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摘要!金沙江所流经的川滇交界地区是中国西南典型的活动构造区$区内地震及地质灾害十

分严重$所以在金沙江水电梯级规划中$进行该区域的工程地质环境系统评价尤为重要’本文

选取对工程地质环境有较大影响的九种因素$从地壳稳定性%地面稳定性%岩土体稳定性三方

面建立层次分析模型’根据层次分析所取得的因素权重值$按好%较好%一般%较差%差+个等

级进行工程地质环境质量综合评价及分区’工程地质环境特征的分区性向我们显示各梯级工

程规划选址区所存在的重大工程地质问题’
关键词!水电规划&工程地质环境&金沙江’
中图分类号!F"D!&F""!!!!文献标识码!G
文章编号!*)))@!#E#"!))*#)#@)#)C@)+
作者简介!李国和"*C"H#$男$博士$工程师$!)))年H月毕业于中国科学院地质与地球物理

研究所工程地质力学开放研究实验室$主要从事工程地质力学研究’

!!金沙江流域处于青藏高原向四川盆地过渡地

带$新构造时期受两大板块碰撞及青藏高原隆升的

影响$形成独特的高山峡谷环境$同时也蕴育了丰富

的水力资源’但由于强烈的构造变动致使区内地壳

结构复杂$变形强烈$地震频繁$内%外动力地质灾害

均十分严重’所以$对活动构造区工程地质条件进行

系统全面的认识成为金沙江水电开发的必要前提’
大规模的水电梯级工程规划布局要求对本地区

的地质环境有客观的%全面的认识’为了系统地掌握

金沙江地区的地质环境分区特点和各区所存在的主

要工程地质问题$我们进行了金沙江地区的区域工

程地质环境评价和区划’

*!研究背景

金沙江所流经的川滇交界地区在大地构造上处

于扬子板块西部边缘$西邻三江构造带’区域构造特

征主要表现为巨型的帚状构造系统奠定了本区构造

格架的基础&深断裂控制了区域大型断裂%沉积盖层

的褶皱和断裂的发育特征&区域新构造和现代地壳

活动明显’新构造运动时期$伴随青藏高原第四纪期

间的整体隆升$本区地壳呈现掀斜式抬升及块断变

形$同时金沙江快速下切$形成青藏高原东侧典型的

高山峡谷地貌’周边断层系如鲜水河@小江断裂%金
沙江@红河断裂等新活动强烈$致使强烈地震沿这

些断裂带频繁出现’河谷两侧大规模的崩塌%滑坡%
泥石流等地质灾害屡屡发生$并常常造成堵江断流%
毁坏村镇和工程设施等灾害事件$从而形成了复杂

的工程地质环境条件’由此也带来了与大型水电工

程建设相关的一系列重大工程地质问题$如活动构

造区的地壳稳定性问题%高边坡稳定问题%坝基"肩#
稳定问题等’基于重大工程建设与地质环境相互作

用的观点$在解决这些问题之前$我们必须首先考虑

到地质环境与工程建设相互作用的两个方面’一是

地质环境质量的优劣和稳定程度制约着人类的工程

活动&二是人类工程建设活动又不断地影响和改造

地质环境’因此$在金沙江水电工程规划与梯级开发

中$地质环境与工程活动已经成为相互矛盾的统一

体’工程地质环境质量评价就是基于这一思路$运用

系统分析的方法$从地质环境对工程建设的制约作

用出发$确定影响水电工程建设的主要地质环境因

素$并建立工程地质环境质量评价的数学模型’根

据对川滇交界地区地壳结构及地壳运动模式%金沙
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江流域区域地壳稳定性"地震活动规律等专题研究

及地质灾害评价结果可以推断#金沙江活动构造区

地质环境是多因素"多层次"多单元的复杂综合体

系$*#!%’因此#工程地质环境质量评价是涉及多层次

和多因素的综合空间决策问题’

图*!工程地质环境质量评价层次分析模型

I3J’* GKF-5-&=<3<L%M4&%845J3544.35JJ4%45;3.%5L45/-&
4;-&7-/3%5

!!工程地质环境系统结构分析

根据以往的研究经验#区域工程地质环境质量

优劣的主要制约因素包括&区域地质构造特征及其

时空规律"地壳结构及其现代活动性"岩石建造类型

及其工程地质特征"地貌特征及地壳物质移动规律"
地质资源及其开发条件"地质灾害时空分布及其潜

在危险等#这些地质因素是进行工程地质环境分区

与评价的主要依据$#%’
基于重大工程地质环境系统稳定性的基本要

求#我们建立了工程地质环境评价的层次分析模型

’图*(’重点从地壳稳定性"地面稳定性"岩土体稳

定性三方面进行评价#根据研究区具体的地质环境

特点#选取地壳结构及区域构造"岩石建造类型"地
球物理场等C个对地质环境有重要影响的因素#利
用层次分析法’GKF($D%求得各层因素权重#并按权

重值确定各因素对工程地质环境质量贡献的大小#
即相对重要程度’由于影响因素众多#关系复杂#在
上述层次分析模型基础上#对每个层次中的因素相

对于上一层某因素的重要性进行两两比较#量化过

程采用*@C标度法#建立判断矩阵’
判断矩阵!@"&

! "* "! "#
"* * ! #
"! *)! * !
"# *)# *)! *

!!判断矩阵"*@#&

"* !* !! !# !D !+ !" !H
!* * ! # *)+ *)H *)! #
!! *)! * ! *)" *)E *)# !
!# *)# *)! * *)H *)C *)D *
!D + " H * *)# D H
!+ H E C # * " C
!" ! # D *)D *)" * D
!H *)# *)! * *)H *)C *)D *

’其他判断矩阵略(
层次单排序主要归结为计算判断矩阵的特征值

和特征向量#即对"$N!L-O$#求出"的最大特征

值!L-O和特征向量$#将其归一化后即为某一层的

有关元素相对于上一层相关元素的权重值’同时#为
保证判断矩阵的合理性#需对其进行一致性和随机

性检验’
一致性指标&"#$’!L-O@%()’%&*(#其中!L-O

为最大特征值*%为矩阵阶数’
随机性指标&"($"#)(##其中(#为平均随机

一致性指标#其取值见表*&

表!!平均随机一致性指标值

P-Q&4* G;4.-J4;-&74%8.-5M%L3M45/3/=R-.-L4/4.<

% * ! # D + " H E C

(# )’)) )’)) )’+E )’C) *’*! *’!D *’#! *’D* *’D+

!!当"(")’*)时#判断矩阵才具有满意的一致

性’否则需要调整判断矩阵的元素取值’
最后#计算同一层所有元素相对最高层重要性

的排序权重#进行层次总排序#同样也用"(衡量总

排序的一致性’GKF分析结果及因素总排序如表

!"表#’
层次总排序最终结果反映了各影响因素对工程

地质环境质量的贡献大小和相对重要程度’其中#断
块及断裂活动作用最为显著’

#!工程地质环境质量综合评价

由于工程地质环境中多因素的综合作用以及环

境影响因素"因子边界条件的不确定性#工程地质环

)*#
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表"!层次单排序计算结果

P-Q&4! I-2/%.<ST43J0/35J-..-5J4L45/%84-20&-=4.

排序层 $% !L-O "# (# "(

!@" ")&+D#)&#)#)&*"$ #&)*) )&))+ )&E+ )&))C
"*# ")&)H##)&)DE#)&)#*#)&!"!#)&DD"#)&*)E#)&)#*$ H&!HC )&)D" *&#! )&)#+
"!# ")&)!+#)&)!+#)&!*+#)&#*!#)&*)"#)&!*+#)&)+*#)&)+*$ E&!HC )&)D) *&D* )&)!E
"## ")’)###)’)+!#)’*#C#)’!)C#)’)E"#)’#D##)’)E"#)’)+!$ E’*C! )’)!H *’D* )’)*C

表#!层次总排序

P-Q&4# K34.-.20=%;4.-&&&35435%.M4.

!@" "* "! "#
"’# )’+D )’#) )’*"

层次总排序

权值
排序

!* )’)H# )’)!+ )’)## )’)+! +
!! )’)DE )’)!+ )’)+! )’)D! "
!# )’)#* )’))) )’))) )’)*H C
!D )’!"! )’!*+ )’*#C )’!!E !
!+ )’DDH )’#*! )’!)C )’#"E *
!" )’*)E )’*)" )’)E" )’*)D D
!H )’)#* )’!*+ )’#D# )’*#" #
!E )’))) )’)+* )’)E" )’)!C H
!C )’))) )’)+* )’)+! )’)!D E

图!!定量指标隶属函数分布

I3J’! I752/3%5%8U7-5/3/-/3;44&4L45/<
-’分段型%Q’连续型%)*’阀限值

图#!工程地质环境质量等级分区及各梯级电站位置

I3J’# 9&-<<3832-/3%5V%535J%845;3.%5L45/-&U7-&3/=T3/0
.4<R42//%45J3544.35JJ4%&%J=

!’好%"’较好%#’一般%$’较差%%’差%各梯级电站名称见表+

境质量评价宜采用模糊综合评判方法’
工程地质环境质量评价是在区域网格划分的基

础上进行的’根据模糊数学综合评价方法确定每个

网格内部的地质环境质量等级’本文采用一级评判#
基本数学模型为"N$&(#评价因素的选取及其权

重利用了上述层次分析的结果’质量等级按五分法#
即好’较好’一般’较差’差’评价指标分为定性指标

和定量指标两种#定性指标由专家评分法进行量化#
定量指标由统计分析方法获得’根据指标分级特点#
定量指标的隶属函数采用分段型和连续型两种(图

!)’单因素判别指标如表D所示’
进行网格划分时#首先按经’纬度)’+W划分基

本评价单元#对于那些复杂区域及沿江区域可加密

网格(#)’!+W)进行更为详细的评价’对于研究程度

低或数据不足的区域可采用类比法确定评价标量值

或直接外推给出质量等级’
将每个网格的评价数据输入计算机进行计算#

我们得到了所有网格的工程地质环境质量等级结

果#按照这些结果初步圈定各等级分区#然后参照单

因素分布图对分区边界进行适当调整#最终完成*工
程地质环境质量等级分区图+(图#)’

D!工程地质环境分区特征及主要工程

地质问题

评价结果显示#工程地质环境质量分布沿金沙

江由西向东即由上游至下游总体上逐渐变好#并具

有明显的分区分带特征#总体上与本区的构造分区

是一致的#其中有活动构造带经过的区域工程地质

环境质量明显变差’
经初步统计#工程地质环境质量!级区占研究

区的*+X#分布于研究区东部的四川盆地附近#为

中 低山地及丘陵地带%"级区占+)X#分布于攀西

**#
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表$!工程地质环境质量分级及单因素判别指标综合表

P-Q&4D >.-M4<%8J4%&%J32-&45;3.%5L45/-&U7-&3/=-5M4;-&7-/3%5</-5M-.M<8%.<35J&48-2/%.

序号 因素
质量等级

!"好# ""较好# #"一般# $"较差# %"差#

*
地壳结构

区域构造

整体块状结构$浅层

断裂稀少
块状结构$表层断裂较少

镶嵌 结 构$浅 层 断 裂 较

多$邻深断裂

块裂 结 构$浅 层 断 裂 较

多$有深断裂

碎裂结构$深断裂带$
浅层断裂密集

!
地质建造

类型

坚硬块状花岗岩组%
厚层状碎屑岩组

中硬厚层状碎屑岩组%中
酸性侵入岩组%碳酸岩组

基性%超基性侵入岩组%
区域变质岩组

泥岩等软岩%半岩质组
第四纪松散堆积物%火
山灰%构造破碎带

#
地球

物理场

重%磁异常区域变化

平缓$大地热流值

+""’)LY&L!

重%磁 异 常 分 区 变 化 平

缓$+N")&H)LY&L!
重%磁异常等值线局部弯

曲$+NH)&E)LY&L!

重%磁异常体串珠状排列

或异常等值线同向弯曲$
+NE)&E+LY&L!

重%磁异常梯度带$
+$E+LY&L!

D
历史地震

及地震

危险性

无中%强震$弱震稀

少$震级"+’)$综合

烈度"’$潜在烈度

"’

局部 有 中 强 震$弱 震 较

少$震级+’)&+’H+$综

合烈度’$潜在烈度’

中强震分散$弱震较多$
震级+’H+&"’+$综合烈

度(&)$潜在烈度(&
)

中强 震 较 集 中$局 部 成

带$弱震密集$震级"’+&
H’)$综合烈度*$潜在烈

度*

强震成带$弱震密集成

团$震级$H’)$综合烈

度$*$潜在烈度$*

+
断块及

断裂活动

稳定断块内部$无活

动断裂

活动断块内部$局部受次

级活动断裂的影响$断裂

活动速率)&*’)LL&-

活动断块内部$受次级活

动断裂的影响$断裂活动

速率*’)&+’)LL&-

活动断块边界$断裂活动

速率+’)&*)’)LL&-

强活动断块边界或断

块边界断裂带$断裂活

动速率$*)’)LL&-

"
现代构造

应力场与

变形场

应力迹线均匀$地倾

斜变化平缓$地壳垂

直形变速率梯度"
)’)*Z*)@"$第 四

系无变形

应力迹线变化平缓$地壳

垂直形变速率梯度")’)*
&)’)##Z*)@"$第四系

有微弱变形

应力迹线转向明显$局部

集中$地壳垂直形变速率

梯度")’)#&)’)"#Z
*)@"$第 四 系 有 宽 缓 褶

皱$局部见断裂

应力迹线多次转向$多处

集中$地壳垂直形变速率

梯度")’)"&)’)C#Z
*)@"$第 四 系 内 多 处 见

褶皱和断裂

应力迹线变化复杂$应
力集中明显$地壳垂直

形 变 速 率 梯 度 大 于

)’)CZ*)@"$第 四 系

强烈变形

H 地形地貌 平缓台原面 丘陵 中低山地 中高山地 高山峡谷

E 地质灾害
无崩塌%滑坡及泥石

流

无大型滑坡$少量崩塌及

泥石流

局部发育大型滑坡$少量

崩塌及泥石流

少量大型滑坡$崩塌%泥

石流严重

大量崩塌%滑坡及泥石

流

C
人类活动

强度
无 较弱$"村庄# 中等$"乡镇# 较强$"城 镇$中 小 型 工

程#
强$"城市%大型矿山%
重大工程设施#

表%!金沙江中下游各规划枢纽区工程地质环境质量综合评价

P-Q&4+ 9%LR.4045<3;4-<<4<<L45/%54-20R&-5535J<3/4

编号 名称 地壳结构单元 地震活动性 断裂活动性
工程地质

环境质量
制约因素

* 向家坝 稳定断块区内 !#’ 无活动断裂 较好 江底陡立层间剪切带

! 溪落渡 次级断块边界 地震带$(&) 活动断裂带附近",N*’)LL&-# 一般 高地震烈度

# 白鹤滩 邻断块边界 地震带$) 邻活动断裂带",N!’C&#’CLL&-# 较差 边坡变形及高地震烈度

D 乌东德 邻断块边界 邻地震带$) 无活动断裂 一般 可能高的地应力

+ 观音岩 断块区内部 ’ 无活动断裂 较好 易风化岩层

" 鲁地拉 邻次级断块边界 地震带$(&)[ 邻活动断裂带",走N!’HLL&-$,倾N!’+LL&-# 一般 高地震烈度和密集断裂

H 梓里 断块区 地震带$* 无活动断裂 一般 可能存在河床厚淤积层

E 洪门口 邻次级断块边界 地震带$)$* 邻活动断裂带",走N*’HLL&-$,倾N)’!LL&-# 较差 断裂活动$高地震烈度

C 虎跳峡下 断块区内部 邻地震带$(&) 无活动断裂带 一般 高地震烈度$高陡边坡变形

*) 虎跳峡上 邻断块边界 地震带$(&) 邻活动断裂带",走N!’!LL&-$,倾N)’#LL&-# 较差 活动断裂影响$高烈度

及金沙江下游大部分地区$为中高山峡谷地貌$少数

区域受地质灾害影响较为严重’#级区占!)X$主

要沿马边@大关%鲜水河@小江%金河@程海等地震

带及活动断裂带两侧分布$受地震及地壳构造形变

的影响较大’$和%级区则沿鲜水河@小江强活动

断裂带及滇西北区内的各活动断裂交汇%转折等部

位分布$受地震活动和断裂活动的强烈影响$为水电

梯级工程规划十分不利的区段’

根据金沙江水电梯级开发方案$规划在金沙江

中下游"石鼓以下#*)个梯级电站中只有!个位于

"级区内$+个在#级区内$#个在$级区内"表+#’
可见$金沙江水电梯级开发所面临的工程地质环境

问题十分突出$其中高地震烈度%高陡边坡变形%断
裂活动%崩滑流等地质灾害成为水电工程规划设计

中所不可回避的工程地质问题’

!*#
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+!结语

评价结果表明"金沙江地区工程地质环境质量

总体是好的"而有活动构造带经过的区域相对较差"
尤其各活动构造带及其交汇#分叉#转折等部位地震

多发#烈度增高#地质灾害严重"工程地质环境质量

很差"地壳稳定性研究结果$!%也表明这些区域稳定

性较差"对水电工程的安全运营极为不利’在金沙江

水电梯级工程的规划选址中"对这些地段要予以足

够的重视"并应重点作好断裂活动习性及其工程地

质效应的研究’
工程地质环境质量评价从量化的角度证明了作

为断块分划性边界的活动性深断裂对本区工程地质

环境的控制作用’在区内块体运动中"块体边界深大

断裂及块体内部少数次级断裂是相对活跃的部分"
而块体内部大部分区域相对稳定"工程地质环境条

件较好"这就为金沙江水电梯级工程的规划设计指

明了大方向’由于金沙江中上游地区处于传统认识

的断褶带内"地质构造复杂"地壳变形强烈"活动断

裂带分布密集"地震效应显著"在此复杂的地质背景

中"中国西南地区地壳新活动的块断模式可能有助

于我们在地震高烈度区或活动构造带内找到有利于

梯级工程规划选址的相对稳定地块’
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关于我国信息产业宏观管理的几点思考

李!晖*"朱!莉!

!*’华中科技大学管理学院"湖北武汉 D#))HD#!’中国地质大学信息工程学院"湖北武汉 D#)))HD$

!!信息产业发展概况

当今世界正处在信息时代"随着各国竞相发展

信息产业"有力地推动着社会生产力的迅猛提高和

传统生产方式以及产业结构#经济结构的巨大变革"
一个把信息产业作为社会先导产业#把信息经济作

为社会主导经济的信息时代已经到来’信息产业以

信息资源的开发利用为核心"以信息产品的生产#分
配#交换与消费为主体"凭借其自身的强大力量不断

发展壮大"已迅速从传统产业中独立出来"成为最有

生命力的新兴战略产业’信息产业的形成与发展"不
仅使产业经济结构发生了巨大的变化"而且还给人

类传统的经济价值观念和产业理论体系带来了彻底

的革新’作为一新兴产业"一方面"信息产业的急剧

扩张寄托着社会经济发展的新的目标与希望"它的

崛起已成为社会经济持续发展的基础动力$另一方

面"信息产业的迅猛增长也必然产生人类社会以前

从未遇到过的问题和矛盾"出现管理体制上的混乱

与无序’本文就如何建立良好的信息产业宏观管理

体系"围绕经济规律的杠杆和市场导向的法规"怎样

合理引导和集中力量进行探讨"并以武汉建立%中国

光谷&的可行性和可操作性"论证了建设这样一个国

家级信息产业基地对国家信息产业的发展所起到的

推进作用’
"!宏观管理政策的借鉴

日本弹丸之地"资源贫乏"信息产业年产值却排

在世界前几名"除民族进取心强"有团结一致#共同

对外的秉性"日本走的是%政府干预&的道路’因此"
我们借鉴以下几点’(*)改变以前宏观管理单纯方针

管理的模式"制定宏观管理的计划应以信息产业发

展反馈的原始数据为基础"在制定出方针后"具体实

施计划也应是人#财#物的细化数据"全面推进社会

产业信息化"建立信息高速公路"同时加强互联网的

基础设施建设$通过机制创新#体制创新"建立起有

利于创新人才脱颖而出的政策和发展环境"对信息

产业的高科技企业给予资金方面的扶持$加强技术

创新"加快自主开发步伐"并加速其产业化"使信息

产业和技术转变成为对我国经济发展的拉动力#社
会进步的推动力#国际市场的竞争力和对信息安全

的控制力’(!)重视全面人才投资规划’改变我国人

才资源贫乏的现状"从信息产业发展战略上加强人

才培养投入’提高灵活使用信息能力的计划投资"为
培养企业内灵活使用信息的人才"把企业内有关优

秀人才的信息储存在软件中心的数据库中"建立起

一种通过网络来支援#培养优秀信息人才的环境$充
分发挥全社会力量"建立全社会公益性信息使用培

训学校"鼓励包括由老年人和残疾人参加"使用信息

系统以搞活地区事业为目的的事业$在信息产业专

业人才培养上"通过信息产业部和教育部横向结合"
避免人才导向失衡"建立一个全国人才投资滚动计

划制定导向智能机构’(#)建立中国特色的产业领

域#公益管理机构的信息化’+推进电子商务交易产

业"扩大知识信息财产的流通$,公共管理机构的信

息化"国家集中力量"扩大投资"加速行政#医疗福

利#住宅#教育#地区#>[1等的信息化"开发并提供

必要的系统’
通过有针对性的借鉴学习"更加认识到中国发

展信息产业必需坚持自主创新"坚持市场导向与市

场创新相结合"发挥全行业的优势"突出重点"发挥

后发优势"集中力量办大事"贯彻实施西部大开发的

战略"广泛开展国际交流与合作"坚持走出去的发展

战略’发展重点是’攻克关系国家信息安全和增强综

合国力的核心技术$突破制约我国信息技术和信息

长远跨越发展的关键技术$开发涉及到产业结构调

整由于升级#改造和提高传统产业#促进产业发展和

信息化建设急需的应用技术’发展领域是’集中力量

在集成电路技术#软件技术#新型电子元器件和电子

信息材料技术#计算机与信息处理技术#现代通信与
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