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三峡库区靠椅状土质滑坡变形规律及机理

———以秭归八字门滑坡为例

邓茂林１，２，３，易庆林１，２，３，卢书强１，２，３，韩蓓１，２，３
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摘要：三峡水库蓄水以来，不少滑坡监测位移－时间曲线呈阶跃变化，导致稳定状态识别难度较大，严重影响滑坡预

警预报，靠椅状土质滑坡尤为明显。以八字门滑坡为例，通过多次野外地质调查、长期现场巡查、１０多年的ＧＰＳ位

移监测数据、２年多全自动监测数据等，较深入研究了该滑坡在库水涨落及降雨条件下的变形规律。结果表明，库

水位下降期间，特别是库水位下降１５ｍ以后，由１６０ｍ下降至１４５ｍ，滑坡体变形存在２０ｄ左右的滞后，滑坡变形

曲线出现突跃，日位移量达１．５～２．２ｍｍ。一次降雨量在８０ｍｍ以上会明显诱发坡体加速。库水位上升期间，库

水位在１７５ｍ左右时，月位移量出现５～１０ｍｍ负值。一次降雨量在１５０ｍｍ左右未能诱发坡体加速；但一次降雨

量在２００ｍｍ以上，滑坡体位移速度明显加大。滑坡体在降雨量诱发后，位移加速后在降雨结束后持续５～７ｄ恢复

正常水平。在周期性降雨和库水位涨落的循环作用下，滑坡体反复受到“推－拉”作用，导致滑坡的位移－时间曲线

呈阶跃特征。靠椅状土质滑坡为一类特殊的滑坡，库水位升降是八字门滑坡目前变形的主要因素，而降雨对滑坡变

形起到了促进作用。受靠椅状等坡体结构特征制约，在库水位升降作用下坡体会反复变形，但难以发生快速的整体

破坏。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈａｉｒｌｉｋｅｓｏｉｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ａｓｔｅｐｐｅｄｐａｔｔｅｒｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ；Ｂａｚｉｍｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌ；ｌａｗｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　水库滑坡变形破坏是大坝建设并因蓄水诱发的

一种地质灾害［１］。国内外许多学者对水库诱发的岸

坡（滑坡）进行了深入研究。三峡工程建成后，针对

２００３年７月发生在秭归县沙镇溪镇的千将坪滑坡，

汪发武［２］研究了其基本特征、形成机理，肖诗荣［３］对

该滑坡的地质力学模式进行了深入分析。时卫民

等［４］对库水位下降情况下滑坡的稳定性分析，认为

在库水位下降过程中，坡体下１／３处为最危险的水

位，稳定系数最小。刘才华等［５］指出水库蓄水初期，

孔隙水压力使边坡稳定性降低，滑动面强度参数弱

化，可能导致滑坡。李松林等［６］对库水位升降作用

下不同滑面形态老滑坡响应规律进行了深入研究。

三峡库区不少滑坡每年随着库水位升降而发生变

形，比如：树坪滑坡［７］、白水河滑坡［８］、八字门滑

坡［９１０］、白家包滑坡［１１１２］等，随着库水位升降每年都

发生变形，累计位移曲线呈“台阶”状发展。位移曲

线是判断滑坡的发展及稳定状态的重要依据；滑坡

呈“台阶”状的累计位移曲线，让人们对滑坡发展趋

势的预判、稳定性判断和预警感到十分困惑、甚至出

现误判。

三峡库区有一类滑坡剖面形态成“靠椅状”土质

滑坡，前缓后陡，滑床为斜内倾基岩，滑面为基覆界

面交界面。滑坡变形量较大、裂缝展布圈闭状态，滑

坡宏观变形为疑似“临滑”迹象，三峡库区秭归县白

家包滑坡和八字门为这类靠椅状滑坡典型代表。作

者参加“三峡库区秭归县地质灾害监测预警工程”项

目多年，在三峡库首区（秭归县）进行了大量野外调

查工作，也获得了该滑坡１０多年人工监测数据和２

年多的全自动位移监测数据。结合长期的监测数据

和现场野外巡查，分析八字门滑坡为代表的靠椅状

土质滑坡的变形特征，阐述库水、降雨对滑坡变形的

影响，揭示八字门滑坡变形的诱发机制［１３］，为这类

滑坡的预警预报提供理论基础和技术支撑。

１　八字门滑坡概况

八字门滑坡位于三峡库区湖北省秭归县归州

镇，长江北岸支流香溪河右岸近河口处［１４］。香溪河

近南北走向，与长江近于直交，三峡水库已淹没滑坡

体前缘６５～１４５ｍ段，见图１和图２。

滑坡体呈撮箕状，分布高程１３９～２８０ｍ（原始

下部分布高程为５５ｍ，２００３年６月三峡水库蓄水至

１３５～１３９ｍ，淹没滑体下部）西高东低，向东倾斜，

滑体地面坡度１０°～３０°，呈阶梯状起伏
［１５］。滑坡体

有二级平台，即前缘平台和后缘平台，分布高程分别

为１３９～１６５ｍ和２２０～２３０ｍ，滑坡体南北两侧及

后缘边界为岩土接触面，前缘临空面为长江支流香

溪河，水上部分滑坡体长３８０ｍ，宽１００～５００ｍ，厚

１０～３５ｍ，体积约４００万ｍ３
［１５］，见图１。剖面形态
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为靠椅状土质滑坡，见图２。

滑坡体发育于侏罗系香溪组（Ｊ１ｘ）紫红色石英

砂岩、页岩、棕色砂岩及燧石砾石组成的逆向斜坡

中，该岩层构成滑体滑床，岩层产状２９２°∠２９°。据

文献［１６１７］，八字门滑坡滑带、滑体及滑床的重度、

密度、渗透系数及抗剪强度等参数，见表１。

图１　八字门滑坡全貌影像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＢａｚｉｍｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表１　八字门滑坡物理力学参数

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢａｚｉｍｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

指标名称 滑带
滑体

粉质黏土夹碎石 　　　碎石土
滑床

天然含水量／％ １８．７ １８．４

　重度／（ｋＮ·ｍ３）
天然 １９．８８ １９．２３ １９．３８

饱和 ２０．４３ ２０．０９ ２０．２１

比重 ２．７３ ２．７１

孔隙比 ０．６ ０．６５

　渗透系数
／（１０６ｃｍ·ｓ１） ２．８ ３１．６ ５２．７ ７７８０

／（ｍ·ｄ１） ０．００２４ ０．０２７３ ０．０４５５ ０．０６７２

　非饱和快剪
内聚力／ｋＰａ １７．６ ２５ ２１

内摩角／° １７ １９ ３０

　残余剪
内聚力／ｋＰａ １４．８９

内摩角／° １２．３０

　抗压强度
天然／ＭＰａ １７．３

饱水／ＭＰａ １４．５

２　现场宏观巡查与监测系统

现场调查研究是工程地质问题分析和评价的基

础和起点［１６１７］。受“三峡库区秭归县地质灾害监测

预警工程”项目支持，近１０年每月都会到滑坡现场

进行变形宏观巡查和调查访问，滑坡体１９８２年复

活，在高程８０～１２５ｍ处发育４条长６０～８０ｍ、近

平行于香溪河的裂缝，其变形部位己淹没于库水位

以下［１４］。１９８３年再次出现裂缝，１９８７年长江洪峰

期间，在高程１５５ｍ处建筑物被撕裂，公路变形
［１４］。

２００３年６月三峡大坝蓄水以来，八字门滑坡变形一

直持续不止，主要发生在２００３年７月、２００５年７月

至１０月、２００９年６月、２０１０年６月和７月、２０１１年

７月、２０１２年６月、２０１３年６月、２０１４年７月、２０１５

年６月，裂缝主要展布于公路、后缘、滑坡两侧和消

落带等位置。三峡大坝蓄水后，八字门滑坡每年出

现较大变形主要集中在６月、７月，也就是库水位下

降过程的中后期。

·７３１·
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为了全面掌握八字门滑坡变形及研究变形机

制，在滑坡体上建立了监测系统，见图２。八字门

滑坡属于三峡库区二期专业监测灾害点，八字门

滑坡上布置了１０个ＧＰＳ变形监测点，滑体外围布

设２个基准点。八字门滑坡现有ＺＧ１１０、ＺＧ１１１

及 ＧＳＣ１、ＧＳＣ２、ＧＳＣ３、ＧＳＣ４、ＧＳＣ５、ＧＳＣ７、

ＧＳＣ８、ＧＳＣ９共１０个ＧＰＳ监测点，其中ＺＧ１１０、

ＺＧ１１１为２００３年开始监测，其余的监测点均从

２０１３年９月开始监测。在４个ＧＰＳ监测点处分

别布设测斜、地下水位监测孔各３个。２０１６年在

滑坡体上布置了ＣＸ００３、ＣＸ００５和ＺＧ１１１等３个

全自动地表位移监测仪，已从２０１６年４月开始运

行并获取数据。

图２　工程地质平、剖面图及监测布置

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｅｖｅｌ，ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌａｙｏｕｔ
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３　监测数据分析

３．１　ＧＰＳ监测结果分析

三峡水库自２００３年水位蓄水到１３５ｍ，２００６年

蓄水到１５６ｍ，２００８年蓄水到１７５ｍ以后，库水位

每年在１４５～１７５ｍ升降，见图２。随着库水位的升

降，八字门滑坡变形对库水位升降产生了明显的响

应。本文以监测点ＺＧ１１０、ＺＧ１１１为例对八字门滑

坡变形规律进行分析。

　　通过图３和监测数据可知，在每年５—７月，三

峡库水位已经下降１５ｍ以后，由１６０ｍ下降至１４５ｍ，

滑坡变形曲线出现突跃，滑坡月位移量为２０～

１５０ｍｍ，大部分５０ｍｍ左右，为一年中最大值，

充分表现出典型“阶跃”型的动态变形特性。而

在每年８月份到第２年４月份期间，月位移量基

本都在１０ｍｍ以下，滑坡的变形曲线变得平缓；

在１１月至第２年２月（集中在１、２月），库水位为

１７５ｍ左右时，位移变形曲线出现轻微下滑，月位移

图３　监测点累积位移－库水位－降雨量曲线

（２００３年７月—２０１８年１２月）

Ｆｉｇ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｎｆａｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｕｒｖｅ

图４　监测年度位移－降雨量变化曲线

（２００３年７月—２０１７年１２月）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｎｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅ

量为０～２０ｍｍ负值。据图４－图６和监测数据可

知，２００９年库水位首次蓄水到１７５ｍ后，６月、７月

出现了自监测以来的最大的位移阶跃，月位移激增

了７０～１３０ｍｍ，合计为增加１５０～２２０ｍｍ。

图５　监测库水位－降雨量－年度位移变化曲线

（２００３年７月—２０１８年１２月）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｎｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅ

图６　监测点月位移－库水位－降雨量曲线

（２００３年７月—２０１７年７月）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅ

３．２　全自动监测仪监测结果
八字门滑坡全自动位移监测点 ＺＧＸ１１１、

ＧＳＣＸ３和ＧＳＣＸ５自２０１６年５月１５日到２０１８年

１２月１５日累计位移持续增加，分别为８９０．３、６２０．４

和５９０．４ｍｍ，自动监测点ＧＳＣＸ３位置更靠近滑坡

边界，位移量明显偏大，见图７；为了与全自动监测

位移作对比，选取相同时间段（２０１６年５月１５日到

２０１８年１２月１５日）对应位置的人工ＧＰＳ监测点

ＺＧ１１１、ＣＸ００３和 ＣＸ００５的位移分别为５３０．２４、

５９６．５２和５５９．３４ｍｍ，与自动ＧＰＳ监测数据基本一

致，说明监测数据是准确的。

　　从图７（ｂ）和原数据中可以得知，八字门滑坡

在２０１６、２０１７和２０１８年都出现了明显位移的“跃

阶”。为了更准确的分析库水位对滑坡变形的影

响，选取２０１７年１０月２０日至２０１８年１０月２０日

期间作为一个库水位升降水文年进行分析，这个

·９３１·
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水文年降雨较少，期间自动监测点 ＧＳＣＸ３、

ＺＧＸ１１１和ＧＳＣＸ５总位移分别为１６３．９、１３４．５和

１２８．９ｍｍ。将完整的库水位升降水文年划分为①

高水位运营期、②库水位下降期、③低水位运营

期、④库水位上升期等４个阶段。在①阶段高水

位运营期，在２０１７年１１月２日—２０１７年１１月３０

日，库水位上升后库水位基本达最大值附近期间，

自动监测点ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１和ＧＳＣＸ５位移分别

为－２．３、－２．８和－２．９ｍｍ，位移明显的向坡体

内移动，上升期间的库水位形成的水头将滑坡体

向内推，形成较小的位移，见图７（ｂ）中①对应的位

置。向坡体内的位移现象在历年的人工监测中也

有明显的体现。在②阶段库水位下降期（２０１８年

１月１０日至２０１８年６月１２日），位移有较明显的

变化是在２０１８年２月２１日至２０１８年３月１４日

期间的２１ｄ内，库水位由１６８．４１ｍ下降到１６３．５ｍ，

自动监测点ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１和ＧＳＣＸ５位移分别

１７．５、２０．０和１７．９ｍｍ，位移量达每天１ｍｍ左右，

库水位下降速率为０．１ｍ／ｄ下降了约４．５ｍ后

发生。

图７　累计位移－库水位－降雨量曲线（２０１６年５月１５日—２０１８年１２月２７日）

Ｆｉｇ．７　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｂｒａｒｙｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅ

　　在②阶段库水位下降期Ｄ→Ｅ（即２０１８年５月

４日至２０１８年６月８日），库水位的下降速率明显

增大到０．３９ｍ／ｄ，对应的位移加速在２２ｄ后启动

（２０１８年５月２６日），这种位移的加速在库水位达

最低值后还持续了２９ｄ（即２０１８年７月１０日）结

束。在２０１８年５月２６日至２０１８年７月１０日期

间的４６ｄ内，自动监测点 ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１和

ＧＳＣＸ５位移分别为９９．６、７２．９和７１．２ｍｍ，平均位

移达１．５５～２．１７ｍｍ／ｄ。由此可以看出，库水位下

降的速率对滑坡变形的位移速率成明显的正

相关。

在③阶段的低水位运营期间，也出现了两次库

水位下降，在图７（ｂ）③中Ｇ→Ｈ（２０１８年７月２１日

至２０１８年８月２日）的１３ｄ期间，库水位由１５６．５０ｍ

到１５０．８０ｍ下降了５．９６ｍ，自动监测点ＧＳＣＸ３、

ＺＧＸ１１１和 ＧＳＣＸ５位移增量仅为２．１０、１．８０和

０．８０ｍｍ，日平均速率为０．１６、０．１４和０．０６ｍｍ／ｄ，

未形成明显的位移。在Ｉ→Ｊ（２０１８年８月８日至

２０１８年８月２日）期间的１７ｄ，库水位由１５６．１３ｍ

到１４９．３４ｍ下降了６．７９ｍ，自动监测点ＧＳＣＸ３、

ＺＧＸ１１１和 ＧＳＣＸ５位移增量仅为３．５０、４．６０和

４．１０ｍｍ，日平均速率为０．１９、０．２６和０．２３ｍｍ／ｄ，

未形成明显的位移跃阶。究其原因，两次库水位下

降后，库水位都有及时的上升，滑坡体未来得及应力

调整，没有形成变形跃阶，见图７（ｂ）。

在④阶段库水位上升期，Ｊ→Ｋ（２０１８年８月２５

日至２０１８年１０月３１日）期间的６８ｄ，库水位由

１５０．０６ｍ上升到１７４．９５ｍ，上升了２４．８９ｍ，监测

点ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１和ＧＳＣＸ５位移增量仅为８．６０、

１０．９０和５．９０ｍｍ，平均位移速率为０．１３、０．１６和

０．０９ｍｍ，未形成明显的位移跃阶，见图８。

由图９及原数据得知，在２０１７年３月３０日至

２０１７年４月１２日的１２ｄ时间段内，合计降雨量为

９５．３ｍｍ，最大日降雨量为２０１８年４月９日的

３０．８ｍｍ，在第２天形成明显的位移跃阶，监测点

ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１和ＧＳＣＸ５日位移量分别由原来的

０．７０、０．７０和０．９０ ｍｍ 增 加 到５．５０、３．５０和

３．９０ｍｍ，位移速率逐渐减小，在第６天后恢复正

常。２０１７年５月１１日降雨量为８２．００ｍｍ，第二天

也形成明显的位移跃阶，监测点ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１

和ＧＳＣＸ５日位移量分别由原来的０．００、－０．２０和

－０．２０ｍｍ增加到３．８０、２．００和２．００ｍｍ，位移速率

逐渐减小，在第７天后恢复正常，见图８。在库水位

上升期间，２０１７年８月２３日至２０１７年９月３日降

雨量合计为１００．８０ｍｍ，库水位由１４６．９２ｍ上升

到１５１．３５ｍ，滑坡体未出现明显的位移跃阶。在

·０４１·
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２０１７年９月１８日至２０１７年１０月１５日的２８ｄ时

间段内，库水位由１６２．８８ｍ上升到１７４．０８ｍ，合计

降雨量为３１５．２．３ｍｍ，最大日降雨量为２０１７年１０

月２日的６４．４ｍｍ，最大日位移为２７．１０ｍｍ，合计

位移为１７５．７ｍｍ，见图８。滑坡体位移跃阶在２０１７

年９月２９日启动，这次降雨量１１０．６ｍｍ时，监测

点ＧＳＣＸ３、ＺＧＸ１１１和 ＧＳＣＸ５日位移量达２．２０、

１．３０和１．１０ｍｍ。究其原因，在７～２０ｄ前（２０１７年

８月２３日至２０１７年９月１０日），形成的１４２ｍｍ的

持续降雨和后面降雨的叠加，滑坡体位移跃阶启动。

在库水位低位运营期（２０１８年５月２６日至２０１８年

７月１０日）的４６ｄ内，期间的最大日位移量为７．１０、

４．２０和４．２０ｍｍ，成为一年中的位移量和位移速率

最大的时间段，２０１８年５月３０日和２０１８年５月３１

日降雨量分别为４２．８和４．６ｍｍ，两天降雨量合计为

４７．４ｍｍ，未明显的诱发坡体位移加速，见图８。

２０１８年６月１８日和２０１８年６月１９日降雨量分别

图８　全自动监测点日位移－库水位（日库水位升降）－日降

雨量曲线（２０１７年１０月２０日—２０１８年１０月２０日）

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄａｉｌｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｄａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌ）ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅ

图９　自动监测点时间／位移－库水位－日降雨量曲线

（２０１６年１０月２０日—２０１７年１０月３０日）

Ｆｉｇ．９　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｉｍｅ／ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅ

为５５．４和３８．４ｍｍ，两天降雨量合计为９３．８ｍｍ，滑

坡位移速率由原来的１ｍｍ／ｄ增加到降雨后的第２

天５ｍｍ／ｄ左右。

４　八字门滑坡变形机理分析

通过以上的描述和分析，可以将八字门滑坡变

形机制概括为以下几个方面。

４１　坡体结构和岩土特性是滑坡变形的基础

从坡体剖面结构角度分析，八字门滑坡纵剖

面中部平缓上下较陡，为比较典型的靠椅状，消落

带在滑坡坡面线陡缓交界处，见图２。土质古滑坡

容易受到库水位或降雨的影响，而产生变形甚至

破坏；但靠椅状土质滑坡中部的平缓段上覆土体

对坡体起到了阻滑作用。八字门滑坡滑面上前部

倾角为９°～１７°，中部剖面倾角为－５°左右，对坡体

起到了较明显的阻抗效果，后部倾角约为３０°～４９°

为下滑段，见图２。

滑体物质为含砾石黏土，渗透性较差。当三峡

水库蓄水时，水向坡体内渗透，库水位与滑坡体地下

水水位形成负落差，反压坡体，有利于滑坡体稳

定［１８］。而当水库退水时，地下水向水库排水，由于

坡体渗透性差，地下水排除缓慢，形成地下水与库水

位的水头差，动水压力指向坡体外［１８］。特别是在水

位下降速度较大时，坡体内地下水位与库水位之间

的落差达到最大，动水压力达到最强，从而引起滑坡

一年中最为明显的位移变形［１８］。因此，八字门滑坡

总体上表现出弱透水滞后型滑坡的变形特征。

４．２　库水位升降是八字门滑坡变形直接因素

库水位升降将直接导致岸坡地下水动力场的变

化，三峡水库的蓄水采取陡升缓降。库水位的下降

是许多库岸滑坡诱发的重要原因。库水位下降对坡

体容重影响见图１０，八字门滑坡的中部平缓段大部

分在１４５ｍ以下，八字门滑坡滑带、滑体（粉质黏土

夹碎石、碎石土）、滑床的渗透系数分别为０．００２４、

０．０２７３、０．０４５５和０．０６７２ｍ／ｄ，八字门滑坡的渗

透系数原小于库水位的升降速率。时卫民等［４］认为

库水位下降时，影响坡体稳定的综合参数是λ，λ与

坡体的渗透系数犓、给水度μ、库水下降速度犞、含

水层厚度犺ｍ和下降高度犺ｔ有关。λ越大，对坡体稳

定越不利。在库水位下降过程中，水向坡体外渗透

速率小于库水位的下降，产生动水压力效应，坡体在

库水位下降期间产生明显变形。

在库水位上升期间，因八字门滑坡的坡体为含

碎石黏土，渗透性较差。形成向坡内的水头差，反压

·１４１·
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坡体，有利于滑坡体稳定；监测曲线每年１１月到第

２年２月每月监测点５～１０ｍｍ向坡内运动。

图１０　库水位下降过程中动水压力示意及容重变化

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅ

ｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｄｒｏｐ

４．３　大气降雨对滑坡变形的助推作用

滑坡变形主要发生在每年的降雨集中汛期（即

４月—９月），表现为位移速率峰值段与降雨量集中

段、降雨强度峰值段在时间上较为吻合，尤其是６、７

月份滑坡位移变形最大的时段，通常都伴随着集中

和强度大的降雨过程。八字门滑坡变形与暴雨发生

在时间上有吻合，但并非强相关。从图３和相关数

据可以得到，２００７年６月、２００８年７月、２０１１年６

月滑坡位移变形量和速率达到该年度的最大值，而

对应这三个时间段也的确出现了暴雨；２００９年６

月、２０１２年６月出现了监测过程中最大的两次较大

的位移变形，但这两个时段并未出现暴雨。库水位

上升期间，滑坡变形对降雨的敏感程度明显小于对

库水上升的影响，比如２０１４年８月３１日至９月２

日的持续强降雨，滑坡并没有出现大的变形。

５　结　论

通过大量的野外地质调查和详细的地质勘查报

告等，提出了在库水为升降及降雨作用下发生小变

形的靠椅状土质滑坡类型，补充了滑坡的分类，为这

类滑坡机理研究提供了基础。通过数据分析发现以

八字门为典型代表的靠椅状土质滑坡，存在累计位

移阶状特征，还出现了坡体向山体上移动现象。

（１）三峡库区秭归八字门滑坡剖面形态为“靠椅

状”土质滑坡，变形具有明显的台阶状特征。滑坡变

形对降雨、库水位升降的响应具有明显滞后效应。

坡体结构和岩土体特性是滑坡变形的基础，库水位

升降是八字门滑坡变形的主导因素，降雨对滑坡变

形起到了一定的助推作用。

（２）库水位的下降速率明显大于八字门滑坡的

渗透速度，产生的较大水头差，对坡体产生拉应力，

从而坡体变形出现“跃阶”现象；在库水位上升的中

后期，水位差产生向坡内的推力，出现了滑坡向滑坡

滑移反方向移动的现象。八字门滑坡在每年５—７

月，三峡库水位已经下降１５ｍ以后，库水位降到

１６０ｍ左右，由１６０ｍ下降至１４５ｍ，滑坡变形曲线

出现突跃，滑坡体的日位移量达到１．５～２．２ｍｍ／ｄ，

充分表现出典型的“阶跃”型的动态变形特性。库水

位下降诱发滑坡体变形存在２０ｄ左右的滞后。库

水位上升期间，八字门滑坡在每年８月份到第二年

４月份期间，滑坡的变形曲线确趋于平缓，位移形成

平台，滑坡体的日位移量仅为０．０１～０．０３ｍｍ／ｄ；特

别是在１１月至第二年２月（集中在１、２月），库水位

在１７５ｍ左右时，变形曲线出现下滑现象，月位移

量出现５～１０ｍｍ负值（即滑坡体向坡内移动）。

（３）降雨也会对靠椅状土质滑坡形成一定的影

响。在库水位下降期间，一次降雨量在８０ｍｍ以上

会明显加速滑坡体的位移速率，滑坡体变形速率的

增加与降雨量有较明显的相关性。在库水位上降期

间，一次降雨量在１００ｍｍ左右也难以引起滑坡体

的位移产生明显加速；但一次降雨量在２００ｍｍ以

上，滑坡体产生了明显的位移加速。滑坡体在降雨

量达到阈值的第二天启动变形加速，位移加速后在

降雨结束后持续５～７ｄ恢复正常位移速率。

因此，八字门滑坡为库水作用下的古滑坡复活，

在周期性降雨和库水位涨落的循环作用下，滑坡体

反复受到“推－拉”作用，导致滑坡的位移－时间曲

线呈现台阶状阶跃特征。总体来说，库水位升降是

八字门滑坡目前小变形的主要因素，而降雨促进了

滑坡变形进一步发展。受靠椅状等坡体结构特征制

约，在库水位升降作用下坡体会反复变形，但难以发

生快速的整体破坏。
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［３］　肖诗荣，刘德富，胡志宇．三峡库区千将坪滑坡地质力

学模型研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（７）：１４５９１４６４．

（ＸＩＡＯＳＲ，ＬＩＵＤＦ，ＨＵＺＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（７）：

·２４１·
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水文地质与工程地质

１４５９１４６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

７５９８．２００７．０７．０３３．

［４］　时卫民，郑颖人．库水位下降情况下滑坡的稳定性分析

［Ｊ］．水利学报，２００４，３（３）：７６８０．（ＳＨＩＷ Ｍ，ＺＨＥＮＧ

ＹＲ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｕｒｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｄｒａｗｄｏｗｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，

３（３）：７６８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９

９３５０．２００４．０３．０１３．

［５］　刘才华，陈从新，冯夏庭．库水位上升诱发边坡失稳机

理研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（５）：７６９７７３．（ＬＩＵＣ

Ｈ，ＣＨＥＮＣＸ，ＦＥＮＧＸＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｌｏｐｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｅｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（５）：７６９７７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７５９８．２００５．０５．０１８．

［６］　李松林，许强，汤明高，等．库水位升降作用下不同滑面

形态老滑坡响应规律［Ｊ］．工程地质学报，２０１７．２５（３）：．

８４１８５２．（ＬＩＳＬ，ＸＵＱ，ＴＡＮＧＭＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｔ

ｔｅｒｎｓｏｆｏｌｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，２５（３）：．８４１８５２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１７．０３．０３２．

［７］　卢书强，易庆林，易武，等．三峡库区树坪滑坡变形失稳

机制分析［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（４）：１１２３１１３０，１２０２．

（ＬＵＳＱ，ＹＩＱＬ，ＹＩＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｈｕｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＴｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１４，３５（４）：１１２３１１３０，１２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１４．０４．０１３．

［８］　ＤＵＪ，ＹＩＮＫＬ，Ｓ．ＬＡＣＡＳＳＥ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｏｌｌｕｖｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１２，１０（２）：２０３２１８．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．

１００７／ｓ１０３４６０１２０３２６８．

［９］　黄波林，陈小婷，彭轩明，等．三峡库区香溪河段典型滑

坡变形特征分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２００７（４）：１０

１２，３０．（ＨＵＡＮＧＢＬ，ＣＨＥＮＸＴ，ＰＥＮＸＭ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＸｉａｎｇｘｉＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅ

ｏｌｏｇｙ，２００７（４）：１０１２，３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００７．０４．００４．

［１０］　张桂荣，程伟．降雨及库水位联合作用下秭归八字门

滑坡稳定性预测［Ｊ］．岩土力学，２０１１（Ｓ１）：４７６４８２．

（ＺＨＡＮＧＧＲ，ＣＨＥＮＧＷ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＢａｚｉ

ｍｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｆＺｉｇｕｉＣｏｕｎｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１（Ｓ１）：４７６４８２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１１．ｓ１．０５２．

［１１］　卢书强，易庆林，易武，等．三峡库区白家包阶跃型滑

坡动态变形特征与机理［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６（３）：１４４１４９．（ＬＵＳＱ，ＹＩＱＬ，ＹＩＷ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆＢａｉｊｉａｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｔｈｓｔｅｐｗｉｓｅｉｎＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６

（３）：１４４１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０３．０２５．

［１２］　张华伟，王世梅，霍志涛，等．白家包滑坡变形监测分

析［Ｊ］．人民长江，２００６（４）：９５９７．（ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，

ＷＡＮＧＳＭ，ＨＵＯＺＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＢａｉｊｉａｌａｏＬａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

２００６（４）：９５９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１４１７９．２００６．０４．０３７．

［１３］　黄达，顾东明，陈智强，等．三峡库区塔坪 Ｈ２古滑坡

台阶状复活变形的库水降雨耦合作用机制．岩土工

程学报，２０１７，３９（１２）：２２０３２２１１．（ＨＵＡＮＧＤ，ＧＵＤ

Ｍ，ＣＨＥＮＺＱ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｏｌｄＴａｐｉｎｇＨ２ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｉｎＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３９（１２）：２２０３

２２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７９／ＣＪＧＥ２０１７１２００８．

［１４］　贺可强，王荣鲁，李新志，等．堆积层滑坡的地下水加

卸载动力作用规律及其位移动力学预测．岩石力学与

工程学报，２００８，２７（７）：１６４４１６５１．（ＨＥＫＱ，ＷＡＮＧ

ＲＬ，ＬＩＸＺ，ｅｔａｌ．Ｌｏａｄｕｎｌｏａｄｄｙｎａｍｉｃｌａｗｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｌａｎｄｓｌｉｄｅ—Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｂａｚｉｍｅｎ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（８）：

１６４４１６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００

６９１５．２００８．０８．０１４．

［１５］　方景成，邓华锋，肖瑶，等．库水和降雨联合作用下岸

坡稳定影响因素敏感性分析．水利水电技术，２０１７，４８

（３）：１４６１５２．（ＦＡＮＧＪＣ，ＤＥＮＧＨＦ，ＸＩＡＯＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂａｎｋｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｍｐａｃ

ｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｊｏｉｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒａｎ

ｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（３）：１４６１５２，１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．０３．０２６．

［１６］　湖北省地质灾害防治工程勘察设计院．三峡库区三期

地质灾害防治秭归县归州镇八字门滑坡勘查报告

［Ｒ］．宜昌：湖北省地质灾害防治工程勘察设计院，

２００５．（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＤｅｓｉｇｎｏｎＧｅｏｄｉｓ

ａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｅｒｉｏｄｏｆｇｅｏｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇａｎｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ—ｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｎ Ｂａｚｉｍｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｔｏｗｎ，ＺｉｇｕｉＣｏｕｎｔｙ［Ｒ］．Ｙｉｃｈａｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｃｏｎ

ｎａｉｓｓａｎｃｅＤｅｓｉｇｎｏｎＧｅｏｄｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

（下转第１５１页）
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水文地质与工程地质

［１３］　ＧＢ１５６１８１９９５，土壤环境质量标准［Ｓ］．（ＧＢ１５６１８

１９９５，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　许永东，寇莹．土壤及植物中硒形态的迁移规律［Ｊ］．

贵州农业科学，２０１７，４５（１１）：６３６５．（ＸＵＹＤ，ＹＡＮ

Ｙ．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｆｏｒｍｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５

（１１）：６３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１３６０１．２０１７．１１．０１７．

［１５］　宋玉婷，雷泞菲．我国土壤镉污染的现状及修复措施

［Ｊ］．西昌学院学报（自然科学版），２０１８，３２（３）：７９８３．

（ＳＯＮＧＹＴ，ＬＥＩＹＦ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｃａｄｍｉｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｃｈａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１８，３２（３）：７９８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６１０４／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３１８９１．２０１８．０３．０１８．

［１６］　崔东，闫俊杰，王楠，等．伊犁河谷煤矿开采对土壤重

金属污染、养分及酶活性的影响［Ｊ］．华中师范大学学

报（自然科学版），２０１８，５２（３）：４１６４２３．（ＣＵＩＤ，

ＹＡＮＪＪ，ＷＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｉｎｇｉｎＹｉｌｉ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１８，５２（３）：

４１６４２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９６０３／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００

１１９０．２０１８．０３．０１９．

［１７］　徐玉霞，汪庆华，彭囿凯，等．宝鸡市麟游县煤矿区周

边农田土壤重金属污染安全评价［Ｊ］．环境保护科学，

２０１７，４３（３）：１４５１５０．（ＸＵＹＸ，ＷＡＮＧＱＨ，ＰＥＮＧ

ＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄＬｉｎｙｏｕＣｏｕｎｔｙ，ＢａｏｊｉＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４３（３）：１４５

１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６８０３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００４

６２１６．２０１７．０３．０２６．

［１８］　郑海峰．土壤中的锰及其在土壤—蔬菜系统中转移的

研究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１０．（ＺＨＥＮＧＨＦ．

Ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　张丹，陈红，高庭艳，等．山区生态果园建设对土壤铁

锰铜锌含量的影响［Ｊ］．西南农业学报，２００９，２２（０２）：

３８５３８８．（ＺＨＡＮＧＤ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＧＡＯＴＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｃｈａｒｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｉｒｏｎ，

ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，２２

（０２）：３８５３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２１３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｃｊａｓ．２００９．０２．０５４．

［２０］　李刚．黄河下峪口段表层土壤ｐＨ、Ｅｈ分布及其主要

影响因素［Ｊ］．土壤科学，２０１８，６（１）：２７３３．（ＬＩＧ．

ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＨａｎｄＥｈｉｎｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗ ＲｉｖｅｒａｎｄＩｔｓＭａｉｎＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，６（１）：２７３３ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２６７７／ｈｊｓｓ．２０１８．６１００４．

［２１］　李春亮．甘肃省武威地区多目标区域地球化学特征及

土壤环境质量评估［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），

２０１３．（ＬＩＣ Ｌ．Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｗｕｗｅｉ，ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））
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［１７］　三峡大学（湖北省岩崩滑坡研究所）．三峡库区秭归县

地质灾害监测预警工程专业监测年报 （２００３２０１８）

［Ｒ］．宜昌：三峡大学（湖北省岩崩滑坡研究所），

２００１９．（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄＬａｎｄｓｌｉｄｅ

ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｍｏｎｉｔｏｒｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｇｅｏ

ｄｉｓａｓｔｅｒｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ（２００３２００５）［Ｒ］．Ｙｉｃｈａｎｇ：ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＣｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　张倬元，王士天，王兰生，等．工程地质分析原理［Ｍ］．

３版，北京：地质出版社，２００９：３６７３８０．（ＺＨＡＮＧＺ

Ｙ，ＷＡＮＧＳＴ，ＷＡＮＧＬＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．３ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９：３６７３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　许强，汤明高，徐开祥，等．滑坡时空演化规律及预警

预报研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（６）：

１１０４１１１２．（ＸＵＱ，ＴＡＮＧＭＧ，ＸＵＫＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎ

ｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（６）：１１０４

１１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００６９１５．

２００８．０６．００３．

［２０］　彭令，牛瑞卿．三峡库区白家包滑坡变形特征与影响

因素分析．中国地质灾害与防治学报，２０１１．２２（４）：１

７．（ＰＥＮＧＬ，ＮＩＵＲＱ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＢａｉｊｉａｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２２（４）：１

７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３８０３５．

２０１１．０４．００１．

·１５１·

胡琪，等　阜阳市东南部土壤地球化学特征及土壤质量评价




