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摘要 

东南地区花岗岩风化壳边坡广布，在梅雨或台风暴雨作用下易发生群发性滑坡。本文以

2024 年 6 月福建武平下坝乡四处典型降雨型滑坡为例，结合高密度地脉动观测、无人机

LiDAR 和野外地质调查，采用水平-垂直谱比（（HVSR）法反演边坡二维横波速度结构。结果

表明，花岗岩风化壳可划分为低速残积土层、全风化层、强风化层和中风化层，其中残积土

层为主要滑体，滑动面多发育于全风化层内。滑坡后缘普遍发育沿坡向展布的低速异常带，

并与径流路径和渗流点对应，表明地下水弱化全风化层是重要控制因素。当残积土厚度大于

约 0.8 m 且浅层平均横波速度低于约 400 m/s 时，坡体滑坡易发性较高。研究为花岗岩风化

壳边坡的快速调查与滑坡易发性评估提供地球物理参考。 
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Abstract 

Granite weathering crust slopes are widely distributed in southeastern China and are prone to 

clustered landslides under prolonged Meiyu rainfall or typhoon-induced rainstorms. Characterizing 

shallow structural properties and their role in slope instability is essential for disaster prevention 

and risk assessment. Taking four typical rainfall-induced landslides in Xiaba Township, Wuping 

County, Fujian Province, in June 2024 as examples, this study integrates high-density ambient-noise 

measurements, UAV-based LiDAR surveys, and field geological investigations. The horizontal-to-

vertical spectral ratio (HVSR) method was used to invert the two-dimensional shear-wave velocity 

structure of the slopes. The results show that the granite weathering crust can be divided into a low-

velocity residual layer, completely weathered granite, highly weathered granite, and moderately 

weathered granite The residual layer constitutes the main sliding mass, while sliding surfaces are 

mostly developed within the completely weathered layer. Low-velocity anomalies are commonly 

developed near the landslide head scarps and extend downslope, spatially corresponding to surface 

runoff paths and seepage points. This indicates that groundwater-induced weakening of the 

completely weathered layer is an important controlling factor. Comparative analysis of typical cases 

further suggests that slopes with a residual soil thickness greater than approximately 0.8 m and a 

shallow average shear-wave velocity lower than approximately 400 m/s exhibit relatively high 

landslide susceptibility. This study provides a geophysical reference for rapid investigation and 



 

  

landslide susceptibility assessment of granite weathering crust slopes. 

Keywords: Granite weathering crust; Rainfall-induced landslides; Ambient noise; Structure of 

landslides; Landslide susceptibility; 

  



 

  

1. 引言 

东南沿海地区受早中生代构造演化及晚中生代花岗质岩浆活动的共同影响，广泛发育晚

中生代花岗岩体 (王德滋和沈渭洲, 2023)。该类岩体长期暴露于温暖湿润的亚热带季风气候

条件下，易发生强烈风化作用，形成结构分异显著、层次清晰的花岗岩风化壳 (Huang et al., 

2013)。其风化产物主要包括残积土、全风化层及强风化层，普遍具有结构疏松、孔隙比大、

粗颗粒含量高、遇水易崩解软化等特征，对降雨变化高度敏感 (Lin et al., 2022; 冯文凯和胡

芮, 2022)。在梅雨季和台风季持续强降雨作用下，该类风化壳型边坡极易发生浅层滑坡，通

常表现为单体规模小、数量多、分布密集且突发性强，对农村聚落、道路及农林设施构成严

重威胁 (Ren et al., 2019; Su et al., 2022; 闫金凯等, 2020)。近年来，福建、浙江、广东等地在

极端降雨事件期间频繁发生花岗岩风化壳滑坡，表明在气候变化背景下此类灾害呈现出显著

的高频化趋势 (Lin et al., 2022)。例如，2019 年 6 月广东龙川县在短时强降雨条件下触发滑

坡 667 处，造成约 9000 万元经济损失 (Ma et al., 2022)；2019 年 8 月台风“利奇马”期间强降

雨诱发滑坡超过 2000 处，造成 35 人遇难 (Cui et al., 2024)；2024 年 4 月广东韶关极端降雨

引发 1192 处滑坡并造成多名村民失联 (许强等, 2024)；本文研究区域——福建龙岩武平下

坝乡，在 2024 年 6 月特大暴雨过程中亦诱发滑坡超过 3900 处，直接经济损失超过 10 亿元 

(陈博等, 2024)，充分表明该类边坡对极端降雨事件的高度敏感性及潜在风险。 

已有研究表明，花岗岩风化壳滑坡多沿残积土层与全风化或强风化花岗岩界面发育，其

形成机制受风化结构、物性弱化、地下水渗流以及结构面发育等多因素耦合作用控制 (张晨

阳等, 2018)。其中，降雨入渗引起的地下富水弱化带被认为是滑坡启动的关键因素，在地震

横波速度结构剖面上通常表现为地下低速、低强度、连续性较差的局部带状结构 (刘红军等, 

2024; 王志兵等, 2020)。在强降雨条件下，地下水汇集导致孔隙水压力升高与颗粒间有效应

力降低，从而引起风化层强度快速衰减并触发滑坡失稳。因此，滑坡的发生本质上是坡体结

构条件与外部降雨触发因素共同作用的结果。然而，目前降雨型群发滑坡的判定多依赖降雨

强度、累计雨量等外部触发指标，较少从滑体自身结构特征出发刻画其对降雨的响应能力。

这种以外部触发因素为主导的判定方式，难以反映不同坡体在相同降雨条件下表现出的差异

性稳定性，从而限制了滑坡风险评估的精细化水平。因此，从滑坡体结构角度出发，识别能

够表征其弱化程度及对降雨敏感性的地球物理指标，对于提升滑坡易发性评价与风险识别能

力具有重要意义。 

目前，滑坡结构探查主要依赖地质调查、钻探、原位测试、电阻率成像及浅层地震反射

或折射等方法 (Kamiński et al., 2021; Samyn et al., 2012)，其中，钻探虽可提供直接可靠的地



 

  

层信息，但难以满足大范围、高密度及快速调查的需求；主动源地球物理方法在丘陵山区受

地形、植被及施工条件限制，布设成本高、效率较低，难以适用于灾后应急场景。浅层面波

方法（（如多通道面波成像方法，MASW）可通过多道记录反演剪切波速度结构，在工程勘察

中得到广泛应用，但其横向分辨率受限于检波器间距及有效波长范围，且在复杂地形条件下

阵列布设较为困难。此外，尽管利用高阶面波可以在一定程度上提高分辨能力 (Luo et al., 

2008)，但高阶模态在实际观测中并非始终清晰可辨，其反演结果的稳定性在强非均质介质

中亦受到一定限制。 

相比之下，地脉动方法因布设灵活、操作简便、对场地条件依赖性小，逐渐成为浅层结

构探测的重要补充手段 (Wang et al., 2019)。其中，水平–垂直谱比（Horizontal-to-Vertical 

Spectral Ratio, HVSR）法基于单台站观测获取场地频谱特征，其结构信息主要反映测点下方

一定影响范围内的平均响应特征。由于 HVSR 不依赖阵列展布，其横向分辨能力主要取决

于测点布设密度及地震波有效波长范围，因此可以通过高密度单点观测在复杂地形条件下实

现对浅层结构横向变化的刻画。同时，HVSR 方法对覆盖层厚度、风化层-基岩界面及低速

弱化带具有较高敏感性，仅需单点短时记录即可获得稳定结果，已在场地卓越频率分析 

(Guo et al., 2021)、浅层速度结构反演 (朱冰清等, 2025)、滑坡结构反演 (Nelson and McBride, 

2019; 孙晓倩等, 2024)等方面得到广泛应用。同时，基于地脉动 HVSR 方法可快速获取浅层

剪切波速结构及低速层厚度分布，这些参数能够反映地层的刚度与弱化程度，从而为刻画坡

体结构状态及其潜在失稳敏感性提供重要依据。因此，有望构建基于地脉动参数的滑坡结构

易发性指标体系，用于辅助滑坡风险识别与灾后快速评估。 

武平县下坝乡位于东南沿海典型花岗岩丘陵区，是 2024 年暴雨期间滑坡灾害最为密集

的区域之一，发育多处规模虽小但结构特征典型的浅层滑坡，为开展基于地脉动的滑坡结构

解析提供了理想条件。基于该区域多条滑坡测线的地脉动观测数据，结合野外地质调查、风

化剖面特征、DEM 差分分析及残积层厚度解译，本文旨在：（1）提取花岗岩风化壳的代表

性剪切波速度结构模式，明确残积土层、全风化层与强风化层的典型速度区间及空间分布特

征，为花岗岩风化壳浅层滑坡结构的地球物理表征贡献数据样本和思路；（2）识别沿坡向

及层间展布的地下低速富水弱化带，并结合野外调查分析其与滑坡发生的空间关系；（3）

构建基于浅层结构地球物理参数（（如低速层厚度与平均 Vs）的降雨条件下滑坡易发性指标。

研究结果有助于深化对花岗岩风化壳浅层滑坡结构特征及失稳机制的认识，并为类似地区降

雨型滑坡的应急调查、风险识别与防治提供技术参考。 



 

  

2. 数据与方法 

2.1. 区域地质及滑坡特征 

研究区位于福建省龙岩市武平县下坝乡，地处东南低山丘陵区，地形起伏显著，坡面陡

峭、沟谷切割强烈，区域整体坡度多介于 25°–40°（图 1），局部人工切坡及自然陡坎坡段

坡度超过 45°。该区受亚热带季风气候控制，降雨过程呈现强度大、历时长、频次高的特征，

暴雨条件下坡面易形成集中径流与汇水通道，导致浅层风化物含水量在短时间内急剧变化，

从而诱发以浅层滑坡为主的地质灾害。2024 年极端强降雨过程中，下坝乡发生了密集的滑

坡群发事件（（图 1），规模以小型、中小型为主，但数量多、分布集中，对道路、房屋及农

田等基础设施造成显著破坏，充分暴露出区域花岗岩风化壳型边坡对强降雨的高度敏感性。 

研究区地层主要由第四纪坡积层及燕山期粗粒二长花岗岩组成。岩体长期暴露于温暖湿

润的气候环境中，化学风化作用强烈，普遍形成厚度约 10–30 m 的花岗岩风化壳。该风化壳

具有明显的垂向分带结构，自地表向下依次为残积土层、全风化花岗岩、强风化花岗岩及中

风化花岗岩。其中，残积土层厚度约 0.5–3 m，颜色以黄棕色至红褐色为主，结构疏松、黏

粒含量高。其下部全风化层颜色杂乱、颗粒松散，扰动后可迅速崩解为土状物，对降雨入渗

高度敏感，是最易形成滑动面的关键软弱层；强风化层多呈铁锈红色，颗粒粗大但局部软化

为黏土状物质，水敏性显著，常作为潜在弱化带及滑动基底；最下部的中风化层结构相对完

整，力学强度明显高于上覆风化层，是整个风化壳结构的主要承载与控制基底。 

 

图 1 武平下坝乡高程图及区域内滑坡分布 

野外调查表明，多处滑坡体内部或坡脚附近发育明显渗水带及局部饱水区，导致残积土、

全风化层及强风化层发生显著软化并伴随强度骤降，为滑坡启动提供了直接诱因。总体而言，



 

  

花岗岩风化壳中“残积土层—全/强风化层”组合结构、厚度变化大且结构分异显著，是控

制该区浅层滑坡孕育、演化及滑动面形成的核心地质条件。 

2.2. 地脉动数据采集和处理 

在上述区域内，本文选取四处具有代表性的花岗岩风化壳型边坡（（P1–P4）作为研究对

象（（图 2）。其中，P1 坡、P2 坡与 P4 坡均在 2024 年强降雨过程中发生滑塌，P1 坡与 P2 坡

的滑动造成坡脚民房受损，P2 坡局部区域出现房屋倒塌；P4 坡位于交通要道附近，暴雨期

间坡体饱水，潜在安全风险突出。P3 坡为未发生滑动的原位边坡，作为对比样本，用于识

别风化壳型滑坡发生前后浅层结构的差异特征。上述四处边坡在地形条件、母岩类型及风化

壳发育特征方面具有高度一致性，有利于在统一地质背景下提取花岗岩风化壳浅层滑坡的共

性结构特征及其易发性评估。 

在野外调查基础上，采用 SmartSolo IGU-16 HR3C 三分量地震仪（仪器自然频率 5Hz）

开展高密度地脉动观测，仪器采样频率设置为 1000Hz。仪器沿坡向或垂直坡面方向布设，

测点位置见图 2 和图 3。每个测点连续记录时间不少于 30 min，以获取稳定的背景地脉动信

号用于 HVSR 分析；测点间距根据地形起伏、植被覆盖及现场可达条件控制在 5–8 m，以兼

顾横向分辨率与实际布设可行性。同时，利用无人机机载 LiDAR 获取高精度数字高程模型

（DEM），并结合高精度差分 GPS 对各测点进行三维精确定位，为后续二维剪切波速剖面

构建及地形校正提供可靠约束。 

 

图 2 黄竹塘研究区典型滑坡的（（a）滑前影像（（哨兵 2 号）和（（b）滑后无人机光学影像；湖

坑子滑坡的（（c）滑前影像（（哨兵 2 号）和（（d）滑后无人机光学影像。图中红色三角形为地

脉动测点位置。 



 

  

为实现滑坡体浅层结构的高横向分辨率成像，本文采用水平垂直谱比法（（HVSR）对单

台站地脉动记录进行处理。相较于多通道面波方法，HVSR 不依赖阵列布设，仅需单点短时

记录即可反演覆盖层厚度及剪切波速结构，在地形破碎、植被茂密、不适宜布设长测线的丘

陵滑坡区具有较好的适用性。 

需要指出的是，HVSR 方法的应用效果与地脉动波场特征密切相关。环境地脉动信号通

常由体波与面波混合组成 (Nakamura, 1989; SESAME, 2004)，其能量分布受噪声源空间分布

及场地条件影响，不同频段内主导波型（（体波、面波）可能发生变化，从而影响谱比峰值位

置及反演结果 (Bonnefoy-Claudet et al., 2006)。同时，实际坡体介质具有明显的横向非均质

性及复杂地形条件，而 HVSR 反演通常基于一维层状假设，这可能导致界面深度及剪切波

速度估计存在一定偏差 (Pilz et al., 2010; Del Gaudio & Wasowski, 2011)。进一步地，在复杂

坡面地形条件下，波场传播过程中的散射、折射及地形放大效应会增强地脉动信号的空间非

均一性，从而影响不同测点之间谱比特征的一致性 (Mainsant et al., 2012)。在此背景下，基

于离散测点的 HVSR 结果进行二维插值成图时，可能在坡折、沟谷或局部结构突变区域产

生异常增强或伪结构响应，使得低速带的空间连续性及几何形态存在一定不确定性。 

针对上述影响因素，本文在数据处理中采取多步质量控制与频谱稳定化措施。首先，将

连续时间序列划分为 60 s 时间片段，并对各片段进行去均值、去趋势及仪器响应校正 

(Bensen et al., 2007)，以保证振动信号的幅值与相位一致性。其次，为避免人类活动、交通

活动等瞬时强信号干扰，我们使用 STA/LTA 方法提取并删除这些高能量的干扰，其中从浅

地表速度结构反演的研究案例来看 (Guo et al., 2014, 2023)，长短时窗分别选择 2.5s 和 0.2s

更为合适。随后，对保留片段施加 5%余弦锥化窗，并通过快速傅里叶变换（（FFT）计算三分

量频谱𝑁𝑆(𝑡, 𝑓)，𝐸𝑊(𝑡, 𝑓)和𝑉(𝑡, 𝑓)，同时采用带宽系数为 40 的 Konno–Ohmachi 平滑方法 

(Konno and Ohmachi, 1998)对频谱进行平滑处理，以降低随机波动并增强谱比曲线的稳定性，

并并依据式（1）计算 HVSR 谱： 

𝐻𝑉𝑆𝑅(𝑡, 𝑓) = √
𝑁𝑆(𝑡,𝑓)2+𝐸𝑊(𝑡,𝑓)2

2𝑉(𝑡,𝑓)2
       (1) 

最后对所有时间片段的 HVSR 曲线取平均值并计算标准差，以获得不同边坡浅层结构特征

的稳定场地响应谱。 

尽管通过上述处理能够在一定程度上提高谱比曲线的稳定性并减弱随机噪声影响，但受

限于地下介质对地震波的散射与折射作用以及波场组成的复杂性，HVSR 结果仍主要反映浅

层结构的相对变化特征。在二维成图解释中，相关结果需结合地形条件、地质调查及其他地



 

  

球物理资料进行综合分析，以提高结构判读的可靠性。因此，在野外地质调查结果、区域地

质资料及钻探信息约束下，本文采用 Guo et al., (2023)提出的 HVSR 反演算法对各测点的

HVSR 曲线进行浅层剪切波速反演。通过沿测线的连续反演结果并结合 DEM 高程校正，构

建高横向分辨率的二维剪切波速结构剖面，从而揭示残积土层、风化层、强风化层的空间展

布特征及滑塌、堆积体内部结构，为理解滑坡形成机制及滑后稳定性提供关键依据。 

2.3. 滑坡高程数据 

基于滑前与滑后 DEM 的差分分析，计算了各滑坡体的高程变化量及滑塌体体积（（表 1，

图 3），结果显示，黄竹塘区域 P1 滑坡的垮塌体积最大，约为 7966 m³，表明即使在同一暴

雨事件触发的群发滑坡中，不同滑体之间仍存在显著的规模差异。总体而言，各滑坡体的滑

塌体积均大于堆积体积，反映出滑坡过程中物质向坡脚及坡外的扩散与流失特征，同时亦与

滑坡发生后堆积层固结沉降、局部人工清理与开挖活动有关。 

 

图 3 四处典型滑坡高程变化量（a-d 对应 P1-P4）及地脉动测点位置（红色三角形）。其中

P3 坡为原位边坡，未产生滑动。 

表 1 基于滑坡体前后高程差计算的滑体方量 

滑坡 P1 P2 P3 P4 

滑体方量(m³) 7966.32 1593.15 0 1463.37 

3. 典型边坡的横波速度结构 

P1 坡两条测线的横波速度反演剖面如图 4 所示。坡体表层普遍发育一层厚度约 0.5–2 m 

的低速覆盖层（（Vs <150 m/s），对应松散残积土层，其厚度与野外调查结果一致。残积土之



 

  

下依次为全风化层（（150–260 m/s）、强风化层（（260–395 m/s）及中风化基岩（（Vs >395 m/s），

构成完整的花岗岩风化壳垂向结构 (Moon et al., 2019；郭桢等, 2025)。沿坡向（（L1–L1'），

不同分区之间的风化层界面深度存在系统性差异。滑塌区残积土层厚度整体小于堆积区（（表

2），反映滑坡过程中表层松散物质被显著剥蚀与搬运；然而，滑塌区仍保留约 0.7 m 厚的

残积土层，说明滑坡并未完全剥离风化壳顶部软弱层。结合滑坡发生后一年内持续强降雨过

程，推测滑塌区残留残积土可能与滑后快速再弱化以及坡头未滑区物源补给共同有关。值得

注意的是，在滑坡顶部可识别一条沿坡向延伸的连续低速异常带，其空间位置与现场观察到

的渗水迹象及地表汇水路径高度吻合。该低速带推测为地下水集中渗流通道，在强降雨条件

下可能经历显著孔隙水压力升高，从而成为控制滑坡启动位置的关键弱化结构。 

 

图 4 P1 坡的横波速度剖面。红色三角为地震仪所在位置；三条黑色曲线分别代表 150、

260、395 m/s 横波速度等值线；垂直虚线代表边坡不同区域的分界线。 

表 2 P1 坡的各区平均界面深度及其标准差 

S 波速度（m/s） 未滑区（m） 滑塌区（m） 堆积区（m） 

150 0.86±0.02 0.71±0.05 1.08±0.15 

260 1.07±0.05 1.18±0.14 1.54±0.30 

395 1.58±0.21 1.47±0.35 2.10±0.45 

P2 坡测线的横波速度结构如图 5 所示。坡体浅表层 0.5–2 m 范围内普遍发育低速残积

土层，其下为全风化和强风化花岗岩，风化壳分带特征清晰。基于滑前与滑后高程差划分的

未滑区、滑塌区和堆积区在风化界面深度上表现出显著差异（（表 3）。滑塌区的残积土/全风



 

  

化层界面明显浅于未滑区和堆积区，表明该区域风化壳顶部在滑坡过程中遭受强烈剥蚀。未

滑区表现为整体风化层较薄，浅层平均波速较高，表示其强度较大，尚未达到滑坡启动条件。 

 

图 5 P2 坡的横波速度剖面。图例与图 4 一致。 

表 3 P2 坡的各区平均界面深度及其标准差 

S 波速度（m/s） 未滑区（m） 滑塌区（m） 堆积区（m） 

150 1.44±0.03 0.71±0.12 1.08±0.20 

260 1.52±0.08 1.18±0.20 1.54±0.31 

395 1.68±0.39 1.47±0.28 2.10±0.39 

P3 坡为研究区内未发生滑坡的对比样本，其沿坡向测线的横波速度结构如图 6 所示。

该坡体同样发育完整的风化壳分带结构，但各典型速度界面的平均埋深整体小于其他滑坡坡

体，表明风化壳厚度相对较薄。且坡面下 3 m 内的平均横波速度显著较其他滑坡高，反映其

浅层风化程度较弱、整体结构刚度较大。尽管剖面中仍可识别局部低速弱带，形态上类似地

下水通道，但其空间尺度与连通性均较有限，尚不足以在极端降雨条件下诱发整体失稳。 

 

图 6 P3 坡的横波速度剖面。图例与图 4 一致 



 

  

P4 坡的横波速度结构反演剖面如图 7 所示。坡体地表下 2–3 m 范围内发育连续的低速

层，局部厚度显著较大，与现场观察到的地下水潜蚀区分布一致。滑塌区残积土层明显薄于

堆积区（（表 4），反映滑坡对表层物质的显著重塑作用。与其他坡体相比，P4 坡地下低速异

常带的空间连通性最为突出，低速带沿坡向及垂直坡向方向均呈连续分布，并与地表径流路

径、坡脚涌水位置对应。这一特征表明坡体内部长期存在稳定的地下水补给与渗流系统，持

续的地下水渗流使风化壳局部长期处于弱化状态，从而在强降雨条件下发生失稳。 

  
图 7 P4 坡的横波速度剖面及坡体裂隙水渗出现场照片。图例与图 4 一致。 

表 4 P4 坡的各部分平均界面深度及其标准差 

S 波速度（m/s） 滑塌区（m） 堆积区（m） 

150 0.60±0.04 1.31±0.12 

260 1.26±0.15 1.57±0.28 

395 2.25±0.32 2.15±0.43 

综上，P1–P4 坡各典型坡体的横波速度结构在相同的风化壳分带背景下，呈现出由滑坡

活动和地下水作用共同塑造的差异化特征。滑塌区以残积土减薄和低速弱化带发育为主要特

征，堆积区表现为厚层低速覆盖，而未滑区则具有较高浅层波速。这些结构差异为后续建立

滑坡易发性估计及探讨滑坡孕育机制提供了依据。 

4. 滑坡易发性的地脉动结构指标 

综合所有测线的横波速度结构与滑前–滑后高程差分析结果可知，尽管坡体浅层结构在

局部尺度上受地下水通道控制而呈现明显的横向非均质性，但本文统计的几个经典降雨诱发



 

  

滑坡以及未滑区域结果来看，不同滑坡分区之间仍表现出稳定而清晰的结构差异特征。该差

异表明，基于 HVSR 反演获得的浅层速度结构参数能够较好地区分未滑区、滑塌区与堆积

区的工程地质状态，并为识别降雨型花岗岩风化壳滑坡的结构敏感性提供依据。 

基于各测点 HVSR 反演的横波速度结构，以 Vs = 150 m/s 作为残积土层与下伏全风化

层的经验分界，统计得到的残积土/全风化层界面埋深结果如图 8a 所示。结果显示，滑塌区

与堆积区的界面深度分布范围整体较为接近，而未滑区界面埋深普遍较浅，表明未滑区浅表

低速层厚度相对较小。滑塌区与堆积区之间较为接近的厚度特征，说明滑坡发生后坡体浅层

结构经历了显著调整，滑塌区在后续降雨、表层再风化及局部物质再分配作用下，其浅层低

速层厚度呈现出向堆积区靠近的趋势。相比之下，未滑区残积土层厚度整体较薄，可能与其

风化程度较弱、坡面长期剥蚀作用较强或局部汇水条件相对较差有关，从而使其在相同降雨

背景下不易形成足够厚的浅层弱化带。 

 

图 8 未滑区、滑塌区和堆积区（a）残积土深度分布和（b）地下三米平均横波波速。 

为进一步刻画边坡浅层的结构特性，本文统计了各测点地下 3 m 范围内的平均横波速

度（（图 8b）。结果表明，不同分区的浅层平均横波速度同样呈现出明确的分区差异：未滑区

平均横波速度最高，反映其浅层风化程度较低、物质整体刚度较大；堆积区平均速度最低，

对应厚层松散堆积物，孔隙发育、渗水性强且结构松散；滑塌区的平均速度介于两者之间，

反映出滑坡发生后虽然坡体表层已明显弱化，但整体结构强度仍略高于松散堆积体。 

上述结果表明，残积土层厚度与浅层平均横波速度能够有效刻画花岗岩风化壳边坡的浅



 

  

层结构特征及其空间差异。未滑区普遍表现为低速层较薄且平均波速较高，而滑塌区与堆积

区则具有较厚的低速层和较低的平均波速，反映出更强的结构弱化程度及对降雨入渗的响应

能力。从机制上看，降雨诱发滑坡的发生依赖于坡体结构条件与水文过程的耦合作用。浅层

低速体厚度及平均横波速度能够反映风化壳的弱化程度及其对地下水入渗的响应能力，因此

可用于刻画坡体的失稳敏感性及其空间分布特征。 

结合未滑区、滑塌区与堆积区的对比结果可见，未滑区普遍表现为低速层厚度较小且平

均横波速度较高，而堆积区则表现为低速层较厚、平均横波速度较低，反映出更强的结构弱

化程度。考虑到堆积区物质来源于滑体本身，其结构特征在一定程度上可代表滑体失稳后的

松散状态。同时，由于本文地脉动观测开展于滑坡发生约一年后，堆积体在此期间经历了一

定程度的固结沉降及表层侵蚀作用，使得当前观测到的低速层厚度可能被低估，而平均横波

速度可能偏高。 

基于这些典型降雨诱发滑坡的案例研究表明，本文推测当浅层低速体厚度大于约 0.8 m

且地下 3 m 范围平均 Vs 低于约 400 m/s 时，坡体通常表现出较高的失稳敏感性。该指标反

映了坡体在降雨作用下更易发生强度衰减并进入不稳定状态的结构背景，具有一定的初步判

别意义。 

5. 结论与讨论 

基于武平下坝乡 4 处典型花岗岩风化壳边坡的高密度地脉动 HVSR 反演结果，结合滑

前-滑后 DEM 差分分析及野外地质调查，本文揭示了浅层结构特征及滑坡分区差异。分析显

示，残积土层厚度和浅层平均横波速度在不同滑坡分区之间表现出稳定差异：未滑区低速层

较薄且平均横波速度较高，滑塌区和堆积区低速层厚度较大、平均横波速度较低，反映出降

雨入渗条件下坡体结构弱化程度及其与滑坡易发性的关系。典型案例分析表明，当浅层低速

体厚度大于约 0.8 m 且地下 3 m 范围平均横波速度低于约 400 m/s 时，坡体通常表现出较高

的失稳敏感性，该结构指标为滑坡易发性评价提供了地球物理参考指标。 

需要强调的是，本文采用的横波速度分层标准主要基于区域经验和野外调查结果，不同

地区风化壳的组成、风化程度及含水状态存在差异，可能导致剪切波速度范围具有一定区域

差异性。在缺乏钻孔或原位测试约束的情况下，基于地脉动 HVSR 的分层结果可作为重要

参考依据。不同测点反演结果也存在一定离散性，本文通过均值及标准差对各分区进行描述，

但该统计结果仍受测点分布及样本规模影响，因此所得阈值主要反映典型边坡特征，其普适

性仍需在更大样本范围中验证。 

未来研究可在更大空间尺度开展系统观测，结合钻探、面波及电阻率等多源资料对浅层



 

  

结构进行联合约束，并将结构参数与降雨过程及地下水响应相结合，以建立更加完善的滑坡

易发性评价与风险判别模型。综上，本文通过典型案例分析揭示了花岗岩风化壳浅层滑坡的

结构特征及地下水弱化作用，验证了基于地脉动的 HVSR 方法在滑坡快速探测中的可行性，

并提出了可用于初步识别坡体易发性的横波速度结构指标，为类似地区降雨型滑坡的调查与

风险识别提供参考。 
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