
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第76卷 第11期

2021年11月

Vol.76, No.11

November, 2021

地形对黄土高原滑坡的影响
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摘要：高分辨率地形与影像数据的缺乏已成为研究地表现象、特征与过程的重要瓶颈。低成

本无人机设备和摄影测量技术的发展，打开了地学领域获取高分辨率数据的大门，大大提高了

地质灾害野外调查与灾害编目的精度与效率。本文通过无人机野外调查和遥感室内目视解

译，构建了一个包含307个黄土滑坡属性的数据库。在此基础上，通过数字地形分析和数理统

计等方法，总结归纳了黄土滑坡样本数据的分布规律，探讨了地形对黄土滑坡分布的影响，阐

述了地形相对高差对最长滑动距离、滑坡周长、滑坡面积的影响，提出了基于传统经验公式拟

合的滑坡规模快速预测公式。结果表明：① 滑坡规模—频率分布具有明显的规律性，不同最大

长度、最大宽度和周长的黄土滑坡数量分布均呈现正偏态分布，而不同面积的滑坡数量分布则

服从幂函数分布；② 地形对黄土滑坡发育控制作用明显，不同地形高差、平均坡度、坡形的斜坡

单元滑坡发育数量差异较大；③ 地形相对高差与滑坡的最长滑距、周长和面积的拟合曲线很好

地符合幂律分布规律，但不同地形区的拟合效果有所差异，黄土丘陵区拟合效果最好，黄土高

原全区次之，黄土台塬区最差；④ 本文建立的黄土滑坡规模快速预测模型，为黄土滑坡灾害调

查提供了经验公式支撑。
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1 引言

中国四大高原之一的黄土高原，是中华文明发祥地之一，也是世界上黄土分布最为
集中、覆盖面积最大的黄土区[1]。黄土是第四纪以来，在干旱半干旱的气候条件下，由风
力作用和成土作用所形成的松散堆积物。它的分布范围非常广泛，涉及到亚、欧、南北
美洲。中国黄土的分布范围西起新疆塔里木盆地、准噶尔盆地边缘，东至松辽平原东
部，南抵秦岭北侧，北至长城，面积达63万km2，占国土总面积的6.6%[2-3]。黄土高原地
处中国东部季风区与非季风区、半湿润区与半干旱区、森林与草地、农业与牧业的过渡
地带。地理位置的特殊性，导致黄土高原不仅是中国乃至世界上水土流失严重区、生态
环境敏感区与脆弱区，而且也是地质灾害频发高发的地区[4-6]。据不完全统计，黄土高原
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仅滑坡数量已超过14544个[7]。第四纪以来，伴随着地壳间歇性上升过程，黄土高原地区
的风成黄土也在不断地沉积，厚度不断增加，加之受到降雨和河流作用的侵蚀，大多数
黄土斜坡仅仅维持在临界平衡状态[8]。随着人类经济活动和工程活动的加剧，比如采矿、
修路、开挖边坡、农业灌溉、城市扩张等，这种临界平衡状态很容易被打破而发生灾难
性事故。因此，黄土滑坡灾害极大地威胁着黄土高原人民群众的生命、财产安全，不仅
制约了当地社会经济的可持续发展[8]，而且它已经成为推动黄河流域生态保护和高质量发
展的重要瓶颈。

通常地理学家或地质学家们往往更侧重关注黄土滑坡的成因、特征、机理、风险评
估、稳定性分析等[5, 9-10]。以往由于高分辨率地形数据的缺乏，地形对黄土滑坡的影响很
难被准确地统计分析。因此，传统的 30 m×30 m分辨率DEM （Digital Elevation Model）
已经很难满足精细化滑坡灾害调查与数字地形分析。然而，理解地表过程依赖于现代数
字地形模型，并在很大程度上取决于地形数据的质量[11]。传统野外地质灾害调查耗费大
量的人力、物力和财力，且仅能获取黄土滑坡宏观的、不够精确的特征参数，有些滑坡
地形复杂，还会对调查人员的人身安全构成很大威胁。遥感技术在过去几十年的地质灾
害调查与监测方面发挥了重要作用[12-14]。2000年以来，随着无人机摄影测量技术[12, 15-16]、
InSAR技术[17-18]、雷达技术[11, 19]、三维激光扫描技术[12, 20]等先进测量技术的发展，为高分
辨率滑坡地形数据的获取和地形分析提供了技术支持，也为在坡面尺度下深入探讨和研
究滑坡与地貌演化关系提供了机遇与可能。但同时也应注意到，目前由于高分辨率、大
比例尺的地形数据难以获取，已严重制约了相关研究的开展[21]。比如，黄土滑坡地貌特
征定量化分析就十分依赖高分辨率和高精度的地形数据。因此，探索一种廉价、高效、
安全、省时省力的地质灾害调查方法来获取滑坡的高分辨率地形和影像，对于准确认识
黄土滑坡的地形特征、表面特征和形态结构具有重大意义。为了弥补中国黄土滑坡高分
辨率地形和影像数据缺乏的现状，研究团队成员在2017年3月—2018年11月，利用无人
机在黄土高原六大线路开展了野外调查，最终获取了108个高分辨率的黄土滑坡地形和
影像数据[22]。

滑坡是一种时而缓慢、时而快速的地表过程。与其他地表过程相比，滑坡已成为重
塑山体或斜坡的重要地表过程或形成机制[23-25]。同时，地貌演化也会进一步加剧滑坡的形
成。二者相互作用，相互影响，密不可分。通过大量的野外调查发现[16, 26-27]，黄土滑坡与
地形地貌的相互作用关系在黄土高原表现的尤为显著。基于此，本文通过无人机野外调查
和购买 ALOS （Advanced Land Observing Satellite） 的 AW3D （ALOS World 3D） - 5m
DSM（Digital Surface Model）数据，进行了黄土滑坡解译与特征参数提取，构建了高分
辨率的黄土高原滑坡数据库。并利用数字地形分析、数理统计与分析等方法，探究了地
形对黄土滑坡分布的影响，阐述了相对高差与滑坡几何特征参数的关系，提出了基于传
统经验公式拟合的滑坡规模（面积）快速估算公式。本文为探讨地形对黄土高原滑坡的
影响和建立黄土滑坡规模（面积）的快速估算模型提供了重要支撑。

2 黄土高原滑坡概况

黄土高原东西长1000 km，南北宽750 km，地理空间范围辐射太行山以西、青海省
日月山以东、秦岭以北、长城以南的广大地区，位于中国地势第二级阶梯之上，海拔高

度 90~5010 m，地势由西北向东南倾斜。黄土高原在长期的地貌演化过程中，形成了千

沟万壑、支离破碎的自然景观，成千上万的滑坡灾害分布其中（图1）。黄土滑坡是在区
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内地质构造、地形地貌、地层岩性、新构造运动、气象气候、水文、植被、土壤、土地

利用、地震、人类活动等孕灾环境共同作用下发生的[1]。据不完全统计，黄土高原现存滑

坡数量超过14544个[7]。图2为黄土高原典型黄土滑坡的位置与野外照片。雷祥义[28]按照

人类触发黄土滑坡的工程—经济活动性质与作用的地貌部位，将黄土滑坡分为 5 种类

型：① 改变地下水位型黄土滑坡；② 坡脚挖方型黄土滑坡；③ 坡面毁林毁草垦田型黄

土滑坡；④ 坡顶（面）加荷型黄土滑坡；⑤ 底部采空型黄土滑坡。黄土高原6—9月是

地质灾害的高发期，多雨期连续性降雨或暴雨是导致黄土滑坡形成的重要原因。此外，

在局部地区，冬春季的冻融作用也会引发地质灾害。根据中国国家统计局（http://data.

stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=E0103）统计资料显示，黄土高原及周边省区2008—2017年

地质灾害共发生13945起，人员伤亡3567人，地质灾害造成人员死亡2302人，直接经济

损失 110亿元，地质灾害防治项目累计 6388个，防灾项目投资 154亿元。本区地质灾害

损失最为严重的省份是甘肃省和陕西省。青海、内蒙古和宁夏地质灾害损失最低。

3 数据与方法

3.1 数据来源
研究数据来源如表1所示。① 无人机野外调查数据：本团队在黄土高原开展了数年

的无人机野外调查工作，获取了高分辨率的滑坡地形、影像和三维模型数据。为便于开
展滑坡特征参数提取和地形分析，将获取的地形数据重采样至1 m空间分辨率；② 5 m
分辨率的ALOS全球数字地表模型数据：在开展大范围的滑坡参数提取和分析时，购买
和使用了日本遥感技术中心ALOS卫星的AW3D高分辨率地形产品，空间分辨率约为5 m。

图1 黄土高原不同规模等级滑坡空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of loess landslides on different scales in Loess Plateau
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基于以上2种数据源，构建了基于高分辨率影像和地形解译的黄土高原滑坡数据库[29]，该
数据库已在“全球变化科学研究数据出版系统”正式上线 （http://www.geodoi.ac.cn/
WebCn/doi.aspx?Id=1508）。
3.2 无人机摄影测量和遥感解译

2017年3月以来，研究团队在黄土高原六大线路持续开展了黄土滑坡无人机野外调
查工作（图3）：（Ⅰ）西安—宝鸡—天水—秦安—定西—兰州—黑方台—西宁；（Ⅱ）西安
—咸阳—平凉—会宁—定西；（Ⅲ）西安—白鹿塬—蓝田—泾阳；（Ⅳ）西安—铜川—延
安—志丹—榆林—鄂尔多斯；（Ⅴ）西安—渭南—合阳；（Ⅵ）西安—渭南—三门峡—运
城—离石—临汾。本文使用的无人机型号主要有大疆 DJI Mavic Pro、Phantom 4、
Phantom 4 RTK等。通过野外选点、相控点布设、航线规划、摄影测量作业、SfM运动
恢复重建、无人机影像建模、产品生成等环节，最终生成高分辨率（厘米级）的滑坡数
字正射影像图（Digital Orthophoto Map, DOM）和数字表面模型（Digital Surface Model,
DSM）。对于大范围的滑坡调查，本文首先利用谷歌卫星影像目视解译圈定滑坡边界，
然后利用ALOS AW3D 5m-DSM地形数据进行滑坡数字地形分析和特征参数提取。

图2 黄土高原典型黄土滑坡位置与图像
Fig. 2 Locations and photos of typical loess landslides in Loess Plateau

表1 黄土高原滑坡调查与解译数据来源
Tab. 1 Data sources of landslides investigation and interpretation in Loess Plateau

数据源

无人机野外调查

AW3D 5m-DSM

数据形式

DSM、DOM、
滑坡编目

DSM

数据来源

本课题组(http://www.geodoi.ac.
cn/WebCn/doi.aspx?Id=1508)

日本遥感技术中心(https://www.
aw3d.jp/en/)

覆盖范围

黄土高原
局部

全球

DSM分辨率

1 m

5 m

数据开放性

公开

部分公开(5 m
分辨率需付费)
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3.3 研究思路与黄土滑坡编目
本文研究技术路线图如图4所示。本文利用谷歌卫星影像和ALOS AW3D DSM数据

完成了典型流域和典型地形区的黄土滑坡目视解译；开展无人机野外调查，获取了黄土
滑坡野外照片，通过无人机数据预处理，生成了高分辨率的滑坡影像和地形数据，并进
行了滑坡目视解译；基于以上高分辨率滑坡地形数据，利用GIS数字地形分析提取了这
些滑坡的特征参数，构建了高分辨率黄土滑坡数据库；最后利用数理统计与分析方法，

图3 黄土高原滑坡无人机野外调查点和遥感解译点
Fig. 3 UAV field survey and remote sensing interpretation sites of loess landslides in Loess Plateau

图4 研究技术路线图
Fig. 4 Technical roadmap for this study
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分析了样本数据分布规律，探究了地形对黄土滑坡分布的影响，揭示了地形相对高差对
滑坡几何参数的影响，建立了基于传统经验公式拟合的滑坡规模（面积）快速估算公式。

本文构建了基于高分辨率影像和地形解译的黄土高原滑坡数据库 （http://www.
geodoi.ac.cn/WebCn/doi.aspx?Id=1508），具体解译和特征参数提取方法可参考研究团队相
关研究成果[16, 26]。该数据库包含了307
个黄土滑坡的基本属性。其中 235 个
黄土滑坡分布在黄土丘陵区，72个黄
土滑坡分布在黄土台塬区。无人机调
查的滑坡数量为 108 个，遥感解译的
滑坡数量为 199 个。与传统地质灾害
数据库相比，本文构建的黄土高原滑
坡数据库数据源具有高分辨率和高精
度的优势，典型黄土滑坡特征参数解
译如图5所示。

4 结果分析

4.1 样本数据分析
本文通过无人机野外调查和遥感目视解译共获取了307个高分辨率黄土滑坡编目数

据。利用数字地形分析和数理统计分析，绘制了不同规模尺度的黄土滑坡数量分布和累
积频率曲线（图6）。从图6中可以看出，不同最大长度、最大宽度和周长统计下，黄土
滑坡数量分布和累积频率曲线较为相似，且数量分布均呈现正偏态分布的特征；而不同
滑坡面积下的滑坡数量随着滑坡面积的增加大致呈现几何级的下降趋势。在307个滑坡
样本数据中，最大长度在400 m以下的滑坡数量占样本总数的77.85%，最大长度在100~
200 m的滑坡数量最多（85个）（图6a）；最大宽度在400 m以下的滑坡数量占样本总数
的86.97%，最大宽度在100~200 m的滑坡数量最多（95个）（图6b）；周长在800 m以下
的滑坡数量占样本总数的 63.52%，周长在 400~600 m的滑坡数量最多（57个）（图 6c）；
面积在3万m2以下的滑坡数量占样本总数的60.91%，面积在1万m2以下的滑坡数量最多
（110个）（图6d）。
4.2 地形对黄土滑坡分布的影响

地形作为最基本的地理要素，其差异决定了地表自然景观的差异及地表物质（能
量）的再分配。地形因子是对地形的量化表达，它描述了地形特征的基本参数 [30]。然
而，根据不同分类原则和标准，种类繁多的地形因子可划入不同的分类体系[30]，高程、
高差、高程分布曲线、距离、面积与表面积、体积、地形粗糙度、坡度与坡向、地形曲
率、汇水面积与单位汇水面积等被认为是地形曲面的基本参数[31]。黄土滑坡是一种重力
地貌，其发育和分布无疑受到地形的控制作用。本文选取了4个与滑坡密切相关的地形
因子进行分析，主要基于以下考虑：① 相对高差反映了滑坡的重力势能，是滑坡发育的
必要内部条件之一，对斜坡的发育有着重要的影响[32]；② 坡度显著影响着岩土的应力分
布，对滑坡发育具有重要作用；③ 坡向通过影响太阳辐射和水汽分布，造成差异化风化
与侵蚀，进而影响滑坡发育[33]；④ 坡形反映了滑坡的有效临空面，是形成滑坡的重要条
件，适度的坡形产生滑坡的几率更高[34]。
4.2.1 相对高差与滑坡分布 图 7a表明相对高差与滑坡数量的分布曲线呈正偏态分布，

图5 典型黄土滑坡特征参数解译示意图
Fig. 5 Schematic diagram of typical loess landslide's characteristic

parameters interpretation
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黄土滑坡集中发育在相对高差为 20~40 m、40~60 m、60~80 m、80~100 m、100~120
m、120~140 m区间内，该部分黄土滑坡数量约占样本数量的76.55%，其中相对高差60~
80 m的区域滑坡发育数量最多，其次是相对高差为40~60 m区间，当相对高差大于220
m时，滑坡发育数量最少。
4.2.2 平均坡度与滑坡分布 图 7b表明平均坡度与滑坡数量的分布曲线呈正态分布，黄
土滑坡集中发育在平均坡度为 15°~20°、20°~25°、25°~30°、30°~35°、35°~40°区间内，
该部分黄土滑坡数量约占样本数量的 84.04%，其中平均坡度 20°~25°的区域滑坡发育数
量最多，其次是平均坡度为25°~30°区间，平均坡度小于10°的区域最少。
4.2.3 坡形与滑坡分布 图 7c表明黄土滑坡的坡形大致可分为凸形、凹形、凸凹形、凹
凸形、直线形和复合型6大类。坡形形态为凹形、凹凸形和复合型的区域滑坡发育最为
集中，约占样本数量的 77.85%。凹形地形滑坡发育数量（86个）和比例（28.01%）最
多，凸形地形滑坡发育数量（4个）和比例最少（1.3%）。
4.2.4 主坡向与滑坡分布 图7d表明，按照方位划分，可分滑坡主滑坡向为北偏东（(0°,
45°]）、东偏北 （(45°, 90°)）、东偏南 （(90°, 135°]）、南偏东 （(135°, 180°)）、南偏西
（(180° , 225° ]）、西偏南 （(225° , 270° )）、西偏北 （(270° , 315° ]）、北偏西 （(315° ,
360°)）、正北（0°和360°）、正东（90°）、正南（180°）、正西（270°）。样本数据统计表
明，除北偏东方位滑坡发育数量和比例最多，其他方位滑坡发育数量和比例差别不大。
4.3 相对高差对滑坡几何参数的影响

滑坡作为一种典型的重力侵蚀地貌，地形的相对高差决定了滑坡运动动力势能。在
某种程度上，地形的相对高差也就决定了滑坡的最长运动距离和滑坡的规模（周长、面

图6 黄土滑坡样本数据统计分析
Fig. 6 Statistical analysis of loess landslides sample data
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积等）。因此，总结归纳相对高差与滑坡的最长运动距离和滑坡的规模（周长、面积等）
之间相互关系，对地质灾害预测和评估具有重要意义。本文基于高分辨的黄土滑坡样本
数据统计分析，分别拟合了黄土高原全区、黄土丘陵山区和黄土台塬区的地形相对高差
与滑坡的最长滑距、周长和面积的关系，建立其与相对高差之间的数学关系式（图8）。

由图8可知，地形相对高差与滑坡最长滑动距离、周长、面积在黄土丘陵区拟合效
果最好（R2＞0.80），在黄土高原全区拟合效果次之（0.70＜R2＜0.80），在黄土台塬区拟
合效果最差（0.20＜R2＜0.35）。
4.4 黄土高原滑坡规模（面积）快速预测

在地质灾害调查中，滑坡面积是评估滑坡规模的重要指标之一。然而，在传统野外
调查中，准确获取滑坡面积是一项复杂且富有挑战性的工作。能否基于高分辨率影像和
地形解译的黄土高原滑坡数据库建立黄土滑坡面积预测的经验公式呢？因此，本文尝试
在黄土高原全区、黄土丘陵山区和黄土台塬区建立滑坡最大长度、最大宽度与滑坡面积
之间的数据关系模型（图9），以期为黄土滑坡规模（面积）调查提供经验公式支撑。

由图9可知，滑坡最大长度、最大宽度与面积拟合效果在黄土丘陵区拟合效果最好
（R2＞0.80），在黄土高原全区拟合效果次之（0.80＜R2＜0.90），在黄土台塬区拟合效果最
差（0.70＜R2＜0.80）。且随着滑坡最大长度、最大宽度的增加，样本数据距拟合曲线的
离散程度也随之增加，如当黄土丘陵区滑坡最大长度大于1000 m时，样本数据离散度增
大；当黄土高原全区滑坡最大长度大于1000 m时，样本数据离散度也增大；当黄土台塬
区滑坡最大长度和最大宽度大于200 m时，样本数据离散度均增大。但总体而言，滑坡
最大长度、最大宽度与面积拟合效果较好，只不过当滑坡长、宽达到一定规模时，其面
积拟合的准确度受到一定的影响。

图7 不同地形因子下的黄土滑坡发育情况
Fig. 7 Loess landslides development under different topographic factors
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5 结论与讨论

5.1 讨论
与传统地形数据相比，高分辨率地形有助于地形地貌特征的精细化表达，为更好地

从地形特征方面理解地表过程提供了机遇[11]。本文利用高分辨率地形数据，进行了黄土

图8 相对高差与最长滑动距离、滑坡周长、滑坡面积的拟合关系
Fig. 8 Fitting relation between the relative height difference and the longest sliding distance,

the perimeter, the area of landslides

图9 滑坡最大长度、最大宽度与面积的拟合关系
Fig. 9 Fitting relation between the maximum length/width and the area of landslides
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高原滑坡特征参数提取与数字地形分析，探讨了地形对滑坡分布的影响，拟合了相对高
差与滑坡特征参数的关系，建立了滑坡面积快速预测的经验公式。虽然取得了一些新认
识，但研究仍然存在诸多不足之处：① 尽管本文在黄土高原开展了多年的无人机野外调
查和遥感解译工作，但目前积累的高分辨率滑坡样本数据仍然偏少（仅307个），样本数
据代表性也有待提高；② 地形因子是地形的定量化表达，用于描述地形曲面的因子多达
几十种之多。本文选择了简单易得且对滑坡有重要影响的4个地形因子进行了分析，今
后需加强其他地形因子对滑坡的影响研究，并揭示其规律；③ 数字地形分析的理论与方
法日渐成熟，但本文只进行了浅显的分析和应用。今后应加强利用数字地形分析开展黄
土滑坡形态学分析、信息图谱分析、水文分析、滑坡与地貌演化模拟等研究工作；④ 虽
然本文获取了高分辨率的滑坡数据，也建立了高分辨率滑坡数据库，但在数据挖掘与分
析方面仍有较大的提升空间。

在自然界，幂律分布规律似乎是一种很常见的现象，相关统计表明滑坡[35-36]、喀斯特
天坑[37]、黄土洞穴[27]、地震[38]、火山喷发[39]等灾害均符合幂律分布。本团队邱海军等[40-42]

对国土部门黄土地质灾害编目数据进行统计分析，发现地质灾害的规模参数存在幂律相
依性，黄土高原滑坡、崩塌灾害其规模与频率（概率）很好地服从幂律分布规律，且已
经意识到随着滑坡规模的增加，其频率分布曲线在双对数坐标下会出现“偏转效应”。在
此基础上，本文利用高分辨率滑坡数据再一次进行了统计分析，得出黄土高原的滑坡灾
害其特征参数之间、特征参数与地形因子之间也很好地符合幂律规律，并建立了黄土高
原全区、黄土丘陵区和黄土台塬区各自的幂律公式，提出了基于统计学的滑坡面积快速
预测公式。这些拟合公式建立，为快速评估滑坡规模或灾情提供了经验公式支撑。

影响滑坡发育的因素众多，然而地形因素无疑起着重要的控制作用。地形高程、地
形坡度和地形高差被认为是地形控制滑坡的3个主要因素[43]，而滑坡规模与山坡起伏度之
间也存在正相关关系[44]，高陡的山地斜坡对滑坡、土体蠕动和侵蚀过程极为敏感[45]。然
而，目前来看，有关地形对滑坡的影响研究大多是宏观层面的分析，今后需借助无人
机、InSAR、原位监测、地下物理探测、土力学试验与数值模拟等技术手段与方法，开
展地理学、地貌学、测量学、工程地质、水文地质等多学科交叉研究，才能更好地揭示
地形影响黄土滑坡的内在作用机理。另外，由于滑坡发生机理、运动过程和堆积形态的
复杂性，事实上很难准确估算出滑坡的方量。今后亟待需要进行多学科交叉开展滑坡调
查，获取足够多的样本数据，探讨关键地形参数与滑坡体积方量之间的关系，这对于滑
坡地质灾害应急救援具有重大参考价值。
5.2 结论

（1）不同规模等级（如不同最大长度、不同最大宽度、不同周长和不同面积）的滑
坡数量分布具有明显的规律性。不同最大长度、最大宽度和周长的黄土滑坡数量分布均
呈现正偏态分布规律，而不同面积的滑坡数量分布则呈现明显递减的幂函数分布规律。

（2）地形对黄土滑坡发育具有控制作用。相对高差与滑坡数量分布曲线呈正偏态分
布，相对高差60~80 m的区域滑坡发育数量最多，相对高差大于220 m的区域滑坡发育
数量最少；平均坡度与滑坡数量的分布曲线呈正态分布，平均坡度20°~25°的区域滑坡发
育数量最多，25°~30°区域次之，小于10°区域最少；不同坡形对黄土滑坡发育也有较大
影响，凹形、凹凸形和复合型的区域滑坡发育最为集中；不同的主坡向对滑坡发育的影
响不太明显，北偏东方位滑坡发育数量和比例最多。

（3）地形相对高差反映了滑坡重力势能的大小，通过相对高差与最长滑距、滑坡周
长和滑坡面积的拟合发现，相对高差与它们呈现良好的幂函数关系。此外，滑坡最大长
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度、最大宽度与滑坡面积也能用幂函数公式进行拟合。然而总体来看，这些拟合公式在
不同地形区的拟合效果有所差异，黄土丘陵区拟合效果最好，黄土高原全区次之，黄土
台塬区最差。这些拟合公式的建立，为利用单一的指标快速预测和评估滑坡的运动距离
和规模（面积）提供了经验公式支撑。
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The influence of terrain on loess landslides in Loess Plateau
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(1. College of Urban and Environmental Sciences, Northwest University, Xi'an 710127, China; 2. Shaanxi Key
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Abstract: The lack of high- resolution terrain and image data has become a major bottleneck
for geoscientists to study surface phenomena, features and processes. In recent years, the
development of low-cost UAV equipment and photogrammetric technology makes it possible
to obtain high- resolution data in the field of geoscience, which has greatly improved the
accuracy and efficiency of geological disaster field survey and disaster cataloging. In this study,
a database including 307 loess landslides was constructed through field investigation of UAV
and remote sensing image interpretation. On this basis, through digital terrain analysis (DTA)
and mathematical statistics, we summarize the distribution rule of loess landslides sample data,
discuss the influence of terrain on the distribution of loess landslides is discussed, describe the
influence of the relative height difference of terrain on the longest sliding distance, landslide
perimeter, and landslide area, and propose formulas for quickly estimating landslide scale
based on traditional empirical formula fitting. The results show that: (1) There are obvious
regularities in the scale-frequency distribution of landslides. The frequency of loess landslides
with different maximum lengths, maximum widths and perimeters shows a positive skew
distribution, while the frequency distribution of landslides with different areas presents a power
function pattern. (2) Terrain plays a significant role in controlling the development of loess
landslides. The quantity of landslides on slope units with different height differences, average
slopes, slope forms varies greatly. (3) The fitting curves of the relative height difference and the
longest slipping distance, or landslide's perimeter, or landslide's area follow the power law
distribution well. However, the fitting effects of different terrain areas are different. The loess
hilly area has the best fitting effect, followed by the whole Loess Plateau, and the loess
tableland area is the worst. (4) The rapid prediction models of loess landslide scale established
in this study provide empirical formula support for landslide investigation.
Keywords: high resolution; terrain; loess landslides; Loess Plateau
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