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黄土高原边坡特征与破坏规律的分区研究
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摘　要：为了研究黄土高原自然边坡的特征及破坏规律，按山系与水系或水系的分水岭、地貌单元、
地层岩性特征等条件，将黄土高原划分为８个区：临洮—永靖区、天水—通渭区、兰州—会宁区、陇
东区、靖边—安塞区、隰县—离石区、甘泉—吉县区和汾渭区。根据极限状态边坡的４个野外判别
标准，测量了８个区５１０个自然极限状态黄土边坡断面，分区采用指数模型回归边坡坡高与坡宽的
相关关系，计算各区２０、５０、１００ｍ 坡高的边坡稳定系数和失效概率。结果表明：黄土高原的边坡
特征与破坏形式具有分区特征，且南北差异性明显。临洮—永靖区边坡坡高与坡宽呈线性关系，表
明该区边坡坡度不随坡高变化，边坡稳定性受内摩擦角控制；兰州—会宁区和靖边—安塞区高坡
陡，低坡缓，高坡不稳定，易发生错落式滑坡；天水—通渭区、甘泉—吉县区和汾渭区高坡缓，低坡
陡，稳定性计算结果显示高坡和低坡都较为稳定，但由于地层结构和地貌的特点，高边坡易发生低
速蠕变型滑坡或高速远程滑坡；陇东区边坡整体上较为稳定；隰县—离石区受黏粒含量较高的Ｑ１
地层控制，高边坡稳定性较差；５０ｍ左右坡高的黄土边坡稳定性对强度指标内聚力、内摩擦角的敏
感度都高，易于失稳。
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０　引　言

黄河中游黄土高原面积约３７．４×１０４　ｋｍ２，为
中国滑坡灾害最为发育的地区之一。在公路、铁路
与工业民用建设中，合理开挖边坡是必不可少的［１］。
但人工边坡或自然边坡被开挖坡脚造成的滑坡灾害

时有发生［２］。如２０１１年西安灞桥滑坡，３２人遇难，
主要原因就是砖厂取土导致形成高陡边坡，并在长
期降雨诱发条件下造成边坡失稳。因此对黄土边坡
稳定性的研究仍然是当前的重点课题［３－４］。范围大、
工程地质条件较为复杂的黄土高原，边坡的特点及
相应的工程地质条件错综复杂，为边坡稳定性分析
带来较多困难［５－６］。很多学者基于不同的研究目的
对黄土高原进行分区，如滕志宏对黄土高原地层结构
进行分析［７］；张青峰等利用聚类分析、主成分分析和

ＧＩＳ相结合的方法，把黄土高原划分为４个生态经济
带［８］；刘怡林等将黄土高原分为４个大区，讨论黄土
的地基承载力［９］；孙萍等按黄土洞穴发育程度对黄土
高原进行分区［１０］；王费新等基于植被－侵蚀动力学
理论将黄土高原分为４个大区［１１］。景可按侵蚀强度
对黄土高原进行了分区［１２］。可见，面对一个较大范
围的研究区域，分区是深入研究的基础工作［１３］。但
分区研究黄土边坡稳定性的文献报道很少。
为了研究黄土高原的自然边坡发育特征与破坏

形式，笔者按山系与水系或水系的分水岭、地形地
貌、地层结构、土质强度特性以及这些条件与黄土高
原的构造演化关系，将黄土高原进行了分区；对各区
自然极限状态边坡坡高与坡宽进行了测量和统计分

析，采用各区典型地层结构建立地质模型，计算了

２０、５０、１００ｍ高度边坡的稳定系数与失效概率，分
析了自然边坡稳定性的区域特征，以期对黄土高边

坡稳定性评价和设计提供参考。

１　黄土高原边坡分区

１．１　分区依据
（１）以山系与水系或水系的分水岭为分区界线。

黄土高原的地貌格局是在第三系古地貌基础上形成

的。如现在的白鹿塬、洛川塬、西峰塬等，在古地貌
上是一个平原，而且是一个大的湖泊相沉积平原。
地壳抬升，湖相沉积露出水面，开始接受黄土沉积。
古地貌上，这些湖泊受南北向吕梁山、六盘山、子午
岭和东西向秦岭、黄龙山等控制，目前仍受这些构造
山脉的控制。这些山脉以及次一级的山脉成为各大
河流的分水岭，将黄土高原分隔成一些小区域。在
气候、水文、地壳抬升与间歇上形成各自的特点，同
时也控制着小区域岩土及边坡发育特征。受区域构
造控制，黄土高原第四纪地壳间歇性上升，沿河流两
岸形成５～６级阶地［１４］。根据雷祥义的研究［１５］，黄
土高原从４３Ｍａ开始抬升，最早抬升的地方发育有

６级阶地，意味着有６次间歇性快速上升，快速上升
期河流下切，形成窄而陡的沟谷，两侧边坡不稳定，
但以密集且规模小的滑坡、崩塌为主。现在的六盘
山以西的兰州地区以及延安、隰县以北地区，地壳抬
升速度较快，整体上这些区域的高边坡较南部的高
边坡陡。间歇期河流侧蚀，切割边坡坡脚，早期形成
的阶地后退，易发生大型黄土滑坡，黄土高原南部区
域正处于这一时期。因此，按山系与水系或水系的
分水岭为划分界线是分区的首要原则。

（２）以不同的黄土地貌单元作为分区依据。黄
土高原地貌分为黄土塬、黄土梁和黄土峁３种类型：
合道川—延安—隰县一线以北，为黄土梁、黄土峁地
区；龙门山—黄龙山一线以南，为黄土塬地区；中间
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区域为黄土塬、黄土梁地区。六盘山以东的南北分
区，主要依据黄土地貌特征进行划分。

（３）以地层岩性特征的差异作为划分依据。黄
土高原地层岩性在各地有较大差异，如西部和北部
的黄土颗粒粗，黏粒含量（质量分数）较小；东南部黏
粒含量较高。黄土是风成沉积物，六盘山以西黄土
沉积厚，对水敏感性较强，陕西东南部与河南地区黄
土则沉积较薄，对水敏感性较弱。地层岩性对边坡

稳定性具有直接控制作用［１６－１７］，因此地层的差异是
分区的主要依据之一。

１．２　分区图及各区特征
根据黄土高原边坡分区的３个依据，将黄土高

原划分为８个区：临洮—永靖区、天水—通渭区、兰
州—会宁区、陇东区、靖边—安塞区、隰县—离石区、
甘泉—吉县区和汾渭区。各区的具体范围及特征见
图１和表１。

图１　黄土高原分区

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

２　自然边坡野外调查与测量依据

由于地质模型与计算模型的概化及选取参数的

不确定性，难以拿实际工程进行试验，所以边坡稳定
性评价是一个无法试验验证的命题［１８－２０］。但是在野

外可以看到大量的滑坡，是已经验证了的破坏边坡，

即在滑坡的临界状态，稳定系数从１降为小于１。

还有一些可以判断为一定会滑坡的边坡，如坡顶有
拉裂缝的边坡，是一种有较大蠕动变形的边坡，其稳
定系数虽然大于１，但不可能显著大于１，某些诱发
因素（比如长时间降雨）使其滑动［２１－２３］。这些临滑坡
的边坡，或者恢复滑坡前的边坡，其稳定系数接近于

１，失效概率接近５０％。基于这一思路，李萍等提出
“极限状态边坡”的概念和４个野外鉴别标准：坡顶
有拉张裂缝的边坡；坡面破碎、局部滑塌多的边坡；

处于已发生滑坡的两侧，与其工程地质条件相同、坡
型相同的边坡；恢复滑坡前的边坡［２４］。将这４个标
准作为野外调查依据，测量了黄土高原８个区的

５１０个极限状态边坡断面，将其作为边坡特征分析
的样本。各分区测量点见图１。

３　坡高与坡宽的相关性

采用坡高与坡宽进行相关性分析，２个指标在
边坡断面上的定义如图２。从图３可以看出，测量
边坡坡高与坡宽的散点趋势，采用指数模型或双对
数模型进行坡高和坡宽的相关性分析更为恰当。指
数模型为

Ｌ＝ａＨｂ （１）

　　对应的双对数线性模型为

ｌｎ　Ｌ＝ｂｌｎ　Ｈ＋ｌｎ　ａ （２）

１９第３期　　　　　　　　　李　萍，等：黄土高原边坡特征与破坏规律的分区研究



表１　黄土高原各边坡分区特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
分区名称 区域范围 地形地貌 地层概况 边坡特征

临洮—永靖
马衔山以西的洮河流域及黑方
台等黄河高阶地地区

基岩山地、黄
土梁峁地貌

上部有５０ｍ左右的Ｑ３和Ｑ２黄土，黏粒含量
小，土质内聚力小，内摩擦角高；下部为泥砂岩

高边坡和低边坡的坡度较为一致，
都接近土的内摩擦角

兰州—会宁
马衔山以东、渭源—界石铺一线
以北、六盘山以西地区，主要为
祖厉河流域及黄河高阶地

黄土塬、梁地
貌

黄土地层齐全且巨厚。Ｑ３ 和 Ｑ２ 黄土发育较
厚，达２００ｍ 以上。黄土的黏粒含量多在
２０％以内，内摩擦角较高，内聚力对水极敏感

多有２００ｍ以上的全黄土极高边
坡，且高坡较陡，稳定性较差

天水—通渭

鸟鼠山以东、渭源—通安驿—新
站—党家岘—界石铺一线以南、
六盘山以西地区，主要为渭河流
域及其支流葫芦河流域

黄土梁峁地
貌，山梁、沟
壑地形

Ｑ３黄土厚度一般约３０ｍ，Ｑ２黄土约６０ｍ，下
部为第三系 Ｎ２ 泥岩及泥砂岩。土体内聚力
在４０ｋＰａ左右，内摩擦角在２６°左右

低坡较陡，高坡较缓，坡度随坡高
的增高降低幅度大。边坡易沿基
岩面剪出

陇东
六盘山以东、合道川以南的甘肃
地区。主要有泾河流域和马莲
河流域

典型的黄土
塬地貌

黄土地层厚且层序齐全，黄土与古土壤明显相
间。塬区Ｑ３马兰黄土埋深１２ｍ左右，Ｑ２ 离
石黄土埋深约６５ｍ，Ｑ１ 午城黄土埋深达２００
ｍ。黏粒含量较陇西高，内聚力在３０ｋＰａ左
右，内摩擦角２５°左右

不同高度边坡的稳定性较兰州地
区高

靖边—安塞
黄河以西，白于山—横山以南，
合道川、崂山以北地区

典型黄土梁
峁沟壑地貌，
冲沟密布

主要发育有 Ｑ３ 黄土、Ｑ２ 黄土。土体黏粒含
量小于２０％，内聚力在２５ｋＰａ左右，内摩擦角
大于２７°

低坡缓，高坡陡，高坡的稳定性
较差

隰县—离石 黄河以东，大宁以北的广大地区
梁峁沟壑地
貌，冲沟密布

黄土地层全，Ｑ３ 和 Ｑ２ 黄土黏粒含量较低，内
摩擦角较高，Ｑ１黄土黏粒含量高，内摩擦角较
低

低坡缓，高坡陡，高坡的稳定性
较差

甘泉—吉县
子午岭以东，黄龙山、龙门山以
北，崂山、西水河以南地区

塬梁沟壑地
貌，冲沟密布

大部分地方Ｑ３、Ｑ２黄土覆盖于基岩之上。黄
土黏粒含量在２０％左右，内聚力较高，内摩擦
角一般在２５°以下

高坡缓，低坡陡，边坡易沿基岩面
剪出

汾渭 汾河与渭河盆地
黄土台塬和
河流阶地

主要发育有 Ｑ３ 和 Ｑ２ 黄土，黄土黏粒含量较
高，多大于３０％，一般内聚力大于４０ｋＰａ，内
摩擦角小于２２°

低坡极陡，高坡较缓，坡度随坡高
的增高降低幅度较大。泾河、渭河
和灞河等侧蚀黄土台塬形成高陡
边坡，灌溉导致滑坡灾害严重

图２　坡高与坡宽的定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　Ｗｉｄｔｈ

式中：Ｌ为坡宽；Ｈ 为坡高；ａ、ｂ为需要回归确定的
参数。
从表２可以看出，采用指数模型进行回归，黄土

极限状态坡坡高与坡宽具有极好的相关性，８个区
的判定系数都大于０．８３，有些达到０．９５。表２同时
列出了坡高分别为２０、５０、１００ｍ条件下的稳定系
数，以及在内聚力变异系数为０．３０、内摩擦角变异
系数为０．１５条件下相应的失效概率［２５－２９］，计算采用
的地层结构和内聚力（ｃ）、内摩擦角（φ）、重度（γ）见

图４。图４中参数来源于黄土高原公路、铁路勘察
报告共４　５９７组物理力学指标的统计结果。强度指
标ｃ、φ采用直快剪试验获得。稳定系数采用 Ｍｏｒ－
ｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法计算，失效概率采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ
法计算，ｃ、φ的概型分布采用正态分布。所有计算
借助ＧＥＯ－Ｓｔｕｄｉｏ软件完成。

４　边坡特征与破坏类型

从图３可以看出，８个区的边坡特征主要有４
种类型。

（１）临洮—永靖区边坡。坡高与坡宽指数关系
中的ｂ为１．００１　８，接近１，可见二者呈线性关系，意
味着该区边坡坡度不随坡高变化。陈春利等对该区
黑方台地区的边坡进行研究，发现该区黄土在饱和
含水量条件下的内摩擦角较高，但内聚力接近于
０［３０］。边坡平均坡度为３２．８°，与黄土的内摩擦角平
均值（２９．６°）较接近。表２显示该区自然边坡处于
极限状态，高边坡稳定系数为１．０。由于内聚力在
水的作用下易丧失，在灌溉、强降雨等水量充足条件
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图３　黄土高原各分区边坡坡高与坡宽的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　Ｗｉｄｔｈ　ｆｏｒ　Ｅａｃｈ　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
表２　黄土高原各分区边坡回归方程及稳定性计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｅａｃｈ　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

分区名称 边坡数量 判定系数 极限状态边坡回归方程
不同坡高（ｍ）下的稳定系数 不同坡高（ｍ）下的失效概率／％

２０　 ５０　 １００　 ２０　 ５０　 １００

临洮—永靖 ４０　 ０．８３　 Ｌ＝１．５４５　２　Ｈ １．００１　８　 １．２４　 １．０４　 １．００　 １１．８　 ４２．４　 ５１．３

兰州—会宁 １０９　 ０．９５　 Ｌ＝０．１９０　２　Ｈ １．４０４　３　 １．１３　 ０．９７　 ０．９８　 ２６．６　 ５９．９　 ５６．３

天水—通渭 ５４　 ０．９３　 Ｌ＝０．０３９　０　Ｈ １．８１３　６　 １．０１　 １．０４　 １．２８　 ４９．０　 ３７．６　 １．２

陇东 ６３　 ０．９３　 Ｌ＝０．１７６　６　Ｈ １．４４９　０　 １．１４　 １．００　 １．０５　 １７．２　 ５１．４　 ３２．６

靖边—安塞 ４４　 ０．８９　 Ｌ＝０．１８３　３　Ｈ １．４２０　８　 １．５７　 １．０２　 ０．９６　 １．０　 ４５．９　 ６６．８

隰县—离石 ５４　 ０．９５　 Ｌ＝０．１４１　２　Ｈ １．４９７　３　 １．０３　 ０．９９　 ０．９５　 ４０．７　 ５３．２　 ６７．７

甘泉—吉县 ７６　 ０．８７　 Ｌ＝０．０３５　４　Ｈ １．８２３　５　 １．３８　 １．０７　 １．２４　 ３．８　 ３３．３　 ４．５

汾渭 ７０　 ０．８３　 Ｌ＝０．０４３　２　Ｈ １．７８４　４　 １．３３　 １．０７　 １．２９　 ４．５　 ３３．３　 １．７

下，滑坡频繁发生，且在滑坡滑动过程中滑体易崩
解，形成滑坡泥流［３１］，以黑方台滑坡最为典型。

（２）兰州—会宁区和靖边—安塞区边坡。这

２个区坡高与坡宽回归曲线较为一致，指数关系中
的ｂ分别为１．４０４　３和１．４２０　８。与其他区相同高
度的边坡相比，１００ｍ以上的高边坡较陡，稳定性较
差。表２列出的稳定系数小于１．０，失效概率大于

５０％；２０ｍ左右的低边坡较缓，稳定系数在靖边—
安塞区达１．５７，失效概率小于１．０％。这２个区都
位于黄土高原北部，土质粒度较粗，内摩擦角较高，
在水的作用下内摩擦角降低幅度较小。土中黏粒含
量在１０％左右，仍具有一定的内聚力，在水的作用
下内聚力快速降低，诱发高边坡失稳，但由于内摩擦

角较高、地下水位深、河流阶地狭窄等因素，滑坡会
快速稳定下来，多表现为短距离错落式滑坡［３２－３３］。

（３）天水—通渭区、甘泉—吉县区和汾渭区边
坡。这３个区坡高与坡宽回归曲线较为一致，指数
关系中的ｂ分别为１．８１３　６、１．８２３　５和１．７８４　４，曲
线的曲率较大，地理位置上都位于黄土高原南部。
与其他区相同高度的边坡相比，１００ｍ以上的高边
坡较缓，２０ｍ左右的低边坡较陡。因此表２所列的
这３个区１００ｍ高边坡稳定系数在１．２０以上，失效
概率在４．５％以下。而事实上，这３个区的滑坡灾
害在黄土高原区仍然较为严重，而且多为大型滑
坡［３４－３５］。图４所示的地层模型中，天水—通渭区和
甘泉—吉县区的基岩普遍出露较高，基岩多为泥页
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图４　边坡地层模型及参数（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔｒａｔｕｍ　Ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

岩，地层平缓，成为隔水层，在泥页岩与黄土接触界
面上，长期水的作用下易形成软弱带。而且这２个
区黄土黏粒含量较北部地区高，泥页岩的黏粒含量
也较高，导致软弱带的内摩擦角极低，但高边坡坡面
与滑面都较为平缓，滑坡难以聚集较大的滑动势能，

表现为缓慢蠕变型滑动。滑坡发生时，有足够的逃
生时间，对生命的危害小，但平缓的边坡宜于作为工
程场地，多造成财产损失，２０１０年的延安炼油厂滑
坡就属于这种类型。由此可见，目前采用的稳定性
评价结果易造成该类滑坡稳定的误判，对于这类滑
坡的触发机理和稳定性判别方法，还需要做更深入
的研究。

汾渭区涉及的地域宽广，情况较为复杂。关中

渭河区域基岩埋深较大，土质黏粒含量在２０％左
右，在低含水量条件下黄土结构强度较高，黄土高陡
边坡较为稳定，在高含水量条件下结构强度会快速
丧失，发生滑坡时陡边坡的势能转化为较高的动能。

再加上与边坡坡脚接触的地层为渭河、泾河、灞河等
河流相 Ｑ４ 松散沉积物，阶地宽阔，地下水位较浅，

滑坡启动后易发生液化。因此该区易发生高速远程
滑坡［３６－３８］，２０１１年９月的西安灞桥滑坡以及泾阳县
泾河南岸的系列滑坡都为此种类型。汾河区域受吕
梁构造带的影响，基岩出露较高，基岩多为煤系地
层，强度较差，易形成黄土基岩复合型滑坡，大同—

运城高速公路清徐滑坡就为此种类型。
（４）陇东区与隰县—离石区边坡。这２个区的

４９ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



坡高与坡宽回归曲线较为一致，高边坡较兰州—会
宁区和靖边—安塞区的缓，但较南部地区的陡。这

２个区的特点相异。陇东区 Ｑ１ 地层钙质胶结作用
强烈，抗剪强度高，在水的作用下强度降低幅度较
小。因此，该区滑坡多在Ｑ２、Ｑ３ 地层中发育小型滑
坡，滑坡灾害不严重。隰县—离石区 Ｑ１ 地层中普
遍发育有厚层红色古土壤，钙质胶结差，黏粒含量高
达３０％以上，内摩擦角低。高边坡下部应力高，内
摩擦角对边坡稳定性具有关键作用，因此表２显示
该区高边坡稳定性较差，易发生大型滑坡。
从表２可以看出，８个区２０ｍ高边坡稳定系数

都大于１．０，多处于基本稳定状态，１００ｍ高边坡有
些区稳定系数小于１．０，有些区稳定系数达１．２以
上，变化较大。５０ｍ高边坡稳定系数多接近１．０，
失效概率接近５０％，普遍处于极限状态。李萍等通
过对陕西黄土边坡可靠度的研究，发现失效概率随
坡高的增加都出现峰值，峰值所对应的坡高在

５０ｍ左右，而且出现峰值的边坡高度随内聚力、内
摩擦角及其变异系数的大小而变化［３９］。李萍等对
乡宁—吉县地区７个不同边坡高度的黄土极限状态
坡的研究，也发现中等坡高（４９．８ｍ）失效概率最
大［４０］。张常亮等通过分析滑面上的应力分布，认为
不同坡高边坡的内聚力、内摩擦角对稳定性的贡献
不同［４１］。黄土坡高较低的边坡（２０ｍ以下），滑带
内正应力较小，内摩擦角发挥的强度较低。而内聚
力在极限状态下可以得到充分发挥，加之黄土的内
聚力较高，体现出内聚力对低坡稳定性起控制作用。
反之，对于较高的边坡（６０ｍ以上）滑带内正应力增
高，内摩擦角发挥较大的效用，且远大于内聚力发挥
的效用，体现出内摩擦角对高坡稳定性起控制作用，
中间有一过渡坡高段，内聚力、内摩擦角对边坡稳定
性都起较大的作用，在这一过渡坡高段，边坡失效概
率比低坡和高坡都大，过渡坡高多在５０ｍ 左右。
除临洮—永靖区，黄土高原其他各区在这一坡高段
边坡的坡度较为一致，同时这一坡高段也是工程边
坡的常见坡高类型，因此工程中遇到该坡高段的边
坡，强度指标内聚力、内摩擦角的取值都需要慎重。

５　结　语
（１）按山系与水系或水系的分水岭、地貌单元、

地层岩性特征，将黄土高原划分为８个区：临洮—永
靖区、天水—通渭区、兰州—会宁区、陇东区、靖边—
安塞区、隰县—离石区、甘泉—吉县区和汾渭区。

（２）按极限状态坡的４个野外鉴别标准，测量了

８个区５１０个极限状态坡，测量所得坡高为１７．１～
２１５．７ｍ。８个区极限状态边坡坡高与坡宽具有显
著的指数相关关系，而且土质黏粒含量越低的边坡，
其指数函数中的幂值越接近于１，边坡坡高与坡宽
呈现线性关系。黏粒含量越高的边坡，其指数函数
中的幂值越大，坡高与坡宽的关系曲线曲率也越大。

（３）黄土高原的边坡特征与破坏形式具有分区
特征，且南北差异性明显。西、北部黏粒含量低的兰
州—会宁区和靖边—安塞区高坡陡，低坡缓，高坡不
稳定，易发生错落式滑坡；东、南部的天水—通渭区、
甘泉—吉县区和汾渭区高坡缓，低坡陡，稳定性计算
结果显示高坡和低坡都较为稳定，但由于地层结构
和地貌的特点，高边坡易发生低速蠕变型滑坡或高
速远程滑坡，稳定性计算结果易造成边坡稳定的误
判，对这些类型黄土滑坡的稳定性评价方法还需要
做更深入的研究工作；陇东区边坡整体上较为稳定；
隰县—离石区受黏粒含量较高的午城黄土控制，高
边坡稳定性较差。研究结果表明，分区研究黄土高
原边坡稳定性是现实可行的方案。

（４）强度指标内聚力、内摩擦角对５０ｍ左右坡
高的影响都较大，这一坡高段的黄土边坡容易失稳，
同时这一坡高段也是工程边坡的常见坡高类型，内
聚力、内摩擦角的取值都需要慎重。
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《地球科学与环境学报》投稿须知

为了全面扩大《地球科学与环境学报》的学术影响力，便于审稿和对录用稿件的编辑加工，本刊向作
者提出如下要求，期望得到广大作者的配合与协助。

１．来稿必须包括以下项目：题名（尽量不超过２０字）、作者姓名、作者单位、摘要（４００字左右）与关
键词（５～８个）必须英汉对照；引言、正文、结语与参考文献应具全；请附第一作者简介、详细联系地址和
方式；请在省部级以上基金项目或攻关项目产生的论文首页页脚注明项目名称与编号。

２．摘要采取第三人称表述，重点报道论文研究的目的、方法、具有独创性的具体结果和结论。

３．引言应概述前人在该领域内所做的相关工作，指出论文研究的工作与他人的异同、重点及期望在
哪些方向上取得成果和突破，并给出相关参考文献，按引用的顺序，在引言内标注参考文献序号，按相应
的顺序把参考文献列在文后。

４．在正文中的图表按出现的先后顺序进行编号，并给出图名和表名（英汉对照）。

５．在结论中应指出本论文的独创性结果及存在的局限，并指出本文所研究问题的进一步研究方向。

６．文后参考文献的著录项目一定要齐全：著作应包括著者、书名、版本、出版地、出版者、出版年；期
刊论文应包括著者、论文名、刊名、出版年、卷号与期号；论文集中论文应包括论文著者、论文名、论文集
编者、论文集名、论文集出版地、论文集出版者与出版年；学位论文应包括著者、论文名、学位授予单位
名、论文保存单位名与答辩年；技术标准应包括标准代号与标准名称；所有参考文献必须注明被引用的
起止页码；所有非英文参考文献都要有英文对照。

７．作者投稿１个月后，可致电、致函本刊编辑部，查询稿件录用情况；３个月之内作者如收到本刊退
稿通知，可自行处理，在此期间作者如收到修改意见或录用通知，不得另投他刊。

８．本刊已与多种媒体签署出版光盘及上网协议，不愿通过媒体发行者，请来稿时注明，本刊支付给
作者的稿费已包括作者的著作权使用费用。
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