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喜马拉雅山脉地震带主要地质灾害与地形地貌关系
———以西藏日喀则地区为例
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摘要:喜马拉雅山脉是欧亚板块和印度洋板块挤压碰撞形成的巨大山脉ꎬ历史上曾多次发生 ７ 级以上地震ꎬ引发大量次生地

质灾害ꎮ 收集以往资料ꎬ结合野外调查和遥感解译ꎬ利用喜马拉雅山脉地震带(日喀则段)地貌图和 ＧＩＳ 的数据管理与空间分

析功能ꎬ对日喀则地区主要地质灾害进行分析ꎬ绘制地质灾害分布图和密度等值线图ꎮ 结果表明:①研究区主要地质灾害集

中分布ꎬ共 ５ 个集中区ꎻ②主要地质灾害发育于侵蚀剥蚀大起伏高山和冰缘作用的大起伏极高山地貌ꎬ河谷平原及冰碛丘陵

次之ꎬ其他地貌特征发育灾害较少ꎻ③滑坡、崩塌灾害易发于海拔 ３５００ ｍ 以下阳坡(９０° ~ ２７０°)ꎬ在南东向敏感性最强ꎬ滑坡、
崩塌分别易发于斜坡坡度 １５° ~ ４５°和 ３５° ~ ９０°ꎻ④泥石流灾害多发生于流域面积小于 ５ ｋｍ２ꎬ相对高差大于 １００ ｍ 的沟谷中ꎬ
纵坡大于 ２１２.５６‰的“Ｖ”形谷中尤为发育ꎮ
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　 　 ２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日ꎬ尼泊尔境内发生里氏 ８.１ 级

强烈地震ꎬ震源深度约 ２０ ｋｍꎬ随后发生 ３ 次 ７.０ 级

以上强余震ꎻ２５ 日 １７ 时 １７ 分ꎬ西藏定日县发生 ５.９

级地震ꎬ２６ 日 １ 时 ４２ 分ꎬ西藏聂拉木县发生 ５.３ 级

地震ꎮ 此次地震涉及日喀则市和阿里地区 １９ 个县

(区)ꎬ其中与尼泊尔接壤的日喀则市辖区损失最严



重ꎬ地震波及日喀则市 １８ 个县区ꎬ造成 １３ 个县

(区)受灾ꎬ其中聂拉木、吉隆、定日 ３ 县受灾严重ꎬ
严重制约了当地经济发展ꎬ导致因灾致贫ꎮ

强烈地震可以直接造成建筑、地表形态和生态

环境的破坏ꎬ其次是由地震引起的次生灾害ꎬ包括

崩塌、滑坡、泥石流等ꎮ 这种由地震作用造成的地

表岩土的不稳定ꎬ在相当长的时间内会影响该区的

安全形势ꎬ因此ꎬ急需开展震后地质灾害的成生规

律和防治对策研究ꎮ 近年来ꎬ针对喜马拉雅山脉发

生的地震ꎬ研究重心在地震风险分析上ꎮ ２０１３ 年ꎬ
尼泊尔国家地震中心与法国和新加坡科研人员合

作发表的文章指出 １ ꎬ喜马拉雅山存在 ８.０ ~ ８.５ 级

大地震留下的痕迹ꎬ意味着未来同等规模的地震可

能再次发生ꎮ ２０１５ 年ꎬ印度专家提出 ２ ꎬ此前认为

１５０５ 年西藏地区发生的地震释放了大部分应力ꎬ减
少了喜马拉雅山中心地震带的地震风险ꎬ但是ꎬ此
次研究认为ꎬ压力并没有被释放ꎬ未来可能会爆发

大规模的地震ꎮ 国内外对地质灾害的成生规律、形
成机理、演化规律等进行了大量研究ꎬ尤其 ２００８ 年

５􀅰１２ 汶川地震后ꎬ为及时了解灾情ꎬ为抢灾及救灾

工作提供服务ꎬ许多学者把 ３Ｓ 技术应用于地质灾害

的调查、分析、评价中 ３ ꎬ利用遥感的快速数据获取

功能ꎬＧＩＳ 的数据管理、空间分析、可视化等功能ꎬ以
及 ＧＰＳ 的定位技术精度高、速度快、全天候、全自动

等特点ꎬ对地质灾害进行全面综合评价 ４－６ ꎮ
对喜马拉雅山脉地震带震后地质灾害的研究

较少ꎬ地质灾害的成生规律、形成机理、演化规律等

有待研究ꎬ本文重点研究日喀则地区 ４􀅰２５ 尼泊尔

地震震后主要地质灾害与地形地貌的关系ꎬ为震区

灾后重建工作提供技术支撑ꎬ从而提升西藏地区地

震地质灾害防治、管理科技水平ꎮ

１　 地质背景

新构造运动时期ꎬ由于印度板块向北运移并在

喜马拉雅地区与欧亚板块发生强烈的陆－陆碰撞ꎬ
以及东部菲律宾海板块和太平洋板块向西俯冲到

欧亚板块之下等联合作用的最终结果ꎬ导致青藏高

原作为一个整体成为中国大陆新构造期间隆升最

强烈的地区ꎬ形成了平均海拔在 ４５００ ｍ 以上的“世
界屋脊”ꎮ 受区域构造应力场的影响ꎬ研究区除形

成规模宏大的雅鲁藏布江断裂带等东西向构造外ꎬ
同时还形成了一系列伴生和派生的大型南北向伸

展断裂带ꎬ它们在区域上构成了明显的“井”字形构

造格局ꎬ大型东西向、南北向断裂构造构成了区域

的控制性构造ꎮ 此外ꎬ还有一些北东走向断裂ꎬ如
亚东－谷露断裂等ꎮ 自 １２６４ 年有地震记载以来ꎬ日
喀则地区及附近 １５０ ｋｍ 范围内共记录 Ｍ≥４.７ 级

破坏性地震 ３８４ 次ꎬ其中 ８ 级以上地震 ３ 次ꎬ即 １４１１
年当雄西南一带 ８ 级地震、１８３３ 年聂拉木 ８ 级地震

和 ２０１５ 年尼泊尔 ８.１ 级地震ꎮ

２　 数据来源及处理

２.１　 数据获取

地形数据、地质数据和地质灾害数据主要来源

于日喀则市 １８ 个县的 １􀏑５ 万地质灾害详细调查成

果资料ꎻ地震数据来源于四川省地震局ꎬ获取了地

震破裂带分布图、震中位置图、地震烈度图、地震峰

值加速度图等相关资料ꎻ遥感主要收集国产ＧＦ－１
卫星和 ＧＦ－２ 卫星多期数据ꎬ对研究区的遥感影像

进行震前震后的对比ꎬ共解译出震后新增地质灾害点

１６８ 处(其中泥石流 ５８ 处、崩塌 ８５ 处、滑坡 ２５ 处)ꎮ
２.２　 数据整合

由于获得的数据来源不同ꎬ必须根据分析需

要ꎬ选择合适的影像数据并进行相应的预处理才能

满足分析需要ꎮ
(１)数据规范化处理

收集的数据格式和存储平台、坐标系多样化ꎬ
必须进行规范化处理ꎬ集成到统一的平台ꎬ建立分

析所需的基础数据库ꎮ 所有数据以 １􀏑５ 万地质灾

害详细调查数据库为匹配基准ꎬ进行相应的格式转

化ꎬ校正、坐标系投影变换等操作ꎬ最终将地形、地质、
地震数据统一到同一个平台ꎬ建立基础数据库 ８ ꎮ

(２)遥感数据选择与预处理

遥感解译所用数据格式统一转化为 ＡｒｃＧＩＳ 与

ＥＲＤＡＳ 均支持ꎬ且处理效率较高的 ＥＲＤＡＳ ＩＭＧ 格

式ꎬ坐标系统与 １􀏑５ 万地形数据匹配ꎬ并进行波段

组合、图像拉伸等预处理ꎬ提高影像的解译力 ９ ꎮ

３　 主要地质灾害概况

通过整合统计ꎬ震前、震后日喀则市主要发育

的地质灾害类型为泥石流ꎬ崩塌和滑坡ꎬ其中泥石

流灾害 ３１９９ 起ꎬ崩塌 ６０５ 个ꎬ滑坡 ２０４ 个ꎬ总计 ４００８
个ꎬ其空间分布特征见图 １ꎮ

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件的支持下ꎬ采用核密度算法ꎬ以
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图 １　 日喀则地区崩塌、滑坡和泥石流灾害分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅꎬｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

１０ ｋｍ 为搜索半径ꎬ在不考虑地质灾害点规模的情

况下ꎬ生成研究区崩塌、滑坡和泥石流地质灾害分

布的密度等值线图(图 ２)ꎬ可见地质灾害分布密度

较大的区域包括日喀则—白朗—江孜—康马段、日
喀则—拉孜—定日段、吉隆口岸、樟木口岸和亚东

口岸 ５ 个区域 １０－１１ ꎮ 其中日喀则—白朗—江孜—
康马段、日喀则—拉孜—定日段和亚东口岸 ３ 个区

域属于侵蚀剥蚀大的起伏极高山、河谷地貌ꎮ 吉隆

口岸和樟木口岸属于冰碛丘陵地貌ꎮ ５ 个区域主要

位于雅鲁藏布江流域、康布麻曲流域、吉隆藏布流

域和波曲流域ꎮ
雅鲁藏布江流域河谷区受强烈的构造运动、集

中降雨(雪)量、人类活动等因素影响ꎬ河谷斜坡第

四纪冰川沉积、河湖沉积、风化残坡积等松散堆积

体集中ꎬ是地质灾害最严重且频繁发生的地段ꎮ 康

布麻曲流域地势总体北高南低ꎬ南部为高山峡谷

区ꎬ海拔高度在 ２３００ ~ ４５００ ｍ 之间ꎬ区内高山林立ꎬ
河流深切ꎬ谷坡陡立ꎬ地形较破碎ꎬ树枝状水系发

育ꎬ河床比降较大ꎬ水流湍急ꎬ地质灾害发育ꎮ 吉隆

藏布流域分布在喜马拉雅山主脉南坡ꎬ海拔多在

２４３０ ~ ７２９９ ｍ 之间ꎬ平均海拔 ４０００ ｍꎬ山峰陡峭ꎬ高

差在 ３０００ ｍ 左右ꎬ地质灾害发育ꎮ 波曲发源于希夏

邦马峰北麓ꎬ于立新附近流入尼泊尔ꎬ落差 ３５３０ ｍꎬ
地势陡峻ꎬ该区距离“４􀅰２５”尼泊尔地震中心最近ꎬ
受地震影响强烈ꎬ地质灾害集中发育ꎮ

４　 地貌类型

研究区地势高亢ꎬ平均海拔 ４５００ ｍ 以上ꎬ总地

势西高东低ꎬ由西向东呈阶梯状递降ꎬ其最高点为

珠穆朗玛峰ꎬ海拔 ８８４８ ｍꎬ最低点位于聂拉木南部

宗曲与波曲汇入口ꎬ海拔 １４５９ ｍꎬ相对高差 ７３８９ ｍꎮ
雅鲁藏布江及朋曲源头、藏南内陆湖盆为波状起伏

的高原ꎬ其余为起伏巨大的高山峡谷区ꎬ高原面较

破碎(图 ３)ꎮ
地貌骨架除严格受地质构造控制外ꎬ还受雅鲁

藏布江及年楚河水系的制约ꎮ 地壳自上新世迅速

隆起和断陷以来ꎬ剥蚀或侵蚀不断ꎬ强烈作用于隆

起的山地ꎬ断陷谷地则不间断地被外来物质堆积ꎬ
在演变过程中形成了以广大基岩山地为格架ꎬ其间

不均匀夹持狭长河(沟)谷的高原地貌景观ꎮ 一级

分水岭和主要谷地的走向与主要构造线方向基本

一致ꎬ多呈东西向ꎬ次为北西向ꎻ次级分水岭走向又
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图 ２　 日喀则地区崩塌、滑坡和泥石流灾害分布密度等值线图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅꎬｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

图 ３　 日喀则地区地貌分区图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ
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与支谷走向一致ꎮ
根据日喀则市地貌形态特征和区域性差异成

因特征ꎬ将地貌形态划分为流水地貌、岩溶地貌、冰
缘地貌和冰川地貌四大类型ꎬ其空间分布特征见图

４ꎬ所占面积比例分别为 ２２.５１％ 、４.９５％ 、５４.１５％ 和

１８.３９％ (表 １)ꎮ
４.１　 流水地貌

根据水流的冲淤特性ꎬ将流水地貌类型细分

为侵蚀剥蚀大起伏极高山、河谷平原和湖积平原

(表 ２ꎻ图版Ⅰ)ꎮ 侵蚀剥蚀大起伏极高山海拔多

在５０００ ~ ６０００ ｍꎬ相对高差大于 １０００ ｍꎬ山体高

大、山势雄伟ꎬ以流水侵蚀作用为主ꎬ主要分布于

喜马拉雅山南坡的亚东地区和雅鲁藏布江所流

经的仁布、日喀则、拉孜及周边南木林、江孜、白
朗等区域ꎻ河谷平原主要分布于沿雅鲁藏布江及

其支流一带ꎬ由雅鲁藏布江河谷漫滩、雅鲁藏布

江Ⅰ ~ Ⅲ级阶地、雅鲁藏布江一级支流河漫滩和

阶地组成ꎬ区内阶地保存完好ꎬ阶面平坦宽阔ꎬ以
Ⅱ级阶地最发育ꎬⅡ级阶地阶面宽 ２ ~ ４ ｋｍꎬ高出

河水面 １０ ~ １５ ｍꎮ 湖积平原指由湖泊堆积作用

形成的平原ꎬ分布于佩枯措、塔若湖、扎布耶他

卡、许如湖地区ꎮ
４.２　 岩溶地貌

根据地势起伏ꎬ将岩溶地貌类型细分为岩溶中

起伏极高山和岩溶大起伏极高山(表 ３ꎻ图版Ⅰ)ꎮ
岩溶中起伏高山海拔大于 ４５００ ｍꎬ相对高差 ５００ ~
１０００ ｍꎬ以岩溶作用为主ꎬ山坡陡峻ꎬ风化作用强

烈ꎬ溶洞、溶隙、峰丛等发育ꎬ主要分布于喜马拉雅

山南坡和北坡仲巴部分区域ꎮ 岩溶大起伏高山海

拔 ５０００ ~ ６０００ ｍꎬ相对高差 １０００ ~ １５００ ｍꎬ以岩溶作

用、寒冻风化作用为主ꎬ化学作用同时减弱ꎬ主要分

布于吉隆地区喜马拉雅山附近、南木林和谢通门靠

北的部分区域ꎮ
４.３　 冰缘地貌

根据冻融作用的地势起伏ꎬ将冰缘地貌类型细

分为冰缘河谷平原、冰缘作用的中起伏极高山和冰

缘作用的大起伏极高山(表 ４ꎻ图版Ⅰ)ꎮ 冰缘河谷

平原指受到冰川作用影响的河谷平原地区ꎬ亦分布

于雅鲁藏布江及其支流一带ꎬ河漫滩发育较好ꎬ水
流作用以侵蚀作用为主ꎬ多为宽而平的平底谷ꎮ 冰

缘作用的中起伏极高山多分布于海拔大于 ５０００ ｍ

表 １　 不同地貌单元面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

地貌类型
面积 /

ｋｍ２

百分比 / ％

分项 总计

流水地貌

(Ⅰ)

侵蚀剥蚀大起伏极高山(Ⅰ１) １９４８２ １０.７５

河谷平原(Ⅰ２) １４０１０ ７.７３

湖积平原(Ⅰ３) ７３００ ４.０３

２２.５１

岩溶地貌

(Ⅱ)

岩溶中起伏高山(Ⅱ１) ４９２２ ２.７２

岩溶大起伏高山(Ⅱ２) ４０３９ ２.２３
４.９５

冰缘地貌

(Ⅲ)

冰缘河谷平原(Ⅲ１) １５２４７ ８.４２

冰缘作用的中起伏极高山(Ⅲ２) ５２８０ ２.９１

冰缘作用的大起伏极高山(Ⅲ３) ７７５９０ ４２.８２

５４.１５

冰川地貌

(Ⅳ)

冰碛丘陵(Ⅳ１) １９４６４ １０.７４

冰川作用的大起伏极高山(Ⅳ２) １２８７７ ７.１１

冰川作用的极大起伏极高山(Ⅳ３) ９７１ ０.５４

１８.３９

表 ２　 日喀则地区流水地貌分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

成因类型 形态成因类型 地貌特征

构造侵蚀

山地

侵蚀剥蚀大

起伏极高山

海拔 ５０００ ~ ６０００ ｍꎬ相对高差大于

１０００ ｍꎬ以流水侵蚀作用为主ꎮ 山

坡陡峻ꎬ坡面冲沟树枝状发育ꎬ水土

流失较发育

剥蚀堆积平原

河谷平原

松散堆积物沿河谷分布ꎬ阶地发育ꎬ
地面起伏小于 ２００ ｍꎬ由河漫滩、阶
地、冲洪积扇组成ꎬ地势平坦开阔

湖积平原

松散堆积物环湖分布ꎬ起伏较小ꎬ局
部发育沼泽、盐渍土ꎬ发育多级砂砾

堤和多级阶地

表 ３　 日喀则地区岩溶地貌分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

成因类型 形态成因类型 地貌特征

构造溶蚀山地

岩溶中起

伏极高山

海拔大于 ５０００ ｍꎬ相对高差 ５００ ~
１０００ ｍꎬ岩溶作用为主ꎮ 山坡陡峻ꎬ
风化作用强烈ꎬ溶洞、溶隙、峰丛等

岩溶地貌现象发育

岩溶大起

伏极高山

海拔 ５０００~６０００ ｍꎬ相对高差 １０００ ~
１５００ ｍꎬ岩溶作用为主ꎮ 寒冻风化

作用为主ꎬ化学风化作用较弱
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图版Ⅰ　 ＰｌａｔｅⅠ

ａ.拉孜县中部侵蚀剥蚀大起伏极高山地貌ꎻｂ.雅鲁藏布江沿岸河谷平原地貌ꎻｃ.定结县东部湖积平原地貌ꎻｄ.吉隆喜马拉雅山附近

岩溶大起伏极高山地貌ꎻｅ.仲巴县冰缘河谷平原地貌ꎻｆ.萨嘎县中部冰缘作用中起伏极高山地貌ꎻｇ.昂仁县东南部冰缘作用大起伏

极高山地貌ꎻｈ.定日县南部冰碛丘陵地貌
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表 ４　 日喀则地区冰缘地貌分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

成因类型 形态成因类型 地貌特征

构造剥

蚀山地

冰缘河谷平原

由冰碛、冰水堆积物组成ꎬ略有起

伏ꎬ局部发育沼泽ꎮ 山麓地带寒冻

风化形成的碎石流、岩屑堆等广布

冰缘作用的中

起伏极高山

海拔大于 ５０００ ｍꎬ相对高差 ５００ ~
１０００ ｍꎬ冰冻泥流作用为主ꎮ 缓坡

地带发育融冻泥流、多边形土ꎮ 强

烈的物理风化作用常在山坡上形成

大面积分布的岩屑坡、山麓地带形

成较大规模的倒石锥、石河、石海等

冰缘作用的大

起伏极高山

海拔大于 ５０００ ｍꎬ相对高差 １０００ ~
１５００ ｍꎬ冰冻泥流、寒冷风化作用为

主ꎮ 冰碛物大量分布ꎬ寒冻风化作

用十分强烈ꎬ岩屑坡、倒石锥、石河、
石海等冰缘地貌现象普遍

地区ꎬ相对高差 ５００ ~ １０００ ｍꎬ强烈的物理风化作用

常在山坡上形成大面积的岩屑坡、山麓地带形成较

大规模的倒石锥、石河、石海等ꎬ缓坡地带常形成融

冻泥流、多边形土ꎬ主要分布于萨嘎中部及仲巴西

部和北部部分区域ꎮ 冰缘作用的大起伏极高山多

分布于海拔大于 ５０００ ｍ 地区ꎬ相对高差 １０００ ~ １５００
ｍꎬ以冰冻泥流、寒冷风化作用为主ꎬ冰碛物大量分

布ꎬ寒冻风化作用十分强烈ꎬ岩屑坡、倒石锥、石河、
石海等冰缘地貌现象普遍ꎬ分布于喜马拉雅山北坡

的大部分区域ꎮ
４.４　 冰川地貌

根据冰川塑造的地势起伏ꎬ将冰川地貌类型细

分为冰碛丘陵、冰川作用的大起伏极高山和极大起

伏极高山(表 ５ꎻ图版Ⅰ)ꎮ 冰碛丘陵属于冰碛地貌

的一种ꎬ是冰川消融后表碛、中碛、内碛沉落于底碛

上形成的起伏不平的地面形态ꎬ主要分布于喜马拉

雅山脉沿线ꎬ由冰碛漂砾、卵石组成ꎬ相对高差约

１００ ｍꎬ低洼处发育沼泽、冻胀丘ꎮ 形成高度小于

１００ ｍ 的丘状、垄岗状地形或冰碛平台ꎮ 冰川作用

的大起伏极高山多分布于海拔 ５０００ ~ ６０００ ｍ 地区ꎬ
相对高差 １０００ ~ １５００ ｍꎬ以冰川作用为主ꎬ主要分布

于喜马拉雅山北坡海拔较高处ꎮ 其中寒冻风化作用、
冰川作用强烈ꎮ 冰川作用的极大起伏极高山多分布

于海拔大于 ５５００ ｍ 地区ꎬ相对高差大于 １５００ ｍꎬ冰川

作用强烈ꎬ主要分布于康马和亚东地区东南ꎮ

表 ５　 日喀则地区冰川地貌分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

成因类型 形态成因类型 地貌特征

构造剥

蚀山地

冰碛丘陵

由冰碛漂砾、卵石组成ꎬ相对高差约

１００ ｍꎬ低洼处发育沼泽、冻胀丘ꎮ
形成高度小于 １００ ｍ 的丘状、垄岗

状地形或冰碛平台

冰川作用的大

起伏极高山

海拔 ５０００~６０００ ｍꎬ相对高差 １０００ ~
１５００ ｍꎬ冰川作用为主ꎮ 寒冻风化

作用、冰川作用强烈

冰川作用的极

大起伏极高山

海拔大于 ５５００ ｍꎬ相对高差大于

１５００ ｍꎬ冰川作用强烈ꎮ 基岩裸露ꎬ
山坡陡峻ꎬ寒冻风化作用及冰川作

用十分强烈

５　 主要地质灾害与地形地貌相关性分析

５.１　 地质灾害与地貌单元的叠加分析

地形地貌特征是影响地质灾害发育的主控因

素之一ꎮ 不同的地貌类型控制着地质灾害的发生

类型:高陡的自由临空面是崩塌、滑坡产生的有利

地形ꎬ残坡积层较发育ꎬ软硬岩层相间的山区和丘

陵区是崩塌、滑坡多发区ꎻ山高坡陡且较开阔的瓢

状地形是泥石流产生的良好条件ꎬ地形起伏大、沟
谷发育、岩土体破碎、松散的山区往往是泥石流的

多发地区 １２ ꎮ 日喀则市各地貌单元与地质灾害叠

加如图 ４ 所示ꎮ
据统计ꎬ研究区地质灾害集中发育于侵蚀剥蚀

大起伏极高山、冰缘作用的大起伏极高山、河谷平

原及冰碛丘陵ꎬ这 ４ 个区域地质灾害点数量合计

３６７３ 处ꎬ占总数的 ９１％ ꎻ湖积平原、喀斯特中起伏高

山、喀斯特大起伏高山、冰缘河谷平原、冰缘作用的

中起伏极高山、冰川作用的大起伏极高山及冰川作

用的极大起伏极高山数量较少ꎬ仅 ３３５ 处ꎬ占总数的

９％ (图 ５)ꎮ 地质灾害主要集中在雅鲁藏布江缝合

带附近及喜马拉雅山以南高山峡谷区域ꎮ
侵蚀剥蚀大起伏极高山区、冰缘作用的大起伏

极高山区内滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害极发育ꎬ
主要是因为在此海拔高度范围ꎬ沟谷切割大、临空

面发育、冰川融雪发育等有利于地质灾害的发生ꎮ
冰川作用的极大起伏极高山区域基岩裸露ꎬ山坡陡

峻ꎬ寒冻风化作用及冰川作用十分强烈ꎬ灾害类型
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图 ４　 日喀则地区地貌分区与地质灾害叠加图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

　 　 　 　 　 　 图 ５　 日喀则地区地质灾害与地貌单元叠加统计

　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
　 　 　 　 　 　 ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

主要表现为泥石流ꎮ 冰碛丘陵区内地质灾害

较发育ꎮ 河谷平原区泥石流地质灾害较发

育ꎬ滑坡、崩塌地质灾害发育情况一般ꎬ这是

由于河谷平原区阶地较平坦的缘故ꎬ其他地

貌类型地质灾害不发育ꎮ
研究区各地貌单元地质灾害发育类型

统计情况见表 ６、图 ６ꎮ
５.２　 斜坡类地质灾害与地形坡度的关联

性分析

　 　 滑坡、崩塌是在重力作用下发生的地

质灾害ꎬ其孕育需要一定的斜坡地形ꎬ可将

其统称为斜坡类地质灾害ꎬ地形地貌是此

类地质灾害发生的基本要素ꎮ 地形地貌

主要包括坡度、坡向、高程等要素ꎬ其数据

的获取依赖于数字高程模型ꎬ本文 ＤＥＭ
基于 日 喀 则 市 １􀏑５ 万 地 形 图ꎬ 通 过

ＡｒｃＧＩＳ 三维分析功能获得ꎮ
５.２.１　 斜坡类地质灾害与坡度的关联性

　 　 坡度是斜坡类地质灾害发生的重要影

响因子之一ꎬ不仅影响斜坡内的应力分布ꎬ
而且对斜坡表面风化程度、松散物质的堆

４７９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ６　 各地貌单元地质灾害发育类型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔ

地貌

灾害类型

流水地貌 岩溶地貌 冰缘地貌 冰川地貌

侵蚀剥

蚀大起

伏极

高山

河谷

平原

湖积

平原

喀斯特

中起伏

高山

喀斯特

大起伏

高山

冰缘河

谷平原

冰缘作

用的中

起伏极

高山

冰缘作

用的大

起伏极

高山

冰碛

丘陵

冰川作

用的大

起伏极

高山

冰川作

用的极

大起伏

极高山

合计

滑坡 / 处 ８７ ５ ３ ２ ６ ２ ０ ３６ ６１ ２ ０ ２０４
崩塌 / 处 １０８ ４２ １４ １ １５ １４ ２ １４６ ２６１ ２ ０ ６０５

泥石流 / 处 １１８３ ４０８ ４２ ３７ ７１ ３３ ５１ １１９４ １４２ ２２ １６ ３１９９
合计 / 处 １３７８ ４５５ ５９ ４０ ９２ ４９ ５３ １３７６ ４６４ ２６ １６ ４００８

所占比例 / ％ ３４.３８ １１.３５ １.４７ １.００ ２.３０ １.２２ １.３２ ３４.３３ １１.５８ ０.６５ ０.４０ １００

图 ６　 日喀则地区各地貌单元地质灾害发育类型对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

积厚度、植被覆盖率等具有重要的控制作用ꎮ 对于

具有一定坡度的斜坡来说ꎬ滑坡、崩塌的发生均有

较优的坡度范围ꎬ在此范围内ꎬ滑坡、崩塌等地质灾

害具有相对高发的特点ꎮ 研究区基于 ３０ｍＤＥＭ 数

据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的表面分析工具中的坡度分析

功能ꎬ生成日喀则市坡度图ꎬ将坡度划分为 ０° ~ １５°、
１５° ~ ２５°、２５° ~ ３５°、３５° ~ ４５°、４５° ~ ５５°、５５° ~ ９０°六
个区间ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功能将滑

坡、崩塌地质灾害分布图层与生成的坡度图层进行

叠加运算分析(图 ７)ꎮ 由于滑坡、崩塌地质灾害对

地形坡度的敏感性不同ꎬ因此ꎬ需依次对滑坡、崩塌

与地形坡度的关联性进行分析 １３－１６ ꎮ
(１)滑坡地质灾害与坡度的关联性

对研究区各坡度范围内滑坡地质灾害进行统

计(表 ７)ꎬ根据滑坡分布数量分析可知ꎬ研究区滑坡

地质灾害产生的地形坡度一般小于 ４５°ꎬ共发育滑

坡 ２０１ 个ꎬ９６.０８％ 的滑坡地质灾害分布于此区域ꎬ
其中分布数量最多的区间为 ２５° ~ ３５°ꎬ共发育滑坡

６６ 个ꎬ随着坡度的增加或减少ꎬ滑坡的分布数量呈

减少的趋势ꎬ大于 ４５°区间仅分布滑坡 ８ 处ꎻ根据面
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积敏感性分析ꎬ各坡度范围滑坡密度呈逐渐上升的

趋势ꎬ其中敏感性最高的坡度为 ５５° ~ ９０°ꎬ滑坡分布

密度为 ０.６３ 个 / １００ ｋｍ２ꎬ敏感性最低的为 ０° ~ １５°ꎬ
滑坡分布密度仅 ０.０４ 个 / １００ ｋｍ２ꎮ 综合看ꎬ研究区

滑坡与坡度的关系符合一般滑坡分布与坡度的关系ꎬ
即在 ０° ~５０°斜坡体上ꎬ滑坡坡度越大ꎬ越容易在外力

作用下打破其内部应力平衡ꎬ最终形成滑坡的现象ꎮ
(２)崩塌地质灾害与坡度的关联性

对各坡度范围崩塌地质灾害进行统计(表 ８)ꎬ
研究区地形坡度 ５５° ~ ９０°区间ꎬ崩塌发育数量最多ꎬ
为 ３２６ 个ꎬ同时此区间崩塌面积敏感性最大ꎬ密度达

６８.４３ 个 / １００ ｋｍ２ꎻ０° ~ １５°、１５° ~ ２５°区间内崩塌密

度接近于 ０ꎬ说明此坡度范围基本不构成形成崩塌

体的地形条件ꎬ统计数据中此区域的 １１ 个崩塌体均

为坡体上的孤石型崩塌ꎻ１５° ~ ５５°区间ꎬ随着坡度的

增加ꎬ崩塌的面积敏感性和密度逐渐增加ꎬ但远小

于坡度大于 ５５° ~ ９０°的区域ꎮ 综上所述ꎬ研究区崩

塌主要形成于坡度 ５５° ~ ９０°区域ꎬ这是由于斜坡越

高、坡度越大越易发生滑坡ꎬ当坡度超过一定程度

时ꎬ由于斜坡的水平软弱岩体中垂直分力增大而形

成崩塌ꎬ并且坡度越大越容易发生崩塌ꎮ
５.２.２　 斜坡类地质灾害与坡向关联性

坡向对斜坡的影响主要源于太阳辐射强度的

大小ꎬ阳坡由于日照时间较长ꎬ具有植被覆盖好、水
蒸发量大、昼夜温差大、坡面风化作用强烈的特征ꎬ
不利于斜坡稳定ꎬ相对阴坡滑坡地质灾害较易发

生ꎮ 研究区基于 ３０ ｍ 精度的 ＤＥＭ 数据ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件表面分析工具中的坡向分析功能ꎬ生成

日喀则市坡向图 (图 ８)ꎬ 将坡向分为平面、 北

(３３７.５° ~ ３６０°、０° ~ ２２. ５°)、北东(２２.５° ~ ６７.５°)、东
(６７.５° ~ １１２.５°)、南东(１１２.５° ~ １５７.５°)、南(１５７.５° ~
２０２.５°)、南西(２０２.５° ~ ２４７.５°)、西(２４７.５° ~ ２９２.５°)、
北西(２９２.５° ~ ３３７.５°)９ 个方向ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软

件的空间分析功能将滑坡、崩塌地质灾害分布图层

与生成的坡向图层进行叠加运算ꎮ 统计结果表明ꎬ
研究区阳坡(９０° ~ ２７０°)滑坡、崩塌地质灾害分布

４６６ 处ꎬ占总数的 ５７.６％ ꎬ略高于阴坡灾害点ꎬ研究

区坡向在南东向敏感性最强ꎬ灾害点分布 １４１ 处ꎬ滑
坡、崩塌密度为 ０.６７ 个 / １００ ｋｍ２ꎬ占灾害点总数的

１７.４３％ ꎬ其次为正西向ꎬ略低于南东向为 １２６ 处ꎬ坡向

在正北及北东向敏感性最低(表 ９)ꎮ
５.２.３　 斜坡类地质灾害与高程关联性

斜坡类地质灾害的发育与其分布高程密切相

关 １７－１８ ꎮ 研究区位于青藏高原西南部ꎬ高程跨越范

围大ꎬ 利 用 ＡｒｃＧＩＳ 软 件 生 成 日 喀 则 市 高 程 图

(图 ９)ꎬ将高程分为小于 ２５００ ｍ、２５００ ~ ３０００ ｍ、
３０００ ~ ３５００ ｍ、３５００ ~ ４０００ ｍ、４０００ ~ ４５００ ｍ、４５００ ~
５０００ ｍ、大于 ５０００ ｍ ８ 个区间范围ꎬ并将滑坡、崩塌

地质灾害分布图层与生成的坡向图层进行叠加运

算ꎮ 据统计ꎬ日喀则市滑坡、崩塌地质灾害分布数

量最多的高程范围为 ４０００ ~ ４５００ ｍꎬ共计 ２５０ 处ꎬ其
次为 ３５００ ~ ４０００ ｍꎬ１５５ 处ꎬ分布数量最少的高程范

围为大于 ５０００ ｍꎬ仅 １８ 处ꎻ从分布密度看ꎬ随着高

程的增加ꎬ滑坡、崩塌地质灾害密度呈现逐渐减小

的趋 势ꎬ 地 质 灾 害 发 育 密 度 最 大 高 程 范 围 为

小于 ２５００ ｍ区域ꎬ达到了 ６２.５７ 个 / １００ ｋｍ２ꎬ密度最

小为大于 ５０００ 区域ꎬ仅为 ０.０２ 个 / １００ ｋｍ２ꎮ 出现

这种现象是因为研究区位于青藏高原西南部ꎬ区内

海拔较高ꎬ高海拔所占面积较低海拔大幅增加的缘

故(表 １０)ꎮ
５.３　 泥石流地质灾害与微地貌成生关系

研究区自古近纪地壳构造运动强烈ꎬ地形差异

大ꎬ高山深谷特征普遍ꎬ一般情况下泥石流沟谷呈

明显的“Ｖ”字形ꎬ两岸沟坡陡峻ꎬ沟道纵降比较大ꎬ
沟程较短ꎬ这种地形短时间内易汇集降水或高山融

雪ꎬ为泥石流的发育提供了有利条件 １９ ꎮ
５.３.１　 泥石流与沟谷流域面积的关系

研究区泥石流多发生于流域面积小于 ５ ｋｍ２的

沟谷中ꎬ占总数的 ７４.８７％ ꎬ沟长比沟宽长ꎬ这些沟谷

松散物质较丰富ꎬ在局部暴雨或高山融雪作用下能

迅速汇聚地表水ꎬ形成泥石流(表 １１)ꎮ
５.３.２　 泥石流与流域相对高差的关系

流域的相对高差对泥石流的发育有一定影响ꎮ
研究区泥石流沟的统计结果表明ꎬ区内泥石流沟流域

相对高差普遍在 １００ ｍ 以上ꎬ占统计总数的 ９６.２５％ꎬ
其中相对高差 １００~３００ ｍ 与 ３００~５００ ｍ 中泥石流发

育情况相近ꎬ分别占总数的 ２８.８２％和 ３０.９８％ꎬ而相对

高差大于 ５００ ｍ 的占总数的 ３６.４５％(表 １２)ꎮ
５.３.３　 泥石流与沟槽横断面的关系

沟槽横断面对泥石流的发育有一定影响ꎮ 据

统计ꎬ区内泥石流沟多分布在“Ｖ”形谷ꎬ占总数的

７６.６２％ ꎬ拓宽“Ｕ”形谷、复式断面、平坦形谷多位于

丘陵、平原地区ꎬ地势较平缓ꎬ相对高差较小ꎬ沟床

纵坡降小ꎬ受自然临空条件的限制ꎬ不易发生规模

较大的崩塌、滑坡、泥石流地质灾害(表 １３)ꎮ
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图 ７　 日喀则地区滑坡、崩塌地质灾害与坡度关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬｃｏｌｌａｐｓｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ

图 ８　 日喀则市滑坡、崩塌地质灾害与坡向关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬｃｏｌｌａｐｓｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ａｒｅａ
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表 ７　 日喀则市滑坡地质灾害与坡度关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ
ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｘｉｇａｚｅ Ｃｉｔｙ

坡度 / °
面积 /

ｋｍ２

滑坡数

量 / 个
ＰＯＡ / ％ ＰＯＬＮ / ％

ＬＣ / (个􀅰

１００ ｋｍ－２)

０ ~ １５ ９３７６６.７７ ４０ ５１.６４％ １９.６１％ ０.０４
１５ ~ ２５ ４５１１７.８５ ５８ ２４.８５％ ２８.４３％ ０.１３
２５ ~ ３５ ３１７６２.０５ ６６ １７.４９％ ３２.３５％ ０.２１
３５ ~ ４５ ９０１０.１７ ３２ ４.９６％ １５.６９％ ０.３６
４５ ~ ５５ １４４７.４０ ５ ０.８０％ ２.４５％ ０.３５
５５ ~ ９０ ４７６.３９ ３ ０.２６％ １.４７％ ０.６３

　 　 注:ＰｏＡ 为面积百分比ꎬＰｏＬＮ 为数量百分比ꎬＬＣ 为密度

表 ８　 日喀则市崩塌地质灾害与坡度关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｈａｚａｒｄｓ
ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｘｉｇａｚｅ Ｃｉｔｙ

坡度 / °
面积 /

ｋｍ２

崩塌数

量 / 个
ＰＯＡ / ％ ＰＯＬＮ / ％

ＬＣ / (个􀅰

１００ ｋｍ－２)

０ ~ １５ ９３７６６.７７ ２ ５１.６４％ ０.３３％ ０.００

１５ ~ ２５ ４５１１７.８５ ９ ２４.８５％ １.４９％ ０.０２

２５ ~ ３５ ３１７６２.０５ ５１ １７.４９％ ８.４３％ ０.１６

３５ ~ ４５ ９０１０.１７ １２６ ４.９６％ ２０.８３％ １.４０

４５ ~ ５５ １４４７.４０ ９１ ０.８０％ １５.０４％ ６.２９

５５ ~ ９０ ４７６.３９ ３２６ ０.２６％ ５３.８８％ ６８.４３

表 ９　 日喀则市滑坡、崩塌地质灾害与坡向关系

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬｃｏｌｌａｐｓｅ
ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｇａｚｅ Ｃｉｔｙ

坡向 / °
面积 /

ｋｍ２

滑坡、崩
塌 / 个

ＰＯＡ
/ ％

ＰＯＬＮ
/ ％

ＬＣ / (个􀅰

１００ ｋｍ－２)

平面 ９９５７.２１ ０ ５.４８％ ０.００％ ０.００

北(３３７.５ ~ ２２.５) ２１５６７.４３ ７５ １１.８８％ ９.２７％ ０.３５

北东(２２.５ ~ ６７.５) ２１８４４.２３ ５８ １２.０３％ ７.１７％ ０.２７

东(６７.５ ~ １１２.５) ２１３５３.８５ ９２ １１.７６％ １１.３７％ ０.４３

南东(１１２.５ ~ １５７.５) ２１１０６.３２ １４１ １１.６２％ １７.４３％ ０.６７

南(１５７.５ ~ ２０２.５) ２１７７２.９４ １０８ １１.９９％ １３.３５％ ０.５０

南西(２０２.５ ~ ２４７.５) ２１７４２.１４ １０８ １１.９７％ １３.３５％ ０.５０

西(２４７.５ ~ ２９２.５) ２１３４９.２３ １２６ １１.７６％ １５.５７％ ０.５９

北西(２９２.５ ~ ３３７.５) ２０８８７.２９ １０１ １１.５０％ １２.４８％ ０.４８

５.３.４　 泥石流与主沟纵坡降的关系

研究区泥石流的平均纵坡降在大于 ２１２.５６‰时

最发育ꎬ占总数的 ６４.０５％ ꎬ小于 ５２.４１‰时不易形成

泥石流ꎮ 这与研究区内的地形地貌特征有很大关

系ꎬ研究区山地面积占总面积的 ６９.０８％ ꎬ其间沟谷

表 １０　 日喀则市滑坡、崩塌地质灾害与高程关系

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬｃｏｌｌａｐｓｅ
ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｇａｚｅ Ｃｉｔｙ

高程范

围 / ｍ

面积 /

ｋｍ２

滑坡、崩
塌 / 个

ＰＯＡ / ％ ＰＯＬＮ / ％
ＬＣ / (个􀅰

１００ ｋｍ－２)

<２５００ １２１.４７ ７６ ０.０７％ ９.３９％ ６２.５７

２５００ ~ ３０００ １８３.８７ ８７ ０.１０％ １０.７５％ ４７.３２

３０００ ~ ３５００ ４６０.９９ １１９ ０.２５％ １４.７１％ ２５.８１

３５００ ~ ４０００ ３９９６.７０ １５５ ２.２０％ １９.１６％ ３.８８

４０００ ~ ４５００ １９２７２.８０ ２５０ １０.６１％ ３０.９０％ １.３０

４５００ ~ ５０００ ６９２０７.４２ １０４ ３８.１１％ １２.８６％ ０.１５

>５０００ ８８３３７.３８ １８ ４８.６５％ ２.２２％ ０.０２

表 １１　 泥石流沟流域面积

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｙ

流域面积 / ｋｍ２ <５ ５ ~ １０ １０ ~ １００ >１００

泥石流条数 / 条 ２３９５ ４０５ ３８４ １５

所占比例 ７４.８７％ １２.６６％ １２.００％ ０.４７％

表 １２　 泥石流沟域相对高差

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｙ

流域相对高差 / ｍ <１００ １００ ~ ３００ ３００ ~ ５００ >５００

泥石流条数 / 条 １２０ ９２２ ９９１ １１６６

所占比例 ３.７５％ ２８.８２％ ３０.９８％ ３６.４５％

表 １３　 泥石流沟槽横断面

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｔｒｅｎｃｈ

流域相对高差 / ｍ Ｖ 形谷 拓宽 Ｕ 形谷 复式断面 平坦型

泥石流条数 / 条 ２４５１ ４２７ １２８ １９３

所占比例 ７６.６２％ １３.３５％ ４.００％ ６.０３％

纵横ꎬ 坡 陡 沟 深ꎬ 沟 床 纵 坡 大ꎬ 易 形 成 泥 石 流

(表 １４)ꎮ
５.３.５　 泥石流与山坡坡度的关系

研究区泥石流形成区的周边山坡坡度多为大

于 ２５°ꎬ占总数的 ８３.７１％ ꎬ其中坡度大于 ３２°的占

５５.６４％ ꎬ说明陡峻的斜坡是泥石流容易发生的有利

条件ꎮ 此类斜坡的残坡堆积物稳定性较差ꎬ受外力
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图 ９　 日喀则市滑坡、崩塌地质灾害与高程关系图

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬｃｏｌｌａｐｓｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｃｉｔｙ

影响作用易产生变形ꎬ为泥石流的产生提供潜在物

源ꎬ在降雨、 冰川融雪的作用下易发生泥石流

(表 １５)ꎮ

６　 结　 论

(１)研究区地质灾害主要集中分布在日喀则—
白朗—江孜—康马段、日喀则—拉孜—定日段、吉
隆口岸、樟木口岸和亚东口岸 ５ 个区域ꎮ

(２)主要地质灾害发育于侵蚀剥蚀大起伏高山

和冰缘作用的大起伏极高山地貌ꎬ河谷平原及冰碛

丘陵次之ꎬ其他地貌特征发育灾害较少ꎮ
(３)滑坡、崩塌灾害易发于海拔 ３５００ ｍ 以下区

域ꎮ 发育于阳坡(９０° ~ ２７０°)的灾害点略高于阴坡ꎬ
占总数的 ５７.６％ ꎬ在南东向敏感性最强ꎮ 滑坡、崩塌

分别易发于斜坡坡度 １５° ~ ４５°和 ３５° ~ ９０°ꎮ
(４)泥石流灾害多发生于流域面积小于 ５ ｋｍ２ꎬ

相对高差大于 １００ ｍ 的沟谷中ꎬ纵坡大于 ２１２.５６‰
的“Ｖ”形谷尤为发育ꎮ 流域范围内坡度大于 ２５°
时ꎬ更易于泥石流物源的产生ꎮ

(５)重点区段防治建议:建立现有较完善的“四
大防治体系”系统－调查评价体系、监测预警体系、

综合防治体系与应急值守体系ꎮ 针对极高山不同

地区(包括口岸场镇、居民聚居区及交通沿线)发育

的地质灾害进行针对性的防治ꎬ以 “防” 为主ꎬ以
“治”为辅ꎬ降低灾害损失ꎬ消除灾害威胁ꎻ选取合适

的灾点进行群专结合监测预警ꎬ采用普适性监测仪

器进行人防加技防ꎮ

表 １４　 泥石流沟主沟纵坡降

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒ
ｍａｉｎ ｇｕｌｌｙ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

主沟纵坡降 <５２.４１‰
５２.４１‰~
１０５.１１‰

１０５.１１‰~
２１２.５６‰

>２１２.５６‰

泥石流条数 / 条 ４６ １７９ ９２５ ２０４９

所占比例 １.４４％ ５.６０％ ２８.９２％ ６４.０５％

表 １５　 泥石流沟两侧山坡坡度

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｙ

沟两侧山坡坡度 / ° <１５° １５° ~ ２５° ２５° ~ ３２° >３２°

泥石流条数 / 条 ７４ ４４７ ８９８ １７８０

所占比例 ２.３１％ １３.９７％ ２８.０７％ ５５.６４％
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