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Geomorphic  signatures  of  reservoir–slope  hazards  triggered  by  the  Baihetan  Reservoir
impoundment, lower Jinsha River, China

Abstract:   [Objective] Slope instability triggered by reservoir water-level fluctuations represents a prevalent geohazard
in mountainous regions and canyons undergoing large-scale hydropower development.  Since the 21st century, accelerated
hydropower development has necessitated enhanced methodologies for identifying such specific-type geohazard potentials.
In  recent  years,  InSAR  observations  have  largely  addressed  the  challenge  of  identifying  large-scale,  multi-target
deformation;  however,  due  to  limitations  in  real-time monitoring  capabilities,  this  technique  cannot  detect  latent  hazards
that  have  not  yet  manifested  as  deformations.  Therefore,  there  is  an  urgent  need  to  establish  geomorphic signatures  of
reservoir-induced slope failures to improve hazard identification specificity. The large-scale impoundment of the Baihetan
Reservoir  since  2021  has  triggered  a  series  of  slope  instabilities,  providing  an  exceptional  opportunity  to  define  the
geomorphic  signatures.  [Methods]  We  integrated  InSAR  observations,  geomorphic parameters,  and  optical  imagery.
Specifically, we utilize 228 ascending and 234 descending Sentinel-1A datasets (2020–2023) processed with  DS-InSAR to
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identify deformed slopes triggered by reservoir water-level fluctuations. [Results] The results demonstrate the explanatory
power  of  geomorphic  parameters  such  as  toe  height,  slope,  aspect,  and  roughness  in  relation  to  disaster  triggers.
Furthermore, the analysis reveals correlations between lithological variations, slope structures, precipitation, and reservoir
water-level fluctuations. [Conclusion] The strength of lithology, slope structure, and geomorphometric parameters in the
Baihetan Reservoir area, along with their corresponding numerical ranges, form composite geomorphic signatures that can
be  used  to  identify  hazards  associated  with  reservoir  water-level-induced  slope  instability  early  on.  Additionally,  we
discovered that, beyond the effects of water-level fluctuations , precipitation events also play a significant role in triggering
slope instability in the reservoir  area,  highlighting the importance of this  factor as a driving force. [Significance] These
insights  significantly  advance  risk  mitigation  strategies  for  hydropower  projects,  facilitating  optimal  site  selection  and
operation of hydropower stations, while providing a reference framework for assessing other slope instability mechanisms.
Keywords: Baihetan；reservoir；landslide；InSAR；geomorphic signatures；geodetector；geohazard

摘      要：蓄水位变化触发的坡体失稳是高山峡谷区大规模水电开发情景下普遍存在的灾害形式。21 世纪

以来，由于水电开发加剧，对这种特定类型灾害隐患的识别提出了更高要求。近些年，InSAR 观测在很大

程度上解决了在大尺度空间开展多目标变形体识别的难题，但由于观测的即时性，无法识别尚未发生变

形的隐伏灾患，迫切需要归纳蓄水触发岸坡灾变的地貌标志，以利灾患判别。自 2021 年白鹤滩库区大规

模蓄水以来，连续触发一系列库岸坡体失稳，为总结蓄水灾变地貌标志提供了良好时机。文章通过将

InSAR 观测、一系列地貌参数及光学影像进行有机结合，即利用 2020—2023 年期间升轨 228 景、降轨

234 景的 Sentinel-1A 数据，借助 DS-InSAR 技术对蓄水触发变形坡体进行识别，对其拔河高度、坡度、坡

向和起伏度等一系列地貌参数的灾变触发解释力进行了排序，又结合岩层结构、岩性差异、降水与蓄水

位变化记录进行了相关性分析，得出了白鹤滩库区蓄水位触发失稳坡体的岩性强弱、岸坡结构和地貌参

数及其数值区间，形成的组合形式可作为地貌标志用于实现对该类型灾害隐患的早期识别。在进一步的

分析过程中发现，除了蓄水作用之外，降水事件也是库岸坡体失稳不可忽视的驱动因素。该认识对于水

电开发背景下的防灾减灾工作具有积极意义，有利于水电站选址与运营，并为其他类型坡体失稳评估提

供参考。
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0　引言

坡体失稳是山地灾害的重要类型，在中国西部

地区极为发育。造成坡体失稳的原因一方面是由

于该区域处于侵蚀发育壮年期，构造活跃、气候空

间变化剧烈，内外营力的对抗作用导致河谷持续深

切，滑坡随着地貌变迁而持续孕育；另一方面，则是

由于人类活动对地质环境的扰动，包括城市扩张、

公路建设、铁路建设、农业灌溉以及水利开发等

（高秉海等，2023；王江波等，2023；曾帅等，2023；周
洪福等，2023；李白露，2024；李亚军等，2024；余文秀

等，2024；赵鹏等，2024）。因此，滑坡的孕育与灾变

也表现出多成因特点。西南地区是中国重要的水

资源储备和水电开发基地，在恶劣地质环境下正持

续产生坡体失稳灾变，以金沙江下游最为典型。目

前 该 区 域 已 开 发 出 “乌 东 德 −白 鹤 滩 −溪 洛 渡 −

向家坝”四级超大型梯级水库，库岸里程长约 760

km（Liu et al.，2021；唐凤娇等，2022），成为当今世界

最大的清洁能源走廊，且金沙江中上游干流仍将持

续建设大型水电站，计划数量高达 25座（唐凤娇等，

2022）。由此产生的蓄水位周期变化会对水文地质

条件产生巨大影响，可能会催生出更多新生的坡体

失稳并导致一些已经稳定的古滑坡复活，破坏生态

基础并产生社会安全隐患。例如，1961年发生在湖

南省资水柘溪水库蓄水初期的塘岩光滑坡，引起的

浪涌泄向下游造成 40人死亡 （金德镰和王耕夫 ，

1988）；1963年在意大利瓦依昂水库蓄水期间发生

的巨型滑坡造成约 2000余人死亡，并冲毁下游城镇

（Müller-Salzburg， 1987）； 2003年三峡水库蓄水初期

催生的千将坪滑坡造成 24人死亡，1100多座房屋
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被毁（廖秋林等，2005）。如果能在蓄水前及时识别

出这些隐患，将为水电开发早期的移民搬迁、开发

过程中的边坡治理以及运营过程中的灾变预警等

一系列安全管理问题的解决争取到宝贵的时间，是

促进经济−自然生态系统协调发展的有效助力因素。

对于灾害隐患的识别，早期采用人力排查的方

式，通过对地裂缝、墙体开裂等直观变形迹象加以

确认，然而受限于主观误差及时效性，难以满足大

范围灾患识别需求。光学遥感识别虽然能适应大

空间尺度探测且具有直观性，但易受云雾干扰而导

致信息不完整 （陆会燕等 ， 2019）。近些年因星载

SAR（Synthetic Aperture Radar）数据、GNSS（Global Navi-

gation Satellite System）监测以及高分辨率光学影像

的应用 ， InSAR观测技术 （Ferretti  et  al.， 2001， 2011；

Berardino et al.，2002)、像元偏移追踪技术 （Michel et

al.，1999）等方法得以快速普及。通过对多种遥感技

术的结合实现了大范围、长周期、直观性、高精度

与全天时观测特点的多维互补，大幅提高了灾患识

别准确性。然而，在高起伏山区受叠掩、目视经验

等因素的制约，光学遥感辅助下的 InSAR观测依然

难以克服地形起伏引起的几何畸变和植被覆盖导

致的低相干（Bürgi and Lohman，2021）。鉴于灾害隐

患在发育和灾变过程中均以形态变化的形式出现

（Liu et  al.， 2021； Steger  et  al.， 2021；顿佳伟等 ， 2023；

Tang et al.，2024），即与地貌特征具有物理机制上的

根本相关性，故研究通过引入拔河高度、坡度、坡

向、地形起伏度、地表粗糙度、平面曲率、剖面曲

率、高程变异系数、面积−高程积分值、地形湿度指

数、表面指数、输沙能力指数等一系列量化参数，

将 InSAR观测、光学影像与地貌特征进行有机结

合 ，通过分析典型蓄水触发岸坡灾变体的地貌参

数，归纳其标志性地貌特征，借以通过更为简单的

方式识别具备蓄水诱发变形可能性的坡体，即利用

具有针对性的地貌标志，实现对尚未发生变形而在

未来蓄水条件下可能发生变形的隐藏灾害体的判

定。借助这种标志有望实现对潜在隐患的超前判

断，将对未来的水库建设与运营提供有效参考和指导。 

1　研究区和数据
 

1.1　研究区概况

位于金沙江下游的白鹤滩水电站是中国第二

大水电站，地处四川省和云南省的交界。白鹤滩库

区内地层岩性多为灰岩和玄武岩 ，其中玄武岩较

脆、易破裂（Dai et al.，2023）；地质构造特征主要是

褶皱和断层 （Yao et al.，2022）。所在川滇地区的地

质构造形成一个“Y”形带，主要由北部松潘−甘孜

地块、东部四川盆地地块、西部川滇菱形地块组

成。白鹤滩水库位于川滇菱形地块东部边界，多条

左旋走滑和逆冲断裂发育 （Fu et  al.， 2021； Zhou et

al.，2022）。穿越库区的断层包括小江断层和大凉山

断层等（Li et al.，2022），其中小江断裂是库区内最为

活 跃 的 典 型 断 裂 （Liu  et  al.， 2023）。 库 区 谷 深 约

1500～3000 m，是典型的V型河谷地貌（Li et al.，2022）。

库区内平均气温 21.7 °C，平均年降水量 715.9 mm，

全年降水日数约为 100天（Liu et al.，2024）。水库自

2021年开始蓄水，库区水位由 660 m上升至 825 m。

水电站运行期间最低水位 765 m，最高水位 825 m，

最大升降水位差大约 60 m（冯文凯等，2021；佘雅文

等，2021）。研究区位于白鹤滩库区库水面左右两

岸 5 km范围内，具体地理位置及范围如图 1所示。 

1.2　数据来源

研究过程基于 C波段成像的 Sentinel-1A干涉

宽幅单视复数（Single Look Complex，SLC）SAR数据

（https://browser.dataspace.copernicus.eu/），包括升轨数

据 228景，降轨数据 234景，几何分辨率为 5 m × 20 m。

时间范围为 2020年 1月至 2023年 12月，最小时间

间隔为 12d，极化方式为 VV，成像方式为 IW（表 1）。
为 提 高 影 像 的 轨 道 精 度 ， 引 入 POD（Precise  Orbit
Ephemerides）精密定轨星历数据 （https://browser.data-
space.copernicus.eu/），并结合GACOS（Generic Atmosph-
eric  Correction Online  Service）数据 （http://ceg-research.
ncl.ac.uk/v2/gacos/）以弱化大气影响。SRTM（Shuttle
Radar  Topography  Mission）DEM数 据 （30 m分 辨 率 ）

用于去平地效应、地形相位和地理编码。降水数据

来源于国家青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.
cn）中国逐日降水数据集 （1961—2022年 ），数据为

NETCDF格式，时间分辨率为 1d，水平空间分辨率

为  0.1° × 0.1°。 

2　研究方案
 

2.1　技术框架

实施路线如图 2所示，主要内容包括：①研究

区地表形变速率获取，即借助 ENVI SARscape平台，

采用 DS-InSAR技术分别对升、降轨条件下白鹤滩

库区蓄水前 （2020年 ）和蓄水后 （2021—2023年 ）逐

722 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025

https://browser.dataspace.copernicus.eu/
https://browser.dataspace.copernicus.eu/
https://browser.dataspace.copernicus.eu/
https://browser.dataspace.copernicus.eu/
http://ceg-research.ncl.ac.uk/v2/gacos/
http://ceg-research.ncl.ac.uk/v2/gacos/
http://ceg-research.ncl.ac.uk/v2/gacos/
http://ceg-research.ncl.ac.uk/v2/gacos/
http://data.tpdc.ac.cn
http://data.tpdc.ac.cn


年的地表形变速率进行观测，在此过程中需要完成

数据导入、连接图生成、干涉影像生成、变形相位

反演以及地理编码等处理步骤 （陈志谋等 ， 2017）；
②基于 DEM数据，采用 r.slopeunits方法划分斜坡单

元（Alvioli et al.，2016），计算系列地貌参数，并以斜

坡单元为基础进行分区统计；③根据识别的所有变

形坡体（分为涉水坡体和非涉水坡体）及其地貌参

数，分析蓄水、非蓄水触发坡体在地貌参数中的分

异，并结合岩性、岸坡结构等特征确定蓄水位触发

岸坡灾变的地貌标志。选取若干典型蓄水触发的

变形坡体，分析其形变过程与降水量、蓄水位变化

之间的相关性，以明确地貌特征的指示程度。将蓄

水之前（2020年）以及蓄水之后（2021—2023年）识别

的非涉水坡体定义为非蓄水触发坡体；蓄水之后（2021—

2023年）识别的涉水坡体定义为蓄水触发坡体。 

2.2　关键技术 

2.2.1　斜坡单元划分

由于坡体失稳是发生在有限空间范围内的斜
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基于国家地理信息公共服务平台 GS(2024)0650号标准地图制作，底图边界无修改

a—白鹤滩水电站地理位置；b—研究区范围及海拔；c—不稳定区域 1实景照片；d—不稳定区域 2实景照片；e—不稳定区域 3实景照片； f—不

稳定区域 4实景照片

图  1    研究区概况图

Fig. 1    Overview map of the study area

(a) Location of the Baihetan Hydropower Station; (b) Extent and elevation of the study area; (c) Photo of unstable area 1; (d) Photo of unstable

area 2; (e) Photo of unstable area 3; (f) Photo of unstable area 4

Fig. 1a is produced based on the standard map (No. GS(2024)0650) from the National Geographic Information Public Service Platform, without

modification of the base map boundaries.
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坡面，斜坡单元划分的合理性和精确度会对描述失

稳坡体性质产生重要影响。研究表明，斜坡单元是

滑坡等地质灾害隐患的基本单元，尤其对于深层滑

坡 ，边界与斜坡单元则极为接近 （Lin et al.， 2021）。

研究过程中的斜坡单元划分基于 r.slopeunits实现

（Alvioli et al.，2016），即通过计算汇流累积量并借助

阈值变化将每个子流域划分为左、右 2个“半流

域”（half basin，HB），剔除包含沟谷的 HB，并计算每

个 HB的坡向圆方差（1−|R|/Nv），其中 |R|为 HB内所有

栅格坡向矢量和的模，Nv 为 HB内的栅格数目。当

HB的坡向圆方差大于给定阈值（c）时，认为其坡向

均质，可将该 HB作为最终的斜坡单元；否则通过减

小集水面积阈值重新提取河网，对 HB进行再次细

分。当 HB的面积超过指定的斜坡单元最大面积，

即便满足坡向均质条件，仍进行细分；当 HB的面积

小于指定的最小面积时，无论其是否满足坡向均质

条件，均不再进行细分处理。划分过程依托 GRASS

GIS平台，斜坡单元的大小、方向由最小流域面积

（a）和斜坡单元内坡向的最小圆方差（c）2个参数共

同决定。初始流量累计面积（t）和迭代系数（r）等参

数仅用于数值计算的收敛控制，不具有直接的地貌

学意义（吴先谭等，2022）。在进行滑坡稳定性分析

时会考虑评价单元的均一性，如单元内坡向、坡度

均一性（王凯等，2020），故选取坡向标准差和坡向

全局莫兰指数（Global Moran’s Index，GMI）来评价斜

坡单元的坡向均质性和单元间的异质性 （张建廷

等，2015）。当坡向标准差和 GMI 较小时，坡向变化

幅度小，斜坡单元的均一性较好（吴先谭等，2022）。

通过设置多组参数，按照最大限度保证斜坡单元内

坡向均质的要求，最终确定将 a = 0.45 km2、c = 0.6、t =

0.5 km2 和 r = 10作为斜坡单元划分参数。 

2.2.2　地貌参数计算

选取拔河高度、坡向、坡度、地形起伏度、平

面曲率、剖面曲率、地表粗糙度、高程变异系数、面

积−高程积分值、地表指数、地形湿度指数和输沙

能力指数共计 12项地貌参数（Andreani and Gloaguen，

2016；王淞等，2022；安雪莲等，2024）。其中，拔河高

 

表  1    SAR影像及具体参数

Table 1    Basic parameters of SAR datasets
属性 参数

卫星 Sentinel-1A

波段 C

波长/cm 5.6

成像模式 IW

极化方式 VV

入射角/（°）
43.34（升轨）

39.06（降轨）

方位角/（°）
12.54（升轨）

167.46（降轨）

轨道号
升轨（26）

降轨（62）

距离向及方位向分辨率/m×m 5 × 20

最短时间基线/d 12

影像数量/景
228（升轨）

234（降轨）

时间范围
2020-01-09−2023-12-31（升轨）

2020-01-11−2023-12-21（降轨）

多视参数（方位向∶距离向） 2∶8
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SRTM DEM

精密轨道文件

GACOS数据

Sentinel-1A

升降轨影像
r.slopeunits

分区统计

坡度

坡向

地形起伏度

平面曲率

面积−高程积分值

地表粗糙度 高程变异系数

输沙能力指数地形湿度指数

地表指数

拔河高度

剖面曲率
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图  2    研究技术路线图

Fig. 2    Research technical workflow
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度虽然不直接影响坡体失稳，但失稳坡体可能集中

在一定高程范围内；坡向会影响太阳辐射和水汽分

布，使得降雨、风化和侵蚀呈现坡向差异，例如在忽

略构造作用时，迎风坡和阳坡的坡体失稳概率较高

（吴彩燕和乔建平，2005）；地形起伏度描述宏观的

地形变化情况（顾文亚等，2020），使用 3×3像元大小

的窗口计算地形起伏度。坡度影响岩土的应力分

布，在一定数值区间内对失稳坡体具有显著控制作

用 （Dai and Lee，2002）；曲率反映地表凹凸程度，凹

陷地形汇集地表径流从而提高孔隙水压力，易引发

浅层坡体失稳（Ayalew et al.，2004）。平面曲率和剖

面曲率是曲率在水平和垂直 2个方向上的分量；地

表粗糙度表征地表纹理光滑度，坡体失稳区域粗糙

度往往较高，不同类型失稳坡体的粗糙度也不尽相

同（McKean and Roering，2004）；高程变异系数是区域

内高程标准差与平均值的比值，反映区域内地貌特

征的差异性（欧阳晓，2011）；面积−高程积分值描述

侵蚀发育阶段，高值对应侵蚀发育的早期，低值表

示侵蚀末期 ，失稳坡体多集中在壮年期 （Gu et al.，

2021）；地表指数 （Surface Index， SI）结合了面积 −高

程积分值、高程和地表粗糙度，可区分局部地形起

伏较小区域和地形较为崎岖区域。其正值表示局

部地势较低，而负值则表示地貌崎岖不平。公式为

（Andreani and Gloaguen，2016）：

SI = (NHINh)−NSR （1）

式中，NHI、Nh 和 NSR 分别为归一化的面积−高程

积分值、高程值和地表粗糙度值。地形湿度指数

（Topographic Wetness Index，TWI）基于单位汇水面积

和坡度计算，反映降雨过程中土壤饱和度的分布状

况，对于坡体稳定性存在潜在影响，公式为（Borga et

al.，2002）：

TWI = ln
(

As

tanβ

)
（2）

式中，As 为单位面积的汇流累积量，m2；β 为局

地坡度，%。输沙能力指数（Sediment Transport Index，

STI）可以定量描述地表水的输沙能力和侵蚀能力，

其值越大，水流的输沙能力和侵蚀能力越强，更容

易致使边坡失稳，公式为（Moore and Wilson，1992）：

STI =
(

As

22.13

)0.6

×
(

sinβ
0.0896

)1.3

（3）

式中，As 为单位面积的汇流累积量，m2；β 为局

地坡度，%。 

2.2.3　地理探测器分析

地理探测器模型用来探寻空间分异并揭示驱

动因子（王劲峰和徐成东，2017）。早期地理探测器

模型受离散方法与分级数的限制，Song et al.（2020）

在此基础上开发出具有最优参数的地理探测器

（OPGD）模型，组合连续型变量不同的离散化分级

方法和分级数，根据变量最高解释度对应的离散化

参数组合作为最优参数 ，以实现更准确地空间分

析。原理如下：

q = 1−

L∑
h−1

Nhσ2
h

Nσ2
= 1− SSW

SST
（4）

SSW =
L∑
h−1

Nhσ2
h,SST = Nσ2 （5）

式中，q 代表因子的解释力，值域为 （0，1），越

趋近于 1解释力越高；h代表解释变量或解释变量

的分层；Nh 和 N 为层 h和全区的单元数，σh
2 和 σ2 分

别代表层 h和全区因变量值的方差，SSW 和 SST 分

别为层内方差之和与全区总方差。 

3　结果与分析
 

3.1　斜坡单元与地貌参数

基于 GeoDa软件计算的 GMI = 0.41条件下的斜

坡单元与后期 InSAR观测到的变形坡体规模相适

应，划分效果良好。划分得到 4765个斜坡单元，在

水位线边界 5 km范围内，涉水斜坡单元的比例达

到 34.17%，非涉水斜坡单元占比达 65.83%（图 3a）。

斜坡单元面积主要分布在小于 1 km2 区间，大部分

集中在 0.5 km2 附近 ，极少数斜坡单元的面积大于

2.5 km2（图 3b）。斜坡单元中坡向标准差分布在 0° ～

180°之间，在 0°～60°较小范围的斜坡单元占比达到

69%（图 3c）。以斜坡单元为提取单元获取的各参数

平均值分布情况见图 4，其中涉水坡体各地貌参数

的分布情况为：拔河高度集中于 100～500 m；坡度集

中于 20°～30°；地形起伏度值集中于 30～50 m；粗糙

度为 1.1～1.2；平面曲率和剖面曲率值介于 0～0.05；

高程变异系数值集中在 0.01～0.015；面积−高程积分

值集中在 0.48～0.5；地表指数值则介于 0～0.1；地形

湿度指数值介于 6～7；输沙能力指数值为 1.5～4.5；
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坡向多为东、西、西南向。对于非涉水坡体，拔河

高度一般为 600～1200 m，坡度值为 20°～30°，地形

起伏度值为 35～50 m，粗糙度为 1.1～1.2，平面曲率

和剖面曲率值介于−0.02～0.02，高程变异系数值集

中于 0.005～0.01，面积 −高程积分值集中在 0.49～

0.51，地表指数值则介于 0.1～0.2；地形湿度指数值

为 5.5～6，输沙能力指数值为 1.5～4，坡向与涉水坡

体坡向的空间分布格局无明显差异。
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图  3    斜坡单元划分结果及特征

Fig. 3    Slope unit delineation and characteristics

(a) Slope units; (b) Area–sequence characteristics of slope units; (c) Aspect standard deviation characteristics

Water-influenced slopes refer to those intersecting with the 825 m water level contour.
 
 

3.2　蓄水前、后斜坡变形体空间分布

基于 DS-InSAR技术获取的年均地表形变速率

（图 5），由于 Sentinel-1A数据在高植被覆盖区易受

到散射和植被生长季节性变化的影响导致干涉图

失相干，使得获取的形变速率会出现局部空洞。蓄

水之后识别出的变形坡体主要呈现出形变加剧（图 6a）、

形变稳定（图 6b—6d）和形变消退（图 6e）3种状态。

水库蓄水前（2020年）在研究区共解译出变形坡体

89处，其中升轨条件下识别 40处，降轨条件下识别

52处 ，升降轨共同体现出的有 3处。水库蓄水后

（2021—2023年）解译出变形坡体 144处，其中升轨

条件下识别 77处，降轨条件下识别 74处，升降轨共

同体现出的有 7处。在升轨识别的 77处中，呈现形

变加剧状态的变形坡体有 53处，15处坡体呈现形

变稳定状态，9处坡体的形变呈现消退状态；在降轨

识别出的 74处中，呈现出形变加剧状态的变形坡体

有 43处，25处坡体呈现形变稳定状态，6处坡体的

形变呈现消退状态。对比蓄水前后变形坡体的空

间分布发现，蓄水前识别的变形坡体在库区上游、

下游段的分布较为集中 ，中游分布较少且较为零

散，蓄水后新增的变形坡体主要分布在研究区的中

上游段（图 7）。 

3.3　蓄水与非蓄水触发隐患地貌参数特征

蓄水触发的变形坡体拔河高度主要分布范围

为 200～500 m，与蓄水位抬高量表现出一定的一致

性；而在较高拔河高度、大起伏区以及距离库区较

远区域，变形坡体发育明显较少。蓄水触发的变形

坡体主要分布在东、西和西北向 ，坡度 20°～40°区

间变形坡体数量较多，特征最为明显。此外，在地

形起伏为 32～64 m、地表粗糙度为 1.24～1.48，高程
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变异系数为 0.01～0.02、地表指数为−0.11～0.07时，

也容易触发坡体变形；非蓄水触发的变形坡体拔河

高度主要分布范围为 500～800 m，其次为 200～500 m

和 800～1100 m。在地形起伏为 32～64 m、地表粗糙

度为 1～1.24、高程变异系数为 0.01～0.02、地表指

数为 0.07～0.25的范围内也有不少分布。对于平面

曲率、剖面曲率、面积−高程积分值和输沙能力指

数，蓄水触发型坡体和非蓄水触发型坡体的分布集

中，分布在平面曲率为−1～2、剖面曲率为−2～1、面

积−高程积分值为 0.42～0.58以及输沙能力指数为

0～286的范围内（图 8）。
 

3.4　地形特征驱动的解释力与联合判别

应用地理探测器模型因子探测分析变形坡体

发育相关的地貌参数的解释力大小（图 9），并得出

各地貌参数的显著性检验 P 值 （表 2）。P 值越小 ，

认为对比事物间存在差异。P<0.05，证明结果显示

的差别由偶然因素所致的可能性不足 5%，亦或在

同样条件下重复同样的研究，得出相反结论的可能

性不足 5%。P≤0.05称为显著，P>0.05称为不显著。

涉水坡体各地貌参数的解释力由大到小排序为：坡

向>输沙能力指数>拔河高度>坡度>地表粗糙度>地

形起伏度>地形湿度指数>剖面曲率>平面曲率>面

积−高程积分值>地表指数>高程变异系数 （图 9a），

且各地貌参数的 P 值均小于 0.05，通过显著性检验

（表 2）。其中 ，坡向的解释力最高 ，因子解释力

（q 值）达到 0.294。输沙能力指数、拔河高度和坡度

的解释力也相对较高，达到 0.1以上。这说明坡向

对涉水坡体失稳起着控制作用，一方面，由于水库

的空间走向接近于南北向，蓄水位变化对东西朝向

的坡体具有特定的扰动作用；另一方面，这类坡体

均为阳坡属于有利于风化壳发育和不稳定堆积体

形成的坡向。输沙能力指数、拔河高度和坡度的驱

动作用也较强 ，其余地貌参数的驱动作用相对较

弱。对非涉水坡体而言，地貌参数的解释力大小顺
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图  4    地貌参数数值分布情况

Fig. 4    Numerical distribution of geomorphic parameters

(a) Numerical distribution of toe height; (b) Numerical distribution of slope gradient; (c) Numerical distribution of terrain relief; (d) Numerical

distribution  of  surface  roughness;  (e)  Numerical  distribution  of  plan  curvature;  (f)  Numerical  distribution  of  profile  curvature;  (g)  Numerical

distribution of elevation coefficient of variation; (h) Numerical distribution of area–elevation integral value; (i) Numerical distribution of surface

index;  (j)  Numerical  distribution of topographic wetness index;  (k)  Numerical  distribution of sediment transport  capacity index;  (l)  Numerical

distribution of aspect
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序为：地表粗糙度>地形起伏度>地表指数>坡度>输

沙能力指数>拔河高度>坡向>地形湿度指数>剖面

曲率>平面曲率>高程变异系数>面积−高程积分值

（图 9b），除面积−高程积分值外，其余各地貌参数的

P 值均小于 0.05，通过显著性检验（表 2）。其中，地

表粗糙度、地形起伏度、地表指数和坡度的解释力

相对较高，均达到 0.1以上。地表粗糙度的解释力

最高，q 值达到 0.115，其余地貌参数的解释力相对

较低。这表明地表粗糙度、地形起伏度、地表指数

和坡度是非涉水坡体发育的重要驱动因素，其中地

表粗糙度起着较为突出的作用，其余参数驱动作用

相对较弱。除此之外，考虑到单个地貌参数对坡体

失稳的判别不够显著，但多个地貌参数交互之后，

可能使其解释力显著增强，地貌参数间的交互作用

也需要注意（图 10）。其中对于涉水坡体，坡向与输

沙能力指数、地形湿度指数、面积−高程积分值、高

程变异系数、地表粗糙度、地形起伏度以及坡度的

交互作用显著，其中与输沙能力指数的交互作用最

强，q 值为 0.43（图 10a），二者可协同解释 43% 的涉

水坡体失稳现象。对于非涉水坡体，坡度和拔河高

度、坡向，地表指数和坡度、地形起伏度、地表粗糙

度存在显著交互作用，其中坡度和坡向的交互作用
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Fig. 5    Surface deformation rates monitored by DS-InSAR

(a) Based on ascending orbit datasets; (b) Based on descending orbit datasets
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Fig. 6    InSAR-monitored characteristics of typical deformed slopes

(a)  Deformation  characteristics  of  deformed  slope  1;  (b)  Deformation  characteristics  of  deformed  slope  2;  (c)  Deformation  characteristics  of

deformed slope 3; (d) Deformation characteristics of deformed slope 4; (e) Deformation characteristics of deformed slope 5
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最强，q 值为 0.30（图 10b），二者可协同解释 30% 的

非涉水坡体失稳现象。 

4　讨论
 

4.1　降水与蓄水位变化的岸坡失稳影响

天然地表条件下，失稳坡体的发育和分布受到

地貌、岩性、地层构造以及降水等因素综合影响

（姚鑫等，2020；吴昊等，2021；吕蓓茹等，2022；隆然

和刘兴东，2023；苏晓军等，2024）。大型水库区岸坡

失稳的特殊性在于，除受到上述因素作用外，库区

蓄水对其影响也较大，且作用更加直接有效（史先

琳等，2023），其对坡体失稳的影响主要通过浸泡库

岸岩土体，蓄水位的急剧升降产生的动水压力作用

来实现 （袁中友和唐晓春 ， 2003；贺可强和郭璐 ，

2017）。由于其变化的活跃性和幅度特征，往往能

在短时间内触发坡体灾变。与此同时，降水事件也

可能通过水体下渗、润滑等作用对这种灾变过程产

生影响（Tang et al.，2025）。为确定灾变过程对降水

和蓄水变化的响应特点，即在发生降水事件、蓄水

位上升以及下降时坡体的形变趋势如何，选取不同

岩性、岸坡结构的涉水坡体和非涉水坡体各 5处作

为检测案例。其中 W1—W5为 5处涉水坡体，经纬

度坐标依次为：（26.35°N，102.99°E）（26.50°N，103.04°E）

（26.83°N，102.98°E）（26.95°N，102.79°E）（27.14°N，102.92°E），

位于较软岩组和较硬岩组，岸坡结构为反向坡和斜

向坡，分布在西北向，输沙能力指数 0～286，拔河高

度 200～500 m和坡度为 30～40°区间内；NW1—NW5

为 5处非涉水坡体 ，经纬度坐标依次为 ： （26.87°N，

102.85°E）（26.68°N， 103.05°E）（26.39°N， 103.07°E）（26.31°N，

102.78°E）（26.25°N，102.63°E），位于较软岩组、较硬

岩组和极硬侵入岩类，分布在坡度 30°～40°、拔河

高度 500～800 m、南向和地形湿度指数为 2.5～6.3

区间内。通过计算坡体的时序形变速率分别与降

水、蓄水位之间的斯皮尔曼相关系数，分析坡体形

变速率与降水、蓄水位变化的相关性来确定其响应

规律。进一步的研究显示出，涉水坡体的形变与降

水量变化间呈现一定的规律性（图 11a），非涉水坡

体形变整体上呈现出加剧的状态（图 11b）。涉水坡

体形变与降水量间呈现较为明显的负相关关系
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（图 11c），非涉水坡体形变与降水量在蓄水之前呈

正相关关系 ；在蓄水之后 ， 4处示例坡体 （NW1—

NW4）形变与降水量之间的正相关关系变成负相关

关系，且相关性值的绝对值增大（图 11d），表明降水

对于坡体形变具有促进作用。经测，2021年、2023

年的蓄水位整体呈现上升趋势，而 2022年的蓄水位

整体呈下降趋势（图 12a、12b），与此同时，通过坡体

形变速率与蓄水位变化间的相关系数，发现无论涉

水坡体，还是非涉水坡体，其形变速率与蓄水位变

化间存在明显的正负交替现象（图 12c、12d），这可

能与蓄水位的涨落变化有关 （Zhu et al.，2024）。由

此可知蓄水位上升与坡体形变存在负相关关系，蓄

水位下降与坡体形变间存在正相关关系。进一步

比较坡体在水位升降时的形变速率变化，发现水位

上升期间坡体的形变加快较为明显 （图 12a、12b），

且无论涉水坡体还是非涉水坡体，在水位大幅度变

化背景下，受到蓄水位变化的影响都比降水更显著

（图 11，图 12）。 

4.2　岩性与岸坡结构对库岸失稳潜在作用

岩性强弱通常反映岩土体受内外力作用时抗
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Fig. 8    Characteristics of geomorphic parameters for slopes with impoundment-triggered and non-impoundment-triggered deformation
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风化、侵蚀的能力。研究区的岩性类型多样，按照

强度可划分为松散岩组（第四纪松散沉积物，黏结

成块的碎石、砾石 ）、软弱岩组 （泥岩、软弱页岩、

石膏、页岩、冰碛物等）、较软岩组（凝灰岩、千枚

岩、砂质泥岩、泥灰岩、泥质砂岩、粉砂岩、碎屑

岩、南方的碳酸盐岩（岩溶发育）等）、较硬岩组（熔

结凝灰岩、大理岩、板岩、白云岩、石灰岩、钙质胶

结的砂岩、北部和西部的碳酸盐岩 （岩溶不发育 ）

等）、坚硬侵入岩类（零散的花岗岩、正长岩、闪长

岩、辉绿岩、安山岩）和极硬侵入岩类（各类相对较

纯、单一类型的坚硬岩石，如石英岩、玄武岩、大面

积连续分布的花岗岩、正长岩、闪长岩）等类型（姚

鑫等，2020；姚闯闯等，2022）。对变形坡体所分布的

岩性进行统计分析（图 13a），可知涉水坡体和非涉

水坡体均主要分布在较软岩组和较硬岩组 2种地层

岩性，在较软岩组中分布的涉水坡体达到 55%，非

涉水坡体高达 74%；在较硬岩组中分布的涉水坡体

达 42%，非涉水坡体达 19%。其余涉水坡体分布在

松散岩组中 ，非涉水坡体则在松散岩组、软弱岩

组、坚硬侵入岩类和极硬侵入岩类均有少量分布。

除此之外，岸坡结构控制着变形坡体发育的基本条

件，不同岸坡结构会影响变形坡体的类型、数量以

及规模大小（巨能攀等，2010）。经过调查与实测后

发现，研究区岩层结构复杂，主要有正交坡、顺向

坡、反向坡、斜向坡和横向坡等类型。对涉水坡

体、非涉水坡体所处的岩层结构分别进行统计，结

果显示（图 13b），涉水坡体与非涉水坡体主要分布

在反向坡中，其中涉水坡体达其总体的 57%，非涉

水坡体达其总体的 51%。此外，涉水坡体在正交坡

和顺向坡中分布较多，而非涉水坡体则除了正交坡

和顺向坡外，在横向坡中也有分布，达到 14%。在

斜向坡类型中，涉水坡体和非涉水坡体分布较少，

在横向坡中也有少量涉水坡体分布。据此可知，在

较软岩组、较硬岩组中，岸坡结构为反向坡、正交

坡和顺向坡时，更容易在蓄水条件下触发岸坡失稳。 
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图  9    地貌参数因子解释力（q 值）排序

Fig. 9    Ranking of the explanatory power (q value) of geomorphic parameters for slopes

(a) Ranking of the explanatory power of geomorphic parameters for water-influenced slopes; (b) Ranking of explanatory power of geomorphic

parameters for non-water-influenced slopes

 

表  2    因子探测结果显著性检验

Table 2    Significance tests for factor detection results

编号
涉水坡体 非涉水坡体

地貌参数 P值 地貌参数 P值

1 坡向 5.80 × 10−11 坡度 5.10 × 10−11

2 输沙能力指数 2.13 × 10−9 拔河高度 1.02 × 10−10

3 坡度 1.11 × 10−8 坡向 3.08 × 10−10

4 地表粗糙度 9.21 × 10−8 输沙能力指数 3.78 × 10−10

5 地形起伏度 3.91 × 10−7 地表指数 4.71 × 10−10

6 拔河高度 1.22 × 10−5 地形起伏度 5.31 × 10−10

7 地形湿度指数 1.71 × 10−5 地表粗糙度 6.84 × 10−10

8 剖面曲率 1.09 × 10−4 平面曲率 6.35 × 10−5

9 平面曲率 5.51 × 10−4 剖面曲率 5.98 × 10−3

10 面积−高程积分值 1.70 × 10−3 高程变异系数 6.66 × 10−3

11 地表指数 8.84 × 10−3 地形湿度指数 8.49 × 10−3

12 高程变异系数 3.97 × 10−2 面积−高程积分值 9.05 × 10−1

注：编号为按显著性检验P值从小到大排序
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a 涉水坡体地貌参数间交互作用 b 非涉水坡体地貌参数间交互作用
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图  10    地貌参数交互作用探测结果

Fig. 10    Interaction detection results of geomorphic parameters for slopes

(a) Interaction of geomorphic parameters for water-influenced slopes; (b) Interaction of geomorphic parameters for non-water-influenced slopes
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图  11    坡体形变速率及与降水量相关性

Fig. 11    Slope deformation rate and its correlation with precipitation

(a) Deformation rate of water-influenced slopes; (b) Deformation rateof non-water-influenced slopes; (c) Correlation of water-influenced slopes

and precipitation; (d) Correlation of non-water-influenced slopes and precipitation
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4.3　白鹤滩库岸失稳坡体的地貌标志归纳

由于研究聚焦金沙江白鹤滩库区，通过对大规

模蓄水前后库岸及其附近的涉水、非涉水坡体的多

元地貌参量特征进行统计和对比，探寻能用于蓄水

位触发影响下灾变易发坡体早期识别的地貌标

志。根据对蓄水前后、涉水与非涉水坡体地貌参数

特征的对比，在未考虑岩性、岸坡结构以及降水影

响的情况下，涉水坡体地貌参数对其影响的重要性

遵循“坡向>输沙能力指数>拔河高度>坡度>地表粗

糙度>地形起伏度>地形湿度指数>剖面曲率>平面

曲率>面积−高程积分值>地表指数>高程变异系数”

的规律。相关性分析结果表明坡度和地形起伏度、

地表粗糙度之间存在强相关性，高程变异系数与坡

度、地形起伏度、地表粗糙度间存在较强的相关

性，地表指数和拔河高度间存在较强的相关性，其

他各地貌参数间不存在较强相关性（图 14a），可以

共同解释失稳坡体发育相关的驱动机制。因此，其

重要性序列可以简化为“坡向>输沙能力指数>拔河

高度>坡度>地形湿度指数>剖面曲率>平面曲率>面

积−高程积分值”。对于非涉水坡体而言，除与上述

涉水坡体的地貌参数相关性规律相似外，输沙能力

指数与坡度、地形起伏度、地表粗糙度存在有较强

的相关性（图 14b），因此重要性序列可简化为“坡度>

拔河高度>坡向>地形湿度指数>剖面曲率>平面曲

率>面积−高程积分值”的规律。结合上一部分变形

坡体在不同岩性、岸坡结构中的分布情况，可知涉

水坡体主要分布在岩性为较软岩组和较硬岩组的

地层中，分布的岸坡结构依次为反向坡、正交坡和

顺向坡。为探究岩性和岸坡结构的潜在影响，选取

分布在较软岩组和较硬岩组，岸坡结构为反向坡、

正交坡和顺向坡的涉水坡体，基于地理探测器模型

探究同类岩性、岸坡结构条件下的各地貌参数对岸
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图  12    坡体形变速率及与蓄水位相关性

Fig. 12    Slope deformation rate and its correlation with reservoir level

(a) Deformation rate of water-influenced slopes; (b) Deformation rate of non-water-influenced slopes; (c) Correlation of water-influenced slopes

and reservoir level; (d) Correlation of non-water-influenced slopes and reservoir level
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坡失稳的解释力大小。结合前面统计的坡体地貌

参数特征，整理得到在不同岩性、岸坡结构条件下，

蓄水触发岸坡灾变的地貌标志 （表 3）。在不同岩

性、岸坡结构的地层中，坡向西北向是识别白鹤滩

蓄水触发岸坡灾变的 1个较为突出的标志，其余地

貌参数如拔河高度、平面曲率、剖面曲率、面积−高
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图  13    变形坡体的数量分布

Fig. 13    Distribution of deformed slope counts

(a) In different rock formations; (b) In different slope structures

The classification of bank–slope structures is based on the angle betweenthe dip direction of the rock layers and the slope direction, i.e., cis-bank

slope (0°–20°), diagonal bank–slope (20°–70°), transverse bank–slope (70°–100°),  orthogonal bank–slope (close to 90°), and reverse bank–slope

(> 100°) （Qin et al.，2015）
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图  14    地貌参数间的相关性

Fig. 14    Correlation of geomorphic parameters for slopes

(a) Correlation of geomorphic parameters for water-influenced slopes; (b) Correlation of geomorphic parameters for non-water-influenced slopes
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程积分值、地形湿度指数均可作为识别蓄水触发岸

坡灾变的地貌参数标志。根据上述地貌特征组合，

可用于对库区蓄水后可能发生不稳定变化的地质

体进行早期判断。尽管此次研究得出的地貌特征

组合弥补了 InSAR观测的即时性在超前识别方面

的不足，然而其只能用于隐患坡体的辅助识别，给

出定性的辨别，不能给出定量的易发性评估值，致

使结果存在一定的局限性。后续可考虑引入更丰

富的环境因子，在隐患坡体易发性的定量评估方面

开展进一步的研究。

 
 

表  3    白鹤滩库区蓄水触发岸坡灾变的地貌识别标志

Table 3    Geomorphic signatures of bank–slope disasters triggered by reservoir in the Baihetan Reservoir area
岩性 岸坡结构 地貌参数

较软岩组 反向坡 坡向（西北）、剖面曲率（−2，1）、拔河高度（200 m，500 m）

较软岩组 正交坡 坡向（西北）、地形湿度指数（2.5，6.3）、平面曲率（−1，2）

较软岩组 顺向坡 坡向（西北）、平面曲率（−1，2）、坡度（30°，40°）

较硬岩组 反向坡 坡向（西北）、拔河高度（200 m，500 m）、面积−高程积分值（0.42，0.58）

注：较软岩组包括：凝灰岩、千枚岩、砂质泥岩、泥灰岩、泥质砂岩、粉砂岩、碎屑岩、南方的碳酸盐岩（岩溶发育）等；较硬岩组包括：熔结凝灰岩、大理岩、
板岩、白云岩、石灰岩、钙质胶结的砂岩、北部和西部的碳酸盐岩（岩溶不发育）等；标志应用要求：采用30m分辨率DEM时地貌参数提取须基于3×3像元大
小的窗口
 
 

5　结论

文章针对 InSAR与光学遥感在库岸失稳坡体

识别中的功能性和局限性，通过引入一系列地貌特

征量与 InSAR观测和光学影像进行结合，在识别白

鹤滩库区 2020—2023年蓄水前、后库岸变形坡体基

础上，归纳了白鹤滩库区蓄水触发岸坡灾变的地貌

标志，可用于灾患识别，主要结论如下：

（1）在库区水域 5 km范围内，蓄水前有变形坡

体 89处，蓄水后升为 144处，变形坡体呈现出形变

加剧、形变稳定、形变消退 3种主要的发育状态。

蓄水触发变形坡体主要分布在东、西和西北向 ，

20°～40°坡度范围内，变形坡体数量较多，特征最为

明显。

（2）在特定坡向、输沙能力指数、拔河高度和

坡度等地貌参数条件下，坡体易受蓄水扰动而触发

灾变。

（3）在较软岩组、反向坡条件下，坡向（西北）、

剖面曲率 （−2，1）、拔河高度 （200 m，500 m）可作为

识别蓄水触发岸坡灾变的地貌标志；在较软岩组、

正交坡条件下 ，坡向 （西北 ）、地形湿度指数 （2.5，

6.3）、平面曲率（−1，2）可作为识别蓄水触发岸坡灾

变的地貌标志；在较软岩组、顺向坡条件下，坡向

（西北）、平面曲率（−1，2）、坡度（30°，40°）可作为识

别蓄水触发岸坡灾变的地貌标志；在较硬岩组、反

向坡条件下，坡向（西北）、拔河高度（200 m，500 m）、

面积−高程积分值（0.42，0.58）可作为识别蓄水触发

岸坡灾变的地貌参数标志。

（4）在水位大幅度变化背景下，坡体形变受到

蓄水位变化的影响都比降水更为显著，同时降水因

素的活跃性在驱动岸坡灾变过程中也不容忽视。

致谢：本文水位数据由中国长江三峡集团有限公司

移民工作办公室提供，并协助野外工作开展，特

此感谢。
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