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高原区高植被覆盖型公路滑坡特征及
成因机制分析

曾小艳1,2,3, 田宏岭1,2,3∗, 温成志1,2,3, 顾乡4, 陈松4

(1. 山地自然灾害与工程安全全国重点实验室, 成都 610299; 2. 中国科学院、 水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610299;
3. 中国科学院大学, 北京 101408; 4. 四川阿坝交通建设投资有限责任公司, 马尔康 624000)

摘　 要　 高原高植被覆盖型滑坡调查难度大,资料不足,滑坡形态及内部信息获取难,隐蔽性高,对道路威胁大。 以四川省小

金县肖家坡滑坡为例,在现场详细地质调查的基础上,运用无人机倾斜及正射摄影技术识别滑坡的形态及规模;通过卫星遥

感影像分析滑坡的历史变形;并利用机载 LiDAR 获取滑坡地表点云及数字影像数据,得到去植被后滑坡地表数字高程模型及

厘米级滑坡地表三维模型,获取去植被后滑坡地表信息,从而对高原区高植被覆盖滑坡的基本特征及成因机制进行分析。 结

果表明:肖家坡滑坡顶部海拔 3 030 m,植被覆盖度 90% ,为典型的高原高植被覆盖滑坡,独特的高原沟谷型地貌特征、具有良

好临空面、斜坡结构简单地层易滑、雨水易渗透入坡体并形成积水区为诱发滑坡的主要内因;外部因素中长期降水使坡体内

部渗水软化,岩土体强度降低,冻融循环进一步弱化其坡体强度,地震与人类工程活动对土体结构扰动一步降低坡体稳定性。
在内外诱因的共同驱使下,滑坡变形逐渐加大并产生逐级滑移。 研究结果可对高原区高植被覆盖型公路滑坡的预测预报及

防灾减灾提供一定的技术支持。
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Characteristics and Formation Mechanism of High-altitude and
Highly Vegetation-covered Landslides
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[Abstract]　 The high-altitude & dense-vegetation landslide is difficult to investigate and lack of data, its appearance and subsurface
information also difficult to get. Therefore it is difficult to identify and threat the road greatly. A case study of the Xiaojiapo landslide
was presented. Detailed on-site geological surveys were performed, and drone-based oblique and orthophoto imaging techniques were
employed to get the landslide􀆳s characteristics. Historical deformation of the landslide was analyzed using satellite image, airborne
LiDAR was used to collect point cloud and digital imagery data of the landslide surface. A digital elevation model and centimeter-level
three-dimensional model of the landslide surface were created following vegetation removal to assess the surface characteristics. The
combined investigations reveal that the Xiaojiapo landslide is situated at an elevation of 3 030 m with a vegetation coverage reaching up
to 90% . It is a typical landslide with high-altitude and dense vegetation. The key internal factors contributing to the landslide including
the unique alpine valley topography, the slope structure with advantageous free faces, and easily erodible geological layers. Precipitati-
on induces internal water infiltration, which reduces the strength of the rock and soil mass. Additionally, freeze-thaw cycles further di-
minish slope strength, while earthquakes and road constructions disturb the internal structure, weakening it further. These combined
internal and external factors drive the landslide deformation. This study offers technical insights for the landslide identifying, early-
warning, and mitigation of road landslides in high-altitude regions with dense vegetation.
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　 　 一般海拔超过 1 000 m 的区域即可称为高原,
高原区高植被覆盖型滑坡是在海拔高度大于 1 000
m,相对高度大于 500 m 的地区,其植被覆盖度大于

75%的滑坡,其主要分布在中国西南山区。 该类滑

坡具有很强的隐蔽性与复杂性,灾害历史数据缺

乏,调查、识别难度高。 近年一些灾难性滑坡如茂

县新磨村滑坡属于高原高植被覆盖型滑坡,由于其

隐蔽性及复杂性前期未能识别滑坡的表面裂缝及

变形信息,灾害发前无任何预警信息,滑坡造成 10
人死亡和 73 人失踪[1-2]。 因此在进行滑坡调查的过

程中,容易漏掉一些具有较大危害性的滑坡。 尤其

在公路或交通线路中该类滑坡若未能识别或危险

程度评估不到位,极易导致公路断道甚至造成重大

人员伤亡。
目前,国内外学者对高植被覆盖的区域性滑坡

进行了研究,张为等[3] 基于遥感数据及航片信息对

高植被覆盖区滑坡的孕灾环境进行分析,在区域内

解译出滑坡灾害及隐患 40 处; Xu 等[4-5]、Nichol
等[6]利用遥感卫星影像对区域性高植被覆盖区的

滑坡进行了解译与分析。 对于植被覆盖较密集的

地区或复杂的地形条件,遥感数据的解译可能会受

到限制,影响解译效果,进而影响滑坡特征及稳定

性的判别。 一部分学者对高原区滑坡进行现场调

查[7],综合运用无人机航拍[8]、卫星遥感[9] 机载

LiDAR[10]等方法对其滑坡基本特征及成因进行研

究[11-17],但对高原高植被覆盖区的单体滑坡特征及

成因分析很少。 因此,现以肖家坡滑坡为例,通过

公路勘查资料的收集及现场地面调查,查明滑坡的

地质环境及细节特征,结合卫星影像、无人机摄影

等技术手段查明滑坡外部形态、规模尺寸、表面堆

积特征等相关参数,再运用机载 LiDAR 获取滑坡点

云数据,通过后处理分离植被及地表点云,构建能

够刻画滑坡地表真实特征的数字高程模型( digital
elevation model,DEM)及厘米级高分辨率滑坡地表

三维模型。 综合以上结果分析滑坡的基本特征及

成因,为高原高植被覆盖型滑坡的识别与监测预警

提供相应的技术支持。

1　 研究区概况

1. 1　 地理位置

肖家坡滑坡位于四川省阿坝藏族羌族自治州

小金县抚边乡庄房村,地理坐标为北纬 31°18′56″,
东经 102°27′05″,紧邻拟建省道 451 公路,大致垂直

此公路走向,离肖家坡滑坡坡脚 5 ~ 10 m 处为庄家

河。 若该滑坡破坏导致坡体下滑将严重影响道路

施工及后期公路运营。
1. 2　 气象水文

滑坡区系大渡河上游河谷地带,属于高原型季

风气候区。 昼夜温差较大,有时达 20 ℃以上,年平

均气温 12. 2 ℃。 常年干燥,雨量稀少,全年平均降

水量为 623. 4 mm。
1. 3　 地质构造

肖家坡滑坡大地构造单元处于松潘—甘孜褶

皱系,区内主要为抚边河断裂带,沿抚边河河谷有

一条隐伏的 NW 向断裂,肖家坡滑坡距抚边河断裂

带约 10 km。
1. 4　 地层岩性

该区主要出露地层为三叠系上统西康群侏倭

组(T3 zh)以及三叠系中统杂谷脑组(T2 z)。 覆盖层

为第四系人工素填土,以碎石、砾砂为主,一般厚约

1. 5 m,其下为第四系崩坡积碎石土,碎石母岩以板

岩、变质砂岩为主,厚度约为 1. 5 m,该滑坡下伏基

岩为三叠系杂谷脑组变质砂岩夹板岩,其中基岩强

风化带一段厚约 2. 3 m,中风化带厚 5 ~ 6 m。
1. 5　 地形地貌

肖家坡滑坡地处青藏高原东南缘的高山峡谷

地带,地势东北高西南低,河流切割强烈,地面起伏

大。 地势以高山峡谷为主。 区内山脉呈南北和北

东走向,如图 1 所示。 区内岩层倾角 49° ~ 75°,海
拔 2 800 ~ 3 500 m 的山坡坡顶及坡面植被以林木为

主,植被茂盛。

2　 技术方法

肖家坡滑坡位于正在建设的省道 451 公路西南

侧,滑动方向垂直于该公路,如果发生滑坡将影响

公路的施工和运营。 通过分析滑坡的历史变形、滑
坡特征及成因机制等为公路提供安全保障。 研究

中使用的主要数据资料和采用的技术方法流程如

图 2 所示。
研究中,首先对肖家坡滑坡进行了详细的现场

调查,获取滑坡的细部特征。 然后利用 Google Earth
平台获取卫星遥感影像以得到滑坡区历史变形,由
于滑坡区地处高原,遥感影像受天气影响较大,滑
坡区遥感影像被云雾遮挡,因此只获取到滑坡区

2013 年 2 月、2013 年 10 月、2019 年 10 月、2021 年 6
月四期高分辨率的正射校正后历史遥感影像,如
图 3所示,对遥感影像进行空间位置匹配,将坐标系

统一为 CGCSS2000 坐标系。 通过对历史遥感影像进
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图 1　 滑坡区域地形地貌图

Fig. 1　 Topography of the landslide area

图 2　 分析研究数据与技术方法示意图

Fig. 2　 Flowchart indicating the data and methods used

行对比分析,在植被较少的主滑坡区,能够观测到

滑坡具有一定的变形及下滑趋势,由于滑坡区域植

被覆盖度较高且遥感影像分辨率较低,无法准确判

断其历史变形及具体的位移数据。
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图 3　 滑坡区历史遥感影像图

Fig. 3　 Historical remote sensing image of the landslide

　 　 由于卫星影像的不足,利用低空无人机航拍获

取多期滑坡高分辨率影像,如图 4 所示,2023 年 9
月时正值夏季,滑坡表面树木茂盛,影像无法反映

滑坡地表裂缝及变形情况,2024 年 3 月春季时,坡
体上树木还未长出新叶。 通过机载 LiDAR 获取了高

图 4　 无人机航拍影像图

Fig. 4　 Drone aerial image

分辨率影像与原始点云数据,后对获取数据进行处

理,数据处理流程如图 5 所示,先将原始激光数据与

GPS 数据、IMU 数据及数码航片解算出轨迹数据,将
轨迹数据结合数码航片进行空间三维测量,空间三

维重建及模型拼合后生成厘米级高分辨率滑坡三

维实景模型,将激光测距数据与轨迹数据集合生成

LAS 激光点云数据,再根据点云的回波次数将其分

为植被点云、地面点云及地表真彩点云,最后生成

数字表面模型 ( DSM) 及数字高程模型,如图 6
所示。

图 5　 机载 LiDAR 数据处理流程图

Fig. 5　 Data preprocessing process of LiDAR

33352025,25(13) 曾小艳, 等:高原区高植被覆盖型公路滑坡特征及成因机制分析
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主滑坡区 次滑坡区 古(老)滑坡区

图 6　 滑坡点云及 DEM 数字高程模型

Fig. 6　 Point cloud and DEM of the landslide

3　 滑坡特征

根据 DEM 及滑坡地表点云数据可得,肖家坡滑

坡整体为一古(老)滑坡如图 6(d)所示,滑体厚度

5. 8 ~ 20. 5 m,总体积约 160 万 m3,属大型土质滑

坡,其前缘为新发育的 3 个小型滑坡。 根据滑坡三

维实景模型及现场调查,前缘滑坡区长约 347 m,宽
约 443. 2 m,主滑坡位于两个次滑坡的中部,主滑坡

长约 186. 1 m,宽约 105. 3 m,其东侧次滑坡长约

122. 2 m,宽约 90. 7 m,西侧次滑坡长约 134. 9 m,宽
约 71. 8 m。 多年来受多因素影响形成顺滑坡运动

方向约 438. 4 m,顺河长方向约 513. 2 m,平均厚度

大于 5 m,体积约为 160 × 104 m3的滑坡堆积体。
根据滑坡植被点云图如图 6(b)所示测量,肖家

坡滑坡植被覆盖率达 90% ,乔木高度 5 ~ 7 m。 根据

中部主滑坡的运动及堆积特征将主滑坡划分为滑

源区(Ⅰ)、滑动区 (Ⅱ) 及堆积区 (Ⅲ) 三部分如

图 7、图 8 所示。
3. 1　 滑源区

滑源区位于主滑坡南部,滑坡后壁明显且坡度

较大,约为 79°,出露的后壁平均高度约 4. 2 m,西侧

出露明显[图 8( b)、图 8( d)],滑体平均宽 108. 7
m,滑体体积约 5. 75 万 m3,表面已出现少量长度

1 ~ 2 cm 的裂缝如图 8(a)所示,受外界因素(强风、
降雨、暴晒)影响产生扰动,从滑坡后壁滑落,部分

崩滑体堆积于滑壁之上,呈松散状,滑坡后壁表面

的土体处于欠稳定状态,在其底部形成小型的坡积

堆积区,其面积约 813. 16 m2,厚度 2 ~ 3 m,其中块

图 7　 滑坡全貌及主滑坡分区图

Fig. 7　 A full view of the landslide and main
landslide zoning map
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图 8　 滑坡后壁细部图

Fig. 8　 Details of the landslide backwall

状碎砾石较多,约占堆积总体积的 60% 。 滑源区堆

积体表层保留了大量原有坡体的植土层和植被,有
大量马刀树,如图 8( f)所示,部分植被已经滑移至

滑动的缓冲平台上。
3. 2　 滑动区

滑动区(Ⅱ)位于主滑坡的中部,为崩滑体在底

部堆积区堆积起到铺垫作用,部分滑体在滑动范围

内堆积停留,该平面呈斜向长条形搌布,面积约

4 254. 57 m2,长约 118. 38 m,厚度 3 ~ 6 m,体积约

为 19. 2 × 103 m3,该区域平均坡度约为 45°。 钻孔显

示此处有 5 m 左右的覆土层,覆土层以下为碎石层,
碎石层下为基岩,如图 9 所示。 滑面可能位于覆土层

和碎石层之间,且深度小于 6 m,因此该滑坡属于浅

层滑坡,覆土层碎石居多,约占总体积的60%,土体遇

水变得松软,压缩性强,干燥后土体松散易松动滑落,
在滑动区表面土层有明显的阶梯状下错台坎,如图

10 所示,此为滑坡在滑动过程中缓慢形成。
3. 3　 堆积区

堆积区为滑体向前运动过程中,在其惯性和后

部滑体的挤推作用下继续向前运动而形成的堆积

区域,位于滑动区下方,主滑坡区的北侧。 平面形

状呈横向长条形,面积约为 4 147. 39 m2,表面覆盖

大量的碎石及土体,覆盖厚度约 9 m,体积约为 4. 52
万 m3,堆积体前缘距东侧一处村民房屋仅 170 m,
紧贴省道 451 公路。 威胁到公路的建设,2023 年 9
月,建设单位在主滑坡前缘已经设置了一个宽 166
m,高 6 m 的挡土墙, 2024 年 3 月 20 日调查时,挡
土墙后壁已经堆积了大量土石堆积体,如图 11 所示,

图 9　 钻孔揭露坡体覆土厚度图

Fig. 9　 Borehole exposes slope overburden thickness

堆积体由于受到后部滑体的挤推作用向前方滑移,
滑移的土体直接堆积于挡土墙后部,并随着堆积体

体积逐渐增加,土体漫过挡土墙并堆积于挡土墙上

部。 经现场调查可知堆积物超过挡土墙 6 ~7 m。 堆

53352025,25(13) 曾小艳, 等:高原区高植被覆盖型公路滑坡特征及成因机制分析
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图 10　 滑动区部分台坎细节图

Fig. 10　 Details of terrace in the sliding zone of landslide

图 11　 堆积区堆积物

Fig. 11　 The deposits in the accumulation area

积物在东侧堆积较多,堆积高度超出挡土墙高度约

7 m,右侧堆积物较少,超出挡土墙高度 5 ~ 6 m。 堆

积体松散,调查时发现有多处由降雨入渗导致的空

洞,继续发展将会产生新的滑动。

4　 成因机制分析

结合滑坡上述的基本特征,分析肖家坡滑坡发

生的原因主要为内在的制性因素及外在的诱发因

素。 其中内在因素包括肖家坡滑坡独特的地形地

貌、坡体自身的斜坡结构及地层岩性;外在因素为

降水、冻融循环、地震及人类工程活动。 内因与外

因的共同作用形成滑坡。 根据滑坡的影响因素分

析其演化规律为 3 个阶段:倾倒弯曲阶段、推移-加
速变形阶段及蠕滑-锁固阶段。
4. 1　 影响因素

4. 1. 1　 独特的高原沟谷地貌特征

肖家坡滑坡地处青藏高原东缘的高山峡谷区,

在距抚边河断裂带约 10 km 的沟谷之中,整个滑坡

高差近 300 m,由去植被后数字高程模型可见,古
(老)滑坡特征明显,其前缘形成新滑坡,如图 12 所

示,前缘的临空条件较好,为进一步失稳破坏提供

了有利条件。

图 12　 古滑坡范围图

Fig. 12　 Extent of ancient landslides

4. 1. 2　 坡体自身斜坡结构

根据图 12 可知,古(老)滑坡北侧已经产生滑

移,形成明显的滑坡后壁,古滑坡中部还未见明显

滑动,其原因可以根据如图 13 所示的滑坡坡度图中

获知,从图 13 中能够得出滑坡平均坡度约 45°,古
滑坡上部及下部坡度 45° ~ 70°,中部 20° ~ 45°。 因

此,由于古滑坡下部及上部坡度较陡峭,中部较平

缓,使得古滑坡下部及中部的滑动距离差异明显。
滑源区附近变质砂岩岩体风化强烈,如图 14 所

示,受节理裂隙面及层面控制,岩层被分割为块裂

状、碎裂状,较为松散破碎。 滑坡区节理面发育,变
质砂岩岩体发育有次生块状节理,研究区内发育 2 组

图 13　 滑坡坡度图

Fig. 13　 Slope map of a landslide
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图 14　 滑源区出露的强风化变质砂岩

Fig. 14　 Strongly weathered metamorphic sandstone
exposed in the source area of the landslide

有利于坡体失稳破坏的优势结构面,一组为与坡面

相交的陡倾坡外结构面产状 23° ~ 30°∠20° ~ 25°,
该组结构面将滑动岩体与斜坡母岩切割分离。 从

滑坡后壁可以看出该组结构面长大、贯通性好,在
斜坡浅表层已具有一定的变形张裂现象,为雨水的

入渗提供了通道。 此外,岩体中还存在一组与滑动

方向几乎平行的结构面,产状为 300° ~ 303°∠40° ~
45°。 该结构面为纵向拉裂面,将滑动岩体与斜坡母

岩纵向切割分离。 两组结构面的结合为滑坡的形

成提供了内在条件。
4. 1. 3　 地层岩性对滑坡的影响

肖家坡滑坡覆土层覆盖层为第四系人工素填

土,以碎石、砾砂为主,其下为第四系崩坡积碎石

土,碎石母岩以板岩、变质砂岩为主,土体松散破

碎,易受雨水及冰雪融水侵蚀与渗透。 基岩为三叠

系杂谷脑组变质砂岩夹板岩,岩性软弱,抗剪强度

较低,多存在于软弱结构面。 降雨及冰雪融水使地

下水位升高,不断渗入基岩的层间错动面或节理裂

隙中,使岩体结构软化形成软弱滑动面,为滑坡的

滑移提供了有利条件。
4. 1. 4　 降水对滑坡的影响

降水是影响滑坡的重要因素,肖家坡滑坡的地

下水补给主要来源于大气降水,根据 1951—2000 年

降水资料统计,如图 15 所示,小金县平均月降水量

较多的为 5—9 月,其降水量占全年累计降水量的

77. 2% ,其中 6 月降水量达 126. 9 mm,占全年累计

降水量的 20. 4% 。 降水产生的地表径流一部分蒸

发,一部分缓慢渗入坡体内部,地下水持续软化下

伏岩层,使岩层饱水后强度降低,滑坡体后缘裂缝

在饱水后具有较大动水压力,使山体沿着下伏层岩

体产生滑移变形。
4. 1. 5　 冻融循环对滑坡的影响

肖家坡滑坡位于川西高原东部寒冷地带,其春冬

两季温度较低,根据 2020 年 1 月—2023 年 12 月 4 年

的气象资料统计显示,小金县月平均最低气温≤0 ℃
的月份为 1—2 月及 11—12 月,占全年的 33. 3%,其
中 1 月份月平均气温最低为 - 4 ℃,后气温回升,如
图 16 所示。 因此,肖家坡滑坡处存在明显的季节性

冻融作用,根据 2024 年 3 月现场调查时滑坡表面还

覆盖有少量积雪,如图 17 所示。 由于该滑坡为阴坡,
古(老)滑坡底部长时间得不到光照,加之地面温度

相对于空气温度的滞后性,使得该处坡体长时间处于

冻结状态,土体强度降低。 古(老)坡脚由于长时间

的冻结,坡体上部的水流无法顺利通过坡脚使得坡脚

排水受阻,导致地下水位升高,坡体静水压力增大,当
气温回升坡脚土体解冻后,坡脚的支撑作用降低,并
向下滑移,冻融作用可导致斜坡内地下水的富集和疏

散,富集可造成边坡土体的软化,疏散导致静水压力

和动水压力突变[18],从而造成滑坡的发生。 因此,冻
融循环对滑坡的形成具有积极影响。

图 15　 1951—2000 年各月平均及年累计降水量

Fig. 15　 Average monthly and annual cumulative
precipitation from 1951 to 2000

图 16　 小金县 2020—2023 年月平均温度

Fig. 16　 The average monthly maximum and minimum
temperature variations in Xiaojin County from 2020 to 2023
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图 17　 肖家坡滑坡表层积雪示意图

Fig. 17　 Snow on the surface of the Xiaojiapo landslide

4. 1. 6　 地震及人类工程活动

据统计,肖家坡滑坡所处地区附近曾发生多次

地震,2022 年 6 月马尔康 6. 0 级地震,震中距滑坡

区直线距离 81. 5 km,滑坡区受到波及;2017 年 8 月

九寨沟 7. 0 级地震,震中距滑坡区直线距离 294. 5
km,滑坡区受地震影响较大;2008 年 5 月汶川 8. 0
级地震,震中距滑坡区直线距离 114. 2 km,滑坡区

受地震影响较大[19]。 地震作用改变了滑坡体内岩

土体的结构,使坡体更加松散易破碎,加速滑源区

裂缝的发育,同时加快雨水及冰雪融水的渗透作

用,从而降低坡体的稳定性。
滑坡正下方为省道 451 公路,开挖边坡导致临

空面更加突出,公路在修建过程中产生的施工扰动

直接作用于坡体,加速坡体内部及地表裂缝的形

成,雨水与冰雪融水更容易侵入裂缝使土体内部渗

水软化,加速坡体的下滑。
4. 2　 滑坡变形演化过程

通过对影响滑坡形成的影响因素进行分析,结
合无人机及机载 LiDAR 数据综合分析,肖家坡滑坡

滑源区东侧是滑坡主要变形区域,为滑坡主要的物

质来源,根据上述对滑坡诱发因素中滑坡内因及外

因对滑坡的影响,认为肖家坡滑坡为推移-蠕滑变形

机制,其主要分为 3 个阶段。
(1)初始微小变形阶段。 肖家坡滑坡边界临空

条件较好,其主滑坡的滑源区分布有部分细小的张

拉裂缝,该裂缝在降雨及冰雪融水入渗的条件下,
土体饱和,滑源区表层土体出现较大的拉裂缝,在
后部土体重力作用下坡体向下滑动,变形后的坡体

表面岩土体松散破碎,呈散状分布。

(2)推移-加速变形阶段。 由于第一阶段的铺垫

作用,随着滑源区土体的滑动,滑坡后壁的土体在重

力作用下向前推移,同时在地震和施工扰动作用及降

水与冻融循环的共同作用下,坡体裂缝加速形成,冬
季坡体内部受低温冻结,春季温度回升而融化,土体

强度降低,冰雪融水与降水侵入坡体导致坡体静水压

力增大,使得坡体加速向前滑移,根据现场测量及机

载 LiDAR 三维实景模型两者相互验证测得滑坡体平

均位移约 2. 5 m,局部最大位移达 5. 2 m。
(3)蠕滑阶段。 受坡体自身结构与所处的高原

沟谷地形影响,滑源区第二阶段形成的滑体在坡度变

缓情况下滑移速率缓慢,进入蠕滑阶段,滑落的松散

岩土体进入堆积区,由于滑坡体前缘已设置了挡土

墙,使岩土体在挡土墙后部挤压堆积,堆积高度约 10
m。 滑坡的变形使其地形地貌发生改变,顺滑动方向

的变形形成坡体滑源区的滑坡陡坎及滑动区的阶梯

状台坎,垂直于滑动方向的变形形成环向冲沟。

5　 结论及建议

(1)肖家坡滑坡地处青藏高原东缘的高山峡谷

地带,河流切割强烈,地面起伏大,新构造运动强

烈,滑坡区最高处海拔 3 030 m。 滑坡区出露的地层

主要为三叠系上统西康群侏倭组(T3 zh)以及三叠系

中统杂谷脑组(T2 z),通过现场调查得到滑坡区长约

443. 2 m,宽约 105. 3 m,滑体厚度 5. 8 ~ 20. 5 m,体
积约 160 万 m3。 主滑坡长约 186. 1 m,宽约 105. 3
m。 根据滑坡的滑动及堆积特征将滑坡区划分为滑

源区、滑动区及堆积区 3 个部分。
(2)肖家坡滑坡植被覆盖率高达 90% ,属于高

植被覆盖型滑坡。 仅凭常规的无人机航拍及卫星

遥感影像难以查明其该类型滑坡基本特征、形态及

地表裂缝、台坎等信息。 在树木树叶稀疏时期通过

机载 LiDAR 获取滑坡点云数据,对点云数据进行去

植被处理后生成滑坡 DEM 数字高程模型后发现,该
滑坡为古滑坡,新滑坡位于古滑坡底部。 在滑动区

表面土层有明显的阶梯状下错台坎,通过 LiDAR 获

取植被下滑坡地表真实地形,为滑坡的成因分析、
稳定性评价等提供准确的基础资料。

(3)肖家坡滑坡是在内部及外部因素的共同作

用下形成的。 其中,独特的高原沟谷型地貌、坡体

自身的斜坡结构及地层岩性是肖家坡滑坡的内部

影响因素;降水、冻融循环、地震及人类工程活动是

肖家坡滑坡形成的重要外部诱发因素。
(4)肖家坡滑坡为推移-蠕滑变形机制,其变形

演化分 3 个阶段,分别是初始微小变形阶段、推移-
加速变形阶段及蠕滑阶段。
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(5)在中国西南山区广泛发育肖家坡滑坡这类

高原高植被覆盖型滑坡,具有现场调查难、成本高、高
隐蔽性等特点,要准确分析其基本特征与成因,可以

通过冬季激光雷达获取坡体的精确特征数据,结合地

面调查与物探钻探深入研究其的诱发因素及机理。
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