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Abstract 
The serious hydraulic erosion in the Loess Plateau has induced the occurrence of landslide disas-
ters. Therefore, the study of hydraulic erosion is of great significance to the prevention and con-
trol of landslide disasters in the Loess Plateau. Based on the field investigation of Dongzhi plateau, 
a typical loess plateau area, the influence of hydraulic erosion on the formation of shallow 
landslide on loess plateau is analyzed. Hydraulic erosion induced by shallow landslides includes 
surface water erosion and groundwater erosion. Surface water erosion is characterized by water 
erosion at the foot of the slope, forming a volley surface, reducing the anti-sliding force of the 
slope. Groundwater erosion is due to the rise and infiltration of groundwater to reduce the 
strength of slope soil, and in the process of groundwater decline, resulting in permeability, break-
ing the original stress balance state and reducing the stability of the slope. It is expected that the 
GeoWEPP model can be used to predict soil erosion, predict the development degree of landslide 
and enhance the prevention and control of shallow landslide. 
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摘  要 

黄土高原地区水力侵蚀严重，诱发了滑坡灾害的发生，因此研究水力侵蚀对黄土高原滑坡灾害的防控具

有重要意义。通过对典型的黄土塬区——董志塬进行实地调研，分析了水力侵蚀对黄土高原浅层滑坡形

成的影响。诱发浅层滑坡的水力侵蚀包括地表水侵蚀和地下水侵蚀，地表水侵蚀表现为水流冲蚀边坡坡

脚，形成凌空面，减小了坡体的抗滑力，而地下水侵蚀是由于地下水上升、浸润减小了边坡土体的强度，

而在地下水下降过程中，产生渗透力，打破了原来受力的平衡状态，降低了边坡稳定性。期望通过

GeoWEPP模型预测土壤侵蚀状况，推测滑坡发展程度，增强对浅层滑坡的防控。 
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1. 研究背景 

黄土台塬是黄土高原中最为宝贵的宜农、宜居的土地资源，但疏松的土质、脆弱的生态环境致使水

土流失严重，塬面日益萎缩，人们的生命财产安全受到严重威胁。关于黄土地区的水土流失问题，我国

乃至全世界的学者都已经进行了长期的研究。严宝文等通过对黄土高原水蚀沟谷发育阶段的研究，建立

了侵蚀模型[1]，Ionita I 等提出监测侵蚀产生的方法[2]，王光谦等通过对影响侵蚀产生因素的研究，提出

了黄土高原沟坡重力侵蚀的理论模型[3]，为黄土高原水土流失的防治提供了有力的理论帮助。 
常见的黄土高原土壤侵蚀类型主要为重力侵蚀和水力侵蚀。两者往往共同作用形成各种灾变，滑坡

便是其中的主要形式之一。浅层滑坡具有单次滑塌量小、发生频率大、分布范围广等特点[4]，对黄土高

原的水土保持工作威胁极大。而在滑坡的形成过程中，水力侵蚀往往起着至关重要的作用。许多学者做

了众多与水力侵蚀相关的研究，孙海妹等通过实验提出了饱和黄土液化标准[5]，罗文强等进行了地下水

对边坡稳定性动态影响的研究[6]，为明确水力侵蚀对黄土滑坡形成的影响做出了重要贡献。 
对于浅层滑坡的防治，现有的方法多为修筑挡土墙，利用抗滑桩、锚索加固等，虽然见效快，短期

效果显著，但很多工程在完成后，水力侵蚀这一重要诱因依然存在。本文通过对董志塬的沟道进行调查

研究，从地表水侵蚀和地下水侵蚀两个方面阐述了水力侵蚀降低边坡稳定性，进而容易诱发浅层滑坡的

过程，并提出相关措施降低水力侵蚀的影响，为黄土塬区固沟保塬工程提供参考。 

2. 研究区域 

董志塬位于甘肃省庆阳市中南部(106˚14'~108˚42'E, 34˚50'~37˚19'N)，是世界第一大塬。属黄土高原、

陇东高原的一部分，也是黄土高原最大的一块塬面，处于中国地形的第二阶梯上，海拔约 881~1540 米。

董志塬植被覆盖率不足 25%，以人工造林为主，水土流失较为严重，年产沙量 0.17 亿吨，年径流量 0.77
亿 m3，水土流失涉及超过 170 条小流域，面积占总土地面积的 96%以上。塬面土壤以黄绵土为主，该类
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土壤是由黄土母质经直接耕种形成的一种幼年土壤，主要由 0.25 mm 以下颗粒组成，细砂粒和粉粒约占

总质量的 60%，土质疏松，剖面发育不明显，透水性良好[7]。但由于母质为黄土性物质，疏松多孔，在

剧烈的侵蚀作用下，其成土速度远落后于侵蚀过程。董志塬原来南北最长处 110 公里，东西最宽处 50 公

里，近年来随着沟谷发展，东西平均宽度只有 18 公里，塬面面积损失近 3/4。 

3. 水力侵蚀对黄土高原浅层滑坡形成的影响 

黄土浅层滑坡的形成是一个内因与外因共同作用的复杂过程。内在因素主要有坡体结构、地形、土

体理化性质及地质条件等，外在因素主要有降雨作用、人类工程活动(包括开挖、加载、破坏植被等)等。

黄土产生于第四纪时期，是干旱和半干旱条件下形成的一种特殊沉积物，其颗粒组成不同于同时期的其

他沉积物，是一种具有水敏性的特殊土[8]，因此水的作用对于黄土边坡稳定性的影响尤为重要，在浅层

滑坡的形成过程中起着主要作用。对浅层滑坡的形成而言，动水作用是最重要的诱因，包括地表水作用、

地下水作用以及地表–水地下水共同作用。 
诱发浅层滑坡的水力侵蚀主要有地表水侵蚀、地下水侵蚀。而频繁的降雨是触发滑坡的最主要诱导

因素[9]，诱发边坡失稳破坏。在各种侵蚀类型中降雨都有极为重要的促进作用[10] [11] [12] [13]。 

3.1. 地表水侵蚀 

地表水侵蚀以河流的下切作用影响最为严重。降雨经汇流过程汇集于沟道形成河流，促使沟头与塬

面接触处出现片状侵蚀，推动了溯源侵蚀的发展。同时河流在流动过程中对沟道有很强的下切作用，导

致土体原来的受力平衡被破坏。 
对滑动坡体进行受力分析，如图 1，其中 G 为坡体所受重力，F 为抗剪切力，R1、R2 为坡体所受支

持力，N 为相邻坡体对其产生的推力。当汇集于坡脚的径流下切沟道时，对坡体产生支持力 R1 的土体部

分流失，并形成凌空面，坡体原来的受力平衡被破坏，随着下切深度的增加，凌空面面积增大，R1 逐渐

减小，坡体下滑的可能性逐渐增大。 
 

         
(a) 黄土滑坡渐进后退式发展                     (b) 坡体①简化受力分析 

Figure 1. Indications of gravity, supporting force and shear resistance of slope 
图 1. 坡体所受重力、支持力和抗剪切力示意图 

 
随着水流下切的加深，坡脚凌空面逐渐增大，在重力作用下，往往出现崩塌，或者滑坡。在河流下

切的同时伴随着水土的流失，因此泥沙的流失量对滑坡有重要的影响。通过 GeoWEPP 模型可以预测水

土侵蚀状况，从而推测滑坡的产生。 

3.2. 地下水侵蚀 

影响地下水运动分布的因素繁多，坡体内地下水的分布和活动规律非常复杂，因此地下水侵蚀是较

为复杂的，其诱因包括地下水位上涨与回落、地下水的渗透流动等。 
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在持续强降雨后，地表水沿优势通道补给地下水，导致地下水位上升(见图 2)。当土体含水率较低时，

间隙中的弱结合水不能包裹土粒，出现水–气–土粒三相界面，此时土粒间存在基质吸力(见图 3(a))。地

下水位上升引起土体中的空隙被水填充，原来的三相结构被破坏，基质吸力消失(见图 3(b))，之后以饱和

黄土软弱层形成→自重作用下发生蠕动液化→坡顶拉裂缝产生→大规模的自重加载导致坡体变形加剧这

一过程不断发展，最终导致黄土滑坡发生。 
 

 
(a) 地下水渗出                           (b)地下水浸润土壤 

Figure 2. Phenomenon due to rising groundwater level 
图 2. 因地下水位上升出现的现象 

 

      
(a) 有基质吸力                                   (b) 无基质吸力 

Figure 3. The relationships between the matric suction and composite structure of particle, 
pore and air (Xing Xianli, 2014) 
图 3. 土粒、水、气组合结构和基质吸力的关系(邢鲜丽，2014) 

 
由于土层持水能力的不同以及土体渗透系数的差异，地下水位回落时，土体释水压密，原本由土颗

粒接触面和孔隙水共同承担的荷载将由土体单独承担，土体颗粒间的有效应力迅速增大，导致坡体的局

部坡面沉降，沉降区域四周出现陡壁和破裂面，形成潜在的滑坡边界且极易发展成为滑坡。 
地表水对地下水的不均匀补给导致地下水面起伏不平，水位的高差形成水头差，为地下水的渗透流

动提供动力。由于黄土内部发育着大量垂直节理、洞穴或者裂缝，黄土内的渗流有不同的形式，一类是

通过土体内的裂缝或落水洞等优势通道快速流动，另一类是通过黄土基质进行渗透流动。前者会导致裂

缝不断发展，降低坡体的整体性；后者会在渗流的同时对土体有一个渗透力，破坏坡体的受力平衡，降

低坡体的稳定性。 

4. 展望 

水力侵蚀对黄土高原浅层滑坡的形成有多方面影响，而对灾害的防控需要进行综合考虑，因此建立

数值模型进行模拟可以极大地减少人力物力的消耗。 
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对沟头侵蚀所采取的工程治理措施中如果不科学或不合理，可能诱发次生地质灾害。通过野外实地

考察发现，尤其是大部分位于村庄和城镇等人口集中地区的抢救性沟头，均不同程度的成为当地居民的

污水排放口。这些沟头采用填埋和实施护坡工程等方法阻止沟头前进。受填埋工程和居民日常生活行为

的影响，增加了沟头填埋工程带来重大次生地质灾害问题的复杂性和特殊性。利用 ArcGIS 空间分析功能

处理土壤类型、DEM 等数据，再利用 GeoWEPP 模型进行引起水土流失的自然过程、土壤侵蚀随时间和

空间的变化、泥沙在坡地以及流域中的运移状态等方面的模拟，预测沟头填埋工程的实施效果，在此基

础上预测分析黄土塬区沟头的发展情况，可为固沟保塬工程提供参考。 
在建立数值模型进行效果预测的同时，总结已实施工程经验，提出以下建议以降低水力侵蚀所造成

的影响： 
1) 在进行沟头填埋工程后形成的坡体内提前布设辐射井，辐射井端加设过滤层，并在坡底建造蓄水

池，利用虹吸将坡内水分排至蓄水池，可以大大减弱因黄土横向渗透性差而产生的水力侵蚀，同时蓄水

池中的水可以用于生产所需； 
2) 在护坡工程中，应尤其注重坡脚的防护，在坡脚修建防护墙或者铺盖，能够大大提高坡脚的抗冲

能力，防止凌空面的形成，维持坡体的受力平衡状态。 

5. 结论 

诱发浅层滑坡的水力侵蚀包括地表水侵蚀和地下水侵蚀。地表水侵蚀表现为水流对坡脚的冲蚀形成

凌空面，直接减小了抗滑力。地下水侵蚀则表现为地下水位上涨与回落、地下水的渗透流动等变化在土

体内产生渗透力并降低了土体的抗剪强度，导致边坡稳定性降低，从而诱发浅层滑坡的形成。 
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