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摘　要：黄土滑坡是伊犁谷地最为典型的地质灾害之一。为揭示伊犁谷地黄土滑坡地质灾害时

空分布的成因，针对伊犁谷地不同区域采集了 121 件黄土原状样品开展物理力学性质试验，并分

析伊犁谷地滑坡地质灾害发育特征与时空分布规律，研究伊犁黄土工程地质性质与滑坡地质灾

害时空分布规律的相关性。研究表明，伊犁谷地滑坡在空间上主要分布于黄土发育的中低山区

与山前黄土丘陵区，集中分布在伊犁谷地东南部，时间上，主要集中发育在每年的 4～5 月融雪期；

较大的细颗粒含量与天然含水率以及低抗剪强度是空间上伊犁谷地东南部黄土滑坡发育的根本

原因；黄土的低渗透性、反复冻融作用造成表部黄土劣化与强度降低是导致伊犁谷地 4～5 月融

雪期浅表层黄土滑坡灾害发育的主要因素。笔者研究可为伊犁谷地黄土滑坡地质灾害的成因机

制研究与防治提供参考。
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Abstract：The Loess landslide is one of the most typical geo-hazards in Yili  valley, Xinjiang. In order to re-
veal the causes of spatial and temporal distribution of loess landslides in Yili Valley, 121 undisturbed loess sam-
ples have been collected from different areas in Yili Valley and carried out physical and mechanical properties
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tests, and the development characteristics and spatial and temporal distribution of landslide geo-hazards in Yili
Valley were analyzed, and then the correlation between the engineering geological properties of loess in Yili val-
ley and the spatial  and temporal distribution of landslide geo-hazards was studied. The results show that land-
slides  in  Yili  Valley  are  mainly  distributed  in  the  middle  and  low mountain  areas  and  the  loess  hilly  areas  in
front of mountains, and are concentrated in the southeast of the Yili Valley; high fine particle content, high natu-
ral water content and low shear strength are the essential causes of loess landslide development in the southeast-
ern of the Yili Valley; the low permeability of loess, and the deterioration and strength reduction of surface loess
caused by repeated freeze-thaw are the main factors which lead to the development of shallow loess landslides in
the snowmelt period from April to May in Yili Valley. The studies in this paper can provide reference for the re-
search on the mechanism and prevention of the loess landslide geo-hazards in Yili Valley.
Keywords：loess landslide；spatial and temporal distribution；physical and mechanical property；Yili valley

伊犁是古丝绸之路北道要冲、丝绸之路经济带

的 重 要 支 点 。 伊 犁 地 区 黄 土 分 布 广 泛（叶 玮 等 ，

1998, 1999；尹 光 华 等，2009；安 海 堂 等，2010），由 于

伊犁地区黄土特殊的工程地质性质，以及伊犁地区

复杂的地质背景条件与独特的气候条件，导致伊犁

地 区 地 质 灾 害 频 发（毛 伟 等，2018；曹 小 红 等，2020；

孙萍萍等，2022）。伊犁黄土的粒度特征在颗粒含量、

粒 径 方 面 与 黄 土 高 原 黄 土 有 显 著 区 别（李 越 等 ，

2019），同时，相比西安、兰州等地的黄土高原黄土，

伊 犁 黄 土 具 有 易 溶 盐 含 量 高、结 构 不 稳 定 等 特 点，

湿陷性强烈（张爱军等，2016，2019；张婉等，2017；米

文静等，2019），从而对伊犁黄土颗粒间的胶结作用、

屈 服 应 力、强 度 等 力 学 性 质 影 响 显 著 （王 毓 国 等 ，

2018；莫腾飞等，2018；牛丽思等，2020a，2020b）。降

水与冻融是导致伊犁谷地地质灾害发育的主要影响

因素（梁世川等，2023），特别是冻融因素。众多学者

研究认为，季节性冻融作用在坡体内产生较高的孔

隙 水 压 力，导 致 滑 坡 失 稳 （Govi et al., 1993; Harris et

al., 2000；王念秦等，2008；LI et al., 2014）。伊犁谷地

地 质 灾 害 高 易 发，危 害 严 重，前 人 对 伊 犁 谷 地 地 质

灾 害 的 成 因、分 布 特 征 与 规 律 等 方 面 进 行 了 分 析、

总结，认为伊犁地区广布的厚层晚更新统黄土结构

疏 松，具 有 较 大 的 湿 陷 性，易 损 性 大，震 陷 性 强，结

合 伊 犁 的 山 区 地 形 条 件、丰 沛 的 降 水、冻 融、地 震

以及人类工程活动的综合作用，导致黄土滑坡发育，

且多发生在春夏冰雪消融期和夏季降雨时节，集中

分布于伊犁谷地南北两侧的中低山及低山丘陵区。

但是伊犁谷地黄土的工程地质性质与地质灾害的发

育分布规律相关性尚未进行研究。笔者拟通过采集

伊犁谷地原状黄土样品并开展物理力学性质指标测

试，分析伊犁谷地滑坡地质灾害发育特征与时空分

布规律，研究伊犁黄土工程地质性质与滑坡地质灾

害时空分布规律的相关性，为伊犁谷地黄土滑坡地

质灾害的成因机制研究与防治提供参考。

 1　地质环境背景条件

 1.1　地形地貌

伊犁谷地地处新疆天山山脉西段，总体呈“三山

夹两谷地一盆地”的地貌格局（计文化等，2022；张向

飞等，2023），山区地形占到伊犁谷地总面积的 70% 以

上（图 1）。伊犁谷地地貌类型为侵蚀褶皱断块山、剥

蚀堆积块状隆起山和堆积平原 3 个一级地貌单元和

11 个二级地貌单元（曹小红等，2020）。

 1.2　地层岩性

伊犁谷地出露的地层包括元古界、古生界、新生
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图1　伊犁谷地地形地貌图

Fig. 1　Topographic map of Yili valley
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界第三系以及第四系地层，其中，伊犁谷地第四系黄

土以晚更新统黄土为主体，多分布于谷地两侧的山麓

地带或覆盖在山区的基岩山坡上，在垂直方向上，上

限至海拔高度 2 000～2 200 m，下限与河谷平原相接，

厚度一般为 5～30 m，山前丘陵区向山区由厚变薄。

 1.3　地质构造

伊犁谷地大地构造属西南天山褶皱系西天山优

地槽褶皱带。伊犁谷地处于强烈地震活动带，故新构

造运动相当强烈，主要表现为继承性垂直升降和伴之

而来的断裂和褶皱。新构造运动不仅造成老断裂复

活，同时也产生一些新断裂，导致区内峡谷发育、地形

陡峻，第四系松散堆积物抬升，具有较高的势能，为地

质灾害的发育提供了有利条件。

 1.4　气象水文

伊犁谷地处于欧亚大陆的中心地带，属于典型的

温带大陆性气候。受地形和大气环流影响，区内降水

分布很不均匀，总的趋势是东部大于西部，山区大于

平原，平均年降水量为 349.3 mm，降雨量集中在每年

的 4～6 月份，降雪期为每年的 10 月至翌年的 3 月。

近些年来，伊犁谷地的年降水量整体增湿趋势明显。

区内地下水类型主要包括基岩裂隙水与松散岩类孔

隙水。基岩裂隙水主要分布于基岩山区，松散岩类孔

隙水主要分布在伊犁谷地平原地带。

 1.5　人类工程活动

切坡建房与道路开挖修建活动是区内比较普遍

的人类工程活动，切坡与开挖均会造成斜坡应力平衡

的破坏，导致斜坡出现开裂、滑移等变形活动，在降雨、

冻融等因素的作用下诱发崩塌、滑坡以及泥石流等地

质灾害。

 2　伊犁谷地滑坡发育特征与时空分布

 2.1　发育特征

伊 犁 谷 地 地 质 灾 害 及 隐 患 发育 2 938 处 ，主 要

类型为崩塌、滑坡与泥石流，其中，滑坡占比 83.8%，

崩 塌 占比 10.79%，泥 石 流 占 比 3.4%，其 他 灾 害 占 比

2.01%（新 疆 维 吾 尔 自 治 区 地 质 环 境 监 测 院，2014），

滑坡是伊犁谷地最为发育的地质灾害类型，且以黄

土 滑 坡 为 主 。 滑 坡 主 要 发 育 在 伊 犁 谷 地 的 中 低 山

区与山前黄土丘陵区，据实地调查的滑坡数据统计

（毛伟等，2018），按照规模划分，以中小型黄土滑坡

为主，占滑坡总数的 93.73%；滑坡周界比较清晰，后

缘多呈圈椅状形态，平面形态多呈半圆形或长舌状，

剖面形态多为直线型或凹型；按照滑坡体发育的厚

度，多 为 10 m 以 内 的 浅 层 或 浅 表 层 滑 坡 （表 1）；在

现状条件下，滑坡的稳定性大多处于稳定差或较差

状态。

 2.2　时空分布规律

 2.2.1　空间分布规律

从行政区域上，滑坡主要分布于伊犁谷地东南部

的新源县、巩留县以及尼勒克县（表 2），其所占灾害

总数的比例分别为 47.48%、22.18%、15.35%，合计占

比 84.44%。 从 地 形 地 貌 上 ，滑 坡 主 要 分 布 于 海 拔

1 500～2 500 m 与 1 000～1 500 m 两个高程区间内，即，

伊犁谷地的中低山区与山前黄土丘陵区（图 2），也是

伊犁谷地黄土的主要分布区，分别占伊犁谷地滑坡总

数的 53.37% 与 24.41%，合计占比 77.78%。从坡度上，

滑坡主要分布于 21°～50°的坡度区间内（图 3），其中，
 

表 1    伊犁谷地滑坡体厚度分类表

Tab. 1　Classification of landslide thickness in Yili valley

滑 坡 厚 度  （m）
浅 层

＜10 m
中 层

10 m≤h＜25 m
深 层

25 m≤h＜50 m
超 深 层

＞50 m
合 计

数 量 统 计  （处） 1 088 113 34 9 1 244

比 例  （%） 87.46 9.08 2.73 0.72 100.00

 

表 2    伊犁谷地滑坡地质灾害在行政单元上的分布数量

Tab. 2　Quantity of landslide geo-hazards in Yili valley Based on administrative units

行 政 单 元 新 源 巩 留 尼 勒 克 特 克 斯 伊 宁 县 霍 城 昭 苏 察 布 查 伊 宁 市 合 计

滑 坡 数 量

（处）
1 169 546 378 123 79 51 50 48 18 2 462

占 比 47.48 22.18 15.35 5.00 3.21 2.07 2.03 1.95 0.73 100
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21°～35°区间的滑坡发育数量占比 44.53%，36～50°区

间的滑坡发育数量占比 34.44%，合计占比 78.97%。

 2.2.2　时间分布规律

根据有具体发生时间的 465 处滑坡的统计分析

（图 4），伊犁谷地滑坡主要发生于每年的 3～7 月，尤

其集中在融雪期 4～5 月，4 月、5 月发生滑坡数量占

比分别为 31.84%、40%。滑坡灾害的发育与春季气温

回升导致冰雪消融以及降水量快速增加有明显的相

关性（图 4）。因此，伊犁谷地滑坡灾害集中发育于春

季的冰雪消融与汛期降水快速增加的重合期，即，每

年的 4～5 月。

 3　伊犁谷地黄土工程地质性质

针对伊犁谷地黄土分布区域与发育规律，在伊犁

谷地不同区域 13 处采样点（图 5）进行现场原状黄土

取样，采样深度 2.5～3.5 m，均位于晚更新统黄土层内，

共采集了 121 件原状黄土样品开展了物理力学性质

试验与分析。

 3.1　伊犁谷地黄土的物理性质

伊犁谷地西北部黄土天然含水率平均为 6.53%，

东南部黄土天然含水量平均 10.41%（图 6、图 7）。整

体上，黄土天然含水率由西北向东南方向逐渐增加；
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图2　伊犁谷地滑坡与地形高程分布图

Fig. 2　Distribution of landslide and topographic elevation in
Yili valley
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Fig. 3　Quantity of different slope zones of landslide in
Yili valley
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图4　伊犁谷地月均气温、月降水量与滑坡发生次数

Fig. 4　Monthly average temperature, monthly precipitation and
frequency of landslides in Yili valley
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图5　伊犁谷地原状黄土样品采集点及数量分布

Fig. 5　Sampling locations and quantity distribution of undis-
turbed loess samples in Yili valley
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图6　伊犁谷地黄土天然含水率分布

Fig. 6　Natural water content of loess
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而 黄 土 砂 含 量 则 相 反，西 北 部 黄 土 砂 含 量 平 均 为

7.23%，最高达 10%，东南部黄土砂含量平均为 2.57%，

最高为 4.31%，整体上由西北向东南逐渐减少。
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图7　伊犁谷地黄土砂含量分布

Fig. 7　Loess sand content
 

伊犁谷地北、东、南三面环山，为向西开敞的喇

叭形谷地，受西风气流及地形影响，由西北向东南降

水逐渐增多；受地形影响，在风力搬运作用下，伊犁谷

地黄土颗粒由西北向东南运移沉积，且较粗颗粒相比

于细颗粒先期沉积，形成了天然含水率与砂含量在伊

犁谷地的空间变化规律。由于粗颗粒间有较大的孔

隙，细颗粒间孔隙相比较小，导致粗颗粒含量大的黄

土孔隙比较大，天然密度较小，粗颗粒含量小、细颗粒

含量大的黄土则孔隙比较小，天然密度较大。伊犁谷

地西北部黄土天然密度平均为 1.39 g/cm3，东南部黄土

天然密度平均为 1.49 g/cm3，整体上呈现出由西北而东

南黄土天然密度逐渐增加的规律变化（图 8）。
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图8　伊犁谷地黄土天然密度分布

Fig. 8　Natural density of loess in Yili valley
 

伊犁谷地黄土液限小于 40%，塑性指数大于 10，

属于低液限土；西北部黄土液限平均为 25.40%，塑性

指数平均为 16.14，为低液限粉质黏土；而东南部黄土

液限平均为 33.01%，塑性指数平均为 23.81，为低液限

黏土（表 3）。黄土的液限与塑性指数主要取决于细颗

粒的含量有关，伊犁谷地自西北而东南砂粒含量逐渐

减少，细颗粒含量逐渐增加，其液限和塑性指数也表

现类似特征（图 9）。
 
 

表 3    伊犁谷地黄土的液塑限及塑性指数

Tab. 3　Liquid limit, plastic limit and plastic index of loess in Yili valley

指 标 霍 城 县 伊 宁 县 察 县 巩 留 县 尼 勒 克 县 新 源 县 特 克 斯 县 昭 苏 县

液 限（%） 25.7 28.04 22.45 36.42 33.03 32.35 30.76 32.5

塑 限（%） 13.44 7.44 6.89 2.88 10.18 7.17 12.81 12.99

塑 性 指 数 12.26 20.6 15.56 33.54 22.85 25.18 17.95 19.51
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图9　伊犁谷地黄土的液限与塑性指数分布图

Fig. 9　Liquid limit and plastic index of loess in Yili valley
 

伊犁谷地西北部霍城、伊宁等的黄土压缩指数平

均为 0.15，为低压缩性土，新源、尼勒克等东南部的黄

土压缩指数平均为 0.22，为中压缩性土（表 4）。整体

上，压缩指数由西北向东南逐渐增加（图 10），土的压

缩性逐渐增加。伊犁谷地西北部的黄土湿陷系数平

均为 0.004 3，为非自重湿陷，东南部黄土湿陷系数平

均为 0.041 5，为中等湿陷，湿陷系数呈现西北低、东南

高的特征。伊犁谷地黄土的渗透性整体很低，西北部

黄土渗透系数平均为 28.3×10−8 cm/s，东南部黄土渗透

系数平均为 6.8×10−8 cm/s，由西北向东南逐渐减小。

这与伊犁谷地黄土的砂粒与细颗粒含量、密度、含水

率等性质有关。
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 3.2　伊犁谷地黄土的力学性质

根据伊犁谷地黄土的直剪强度（表 5）与三轴剪切

强度数据（表 6），随着上覆应力的增加，黄土的剪切应

力随之增加。伊犁谷地西北部黄土在 100 kPa、200

kPa、400 kPa 下的直剪强度平均值分别为 109.99 kPa、

164.34 kPa、259.56 kPa，三轴剪切强度平均值分别为

384.57 kPa、609.07 kPa、856.35 kPa，东南部黄土在 100

kPa、200 kPa、400 kPa 下 的 直 剪 强 度 平 均 值 分 别 为

81.67 kPa、134.34 kPa、239.56 kPa，三轴剪切强度平均

值分别为 221.38 kPa、376.57 kPa、706.77 kPa，呈现由

霍城县、伊宁县等伊犁谷地西北部向巩留、新源等伊

犁谷地东南部黄土力学强度逐渐降低的特征（图 11、

图 12）。伊犁谷地西北部黄土的抗剪强度明显大于东

南部黄土的抗剪强度。
 
 

表 5    伊犁谷地黄土直剪强度

Tab. 5　Direct shear strength of loess in Yili valley

指 标 霍 城 县 伊 宁 县 察 县 巩 留 县 尼 勒 克 县 新 源 县 特 克 斯 县 昭 苏 县

100 kPa直 剪 强 度 120.26 112.7 97.01 90.17 83.34 76.66 84.01 74.18

200 kPa直 剪 强 度 191.26 156.37 145.39 141.34 132.79 132.48 139.24 125.87

400 kPa直 剪 强 度 266.41 261.75 250.52 248.46 238.3 236.26 247.14 227.65
 

 
 

表 6    伊犁谷地黄土三轴剪切强度

Tab. 6　Triaxial shear strength of loess in Yili Valley

指 标 霍 城 县 伊 宁 县 察 县 巩 留 县 尼 勒 克 县 新 源 县 特 克 斯 县 昭 苏 县

100 kPa直 剪 强 度 460.01 433.44 260.27 346.74 183.55 182.56 248.37 145.69

200 kPa直 剪 强 度 754.85 536.55 535.8 491.97 373.97 318.38 435.88 262.63

400 kPa直 剪 强 度 885.65 884.47 798.93 763.85 715.8 675.42 728.85 649.93
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图11　伊犁谷地不同区域黄土直剪强度

Fig. 11　Direct shear strength of loess in different

regions of Yili valley
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图12　伊犁谷地不同区域黄土三轴剪切强度

Fig. 12　Triaxial shear strength of loess in different

regions of Yili valley

 

表 4    伊犁谷地黄土的压缩指数、湿陷系数与渗透系数

Tab. 4　Compression index and coefficient of collapsibility and permeability

指 标 霍 城 伊 宁 察 县 巩 留 尼 勒 克 新 源 特 克 斯 昭 苏

压 缩 指 数 0.136 0.149 0.151 0.178 0.212 0.243 0.185 0.268

湿 陷 系 数（%） 0.003 2 0.005 7 0.004 1 0.077 0.047 0.05 0.023 0.010 6

渗 透 系 数

（cm/s） 3.00E-07 2.00E-07 3.50E-07 6.50E-08 7.00E-08 4.50E-08 8.00E-08 8.00E-08
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图10　伊犁谷地黄土的压缩指数、湿陷系数与渗透系数

Fig. 10　Compression index and coefficient of collapsibility and
permeability of loess in Yili valley
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基于三轴试验结果，绘制了伊犁谷地黄土的摩尔

应力圆，并得到了粘聚力 c 值和内摩擦角 φ 值（表 7），

数据表明，伊犁谷地西北部黄土粘聚力与内摩擦角平

均值分别为 22.54 kPa、30.27°，东南部黄土粘聚力与内

摩擦角平均值分别为 31.20 kPa、24.69°，由西北而东南

黄土的粘聚力 c 值逐渐增加，而内摩擦角 φ 值逐渐减

小（图 13），这与伊犁谷地西北部黄土砂粒含量大、东

南部黄土细颗粒含量高的特征有关。黄土的抗剪强

度自西北而东南却是逐渐减小，说明伊犁谷地黄土的

抗剪强度主要取决于内摩擦角 φ 值。
 
 

表 7    伊犁谷地不同区域黄土内聚力与内摩擦角

Tab. 7　Cohesion and internal friction angle of loess in different regions of Yili Valley

指 标 霍 城 县 伊 宁 县 察 县 巩 留 县 尼 勒 克 县 新 源 县 特 克 斯 县 昭 苏 县

粘 聚 力 C（kPa） 18.32 25.38 23.91 29.79 31.91 34.97 28.1 31.22

内 摩 擦 角 φ（ °） 34.14 29.65 27.02 25.67 23.02 19.08 27.32 28.37
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图13　伊犁谷地不同区域黄土的粘聚力与内摩擦角

Fig. 13　Cohesive force and internal friction Angle of loess in
different regions of Yili valley

 

伊犁谷地地质灾害主要分布于黄土分布的中低山

区与山前黄土丘陵区，以中小型浅表层黄土滑坡为主，

且主要分布于伊犁谷地东南部，明显受控于黄土工程地

质性质。伊犁谷地黄土砂含量自西北而东南逐渐减

小、细颗粒含量与天然含水率逐渐增加以及孔隙比逐

渐减小的特征，导致伊犁谷地黄土的天然密度、液限

与塑性指数、压缩性、湿陷性、渗透性以及抗剪强度

的规律性变化，即，黄土的天然密度、液限与塑性指数、

压缩性与湿陷性自西北而东南逐渐增加，渗透性逐渐

降低，特别是黄土的内摩擦角随着细颗粒含量的增加

而减小，而抗剪强度主要取决于内摩擦角，导致伊犁

谷地黄土的抗剪强度自西北而东南逐渐降低。因此，

较高的细颗粒含量与天然含水率以及低抗剪强度是

伊犁谷地在空间上东南部黄土滑坡发育的根本原因。

前人研究发现，细粒土经过反复冻融作用后，结

构发生破坏并变得疏松，渗透系数增大，抗剪强度降

低（Chamberlain et al., 1979; Zimmie et al., 1990; 倪万魁

等, 2014）。春季冰雪消融期反复的冻融作用，导致伊

犁谷地表部黄土的渗透性增加，抗剪强度降低，土体

劣化、开裂变形，形成大量地表裂缝。随着 4～5 月春

季气温回升导致冰雪消融，雪水大量入渗。由于伊犁

谷地黄土的渗透性整体较低，入渗雪水主要赋存于黄

土表部，导致斜坡表部土体强度不断降低并发生破坏，

形成浅表层滑坡，这也是伊犁谷地大部分黄土滑坡具

有滑动深度浅、规模中小型的发育特征的原因。因此，

伊犁谷地黄土的低渗透性、反复冻融作用造成表部黄

土劣化与强度降低是导致伊犁谷地 4～5 月的融雪期

浅表层、中小型黄土滑坡灾害发育的主要因素。

 4　结论

（1）滑坡是伊犁谷地最为发育的地质灾害类型，

以中小型浅表层黄土滑坡为主，空间上主要分布在伊

犁谷地黄土发育的中低山区与山前黄土丘陵区，且集

中分布在伊犁谷地东南部；时间上主要集中发育在每

年的 4～5 月融雪期。

（2）伊犁谷地黄土由西北而东南粘聚力 c 值逐渐

增加，内摩擦角 φ 值逐渐减小，而黄土的抗剪强度自

西北而东南却是逐渐减小，说明伊犁谷地黄土的抗剪

强度主要取决于内摩擦角 φ 值。

（3）较大的细颗粒含量与天然含水率以及低抗剪

强度是空间上伊犁谷地东南部黄土滑坡发育的根本

原因。黄土的低渗透性、反复冻融作用造成表部黄土

劣化与强度降低是导致伊犁谷地 4～5 月融雪期浅表

层黄土滑坡灾害发育的主要因素。
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