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摘要: 以天水市麦积区幅为例ꎬ利用最小二乘法的拟合方法ꎬ对黄土滑坡发育特征参数的幂律相依性进行了研究ꎮ 结果

表明:(１)滑坡￣累积频率的幂律相依性不仅存在于滑坡面积￣累积频率、体积￣累积频率间ꎬ还存在于滑坡后缘距离分水

岭高程与其发生的累积频率之间ꎻ(２)滑坡规模参数幂指数分布特征为面积与长度 > 面积与宽度 > 体积与面积ꎻ运动特

征参数幂指数的分布特征为体积与最大垂直滑动距离 >体积与最大水平滑动距离 >面积与最大垂直滑动距离 > 面积与

最大水平滑动距离ꎻ(３)滑坡的等效摩擦系数与滑坡面积、体积的幂函数相关性差ꎬ故而该经验关系式仅能代表趋势特

征ꎬ不能作为定量分析的依据ꎮ
关键词: 天水市麦积区ꎻ黄土滑坡ꎻ幂律相依性ꎻ特征参数

中图分类号: Ｐ６４２ ２２　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 文章编号: １０００￣３６６５(２０１８)０３￣０１３１￣０７

收稿日期: ２０１７￣０３￣２１ꎻ 修订日期: ２０１８￣０１￣２０
基金项目: 中国地质调查局地质调查项目(ＤＤ２０１６０２５１ꎻ１２１２０１１４０３５６０１)
第一作者: 田尤(１９９１￣)ꎬ男ꎬ助理工程师ꎬ硕士ꎬ主要从事地质灾害、工程地质研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｔｉａｎｙｏｕ２０１３＠ ｙｅａｈ. ｎｅｔ
通讯作者: 杨为民(１９６５￣)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ博士ꎬ主要从事地质灾害、工程地质及活动断裂研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｎｏｎ＿７２＠ １６３. ｃｏｍ

Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ＴＩＡＮ Ｙｏｕ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎ２ꎬ ＬＩ Ｈａｏ３

(１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＣＡＧＳꎬ ＣｈｅｎｇｄｕꎬＳｉｃｈｕａｎ　 ６１１７３４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ＣＡＧＳꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ＣＧＳꎬ Ｂａｏｄｉｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉ　 ０７１０５１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅｙ ｏｆｔｅｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｉｄｔｈꎬ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｉｊｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ￣ｌａｗ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙꎬ ｗｅ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ
ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｃａｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｅａｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｌｏｐｅｓ. (２) Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ > ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ > ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｒｅａ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ > ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ > ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ > ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ. (３) Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂａｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｖｏｌｕｍｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅｉｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓꎬ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ



１３２　　  田　 尤ꎬ等:黄土滑坡发育特征参数的幂律相依性研究 ２０１８ 年

ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｍａｉｊｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｏｆ Ｇａｎｓｕꎻ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓꎻ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 黄土滑坡作为我国黄土地区最为典型的地质灾

害ꎬ具有分布范围广、危害大、成因机理和模式复杂等

特点ꎬ通常预测和防治难度较大[１ ~ ３]ꎮ 近年来ꎬ随着黄

土地区经济的快速发展ꎬ黄土滑坡数量呈现逐渐增长

趋势[４]ꎬ开展黄土滑坡预测和风险评价是未来较长时

间内需要解决的问题ꎮ
天水市麦积区是我国黄土滑坡灾害多发的地区

之一ꎮ 吴玮江等[５] 、王念秦等[６] 通过对天水市黄土

滑坡进行系统性论述ꎬ在黄土滑坡的分类、分布特征

和诱发因素等方面取得了重要研究进展ꎻ李媛等[７] 、
田尤等[８]分别对天水市内典型滑坡进行了成因特征

和稳定性方面的研究ꎬ为黄土高原区滑坡的防治起

到了一定积极作用ꎮ 这些成果多集中于天水市黄土

滑坡空间展布特征或滑坡成因等方面ꎬ对天水市黄

土滑坡特征参数间的相互依存关系ꎬ即幂律相依性

研究并不多见ꎮ
自 Ｐｅｒ Ｂａｋ 等[９] 提出自组织临界状态概念以来ꎬ

国内外学者对滑坡的幂律相依性进行了不同程度的研

究ꎬ发现滑坡的面积、体积与滑坡发生的累积频率之

间ꎬ滑坡面积和体积之间存在幂律相依性[１０ ~ １３]ꎮ 就

此ꎬ本文以天水市麦积区幅为例ꎬ继续开展黄土滑坡发

育特征参数间的幂律相依性研究ꎬ试图建立这些参数

之间的经验关系式ꎬ验证并拓宽滑坡幂律规则的适用

范围ꎬ以期为黄土滑坡的防治预警、风险评估方面提供

借鉴ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１ １　 研究区概况

天水市麦积区幅位于陇西黄土高原东南部ꎬ渭
河及其支流河谷地带ꎬ面积 ４４０ ｋｍ２ꎻ行政上主要涉

及天水市麦积区和清水县ꎬ少量涉及秦州区ꎮ 该区

西南部为山地地貌ꎬ主要出露下古生界牛头河群片

岩、片麻岩ꎻ北部受地质沉陷和黄土沉积控制ꎬ形成

黄土厚度较大的梁峁地貌ꎻ中部小部分地区因受纬

向构造带的断裂影响ꎬ形成渭河地堑ꎬ经第四纪河流

侵蚀、堆积ꎬ形成渭河河谷地貌ꎮ 区内最高海拔

１ ９２３ ｍ、最低海拔 １ ０６１ ｍꎬ相对高差 ８６２ ｍꎮ 该区

属温带半湿润半干旱气候区ꎬ具有气候温和、四季分

明、降雨适中等特点ꎬ多年平均气温 １０ ５ ℃ ꎬ年平均

降雨量 ６００ ｍｍꎮ 降雨主要集中在 ７—９ 月ꎬ且以暴雨

和连阴雨形式为主ꎮ
天水市地处六盘山南北地震带中段的天水—武都

地震带和秦岭北缘东西地震带中部的天水—兰州地震

带的交汇复合部位ꎬ构造上位于青藏高原东北缘近南

北向构造带与秦岭构造带交汇区ꎬ沟谷纵横ꎬ地质和地

理条件极其脆弱[１４]ꎬ致使地质灾害发生频率高、分布

范围广ꎬ是甘肃省乃至全国最为严重的滑坡受灾地之

一ꎮ 野外调查数据显示ꎬ研究区共发育体积大于 １ 万

方的滑坡 ４３８ 处ꎬ且主要以大型￣特大型滑坡为主ꎬ沿
渭河及其支流岸坡密集分布(图 １)ꎬ本文选取其中

３１７ 处无明显受阻的滑坡进行特征参数的幂律相依性

探讨ꎮ

图 １　 天水市麦积区幅滑坡分布图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｉｊｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈｕｉ

１ ２　 研究方法

为研究区内黄土滑坡与其发生频率、规模参数和

运动特征参数间的幂律相依性ꎬ并建立经验关系式ꎬ本
文采用最小二乘法ꎬ对区内滑坡特征参数进行幂函数

拟合ꎬ形式如下:
ＮＬ ＝ Ｃ１ × ＡＬ

α
１ ꎻＡＬ１ ＝ Ｃ２ × ＢＬ

α
２ ꎻＡＬ２ ＝ Ｃ３ × ＣＬ

α
３ (１)

式中: ＮＬ———等于或者大于某一滑坡参数的累计

频数ꎻ
ＡＬ———黄土滑坡的参数ꎻ
ＢＬ———滑坡规模参数ꎻ
ＣＬ———滑坡运动特征参数ꎻ
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α１、α２、α３———幂指数ꎻ
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３———常数ꎮ

通过对式(１)两边取常用对数ꎬ变为:
ｌｎＮＬ ＝ Ｄ１ ＋ α１ ｌｎＡＬꎻｌｎ ＡＬ１ ＝ Ｄ２ ＋ α２ ｌｎＢＬꎻ
ｌｎＡＬ２ ＝ Ｄ３ ＋ α３ ｌｎＣＬ (２)
式(２)表明存在幂指数关系的参数ꎬ在双对数坐

标系下满足线性关系ꎬ幂指数 α１、α２、α３即为该直线的

斜率ꎬ其中 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３为常数ꎮ

２　 黄土滑坡的幂律相依性

２ １　 滑坡发生频率

研究滑坡规模￣累积频率的幂律相依性曲线ꎬ可以

得到滑坡发生大小与滑坡发生的概率性质[ １ ５ ]ꎮ 麦积

区幅内黄土滑坡面积 ＳＬ￣累积频率 ＮＬ、体积 ＶＬ￣累积频

率 ＮＬ的拟合结果见图 ２ꎮ

图 ２　 黄土滑坡面积(ＳＬ)、体积(ＶＬ) ￣累积

频率(ＮＬ)的依存关系

Ｆｉｇ ２　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａ (ＳＬ)ꎬ ｖｏｌｕｍｅ

(ＶＬ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ＮＬ) ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

由图 ２ 可知ꎬ在一定范围内ꎬ麦积区幅内黄土滑坡

的累积频率的对数值分别随着面积和体积对数值的增

大而减小ꎬ呈负幂指数关系ꎮ 值得注意的是ꎬ当滑坡规

模较小时ꎬ滑坡发育的累积频率曲线并不沿着滑坡体

积较大时的斜率呈线性增加ꎬ而是发生了“偏转”ꎮ 关

于这一现象的形成原因ꎬ有学者[１６] 认为ꎬ规模小的滑

坡因易遭后期改造ꎬ在发生一段时间内不易辨别ꎬ进而

减少了小滑坡的统计个数ꎻ也有学者[１７] 认为ꎬ形成这

一现象主要受滑坡的组成物质、地形地貌等自然因素

导致ꎮ 分析认为ꎬ研究区人类工程活动频繁ꎬ该区域曲

线发生“偏转”的主要原因是受人类工程活动影响ꎬ小
滑坡多被当地人类工程活动改造所致ꎮ 研究区较大型

滑坡的面积、体积与滑坡发生频率之间的经验关系式

方程分别为:
ＮＬ ＝ １ ６２３５ × ＳＬ

－ １ ３７８７(Ｒ２ ＝ ０ ８６５６ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 ４ × １０４ ｍ２ < ＳＬ < ２ × １０６ ｍ２ (３)
ＮＬ ＝ ７ ３８９２ × ＶＬ

－ ０ ８１７８(Ｒ２ ＝ ０ ９１５１ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 ７ × １０５ ｍ２ < ＶＬ < ９ ８ × １０７ ｍ３ (４)

研究发现ꎬ黄土滑坡以及发生频率的幂律相依性

不仅存在于滑坡面积与体积之间ꎬ滑坡后缘距离分水

岭高程 Ｈｔ(图 ３ꎬ分水岭高程取滑坡滑向反向延长线上

第一个分水岭高程)与其发生的频率 ＮＬ之间也满足相

依性原则ꎬ其结果见图 ４ꎮ

图 ３　 滑坡参数示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｈｔ———滑坡后缘距离分水岭高程差ꎻＨ———最大垂直滑动距离ꎻ

Ｒｍ———最大水平滑动距离

图 ４　 滑坡后缘距分水岭高程差(Ｈｔ)与累积

频率(ＮＬ)之间的依存关系

Ｆｉｇ ４　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ＮＬ) ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｏｅｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｅａｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｌｏｐｅｓ(Ｈｔ)

由图 ４ 可知ꎬ滑坡发生的累积频率的对数值随滑

坡后缘距分水岭高程差对数值的增大而增大ꎬ呈正幂

函数关系ꎬ且相关性好ꎮ 二者的经验关系式表示为:
ＮＬ ＝ １２ ５９７２ × Ｈｔ

０ ７０５４(Ｒ２ ＝ ０ ９２６１ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 ０ < Ｈｔ < ２５８ ｍ (５)
上述研究显示ꎬ在一定范围内ꎬ天水市麦积区幅内

黄土滑坡以及发生频率之间的关系可以采用幂函数来

表示ꎬ其中ꎬ面积￣累积频率、体积￣累积频率呈负相关

关系ꎬ滑坡后缘距离分水岭高程￣累积频率呈正相关关

系ꎬ且它们的拟合效果都较好ꎮ 表明滑坡￣累积频率的

幂律相依性不仅存在于滑坡面积￣累积频率、体积￣累
积频率间ꎬ还存在于滑坡后缘距离分水岭高程与其发

生的累积频率之间ꎮ
２ ２　 滑坡发生规模

研究滑坡长、宽、厚度、面积、体积之间的幂律相依
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性ꎬ就可以借助易测量的规模信息来推测那些不易测

量的规模信息ꎬ进而解决成百上千个滑坡体积难确定

的难题ꎮ 麦积区幅内黄土滑坡的体积与面积、体积与

厚度、面积与长度以及面积与宽度之间的关系如图 ５
~ ６ 所示ꎮ

图 ５　 滑坡面积(ＳＬ)、厚度(Ｔ)与体积(ＶＬ)的依存关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎａｒｅａ(ＳＬ)ꎬ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(Ｔ) ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ(ＶＬ) ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

图 ６　 滑坡长度(Ｌ)、宽度(Ｗ)与面积(ＳＬ)的依存关系

Ｆｉｇ ６　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｎｇｔｈ(Ｌ)ꎬ
ｗｉｄｔｈ(Ｗ) ａｎｄ ａｒｅａ(ＳＬ) ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

可以看出ꎬ麦积区幅内黄土滑坡的体积的对数值

随面积和厚度对数值的增大而增大ꎬ面积的对数值又

随滑坡的长度和宽度对数值的增大而增大ꎬ且它们之

间均呈现良好的正幂函数相关ꎮ 其幂函数方程分别表

示为:
ＶＬ ＝ １ ３５１０ × ＳＬ

１ ２５１２(Ｒ２ ＝ ０ ８５７２ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 １ × １０３ ｍ２ < ＳＬ < ２ × １０６ ｍ２ (６)
ＶＬ ＝ ５４ ６６４７ × Ｔ０ ７６２１(Ｒ２ ＝ ０ ５７９４ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ５ ｍ < Ｔ < １２０ ｍ (７)
ＳＬ ＝ ６ ６７５７ × Ｌ１ ６６３７(Ｒ２ ＝ ０ ８１７８ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ２０ ｍ < Ｌ < １５００ ｍ (８)
ＳＬ ＝ ４１ ９２９１ ×Ｗ １ ３３４１ (Ｒ２ ＝ ０ ５１５１ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ４０ ｍ <Ｗ < １９００ ｍ (９)

２ ３　 滑坡运动特征

本文所指滑坡运动特征参数包括滑坡的最大垂直

滑动距离 Ｈ(即滑坡前后缘高差)、最大水平滑动距离

Ｒｍ(即滑坡前后缘距离)和滑坡前、后缘连线的斜率

Ｈ / Ｒｍ(即滑坡的等效摩擦系数 μ[１８])(图 ３)ꎮ
在双对数坐标系下ꎬ研究区滑坡的最大垂直滑动

距离与滑坡的发育面积、体积间的相互关系见图 ７ꎮ

图 ７　 滑坡最大垂直滑动距离(Ｈ)与面积(ＳＬ)、

体积(ＶＬ)的依存关系

Ｆｉｇ ７　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａ(ＳＬ)ꎬｖｏｌｕｍｅ(ＶＬ)

ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ(Ｈ) ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

由图 ７ 可知ꎬ滑坡面积、体积的对数值随着最大垂

直滑动距离对数值的增大而增大ꎬ它们之间呈正幂函

数关系ꎬ且相关性好ꎮ 其经验关系式表示为:
ＳＬ ＝ １０ ７８６９ × Ｈ１ ８７２３(Ｒ２ ＝ ０ ６１３５ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ２０ ｍ < Ｈ < １５００ ｍ (１０)
ＶＬ ＝ ２４ ７１６１ × Ｈ２ ３５６８(Ｒ２ ＝ ０ ５１５６ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ２０ ｍ < Ｈ < １５００ ｍ (１１)
同时ꎬ在双对数坐标系下ꎬ区内滑坡面积、体积与

最大水平滑动距离间的相互关系见图 ８ꎮ

图 ８　 滑坡最大水平滑动距离(Ｒｍ)与面积(ＳＬ)、

体积(ＶＬ)的依存关系

Ｆｉｇ ８　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａ(ＳＬ)ꎬｖｏｌｕｍｅ(ＶＬ)

ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ(Ｒｍ) ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

由图 ８ 可知ꎬ滑坡面积、体积的对数值也随滑坡最

大水平滑动距离的对数值的增大而增大ꎬ呈良好的正

相关性ꎮ 其经验关系式表示为:
ＳＬ ＝ ４ ５１８６ × Ｒｍ １ ６７６７(Ｒ２ ＝ ０ ８０５６ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ２９ ｍ < Ｈ < ３７３ ｍ (１２)
ＶＬ ＝ ８ ４８２３ × Ｒｍ ２ １０６２(Ｒ２ ＝ ０ ７２２８ꎻＰ < ０ ０５)ꎻ
　 　 　 　 　 ２９ ｍ < Ｈ < ３７３ ｍ (１３)
此外ꎬ在双对数坐标系下ꎬ滑坡的等效摩擦系数

(μ)与发育面积、体积间的相互关系如图 ９ 所示ꎮ
研究显示ꎬ天水市麦积区幅内黄土滑坡的最大垂

直滑动距离、最大水平滑动距离等运动特征参数与规

模参数之间可以通过经验关系式来表示ꎮ 它们之间通

过幂函数拟合均呈现正相关性ꎬ且拟合效果较好ꎮ 这

就可以在基于规模参数幂律相依性得知体积、面积的
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图 ９　 滑坡的等效摩擦系数(μ)与面积(ＳＬ)、

体积(ＶＬ)的依存关系

Ｆｉｇ ９　 Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａ(ＳＬ)ꎬ

ｖｏｌｕｍｅ(ＶＬ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(μ) ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

前提下ꎬ估算滑坡运动的最大垂直距离和最大水平距

离ꎬ可以为滑坡运动特征研究提供一定参考ꎮ
需要说明的是ꎬ滑坡的面积、体积的对数值随滑坡

等效摩擦系数的对数值的增大而减小ꎬ呈负相关性ꎬ但
相关性较差ꎬ特别是等效摩擦系数与体积之间的相关

性系数的二次方值极低ꎮ 这说明ꎬ上述建立的滑坡面

积、体积与等效摩擦系数之间的经验关系式仅能代表

其负相关的趋势ꎬ进行定量研究还存在一定缺陷ꎮ 究

其原因ꎬ主要是受以下几个方面影响:
(１)天水市麦积区幅内黄土滑坡的分布是历史

地震滑坡和非地震滑坡的总和ꎬ不同形成机理的滑

坡其等效摩擦系数存在较大差异ꎬ进而影响了其拟

合效果ꎻ
(２)研究区滑坡多具有多期活动特点ꎬ单个滑坡

成因复杂是影响其拟合效果的重要因素ꎻ
(３)区内滑坡体部分受滑坡前缘冲沟阻挡ꎬ致使

野外调研得到的滑坡最大水平距离较真实的最大水平

距离小ꎬ导致等效摩擦系数与规模参数拟合存在误差ꎮ
２ ４　 黄土滑坡的幂律相依性对比分析

比较以往关于体积￣累积频率、体积￣面积的幂律

相依性研究成果(表 １ ~ ２)可知:滑坡体积与累积频

率幂函数关系的幂指数介于 － ０ ０７２ ~ － ０ ９２６ 之

间ꎬ平均值为 － ０ ６０３ ２ꎻ滑坡体积与面积幂函数关系

的幂指数是介于 ０ ８８ ~ １ ９５ 之间ꎬ其平均值为

１ ２５３ ５ꎮ 天水市麦积区幅内黄土滑坡体积￣累积频

率、体积￣面积关系的幂指数分别为 － ０ ８１７ ８ 和

１ ２５１ ２ꎬ均分布在 － ０ ０７２ ~ － ０ ９２６、０ ８８ ~ １ ９５
范围之内ꎬ且体积￣面积函数的幂指数接近于平均值

１ ２５３ ５ꎮ 表明区内黄土滑坡各参数的幂律相依性与

以往研究成果存在着共同的趋势特征ꎬ而天水市独

特的黄土高原沟壑地貌ꎬ特殊的滑坡组成物质—黄

土ꎬ使得其体积￣面积函数的幂指数接近以往研究平

均值ꎬ这反映了这些经验关系式的幂指数可能与不

同区域的环境地质条件紧密相关ꎮ
在滑坡及其发生频率的幂律关系中ꎬ面积￣累积频

率关系式的幂指数为 １ ３７８ ７ꎬ体积￣累积频率关系式

的幂指数为 ０ ８１７ ８ꎬ滑坡后缘距离分水岭高程￣累积

频率关系式的幂指数为 ０ ７０５ ４ꎮ 这与国内外研究的

滑坡面积￣累积频率幂指数 > １、体积￣累积频率幂指数

< １ 的趋势是相同的ꎮ 幂指数的分布特征为面积￣累
积频率 >体积￣累积频率 > 滑坡后缘距离分水岭高程￣
累积频率ꎮ

表 １　 体积￣累积频率经验关系式统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

序号 经验关系式 体积 ＶＬ / ｍ３ 样本
个数

数据
来源

１ ＮＬ∝ＶＬ
－０ ９２６ ８ ×１０３ ~４ １４ ×１０７ １７４ 文[１０]

ＮＬ∝ＶＬ
－０ ８５６ ５ ×１０３ ~１ １ ×１０８ １５６ 文[１０]

２ ＮＬ∝ＶＬ
－０ ０７２ １ １２５ ×１０４ ~３ １９２ ×１０８ １０２ 文[１１]

３ ＮＬ ＝２ ３３３ × ＶＬ
－０ ７９１ １ ×１０ －２ ~１ ×１０５ ２８１１ 文[１２]

４ ＮＬ ＝１０５ ４９ × ＶＬ
－０ ８５ ４ ×１０２ ~１ ×１０６ ８００ 文[１３]

５ ＮＬ ＝１ １３ × ＶＬ
－０ ６５ １ ×１０ －２ ~３ ×１０４ ９１８ 文[１９]

６ ＮＬ ＝４ ２ × ＶＬ
－０ ４１ ５ ×１０ －１ ~１ ×１０６ ８７ 文[２０]

７ ＮＬ ＝４ ５ × ＶＬ
－０ ４６ １ ~１ ×１０６ １０１ 文[２０]

８ ＮＬ ＝２６ × ＶＬ
－０ ６４ ７ ×１０４ ~２ ×１０７ １６０ 文[２１]

９ ＮＬ ＝３５ ８０９ × ＶＬ
－０ ３７６６６ ２ ×１０３ ~１ ７９ ×１０８ １０６ 文[２２]

表 ２　 滑坡体积￣面积经验关系式统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｒｅａ

序号 经验关系式 面积 ＳＬ / ｍ２ 样本
个数

数据
来源

１ ＶＬ ＝ ０ ０７４ × ＳＬ
１ ４５００ ２ ０ ~ １ × １０９ ６６７ 文[２３]

２ ＶＬ ＝ ０ １４７９ × ＳＬ
１ ３６８ ２ ３ ~ １ ９ × １０５ ２０７ 文[２４]

３ ＶＬ ＝ ０ １５４９ × ＳＬ
１ ０９０５ ７ × １０２ ~ １ ２ × １０５ １２４ 文[１６]

４ ＶＬ ＝ ４ ６５５ × ＳＬ
１ ２９２ ５ × １０５ ~ ２ × １０８ １６０ 文[２１]

５ ＶＬ ＝ ０ ３２８ × ＳＬ
１ １０４ １ １ × １０ ~ １ ５ × １０３ ３７ 文[２５]

６ ＶＬ ＝ ０ ２４２ × ＳＬ
１ ３０７ ２ × １０５ ~ ６ × １０７ ５３ 文[２６]

７ ＶＬ ＝ １ ８２６ × ＳＬ
０ ８９８ ５ × １０ ~ １ ６ × １０４ １０１９ 文[２７]

８ ＶＬ ＝ １ ０３５９ × ＳＬ
０ ８８０ ２ × １０２ ~ ５ １８ × １０４ ６１５ 文[２８]

９ ＶＬ ＝ ０ ９２６８ × ＳＬ
１ １９５８ １ × １０３ ~ ５ × １０５ ２９３ 文[２９]

１０ ＶＬ ＝ ０ ００００４ × ＳＬ
１ ９５ １ ２ × １０６ ~ ∞ ２３ 文[３０]

　 　 在滑坡规模参数间的幂律关系中ꎬ体积与面积关

系式的幂指数为 １ ２５１ ２ꎬ体积与厚度关系式的幂指数

为 ０ ７６２ １ꎬ面积与长度关系式的幂指数为 １ ６６３ ７ꎬ面
积与宽度关系式的幂指数为 １ ３３４ １ꎮ 幂指数的分布

特征为面积与长度 >面积与宽度 >体积与面积 >体积

与厚度ꎮ
在滑坡的运动特征参数间的幂律关系中ꎬ滑坡
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面积、体积与滑坡的最大垂直滑动距离关系的相关

性较好ꎬ其幂指数分别为 １ ８７２ ２ꎬ２ ３５６ ８ꎻ滑坡面

积、体积与最大水平滑动距离关系的相关性也较好ꎬ
其幂指数分别为 １ ６７６ ７ꎬ２ １０６ ２ꎻ而滑坡面积、体积

与滑坡的等效摩擦系数的相关性极差ꎬ但它们之间

呈负相关性的趋势应该是准确的ꎮ 幂指数的分布特

征为体积与最大垂直滑动距离 > 体积与最大水平滑

动距离 > 面积与最大垂直滑动距离 > 面积与最大水

平滑动距离ꎮ

３　 结论

通过系统研究天水市麦积区内黄土滑坡的幂律相

依性ꎬ验证并拓宽了滑坡幂律规则的适用范围ꎬ建立了

特征参数之间依存关系的经验关系式ꎮ 综合分析ꎬ取
得如下结论:

(１)滑坡￣累积频率的幂律相依性不仅存在于滑

坡面积￣频率、体积￣频率间ꎬ还存在于滑坡后缘距离分

水岭高程与发生的频率之间ꎬ这为地质灾害调查和认

识提供一定参考ꎮ
(２)黄土滑坡规模参数幂指数分布特征为面积与

长度 >面积与宽度 > 体积与面积 > 体积与厚度ꎻ运动

特征参数幂指数的分布特征为体积与最大垂直滑动距

离 >体积与最大水平滑动距离 >面积与最大垂直滑动

距离 >面积与最大水平滑动距离ꎮ
(３)滑坡的等效摩擦系数与滑坡面积、体积的幂

函数相关性差ꎬ故而该经验关系式仅能代表等效摩擦

系数与滑坡面积、体积间的趋势特征ꎬ不能作为定量分

析的依据ꎮ
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