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青藏高原西部地质灾害分布特征及背景分析
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摘要：青藏高原的快速隆起使其地质、地貌和气候发生了剧烈变化，导致崩塌、滑坡、泥石流、岩屑流和冰湖溃坝等

地质灾害频发。利用遥感技术对青藏高原西部地质灾害的分布、形成条件进行了研究，对灾害形成的背景进行了探

讨。崩塌、滑坡和泥石流主要发育于喜马拉雅山、冈底斯山、喀喇昆仑山及昆仑山的高山峡谷之中；冰湖一般分布

于雪线附近；岩屑流发育在雪线之下基岩裸露区的陡坡上；融冻泥流则位于海拔更低的多年冻土和季节性冻土

的过渡地带。高原内部的造山带为灾害提供了地形条件；冰川和大气降水为灾害提供了水源；冰川作用和频繁的

融冻作用为灾害提供了物源。青藏高原的快速隆升是地质灾害发育的内因，高海拔高寒气候是灾害发育的外因。
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０　引言

青藏高原气候寒冷、昼夜温差大、广泛发育冰川，

形成了大量的冰湖和冰碛。强烈的新构造运动使喜马

拉雅山等极高山区地形陡峻、地震频发。特殊的地质、

地理和地貌特点，导致滑坡、泥石流等地质灾害频发，

给当地经济建设、国防建设及人民生命财产安全造成

了较大威胁。因此，不少学者利用多种方法对地质灾

害的类型、成因等进行了研究［１－１０］。由于受研究目

的、方法和工作条件等因素的影响，截至２０１３年，环境
非常恶劣的藏西地区尚缺乏对地质灾害区域性、系统

性的调查研究。２０１３年起，笔者参加了中国地质调查
局在藏西地区开展的国土资源遥感综合调查工作，利

用遥感技术覆盖面积大且快速、经济的特点，使用

ＥＴＭ、ＡＳＴＥＲ、ＧＦ－１、ＺＹ－３和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ等多平台、
多分辨率遥感数据，对该地区（２１９国道及其周边地
区）的地质灾害类型、分布状况、形成条件和发育背景

进行了全面系统的调查，调查面积超过２０万ｋｍ２。其
中，ＥＴＭ、ＡＳＴＥＲ等中等分辨率的数据主要用于灾害
地质背景分析；ＧＦ－１等高分辨率遥感数据则主要用
于灾害的识别、类型划分和成因分析。

１　地质灾害分布特征

研究区为平均海拔高于５０００ｍ的高原西部
（以下简称“藏西”）地区（图１），年平均气温低于

图１　研究区地理位置示意图
（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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０℃，长期的冻融作用形成了严重的物理风化，使
地表岩石崩解离析，地质灾害类型较多。既有崩

塌、滑坡、泥石流等常见的地质灾害，又有融冻泥

流、岩石碎屑流等高寒地区特有的地质灾害。

１．１　泥石流
泥石流是区内危害最大、分布最广的地质灾

害。泥石流以沟谷型为主，还有部分坡面型。沟谷

型泥石流的特点是沟道短且狭窄、地形比降大，在

有充足水源的情况下，就会冲蚀沟底和岸壁的松散

堆积物形成泥石流（图２）。

图２　沿断层陡坡发育的沟谷型泥石流
（蓝色线条区）

（ＥＴＭＢ７（Ｒ）Ｂ４（Ｇ）Ｂ１（Ｂ）假彩色合成图像）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｖｉｎｅｍｕｄｆｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ
ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅａｌｏｎｅｆａｕｌｔ

１．１．１　形成条件
泥石流作为山地夷平过程中出现的一种由水

流侵蚀、搬运和堆积砾石泥沙的水石运动现象，其

形成一般需要具备陡峻的地形、水源和充足的松散

固体物质来源３大条件。
（１）地形条件。泥石流一般发育在地形相对陡

峭的山坡沟谷之中。由于河流的强烈下蚀作用，导

致高原山区地形陡峭、沟谷比降很大。气候变暖使

冰川消融、退缩，形成了大量的冰碛物，后期地壳抬

升使冰蚀谷成为悬谷，在地形较陡的谷口位置，也

容易发生泥石流。

（２）物源条件。本区泥石流的物源主要来自坡
积物、崩积物和冰碛。由于缺少植被的附着保护作

用，成片裸露的坡积物易被水流冲蚀；冰川的消融

退却，遗留了大量结构松散的冰碛物；由于强烈的

温差变化，在海拔４５００～５０００ｍ的强风化剥蚀
带，易形成流石坡（图３），为泥石流提供了大量的
固体物质。

图３　高山物理风化带形成的流石坡
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｒｉｔａｌｓｌｏｐｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｚｏｎｅ

　　（３）水源条件。泥石流的形成离不开水源，虽
然青藏高原总体属于干旱气候，但由于植被稀少、

物源丰富、地形陡峻，其形成泥石流的临界降水量

指标要明显低于内地。另外，冈底斯山脉和喀喇昆

仑山脉等极高山区有终年积雪和冰川覆盖，当夏季

气温异常升高时，冰川融雪常常形成瞬时洪水，导

致泥石流爆发。

１．１．２　分布特征
藏西地区符合泥石流形成条件的地段，大多位

于高山峡谷地区（如扎达县曲松乡周边沟谷地带、

扎西岗乡一带的狮泉河谷、２１９国道的门士至那不
如段等）。这些峡谷大部分受大型活动断裂控制，

河流的下切使地形变陡，断裂作用使岩石破碎，岩

石和土体容易失稳下滑，诱发灾害发生。谷地两侧

的极高山上一般都分布有终年积雪和现代冰川，为

泥石流的形成提供了水源和丰富的冰碛物源；高

山峡谷地段的横向沟谷坡降很大，为泥石流提供了

理想的地貌条件（图２）。
部分地区虽然不是峡谷地貌，但因水源和物源

丰富，也容易形成泥石流。例如在噶尔藏布上游的

早更新世香孜组（Ｑ１ｘ）的弱固结砂砾岩分布区，因
岩石抗风化能力弱，在地表形成了大量的残坡积

物；其上游有比较丰富的冰川融水，在雨季常常形

成群发性的泥石流（图４）。

·８３·
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图４　香孜组弱固结砂砾岩形成的泥石流
（蓝色线圈闭区）

（ＺＹ－３号２ｍ分辨率卫星图像）

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｄｆｌｏｗｆｏｒｍｅｄｉｎｗｅａｋｒｏｃｋｓｏｆ
ＸｉａｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｖｅｌ

１．２　滑坡
滑坡是指斜坡上的土体或者岩体在重力作用

下沿着软弱面向下滑动的现象。本区滑坡以松散

堆积形成的覆盖层滑坡为主，基岩滑坡次之。

１．２．１　形成条件
（１）岩土类型。由松散层和半成岩土层组成的

斜坡抗剪强度低，容易产生变形面下滑；虽然岩石

的抗剪强度较大，但如果存在着滑动面，特别是在

雨后或冰缘地区反复的冻融作用，可使其抗剪强度

大幅度下降而易滑动。

（２）地质构造。各种构造面将岩、土体切割成
易滑的不连续状态，同时又为水体进入斜坡提供了

通道。故节理、裂隙、层面及断层等发育的斜坡，特

别是当平行和垂直斜坡的陡倾角构造面及顺坡缓

倾的构造面发育时，最易发生滑坡。

（３）地貌。相对陡峻的边坡，是滑坡的易发地
貌部位。一般情况下，１０°＜坡度 ＜４５°的斜坡是产
生滑坡的大概率地段。

（４）降雨（融雪）和地震。雨（雪）水的大量下
渗，可导致斜坡上的土石层饱和，增加滑体的重量，

降低抗剪强度；地震会使斜坡土石的内部结构发

生破坏和变化，使原有的结构面张裂、松弛，在反复

振动作用下，斜坡非常容易变形，最后发展成滑坡。

（５）冻融作用。在冰缘冻土地带，由于昼夜或
季节性的反复冻融作用，斜坡上的土石层含水量很

大，有时在融化层和下部冻土层间积水，从而增加

了滑体的重量，降低土石层的抗剪强度，导致滑坡

产生。

１．２．２　分布特征
本区滑坡具有２个明显的区域性分布特点：①

在喜马拉雅山的南坡地区，受喜马拉雅山的大气环

流屏障作用影响，雨量丰沛。雨水的大量下渗，导

致斜坡上的土石层水分饱和，产生滑坡；该地区处

于欧亚地震带上，大小地震不断，进一步诱发了滑

坡的发生。２０１５年４月２５日和５月１２日在尼泊
尔发生的８．１级大地震和７．５级地震就引发了大
量的滑坡和崩塌。②冈底斯山以北至昆仑山以南
广阔的半干旱高山峡谷区，山高坡陡，且具有强烈

的昼夜温差和冻融作用，物理崩解作用强烈，形成

的风化剥蚀产物构成流石坡或洪积坡，处于极不稳

定的弱平衡状态（安息角的坡度３０°～４０°），在突
发性雨雪气候条件下，或有一定级别地震发生的条

件下，极易造成覆盖层滑坡。

根据地质、地理等影响因素分析，下列地带是

滑坡的易发和多发地区：

（１）地形高差大的峡谷地区。这些地带一般地
形陡峻，为滑坡形成提供了有利的地形地貌条件（图

５），如雅鲁藏布大峡谷、象泉河（朗茨臧布）谷等。

图５　峡谷地带滑坡（红色箭头处）堵塞河道
形成堰塞湖

（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像）

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｍｅｄｌａｋｅｉｎｂｌｏｃｋｅｄｒｉｖｅｒ
ｂｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎａｇｏｒｇｅ

（２）活动断裂带、地震带。断裂带中的岩体破
碎、裂隙发育，非常有利于滑坡的形成，尤其是高角

度正断层，更是滑坡的高发地段；地震烈度大于７
度的地区，在地震中极易发生滑坡。喀喇昆仑活动

断裂带和喜马拉雅地震带是滑坡的多发区。

（３）易滑的岩、土分布区。如松散覆盖层、泥
岩、页岩、凝灰岩、片岩、板岩及千枚岩等，由于抗剪

强度低，为滑坡的形成提供了良好的物质基础。

·９３·
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（４）冰川边缘地带及暴雨易发地区。昆仑山、
喀喇昆仑山和喜马拉雅山的冰川边缘地区，是滑坡

高发区；雨季集中降水地段，也是滑坡形成的重要

地区，如喜马拉雅山南坡地区。

（５）人工削坡地带。公路陡坡和隧道入口等地
段，由于人为的削坡工程，加上边坡基岩风化裂隙

发育，在雨雪的作用下，也易形成滑坡等地质灾害。

１．３　崩塌
崩塌是陡坡上的岩土体在重力作用下，急剧向

下倾倒、崩落的现象。崩塌的发生与地貌、岩性和

构造等因素有关。

１．３．１　发生条件
崩塌多发生在大于６０°～７０°的斜坡上，崩塌面

一般是倾角很大的界面（如节理、层面、破碎带等）。

本区内的崩塌以岩崩为主，土崩次之。

（１）岩土类型。通过野外观察和影像解译，比较
坚硬的灰岩最容易形成较大的崩塌。板岩、千枚岩等

虽然节理、裂隙、层面更为发育，但因其质地较软，很难

形成陡峭高大的地形，往往以坠落和剥落为主。

（２）地质构造。地层具有层理等结构面，在地
层倾向与坡向一致、且倾角较大时，容易形成崩塌。

处于断裂带上的坡体，由于裂隙发育，也容易产生

崩塌。

（３）地形地貌。坡度大于 ４５°的高陡边坡、孤
立山嘴和较陡的公路边坡是有利于崩塌产生的地

貌部位。

１．３．２　分布特征
根据实地调查和图像解译分析，区内的崩塌空

间分布规律如下：

（１）广布于高海拔强风化剥蚀带上。这里坡度
较陡，具有强烈的昼夜温差变化，冻融作用发育，物

理崩解作用强盛，崩塌大部分属于基岩风化剥蚀产

物。

（２）位于喜马拉雅山、冈底斯山、喀喇昆仑山及
昆仑山等山脉峡谷中的陡峭地带，以岩崩为主。由

于大部分峡谷是海拔相对较低的交通要道，道路一

般沿谷底修筑，在陡坡地带往往回旋余地少，难以

躲避，因此遭受危害较大。

（３）位于狮泉河谷、象泉河谷、雅鲁藏布江谷、
班公错等河谷、湖畔的河流或湖泊阶地上，以土崩

为主。由于阶地陡峭，在地震、流水侵蚀、反复的冻

胀及工程施工等因素作用下，未成岩的砂砾石土等

易出现坡体失衡，诱发坡体崩塌。

１．４　岩屑流
岩屑流是高寒地带常见的一种由物理风化和

重力作用形成的地质灾害。在海拔５０００ｍ左右的
强物理风化带上，裸露岩石由于风化作用和构造作

用形成大量可自由移动的岩石碎屑，这些岩屑粒径

一般在５～２００ｃｍ之间，以“安息角”（３０°～４０°）顺
坡保持非常脆弱的稳定状态；但在地震、雪崩和流

水等其他外力作用下，岩屑整体失稳，会沿山坡向

低洼沟谷下滑形成岩屑流灾害（图６和７）。由于
碎石粒径较大，人工及机械搬运困难（个别巨大岩

块可达数吨），且岩屑流形成的倒石堆非常不稳定，

在下方清理过程中，上方碎石会继续滑落，一旦岩

屑流阻毁公路，清除作业将非常困难。

　　
图６　掩埋公路的岩屑流地面照片
Ｆｉｇ．６　Ｒｏａｄｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

　
图７　岩屑流卫星图像（箭头位置）

（ＧＦ－１Ｂ４（Ｒ）Ｂ３（Ｇ）Ｂ２（Ｂ）假彩色合成图像）

Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ
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１．４．１　形成条件
（１）存在由温差变化和冻融作用导致的强烈物

理风化作用。

（２）地表没有植被、土壤等覆盖，岩石裸露。
（３）存在坡度角３０°左右的陡坡。

１．４．２　分布特征
岩屑流灾害的分布具有较强的规律性：

（１）一般发育在雪线之下的基岩裸露区。根据
狮泉河地带的统计结果（图８），灾害分布的峰值在
海拔５０００～５３００ｍ左右。更新世大冰期时期，由
于冰川覆盖范围很大，雪线很低，在４３００～４５００ｍ
左右海拔较低的地区，偶尔也能见到当时形成的古

岩屑流。

图８　藏西狮泉河地区岩屑流形成的海拔高度统计
Ｆｉｇ．８　Ａｌｔｉｔｕｄｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ

ＳｈｉｑｕａｎｈｅａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

图９　岩屑流形成的坡度统计
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

（２）岩屑流的运动主要靠重力作用，因此需要
有一定的坡度。坡度太小，岩石碎块不能移动；如

果坡度太大，在岩石风化产生松动的初期就会形成

崩塌，不会发生岩屑的持续累积，从而形成碎屑流。

狮泉河一带的坡度统计结果（图９）显示，岩屑流发

育的理想坡度是３０°左右的斜坡。
（３）在断裂构造发育的地区，岩石裂隙较多，在

降雨（雪）后经融冻作用，更有利于岩石的崩解风化。

（４）在符合上述条件地区岩屑流常成群出现。
１．５　融冻泥流

融冻泥流是分布在高原冻土地区的一种非常

特殊的泥（石）流，多发于多年冻土和季节性冻土的

过渡地带。融冻泥流是在冻土融化季节，地表土层

水分饱和，在重力作用下沿山坡向下缓慢移动形成

的台阶（舌）状地形。其中混杂着的土、砂和大量碎

石、漂砾等，对公路和居民点有一定的威胁。图１０
为班公湖南部区域的我国ＧＦ－１遥感图像，可以清
晰地看出泥流缓慢运动过程中形成的舌形或肠状

纹理。在暴雨或融雪季节，处于沟谷之中的泥流由

于含有大量的碎屑物质，非常容易转化为泥石流，

形成更大的危害。在地震发生时，融冻泥流极易整

体失稳，沿山坡快速下滑，转化为滑坡。

图１０　融冻作用形成的舌状泥流影像
（ＧＦ－１遥感图像）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｕｌａｔｅｓｏｌｉｆｌｕｃｔｉｏｎｃｒｅａｔｅｄｂｙ
ｔｈａｗ－ｆｒｅｅｚｅａｃｔｉｏｎ

１．５．１　形成条件
（１）有多年冻土或季节性冻土。
（２）地表有大量的松散堆积物，其中含有一定

的水分。

（３）有坡度＜３０°的山坡或干沟。
１．５．２　分布特征

融冻泥流的分布具有较强的规律性：

（１）位于雪线之下，介于多年冻土和季节性冻
土的过渡地带，海拔高度低于岩屑流发育地段。研

·１４·
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究区内融冻泥流的后缘一般在海拔４７００ｍ左右，
舌状前缘可到达海拔４３００～４５００ｍ的山脚部位。

（２）融冻泥流常沿松散堆积物比较丰富的山坡
成群发育；阴坡由于地表松散堆积物含水较多，融

冻泥流一般比阳坡更为发育。

（３）常发育在有终年积雪的极高山坡面上。上
游融雪为泥流提供水源，使地表松散堆积物含有较

多的水分，加大了融冻作用的影响效果；冰川作用

产生的冰碛，可为泥流提供较多的物质来源。

（４）部分海拔较低的古冰川槽谷，具有较多的
冰碛碎屑，这些碎屑中含有较多的水分，也可以形

成融冻泥流。这些泥流由于海拔较低，对公路等设

施的威胁更大。图１１为国道 Ｇ２１９日土至噶尔段
的古冰川槽谷高分辨率影像，古冰川形成的刃脊非

常清晰，槽谷中的冰碛形成的融冻泥流已经抵达路

基附近。

图１１　发育在古冰川槽谷中的融冻泥流
对道路及河道构成威胁

（ＺＹ－３全色波段与多光谱波段（Ｂ３（Ｒ）Ｂ２（Ｇ）

Ｂ１（Ｂ））融合图像）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｉｖｅｒａｎｄｒｏａｄｔｈｒｅａｔｅｎｅｄｂｙｔｈａｗｆｒｅｅｚｅ
ｓｏｌｉｆｌｕｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｆｏｓｓｉｌｇｌａｃｉｅｒｔｒｏｕｇｈ

１．６　冰湖溃决
冰湖主要有冰川阻塞湖（冰坝湖）和冰碛阻塞

湖（冰碛湖）２类［１１］。前者是冰川堵塞沟谷形成的

积水洼地，后者是冰川末端消融后冰碛在地面堆积

成四周高、中间低的洼地积水后形成的湖泊。冰湖

溃坝是一种潜在的地质灾害，在枯水期并不构成威

胁；但如果气温异常升高导致融雪增多，或突降暴

雨，会使湖面迅速扩大，湖水位猛涨而发生溃坝，或

充当坝体的冰川（冰坝湖）快速消融发生溃坝。如

果发生雪崩、冰崩、滑坡、崩塌及地震等灾害，溃坝

的几率会更高。由于冰湖位于海拔很高的雪线附

近，一旦溃坝，湖水将直泻而下，在短时间内形成破

坏力巨大的洪水和泥石流灾害。喜马拉雅山区近

５０ａ来至少已有２０余次较大的终碛湖溃决灾害事
件，其中３／４发生在我国西藏境内［３－４］。

１．６．１　形成条件
（１）上游（冰碛湖）或下游（冰坝湖）存在现代

冰川。

（２）气温异常升高或突降比较大的雨（雪）。
（３）发生雪崩、冰崩、滑坡、崩塌及地震等灾害。

１．６．２　分布特征
（１）主要的冰湖分布在喜马拉雅山脉、帕米尔

和喀喇昆仑山脉等极高山区，海拔一般在５５００ｍ
以上。这些地区具有大面积的常年积雪，冰湖常常

成群分布。

（２）冰坝堰塞湖主要分布于帕米尔和喀喇昆仑
山区。冰坝湖由于蓄水量大、海拔高，溃坝后形成

的洪水对下游的威胁很大，但此类湖泊数量不多。

（３）冰碛阻塞湖主要位于喜马拉雅山［５］和冈底

斯山。随着气温持续升高，冰川逐步消融，老的冰

碛湖规模不断扩大，新的冰碛湖相继产生，便形成

了海拔高度不同的冰碛湖群。图１２为位于中印边
界的拉达克山顶的冰碛湖群，若高海拔的冰碛湖在

雪崩等的影响下溃坝，下泄的洪水携带大量泥沙，

瞬间涌入下游的冰碛湖，会导致连锁反应，使下游

的湖泊相继溃坝，这将对相距仅 １５ｋｍ但落差达
１０００ｍ的国防公路和居民地形成灾难性后果。

图１２　不同高度的冰碛湖群对下游的
国防公路形成潜在威胁

（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｉｆｔｄａｍｌａｋｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ
ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｃｅｈｉｇｈｗａｙａｔｌｏｗｅｒｒｅａｃｈ

２　地质灾害背景分析

新近纪以来，剧烈的地壳运动使青藏高原快速

·２４·
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隆起，气候寒冷、植被稀少、岩石物理风化严重、冰

川广泛分布、新构造运动强烈。特殊的地质背景是

高原地质灾害发生的根本原因。

２．１　冰川作用
在古近纪，印度板块和古亚洲板块发生碰

撞［１２－１３］，尔后印度板块持续的挤压作用，使青藏高

原在短时间内快速隆升［１３－１５］，最终造就了雪山林

立的巨大高原。雪山及其周边发育大量的现代冰

川，冰川巨大的刨蚀和搬运作用，形成了大量的冰

碛物和冰碛湖。在更新世大冰期，青藏高原绝大部

分地区被冰川覆盖［１６］。全新世以来随着气候变

暖，冰川逐渐消融，但大量的古冰碛保留下来。冰

川作用为泥石流等灾害的发生提供了丰富的水源

和物源，根据笔者及前人的研究［８－１０］，研究区大部

分泥石流的爆发与冰川作用有关。

冰湖溃坝是冰川作用直接产生的地质灾害。

青藏高原是响应全球变暖最为敏感和最为显著的

地区之一，大致以唐古拉山和冈底斯山为界，以北

地区冬夏两季和年平均气温变化幅度都比南部大，

高原西部又比东部大［１７］，气候变化的脆弱性最

强［１８］。随着气候变暖，在冰川末端形成了数量众

多的冰碛湖。在夏季高温融雪、暴雨降临、冰碛坝

易被冲蚀和垮塌，或发生地震、雪崩，冰碛湖便有溃

坝的危险。一旦溃坝湖水从天而降，经常形成泥石

流、滑坡等次生地质灾害。

另外，冰川直接堵塞河道形成的冰坝湖，也可

以溃坝形成洪水。目前有确切数据可查、危害较大

的冰坝湖，位于喀喇昆仑山叶尔羌河上游的克勒青

河上。在海拔５０００ｍ左右的河谷中，有５条冰川
的末端深入克勒青河谷底，其中２条冰川横过河谷
直抵对岸山坡，形成了冰川堰塞湖。该湖曾多次溃

决［１９－２０］，引发叶尔羌河的大洪水，对下游的生命财

产造成了严重损失。

２．２　气候因素
高耸入云的喜马拉雅山阻挡了印度洋的暖湿

气流向高原的输送，使藏西大部分地区处于干旱、

半干旱气候。不同的气候条件下，地质灾害的类型

和发育程度具有一定的差别。

高山温带气候区：以喜马拉雅山南地区为主，

受喜马拉雅山的大气环流屏障作用影响，每年的十

月至次年的三月是干季，每年的 ４—９月是雨季。
降水主要集中在７—８月，占年降水量的６５％以上。
该气候带降水量大，植被比较发育，地质灾害以陡

峭地段的滑坡、崩塌为主，泥石流不太发育。

藏南高原温带地区：包括喜马拉雅山北坡、雅

鲁藏布江谷地和冈底斯山西段一线。该地区地形

复杂，高差悬殊，平均海拔高度在３７００ｍ左右，年
均降水量在４００ｍｍ左右，西部要比东部干旱。该
地区山岳冰川非常发育，在海拔５５００ｍ以上地区
形成了一系列的冰碛湖，是冰湖溃决的高发区。另

外，由于地形陡峭、切割强烈，有冰川融水和大量的

松散堆积，因而也是泥石流和崩塌的高发区。

高原亚寒带：包括冈底斯山以北，昆仑山以南

的辽阔地域（藏西北地区），平均海拔在５０００ｍ以
上，年平均气温低于 ０℃，部分地区年平均气温在
－４℃以下，分布有多年冻土区。其中，在阿里北
部的喀喇昆仑山等极高山区，全年均不出现气温稳

定＞１０℃的日数，气温日较差一般为１５～１９℃，局
部甚至达２３℃以上。由于昼夜温差很大，强烈的
物理风化作用为泥石流等灾害提供了充足的松散

固体物质。当气温异常升高、短时冰川融雪引发洪

水发生时，极易在下游形成泥石流、滑坡等地质灾

害。所以该气候带主要的灾害是泥石流，其次为滑

坡和崩塌。Ｇ２１９国道沿线发生的洪水和泥石流，
几乎每年都要阻断交通。

２．３　构造作用
青藏高原是我国新构造运动最活跃的地区，高

原的大幅快速隆升，形成了陡峻地形和强烈的剥蚀

作用，使得崩塌、滑坡及泥石流等自然灾害频频发

生。例如昆仑山脉麻扎西部的伊力克村阿格勒达

坂沟，峡谷阶地陡坎高达１２０ｍ，有８级阶地。这些
由松散堆积物构成的阶地抗剪能力弱，不少成为滑

坡、泥石流的起源地。断裂构造使岩石破碎、容易

风化，大量河流、冰川和湖泊沿活动断裂发育，所以

在大型断裂带及不同断裂交汇部位，是地质灾害的

易发地段。如康西瓦断裂带、狮泉河断裂带都是区

域性河流的河谷，同时也是灾害的多发地段。

２．４　地震因素
地震是诱发地质灾害的一个不可忽视的因素，

由于其在瞬间释放出强大的能量，打破了原有的平

衡体系，大大降低了灾害发生的门槛。在评价灾害

形成条件时，地震经常被忽视，原因是坡度、汇水面

积、岩石类型、风化程度等因子，无论在遥感图像上

还是在实地观察过程中都是可见的；已经发生但

没有文字记录的地质灾害是否与地震有关，则很难

考证，因此地震因素常常被忽略。２００８年５月汶川

·３４·
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大地震诱发了一系列群发性和灾难性的崩塌、滑

坡、泥石流和堰塞湖等次生地质灾害［２１］，就是一个

十分惨痛的实例。

青藏高原是我国地震活动最强烈、大地震频繁

发生的地区之一。该区由南向北分布有２个主要
的地震带，南带为“地中海—喜马拉雅火山地震带”

（又称“欧亚地震带”），北带为“西昆仑—阿尔金山

地震带”。南带主要沿喜马拉雅山脉和冈底斯山脉

的西段分布，北带沿昆仑山分布。据统计［９］，自公

元１９２—２００２年，高原地区发生的６级以上地震就
达３７６次之多。其中７～７．９级地震７３次，８级以
上大地震达１２次。频繁的地震活动使本就风化严
重的岩石更不稳定，为地质灾害的发生提供了突发

性的动力条件。

３　结论

（１）后碰撞时期青藏高原的快速隆升，导致地
貌、环境发生了巨大变化，是藏西地质灾害发育的

内因，高寒气候是灾害发育的外因。

（２）地质灾害的孕育、发生与特定的地质背
景、地貌条件、气候条件有关：高原内部及周缘

的造山带，为灾害提供了地形条件；广泛发育的

冰川和大气降水为灾害提供了水源；岩石强烈

的物理风化作用、冰川作用和冻土冻融作用，为

灾害提供了大量的松散物质。除崩塌、滑坡、泥

石流等常见的地质灾害外，岩屑流、融冻泥流和

冰湖溃坝是高寒地区特有的地质灾害。

（３）区内崩塌、滑坡、泥石流主要发育于喜
马拉雅山、冈底斯山、喀喇昆仑山、昆仑山等极高

山山脉峡谷的地形陡峭地段；容易发生溃坝的

冰湖一般分布于极高山区的雪线附近；岩屑流

发育在雪线之下２００～４００ｍ基岩裸露区的山坡
上；融冻泥流则位于海拔更低的多年冻土和季

节性冻土的过渡地带，后二者都与高寒融冻作用

有关。
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