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雅砻江流域深切河谷区滑坡类型、成因及分布规律
——以子拖西―麻郎错河段为例
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提要：【 研究目的 】雅砻江流域是中国西部重要的林牧业基地、水电能源基地和少数民族聚居区，开展流域内的

滑坡成因和分布规律研究，对于制定科学的防灾减灾策略、保障经济社会稳定发展具有重要意义。【 研究方法 】
以雅砻江中游深切河谷区子拖西―麻郎错河段为研究区，通过高分辨率卫星遥感解译、InSAR分析、结合现场调查

获取滑坡基础数据；采用工程地质分析方法总结分析典型的滑坡类型及其成因机制；利用 GIS空间分析和统计方

法，揭示滑坡的分布规律及发育的优势范围。【 研究结果 】（1）研究区内共查明滑坡 606处，其中面积 104~105 m2

的滑坡数量最多，约占总数的 60%；面积 103~104 m2 和面积 105~106 m2 的滑坡数量相当，各约占总数的 20%；（2）根
据主控诱发因素将滑坡划分为降雨诱发型、构造控制型、开挖诱发型、河流侵蚀型和蓄水诱发型等 5种主要类型；

降雨和蓄水对岩土体强度的弱化效应、断裂构造对岩体结构及其力学性质的劣化效应、开挖和河流侵蚀对斜坡前

缘抗滑支撑作用的解除效应等是导致滑坡形成的关键机理；（3）海拔高程 2500~3500 m、坡度 15°~35°、坡向

NE−E和 S−W是滑坡发育的优势地形范围；（4）由薄层状板岩、粉砂质板岩构成的软变质岩组是滑坡发育的优势岩

组，花岗岩、石英闪长岩等坚硬侵入岩构成的岩浆岩组中滑坡最不发育；（5）康都断层、千杯尼玛断层、祝桑断层、

唐岗断层、霍泽扎日断层和涅达断层这 6条断层对滑坡的影响不显著，研究区下游麻子石断层、程章断层、然公断

层、鸡打—米龙—木灰断层两侧及其交汇部位滑坡发育最为密集；（6）滑坡发育分布与河流水系距离之间呈明显的

负相关性，距河流水系 0~0.5 km是滑坡发育的优势距离，宏观上滑坡沿着河谷成带状集中分布。【 结论 】研究成

果可以为认识雅砻江深切河谷区滑坡的成因和规律，防控流域链式灾害风险提供重要的科学依据。

关　键　词: 雅砻江流域；滑坡；遥感解译；合成孔径雷达干涉测量；成因机制；空间分布；地质灾害调查工程

创　新　点: 从主控诱发因素角度总结分析了雅砻江深切河谷区典型的滑坡类型及其成因机制；系统分析了雅砻江

深切河谷区滑坡的空间分布规律及发育的优势范围。
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Abstract: This paper is the result of geological hazard survey engineering.
[Objective]  The  Yalong  River  Basin  is  an  important  base  for  forestry,  animal  husbandry,  hydropower,  energy,  and  minority
communities in western China. It is of great significance to study the causes and distribution of landslides in the Yalong River Basin
to formulate scientific disaster prevention and mitigation strategies and ensure stable economic and societal development. [Methods]
The Zituoxi–Malangcuo river  section in a deeply incised valley area of  the Yalong River Basin was used as the study area.  Basic
landslide data were obtained through high−resolution satellite remote sensing interpretation, InSAR analysis, and field investigation.
The typical landslide types and their formation mechanisms were summarized and analyzed using an engineering geology analysis
method, and the distribution regularity and dominant development range of landslides were revealed by means of GIS spatial analysis
and  statistical  methods.  [Results]  (1)  A  total  of  606  landslides  were  identified  in  the  study  area,  among  which  the  number  of
landslides with an area of 104−105 square meters was the most, accounting for approximately 60 percent of the total, and the number
of landslides with areas of 103−104 and 105−106 square meters were essentially equal, accounting for approximately 20 percent of the
total  respectively;  (2)  Landslides  were  divided  into  five  main  types,  i.e.  rainfall−induced  type,  structure−controlled  type,
excavation−induced  type,  river  erosion  type  and  water  impoundment−induced  type,  according  to  the  main  controlling  factors  of
landslides. The key mechanism responsible for the occurrence of landslides mainly including the weakening effect of rock and soil
strength by rainfall and impounded water, the deterioration effect of rock structures and its mechanical properties by fault structures,
and the release effect of the anti−sliding and supporting action at the front of slope caused by excavation and river erosion; (3) The
dominant terrain ranges for landslide development were of elevation 2500−3500 m, slope angle 15°−35°, and slope aspect NE−E and
S−W; (4) The soft metamorphic rock group composed of thin−bedded slate and silty slate was the dominant lithological group for
development of landslides, while landslides in the magmatic rock group consisted of hard intrusive rocks such as granite and quartz
diorite was the least; (5) the Kangdu fault, Qianbeinima fault, Zhusang fault, Tanggang fault, Huozezhari fault and Nieda fault were
found having less impact on the development of landslides, however, landslides developed densely at both sides of the Mazishi fault,
Chengzhang fault, Rangong fault and Jida−Milong−Muhui fault and at zones where these faults intersected in the downstream of the
study area; (6) A negative correlation between the distribution of landslides and the distance to the river systems can be obviously
seen, and a distance to the river systems of 0−0.5 km was found to be the dominant distance range of landslide development. The
landslides  were  macroscopically  concentrated  along  river  valleys  such  as  belts.  [Conclusions]  The  research  results  provide  a
significant scientific basis for understanding the causes and regularities of landslides in the deep incised valley of the Yalong River,
and preventing and controlling the risk of geohazard chains in the river basin.

Key  words: Yalong  River  basin;  landslide;  remote  sensing  interpretation;  InSAR;  formation  mechanism;  spatial  distribution;
geological hazard survey engineering
Highlights: The typical  types of  landslides and their  formation mechanisms in the deeply incised valley area of  the Yalong River
Basin were summarized and analyzed from the perspective of the main controlling factors of landslides, and the spatial distribution
regularity  and  dominant  development  range  of  landslides  in  the  deeply  incised  valley  area  of  the  Yalong  River  Basin  were
systematically analyzed.
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1　引　言

雅砻江发源于青海省称多县巴颜喀拉山南麓，

流域地跨青海、四川、云南 3省 29县市，全长 1571
km，流域面积 13.6×104 km2，是金沙江最大的支流，

也是横断山区南北向的主要河系之一。雅砻江流

域地理上位于青藏高原东缘向四川盆地过渡区域，

跨越了中国地势第一、二级阶梯，河道比降大，河源

至河口总落差达 3192 m，因此是中国水能资源最丰

富的河流之一 ，全流域水能理论蕴藏量 3840×
104 kW。

受中新世以来青藏高原持续强烈隆升的影响

（彭建兵等，2004；潘桂棠等，2020），雅砻江快速下

切，在中下游河段形成典型的中—高山深切峡谷地

貌，境内山高坡陡、谷深流急，断裂发育、地震频繁，

风化强烈、岩体破碎，地质环境十分脆弱，加之近年

来人类工程活动日益频繁，导致崩塌、滑坡、泥石流

等地质灾害频发，造成严重危害（丁俊等，2005；王德

伟等，2017）。1967年 6月 8日，雅江县波斯河乡雨

日村西南约 1 km的雅砻江右岸唐古栋发生大规模

山体滑坡，约 6800×104 m3 的滑体冲入雅砻江，在左

右两岸分别形成高度达 355 m和 175 m的巨型滑

坡坝，溃坝洪水致使下游河水位陡涨 40余米，影

响范围波及至重庆市（冷伦，2000；黄润秋，2007）。
1993年 7月，雅江县城东危岩体垮塌，阻断川藏公

路 15天；紧接着 1994年雨季，城北滑坡又阻断川

藏公路 3天（郑万模等，1997）。2001年 8月 26日，

雅江县城东隧道口发生岩质滑坡，造成 3人死亡，

4人受伤，部分房屋被推入雅砻江中（倪化勇等，2015）。
雅砻江流域是中国西部重要的林牧业基地和

水电能源基地，同时也是重要的少数民族聚居区，

因此，开展流域内的地质灾害调查研究工作，对于

保障经济社会稳定发展具有重要意义。为此，一些

学者从地质灾害区域性规律、灾害隐患早期识别、

重大单体灾害特征机理等方面开展了相关研究工

作：常晓军等（2009）基于“县（市）地质灾害调查与

区划”工作成果，对雅砻江流域地质灾害发育分布

特征及成灾机理进行了分析。梁瑞锋等（2016）采用

遥感解译、地质测绘和空间分析等手段，研究了雅

砻江流域卡拉段地质灾害的分布特征及影响因

素。戴可人等（2020）利用时间序列 InSAR技术在

雅砻江流域雅江―木里段高山峡谷区成功探测到

8处滑坡隐患，并探讨了几何畸变因素对高山峡谷

区滑坡隐患早期识别技术的影响。倪化勇等（2013）
通过对雅江县祝桑景区泥石流灾害的实地调查和

堆积物颗粒分析，研究了高寒高海拔山原区沟谷型

泥石流的特征与成因。易志坚等（2016）采用底摩擦

试验和离散元数值模拟对雅砻江唐古栋滑坡的成

因机制进行了深入研究。

虽然前期围绕雅砻江流域的地质灾害问题已

开展了一些调查研究工作，然而，针对雅砻江流域

深切河谷区滑坡成因与发育分布规律的研究却鲜

有文献资料报道。近年来，发生在青藏高原大江大

河的高位远程崩滑−堵江−溃决洪水灾害链，如

2000年 4月 9日西藏波密易贡滑坡（殷跃平，2000；
Xu et al.，2012）、2018年 10月 11日和 11月 3日金沙

江白格滑坡（许强等，2018；邓建辉等，2019；张永双

等，2020）、2018年 10月 17日雅鲁藏布江色东普沟

崩滑−碎屑流（刘传正等，2019）等，让地质工作者更加

深刻地意识到开展流域性地质灾害规律研究、防控

链式灾害风险的重要性（戴福初和邓建辉，2020）。
本文以雅砻江中游深切河谷区子拖西―麻郎

错河段为研究区，采用高分辨率卫星遥感解译、

InSAR分析、现场调查验证、GIS 空间分析等综合

手段，总结区内典型的滑坡类型，分析不同类型滑

坡的成因机制，揭示滑坡的空间分布规律和发育的

优势范围，从而为制定科学的防灾减灾策略提供参

考依据。 

2　研究区地理地质背景
 

2.1  交通地理

研究区行政上位于四川省甘孜藏族自治州，

北起新龙县子拖西乡，南至雅江县麻郎错镇；地

理上位于青藏高原东缘、雅砻江中游，地理坐

标：29°41′32.29″N~30°37′10.54″N，100°24′24.76″E~
101°19′15.97″E，面积 3918.35 km2。雅砻江在该段

总体为 NW−SE流向，干流长度 158.128 km（图 1）。 

2.2  滑坡孕灾地质背景

研究区地势总体中间低、两侧高，最低海拔约

2400 m，最高超过 4800 m。雅砻江及其支流所在的
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河谷地带为典型的中—高山深切峡谷地貌，海拔

高程相对较低，河谷断面呈“V”字形，岸坡坡度一

般 35°~60°，相对高差普遍大于 1000 m。高山顶部

为雪峰和地势平缓开阔的丘状高原，高程大于

4000 m。

区内出露的地层主要包括三叠系变质岩、印支―
燕山期岩浆岩以及第四系松散堆积物（图 2）。其

中，三叠系分布最广，岩性以层状的板岩、变质砂岩

为主；岩浆岩在研究区下游出露较多，岩性主要为

花岗闪长岩（γδ5
1b）、石英闪长岩（δo5）等侵入岩类；

第四系包括分布在斜坡地带的残坡积（Q4
el+dl）和崩

滑堆积（Q4
col+ del）、河谷地带的冲洪积（Q4

al+pl）以及沟

口地带的泥石流堆积（Q4
set）。

区域构造上，研究区位于松潘―甘孜褶皱系巴

颜喀拉印支冒地槽褶皱带雅江复向斜中段核心部

位，发育的断裂构造主要有 NW−SE向的康都断层

（F2）、千杯尼玛断层（F4）、霍泽扎日断层（F15）、然

公断层（F9）；NE−SW向的唐岗断层（F14）；以及

SN向的米龙—木灰—鸡打断层（F10）等（图 2）。 

3　滑坡数据来源

研究区滑坡数据是通过高分辨率卫星遥感影
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图 1  研究区交通位置图
1—高速公路；2—国道；3—省道；4—铁路；5—河流；6—省会；7—地级市或自治州行政中心；8—县级行政中心；9—研究区

Fig.1  Traffic location map of the study area
1–Expressway； 2–National  highway； 3–Provincial  highway； 4–Railway； 5–River； 6–Provincial  capital； 7–Prefecture−level  city  or  administrative

center of autonomous prefecture；8–County−level administrative center；9–Study area
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像解译、干涉雷达测量分析（InSAR）、结合地面调

查验证等手段综合获取。滑坡遥感解译主要是依

据滑坡特有的地形地貌特征和遥感影像的色调、

阴影、纹理等图像特征对其进行识别（王治华，

2012）。对于影像特征不太明显、但是又正在发生

变形的潜在滑坡区域，先是利用 InSAR技术探测

出地表形变区域，再结合遥感影像特征，对其进行

综合识别判定（陆会燕等，2019；刘星洪等，2020）。
因此，在获取研究区滑坡数据的过程中，光学遥

感解译和 InSAR分析两种手段相辅相成、互为

补充。 

3.1  滑坡遥感解译

选择国产高分六号（GF−6）卫星遥感数据作为

滑坡解译的数据源，其全色数据空间分辨率为 2 m，

多光谱数据空间分辨率为 8 m。本次解译共选择多

光谱数据 3景，成像时间分别为 2020年 1月 1日、

2020年 10月 26日和 2021年 1月 16日，云、雪覆

盖率小于 5%，影像清晰，可以满足解译要求。

具体的解译流程为：首先，在遥感影像预处理

的基础上，建立滑坡解译标志，在 ArcGIS平台上采

用人工目视解译的方法进行初步解译；然后，结合

现场调查验证，修正完善解译标志；最后，进行系统

的详细解译，并编制滑坡遥感解译成果图件。综合

考虑到遥感影像的分辨率以及研究目的，本次滑坡

解译的最小尺度为 1000  m2，共解译滑坡 592处

（图 3）。 

3.2  滑坡隐患综合识别

研究区地形陡峻，植被茂密，综合考虑到数据

的相干性、时间序列的连续性、覆盖范围的全面性

以及干涉雷达测量技术的需求性等因素，采用短基

线集干涉雷达测量技术（SBAS−InSAR）进行研究区

地表形变提取。数据方面选择欧空局 Sentinel−1A
卫星 C波段干涉宽幅模式 SAR数据，其方位向分

辨率为 13.9 m，距离向分辨率为 2.3 m，时间范围从

2019年 1月 2日至 2020年 4月 2日，共计 38景。

基于 SBAS−InSAR技术解算出研究区地表在

雷达视线向的年平均形变速率为−72.40~36.47 mm/a
（图 4）。随后，将地表形变分析结果叠加在光学遥感

影像之上，综合识别出滑坡隐患 14处（PL01~PL14）。 

3.3  滑坡数据

基于上述遥感解译和 InSAR分析，在研究区共

解译滑坡 606处（图 5），经现场调查验证表明，解译

准确率超过 85%。因此，获取的滑坡数据能够客观

 

断层
Fault

地层界线
Stratigraphic boundary

第四系松散岩组(I)
Quaternary loose rock group (I)

坚硬变质岩组(II)
Hard metamorphic rock group (II)

软硬相间变质岩组(III)
Soft and hard metamorphic rock group (III)

软变质岩组(IV)
Soft metamorphic rock group (IV)

岩浆岩组(V)
Magmatic rock group (V)

N 0 20 40 km

图 2  研究区滑坡孕灾地质背景图
Fig.2  Background map of landslides in the study area
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图 3  研究区滑坡遥感解译图
Fig.3  Remote sensing interpretation map of landslides in the

study area
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反映其在研究区内的发育分布规律。 

4　滑坡类型及其成因机制

滑坡的发生通常受到地形、地质、降雨、地震、

人类工程活动等多种因素影响，因而其发育特征和

成因机制各有差异。本文从滑坡的主控诱发因素

入手，将研究区的滑坡划分为降雨诱发型、构造控

制型、开挖诱发型、河流侵蚀型和蓄水诱发型 5种

主要类型，并分别论述每种类型滑坡的形成机制。

需要说明的是，研究区内某些滑坡可能为地震作用

所触发，但由于缺少准确的历史地震资料，因而在

分类时未考虑地震诱发类型。 

4.1  降雨诱发型

研究区降雨主要集中在每年 5—9月，雨季是

滑坡的高发期。研究区斜坡地带广泛分布第四系

残坡积、崩坡积松散堆积物，为堆积层滑坡的形成

提供了物源。雨水一方面增加土体重度，增大下滑

力；另一方面，雨水入渗引起地下水位抬升，土体孔

隙水压力增大，基质吸力减小，导致土体强度降低

形成滑坡（金艳丽和戴福初，2007）。图 6a为典型的

降雨诱发的残坡积层滑坡。研究区的岩质斜坡节

理裂隙普遍较发育，雨水沿裂隙渗流，一方面产生

动、静水压力推动、拖拽岩体下滑（刘才华等，2005）；
另一方面软化下伏软岩或泥化夹层，使其演化成为

岩质滑坡的滑带（卢海峰等，2010）。 

4.2  构造控制型

研究区地处青藏高原东缘的川西地区，区域上

构造变形复杂，断裂活动强烈（张培震，2008；杨志华

等，2022）。遥感和调查显示，研究区的滑坡沿部分

断裂构造密集发育。由于断层错动对岩体产生的

挤压、剪切等力学作用，导致岩体结构破碎，完整性

和力学强度降低，风化作用更容易进行（范雷和张

琪，2016）；断层的突然错动往往诱发强烈地震，使

断裂附近的山体成为震裂松动山体（黄润秋，2009；
张永双等，2016），大大降低斜坡稳定性。图 6b为

典型的断裂构造控制型滑坡，该滑坡位于然公断层

与麻子石断层交汇处附近，岩体节理发育，结构破

碎，在风化和重力作用下形成碎裂结构岩质滑坡，

该区段的滑坡具有群集性特征。 

4.3  开挖诱发型

随着研究区内经济社会的发展，切坡建房和切

坡筑路等人类工程活动日益频繁。调查显示，区内
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图 4  研究区地表年平均形变速率及识别的滑坡隐患
注：靠近雷达方向形变为正（蓝色），远离雷达方向形变为负（红色）
Fig.4  Average annual ground surface deformation rate and

identified potential landslides in the study area
Note:  Deformation  closing  to  the  radar  is  positive  (blue),  deformation

away from the radar is negative (red)
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大量的新生滑坡和古 /老滑坡复活是由开挖所诱

发。开挖诱发滑坡的机理主要包括：一是减小了前

缘抗滑段长度，导致斜坡抗滑力降低（陈春利等，

2014）；二是导致潜在滑面或顺坡向的优势结构面

在坡面出露，使滑体具备下滑的临空条件（冉涛等，

2020）。图 6c为切坡建房诱发的鲜水河库区杜米村

移民安置点滑坡，切坡后斜坡前缘发生大面积滑

塌，造成在建民房倾倒破坏；图 6d为切坡筑路诱发

的雅洼公路边坡楔形岩体滑坡，开挖导致边坡中发

育的两组优势结构面出露，楔形岩体在重力作用下

沿两组结构面交线发生滑动破坏。 

4.4  河流侵蚀型

研究区河流水系发达，受地形高差影响，河道

纵坡降较大，河流对岸坡的侵蚀作用强烈。一方面

造成河谷加深、岸坡变陡，诱发岸坡顶部产生卸荷

拉裂变形（Azañón et al.，2005）；另一方面河水持续

冲刷坡脚，致使岸坡下部岩土体流失，上部坡体由

于失去支撑而失稳破坏。图 6e为典型的河流侵蚀

型滑坡，该滑坡位于雅砻江支流绒巴沟右岸，滑体

成分为强风化碎裂板岩，由于河水持续冲刷坡脚，

下部板岩逐渐被软化、掏蚀，坡体上部由于支撑不

足形成弧形圈椅状错坎，最终在重力作用下形成

滑坡。 

4.5  蓄水诱发型

位于研究区中部的两河口特大型水电站自建

成蓄水以来，库区内多处古/老滑坡堆积体发生了复

活变形破坏。图 6f为蓄水诱发的雅砻江库区索依

村老滑坡堆积体前缘复活，随着库水位上升，滑坡

前缘陆续出现多条横向拉张裂缝和错坎，前缘公路

内侧发生局部滑塌。蓄水诱发滑坡的机理主要包括：

一是增大了滑体前缘容重；二是增大了滑体和滑带孔

隙水压力，产生底部浮托力；三是浸泡、软化滑带，

弱化其抗剪强度（文宝萍等，2008；肖诗荣等，2013）。 

5　滑坡发育分布规律
 

5.1  滑坡规模

滑坡规模通常是按照滑坡堆积体方量进行划

分，由于研究区滑坡数量众多，难以全面调查和估

算其体积，因此采用滑坡面积来表征滑坡规模，统

计结果见表 1。可以看出，研究区面积为 104~105 m2

的滑坡数量最多，约占滑坡总数的 60%；面积为

 

(a) 降雨诱发的堆积层滑坡 (b) 构造控制的碎裂岩质滑坡 (c) 切坡建房诱发的堆积层滑坡

(d) 切坡筑路诱发的楔形岩质滑坡 (e) 河流侵蚀诱发的岩质滑坡 (f) 蓄水诱发的老滑坡前缘复活

图 6  研究区典型滑坡类型
Fig.6  Representative types of landslides in the study area

 

表 1  滑坡面积统计结果

Table 1  Statistics of landslide area
滑体面积/m2 滑体数量/处 占比/%
103~104 122 20.13
104~105 363 59.90
105~106 121 19.97
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103~104 m2 和面积为 105~106 m2 的滑坡数量大致

相当，各约占滑坡总数的 20%。最大滑坡面积为

837400 m2，最小滑坡面积为 1300 m2。 

5.2  滑坡分布与各影响因素的关系

遥感解译和现场调查显示，研究区滑坡的形成

与多种内外因素相关，本文选取地形地貌、地层岩

组、断裂构造和河流水系 4个主要影响因素，通过分

析滑坡与各因素之间的空间关系来探讨滑坡的发育

分布规律。需要指出的是，由于缺少详细的降雨资

料及降雨型滑坡数据，因而未对降雨因素进行分析。

具体分析方法为：首先，利用 GIS空间分析功

能，求取每处滑坡的坐标位置与平面面积；利用分

辨率 12.5 m的数字高程模型（DEM）生成研究区的

海拔高程、坡度和坡向等栅格图层；利用包含研究

区的 4幅 1∶20万区域地质图（禾尼幅、康定幅、理

塘幅、贡嘎幅）整编得到研究区的地层岩性、断裂构

造和河流水系等矢量图层，然后，将地层岩性分组

并栅格化得到岩组栅格图层，对断裂构造和河流水

系分别进行缓冲区分析得到距断层、河流水系的距

离图层；最后，将滑坡数据图层与各因素图层进行

叠加和提取分析，统计各因素图层不同区间内滑坡

发育的点密度（统计区内滑坡的数量密度）和面密度

（滑坡面积占统计区面积的百分比）（Dai et al.，2011），
从而得到滑坡的发育分布规律。

从整个研究区来看，滑坡总数为 606处，数量

密度为 0.15处/km2；滑坡总面积为 40.83 km2，占研

究区总面积的 1.04%。滑坡的数量密度和面积百分

比表征了滑坡在研究区内的平均发育程度，考虑到

滑坡是具有一定空间范围的地质体，因而选择面积

百分比作为评判依据，分析滑坡在各因素中发育的

优势范围，数量密度作为参考。 

5.2.1 地形地貌

（1）海拔高程

研究区海拔高程跨度大，高程范围 2452~4851 m
（图 3）。通常海拔高程不同，地貌类型和人类活动

强度不同，气候和植被也表现出明显的垂直分带特

征，从而影响滑坡的发育分布（白永健等，2014）。
将研究区海拔高程按照 500 m间距进行分组

（其中 2452~2500 m和 4500~4851 m各为一组），分

别统计各高程区间内滑坡的发育情况（图 7）。从图

中可以看出，在小于 3000 m高程范围内，滑坡点密

度和面密度均随高程增加而增大；在大于 3000 m

范围内，二者均随高程增加而减小；在 2500~3000 m
范围内点密度和面密度同时达到峰值，其值分别

为 0.59处 /km2 和 3.34%。在高程 2500~3000 m和

3000~3500 m范围内，滑坡面密度均大于 1.04%，因

此 2500~3500 m是滑坡发育的优势高程范围。该

范围为雅砻江及其支流所在的河谷地带，降雨充

沛，开挖切坡、水库蓄水等人类工程活动较为集中，

因而滑坡最为发育。

（2）坡度

一般来说，随着斜坡坡度变陡，坡面张力带范

围以及坡脚处剪应力会增大，不利于斜坡稳定（张倬

元等，1994）。研究区地形坡度变化较大，最小坡度

为 0°（平地），最大坡度为 82°。将研究区地形坡度

按 5°间隔进行分组，分别统计各坡度范围内滑坡的

点密度和面密度（图 8）。
从图中可以看出，滑坡点密度与坡度之间无特定

规律，在坡度 60°~65°时达到峰值，为 0.58处/km2。
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Fig.8  Landslide−point density and landslide−area density
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滑坡面密度在坡度小于 25°范围内随着坡度增大而

增大；在 20°~25°时达到峰值，为 1.20%；在 25°~
55°坡度范围内随着坡度增大而减小；当坡度大于

55°后，面密度又略有增大。在坡度 15°~35°范围

内，滑坡面密度均大于 1.04%，因此该范围是滑坡发

育分布的优势坡度区间。

本文滑坡点密度是基于滑坡后壁中心点位置

进行统计，由于研究区滑坡的后壁形态各不相同，

因而点密度与坡度之间无明显规律；但由于研究区

地层倾角普遍较大，斜坡中普遍发育陡倾坡外的卸

荷裂隙和构造节理，导致滑坡后壁多沿陡倾坡外的

结构面发育而成，因而最大点密度出现在坡度较陡

的区间。本文滑坡面密度是按照滑坡堆积体的范

围进行勾绘统计，由于滑坡在向下运动堆积过程中

地形坡度会逐渐变缓，因而最大面密度分布在坡度

较缓的区间；又因为解译的滑坡中包含了部分发育

在斜坡高陡部位的崩滑堆积体，因而在坡度较陡区

间滑坡面密度略有增加。

（3）坡向

斜坡的坡向不同，其接收阳光辐射、降雨及蒸

发的强度则不同，植被的生长情况也不同，从而影

响岩土体物理力学性质及斜坡稳定性。按照方位

N、NE、E、SE、S、SW、W、NW对研究区斜坡坡向

进行分组，分别统计各坡向范围内滑坡的发育分布

情况（图 9）。

从图中可以看出，滑坡点密度在 NE−SW坡向

范围均大于 0.15处/km2，最大点密度出现在坡向 E，
为 0.21处/km2。滑坡面密度在 NE−E和 S−W两个

坡向范围内均大于 1.04%，最大面密度出现在坡向

S，为 1.34%。因此，NE−E和 S−W是滑坡发育分布

的优势坡向范围。在 NW−N坡向范围内点密度和

面密度均较小，滑坡不发育。 

5.2.2 地层岩组

地层岩性及其组合特征是滑坡形成的物质基

础。通过分析研究区地层的成因、岩性以及坚硬程

度等，将其划分为第四系松散岩组（Ⅰ）、坚硬变质

岩组（Ⅱ）、软硬相间变质岩组（Ⅲ）、软变质岩组

（Ⅳ）和岩浆岩组（Ⅴ）等 5大工程地质岩组（图 2），
然后分别统计各地层岩组内滑坡发育的点密度和

面密度（图 10）。从图中可以看出，滑坡点密度在第

四系松散岩组（Ⅰ）最大，为 0.22处/km2；其次为软

变质岩组（Ⅳ），为 0.17处/km2，二者均超过 0.15处/
km2。滑坡面密度在软变质岩组 （Ⅳ）最大 ，为

1.18%，在其他岩组中面密度均小于 1.04%。因此，

软变质岩组（Ⅳ）是研究区滑坡发育分布的优势岩

组。最小滑坡点密度和面密度均出现在岩浆岩组

（Ⅴ），其值分别为 0.05处/km2 和 0.33%。

结合岩土体工程地质特性可知，第四系松散岩

组（Ⅰ）由于其结构松散，孔隙大、胶结弱，在降雨和

人工开挖等条件下容易形成堆积层滑坡；软变质岩

组（Ⅳ）岩性以薄层状板岩、粉砂质板岩为主，其质

地软弱，抗风化能力差，遇水易软化，力学强度较

低，因而容易形成岩质滑坡。岩浆岩组（Ⅴ）主要由
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Fig.9  Landslide−point density and landslide−area density
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块状的侵入岩组成，其岩性坚硬，抗风化能力强，因

而该岩组中滑坡最不发育。 

5.2.3 断裂构造

研究区断裂构造发育，特别是在下游区域，不

同走向的断层之间相互交切，型式复杂（图 2）。为

了研究滑坡发育分布与断裂构造之间的关系，对断

层进行间隔 1 km的缓冲区分析（距离大于 10 km
单独为一组），分别统计距断层不同距离内滑坡发

育的点密度和面密度（图 11）。从图中可以看出，滑

坡点密度和面密度与断层距离之间无特定规律，总

体上均表现为“两头大、中间小”。对比图 5发现，

事实上研究区内各断层附近滑坡发育的密集程度

差异较大，表明滑坡受断层的影响程度并不相同，

因而在统计滑坡分布与断层距离之间的关系时，那

些受断层影响较小、距离断层较远的滑坡对统计结

果产生了干扰，导致随着距断层距离的增加，滑坡

密度反而又开始增大。

为了找出断层对滑坡发育分布影响的差异性，

对每条断层均进行 1 km缓冲区分析，统计各断层

1 km缓冲区内滑坡的点密度和面密度（图 12）。可

以看出 ， F2（康都断层 ）、 F4（千杯尼玛断层 ）、

F13（祝桑断层）、F14（唐岗断层）、F15（霍泽扎日断

层）和 F16（涅达断层）这 6条断层 1 km缓冲区内的

滑坡点密度和面密度明显较小，既小于研究区滑坡

数量密度 0.15处/km2，同时也小于研究区滑坡面积

百分比 1.04%，因此，可以认为这 6条断层对滑坡发

育分布的影响不显著。对于其余 12条断层，1 km
缓冲区内的滑坡点密度均大于 0.28处/km2，面密度

均大于 1.09%。最大滑坡点密度出现在 F7（麻子石

断层）附近，其值为 0.75处/km2；最大滑坡面密度出

现在 F8（程章断层）附近，其值为 5.32%。从图 5可

以看出，该区段为麻子石断层、程章断层、然公断

层、鸡打—米龙—木灰断层交汇的部位，滑坡在该

区段密集成群发育。

另外，从图 5可以看出，F2、F4、F13、F15这

4条断层发育在研究区海拔较高的部位，这些区域

地势起伏相对较小，地形坡度相对更缓，降雨和人

类活动强度更低，因而这些断层附近滑坡不发育。

从图 2可以看出，F4、F14和 F16这 3条断层发育

在坚硬变质岩组（Ⅱ）或岩浆岩组（Ⅴ）中，坚硬的岩

性通常更有利于崩塌的形成，因而附近滑坡也不发

育。除了海拔高程、地层岩性的影响，断层性质、破

碎带宽度以及断层活动性等不同也可能是造成研

究区滑坡沿断裂构造发育程度存在差异的原因。 

5.2.4 河流水系

河流水系对研究区滑坡的形成具有重要影

响。随着高原隆升、河流下切，形成深切峡谷地貌，

高陡的岸坡为滑坡的孕育和发生提供了有利的地

形和势能条件；河谷下切导致岸坡发生卸荷拉裂变

形，形成潜在崩滑体；岸坡坡脚不仅持续受到河水

冲刷侵蚀，而且河谷地带是地下水的集中排泄区，

地下水在渗流过程中产生的动、静水压力诱发和加

剧了滑坡形成。

为了研究滑坡发育分布与河流水系之间的关

系，对河流水系进行间隔 500 m的缓冲区分析，分

别统计距河流水系不同距离内滑坡发育的点密度

和面密度（图 13）。从图中可以看出，滑坡点密度和
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面密度总体上均随着与河流水系的距离增加而减

小，滑坡发育分布与河流水系距离之间表现出较为

明显的负相关性。最大滑坡点密度和面密度均分

布在距河流水系 0~0.5 km距离内，其值分别为 0.26
处/km2 和 3.85%。由此可见，与河流水系 0~0.5 km
是滑坡发育分布的优势距离。从图 5也可以直观

地看出，研究区内的滑坡主要沿着河流水系成带状

集中分布。 

5.3  讨论

通过对比本文与雅砻江流域前期已有的滑坡

发育分布规律研究成果（常晓军等，2009；刘哲，

2015；武运泊，2015；梁瑞锋等，2016）可以发现，本

文在滑坡数据获取和研究方法方面和前人研究思

路总体类似，即主要通过遥感解译结合地面调查来

获取研究区的滑坡数据，然后利用 GIS空间分析功

能和一定的统计方法得到滑坡的发育分布规律，不

同之处主要在于获取的滑坡数据的详实程度以及

统计指标的多元性。前人的研究工作主要着眼于

“房前屋后”等直接威胁群众生命财产安全的滑坡

灾害，时间上以新近发生的为主，统计指标基本采

用单一的滑坡数量密度，对于滑坡规律总结来说，

前人获取的滑坡数据和统计分析方法均具有一定

的局限性。本文除了利用光学遥感影像对既有的

滑坡进行解译，而且进一步利用 InSAR技术发现了

正在发生变形的滑坡隐患，获取数据的手段更加丰

富；本文除了关注城镇和村落附近的滑坡，还解译

和调查了大量外围的自然滑坡及古/老崩滑堆积体，

因而获取的滑坡数据更加全面、详尽。在统计分析

方面，本文同时采用了滑坡点密度和滑坡面密度

2个统计指标，并且对二者结果的差异进行了原因

分析，因而得到的滑坡规律分析结果更加客观可靠。

尽管本文在滑坡数据获取和统计分析方面较

前人研究有所改进，但本文的研究范围仅为雅砻江

中游深切河谷区的一段，获得的滑坡规律认识仅限

于研究区本身。因此，笔者对下一步研究工作进行

以下几点展望：一是将研究范围扩展至整个雅砻江

流域，以获得对青藏高原深切峡谷区滑坡发育分布

规律更加全面的认识；二是完善和优化高山峡谷区

滑坡遥感解译标志和隐患识别技术方法，充分利用

先进的对地观测手段获取高质量的滑坡数据；三是

加强对流域内典型滑坡个例的深入剖析，系统总结

滑坡发育的地质力学模式与成因机制。 

6　结　论

（1）通过高分辨率卫星遥感解译、短基线集干

涉雷达测量分析（SBAS−InSAR）、结合地面调查，

在雅砻江中游深切河谷区子拖西―麻郎错河段共

查明滑坡 606处，滑坡数量密度为 0.15处/km2，滑

坡面积百分比为 1.04%。其中，面积 104~105 m2 的

滑坡数量最多，约占滑坡总数的 60%；面积 103~104 m2

和面积 105~106 m2 的滑坡数量相当，各约占滑坡总

数的 20%。

（2）从滑坡的主控诱发因素入手，将研究区的滑

坡划分为降雨诱发型、构造控制型、开挖诱发型、

河流侵蚀型和蓄水诱发型等 5种主要类型；研究发

现，降雨和蓄水对岩土体强度的弱化效应、断裂构

造对岩体结构及其力学性质的劣化效应、开挖和河

流侵蚀对斜坡前缘抗滑支撑作用的解除效应等是

导致滑坡形成的重要机理。

（3）通过分析地形地貌因素与滑坡发育分布之

间的关系发现，海拔高程 2500~3500 m、坡度 15°~
35°、坡向 NE−E和 S−W是滑坡发育的优势区间

范围。

（4）由薄层状板岩、粉砂质板岩构成的软变质

岩组是滑坡发育分布的优势岩组，而花岗岩、石英

闪长岩等坚硬侵入岩构成的岩浆岩组中滑坡最不

发育。

（5）康都断层、千杯尼玛断层、祝桑断层、唐岗

断层、霍泽扎日断层和涅达断层这 6条断层对滑坡

发育分布影响不显著；在研究区下游麻子石断层、
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图 13  距河流水系不同距离发育的滑坡点密度与面密度
Fig.13  Landslide−point density and landslide−area density

versus distance to river
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程章断层、然公断层、鸡打—米龙—木灰断层两侧

及其交汇部位滑坡发育最为密集。

（6）滑坡发育分布与河流水系距离之间表现出

明显的负相关性，距河流水系 0~0.5 km是滑坡发育

分布的优势距离，研究区内的滑坡沿着河流水系成

带状集中分布。
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