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摘要：中国黄土高原地区农业灌溉面积较大，使得地下水位显著上升。在甘肃省黑方台地区，因灌溉引起的黄土滑

坡灾害达几十起，通过野外调查和数值模拟对黑方台滑坡灾害与地下水的响应规律进行研究。黑台地区滑坡具有

明显的地貌演化特征，在此基础上，建立黑台水文地质数值模型。模拟结果表明，黄土泥流型滑坡的发生会影响地

下水系统的边界条件，通过不断扩大的渗透面增加黑台地下水系统的排泄量，同时，因为塬面面积的变小进而减小

地下水系统总的补给量。在给定的补给量的条件下，黑台地下水位首先随着滑坡的持续发生达到峰值，然后降低到

接近２００４年的水位，达到近似稳定状态，此时滑坡的累计体积达到了４６００万ｍ３。考虑到２００４年的地下水位仍然

高到足够引发泥流型滑坡灾害，此时黑台的塬面面积将会减少至７．８ｋｍ２以下。如果不采取有效的措施，滑坡还会

继续发生，研究区的滑坡灾害风险将会持续很长时间。

关键词：黄土滑坡；水文平衡；地貌演化；数值模拟；黄土塬；黑台

中图分类号：Ｐ６４１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犵犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犔狅犲狊狊犘犾犪狋犳狅狉犿

ＹＡＮＤｏｎｇｄｏｎｇ
１，ＭＡＪｉａｎｑｉｎ１，ＧＡＯＣｈｏｎｇｙａｎｇ２，ＭＡＯＦｅｎｇ３，ＦＡＮＺｈｕｊｕｎ３

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犺犻犵犺狑犪狔，犆犺犪狀犵′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６４，犆犺犻狀犪；

２．犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００４９，犆犺犻狀犪；３犖狅狉狋犺狑犲狊狋犈犾犲犮狋狉犻犮

犘狅狑犲狉犇犲狊犻犵狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲犆狅．，犔狋犱．狅犳犆犺犻狀犪犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狀狊狌犾狋犻狀犵犌狉狅狌狆，犡犻′犪狀７１００７５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅａｒｅａｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕｈａｓｂｅｅｎ

ｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｄｕｃｅｄ．ＩｎｔｈｅＨｅｉｆａｎｇｔａｉｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｄｏｚｅｎｓｏｆｌｏｅｓｓ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｈａｓｏｃｃｕｒｒｅｄ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｌａｗｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｅｉｆａｎｇｔａｉ

ｒｅｇｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＨｅｉｆａｎｇｔａｉｒｅｇｉｏｎｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＨｅｉｔａｉｐｌａｔｆｏｒｍｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｏｆ

ｔｈｅＨｅｉｔａｉｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｅｅｐａｇｅｆａｃｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｆｏｒａｆｉｘｅｄｒｅｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｈｒｅａｔｉｃｌｅｖｅｌ

ｆｉｒｓｔｐｅａｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏａｌｅｖｅｌｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ２００４ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅａｃｈｅｄ４６００×１０４ｍ３．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ２００４ｉｓｓｔｉｌｌｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｔｏｃａｕｓｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＨｅｉｔａｉｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｌｅｓｓｔｈａｎ７．８ｋｍ２．Ｉｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｎｏｔｔａｋｅｎ，ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｌｌ

·６５１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

ｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｏｃｃｕｒａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｂａｌａｎｃｅ；ｌａｎｄｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＬｏｅｓｓＰｌａｔｆｏｒｍ；Ｈｅｉｔａｉ

　　中国黄土分布面积约６４万ｋｍ
２，其中一半分布

在黄土高原［１］。由于黄土特殊的性质，其在渗水条

件下极易引发滑坡灾害。在黄土地区，地震、降雨和

农业灌溉都会引发大量的滑坡灾害［２５］，其中降雨和

灌溉引起的黄土滑坡通常具有滑动速度快，滑移距

离远的特点。例如２０１３年延安的高强度降雨引发

了数千个黄土浅层滑坡。在陕西省泾阳南塬，甘肃

省永靖县黑方台，灌溉诱发了几十个滑坡［６９］，国内

学者彭建兵、许领、许强等人针对黄土塬边灌溉诱发

的黄土滑坡进行了较为全面的研究［１０１２］，但是这些

研究成果多是集中在滑坡特征和滑坡机理之上的。

随着滑坡的不断发生，学者们认识到黄土滑坡

发生后，相比较于滑坡体侧缘边坡，滑坡形成的凹地

形的后缘具有更高的危险性，因此在滑坡后壁往往

会形成新的滑坡，从而使得滑坡整体呈现出地貌演

化的特点［１３１４］。黄土塬浅层地下水位集中在凹形地

形中导致滑坡体后缘水位增幅比侧缘更快。然而，

上述研究主要集中在单个滑坡场地。滑坡灾害的复

发表明老滑坡的后缘比其侧边坡更容易发生滑坡。

此外，未来泥流型滑坡的复发还要看黄土层内是否

仍有较高的地下水位，这取决于灌溉强度与整个黄

土塬的水力边界之间的关系。

近年来，黄土泥流型滑坡的发生频率越来越

高［１５］。水土流失是黑方台黄土塬所面临的严重问

题，目前黑方台滑坡复发表明该地区仍存在较高的

滑坡风险。那么黄土塬是如何发展的，它是否会消

失？顶部宽阔平坦的黄土塬的土地是非常宝贵的。

考虑到地下水位上升是泥流型滑坡的诱发原因，因

此评估地下水对泥流滑坡的响应对于上述问题的解

答就显得非常重要。这对于预估黑方台滑坡灾害的

长期风险也是一项非常重要的工作。因此，本研究

通过数值模拟方法研究了地下水水位与黑方台滑坡

灾害的响应规律。

１　研究区概况

黑台位于甘肃省兰州市以西４０ｋｍ处，由于青

藏高原的剧烈隆起，早期的沟谷和黄河被侵蚀至更

新世前期的基岩而形成河流阶地。在上更新世，西

北季风带来黄土颗粒沉积在河床沉积物上，日积月

累形成了现在的黑台和方台黄土塬［１，１６］，其中黑台

面积约为１２ｋｍ２，方台面积仅有１．７ｋｍ２，因为多年

以来滑坡灾害多发生在黑台黄土塬边地带，因此本

文以黑台为研究对象（图１），针对黑台建立水文地

质模型。

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｉｆａｎｇｔａｉｌｏｅｓｓｐｌａｔｆｏｒｍ

黑台为典型的黄土塬地貌，其上堆积有中晚更

新世离石黄土和马兰黄土，据野外调查及有关资

料［１］，黑台地层由老到新可分为３种。（１）白垩系河

口群：为紫红色暗红色泥岩、砂质泥岩。（２）中更新

统冲积物：可分为２层，上部为厚４～１７ｍ的黏土

层，下部为卵石层，厚度约２～５ｍ。（３）上更新统黄

土：灰黄色，成分以粉粒为主，土质均一且疏松多孔，

厚度约为２５～５０ｍ（图２）。透水性差的黏土层构成

了上更新统黄土的底部隔水层，因此以黄土层底部

作为模型的下边界，只对黄土层水位进行数值模拟。

近年来在黑方台发生的所有泥流型滑坡几乎都

位于过去的滑坡地点。图３显示了沿黑方台塬边的

一些典型的滑坡，由于滑坡复发，形成凹形地貌。值

得注意的是，在滑坡的后缘陡壁处，地下水渗流面非

常清晰，远高于下伏的黏土层。图４显示了研究区

党川滑坡群的遥感图像，可以发现它在区域尺度或

单个滑坡场地中都具有明显的演化过程。随着滑坡

的继续发生，地下水排泄面积将变得越来越大，因

此，滑坡发生后的凹形地形有助于地下水的排出。

如图３、４所示，将黑台斜坡地带作为水文过程数值

模拟中的渗流排水边界。

长期灌溉导致的地下水位上升是黑方台黄土滑

坡频发的原因［９，１１１２］，黄土具有强烈的应变软化行

为，随着地下水位的上升，黄土层强度损失可能首先

在排水条件下触发，在黄土层的下部饱和部分导致

土壤的不排水荷载，在上部非饱和黄土层施加的重

力荷载作用下，最终引起不排水的剪切破坏［１１］，所

以说，地下水响应是评估未来滑坡风险的决定性因

·７５１·
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素。如前所述，具有相对低渗透性的粉质黏土层可

以作为黑台潜水层中的隔水层。因此，在长期以来

的灌溉条件下，黄土层中的地下水位抬升是滑坡发

生的主要因素。

图２　黑台地层剖面

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨｅｉｔａｉ

图３　黑台泥流型滑坡现场

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｅｎｅｏｆｆｌｏｗｓｌｉｄｅｉｎＨｅｉｔａｉ

２　数值模型

研究区滑坡灾害的发生与地下水水位有着密切

的联系，黑台滑坡风险评价的关键是如何建立地下

水与滑坡发生之间的响应规律。研究区内滑坡灾害

密度较大，利用遥感影像分析多期次滑坡形成的地

貌演化规律，并以此来预测未来黄土泥流型滑坡

发生后塬边斜坡地貌的状态。基于预测的未来的

地貌演化特征，在给定的塬区农业灌溉强度下，利

用数值模拟软件开展水文过程与地貌演化的规律研

究。因此选择黑台建立如图５所示的水文地质数值

模型。

２．１　起始条件

水文过程模拟的初始条件非常重要，其决定

了模拟结果的准确性和可靠性。２０世纪６０年代

初期，黄河流域修建了刘家峡，盐锅峡水坝和水电

站，大量居民被安置在黑方台。西北气候干旱，灌

溉是开展农业生产必不可少的措施。黑台塬面的农

业灌溉始于１９６８年。２０世纪８０年代的年灌溉量

为７．２×１０６ｍ３，而２０世纪９０年代为５．８×１０６ｍ３。

２００８年和２００９年的灌溉用水量增加到８．８×１０６ｍ３。

在此之前，黑方台地区的唯一的地表水来源为降

雨，因此模拟的起始条件是年平均降雨量为

２７６．８ｍｍ／ａ
［１８］。

·８５１·
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图４　黑方台滑坡群遥感影像

Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆａｌｏｅｓｓｆｌｏｗｓｌｉｄｅｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅＨｅｉｆａｎｇｔａｉｐｌａｔｆｏｒｍ

注：（ａ）图中观测点为黑方台朱王村和陈家村的现场水位监测点，（ｂ）图中的监测点为２０１０年之后，

模型在计算不同地形条件下水位响应时的模型水位监测点。

图５　（ａ）黑台滑坡分布
［１７］（ｂ）黑台黄土层地下水数值模型

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＨｅｉｔａｉ［１７］；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｉｔａｉｌｏｅｓｓｐｌａｔｆｏｒｍ

·９５１·
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２．２　边界条件

地下水系统平衡受其边界条件控制。黄土滑坡

的密集发生改变了塬边地貌，滑坡形成的渗透面变

大的同时导致了台塬面积较少，从而导致农业灌溉

水量的较少，但是地下水的排泄量反而增大。滑坡

灾害的不断发生总体抑制了地下水位的上升。

在数值模拟中，将黄土层底部的黏土层作为不

透水层，黑台西北部与北山相连，被磨石沟轻微切

割，此外，黑台台塬区域地下水流为自西向东流动，

其受下覆黏土层地形控制。综上，将西北部与山相

连的边缘设定为零流量边界，其他塬边边坡设为自

由渗透边界，研究区的地下水来源全部为降雨和农

业灌溉，因此将台塬上表面概化为补给边界。

２．３　模型计算参数

黄土的水平和垂直渗透系数分别为２．３２×

１０－２ｍ／ｄ和０．１２ｍ／ｄ。黄土的孔隙度为０．４５
［１８］。

此外，使用土壤ＳＷＣＣ（土壤水特征曲线）曲线计算不

饱和渗透模拟所需的参数。通过Ｆｒｅｄｌｕｎｄ压力板仪

器测量从黑方台取回的原状黄土。使用ＶａｎＧｅｎｕ

ｃｈｔｅｎ模型式（１）拟合测量数据。拟合曲线见图６。

图６　原状黄土样及土水特征曲线（ＳＷＣＣ）曲线

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

　　θ狑＝θ狉＋
θ狊－θ狉

［１＋（αψ）
狀］犿

（１）

式中：θ狑 为体积含水量；θ狉为残余含水量；θ狊为饱和

含水量；ψ为基质吸力；α、狀和犿 为拟合系数，并且

犿＝（狀－１）／狀。

选择２０１０年至２０１１年一个完整水文年来验证

建模。年内降雨和灌溉情况见表１，模型中使用的

计算参数见表２。图７显示了模拟结果与观测数据

较好的一致性。地下水位在模拟和现场观测数据之

间上升的一致结果清楚地表明，该地下水流场模型

可用于评价黑方台台塬地下水对黄土泥流型滑坡的

响应。其次当采用模年内时段灌溉量和采用年内均

匀灌溉强度的曲线表明不同补给条件概化下，对年

内水位趋势有影响，但是针对年际水位变化幅度没

有影响，考虑到模拟时间跨度４０ａ，因此在后续的模

拟中采用年均灌溉强度作为补给条件。

表１　验证期内降雨量与灌溉量

Ｔａｂ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

降雨量／ｍｍ ０ ０ ８．２ １６．４ ２６．７ ４１．１ ５９．７ ６９．８ ３９．３ １６．３ １．８ ０

灌溉强度／（ｍ３·ｍ２） ０ ０ ０ ０．０９ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０ ０．１６ ０

表２　模型计算参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 犓狓狓 犓狔狔 犓狕狕 狀 犛狊 犛狉 α 犖

黄土层 ０．０２４ ０．０２４ ０．１２０ ０．４ ０．４５０．０３ ２ １．８

３　结果和分析

水文过程模拟可分为三个阶段。第一个是基于

本研究中建立的数值模型的稳态模拟。在稳态模拟

中，只考虑了黑方台的降雨入渗。模拟结果可以显

示１９６８年灌溉工程建设前的地下水位分布。然后，

将稳态模拟的地下水位作为２０世纪７０年代至

２０１０年瞬态模拟的初始条件。通过瞬态模拟，了解

黑台地下水在农业灌溉条件下的上升情况。第三部

分是利用２０１０年的地下水位作为模拟黑方台地下

·０６１·
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水对黄土滑坡响应研究的起始条件。由于滑坡发生

改变了黑方台台塬的地貌条件。因此，本研究利用

滑坡的多期性演化特征，预测未来黄土台塬地貌和

坡面地形；在地形预测的基础上，模拟了未来不同地

形地貌条件下的地下水响应。

图７　观测数据验证数值模型

Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｕｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

３．１　灌溉前的初始地下水位

起始地下水位是开展灌溉条件下地下水流场模

拟的前提。在２０世纪７０年代之前，该地区没有灌

溉，地下水补给主要是由大气降水引起的。通过稳

态模拟得到了２０世纪７０年代以前研究区的地下水

分布。可以看出，饱和区仅存在于黑台东部的中心。

塬边基本上没有地下水渗出。这与２０世纪７０年代

之前少有发生滑坡事件相一致，即斜坡在没有灌溉

的情况下在自然条件下处于稳定状态。

３．２　１９７０—２０１０年水动力场

图８显示了不同时期的瞬态地下水位分布。研

究区２０世纪７０年代、８０年代、９０年代和２１世纪初

的平均灌溉量分别为６００万、７２２万、５７６万和５５４

万ｍ３／ａ
［１９］。从１９７０年到１９８０年，地下水位增加

了约１４ｍ，而黑台西部则增加了更多。从１９８０年

到２０１０年，地下水位的涨幅变得越来越小，水位上

升速率越来越慢。图９显示了监测点位１９７０—

２０１０年的地下水位。台塬东部的地下水位比西部

台塬增加得快。这主要是由于黑台底层黏土层地层

西高东低，使得地下水向东流动。该模拟结果也与

观测结果相一致，即黑台东部塬边边坡地带有大量

的泉水渗出。图１０显示了黑方台地下水位的一些

现场观测数据，监测孔的位置见图５（ａ），监测时间

为２０１０年６月至２０１１年３月和２０１２年１１月至

２０１３年４月。前述模型中２０１０年模拟水位的上升

幅度降至０．１５ｍ／ａ以下，在图９中显示近水平的曲

线，在图１０中２０１０年现场观测水位的上升幅度

也近似为０．１５ｍ，但是由于模型中年灌溉量采用

年均值，因此模拟水位没有显示出年内波动性。

观测时间个模拟时间没有完全重叠，但是在整体

年际变化趋势上，模拟水位和观测水位具有良好

的一致性。

注：图中点位为模型１９７０—２０１０年水位变化观测点。

图８　黑台历史地下水流场

Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｒｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｎＨｅｉｔａｉ

图９　１９７０—２０１０年监测点位水位变化

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９７０２０１０

图１０　黑台现场监测孔数据

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｔｈｅＨｅｉｔａｉｐｌａｔｆｏｒｍ

３．３　水文过程与滑坡灾害响应

３．３．１　历史滑坡体积与水位变化

２０世纪８０年代至今，黑方台发生了几十次滑

·１６１·
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坡。图１１显示了从文献中收集的累积滑坡体积和

滑坡数量的统计图［２０］。１９９０年至１９９５年期间出现

了黄土滑坡危险的最高状态。从２００５年到２０１０

年，为另一个滑坡灾害较为严重的时期，滑坡数量及

其累积体积显著的增加。虽然滑坡频率随时间变

化，但滑坡灾害越来越严重。图１２显示地下水位的

上升速度随着滑坡的持续发生而减缓，表明早期滑

坡的演变对当前边坡稳定性的潜在影响。

图１１　１９８５—２０１０年的泥流型滑坡数量与体积

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｓｌｉｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｖｏｌｕｍｅｄｕｒｉｎｇ１９８５２０１０

　　图１２预示了未来黑方台地下水位的状态。利

用许领［１５］等人研究的滑坡的演化规律预测未来滑

坡地貌，从而建立数值模拟的物理模型。由于黄土

泥流型滑坡的多期性，作者预测了黑台的两个演化

过程（图１３）。滑坡堆积体构成了滑坡后缘与早期斜

坡坡脚之间的过渡。根据现场调查的滑坡堆积体沉

积特征，利用ＧＩＳ软件编辑这些过渡斜坡的地形（图

１３）。将这些编辑过的过渡斜坡渗流面作为模型的

排水边界。为了便于比较，两个滑坡演化模式下，滑

坡方量的累积在每个步骤都是相同的。根据先前建

立的水文地质模型，采用相同的计算参数（表２）。

图１２　地下水位和滑坡累计方量之间的关系（１９８５—２０１０年）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｖｏｌｕｍｅｄｕｒｉｎｇ１９８５２０１０

图１３　塬边地貌改变ＴＩＮ图

Ｆｉｇ．１３　ＴＩＮｍａｐｏｆｐｌａｔｅａｕｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｈａｎｇｅ

·２６１·

第１７卷 第５期　南水北调与水利科技　２０１９年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

　　黑方台２０１０年农业灌溉水量在６００万ｍ
３ 左

右（表３），因此，在模型中以该值作为预测地貌条件

下水文过程模拟中的农业灌溉强度值，在该部分模

拟中考虑的是水位变化的最终稳定状态，因此不考

虑灌溉量在年内的变化波动。

表３　研究区２００９—２０１０年农业灌溉水量

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２００９ａｎｄ２０１０

单位：万ｍ３

年份
月份

４ ６ ７ ８ １０ １２

２００９ ７２．０７ １００．７１ １３５．３４ ８６．５３ ９３．５６ １１６．５５

２０１０ ６１．５５ １０２．１７ １１５．３３ １２０．７０ ９４．８４ １１３．９５

３．３．２　水文过程响应规律

图１４显示了在工况１．２４和２．２４（图１３）的稳

定模拟下的地下水压力场。工况１．２４是单点多期

次演化模式。从该图中可以看出，凹地形为能增减

渗流面，进而增加排泄量（图１４（ａ））。对于工况

２．２４，最终地下水与工况１．２４类似。由于黄土泥流

型滑坡形成之后，滑坡堆积体会运移较远的距离，不

会堆积在坡脚形成滞水，滑坡形成的新的凹地形就

会增加地下水的排泄量。滑坡的发生会减小研究区

的耕地面积，在灌溉强度不变的情况下，研究区总的

灌溉量就会减少，进而减少了渗入地下水量。可见

泥流型滑坡改变研究区地下水的补给和排泄条件，

这两个方面都在抑制地下水位的上升。

图１４　地下水压力分布

Ｆｉｇ．１４　ＰｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＨｅｉｔａｉｌｏｅｓｓｐｌａｔｆｏｒｍ

图１５显示在不同工况模拟条件下，地下水位与

滑坡体累计方量的响应变化模式，见图１２。可以确

定地下水系统的３个响应阶段。对于第一个，地下

水位的上升在累积滑坡体积约２０００万ｍ３时增加到

峰值。在此之前，地下水位增加的速度变得越来越

慢。这表明滑坡发生对地下水位上升的负面影响。

对于峰后值或第二阶段，地下水位倾向于加速减少

过程。与２０１０年地下水位相比较，在累积体积约为

３３００万ｍ３时出现拐点。此后，地下水响应转变为

第三阶段，地下水位下降速度再次变慢。尽管地下

水对滑坡发生的响应对于不同的演化模式显示出少

许差异（见图１５中的工况１和２），但总体趋势非常

相似。图１５中情况１的点２和３的缺失是由于监

测点被滑坡侵蚀。

图１５　多场地滑坡演化模式（ｃａｓｅ２）与单场地演化

模式（ｃａｓｅ１）对水位动态规律影响对比

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌａｗｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

３．４　模拟结果讨论

模拟结果表明，黄土滑坡发生确实改变了黑方

台黄土台塬对农业灌溉的地下水响应。滑坡的发生

又会影响滑坡的触发条件。众所周知，地下水位上

升是黑方台黄土泥流滑坡发生频繁的原因［２２２６］。因

此，滑坡对地下水系统的影响规律可以用来预测未

来地貌演化与水文过程的平衡状态。

黄土泥流型滑坡对地下水系统的影响是通过改

变台塬的地形实现的。图１６显示了塬面的剩余面

积与台塬边缘的长度的关系。灌溉面积和渗流面积

影响了滑坡如何作用于地下水水位。前者控制地下

水系统的补给，后者决定了从塬边排出水的水量。

它们对地下水系统的影响清楚地显示在图１６中，图

中多场地滑坡凹地形排泄面具有更高的水压力值，

说明该类演化模式下更有利于地下水的排泄，这也

与图１５中监测点３水位下降较快相对应。图１７显

示了剩余面积，边缘周长和地下水位变化之间的关

系。图１７再次显示出峰值状态，滑坡的发生确实对

地下水位上升产生了负面影响。

地下水位首先增加到峰值，然后随着连续发生

的滑坡而下降（图１６和１７）。如图１３和１４所示，在

模拟的最终阶段，地下水位比２０１０年减少约１ｍ。

·３６１·
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观测到的地下水位变化率约为０．１５ｍ／ａ（图８），推

图１６　塬边周长与剩余面积关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｓ

ａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅａｗｉｔｈｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

图１７　水位变化与塬区剩余面积及塬边周长的关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇａｒｅａａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

断出地下水位最终下降至２００４年的水位（图１５）。

但是２００４年地下水位仍然高到足以引发黄土滑坡

（图１１）。因此，在数值模拟结束阶段，台塬塬面将

减少至７．８ｋｍ２以下即黑台台塬的面积将继续减少。

当地下水位重回到２００４年的水平时，新滑坡的

累积体积将达到４６００万ｍ３。如果平均滑坡量为５０

万ｍ３，将发生９２次滑坡。如果每年发生５次滑坡，

则需要至少１８年才能达到高达４６００万ｍ３的滑坡

量。因此，虽然滑坡发生对地下水位上升有负面影

响，但未来黑台的滑坡风险仍然很高。

４　结　语

通过模拟黄土塬边不同的滑坡地貌演化模式，

旨在揭示黑方台黄塬的未来，泥流型滑坡的发生确

实通过改变水文边界对研究区地下水系统产生影

响，地下水位反过来影响新滑坡的发生。以２０１０年

模拟起始年，随着滑坡的持续发生，地下水位也将继

续上升，当滑坡的累计方量达到１８００万ｍ３时，研究

区地下水位的上升达到峰值，边坡处于高滑坡风险

状态。峰值过后水位开始下降，当滑坡方量达到

３２００万ｍ３时，地下水位降低至２０１０年的水平。然

后水位继续降低到近似稳定的状态，此时，新滑坡的

累积量将达到４６００万ｍ３，地下水位将下降到２００４

年的水平，这仍然足以引发新的滑坡。在本研究中

模拟的最终演变阶段，滑坡风险仍然非常高。在模

拟的最终滑坡体积下，黑台黄土塬剩余面积将小于

７．８ｋｍ２，并且会不断减少。本研究着眼于滑坡体

积与塬边地形改变对水文过程的影响，而没有从时

间尺度上考虑，在后续的研究工作中，需要将水文地

质模型的边界条件更加细化，同时考虑在时间尺度

上加强对塬边地貌演化过程的模拟与预测。
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