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宁夏回族自治区西吉县地震诱发型
黄土滑坡发育特征与分布规律

尚 慧１，倪万魁１，２，刘海松１
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摘　要：地震诱发型黄土滑坡是宁夏回族自治区西吉县最严重的地震次生灾害。该区域西南部滑坡规模

大，密度高，其主要类型是低角度、高速、远程黄土滑坡。西吉县地震活动处于活跃期，老滑坡在地震、降雨

等诱发因素下极易复活，严重威胁当地群众的生命财产安全，阻碍社会、经济的发展。基于西吉县地质灾

害详细调查资料，从规模、形成时代、滑体厚度等方面对地震诱发型黄土滑坡进行了分类统计。结合实地

调查资料和遥感解译成果，分析了滑坡的边界特征、表部及内部特征、变形特征、滑动特征，并进一步总结

了滑坡的空间分布规律和时间分布规律，为地震滑坡的形成机理研究提供了理论基础。
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　　地震诱发型黄土滑坡广泛分布于我国黄土高原
地区，并且由于其多以一次性快速滑动方式出现，有
时滑坡所造成的危害远远超过地震本身直接造成的

危害［１－２］，因此，在震区常成为一种不可忽视的次生灾
害，在我国乃至世界范围内引起了广泛的关注［３］。西
吉县滑坡多为１９２０年海原８．５级地震和１９７０年苏
堡５．５级地震诱发形成［４］，主要发育于该县的西南
部，共形成７６５处滑坡和４１处堰塞湖［５］。自１９２０年

至今，该县仅震级５级，烈度Ⅵ度以上的地震就发生
过５次，因此，境内目前地震活动正处于一个较活跃
期。地震致使该地区岩土体结构遭受破坏而变得松
散，抗风化能力弱，老滑坡在遇暴雨或连阴雨及地震
时极易复活，同时易产生新的滑坡灾害，对人民的生
命财产造成严重威胁，并给当地国民经济建设和社会
发展造成严重影响。本文在对西吉县５２９处地震诱
发型黄土滑坡进行深入调查的基础上，以遥感和数据



统计分析为手段，研究了该区地震诱发型黄土滑坡的
发育特征和分布规律，可为深入研究其形成机理提供
理论基础，进一步为工程建设中防灾减灾和工程防护
提供可靠的理论依据，对减少该地区黄土滑坡灾害造
成的人民生命财产损失，增强社会稳定性，制订发展
规划均具有重要的理论与实际意义。

１　自然地理与地质环境概况

西吉县位于宁夏回族自治区南部，六盘山西麓，
地处陇西黄土高原腹地，属宁夏回族自治区固原市管
辖。东连原州区，北靠海原县，西接甘肃省会宁县、静
宁县，南邻隆 德县和甘肃省静宁县，总 面 积 为

３　１４４ｋｍ２，辖３镇１６乡，截至２００５年总人口４５．７
万人［６］。该区属典型的大陆性半干旱气候，大部分地
区具有年降水量少，且受地形影响强烈，雨季集中，降
水分布不均匀，蒸发强烈，灾害性天气较多的特点，境
内主要发育葫芦河、滥泥河和清水河３大水系。主要
地貌类型有黄土丘陵、土石质山和河谷平原，分别占
西吉县总面积的８１．９３％，１１．４７％和６．６％［７］。区内
出露地层主要有寒武系、白垩系、古近系、新近系和第
四系，第四系地层分布广泛。研究区位于昆仑山秦岭
北祁连褶皱区，跨越北祁连加里东褶皱带和西吉拗陷
带２个３级构造单元。据国家地震局地震烈度区划，
西吉县大部分地区处于地震烈度Ⅷ度区，北部靠近海
原活动断裂带为地震烈度Ⅸ度区［８］。

２　地震诱发型黄土滑坡发育特征

由于新构造运动的影响，西吉县一直处于强烈上
升区，沟谷下切严重，致使很多黄土与红泥岩的接触
面临空出露，由于黄土是由风积而成的土状堆积物，
其结构疏松，黄土层呈“帽状”覆于不同形态、不同岩
性的古地层上，地形差异较大［７］。另外，西吉县处于
地震活动较活跃期，因此，地震诱发的黄土滑坡灾害
十分严重，并且表现出的特征也不同于其他地区。境
内由地震滑坡引起的堰塞湖呈串珠状分布，滥泥河流
域黄土堆积较厚，在地震作用下，容易诱发滑坡形成
堰塞湖［９］，在西吉县境内形成了４１处堰塞湖，至今尚
存２０多个（图１）。

２．１　滑坡边界特征
（１）滑坡后壁一般清晰可辨，在外形上呈圈椅状。

后壁坡度一般较大，在５０°～８０°，壁面总体上较平直，
后壁多发育细小冲沟，剥落和小规模的垮塌现象多见，
其上植被不发育，与周边斜坡可明显区别开来。

（２）滑坡侧界随着滑坡发生时间早晚不同，保留
的清晰程度也不同。大多滑坡的侧界不甚清晰，林木

草丛覆盖，与原坡面呈渐变过渡；由于滑体大多后倾，
中部凸起稍高，两侧边界地势最低，下部滑体顺坡向
突出，向两侧扩展（图２）。

图１　西吉县地震滑坡及堰塞湖遥感影像

图２　滑坡后壁及侧界特征

（３）滑坡前缘出露于河流或沟谷斜坡坡脚，部分
老滑坡的前缘基本没有保存；滑坡在下滑时多冲向彼
岸，堵塞河道，迫使河流弯曲，在地貌上多表现为河谷
凸岸，前缘地势平坦，整体形态呈长舌状（图３）。

图３　滑坡整体形态及前缘特征

２．２　滑坡表部及内部特征
滑坡表部微地貌形态多样，可见反倾后缘与后壁

之间形成的封闭洼地，降雨在洼地汇集，积水较多时，
向滑体两侧排泄，洼地内潜蚀发育，主要表现为发育
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程度不同的隐伏裂缝，最大宽度可达十几至几十厘
米，深度不一，并向两侧延伸，还有规模不等的落水洞
发育。据实地调查资料统计，西吉县地震滑坡主要发
生于１５°～３０°的黄土斜坡，其中１１°～２０°斜坡上发育
的有１２２处，２１°～３０°斜坡上有３１７处，共占滑坡总
数的８３％，整体呈现低角度的特征。西吉县内滑坡
体土体组成较单一，主要为黄土状土。在钻孔内和冲
沟中可以见到固结混杂的土体，土石混杂体仅在滑坡
前缘可见。多数滑坡体一般不含地下水，在滑坡前缘
亦无地下水溢出。从调查的５２９个滑坡中可发现，控
滑结构面主要为黄土与新近系泥岩或白垩纪砂岩

（泥、页岩）接触层面，由滑坡前缘侵蚀断面上可见滑
床土体部分呈强烈挤压状，土体结构致密，具明显的
挤压纹理，甚至可见厚数十厘米至数米的挤压带，同
时，在所取滑带土土样中还可以见到液化痕迹。

２．３　滑坡变形特征
西吉县的大多老滑坡已被修整成耕地，变形迹象

不明显，个别老滑坡在遇暴雨或连阴雨后又出现了新
的裂缝，裂缝以其性质的不同、滑坡规模的差异而特
征各异。有的滑坡前行时前缘受阻而形成前缘鼓胀，
两侧发育有数厘米宽的剪切裂缝，有的滑坡则在滑体
上形成大量拉张裂隙。

２．４　滑坡滑动特征
西吉县滑坡基本都属于地震诱发，滑坡的形成机

制比较简单，主要为推移式。在强大的地震动作用下，
斜坡上部黄土产生震陷，形成震陷推移区，同时斜坡中
下部饱和黄土层发生液化，处于流动状态，在地震力和
上部震陷土体推移力共同作用下，斜坡中下部黄土沿
泥岩接触面产生远程高速滑动，形成液化流滑区（图

４），因此，该区较大规模的滑坡尽管坡度很缓，但是滑
距一般都较长，概括起来为低角度、高速、远程滑坡。

图４　地震诱发滑坡滑动过程示意图

３　地震诱发型黄土滑坡分布规律

３．１　黄土地震滑坡分类统计
根据１∶５０　０００西吉县地质灾害详细调查，境内

共发育黄土滑坡５２９处，目前仍存在隐患的滑坡３６４

处。依据滑坡崩塌泥石流地质灾害详细调查规范中
滑坡分类标准［１０］，采用不同的分类方法对西吉县境
内滑坡进行统计，以便正确反映滑坡作用的一些规
律。统计得出，滑坡按物质组成和滑动面位置，主要
有黄土层内滑坡和黄土—基岩接触面滑坡［１１］２种类
型，分别有１８５处和３４４处；按滑体厚度，以中、浅层
滑坡为主，分别占６９％和２８％，厚层和巨厚层滑坡相
对较少，共占２％；根据滑坡形成时代，区内滑坡全属
于老滑坡，未见新滑坡和古滑坡；按规模分，以中型和
大型滑坡为主，分别为１６３处和３４１处，小型和特大
型数量相当，分别为１０处和１５处，未见巨型滑坡；按
发生原因，没有人类工程活动引起的滑坡，都属于地
震诱发的滑坡。

３．２　空间分布规律
（１）老滑坡呈滑坡群或滑坡链分布，这种群发性

在境内西南部尤为突出，而在北部和东北部则相对
较少。

（２）滑坡大多集中发育于黄土丘陵区，土石质山
区较少，河谷平原区无滑坡发育；西吉县大地构造位
于昆仑山秦岭北祁连褶皱区，以月亮山—什字大断裂
为界，可划分为２个３级构造单元，北祁连加里东褶
皱带和西吉凹陷带［１２－１３］，滑坡集中发育于西吉凹陷
带，北祁连加里东褶皱带滑坡发育极少（图３），西吉
凹陷带东南侧为挤压变形区，受断裂左旋影响较小，
地震滑坡发育较少，而西北侧属于张裂区，海原地震
时，该区向北西—北西西方向水平位移，并伴有垂直
位移，由此造成了密集分布的地震滑坡［１４］。绝大部
分滑坡主滑方向与断裂走向基本一致，部分与断裂走
向接近的沟谷斜坡上产生的滑坡主滑方向与断裂走

向近于垂直。
（３）地震滑坡的分布在很大程度上受地震断层

的控制，其分布主方向与地震断层的走向基本一致。
受古地形和黄土沉积时风向的影响（黄土的风尘主要
来自西部和北部的荒漠地区，主要受西北冬季风由西
北向东南方向搬运［１５］，因此北西向的斜坡黄土沉积
较厚，而南东向的斜坡黄土沉积较薄；另一方面受古
地形影响，阳坡一般都比阴坡陡，因此剥蚀作用强于
阴坡，黄土层较薄），黄土沉积表现为阴坡厚、阳坡薄
的特点（图５），并且覆于新近纪泥岩之上，滑坡发育
程度往往与黄土厚度关系紧密，阴坡黄土厚度大则滑
坡多，而阳坡黄土厚度小，则基本无滑坡发育。

（４）西吉县西南部滑坡密集的地段斜坡多在１５°
～３０°［７］，是滑坡体复活的高易发区，而葫芦河以东地
区黄土层较薄，地震活动影响较弱，斜坡的稳定性较
好，老滑坡不发育。
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图５　阳坡及和阳坡黄土沉积示意图

３．３　时间分布规律
在地质历史时期，滑坡在晚更新统末和全新世初

期相对集中，主要是由于该时期六盘山隆升速率成倍
增长，新构造运动强烈，西吉县滑坡发育主要受地震
活动的影响，１９２０年的海原大地震和１９７０年的苏堡
地震致使调查区内产生大量滑坡灾害，区域内９０％
以上的滑坡灾害均发生于这２个年份，另外，降雨也
是诱发滑坡发生的因素之一。据调查，１９９６—１９９８
年降暴雨、强降雨的频次高，滑坡在此期间发生频率
增大，１９９８年该县出现了一次强降雨期。滑坡出现
一次高峰。滑坡每年多发生在５—８月，多以老滑坡
复活的形式出现，这与此时段降雨集中和暴雨频次高
完全一致。

４　结 论
（１）黄土丘陵区的深切沟谷、黄土与泥岩易滑地

层的存在、晚更新世以来强烈的新构造运动和地下水
是滑坡产生的内在条件，地震、降水是该区滑坡的主
要诱发因素。

（２）区内发育滑坡多为高速、低角度、远程滑坡，
形态上多呈长舌状。

（３）地震滑坡主要产生于１５°～３０°的黄土斜坡，
其中１１°～２０°斜坡上发育的有１２２处，２１°～３０°斜坡
上的有３１７处。

（４）地震滑坡滑体厚度多小于２５ｍ，其中，滑体
厚度小于１０ｍ的有１５０处，滑体厚度１０～２５ｍ的有

３６５处，这与西吉县丘陵区分布的１０～３０ｍ厚风成
黄土有密切关系。

（５）区内大多滑坡是沿黄土与新近系泥岩的软
弱接触面滑动，规模多在１０～１　０００万方，其中，体积

１０～１００万方的有１６３处，１００～１　０００万方的有３４１

处，超过１　０００万方的超大型滑坡较少，有１５处。
（６）滑坡主滑方向以北西—北西西和北东—北

东东为主，大多滑坡主滑方向与断裂走向基本一致，
部分与断裂走向接近的沟谷斜坡上产生的滑坡主滑

方向与断裂走向近于垂直。
（７）由于阴坡黄土厚度大于阳坡，因此阴坡发育

的滑坡多于阳坡。
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