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基于高分影像与 InSAR 解译的西藏林芝则隆弄
高位链式地质灾害发育特征分析
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摘要：则隆弄沟位于西藏林芝米林县雅鲁藏布江右岸，属于震后影响区，因沟内地形陡峻、物源充足以及水源充沛，

1950—2020年期间沟内高位地质灾害活动频繁，沟口村庄和桥梁长期遭受其严重威胁。根据现场调查与无人机航拍，

结合多期遥感影像和 InSAR数据，对则隆弄沟形成区高风险物源类别、数量以及流通区、堆积区的松散堆积物运动堆积

特征进行解译，结果显示 :目前则隆弄沟内形成区与流通区陡缓坡交界区域多级多期堆积有大量冰碛物松散物源，流动

性较强，区域地质条件、地震活动、气象水文等因素为则隆弄高位链式地质灾害发生提供不稳定的物源结构、良好的临

空条件和储藏平台、充足的势动能转换条件以及水动力条件。总结出则隆弄高位地质灾害链形成及演化过程为：高位

冰崩（岩崩） -碎屑流 -泥石流 -堵江堰塞坝（湖） -洪水灾害，其长期具备高易发性和高危险性，后期应加强则隆弄沟高位地

质灾害链的监测预警与风险防控。
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Abstract：Zelongnong  Gully  is  located  on  the  right  bank  of  YarlungZangbo  River  in  Milin  County,  Nyingchi,  Tibet,  which

belongs to the post-earthquake affected area. Due to the steep terrain, abundant material sources and abundant water sources in

the gully, the high-level geological disasters occurred frequently in the gully during 1950—2020, and the villages and bridges in

the gully suffered serious threats for a long time. According to the field investigation and UAV aerial photography, combined

with multi-stage remote sensing images and InSAR data, this paper interprets the types and quantity of high-risk sources in the

formation  area,  as  well  as  the  movement  and  accumulation  characteristics  of  loose  deposits  in  the  circulation  area  and  
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accumulation  area  of  Zelongnong  Gully.  The  results  show  that  at  present,  there  are  a  large  amount  of  glacial  moraines  of

multistage  and  multi-period  accumulation  in  the  interface  area  between  the  formation  area  and  the  circulation  area,  and  the

fluidity is strong. The regional geological conditions, seismicity, meteorology and hydrology and other factors provide unstable

source  structure,  good  free  space  condition  and  storage  platform,  sufficient  potential  energy  conversion  condition  and

hydrodynamic  condition  for  the  occurrence  of  Zelongnong  high-level  chain  geological  disaster.  The  formation  and  evolution

process  of  the  high-level  geological  disaster  chain  in  Zelongnong  gully  is  summarized  as  follows:  high  ice  collapse  (rock

collapse) - debris flow - mud-rock flow - blocking river and barrier dam (lake) - flood disaster, which has high vulnerability and

high  risk  in  the  long  term.  In  the  later  period,  the  monitoring,  early  warning  and  risk  prevention  and  control  of  high-level

geological disaster chain in Zelongnong Gully should be strengthened.

Keywords：high-elevation chain geological disaster；remote sensing and InSAR interpretation；development characteristics；

formation mechanism；Tibet Nyingchi

 

0　引言

西藏林芝地处喜马拉雅东构造结区域，构造活动强

烈，一直以来都是我国高位泥石流灾害发生最为严重的

地区之一。该地区泥石流类型多样，主要包括降雨型泥

石流，冰川降雨型泥石流，冰崩、雪崩型泥石流，冰湖、

堰塞湖溃决型泥石流等 4大类，且降雨型泥石流和冰川

降雨型泥石流最为常见，两者发生数量总和约占总数

的 80%[1]。这些高位泥石流形成区物源通常较为丰富、

相对高差大、主沟纵比降大、出沟口高[2]。具备高位启

动、发生频率高、冲击力强、致灾性广等特点。经统

计，该地区泥石流灾害已达 430余处，共计威胁 2万多

人的生命和财产安全[3]。鉴于此，该类高位地质灾害链

形成区高风险物源的早期识别、流通区和堆积区的运

动堆积特征以及其诱发因素、成因机制的研究至关重

要。张永双等[4]和 ZHANG等[5]认为高位泥石流往往具

备①距沟口高差 350 m以上且形成区物源量分布面

积≥40×104 m2；②主沟纵比降≥270‰等典型特征。梁

京涛等 [6]基于多期次高精度无人机遥感影像数据监测

高位泥石流动态变化，分析物源启动的制约因素以及泥

石流灾害发生全过程。魏昌利等 [7]总结出高位泥石流

五种成灾模式，分别为① “滑坡－碎屑流－泥石流型”、

②“支沟群发汇集型”、③“堵溃型”、④“阶梯沟道型”、

⑤“复合型”。考虑到西藏林芝地区高位地质灾害链形

成区往往分布在高程 4 000 m以上区域，实地调查难度

大，而采用光学遥感和 InSAR解译相结合的方法来划

定该区域高风险物源分布位置和范围具备可操作性

强、精度高等优势，因此本文以西藏米林县典型老泥石

流沟—则隆弄沟为研究对象，基于实地调查，结合高

分光学遥感影像和 InSAR解译来分析则隆弄高位地质

灾害链分区特征，并阐述此类高位地质灾害链诱发因素

及成因机制，以期为藏东南地区高位地质灾害链合理统

计高风险物源量及后期风险预测提供借鉴。 

1　地质环境条件

则隆弄沟位于林芝市米林县境内，南迦巴瓦峰（海拔

7 782 m）西侧，为雅鲁藏布江右岸一级支流。主沟长达

11.84 km，其两侧发育大小支沟 5条，整体上因与 1条

支沟（北沟）斜交，沟域呈“Y”字形近 SW流向，流域面

积约 36.4 km2，流域内最高点高程 7 782 m，最低点沟口

高程 2 847 m，高差悬殊达 4 935 m，平均坡降 274‰。

历史上冰川活动强烈，多期冰进的侧碛主要分布在则隆

弄沟两侧及直白村以西，形成高约 300～600 m的冰碛

平台，并跨过雅鲁藏布江。在则隆弄冰川对岸谷坡打林

村上方现仍残存部分冰碛物，当前海拔高度为 3 500～
3 600 m，高出雅鲁藏布江江面 600～700 m。 

2　则隆弄高位地质灾害链历史活动特征

根据现场调查访问和资料文献记载 [8 − 9]。20世纪

50年代至今，则隆弄沟共发生 4次碎屑流-泥石流高位

地质灾害，造成堵江溃坝及洪水灾害，分别为：①1950
年 8月 15日察隅发生 8.6级大地震，强烈的地面震动导

致则隆弄沟形成区冰舌突然崩落，水平移动 3.5 km，掩

埋沟口处的直白村，造成 98人死亡，堵塞雅鲁藏布江

1天。②1968年 9月 2日和 1984年 4月 13日，由于气

温升高导致冰雪融水，形成区范围内滑坡、岩崩和冰崩

等地质灾害集中暴发，在则隆弄主沟形成泥石流，最终

物源堆积在沟口，形成约 10 m的堰塞坝堵塞雅鲁藏布

江，直至次日上午溃坝。③2020年夏季，则隆弄沟再次

暴发泥石流灾害，夹带的块石以巨大的冲击力撞击沟口

直白大桥桥墩，引起桥梁剧烈摆动，造成桥体水平向西

错动约 37 cm，水平向南开裂约 3 cm，垂直向下错动约

14 cm，目前由于桥梁发生巨大位错，该路段现已禁止车

辆通行（图 1）。 
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3　基于遥感影像和 InSAR 解译的高位地质灾害链

分区特征

根据高分 1号卫星影像解译，结合则隆弄高位地质

灾害链的历史活动特征，可将则隆弄沟沟域分为形成

区、流通区及堆积区三部分（图 2）。其中海拔 4 000 m
以上为则隆弄沟高位地质灾害形成区，为高山-极高山

地貌；海拔 3 000～4 000 m的高程区域为则隆弄沟高位

地质灾害流通区，属宽谷地貌；海拔 2 840～3 000 m区

域为灾害链堆积区，与雅鲁藏布江交汇河段处为峡谷地

貌。各分区基本特征见表 1。 

3.1　形成区特征 

3.1.1　潜在高风险物源 InSAR变形解译

由于则隆弄（直白）沟地形起伏剧烈，造成升轨

SAR数据（Sentinel-1、ALOS/PALSAR-2）发生严重几何

畸变（叠掩），无法获取有效监测点，故选取降轨 ALOS/
PALSAR-2数据对则隆弄沟形成区进行地质灾害调查

识别与监测。受降轨 SAR数据量限制，选取了 2016年

6月 15日与 2018年 3月 7日两景 ALOS/PALAR-2数

据进行了 SAR偏移量计算，获得了形成区域雷达方位

向与视线向二维形变 [10](图 3)。从图 3中可以看到，探

测到的变形区主要集中在海拔超过 4 000 m形成区的

山峰陡壁及沟道，2016年 6月 15日至 2018年 3月 7日

间最大累积形变在雷达方位向与视线向均超过 10 m，

且变形量较大的变形体主要集中在则隆弄南沟陡壁

区域。 

3.1.2　潜在高风险物源遥感解译标志

则隆弄沟高风险物源主要包括 1）冰崩体、2）岩崩

体以及 3）由碎屑物、崩坡积物和冰碛物混合而成的冰

碛物松散堆积体三种类型。其中潜在冰崩体遥感影像

特征：①多位于冰川末端，地势较陡；②在形态上呈舌

状、扇形或长条形；③表面可见暗色纹理状裂隙，以横

裂隙为主，侧裂隙和纵裂隙次之。潜在岩崩体遥感影像

特征：①位于陡峻的山坡地段，影像上颜色呈亮灰色或

棕灰色；②在形态上呈舌形、扇形和长条形等；③发育

有张节理形成的裂缝或基岩整体破碎；④谷底或斜坡平

缓地段崩塌堆积体特征显著，表面坎坷不平，影像具粗

糙感。潜在冰碛物堆积体遥感影像特征：①周界为圆滑

的凸弧形或马蹄形；②变形体前缘溜滑现象明显，具有

平行于滑动方向的带状或斑点状纹理；③变形体后缘可

见横向拉裂缝[11]。 

3.1.3　综合解译

基于多时相光学遥感影像并结合 InSAR所获得的

二维地表形变数据，对则隆弄沟形成区高风险物源进行

综合解译，共探测到 21块大小不等潜在高风险物源，

总面积达 5.83  km2，预估潜在高风险物源体积可达

 

表 1    则隆弄沟基本特征

Table 1    Basic characteristics of the Zelongnong Gully

分区 面积/km2 沟长/km 高程范围/m 高差/m 纵坡降/‰

形成区 31.03 5.95 4 000～7 782 3 782 468
流通区 4.73 4.54 3 000～4 000 1 000 201
堆积区 0.63 1.08 2 840～3 000 160 153
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图 1    直白大桥受损特征（拍摄于 2020 年 10 月）

Fig. 1    Damage characteristics of Zhibai bridge
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1.16×108 m3。其分布位置如图 4所示，潜在高风险物源

具体参数见表 2。从表 2中可知，高风险冰崩体分布数

量最少，但横纵向裂隙密布，块体稳定性较差（图 5a）岩
崩属于形成区数量最多的物源类型，数量达 13处，分布

位置相对高差达 2 436 m，以纵向裂隙为主，结构破碎，

易失稳（图 5b）。冰碛物松散堆积体为形成区分布面积

最大的物源类型，面积达 4.27 km2，占高风险物源总面

积的 73%，其中主沟（南沟）残留的冰碛物松散堆积体

BQ2 较支沟（北沟）多 1.43 km2，该类物源分布位置相对

高差达 1 173 m。这些高位物源体积巨大，结构松散，在

自重作用下不断崩塌垮落并向前运移堆积，厚度逐渐增

大，表现为多级多期堆积特征，一旦遭遇短期强降雨、

快速升温、地震等外部因素影响，整体将发生快速移

动，沿途冲击铲刮沟道中部及两侧冰碛物，最终冲出沟

谷形成泥石流堵江灾害链。 

3.2　流通区与堆积区特征

则隆弄沟历史发生过多次冰川泥石流灾害，流通区

沟谷下蚀强烈，沟道两侧斜坡坡度较陡，约 20°～40°，后
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Fig. 3    Two-dimensional deformation of radar in Zelongnong gully from June 15, 2016 to March 7, 2018
 

 

冰崩体 岩崩体

冰碛物 形成区轮廓

N

1 km

图 4    则隆弄沟形成区潜在高风险物源分布图

Fig. 4    Distribution of potential high-risk sources of formation area in Zelongnong gully
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期由于厚层松散堆积物堆积在沟底区域，沟谷断面由

“V”型转变为“U”型，沟道宽度约 0.7～1.3 km，纵向坡

度较缓，为 10°～15°，与形成区陡缓坡交界区域以松散

物源堆积淤高为主，这将为沟道内长期储备大量松散物

源提供有利的地形条件。沟道中部可见长 2.44 km，高

70～150 m，宽 240～400 m的冰碛垄（图 2），成份主要为

砂砾石、巨砾以及黏土的混合物，粒径级配差异大，胶

结程度差，稳定性较差，这些厚层松散固体物质和冰碛

堆积物很可能成为下一次泥石流暴发沿途冲击铲刮的

新物源。

通过对比则隆弄沟 2017—2020年遥感数据发现

（图 6），该沟在 2017—2019年间，流通区沟道颜色变化

不大，说明期间未有大量物源松散物质被冲出，且沟口

扇形堆积体由于江水冲刷侵蚀，其面积呈逐渐减小趋

势。直至 2020年夏季，流通区沟道颜色较前两年明显

变浅，且沟口扇形堆积体面积由 2019年的 4.41×104 m2

 

表 2    形成区潜在高风险物源类型及参数

Table 2    Types and parameters of potential high risk sources in the formation area

形成区高风险
物源类型

分布位置
数量/处

（编号范围）
最小物源编号
（面积/km2）

最大物源编号
（面积/km2）

总面积/km2 最低位物源分布
高程范围/m

最高位物源分布
高程范围/m

冰崩体 则隆弄沟后缘的南侧壁 6（B1-B6） B6块体(0.034) B2块体（0.26） 0.6 4 914～5 235 6 023～6 522

岩崩体 则隆弄沟后缘的南侧壁 13（Y1-Y13） Y6块体(0.021) Y7块体（0.17） 0.96 4 615～4 899 6 775～7 051

冰碛物松散堆积体 主沟（南沟）和支沟（北沟）沟底区域 2（BQ1-BQ2） BQ02(1.42) BQ01（2.85） 4.27 3 815～4 000 4 896～4 988

 

(b) Y1 岩崩体影像图(a) B2 冰崩体影像图

纵
向
裂
隙

纵
向
裂
隙

横
向
裂
隙

图 5    潜在高风险物源遥感解译图

Fig. 5    Remote sensing interpretation picture of potential high-risk sources
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图 6    则隆弄沟多期遥感影像对比图

Fig. 6    Comparison picture of multi-phase remote sensing images of Zelongnong Gully
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增大至 1.03×105 m2，江面宽度也由 150 m缩小为 60 m，

江宽缩小了 60%，说明期间有大量松散固体物质被冲

出，挤压雅鲁藏布江江面宽度，这恰恰验证了 2020年夏

季因气温升高、降雨等因素导致则隆弄沟暴发大规模

高位地质灾害（泥石流），大量物源沿沟道运移铲刮，直

至穿过老泥石流扇，堆积在沟口形成新的泥石流扇而挤

压雅鲁藏布江河道这一事件。

堆积区沟道宽度约 35 m，两侧现可见高近 400 m
坡度较陡的新冰期冰碛，沟道内堆积有高约 9～21 m的

松散堆积物，具有明显的侵蚀掏空以及分层堆积特征，

是由最新一期泥石流沿河道冲刷时溢流到老堆积层上

方形成的。其中下部堆积体砾石呈次棱角状-次圆状，

粒径较小，大多分布在 0.2～0.4 m，大小混杂，分选性

差，砾石空隙被细砾-细沙所充填；上层堆积体砾石磨圆

度差，呈次棱角状，粒径整体较下层堆积体大，为 0.5～3 m
粒径的巨砾及漂砾（图 7a-g）。

则隆弄沟区域属高山-极高山地貌，其形成区物源

分布位置相对较高，距离沟口垂高近 4 km，如此大的高

差，将使高位地质灾害形成巨大的势动能转换，提供充

足的动力条件。整体地形呈现上陡下缓，即形成区纵坡

降达 468‰，流通区和堆积区纵坡降逐渐递减，分别为

201‰和 153‰，整体平均坡降为 274‰，沟道较大的纵

坡降利于形成高速、强铲刮性泥石流灾害，冲击力和破

坏性巨大。其中形成区周界沟壁陡立，为冰崩、岩崩的

发生提供了良好的临空条件。另外由于形成区与流通

区的坡降分界明显，流通区纵比降相对较小，为发生高

位地质灾害链的物源累积提供了良好的储藏平台。则

隆弄沟地层岩性从上至下依次为：沟道内主要由厚层第

四纪冰碛物、冲洪积砂砾石等松散物质覆盖，尤其是沟

道两侧堆积有巨厚层冰碛物，成分主要为冰碛碎石和砂

泥质混合物，这些都将是泥石流灾害良好的物源。下部

基岩为南迦巴瓦岩群上亚群（Pt2−3Nja-c）的派乡花岗片麻

岩，具有高温流变特征（图 8）。 

4　成因分析

则隆弄沟位于印度板块与欧亚板块挤压碰撞的喜

马拉雅东构造结区域，该区域逆冲推覆构造强烈，形成

巨大薄皮构造，整体抬升隆起显著，剥蚀作用强烈[12]，是

高位地质灾害发生的有利地形条件和空间基础。则隆

弄沟正是受 NE向逆冲性质的雅鲁藏布江断裂带控制，

沟域地震烈度等级为Ⅹ级，强烈的地震扰动作用促使沟

内岩体结构面和冰川裂隙发育，岩体结构破碎。随着青

藏高原气温逐年加速升高 [13 − 17]，则隆弄沟源冰川加速

消融，形成的冰雪融水迅速沿岩体结构面及冰裂隙下

渗，形成动静水压力，同时雪水也会使冰川表碛加厚以

及岩体容重增大，增加冰川和岩体的下滑力，最终冰岩

体整体稳定性大幅降低，逐渐崩落，在自重作用下沿陡

坡流动形成碎屑流，多期次堆积在形成区沟谷中上部坡

度相对较缓的区域，聚集形成大量崩坡积物、冰水沉积

物、冰碛物等松散堆积体，构成混合物源，后期因冰雪

融水、强降雨、地震等外部因素的流动裹挟作用，在地

形坡度陡、水动力条件强、松散体方量大等综合条件

下，高位形成的饱水泥石流体将进行巨大的势动能转

换，最终发生高速长距离运移、铲刮沟道内原有的厚层

松散物源，携带其冲出沟口淤积堵江，由于上游水位的

不断抬升，堰塞坝被冲毁，最终引发溃坝洪水灾害。因

此则隆弄高位地质灾害具备高位启动、长距离运动的

链式成灾模式，具体可划分为 5个阶段：①崩滑（冰崩、

岩崩和滑坡）-②碎屑流-③泥石流-④堵江堰塞坝（湖）-
⑤洪水灾害。此类高位灾害链的形成区往往处于强烈

活动构造带上，地质构造作用强烈，沟谷陡急，在沟道内

堆积有大量固体物质，后缘发育大规模冰川，冰雪融水

量较大，沟道内常年存在丰富的水流，水动力条件良好，

具备周期性暴发的特点。 

5　结论

（1）根据现场调查与无人机航拍，采用多时相光学

遥感影像和 InSAR解译相结合的方法，解译出则隆弄

沟形成区 21处大小不等高风险物源，主要包括①冰

崩、②岩崩、③冰碛物松散堆积体三种类型，总面积达

5.83 km2。其中冰崩 6处，面积 0.6 km2；岩崩 13处，面

积为 0.96 km2，属于形成区数量最多的高风险物源类

型；冰碛物松散堆积体 2处，面积达 4.27 km2，属于高风

险物源分布面积最大的一类；预估高风险物源总体积可

达 1.16×108 m3，这些将为未来高位地质灾害链的形成提

供丰富的物源条件。

（2）则隆弄高位链式地质灾害与沟域地形地貌与地

层岩性、地质构造与地震活动以及气象水文等因素密

切相关。具体表现为形成区周界陡壁为冰崩、岩崩发

生提供良好的临空条件；巨厚层冰碛物松散混合体以及

逆冲推覆构造和地震活动带利于形成不稳定的物源结

构；陡缓坡降分界区域为物源累积提供良好储藏平台；

高位物源、大坡降沟道提供充足的动力条件；气候变暖

和冰雪融水、降雨等因素为泥石流灾害频发提供良好

的水动力条件。

（3）则隆弄沟历史上曾发生过多次大规模高位地质
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灾害，具备高位启动、长距离运动的链式成灾模式，其

演化过程可分为五个阶段：①崩滑（冰崩、岩崩和滑坡）—
②碎屑流—③泥石流—④堵江堰塞坝（湖）—⑤洪水灾

害。目前沟道内常年储备有丰富的物源，水动力条件良

好，具备高易发性、高危险性和周期性暴发的特点，一

旦大规模爆发将存在堵江风险，对沟口处的格噶村、直

白村及下游村镇的安全造成严重威胁，后期应密切关注

此类高位地质灾害链的发生。
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