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［摘 要］ 新疆特殊的地质条件和气候条件使得其滑坡地质灾害有一定的区域特殊性。本文在地质灾害区划
研究的基础上对全区的滑坡地质灾害特征进行研究，具体从地貌条件、岩土体特征、滑坡与构造运动、滑坡与地表径
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随着“一带一路”经济带的发展，新疆人类经济工程活动
的日趋增强，其范围不断扩大，进一步加剧了地质灾害的发

生，地质灾害的发生越来越多，从单一变成成片，严重的威胁

到人民的生命和财产安全，也影响经济的发展。考虑到新疆
的特殊地质环境条件，滑坡地质灾害对其影响因素比其他地

区更加敏感，现就新疆已经发生或者潜在的滑坡地质灾害征

进行统计分析，对滑坡地质灾害的主要特征和控制因素进行

研究和阐述。

1 研究区地质环境概况
研究区在气候上表现为干旱且少雨，气候干燥，夏季较

短，冬季较长，春秋两季交替时间短，气温变化快，日照时间

长。
由于新疆是离海洋最远的省份，其水汽来源不足，年平

均降水量仅为 154． 7 mm，降水在地域分布上极不均匀，天山
以北的降水量约在 150 ～ 200 mm，天山以南又不足 100 mm。
但是在新疆北部的伊犁谷地年降水量可达到 840 mm，而同
样是北疆的托克逊县降水量不足 10 mm。每年的 5 － 8 月份
为雨季，降水量为全年降水量的 70%，新疆降水量很少，但是
在雨季又多发暴雨。
地表径流水量分布的丰富程度与降水量的大小密切相

关，总的规律是由西向东径流深度趋于减小，由高山向盆地

平原沙漠趋于减少。
地质构造主要是古生代末新疆及亚洲北部三大古陆 ( 西

伯利亚、哈萨克斯坦 －准噶尔和塔里木 ) 相继发生碰撞拼合，
形成了额尔齐斯河和南天山两条线性褶皱带，奠定了目前新

疆大地构造的基本格局。
前山带，海拔高程 1 400 ～ 2 000 m，地形较复杂，具有脊

状低中山，桌状丘陵及宽浅的河谷。河谷内堆积有较厚的冲
洪积松散卵石，丘陵顶部堆积有微胶结的冰积卵砾石和 10 ～
20 m 厚的黄土，其底部为砂岩、砾岩、泥岩等坚硬、半坚硬岩
石。河谷内卵石含水、松散、力学强度低，黄土具有湿陷性，
湿陷系数 0． 027 ～ 0． 110，自重湿陷系数 0． 05 ～ 0． 06。在博

格达山前地带，伊犁谷地中部及东部山前及山麓地带广泛分

布这风积黄土，厚度 10 ～ 50 m，局部为双层结构，厚度大的风
积黄土土质疏松、空隙率大，发育有柱状节理，黄土具有湿陷
性。

2 新疆滑坡地质灾害主要特征
新疆区域内发育滑坡及潜在滑坡千余处，黄土滑坡占总

数的 80%，其次是碎块石滑坡，约占 11%，其余为岩质滑坡。
区内发育的大型滑坡较少，主要以小型为主，占区内滑坡总

数的 82% ; 中型占 13%。新疆区域内发育滑坡地质灾害主
要是小型的黄土滑坡。
区内的滑坡型态主要为滑动型、流动型或上部滑动下部

流动的复合型，土层很薄的小型滑坡多呈现为坡面流动型。
滑动型滑坡主要发育有下伏基岩的滑坡中，而流动型滑坡往

往发育于土体滑坡中。
研究区内的滑坡形态较为完整，边界轮廓清晰，平面形

态多数呈倾向坡外、倾角小于坡角的弧形、半圆形或圈椅状，
少数呈舌形、直线形、波状或不规则状，滑面的形态 ; 剖面形
态多呈下凹的弧形，少数受第四系与下伏岩层不整合接触面

影响，剖面形态呈凹形的勺状、舌形或阶梯状、直线状及不规
则的复合形态 ;

区内滑坡的滑体岩性多为第四系中上更新统黄土、冰水
砾石、坡积碎石土及松散的砾石、人工堆积及新近系砂岩、泥
岩，少部分为花岗岩及火山岩。已发生滑坡坡体倾角多在
25° ～ 47°之间，后壁部位形成陡坎，滑坡的后缘和滑坡两侧
边缘多分布拉张裂隙。滑坡高度大部分小于 5 m，坡度多在
40° ～ 60°之间，比发生滑坡的斜坡原始坡度要大 ( 原始坡度
一般在 30° ～ 45° ) ，故发生的滑坡后缘多数呈陡立、临空状
态，易产生崩塌或再一次发生滑坡。潜在滑坡多在斜坡中上
部沿垂直潜在滑移方向发育有数米至数十米的主裂缝，另外

有多条小而平行的拉张裂缝并存，从纵剖面形态上滑坡以缓

坡—陡坡形斜坡最为发育。
区内大部分滑坡植被稀少，多数为低矮灌木。在产生滑
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坡的斜坡上，如有植被发育，可见小部分滑坡体上树木歪斜

的醉汉林和马刀树。在第四系分布较厚较陡 ( 坡角 25° ～
60° ) 的斜坡上，坡脚遭受水流强烈冲刷、侧蚀导致失稳下滑，
滑坡以上部分常可见到已形成平行或圈椅状的拉张裂缝和

地面沉降，使斜坡大多处于不稳定状态。

3 滑坡地质灾害影响因素分析
3 ． 1 地貌条件对滑坡成灾影响
据区划统计，区内的 1 706 处滑坡灾害点有 1 581 处分布

在中山区( 海拔高度 1 000 ～ 3 500 m) ，有 102 处分布在中山
区 ( 海拔高度 500 ～ 1 000 m) ，有 21 处分布在高山区 ( 海拔高
度 3 500 ～ 5 000 m ) ，仅有 2 处分布在丘陵区 ( 海拔高度 ＜
500 m) ，由此可以看出，海拔高度 ( 高程 ) 对区内滑坡控制较
为明显，区内的滑坡主要发育在中高山、中低山及丘陵地带，
极高山、平原、沙漠地带不发育。
区内滑坡的形成受到微地貌控制强烈，主要表现在 : 中

低山区地形转折带或河流沟谷上游深切割地带、各级阶地和
剥夷面间的斜坡地带、受水流冲刷、淘蚀的山区河流凹岸、黄
土地区高阶地前缘斜坡 ( 受水浸湿，土的强度降低 ) 、基岩出
露少的山体阴坡、河溪与沟谷的岸坡、前缘开阔的山坡、铁路
与公路以及矿山等工程边坡都为滑坡的高发地带。
地形地貌条件对滑坡的影响主要取决于斜坡的高度和坡

度。由于构造作用的山区多形成较深的沟谷和陡峭的斜坡，
而在水流的冲刷作用下，极易形成滑坡。当斜坡的坡度在
20° ～ 60°之间，形成上下陡中间缓的山坡地段，且土层厚度
不大( 一般 1 ～ 5 m) 的地形时，有利于降水的汇集，在渗入作
用下沿下伏基岩面产生滑坡，是滑坡最有利的发生地段。特
别是当坡向与岩层结构面倾向一致时，形成顺向坡，更有利

于滑坡的形成。
3 ． 2 岩土体特征对滑坡成灾影响
斜坡的岩土体特是影响斜坡稳定性的重要因素。区内的

1 007 处已发生的滑坡灾害点中，岩质滑坡 81 处，其中发生
在坚硬—较坚硬片状岩为主的有 32 处，占滑坡总数的
3． 18% ; 发生在坚硬—较坚硬块状、较坚硬—软弱、软弱互层
状共有 49 处，占总数的 4． 87%。土质滑坡合计 926 处，占总
数的 91． 95%，其中 : 碎石土滑坡合计 98 处，占总数的
9． 73%。而在所有土质滑坡中黄土滑坡共计 828 处，占总数
的 82． 22%。
从统计数据可以得出，研究区内滑坡主要是土质滑坡，

土质滑坡中又以黄土滑坡为主，在滑坡的易发区域，土层均

由第三系和第四系的软弱土层组成，几米至数十米不等的黄

土或者碎石土覆盖于斜坡顶部和坡面。黄土和碎石土空隙
大，水稳定差。在雨水或冰雪融水的下渗，下部基岩或泥岩
阻止水流下渗地带，在两种岩性的接触面，由于水的渗入，黄

土或者碎石土的力学性质改变，强度降低，容易变形而发生

滑坡。因此说明区内的滑坡发育受土体控制明显，最主要的
影响因素就是黄土和碎石土。
黄土滑坡为研究区内滑坡主要滑坡类型，尤为新源县的

黄土滑坡较为典型［5］。黄土和黄土状土在伊犁谷地分布普
遍是且沉积厚是导致黄土滑坡形成的最基本条件。厚层黄
土具有结构比较疏松、孔隙率大和垂直节理发育，水稳定性
差遇水具有湿陷性等特征，在遇上大面积降水或者大量地表

水入渗时可形成湿陷性漏斗和地面塌陷［5］。黄土沉积的厚
度是影响滑坡的发育程度和规模直接因素，在黄土沉积厚的

斜坡上多发生大规模又密集的滑坡。厚度大的黄土层中，发
育垂直节理，地表水和降水容易渗入，并形成软弱结构面，或

者部分若透水层的黄土层下伏软弱基座。水的入渗使得坡
体重度增大，黄土可沿软弱结构面下滑。由于厚黄土具有垂
直节理，所以在黄土滑坡厚壁多形成陡直后壁，滑动面和滑

带形状与软弱结构面有关，而薄黄土滑坡下伏多为基岩，滑

带面较为平直。在伊犁谷地，盛行西北风，黄土被风携带至
沟谷的迎风面，在迎风面堆积成深厚黄土，所以在在水流切

割较深的沟谷凹坡上、阴坡和半阴坡滑坡发育较多且多为大
型深厚的滑坡。此种特征在如巩乃斯谷和恰合博河中下游，
表现明显。
研究区的基岩滑坡占比较少，主要发生在岩性主要为软

硬相间的泥岩、砂泥岩、粉砂岩、砂岩、砾岩及千枚岩、片岩、
石灰岩等，软弱层主要在水作用影响下，易形成泥状的软弱

结构面成为潜在的滑动面或滑动带，在重力推动下易发生滑

坡。相对来说，沉积岩组成的斜坡最大的特点是具有层理，
起控制斜坡稳定性的作用，若硬质岩层中夹软弱层，如砂岩

与泥岩互层的边坡，易构成滑动面( 带) 而产生岩质滑坡。
3 ． 3 滑坡与构造运动
研究区区域断裂构造发育，研究区内的中山带位于强烈

的地质构造抬升区和构造隆起带，构造区域岩体在构造作用

岩体破碎。在强烈的地质构造侵蚀切割作用下，形成了深沟
和陡坡，这为滑坡形成提供了有利的地形地貌和岩土体条

件。由于新构造运动强烈上升，使得在中山区有大面积的第
四系( 特别是风积黄土 ) 、第三系地层分布，成为了易滑地层
的物质基础。因此，区内滑坡的发生也多在中山区侵蚀切割
作用强烈的深沟陡坡处。如伊犁谷地的新源南山、阿吾拉勒
山中山带。恰合博河受到东西向的恰博大断裂影响，河流走
向呈东西向。在河流和断裂作用下陡坎和谷地沿断裂带形
成，断裂带两侧还发育有高角度的派生逆冲断裂，对滑坡的

形成提供了有利地质条件。
3 ． 4 滑坡与地表径流
据统计全区有 70%的滑坡灾害点分布在中低山丘陵区

的河流、沟谷两侧。其中 58%的滑坡分布在伊犁谷地，该地
区除是黄土分布区外，也是新疆河流发育最多的地区。山区
除交通线路的修建对河谷两侧斜坡的切坡、水利工程建设、
房屋修建、放牧等人类工程活动对河谷两岸及边坡稳定性破
坏产生滑坡灾害外，滑坡体与水系的距离、水系发育密度也
密切相关。
沟谷地区，河水对斜坡坡脚冲刷严重，地表水侵蚀坡体，

冲刷坡脚，对斜坡坡脚进行卸荷，在坡脚形成空洞，使得斜坡

下部支撑力减弱，斜坡稳定性降低。当下滑力大于抗滑力
时，斜坡就会产生变形甚至滑动。此外，研究区斜坡在有岩
体破碎、土体为泥岩或者粉土等软弱结构面时，地表水入渗
软弱结构面，岩土体容重增大，斜坡沿软化后的软弱结构面

形成滑动面( 带) ，最终形成滑坡。
3 ． 5 滑坡与降水
降雨也是诱发研究区产生滑坡的重要因素，但由于研究

区降水稀少，但是一旦降水又容易形成大雨、暴雨，一旦遇到
大雨、暴雨情况下，极易破坏斜坡的平衡 ( 下转第 225 页)
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粮食产量和水土保持效益的重要基础。
表 3 土壤物理性与生化性试验对比

土地类别 保土耕作 坡式梯田 水平梯田

土层厚度 / cm 15 ～ 30 10 ～ 25 40 ～ 50

密度 / g·cm － 3 1 ． 20 1 ． 26 1 ． 18

总孔隙度 /% 50 ． 7 46 ． 1 53 ． 6

田间持水量 /% 18 ． 6 12 ． 5 21 ． 5

日降水 100 mm
情况下

拦洪 /% 78 ． 4 60 ． 7 82 ． 0

拦沙 /% 61 ． 7 52 ． 6 85 ． 8

有机质 / g·kg － 1 19 ． 35 16 ． 15 17 ． 45

全氮 / g·kg － 1 0 ． 88 0 ． 68 0 ． 96

速效磷 5 ． 0 2 ． 6 6 ． 0

碱解氮 35 ． 2 35 ． 1 43 ． 1

每千克土壤中

微生物 /万个

细菌 5 087 ． 5 4 540 ． 5 7 580 ． 0

固氮菌 3 160 ． 5 3 008 ． 1 4 260 ． 2

2 ． 3 ． 2 经济效益
紧紧围绕发展区域经济和改善生态环境这一综合治理目

标，大凌河流域采取集约经营、集中连片治理的方略，经过多
年的 治 理 发 展 山 地 大 棚 183． 50 hm2，其 经 济 效 益 为

233 019． 36万元 ; 项目的实施，形成了刺槐、大枣、沙棘、大扁
杏、山 杏 种 植 面 积 为 60 269． 07、2 840． 85、2 380． 00、
2 432． 04、25 632． 12 hm2，各项作物的经济效益依次为

4 759． 20、11 805． 73、6 526． 20、245． 54、16 037． 27 万元，综
合治理项目取得的经济效益显著。
2 ． 3 ． 3 社会效益
有助于田间管理和机械耕作为水平梯田、保土耕作等治

理措施主要的社会效益，项目的实施大大降低了劳动投入

量、劳动强度，为粮食和作物运输及灌溉提供了有利条件。
此外，耕作措施的实施培育了一大批高质量、高标准农田，这
些精品工程发挥着重要的带头示范作用，为其它流域径流调

控工程和植物措施的优化设计提供科学指导。

3 结语
( 1 ) 以大凌河流域为例，综合评价了各项治理措施的整

体效益，结果显示工程措施效益最高，而耕作措施的综合效

益最小，生物措施居中。项目的实施可以大大降低土壤流失
量，促进大凌河流域生态环境的良性循环，有效遏制水土流

失的发展趋势，在很大程度上推动当地经济发展，同时能够

将土地利用率提升至 58． 9%以上。
( 2 ) 水土保持治理工程以耕作、生物、工程三大措施为

主，从理论和实践上这些措施均得到普遍的接受和认可。然
而，对于具体的流域和区域，如何优化耕作、生物、工程措施
与项目综合效益密切相关。为进一步提升流域治理综合效
益，未来仍需要深入研究各项治理措施的空间配置，准确分

析水土保持措施的适宜性及其作用机理。
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状态，快速诱发滑坡形成。每年 4 月至 － 8 月份，山区积雪融
化，降雨增多，干燥的岩土体在突然的融雪和暴雨作用下，水

快速渗入斜坡，使斜坡岩体或土层快速饱水，形成较大的水

力梯度和压力差，导致坡体重力急剧增加，致使坡体固结力

降低，抗拉和抗剪强度快速变小，当其拉张力大于抗拉力时

导致了滑坡的发生。研究区内雨季发生滑坡地质灾害具有
突发性。

4 结语
( 1 ) 综上所述，新疆的滑坡地质灾害的发育与分布在空

间上是沿三大山系环绕，与两大盆地呈“E”字型展布，呈向东
开口的环状分布，主要分布在中低山区，有向高山区扩展的

趋势。在时间上，地质灾害主要发生在汛期，其他季节偶有
出现。滑坡地质灾害发育程度由天山北麓 － 天山南麓 － 阿
勒泰山南麓—阿尔金山 － 昆仑山北麓—昆仑山西部依次递
减。
( 2 ) 区内滑坡灾害形成的最主要的控制因素为岩土体性

质，区内大部分滑坡为黄土滑坡，由于新疆干燥的气候及黄

土的水敏感性和特殊力学性质，在黄土分布较多、较厚的地
区极易导致黄土滑坡的发生 ; 其次，研究区内滑坡地质灾害

的发育程度受地形地貌的影响。滑坡多发育在中山区，及高
中低山交汇处、沟谷切割相对较深地段。其分布特征为 : 在
地形上主要分布于中山、低中山区 ; 在地貌形态上主要分布
于剥蚀、剥蚀低山—丘陵地貌区 ; 在降水和河流方面，新疆滑
坡地质灾害的发生频率在季节性上表现明显，受降雨控制强

烈。主要还是由于研究区土质对水的敏感性，导致滑坡灾害
的突发。滑坡地质灾害沿水系走向发育，具有河流侵蚀的沟
谷部位，河水对斜坡的侵蚀、冲刷对滑坡的形成有促进作用。
( 3 ) 由于地质构造作用形成的“三山夹两盆”地形地貌，

不仅控制着地质环境条件和区域水文气象条件的变化，而且

对地质灾害的形成、发育和分布也起着控制作用［6］。山区在
构造作用下，沟谷深切，降水比较丰沛，地质灾害极为发育，

且发生迅速，持续时间短，破坏作用大［1］。
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