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摘 要：伊犁河谷是新疆人口密集、环境和经济条件较好的重点发展区域，也是我国黄土滑坡广泛分布的地区之一．受气

候、地形等因素影响，当地滑坡灾害频发，但降雨事件的滑坡响应尚未获得充分的监测数据论证．因此，本文以2021年4月

至9月降雨期新源县喀拉海依苏滑坡的监测数据为基础，基于SPSSPro平台，采用数理统计和灰色关联分析方法，综合

分析位移与降雨量、土壤含水率的相关性及关联程度，确定黄土-基岩型滑坡土壤含水率、垂直位移及水平位移对降雨

的响应特征．结果表明：滑坡变形与降雨量、含水率具有较强的相关性，降雨入渗深度基本稳定在1.2∼2.0 m；滑坡位移

与降雨量的关联程度大于土壤含水率．
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Abstract：The Ili River Valley is a key development area in Xinjiang with dense population, favorable environ-

mental and economic conditions, and one of the regions in China where loess landslides are widely distributed.

Affected by factors such as climate and topography, landslide disasters occur frequently in this area, but the land-

slide response to rainfall events has not been fully demonstrated by monitoring data. Therefore, based on the

monitoring data of the Karaheisu landslide in Xinyuan County during the rainfall period from April to September

in 2021, and using the SPSSPro platform, this study employs mathematical statistics and grey correlation analy-

sis methods to comprehensively analyze the correlation and association degree between displacement and rainfall

amount, soil water content, and determine the response characteristics of soil water content, vertical displacement,

and horizontal displacement of loess-bedrock landslides to rainfall. The results show that landslide deformation has

a strong correlation with rainfall amount and water content, with the rainfall infiltration depth basically stabilized

at 1.2∼2.0 m; the degree of association between landslide displacement and rainfall amount is greater than that

with soil water content.
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0 引 言

新疆伊犁河谷独特的地形地貌条件、地理位置及气候特征，使其成为我国西北黄土型滑坡广泛分布的地区

之一[1]．伊犁地区的黄土具有一定的静态液化势，对雨水入渗作用敏感；大气降水和冰雪融水入渗对伊犁地区

黄土滑坡的诱发和加剧起到了重要作用[2]．伊犁地区降雨量的时空分布不均匀，易形成局部强降雨区并在短时

间内产生大量径流，导致黄土坡面、滑动面处的水分快速饱和，黄土的抗剪强度快速降低，从而诱发滑坡[3]．据

新疆维吾尔自治区地质环境监测院统计，伊犁谷地黄土滑坡灾害占当地地质灾害总数的70%，且多具爆发时间

短、危害程度大的特点．故从降雨角度探究伊犁地区黄土-基岩滑坡的响应过程，可为当地防灾减灾工作提供一

定的参考．

降雨对土壤入渗的影响可分为直接和间接两种．直接影响主要体现在降雨类型、强度变化对入渗过程的影

响；间接影响则表现在降雨冲击下土壤表面易形成物理结皮[4]，影响入渗过程，其中雨滴大小、雨滴速度和降雨

强度是影响土壤结皮的关键因素[5]．张光远等[6]、蔡强国等[7]发现，土壤结皮能减缓入渗，加速坡面产流．在入

渗模型方面，早在1911年，Green-Ampt[8]提出了毛细管理论的模型，后来Philip[9]和Parlange[10]分别提出了适用

于不同条件下的入渗公式．目前，土壤水分入渗研究主要集中在修正Green-Ampt模型、求解Philip和Parlange入

渗方程等方面，研究方法包括实地监测、实验室试验和数值模拟计算等．

降雨对滑坡形变的影响，主要集中在降雨强度、降雨持时、滑体结构特征等对降雨与滑坡的关系研究[11−13]，

主要方法有现场监测、物理模型模拟、数值模拟等．随着科技发展，监测设备在精度、灵敏度、稳定性及对滑坡

建模的应用等方面均有较大提升，使得滑坡灾害防治的研究角度更为开阔．此外，数理统计的方法也广泛应用

于滑坡稳定性分析及防治，聂兵其等[14]使用灰色关联法对涉水边坡敏感性进行研究，大幅降低了试验误差；王

飞等[15]基于灰色关联法提出了多维度滑坡治理决策系统，其合理性及可靠性得到了有效验证．

降雨型滑坡预警研究是滑坡研究的重要课题[16]，其难点主要在于如何选取监测指标用以提高预测的可信

度[17]．刘汉东等[18]汇总了滑坡预测的进展，并提出了综合集成的研究思路．Angeli等[19]、Petley等[20]、Intrieri等[21]

基于边坡位移的监测研究了滑坡预警系统．Saito[22]首先提出了基于蠕变理论的边坡失稳预测方法．后来，有关

学者结合滑坡变形的力学机制，同时增加了位移、变形速率等指标，改进了滑坡预测方法[23−27]．

综上，现有研究多聚焦于人工降雨情境下的滑坡响应观测与数值模拟，对于自然降雨过程中的滑坡诱发机

制尚缺乏实地监测数据支持，尤其是在冻融区黄土斜坡环境中的多参量动态响应机制研究仍显不足．伊犁河谷

作为黄土分布最广的典型地区之一，其黄土不仅粒径细、孔隙率高、渗透性强[28]，而且广泛分布于迎风坡面及

中低山地部位，厚度变化大，颗粒组成以粉粒为主，常夹杂疏松层或弱结构夹层，形成滑动面潜势条件．受西

风带控制，该区春季气温回升迅速，昼夜温差大，冻融循环频繁，部分地区一天可经历3∼5次冻融过程，反复冻

融作用显著削弱土体结构稳定性，表现为黏聚力下降、剪切强度劣化及裂缝发育加剧，易形成潜在滑动面．与

此同时，该地区降雨呈季节性集中分布，春末夏初常伴有强降雨叠加融雪过程，使黄土斜坡处于长时间高含水

状态，天然含水率明显高于黄土高原等地区，进一步加剧了滑坡的发生风险．研究表明，伊犁黄土滑坡普遍具

有“缓慢蠕动-结构破坏-突发滑移”的演化特征，其触发机制受降雨、冻融、坡体结构和地貌因素的多重耦合作

用控制[28−29]．因此，本文基于新源县喀拉海依苏滑坡区的自然降雨原位监测数据，采用灰色关联分析方法，从

降雨量、降雨频次、土壤含水率等角度出发，系统探讨其与地表及深部位移的响应关系，旨在揭示典型冻融区

黄土滑坡的降雨响应机制，为区域滑坡灾害监测预警和科学防治提供理论支撑．

1 研究区概况

1.1 滑坡概况

新源县喀拉海依苏滑坡隐患体位于新源县阿热勒托别镇西北的阿吾拉勒山喀拉海依苏沟沟口，北、东、南

三面环山，整体地势东高西低．研究区地处亚欧大陆的中心地带，具典型大陆性气候特征，区内多年平均降雨

量为578.92 mm，降雨主要集中在4月至10月，降雨量占全年的98.8%左右．

滑坡体地处剥蚀堆积的圆顶低山，海拔1 276∼1 470 m，斜坡坡向320◦，相对高差194 m，面积约97 896 m2．

根据钻探结果（图1），滑坡体地表为粉土，下部基岩为华力西晚期第二侵入次花岗岩，岩体较完整，厚度在200
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m以上，推测滑动面位于第四系粉土与基岩分界面上．滑床埋深在35 m以下，土层干燥、密实．滑坡体为黄土

状粉土，透水能力较差，在干燥状态下力学强度较高；当遇水饱和，在水的软化作用下，土体的抗剪强度骤降，

极易崩解和溃散．滑坡体后缘发育多条坡体变形导致的拉张裂缝（图2），呈分叉状，与主滑方向基本垂直，裂

缝宽度0.5∼80.0 cm，形成的陡坎高0.7∼5.0 m，拉张裂缝局部贯通并产生错位变形．

图 1 滑坡体纵向工程地质剖面

图 2 滑坡隐患后缘发育的拉张裂缝

黄土在伊犁地区的低山丘陵、山麓斜坡、沙漠边缘及各大河流阶地均有分布（图3），据新疆维吾尔自治区

地质环境监测院的监测点数据绘制伊犁地区滑坡分布图（图4）及降雨量图（图5）．由图3可知，喀拉海依苏滑

坡地处伊犁河谷，该区域广泛分布第四系黄土及基岩组合，具典型的黄土-基岩接触型滑坡特征．滑坡体地表覆

盖黄土状粉土，下部为华力西晚期次花岗岩基岩．由于黄土的孔隙度较高、透水性差，在干燥状态下具备较高

的抗剪强度，但在降雨入渗作用下易发生含水率迅速升高、剪切强度急剧下降的现象，导致滑坡变形失稳．由
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图5可知，该区域降雨时空分布不均，最大日降雨量介于5∼100 mm，喀拉海依苏滑坡附近降雨量较大且局部强

降雨事件频发，诱发大量类似的黄土-基岩型滑坡．因此，喀拉海依苏滑坡在地质背景、降雨特征和滑坡机制方

面具有较强的代表性，其研究结果可为伊犁河谷乃至其他类似地区的降雨型滑坡监测预警和防灾减灾提供重要

的科学依据．

图 3 伊犁地区黄土分布（据文献[28]修改）

注：1为黄土；2为基岩；3为平原；4为研究区

图 4 伊犁地区滑坡分布
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图 5 伊犁地区降雨量

1.2 监测设备概况

新源县喀拉海依苏滑坡监测站是由新疆维吾尔自治区地质环境监测院建立的，以地表位移、地下位移和雨

量监测为主要内容的多参数综合监测系统（表1）．监测设备类型主要包括雨量、气象要素、土体含水率、全球

导航卫星系统（Global Navigation Satellite System, GNSS）滑坡地表位移及深部位移监测等．该监测站的布局

是在现场调查的基础上选定形变剧烈区，兼顾滑坡体不同位置和深度的变形特征，具有较强的针对性．在监测

方法上，系统采用一体化GNSS形变监测站监测地表位移，具有精度高、实时性强的特点，可准确捕捉滑坡体在

降雨作用下的水平与垂直位移变化．深部位移监测站布设于滑坡的不同深度，以捕捉滑动面的活动特征，特别

是针对潜在的滑坡复活或蠕动现象进行精准监测．土壤含水率监测站布设在不同深度的关键区域，实时记录土

体含水率变化，揭示降雨入渗深度及土体饱和过程，对分析滑坡失稳的水文动力学机制具有重要作用．

表 1 新源县喀拉海依苏滑坡监测站监测设备情况

序号 名称 监测要素 运行数量/套

1 一体化含水率监测站 含水率 10

2 一体化深部位移监测站 深部位移 3

3 一体化GNSS形变监测站 地表位移 15

4 一体化降雨量监测站 降雨量 1

5 一体化视频监测站 视频 2

6 气象站 气温、降雨量 1

7 一体化地表裂缝监测站 裂缝位移 6

研究区滑坡地表位移采用15套GNSS、3套深部位移监测站进行全方位监测．监测点布置依照“上-中-下-深

部”全方位监测原则布设，滑坡上部的监测点包括深部位移监测点1号，GNSS监测点1∼3号；滑坡中部的监测

点包括深部位移监测点2∼3号，GNSS监测点4∼9号、11号、14号；滑坡下部的监测点包括GNSS监测点10∼12号

（图6）．通过数据采集系统对接收的数据进行初步处理，包括数据清洗、异常值剔除等，以确保数据的准确性

和完整性．随后，数据经过进一步的分析和处理，如数据平滑、趋势分析、统计分析等，以提取有用的信息并生

成监测报告．
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图 6 研究区范围及分区（据文献[31]修改）

2 统计分析方案

根据新源县气象条件、资料的连续性和完整性，结合降雨对滑坡体的影响，本文从大量的数据中选取2021年

4月至9月降雨期间的滑坡监测资料作为研究基础．采用数学统计的方法，对有效数据进行统计和分析．此外，

为进一步探讨降雨时间间隔对滑坡变形的影响，本文结合监测数据，对不同降雨事件的持续时间和间隔特征进

行定性分析．通过对比不同降雨间隔下的土壤含水率变化和地表、深部位移响应特征，识别降雨时间间隔对滑

坡变形的累积作用．主要统计分析方案如下：

1）数据预处理．对各类数据进行分类并有效判别，剔除无效数据（异常值）．

2）实地监测数据的统计及相关分析．对2021年4月至9月雨季的降雨量、土壤含水率、地表位移以及深部位

移实地监测数据进行统计、作图及相关性分析．

3）降雨与各因素间的灰色关联法分析．灰色关联分析（Grey Relation Analysis）是一种多因素统计分析的

方法，其通过比较数据序列几何关系及曲线几何形状的相似程度来分析系统各因素间的关联程度[28−30]．本文

利用2021年4月至9月雨季滑坡实地监测数据，基于SPSSPro平台，运用灰色关联分析法，主要分析位移与降雨

量、土壤含水率的关联程度和不同量级的降雨频次与位移、土壤含水率的关联程度．

灰色关联法模型理论主要公式如下：

1）预处理（确定母序列和子序列）．为去量纲、缩小变量范围从而简化计算，需先求出各指标的均值，再

用该指标中的每个元素除以该均值．

2）得到矩阵．若无实质母序列，取出预处理后矩阵的每一行最大值构成母序列（虚构的）；母序列（即参

考序列）：反映系统行为特征的数据序列，其作用类似数学模型中的因变量Y，此处记为X0；子序列（又称比较
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序列、子指标）：影响系统行为的因素组成的数据序列，类似自变量X，此处记为(X1,X2,X3, · · · ,Xn)；得到矩

阵Zn×m =(Zij)n×m.

3）计算灰色关联度，得到γ1,γ2, · · · ,γm.

4）计算各指标的权重.

5）计算得分. 第k个评价对象得分为

ω1 =
γ1

γ1 +γ2 + · · ·+γm

, ω2 =
γ2

γ1 +γ2 + · · ·+γm

, . . . , ωm =
γm

γ1 +γ2 + · · ·+γm

. (1)

6）得分归一化，表示为

S′1 =
S1

S1 +S2 + · · ·+Sn

, S′2 =
S2

S1 +S2 + · · ·+Sn

, . . . , S′n =
Sn

S1 +S2 + · · ·+Sn

. (2)

分析步骤如下：第一步，利用均值法对实地监测数据进行变量的无量纲化操作. 第二步，将第一步所得数

据分别进行各影响因素对GNSS高程监测点4号水平位移和垂直位移、深部位移监测点1号水平位移和垂直位移

的相关性分析．根据灰色加权关联度的大小，建立各评价因子的关联序．关联度越大，评价因子对评价内容的

重要程度越大．

3 监测数据分析

3.1 降雨-土壤含水率监测数据分析

3.1.1 降雨-土壤含水率总体趋势分析

监测期间的降雨量、土壤含水率随时间的变化如图7所示．0.4 m处土壤含水率的变化趋势受降雨变化的影

响较大，含水率呈较大的波动上升趋势；0.8∼1.2 m处土壤4月及9月含水率的增量较小，5月至8月的月降雨量增

大，土壤水分的增量也快速增大；降雨对1.6∼2.0 m处土壤含水率的影响相对较小，随着时间推移、降雨量的累

积，呈微弱上升趋势．表明该滑坡降雨入渗深度基本稳定在1.2∼2.0 m处．

图 7 研究区2021年土壤含水率与降雨量监测值汇总

3.1.2 降雨间隔-土壤含水率分析

由图7可知，降雨时间间隔对土壤含水率的影响较为显著．短时间间隔的降雨事件（如2021年7月中旬）导

致表层土壤含水率迅速上升，尤其是0.4 m深度的土壤，含水率波动明显．主要原因是浅层土壤入渗速度较快，

短时间内的降雨量累积使土壤迅速达到饱和状态．然而，深层土壤（如1.6 m和2.0 m）含水率变化较小且存在滞

后性，表明短时间间隔降雨对深层含水率的直接影响有限．相比之下，在2021年8月底至9月初的长时间间隔降

雨期间，尽管降雨量较少，但由于土壤有较长的恢复和下渗时间，深层土壤含水率呈稳定增长趋势．长时间间

隔降雨事件往往促进深层水分的累积，增加了深部土体的含水率，进而可能引发深层滑坡．
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总体上，短时间间隔降雨对浅层土壤含水率和地表变形的影响更为显著，而长时间间隔降雨更易诱发深层

土壤含水率的累积效应，对滑坡的整体稳定性产生持续影响．

3.1.3 土壤含水率日变异程度分析

变异系数（CV）是衡量数据集中各观测值变异程度的统计量，能消除不同单位或平均数对两个及以上数据

集变异程度比较的影响．变异系数判断依据：0∼15%为小变异，16%∼35%为中等变异，大于36%为高度变异[32]．

其计算公式为：CV =（标准偏差/平均值）×100%．

表2为研究区2021年4月至9月不同深度土壤含水率日变化的变异系数统计，变异系数越大，说明该埋深处

每日土壤含水率的变化越大．根据统计结果：4月，0.4 m处土壤水分日变异程度较大，0.8∼2.0 m处变异程度较

小；5、7、8、9月，0.4 m处土壤水分日变异程度中等，0.8∼2.0 m处变异程度较小；6月，0.4、0.8 m处土壤水分日

变异程度中等，1.2∼2.0 m处变异程度较小．

研究区潜在滑坡面坡度较大，大气降水容易形成坡面流，故浅表层土壤含水率变化较大．同时，潜在滑坡

区域浅表层为黄土层，降雨易导致形成土壤结皮，大气降水入渗受阻，降雨量变化主要影响浅表层土壤含水率，

故表层土壤（0.4 m）水分的日变异程度较大．

表 2 研究区2021年4月至9月不同深度土壤含水率日变化的变异系数统计

月份 埋深/m 最大值/% 最小值/% 平均值/% 标准差 变异系数/% 变异程度

4月

0.4 23.60 8.45 13.04 4.05 31.04 中

0.8 12.77 11.98 12.39 0.25 1.99 小

1.2 17.85 17.05 17.49 0.25 1.42 小

1.6 19.30 18.30 18.79 0.31 1.66 小

2.0 21.52 20.15 20.76 0.43 2.05 小

5月

0.4 30.53 10.77 18.72 4.91 26.21 中

0.8 13.30 12.77 12.99 0.18 1.39 小

1.2 18.93 17.90 18.34 0.29 1.58 小

1.6 21.75 19.33 20.50 0.64 3.11 小

2.0 24.20 21.62 22.88 0.71 3.11 小

6月

0.4 30.72 9.62 15.73 4.82 30.66 中

0.8 22.73 13.38 17.00 2.88 16.95 中

1.2 29.33 18.98 23.70 3.36 14.20 小

1.6 25.90 21.68 24.13 1.40 5.80 小

2.0 26.40 24.28 25.55 0.67 2.63 小

7月

0.4 31.93 13.40 22.68 5.21 22.95 中

0.8 30.65 22.73 26.78 2.30 8.60 小

1.2 35.05 29.33 32.73 1.64 5.00 小

1.6 27.02 25.90 26.54 0.31 1.19 小

2.0 27.15 26.40 26.84 0.22 0.82 小

8月

0.4 40.00 21.30 30.57 4.88 15.96 中

0.8 34.62 30.95 32.86 0.86 2.60 小

1.2 36.23 35.13 35.70 0.30 0.84 小

1.6 27.33 26.98 27.16 0.13 0.46 小

2.0 27.52 27.12 27.31 0.12 0.45 小

9月

0.4 47.98 25.70 34.08 5.30 15.56 中

0.8 37.65 31.77 34.21 1.60 4.68 小

1.2 39.10 35.52 37.08 1.12 3.03 小

1.6 30.18 27.25 28.20 0.91 3.23 小

2.0 28.48 27.48 27.92 0.36 1.28 小
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3.2 降雨-位移监测数据分析

3.2.1 地表位移水平监测数据分析

图8、表3为研究区2021年GNSS监测点水平位移监测数据．其中：4号位移量变化最大，为24.4 mm；2号位

移量变化最小，为2.8 mm．1、4、7、8、10、15号水平位移变化趋势基本一致，1月至6月上述GNSS监测点变化趋

势较弱，6月至7月上述GNSS监测点位移量呈增大趋势，且位移变化量均大于10 mm．2、3、5、8、12号水平位移

变化趋势基本一致，全年变化趋势较弱且位移变化量均小于10 mm．1、4、7、8、10、15号均位于滑坡体东北部，

即滑坡体中部至后缘区域，表明降雨作用对滑坡体的变形影响较大，且主要集中于滑坡体东北部．

图 8 研究区GNSS监测点水平位移变化

表 3 2021年新源县GNSS监测点全年水平位移量

监测点序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

变化量/mm 13.2 2.8 4.7 24.4 7.3 11.1 16.4 7.7 8.7 23.4 5.3 7.7 13.1 11.5 13.6

3.2.2 地表位移垂直监测数据分析

图9、表4为研究区2021年GNSS监测点垂直位移监测数据．其中：8、11、15号垂直位移变化较小，11号变化

量最小（-0.8 mm）；4、9、10号垂直位移变化较大，4号变化量最大（-37.1 mm）．

图 9 研究区GNSS监测点垂直位移变化
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表 4 2021年新源县GNSS监测点全年垂直位移量

监测点序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

位移量/mm -12.8 -16.6 -13.9 -37.1 -5.9 -18.9 -19.0 -1.8 -25.8 -32.0 -0.8 -9.0 6.1 -8.9 -3.1

3.2.3 深部位移监测数据分析

图10、图11为研究区在2021年7月至10月深部位移1号的水平和垂直位移变化与降雨量的相关性图．该设

备1月至5月损坏，未记录数据，6月至9月监测数据正常．受7月末暴雨影响，深部土壤的水平和垂直位移增量急

剧增大，水平位移平均增量约为8 mm，垂直位移平均增量约为0.2 mm，但深部44 m处的位移变化微弱，水平、

垂直位移均小于等于1 mm，可见暴雨对其影响极小．8、9月分别发生了2次和1次大雨，对应的深部垂直位移呈

阶段性小幅增长．总体而言，暴雨过程对深部水平及垂直位移的发生均有促进作用，对水平位移增量影响更大，

呈埋深越浅、位移增量越大的趋势．

图 10 深部位移1号水平位移变化与降雨量相关性

图 11 深部位移1号垂直位移变化与降雨量相关性

3.2.4 降雨间隔对滑坡形变的影响

由图10、图11可知，深部位移1号的水平位移和垂直位移均与降雨量存在一定的相关性．在降雨量较大的时

间段，尤其是2021年7月至9月，水平位移和垂直位移均表现出显著变化，其中：水平位移在降雨事件发生后迅

速增大，位移量呈阶梯式上升，表明降雨事件对滑坡的推进作用较为明显；垂直位移的变化则更加缓慢，主要

表现为逐步下沉，且在降雨事件后的滞后效应较为显著．短时强降雨事件往往导致水平位移急剧增大，而连续

降雨事件后，垂直位移的累积效应逐渐显现．
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分析认为，降雨时间间隔通过影响土体含水率的恢复程度与孔隙水压力的累积过程，进而影响滑坡形变的

时效性与幅度．具体而言，间隔时间越短，前一轮降雨残留的孔压尚未充分消散，新一轮降雨便再次入渗，土

体更易形成高饱和或超孔压状态，诱发更强烈的位移响应．短间隔降雨条件下，含水率与孔压值在多次降雨后

叠加升高，滑坡形变量明显大于长间隔情形．此外，相关研究也指出，连续降雨或短间隔复降雨事件更易引发

黄土斜坡失稳[33]，与本文结论吻合，进一步印证了降雨间歇控制滑坡响应的物理基础．

3.2.5 滑坡平均位移增量分区分析

根据图6将滑坡划分为上中下三个分区，分别计算各区域4月至9月位移增量的平均值，获得4月至9月滑坡

区域平均位移增量（表5）．滑坡中上部0∼2 m浅表层土壤水平位移及垂直位移均较大，而深部土壤主要发生水

平位移，垂直位移较小；滑坡下部主要发生浅表层水平位移，平均位移增量大于滑坡中上部．

表 5 4月至9月滑坡区域平均位移增量

分区
GNSS

2 m 4 m
深部水平

36 m 44 m 2 m 4 m
深部垂直

36 m 44 m
水平 垂直 6 m 16 m 6 m 16 m

上部/mm 4.93 7.05 8.68 7.38 6.67 5.14 0.70 0.07 0.22 0.12 0.11 0.08 0.01 0.01

中部/mm 5.45 8.94 3.43 3.47 3.38 2.23 0.91 0.64 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.05

下部/mm 8.23 6.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 位移-降雨量-土壤含水率灰色关联法分析
根据前文所述，降雨量、0∼2 m土壤水分变化对表层位移和深部位移均有影响，为深入分析关联程度，选

取日降雨量、0∼2 m处5组土壤含水率均值，共计6个评价项，分别与GNSS 4号地表位移、深部位移1号的6处位

移进行灰色关联度分析．运用灰色关联度进行分析时，分辨系数取值为0.5，计算关联系数值，同时以此为基础，

计算关联度值用于评价判断，分析结果及排名见表6．

表 6 滑坡位移与日降雨量、土壤水分因素的关联度分析及排名

评价项
GNSS 4号 深部1号 2 m 深部1号 4 m 深部1号 6 m

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直

关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名

降雨量 0.584 6 0.557 1 0.816 1 0.429 6 0.815 1 0.406 6 0.803 1 0.406 6

0.4 m 0.749 1 0.468 5 0.721 2 0.495 3 0.727 2 0.505 4 0.740 2 0.503 3

土壤 0.8 m 0.720 3 0.467 6 0.715 3 0.460 5 0.716 3 0.487 5 0.729 3 0.484 5

水分 1.2 m 0.717 4 0.493 4 0.677 4 0.478 4 0.678 4 0.505 3 0.690 4 0.501 4

均值 1.6 m 0.706 5 0.531 3 0.638 5 0.512 2 0.640 5 0.534 2 0.654 5 0.531 2

2.0 m 0.734 2 0.553 2 0.569 6 0.533 1 0.569 6 0.560 1 0.581 6 0.556 1

评价项
深部1号 16 m 深部1号 36 m 深部1号 44 m

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直

关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名 关联度 排名

降雨量 0.786 1 0.422 6 0.741 2 0.429 6 0.499 6 0.506 6

0.4 m 0.750 2 0.541 4 0.769 1 0.578 5 0.662 1 0.681 3

土壤 0.8 m 0.750 3 0.531 5 0.700 3 0.581 4 0.609 4 0.647 4

水分 1.2 m 0.712 4 0.556 3 0.675 4 0.608 3 0.597 5 0.640 5

均值 1.6 m 0.679 5 0.597 2 0.674 5 0.649 2 0.651 2 0.701 1

2.0 m 0.603 6 0.626 1 0.609 6 0.683 1 0.639 3 0.687 2

4.1 降雨量与位移的关联度分析

1）GNSS 4号垂直位移与降雨量的关联度最大，而水平位移最小，说明相比土壤水分变化所造成的影响，降

雨量变化对边坡表面垂直位移变化造成的影响更大．分析认为，降雨后一部分水分迅速渗入土壤，导致土壤中
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的垂直含水率迅速增加；另一部分沿坡面径流排泄至坡脚．因此，垂直土壤水分的增加引起土体吸水膨胀、饱

和，导致垂直位移的变化较大．而受坡面径流影响，土壤的水平位移变化较小，与降雨量的关联度较低．

2）深部（深部1号 2 m、深部1号 4 m、深部1号 6 m、深部1号 16 m、深部1号 36 m）水平位移与降雨量的

关联度较大，而其对应的垂直位移与降雨量的关联度均较小；深部（深部1号 44 m）垂直位移、水平位移与降雨

量的关联度均很小．主要原因是深部的水平位移受不同土层之间的相对滑动或层间变形的影响．降雨增加了土

体中的孔隙水压，导致土体内部不同土层之间的力学特性发生变化，水平方向的位移变化较大；而深部的垂直

位移受土体自身的抗压性质和周围土体的约束影响较大，降雨对深部垂直位移的直接影响可能相对较小．

3）降雨量对0∼44 m位移的影响，随埋深的增加而减小，表明随深度增加，土体内水分传导速度减慢，表层

土壤更易受降雨的直接影响，而随深度增加入渗速率和入渗量减小[34]，使深部位移对降雨响应减弱．

4.2 土壤含水率与位移的关联度分析

由表6可知，土壤含水率与位移的关联度呈随深度增加垂直位移与土壤含水率关联度增大、水平位移与土

壤含水率关联度减小的趋势，但整体上降雨对滑坡位移的影响更大．受降雨影响，土壤含水率增加，土颗粒吸

水膨胀，引起垂直位移的变化较大；同时，埋深较浅处土壤含水率受温度等外界作用影响较大，土颗粒失水收

缩，宏观上表现出水平位移变化较大．综上，由于土壤含水率的变化受多种因素共同作用，除降雨外还受温度、

地形等因素影响，故土壤含水率与滑坡位移的关联度小于降雨．

5 结 论

本文以新源县喀拉海依苏滑坡为研究对象，在收集、查阅已有成果的基础上，通过对该滑坡实地调查、监

测数据处理，运用灰色关联法对位移、降雨量、土壤含水率进行分析，得到降雨量、降雨频次对滑坡位移及土

壤含水率的影响关系，进一步揭示黄土-基岩型滑坡对降雨的响应过程．

1）滑坡区浅层土体含水率与地表位移对降雨变化高度敏感，尤其在短时强降雨条件下，浅层土体迅速饱

和，导致滑坡变形显著增强．浅层位移以垂直变形为主，受降雨过程控制明显，变形呈突发性；而深层土体响

应滞后，位移变化相对缓慢，主要表现为持续性缓变过程，说明浅-深层滑体的水动力响应机制存在明显差异．

2）降雨时间间隔对滑坡变形具有显著调控作用．短间隔连续降雨事件促使浅层含水率迅速上升，孔隙水压

力叠加，引发突发性浅层变形；长时间间隔降雨则通过持续渗透作用使深层含水率逐步累积，孔压升高，诱发

缓慢而持续的深层位移．降雨间隔越短，滑坡的瞬时响应越强；间隔越长，累积效应越突出．

3）灰色关联分析表明，降雨量、降雨频次与浅层位移之间的关联性显著高于深层位移，浅层响应更直接、

强烈．该方法在多参量、多时段响应特征提取中具有良好的适应性与解释能力，为降雨型滑坡的早期识别与预

警指标构建提供了量化基础．

综上，喀拉海依苏滑坡在地形地貌、土体结构、降雨特征等方面具有典型性，其降雨响应特征能够代表伊

犁河谷黄土滑坡的主要发育机制．研究结果可为类似区域滑坡灾害的动态评估、风险识别与监测预警提供一定
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