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Abstract:
 

The
 

southwest
 

mountainous
 

region
 

in
 

China
 

is
 

the
 

worst-hit
 

area
 

due
 

to
 

the
 

most
 

developed
 

geohazard
 

chains.
 

In
 

order
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

pattern
 

of
 

the
 

geohazard
 

chains
 

in
 

this
 

region,
 

we
 

analyzed
 

the
 

main
 

control
 

factors
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

geohazard
 

chains
 

based
 

on
 

19
 

typical
 

geohazard
 

events
 

in
 

history.
 

Three
 

classification
 

patterns,
 

namely
 

landslide-type,
 

collapse-type,
 

debris
 

flow-type,
 

and
 

five
 

typical
 

hazard-inducing
 

processes,
 

were
 

summarized.
 

A
 

typical
 

hazard-inducing
 

chain
 

process
 

in
 

each
 

model
 

was
 

selected
 

for
 

analysis.
 

On
 

this
 

basis,
 

we
 

discussed
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

geohazard
 

chain,
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

database
 

and
 

technical
 

standard
 

system,
 

and
 

the
 

measures
 

for
 

preventing
 

and
 

controlling
 

transboundary
 

basin
 

chain-type
 

geohazards,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

regional
 

geohazard
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

plan,
 

and
 

the
 

major
 

engineering
 

projects’
 

construction
 

and
 

people’ s
 

safety
 

in
 

town.
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摘 　 要: 西南山区是中国地质灾害链最发育、 成灾最严重的地区。 为深入认识区域地质灾害链成灾模式,
文章在系统收集西南山区历史上 19 次典型重大灾害事件基础上, 分析了地质灾害链的主控因素及成灾特

征, 总结了滑坡型、 崩塌型、 泥石流型 3 类灾害链分类模式及 5 种链式成灾过程, 并选择每一类中的典型

地质灾害链成灾过程进行了剖析, 在此基础上对地质灾害链成灾机理研究、 数据库构建、 技术标准体系

建设及跨界流域链式灾害风险防控机制构建等进行了展望, 提出了地质灾害链防范建议, 旨在为区域地

质灾害防灾减灾规划、 重大工程与城镇建设安全提供参考。
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0　 引言

　 　 西南山区是中国构造活动最强烈、 地貌演化

最复杂、 气候变化最敏感、 高陡地形最发育的地

区, 区内地质内、 外动力耦合作用强, 是国内地

质灾害最为发育的地区 (彭建兵等, 2020;
 

殷跃平

等, 2021) 。 统计数据表明, 截止到 2021 年底, 西

南山区统计在库的地质灾害隐患点约 9. 5 万处, 约

占全国地质灾害隐患点总数的 30% ( 铁永波等,
2022) 。 从地质灾害隐患点分布数量上看, 四川省

最多, 其次是云南省, 地质灾害类型主要以滑坡

(55630 处) 为主, 约占西南山区地质灾害隐患点

总数的 58. 5% (铁永波等, 2022) 。 一些发育在高

地貌部位的特大型地质灾害发生后, 常形成跨国

界、 跨省界的次生链式灾害, 影响范围广, 成灾

严重, 给灾害风险管控带来极大难度 (韩金良等,
2007; 殷跃平等, 2021; 尹福光等, 2021) 。 西南

山区一直以来都是国内系列工程规划建设的重点

区, 新中国成立后, 从 20 世纪开始的滇藏公路、
成昆铁路等到如今 “十四五” 期间规划实施的系

列工程, 都集中分布在西南高山峡谷区, 同时,
这一区域也是中国乡村振兴战略实施的重点地区

( 李 滨 等, 2020;
 

铁 永 波 等, 2021a; 杨 期 祥,
2022) 。 大量工程和临时设施建设及城镇发展必然

会导致地质灾害承灾体数量激增, 地质灾害发生

后带来的潜在风险也会增大, 给西南山区地质灾

害潜在 风 险 防 控 带 来 了 新 的 挑 战 ( 黄 润 秋 等,
2007; 殷跃平和王文沛, 2020; 亓星等, 2022) 。

地质灾害链是在灾害链的基础上命名而来,
目前很多学者一致认为地质灾害链是因地质灾害

发生后引发的一系列其他灾害现象, 是地质灾害

之间的相互运动形式或动力过程差异的转换结果,
如地质灾害发生后堵塞江河形成堰塞湖, 堰塞湖

溃决后形成洪水灾害等 ( 柴贺军等, 1995; 韩金

良等, 2007;
 

Fan
 

et
 

al. , 2019; 殷跃平和王文沛,
2020; 崔鹏和郭剑, 2021; 尹云鹤等, 2021) 。 考

虑地质灾害链的空间尺度, 有研究将其分为 4 个等

级 (韩金良等, 2007) : 一级地质灾害链 (全球级

别的地质灾害链) 、 二级地质灾害链 (区域地质灾

害链) 、 三级地质灾害链 (流域地质灾害链) 、 四

级地质灾害链 ( 单条冲沟地质灾害链) 。 研究认

为, 地质灾害链不同过程的转化在时间、 空间和

因果关系上均存在密切联系, 即后种灾害的发生

是因前种灾害而直接引起 ( 张永双等, 2020; 崔

鹏和郭剑, 2021) 。 受气候变化影响, 西南高山峡

谷区的地质灾害链呈频发趋势, 对其研究及风险

防范受到越来越多的关注 (余瀚等,
 

2014; 殷跃平

等, 2021) 。 尤以 2018 年发生在西藏自治区江达县

的白格滑坡为典型地质灾害链为代表, 其成灾范

围波及西藏、 四川、 云南三省 (自治区) , 造成数

十亿元的经济损失, 波及范围达数百千米, 影响

极大 (张永双等, 2020) ; 西藏米林县境内的色东

普沟泥石流曾于 2018 年 (两次) 、 2021 年发生高

位冰岩崩碎屑流, 均堵断雅鲁藏布江形成堰塞湖,
溃决洪水对下游基础设施造成破坏, 是西南高山

区高频地质灾害链的典型代表。 国内许多学者在

地质灾害链频发的雅鲁藏布江、 金沙江等大江大

河沿岸开展了地质灾害链的发育分布规律研究,
探索了基于 “空-天-地” 一体化技术的地质灾害

链早期识别, 目前已初步形成相应的调查技术体

系与研究方法, 对地质灾害链的成因机制认识及

防灾减灾起到了积极作用 (李滨等, 2020) 。
目前对地质灾害链的主要诱发因素、 成灾

模式及评价方法等取得了初步的认识, 提出了

地质灾害链的级联效应、 多米诺效应、 连锁反

应、 诱发效应等特征, 揭示了地质灾害链在演

进中的灾情传递和放大过程, 在考虑不同致灾

因素和灾害链演进过程的基础上将地质灾害链

的演进模式进行了总结分类, 并提出了地质灾

害链形成过程中的致灾环、 激发环、 损害环和

断链环等 基 于 时 间 段 的 过 程 模 式 ( 韩 金 良 等,
2007; 刘建康等, 2019; 崔鹏和郭剑, 2021 ) 。
虽然目前在地质灾害链的成因认识、 成灾机制

及调查技术方法等方面取得了一些进展 ( 王天

河等, 2018; 刘铮等, 2020) , 但因西南山区地

质灾害链控灾的内外动力耦合过程复杂、 成灾

模式多样, 对其发育分布规律及形成机理的认

识还有待进一步深入。

1　 西南山区典型地质灾害链特征

　 　 文章通过收集近 300 年间西南山区发生过的

19 次典型重大地质灾害链事件, 在其成因机制、
成灾特征与模式系统分析的基础上, 总结了区内

地质灾害链的主控因素。
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1. 1　 暴雨和强震是西南山区地质灾害链的主控

因素

　 　 从诱发动力条件差异看, 西南山区地质灾害

链诱发的动力条件可分为内动力型地质灾害链和

外动力型地质灾害链 ( 白永健等, 2019; 秦宇龙

等, 2021) 。 内动力型地质灾害链的发生主要受控

于因地质构造活动引起的地震、 断裂蠕变等导致

地质灾害发生的过程, 如 2008 年汶川地震诱发的

汶川县唐家山滑坡, 形成地震-滑坡-堰塞湖-洪水

灾害链, 为典型内动力型地质灾害链。 外动力型

地质灾害链的受控因素相对较为复杂, 除了受常

规的降雨和人类工程活动影响外, 还与高山峡谷

区重力卸荷、 高寒山区冻融等因素密切关联, 如

2018 年金沙江白格滑坡 - 堰塞湖 - 洪水灾害链、
2000 年易贡滑坡-碎屑流-堰塞湖-洪水灾害链等,
为典 型 外 动 力 型 地 质 灾 害 链 ( 图 1; 殷 跃 平,
2000; 高杨等, 2020; 崔鹏和郭剑, 2021) 。 由内、
外动力地质共同作用诱发的地质灾害链称为复合

型地质灾害链, 如 2010 年四川省绵竹市清平乡地

震-暴雨-滑坡-泥石流-堰塞湖的地质灾害链就是

典型的内、 外动力耦合型地质灾害链。

图 1　 沟谷灾害链要素 (崔鹏和郭剑, 2021)

Fig. 1　 Elements
 

of
 

the
 

valley
 

hazard
 

chain
 

( Cui
 

and
 

Guo,
 

2021)

　 　 虽然西南山区重大历史地质灾害链诱发动力

条件复杂, 但根据 19 次历史灾害链事件统计表明,
暴雨和地震诱发的地质灾害链约占总数的 79%,
尤以暴雨控灾特征最为显著 (铁永波等, 2021b) 。
地质灾害链多集中发生在 5—9 月, 与汛期强降雨

关系密切; 地震诱发的链式地质灾害与震级大于

M S7. 5 级及以上强震对应较好 (表 1) 。
表 1　 西南山区典型历史重大地质灾害链统计表

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

typical
 

geohazard
 

chains
 

in
 

the
 

southwest
 

mountainous
 

region
序号 地质灾害名称 发生日期 省份 市 震级 (M S ) 县 特征 成灾范围 诱因

1 磨岗岭滑坡 1786 年 6 月 1 日 四川 甘孜州 7. 75 泸定县 堵江 跨县界 地震

2 叠溪滑坡 1933 年 8 月 25 日 四川 阿坝州 7. 5 茂县 堵江 跨县界 地震

3 普福滑坡 1965 年 11 月 23 日 云南 昆明市 禄劝县 堵江 跨县界 暴雨

4 唐古栋滑坡 1967 年 6 月 8 日 四川 甘孜州 雅江县 堵江 跨县界成灾 天然

5 易贡滑坡 2000 年 4 月 9 日 西藏 林芝市 波密县 堵江 跨国界 冻融

6 天台乡滑坡 2004 年 9 月 5 日 四川 达州市 宣汉县 堵江 小范围 暴雨

7 唐家山滑坡 2008 年 5 月 12 日 四川 绵阳市 8. 0 北川县 堵江 跨县界 地震

8 东河口滑坡 2008 年 5 月 12 日 四川 广元市 8. 0 青川县 堵江 小范围 地震

9 响水沟泥石流 2009 年 7 月 23 日 四川 甘孜州 康定县 堵江 小范围 暴雨

10 文家沟泥石流 2010 年 8 月 13 日 四川 绵竹市 堵江 小范围 暴雨

11 红椿沟泥石流 2010 年 8 月 13 日 四川 阿坝州 汶川县 堵江 小范围 暴雨

12 普拉底泥石流 2010 年 8 月 18 日 云南 怒江州 贡山县 堵江 小范围 暴雨

13 采书组滑坡 2012 年 8 月 31 日 四川 凉山州 喜德县 堵江 小范围 暴雨

14 三转湾滑坡 2013 年 7 月 27 日 云南 昭通市 永善县 涌浪 小范围成灾 暴雨

15 大宁河滑坡 2015 年 6 月 24 日 重庆 巫山县 涌浪 小范围 暴雨

16 白格滑坡 2018 年 10 月 11 日 西藏 昌都市 江达县 堵江 跨省界 天然

17 色东普冰崩 2018 年 10 月 17 日 西藏 林芝市 米林县 堵江 跨国界 冻融

18 中堡滑坡 2020 年 7 月 25 日 重庆 武隆县 堵江 小范围 暴雨

19 半扇门泥石流 2020 年 6 月 17 日 四川 甘孜州 丹巴县 堵江 小范围 暴雨

1. 2　 地质灾害链具多样化空间成灾特征

　 　 由于西南山区地质灾害链形成过程中的链式

环节复杂、 类型多样, 从始发的原生地质灾害到

终止的地质灾害均会形成差异明显的致灾过程,
在空间上具有成灾特点的多样性。 通常情况下,

地质灾害链发生后, 原生灾害滑坡、 崩塌、 泥石

流等灾害会在其直接影响区造成淤埋灾害, 具有

小范围成灾特征。 因原生灾害引发的次生溃决洪

水除了直接对下游淹没区造成破坏外, 还会侵蚀

下游河道岸坡, 导致河岸两侧基础设施遭受破坏,
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引发岸坡失稳, 进而诱发群发性崩塌、 滑坡等地

质灾害并呈现大范围成灾特征。
1. 3　 地质灾害链具有显著的跨界成灾特征

　 　 西南山区所处的地理位置及地形条件特殊,
是许多大江大河流域的上游地区, 巨大的地形高

差导致灾害运动距离远, 一旦形成链式灾害, 其

影响范围会波及下游数百甚至数千千米远, 并造

成灾害。 如 2000 年易贡滑坡堵塞易贡藏布后形成

堰塞湖, 溃决洪水一直影响下游数千千米外的地

区, 具有典型的跨国界成灾特征, 其影响范围极

为罕见。 2018 年发生在西藏境内的白格滑坡堵塞

金沙江后, 形成的溃决洪水在下游四川省、 云南

省境内造成灾害, 其影响范围远达数百千米, 具

有典型的跨省界成灾特征。
因此, 西南山区地质灾害链具有影响区域跨国

界、 跨省界、 跨县界等行政界线的显著特征。 由于

不同行政界线之间的联动防灾减灾机制目前尚不成

熟, 在信息通报、 联合防控及应急撤离等方面的机

制还有待系统建立。 特别是跨国界、 跨省界这些行

政单元之间的高效信息互通与联动机制缺乏, 是目

前地质灾害链风险防控中存在的难点。

2　 西南山区典型地质灾害链成灾模式

　 　 因地质灾害链的诱发因素、 原生灾害类型、
链式转换过程及成灾模式均较复杂, 给地质灾害

链分类的统一性带来极大困难。 考虑每次地质灾

害链的形成过程都始于一个原生地质灾害, 在不

考虑地质灾害诱发条件的基础上, 结合西南山区

地质灾害链形成特征, 按照原生地质灾害类型进

行分类, 可分为滑坡型灾害链、 崩塌型灾害链及

泥石流型灾害链 (表 2) 。

表 2　 西南山区主要地质灾害链分类表

Table
 

2　 Classification
 

of
 

main
 

geohazard
 

chains
 

in
 

the
 

southwest
 

mountainous
 

region
灾害链类型 链状模式 形成过程 典型案例

滑坡型灾
害链

滑坡 - 堰 塞 湖 -
洪水

滑坡发生后堵塞主河形成堰塞湖, 造成上游淹没成灾, 堰塞湖溃决
后洪水导致下游沿途成灾, 影响范围可达数百千米甚至数千千米

西藏江达县沙江白格滑坡、 四川泸定
县大渡河摩岗岭滑坡灾害链

滑坡-涌浪
滑坡发生后进入库区造成涌浪, 冲击库岸建筑、 河道船只等造成灾
害, 影响范围可达数千米至数十千米

重庆巫山县大宁河滑坡、 云南永善县
三转湾滑坡

崩塌型灾
害链

崩塌 -碎屑流 / 泥
石流 - 堰 塞 湖 -
洪水

高位崩塌 (冰岩崩) 发生后形成碎屑流 / 泥石流, 沿途铲刮松散土
体冲出, 堵塞下游主河形成堰塞湖, 进而形成溃决洪水成灾, 影响
范围可达数十千米至数百千米

西藏林芝县色东普沟冰岩崩碎屑流

冰崩-冰湖溃决-
泥石流

岩崩、 冰崩等发生后坠入冰湖后导致冰湖溃决, 冰湖溃决洪水启动
沿途松散土体形成泥石流, 冲出后造成下游成灾, 影响范围数十千
米至数百千米

西藏聂拉木县嘉隆措冰湖溃决泥石流、
波密县光谢错冰湖溃决泥石流灾害链

泥石流型
灾害链

泥石流-堰塞湖-
洪水

泥石流发生后堵断主河形成堰塞湖, 造成上游淹没成灾, 堰塞湖溃
决后洪水造成下游沿途成灾, 影响范围数千米至数十千米

云南贡山县东月各河泥石流、 四川丹
巴县阿娘寨泥石流灾害链

2. 1　 滑坡-堰塞湖-溃决洪水灾害链成灾模式

　 　 西南山区历史强震频发, 因地震诱发的同震

大型滑坡极为发育, 在西南的深切河谷区, 高位

斜坡受地形高差大、 岩体破碎等影响, 在强震作

用下极易发生变形破坏, 形成大规模滑坡并堵塞

主河, 形成堰塞湖, 堰塞湖溃决后形成洪水对下

游造成灾害 ( 殷跃平, 2000; 许冲等, 2010; 孙

萍等, 2011) 。 2008 年汶川 8. 0
 

M S 强震触发数百

处大型滑坡, 其中造成堵江灾害链的不在少数,
如唐家山滑坡发生后堵断湔江, 形成长 803

 

m、 高

82. 65 ~ 124. 40
 

m 的堰塞坝, 堰塞湖最大库容量高

达 3. 2 亿立方米, 对下游沿江城市数十万人生命财

产安全造成威胁, 后因处置得当成功解除威胁。
1786 年, 四川省康定市发生 7. 7 级强震, 导致泸

定县磨西镇摩岗岭发生滑坡, 地震触发的摩岗岭

滑坡, 约 1. 5 亿立方米的岩石瞬间从高约 800 m
的山顶迅速滑下, 滑坡彻底堵断大渡河并形成一

道高约 250
 

m 的天然大坝, 形成蓄水量多达 13 亿

立方米的堰塞湖。 大渡河被堵断近十天后发生溃

决, 数亿立方米的洪水冲起高达 30 多米高的巨

浪汹涌而下, 导致下游的今石棉县、 峨边县及乐

山市等沿河一带城镇、 民房及农田被严重损毁,
造成严重灾情。 这类地震 -滑坡 -堵江堰塞湖-洪

水灾害是发育在西南山区的滑坡型灾害链的典型

代表 (图 2) 。
2. 2　 滑坡-涌浪灾害链成灾模式

　 　 西南山区巨大地形高差带来的势能为水电站

规划建设带来有利条件, 高山峡谷区各类水电站

建成后, 因库区水位季节性消涨引发的地质灾害

极具代表性, 其中尤以三峡水电站库区地质灾害
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图 2　 典型滑坡 -堰塞湖 -溃决洪水灾害链模式示

意图

Fig. 2 　 Typical
 

pattern
 

graph
 

of
 

an
 

earthquake - landslide -

dammed
 

lake-burst
 

flood
 

hazard
 

chain

极为典型。 研究表明, 三峡库区蓄水后的未来五

年地质灾害呈急剧上升的趋势, 许多库区滑坡至

今仍在变形, 库水位消涨对地质灾害的影响极为

　 　

显著 (殷跃平, 2004) 。 除受库水位影响外, 三峡

库区地质灾害还受汛期强降雨的叠加作用, 特别

是汛期长时间降雨导致土体含水量饱和, 坡体自

重增加, 在库水位消涨过程中更容易产生变形破

坏。 滑坡发生后, 特别是高位滑坡因巨大的势能

进入库区后, 会产生大规模涌浪, 对滑坡影响区

域上下游均会造成破坏, 其影响范围可达数千米

至数十千米。 如 2015 年 6 月 24 日, 重庆市巫山县

大宁河发生滑坡, 滑坡进入库区后形成 5 ~ 6
 

m 高

的涌浪, 导致 13 艘无作业人员小型船只翻沉, 1
人失踪, 5 人受伤, 11 处码头钢缆不同程度受损的

灾情; 2013 年 7 月 27 日, 云南昭通市永善县黄华

镇黄坪村四社三转湾处发生山体滑坡, 约 12 万立

方米滑坡体坠入金沙江后形成 20 多米高的巨浪,
瞬间将在四川凉山雷波县岩脚乡金沙村复建码头

的十余人及正在江面行驶的一艘船只卷入江中。
这类滑坡-涌浪灾害是发育在西南水库区的滑坡型

灾害链的典型代表 (图 3) 。

图 3　 典型滑坡-涌浪灾害链模式示意图

Fig. 3　 Typical
 

pattern
 

graph
 

of
 

a
 

landslide-surge
 

hazard
 

chain

2. 3　 冰岩崩-碎屑流 /泥石流-堰塞湖-溃决洪水灾

害链成灾模式

　 　 在西南高山和极高山区, 因陡峻的地形、 巨

大的高差和较大的温差导致高位冰岩崩极为发育

(李滨等, 2020) 。 受温度升高、 降雨、 重力等因

素影响, 高位冰川极易产生崩落并解体, 进而转

化为高速碎屑流。 夹带大量冰块、 岩块的冰崩碎

屑流在运动中沿途铲刮冰川前部冰碛土, 混合着

冰体融水、 沟道洪水等形成大规模泥石流冲出。
因这类来自极高山区的链式灾害具有冲出规模大、
运动速度快、 运动距离远等特点, 在进入下游主

河后往往会造成堵江, 并形成大规模堰塞湖, 随

后堰塞湖溃决形成洪水, 可在其下游数百甚至数

千千米范围内造成灾害, 破坏力极强 (殷跃平等,
2021; 申艳军等, 2022) 。 如 2018 年 10 月 17 日,
西藏林芝市雅鲁藏布江左岸色东普沟上游发生冰

岩崩, 碎屑流铲刮流域内的冰碛土形成大规模泥

石流进入雅鲁藏布江, 造成雅鲁藏布江被堵断 50
余小时并形成堰塞湖, 随后堰塞坝前水位升高至

坝后形成漫顶冲刷, 堰塞湖溃决后形成洪水, 对

下游造成灾害 ( 李滨等, 2020; 刘铮等, 2020) 。
这类冰岩崩-泥石流-堵江堰塞湖-溃决洪水灾害是

发育在西南极高山区的崩塌型灾害链的典型代表

(图 4) 。
2. 4　 冰崩-冰湖溃决-泥石流灾害链成灾模式

　 　 因构造隆升作用强烈, 西南地区现代冰川极

为发育, 冰川前端冰舌地形极为陡峻, 受冰裂缝、
重力等因素影响, 失稳的冰块在脱离冰川后崩落

至前端冰湖, 冰湖水体将冰崩冲击力传递至下游

坝体, 对坝体形成强大冲击力, 极易导致冰碛湖

坝体破坏而产生溃决。 冰湖溃决后会在短时间内

释放大量湖水冲出形成洪水, 洪水沿途铲刮冰碛

土后形成泥石流, 可在下游数十千米范围内造成

灾害, 因这类来自极高山区的冰崩诱发的冰湖溃
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图 4　 典型冰岩崩-泥石流-堰塞湖-溃决洪水灾害

链模式示意图
Fig. 4　 Typical

 

pattern
 

graph
 

of
 

an
 

ice
 

rock
 

fall - debris
 

flow -
dammed

 

lake-outburst
 

flood
 

hazard
 

chain

决泥石流链式灾害具有链式环节多、 早期识别难、
防范难度大等特点 (陈晓清等, 2006; 秦宇龙等,
2021) 。 一些冰湖溃决泥石流进入下游主河后还会

造成堵江, 并形成堰塞湖, 随后堰塞湖再溃决形

成洪水, 对下游造成灾害 ( 陈晓清等, 2006; 刘

文等, 2021) 。 如西藏自治区聂拉木县境内冲堆普

于 2002 年 5 月 23 日和 6 月 29 日先后两次溃决,
并诱发了大规模泥石流, 导致下游的水电站、 中

尼公路、 农牧业生产、 通讯设施等遭受严重破坏,
总共损失约 750 余万元, 给地方社会经济造成了严

重的影响 (陈晓清等, 2006) 。 这类冰崩 -冰湖溃

决-泥石流灾害是发育在西南极高山区的崩塌型灾

害链的又一典型代表 (图 5) 。

图 5　 典型冰崩 -冰湖溃决 -泥石流灾害链模式示

意图

Fig. 5　 Typical
 

pattern
 

graph
 

of
 

an
 

ice
 

fall-debris
 

flow-dammed
 

lake-outburst
 

flood
 

hazard
 

chain

2. 5　 泥石流-堰塞湖-滑坡灾害链成灾模式

　 　 受特殊气候条件影响, 西南山区降雨集中,
且短时强降雨过程频繁, 因暴雨引发的地质灾害

每年多达数千起 (唐川, 2010) 。 在一些流域面积

较大、 汇流条件较好的流域, 强降雨会快速形成

洪水, 启动流域内的松散物源并形成泥石流。 通

常情况下, 大规模泥石流进入主河后会堵断河道

形成堰塞湖, 导致主河上游水位迅速抬升, 对上

游形成回水淹没。 当堰塞湖水位抬升至堰塞坝顶

时, 便会形成漫坝溃决洪水, 这类洪水多会沿着

泥石流堆积扇厚度相对较薄的一侧溃决, 通常情

况下都是泥石流冲出的对岸一侧。 当溃坝洪水集

中从对岸一侧冲出时, 会对岸坡坡脚造成强烈侵

蚀, 导致岸坡失稳并引发滑坡, 滑坡滑入主河后

进一步堵塞河道, 形成更大的堰塞坝并形成堰塞

湖, 堰塞湖溃决后洪水再造成更大灾害。 如 2020
年 6 月 17 日, 四川省甘孜藏族自治州丹巴县半扇

门乡梅龙沟受暴雨影响, 暴发大规模泥石流, 阻

断小金川河并形成堰塞湖, 导致上游村庄和水电

站被淹。 随后, 堰塞湖从小金川河左岸一侧溃决,
洪水强烈冲刷左岸阿娘寨古滑坡坡脚, 导致滑坡

发生整体变形和前缘滑动。 这类暴雨 -泥石流 -堰

塞湖-滑坡地质灾害链在时间和空间上呈现出典型

的递进式特点, 是发育在西南高山峡谷地区泥石

流型灾害链的典型代表 (图 6) 。

图 6　 典型泥石流-堰塞湖-滑坡灾害链模式示意图

Fig. 6 　 Typical
 

pattern
 

graph
 

of
 

a
 

rainstorm - debris
 

flow -

dammed
 

lake-landslide
 

hazard
 

chain

3　 西南山区地质灾害链研究展望

　 　 受特殊地质环境条件影响, 西南山区是我国

地质灾害链发育数量最多、 类型最全的地区。 虽
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然在目前对西南山区地质灾害链的成因类型、 演

化模式及成灾特征等方面均有了深入的认识, 但

由于地质灾害链的孕灾条件复杂、 控灾因素多样、
成因机理复杂及早期识别难等问题, 对其认识仍

存在一些亟待深入调查和研究的问题, 未来需要

在以下一些方面加强研究 ( 韩金良等, 2007; 崔

鹏和郭剑, 2021; 殷跃平等, 2021) 。
3. 1　 地质灾害链历史灾害数据库建设与发育分布

规律研究

　 　 西南山区历史上曾发生过多起地质灾害链,
但目前对历史地质灾害链发育规律把握不全面,
未形成地质灾害链数据库, 对地质灾害链的数量、
类型及发育分布规律的系统总结与研究缺乏基础

数据支撑, 尤其是对地质灾害链的孕灾背景条件

及主要控灾因素的认识程度有待提升 ( 殷跃平和

王文沛, 2020; 铁永波等, 2022) 。 因此, 需要建

立西南山区历史地质灾害链数据库, 并结合区域

地质条件对地质灾害链孕灾背景开展综合研究,
在历史地质灾害链成灾规律总结的基础上分析其

控灾条件, 开展地质灾害链风险分区评价, 揭示

地质灾害链形成与活动断裂带、 水系、 区域性特

殊成因易滑地层、 地震烈度、 降雨强度及人类工

程活动等要素之间的关系, 为西南山区城镇和重

大工程规划建设提供科学依据。
3. 2　 基于多源遥感技术的地质灾害链识别体系

构建

　 　 对地质灾害链而言, 第一个地质灾害在什么

地方对整个灾害链的识别极为重要, 根据已有的

研究成果看, 链式环节中第一个地质灾害都发生

在高位山体, 这些地貌部位往往是无人区, 交通

条件极差, 地面调查或勘查设备难以到达 ( 孙萍

等, 2011; 张永双等, 2020; 李滨等, 2020) , 如

金沙江白格滑坡高差极大, 交通条件差, 一些常

规的手段难以实现有效调查 (图
 

7) 。
西南一些高山峡谷地区还因为海拔高、 云雾

多和冰雪覆盖厚等, 光学遥感等手段也难以对其

早期形变进行有效识别, 而普通的无人机也难以

飞抵这些区域, 如四川省丹巴县半扇门镇梅隆沟

泥石流物源启动区位于上游高海拔地区, 植被覆

盖好, 云雾多, 给调查带来极大难度 ( 图 8) 。 目

前对地质灾害链进行有效识别的手段仍尚未被攻

克, 缺乏针对性的技术体系, 急需建立基于多源

综合遥感技术的不同类型特大地质灾害链早期识

别标志, 实现对高山、 极高山区隐蔽型地质灾害

链潜在相互转化关键区段的时空预测。

图 7　 西藏金沙江白格滑坡灾害链现场

Fig. 7　 Photo
 

of
 

the
 

hazard
 

chain
 

caused
 

by
 

the
 

Baige
 

landslide
 

in
 

2020

图 8　 2020 年四川省丹巴县半扇门镇梅隆沟泥石流

灾害链现场

Fig. 8　 Hazard
 

chain
 

caused
 

by
 

the
 

Meilong
 

debris
 

flow
 

in
 

2020
 

in
 

Danba
 

County,
 

Sichuan
 

province

3. 3　 地质灾害链成因机制研究的理论方法体系

构建

　 　 西南山区复杂的地质环境导致诱发地质灾害

链的原生灾害源类型与成链模式多样, 这些原生

灾害的成因机制、 动力学过程及成灾特征都有显

著差异 (许冲等, 2010; 崔鹏和郭剑, 2021) 。 同

时, 地质灾害链在形成过程中的多形态 (固态-液

态) 、 多过程 (流-堵-溃) 转化特征决定了其动力

学过程的复杂性和综合性, 目前在深入认识灾害

链在每个环节的成因机理, 尤其是定量的物理模

型与数值模拟研究方面还相对较弱, 将宏观的地

质动力过程和微观的力学模型进行耦合研究还未

达到量化标准, 缺乏系统理论与方法的指导。 因

此, 需要构建地质灾害链形成机理研究理论方法

与技术体系, 形成以地球系统科学理论为基础的

多学科交差理论与方法, 实现地质灾害链研究的

系统化与定量化。
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3. 4　 针对地质灾害链的调查、 评价及监测预警等

技术规范体系建设

　 　 虽然在西南山区常规地质灾害调查评价方面

已有较为成熟的技术标准, 但对地质灾害链这类

形成部位高、 隐蔽型强、 成灾面广的特殊灾害类

型, 哪些调查技术是最有效的? 哪些内容是调查

的重点? 哪些技术流程需要规范? 等等, 目前都

还没有系统的规范与要求, 给调查评价结果的科

学性和统一性带来不便 ( 申艳军等, 2022; 亓星

等, 2022) 。 因此, 下一步需要加强多类型灾害过

程融合的系列地质灾害链技术标准体系建设, 并

形成规范, 包括地质灾害链早期识别、 调查评价、
监测预警及风险区划等全过程的标准体系, 从技

术层面规范地质灾害链调查评价流程、 内容及成

果表达。
3. 5　 跨界流域特大地质灾害链调查评价与风险管

控示范

　 　 地质灾害链发生后往往会造成跨行政区域

(国界、 省界、 县界) 成灾, 如西藏自治区境内发

生的金沙江白格滑坡堵江堰塞湖溃决后, 对下游

的四川省、 云南省等造成灾害, 形成跨省界的成

灾过程。 目前虽然各省 ( 市、 自治区) 均有自己

的地质灾害防控联动体系, 但对于跨省界的地质

灾害链防控, 尚未形成有效的联动机制。 如何对

跨界成灾的地质灾害链进行有效风险管控, 急需

开展各类型地质灾害链的综合示范, 一方面包括

技术层面的地质灾害链早期识别、 调查评价、 风

险区划等专业内容; 另一方面还包括管理层面的

跨行政边界地质灾害链风险联动, 需要不同行政

单元责任部门形成畅通的信息共享与应急响应机

制, 实现跨界流域的上下游联动、 多部门协同的

地质灾害链风险防控机制。

4　 结论与建议

(1) 西南山区历史重大地质灾害链主要沿大

江大河流域及强活动性断裂带分布, 其诱发动力

条件主要以暴雨和强震为主, 西南山区地震频发

区、 暴雨中心区的大江大河流域将是地质灾害链

防范的重点地区。
(2) 西南山区地质灾害链成灾模式在区域上

具有显著差异, 流域上游高山和极高山区需要重

点防高位滑坡及冰岩崩等原生灾害诱发的链式效

应, 大江大河中下游区域要重点防范溃决洪水灾

害, 灾害链风险防范需要有针对性的措施。
(3) 发育在西南大江大河流域无人区的地质

灾害链具有极强的隐蔽型, 其早期变形迹象不易

被发现, 需要通过提高无人区多源遥感的监测与

识别, 同时加大对重点流域沿岸的地质灾害调查

力度, 提前开展地质灾害链风险识别。
(4) 西南山区地质条件复杂, 地质灾害链的

形成机理研究需要加强物理模型实验和数值模拟,
强化定量研究, 同时要推进地质灾害链精细化风

险调查区划与管控体制构建, 形成跨行政单元联

动的地质灾害链风险管控体系。
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