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构造应力对大渡河中上游滑坡发育影响的定量化研究 

任晨浩，许俊闪，许冲 

REN Chenhao, XU Junshan, XU Chong 

 

应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京 100085； 

National Institute of Natural Hazards, Ministry of Emergency Management, Beijing, 100085, China 

Quantitative Study on the Influence of Tectonic Stress on Landslide Development in the Middle-Upper Streams 

of the Dadu River 

Abstract: [Objective] Landslide disasters represent complex geomorphological hazards occurring at the Earth's surface 

under the combined influence of internal and external geological dynamics. Although tectonic stress fields significantly 

affect the evolution and spatial distribution of landslides, quantitative research regarding the specific impact of tectonic 

stress on landslide development remains insufficient. This study aims to quantify the influencing effects of tectonic 

stress fields on landslide distribution across different geomorphological zones in the upper and middle reaches of the 

Dadu River area. Dadu River area lies in the transition zone between the eastern Tibetan Plateau and the Sichuan 

Basin—a region known for intense tectonic activity, rugged topography, and frequent landslides. [Methods] Focusing 

on four distinct zones (S1-S4) with concentrated landslide distributions, a newly developed in-situ stress 

depth–intensity model for the southeastern Tibetan Plateau was introduced. The horizontal tectonic stress fields and 

topography-induced stress fields (generated by gravity) were quantitatively calculated at grid points within the landslide 

boundaries of each zone. These calculated stress fields were subsequently integrated with slope geometric 

characteristics (slope length, gradient, and aspect), landslide attributes (area, frequency, and sliding direction), and 

regional geological-geomorphological backgrounds to analyze the differentiated mechanisms of tectonic stress on 

landslide evolution. [Results] Significant variations in the influence of tectonic stress on landslide development were 

observed across the four zones: (1) Upstream subdivision (S1): The proportion of tectonic stress is the lowest across the 

entire Dadu River area (approximately 50%). The landslide slope length probability (RL) increases monotonically with 

slope length (L), aligning closely with the theoretical curve dominated by topographic stress, which indicates that 

landslide development in S1 is primarily governed by gravitational topographic stress. (2) Midstream subdivisions (S2, 

S3):Situated at the intersection of multiple fault zones with frequent seismic activity, the proportion of tectonic stress 

increases markedly to approximately 63%. The landslide slope length probability (RL) exhibits a uniform and stable 

distribution within the 1 km to 3.5 km range. This pattern indicates a high proportion of earthquake-induced landslides, 

where instantaneous stress release from seismic events triggers slope instability that correlates weakly with slope 
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length.; (3) Tributary (Liusha River) subdivision (S4): Although the calculated tectonic stress proportion approaches 

80% with a peak landslide probability occurring at shorter slope lengths (approximately 1 km~2 km), wide exposures 

of low-strength mudstones and sandstones cause the calculated tectonic stress to be significantly overestimated 

compared to actual conditions; landslide development in S4 is ultimately influenced primarily by lithology, leading to 

the concentrated clustering of short-length and low-gradient landslides. [Conclusion] In conclusion, landslide 

development in the upstream subdivision (S1) is primarily influenced by topography-induced stress, while the 

midstream subdivisions (S2, S3) are significantly affected by tectonic stress. The instantaneous release of tectonic stress 

caused by earthquakes breaks the slope stress equilibrium, and the instability process has a weak correlation with slope 

length. The tributary subdivision (S4) is mainly influenced by weak lithology rather than tectonic stress. Overall, 

tectonic stress, as a component of the initial stress field, plays a crucial role in slope stress equilibrium. Under the 

continuous action of external forces such as weathering, rainfall, and earthquakes, the tectonic stress is weakened due to 

the reduction of the elastic modulus, leading to mechanical imbalance and subsequently influencing landslide 

development. [Significance] The differing characteristics of tectonic stress factors influencing landslide development 

across various subdivisions of the Dadu River basin offer new insights into understanding the spatial distribution 

patterns and mechanisms of landslides. Meanwhile, considering the impact of rock mass mechanical property 

degradation over time on the initial stress field may be a feasible direction to connect long-term geological evolution 

with short-term landslide triggering processes. This study employs a quantitative mechanical approach to reveal the key 

factors influencing landslide development in different sections of the Dadu River area, offering new insights into the 

role of tectonic stress in landslide spatial distribution patterns. 

Keywords: Dadu River area; Tectonic Stress; Topographic Stress; Landslide probability; Landslide distribution; 

摘要：已有研究表明构造应力场对滑坡发育影响显著，但相关定量研究仍不足。为此，基于地应力模型，计算

大渡河中上游 4 个分区滑坡范围内各网格点的构造应力与地形应力，并结合滑坡特征及地质构造等因素，定量

分析了构造应力对滑坡发育的影响。结果显示：各分区滑坡范围内构造应力在初始应力场中占比均超 45%，且

存在显著差异：上游(S1)分区构造应力占比最低(约 50%)，且滑坡概率随坡长单调上升，与以地形应力为主导的

理论曲线一致；中游(S2, S3)分区构造应力占比超 60%，滑坡概率在短坡长区间(1 km~3.5 km)平稳分布，可能与

受地震影响的滑坡占比较大有关；支流(S4)分区构造应力占比近 80%，但该区受低强度泥沙岩影响，低坡度或

短坡长滑坡发育较多，可能导致构造应力估值偏高。综上，构造应力作为初始应力场的一部分，在斜坡应力平

衡中具有重要作用。在风化、降雨和地震等外力的持续作用下，弹性模量衰减导致的构造应力被削弱引发力学

失衡，进而影响滑坡发育。大渡河流域不同分区滑坡发育的构造应力特征差异，为深入理解滑坡空间分布模式

与成因机制提供了新视角。 

关键词：大渡河流域；构造应力；地形应力；滑坡概率；滑坡分布； 

中图分类号：P694；P313  文献标识码：A   

0  引言 

滑坡是在地球内、外动力综合作用下形成的一种复杂地质演化过程(黄雨等, 2025; 张永双等, 2025; 赵建军

等, 2025)，对人类生命财产安全和区域可持续发展构成严重威胁(Li et al., 2024; Wu et al., 2025; Wen et al., 2025)。

其发生受控于地震(如峰值地面加速度、震源机制、地表静态位移、震动强度)(Zhao et al., 2025; 段玉石等, 2025; 

张波等, 2025; 龚丽文等, 2025; 殷跃平, 2026;)、地貌(坡度、坡向、海拔、河谷形态)(张世殊, 2024; 许冲等, 2025b; 

Wang et al., 2025)、地质(土壤覆盖层特性、岩性、地质结构)以及降雨(季节性分布、年降雨量)(许冲等, 2025a; Wang 
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et al., 2025; Yu et al., 2026)等多种复杂因素。学者们在滑坡分布规律、诱发机制与风险评价等方面开展了大量研

究(唐辉明等, 2022; 彭建兵等, 2025; Xu C et al., 2025; 张皓翔等, 2026)。构造应力作为内动力，是影响滑坡空间

分布、规模与发育过程的重要因素 (Li and Moon, 2021; 陶鑫鑫等, 2023; Kong et al., 2025a, 2025b; 龚丽文等, 

2025; 张永双等, 2025)，早期研究构造应力场与滑坡的关系，大多以缓慢滑动的滑坡为研究对象，通过测量滑

坡移动位移揭示滑坡滑动方向与主应力方向的关系(Hauswirth et al., 1979; Scheidegger et al., 1984)；近年来，相

关研究多集中在探求其力学机制。宏观上，在构造活动强烈区域，过高的应力使岩体完整性及稳定性更易破坏

或削弱，使斜坡内应力发生重新分布而导致局部应力集中或失衡，从而促进滑坡发育(陶鑫鑫等, 2023; 龚丽文

等, 2025)；微观上，构造应力可与地形应力共同作用产生不同形状的裂缝进而在外动力作用下诱发滑坡(Li and 

Moon, 2021; Kong et al., 2025b; 张波等, 2025)。然而目前，在明确构造应力场在滑坡分布与形成力学机制中的定

量化作用仍然面临巨大挑战。这是由于应力数据短缺且应力场计算模型分辨率较低，难以有效的对区域应力场

进行定量化分析，计算区域三维应力场成为制约构造应力因素对滑坡分布影响定量化研究的关键。为此，文章

围绕地形复杂、构造活动强烈(Wen et al., 2008; 张培震, 2008)、应力背景值高、且滑坡发育(Dai et al., 2005; Deng 

et al., 2017; 孙巍锋等, 2024; 郭家成等, 2026)的大渡河中上游流域，引入最新的地应力深度-强度模型(Xu and Xu, 

2024)，通过计算流域不同分区滑坡范围内构造应力 (水平运动产生)与地形应力(重力产生)相对大小，量化分析

二者对滑坡发育与分布的影响，并结合区域地质环境条件等因素，进一步探讨流域不同分区内构造应力场对滑

坡分布及发育的影响，提高对滑坡发育的空间分布和内在机制的理解。 

1  构造背景与数据 

1.1  构造与地貌概况 

大渡河发源于青海省阿尼玛卿山脉的果落山南麓，是岷江的最大支流。流域位于川西地区青藏高原向四川

盆地的过渡地带，地处华南地块、松潘-甘孜地块和川滇地块的交界处。区域内构造活动强烈，发育龙门山断裂

带、鲜水河断裂带及安宁河断裂带等在内的多条大型断裂带(Wen et al., 2008; 张培震, 2008; Li et al., 2021 图 1)，

历史上 Ms≥7.0 强震频发(Wen et al., 2008; Xu F et al., 2025)。大渡河流域内高耸陡峭的山脉与河谷相互交错，平

均海拔约 4000 m，最高点贡嘎山海拔超过了 7500 m，而汉源县流域的最低点海拔约为 600 m，河流穿过这片海

拔落差近 7000 m 的陡峭地形，形成了该流域独特的格局：以泸定县为分界线，泸定以北的大渡河上游区域地势

较高，为典型“V”字形侵蚀河谷，河床海拔高度 1500 m~2000 m；以南的中游区域地势较低，河谷走向为南北走

向和东西走向两段，其中以汉源县为交点向西北分出支流流沙河，长度约 51 km，区域河谷呈“U”字形宽谷、盆

地地貌，海拔高度 500 m~1500 m，谷深 700 m~1400 m(巴仁基等, 2011)。大渡河干流丹巴县向南至石棉县折向

东至汉源县段，属于大渡河上、中游区域，全长 16.7 km，流域面积 1.25 万平方公里(图 1)，流经多个不同大地

构造单元，地层岩性较为复杂，自前震旦系到第四系都有出露。在青藏高原隆升和强烈的河流下切的共同作用

下，大量的集中降雨事件致使大渡河流域附近的滑坡、岩崩、泥石流等地质灾害事件频繁发生，陡峭的山体下

堆积着大量碎石(Dai et al., 2005; Deng et al., 2017; Li et al., 2022; 巨淑君等, 2023)。 

《地
质力
学学
报》
预出
版



 

 

 

图 1 研究区构造简图 

Fig. 1 Tectonic setting of the study area. 

1.2  研究区分区及数据源 

文章选取大渡河流域四个滑坡集中发育区(S1–S4，图 1)。上游(S1)分区属高山峡谷地貌，出露震旦系花岗

岩和花岗片麻岩，河谷堆积层厚，最厚可达 130 m(张志昊等, 2024)。该分区共发育滑坡 212 处，平均面积约 0.95 

km2，坡度多介于 20°~35°；中游及支流区域(S2-S4)呈峡谷与盆地相间地貌(吴俊峰, 2013; 张志昊等, 2024)。其

中，S2 分区地处三大断裂交汇区，区内河流呈南北走向，地层岩性以碳酸岩夹砂板岩和花岗岩为主，该区滑坡

(共 145 处)，主要发育于花岗岩、闪长岩和安山岩等诸多坚硬岩层中(吴俊峰, 2013; Guo et al., 2024)，平均面积

约为 0.50 km2，坡度多介于 15°~35°；S3 分区(汉源县东南部)地形相对平缓，出露前震旦系花岗岩和古生界石灰

岩、变质岩及玄武岩等，滑坡(共 169 处）平均面积约为 0.34 km2，坡度介于 10°~35°；S4 分区位于流沙河流域，

以深、浅丘地形为主，广泛分布风化强烈的泥岩、砂岩等软弱岩层(俞审然, 1986; 李平等, 2016)。该分区共发育

滑坡 141 处，平均面积约 0.56 km2，坡度 10°~25°。整体而言，上游 S1 分区滑坡数量最多、面积最大且坡度较

陡；中游的 S2 与 S3 分区滑坡的数量及坡度范围相近，但 S2 分区滑坡面积相对较大；S4 分区滑坡发育地形坡

度最为平缓。 

滑坡数据源自国家自然灾害防治研究院链生灾害动力学实验室构建的滑坡遗迹数据库。滑坡遗迹指历史滑
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坡活动后保存的地貌与堆积体形态。该数据集(5000 处滑坡遗迹)主要基于高分辨率遥感影像的地貌特征解译，

通过辨识源区、运动通道及堆积区等典型形态确定遗迹范围，并结合文献资料与野外实地核查进行验证与补充。

此类编录方法已在青藏高原、黄土高原等多个地质灾害高风险区得到广泛验证与应用(Feng et al., 2024; Wang et 

al., 2024; Xue et al., 2025)，数据以 Shapefile 矢量格式存储，包含面积、坡度、坡向等属性信息，为后续滑坡特

征统计分析提供了可靠基础。 

此外，为解析大渡河流域构造应力方向，文章整合了 10 组 GPS 位移矢量(Wang and Shen, 2020)、50 组震源

机制解(Luo et al., 2016; Heidbach et al., 2018; Yang et al., 2018, 2024)以及 24 组实测应力数据(Xie et al., 2007)。

GPS 位移矢量和震源机制解反映的最大主应力方向基本一致，均呈北西–南东向(图 1)，这与青藏高原东南缘现

今整体的构造挤压变形趋势基本一致。 

2  方法概述 

地壳应力主要由地壳水平运动产生的构造应力作用和重力作用叠加(Zoback, 1992; Zang and Stephson, 

2009)。文章将水平构造运动产生的应力张量记作 STect，为了与上覆岩层的垂直重力作用区分，将重力作用产生

的沿斜坡方向的应力张量定义为地形应力张量，记作 STopo。因此，斜坡中某点的应力状态可以表示为方程(1)： 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

  

   

  

 
 

  
 
 

Tect TopoS +S  (1) 

为定量分析这两大主要力源的作用机制，文章进一步计算了水平构造应力和地形应力沿斜坡方向的应力标量(分

别记为 STect和 STopo)，以此分析二者的相对贡献(相关方法已投稿 Ren et al., 2026，下面简述其主要理论)。 

2.1  构造应力张量(STect)计算 

文章采用双轴应力模型，该模型认为构造应力场有两个轴向的应力源即最大水平主应力 SH 和最小水平主应

力 Sh，在本征坐标系下水平构造应力张量可由方程(2)表示： 
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最初认为 SH = Sh = v/(1-v)SV，其中 SV为垂直应力(上覆岩层产生的重力），v 为岩石泊松比。为了符合实际测

量的结果(SH > Sh)，Savage et al. (1992)通过考虑水平方向的小变形量(最大水平主应变 εH和最小水平主应变 εh)

修正了 SH和 Sh的表达式，如方程(3)： 

2

2
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1 1

H H h V

h h H V

E v
S v S

v v
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                      (3) 

其中 E 为岩石弹性模量，实测的 SH和 Sh的大小主要受弹性模量 E 的变化(Sheorey, 1994)，为了更好研究青藏高

原东南部的浅层构造应力场，Xu and Xu (2024)以原位水压致裂应力测试获取的花岗岩层最大水平主应力 SH随
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深度的变化为基础，通过解析花岗岩弹性模量 E 随孔隙率和有效压力的变化，引入 εh = vεH进一步改为方程(4)，

提取了最大水平主应变 εH 的值，相对最大主应力 SH 随区域和深度变化较大且容易受地形影响，最大水平主应

变 εH，在区域内相对稳定(4×10-4~6×10-4)。该方法基于最大水平主应变 εH，可以大规模的计算无实测应力数据

区域应力值大小。 
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Xu and Xu (2024)指出，花岗岩弹性模量 E 随孔隙率 φ和压力 P 变化，弹性模量 E 可从几个 GPa 到几十 GPa

变化，地表下 1 km~2 km 深的花岗岩参考值约 20 GPa。岩性同样对弹性模量 E 影响显著，且实验显示其他常见

岩石弹性模量 E 也会因孔隙率 φ等条件变化，在几 GPa 到几十 GPa 范围内波动(赵冬等，2015)。考虑到文章参

与计算的位置皆位于地表，压力较小且孔隙率较大，故采用了 10 GPa 作为计算基础参考值。同时，由于位于地

形起伏较大区域，模型进一步考虑了地形侧压 ΔP对岩石弹性模量 E 的影响： 

P g H                   (5) 

式中  表示岩石密度， g 为重力加速度，ΔH表示计算点与 10 公里范围区域最高点之间的相对高度。最终，将

ΔP带入方程(4)中计算出每个高程点的弹性模量 E、最大主应力 SH和最小主应力 Sh。 

其次，在全局坐标系下计算构造应力大小，需首先确定最大主应力 SH的方向(即方位角 αH)。大量观测数据

结果(杨树新等, 2012)表明，GPS 运动矢量、震源机制解方向较为吻合，总体呈北西–南东方向。而其中实测应

力极易受局部浅表地形起伏干扰(Liu and Zoback, 1992; Zang and Stephasson, 2009)。受大渡河流域高山、峡谷和

盆地交错发育地形的影响，实测应力方向在整个流域内分布较为离散。鉴于滑坡发育主要受地面浅表应力状态

及地壳运动的共同影响，为宏观表征区域构造挤压背景，文章优先采用误差较小、方向一致性较好的 GPS 位移

矢量作为构造应力方向。据此，全局坐标系下构造应力张量 STect可由方程(6)表示： 
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其中，αH 是指 SH的方位角。SH 和 Sh 分别最大和最小水平主应力的大小。文章将构造应力沿地形坡向的分

量大小记作 STect，当坡向与最大水平主应力 SH 夹角最小时为水平构造应力 STect 的最大值，近似为最大水平主应

力 SH 在坡向上的投影，当坡向与最大水平主应力 SH夹角最大时为水平构造应力 STect 的最小值，近似为最小水

平主应力 Sh在坡面上的投影。后续分析将重点关注水平构造应力大小 STect、地形应力大小 STopo、坡长 L、坡度

θ，以及滑坡相对坡向、坡度和坡长的分布情况。具体计算时，在全局坐标系下，采用分辨率约为 145 m 的 DEM

数据进行等间距的高程采样，对每个网格点独立计算其构造应力张量。 

2.2  坡长模拟及地形应力张量(STopo)计算 

文章中地形应力张量 STopo 指的是由重力作用产生的沿地形坡度方向的应力张量。方向顺坡向下，大小为重

力沿斜坡向下分量的模值。因此，其大小与地形坡长 L 和坡度 θ相关，如方程(7)所示： 
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其中，ρ表示岩石密度。g 为重力加速度。L 表示模拟的地形坡长，θ表示模拟的地形坡度。 

计算采用 145 m 间距 DEM 数据，基于 Python 编程，具体计算流程如下：首先，将 DEM 转换为携带高程

信息的矢量高程网格点阵数据。以计算点为中心，分别向东、南、西、北四个方向相邻点构建初始方向向量(记

为 Vz、Vw、Vx、Vs)，在＜10 km 范围内，沿四个方向逐点搜索，同时引入两个约束阈值(坡度阈值 S 与突变阈

值 X)用以动态判定坡向向量的起点与终点。其中，坡度阈值 S 定义两个网格点之间能判断为坡度的最小角度，

小于该角度则判断为坡度为 0；突变阈值 X 则表征山坡中断的临界落差，用于识别深切沟谷或断裂等突变地貌：

若某点高程低于前一点高程减去 X，则终止搜索并以该点作为终点。 

以图 2a 为例，计算点 a 沿某方向搜索至 b 时，ab
uur

向量坡度角超过 S，识别为斜坡，继续搜索；至 c 时，若

其高程低于 b 高程减 X，则判定为突变地形，搜索停止并将ab
uur

向量作为该方向坡向向量。如果 c 不超出突变阈

值条件且与 a 的向量坡度小于 S，则视为进入平坦地形段(常为坡度抬升中的短缓过渡区)。为兼顾缓坡连续性与

实际地形，算法设定：若平坦地形水平延伸超过 700 m，则停止搜索，并将平坦段起始前的高程点作为终点。

图 2b 展示了含有平坦段地形的搜索流程：b 点起进入平坦段，至 c 点再次超出 S 条件则跳出平坦判断，继续搜

索至 d 判定并再次进入平坦段，随后连续 500 m(5 个百米步长)均为平坦地形，至 e 点时坡度再次超过 S，搜索

停止，最终坡长为 S1。对于突遇陡升地形(如山脊)，如图 2c 所示：若 c 点高程突增，且其与后续 d 点的高差超

过 X，则搜索在 c 点终止，坡长记为 S2。 

 

a—坡度阈值 S 与突变阈值 X；b —含有平坦段地形的坡长计算；c—突遇陡升地形的坡长计算 

图 2 阈值、坡长计算示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of thresholds and slope length calculation.  

(a) Slope threshold S and abrupt change threshold X; (b) Calculation of slope length for terrain containing flat segments; (c) Calculation of 

slope length when encountering an abrupt steep rise. 

在确定四个方向的坡向向量后，按如下规则选取或合成坡长向量：若仅有一个方向的垂直分量为正，则直

接以该向量作为坡长向量；若多个方向为正，则进行坡向向量合成，以合成向量的模作为坡长。此方法可识别

沟壑、缓坡及陡变等多种地形特征，较为准确地判断地形坡长 L 和坡度 θ。通过前期参数测试，并结合 ArcGIS

软件对真实地形的测量结果比对，最终选取了校准阈值 S 为 10°，阈值 X 为 400 m，效果如图 3 所示。获取 STopo
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后，并通过坐标变换得到全局坐标系下的地形应力张量 STopo(方程(8))： 
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其中 STopo为沿斜坡方向地形应力的大小，θ表示坡度，α为地形坡向的方位角(由坡长向量投影至水平面的向量

方向决定)。 

 

图中黄色矢量表示模拟的坡长矢量 

a—真实地形 DEM；b—坡长向量计算测试结果 

图 3 坡长计算测试示例图 

Fig. 3 Example of the slope length calculation test.  

(a) Real terrain DEM; (b) Test results of slope length vector calculation. 

Yellow vectors: simulated slope length vectors. 

2.3 滑坡应力分布特征的统计分析 

为进一步量化水平构造应力与重力成因的地形应力在 S1–S4 分区滑坡中的相对贡献，文章计算了分区内所

有滑坡内网格点沿坡向的构造应力 STect 和地形应力 STopo 占比 PTect和 PTopo(方程(9))： 
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为分析 S1–S4 各分区滑坡与地形坡长 L 的关系，文章提取了已有滑坡范围内的网格点(包含地形坡向、坡度

以 θ及坡长 L 等参数)，计算了滑坡坡长概率 RL 在不同坡长 L 区间的分布，滑坡坡长概率 RL 为某坡长 L 区间

内，滑坡范围内的网格点数量与全地形范围内网格点总数之比(方程(10))： 
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其中 Li 表示坡长区间(200 m), NLandslide(Li)代表滑坡内每个坡长区间 Li 的网格点数量，RL 表示对坡长 L 的标准化

滑坡坡长概率值。 

为分析 S1–S4 各分区滑坡与地形应力占比 PTopo 及构造应力占比 PTect的关系，基于地形应力占比 PTopo计算

了滑坡概率 R，表示为某地形应力占比 PTopo 区间内，滑坡范围内的网格点数量与全地形范围内网格占总数之比

(方程(11))： 
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其中 PTopo_i 表示 PTopo 区间，间隔为 5％，NLandslide(PTopo_i)表示每个概率区间滑坡内部的网格点数量，R 表示对地

形应力占比 PTopo 的标准化滑坡概率值。 

3  结果 

3.1  滑坡滑向及坡度分布特征 

S1–S4 各分区滑坡滑向与地形坡向的分布特征如图 4 所示，所有分区的滑坡滑向均呈现出明显的优势方向，

且其优势方向均介于 SH方向轴与河谷垂直方向轴之间。其中，S1 和 S2 地形坡向无明显优势方向，而 S3 与 S4

地形具有的优势方向又与滑坡滑向并不一致，这一现象表明滑坡滑向与地形优势坡向相关性不大。整体看，滑

坡滑向优势方向接近河谷垂直方向，并向 SH 方向偏移约 0°~30°。其中，S1–S3 分区约 90％的滑坡滑向位于两个

方向之间，而 S4 分区虽相对复杂，但仍有 70％的滑坡位于两者之间。滑坡滑向集中于河谷垂直方向并向 SH方

向偏转的现象表明构造应力场在滑坡发育过程中可能存在重要的影响。 

 

SH方向为最大水平主应力方向，图中红色扇形表示滑坡滑向分布，而蓝色扇形表示斜坡坡向分布(每个扇区夹角为 15°)。 

图 4 滑坡滑向及斜坡坡向统计玫瑰图 

Fig. 4 Rose diagrams of landslide sliding direction versus slope aspect.  

SH denotes the maximum horizontal principal stress direction. Red sectors represent the distribution of landslide sliding directions, while 

blue sectors represent the distribution of slope aspects (each sector spans 15°). 
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3.2  滑坡坡长概率分布特征 

S1–S4 各分区滑坡坡长概率 RL随坡长 L 的分布如图 5 所示。结果显示，各分区 RL 随 L 增大均呈上升趋势，

这与理论模型曲线基本一致。其中，S1 分区上升趋势与理论曲线符合最好，表明该分区滑坡发育可能主要由地

形应力主导。S2 和 S3 的 RL 在短坡长(0 km~2 km, 深红色区)处显著上升；但在坡长较长(2 km~3.5 km，浅红色

区)范围内，RL 趋于平稳分布，这说明在构造应力作用较强的短坡长区(L < 2 km)滑坡发育正常，而在地形应力

作用较强的长坡长区域，滑坡发育特征较弱。这一现象表明 S2 和 S3 的滑坡受到更显著的构造应力作用。S4 的

滑坡坡长概率 RL 虽大致符合理论曲线趋势，但在坡长 1 km~2 km 出现明显峰值，可能表明在该坡长 L 范围内构

造应力的影响显著增强。 

 

图中直方图表示 S1-S4 分区内滑坡坡长概率 RL在不同坡长区间 L 上的分布，曲线对应的是不同条件下 RL随 L 的变化趋势。 

图 5 滑坡坡长概率 RL随坡长 L 分布直方图 

Fig. 5 Probability distribution of slope length for landslides. 

The histograms show the distribution of landslide length probability (RL) across different slope length intervals (L) in zones S1–S4, while 

the curves represent the variation trends of RL with L under different conditions. 

3.3  滑坡分布与地应力大小及比例关系 

分区滑坡内网格点的地形应力 STopo与构造应力 STect的分布见图 6。S1 分区 STopo 范围为 0 MPa~60 MPa，STect

范围为 0 MPa~25 MPa，显著高于 S2-S4 分区；该现象表明 S1 分区的滑坡多发育于长坡长或高坡度区域，导致

地形应力在该区更占优势。S2 分区的 STect 约 0 MPa~20 MPa、STopo 为 0 MPa~45 MPa，数据整体更偏向 STect > STopo

区域；S3 分区的 STect和 STopo 分布范围分别为 0 MPa~15 MPa 和 0 MPa~30MPa，与 S2 相近。这表明中游(S2，

S3)分区滑坡受水平构造作用强于 S1 分区。S4 分区的 STect 和 STopo 分布范围分别介于 0 MPa~15 MPa 和 0 MPa~25 

MPa 之间，且显著集中于 STect > STopo 区域，表明该分区构造应力分量占比更高，滑坡可发生在短坡长或低坡度

区域。图 7 给出了各分区滑坡概率 R 与地形应力占比 PTopo 的关系分布。在 S1 分区，构造应力占比约为 50％；

而 S2 和 S3 的 PTect高至 60%左右，S4 则高达近 80％。整体而言，各分区构造应力占比呈现出 S4 > (S2, S3) > S1
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的趋势，这与图 6 反映的规律一致，可能揭示了构造应力在不同分区中存在差异性影响。 

 

图中黑色直线表示 STopo = STect的参考线，图中蓝色散点表示 S1-S4 区域，E = 10GPa 时，滑坡范围内高程网格点的构造应力 STect

与地形应力 STopo的大小。 

图 6 S1-S4 分区滑坡范围网格点应力分布散点图 

Fig. 6 Scatter plots of stress distribution for landslide grid points across different zones (S1-S4). 

The black straight line represents the reference line where STopo = STect, and the blue scatter points indicate the magnitudes of tectonic stress 

(STect) and topographic stress (STopo) at elevation grid points within the landslide area in zones S1–S4 when E = 10 GPa. 
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直方图表示 S1-S4 分区内，E = 10GPa 时，滑坡概率 R 在不同地形应力占比 PTopo区间上的分布。 

图 7 S1-S4 分区滑坡概率 R 随地形应力占比 PTopo 分布图 

Fig. 7 Distribution of landslide probability R with topographic stress proportion PTopo in zones (S1-S4) 

The histograms show the distribution of landslide probability (R) across different intervals of topographic stress proportion (PTopo) in zones 

S1–S4 when E = 10 GPa. 

4  讨论 

文章中构造应力的计算主要受弹性模量 E 和应力场方向 αH影响。计算模型主要基于地表附近花岗岩弹性模

量 E 的参考值(E = 10 GPa)进行计算。然而，弹性模量 E 受岩石种类、孔隙率、风化程度和压力等多种因素的

影响(赵冬等，2015)。不同地区的岩性分布、风化程度和孔隙率等都具有显著差异，实际弹性模量 E 可在数十

个 GPa 范围内变化(赵冬等，2015)。因此具体点位的岩石弹性模量 E 可能与参考值 10 GPa 间存在偏差，进而导

致该点位构造应力 STect 及其占比 PTect的估算结果出现相应的高估或低估。尽管文章中仅展示了弹性模量 E = 10 

GPa 的结果，但经通过计算对比弹性模量 E = 20 GPa 和 5 GPa 的结果发现，当弹性模量 E 由 10 GPa 增至 20 GPa

或降至 5 GPa 时，构造应力 STect(图 6)会相应增大约 5 MPa 或减小约 3 MPa，对应构造应力占比 PTect(图 7)的变

化幅度约 10%左右。应当指出的是，文章计算的构造应力场为滑坡发育前的初始应力场，即地形形成时的应力

场大小。此外，选取应力场方向 αH 时，除 GPS 本身存在方向＜5°的误差外，其表征的应力场方向 αH与真实的

构造应力场方向也存在一定偏差，上述因素均会影响构造应力场的计算结果。但尽管如此，整体计算结果显示，

各分区构造应力占比均大于 45％(图 7)，表明构造应力在滑坡点初始应力场中可能起到了重要作用。 
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4.1  上游分区(S1) 

分区 S1 位于松潘-甘孜地块与川滇地块的交界处，与分区 S2–S4 相比，S1 距离鲜水河断裂等主要断裂带较

远，受地震活动性影响较弱，区内河网密集，约 95％的滑坡集中分布于大渡河主干河谷沿岸，这与由河流强烈

的下切作用的成因相符(Zhao et al., 2021)。从基于滑坡幂律比例关系看，S1 的滑坡具有更大的破坏深度和更宽

的宽度(Hovius et al., 1997)，可能预示着区域构造应力场仍是影响该区域滑坡发育的重要因素。应力计算结果 

(图 6 和 7)显示，相较于分区 S2-S4，该分区的构造应力 STect极值最高(约 23 MPa)，但其占比 PTect却为区域最低

(约 47％)；且滑坡坡长概率 RL 随坡长 L 呈明显单调上升趋势，与地形应力理论模型曲线最为一致(图 5 中曲线

变化趋势)。以上结果均表明，分区 S1 的滑坡发育受地形应力 STopo主导，构造应力场维系着初始应力场的平衡

状态，当强烈河流下切作用打破了这一平衡时，地形应力便转化为影响滑坡发育的主要动力。 

4.2  中游分区(S2，S3) 

与上游分区 S1 不同，中游分区 S2 和 S3 地处龙门山、鲜水河与安宁河三大断裂带构成的“Y”形交汇处，断

裂较近且周边地震活动更为频繁(Dai et al., 2005)。大渡河中游分区(S2，S3)的构造应力 STect极值与地形应力 STopo

极值相较 S1 分区虽然分别降低了约 10 MPa~15 MPa 和 15 MPa~30 MPa，但其构造应力占比 PTect 均超过 60%，

较 S1 分区高出约 15％(图 6 和 7)。岩性上，S2 和 S3 分区与 S1 相似，发育花岗岩、玄武岩岩和闪长岩等坚硬

岩层(吴俊峰, 2013; Guo et al., 2024)。从滑坡坡长概率 RL与坡长 L 的分布关系看(图 5)，与 S1 的单调上升趋势不

同， S2 和 S3 滑坡坡长概率 RL随坡长 L 增加虽总体呈上升趋势，但在坡长 L 于 1.5 km~3.5 km 范围内，RL却

平稳分布。这一特征表明 S2 和 S3 在构造应力作用较强的短坡长区域更为发育，而在地形应力较强的中长坡长

区域无明显变化。滑坡概率 R 随地形应力占比 PTopo分布结果(图 7 和 8)也表明 S2 和 S3 的滑坡发育较 S1 受更强

的构造应力影响。这是由于地震活动会在瞬间释放斜坡构造应力并打破初始应力平衡，且这种瞬间动力作用与

地形坡长的相关性不强。因此，即使坡长 L 由 1.5 km 增大至 3.5 km 时，滑坡坡长概率 RL 仍能维持平稳，从而

偏离了随坡长 L 增大而增大的理论趋势(图 5 中曲线变化趋势)。 

4.3  支流分区(S4) 

就位置而言，支流分区 S4 与 S2 和 S3 并无明显差异，但其构造应力 STect与地形应力 STopo极值在四个分区

中均为最低(分别为 14 MPa 与 25 MPa)，而构造应力占比 PTect 却为最高(高达近 80%)。此外，该区滑坡概率 RL

在短坡长处 (L = 2.0 km)出现明显峰值(图 5 和 8a)，这些特征似乎表明该区域受构造应力影响最为显著。然而在

岩性上，与 S1–S3 区域广泛分布的花岗类坚硬岩层不同，S4 分区以强度较低泥岩和砂岩为主(俞审然, 1986; 李

平等, 2016)，其弹性模量 E 较低(尤明庆, 2003; 赵冬等, 2015)。软弱岩性及松散沉积物弹性模量 E 远低于模型采

用的花岗岩基准值(10 GPa)，会导致其初始构造应力占比 PTect 远低于模型计算出的 78%。根据对弹性模量的敏

感性测试结果，若将弹性模量 E 降至 5 GPa，其对应构造占比则会下降 10％~15％。由此可见，软岩会导致模

型计算的构造应力 STect 显著高估。 

但通过分析滑坡概率 R 随地形应力占比 PTopo 的分布变化可发现(图 7），S1–S3 分区在 PTopo < 20％时，滑坡

概率 R 较低且随 PTopo增大呈上升趋势，这是因为坡度 θ较小且岩性较为坚硬的区域(PTopo < 20％)边，斜坡不易

发生失稳。如图 8b 中 PTopo < 20％区域内的虚线分布所示，随坡度 θ、坡长 L 变大，PTopo 逐渐升高时，滑坡概率

R 随之增高，斜坡更易失稳。所以区域内构造应力占比 PTect 升高时，滑坡概率 R 应出现峰移(图 8b)，然而尽管

S4 分区的滑坡概率 R 分布同样存在峰值，但当 PTopo < 20％时，滑坡概率 R 值并未如理论曲线随 PTopo 减小而持

续下降，而是持续保持与峰值接近的高位(如图 8b 中黑色曲线所示)，这一现象表明 S4 滑坡发育了较多低坡度

或短坡长的滑坡，这与泥岩等软岩区域极易在低坡度发生失稳的情况相符(Zhao et al., 2025; Wu et al.,2025; Wen 

et al., 2025)。因此，S4 分区滑坡发育可能受岩性影响较大。 
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综上所述，S1–S4 展示了不同的构造应力对于滑坡发育影响特征：S1 分区滑坡坡长概率 RL 随坡长 L 基本呈

单调上升分布且与理论曲线高度吻合，表明该分区滑坡发育受地形应力影响较大。S2 和 S3 分区在构造应力占

比 PTect较高的短坡长(0 km~1.5 km)范围的滑坡坡长概率 RL相对较高，而地形应力占比较高的长坡长(1.5 km~3.5 

km)范围的滑坡坡长概率 RL 分布趋势与分区 S1 并无明显差异(图 8)，这体现了地震活动影响的特征；S4 分区滑

坡坡长概率 RL在同样短坡长区间(0 km~2 km)出现峰值，但其地形应力占比 PTopo 分布特征与理论下的构造应力

场影响特征并不相符。理论上，在低地形应力占比(PTopo < 20％，即坡度较缓且坡长较短)的区域，斜坡通常相

对稳定，滑坡概率 R 应处于低位，随地形应力占比 PTopo 逐渐增大，斜坡失稳概率增加，滑坡概率 R 会随之呈

现上升趋势。所以，该区域可能受其广泛发育的软弱岩性影响，进而发育了大量低坡度或短坡长滑坡。 

基于上述理解，当构造应力占比 PTect高时，滑坡概率 R 理论上会出现峰移(图 8b)。S1-S4 分区滑坡的构造

应力在初始应力场中的占比PTect均在45%~80%之间，体现了构造应力STect在滑坡点的初始应力场中的重要作用。

随着风化、降雨、地震等外力条件影响，构造应力逐渐被削弱，地形应力占比 PTopo 逐渐增大，最终引发力学失

稳并诱发滑坡。 

 

图中曲线表示滑坡坡长概率 RL随坡长 L 的分布趋势 

a—S1–S4 滑坡坡长概率 RL随坡长 L 分布曲线示意图；b—滑坡概率 R 随地形应力占比 PTopo 分布曲线示意图 

图 8 S1–S4 分布差异示意图。  

Fig. 8 Schematic diagram of distribution differences for S1–S4  

(a) Schematic of landslide length probability RL versus slope length L for landslide in S1–S4. (b) Schematic of landslide probability R 

versus the topographic stress proportion PTopo. 

The curves represent the distribution trend of landslide length probability (RL) with slope length (L). 

5  结论 

文章以大渡河流域为例，探究不同地质、地貌背景下区域水平构造应力和山体自重力对滑坡发育的影响规

律，获得以下结论： 

(1)整体上，构造应力在斜坡初始应力场中占比均超过 45％，最高近 80％，表明其在维系斜坡初始应力状

态中占据重要地位，可能起到了平衡斜坡自重应力的作用；但随着风化、侵蚀等外部作用影响，初始构造应力
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逐渐被削弱，进而诱发应力失衡，为滑坡发育提供了有利条件。 

(2)上游(S1)分区：构造应力在初始应力场中占比 PTect 最低(约 47％)。其滑坡坡长概率 RL随坡长 L 递增的趋

势最为显著，与地形应力 STopo 随坡长 L 增大的理论曲线最为吻合，表明该区滑坡发育主要受地形应力影响。这

可能是由于强烈的河流下切削弱或扰动了斜坡的构造应力，使滑坡发育转而受地形应力 STopo 主导。 

(3)中游(S2、S3)分区：初始构造应力占比 PTect均超过 60%。滑坡坡长概率 RL在短坡长区间(L < 1.5 km)呈

显著上升趋势，而在坡长较长区间(1.5 km~3.5 km)趋于平稳，偏离了随坡长递增的理论曲线。这表明该区域受

构造应力影响的滑坡比例较高，地震可导致构造应力瞬间释放，从而打破斜坡初始应力平衡。这一过程与地形

坡长关系较弱，因此滑坡坡长概率随坡长递增的趋势被削弱，这与该区域地处多组断裂交汇区，地震活动相对

频繁的构造背景相符。 

(4)支流(S4)分区：构造应力占比 PTect接近 80%，且滑坡概率 R 在较短坡长(1 km~2 km)范围内出现峰值，似

乎表明构造应力影响更加显著，但由于该区域岩性以强度较低泥岩和砂岩为主，导致构造应力占比 PTect 值偏高。

因此，该区域滑坡发育可能受岩性影响更大。 
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