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青藏高原水电工程区泥石流物源演化机理 

与监测预警技术研究进展1 

张世殊 杨仲康* 李青春  

中国电建集团 成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都 610031 

摘要：青藏高原深切峡谷区的高强度水电开发已成为与构造运动、气候变化并列的重塑

地表过程的第三驱动营力，其诱发的灾害链具有极高隐蔽性与突发性，对传统防灾理论

构成了严峻挑战。针对这一极端复杂环境，本文基于一线工程实践与多学科理论演进，

系统综述了从物源演化机理到物理预警技术的全链条研究进展。在物源生成机制方面，

揭示了工程扰动对孕灾环境的人工重塑效应，指出工程弃渣与深部卸荷裂隙构成了对静

态液化高度敏感的人造/隐性物源，显著改变了灾害发育的物质基础；在动力演化规律方

面，阐明了多场耦合驱动下的非线性动力学机制，特别是高位冰岩崩的超长运动受控于

颗粒摩擦生热引发的相变热力学自润滑效应，而气候暖湿化与震后效应则分别驱动了物

源的垂直迁移与损伤再生；在监测预警技术方面，论证了从地表几何形变观测向内部物

理场反演的范式跨越，确立了基于地震动信号的流体动力学参数反演技术在工程实践中

的核心支撑作用。最后，面向未来的极端不确定性，提出了构建物理—数据双驱动的智

能预测体系，并倡导工程防控从单纯的刚性对抗向全生命周期韧性新范式转变。 
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Abstract: Intensive hydropower development in the deeply incised valleys of the Qinghai-

Tibet Plateau has emerged as a third geological driving agent, orchestrating surface reshaping 

processes alongside tectonic movements and climate change. The resulting disaster chains, 

characterized by high concealment and abruptness, pose severe challenges to traditional disaster 

prevention theories. Addressing this extremely complex environment, this paper provides a 

systematic review—grounded in frontline engineering practices and multidisciplinary 
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theoretical evolution—of the full-chain research progress ranging from source material 

evolution mechanisms to physical early warning technologies. Regarding source generation 

mechanisms, the study reveals the artificial reshaping effects of engineering disturbances on 

the disaster-gestating environment. It underscores that engineering spoil and deep unloading 

cracks constitute anthropogenic/hidden source materials highly sensitive to static liquefaction, 

thereby significantly altering the material basis of disaster development. In terms of dynamic 

evolution laws, the nonlinear dynamic mechanisms driven by multi-field coupling are 

elucidated. Specifically, the ultra-long runout of high-position ice-rock avalanches is controlled 

by a phase-change thermodynamic self-lubrication effect triggered by frictional heating, while 

climate warming-wetting and post-earthquake effects drive the vertical migration and damage 

regeneration of source materials, respectively. Concerning monitoring and early warning 

technologies, the paper demonstrates a paradigm shift from surface geometric deformation 

observation to internal physical field inversion. It establishes the core supporting role of 

hydrodynamic parameter inversion techniques based on seismic ground motion signals in 

engineering practice. Finally, facing future extreme uncertainties, this paper proposes the 

construction of a physics-data dual-driven intelligent prediction system and advocates for a 

transformative shift in engineering prevention and control: from simple rigid resistance to a 

new paradigm of lifecycle resilience. 

Keywords: Hydropower engineering in the Qinghai-Tibet Plateau; Engineering disturbance; 

Multi-field coupling mechanism; Physical early warning; Resilient prevention and control 

 

1 引言 

在西电东送国家战略的纵深推进下，青藏高原及其周缘深切峡谷区已跃升为我国清

洁能源开发的战略高地与主战场。随着金沙江、雅砻江、大渡河及雅鲁藏布江流域梯级

水电站规划装机容量突破 1.26 亿 kW（预计 2030 年）（黄隐锋, 2024）），工程建设

正全面挺进高地应力、高地震烈度及高寒冰冻圈叠加的三高极端环境腹地。不同于低海

拔区域的常规建设，该区域数百米级的高坝蓄水、深埋长隧洞开挖以及亿吨级的弃渣堆

积，其强度与规模已实质性打破了原本脆弱的地质平衡。事实上，高强度的工程活动已

演化为与地球内动力（构造隆升）、外动力（气候变化）并列的、重塑地表过程的第三

驱动营力（郭长宝等, 2024）。在这一自然—人工二元强驱动下，流域灾害的孕育模式发

生了系统性重塑，呈现出高位隐蔽、链式放大、超常规规模的新特征。色东普沟冰岩崩

碎屑流、金沙江白格滑坡堵江等极端灾变事件的频发，深刻表明在巨型水电工程扰动下

的复合灾害链面前，传统的防灾减灾理论体系已陷入严峻的适用性危机。 

尽管近三十年来国内外在泥石流成因与防控领域成果丰硕，但审视青藏高原水电工



程区的特殊性，现有理论体系在物源演化、动力机理、预警范式三个维度上仍存在显著

的认知断层与技术瓶颈：①在物源认知层面，现有研究多聚焦于天然降雨引发的浅层滑

坡或冰碛物，往往将工程活动简化为静态的外荷载，忽视了其作为物源制造者的动态角

色（Liang et al., 2023; Jin and Zhang, 2025）。特别是对于工程弃渣这一人造物源，传统

土力学模型未能充分揭示其间断级配与弱胶结特征导致的静态液化高敏感性（罗璟等, 

2024; 黄文祥, 2025）；同时，对深埋开挖在高地应力区诱发的深部卸荷裂隙及其作为隐

性物源的演化机制缺乏定量描述，导致对灾害链源头的认知存在盲区（张波等, 2024）。

②在机理认知层面，传统基于液-固两相流的动力学模型正面临黑箱化困境。现有理论难

以解释高位远程冰川泥石流在极低坡度下的超长运动距离与异常高流动性（Xie et al., 

2025），究其根源，在于忽略了运动过程中的相变热力学机制—即颗粒剧烈摩擦生热导

致固相冰迅速转化为液相水，进而产生基底润滑效应与超孔隙水压力（Jin et al., 2025; 

Xie et al., 2025）。此外，关于强震后效应的研究多假设其随时间线性衰减（Guo et al., 

2025），而忽视了松散物源在库水消落与冻融循环作用下损伤愈合与水岩劣化的长效竞

争机制，致使对全生命周期风险的误判（许彬, 2022; 姚闯闯, 2025）。③在预警范式层

面，一线工程仍大量依赖基于历史数据的降雨强度-历时（Intensity - Duration，I-D）统

计阈值模型。然而，在气候暖湿化导致的非平稳环境与高位无人区无资料的双重约束下，

统计模型面临严重的阈值漂移与失效风险（Zhao et al., 2025）。更为关键的是，现有监

测手段多停留在地表几何形变的观测（如 InSAR、GNSS），缺乏基于地震动/地声信号

进行流体动力学参数（如流速、密度、动能）物理反演的能力（何思明等, 2024），难以

实现从看图说话到透视机理的跨越。 

鉴于此，本文旨在构建一个从扰动格局解析到物理预警反演的系统综述框架。文章

首先突破单一自然过程视角，解析工程弃渣堆积、高地应力卸荷与水库蓄水消落对地质

环境的重塑作用，揭示工程—环境互馈下的物源再生机制；进而阐明冰岩相变热力学与

强震损伤长效衰减多场耦合下的物源演化动力学，填补远程运动与长效风险的理论空白；

在此基础上，系统评述监测技术从地表形变向内部物理场反演的代际演进，论证地震动

信号在无资料区流态识别中的工程实践效能；最后，面向未来气候与工程运行的不确定

性，提出物理模型与人工智能互馈的智能预测路径，并倡导从刚性对抗转向全生命周期

韧性的工程防控新范式，以期为国家能源基地的地质安全保障提供科学依据与理论支撑。 

2 数据来源与系统综述框架 

本研究遵循系统综述范式，文献检索聚焦于西部大开发战略实施以来的水电建设高

峰期（2000—2025 年）。依托 Web of Science 与 CNKI 核心数据库，以青藏高原/藏东

南、工程扰动、冰岩泥石流及物理监测预警为核心词组构建检索矩阵。区别于传统文献

计量学分析，本文最具实质性的突破在于构建了学术文献理论与一线工程实录的异构数

据双重证据链。研究特别引入了金沙江、雅砻江及易贡藏布流域的原始勘测与灾害评估



档案（含地质勘察报告、风险评估专报等资料），并确立了三高叠加、全链演化的样本

筛选准则：即优先选取位于高地应力构造带、高寒冰冻圈与高强度工程扰动耦合区，且

具备完整崩滑—堵江—溃决级联演化特征的典型案例。这一策略确保了分析样本在极端

工况下的物理真实性与实际参考价值。 

 

图 1 逻辑架构与技术路线图 

立足于工程实践与地球系统科学的交叉点，本文构建了扰动格局解析—演化机理重

构—物理预警反演—韧性防控展望的递进式综述框架（图 1）。首先（扰动解析），突

破单一自然地理视角，解析弃渣堆积、开挖卸荷与水库蓄水等工程营力对脆弱地质环境

的立体重塑作用，从源头揭示人造/隐性物源的再生与复活机制；其次（机理重构），深

入剖析冰岩相变热力学与强震损伤长效衰减在多场耦合维度下的非线性动力学规律，旨

在填补高位远程运动机制与全生命周期长效风险演化的理论黑箱；进而（技术跨越），

聚焦监测技术的代际演进，重点评述从地表几何形变观测向内部物理场反演（如地震动

听诊、流体参数反演）的范式转移，论证物理判据在无资料区流态识别与临灾预警中的

决定性效能；最后（范式革新），面向未来气候非平稳性与工程运行不确定性的双重挑



战，探讨物理法则—人工智能互馈的智能预测路径，并倡导建立从刚性对抗转向全生命

周期韧性的工程防灾新范式。 

3 工程扰动下的地质环境响应与灾变模式 

3.1 水电梯级开发的走廊效应与立体扰动格局 

青藏高原东缘深切峡谷区的水电开发已呈现出显著的全流域梯级化特征，工程活动

正由离散的建设行为演化为重塑区域地质环境稳定性的关键营力。宏观空间上，沿金沙

江、雅砻江等深大断裂带密布的水电梯级与高易发泥石流沟呈现出高度重叠的灾害—工

程走廊效应（图 2a）。这种高强度的梯级开发将天然河流转变为库首—库尾相连的阶梯

水体，根本重构了流域的水文地质边界与能量排泄通道。细观尺度上，一线工程调查揭

示（李崇标，2015），高强度的工程扰动构建了点—线—面的立体致灾网络：坝址枢纽

与高位弃渣场构成高应力集中的扰动奇点，进场道路与输电线路形成切割坡体抗滑结构

的切割线，而库区消落带则形成大范围水岩劣化作用的劣化面。在深切峡谷的极大起伏

地形下（图 2b），这种立体扰动效应在垂直地带上被非线性放大：数亿立方米的土石方

开挖与填筑不仅改变了微地貌，更通过改变产汇流条件和固体物质补给（人造物源）（侯

伟鹏等, 2023）（图 2c），使工程营力跃升为与构造运动、气候变化并列的第三大区域

致灾驱动因子。 

 

图 2 青藏高原大型水电基地空间分布与环境特征 （a） 水电基地空间分布与泥石流灾害发育

格局；（b） 藏东南深切峡谷地形特征；（c） 工程弃渣堆积与沟道堵塞形态 

3.2 工程营力驱动下的物源演化动力学与典型成灾模式 

在青藏高原深切峡谷区，高强度的水电开发已超越单纯的外部荷载，异化为重塑地



质环境稳定性的关键内变量。工程扰动通过强制改变岩土体的物质组构、应力路径及水

力边界，诱发了物源的非线性演化与再生。本文结合金沙江、雅砻江流域典型案例，解

析三种主控动力学模式（图 3）： 

（1） 工程弃渣人造物源的静态液化与阈值漂移机制 

不同于天然沉积土体经历漫长地质年代形成的稳定结构，工程弃渣表现为典型的间

断级配与弱胶结二元特征（黄文祥, 2025）。这种由巨石骨架与细粒土基质混杂且未经

充分压实的结构，致使其内部大孔隙网络高度发育（刘兴荣等, 2018）（图 3b）。从非

饱和土力学视角审视，弃渣体在自然干燥状态下主要依靠基质吸力维持表观稳定（Zhang 

et al., 2026）。然而，一旦遭遇强降雨或冰雪融水入渗，基质吸力将迅速丧失，有效应力

急剧衰减；与此同时，宽级配结构极易引发内部细颗粒的潜蚀迁移，破坏土体骨架的亚

稳定性，诱发静态液化（Zhang et al., 2025）。这一物理过程导致弃渣体在远低于天然沟

道的降雨阈值下即可发生流态化突变（Jiang et al., 2025）。叶巴滩水电站（李崇标，2015）

及亚龙水电站（24 号沟）（巫德斌，2022）的实录数据证实工程弃渣的无序堆积显著改

变了沟道的临界水力梯度，这种物源再生与人工复活机制使得原本处于休眠期的沟道爆

发了规模巨大的工程型泥石流。 

（2） 高地应力区开挖卸荷损伤演化与立体空间冲突效应 

在青藏高原特有的高地应力环境下，工程深开挖诱发的卸荷效应不再局限于表层，

而是向深部传递的应力路径旋转与损伤演化过程（巫德斌，2022）。侧向约束的瞬态解

除打破了原生应力平衡，导致高能储岩体发生卸荷回弹。不同于低应力区的简单剪切破

坏，该区域岩体表现为垂直于卸荷面的张拉—劈裂破坏，形成具有显著深度的张剪混合

型松动圈（张永双等, 2025）（图 3c），为崩滑灾害提供了深部贯通的破裂边界。更为

致命的是深切峡谷区特有的立体空间冲突：导流洞、厂房及施工营地等硬工设施受地形

限制，被迫挤占有限的河谷空间，与地质灾害链在空间上高度重叠。亚龙水电站施工区

的案例（巫德斌，2022）表明，这种空间冲突产生了显著的束窄效应—高位崩滑体在运

动过程中无法像在开阔地带那样耗散能量，而是受对岸山体与工程设施约束发生能量聚

集，极易诱发滑坡—堵江—溃决—冲击的级联放大效应（图 3d），将单一的坡面灾害转

化为流域性的系统灾难。 

（3）水库蓄水运行期的多场耦合劣化机制 

水库蓄水对库岸稳定性的重塑是一个涉及热—水—力—化（THMC，Thermo-Hydro-

Mechanical-Chemical）全耦合的深部流变过程。库水入渗不仅产生宏观物理上的浮托力

与软化效应，更伴随着微观矿物的化学溶蚀与有效应力场的重分布（佘德彬，2021）。

其中，最具破坏性的工况发生于库水位骤降期（Chen et al., 2023）：当库水位下降速率

大于坡体内孔隙水压力的消散速率时，坡体内将形成显著的孔压滞后效应，产生指向坡

外的强大剩余动水压力，直接驱动库岸岩土体失稳。紫霞水电站（佘德彬，2021）及金



沙江梯级电站（Zhou et al., 2025）的长期监测揭示，库岸再造并非一次性的破坏，而是

在水位周期性涨落驱动下，地质体经历表层松弛—深部流变—疲劳损伤的全生命周期演

化过程。对于深厚覆盖层或倾倒变形体，这种多场耦合劣化机制往往导致灾害具有显著

的时间滞后性（姚闯闯, 2025），使得工程运行期的长效稳定性维护面临严峻挑战。 

 

图 3 水电工程点-线-面立体扰动格局与致灾模式 （a） 点-线-面立体扰动模型；（b） 弃渣加

载模式：降雨激发的揭底起动机制；（c） 开挖卸荷模式：边坡失稳-堰塞溃决链式过程；

（d） 空间冲突模式：回水淹洞与大坝冲击效应 

4 物源演化多场耦合机理研究进展 

4.1 高频冻融损伤累积与冰水相变启动机制 

青藏高原水电工程区（特别是藏东南雅鲁藏布江下游、金沙江上游）独特的强辐射、

大温差极端气候特征，决定了其物源演化并非受控于高纬度地区的单一季节性冻结，而

是受控于极高频的日冻融循环与剧烈的相变动力学过程。现有研究表明，该区域物源的

演化遵循微观热疲劳造源—细观相变润滑—宏观流态化启动的跨尺度非线性演进路径

（Liu et al., 2024）。 

（1）高频冻融热疲劳驱动的微观结构劣化与表层剥落机制 

不同于深部岩土体的稳态季节性冻结，高原地表浅层岩土体在日间强烈短波辐射与

夜间长波辐射降温的交替驱动下，频繁穿越 0°C 等温线，诱发了显著的热疲劳效应（Liu 

et al., 2024）（图 4a）。微观物理机制揭示（Zhang et al., 2026），含云母、石英等层状

矿物的岩石对此尤为敏感，矿物颗粒间各向异性的热膨胀系数差异导致微裂隙在无水条

件下即可萌生，随后夜间裂隙水结冰产生的冰劈作用进一步驱动裂隙尖端扩展（Zhang 

et al., 2026）。CT 扫描实证数据证实了这一损伤累积的非线性特征（Jiang et al., 2024）：

针对西藏昌都砂岩的测试显示，随着冻融循环次数增加，岩石内部优势孔隙半径从初始



的 100μm 区间演化至 200~400μm，主导孔隙比例激增 3.2 至 6.4 倍，标志着微裂纹

网络从孤立走向拓扑贯通（Jiang et al., 2024）（图 4c）。对于广泛分布的冰碛土，SEM 

图像进一步证实了冻胀力迫使颗粒发生旋转与重排，致使颗粒接触模式从稳定的面-面

接触退化为不稳定的点-面或点-点接触（屈永龙, 2020）（图 4b）。这种微观尺度的结

构性疲劳在宏观上表现为显著的表层效应，导致高位陡峻岩坡发生持续的洋葱皮式剥落，

为沟道源源不断地输送了富含裂隙、结构松散的新鲜物源，形成了高原特有的砂流碎石

坡景观。 

（2）水分迁移与冰岩相变热力学耦合的物源启动机制 

在物源启动机制的认知上，学术界正经历从经典体积膨胀理论向现代水分迁移与相

变动力学的范式转移（Murton et al., 2006）。早期的静水压力理论侧重于水结冰产生约 

9% 体积膨胀引发的冻胀力，然而这难以阐释开放系统中的持续破坏现象（屈永龙, 2020; 

Xiao et al., 2024）；现代研究证实，由冷生吸力驱动的未冻水向冻结锋面迁移并形成分

凝冰，构成了岩土体结构损伤与破坏的主导机制。针对色东普沟等典型高位灾害，

Pudasaini（2022） 与 Wang 等（2023）基于通用多相质量流模型揭示了其本质是一个热

—流—固全耦合的相变过程。当高位冰岩体失稳运动时，剧烈的颗粒剪切摩擦将机械能

高效转化为内能，触发摩擦生热—相变—润滑的热力学反馈回路。该过程不仅通过潜热

吸收调节温度场，更关键的是，相变产生的液态水在不排水条件下急剧积聚，形成超孔

隙水压力与基底连续水膜（Peng et al., 2022）（图 4d）。最终，在灾变效应层面，这种

自润滑效应导致物源体底部抗剪强度瞬间归零，发生类似静态液化的流变突变。这一机

制科学解释了此类灾害为何能在少雨甚至无雨条件下实现热力自发启动，并以极低摩擦

角维持超长距离的高速流态化运动（Peng et al., 2022）。该发现标志着灾害预测模型必

须从单一的降雨阈值向引入内能方程与相变参数的综合物理模型跨越。 

 

图 4 冻融损伤累积与相变热力学启动耦合机制 （a）微观热疲劳与冻胀扩容；（b） 颗粒接触

模式退化；（c）宏观裂隙网络贯通； （d） 摩擦生热与相变润滑 



(3) 微观损伤积累向宏观失稳演化的跨尺度机制 

尽管目前已在微观损伤表征与宏观动力学模拟方面取得长足进展，但连接二者的细

观桥梁仍是研究的盲区。现有的离散元模型（DEM）虽能复现温度波动—裂纹萌生—结

构转变的过程，但往往基于简化的物理假设，缺乏对相变潜热与能量耗散的精细化耦合，

导致对启动速度与流态转化临界点的预测存在显著偏差（He et al., 2023）。此外，如何

建立从微观孔隙度演化（如孔径增大至临界阈值）到宏观边坡失稳概率之间的定量映射

关系（Pudasaini, 2022），实现从事后机理分析到事前临界预警的跨越，仍是制约高原水

电工程区减灾的关键科学难题。 

4.2 强震—高地应力耦合损伤与物源长效演化机制 

青藏高原腹地（如雅鲁藏布江缝合带、金沙江构造带）兼具高地应力锁固与强震动

力解锁的二元力学属性，决定了该区域物源的演化机制显著区别于一般高烈度山区。强

震不仅制造了显性的同震滑坡，更通过深部岩体的动静应力耦合效应制备了巨量隐性物

源（Li et al., 2023），并在工程扰动与气候营力的长期驱动下，呈现出独特的再生性与

链式放大特征。 

（1）深部岩体震裂—松动损伤累积与隐性物源制备 

不同于汶川地震中浅表层岩体的脆性崩落，高原深切峡谷区的物源生成本质上是高

地应力卸荷（静力背景）与强震动力冲击（动力诱因）的非线性耦合过程（图 5a）。彭

建兵（2025）提出的互馈灾害效应理论指出，强震动力作为一种低周疲劳荷载，叠加于

既有的河谷高地应力卸荷带之上，导致岩体破坏模式发生质变。在米林 Ms 6.9 级地震

等典型案例（Li et al., 2023）中，高储能的硬脆性岩体（特别是缝合带构造混杂岩）在

地震波反复剪切下，由传统的剪切破坏主导转变为张剪混合破坏，甚至在锁固段发生爆

发式的动力溃屈（尹凤玲等, 2018; 李浩文等, 2024）。这种动力响应导致岩体内部微裂

隙发生大规模不连续扩展，形成了深厚的震裂松动圈。尽管这些发生内伤的岩体在震后

初期维持了表观稳定，但其实质已转化为对水动力极度敏感的隐性物源。统计规律表明

（李为乐, 2019），震后物源的空间分布受 PGA（地面峰值加速度）与断裂密度的双重

控制，二者的高值重叠区构成了隐性物源富集的损伤荷载中心，为后续灾害链提供了充

足的物质本底。 

（2）水库诱发地震与工程动静荷载叠加的解锁机制 

在水电工程建设与运行期，人类活动正异化为激活隐性物源的关键变量，特别是水

库诱发地震（Reservoir-Induced Seismicity，RIS）已成为高坝大库不可忽视的致灾触发因

子（姚闯闯, 2025）。虽然目前关于高原水库库底动水压力的直接监测数据尚显匮乏，但

基于有效应力原理的数值反演表明（图 5b）：随着库水位大幅抬升，孔隙水压力沿断裂

带向深部扩散，通过降低断层面的有效正应力，极易诱发处于临界应力状态的断层发生

渗透活化（张永双等, 2025）。这种流—固—震耦合效应往往导致震源浅、频度高的诱发



性地震，直接冲击库岸两侧的松动堆积体（巫德斌，2022）。此外，工程开挖与爆破产

生的瞬态动力场与深部高地应力卸荷场形成复杂的动静叠加效应（罗璟等, 2024）。地

震波在人工卸荷裂隙面发生反射与折射，造成应力波能量的局部聚焦，导致围岩产生二

次损伤网络（薛翊国等, 2024）。这种工程扰动实际上起到了催化剂作用，加速了深部震

裂岩体从锁固态向松动态的跨越（尹凤玲等, 2018），使得震后地质灾害的发生时间窗

口显著前移。 

（3）震后物源再生性演化与灾害链级联放大效应 

关于震后物源的长期演化规律，学术界长期存在水力消亡论与构造再生论的观点分

野。基于汶川地震经验的水力消亡论（Jin and Zhang, 2025）认为，随着细颗粒流失与植

被恢复，泥石流活动性将随时间呈指数衰减（约 10~20 年趋于背景值）。然而，针对青

藏高原腹地的最新研究确立了物源再生的新范式（图 5c）。祁生文等（2024, 2025）指

出，在高原特有的高频冻融与构造活跃双重环境下，深部震裂松动岩体（隐性物源）会

不断发生物理风化与崩解，持续补充新鲜的细颗粒物质，导致物源呈现再生性特征。这

意味着高原震后泥石流的活跃期可能远超预期，呈现出间歇性复活而非单调衰减的演化

趋势（祁生文等, 2025）。在此背景下，灾害表现出显著的滑坡—堵江—溃决级联放大效

应。以雅鲁藏布江色东普沟为例，震后松散物源一旦启动，极易堵塞干流形成堰塞湖，

随后的溃决洪水通过沿程侵蚀铲刮沟床及震后堆积物，实现流量与输沙率的成倍放大

（堵溃效应）（李浩文等, 2024）。这种由隐性损伤制备—工程气候触发—链式级联放大

构成的长效非线性演化机制，是青藏高原水电工程区面临的最大地质安全挑战。 

 

图 5 震后物源震裂—再生机制与长效非线性演化模式 （a）震后初期：强震动力破坏与深部损

伤制备；（b）震后中期：高频冻融驱动下的物源再生与间歇性活动；（c）长期演化：极端工

况触发的灾害链级联放大； 



4.3 气候驱动下的冰冻圈物源时空迁移与非平稳演化 

在青藏高原暖湿化加剧的背景下，升温速率达 0.34°C/10a（约为全球均值 2 倍），

这种显著的海拔依赖性增温直接驱动了泥石流物源系统突破传统的时空界限（Wang et 

al., 2024）。物源演化正经历从低位沟道向极高海拔垂直攀升的空间迁移，以及从单一

降雨激发向相变热力驱动的动力机制转变。这种非平稳性演化，致使基于历史统计规律

的工程设防体系面临严峻的失效风险。 

（1）零度等温线抬升驱动的高位物源垂直迁移与电梯效应 

气候变暖最显著的地质效应是零度等温线与雪线的持续抬升，这导致泥石流物源区

不再局限于中低海拔的沟道堆积区，而是呈现向海拔 4000~6000 m 冰冻圈核心区垂直

迁移的电梯效应（Yang et al., 2024）。随着冻融界限的爬升，原本处于冻结稳态的高海

拔岩土体进入剧烈的冻融循环窗口，导致高位陡峭岩壁发生大规模的冻胀致裂与岩体劣

化以及不连续扩展（Zhao et al., 2023）。更为关键的是，冰川的加速退缩（如雅鲁藏布

江色东普沟冰川在 40 年内退缩 46%）暴露了巨量新鲜、未固结的冰前/侧碛物（赵富

萌, 2024）。这些刚脱离冰川压覆的松散物质缺乏植被保护与长期固结，处于极不稳定

的临界力学状态。色东普沟源区位于海拔 6000 m 左右的冰岩崩频发（集水区峰值达

7782 m）表明巨量隐蔽物源正富集于极高海拔的冰川前缘（万佳威等, 2024）。这种垂

直迁移不仅增加了物源的势能梯度，更因高海拔区难以开展常规地面监测，形成了现有

空—地监测体系的盲区。 

（2）灾害演化非平稳性与基于历史统计的工程设防失效风险 

气候变化与物源迁移的叠加，宣告了工程水文学中平稳性假设面临严峻的适用性危

机。现有的水电工程防洪与排导设计主要基于历史水文数据的统计规律（如 P-III 型曲

线）（巫德斌，2022），然而，气候暖湿化导致的降雨强度—历时—频率（Intensity-Duration-

Frequency，IDF）曲线漂移，叠加极端降雨与冰雪融水的双源驱动效应，使得极端洪峰

与泥石流规模的重现期显著缩短（罗璟等, 2024），现有设防标准面临极高的低估风险。

此外，灾害链的级联放大效应进一步加剧了这种非平稳性。以 2023 年锡金冰湖溃决为

例（Qu et al., 2025），高能水流沿程铲刮裹挟沟道物源，导致流量与输沙率成倍增加。

这种跨流域、跨灾种的能量传递与规模倍增，往往突破单一工程点的防御极限（祁生文

等, 2024; 彭建兵, 2025）。因此，面对未来非平稳的灾变趋势，亟需建立适应气候变化

的动态风险评估体系，将全生命周期内的气候极端化情景与冰冻圈退缩趋势纳入工程设

计的边界条件。 

5 适应高原环境的监测预警技术演进 

5.1 响应物源演化机理的多元感测技术 

针对青藏高原水电工程区高位隐蔽、冻融损伤、突发性强的灾变演化特征，传统基

于地表几何位移的监测体系已难以满足对灾害孕育全过程的物理感知需求。当前的监测



技术正经历从地表几何形变观测向内部物理场演化探测的范式跨越，旨在通过捕捉深部

驱动因子（孔压/应力）、状态响应（频率/刚度）及流体动力图谱（地震波/次声），构

建响应物源演化机理的多元立体感测体系（图 6），其适用性评价结果见表 1。 

（1）驱动因子监测：孔隙水压力与水热耦合的深部原位感知 

物源的失稳往往始于看不见的深部渗流侵蚀与水热场演化。针对堰塞体或松散堆积

体内部的渗流场重构，单纯的地表位移监测存在显著的时间滞后性（Roering et al., 2015）。

现代监测技术通过原位埋入式传感器构建深部感知，直接捕捉驱动失稳的水力学前兆

（图 6a）。实证研究表明（Li et al., 2024），预先埋设于沟床或坝体深部的孔隙水压力

传感器，能够精准记录上覆流体引起的基底压力脉动，重构沟床内部渗透侵蚀的演化过

程（Yang et al., 2024）。更为关键的是，渗流驱动下的内部结构调整往往伴随着微观的

能量释放。监测数据显示（Khan et al., 2020），在蓄水或降雨入渗阶段，高频（>50 Hz）

地震动信号的异常突增，是坝体或物源内部因渗流导致细颗粒迁移、潜蚀及沉降变形的

直接指示信号。这种高频微震监测有效弥补了传统点式孔压计空间分辨率的不足。此外，

针对高原复杂电磁环境下的抗干扰需求，光纤光栅技术（Höttges et al., 2024）正被引入

深部多场感知领域，通过研发应变—渗压一体化传感器，实现了对深部微形变与水力梯

度的同步高精度捕捉（Höttges et al., 2024），为揭示降雨—渗流—力学耦合致灾机制提

供了关键的物理数据支撑。 

（2）状态响应监测：固有频率听诊与分布式光纤的损伤量化 

在冻融循环与强震损伤的双重作用下，物源体从稳定到失稳本质上是一个刚度衰减

与损伤累积的非线性过程（Zhang et al., 2026）。对于难以直接接近的高位危岩体，基于

动力学的固有频率听诊技术已成为识别其临界状态的核心判识手段（贾艳昌等, 2017）。

Yan 等 （2026）研究建立了物源体固有振动频率与稳定状态的定量映射关系：沟壁崩滑

物源体在稳定阶段，其固有频率往往保持在特定高值（如 33 Hz 左右）；随着裂隙贯

通、锁固段失效及边界约束弱化，频率呈现非线性衰减；在临界失稳或启动瞬间，固有

频率会发生灾变式突降（如降至 2 Hz 左右的极小值）。Feng 等（2025）利用集成微机

电系统（MEMS）加速度计的一体化监测仪，可精准捕捉这一微观动力学征兆，从而实

现对物源健康度的实时量化诊断。与此同时，针对青藏高原沿线铁路、公路等长距离线

性工程，分布式声波传感（Distributed Acoustic Sensing，DAS）技术利用光纤作为神经

网，解决了传统点式监测存在的空间盲区问题。DAS 技术能够全天候采集沿线岩土体

的微破裂声发射信号与微弱振动（Malik et al., 2026），填补了地下深部感知的盲区，有

力支撑了天—空—地—深一体化全域感知体系的构建，显著提升了对大范围隐蔽性物源

损伤演化的识别精度。 

（3）流体动力监测：地震动信号的物理图谱解码 

当高位隐蔽物源转化为流体运动时，由于高寒缺电、地形恶劣及流体冲击力极大，



传统接触式设备（如泥位计）往往面临存活难与数据中断的困境。非接触式地震动与次

声波监测技术利用地层与大气作为传输介质，实现了远距离的安全感知（吕夫侠, 2024）

（图 6b）。不同性质的流体在频域上具有独特的物理图谱：白龙江流域的长期监测证

实（杨云鹏, 2024），清水或挟沙洪水主要激活 5~20 Hz 的低频段；而高含沙水流与泥

石流由于粗颗粒对沟床的剧烈撞击与摩擦，会显著激活 20~80 Hz 的高频段，且能量幅

值增加 3.5~6.1 dB 。通过分析地震动信号的功率谱密度（Power Spectral Density ，PSD）

演化特征（如典型的纺锤形包络），不仅可以精准区分洪水与泥石流，还能基于能量—

参数关系定量反演流体的流速、密度及动能（何思明等, 2024）。这种技术不仅克服了视

觉盲区与恶劣天气的影响，更通过物理参数的反演，为下游工程提供了关于是什么流体、

规模多大、破坏力如何的关键动力学信息，是解决高原极端环境下预警时效性与准确性

难题的核心技术突破。 

表 1 青藏高原水电工程区多元立体监测技术体系与适应性评价 

监测

维度 

核心技术

手段 
物理表征对象与量化指标 高原工程适应性与优势 

驱动

因子

监测 

①埋入式

孔隙水压

力传感器 

基底压力脉动：直接记录上覆流体引起

的动态孔压变化，重构沟床内部渗透侵

蚀场（Yang et al., 2024）。 

克服滞后性：直接捕捉深部驱动源，解决了

地表位移监测对深部渗流响应的时滞性难

题。 

②高频微

震监测 

细颗粒迁移能量：捕捉 >50 Hz 的高频

信号，指示因渗流导致的内部潜蚀、管

涌及沉降变形（Khan et al., 2020）。 

微观结构预警：弥补了传统点式孔压计的

空间盲区，提前识别肉眼不可见的内部结

构损伤。 

③光纤光

栅 

多场耦合参数：同步捕捉深部微形变

（应变）与水力梯度（渗压）

（Höttges et al., 2024）。 

强抗干扰：光信号传输免疫高原强电磁干

扰，适用于大坝深部及长距离信号传输。 

状态

响应

监测  

①MEMS 

固有频率

听诊 

刚度衰减与损伤累积：建立频率-状态

映射： 稳定期：~33 Hz， 临界失稳

期：突降至 ~2 Hz（Feng et al., 

2025）。 

解决了高位危岩体人力难至的监测难题，

实现对物源健康度的实时量化诊断。 

②分布式

声波传感 

全域微破裂信号：利用光纤神经网效

应，捕捉沿线岩土体的微破裂声发射

信号（Malik et al., 2026）。 

消除空间盲区：构建天—空—地一体化感

知，解决铁路、公路等长距离线性工程的

隐蔽物源漏测问题。 

流体

动力

监测 

①非接触

式地震动

监测 

流体物理图谱：洪水，激活 5~20 Hz 

低频段，泥石流：激活 20~80 Hz 高

频段（粗颗粒撞击），能量幅值：泥

石流较洪水增加 3.5~6.1 dB•，呈典型

纺锤形包络（吕夫侠, 2024; 杨云鹏, 

2024）。 

全天候透视与参数反演：① 非接触式避

免设备被高能流体冲毁；②盲区透视：克

服夜间/浓雾等视觉盲区，定量反演流速、

密度及动能。 

5.2 预警模型的效能演进与工程适应性评价 

尽管青藏高原水电工程区的空—天—地一体化监测网已初具规模，但工程实践中有

数据、无预警或预警误报的现象仍时有发生。本节打破对单一模型的平面罗列，聚焦于

预警技术从统计经验向物理反演的范式演进逻辑，通过多模型效能的深度比对，剖析其



在高原特殊环境下的适应性瓶颈与工程应用挑战，详情见表 2。 

（1）统计范式的机理脱节与效能瓶颈 

传统的降雨强度—历时（I-D）阈值模型虽然在低海拔湿润区应用成熟，但在青藏高

原腹地却面临系统性失效的困境（Liu, 2023）。实证数据揭示了这一严峻现实， Li 等 

（2025）基于大规模数据集的对比研究显示，传统统计模型在复杂山区的预警准确率跌

至 0.54，极高的误报率导致一线施工人员产生严重的警惕性疲劳。究其根源，在于统计

阈值与高原特殊物源演化机理的严重脱节（Liu, 2023）。一方面，传统模型未能有效表

征震裂损伤的非线性特征。正如 4.2 节所述，强震与卸荷效应导致物源启动阈值显著降

低，若忽略前期有效降雨对震后松散堆积体的饱和软化作用，模型将难以识别降雨量虽

小但土体已达临界饱和的隐蔽状态，从而导致对群发性泥石流的系统性漏报（Liang et 

al., 2023）。另一方面，关键热力驱动因子的缺失是其致命短板。针对 4.3 节揭示的非

降雨触发型（无雨启动型）冰岩灾害，受克劳修斯—克拉珀龙关系（Yang et al., 2025）

控制，气温升高直接驱动相变润滑；而 I-D 模型因缺乏气温与融雪变量，在面对色东普

沟等由高温融雪或冰岩相变触发的灾害时，其适用性显著下降（侯伟鹏等, 2023; 杨友刚

和雷世兵, 2024）。此外，输入端的数据偏差进一步加剧了这一缺陷—高原雨量站稀疏，

依赖 GPM 等卫星降水产品的插值数据在干旱河谷区误差极大（Chen et al., 2023; 赵富

萌, 2024），致使统计模型的物理基础从源头上面临严峻的置信度危机。 

（2）从能量修正向内部反演的物理范式跨越 

为突破统计模型的黑箱限制与数据依赖，新一代预警技术致力于引入明确的物理机

制，实现了从外部相关性统计到内部因果性反演的代际跨越（Feng et al., 2025）。这一

进阶过程呈现出清晰的技术进化链条：阶段一：半物理能量修正。针对统计模型物理意

义不明的问题，E-D-R（Energy—Duration—Rainfall）模型（Zhang et al., 2025）引入了

降雨动能指标，以更物理地表征降雨对物源的侵蚀驱动作用。实证数据显示，这种半物

理模型的预警准确率显著提升至 0.76，证明了即使是引入单一物理因子，也能有效修正

统计偏差（Zhao et al., 2025）。阶段二：全物理流态反演（图 6c）。作为物理预警技术

的前沿高地，该阶段旨在突破黑箱限制，实现对流体性质的透明化解析（何思明等, 2024; 

吕夫侠, 2024）。区别于传统地震学仅关注波形特征，杨云鹏（2024）建立的动力学反演

模型，不再纠结于复杂的外部气象条件，而是直接解析流体运动中颗粒碰撞产生的高频

地震波。基于能量辐射机制，该模型可实时反演流速、流深及无量纲基底剪应力并确立

了明确的物理判据。即当基底剪应力超过颗粒启动的临界阈值时判定流体性质发生质变，

确认为泥石流（何思明等, 2024）。在具有相似高寒冰川特征的瑞士 Illgraben 流域类比

验证中，此类物理分类器的预警成功率超过 90%（漏报率控制在 10% 以内）（Chmiel 

et al., 2021）。这一突破的革命性意义在于摆脱了对长序列历史数据的依赖，利用通用

的颗粒力学守恒定律，为缺乏水文资料的高原无资料区提供了一种高精度的实时诊断方



案。 

（3）精度—数据—时效的工程适应性三元博弈 

尽管物理模型在理论精度上优势明显，但在青藏高原水电工程区的工程应用中，不

同模型面临着极具地域特征的落地挑战。这实际上是一场关于精度、数据广度与响应时

效的三元博弈（图 6d）。矛盾①：数据广度与参数深度的冲突。统计模型的优势在于计

算极简，适合大尺度区域普查，但其赖以生存的降雨监测网在高原极度稀疏（Zhao et al., 

2025）；全耦合物理模型（如侵蚀—淤积泥石流动力学模型）虽然机理完备，但面临参

数黑洞—高位冰岩崩源区多位于海拔 5000m 以上的无人区，获取详细的岩土体本构参

数（如内摩擦角、粘聚力）几乎不可能，导致模型因输入参数的不确定性而失效（张利

民, 2026）。相比之下，基于地震动的反演模型因无需历史数据率定且参数获取相对独

立，展现出最佳的适应性。矛盾②：高精度模拟与实时预警的效能悖论。面对启动时间

极短（分钟级）的高位崩滑灾害，预警系统的核心在于争夺“黄金时间”窗口。高精度

的计算流体力学/离散单元法数值模拟面临严重的算力瓶颈（Peng et al., 2022; Wang et al., 

2023），计算耗时往往长于灾害演化时间，难以满足实时预警需求。 

鉴于单一模型难以同时满足高原工程对覆盖广度与响应速度的双重需求，未来的预

警体系不应是非此即彼的选择，而应构建统计模型做广域粗筛（面）—物理反演做关键

点精判（点）的分级协同模式（图 6b）。即利用改进的统计模型进行流域尺度的风险分

级与趋势研判，而在大坝、营地等关键工点部署地震动监测阵列，利用物理反演技术实

现临灾阶段的精准切片诊断，以在成本可控的前提下实现预警效能的最大化。 

 

图 6 面向动力学反演的空—地—深立体物理感测架构与分级协同预警机制 （a）立体监测部署

架构；（b） 分级协同预警漏斗；（c） 物理反演核心；（d） 工程适应性三元博弈 

表 2 青藏高原典型泥石流预警模型的效能演进、数据依赖与工程适应性 

预警模型 

范式 
物理机理与精度 数据与参数依赖性 

计算与响应 

时效 
工程适用性评价 



传统统计范

式 （ I-D 模

型） 

黑箱统计 / 低精度 

（0.54）缺失热力与震

后损伤因子，物理机

制脱节（Li et al., 

2025）。 

高依赖（历史数据）

需长序列历史水文数

据率定，受制于高原

站点稀疏性。 

简单代数运算，

无算力门槛。 

流域级面状粗筛成本

低但误报高，仅适用于

大范围区域风险趋势

研判。 

能量修正范

式（E-D-R 模

型） 

半物理修正 / 中精度 

（0.76）引入动能指标

修正统计偏差，但未

完全突破黑箱（Zhang 

et al., 2025; Zhao et al., 

2025）。 

中依赖（降雨监测）

仍需外部气象数据，

对无雨启动型灾害无

效。 

快，增加少量物

理计算，满足实

时性。 

统计模型的改良版适

用于有一定水文资料

基础的区域，精度略优

于传统模型。 

全耦合数值

模拟（热—流

—固） 

全流态模拟 / 理论高

精度基于流体力学方

程，机理完备（Peng 

et al., 2022; 张利民, 

2026）。 

极高依赖（岩土参数）

面临参数黑洞：高海

拔源区本构参数无法

获取，输入端不确定

性大。 

慢、面临算力瓶

颈：高精度计算

耗时 > 灾害演

化时间，无法临

灾预警。 

事后复盘与评估适用

于灾后机理分析或风

险区划，不具备临灾预

警现场应用能力。 

物理反演 

范式 

（地震动反

演） 

白箱透视  / 高精度 

（>90%）基于颗粒碰

撞能量辐射，建立无量

纲剪应力判据（Chmiel 

et al., 2021; 杨云鹏 , 

2024）。 

低依赖（物理守恒）

无需历史资料，无需

源区参数，基于通用

力学定律。 

实时信号级毫

秒响应，具备

分钟级抢跑能

力。 

关键工点点状精判，

解决无资料区与隐蔽

性难题，适用于大

坝、营地等核心目标

的精准诊断。 

6 未来挑战与跨学科融合方向 

尽管当前学术界在物源演化机理与物理预警方面已取得长足进展，但审视青藏高原

水电工程区极高能势位、强震后效应、气候非平稳性三元叠加的极端环境，现有理论体

系仍面临严峻的适用性危机。未来的研究亟需突破单一学科边界，构建深部机理揭示—

物理智能预测—韧性防控范式的跨学科融合体系（图 7）。 

（1）从液-固两相流向广义多相变热力学的机理跨越 

针对前文所述的高位冰岩崩—泥石流灾害链（如色东普沟），现有动力学模型多基

于简化的液固两相流假设，忽略了超高速运动过程中的机械能—热能—相变能转化机制，

难以解释灾害体体积异常放大与流态化突增的物理本质。未来的核心突破在于构建涵盖

热—水—力全耦合的广义多相流数值框架（如改进的通用多相质量流模型）。关键在于

引入内能守恒方程，量化颗粒剧烈碰撞与摩擦产生的热能如何消耗相变潜热，从而驱动

固相冰瞬间转化为液相水（万佳威等, 2024; 张利民, 2026）（图 7 左翼）。这种相变产

生的自润滑效应是导致高位灾害远程运动的决定性因素。此外，针对未来气候情景下的

阈值漂移难题，需利用气象学动力降尺度技术，将全球气候模式的宏观预测转化为流域

尺度的动态气象边界条件（Chmiel et al., 2021; 赵富萌, 2024），解决非平稳气候背景下

物源热力解锁的预测难题。 

（2）从静态库岸稳定向强震—工程全生命周期互馈的风险延拓 



针对青藏高原东缘高地应力区的水电工程，必须直面水库诱发地震（RIS）与震后

长效风险这一核心盲区。未来的攻关重点在于：① 解析深部构造活化机制。在深切峡

谷区，高坝蓄水产生的高水头压力与构造高地应力叠加，使得断层处于临界失稳状态。

亟需建立三维渗流—应力—损伤耦合模型，确定断层从稳态锁固转向渗透活化的临界水

力阈值，科学评估 RIS 风险（李为乐, 2019; Zhao et al., 2023）。② 揭示物源全生命周

期演化规律。针对震后松散堆积体（隐性物源），需构建涵盖损伤愈合与水岩劣化竞争

机制的长效演化模型（图 7 右翼）。重点解析震后 20~50 年工程运行期内，在库水位

消落与冻融循环双重驱动下，物源体物理力学参数的非线性衰减规律（Chen et al., 2023; 

Guo et al., 2025），填补从同震灾害向全生命周期风险预测的理论空白。 

（3）从刚性对抗向物理—AI 互馈与韧性防控的范式转型 

为解决上述高度非线性的多场耦合难题，单纯的数据驱动在高原小样本、无资料、

高噪声区面临严重的泛化瓶颈。技术与管理范式的双重革新方向建议如下：在技术层面

向物理驱动人工智能（Physics-Informed Neural Networks ，PINN）演进。突破传统黑箱

神经网络的局限，将纳维—斯托克斯（Navier-Stokes）方程、相变控制方程作为物理约

束嵌入神经网络的损失函数（Guo et al., 2025）。这种物理法则+稀疏监测数据的深度融

合模式（图 7 核心引擎），能够在缺乏历史数据的极端区域，将前端离散的传感器数据

实时映射为连续的数字孪生物理场，在无资料区实现从单点观测向全域高精度推演的根

本性跨越；在管理层面确立全生命周期韧性的新范式。面对 RIS 和极端气候等不可消

除的深度不确定性风险，工程防控设计需从追求绝对安全的刚性对抗转向韧性工程（吕

雅兰等, 2024），并建立基于受控失效的设计理念（如允许拦挡结构发生局部破坏但维

持系统整体功能），从根本上提升工程系统在极端冲击下的鲁棒性、适应性与快速恢复

能力。 

 

图 7 青藏高原水电工程区灾害防控未来技术架构与韧性范式 

7 结论 



（1）阐明了工程—构造—气候三元强驱动下的非平稳物源生成机制。研究表明，

青藏高原水电工程区的灾害演化已实质性突破单一自然地质过程的边界。工程营力作为

与内动力、外动力并列的第三驱动力，通过大规模开挖卸荷与弃渣堆积，深度重塑了地

质体的损伤演化与物源再生过程。人造物源（工程弃渣）的间断级配特征致使其具备极

高的静态液化敏感性，而气候暖湿化驱动的零度等温线抬升诱发了高海拔岩土体的冷生

胶结解锁与垂直迁移。这种人造物源与天然高位物源的时空耦合，致使灾害驱动机制从

传统的单源降雨激发向温控—雨控双源驱动发生结构性转折，动摇了基于历史静态数据

的物源平稳性假设在极端环境下的适用性基础。 

（2）揭示了冰岩相变热力学与震后损伤长效演化的多场耦合动力学规律。针对高

位远程灾害与震后长效风险的机理认知瓶颈，构建了清晰的跨尺度物理演化链条：①在

启动与运动阶段，剧烈的颗粒摩擦将机械能转化为内能，触发冰岩相变热力学反馈回路，

产生的液相水膜通过超孔隙水压力效应实现基底自润滑，这是固相崩塌转化为液相流态

并实现超长距离运动的物理根源；②在长效演化阶段，强震动力解锁与高地应力卸荷的

耦合，在深部岩体中孕育了具有动态再生特征的震裂损伤网络，导致震后灾害演化呈现

出区别于线性衰减的振荡式活跃与长尾效应。 

（3）确立了从地表几何表征向内部物理场反演监测预警与防控范式的根本性跨越。 

面对非平稳环境下的监测盲区与统计模型适用性瓶颈，监测技术正经历向内部物理场反

演的代际演进，即利用地震动信号与深部多场感测技术，精准解析灾害体内部的流速、

密度及动能演化，为无资料区的临界流态识别提供了关键性物理判据。未来的防控体系

应致力于将物理守恒定律嵌入数据驱动模型，并革新绝对安全的刚性理念，转向适应极

端不确定性的全生命周期韧性防灾新范式。 
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