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摘要:本文在利用遥感技术和野外实地调查的基础上, 研究了波密—林芝环境地质形成的主要控制因素, 认为印度

板块和欧亚板块碰撞形成的东部构造结及其所形成的活动断裂系统控制了研究区的地形地貌发育 、水文气候和植

被,进而控制洪涝 、岩崩 、泥石流 、滑坡和崩塌,以及地震等灾害,并提出防治建议。
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　　研究区段位于西藏自治区林芝县和波密县川藏

公路沿线,地质构造 、岩性复杂,新构造运动强烈, 环

境地质灾害频繁,尤以滑坡和泥石流为甚,严重影响

了公路运输和交通安全。前人的研究主要集中在地

质构造方面
[ 1 ～ 4]

, 而环境地质灾害的研究较少
[ 5 ～ 8]

。

本文以1∶25万墨脱幅区域地质调查项目为依托,利

用遥感技术,在前人的基础上,野外实地系统地调查

了研究区的环境地质灾害,分析其成因,提出防治建

议。

1　自然 、地质环境

1.1　地形特征

研究区大地构造位于印度板块与欧亚板块碰撞

形成的喜马拉雅山脉的最东端,是著名的东部构造

结(图 1, 2)
[ 2, 3]

,属藏东南高山峡谷地貌。其南面是

喜马拉雅山脉的最东端, 北面是念青唐古拉山脉 。

雅鲁藏布江的支流帕龙藏布流经该区, 东久藏布和

易贡藏布的江水分别在帕龙和通麦附近注入汹涌澎

湃的帕龙藏布中 。河谷海拔1800 ～ 3280m,两侧山坡

平均坡度在45°以上,其中通麦到帕龙平均坡度可达

60°以上;在雪线以上为裸露的基岩, 坡度达60°～

80°,甚至陡立;在雪线下为流沙坡和冰积物, 坡度较

缓;河床和河谷上发育有少量的冲洪积物。

1.2　气候和植被特征

研究区属藏东南高山温湿季风气候, 印度洋的

温湿气流沿雅鲁藏布江大峡谷北上,湿季在这里形

成了丰富的降水, 干季较干燥 。河谷地区大多是冬

无严寒, 夏无酷热,十分适应植物生长 。波密河谷年

平均气温8 ～ 8.8℃, 多年平均8.4℃;极端最高气温

30.1℃,最低气温 -14.8℃;最热 7 月份, 平均气温

16.2℃,最冷 1月份, 平均气温-0.1℃;日照时间

长, 蒸发量较大;降雨在波密县城河谷地带多年平均

降雨831mm, 最大年份达1066mm 。6 ～ 9月份雨水集

中, 占全年的70%～ 90%。易贡 、通麦为降雨高值

区,可达1000mm以上。除冰雪常年覆盖区 、陡崖和

流沙坡外,其余均为植被覆盖 。植物有明显的分带

现象:河谷竹林,往上分别为阔叶林 、针叶林和低矮

的灌木林和高山草甸,针叶林主要为针叶松和油松。

1.3　地质和地震

研究区地层为元古宇念青唐古拉群条带状混合

岩 、花岗质混合岩夹大理岩 、黑云斜长片麻岩和石榴

斜长片岩;岩体分别为燕山期和喜马拉雅期的黑云

二长花岗岩 、黑云花岗闪长岩 、黑云石英闪长岩和石

英闪长岩 。
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图 1　川藏公路林芝—波密段遥感影像图( TM1.4.7波段合成)

Fig.1　Remote sensing image of the Bomi-Nyingchi zone, Xizang

图 2　川藏公路林芝—波密段地质构造及地质灾害分布图

1.板块边界;2.俯冲带;3.断裂;4.推测断裂;5.现代冰川;6.主要的泥石流沟;7.滑坡点;8.水流方向;9.嘉黎-帕龙断裂;10.垭口

Fig.2　Geological structures and hazards along the Bomi-Nyingchi zone, Xizang

1=plate boundary;2=subduction zone;3=fault;4=inferred fault;5=modern glacier;6=gully;7=landslide;8=flow direction;

9=Lhari-Palung fault;10=pass

　　研究区是念青唐古拉山和喜马拉雅山二大山脉

的交接部位,是印度板块和欧亚板块碰撞形成的东

部构造结外围, 地震比较频繁,沟壑基本沿活动断裂

发育。据波密县的地震资料, 1980—2001年 4级以

上地震有15次(表 1) 。川藏公路正好建在帕龙-嘉黎

活动断裂带和东部构造结的北西缘上。

嘉黎-帕龙断裂从嘉黎县往东经易贡 、帕龙藏

布, 往南东延伸至察隅, 呈北西-南东向展布 。断裂

带发育热泉 、构造面理26°∠80°和线理62°∠75°, 频

繁的滑坡和地震说明了它现在仍在活动, 是一个右

旋斜落的正断层。米林-鲁朗剪切带是喜马拉雅东

部构造结楔入体的北西边界,呈北东-南西向展布,
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表 1　波密—林芝环境地质灾害统计表(单位:次)

Table 1　Statistics of the geological hazards along the Bomi-Nyingchi zone, Xizang

区 段 长度(km) 泥石流 滑 坡 大塌方 崩塌 雪崩 地 震 合 计

林芝-鲁朗

鲁朗-通麦

通麦-波密

41

80

89

9

33

34

5

7

3

5

1

2

11

9

3

1980—2001 年 4 级以

上地震 15次

19

51

48

　　　　　注:据文献[ 6, 7]及本项目野外资料

发育构造面理45°∠51°, 是一个左旋的走滑剪切带 。

2　研究区环境地质灾害

2.1　地震灾害

研究区分布着帕龙-嘉黎活动断裂带和东部构

造结,是地壳构造应力集中区,新构造运动和地震活

动十分频繁,地震烈度为 9度 。据西藏自治区地震

局记载,从 1911—1965 年间, 波密县境内发生 4级

以上地震170余次, 5级以上地震130余次 。地震可激

发泥石流 、冰崩 、雪崩 、岩崩 、崩塌和滑坡 。如, 古乡

沟在1953年爆发的泥石流是当时的冷曲河口地震触

发。

2.2　泥石流灾害

研究区最主要的环境地质灾害是泥石流 。按水

源对泥石流的控制作用, 将该区泥石流分为暴雨型

泥石流 、降水型泥石流 、冰川型泥石流 、冰雪消融-降

雨性泥石流和冰湖溃决型泥石流等 5种类型, 主要

泥石流类型是降水型泥石流。1968 年 6月中旬连

续降雨220mm, 30年罕见, 岗乡到波密一带的支沟都

爆发了较大泥石流, 资料显示,较大泥石流暴发周期

大约10年左右 。1953 年古乡沟遭遇多年罕见的持

续高温,强烈的冰雪消融造成了规模巨大的泥石流

暴发 。冰川型泥石流一般发生在 7月中旬到 9月中

旬,连续的晴朗天气午后至傍晚。1988年 7月15日

米堆冰湖溃决, 最大洪峰 1279m
3
·s
-1
, 溃决水量

540×10
4
m
3
,形成大规模的泥石流洪水灾害

[ 5]
。在

川藏公路林芝到波密段,沿公路现代冰川沟只有 2

条,由于冰积物离公路较远,发生冰川型泥石流对公

路的危害可能不大 。冰湖溃决型泥石流, 常常是持

续的日晴高湿, 冰川突然前进深入冰湖造成终积堤

溃决, 也有由于终积堤内的埋藏冰融化因潜蚀而迅

速发展为管涌而导致溃决, 米堆冰湖溃决就属于这

个情况。暴雨在波密县气象局的资料记载中未有反

映,但由于有雅鲁藏布江大峡谷这个暖湿气流通道,

不排除在局部有暴雨及其触发的泥石流 。除降水使

冰积物含水量至饱和状态外, 降水释放的潜热也可

使终积堤内的冰雪消融而引发泥石流。

林芝县城至鲁朗41km,泥石流9处;鲁朗至通麦

80km,泥石流33处;通麦至波密89km, 泥石流34处。

仅在 2000年 5月到 9月初的野外地质调查期间, 鲁

朗到帕龙藏布就有 3处泥石流沟爆发泥石流, 据实

地调查和遥感影像,这些泥石流沟的物源基本来自

于物理风化的产物和崩塌滑坡,而非冰积物,诱因在

于连续不断的降雨,属于降水型泥石流 。

2.3　崩塌滑坡灾害

研究区由于新构造运动,抬升十分强烈,地震活

动频繁,降水集中活跃, 河道急剧下切,河床纵比降

大, 易形成陡边坡,为崩塌 、滑坡创造了条件,而且常

常是崩塌 、滑坡规模大 、频度高, 堵江溃坝, 洪水突

出,常常阻碍川藏公路的运输,是崩塌 、滑坡灾害最

危险的地区。林芝县城至鲁朗41km, 滑坡 、崩塌 5

处;鲁朗至通麦80km, 滑坡 、崩塌23处;通麦至波密

89km,滑坡 、崩塌13处。仅在 2000 年 5 月到 9 月和

次年的 5月到 9月野外地质调查期间, 川藏公路通

麦附近就多次滑坡,造成交通堵塞 、人员伤亡和财产

损失,究其原因是该处发育活动断层。

3　环境地质灾害形成机理

从环境地质灾害的分布和结果来看, 研究区地

质环境灾害的形成起决定性作用的因素是印度板块

和欧亚板块碰撞形成的东部构造结及其所形成的活

动断裂系统。其中的嘉黎-帕龙活动断裂和米林-鲁

朗活动剪切带控制了川藏公路波密-林芝段的地形

地貌发育 、水文气候和植被, 进而控制洪涝 、岩崩 、泥

石流 、滑坡和崩塌, 以及地震等灾害。新生代以来,

印度板块与欧亚板块的碰撞形成了规模宏大的喜马

拉雅山脉,在它的东部形成东部构造结;东部构造结

向北东方向挤入,形成涡旋构造
[ 3]
,及其相应的断裂

构造系统 。近300万年以来, 该区地壳垂直上升的速

率为3mm a
[ 2]
, 末次冰期以来达6.2mm a, 基岩被河

流快速下切,速率在1.1mm a以上
[ 6]
。这种快速的上

升伴随着的沿断裂的强烈剥蚀, 形成了世界第一大

峡谷-雅鲁藏布江大峡谷,及其一级二级水系。形成

的雅鲁藏布江大峡谷成为印度洋暖湿气流的通道,

832006年( 3) 西藏波密—林芝环境地质灾害及防治



在雨季带来了丰富的降水, 又加强了侵蚀作用和高

山峡谷地貌的发育。这些因素构成了构造隆升-剥

蚀-高山峡谷地貌-气候-环境地质灾害相互作用的动

态大系统。在这个自然系统的基础上, 有人类活动

的干扰,但这只能增加或减少环境地质灾害, 而不能

改变环境地质灾害本身, 因为环境地质灾害是地壳

剥蚀的一种自然过程 。当然, 这是从地质历史演化

的时间尺度来说的, 但对人类短期的活动,对于将会

发生的滑坡,仍然可以采取积极有效的工程措施, 使

其在一段时间内停止滑动, 以免影响生产和生活 。

环境地质灾害治理应以此为依据。

4　环境地质灾害防治对策

多种内外地质营力联合作用造成了该区段众多

的环境地质灾害发生 。在防治的理论和思想上,应

重视工程地质 、岩石力学 、构造地质学 、水文地质等

多学科相结合, 在此基础上提出多种措施优化,联

合防治。为此, 提出以下建议:

1.建立综合信息系统, 加强重要地质灾害监测

鉴于整个波密—林芝段岩性和地质构造条件复

杂, 所以一开始就有必要建立一个高效的综合地质

信息系统( GIS) (刘大安 、杨志法 、柯天河等, 2000) 。

对于滑坡和地震等地质灾害的防治十分重要 。为

此,应利用先进的高精度GPS 技术, 监测帕龙-嘉黎

断裂带和米林-鲁朗剪切带以及较大的滑坡, 并应

用遥感( RS) 和地质信息系统(GIS) 等项技术, 为工

程规划 、设计和施工提供科学依据 。

2.滑坡和泥石流的防治

由于该路段处于两大活动断裂带, 岩性比较破

碎,滑坡和泥石流等灾害较多,对于它们的防治十分

重要。在理论上应重视多学科交叉, 在方法上采用

工程地质力学综合集成方法论 (杨志法, 1993) ,在

工程决策方面注意对来自各方面信息的综合集

成
[ 9]
。对该区滑坡和泥石流等多发的关键地段, 可

考虑采取“避”的方法 。所谓“避”的方法是指在某一

特定地段, 假若因长期的边坡维护和停运造成的损

失将超过修建地下隧道或修建桥梁的费用, 那么就

应采用修建公路隧道或修建桥梁的方法 。尽管公路

隧桥或桥梁初期建设投资大, 但对地质灾害多发的

严重地段, 修建隧道或桥梁可以长期有效地解决问

题。桥梁要选择相对稳定的岩块做桥址, 最好不要

在帕龙藏布上架桥,帕龙藏布基本沿帕龙-嘉黎活动

断裂带发育,它的修建费用将十分的高。对该区滑

坡和泥石流等少发或不发的地段, 要注意其上部或

上游植被保护,避免乱砍乱伐和过度放牧;在滑坡工

程治理方面, 可采用抗滑桩 、挡墙 、挡墙和锚索 、挡墙

和钢筋混凝土受拉件相结合等支护结构, 加上疏排

水设施。难以避开的大滑坡, 如帕龙至通麦段的大

滑坡,建议考虑采用锚梁加固边坡的技术, 加上疏排

水设施;在泥石流的防治方面,采取综合防治措施,

即在泥石流的清水 、形成 、流通 、堆积区内, 采取控制

泥石流发生和减轻泥石流危害的各种土木工程与生

物工程措施,建立预报 、报警系统, 防止人为泥石流

的发生。
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流灾害,生物防治才是主要手段。在生物措施无效

或效果有限,灾害又比较严重的地段,应实施工程措

施。
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Discussions on the geological hazards in Danba, western Sichuan
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Abstract:The present paper gives a description of the type, control and risk assessment of the geological hazards in

Danba, western Sichuan, and some suggestions are made for the precaution and mitigation of the future geological hazards

in this county.
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Abstract:The geological hazards and their genesis are examined for the Bomi-Nyingchi zone, Xizang with the aid of

remote sensing image and field survey.The eastern syntaxis and active fault systems created by the Indian-Eurasian plate

collision exercise a major control on the topographic and geomorphic features, hydrology, climate, vegetation plus flood

calamity and rockfall, debris flow, landslides and earthquakes.Some suggestions are thus presented for the precaution

and mitigation of the future geological hazards in the study area.

Key words:geological hazard;active fault;precaution;Bomi-Nyingchi;Xizang

88 沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)


