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摘　 要: 【目的】 大渡河流域位于我国青藏高原与四川盆地之间的过渡区域, 区内高山耸立, 河谷深

切, 地表起伏巨大, 复杂地质条件下极易发育一系列地质灾害问题。 【方法】 以大渡河流域为研究

区, 基于多源数据融合分析方法, 整合地质调查、 遥感解译、 时空统计分析及典型案例反演, 系统构

建了大渡河流域滑坡的空间分布、 时间分布特征及其与地形、 地质构造、 岩土体类型、 斜坡结构、 水

文条件和人类活动等多要素协同作用分析框架, 研究大渡河干流流域滑坡时空演化规律并解释其多尺

度耦合致灾机制。 构建了多因素综合控制的滑坡发育模型, 明确了研究区域地质构造与人类活动的协

同作用机制。 【结果】 主要获得以下认识: (1)97%的滑坡发育于距断层 5 km 范围内, 并且集中分布

于海拔 500 ~ 3
 

500 m、 坡度 10° ~ 50°的强卸荷带; (2)94. 18%的滑坡事件发生在 5—9 月雨季, 与降雨

量呈显著正相关; (3) 水电枢纽区 5 km 范围内滑坡密度达 0. 113 处 / km2, 是其他区域的 3 倍。
【结论】 结果表明: 滑坡空间分布上呈现显著构造控灾特征, 时序特征揭示降雨是滑坡发生的主要触

发因素, 且工程扰动诱发滑坡效应突出。
关键词: 工程地质; 滑坡; 时空特征; 影响因素; 大渡河流域; 时空分布; 遥感解译;

地质构造
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Abstract:
 

[Objective] The
 

Dadu
 

River
 

Basin,
 

a
 

transition
 

between
 

the
 

Qinghai-Xizang
 

Plateau
 

and
 

Sichuan
 

Basin,
 

features
 

towering
 

mountains,
 

deep
 

valleys,
 

and
 

dramatic
 

relief.
 

Complex
 

geology
 

renders
 

it
 

highly
 

prone
 

to
 

geological
 

hazards.
[Methods]Via

 

multi-source
 

data
 

fusion,
 

this
 

work
 

integrates
 

geological
 

surveys,
 

remote
 

sensing,
 

spatiotemporal
 

statistics,
 

and
 

case
 

inversion
 

to
 

establish
 

a
 

framework.
 

It
 

explores
 

landslide
 

spatial-temporal
 

distribution
 

and
 

synergies
 

with
 

topography,
 

geology,
 

rock-soil,
 

slope
 

structure,
 

hydrology,
 

and
 

human
 

activities,
 

clarifying
 

evolution
 

patterns
 

and
 

multi-scale
 

coupled
 

disaster
 

mechanisms
 

in
 

the
 

main
 

basin. A
 

multi-factor
 

landslide
 

model
 

is
 

built,
 

and
 

geological-human
 

activity
 

synergies
 

identified. [Results]Key
 

findings: (1)
 

97%
 

of
 

landslides
 

occur
 

within
 

5
 

km
 

of
 

faults,
 

concentrated
 

in
 

strong
 

unloading
 

zones
 

(500 ~ 3 500
 

m
 

elevation,
 

10° ~ 50°
 

slope); ( 2)
 

94. 18%
 

of
 

landslides
 

happen
 

in
 

May-September
 

rainy
 

season,
 

correlating
 

significantly
 

with
 

rainfall; (3)
 

Landslide
 

density
 

within
 

5
 

km
 

of
 

hydropower
 

hubs
 

hits
 

0. 113 / km2 ,
 

triple
 

that
 

of
 

other
 

areas.
[Conclusion]Result

  

show
 

landslide
 

spatial
 

distribution
 

is
 

strongly
 

structure-controlled;
 

rainfall
 

is
 

the
 

main
 

trigger,
 

with
 

prominent
 

engineering
 

disturbance
 

effects.
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factors;
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0　 引　 言

　 　 大渡河干流流域地处青藏高原向四川盆地的过渡

带, 地形高差大、 地质构造复杂, 是滑坡灾害频发的

典型区域[1-3] 。 近年来, 随着流域内水电开发、 交通

建设等人类活动的加剧, 滑坡灾害对生态环境和基础

设施的威胁日益显著[4-5] 。 目前, 国内外学者对滑坡

的成因机制已开展大量研究。 李明辉等[6] 通过 GPS
监测, 对比滑坡前缘、 后缘等不同地形发现, 大渡河

流域的高山峡谷地貌与强烈的河流下切作用是滑坡发

育的重要地形诱因, 揭示了地形差异对变形速率的直

接控制。 吴亚子等[7] 通过地质结构分析与量化评价

对松坪滑坡进行研究, 明确了其破坏模式为 “蠕滑

拉裂”, 其破坏变形与坡体内层状碎裂岩体结构密切

相关, 表明地质构造是滑坡失稳的内在控制因素; 同

时亚喀则滑坡的复活机制研究强调了地表水入渗与暴

雨的触发作用, 而松坪滑坡在暴雨条件下因孔隙水压

力升高, 滑带土抗剪强度降低, 稳定性系数降至临界

阈值。 两案例研究均表明, 水文条件通过改变岩土体

力学性质和水压力分布, 成为滑坡动态失稳的关键外

因。 周洪福等[8] 量化了工程扰动(坡脚开挖)与降雨

的协同作用, 揭示了工程活动与滑坡时空分布的关联

性, 深化了人类活动(如梯级水电开发)的定量化评

估。 杨芳等[9] 利用 SBAS-InSAR 技术结合升降轨

Sentinel-1A 数据获取金沙江流域阿海库区的地表形变

信息进行时空演化特征分析, 表明降雨是加速滑坡位

移变形的重要因素之一。 包馨等[10] 进一步解算得到

了金沙江各滑坡点的滑移方向计量值, 并结合降水数

据总结归纳了滑坡的季节性演化特征与长期发展趋

势。 邱恒志[11]以地貌演化为切入点, 对大渡河中上

游流域的滑坡空间分布特征进行了研究, 表明过剩地

形的存在可以指示未来易发生滑坡的地方。 解明

礼[12]应用滑坡多源监测技术开展库岸滑坡时空演化

规律分析, 融合地质、 环境量、 形变等多源数据分析

不同类型滑坡时序变形响应特征, 建立滑坡动态风险

排序模型。 YANG 等[13] 应用 Sentinel-2 时间序列提取

不同年份的滑坡进行计数并显示在一个彩色合成图像

中, 绘制山体滑坡前的斜坡移动图。
大渡河流域地理环境恶劣, 地质灾害调查和监测

难度大, 地质灾害综合防治能力较薄弱, 同时区间降

雨量充沛、 地质构造复杂、 断层分布密集, 极易发育

降雨型和地震型滑坡灾害, 具有突发性、 群体性等特

点[14-20] 。 基于上述大渡河干流流域滑坡灾害研究现状,
了解到大渡河流域由于其独特的地理位置以及地质环境

决定了其区域内滑坡灾害频发, 当前, 针对大渡河干流

流域滑坡成因机制研究聚焦于地形地貌、 地质构造、 水

文条件及人类活动等多要素耦合作用[21-24] , 但相比于其

他区域性滑坡时空分布研究(如白龙江流域、 金沙江流

域等)[25-30] , 针对大渡河流域的系统性分析仍存在不足,
尤其是地质构造与人类活动的耦合效应、 滑坡时空分布

的定量化特征等方面亟待深入探讨[31-32] 。
因此, 本文基于大渡河流域地质环境条件, 综合

运用遥感影像解译、 野外调查与统计分析, 系统研究

了流域内 2
 

377 处滑坡的分布规律及其控制因素。 研

究范围涵盖丹巴至乐山的干流及主要支流区域, 重点

探讨了地形坡度、 地质构造、 岩土体类型、 水文条件
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修改自 “四川省十大水系图”, 审图号为图川审 【2019】 232 号, 底图无修改

图 1　 研究区位置

Fig.
 

1　 Location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

和人类工程活动对滑坡发育的影响。 本文揭示了滑坡

的时空分异规律, 并量化了关键驱动因子的贡献度。
研究结果不仅丰富了对高山峡谷区滑坡生成机制的理

论认识, 也为区域灾害风险管控和工程规划提供了重

要参考。

1　 流域地质环境条件

1. 1　 区域地质背景

　 　 如图 1 所示, 大渡河干流以四川省丹巴县为起点,
在乐山境内与青衣江汇流后流入长江, 流经四川省阿

坝州、 甘孜州、 雅安市等 12 个区县(市)。 河段划分以

泸定以上为上游, 泸定至铜街子为中游, 铜街子以下

为下游。 流域整体呈条状, 南北向长 340 km, 东西向

宽 290 km, 沿 SSE 方向展布, 总面积约 4. 88×104
 

km2。
大渡河流域南北狭长, 地形复杂且垂直高差显

著, 气候时空变异性突出: 上游丹巴县至石棉县属高

原亚温带气候, 寒冷干燥, 年均温不到 6 ℃ , 年降水

量约 700 mm, 暴雨稀少 ( 单日最大降水量 30 ~
70 mm), 月降水峰值见于 6 月; 中下游汉源县至市

中区属中亚热带湿润气候, 年均温 13 ~ 18 ℃ , 年降

水量约 1
 

000 mm; 中游西部及南部高山区域年降水

量达 1
 

400 ~ 1
 

600 mm; 中下游全域具备暴雨发生条

件, 单日最大降水量大于 100 mm。
大渡河系岷江一级支流, 年均径流量 488×108

 

m3。
其流域水系具显著空间分异性: 上游(大金川、 小金

川、 革什扎河等干支流)集水面积为 17
 

440 km2, 占

全流域 76. 2%; 中游(磨西河、 南桠河、 流沙河等)
区间面积为 17

 

440 km2, 占比 22. 5%; 下游(以龙池

河等小支流为主)区间面积为 1
 

017 km2, 占比 1. 3%。
干流总体呈南北向展布, 于石棉折转向东, 构成

“L” 形流路。 流域内支流水系发育, 双江口以下流

域面积大于 1
 

000 km2 的一级支流达 28 条, 呈典型羽

状水系格局; 各支流水量差异显著, 径流深空间分异

呈现自上游至下游沿程递增趋势。 径流补给以降水为

主, 地下水与冰雪融水次之。 主汛期为 6—9 月, 年

最大流量多见于 6、 7 月。
大渡河流域地处青藏高原—四川盆地地貌过渡

带, 地势呈 NW-SE 向阶梯状递降。 地貌类型多元,
涵盖平原(0. 24×104

 

km2, 4. 95%)、 丘陵(0. 06×104
 

km2, 1. 26%)、 山地(4. 55 × 104
 

km2, 93. 09%) 及冰

川(0. 03×104
 

km2, 0. 71%)。 地形非均质性显著, 高

程极值 408 ~ 7
 

556 m, 相对高差达 7
 

095 m。 大渡河流

域内发育形成三级夷平面, 并伴随 4 ~ 6 级河流阶地。
大渡河流域地跨羌塘—三江地层大区(金川地层
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小区和雅江地层小区)和扬子地层大区(龙门山、 成

都、 康定—西昌和峨边—曲靖地层小区), 地层出露

齐全, 从前震旦系到第四系均有不同程度的发育。
大渡河流域地处北西向鲜水河断裂带、 北东向与

南北向安宁河断裂带的构造复合部位, 区域岩体呈碎

裂化特征, 节理密集发育。 在中游泸定一带交汇构成

著名的 “Y” 字形构造; 上游的丹巴和小金受到东北

部金汤弧形构造、 西南部的雅江弧形构造影响; 下游

局部受到小的东西向构造带的影响。
大渡河流域地下水类型主要是基岩裂隙水, 河谷

盆地及河漫滩阶地发育松散堆积物孔隙潜水。 大渡河

干流水文地质条件呈流域分异特征, 上中下游水文地

质响应存在机制性差异, 主要与气象水文、 岩性、 构

造作用相关。
1. 2　 滑坡分布特征

　 　 截至 2021 年 12 月, 大渡河流域内发育滑坡

2
 

377 处, 自然资源系统在 册 1
 

687 处, 销 号 点

450 处; 交通部门 126 处, 水利部门 87 处, 旅游景

区 27 处。 其 中 小 型 1
 

573 处, 占 总 灾 害 数 的

66. 18%; 中型 692 处, 占总灾害数的 29. 11%; 大型

105 处, 占总灾害数的 4. 42%; 巨型 7 处, 占总灾害

数的 0. 29%(见图 2)。
降雨是引发地质灾害的主要因素, 受区域内降雨

年内分配不均影响, 地质灾害的年内发生节律呈现非

均一性。 依据四川省 1990—2020 年灾情统计序列,
区域约 94. 18%的滑坡灾害集中于 5—9 月, 该时段构

成滑坡高发期; 其中降雨峰值对应的 8 月, 滑坡月发

生频率达全年最高(34. 30%), 7 月次之(25. 63%),
整体呈现单峰型时序分布特征。

2　 滑坡生成规律分析

2. 1　 地形控制规律

　 　 从地貌形态来看, 虽然大渡河流域以高山、 极高

山为主要地貌单元, 但滑坡主要发育于河谷区, 高

山、 极高山区则相对较少。 滑坡主要沿河(沟) 谷呈

枝(羽)状展布, 大渡河流域地质灾害的分布规律主

要受斜坡坡度和斜坡高度两个方面影响。
2. 1. 1　 斜坡坡度

地形坡度作为滑坡孕育的基础条件, 其梯度特征

对灾害类型分异具有重要控制作用。 斜坡坡度与坡体

稳定性呈负相关: 地形陡峭程度越大, 临空面失稳潜

势与内部应力集中效应越显著, 导致岩土体发生形变

破坏的可能性同步提升。 当坡面倾角超过 60°的临界

值时, 通常引发崩塌型破坏; 随着地形梯度逐渐降

低, 斜坡破坏形式向滑动型转变; 当坡角减小至缓坡

范畴时, 滑坡发生频率呈现明显递减规律。 对大渡河

干流流域滑坡发育规模与对应斜坡坡度统计显示,
10° ~ 50°斜坡为滑坡集中发育区间(发育 2

 

172 处, 占

全区滑坡总数的 91. 33%), 以 30° ~ 40° 斜坡最多,
698 处; 滑坡数量随坡度升高呈先增后减特征, 40°
为数量变化拐点, 40°内数量随坡度上升而增加, 40°
后则反向递减。 这一规律印证了地形地貌的控灾机

制: 低坡度区相对高差小、 坡积物势能弱, 滑坡变形

活动受限; 中坡度区势能积累达临界值, 滑坡易发性

增强; 高坡度区( >50°)则因坡体稳定性主控因素转

变(由滑坡向崩塌过渡), 滑坡发育规模回落, 易产

生崩塌(见图 3)。
2. 1. 2　 斜坡高度

滑坡坡高分为相对坡高和绝对高程。 相对高差特

指灾变地质体后缘剪出口与前缘堆积区之间的地形高

差量值, 作为滑坡体几何形态参数的宏观表征参数,
同时表征了滑体势能载体的度量指标。 绝对高程系指

基于国家高程基准面标定的地形面海拔值, 该参数与

区域地形地貌单元垂向分带性存在显著相关性。 在

此, 分别分析海拔高程与相对坡高对滑坡形成的

影响。
通过对大渡河流域内滑坡海拔高程的统计分析,

滑坡主要集中在海拔 500 ~ 3
 

500 m 之间, 占全区

96. 55%。 其中, 以海拔 1
 

000 ~ 1
 

500 m 分布灾害点最

多, 共有 554 个, 占总数的 23. 31%; 其次为海拔

1
 

500 ~ 2
 

000 m, 有 354 处, 占总数的 17. 92%。 以海

拔 1
 

000 ~ 1
 

500 m 为分区界线, 随着海拔高程分级逐

级升高或降低, 滑坡数据逐级减少, 其中, 海拔在

3
 

500 m 以上的灾害点仅有 26 处, 占灾害点总数的

1. 09%; 海拔在 500 m 以下的灾害点仅 56 处, 占灾

害点总数的 2. 36%(见图 4)。
2. 2　 地质构造控制规律

　 　 大渡河流域滑坡发育受地质构造显著控制, 构

造-滑坡空间耦合分析表明: 距断层≤5
 

km 范围内发

育滑坡 1
 

877 处, 占流域滑坡总数的 78. 9%。 滑坡分

布密度与构造活动强度呈显著正相关(见图 5)。
(1)地质构造对岩质滑坡具有直接的控制作用。

典型实例为泸定县摩岗岭滑坡: 其主滑面受印支期—
燕山期构造结构面控制; 河谷下切过程中形成缓倾临

空剪切带, 现代构造应力场导致谷底压应力集中; 地

震触发作用下发生大规模滑移, 形成灾害链式反应

(古构造面+表生改造+应力集中+地震触发)。
(2)区内的滑坡主要沿构造走向分布。 如峨边平
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图 2　 大渡河流域滑坡灾情时空分布

Fig.
 

2　 Spatio-temporal
 

distribution
 

map
 

of
 

landslide
 

disasters
 

in
 

the
 

Dadu
 

River
 

Basin
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图 3　 滑坡坡度控制规律

Fig.
 

3　 Graph
 

of
 

control
 

law
 

for
 

landslide
 

slope
 

gradient

等断层, 沿 NE 向穿经平等场镇并伴生大量褶曲构

造, 致使地层风化破碎程度加剧; 受此构造效应影

响, 构造线沿线发育多处滑坡与不稳定斜坡体, 整体

稳定性较低。
(3)褶皱构造成为控制流域内滑坡灾害的主要因

素。 如汉源县域内发育的宜东向斜、 汉源—桂贤复式

向斜及磨坊沟背斜组成的褶皱构造组合控制域, 经斜

坡灾害数据库统计结果显示, 其构造影响范围内发育

的滑坡灾害占比达 86. 78%, 揭示出该区褶皱变形过

程中产生的层间剪切带及应力释放裂隙网络对斜坡失

稳的控制作用非常明显。
2. 3　 岩土体类型控制规律

　 　 岩土体是地质灾害的承灾载体, 滑坡从孕育到

成灾的全过程均通过岩土体变形响应表现。 其物

理-水理性质差异直接调控灾害发育特征。 大渡河

干流流域内岩类因矿物组分分异, 风化响应具相异

性, 致滑坡孕灾机制与发育强度存在区段差异。 其

中, 泥岩-页岩-砂岩互层坚硬-半坚硬岩组( Ⅳ) 、
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图 4　 滑坡高程控制规律

Fig.
 

4　 Graph
 

of
 

control
 

law
 

for
 

landslide
 

elevation

碳酸盐岩建造坚硬岩组( Ⅵ) 及板岩-片岩-变质砂

岩-砂岩-碳酸盐岩互层坚硬-半坚硬岩组( Ⅴ) , 在

流域内分布面积较大, 滑坡数量较多, 分别发育

648 处、 328 处和 822 处, 但发育密度小于前两类。
主要原因是: 泥岩-页岩-砂岩互层岩类( Ⅳ) 虽有

软弱夹层, 但较砾岩-砂岩-页岩-泥岩为主的半胶

结地层半坚硬岩类( Ⅲ)少且强度更高, 故发育密度

小于Ⅲ类; 碳酸盐岩建造坚硬岩类( Ⅵ)和板岩-片

岩-变质砂岩-砂岩-碳酸盐岩互层坚硬-半坚硬岩

类( Ⅴ)无软弱夹层, 岩体强度较大, 除构造特别强

烈地区外, 一般不易发生滑坡。 岩浆岩建造坚硬岩

类( Ⅶ)强度最高, 不易风化, 岩体完整性较好, 除

石棉境内粗粒花岗岩风化导致滑坡外, 其余地区很

少发育, 故其发育密度小(见图 6) 。
2. 4　 斜坡结构控制规律

　 　 不同的斜坡结构类型、 斜坡倾角与岩层倾角的大
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图 5　 滑坡距断层距离规律

Fig.
 

5　 Graph
 

of
 

law
 

for
 

landslide
 

distance
 

to
 

faults

小不同, 导致斜坡的变形破坏模式、 破坏规模等存在

差异, 进而影响斜坡稳定性。 根据 20 万地质图提取

产状等信息, 由岩层层面倾向与斜坡坡向之间的关

系, 提取研究区的斜坡结构类型, 区内可划分为 6 类

斜坡: 顺向斜坡(7. 91%)、 逆向斜坡(17. 68%)、 斜

向斜坡(24. 35%)、 横向斜坡( 27. 78%)、 块状斜坡

(19. 22%)与土质斜坡(3. 06%)。 从滑坡发育的个数

来看, 横向斜坡最多, 为 740 处; 斜向斜坡和逆向斜

坡, 分别发育 625 和 458 处; 然后是顺向斜坡和块状

斜坡, 分别发育 234 和 171 处; 土质斜坡发育最少,
发育 147 处(见图 7)。
2. 5　 水文条件控制规律

　 　 水文地质环境是滑坡孕灾的关键诱因之一。
地表水冲蚀并入渗润滑弱化岩层面、 降低界面摩

阻与黏聚性, 驱动滑坡变形启动。 研究区缓倾坡

体中, 泥岩、 黏土或粉质黏土弱透水层受顺层地下

水长期浸润( 如出露成泉) 发生软化泥化; 叠加地

表水入渗的水力耦合, 易触发坡体失稳。 基岩山区
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图 6　 滑坡的工程岩组规律

Fig.
 

6　 Graph
 

of
 

law
 

for
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rock
 

groups
 

of
 

landslides

以裂隙-破碎带型地下水为主, 其裂隙静水压力持

续劣化岩体完整性, 诱发岩质边坡滑塌。 区域水文

地质勘查揭示, 气象水文、 地形地貌、 地层岩性、
地质构造等控渗要素协同约束地下水赋存 -运移

体系( 分布模式、 补给路径、 排泄机制、 动态响

应) , 其中地质构造对地下水富集带的控制作用最

为显著。

2. 5. 1　 河　 流

区域内地质环境条件复杂, 构造发育, 岩体破

碎, 且流域内为主要人类工程活动区, 分布有重要场

镇、 村庄、 重要交通干线、 大型水利水电工程等重要

基础设施, 人类工程活动强烈, 破坏区内地质环境条

件, 诱发滑坡发育。 为分析区内河网水系对地质灾害

的控制强度, 主要对大渡河干流与支流进行统计分
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图 7　 斜坡结构规律

Fig.
 

7　 Graph
 

of
 

law
 

for
 

slope
 

structure

析。 大渡河干流以 1 km 为间隔依次创建 5 组多环缓

冲区, 支流以 0. 5 km 为间隔依次创建 4 组多环缓冲

区。 统计结果表明, 区内滑坡随距离河流距离增大,
滑坡数量及密度逐级降低, 在大渡河干流两岸分布滑

坡数量最多, 在距离大渡河干流 5 km 范围内, 发育

滑坡 967 处, 占滑坡总数的 39. 32%; 距离大渡河支

流 2 km 范围内, 发育滑坡 504 处, 占滑坡总数的

21. 31%。 综上, 区内河流对滑坡形成起到一定的控
制性作用(见图 8)。
2. 5. 2　 降　 雨

降雨诱发斜坡失稳的灾变机制主要体现在三个方

面, 一是增加斜坡体自重, 促使重力势能累积突破临

界阈值; 二是浸润斜坡的软弱结构面, 致使岩土体物

理力学参数发生强度折减; 三是地表径流产生的剪切

应力作用于坡体临空面, 通过冲蚀-搬运的链式过程

破坏坡体几何形态完整性。 前文研究表明, 降雨对于

区内滑坡形成起到控制性作用, 区域几乎所有的滑坡

发生多集中在每年 5—9 月, 占全年滑坡灾情数据的

94. 18%。 根据 2001—2020 年降水量月度数据, 统计

了 20 年间 5—9 月累计降雨量平均值, 统计结果表

明, 上游区域(丹巴至康定), 滑坡密度分布随降雨
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图 8　 滑坡距河流距离规律
Fig.

 

8　 Graph
 

of
 

law
 

for
 

landslide
 

distance
 

to
 

rivers

量降低而逐步增大, 该区域为高原温带季风区, 昼夜

温差大, 物理风化强烈, 形成较多冰碛物, 为崩滑流

提供了良好的物质条件。 降水时空分布显著不均, 降

雨集中, 多暴雨, 是诱发滑坡灾害的重要因素。 大渡

河中下游属亚热带季风区, 强对流天气过程引发的极

端降水事件汇聚大量地表水, 降雨诱发滑坡作用较上

游更加强烈, 滑坡密度分布随降雨量增高而逐步增大

(见图 9)。
2. 6　 人类工程活动控制规律

　 　 滑坡与不稳定斜坡的孕育机制可从内外因双维度

解析: “内因” 源于岩土体本征物理力学性质的非均

质性, 受物理风化、 胀缩变形、 累积损伤致抗剪强度

衰减及孔隙水压力攀升等多因子耦合作用, 构成坡体

失稳的先验性劣化基础; “外因” 主要为人类工程活
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图 9　 滑坡累计降雨量规律
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动, 开挖切坡形成高陡临空面后, 坡体应力场重构并

于坡脚区发育剪应力集中带, 土体抗滑阈值降低。
2. 6. 1　 土地利用

土地利用类型是人类或自然对地表岩土体改造的

一种表现, 同时也反映了不同的地表水和地下水作

用。 收集研究区 2000 年与 2020 年两期地表覆盖分类

成果, 两期地表覆盖类型显示研究区内以林地和草地

为主。

对比分析不同覆盖物类型改变对于滑坡发育的影

响, 其中覆盖物差异性分析将耕地、 林地、 草地、 灌

木地与湿地统称为植被覆盖区。 分布在地表覆盖物变

化区域的滑坡仅有 73 处, 分布在人造地表→植被覆盖

区滑坡 6 处, 密度为 0. 236 处 / km2; 植被覆盖区→人

造地表区滑坡 50 处, 密度为 0. 318 处 / km2; 植被覆盖

区→水体区滑坡 50 处, 密度为 0. 087 处 / km2, 该区域

主要为 2000 年之后修建水电站库区水位变动带。
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表 1　 各类地表覆盖物及变化面积统计

Table
 

1　 Land
 

cover
 

classification
 

and
 

change
 

area
 

statistics

土地覆盖
类型

面积 / km2

2000 年 2020 年

变化面积

/ km2

植被
覆盖区

耕　 地

林　 地

草　 地

灌木地

湿　 地

水　 体

人造地表

冰川和积雪

3
 

799. 80 3
 

673. 75
28

 

794. 98 27
 

693. 56
13

 

807. 28 15
 

263. 35
852. 49 890. 95
48. 63 14. 33

182. 56 390. 59
129. 29 304. 00

1
 

201. 16 585. 77

232. 76

　 -126. 05
-1

 

101. 42
1

 

456. 07
38. 46

-34. 30
208. 03
174. 72

-615. 39

　 　 典型案例为汉源中海村滑坡———中海村位于汉源

县人类活动密集区, 2010 年后因村镇建设将原有林

地(植被覆盖区)改造为建筑用地(人造地表), 一方

面, 建筑开挖扰动下部昔格达地层(半成岩, 遇水易

软化的自然脆弱层); 另一方面, 地表硬化导致降雨

集中入渗坡体内部, 形成孔隙水压力, 最终诱发覆盖

层沿昔格达地层表面滑移, 滑坡面积达 0. 8 km2, 影

响周边 50 余户居民。
2. 6. 2　 公路建设

　 　 如图 10 所示, 在道路工程建设过程中, 边坡开

挖对自然斜坡稳定性产生重大影响, 在外部因素作用

下, 极易诱发灾害。 因此, 将距道路的距离作为表征

人类工程活动状况的指标具有合理性。 统计结果表

明, 区内滑坡随距离道路距离增大, 滑坡数量及密度

逐级降低, 在距离主干公路 1 km 范围内, 发育滑坡

656 处, 占滑坡总数的 27. 6%。 综上, 区内公路对滑

坡形成起到一定控制作用。
以丹巴甲居滑坡为典型案例———该滑坡位于丹巴

县主干公路旁 1 km 内, 滑体为第四系冰水堆积层(自
然条件下结构松散、 透水性强), 公路开挖切坡后, 坡

脚支撑力丧失, 坡体应力重构, 叠加雨季降雨入渗(自
然触发), 导致滑坡从缓慢变形转为失稳滑动, 最终形

成长约 1. 2 km 的滑动体, 直接威胁公路通行安全。
2. 6. 3　 水电开发

大渡河位于长江上游区段, 纵贯南北方向, 区内

溪沟纵横分布。 其流域面积逾两千平方千米, 蕴含极

为丰富的水能资源。 目前, 在区内河流沿线大规模兴

建了一系列梯级水电站, 在实现水能开发利用的同

时, 造成地下水位抬升、 土层软化的现象。 当水库区

蓄水之后, 水位升高, 再加上库岸边坡的重塑, 从而

促使滑坡产生。 遥感技术在宏观监测水域变化方面具

有得天独厚的优势, 利用 1984 年至 2020 年期间获取

的 Landsat
 

5、 Landsat
 

7 和 Landsat
 

8 数据, 在 GEE 平

台绘制大渡河流域连续 30 年水域分布及其动态变化,

提取每年最大水面覆盖面积, 1984 年水面面积为

108. 98 km2, 2020 年水面面积为 305. 51 km2, 37 年间

水面面积增加 196. 53 km2。 根据统计, 库区影响区发

育滑坡 739 处, 占全区 31. 09%, 密度 0. 113 处 / km2。
影响区之外发育滑坡 1

 

638 处, 占全区 68. 91%, 密

度为 0. 038 处 / km23(见图 11)。
以泸定新华滑坡为典型例子, 该滑坡位于大渡河

中游泸定水电站库区影响范围内, 滑体为上三叠系白

果湾组含煤线砂页岩(自然条件下已因构造作用呈碎

裂状), 水库蓄水后水位反复升降, 一方面软化岩层

面、 降低界面摩阻力(自然因素叠加), 另一方面加

剧河谷冲刷致前缘临空(人工扰动), 最终诱发滑坡

发生倾倒-滑移拉裂破坏, 印证 “自然地质脆弱性+
人工水位变动” 的复合致灾逻辑。

3　 大渡河流域滑坡特征分析

3. 1　 大渡河上游堆积层滑坡

　 　 主要分布在丹巴县、 小金县, 特别是丹巴县境内

松散堆积层沿大渡河及支沟两岸分布广泛, 最厚处接

近 100 m, 在长期的内外动力作用下持续变形并形成

滑坡隐患(见图 12)。
滑体主要由第四系地层构成, 涵盖滑坡堆积层、

崩坡积层以及冰水堆积层。 其中, 滑坡堆积层源于大

渡河流域河流强烈切割, 在河谷相对平缓区域发育众

多古(老)滑坡。 此类滑坡堆积层普遍结构松散, 块

碎石土结构松散, 多见架空现象, 透水性好; 崩坡积

层, 主要是由于大渡河上游新构造运动十分强烈, 岩

体节理、 裂隙发育, 温差大, 易于岩体风化, 形成大

量崩坡积物。 结构松散, 多见架空现象, 主要分布于

滑坡体的后缘和两侧, 具有很好的透水性; 冰水堆积

层, 特别是上更新统冰水堆积层(Q3
fgl)在大渡河中上

游较发育, 多为灰黄色、 灰色块石土, 局部含大块

石, 结构较密实, 有一定程度胶结, 其厚度最大可达

50 m 以上, 在滑坡两侧及后缘经常形成坡度大于

60 度的陡坡, 其稳定程度通常较高, 如丹巴县建设

街滑坡、 甲居滑坡。
松散堆积层滑坡的最大特点就是初始变形或等速

变形阶段时间长, 变形最终结果可能产生如下三种情

况: 一是经过长时间的蠕动变形(类似于固结作用)
后, 又形成新的阶段性的稳定体, 如丹巴县干桥沟滑

坡; 二是持续蠕动变形下去, 局部形成小的鼓胀和拉

裂, 但整体不会突然破坏, 如丹巴县红军桥滑坡、 梭

坡滑坡等; 三是变形累积到一定阶段后形成应力集中

或在外力作用, 如河流切割、 修路、 建房切坡等, 破
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图 10　 滑坡距道路距离规律

Fig.
 

10　 Graph
 

of
 

law
 

for
 

landslide
 

distance
 

to
 

roads

坏坡体本身平衡形成滑坡, 如丹巴县甲居滑坡和建设

街滑坡。
3. 2　 大渡河中游昔格达地层、 炭质页岩夹板岩滑坡

3. 2. 1　 昔格达地层滑坡

昔格达组地层分布区滑坡的滑体通常位于通上

段, 主要为粉土、 黏土夹砂土, 黄色、 黄绿色黏土、
粉砂质黏土与灰色泥质粉砂, 粉砂呈薄层状互层, 半

成岩, 厚度达 50 m 以上, 其本身透水性较差, 但在

新构造或风化作用下往往形成倾斜层面渗水通道, 对

坡体起到增加自重和软化作用(见图 13)。
昔格达地层由于多具有遇水易软化的特征, 因此

其物理力学特性较差, 多以中小型滑坡为主, 但十分

发育, 变形破坏形式也多样化, 主要表现为覆盖层滑

坡和昔格达组的上段与下伏层滑坡 2 种类型: 覆盖层

滑坡滑体主要为残坡积物, 由于昔格达组地层的上段

即粉砂质半成岩泥岩, 具有相对隔水作用, 地表水入

渗后会形成一定的水压力, 而且遇水易软化, 内摩擦

角、 凝聚力急剧降低, 从而引起覆盖层沿昔格达层表
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图 11　 水电站库区影响范围滑坡分布

Fig.
 

11　 Landslide
 

distribution
 

in
 

the
 

affected
 

zone
 

of
 

hydropower
 

station
 

reservoirs

图 12　 丹巴县甲居滑坡剖面

Fig.
 

12　 Landslide
 

profile
 

of
 

the
 

Jiaju
 

Landslide,
 

Danba
 

County

面发生滑移; 昔格达组的上段与下伏层滑坡主要表现

为: 昔格达组的上段与下段(粉砂质半成岩泥岩与半

胶结碎石土), 以及上段与下部基岩(粉砂质半成岩

泥岩与下伏基岩)。 由于物理力学性质和透水性的较

大变化, 在不同渗透及细粒土运移作用下通常可以形

成软化膜, 在一定程度上起到润滑作用, 从而形成滑

动面。
3. 2. 2　 炭质页岩夹板岩滑坡

如图 14 所示, 滑体涉及的地层主要是上三叠系

白果湾组(T3bg)。 白果湾组具深灰色薄-极薄层砂岩

092



郭家成, 等 / / 大渡河干流流域滑坡发育时空特征与影响因素研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 1期

　 　 　 　

图 13　 汉源县中海村滑坡剖面

Fig.
 

13　 Zhonghai
 

Village
 

landslide
 

profile,
 

Hanyuan
 

County

图 14　 泸定县新华滑坡剖面

Fig.
 

14　 Profile
 

of
 

the
 

Xinhua
 

Landslide,
 

Luding
 

County

与页岩特征, 其中含煤线及植物化石, 岩体结构多呈

互层状-中厚层状, 系晚三叠世湖滨-沼泽环境下形

成的海陆交互相含煤建造。
区域地表径流集中、 降水下渗滞缓的水力耦合效

应, 残坡积土体易饱水失稳。 空间分布上, 岩组沿大

渡河断裂带呈近南北向条带状展布, 受断裂东、 西支

断层侧向围限; 地层走向以近南北向为主, 河谷为纵

向谷, 陡倾层面裂隙发育、 岩体完整性差, 风化剥落

作用强烈, 驱动库岸局部发生倾倒型变形及滑坡灾变

(典型灾点如新华滑坡、 黄草坪变形体)。
在该类滑坡中, 砂页岩层面走向往往与斜坡坡面

走向近乎垂直, 构成切向坡, 这对斜坡稳定性较为有

利。 然而, 此类斜坡通常呈陡倾状态, 大渡河对坡脚

持续冲刷, 致使斜坡前缘临空, 岩体向坡外发生倾

倒。 在下滑分力作用下, 极易出现滑移拉裂破坏。 坡

体在重力作用下产生滑移, 促使中倾坡外节理不断发

展并贯通, 最终顺此节理滑落。
3. 3　 大渡河下游红层滑坡

　 　 在大渡河下游的石棉至峨眉段发育有两类主要的

滑坡易发地层, 分别为侏罗系和三叠系的紫红色砂岩

泥岩地层, 此类岩层具有层状构造和易风化特征, 为

大渡河流域滑坡地质灾害易发地层之一, 滑坡以顺向

坡为主(见图 15)。
滑体物质组成以残坡积和滑坡堆积的含碎石粉质

192



郭家成, 等 / / 大渡河干流流域滑坡发育时空特征与影响因素研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 1期

　 　 　 　

图 15　 乐山市连山滑坡剖面

Fig.
 

15　 Profile
 

of
 

the
 

Lianshan
 

Landslide,
 

Leshan
 

City

黏土和碎块石土为主。 粉质黏土多分布于地表, 厚度

不均, 在滑体内部呈不连续展布, 局部地段较厚; 碎

块石土, 主要为崩坡积物或滑坡体堆积形成, 其石质

成分大部分为砂岩, 泥岩, 松散, 稍湿, 其余为粉质

黏土所充填。 总体上看, 滑体土结构不均匀, 土石比

在空间上变化较大。
该类滑坡滑移结构面具单一性特征, 滑移界面为

松散盖层与下伏基岩接触带, 且以基岩滑面为主, 滑

动面产状多与坡面近一致。 滑坡下伏基岩类型与主结

构面(岩层面、 节理、 裂隙)对稳定性具显著控稳效

应。 在层状岩体里, 主结构面与基岩面的倾向以及倾

角的耦合关系主导着稳定性的差异: 当二者倾向一致

且结构面倾角稍小于基岩面倾角时, 稳定性处于最为

不利的状况; 若倾向一致但结构面倾角大于基岩面倾

角, 不利程度次之; 而当主结构面与基岩面倾向斜交

时, 稳定性呈现出较不利的特征; 块状岩体以及其他

层状岩体对于稳定性的控制作用相对较为薄弱。

4　 结　 论

　 　 本文围绕大渡河干流流域滑坡灾害这一核心研究

对象, 通过多源数据融合、 野外调查验证与定量化分

析, 系统揭示了流域滑坡发育的时空规律及多要素耦

合致灾机制, 弥补了此前该区域研究中 “地质构造

—人类活动耦合效应不明” 时空分布定量化不足”
等短板, 主要研究结论如下。

(1)明确流域滑坡对地形参数的 “临界响应阈

值” ———91. 33%的滑坡集中于 10° ~ 50°坡度区间、
96. 55%分布于 500 ~ 3

 

500 m 高程范围, 且 86. 07%发

育于 200 ~ 800 m 相对高差内。 验证了大渡河流域滑

坡具有显著的空间分异特征, 集中于中游河谷地带,

受地形坡度(10° ~ 50°)、 断层距离( <5 km)及岩土体

类型(泥岩、 页岩互层)的联合控制。
(2)基于 1990—2020 年灾情数据, 量化滑坡集

中的雨季, 年内分布与暴雨季节(5—9 月)高度吻合,
且中下游地区因短时强降雨诱发滑坡的强度更大, 揭

示降雨触发与人类活动的协同致灾机制。 量化人类工

程活动的致灾强度, 明确核心影响源, 通过水电库

区、 公路沿线、 土地利用变化的对比分析, 清晰界定

“水库蓄水—道路开挖—地表改造” 三大人类活动致

灾源的影响强度, 明确灾害高发规律与人为影响

强度。
(3)系统梳理上中下游典型滑坡特征, 厘清不同

区段滑坡发育差异与失稳逻辑。 上游以第四系松散堆

积物为主, 初始变形阶段长, 最终呈现 “形成新稳

定体(如丹巴干桥沟滑坡)、 持续局部变形(如丹巴红

军桥滑坡)、 外力触发失稳(如丹巴甲居滑坡)” 三类

差异化演化结局; 中游滑坡以 “遇水软化” 和 “河

谷冲刷致前缘临空” 为主要诱因, 易发生倾倒、 滑

移拉裂破坏; 下游滑坡层状岩体的稳定性核心受控于

“主结构面与基岩面的倾向-倾角耦合关系”, 其中

“倾向一致且结构面倾角稍小” 为最不利工况。
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