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摘　要：２０２４年１月２２日５时５１分，云南省镇雄县凉水村发生滑坡灾害，导致凉水村合兴、和平两个村民小组共
４４人死亡。基于现场调查、无人机航测和遥感解译分析确定该地质灾害属中小规模滑坡，并探讨了其成因机理。
结果表明：（１）镇雄滑坡是一次典型的“小滑大灾”灾害事件，其规模约１１．８８万ｍ３，导致４４人死亡；（２）滑坡发生
前的坡体为一个裂缝发育的临界稳定态斜坡，岩石节理裂隙达１．４条／ｍ，滑坡堆积石块中陈旧的历史风化断面占
比超６０％；（３）低温冻胀作用极可能最终触发了滑坡的发生，坡体的后端汇水、砂泥岩互层的地层和滑坡发生前的
低温三个因素奠定了坡体冻胀失稳的基础。此类冬季发生的地质灾害具有极强的意外性，需引起高度重视。本研

究可为高原和高纬度地区由低温冻胀作用触发的滑坡防控提供案例和借鉴。

关键词：镇雄“１·２２”山体滑坡；后端汇水；低温；冻胀
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　　２０２４年１月２２日５时５１分，云南省昭通市镇
雄县塘房镇凉水村的合兴、和平两个村民小组，发生

山体滑坡，造成１８户共４４人死亡。２０２４年１月２５
日从云南镇雄县“１·２２”山体滑坡灾害处置指挥部
获悉，专家组经实地调查，初步分析本次滑坡成因

为：陡峻的地形地貌为滑坡发生提供了条件；层状碎

裂结构岩体是滑坡发生的主要内因及客观因素；前

期降水持续下渗，软化岩体内软弱面，加之滑坡发生

前雨雪导致地下水富集，达到其临界点，进而诱发滑

坡发生［１］。在上述初步结论的基础上，仍然存在以

下等问题：坡体破碎的岩体是否达到了临界稳定

态？为什么本次滑坡不在降水丰富的夏季发生，而

在寒冷的冬季发生？冬季降水是否会导致地下水的

富集？

地震和强降雨过程所导致的滑坡已经获得了广

泛的认知［２－５］，但关于冬季低温环境下发生的崩塌、

滑坡灾害，国内外虽已有很多报道，但其成灾机理尚

不确切，如２０１３年１月１１日和１月２８日云南镇雄
滑坡灾害［６－８］、１９４３年 ２月 ７日青海的查纳滑
坡［９］、１９９７年１月１８日意大利北部 Ｂｌａｎｃ山脉的
Ｂｒｅｎｖａ和 ２００８年 １２月 ２４日 Ｃｒａｍｍｏｎｔ冰川岩
崩［１０－１２］，以及１９９１年冬季意大利 Ｍｏｌｉｎ村发生的
低温引起的滑坡［１３］。对于冬季发生的土质滑坡，学

界普遍认为冻融导致土体强度减弱是灾害发生的原

因，如针对陕西地区黄土［１４］、伊犁地区黄土［１５］、膨

胀土［１６］的研究，均发现土体受冻融循环影响存在强

度大幅降低的情况。对于岩质滑坡，从岩石力学出

发的研究发现，岩石在冻胀影响后，岩石矿物颗粒间

胶结逐渐被破坏，由此导致岩石强度变弱，且冻胀可

以在裂隙中产生大于３３ＭＰａ的冻胀力［１７］，在不同



岩性的岩体之间，孔隙率越低、渗透性越差、强度越

大的岩体，更有利于裂隙水的贮存，冻结过程中裂隙

水迁移量更小，更易积聚更大的冻胀力。例如在针

对大理岩、二长斑岩及砂岩的冻胀力大小及规律研

究中，发现初次冻胀力的相关规律：大理岩为 ７～
８ＭＰａ最大，砂岩为 ５～６ＭＰａ最小，二长斑岩为
６～７ＭＰａ，介于二者中间；在初始冻胀力峰值逐次
减小的速率研究中也发现了同样的规律［１８］。冻胀

作用很有可能成为“１·２２”镇雄滑坡最终失稳致灾
的原因。

本文在镇雄滑坡现场应急调查的基础上，结合

无人机航测、遥感分析和数值计算，探讨了云南镇雄

“１·２２”滑坡的特点与成因，以期实现对冬季滑坡

图１　研究区概况图：（ａ）研究区地理位置；（ｂ）滑坡区地形地貌特征；（ｃ）滑坡区域俯视图
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发育的新认识。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
滑坡发生地为云南省镇雄县凉水村的合兴、和

平村民小组（１０５°０′４５″Ｅ，２７°２８′５０″Ｎ），位于中国
云贵高原乌蒙山北缘的构造侵蚀剥蚀中高山地貌

区。总体地势西南高、东北低。海拔为 １０００～
２０００ｍ［１９］，山脉多为南北走向或者西南东北走向，
冷空气易进难出，西北或东北方冷空气进入后易爬

升凝结，是云南受冷空气影响的门户（图１）。区域
气候属亚热带高原季风气候，年平均气温１１３℃，
该地区晴少雨多，冬季境内受昆明准静止锋影响阴

雨连绵，夏季受西太平洋副热带高压影响故雨水充

沛，是全国降水日数最多的地区之一，多年平均降水

量９１４６ｍｍ（镇雄站），月际干湿差异明显，且海拔
１０００ｍ以上区域易发生暴雨［２０］，霜雪凌冻严重，年

均降雪 ２３．４ｄ，是云南省受冰冻灾害最重的地区
之一。

研究区出露地层主要为三叠系飞仙关组，岩性

主要为砂泥岩互层（图２ａ），砂岩为透水层，泥岩为
隔水层且具有膨胀性、崩解碎裂性、强度衰减性等特

点，易发生风化［２１］。砂泥岩互层的裂隙岩体具有特

殊的孔隙特征和含水特征，决定了水分迁移对冻胀

力的补给，增大了冻胀力在岩石劣化过程中的贡

献［２２］。现场调查滑坡区域地形地貌显示，滑坡发生

地两侧山崖陡峭，谷底平坦低洼，地貌特点形似地堑

３２４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 云南镇雄“１·２２”山体滑坡灾害调查



图２　研究区地质图及岩体裂隙特征：
（ａ）研究区域地质图；（ｂ）出露地层的节理及产状；（ｃ）堆积区最大块石尺寸；（ｄ）堆积区块石新破坏的断面与风化面
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或断陷盆地，前人研究中称其为“靴状地形”［８］，受

灾房屋位于该地貌边缘陡峭的斜坡坡脚上。

１．２　研究方法
本研究在现场调查的基础上确定滑坡发育的特

点，基于无人机航测和实地测量确定滑坡体积与堆

积面积。通过堆积岩块的新鲜面和风化面分析确定

岩石节理发育和风化松动特征；通过附近出露岩体

的产状和节理特征的测量，进一步确定滑坡源区的

岩体特征。基于近年的区域降水过程和岩性分析滑

坡赋水的特征，以及岩石冻胀力学和滑坡发生前的

气温变化，结合岩体组构，分析冻胀引发滑坡的可能

性及其机制。

２　结果

２．１　镇雄“１·２２”滑坡是一次典型的“小滑大灾”

镇雄“１·２２”滑坡体积仅约１１８８×１０４ｍ３，却
导致了４４人死亡。此次灾害源于坡顶陡崖区发生
滑坡，滑坡体横宽约１００ｍ，高约 ６０ｍ，平均厚度约

６ｍ。滑坡体滑至中部斜坡区后发生崩解，强大的
冲击力刮铲中下部凹槽区域表层崩积物形成滑坡碎

屑流，混杂着大量石块的滑坡碎屑流冲击掩埋下方

房屋，滑坡源区与居民区高差约２４９ｍ，坡脚为缓坡
平台，居民区分布于坡脚平台区（图 ３）。镇雄
“１２２”滑坡堆积区宽约 １６５ｍ、长约 １８０ｍ，与
ＡＬＯＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＬａｎｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）的原始地
表高程数据（精度为１２５ｍ）比对后，确定平均堆积
厚度约为８ｍ，堆积体位于陡峭山崖与山脚平缓的
崩积平台之间，将其体积近似为长宽高相等的几何

体进行计算，得到滑坡堆积体总量为 １１８８×
１０４ｍ３。根据《滑坡防治工程勘察规范》（ＧＢ／Ｔ
３２８６４－２０１６）［２３］，镇雄“１·２２”山体滑坡体积处于
１０ｍ３×１０４ｍ３～１００ｍ３×１０４ｍ３，在中型滑坡中规
模偏小，但却造成了重大人员伤亡，属于典型的“小

滑大灾”灾害案例。

中小规模滑坡造成严重灾害，很大一部分原因

是其时空意外性［２４］。在传统观念里，冬季滑坡、泥

石流等灾害受限于水文条件，发生的可能性和规模

４２４ 山　地　学　报 ４２卷３期



图３　滑坡灾害现场调查照片：

（ａ）堆积区俯视图；（ｂ）上部为大粒径块石、下部为土层的堆积物特征；（ｃ）损毁的房屋
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相对较低，人们的防范意识也随之下降。然而本次

滑坡却在当地特殊的气候、地形地质条件以及人类

活动等多因素的耦合作用下发生在冬季并造成重大

损失。

２．２　滑坡发生前的坡体为一个裂缝发育的临界稳
定态斜坡

　　镇雄“１·２２”滑坡发生前斜坡坡顶变形迹象、
斜坡表面的裂缝以及岩体的节理裂隙均表明其已处

于临界稳定态。临界稳定态斜坡是指斜坡处于稳定

和不稳定之间的临界状态，在工程上可认为是抗滑

力持续下降到接近下滑力时坡体所处的状态。临界

稳定态斜坡的形成是地质地貌演化的结果，是非强

地震、非强降雨诱发滑坡的基础条件。根据现场调

访及实地考察，滑坡发生前山坡上已存在与山体走

向一致的地表裂缝（图４ｃ）。此外，现场测量其周边
岩体，发现在周边出露的５６ｍ宽的岩体上发育有
８条裂隙，节理密度高达１４条／ｍ（图 ４ａ），遥感影
像显示２０２１年滑坡顶部有变形迹象，且周边区域近
年来新增多处滑坡疤痕（图５）。
２．３　低温冻胀作用可能最终触发滑坡的发生

坡体的后端汇水条件和砂泥岩互层的地层条件

奠定了冻胀所需的地质地貌基础条件。斜坡后端发

育的汇水条件和砂泥岩互层的结构分别为滑坡的发

生提供了水源条件和水分迁移通道。依据薄膜迁移

理论、毛细理论和分凝冰理论等冻胀领域理论，岩体

中的水分迁移通道有利于冻胀力的持续增加和冻胀

图４　岩体节理及山体裂缝图：

（ａ）周边５．６ｍ宽的岩体上发育有８条裂隙；

（ｂ）砂岩与泥岩互层的地层；（ｃ）山体表面发育的裂缝

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｃｋｊｏｉｎｔｓａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｃｒａｃｋｓ：

（ａ）ｅｉｇｈｔｆｉｓｓｕｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎａ５．６ｍｗｉｄｅｒｏｃｋａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅ；

（ｃ）ｃｒａｃｋｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｈｉｌｌ

现象的发生。滑坡体后方有一汇水面积为０３３ｋｍ２
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图５　滑坡发生前后研究区影像：（ａ）２００９年２月；（ｂ）２０２１年１１月；（ｃ）２０２３年６月；（ｄ）２０２４年１月

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ：

（ａ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９；（ｂ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１；（ｃ）Ｊｕｎｅ２０２３；（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０２４

的冲沟（图６），根据现有数据计算冲沟夏季的最大
流量可达０４ｍ３／ｓ，在冲沟有一地形上的汇水点，海
拔高程１９６６０ｍ，径流入渗可以抵达滑坡的中上部
（图７）。调查显示滑坡的残留基岩有２个相对富水
的区域，其下部发育黏土岩隔水层（图４ｂ）。砂泥岩
互层的结构有利于水分的迁移，导致水分在风化严

重的岩石裂隙中富集，为冻胀发生提供了水分供给，

从而增加了冻胀力在岩石劣化过程中的贡献。

滑坡发生前的低温为冻胀的发生提供了温度条

件（图８）。镇雄“１２２”滑坡发生在２０２４年１月２２
日早上 ５点 ５１分，根据镇雄县气象站（海拔
１６４４ｍ）数据，镇雄滑坡发生前无极端的降水降雪，
但经历了迅速的降温过程。１月２２日最低气温降
至０℃以下，特别是在滑坡发生的５点，温度降低到
－１９℃。考虑到滑坡形成区顶部的高程约
２００４ｍ，根据气温垂直递减率推算滑坡滑源地表温
度应在－４℃以下。根据地热梯度的一般规律［２５］，

滑面的温度应在 －４℃左右，而冻结砂岩发生冻结
破裂的临界温度为－３～－６℃［２６］。

综上，本文推断水分迁移作用下的低温冻胀是

触发滑坡的关键因素。

图６　滑坡后端汇水区地貌图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｐｏｎｄｉｎｇ／ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇａｔ

ｓｌｏｐｅｓｈｏｕｌｄｅｒａｔｔｈｅｂａｃｋｅｎｄｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　结论

本研究详细介绍了发生于２０２４年１月２２日５
时５１分的云南省镇雄县凉水村“１·２２”滑坡灾害
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图７　滑坡纵剖面及后端汇水示意图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｎｄｉｎｇ／ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇａｔｓｌｏｐｅｓｈｏｕｌｄｅｒａｔｔｈｅｂａｃｋｅｎｄｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图８　滑坡发生前的气温降水曲线：
（ａ）２０２３年６月１日至２０２４年１月２２日气温降水变化；（ｂ）滑坡发生前２０２４年１月１５日至２０２４年１月２２日气温降水变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ：
（ａ）ｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ１，２０２３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２２，２０２４；

（ｂ）ｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１５，２０２４ｔｏＪａｎｕａｒｙ２２，２０２４ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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的特征，并对此类冬季发生的滑坡进行了成因探讨，

得到以下几方面结论。

（１）“１·２２”镇雄滑坡属中小型滑坡，却导致
４４人死亡，是典型的“小滑大灾”事件。此类意外性
冬季滑坡需要引起高度重视，其内在机理还需要进

一步深入研究。

（２）研究区岩体节理发育，结构破碎，滑坡源区
风化严重，滑坡发生前是一个裂隙发育的临界稳定

态斜坡。

（３）低温冻胀作用为滑坡的触发因素，坡体后
端的大面积汇水条件、砂泥岩互层的地质条件和滑

坡发生前的低温条件奠定了坡体冻胀失稳的基础。
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Ｚｈｅｎｘｉｏｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈａｏｔｏｎｇｃｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ４４ｃａｓｕａｌｔｉｅｓａｔｔｗｏＳｕｂＶｉｌｌａｇｅａｔＨｅｘｉｎｇ
ａｎｄＨｅｐｉｎｇ．Ａｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔｅａｍｗａｓｏｒｇａｎｉｚｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｓｉｎｇｏｎｓｉｔｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，
ＵＡＶｓａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

（１）ＴｈｅＺｈｅｎｘｉｏｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄａｓａｓｍａｌｌｓｃａｌｅｇｅｏｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ，ｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇｍａｓｓｖｏｌｕｍｅａｂｏｕｔ
１１８８００ｍ３，ｂｕｔｂａｄｌｙｌｅｄｔｏ４４ｄｅａｔｈｓ．

（２）Ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｌｏｐｅｂｏｄｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｄｅｎｓｉｔｙｏｆｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｐｔｏ１．４／ｍ，ａｎｄ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｕｐｔｏ６０％ ｏｆｓｔａｃｋｅｄｒｏｃｋｙｓｃｒｅｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｔｈｅｒｅ

９２４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 云南镇雄“１·２２”山体滑坡灾害调查



ｈａｄｂｅｅｎａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．
（３）Ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｏｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｐｏｎｄｉｎｇ／ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇａｔｔｈｅｒｅａｒｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓｈｏｕｌｄｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ
ｓｔｒａｔｕｍｏｆｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｈｅａｄｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｌａｉｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ．

Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｕｃｈａｓｍａｌｌｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｕｔｓｅｖｅｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓｈｉｇｈｌｙ
ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ，ａｎｄｉｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｇｉｖｅｎｈｉｇｈｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｎｃｅｒｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅＺｈｅｎｘｉｏｎｇ１爛２２Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｐｏｎｄｉｎｇ／ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇａｔｓｌｏｐｅｓｈｏｕｌｄｅｒ；ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｉｎｇ

（责任编辑　朱颖彦 李嵘）
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