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摘　要　以６１２新滩滑坡前后的航摄图像及数字地形为信息源，采用数字滑坡技术，以更广阔的时空视野，更准确的地理配
准及更直观清晰的表达方式，从切层滑坡类型之一的角度，再次宏观分析６１２新滩滑坡活动特征，指出该滑坡是分段分区活
动的，各区段的规模、活动方式、方向各不相同，且分区段多级驱动；基岩裂隙对滑坡有一定的控制作用，姜家坡—新滩斜坡滑

坡活动将持续间断地发生，难以完全停止。基于数字滑坡技术早期识别该类滑坡的关键工作方法除了详细调查滑坡所处地

质环境外，主要是监测斜坡活动，主要监测内容有：①主要滑坡物质来源的崩塌活动及其下堆积的变化，确定滑前崩塌堆积的
预警（最大）面积；②监测各段各区块活动，特别是驱动区块的活动；③监测堆积坡上显示的基岩裂隙变化。由于斜坡的地质
与地形条件，建议进行长期连续性的监测。
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０　引　言

　　１９８５年６月１２日新滩滑坡（以下简称为６１２
新滩滑坡）发生后次日，笔者带领小组即赶到现场，

在湖北省岩崩调查处同行的陪同下考察了滑坡全场

及附近。经分析研究，形成了论文“秭归新滩大滑

坡”发表在 １９８６年的“自然科学年鉴”（王治华，
１９８７）。

自１９７４年起西陵峡岩崩调查工作处（湖北省岩
崩滑坡研究所前身）对广家崖—姜家坡—新滩斜坡

进行每月一次，每次７～１５天的密集监测状态（王治
华，１９８７）。正是由于十余年的严密监测，以及对调
查及监测数据的科学分析才在新滩滑坡发生前 １１
个小时及时、准确地预报了新滩大滑坡的发生，使经

济财产损失减到最小，滑坡区 １３７１人得以安全转
移，无一人伤亡，成为我国滑坡预测预报、抢险救灾

工作的一个范例（王尚庆等，２００８）。
自从新滩滑坡发生后，国内科技工作者进行了

大量考察研究。先后主要有中国科学院地质所、山

地灾害与环境研究所、原地矿部水文所等单位及水

利部长江流域规划办公室参加考察，国外也先后有

加拿大、美国、捷克、法国、日本、以色列、伊拉克、联

合国及中国香港、中国台湾地区的地学专家去滑坡

现场考察（王治华，１９８７）。
关于新滩滑坡国内已有近百篇论文发表，对滑

坡的灾害灾情、活动历史、活动特征、成因等，以及监

测预警情况进行了研究，如王尚庆等（２００８）根据数
年累积的监测数据蠕变曲线特征分析，将新滩滑坡

发育过程分为初始蠕变→均速蠕变→加速蠕变→急
剧变形至最终破坏 ４个阶段。王承辉（１９９０）根据
新滩滑坡的主要地质地貌特征，分析其变形方式、机

理和成生联系，认为新滩滑坡变形的主要影响因素

为西缘和北缘陡壁岩崩物对滑体上段的加荷、地下

水导致的静水和动水压力、新构造运动和地应力的

影响等。夏元友等（１９９６）在现场地质调查与综合
分析基础上，进行竖井勘探和力学试验，从而对新滩

滑坡进行稳定性评价与滑动机理探讨，认为新滩滑

坡为一沿基岩面黏土层滑动的整体式堆积层滑坡，

水对滑移层黏土的软化作用是新滩滑坡１９８５年滑
动的主要触发因素。殷坤龙等（２００２）基于非连续
变形分析基本原理，分析了新滩滑坡的工程地质特

征和发展变化特征，并用非连续变形分析方法对该

滑坡运动的全过程进行了数值模拟，模拟结果显示：

中部的姜家坡先发生滑动，继而对上部古滑体产生

牵引作用，对下部古滑体产生推挤作用，导致新老崩

积堆积区、毛家院和柳林地区的失稳，造成整体滑

动。

以往国内工作虽见个别的力学分析及数字模拟

文献（张明等，２０１０；高杨等，２０１６），但主要以地面
考察、测绘监测辅以勘探工程，相对而言使用现代信

息新技术进行研究的较少。在国外学者的滑坡研究

中，意大利、荷兰、日本等国学者较为深入且使用了

多种新技术。意大利帕多瓦大学 Ｔｅｚａｅｔａｌ．（２００８）
设计的滑坡预警系统，该系统包含一个接收站和一

个转换站，采用智能控制开关，融合了先进的网络和

计算机技术，利用地音探听器采集滑坡数据，通过数

据采集程序监控滑坡，用网络照相机获取滑坡影像，

保证了不同气候下的可信度，具有低成本，简单化，

遥控性以及获取降水、流动高度、碎屑流等基础数据

的优势。意大利 Ｓａｌｃｉａｒｉｎｉｅｔａｌ．（２００６）通过多时相
分析识别和有针对性的现场调查，通过航片提取碎

屑流滑坡体，分析滑坡的演化倾向，以识别东翁布里

亚河谷碎屑流滑坡诱发因子。荷兰 ＶａｎＷｅｓｔｅｎｅｔ
ａｌ．（２０００）以 ＧＩＳ技术作为滑坡诱发因素分析的基
本工具，界定出３个比例尺的滑坡灾害制图：直接勘
查数据制图、定量敏感度制图和大比例尺制图。在

正确理解和模拟触发机制的前提下，以水文和斜坡

稳定性等模型，使用影像等资料，综合多元数据统

计、二元经验统计、概率论等方法，模拟预测滑坡并

制图。通过 ＧＩＳ内外部环境的对比研究指出，发挥
专家知识经验和ＧＩＳ的双重优势能取得更佳效果。

经多年实践与探索，笔者于１９９９年提出“数字
滑坡”概念。该概念使传统地学滑坡拓展为以数字

３６７２５（３）　王治华等：基于数字滑坡技术的三峡新滩滑坡研究



形式表达的，具有三维空间、多维时间信息的，由多

元要素组成的“数字滑坡”，这就使根据遥感的光

谱、时间、空间信息特征来认识滑坡地学特征及变化

图１　新滩滑坡位置及地质环境示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｆＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

成为可能（王治华，２０１２，２０１６）。多年来，数字滑坡
技术成功应用于我国大型水电站建设（王治华，

１９９５），山区交通线建设（王治华，２００３），区域开发
环境治理、抗震减灾（王治华等，２００９）等滑坡灾害
调查及千将坪（王治华等，２００５）、易贡（吕杰堂等，
２００２）、天台乡（Ｗａｎｇ，２００５）、岩门村（王治华等，
２００９）等大规模个体滑坡调查研究。

本研究旨在前面工作的基础上，探索采用数字

滑坡技术以更广阔的时空视野，更准确的地理配准

及更直观清晰的表达方式，从切层滑坡的类型之一

的角度，再次宏观分析 ６１２新滩滑坡发生的必然
性，滑坡活动特征及规律。

１　６．１２新滩滑坡灾害

　　１９８５年６月１２日凌晨３点５２分至３点５６分，
在长江三峡之一的西陵峡上段兵书宝剑峡出口处的

北岸，下距三峡大坝坝址 ２６ｋｍ的湖北省秭归县所
属的广家崖—姜家坡—新滩斜坡，发生体积约 ３×
１０７ｍ３的大滑坡（以下简称为 ６１２新滩滑坡）。高
速下滑的土石摧毁了位于岸边的新滩古镇（图１）。
毁坏镇上４８１户居民的房屋、市政设施及７８０多亩
良田。

约２×１０６ｍ３土石滑入长江，激起最高达５４ｍ的
涌浪。汹涌的巨浪冲上对岸，将建在９２ｍ高程处的
湖北省西陵峡岩崩调查工作处的两层楼浆砌块石仓

库、发电房卷入江中。涌浪波及上、下游４２ｋｍ长的
江段，击毁击沉２４０匹马力以下的机动船１３艘，木
船６４条，夜宿船内的船民死 １０人，伤 ８人，失踪 ２
人。

宽约 ２５０ｍ的滑坡舌部向江中伸出 ９３ｍ，使兵
书宝剑峡出口处的过水断面缩小了 １／３，客货轮断
航５６ｈ。滑坡土石冲到南岸，该段航道普遍垫高，成
为急流险滩。

６１２新滩滑坡所造成的损失是巨大的，但由于
原湖北省岩崩调查处及长江流域规划办公室等部门

在滑坡区的勘察工作及长期观测工作的基础上进行

了准确、及时的报警，当地政府撤离措施果断有力，

使滑坡区各类人员１３７１人安全转移，无一人伤亡，
成为我国滑坡预测预报、抢险救灾工作的一个范例

（王尚庆等，２００８）。

２　６．１２新滩滑坡区域地质环境

２１　构造与地层

　　新滩滑坡所在区域构造部位为华南板块的扬子
陆块北缘的黄陵背斜西翼，西接秭归向斜。自燕山

运动以来，三峡地区已全面隆起成为陆地，地壳大面

积间隙性抬升，幅度达 １７００～２０００ｍ。期间经鄂西
期、山原期两次地壳相对稳定，至三峡期，地壳又强

烈隆起，长江迅速下切，造成相对高差１０００余米山
高谷深的峡谷形态及１～１０级河流阶地。广家崖—
新滩镇斜坡就是此时形成的高陡边坡。该边坡位于

北西向的仙女山断裂和北北东向的九湾溪断裂之间

（图１）。本区地震活动较微弱，附近于１９７２年３月
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１３日发生过３６级地震。
本区主要地层由老至新（分布由东至西）有：奥

陶系（Ｏ），灰岩；志留系（Ｓ），粉砂岩、钙质页岩、黏
土页岩互层；泥盆系（Ｄ），厚层石英砂岩，下部紫红
色页岩；石炭系（Ｃ），厚层粗粒结晶灰岩及白云质
灰岩；二叠系（Ｐ），中厚层坚硬、次坚硬燧石灰岩硅
质结核灰岩与泥灰岩互层，底部夹薄层泥岩、炭质页

岩夹煤层。

研究区长江段ＮＷＷＳＥＥ走向。受黄陵背斜产
状控制，以上地层呈单斜倾向江上游且偏北岸，形成

切层坡。岩层走向 ＮＥ１０°～３０°，倾向北西，倾角
２５°～３８°。岩层裂隙发育，按产状可分为 ４组（图
２）：

图２　黄崖—新滩斜坡各软弱结构面的产状
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｗｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

ｏｆＨｕａｎｇｙａＸｉｎｔａｎｓｌｏｐｅ

Ａ３走向６５°～８５°，倾向南东，倾角７５°～８０°；
Ｂ３走向 ３４０°～３５０°，倾向北东和南西，倾角

６０°～８０°；
Ｃ３走向南北，倾向东或西，倾角６０°～８５°；
Ｄ３走向３２０°～３３０°，倾向北东，倾角５２°～７５°。
其中以Ａ、Ｂ互为垂直的两组最为发育，往往成

为长大裂隙，与层面一起将斜坡切成破裂块体。除

以上陡倾裂隙外，在志留系页岩中还发现一些缓倾

裂隙。

区内第四系地层有两套。河流冲积层：壤土夹

钙质结核、半磨圆的砂砾石夹块碎石及钙质胶结砾

石层（江北砾石层）可见厚度约为２～３ｍ，分布在斜
坡前缘东侧及中侧残留不全的一～三级阶地上。

２２　地形地貌

　　地形地貌特征受所处构造类型、部位和构造活
动、地层岩性和产状及侵蚀方式等因素控制。本区

地壳长期抬升，经受外力侵蚀与剥蚀作用。研究区

的地貌可概括为两山夹一坡：西侧，由黄陵背斜西翼

的泥盆系石英砂岩、石炭系和二叠系灰岩组成高

１３３２～３００ｍ，平均坡度约６０°的黄崖山体（包括广家
崖、黄崖和鲤鱼山），岩性坚硬，以溶蚀及崩塌作用

为主，北西—南西弧形走向。黄崖山体岩脚在二叠

系底部煤系及泥盆系顶部泥页岩夹层处形成狭带状

缓坡。黄崖山体以东，本区中部，从约 １０００ｍ到
６０ｍ（江边），由志留系粉砂岩、钙质页岩、黏土页岩
互层构成，简称志留系缓坡。其抗风化能力弱，软硬

不一，形成相对低缓，陡缓相间，临空长江的斜坡。

可分为东西两部分：紧邻黄崖山体的志留系缓坡西

部，由于接受了广家崖不断崩落的岩块土石，成为堆

积坡。堆积坡的范围以黄崖山体崩塌物所达到的位

置及后期活动到达的部位为边界。志留系缓坡东部

为总体走向与黄崖山体相似的弧形斜坡，由表层风

化的砂页岩基岩坡构成，笔架山坡下为４条基岩垄
脊与沟谷相间，上部北西—南东走向，中下部近南北

走向的规则基岩斜坡。

东侧，９９２５０（笔架山）～３００ｍ高程为奥陶系
灰岩构成的近南北走向，平均坡度约 ３０°的较规则
的顺层坡（图３）。

２３　气象水文

　　本区位于鄂西山地暴雨中心，多年平均降雨量
约１１００ｍｍ，雨量集中在６～８月，多暴雨。１９３５年７
月３日至７月７日５ｄ总降雨量１２８１８ｍｍ，１９７５年
８月９日１２ｈ降雨量５４５ｍｍ。

本区地下水主要为堆积物中的孔隙水，受大气

降水及灰岩溶洞裂隙水补给。据钻孔资料表明，地

下水只在砂页岩构成的坳槽内蓄积，以页岩或黏土

为隔水层。斜坡中上部，地下水在粗大岩块孔隙中

运行，有良好的径流排泄条件，一般无地下水蓄存；

斜坡下部，地下水在坡脚、三游沟、新滩、柳林一带集

中成泉群涌出，排泄入江。

３　方法技术

　　在滑后地面考察的基础上，采用数字滑坡技术
获取６１２新滩滑坡前后的地面特征信息，进行时空
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图３　黄崖－新滩－笔架山“两山夹一坡”地形示意图（６１２新滩滑坡前）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓａｄｄｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓ＂ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＨｕａｎｇｙａＸｉｎｔａｎ－Ｂｉｊｉａｓｈａｎａｒｅａ

（ｂｅｆｏｒｅ６１２ＸｉｎｔａｎＬａｎｄｓｌｉｄｅ）

分析，了解该类切层滑坡活动特征，获取预警因素。

３１　信息源

３．１．１　图像
　　以１９８４年１２月滑前半年的航摄图像为滑前信
息源。以１９８５年６月２６航摄图像为滑后信息源，
另外参考 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ上 ２００３年到 ２０１６年的滑后
卫星影像。

３．１．２　地理控制
以１９５８年测绘制作的 １

!

５００００新滩幅纸质地
形图为滑前地理控制信息源。

以地理空间数据云网站（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的
ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数字高程数据产品为滑后地理控制
数据源。ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ是日本经济产业省－ＭＥＴＩ
和美国航天局－ＮＡＳＡ于 ２００９年 ６月 ３０日共同发
布的数据，其空间分辨率达到了１弧秒×１弧秒－约
３０ｍ×３０ｍ。

３２　图像处理

３．２．１　数字高程构建
３．２．１．１　滑前数字高程构建
　　步骤：①滑前地形图数字化，在新滩幅纸质地
形图上划定包括６１２滑坡及其附近区域的研究区，
以３００ｄｐｉ扫描该图成栅格形式的电子文档，确定坐
标系及投影参数：北京１９５４坐标系，６度分带的高
斯克吕格投影，１９度带；②滑前地形几何校正，在
ＡｒｃＧＩＳ软件平台，根据扫描地形图的坐标系和投影
参数，利用ＧｅｏＲｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ工具，先在整幅地形图四

周选择４个点，进行整幅粗校正，然后对滑坡及周边
区域进行加密控制，均匀选择５０个控制点。利用方
里网交点进行配准，实现细致的地形校正，使用二次

多项式进行投影变换，获得几何校正及地理配准的

滑前数字地形；③滑前数字地形矢量化，在 ＡｒｃＭａｐ
软件平台对研究区地形图等高线进行矢量化，得到

２０ｍ间隔滑前等高线矢量文件；④构建滑前数字高
程模型，以矢量化的等高线文件，构建研究区域数字

高程不规则三角网模型（ＴＩＮ），然后利用ＡｒｃＧＩＳ３Ｄ
分析中ＴＩＮ转ＲＡＳＴＥＲ功能构建滑前ＤＥＭ（数字高
程模型）。

３．２．１．２　滑后数字高程构建
获取滑后地形是难度大且花费昂贵的工作。如

能通过网络获取，则事倍功半，但往往精度难以满足

要求，须采取一些处理方法以部分弥补该缺陷。

本研究采用的滑后地形数据为 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ，
ＧｅｏＴＩＦＦ格式，ＷＧＳ８４坐标系，在全球范围内的平
均垂直精度为 ２０ｍ，水平精度为 ３０ｍ，置信度为
９５％。该数据的山区垂直精度低于平原地区，且由
于没有进行内陆水域掩蔽，导致绝大多数的内陆湖

泊河流高程数据不稳定。所以对于未受滑坡影响地

区，直接采用滑前１
!

５万地形高程数据。
步骤：①网上下载及坐标转换，下载一景研究

区ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据－ＡＳＴＧＴＭ２＿Ｎ３０Ｅ１１０，将坐标
系统转换成为北京 １９５４系坐标系，高斯克吕格投
影，１９度带投影参数。②裁剪，依照滑前研究区
ＤＥＭ范围裁剪滑后 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据，使滑坡前
后ＤＥＭ位置范围相同。③校正，研究区滑前地形图
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得到的ＤＥＭ的高程范围是６０ｍ到１２４０ｍ；同范围
滑后 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的高程范围是 ８０ｍ到 １２１８ｍ。
参考滑后航摄影像和 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ上２００３～２００８年
卫星影像数据，在 ＡｒｃＧＩＳ中运用栅格计算器对
ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ中的高程值进行修正。由于研究区
内的最大高程位于未受滑坡影响区域，所以参照滑

前的地形图高度，将研究区滑后 ＧＤＥＭ的最高值修
改为１２４０ｍ。最终得到的滑后 ＤＥＭ数据高度范围
为６０ｍ到 １２４０ｍ。并在 ＡｒｃＧＩＳ软件中提取滑后
２０ｍ高程间隔等高线。

图４　黄崖—新滩—笔架山两山夹一坡地形地势及坡度图
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ（ｂ）ｏｆ“ｔｈｅｓａｄｄｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓ”

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＨｕａｎｇｙａ－Ｘｉｎｔａｎ－Ｂｉｊｉａｓｈａｎａｒｅａ

３．２．２　航摄图像处理
３．２．２．１　滑前影像
　　在ＥＮＶＩ软件平台，以校正好的地形图为基准
图像，对１９８４年滑前航摄影像进行几何校正，使两
者精确匹配，得到校正后的滑前影像，最大校正误差

为３个像元。
３．２．２．２　滑后影像

在ＥＮＶＩ软件平台，利用１９８５年６月２６日航摄
影像自带飞行参数（航空摄影机型号、数字、焦距、

视场角、最大光圈、最大畸变差、框标数据、镜头介象

力－线数／ｍｍ等）及滑后 ＤＥＭ，投影方式同上，均匀
选择控制点对其进行正射校正获取校正后的滑后影

像，由于缺乏地面控制点数据，最大校正误差为５个
像元。

３．２．３　其他数字产品制作
对滑坡分析有用的地势、坡度、坡向等是 ＤＥＭ

的衍生产品。在 ＡｒｃＧＩＳ软件中，利用滑前和滑后
ＤＥＭ数据，生成滑前、滑后的地势图、坡度图和坡向

图等（图４）。

３３　建立解译基础

　　解译基础，即用于识别滑坡，能定位、定量获取
滑坡及其发育环境信息的，由多层图像、图形构成的

组合。它将滑坡调查区所有的遥感与非遥感信息源

整合成一个数字的、精确几何校正的，相关信息在同

一地理坐标控制下配准的数据集合。以此为基础可

实现定位、定量的精细滑坡遥感解译及时空分析。

解译基础由遥感、数字摄影测量、地理信息系统技术

整合形成，是“数字滑坡技术”最基础的部分。

３．３．１　滑前解译基础
滑前解译基础由在同一地理坐标控制下严格配

准的滑前航摄图像、地形等高线，坡度图和坡向图构

成。

３．３．２　滑后解译基础
滑后解译基础由在同一地理坐标控制下严格配

准的滑后航摄图像、地形等高线，坡度图和坡向图构

成。

为了尽可能地利用原有的分辨率，解译所用滑

坡前后的图像的地面分辨率统一采样为０４２ｍ。

４　６．１２新滩滑坡遥感解译

４１　６．１２滑坡前的广家崖—姜家坡—新滩斜坡

　　根据滑前解译基础，在 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和 ＡｒｃＧＩＳ软
件平台进行解译。

如图 ３所示，西邻黄崖山体的广家崖—姜家
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坡—新滩斜坡在滑前图像上表现为分段（级）分区

（块）的堆积坡，大致分为 ３段 １１块。①上段－Ⅰ，
可分为广家崖陡崖Ⅰ１及其下的堆积锥Ⅰ２两部分。

Ⅰ１，为崩塌形成的不规则基岩陡崖，可见中部三面

悬空，仅一面贴在陡壁上的危悬岩体；Ⅰ２，图像上

表现为不同色彩亮度及不同颗粒大小，以岩块为主

的堆积，反映该段不同规模，不同时间崩塌的堆积，

并有不同部位不同阶段发生的后续垮塌活动。Ⅰ段
总面积约０１２ｋｍ２。②中段－Ⅱ，图像解译结合现场
验证，该段为老滑坡和古滑坡（以下统称老滑坡）堆

积，可分为Ⅱ１～Ⅱ６６个次级老滑坡块体。每个次级
滑坡又都有各自的后缘陡坡、滑坡平台、前缘陡坎和

滑动方向，总面积０２８ｋｍ２。③下段－Ⅲ，江岸以上，
Ⅱ段以下为老滑坡及残坡积区，分为西－Ⅲ１，中－Ⅲ２

和东－Ⅲ３等３部分。总投影面积约０２９ｋｍ
２。

图５　滑后影像及各区段运动方向
Ｆｉｇ．５　Ａｆｔｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｍａｇｅａｎｄｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

综上所述，在６１２新滩滑坡前，广家崖—姜家
坡—新滩斜坡上部为崩塌堆积，中下部主要为滑坡

堆积。

４２　６．１２新滩滑坡特征解译

　　图５为６１２新滩滑坡高清图像，根据滑坡前、
后解译基础，在 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和 ＡｒｃＧＩＳ软件平台中对
比解译，并进行时空分析。得到６１２新滩滑坡主要
特征如下：①６１２滑坡是分段分区（块）活动的，②
６１２新滩滑坡至少有３级驱动及２级剪出口，③基
岩Ａ、Ｂ裂隙对滑坡有一定控制作用，④滑坡活动

将持续间断地发生。

４．２．１　６．１２滑坡分段分区活动

　　遥感解译滑坡前后各段各区块的部位、高程、面
积及滑坡前后变化（图３，图５；表１）。

（１）Ⅰ段，Ⅰ１区以崩塌活动为主，６１２滑坡
后，残留基岩后壁，三面悬空的危悬岩体仍然存在；

Ⅰ２区原岩锥堆积已大部向南偏西崩滑，堆积物减

少。

（２）Ⅱ段，姜家坡至新滩以上以滑坡活动为主。
Ⅱ１区，由滑坡前后平台基本形状未变及植被

残留判译，原位于６７０～５８０ｍ高程的姜家坡平台，现
已滑至６２０～５００ｍ，整体滑移距离约５０～８０ｍ，为姜－
新堆积斜坡最大规模的深层滑移。自约５００ｍ高程
起部分堆积冲入西侧三游沟，加入泥石流活动；另

一部分则向南偏东冲泻。

Ⅱ２区，滑坡前后基本未变，不在滑坡范围，其

西界为６１２滑坡边界。受影响局部有碎屑堆积。
Ⅱ３区，６１２滑坡时，大部分堆积物冲入三游

沟加入泥石流活动。

Ⅱ４区，滑前为老滑坡堆积，有滑塌后壁。６１２
滑坡时前缘向南西滑了约１３２ｍ。

Ⅱ５区，６１２滑坡的边缘，仅有浅层滑动或扰
动。

Ⅱ６区，６１２滑坡时部分冲入三游沟加入泥石
流，部分滑向江岸。
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表１　６１２新滩滑坡前后解译表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｔａｂｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

地位置及面积
滑坡前（１９８４年１２月） ６．１２滑坡后

滑坡前后变化
高程／ｍ 平均坡度 高程／ｍ 平均坡度

广家崖危岩Ⅰ１
４３２３２．７ｍ２

１１２０～８２０ ４４．０° １１２０～８２０ ４４．５° 高程范围基本未变。滑后沿 Ａ、Ｂ裂隙发生
崩塌后的岩壁明显

广家崖下堆积

岩锥，Ⅰ２
７３０３９．１ｍ２

８２０～６７０ ２４．０° ８４０～６３０ ２１．９° 滑坡后岩锥上界抬高２０ｍ，下界下移４０ｍ，崩
塌堆积范围扩大，但堆积物明显减少

姜家坡与新滩

之间斜坡Ⅱ，Ⅱ１
６１８１７．４ｍ２

６７０～５８０ １５．０° ６２０～５００ １０．０°～１５．０°

Ⅱ１整体下移 ５０～８０ｍ高程，平均坡度约
１２５°计，滑移距离约２３０～３７０ｍ。自约５００ｍ
高程起分成两部分，一部分向西偏南进入三

游沟，一部分向南偏东冲去

Ⅱ２
１５７６５．３ｍ２

６３０～３４０ ２１．０° ６３０～３４０ ２１．０°
Ⅱ２，滑坡前后未动，划出 ６１２滑坡范围，西
侧边界为滑坡边界，局部表层有碎屑堆积

Ⅱ３
４４９５４．８ｍ２

５８０～５００～４２０ ２７．６° ５８０～４７０ ２３．９° Ⅱ３大部分土石向西偏北入三游沟

Ⅱ４
１０２９３１．１ｍ２

５００～４８０为
滑塌后壁，

４８０～２８０为
滑坡堆积

后壁：３０．８°，
堆积：２１．７°

后壁：５００～４５０ｍ
堆积：４５０～２２０

后壁：２８１°
堆积：２２．７°

滑后，后壁呈弧形，后缘位置大致未变，滑体

向南西运动，堆积较滑前下降约５０ｍ，此处坡
度以２２２°计，滑前堆积滑动距离约１３２ｍ

Ⅱ５
２９７４０．４ｍ２

６２０～３４０
长条形堆积

２５．１° ６２０～３４０ ２４．５°
６２０～５２０ｍ表层有碎屑覆盖，５２０ｍ以下至
３４０ｍ止，有向南偏东的浅层滑动，属滑坡东
南缘扰动区

Ⅱ６
８５８６６．８ｍ２

４２０～２６０ ２２．３° ３４０～２２０ ２７．１° 西部２８０ｍ高程以上少量向西偏北滑向三游
沟，大部向西南冲滑

三游沟Ⅲ１
１１２４９６．１ｍ２

２６０～６０
三游沟

２０．４° ２６０～６０ １８．９°
在约２６０～３００ｍ高程处，滑体好像突然脱落，
部分向西冲去，进入三游沟，前端形成扇形堆

积，中部向南偏西推动前部滑前堆积

高家岭及新

滩镇 Ⅲ２
１４３１３０．３ｍ２

２６０～６０农田、
乡镇，有一

基岩岭脊

２１．６°
１２０～２２０ｍ
高程位置有

基岩垄脊

１０°～２１．４° 中部有基岩垄脊出露滑后堆积的表面起伏，

前缘有残余植被、房屋和出露

东部高梗地Ⅲ３
３７２７３．５ｍ２

２６０～６０农田、
乡镇

２１．６° ２６０～６０ １０°～２１．６° 滑坡东南边界，有突起梗，薄土石碎屑堆积覆

盖，有零星植被残留

　　６１２滑坡堆积面积６９１３４５３≈０６９ｋｍ２（减去非滑坡区的Ⅱ２～１５７６５３ｍ２及广家崖崩塌壁面积４３２３２７ｍ２）

（３）Ⅲ段，Ⅱ段以下至江边，原新滩镇及坡上。
Ⅲ１区，泥石流活动，形成伸入长江近 ９０余米

的泥石流扇形堆积。

Ⅲ２区，原高家岭及新滩镇，滑坡有受阻现象，

起伏大，有基岩垄脊突出及残余植被、房屋出露。

Ⅲ３区，滑坡活动东南缘，东侧受阻成一突起

梗，薄土石覆盖，有零星植被出露。

４．２．２　分区段多级驱动
　　看似整体活动的６１２新滩滑坡，时空分析发现
各区段块体活动是受多级驱动的。①Ⅰ２驱动Ⅱ１，

Ⅰ２接受了来自Ⅰ１段各处的崩塌堆积，当堆积坡度

超过重力侵蚀的临界坡度（胡世雄等，１９９９）或下伏
黏粒富集形成局部滑面时，Ⅰ２堆积发生向１９０°方
位的大规模滑移（图５），加载和冲击Ⅱ１区块，激发

Ⅱ１区块活动，导致其坡内的老滑动面贯通和恢复，

发生整体滑动。②Ⅱ１驱动Ⅱ３、Ⅱ４，整体高速深层

滑动的Ⅱ１约在 ５００～５２０ｍ高程附近剪出，该处滑
体形态和滑动方向改变，滑体分为两部分，一部分推

动Ⅱ３向西偏北高速滑入三溪沟；另一部分向南偏

东冲滑，并推动其下的Ⅱ４区块，使其下降了约

５０ｍ，前缘向南偏西滑了 １３２ｍ。③Ⅱ４驱动Ⅱ６和

Ⅲ，Ⅱ６和Ⅲ区块是被动的，在约 ３００ｍ高程，Ⅱ４区

块部分剪出，进入三游沟，形成向长江冲击最远的扇

形堆积Ⅲ１；部分推动其下的Ⅱ６区块及高家岭、新

滩向江岸滑移，形成Ⅲ２、Ⅲ３堆积。

综上所述，本研究认为 ６１２滑坡在 ６７０ｍ、
５００ｍ、３００ｍ高程附近，有 ３处较大规模的剪出口，
自这３处驱动下部堆积活动。
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４．２．３　基岩裂隙对滑坡的控制作用

　　（１）控制发生崩塌部位（图５北部），在Ⅰ段，北
面、西面的广家崖和东面的志留系（５８０～７８０ｍ高程
范围）都发生了部分斜坡沿着 Ａ（７５°～２５５°／１６５°
∠７８°）和Ｂ（１６５°～３４５°／２５５°和 ７５°∠７０°）裂隙走
向破裂，并分别向各自倾向方向崩塌。

（２）控制部分滑块的方向和边界，如图５中部，
Ⅱ段至少３处显现与 Ｂ走向相似的裂隙，分别称其
为Ｂｕ、Ｂｍ和 ＢＬ。Ｂｕ和 Ｂｍ成为６１２滑坡堆积的
部分东侧边界。过Ｂｕ、Ｂｍ后，部分Ⅱ１向北西滑入

三游沟，部分Ⅱ１快速向南偏东滑动。ＢＬ则成为滑
坡由南偏东转向西偏南运动的分界。

４．２．４　姜家坡—新滩斜坡滑坡活动将持续间断地
发生，难以完全停止

　　由于黄崖山体斜坡结构、产状及受力特征，加之
处于鄂西山地暴雨中心，所以其沿Ｂ、Ａ陡倾裂隙被
拉裂，沿层面破坏，向东向南崩塌的活动不会停止，

直至黄崖山体夷平。由于姜家坡—新滩斜坡不断接

受岩块、土石的加载和冲击作用，一段时间后，加载

和冲击作用到一定程度，姜家坡—新滩斜坡便会发

生滑坡活动。历史记载，公元１００年～１５４２年新滩
江段共发生过滑坡 １０次，其中间隔最长为 ６４９年
（公元３７７年至公元１０２６年），最短间隔仅３年（公
元１０２６年至公元 １０２９年）（王治华，１９８７；王尚
庆，２００８）。在本区域地壳抬升，黄崖山体形成过程
中，崩塌滑坡活动难以停止。

５　新滩滑坡的预警

　　由泥盆、石炭和二叠系组成的质坚性刚的黄崖
切层高陡斜坡本身不易发生向长江临空面的大规模

崩塌。由质软性柔的志留系组成的陡缓相间的姜家

坡—新滩低缓切层斜坡，向斜坡内倾角达３２°，也不
易发生向长江临空面的滑坡。但是它俩相邻，黄崖

山体长期间断地向姜家坡—新滩斜坡提供以块石为

主的土石堆积和冲击力；姜家坡—新滩斜坡接收了

最厚达１１０ｍ（王尚庆，２００８），多达数千万立方的堆
积，又位于鄂西山地暴雨中心，地表及地下水活动触

促进黏粒在地下富集形成滑动面，所以姜家坡－新
滩成为能被外力触发发生大规模灾害性滑坡的切层

堆积坡。基于遥感技术早期识别，即预警该类滑坡

的主要工作方法是：

（１）详细调查滑坡所处地质环境。包括区域构

造类型，所处构造部位，构造活动，斜坡结构、软弱结

构面产状，与相邻斜坡的关系等。

（２）监测主要物质来源的崩塌活动及其下堆积
的变化如图 ３、５所示，确定滑前崩塌堆积的预警
（最大）面积，当崩塌堆积超过此面积时，即预警。

由于滑坡前后的地形精度过低，本研究未能得出准

确的预警面积。

（３）监测各段各区块活动，特别是驱动区块的
活动。由３段１１个区块组成的６１２新滩堆积层滑
坡，运动方式复杂，多级驱动。监测驱动区块的活动

尤为重要。

（４）监测堆积坡上显示的基岩裂隙变化。６１２
新滩滑坡是堆积层滑坡，但是基岩的主要裂隙不但

控制了基岩的崩塌活动，还影响了部分区块滑坡的

范围和运动方向，所以监测坡体裂隙变化至关重要。

（５）长期监测。新滩滑坡的历史活动记载及本
研究证明，姜家坡－新滩斜坡所处地质环境，必将会
长期间断地发生崩塌滑坡，不会停止，务必长期监

测。

参 考 文 献

ＧａｏＹ，ＬｉＢ，ＷａｎｇＧＺ．２０１６．Ｍｏｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｉｗｅｉｓｈａｎＬａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｔｈｒａｐｉｄａｎｄｌｏｎｇｒｕｎｏｕｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２４（３）：４２５～４３４．

ＨｕＳＸ，ＪｉｎＣＸ．１９９９．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｏｐｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，５４（４）：

３４７～３５６．

ＨｕａｎｇＲＱ，ＸｕＱ，ｅｔａｌ．２００８．ＣａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：２４３～２６０．

ＬüＪＴ，ＷａｎｇＺＨ，ＺｈｏｕＣＨ．２００２．ＡＴｅｎｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅＹｉｇｏｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｌｏｃｅｄｌａｋｅｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，２３（４）：３６３～３６８．

ＳａｌｃｉａｒｉｎｉＤ，ＣｏｎｖｅｒｓｉｎｉＰ，ＧｏｄｔＪＷ．２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＵｍｂｒｉａ，ｃｅｎｔｒａｌＩｔａｌｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＡＥＧ

２００６．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＩＡＥＧ．

ＴｅｚａＧ，ＰｅｓｃｉＡ，ＧｅｎｅｖｏｉｓＲ，ｅｔａｌ．２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｒｏｍｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｓｔｒａｉｎ

ｆｉｅｌｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，９７：４２４～４３７．

ＶａｎＷｅｓｔｅｎＣＪ，ＳｏｅｔｅｒｓＲ，ＳｉｊｍｏｎｓＫ．２０００．Ｄｉｇｉｔａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅＡｌｐａｇｏａｒｅａ，Ｉｔａｌｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２（１）：

５１～６０．

ＷａｎｇＣＨ．１９９０．ＡｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＸｉｎｔａｎ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＣｒｕｓｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，１０（４）：２５～

３３．

ＷａｎｇＺＨ，ＸｕＱＤ，ＸｕＢ．２００９ａ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｕｒｖｅｙ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＹａｎｍｅｎｖｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

０７７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１７



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２８（９）：１８１０～１８１８．

ＷａｎｇＺＨ，ＸｕＱＤ，ＸｕＢ，ｅｔａｌ．２００９ｂ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ“５·１２”Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｓｔｒｏｎｇ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＥ），３９（７）：１３０４～１３１１．

ＷａｎｇＺＨ，ＹａｎｇＲＨ．２００５．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｓｔｙｌｅｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，

１６（３）：５～１１．

ＷａｎｇＺＨ．１９８７．ＣａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎＺｉｇｕｉ［Ｍ］∥ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｆｏｒ１９８６．Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＳｈａｎｇｈａｉＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ：１６８～１８１．

ＷａｎｇＺＨ．１９９５．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｉｅｒｓｔａｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，７（３）：１～８．

ＷａｎｇＺＨ．２００３．ＬａｎｄｓｌｉｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ｔｉｂｅｔｒａｉｌｗａｙａｎｄ

ｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１７（４）：３５５～３６２．

ＷａｎｇＺＨ．２００５．Ａｐｐｌｙｉｎｇ“ＤｉｇｉｔａｌＬａｎｄｓｌｉｄｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ”ｔｏＳｕｒｖｅｙ

ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＴｉａｎＴａｉ－ＸｉａｎｇＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，３：

１８１８～１８２１．

ＷａｎｇＺＨ．２０１２．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ．

ＷａｎｇＺ Ｈ．２０１６．Ｄｉｇｉｔａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓｔｙｐｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，３（３）：４７～５４．

ＸｉａＹＹ，ＺｈｕＲＧ．１９９６．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，７

（３）：４９～５４．

ＹｉｎＫＬ，ＪｉａｎｇＱＨ，ＷａｎｇＹ．２００２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｙＤＤＡｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２１（７）：９５９～９６２．

ＺｈａｎｇＭ，ＹｉｎＹＰ，ＷｕＳＲ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｒｕｎｏｕｔ ｒｏｃｋ

ａｖａｌａｎｃｈｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１８（６）：８０５～８１７．

高杨，李滨，王国章．２０１６．鸡尾山高速远程滑坡运动特征及数值模

拟分析［Ｊ］．工程地质学报，２４（３）：４２５～４３４．

胡世雄，靳长兴．１９９９．坡面土壤侵蚀临界坡度问题的理论与实验研

究［Ｊ］．地理学报，５４（４）：３４７～３５６．

黄润秋，许强，等．２００８．中国典型灾害性滑坡［Ｍ］．北京：科学出版

社：２４３～２６０．

吕杰堂，王治华，周成虎．２００２．西藏易贡滑坡堰塞湖的卫星遥感监

测方法初探［Ｊ］．地球学报，２３（４）：３６３～３６８．

王承辉．１９９０．新滩滑坡变形方式与机理探讨［Ｊ］．地壳形变与地震，

１０（４）：２５～３３．

王治华，徐起德，徐斌．２００９ａ．岩门村滑坡高分辨率遥感调查与机制

分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２８（９）：１８１０～１８１８．

王治华，徐起德，徐斌，等．２００９ｂ５·１２汶川地震航空遥感应急调

查［Ｊ］．中国科学Ｅ辑，３９（７）：１３０４～１３１１．

王治华，杨日红．２００５．三峡水库区千将坪滑坡活动性质及运动特

征［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，１６（３）：５～１１．

王治华．１９８７．秭归新滩大滑坡［Ｍ］∥ 自然科学年鉴 １９８６．上海：上

海翻译出版公司：１６８～１８１．

王治华．１９９５．遥感技术在我国水电建设前期工作中的应用［Ｊ］．国

土资源遥感，７（３）：１～８．

王治华．２００３．青藏公路及铁路沿线的滑坡研究［Ｊ］．现代地质，１７

（４）：３５５～３６２．

王治华．２０１２．滑坡遥感［Ｍ］．北京：科学出版社．

王治华．２０１６．数字滑坡技术及其典型应用［Ｊ］．中国地质调查，３

（３）：４７～５４．

夏元友，朱瑞赓．１９９６．新滩滑坡滑动机理及稳定性评价研究［Ｊ］．中

国地质灾害与防治学报，７（３）：４９～５４．

殷坤龙，姜清辉，汪洋．２００２．新滩滑坡运动全过程的非连续变形分

析与仿真模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２１（７）：９５９～９６２．

张明，殷跃平，吴树仁，等．２０１０．高速远程滑坡－碎屑流运动机理研

究发展现状与展望［Ｊ］．工程地质学报，１８（６）：８０５～８１７．

１７７２５（３）　王治华等：基于数字滑坡技术的三峡新滩滑坡研究


