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摘  要：青藏高原东部金沙江高山峡谷发育有众多大型深层滑坡，复杂的地形地质环境与强烈的构造地质活动塑造出该

区滑坡多层次、多期次、多类型叠加的演化过程。然而，针对高山峡谷区大型深层滑坡空间结构特征的研究，目前仍是地

质灾害调查与防灾减灾工作中的重点和难点。在金沙江流域巴塘县地巫乡段，分布着一系列大型深层滑坡，其中地巫乡

滑坡变形显著，已实施村庄搬迁避让措施，但其深部结构特征仍不清晰。为进一步研究区域大型深层滑坡空间结构特

征，综合采用现场调查、遥感解译、无人机激光探测与测距 (light detection and ranging，LiDAR)航测、高密度电法和微动探

测等多种技术，查明地巫乡滑坡空间发育特征。研究认为，地巫乡滑坡地表变形强烈，主要表现为拉张裂缝、挡墙开裂和

下错陡坎等形式，滑坡区内共识别出 152 个次级滑坡；高密度电法结果显示，地巫乡滑坡整体呈低电阻率状态，局部区域

呈现高电阻率状态；微动探测揭示了滑坡地层结构，可划分为浅表覆盖层、中-强风化基岩层和弱-未风化基岩层 3 层；综

合两种物探手段的探测结果认为，该滑坡发育由 2~3 层滑带，滑带位置电阻率变化显著，多呈低阻状态，电阻率值为

100~150 Ω·m，最大埋深可达 70 m。两种方法探测结果一致性较高，所获滑体厚度相对误差在 10% 以内。基于建立的

高山峡谷区大型深层滑坡空间结构探测的物探响应技术流程，可以较好地指导高山峡谷区大型深层滑坡的空间结构

探测。
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Abstract： Objectives: Large deep-seated landslides are widely distributed in the alpine canyons of the Jin‐
sha River in the eastern Tibetan Plateau, where complex terrain, geological conditions, and intense tectonic 
activity jointly control landslide formation and evolution. These landslides commonly exhibit multi-layered 
structures, multi-stage deformation, and superimposed failure processes, posing significant challenges 
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for geological hazard investigation and risk mitigation. Accurate identification of the spatial structural 
characteristics and the deep sliding zones of large deep-seated landslides in alpine canyone areas remains a 
key and difficult issue. In the Diwu town of Batang County along the Jinsha River, a series of large deep-
seated landslides have developed, among which the Diwuxiang landslide exhibits intense deformation, 
necessitating the relocation of the village. However, the deep structural configuration and geometry of 
sliding zones of this landslide have not yet been clearly revealed. This paper aims to systematically 
characterize the spatial structure of the Diwuxiang landslide and to explore an effective integrated geophysi‐
cal investigation framework for large deep-seated landslides in alpine canyon regions. Methods: To further 
investigate the spatial structural characteristics of large deep-seated landslides in this region, an integrated 
approach combining field surveys, remote sensing interpretation, LiDAR (light detection and ranging) 
aerial surveys, high-density electrical resistivity tomography, and microtremor survey method (MSM). 
The spatial development characteristics of the Diwuxiang landslide are employed interpreted through the 
combined analysis of these methods. Results: The results indicate that the surface deformation of the Di‐
wuxiang landslide is intense, characterized by widespread tensile cracks, damaged retaining walls and steep 
scraps. A total of 152 secondary landslides are identified within the landslide area, indicating strong internal 
deformation and fragmentation. High-density electrical resistivity tomography reveals that the Diwuxiang 
landslide generally exhibits low resistivity, with some localized areas displaying high resistivity. The MSM 
indicate that the stratigraphy of the landslide can be divided into a shallow cover layer (150−550 m/s), 
a medium-strongly weathered bedrock layer (430− 840 m/s), and a weakly to unweathered bedrock layer 
(630− 930 m/s). Combining the results from the two geophysical methods, it is concluded that the Di‐
wuxiang landslide develops 2− 3 sliding zones, with significant variability in resistivity at these locations, 
generally displaying low resistivity values of 100− 150 Ω·m. The maximum depth of the sliding zones can 
reach up to 70 meters. The results obtained from the two geophysical methods are in good agreement, with 
the relative error in the revealed thickness of the sliding body being within 10%. Conclusions: The integrated 
application of high-density electrical resistivity tomography and microtremor survey methods effectively 
reveals the spatial structural characteristics and deep sliding zones of large deep-seated landslides in alpine 
canyon areas. Based on the established geophysical response-based investigation workflow provides a re‐
liable and efficient technical approach for detecting the spatial structure of large deep-seated landslides in 
alpine canyon areas and offering important guidance for geological hazard assessment, monitoring, and 
disaster prevention in alpine canyon areas.
Key words： high-density electrical resistivity； microtremor survey method； large deep-seated landslide； 
unmanned aerial vehicle； LiDAR； spatial structural characteristics

青藏高原东缘是世界上地质条件最为复杂、

构造活动最为强烈的地区之一，在断裂活动、强

震、河流侵蚀、降雨入渗和人类工程活动等内外

动力耦合作用下，区域内发育一系列大型深层滑

坡［1-2］。大型深层滑坡是指滑体厚度超过 25 m，体

积大于 1×106 m3 的滑坡，该类滑坡具有规模大、

滑带深、结构复杂、危害严重等特点［3-7］，如四川巴

塘茶树山滑坡［8］、西藏贡觉雄巴滑坡［9-10］等，部分

滑坡发生了蠕滑→剧滑状态转换，造成重大财产

损失，如 2018 年 7 月甘肃舟曲县南峪乡江顶崖古

滑坡发生复活，复活体积达 4.8×106~5.5×106 m3，

导致国道 G345 线中断，滑坡堆积体堵塞河道，形

成的堰塞湖淹没南峪村及南峪电站［11-12］；2018 年

10 月和 11 月，在金沙江波罗乡段白格村先后发生

2 次大型高位滑坡-堵江-溃坝灾害链事件，洪水冲

毁 下 游 多 座 桥 梁 和 水 电 站 ，造 成 严 重 经 济 损

失［13］。因此，关于大型深层滑坡空间结构发育特

征及其成灾机理的研究，是目前青藏高原高山峡

谷区地质灾害风险防范的重要研究内容。

目前对于金沙江、怒江和澜沧江等地形极为

陡峻的高山峡谷区，主要采用遥感影像、无人机

等开展大型滑坡的地面调查［14-16］，采用高精度地

球物理探测、工程地质钻探等技术来直接揭露大

型滑坡地下空间结构［8， 17］。随着高密度电法、电

阻率层析成像、大地电磁测深等电法勘探技术的

发展，物探技术已在滑坡滑体厚度、滑带深度、富
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水性、裂缝延伸和断层展布等方面取得了重要研

究进展［18-19］；基于折射波法、反射波法、Rayleigh
面波法（微动探测）等地震勘探技术可进一步查

明孤石分布特征以及地层的分层情况［20-21］。文献

［22-24］通过综合物探手段查明滑坡地下空间结

构，再结合工程地质钻探和现场调查验证，判识

了意大利 Bosco Piccolo 滑坡、中国西山村滑坡、

日本 Azue 滑坡等大型深层蠕滑型滑坡的发育特

征。但是，目前对于高山峡谷区大型深层滑坡空

间结构的精准判识及其在物探上的响应特征等

方面的研究有待进一步加强。同时考虑复杂地

质地形条件下现场工作的强度，采用何种物探手

段实现滑坡的精准探测，也是目前地质灾害研究

中的难点。

金沙江上游是大型深层滑坡极为发育地

段，如白格滑坡、雄巴滑坡、色拉滑坡、贡伙村滑

坡、地巫乡滑坡等，这些滑坡正处于蠕滑状态，

其中地巫乡滑坡地表合成孔径雷达干涉测量

（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）
最大形变速率可达− 80 mm/a［25-27］，目前已对该

区域的村庄进行了搬迁，但关于滑坡深层空间结

构特征仍不清晰，防灾减灾还存在较大需求。因

此，本文采用现场调查、高分辨率遥感解译、无人

机激光探测与测距（light detection and ranging，
LiDAR）航测等调查方法，查明了地巫乡滑坡平

面形态与地表发育特征；采用高密度电法和微动

测深等物探手段探明了地下深部空间结构特征，

建立了高山峡谷区大型深层滑坡空间结构探测

的物探响应技术流程；基于高分辨率遥感-无人机

LiDAR-地面调查-物探提出了一种高山峡谷区大

型深层滑坡“空天地深”一体化调查方法，可以经

济高效地完成大型深层滑坡高精度调查，为地巫

乡滑坡稳定性分析和变形趋势研究以及青藏高

原高山峡谷区大型深层滑坡防灾减灾工作提供

相关参考。

1　地质背景

四川省巴塘县地巫乡滑坡位于金沙江上游

支流地巫河的北岸，地理坐标为 99°8′E、29°8′N
（图 1（a）、1（b））。在活跃的构造隆升作用与强烈

的风化剥蚀作用下，河流侵蚀地貌、构造剥蚀地

貌和冰蚀地貌等地貌类型极为发育，河谷狭窄深

切，谷坡陡峻，多呈 V 字型。研究区内海拔一般

为 2 265~4 326 m，海拔最高可达 4 464 m，海拔

最低点为金沙江，海拔约 2 255 m，极为险峻的高

山峡谷地貌为滑坡的形成提供有利的地形条件。

地巫乡滑坡位于金沙江干热河谷气候区，年均降

雨约为 400 mm，降雨多集中 6 月—9 月，局地多暴

雨，植被条件较差，水土流失严重；坡体上有农田

耕种、灌溉水渠和开挖蓄水池等农业活动，滑坡

前缘受地巫河侧蚀影响，进一步促进了滑坡的滑

动变形。

地巫乡滑坡位于金沙江断裂带内，向西距离

金沙江断裂带主断裂约 3.0 km（图 1（c）），曾大同

断层和仁娘断层等次级断裂从滑坡周边穿越，金

沙江断裂带在该段全新世活动性显著［28-29］。滑坡

地层岩性复杂，表层为第四系松散堆积物，主要

由残坡积、崩坡积、冲洪积等组成，以粉质粘土、

碎块石土为主；下覆基岩主要为三叠系中下统中

心绒群灰绿色中-基性火山岩、绿片岩夹灰黑色板

岩，岩层总体产状为 210°~240°∠38°~45°，其中

片岩、板岩为构成滑坡体的主要岩性。受构造影

响大，岩层挤压破碎，节理裂隙发育，同时存在岩

浆侵入活动使地层发生蚀变，表部岩体风化程度

较高，力学性质较差。根据《中国地震动峰值加

速度区划图》（GB 18306—2015），区域地震动峰

值加速度 0.10 g，地震设防烈度为Ⅶ度，自 1722
年以来区内共发生 9 次震级 Ms 5 级以上地震，其

中最大的一次是 1870 年 Ms 7.5 级巴塘地震［29］，

区内强烈的地震活动为滑坡的发生提供有利的

动力条件。

2　研究方法

2.1　地质灾害调查

高分辨率遥感影像解译、无人机 LiDAR 测绘

等技术手段在大型地质灾害调查上的应用成果

较为成熟［30-31］。在地质灾害、活动断裂等已有调

查研究资料的基础上，采用高分辨率遥感影像解

译、无人机 LiDAR 测绘等技术手段，对地巫乡滑

坡地表发育特征开展了现场调查。其中滑坡识

别采用 2.5 m 分辨率的 SPOT6 光学遥感影像和

立体相对进行遥感解译，在现场对地巫乡滑坡开

展了无人机 LiDAR 航测，获取了 0.2 m 分辨率的

数字高程模型（digital elevation model，DEM）和

0.1 m 分辨率的数字正射影像（digital orthophoto 
map，DOM）。重点对滑坡后缘、中部变形区和滑

坡前缘等不同区域开展了现场地面调查，查明地

巫乡滑坡地表变形发育特征，编制了滑坡平面图

和剖面图，同时确定高密度电法剖面、微动勘探

点的布设位置（图 2）。
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2.2　高密度电法

2.2.1　高密度电法基本原理

高 密 度 电 法 是 一 种 阵 列 电 阻 率 勘 探 方

法［32］，在传统电阻率法的基础上设置了较高密

度的测点，通过电极向地下供电，形成人工电

场，以地层岩性电阻率差异为基础，利用电场的

分布与地下岩土介质的关系［33-34］。根据式（1）
求得地下不同位置介质的视电阻率，获得地下

介质视电阻率 ρs 的分布规律，并解译地下地质

结构［35］。

ρs = K ⋅ ΔU
I

（1）

图 1　四川省巴塘县地巫乡滑坡空间位置图

Fig.  1　Spatial Location Map of Diwuxiang Landslide in Batang County, Sichuan Province
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K = 2π
1

AM
- 1

AN
- 1

BM
+ 1

BN

（2）

式中，K 为温纳装置系数；ΔU 为测量电极 M、N 之

间电位差；I 为人工电流；A、B 为供电电极；AM、

AN、BM、BN 分别代表两电极之间的距离。

2.2.2　高密度电法数据采集及反演

高密度电法野外数据采集方式有温纳装置

（α 装置）、偶极装置（β 装置）、微分装置（γ 装置）

等 3 种类型，其中温纳装置相对于其他两种装置

抗干扰能力更强，且对垂向电性分界面反应更为

灵敏［36］，所以本次工作采用 N2 型电法仪，通过温

纳排列装置进行现场数据的采集。温纳装置测

量时，AM=MN=NB=AB/3，为一个电极间距，

探测深度为 AB/3，A、B、M、N 同步向右移动，得

到第一层深度的剖面线（n=1）；接着 AM、MN、

NB 增大一个电极间距，A、B、M、N 同步向右移

动，得到第二层深度的剖面线（n=2）；依此类推，

通过对地表不同部位人工电场的扫描测量，得到

地下各点的视电阻率值（图 2）。关于高密度电法

数据的数据处理软件主要有瑞典 Res2dinv 反演

软件［37］、Earthimage2D 反演软件［38］、2.5 维反演软

件 HDRMINV_YS_C［39］等，反演方法采用阻尼最

小二乘法、准牛顿最优化非线性最小二乘法等。

其 中 ，中 国 地 质 大 学 开 发 的 2.5 维 反 演 软 件

HDRMINV_YS_C 反演成像结果分辨率高、探测

精度准确，在俄寨村滑坡［40］、尕米寺滑坡［41］等地

球物理探测中得到了广泛应用并取得良好效果，

因此，本文对地巫乡滑坡的高密度电法反演采用

该软件进行处理。

2.3　微动探测

2.3.1　微动探测基本原理

微动探测是指获取地球天然状态下的连续

震动信号，是由文献［42-43］提出和发展的一种地

球物理探测方法，目前在地质灾害调查、活动断

裂探测、工程勘察中得到了广泛应用［44-45］。微动

图 2　地巫乡滑坡“空天地深”一体化调查研究技术流程图

Fig.  2　Research Methodology Map of Integrated Investigation and Research on Remote Sensing, Geology Survey, and 
Deep Prospecting in Diwuxiang Landslide
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信号包括面波和体波，其中面波能量占到总能量

的 70%［46］。微动探测依赖于面波中 Rayleigh 波

的频散特性，即当 Rayleigh 波遇到不均匀介质时，

其相速度会随频率的变化而变化。其基本原理

是从野外采集的微动信号中提取出 Rayleigh 波的

频散曲线，先通过反演得到横波波速，再根据横

波波速来解译地下地质空间分布特征［47］。

2.3.2　微动探测数据采集及反演

微动探测从微动信号中提取频散曲线的方法

有空间自相关法（spatial autocorrelation method，
SPAC）［42］、频 率 波 速 法（frequency-wavenumber 
method，F-K）［43］、微动折射法（refraction micro‐
tremor method，ReMi）［48］、扩展空间自相关法（ex‐
tended spatial autocorrelation method，ESPAC）［49］

等。本文研究使用了 A1-3C 三分量微动仪，基于

常用的 SPAC 布设直线型观测台阵（图 2），观测

台阵由 33 个检波器组成。数据采集之后，从微动

信号中提取 Rayleigh 波频散曲线。定义 ρ (ω，r )
为角频率的空间自相关系数，其计算式为：

ρ (ω,r )= J0 ( )rk = 1
2π ∫

0

2π Re [ ]Sox ( )ω,r,θ

So ( )ω ·Sx ( )ω,r,θ
dθ

（3）
式中，ω 为角频率；r 为观测半径；J0 ( rk)为第一类

零阶 Bessel 函数；θ 为面波入射角；k 为波数；rk 为

宗量；So (ω)、Sx (ω，r，θ)分别为在阵列圆心 o 处与

圆周 x 上微动数据的功率谱；Sox (ω，r，θ)是圆心

处 o 和圆周上点 x 间互功率谱；Re［·］表示取复数

的实部［50］。

获得 ω 值不同时的空间自相关系数，经过方

位平均，然后与第一类零阶 Bessel函数拟合，获得

频率不同的 Rayleigh 波传播速度 c (ω)，进而获得

Rayleigh 波的频散曲线。Rayleigh 波频散曲线的

反演是典型的高度非线性、多参数、多极值的地

球物理反演问题和最优化控制问题［51］。将提取

的频散曲线采用阻尼最小二乘法反演得到相应

的横波速度结构，结合现场调查结果，进而分析

地下空间展布特征。

3　地巫乡滑坡发育特征与空间结构

3.1　地巫乡滑坡平面特征分析

地巫乡滑坡顶部高程为 3 880 m，地巫河河面

高程为 2 776 m，滑坡前后缘相对高差 1 114 m，整

体平面形态呈长舌形（图 3（a）），两侧以基岩、冲

沟为界，滑坡纵长约 3 800 m，横宽约 1 330 m，滑坡

堆积区平面面积为 4.8×106 m2，主滑方向为 215°，
地巫乡滑坡所在斜坡整体坡度约为 20°~28°。

滑坡东西两侧边界清晰，西侧以基岩山脊为

界，发育下错贯通的基岩侧壁，下错高度约 2~20 m，

擦痕清晰，野外调查发现滑坡西侧坡体发育纵向

裂缝宽度约 1.2~2.5 m（图 3（b））；东侧边界以冲

沟为界，且局部地段有向冲沟内侧呈多级滑动迹

象；后缘以山脊为界，前缘以地巫河为界；初步解

译出① ~⑤处中型以上次级滑坡（图 3（a））。根

据地巫乡滑坡的平面分布特征，可将其划分为滑

坡后壁（Ⅰ）、中部变形区（Ⅱ）和前缘强变形区

（Ⅲ）3 个部分（图 3（a））。

3.1.1　滑坡后壁（Ⅰ）

滑坡后壁主要位于滑坡体的顶部，分布高程

主要为 3 639~3 880 m，地形较缓，坡度一般为

20°~25°，局部近 35°。遥感解译和野外地质调查

表明，滑坡后壁植被覆盖茂密，整体较稳定，通过

无人机 LiDAR 剥除地表植被后，山体阴影结果显

示，在滑坡北西侧发育次级滑坡⑤（图 3（a）），其

长约 345 m，宽约 180 m，高差约 115 m，次级古滑

坡后缘发育多级滑动陡坎，坎高约为 12~15 m。

3.1.2　中部变形区（Ⅱ）

中 部 变 形 区 地 形 较 缓 ，主 要 分 布 在 高 程

3 167~3 592 m 范围内，汇水条件较好。该地区

发育 4 条垂直于地巫河走向的竖向冲沟，如图 4
所 示 ，其 中 V 表 示 高 差 。 中 部 变 形 区 发 育

H1~H6 多处次级滑坡和陡坎，最大陡坎高度

为 26 m（图 4（a）~4（c））。因冲沟发育，地表变

形呈现为局部下陷，坡体上挡土墙出现明显开

裂、道路变形、拉张裂缝等现象（图 5（a）~5（c））。

3.1.3　前缘强变形区（Ⅲ）

前缘强变形区位于滑坡堆积体前部，区内可

见多级明显次级滑坡后壁，最大垂直下滑距离达

42 m，次级滑坡后壁呈近陡倾弧形，滑塌或垮塌现

象严重，形成高约 28~42 m 的下错陡坎（图 4（d）），

同时在前缘冲沟内发现滑坡滑带土出露，主要为

粘土夹碎块石组成，整体呈流塑形态，但现场调

查时滑带土含水率较低，滑带局部起伏变化不大

（图 5（d））。

3.2　地巫乡滑坡 LiDAR影像解译分析

根据无人机 LiDAR 点云数据生成的高精度

DEM（20 cm ×20 cm）和DOM数据（10 cm ×10 cm），
识别地巫乡滑坡变形特征。发现地巫乡滑坡发

育 152 处 次 级 滑 坡 ，次 级 滑 体 在 光 学 影 像 上
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呈灰白色，纹理较粗糙，而在 LiDAR 影像上次级

滑体两侧边界轮廓清晰，如地巫乡滑坡后缘发育

的次级滑坡⑤，通过山体阴影显示该区发生过明

显的下错滑动迹象，坡体上存在多级滑动陡坎

（图 6（a）），陡坎高约 12~15 m，而在光学影像上该

区植被较发育，未见明显的变形特征（图 6（b））；在

坡体中部对大型拉张裂缝进行解译分析，LiDAR
影像上的裂缝迹象相对于光学影像特征清晰可

见（图 6（c）、6（d））。由此说明 LiDAR 影像适用于

复杂山区的解译工作。

基于高分辨率遥感影像和野外地质调查，对

地巫乡滑坡表面发育拉裂缝位置、产状和发育特

征等进行观测和统计，并投影至滑坡平面图中

（图 7（a）），得到地巫乡滑坡地表裂缝玫瑰花图

（图 7（b）），统计得到的地巫乡滑坡发育地表裂缝

共 232 条，分析认为拉裂缝总体分布较为集中。

其中，优势裂缝组走向主要为北东 -南西方向，占

总数的 18.5%。在这些优势拉张裂缝组中，最小

宽度为 0.01 m，最大宽度为 0.2 m，延伸最长可达

到 200 m。基于激光 LiDAR 测绘获取的 DEM 地

形数据和光学影像数据，对解译的 152 处次级滑

坡进行滑坡面积-频率密度统计分析（图 7（c）），结

果显示地巫乡滑坡的次级滑坡面积主要集中于

100~400 m2，以浅表层小型滑坡为主。

3.3　地巫乡滑坡地球物理特征分析

根据部署的 1 条高密度电法剖面 AA′、4 个

微 动 勘探点 WD1~WD4 以及 2 个物性测试点

WX1~WX2（图 7（a）），综合分析地巫乡大型深层蠕

滑型滑坡空间结构在地球物理技术上的响应特征。

3.3.1　地巫乡滑坡高密度电法响应特征分析

本文采用的高密度电法是通过地层岩性的

电阻率差异来区分不同滑坡结构的展布情况，对

于富水层、断层以及溶洞等特殊地质体的探测精

度较高，但高密度电法对不同岩性探测的电阻率

值差异较大，所以需要结合对区域上地质构造和

地层岩性的充分认识，才能更符合实际情况，如

文献［52］对 Xiashitang 滑坡和 Xiongwa 滑坡采用

高密度电法圈定了滑坡滑带（<10 Ω·m）、富水区

（<10 Ω·m）、基岩区（>60 Ω·m）；文献［8］对茶树

山滑坡通过高密度电法划分出了滑体厚约为 30 m，

滑体与基岩出电阻率差异明显，分界处推断为滑

带，厚度 0.4~1.1 m。

本次从野外采集的数据可初步观测到滑坡

整体的视电阻率剖面结果，滑坡滑体、滑带及基

图 3　地巫乡滑坡无人机 LiDAR 影像解译图

Fig.  3　LiDAR Image Interpretation of Diwuxiang Landslide
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岩电阻率差异较为明显，但该结果精度不高、误

差较大（图 8（a））。为提高可靠性，使用中国地

质大学 2.5 维反演软件对视电阻率数据进一步

处理，得到分辨率较高、误差较小的反演结果剖

面（图 8（b））。

从反演结果中可以看出滑坡整体呈低阻状

态，局部区域呈现高阻状态，高低电阻差异界面，

推测为潜在滑带位置。通过现场物性测试结果，

获得滑坡区域主要地层岩性电阻率参数（表 1），

用以解译滑坡各组成物质的发育特征。通过高

密度电法解译，该滑坡可初步分为两个次级滑

体，滑坡中后部滑体厚度约 25~30 m，滑坡前缘

堆积区滑体厚度约 50~70 m。基岩岩性为灰绿

色中-基性火山岩（绿片岩）夹灰黑色碳质板岩，呈

低电阻特征，电阻率值为 20~100 Ω·m。滑坡前

部滑体是本次调查过程中地表变形较为明显的

区域，该部分滑体整体呈高阻状态，电阻率在

70~1 800 Ω·m 之间，堆积体中含有大范围碎块

石堆积区（300~600 Ω·m）、孤石（500~1 800 Ω·m）

以及富水区（50~90 Ω·m）；滑体与基岩分界处可

见明显电阻率差异，推测为滑带位置，滑带电阻

率值为 100~150 Ω·m（图 8（c））。

图 4　地巫乡滑坡发育特征图

Fig.  4　Characteristics Development of Diwuxiang Landslide
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3.3.2　地巫乡滑坡微动测深响应特征

微动勘探侧向于地层结构的划分，且对于浅

表覆盖层的识别精度较高［24， 44］。文献［24］采用

面波勘探手段，根据反演的横波速度特征将地层

划分为碎石土层、强风化基岩层、未风化基岩层；

文献［44］采用微动勘探对土石混合滑坡体进行

图 6　地巫乡滑坡 LiDAR 与光学影像对比特征

Fig.  6　Comparative Characteristics of LiDAR and Optical Images of Diwuxiang Landslide

图 5　地巫乡滑坡典型区域地表变形特征图

Fig.  5　Surface Deformation Characteristics Map of Typical Areas in Diwuxiang Landslide
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探测，划分出滑体中孤石的分布以及各分界层的

位置。

因此，本次将微动勘探点 WD1、WD2、WD3
布置在滑坡中部变形区（Ⅱ），WD4 布置在滑坡前

缘强变形区（Ⅲ）（图 7（a）、图 8（b））。对各微动勘

探点的微动信号进行处理得到相应的频散能量

谱（图 9（a）、9（d）、9（g）、9（j）），拾取频散曲线

（图 9（b）、9（e）、9（h）、9（k）），并反演横波速度

（图 9（c）、9（f）、9（i）、9（l）），从各勘探点横波速度

反演结构图中，可初步将地层划分为 3 层：浅表覆

盖层、中-强风化基岩层、弱-未风化基岩层。

1）WD1 微动勘探点解译 WD1 探测覆盖层波

速为 220~430 m/s，厚度为 25.2 m，高密度电法在

该位置揭示的覆盖层厚度为 26.3 m，相对误差为

4.3%；中 -强风化基岩层波速为 430~630 m/s，厚
度为 20.3 m，地下埋深在 25.2~40.5 m 处；弱 -未

风化基岩层波速 630~700 m/s，厚度为 54.5 m，地

下埋深在 40.5~95.0 m（图 9（c））。

2）WD2 微动勘探点解译 WD2 探测覆盖层波

速为 180~510 m/s，厚度为 33.5 m，高密度电法在

该位置揭示的覆盖层厚度为 33.0 m，相对误差为

1.5%；中 -强风化基岩层波速为 510~720 m/s，厚
度为 14.7 m，地下埋深在 33.5~48.2 m 处，弱 -未

风化基岩层波速 720~900 m/s，厚度为 40.8 m，地

下埋深在 48.2~89.0 m（图 9（f））。

3）WD3 微动勘探点解译 WD3 探测覆盖层波

速为 180~510 m/s，厚度为 22.7 m，高密度电法在

该位置揭示的覆盖层厚度为 21.0 m，相对误差为

8.1%；中 -强风化基岩层波速为 510~840 m/s，厚
度为 39.4 m，地下埋深在 22.7~62.1 m 处；弱 -未

风化基岩层波速 840~930 m/s，厚度为 37.9 m，地

下埋深在 62.1~100.0 m（图 9（i））。

4）WD4 微动勘探点解译 WD4 探测覆盖层波

速为 150~550 m/s，厚度为 47.8 m，高密度电法在

该位置揭示的覆盖层厚度为 50.7 m，相对误差为

6.1%；中 -强风化基岩层波速为 550~690 m/s，厚
度为 21.7 m，地下埋深在 47.8~68.9 m 处，弱 -未

风化基岩层波速 690~830 m/s，厚度为 42.1 m，地

下埋深在 68.9~111.0 m（图 9（l））。

综合以上微动勘探点的解译分析，各微动勘

探点划分地层的厚度不等、滑带地下埋深不均，

在浅表覆盖层和基岩层分界处波速逐渐增大，推

测该分界处为滑带所处位置，滑带埋深分别为

25.2 m（WD1）、33.5 m（WD2）、22.7 m（WD3）、

47.8 m（WD4），所揭示出的滑带深度、滑体厚度

与高密度电法结果一致性较好，相对误差在 10%
以内，进一步验证了高密度电法所揭露的地巫乡

滑坡空间结构的准确性。

3.4　地巫乡滑坡空间结构特征分析

本文通过高密度电法和微动探测两种物探手

段，以横波速度结构变化特征来进行地层分层，以

图 7　地巫乡滑坡物探布置平面图及地表裂缝发育特征

Fig.  7　Geophysical Layout and Surface Cracks Development Characteristics of Diwuxiang Landslide
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电阻率差异性来圈定滑体中各种成物质以及滑

带位置，分析了地巫乡滑坡空间结构的物性响应

特征（图 10），基岩岩性为灰绿色中 -基性火山岩

（绿片岩）夹灰黑色碳质板岩，呈低阻状态，滑体

中含有大量的碎块石堆积体以及孤石分布，呈高

阻状态，局部富水区呈低阻状态，滑体与基岩电

阻率差异较大，分界之处推测为滑带位置；地层

结构划分为横波速度较低的覆盖层滑体、横波速

度中等的强 -中风化基岩层、横波速度较高的弱 -

中风化基岩层。高密度电法解译滑坡发育两个

次级滑体，分布在滑坡中后部与前部，中后部滑

体厚度较浅，约 25~30 m，该部分滑体结构简单，

主要由碎块石土组成；前部滑体厚度较深，约

50~70 m，该部分滑体结构复杂，由孤石、碎块石

堆积区、富水区、粉质黏土等组成。根据现场调

查的结果以及区域基础地质资料，该滑坡位于背

斜构造内，滑坡前缘测量产状为 278°∠45°，滑坡

后缘测量产状为 33°∠57°，对物探解译结果进行

深入分析与完善，综合分析得到地巫乡大型深层

蠕滑型滑坡的空间结构特征，并编绘了地巫乡工

程地质剖面特征，其中 F1、F2 是滑坡的两条断层

（图 11）。

研究认为大型深层滑坡滑体厚度不等、滑带

埋深不均，滑体最大厚度可达 70 m，且滑带所处

位置为电阻率变化差异较大，多呈低阻状态，横

波波速变化明显；深层滑体物质组成复杂，碎块

石集中堆积成区、较大的孤石分布广泛，多呈高

电阻特征，横波速度呈低速状态，但波速区间内

变化频繁；同时，深层滑坡基岩埋深较大，电阻率

图 8　地巫乡滑坡高密度电法反演结果解译图

Fig.  8　High Density Electrical Resistivity Inversion Results Interpretation Map of Diwuxiang Landslide

表 1　地巫乡滑坡主要地层岩性电阻率参数统计表/（Ω·m）

Table 1　Statistical Table of Main Formation Lithology 
Resistivity Parameters of Diwuxiang Landslide/（Ω·m）

名称

电阻率

碎石土

120~1 690
块石土

920~1 820
绿片岩

415~1 230
碳质板岩

96~254
板岩

311~580
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变化特征稳定，横波速度变化趋于稳定。

3.5　地巫乡滑坡稳定性与发展趋势分析

大型深层蠕滑型滑坡的发生是在内外地质

作用影响下，滑坡大规模失稳滑动并产生严重危

害［53-56］，而对于该类滑坡蠕滑变形和滑坡稳定性

的研究也是地质灾害防灾减灾科技攻关的热点，

在青藏高原高山峡谷区对于大型深层蠕滑型滑

坡已开展大量研究，如文献［54-56］从遥感解译、

InSAR 变形监测、工程地质钻探以及物探等多方

面探究大型深层滑坡的空间结构特征与变形特

征，但并未从空间结构的角度详细地分析高山峡

谷区大型深层滑坡空间结构在物探上的响应特

图 9　地巫乡滑坡微动探测反演结果图

Fig.  9　MSM Inversion Results of Diwuxiang Landslide
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征。本文通过对地巫乡滑坡物探结果的详细解

译，划分了滑坡体的地层结构，前缘堆积体最大

厚度可达 70 m，为滑坡滑动提供了丰富的物源，

且堆积体中解译出的碎块石堆积区、滑带等区域

可能成为降雨入渗的优势通道，促进滑坡失稳滑

动。结合已有文献对研究区段 InSAR 变形监测

的分析，发现地巫乡滑坡蠕滑变形特征强烈，

InSAR 监测结果显示滑坡最大形变速率可达

−80 mm/a［25-27］，与现场调查发现地表变形迹象相

一致，多发育冲沟、裂缝；且滑坡整体受深切强烈

和地势陡峻的地形条件、河流侵蚀和季节性持续

降雨等气象水文条件，以及区域内断裂活动诱发的

强震作用提供的动力条件等多因素控制作用下，滑

坡可能发生失稳滑动，并可能堵塞前缘地巫河。

4　结　语

本文以青藏高原东部金沙江上游高山峡谷

区地巫乡大型深层蠕滑型滑坡为研究对象，通过

采用遥感解译、无人机 LiDAR 航测、现场调查和

地球物理勘探等工作方法进行滑坡空间结构发

育特征研究，得到如下主要结论和认识：

1）本文创新提出了以地表高精度平面调查、

地下精细化结构分析为一体的高分辨率遥感 -无

人机 LiDAR-地面调查 -物探多源数据调查技术，

完善和解决了在调查过程中对大型深层滑坡复

杂空间结构认识不足、调查精度不高等问题。地

巫乡滑坡为一大型深层蠕滑型滑坡，在空间上可

划分为滑坡后壁（I）、中部变形区（Ⅱ）和前缘强变

形区（Ⅲ）3 个区域，基于激光 LiDAR 测绘获取的

DEM 地形数据和光学影像数据，共解译出 152 处

次级滑坡，且以浅表层小型滑坡为主。

2）地巫乡滑坡整体呈低电阻率状态，局部区

域呈现高电阻率状态，滑坡滑体厚度不等、滑带

埋深不均。滑坡滑体物质组成复杂，含有大范围

的碎块石堆积区（300~600 Ω·m）、孤石（500~

图 11　地巫乡滑坡工程地质剖面图

Fig.  11　Engineering Geological Section Profile of Diwuxiang Landslide

图 10　地巫乡滑坡物性特征分布图

Fig.  10　Physical Characteristics of Diwuxiang Landslide
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1800 Ω·m）以及富水区（50~90 Ω·m）；滑带所处

位置为电阻率变化差异较大，多呈低阻状态，电

阻率值为 100~150 Ω·m；基岩岩性为灰绿色中 -

基性火山岩（绿片岩）夹灰黑色碳质板岩，呈稳定

的低电阻特征，电阻率值为 20~100 Ω·m。

3）地巫乡滑坡地层结构可划分为 3 层：浅表

覆盖层、中-强风化基岩层、弱-未风化基岩层。浅

表 覆 盖 层 横 波 速 度 呈 低 速 状 态 ，波 速 变 化 在

150~550 m/s 之间，横波波速变化不稳定；中 -强

风化基岩层横波速度呈中-高速状态，波速变化在

430~840 m/s 之间，横波速度稳定增加；弱 -未风

化 基 岩 层 横 波 速 度 呈 高 速 状 态 ，波 速 变 化 在

630~930 m/s之间，横波速度趋于稳定。

4）4 个微动勘探点所揭示的滑坡滑体分别为

25.2 m、33.5 m、22.7 m、47.8 m，对应高密度电法

所揭示的滑体厚度分别为 26.3 m、33.0 m、21.0 m、

50.7 m，两者相对误差分别为 4.3%、1.5%、8.1%、

6.1%，说明高密度电法和微动探测所揭示的滑带

深度、滑体厚度一致性较好，进一步证明了高密

度电法在滑坡整体上所揭示空间结构的准确性。

5）地巫乡滑坡蠕滑变形特征强烈，次级滑

动、拉张裂缝等地表变形迹象明显，滑坡长期受

区域断裂活动、河流侵蚀、季节性持续降雨等多

方面耦合作用下，滑坡可能失稳滑动-堵塞地巫河

等风险。
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