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摘要：藏东南活跃的内外动力地质作用，决定了该区域地质灾害在时间上的多期

次特征和在空间上的链式特征，以及频繁而巨大的致灾效应。 聚焦内外动力对

藏东南地质灾害发生的影响模式，针对区域内外动力孕灾环境特征，分别提炼出

断裂活动和地震等内动力地质作用、气候和河流等外动力地质作用对地质灾害的

长期孕育模式和短期诱发模式，明确了内动力在大时空尺度上的主导作用和外动

力在小时空尺度上的诱发作用。提出了藏东南地质灾害时空分析的系统性框架，

从时空两个维度对藏东南地质灾害的特征和内外动力的多尺度综合影响模式进

行概括，构建起区域地质灾害时空特征与内外动力影响的关联。 结合研究现状，

对进一步量化藏东南地质灾害内外动力影响的研究方向进行展望，认为最终必须

明确藏东南地质灾害与内外动力环境关联的模式，以实现藏东南区域更精准的地

质灾害防治、更有力的战略工程保障和更有效的气候变化应对。 
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Abstract 

 Southeastern Tibet Plateau is characterized by active endogenic and exogenic processes, which 

result in the temporal multi-phase occurrence and spatially cascading nature of geohazards, leading 

to frequent and severe disastrous events.  Focusing on the influence patterns of endogenic and 

exogenic forces on the occurrence of geohazards in Southeastern Tibet Plateau, this paper 

summarized the hazard-prone environmental characteristics shaped by these dynamics. It identified 

endogenic processes—such as fault activity and earthquakes—as key drivers of long-term 

geohazard incubation, while exogenic processes—such as climate and river dynamics—serve as 

short-term triggering factors. The study highlighted the dominant role of endogenic dynamics at 

large spatial and temporal scales and the triggering role of exogenic dynamics at small scales. A 

systematic spatiotemporal analysis framework for geohazards in Southeastern Tibet Plateau was 

proposed, which outlined the characteristics of geohazards across scales and synthesizes the multi-

scale influence patterns of endogenic and exogenic dynamics. This framework established the 

linkage between the spatiotemporal features of regional geohazards and the controlling dynamic 

processes. Building on the current state of research, the study outlined future scopes for 

quantitatively assessing the influence of endogenic and exogenic dynamics on geohazards in 

Southeastern Tibet Plateau. Ultimately, it aims to clarify the linkage patterns between geohazards 

and dynamic factors, thereby contributing to more precise disaster prevention, stronger support for 

strategic infrastructure, and more effective adaptation to the climate change in the region. 
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0 引言 

作为世界第三极青藏高原的东南部分，藏东南区域以其复杂的地质构造和强烈的水汽交

换而备受关注，具有广泛而深刻的地球系统科学价值 (Qiu, 2008; Ding et al., 2022)。全球独

一无二的内外动力地质作用，形成了藏东南区域独特的地质灾害孕育环境，为区域内冰崩、

滑坡、泥石流等地质灾害提供了前提条件，其中，又以高位远程滑坡和冰湖溃决洪水等灾害

最为典型 (黄润秋, 2007; 崔鹏等, 2014; 殷跃平和高少华, 2023)。内外动力对地质灾害的影

响塑造了藏东南复杂的地形地貌，也形成了区域地质灾害在时空上独特的分布和尺度特征。

随着气候变暖以及藏东南重大工程的建设，内外动力对地质灾害的影响模式也将深刻影响区

域防灾减灾措施、战略开发推进和气候变化应对。 

在构造挤压强烈、地震活动频发、气温梯度巨大、地貌变化显著的藏东南，要将内外动



 

 

力对地质灾害的影响模式化、甚至量化，存在巨大的挑战。其所受到的客观限制主要在于：

(1) 地理限制：地震频繁，海拔高差大，地表岩体破碎；(2) 气候限制：山谷地形气象条件时

空变化大，局地降水系统强 (Gou et al., 2018)。前者使得常规的监测和考察手段在藏东南难

以得到有效的应用，导致了对藏东南地质灾害观测和研究的有限性；后者使得对降雨、气温

等气象指标的准确监测不足，难以构建这些参数与地质灾害发生的关联性。尽管如此，近几

十年以来对藏东南区域地质灾害的关注和研究仍然不断推进。20 世纪 50 至 60 年代，西藏

自治区波密县古乡发生多次大规模冰川泥石流，成为藏东南地质灾害研究不断推进的重要时

期。2000 年 4 月，易贡藏布流域扎木弄沟发生巨型滑坡并堵江形成堰塞湖 (殷跃平, 2000a)。

6 月，堰塞湖溃决，给下游造成重大的生命财产损失 (Delaney and Evans, 2015)。这一事件是

藏东南迄今为止影响最为广泛的地质灾害之一，并开启了国内对于高位远程滑坡和地质灾害

链的研究，进一步增加了对藏东南地质灾害的关注。 

目前的研究为构建藏东南地质灾害的内外动力影响模式奠定了基础，但也同时存在诸多

挑战。一方面，通过聚焦藏东南区域大量的地质灾害案例，扩大了区域内地质灾害研究的空

间覆盖范围；另一方面，通过揭示滑坡远程运动和灾害链生机理，加深了对区域典型地质灾

害模式的理解。对于内外动力影响的研究，则主要聚焦于单个案例的分析，尚未构建起整个

区域内地质灾害的内外动力影响模式。要构建起这些模式，首先要面对藏东南地质灾害本身

的复杂性。藏东南地表物质类型多样、地质灾害类型众多、灾害过程错综复杂，要同时考虑

地质灾害的全类型和全过程仍然存在巨大困难。其次是如何将内外动力对地质灾害的影响进

行界定，将影响模式放在合理的框架之下进行梳理总结。由于内外动力的影响在时间和空间

上都是持续的，其中对地质灾害的发生产生影响的因素就更为复杂，因此明确各种因素所起

作用的不同是关键。 

为了解决这些问题，本文首先构建藏东南地质灾害内外动力影响模式的讨论框架。在对

地质灾害的考虑上，不对灾害全过程或者链生灾害进行全部关注，而是关注地质灾害的起始

形式，聚焦于最初始失稳事件的时空信息以及内外动力场，并总结出后者对前者的影响模式

——即：聚焦于地质灾害是如何发生，而不考虑地质灾害发生后的运动形式或影响范围等。

在对影响模式的界定上，本文将内外动力分别进行分解，在不同的时空尺度下讨论影响模式。

将内外动力分解为长期趋势量和短期变化量，前者会在更长的时间尺度内形成地质灾害孕育

环境，后者则在短期时间尺度内成为地质灾害的直接诱发因素。因此，内外动力对地质灾害

的影响也能分为两个方面，即长期孕育和短期诱发。以气温为例，在此框架下，可以将气温

的变化分解为长期的气候变暖趋势和短期的气温波动变化，并将长期气候变暖与藏东南冰川

持续融化等相关联，研究孕灾环境的渐进变化；将短期 (数小时至数天) 的气温急剧变化与

该时间内地质灾害的发生相关联，明确地质灾害的直接诱因。 

在区分灾害长期孕育和短期诱发模式之外，本文还依据目前的研究将内外动力所造成的

影响区分开来，构建起各自的影响模式。但值得注意的是，内外动力地质作用在时空尺度上

是密不可分的，其对地质灾害的影响具有综合性。因此，在进行内外动力影响的分述后，本

文将从时空尺度上对内外动力地质作用的影响进行综合讨论，从而形成更加全面的影响模式

综述，为更深入的藏东南地质灾害时空规律、孕灾模式研究提供支撑。 



 

 

1 藏东南地质灾害的内外动力环境 

1.1 活跃内动力地质作用 

 

图1 青藏高原主要地体及缝合带与藏东南所处位置 (修改自 Yin and Harrison, 2000; Pan et 

al., 2012) 

Fig. 1 Major tectonic blocks and suture zones of the Tibetan Plateau, and the location of the 

Southeastern Tibet Plateau (Modified from Yin and Harrison, 2000; Pan et al., 2012) 

 

青藏高原的隆升决定了其孕育地质灾害的总体地质背景。作为世界上最大的高原，青藏

高原与全球其他由克拉通地壳组成的高原并不相同 (潘桂棠等, 2022)。青藏高原包括了多个

地体，从北到南分别是昆仑-柴达木地体、松潘-甘孜地体、羌塘地体、拉萨地体和喜马拉雅

地体 (Yin and Harrison, 2000; 许志琴等, 2011)。在古生代至中生代，大洋岩石圈向北俯冲导

致印度板块与欧亚板块汇聚，印度板块最终与欧亚大陆边缘发生碰撞形成了青藏高原 

(Zheng et al., 2013; Kapp and DeCelles, 2019)。由于周边扬子克拉通、华北克拉通、塔里木克

拉通的稳定限制作用，印度板块向欧亚板块俯冲，使得青藏高原处在复杂的挤压构造应力中 

(孙鸿烈等, 1986)。经过地体的挤压汇聚，在不同的地体边界形成了多条缝合带，从北至南依

次为：昆仑南缘缝合带、金沙江缝合带、班公错-怒江缝合带、印度河-雅鲁藏布江缝合带和

主边界逆冲断裂 (图 1)。 

印度板块和欧亚板块的碰撞挤压过程，在挤压应力最为集中的喜马拉雅造山带东端形成

了东构造结 (潘桂棠等, 2022)。挤压初期，主要的构造效应表现为大规模的北东-南西向水平

缩短和垂直向的增厚 (England and Molnar, 1997; 王二七等, 2001)；而后又经历了快速的抬

升和剥蚀，区域构造和地貌发生了急剧的转折和变化 (Ding et al., 2001; 郑来林等, 2004; 许

志琴等, 2008; 董汉文等, 2018)。印度板块向东的水平挤出运动以及向缅甸弧的转向使得东

构造结深入欧亚大陆内部 (邓起东等, 2014)，并对相邻地体的地质构造和地形地貌都产生了

巨大的影响。在东构造结附近，存在九条长度达上千公里的缝合带。强烈的构造应力使得缝

合带发生转向，发育出多条超过 100 km 的大型断裂 (白永健等, 2019; 王洋等, 2022)。高度



 

 

的应力集中和板块挤压，使得东构造结成为内动力地质环境中突出且不可忽视的区域。 

作为青藏高原隆升与构造演化的前缘地带，藏东南地壳运动活跃、地震活动频繁 (侯伟

鹏等, 2023)，内动力地质作用复杂。喜马拉雅东构造结、嘉黎断裂和印度-雅鲁藏布缝合带是

对区域地形地貌影响最为显著的地质构造。东构造结在几何上呈现出倒“U”形，纬向宽度约

为 40 km (董汉文等, 2018)。其东西两侧分别为墨脱右行走滑断裂和东久-米林左行走滑断裂。

印度-雅鲁藏布缝合带沿着东构造结北侧同样呈现出倒“U”形，岩性以蛇绿混杂岩为主，包括

超铁镁岩、铁镁岩、石英岩和白云母等 (Geng et al., 2006; 董汉文等, 2018)。构造结北侧的

嘉黎断裂是喀喇昆仑-嘉黎断裂的东段部分，是构造结东北侧印支地体挤出旋转而形成的北

西向走滑断裂 (丁林和钟大赉, 2013)，年走滑速率为 10-15 mm (周荣军等, 1996; 邓起东等, 

2014)。受活跃的断裂带构造影响，藏东南在历史上曾发生过多次强震 (Li et al., 2024)，其中

震级最大的地震为 1950 年察隅 8.6 级地震。此次地震诱发了多次余震，并在藏东南造成严

重的滑坡灾害和房屋倒塌 (詹慧丽等, 2023)。在雅鲁藏布江断裂带上，1900 年以来记录 Ms5

级以上地震 109 次 (刘传正等, 2019)。活跃的内动力地质作用，构成了藏东南地质灾害发生

的内动力环境基底。 

1.2 大梯度外动力地质作用 

活跃的内动力地质作用将青藏高原塑造为全球最大、平均海拔最高的高原。与周边地区

巨大的海拔差异，塑造了其独特的气候重要性和大梯度的外动力地质作用。作为南极、北极

之外的世界第三极，青藏高原在气候变化背景下所获得的关注越来越多 (Qiu, 2008)。一方

面，青藏高原对局部和全球的大气环流具有重要影响，通过与海洋的远程相互作用，在地球

气候演变中发挥了重要作用 (Huang et al., 2023)；另一方面，高海拔特征引起的气候效应使

青藏高原成为“亚洲水塔”，发育了长江、黄河、印度河等亚洲最为重要的河流，为近 20 亿

人提供了可靠的水源 (Yao et al., 2022)。 

青藏高原主要受到夏季印度季风、冬季中纬度西风和东亚季风的影响 (Yao et al., 2012)。

从 20 世纪 60 年代以来，青藏高原降水总体呈上升趋势，并且空间上呈现由西北向东南递增

的趋势 (Ma et al., 2018)。在时间分布上，降水存在显著的季节性，接近 70%的降水发生在

夏季 (6 月—8 月) (Tong et al., 2014)。青藏高原的降水受到了局部水汽循环和大尺度大气环

流的影响 (图 2)，其中高原内局部的水汽循环提供了更多降雨需要的水汽，而来自外部的水

汽是造成青藏高原夏季降雨波动的主要原因 (Feng and Zhou, 2012; Wang et al., 2017)。 

藏东南是青藏高原水汽运移的重要通道区域。因受到了强烈的表面辐射加热，青藏高原

与周围区域水汽交换剧烈 (徐祥德, 2020)。在夏季，青藏高原是较强的大气热源，天以下尺

度的对流活动频繁，尤其是在下午时段 (Maussion et al., 2014)。这种夏季的降水日循环更多

地与高原南部大气系统的日循环相关 (Ueno et al., 2008)。由于雅鲁藏布江河谷地带海拔相

对较低，丰富的水汽在雅鲁藏布峡谷爬升的过程为藏东南区域带来了丰富的降雨，使其成为

青藏高原一个常年存在的湿中心，对高原东南部的降水特征产生重要影响 (Maussion et al., 

2014)。来自印度洋和孟加拉湾的水汽在青藏高原东南部夏季降水中占主导地位。藏东南沟

谷地区白天盛行强风并且伴随着湿度的增加，东南风为午夜和清晨降水提供了有利的水汽条

件 (Bhatt and Nakamura, 2006)。在这样的背景之下，藏东南日水汽变化规律显著，午夜是水

汽峰值出现的时段，上午则是水汽较少的时段。 



 

 

显著的外动力变化为藏东南地质灾害的发生和在时间上的集中提供了前提条件。在全球

变暖的大背景之下，藏东南雅鲁藏布江流域的变暖程度较整个青藏高原更为剧烈 (宋敏红等, 

2011)。未来，南亚地区的季风降水将整体增加，藏东南所处的喜马拉雅沿线区域强降雨事

件增加可能尤其显著。根据预测，在 2025—2032 年，青藏高原的平均气温还将持续上升，

比 1991—2020 年的基准升高 0.98℃，温度增加速率是 2016—2023 年的 1.75 倍 (Hu et al., 

2025)。未来更加强烈的升温和降水，会形成更易于藏东南地质灾害发生的外动力环境，为

灾害防治带来更大的挑战。 

 

图2 青藏高原水汽来源与藏东南水汽运移过程。(a) 青藏高原三大外部水汽来源和内部水

汽循环 (修改自 Cheng et al., 2024); (b)-(f) 水汽通过雅鲁藏布大峡谷进入藏东南的过程 

Fig. 2 Water vapor sources and transport pathways affecting Tibet Plateau. (a) The three primary 

external water vapor sources of the Tibetan Plateau and its internal recycling system (Modified 

from Cheng et al., 2024); (b)–(f) Water vapor transport into Southeastern Tibet Plateau via the 

Yarlung Tsangpo Grand Canyon 

 

1.3 区域地貌与地表物质 

作为地质灾害发生的基本要素，地貌和地表物质构成了地质灾害发生的静态环境。这样

的静态条件受内外动力地质作用的长期影响而形成。在青藏高原的新构造运动中，断裂作用

是主要的地貌控制形式。根据内外动力作用的差异，青藏高原的地貌可以分为三大部分，分

别是内陆水系区，一般为山原盆地；太平洋水系区，一般为挤压形成的平行岭谷；印度洋水

系区，一般为高山深谷 (潘桂棠等, 2022)。藏东南主体位于青藏高原印度洋水系区，属于典

型的高山峡谷地貌。 

在断裂和构造结的主要影响和水流的长期侵蚀之下，藏东南最终形成了以雅鲁藏布、易

贡藏布和帕隆藏布为主的地表河流系统。雅鲁藏布发育于喜马拉雅山脉中部的杰玛央宗曲，



 

 

全长 2104 km，全程落差近 5500 m，位居中国境内河流落差的前列。帕隆藏布和易贡藏布受

嘉黎断裂控制而形成，分别在东、西两个方向向中间汇流并在通麦汇合，后转向西南在排龙

乡与拉月曲汇合，最终转向东南方向汇入雅鲁藏布。在藏东南所处的下游区域，雅鲁藏布环

绕南迦巴瓦峰以马蹄形穿过南迦巴瓦峰和加拉白垒峰之间的峡谷地带，随后向南在孟加拉国

境内与恒河交汇，在孟加拉湾形成了世界上最大的冲积三角洲。在丰富的水力资源之外，青

藏高原还是南北极和格陵兰岛之外最大的冰川集中区 (Yao et al., 2012; Pfeffer et al., 2014)。

由于季风的显著影响，高原东南部分布有大量的海洋性冰川 (Nuimura et al., 2015)。但近 40

年以来，藏东南冰川退化明显 (Azam et al., 2018)，约为整个青藏高原冰川退化速率的 3 倍 

(Brun et al., 2017)。从 20 世纪 70 年代到 2009 年，区域内冰川面积减少了约 12.7% (Wang et 

al., 2011)。冰川的退化一方面使得足以覆盖整个山顶区域的大冰川分开为多个由山脊线相隔

的小冰川 (Zhao et al., 2022)，促进了小冰川的消失；另一方面导致了区域内冰湖面积的迅速

增加，造成冰湖溃决的可能性上升 (Wang et al., 2020; Veh et al., 2025)。 

巨大的地形高差和大梯度的外动力环境，使得藏东南的气候和地貌类型沿雅鲁藏布大峡

谷向上游呈现出递进变化。气候类型从墨脱县低海拔区域的热带湿润气候，逐渐转变为亚高

山温带湿润气候，最终在高海拔区域形成高山寒带冰雪气候。地表植被类型从低海拔的阔叶

林随着海拔的上升而逐渐转变为针叶林，到帕隆藏布和易贡藏布流域的高海拔区域，植被则

以高山植被和草地为主。与气候、地貌变化相关联的是地表物质在垂直和水平方向上的空间

差异性。在高海拔区域，主要分布着完整性较好、体积巨大的冰岩体。在更低的区域，则主

要是节理发育的岩体或裂隙发育的冰川舌。冰碛物、坡积物等碎屑物质广泛分布于冰川周围

以及沟谷中，其中冰碛物来源于冰川的长期侵蚀作用，而坡积物则来自于表层岩石受风化作

用而产生的崩落。粒径更小的砂土由于河流和风力堆积作用而形成，分布于地形平坦、海拔

较低的宽阔谷地。 

2 内动力地质作用的地质灾害影响模式 

始于白垩纪晚期的印度板块与欧亚板块碰撞以及碰撞后的继承性陆内汇聚作用，是藏东

南地质环境形成的主要内动力作用 (Guo et al., 2016; 刘勇等, 2024)。内动力地质作用在长时

间内处于缓变周期中，如板块挤压错动造成的断层发育。地震事件则可以认为是长期缓变形

之后产生的突变性事件。缓变性与突变性这两种不同的性质带给地质灾害的影响存在巨大差

异。 

2.1 断裂活动与斜坡失稳耦合模式 

活动断裂是晚更新世以来一直在活动，并且未来可能重新活动的各类断层 (吴中海等, 

2014; 张永双等, 2019)。藏东南活动断裂不论是出露于地表还是蛰伏于地下，都是现代地壳

的差异活动带构成的不稳定区，是产生各种不良地质现象的主要控制因素 (白永健等, 2019)。

断裂活动与斜坡失稳的耦合机制是构造运动与地表灾害相互作用的核心问题，表现出复杂的

耦合模式，尤其在藏东南这类构造活跃区表现显著 (Fan et al., 2017; Zeng et al., 2020)。两者

通过岩体结构破坏、水文条件改变、地应力场调整等途径形成动态关联 (图 3)，从而形成了

复杂的断裂活动与斜坡失稳耦合模式 (童立强等, 2018)。 



 

 

 

图3 断裂活动与斜坡失稳耦合模式 (底图参考汤明高等, 2023) 

Fig. 3 Coupling pattern of fault activity and slope instability (Base map adapted from Tang et al., 

2023) 

 

2.1.1 断裂错动导致坡体结构破坏 

断裂错动会在不同的尺度上形成孕灾环境，包括大尺度的地形地貌和小尺度的岩体裂隙

发育。在区域范围内，构造断裂作用一方面会对地形产生切割，另一方面会成为岩浆侵入通

道，形成混杂岩带。这样的结构会在长期风化作用下形成沟谷等地形，成为藏东南多个区域

最为关键的孕灾基底。受强烈构造活动的影响，金沙江沿岸岩体破碎，上游江达段岩石片理

化现象严重，部分岩体受活动断裂控制而强度减弱，孕育了江达圭利大型深层滑坡等地质灾

害 (刘吉鑫等, 2024)。巴塘断裂自晚第四纪以来一直处于活动中，断裂带附近岩体节理发育，

结构极度破碎，力学性能较差。在片岩组成的逆坡中，反倾层状结构和金沙江长期强烈底切

作用，导致坡脚坡度不断增大，孕育了宗绒等古滑坡 (Gong et al., 2022)。 

各断裂带之间的相互切割贯通会导致山体表面碎裂化，形成大型的冰岩体裂隙 (年廷凯

等, 2024)。近地表断裂发育会导致裂隙的进一步扩展和贯通，冰岩体结构完整性受到破坏，

从而有利于边坡裂缝的生长，导致冰碛物、冰水沉积物、岩屑锥、滑坡体等松散物质大量堆

积，为冰岩崩的发生提供了丰富的物源 (翟毅飞, 2022; 张议芳等, 2023)。天摩沟泥石流和卡

达沟泥石流等灾害的发生都与断裂主导下区域内大量的碎屑物源相关 (钟鑫等, 2018; 高波

等, 2019)。 

2.1.2 断裂带渗透性增强引发水文条件恶化 

断裂带还会导致其渗透性增强，可以引发的水文条件恶化主要包括加速地下水渗透和活

动期抬升边坡孔隙水压力。断裂活动有利于边坡裂缝的生长，加速水的渗透和风化，不利于

边坡的稳定 (Li et al., 2024)。开放的裂缝能够构成雨水渗透的优先路径，加速岩石的物理化

学风化过程，导致其力学强度逐渐降低 (Fan et al., 2017)。在藏东南来古冰川群，岩石在挤

压、切割等构造作用下破碎程度增加，从而促进地下水的渗透，对冰川地质灾害的形成起到

显著的控制作用 (徐卫平和屈新, 2023)。断裂带常作为地下水运移通道，在活动期水力连通

性增强，斜坡内孔隙水压力抬升，造成地表土体有效应力下降从而导致边坡失稳。例如，在

帕隆藏布河谷，断层活动导致谷坡地下水渗流加剧，诱发米堆冰川前缘冰碛体滑坡 (Liu et 



 

 

al., 2021)。同时，地表水从断裂带裂隙入渗后赋存于相对隔水层中，不仅易形成一定静水压

力从而增大下滑力，而且会软化隔水层顶面，使其抗剪强度降低而形成滑动面，导致最终破

坏失稳 (朱赛楠等, 2021)。 

2.1.3 长期构造应力积累导致岩体强度劣化 

断层活动可以直接切割坡体产生剪应力，也可以导致局部应力场重新分布，在断层端部

或交汇区形成高应力集中，促使岩体结构面切割与贯通。构造应力的长期作用会导致岩体强

度的劣化 (梁宁等, 2016)。走滑断层对边坡稳定性存在显著的影响，应力非均质性和应力集

中是其中的关键因素 (Guo et al., 2016)。对色东普高位地质灾害的研究发现，该区域位于青

藏高原东南部、喜马拉雅山脉的东端，属于东构造结的一部分，是喜马拉雅山脉中构造应力

作用最强的部位，导致岩体非常破碎，力学性能显著降低 (李壮等, 2021)。金沙江色拉滑坡

同样发育于强大的构造应力挤压区域，剧烈挤压导致局部地段的岸坡结构受到岩层和金沙江

河道改变的影响而发生变化 (朱赛楠等, 2021)。在嘉黎断裂带，大型结构面密集发育，谷坡

岩体完整性和力学性质较低，在外动力作用触发下容易发生失稳破坏 (万佳威等, 2021)。例

如，扎木弄沟岩体受嘉黎断裂带和易贡-鲁朗断裂的复合控制，被结构面切割成倾向坡外的

楔形块体，最终于 2000 年 4 月 9 日失稳形成易贡滑坡灾害链 (袁浩等, 2023)。 

2.2 地震的地质灾害影响模式 

藏东南历史上强震频发，脆弱的地质条件加上频发的重大地震，共同形成了地震对地质

灾害的复杂影响模式 (赵志男等, 2021)。根据地震对地质灾害影响的直接性/间接性，可以将

其影响模式分为两种：一是通过直接造成冰岩体结构破坏，从而诱发地质灾害；二是通过产

生更多的物源或使冰岩体更接近临界状态，间接导致地质灾害。 

地震扰动会通过促进冰岩体裂隙的完全扩展或使其达到临界几何状态而直接导致失稳。

在金沙江断裂带发生的数次强震，诱发了许多由于岩体失稳而产生的大型滑坡-堰塞坝，如

曲龙滑坡、苏瓦龙滑坡、雪龙岗滑坡、特米滑坡等 (Li et al., 2024)。对于冰川来说，由于其

表面存在大量的冰裂缝，地震发生所释放的能量改变了内部应力，使得冰裂缝进一步扩展、

贯穿，成为藏东南诱发冰崩的主要构造运动 (张议芳等, 2023)。山体顶部存在的大型冰川裂

隙也会在地震作用下进一步扩展贯通，进而诱发频繁的冰岩崩灾害 (年廷凯等, 2024)。1950

年 8 月，察隅发生 8.6 级大地震，造成藏东南南迦巴瓦峰则隆弄冰川发生巨大冰崩，一度造

成雅鲁藏布江断流 (高少华等, 2024)。2015 年 4 月，尼泊尔中部 Gorkha 地震在 Langtang 山

谷诱发灾难性冰岩崩，造成超过 350 人丧生 (Gnyawali et al., 2020)。此外，冰川失稳还会促

进下游的泥石流灾害。历史上，波密地区每一次强震活动都易引发特大规模的冰川泥石流灾

害，泥石流的活动周期在年际分布上与地震活跃期相吻合 (翟毅飞, 2022)。 

地震还会促进长期的地质灾害孕育过程。强烈的地震扰动作用会促使岩体结构面和冰川

裂隙发育，使得冰岩体结构破碎，降低其完整性 (李军等, 2021; Zhang et al., 2023)。在雅鲁

藏布江缝合带上，喜马拉雅地体与拉萨地体挤压形成的强震和活动断裂 (图 1)，构成了角不

弄巨型古滑坡的主控因素 (杨德宏等, 2021)。通过促进雪崩源上的裂缝不断扩大，地震可以

减小失稳所需要的外力影响，从而对雪崩也产生促进作用 (文洪等, 2021)。地震作用还会造

成大量的山体震裂 (崔圣华等, 2019)，为崩滑流提供丰富的物源。物源的积累，使得地震之

后泥石流的临界降雨量或者累计降雨量降低。在震后 5 年内，泥石流活动进入极度活跃期，



 

 

10 年内处于高度活跃期 (梁馨月等, 2020)。由于地震影响，南迦巴瓦峰西侧的直白沟流域内

岩体失稳数量与规模不断增大，松散物源增多，导致灾害链的触发点在空间密度上和类型上

均呈现增多趋势，在时间上与地震活动同步，表现出显著的地震控制作用 (李军等, 2021; 龙

飞等, 2022; 黄海等, 2024)。 

3 外动力地质作用的地质灾害影响模式 

外动力地质作用对藏东南地质灾害影响模式同样分为两个方面：一是由长期的气候变化

趋势和地表变化积累而成的灾害孕育条件，二是在短时间内，由降水、温度波动、冰川融水

等突发外动力事件直接诱发地质灾害。两者共同决定了地质灾害在不同尺度下的发展与发

生。 

3.1 长期孕灾模式 

外动力的长期缓慢变化会促进地质灾害孕育环境的形成。这种影响通常涉及较为缓慢和

渐进的地质变化，持续数十年甚至数万年。影响模式是在周期性循环或单向趋势下的岩土体

强度持续下降、物质逐渐积累。冻融作用是典型的周期性循环作用过程，而藏东南的冰川作

用、河流侵蚀和气候的暖湿化则是主要的趋势性作用过程。 

3.1.1 冻融作用 

冻融作用的长期影响模式在于降低岩土体强度。当岩体裂隙中存在冻融水时，经过反复

的冻融作用，水冰相变会导致裂隙水体积时涨时缩，造成裂隙的扩展和岩体的破碎，为滑坡、

崩塌、泥石流的发生提供物源 (徐国淼和于国庆, 2024; Wang et al., 2024a)。对于更大尺度的

岩体，这种周期性的冻融交替变化会逐渐破坏岩体结构，在岩体中形成损伤积累，导致其致

密性逐渐下降 (Wang et al., 2019; 张议芳等, 2023)。藏东南雅鲁藏布江流域整体冻融侵蚀十

分严重，高海拔地区的冻融侵蚀现象更加显著 (刘旭平, 2023)。在长时间的冻融侵蚀作用下，

侵蚀区容易成为高位远程滑坡的物源区，加速高位远程滑坡的发生 (Deline et al., 2015)。 

3.1.2 冰川作用 

藏东南地区是我国海洋型冰川的主要分布区，部分山体的高海拔部分会存在永久性和季

节性冰川 (徐国淼和于国庆, 2024)。受温度上升的影响，藏东南同时也是青藏高原冰川质量

亏损最为严重的区域 (Yao et al., 2012)。冰川的长期孕灾作用主要体现在对地形的改变上。

冰川可以造成地貌和地表物质的变化，其长期侵蚀作用促进了陡峭的坡面和深谷的形成，使

得坡体更加接近于临界几何形态，有利于冰崩、冰湖溃决洪水、冰川泥石流等地质灾害的发

生 (McColl and Davies, 2013; 邬光剑等, 2019; 高少华等, 2024)。在地形改变之外，冰川消融

产生的融水会侵蚀和冲刷坡体，降低坡体的稳定性。随着冰川的退缩，堆积物在重力作用下

的重新分布也可能导致坡体的稳定性逐渐降低，促进岩石节理裂隙的发育  (McColl and 

Davies, 2013)，且会在一定程度上提升致灾能力 (高杨等, 2020)。2018 年，色东普沟冰川发

生崩塌，从而导致了下游泥石流-堵江-溃决灾害链 (刘传正等, 2019; 张太刚等, 2021)；2024

年，再次发生两期冰川泥石流堵江灾害 (万佳威等, 2024)。这些灾害的发生及其链生灾害与

夏季升温引起的冰川消融相关。从孕灾来看，冰川作用相关的高陡地形、地表破碎岩体和丰

富的冰碛碎屑物也与灾害的发生密不可分。 



 

 

3.1.3 河流侵蚀 

河流的侧向侵蚀对坡脚的切割作用会使得坡体逐渐接近临界坡度，降低了坡体的稳定性。

因此在地震、降雨等因素的作用下，更容易达到临界稳定性，从而发生滑坡和崩塌。以金沙

江上游白玉县探戈段为例，该区域属于高山峡谷区，河流侵蚀作用强烈，使得地质灾害极为

发育 (张亚楠等, 2025)。河流的侵蚀下切作用为大型滑坡的发生创造了陡峭的山坡等必要条

件，进一步加剧了斜坡的失稳 (Ouimet et al., 2007)。在坡度处于 20°—40°范围内的中陡斜坡

中，滑坡灾害最为发育，而这些坡体主要分布在河流两岸，表明了河流水系的侵蚀与降雨的

叠加效应对滑坡孕育具有共同控制作用 (王玉峰等, 2024)。 

 

图4 藏东南主要成灾载体和致灾过程 

Fig. 4 Main geohazard carriers and motion processes in Southeastern Tibet Plateau 

 

3.1.4 气候暖湿化 

1980—2018 年，青藏高原的变暖速率为 0.42℃/10a，为全球平均水平的 2 倍 (Yao et al., 

2022)。其中，变暖最严重的地区是藏东南地区 (Yang et al., 2014)。暖湿化会影响前述的冰

川、冻融和河流作用，从而对地质灾害的孕育产生影响。气温升高导致冰川的大规模消融和

融水量的增加 (程尊兰等, 2009; 曲伟等, 2023)，不仅改变了冰川的形态，还影响了土体的水

分状态，使得坡体和岩体更容易失稳 (袁广祥等, 2010)。长期的气候变暖还会导致冰川退缩，

释放出大量堆积在山体上的冰碛物，进一步增加滑坡和泥石流的孕育潜力 (Kääb, 2018; 李

尧等, 2022)。 

长期降水量的变化，特别是冬季降水的增加，会直接影响积雪的形成与融化过程，进而



 

 

改变地表的水分条件。以易贡滑坡为例，积雪的融化与孔隙水压力的增加在长时间尺度内逐

渐降低了坡体的稳定性 (Wen et al., 2004)。此外，长时间的降水作用与其他风化作用的叠加，

尤其是多次的冻融循环作用，也会使岩体发生长期的弱化和破坏。 

在暖湿化趋势下，冰川退缩、冰湖扩张及降雨增多的叠加效应将进一步加剧高位崩滑灾

害链的频发性和破坏性 (邹强等, 2024)。1990—2020 年，林芝市冰湖数量从 1076 个增至 1340

个，增加幅度达 24.5% (姚檀栋等, 2025)。这造成了藏东南地区较高的冰湖溃决洪水风险，

对区域内重大工程建设存在巨大的潜在威胁 (程尊兰等, 2009)。在未来的气候情景下，持续

升高的气温与日益增加的降水将加速冰川退化；随之而来的融水量增长与极端天气事件的频

发，将共同显著提升冰湖溃决的风险 (曲伟等, 2023)。 

3.2 短期诱发模式 

藏东南外动力的短期地质灾害诱发模式主要是短时间内的极端降雨和温度变化造成冰

岩体强度下降，从而直接导致地质灾害的发生 (图 4)。这些过程通常具有较短的时间尺度，

从数小时至数天不等，但其影响可能是剧烈的，并导致更大规模地质灾害。在短时间内，降

雨作用 (Fan et al., 2017; 李元灵等, 2018) 和升温导致的积雪融化 (Wen et al., 2004; Erokhin 

et al., 2018) 是滑坡、泥石流和冰湖溃决等灾害的主要触发因素。对于地质灾害的影响可以

分为短期积累和更短时间内的快速激发两阶段。 

在短期积累阶段，高温导致的融水增加和降水量的增多会充分补给地表水。一方面，可

以直接增加坡体的水分含量，降低其抗剪强度，从而触发滑坡或崩塌。另一方面，降雨和融

水的增多使湖水上涨，会导致岸坡发生大规模崩塌或滑坡，甚至引发冰湖溃决 (柴波等, 2020; 

刘建康等, 2021)。2020 年 6 月，由于降雨异常偏多且气温较高，金乌措西侧冰川侧碛发生滑

坡，最终导致了冰湖溃决洪水的发生 (Zheng et al., 2020)。此外，高温还会导致雪崩 (文洪

等, 2021) 和冰崩 (刘传正等, 2019; 刘文等, 2022) 的发生。冰崩在失稳后冲入冰湖，是冰湖

溃决的重要触发因素 (陈兰等, 2023)。据统计，在亚洲高山区，有一半的冰湖溃决是由于冰

崩或冰川滑坡事件导致的 (张太刚等, 2021)，而这些事件又与降雨和气温的变化密切相关。

在快速激发阶段，强降雨和升温产生的融水，会以极快的速度达到临界状态的阈值，导致滑

坡、崩塌和泥石流发生。经统计，藏东南的极端气象事件 (极端气温和降雨) 发生频率呈上

升趋势 (余国安等, 2024)，极端水热条件的叠加会增加冰川泥石流的发生概率 (赵鑫等, 2020; 

李豪等, 2023)。 

4 内外动力综合影响模式与藏东南地质灾害时空特征 

在构造活跃的山脉中，受气候变化影响，地貌约束只允许地形起伏存在相对较小的增加 

(Whipple et al., 1999)。地表代表了山体隆升、岩体强度和侵蚀作用 (包括重力作用) 之间的

平衡 (Montgomery, 2001; Willett and Brandon, 2002)。区域尺度上的地貌是内外动力作用和岩

土体强度综合表现的结果。从更大的尺度来看，地质灾害在藏东南造成的物质运移过程可以

视为内外动力地质作用影响下地表要达到均衡而经历的过程。例如，在被快速剥蚀的环境下，

滑坡的发生使山体能够有效地调整以适应河流的快速下切 (Burbank et al., 1996)。这表明了

内外动力地质作用与地表物质的交互，并最终呈现为地表的均衡状态。 

地质灾害的发生与这种时空大尺度的内外动力作用密不可分，但又存在不同时空尺度上



 

 

的差异性。由于地质灾害在时间上是离散的，在空间上通常以单体的形式发生，或者由同一

事件 (如地震、降雨) 的诱发而同时发生，因此不能将其与区域的整体地表演变直接联系起

来，需要考虑到不同的尺度来加以讨论，从而明确内外动力作用对地质灾害的综合影响模式。 

4.1 空间尺度影响模式 

坡面尺度：坡面是藏东南地质灾害发生的基本单元，小规模的滑坡、崩塌等都发生在此

尺度范围内。从现象的角度来加以描述，“溜砂坡”是坡面失稳最常形成的一种地貌，通常呈

现出锥状 (张小刚等, 2014)。冰碛物、坡积物等碎屑物质是主要的失稳物质类型，来自于冰

川侵蚀、岩石节理的扩展等长期风化过程 (刘伟, 2006; 张佳佳等, 2018; 李军等, 2021)。在

此尺度上无常年性流水，造成失稳的因素主要是降雨以及升温造成的冰川融水等 (Zheng et 

al., 2020; Wang et al., 2024a)，从而形成小规模的滑坡和泥石流，总体危害程度较低。 

 

表1 藏东南地区典型多期地质灾害特征及其致灾情况 

Table 1 Typical multi-phase geohazards and their disaster impacts in Southeastern Tibet Plateau 

灾害名称 发生时间 致灾情况 参考文献 

天摩沟 

泥石流 

1965; 1970; 1976; 2007.9; 

2010.7; 2010.9; 2018.7 

2007—2018 年的四次发生均不

同程度堵塞帕隆藏布，掩埋国道

318 或形成堰塞湖 

(高波等 , 2019; 孟哲

等, 2022)  

培龙贡支 

泥石流 

1983.7；1984.7—8；1984.10；

1985.5—6；1983—1990 累计

19 次 

堵塞帕隆藏布，1984 年造成 6 人

死亡; 1985 年造成 79 辆货车被

淹没 

(杨德宏等, 2020)  

扎木弄沟 

滑坡/泥石流 

1900; 2000.4; 2015.8 (4 次)；
2020.7; 2022; 2024 

2000 年堵塞易贡藏布，两乡三厂

(场) 4 000 余人受灾，雅鲁藏布

江下游有 5 万人无家可归 

(王伟宇等 , 2020; 余

国安等 , 2022; 袁浩

等, 2023) 

古乡泥石流 

1953.9; 1954 (37 次); 1963; 

1972, 此 后 每 年 频 发 ; 

2005.7; 2005.8 

堵塞帕隆藏布，1953 年造成 140

多人死亡 

(施雅风等 , 1964; 刘

建康和程尊兰, 2015)  

冬茹弄巴 

泥石流 

1961; 1963.7; 1965;1967; 

1975.6  

1963 年冲毁路基长度 2 km，交

通受阻 20 余天；1975 年造成玉

璞藏布堵塞，威胁下游玉普乡、

松宗镇 10 余个村庄 

( 吕儒仁和李德基 , 

1989) 

色东普 

泥石流 

2001—2020 年共发生 5 次 

(2018 年 10 月 2 次) 

堵塞雅鲁藏布江干流，形成堰塞

坝 
(李壮等, 2021) 

沟谷尺度：藏东南区域绝大多数为文献所记载和研究的地质灾害都在此尺度，比如天摩

沟泥石流、嘎龙曲冰川泥石流等。这类地质灾害同时兼具较高的发生频率和较强的致灾性 

(表 1)。沟谷的发育首先受控于断层等地质构造背景，并与早期的地表水发育路径密切相关 

(Whipple et al., 1999; Wolf et al., 2022)。沟谷内地质灾害的物质来源包括了地表松散物、存在

失稳可能的岩体和冰川舌 (陈龙等, 2021)。在降雨和融水的影响之外，地震活动通过造成冰

岩体失稳而在沟谷中诱发地质灾害 (Salzmann et al., 2004; Gnyawali et al., 2020; 殷跃平和高

少华, 2023)。同时，冰川受气温影响而产生的裂隙发育也会造成失稳 (Wang et al., 2024b)。

由于沟谷源区的陡峭地形以及其物质的复杂性，源区的冰岩体失稳会通过河流和堆积物而形

成灾害放大效应，使得地质灾害的影响范围和规模都扩大 (李尧等, 2022)。 



 

 

流域尺度：流域尺度以一条河流为主体，包含了其范围内的沟谷与坡面单元。易贡藏布

流域的形成受到了嘉黎断裂的控制 (李鸿儒等, 2021; 袁浩等, 2023)，外动力作用在此基础上

得以发展。极少数地质灾害的影响可以达到流域尺度，虽然发生频率低，但其巨大的致灾性

使得此类灾害仍然是藏东南地区最具有挑战的难题之一。此规模灾害与坡面和沟谷尺度灾害

的多期次发生密切相关 (表 1)。以易贡滑坡为例，1900 年，易贡藏布扎木弄沟发生巨型冰川

泥石流，其堆积物形成堰塞坝从而使得易贡湖形成； 2000 年 (时隔 100 年后)，扎木弄沟源

区岩体再次发生大规模失稳，物质通过远程运动在易贡藏布形成堰塞坝，其溃决洪水最终在

超远的距离范围内造成灾害影响 (殷跃平, 2000a; 刘伟, 2002; Delaney and Evans, 2015)。在

相隔一个世纪的两次巨型灾害之间，极可能发生过多次类似的小尺度灾害，从而为灾害的长

距离运动提供条件 (胡明鉴等, 2009)。相比于更小尺度的地质灾害，造成流域影响的关键在

于地质灾害在经历初期以垂直位移为主的运动之后，对流域的主要河流系统造成影响，从而

通过河流将影响传导至更远和更下游的区域，此阶段的灾害影响以水平位移为主 (图 4)。从

物源的角度来看，在冰岩体和碎屑物质之外，水在此类地质灾害中发挥了至关重要的致灾范

围扩大作用，成为灾害扩展过程的主导因素。 

地貌 (亚) 区尺度：青藏高原作为一个全球独有的地貌区，其形成是板块挤压和错动的

结果 (Pan et al., 2012; Ding et al., 2022)。整体高海拔特征决定了此区域与周边区域的外动力

过程的剧烈性，成为亚洲水塔并对全球的大气循环造成影响 (Yao et al., 2012)。藏东南是青

藏高原的地貌亚区之一，从地貌的角度来说，此区域高山沟谷纵横，展布方向与此区域的构

造作用紧密联系。更为重要的是，此区域作为青藏高原东南部的常年水汽通道，是印度季风

的主要影响区域 (Maussion et al., 2014; Ma et al., 2018)。因此，在剧烈的内动力地质作用造

成孕灾基底之外，强烈的水汽交换等外动力过程促进了地质灾害的发生，并常常是藏东南地

质灾害的直接诱发因素。 

藏东南地质灾害在空间尺度上呈现出不同规模的关键在于是否会产生链式灾害。对于小

规模的崩塌等灾害，如果可以在崩塌后触发下一阶段的灾害，如更大规模的滑坡和泥石流等，

则可以将影响扩展到沟谷尺度。如果沟谷尺度的灾害可以形成堰塞湖，则可以进一步扩展至

流域的尺度。对链式灾害的特别关注即源自于这种在空间上可能产生的灾害影响突增。 

从空间维度可以看出，不同的空间尺度上地质灾害的诱发、运动形式和致灾性呈现出不

同的特征，其反映的是内外动力地质作用的双重影响：一是对空间尺度孕灾环境的塑造；二

是与地表的交互。从最基本的坡面尺度到最大的地貌区尺度，内外动力发挥作用的主次关系

也在逐渐变化。在小尺度上，降雨等外动力过程是主要和直接的地质灾害诱发因素，而内动

力地质作用往往不会产生直接作用。随着尺度的增大，内动力的主导作用逐渐显著。地震可

以作为内动力作用中的特殊情况来直接诱发地质灾害，但总体来看，内动力的影响主要体现

在对灾害基底环境的塑造上 (郭长宝等, 2024)。对孕灾环境塑造过程的考虑将指向内外动力

地质作用对地质灾害的时间尺度影响上。 

4.2 时间尺度影响模式 

从时间的角度来说，内外动力对藏东南地质灾害的影响可以分为三种尺度模式：一是短

期尺度，单一内外动力事件直接诱发地质灾害；二是中期尺度，内外动力的波动对地质灾害

的发生产生影响；三是长期尺度，内外动力的长期趋势形成地表环境的缓慢变化并塑造孕灾



 

 

环境。 

短期尺度 (秒—数天) ：短期尺度内造成藏东南地质灾害发生的内外动力因素包括了降

雨、气温上升、地震等。此类事件通常作为地质灾害发生的最后“导火索”，促使失稳体的稳

定性达到临界值并发生失稳。虽然所有灾害在前期都会受到各方面因素的孕灾影响，但最终

直接触发的都可以与单一事件相关联。在冰湖溃决前，其可能已经受到了长期冰川退化的影

响，这些影响足以降低整体稳定性，而滑坡等单一动力事件能够导致溃决的最终发生 

(Emmer and Cochachin, 2013; 郭长宝等, 2016)。2020 年，易贡藏布支流之一尼都藏布的金乌

错曾发生冰湖溃决事件，约 1000 万立方米的水体短时间内倾泻而出。此次事件冲毁了下游

的道路、桥梁等基础设施，造成了严重的经济损失 (Zheng et al., 2020)。 

中期尺度 (数天—年) ：以天或年为尺度的气温和水汽变化是外动力作用波动造成地质

灾害的模式之一。青藏高原的降水近 70%发生在夏季 (6 月—8 月) (Tong et al., 2014)。在天

的尺度上，受印度洋和孟加拉湾的影响，水汽通过雅鲁藏布峡谷进入高原，从而对高原东南

部的降水特征产生重要影响 (Maussion et al., 2014)，导致南部沟谷地区白天盛行强风并且伴

随着湿度的增加 (Ueno et al., 2008; Ma et al., 2018)。东南风则为午夜和清晨降水提供了有利

的水汽条件 (Bhatt and Nakamura, 2006)。季节性的冻融循环也会造成岩体节理面的发展、冻

土的状态变化以及冰川的体积波动。此外，寒冷月份形成的积雪和冰川层可能会增加来年春

天的地表径流，从而导致地质灾害 (Flageollet et al., 1999)。 

长期尺度 (数年—百万年) ：将时间尺度拉长，在短期尺度上的单一事件以及中期尺度

上的波动影响都不再显著，取而代之的是长期尺度上的整体变化趋势。气候变暖是最为典型

的长期尺度影响，气温的上升和冰川的融化会引起地质灾害的发生，如长期冰雪消融导致水

压增大，这是冰湖溃决洪水的长期成因之一 (Wang et al., 2024b)。从更长的时间尺度来说，

内动力作用主导的板块运动形成了断层以及陡峭的地形，而外动力作用同样参与此过程之

中，共同形成中短期尺度上相对稳定的孕灾环境。 

内外动力地质作用在时间上的影响模式决定了藏东南地质灾害的多期性。这种多期性还

同时伴随着规模上的不确定性，从而给灾害的防治带来挑战。考虑到诱发因素和物源储备等

对地质灾害多期性的重要影响 (Huang et al., 2025)，评估内外动力影响和物质堆积阈值是应

对多期性的关键研究方向。在时间尺度上的分析可以建立起同一位置灾害的多期关联性，也

可以更好地理解内外动力对地质灾害的影响——即在长期尺度上的孕育和在短期尺度的诱

发。 

4.3 藏东南地质灾害时空特征 

内外动力地质作用在时空多尺度上的影响模式，决定了藏东南地质灾害在时空两个维度

的特点。从空间上来说，内外动力通过直接或者间接的影响过程导致地质灾害的发生，而这

种影响主要涉及藏东南地质灾害的三个过程——冰川、滑坡和河流。这三个过程构成了藏东

南地质灾害在空间上进行扩展和组合的主体。在时间上，长期和短期的内外动力影响使得失

稳体不断达到其临界状态从而产生失稳，达到临界状态所需时间以及失稳后处于何种状态，

决定了地质灾害在时间上的发生规律。 

4.3.1 空间特征：冰川-滑坡-河流综合作用 

对于喜马拉雅造山带来说，山体的剥蚀过程主要包括滑坡、冰川和河流运输三种形式。



 

 

在最初阶段以滑坡和冰川运移为主导，主要表现为短距离的剥蚀和搬运，而后碎屑物又在河

流的作用下被运输到山体之外 (Shroder and Bishop, 1998)。这三种运动形式广泛地存在于藏

东南，并成为区域地质灾害的主要致灾过程，通过不同的主次关系而形成了特征各异的地质

灾害模式和地貌。其中，滑坡和冰川主要通过竖向落差形成灾害，河流则主要通过水平向运

输形成灾害 (图 4)。在不同的地质灾害类型中，受多种因素主导的复合链式灾害形式往往更

复杂，具有显著的致灾性。 

冰湖溃决洪水是藏东南以冰川和河流为主导的典型灾害模式。根据冰湖与冰川在空间上

的相对位置关系，可以分为冰面湖、冰前湖和冰坝湖 (Zhang et al., 2024)。在时间上，溃决

受到了短期动力成因和长期成因两类作用机制的影响 (Emmer and Cochachin, 2013)。前者是

指滑坡、强降雨等突发性事件引起冰湖水位急剧上涨而导致的溃决，后者则是指长期冰雪消

融影响造成水压增大从而引起溃决 (Wang et al., 2024b)。冰湖溃决会使得大量的水在短时间

内被释放，从而冲击和携带其运动路径上的物质，诱发洪水、泥石流等灾害，并通过河流对

下游的道路、桥梁等基础设施等造成破坏 (Zheng et al., 2020, 2021)。 

滑坡-堰塞湖灾害链是以滑坡和河流为主导的典型灾害模式。在规模较大的情况下，这

种模式会进一步发展为完整的“高位冰 (岩) 崩-滑坡-碎屑流-堰塞湖溃决-洪水”的链式致灾

过程 (殷跃平等, 2021; 蔡耀军等, 2022)。当滑坡或泥石流发生后，可能会在其堆积区阻隔河

流、水体而形成堰塞坝。在上游水源不断补充的情况下，堰塞湖水位上升，会增加其溃坝并

在下游形成灾难性洪水的风险 (Ruiz-Villanueva et al., 2017; 彭铭等, 2020)，将滑坡影响范围

扩展至下游数百千米。在高山河流交错的藏东南区域，滑坡失稳后进入河流是一种常见的灾

害过程。由于河流坡降大、流速高，小规模的滑坡并不能有效地阻隔河流，一般只有沟谷尺

度及以上的大规模失稳才会堵江形成堰塞湖 (Gao et al., 2025)。 

冰川泥石流是以冰川和滑坡为主导的典型灾害模式。在阿尔卑斯山的相关研究中，此类

地质灾害也被称为“冰缘泥石流 (Periglacial debris flows)” (Stoffel et al., 2014)。冰川泥石流是

区域内分布较为广泛的复合型灾害。其源区一般位于冰川和积雪边缘，并在洪水影响下造成

冰碛物和崩积物失稳 (张佳佳等, 2018)，最终形成灾害。在时间分布上，冰川泥石流主要发

生于 5—9 月，与夏季藏东南区域的降雨与冰雪消融相关 (翟毅飞, 2022)。古乡泥石流是区

域内最为典型和频发的冰川泥石流之一 (表 1)，其多期性主要与高温引起的高海拔源区冰川

崩塌相关 (鲁安新等, 2006)。 

4.3.2 时间特征：大规模失稳与频繁泥石流 

在藏东南多个典型的地质灾害沟谷中，曾多次发生大规模失稳，并在间隔期间发生更为

频繁的小规模泥石流。这种“一大多小，多期发生”的规律，是藏东南地质灾害最为突出的时

间特征。扎木弄沟是最为典型的案例，其曾在 1900 年和 2000 年发生大规模高位远程滑坡 

(殷跃平, 2000b)，又至少在 2015 年 8 月 (王伟宇等, 2020)、2020 年 7 月 (余国安等, 2022)、

2022 年 7 月和 2024 年 (作者现场考察发现) 多次发生泥石流。其中，2015 年 8 月共发生四

次泥石流。考虑到扎木弄沟所处的位置，这里实际发生的小规模泥石流次数可能远多于有据

可考的次数。此外，根据有文献资料或现场考察记录，天摩沟发生泥石流 7 次，古乡沟超过

42 次，培龙贡支 19 次，色东普 5 次 (表 1)。 

同一沟谷多期次的地质灾害在物质、时间和规模上都存在相关性。在物质组成上，大规



 

 

模滑坡的运动物质来自于源区的失稳岩体和运动路径中铲刮携带的碎屑物，颗粒粒径分布范

围大、分选差，既包含了磨圆度较好的河流冲积物，也包含了磨圆度较差的近期失稳岩体。

小规模泥石流的物质主要来自于大规模失稳的堆积物，其所携带的主要是粒径较小的砂土。

泥石流会改变沟谷形态，在沟谷两侧形成多期冲积序列。不同规模的地质灾害可能有相互促

进效应，加剧了区域内的地貌演变和风化过程。目前的研究认为，高位远程滑坡在运动过程

中会存在明显的铲刮裹挟效应。这种效应一方面导致大规模滑坡从源区到堆积区会产生体积

增长，另一方面会在运动过程中发生滑动带液化，从而促进大规模滑坡的远程运动 (高杨等, 

2020; 殷跃平和高少华, 2023)。 

5 总结与展望 

藏东南地质灾害的内外动力影响模式涉及到多个时空层次和尺度。综合来看，内动力地

质作用形成了区域地质灾害的基底，对大空间、长时间尺度的地质灾害发生影响起主导作用；

外动力地质作用是地质灾害最为主要的触发条件，在小空间、短时间尺度上直接诱发地质灾

害。同时，在内外动力的共同作用下，需要地质灾害作为藏东南地貌演化的主要过程来进行

调整，从而在地表达到均衡状态。 

由于活跃的内动力地质作用和大梯度的外动力地质作用，藏东南的地表均衡处在极大的

动态变化之中，地震活动、升温和降雨等事件都会直接或间接地导致地质灾害。在气候变化

的背景之下，随着藏东南地区气温上升、降水增多、冰川融水增加等外动力过程的加剧，地

质灾害在空间上的链式特征和在时间上的多期性可能会进一步凸显，对区域内的国家重大工

程建设和长期运维带来隐患，并且给藏东南及其下游地区的防灾减灾工作带来持续的挑战。

根据目前的研究情况，未来需要特别加强的研究方向包括： 

(1) 构建详细地质灾害数据库与基础数据。由于地理、气候等限制，藏东南所发生的地

质灾害中仅有部分有较为详细的灾害信息记录。在有限的地质灾害信息之上，难以构建起地

质灾害的内外动力耦合关系，也难以通过机器学习等手段来进行灾害评估。在基础数据方面，

沟谷的物源方量计算对灾害规模的判断至关重要；气象等数据也有助于进一步实现地质灾害

的预测。但藏东南的高山峡谷地形所带来的监测挑战，以及较强的局地降水系统为这些工作

带来了挑战。 

(2) 量化藏东南地质灾害发生的外动力阈值。在藏东南大多数地质灾害发生前，都可以

观测到显著的气温、降雨等外动力因子波动。对 1963 年古乡沟泥石流的研究表明，泥石流

爆发前暖空气进入该区域并且在灾害发生当天最为显著，这可能是在藏东南最早将地质灾害

的发生与区域气象背景相结合的案例 (施雅风等, 1964)。对扎木弄沟频繁泥石流的气象分析

也表明，灾害的发生与藏东南扮演的水汽通道作用密切相关。外动力因子阈值的量化研究，

需要建立在区域地质灾害和基础数据之上，也需要建立在对气象条件的准确监测上。 

(3) 藏东南地质灾害的跨时空关联机制。藏东南地质灾害在空间上的链式特征已经成为

区域乃至全球范围内的研究重难点，不同地质灾害过程在空间上的转化和传递机制、链式触

发的条件等都对致灾范围的预测等至关重要。多期性则让区域内地质灾害在时间上难以预

测。虽然小规模的地质灾害带来的影响是有限和可控的，但大规模的失稳带来灾害的影响可

能呈数量级增长。同时，小规模的地质灾害极可能在长时间尺度内为大规模失稳和长距离运



 

 

动提供了物质等条件。明确这种小灾害累积造成更大灾害的阈值，对大规模地质灾害的预防

至关重要。 
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