵超英等, 2019) 、 陕西绥

德县城 (韩守富等, 2020) 等小区域 InSAR 观测

结果整体相符, 但此次研究的 InSAR 观测结果,
图斑识别性强, 覆盖面广, 更能突出地质灾害近

一年以来的发育规律。
4. 1　 与地层岩性相关性

　 　 从各岩土体类型所发育的地质灾害数量上来

分析, 数量最多的是较软岩组, 共计 1206 处, 占

黄土高原地区地质灾害总数的 37%; 松散岩组中

发育地质灾害共计 1196 处, 占地质灾害总数的

36%, 软弱岩组中发育地质灾害 700 处, 占地质灾

害总数的 21%; 较硬岩组、 坚硬岩组、 坚硬侵入

岩类和极硬侵入岩类中发育地质灾害分别为 85 处、
60 处、 12 处和 27 处, 合计占地质灾害总数的 6%
(表 1) 。

表 1　 黄土高原研究区各岩土体类型地质灾害发育情况

Table
 

1　 Development
 

of
 

geological
 

hazards
 

in
 

different
 

types
 

of
 

rocks
 

and
 

soil
 

in
 

the
 

study
 

area

岩土体类型
滑坡 /
处

采矿
塌陷 / 处

沉降 /
处

堆填开挖
变形 / 处

合计

松散岩组 290 539 306 61 1196
软弱岩组 186 478 29 7 700
较软岩组 535 623 31 17 1206
较硬岩组 44 37 0 4 85
坚硬岩组 56 3 1 0 60
坚硬侵入岩类 3 8 1 0 12
极硬侵入岩类 21 3 0 3 27
合计 1135 1691 368 92 3286

　 　 采矿塌陷是黄土高原发育数量最多的灾种,
共计 1691 处, 占黄土高原灾害总数的 51. 5%, 其

中 1640 处是发育在松散岩组、 软弱岩组和较软岩

组当中; 滑坡发育 1135 处, 占黄土高原总数的

35%, 松散岩组、 软弱岩组和较软岩组中发育滑坡

1011 处 (表 1) 。
4. 2　 滑坡灾害与地貌的相关性

　 　 活动性滑坡是指在调查观测时可以发现当时正

发生变形或破坏的滑坡, 通过对活动性滑坡高程、
高差、 坡度、 坡向和岩组类型统计分析, 可以看出

活动 性 滑 坡 的 分 布 与 地 貌 具 有 密 切 的 相 关 性

(图 5)。 其中, LNP ( landslide
 

number
 

percentage
 

in
 

each
 

unit) 为活动性滑坡数量在各个分区中不同区

段数量的百分比; NAP ( nature
 

area
 

percentage
 

in
 

each
 

unit) 为活动性滑坡面积在各个分区中不同区

段面积的百分比。
黄土高原最易发活动性滑坡地貌区段统计见

表 2, 四个滑坡区域所处地貌单元不同, 故其滑坡

的高程区间也不同 (图 5a—5d) 。 高差方面, 滑坡

的发育率呈现典型的单峰特征 (图 5e—5h) ; Ⅰ区

高差 50 ~ 250
 

m 区 域, LNP 为 68. 4%, NAP 为

79. 17%, 其中 100 ~ 150
 

m 高差 NAP 为 23. 27%;
Ⅱ区 50 ~ 100

 

m 高差 NAP 为 47. 54%; Ⅲ 区 50 ~
100

 

m 高差 NAP 为 33. 61%; Ⅳ区 100 ~ 150
 

m 区域
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Ⅰ区—青海东缘黄河中上游滑坡发育区; Ⅱ区—宁夏东南缘固原-西吉滑坡发育区; Ⅲ区—甘肃庄浪-天水-张家川滑坡发育区; Ⅳ区—陕

北吴起-志丹-延安-安塞黄土滑坡发育区

图 5　 黄土高原活动性滑坡地貌因子统计

Fig. 5　 Statistics
 

of
 

geomorphologic
 

factors
 

of
 

active
 

landslides
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau
AreaⅠ- Landslide

 

development
 

area
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

eastern
 

margin
 

of
 

Qinghai;
 

Area
 

Ⅱ -

Guyuan-Xiji
 

landslide
 

development
 

area
 

in
 

the
 

southeastern
 

margin
 

of
 

Ningxia;
 

Area
 

Ⅲ-Zhuanglang-Tianshui-Zhangjiachuan
 

landslide
 

development
 

area
 

in
 

Gansu;
 

Area
 

Ⅳ-Wuqi-Zhidan-Yan’ an-Ansai
 

loess
 

landslide
 

development
 

area
 

in
 

northern
 

Shaanxi

高差 NAP 为 46. 79%。 对坡度而言, 滑坡发育规律

不明显 (图 5i—5l) ; Ⅰ区 40° ~ 45°为最易滑坡度,
NAP 为 24. 53%; Ⅱ 区 15° ~ 20° 范围为最易滑坡

度, NAP 为 26. 23%; Ⅲ 区 20° ~ 25° 为最易滑坡

度; Ⅳ 区 35° ~ 40° 为 最 易 滑 坡 度, NAP 为

33. 97%。 坡向方面规律具有一致性 (图 5m—5p) ,
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滑坡发育优势坡向为东西向坡, 主要原因是黄土

高原滑坡主要分布在垂直于东西向的干流沟谷内

(如黄河) 。 岩组类型上 (图 5q—5t) , 滑坡主要发

育在较软岩组、 软弱岩组和松散岩组中。

表 2　 黄土高原最易发活动性滑坡地貌区段统计

Table
 

2 　 Statistics
 

of
 

the
 

geomorphic
 

sections
 

most
 

prone
 

to
 

active
 

landslides
 

in
 

the
 

study
 

area
区域 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区

高程 / m 2500 ~ 3000 2000 ~ 2500 1500 ~ 2000 1000 ~ 1500
高差 / m 100 ~ 150 50 ~ 100 50 ~ 100 100 ~ 150
坡度 / ( °) 40 ~ 45 15 ~ 20 20 ~ 25 35 ~ 40
坡向 东 东 东 东

岩组类型 较软岩组 松散岩组 软弱岩组 松散岩组

　 　 以上统计表明, 滑坡分布高程主要是因海拔

高程差异而出现不同; 高差和坡度方面, 滑坡的

发育率呈现典型的单峰特征, 坡向上表现为二向

性, 东西向坡, 岩性越松散、 软弱, 滑坡发育率

越高。

5　 讨论

　 　 InSAR 解译的活动性地质灾害有 3000 余处,
对于广阔的黄土高原, 有进一步深化完善的空间。
主要是因为: ①在数据方面, 研究区 Sentinel-1 降

轨数据部分缺失, 仅有升轨观测, 覆盖时间只有 1
年多, 结果仅反映该时空条件下的活动地质灾害

发育情况; ② 数据处理方面, 文章使用的 PRE-
InSAR 技术识别滑坡灾害体的规模在中型以上, 对

于那些小型、 微弱变形灾害的识别效果不明显;
③滑坡识别解译过程中, 通过 InSAR 解译变形图

斑和谷歌遥感影像, 辅以地质要素信息进行变形

体的判别, 与现场 “以人为主” “房前屋后” 为特

征的 1 ∶ 5万地质灾害数据 ( 胡胜, 2019; 孙萍萍

等, 2019) 存在一定的差异。 因此, 为了对活动

性地质灾害进行持续动态的观测识别, 需要在下

一步的研究中尽可能多的使用多源、 多波段、 多

时相的观测数据, 从而更完整的识别活动性地质

灾害。
黄土高原地质灾害的分布受到青藏高原隆升、

秦-祁-昆造山系的右旋运动、 鄂尔多斯陆块的左

旋运动, 以及发生在黄土高原地区近几千年来地

震活动的影响, 这极大的改变了黄土高原的地形

地貌和黄土结构的应力场, 而黄土自身具湿陷性,
易受降雨因素影响, 从北向南黄土粒度、 滑坡的

群发性、 年降雨量和植被覆盖指数在不断增大,
这影响了黄土边坡的稳定性, 控制了黄土高原地

区地质灾害的群发性。 因此, 对于四大滑坡灾害

发育区, 区域构造和地震为其分布和发育提供内

驱动力, 沟谷型地貌为滑坡灾害的发生提供了空

间和物源条件, 降雨和人类活动作为外驱动力加

快了地质灾害的发生; 对于采矿塌陷区域和沉降

分布区域, 城市用地的建设和油气矿产资源的开

发, 致使地表和地下发生形变和采空, 其采空区

域正好映射了黄土高原煤矿、 油气资源的分布。

6　 结论

　 　 文章首次对中国黄土高原地区活动性地质灾

害开展了系统的 InSAR 识别和规律分析, 得到主

要认识如下。
(1) 在研究区 62. 46×104

 

km2 的范围里, 采用

2019 年 1 月 1 日至 2020 年 3 月 31 日期间 40 期

SAR 数据进行 PRE-InSAR 观测, 获得了高质量的

变形图像, 共解译了 4 类活动性地质灾害 3286 处,
其中滑坡 1135 处、 采矿塌陷区域 1691 处、 沉降

368 处、 堆填变形体 92 处。
(2) 研究区可划分 8 个灾害发育区, 分别为

青海东缘黄河中上游滑坡发育区 ( Ⅰ区) ; 宁夏东

南缘固原-西吉滑坡发育区 ( Ⅱ区) ; 甘肃庄浪-天

水-张家川滑坡发育区 ( Ⅲ区) ; 陕北吴起-志丹-
延安-安塞黄土滑坡发育区 ( Ⅳ区) ; 宁夏采矿塌

陷灾害区 ( Ⅴ区) ; 陕北 -内蒙古鄂尔多斯采矿塌

陷灾害区 ( Ⅵ区) ; 山西采矿塌陷灾害区 ( Ⅶ区) ;
关中-汾渭-洛阳平原地区沉降发育区 ( Ⅷ区) 。

(3) 活动性滑坡在空间分布上具有显著的区

域性和丛集性, 主要分布在中西部; 采矿塌陷和

地面沉降分布在中东部, 密集且成群发育。 统计

发现, 岩性越松散、 软弱, 滑坡发育率越高。 黄

土高原滑坡主要分布在垂直于黄河的支流沟谷内,
东西向坡, 高差 50 ~ 150

 

m 滑坡的发育率呈现典型

的单峰特征。 灾害发育的地域性差别主要受控于

地形地貌和煤矿资源的分布, 除此之外还与地质

构造、 地层岩性、 地震活动和人类活动有关。
(4) 采矿塌陷结果与山西、 陕西、 内蒙古等

地的煤业活动对照分析表明, InSAR 可以有效监测

到地下采煤诱发的地表破坏的分布、 范围和强度,
以及露天采煤矿坑深度和范围的拓展, 进而推断
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煤业生产活动强度。
致谢: 感谢审稿专家和编辑部提出的指导与修改

意见, 对提高论文质量有很大的帮助。
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