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摘  要： 滑坡作为黄河上游普遍存在的地质环境灾害现象，严重制约黄河流域生态保护和高质

量发展。基于升、降轨时序合成孔径雷达干涉测量(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)

获取的地表形变速率和时间序列，开展黄河上游玛沁段的活动滑坡空间分布与军功巨型滑坡的

时空演化特征分析。研究结果表明，黄河上游玛沁段发育活动滑坡 124 处，主要集中在黄河干

流的两岸边坡，其聚集发育与黄河的长期下切和侵蚀作用密切相关。军功滑坡的三维形变揭示

出该滑坡在空间上具有显著的不均匀形变特征，且水平向形变速率大于垂向。独立成分分析

(Independent Component Analysis, ICA)进一步揭示了军功滑坡在不同区域表现出时空演化特征

的差异性，表明了军功滑坡形变机理的复杂性。基于独立成分的层次聚类(Hierarchical Clustering, 

HC)将军功滑坡分为 3 个活动区域，分别反映了滑坡不同的演化规律和风险等级。本研究不仅为

黄河上游滑坡灾害的管理和防治提供了科学依据，同时也为类似地质灾害的监测和分析提供了

新的思路和方法。 

关键词：黄河上游；滑坡；合成孔径雷达干涉；三维形变；独立成分分析 
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Abstract: Objectives: For a long time, landslides, as geological hazards, have been a significant factor in-

fluencing the ecological environment, landform evolution, and even the pattern of human settlement in the 

upper Yellow River basin. Studying the spatial distribution patterns and temporal evolution mechanisms of 

active landslides can help provide a scientific basis for the management and prevention of landslide hazards 

in the upper Yellow River. Simultaneously, it promotes the engineered application of radar remote sensing 
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technology in landslide research, offering new ideas and methods for monitoring and analyzing similar geo-

logical hazards. Methods: First, based on 358 ascending and descending Sentinel-1 images spanning from 

January 2017 to July 2023, the small baseline subset interferometric synthetic aperture radar (SBAS-InSAR) 

technique was employed to obtain the surface deformation rates and time series in the study area. Subse-

quently, active landslides were interpreted and mapped by integrating InSAR velocities, optical imagery, and 

topographic data. Finally, a three-dimensional deformation model constrained by topographic factors was 

utilized to obtain the true deformation field of the Jungong landslide. Additionally, independent component 

analysis (ICA) and hierarchical clustering (HC) methods were introduced to investigate the spatio-temporal 

evolution characteristics of the Jungong landslide. Results: There are 124 active landslides developed in the 

Maqin section of the upper Yellow River, primarily concentrated on the slopes on both sides of the main 

stream, with more landslides occurring on the right bank than on the left. As a typical case, the Jungong 

landslide has undergone considerable surface deformation over the past few years, with horizontal movement 

being the dominant type of sliding. The surface deformation of the Jungong landslide exhibits spatially une-

ven distribution and significant variability in temporal evolution, which are related to the formation process 

and geological background of the landslide. Based on the distribution results of independent components, the 

landslides are clustered into three active zones, revealing different deformation patterns and risk levels. Con-

clusions: The concentrated occurrence of active landslides in the Maqin section of the upper Yellow River is 

related to the local landform changes caused by the long-term undercutting and erosion of the Yellow River. 

Specific areas of the Jungong landslide exhibit accelerated deformation, posing a risk of localized collapse, 

and thus require long term monitoring.  

Key words: the Upper Yellow River；landslide；interferometric synthetic aperture radar (InSAR)；three-

dimensional deformation；independent component analysis (ICA) 

 

黄河上游具有地质构造复杂和生态环境脆弱的特点，孕育了以滑坡为代表的地质环境灾害，这些

灾害分布范围广、突发性强、致灾后果严重，严重制约着黄河流域的生态保护和高质量发展[1]。因此，

开展黄河上游流域的滑坡探测和监测研究不仅承载着服务国家长远发展战略需求的深远意义，同时，

有助于揭示滑坡灾害的分布规律、探究其成灾机理。 

青海省玛沁县和同德县交界河段呈现为高山峡谷地貌，河道两岸孕育了包括军功巨型滑坡在内的

多处不稳定滑坡体，对沿岸的村庄、道路等基础设施和人民的生命安全造成重大威胁。近几年，沿岸

滑坡的活动性加强，并伴随局部失稳的风险，例如，军功滑坡前缘在 2019-09-20 发生局部滑塌，造成

道路阻断，居民受损。李春阳等[2]基于现场考察成果分析了军功滑坡的变形特征和形成条件，并用传递

系数法开展滑坡稳定性评价，表明近期活动迹象都为老滑坡局部形成的新滑坡，在暴雨、地震等条件

下表现出不稳定状态，同时认为军功滑坡预警等级较高，需要及时开展防治措施。程柯力等[3]根据野外

地质调查、室内试验和数值模拟，分析了军功滑坡的变形特征和机理，认为独特的岩土构成和人类工

程活动是滑坡形成的主要原因，而降雨和冻融作用则加速了滑坡的变形破坏。陈宝林等[4]结合现场勘

察、卫星影像和地形数据，分析了军功滑坡的形态和形变特征，揭示了滑坡的形变演化规律，为滑坡

的工程治理和监测预警提供参考。这些研究为深入理解滑坡的基本特性和变形机制提供了支撑。然而，

关于该河段滑坡的大范围识别和精细化监测研究仍十分缺乏，导致研究区的滑坡空间分布不明，时空

演化机理不清。 



 

 

地表形变作为滑坡活动特征的直观体现，是滑坡大范围识别的一个关键性指示信号。传统测量手

段是开展野外调查的必要工作，但是对于滑坡的大范围探测和长期连续监测则显得无能为力。合成孔

径雷达干涉（interferometric synthetic aperture radar, InSAR）测量技术过去几十年得到了飞速发展， 该

技术因其大范围、全天候、非接触等优势成为滑坡灾害识别和监测应用的最有效手段[5-7]。丰富的卫星

影像数据，以及各种先进的时序分析算法和测量误差改进技术，进一步提升了滑坡研究的应用范围和

可靠性，颠覆了传统滑坡野外调查需要消耗巨大人力和物力的局面，使得低成本的滑坡广域识别成为

可能，也可以追溯滑坡的历史形变规律[8]。InSAR 技术已被广泛用于金沙江流域[9, 10]、三峡库区[11]、大

渡河流域[12]等研究区的滑坡识别和监测研究中。然而，在实际应用中，InSAR 测量仍面临如下挑战，

一方面，InSAR 获取的是雷达视线（line of sight, LOS）方向的一维形变，这一特征不仅会导致滑坡灾

害点的漏判，而且制约了滑坡真实形变场的恢复，如何揭示滑坡真实的三维形变成为 InSAR 研究的重

点和难点问题；另一方面，InSAR 观测反映的是地表可能发生的多种形变信号的集中体现，这对于揭

示形变机理是十分不利的，一种可靠的思路是对 InSAR 形变进行有效地分解，从而进一步分析不同分

量的形变模式及影响因素。 

本文基于 2017 年 1 月到 2023 年 7 月期间的 358 景升、降轨 Sentinel-1 影像，采用小基线集时序

分析方法（small baseline subset, SBAS）生成了黄河上游玛沁段地表年形变速率及时间序列，进一步获

取了军功滑坡的三维形变场，然后，采用独立成分分析方法（independent component analysis, ICA）对

军功滑坡地表形变时间序列中的不同时空形变模式进行分离，最后，对研究区的滑坡空间聚集特征和

军功滑坡的时空演化规律进行分析和讨论。 

1  研究区概况 

黄河上游玛沁县和同德县交界河段具有复杂多样的地质地貌背景，该研究区位于我国青藏高原第

一阶梯地貌，区内山峦重叠，峡谷交错，平均海拔约 4 100 m，如图 1(a)。黄河在上游段的水流湍急，

导致河床深切，形成了诸多峡谷和险滩。独特的高山峡谷地貌为滑坡的形成提供了有力条件，其中位

于拉加盆地南缘的军功滑坡因其巨大的滑动方量和潜在风险最为典型，该滑坡处东昆仑活动断裂带上，

滑坡北侧发育的拉加寺断层是玛沁断裂的分支，沿北东 60°方向延伸，属于压扭性逆断层。军功滑坡坐

落在黄河南岸，呈北东-南西走向，高程 3 060~3 330 m，滑坡最宽处 2 500 m，长度 800~900 m，估计

方量约 1.67 亿 m3，主滑方向~300°，坡度 25°~36°。滑坡东、南侧后壁明显，呈陡坡状，局部出现陡崖。

在 2023 年 7 月的野外考察中获取的无人机影像可以清晰地看到滑坡的全貌，如图 1(c1)，另外，现场

可以看到滑坡后缘出现比较新鲜的陡坎、挤压后的排水渠和挡土墙以及弯曲的公路，如图 1(b1-b3)。沿

剖线 I-I′和Ⅱ-Ⅱ′的地质剖面图显示军功滑坡发育多层滑动面和多个中小型浅层次级滑坡，如图

1(c2-c3)所示。滑坡所在区域的上覆第四纪岩性为上更新统冲洪积粉土及卵石，主要分布在滑坡后缘黄

河阶地，滑坡沉积区的地层年代为全新统，主要是碎石土及粉质黏土夹角砾，下伏基岩主要为新近系，

岩性为红色-橘红色泥岩，层间夹有灰白色的薄层石膏。研究区为高原大陆性气候，受西南和东南湿润

气流的影响，呈现出半湿润高寒气候特征，区内多年平均降雨量在 420 ~560 mm 之间，集中在 6~10 月，

占全年降雨量 80%以上。 



 

 

 

图 1  研究区背景 

Fig. 1 Background of study area 

2  研究方法 

本研究采用的技术流程如图 2 所示，包括 InSAR 形变获取、滑坡广域分析以及单体滑坡研究。具

体的研究方法介绍如下。 



 

 

 

图 2  研究技术流程图 

Fig. 2 Technology flowchart of research 

共采用了 358 景干涉宽幅模式的 Sentinel-1 影像，其中 169 景来自升轨数据集，轨道号为 T26，

189 景来自降轨数据集，轨道号为 T33。时间跨度均为 2017 年 1 月到 2023 年 7 月。裁剪后的影像覆盖

范围如图 1(a)所示。位移速率和时间序列分析采用 SBAS-InSAR 技术。为了尽可能减小时间去相关的

影响，每个影像仅与其相邻的三个影像进行干涉组合，从而生成小基线集。为了确保滑坡形变监测的

空间分辨率，影像干涉时采用了 4×1 的多视因子，从而产生在方位向和距离向上均为 15 m 大小像素的

干涉图。美国航天飞机雷达地形任务（shuttle radar topography mission, SRTM）生成的 30 m 分辨率的

数字高程模型 （digital elevation model, DEM）用来模拟和去除地形相位以及地理编码。经过仔细检查

干涉质量，升、降轨数据集分别保留了 386 和 477 个干涉图用于 InSAR 时间序列分析，高质量干涉组

合的时空基线如图 3 所示。最后，通过最小二乘来解算地表形变的年平均速率和时间序列。 

 
图 3 干涉组合的时空基线分布图 

Fig. 3 Spatial-temporal baseline distribution of the interferometric pairs 

尽管升、降轨数据集提供了来自两个不同观测视角的地表变形场，但 InSAR 获取的是地表变形在

LOS 方向上的投影，这并不能反映滑坡的真实形变[13]。恢复地表三维 InSAR 变形场对于揭示滑坡的运



 

 

动模式和失稳机制至关重要。由于近极轨迹对朝向北/南方向的变形不敏感，即便使用 3 个以上具有不

同轨道几何的 SAR 数据集求解三维速度向量也会非常不可靠。对于滑坡而言，一个可靠的先验信息是，

受到重力影响，滑坡物质往往在某个方向沿坡面向下移动，研究表明，基于坡向平行流模型的滑坡三

维形变反演具有很高的可靠性[14-15]，因此，本文采取该模型对军功滑坡的三维形变场进行恢复，滑坡

三维形变分解模型的示意图如图 4 所示，其基本过程如下：InSAR 获取的测量值 Ld 是表面位移在雷达

LOS 方向上的投影： 

 
T

L N E Ud l d d d                                   （1） 

其中，  sin sin sin cos cos     l 是南北向（ Nd ）、东西向（ Ed ）和垂向（ Ud ）的矢量分量；

是雷达入射角； 是卫星飞行的航向角。 

当有两个独立的 LOS 观测量时（本研究为一个上升轨道和一个下降轨道），并在坡向平行流的假

设下，在构建三维速度场解算方程时就忽略横坡方向 v 上的运动，即 v=0，如下式： 

L S1A S1A N

L S1D S1D E

U

d l d
d l d

dv s





     
     
          

                                  （2） 

式中，  sin cos 0  s 为坡向-法向-横向坐标系下的单位矢量； 为斜坡的坡向。式（2）中的未

知数即可直接求解，这样，LOS 方向的观测值可以通过下式投影到真实的滑动方向上： 

 
L

S T
cos sin cos cos sin

d
d

l     
                          （3） 

式中， 为真实滑动方向和水平面的夹角。坡向因子由 30 m 分辨率的 SRTM DEM 数据生成。 

 

图 4 滑坡三维形变分解模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the three-dimensional deformation decomposition model for landslide 

3  结果与分析 
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3.1 黄河上游玛沁段 InSAR 速率与活动滑坡分布 

基于升、降轨 Sentinel-1 数据获取的黄河上游玛沁段 LOS 向 InSAR 地表形变速率如图 5(a-b)所示，

图中红色表示地表运动方向远离卫星，蓝色表示地表运动方向靠近卫星。从图中可以看出，该河段的

大部分区域比较稳定，较明显的形变信号集中出现在黄河沿岸。根据形变速率、地形及光学影像，图

中表现出的明显形变信号几乎都可判定活动滑坡。另外，部分升、降轨中的形变信号出现了方向相反

的现象，这与雷达的入射角和地表坡度有关，也反映出利用多轨道观测进行滑坡解译的必要性。最后，

本文在该区段共识别活动滑坡 124 个，滑坡在空间上的分布如图 5(c)所示，其中位于拉加镇南侧的形

变区域即为军功巨型滑坡体，如图 5(c)中的红色方框区域，后文将对该滑坡的形变时空特征进行详细

研究。 

 

图 5 黄河上游玛沁段 InSAR 速率图与活动滑坡分布 

Fig. 5 InSAR velocities and active landslides distribution in the Maqin section of the Upper Yellow River 

3.2 军功滑坡三维形变场 

拉加镇区域的升、降轨 LOS 向地表形变速率放大显示为图 6(a-b)。相比升轨数据，降轨数据具有

更好的观测视角，因此获取的观测结果更能反映出滑坡的形态特征。尽管如此，不同观测视角下的巨

大形变差异表明，仅仅依靠单个轨道的观测无法揭示滑坡的真实形变。根据前文提出的方法获取军功

滑坡的三维形变速率如图 6(c-d)所示，其中图 6(c)显示为垂向的年平均速率结果，图 6(d)显示为水平向

的年平均速率结果，箭头矢量反映了形变的方向和量级。整体而言，军功滑坡的水平向形变要明显大

于垂向形变，另外，滑坡体的形变在空间上也呈现不均匀分布的特点，这也表明了军功滑坡是一个基

底较为复杂的活动滑坡体。 



 

 

 
图 6 军功滑坡 InSAR 地表形变速度场 

Fig. 6 InSAR deformation velocities of the Jungong landslide 

基于三维形变场，本文获取了军功滑坡的真实滑动方向，并在滑坡体上提取特征点 P1-P6 绘制沿

滑动方向上的位移时间序列如图 7 所示，背景叠加了研究区的日降雨和年累计降雨数据。点 P1 位于滑

坡右侧边坡，监测期间的累计滑向位移-837 mm，其时序演化以线性为主，并伴有季节性形变特征；点

P2、P3、P4 位于滑坡中部形变较大的区域，其中点 P2、P3 位于滑坡后缘，点 P4 靠近滑坡坡脚，三

个点的位移时间序列表现出先加速后趋于缓和的特征，累计滑向位移分别为-1 375 mm、-1 640 mm 和

-1 651 mm；点 P5 和 P6 分别位于滑坡左侧的后缘的坡脚出，累计滑向位移分别为-1 380 mm 和-840 

mm，但二者的时间序列表现出完全不同的特征，点 P5 在 2019 年的强降雨之后滑动速度明显加快，而

点 P6 的滑动速度有所减小，推测可能与 2019-09-20 发生的局部滑塌事件有关。这些特征点的时间序

列特征表明军功滑坡的不同区域在时间上的位移演化趋势有所差异，而通过提取特征点的方式并不能

反映这些差异性的全貌，因此，本文引入 ICA 来进一步揭示军功滑坡的形变时空特征。 

 
图 7 军功滑坡特征点在滑动方向的位移时间序列 

Fig. 7 Displacement time series in the sliding direction of feature points on Jungong landslide 



 

 

3.3 军功滑坡形变 ICA 分析 

在 InSAR 时间序列的分析场景中，ICA 通常可用来做时间上和空间上两种分解模式，二者之间的

主要区别在于处理的信号维度和目标对象不同。时间 ICA 的目标是从时间序列数据中分离出独立的时

间信号成分，通常应用于单个或多个信号通道；空间 ICA 的目标是从空间数据中分离出独立的空间成

分，通常用于多通道数据，目的是找到在空间上相互独立的源信号[16, 17]。本研究采用空间 ICA 分析揭

示军功滑坡的时空分布特征。在进行 ICA 分解之前，首先要对经过中心化处理后的滑坡滑向位移时间

序列进行主成分分析（principal component analysis, PCA），目的在于降低位移时间序列数据的维度，同

时要尽可能多地保留原始信号的特征。经过 PCA 分解可以得到军功滑坡时间序列矩阵的特征值排列，

前 5 个主成分占数据总方差的 97.9%、0.99%、0.72%、0.28%和 0.08%，本文保留了前 3 个分量，反映

了原始数据 99.61%的变化特征。图 8 显示了经过 ICA 处理后的 3 个独立分量的标准化后的空间分布和

对应的混合矩阵时间序列，其中空间分布展示了具有相同时序演化趋势的观测点集合，不同的量级表

示变化的幅度，对应的混合矩阵则反映了独立信号在不同时间的贡献。从分解结果图中可以看出，IC1

主要分布在滑坡左侧大部分区域和右侧部分坡体，形变模式由慢速滑动转为快速滑动，加速拐点出现

在 2021 年初，且在时间序列中伴有局部震荡信号；IC2 主要分布在滑坡中部的大部分区域，其时间特

征可大致分为三段——前期稳定阶段，时间为 2017 年 1 月到 2018 年 3 月、快速活跃阶段，时间为 2018

年 3 月到 2022 年 1 月、后期稳定阶段，时间为 2022 年 1 月到 2023 年 3 月；IC3 则分布在除 IC1 和

IC2 之外的大部分区域，包括滑坡左侧的前缘和中部的后缘，形变模式由前期的缓慢加速滑动转向稳

定，这一变化出现在 2019 年雨季之后。此外，IC3 的空间分布中显示了 2019 年发生的局部滑动区域，

该现象没有表现在原始的 InSAR 观测结果，这表明 ICA 分解有助于揭示滑坡的时空特征。 

 

图 8 军功滑坡形变的 ICA 分解结果 

Fig. 8 ICA decomposition results of deformation for the Jungong landslide 



 

 

4  讨论  

4.1 黄河上游玛沁段活动滑坡聚集性发育成因 

黄河上游玛沁段的活动滑坡在空间分布上具有明显的聚集特征，图 9(a)分别显示了叠加滑坡边界

的研究区高程和坡度图，可以看出探测到的 124 处活动滑坡几乎都沿河谷分布，其中坡脚直接涉水的

活动滑坡为 57 个，占比达到 46%。为了更加直观地展示滑坡在黄河廊道的位置，沿垂直于黄河的 11

条等间隔剖线提取了两岸的高程，并叠加滑坡位置得到图 9(b)，另外，按距离黄河由近到远的顺序统

计了滑坡的高程和坡度如图 9(c)所示。图 9(b)表明，大部分滑坡聚集在黄河两岸的边坡，且数量随着远

离黄河快速减少。另外，滑坡更容易出现在黄河的右岸，这与右岸具有更陡峭的坡度有关。从图 9(c)可

以看出，滑坡高程随着远离黄河逐渐增大，但坡度和数量则逐渐减小。这些结果表明玛沁段的活动滑

坡聚集性与地貌特征密切相关，而该区域的地貌变化除了与区域的构造活动有关外，最大的环境因素

则是黄河干流以及两侧沟谷长期以来的冲刷和侵蚀。研究区域为高山峡谷地貌，上下游地形落差较大，

导致黄河流经该区域时河道收紧，流速加快，短时间内就能在两岸形成陡峭的临空面，加之较为软弱

的泥岩地层，在这样的地形地貌条件下，很容易形成大量的滑坡体，频繁发生的局部滑塌事件一方面

起到地形重塑的作用，另一方面平衡黄河下切对地貌的持续影响。 

 

图 9 黄河上游玛沁段活动滑坡的空间分布 

Fig. 9 Spatial distribution of active landslides in the Maqin section 

4.2 黄河上游军功滑坡的形变机理与分区特征 

拉加镇南侧的山体边坡孕育了多处活动滑坡，其中军功滑坡的规模最大、形变也最为复杂。从图



 

 

6 中可以看到，在相同的地质背景下，军功滑坡的面积要比滑坡群中的其余滑坡要大得多。军功滑坡的

独特性在于其地层岩性与地貌特征。拉加镇位于青藏高原的东北缘，地质背景复杂，新近系以来沉积

形成的高原红层胶结较为松散，力学强度较低[3]。此外，黄河在拉加镇的连续拐弯形成了小型河谷盆

地，沿岸形成了高度从数十米到数百米不等的陡坡，历史上的滑坡堆积物形成了军功老滑坡体，此后，

由于下部基岩强度低，且遇水容易膨胀和软化，导致老滑坡的滑动基底与上部堆积层不断发生整体或

局部变形破坏，进而形成了多个滑动面和次级滑坡体[2, 3]。复杂的机理特征表现在地表即为不均匀的地

表形变，这一不均匀特征可用来对滑坡进行分区，进而评估不同区域的演化规律和风险等级。层次聚

类（hierarchical clustering，HC）是一种用于分析数据集内部结构的聚类方法，该方法通过逐步合并或

拆分数据对象，生成一个树状结构的层次树来展示数据的层次关系，可以通过切割树状图来确定不同

数量的簇[18]。HC 的优点在于不需要预先指定簇的数量，且能够生成整个数据集的层次结构，便于理解

数据的内在组织方式。本文将 HC 应用于 ICA 中获得的 3 个独立分量，得到的聚类结果以及在平面上

的映射如图 10(a)所示。根据轮廓评估法和树状图检查，共获得 3 个有明显的边界的簇，这是由于 3 个

分量 IC1、IC2 和 IC3 在时间上具有差异性，不同簇的空间分布展示如图 10(a)，其中簇 1 位于滑坡中

部区域，平均位移时序表现为先加速后趋于稳定的特征，如图 10(b1)；簇 3 包含滑坡左侧区域和右侧

的局部坡体，平均位移时序在近几年表现出了加速特征，如图 10(b3)；其余区域为簇 2，平均累计位移

量小于其他区域，且在时间上表现为线性趋势，如图 10(b2)。结合前文的分析，认为簇 3 所在的区域

具有较大的风险，以簇 3 的左侧部分为例，该区域位于 2019 年 9 月 20 日局部滑坡的后缘，出现的形

变加速可能是由于此次局部滑塌事件导致该区域失去了力学支撑，进而滑动速率增大。 



 

 

 

图 10 军功滑坡的分区特征 

Fig. 10 Zoning characteristics of Jungong landslide 

5  结 语 

本文采用 InSAR 技术对黄河上游玛沁段的活动滑坡进行识别监测与稳定性分析研究，首先利用升、

降轨 Sentinel-1 数据获取了研究河段的地表形变场，进一步地，联合双轨 InSAR 观测和地形约束获取

了军功滑坡的三维形变，最后，通过地貌分析探讨了玛沁段滑坡聚集发育的成因，并引入 ICA 和 HC

方法来对军功滑坡的位移时空特征进行分析，本文取得的研究成果如下： 

1）黄河上游玛沁段发育活动滑坡 124 处，主要集中在黄河干流两侧边坡，且右岸滑坡数量多于左

岸，滑坡的聚集性发育与黄河的长期下切和侵蚀导致的局部地貌变化有关； 

2）军功滑坡在近几年发生了较为严重的地表形变，且运动以水平方向为主，滑坡形变在空间上具

有不均匀分布的特点，而且在时间演化上也有较大的差异性，这些特征与滑坡的地质地貌背景和形成

过程有关； 

3）根据军功滑坡的形变时空特征分析将滑坡分为三个活动区域和三种变形过程，结合三维形变分

析认为位于滑坡左侧和右侧的局部区域具有较大的滑塌风险。 

本研究中仍存在不足，一方面，需要一种定量化的分析方法来揭示黄河下切地貌对滑坡发育的影

响，另一方面，由于军功滑坡具有复杂的地质背景和形变特征，本文没有对滑坡的滑动面几何参数进

行研究，这对于滑坡的治理十分重要，因此，建议通过钻探等手段查明滑动面的具体分布，并对滑坡



 

 

进行针对性的治理。另外，建议在滑坡形变较大区域和簇 3 区域安装实时监测设备，进而提升滑坡的

预测预报能力。 
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