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摘 要: 【目的】冰岩型灾害链引发的主河道堵溃洪水对下游城镇及重大水电工程极具破坏力。为揭
示冰岩型灾害链动力侵蚀与地貌演化、堵江成坝之间的关系，【方法】以藏东南色东普沟为例，利用
多源多期光学遥感影像解译、DEM 差值、无人机航飞及现场调查等技术手段，探究了冰岩链式运动
转换过程及灾害地貌效应。【结果】研究表明: 自 2010 年以来，冰岩崩源区主要集中在海拔 4 000 m
以上的陡坡之上，最大累计侵蚀深度约为 75 m。海拔 3 000～4 000 m段的沟谷以侵蚀为主，长达 5 km
的沟谷最大累计侵蚀深度约 300 m，且沟谷最大拓宽宽度超过 500 m。海拔 3 000 m以下区域为流动堆
积区，最大累计堆积厚度超过 50 m，堆积堵塞河床导致其抬升高度超过 40 m。受沟谷弯曲地形影响，
碎屑流 /泥石流不仅对基底进行侵蚀，还表现出对岸坡强烈的侧向侵蚀作用，凹岸岸坡失稳体积累计
超过 4×107 m3，堆积体再运移率达到 75%，为灾害体积放大效应提供了物源供给。【结论】冰岩型碎
屑流在长距离运动过程中，其高速冲击作用下不仅造成谷底快速侵蚀加深，而且弯道离心力使其对凹

岸岸坡造成侵蚀破坏和拓宽，形成的滑坡堆积物再次被铲刮、裹挟，造成灾害体积放大，加速沟谷物
质运移和地貌演化。
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Abstract: ［Objective］The dam-break floods triggered by rock-ice avalanches in the river channel are highly destructive to
downstream towns and major hydropower projects． To reveal the relationship between the dynamic erosion of rock-ice disaster
chains，geomorphic evolution，and river damming，［Methods］taking the Sedongpu Gully in southeastern Xizang as an example，
the study employed multi-source and multi-temporal optical remote sensing image interpretation，DEM differencing，UAV aerial
surveys，and field investigations to explore the process of ice-rock chain movement transformation and its geomorphic effects．
［Ｒesults］The research indicates that since 2010，the source areas of rock-ice avalanches have mainly been concentrated on steep
slopes above 4，000 meters in altitude，with a maximum cumulative erosion depth of approximately 75 meters． In the valley
section at an altitude of 3 000～4 000 m，erosion is predominant． The maximum cumulative erosion depth in the 5 km long valley
is approximately 300 m，and the maximum widening width of the valley exceeds 500 m． The area below 3 000 m is a flowing
accumulation zone，where the maximum cumulative accumulation thickness exceeds 50 m，and the accumulation blocking the
riverbed has caused it to rise by more than 40 m． Influenced by the curved terrain of the valley，debris flows /mudflows not only
erode the base but also exhibit strong lateral erosion on the bank slopes． The cumulative volume of unstable bank slopes on the
concave bank exceeds 4×107 m3，with a re-migration rate of the accumulation body reaching 75%，providing a material supply for
the volume amplification effect of the disaster． ［Conclusion］During the long-distance movement of ice-rock debris flows，their
high-speed impact not only causes rapid erosion and deepening of the valley floor but also leads to erosion damage and widening of
the concave bank slope due to centrifugal force at bends． The result ing landslide deposits are subsequently scraped and entrained
again，amplifying the disaster volume，accelerating the transportation of valley materials，and promoting geomorphic evolution．
Keywords: rock-ice avalanche; Sedongpu Gully; debris avalanche / flow; lateral erosion; geomorphic evolution; landslides;
influencing factors; disaster chain

0 引 言

在全球气候变暖的趋势影响下，高位冰雪型灾害

链在喜马拉雅山区时常发生，如冰岩崩( Ｒock-ice
avalanche ) 、冰 崩 ( Ice avalanche ) 及 雪 崩 ( Snow
avalanche) 等，并且已经导致了严重的人员伤亡及经
济财产损失［1－2］，如 1970 年秘鲁 Andes 山脉发生的
冰岩崩灾害造成 18 000 余人死亡［3］、2000 年西藏易
贡冰岩崩引起的溃决型洪水造成下游超过 15 000 人
受灾［4－5］、2018年色东普冰岩崩堵塞干流而形成洪水
灾害直接造成经济损失达 1. 6 亿元［6－8］、2021 年印度
北邦的查莫利高位冰岩崩演化的溃决洪水导致下游两

座水电站被冲毁以及超过 200人的伤亡［9－11］。这种类
型灾害启动源区往往在海拔 4 000 m 以上斜坡之上，
在复杂的地形及沟谷冰碛物、冰湖等共同作用下表现
出不同的运动堆积特征，在垂直方向上滑体运动具有

垂直分带性［12－13］。值得注意的是，冰雪型灾害高位
启动下滑过程中，往往经过复杂的势动转换，形成次

生灾害，如碎屑流、泥石流、冰湖溃决、洪水等，进
一步扩大灾害影响范围，如 2018 年白格滑坡堰塞坝
溃决洪峰流量达 31 000 m3 /s，造成下游受灾范围超
过 100 km［14－16］。相比常规的坡面流及碎屑流，冰岩

型灾害链具有多物性( 冰、岩、土、水) 、多动力作
用、多相态转换等特征，链式灾害效应主要与冰水快
速转换、外界水源补给有关，其动力学机理更为复
杂［17］。目前在冰岩碎屑流动力学机理方面，已相继
提出了低摩擦冰减阻机理［18－19］、摩擦热融减阻机
理［20－21］、侧限约束减阻机理［22］。同时，冰岩崩等灾
害转换形成的碎屑流在多弯曲、弯折等复杂地形运动
对沟谷地貌演化产生重要影响，如侧碛垄［23］、带状
鼓丘［24］、反粒序结构［25］等，对揭示冰岩型灾害链动
力学过程具有重要意义。
目前，针对冰岩型灾害链运动机理、多动力多相

态转换、底部摩擦阻力变化等方面研究成果仍存在不
足，尤其是冰岩型碎屑流在复杂地貌条件运动特征尚

未理清，沟谷地形变化对碎屑流运动机理、动力学特
征、远程致灾、堆积等影响研究尚处于初步探索阶
段［26－30］。随着我国一系列重大工程不断向青藏高原
腹地推进，冰岩型灾害对这些工程设施的建设及安全

运营造成了严重威胁。尤其是近年来藏东南地区冰川
在全球变暖的大趋势下融化速率加快，雪线上升明

显，冰岩型灾害事件频发，严重威胁下游国道及城镇

居民生命财产安全。因此，本文以藏东南地区冰岩型
灾害最为频发的沟谷色东普沟为例，结合多期遥感影
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像、DEM数字高程变化以及现场调查等技术手段，
揭示冰岩型灾害链运动过程中强烈的动力侵蚀效应以

及对沟谷地貌演化的影响，以期为冰岩型灾害动力学

理论研究、监测预警及防灾、减灾及备灾提供科学的
依据。

1 地质背景

研究区位于西藏林芝米林市加拉村北东约 5 km，
流域面积约 66. 8 km2，坡度大于 30°的流域面积占总
面积的 61. 6%; 冰川极为发育，终年冰川面积为
23. 6 km2，约占流域面积的 35%。地形地貌上，沟谷
东侧为加拉白垒峰( 海拔 7 294 m ) ，沟口高程为
2 790 m，最大地势高差约 4 500 m，属于典型的高山
峡谷区［见图 1( a) ］。地质构造上，该沟地处喜马拉
雅东构造结核心区，挤压、隆升等构造活动强烈。区
内断裂以北西向和北东向为主，其中东久—米林断裂
斜穿色东普沟沟口南东侧，亦是 2017 年米林 6. 9 级
发震断裂，现今活动性强。自 2017 年 6. 9 级地震以
来，色东普沟灾害发生频率增加，地震对山体破坏的

滞后效应明显。从岩性上来看，色东普沟出露基岩为
南迦巴瓦岩群( Pt2－3 Nj) 的派乡岩组，岩性主要为片
岩、片麻岩、变粒岩、混合岩等，多呈互层状［见图
1( b) ］。受多期次冰川活动影响，沟谷内堆积大量冰
碛物，为灾害的孕育和体积放大效应提供了物质

基础。
在气温和降雨方面，研究区受印度洋暖湿气流的

影响，区内属温带湿润季风气候，雨量充沛，多年平

均气温为 8. 9 ℃，多年平均降水量为 731. 2 mm，主
要集中在 3—10月，占全年降水量的 95%左右，天气
以多雨温暖湿润为主( 见图 2) 。11 月—次年 2 月降
水量相对较少，占全年降水量约 5%。此外，色东普

沟主要由 6条较大的沟组成。其中 1号沟为主沟、其
余 5条沟为支沟［见图 1( c) ］。沟道上部被大量冰雪
覆盖，中下部主要为冰碛物、崩坡积物、冲洪积松散
堆积体。这些支沟的发育一方面有利于地表径流，为
诱发泥石流活动提供了良好的水动力条件; 另一方

面，这些支沟上游均发育大量冰碛物，是泥石流活动

的主要物源供给，而下游平缓的沟道有利于物质堆

积，极易形成堵溃放大效应，进一步增加灾害规模。

2 历史高位地质灾害发育特征

据历史多期次遥感影像解译( 见表 1) ，研究区发
生高位地质灾害堵江次数至少约 12 次，第一次发生
在 1961年，在影像上表现为堆积体在沟口堆积，且
溃决口位于河道左岸。第二次发生在 1979 年，影像
上可明显观察到近沟口段沟谷拓宽现象，堰塞坝堆积

范围增加; 此后的 10次堵江事件均发生在 2010 年以
后。在 2015 年以前，色东普沟雪线大致位于海拔
4 000 m处，且沟谷上游主沟及支沟沟道内冰碛物十
分发育。2017年 12 月发生过一次高位冰岩崩灾害，
堆积体体积约为 1×107 m3，同时沟谷内出现大量冰雪

消融现象。从沟谷下游宽度变化来看，对比 2015 年
影像，2018 年沟道已经从 150 m 拓宽至400 m。从
2018年 11月的遥感影像分析，主沟沟道内巨厚层的
冰碛物被铲刮殆尽，且切割深度超过50 m，植被面
积进一步缩减到约 12. 5 km2。此外，2号支沟沟道内
的冰碛物也被铲刮，切割深度达20 m，其原因归咎
于 2018年 10月两次大规模的高位地质灾害活动。结
合气温及历史灾害事件时间点对比( 见图 3) ，研究区
自 1960年以来雪线抬升 200 ～ 400 m，年退缩率为每
年 10～20 m，而原先被冰雪覆盖的斜坡暴露地表，在
地震、季节性冻融、降雨入渗等内外动力作用下，冰

表 1 色东普沟历史高位地质灾害堵江事件统计
Table 1 Statistics of historical river blocking events induced by high-altitude geohazard in Sedongpu gully

编 号 时 间 灾害类型 堆积体体积 /m3 是否堵江

1 1961年 泥石流 2×107 是

2 1979年 泥石流 /高位冰岩崩灾害链 5×106 是

3 2014年 12月 泥石流 /高位冰岩崩灾害链 ＜1×107 是

4 2017年 10月 泥石流 3×106 是

5 2017年 12月 高位冰岩崩灾害链 1. 1×107 是

6 2018年 10月 17日 高位冰岩崩灾害链 2. 05×107 是

7 2018年 10月 29日 高位冰岩崩灾害链 1×107 是

8 2019年 泥石流 1×106 ～3×106 是

9 2021年 3月 泥石流 1×106 ～3×106 是

10 2021年 8月 泥石流 1×106 ～3×106 是

11 2022年 8月 泥石流 1×106 ～3×106 是

12 2023年 9月 泥石流 1×106 ～3×106 是
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图 1 研究区地形地貌及地质构造
Fig. 1 Topography and geology of the study area

岩崩灾害开始频发，特别是 2017 年米林6. 9级地震
发生后，高陡斜坡及沟道冰碛物力学性质进一步劣

化，冰岩崩次数达到 10 次，平均活跃周期为 1. 5 a。
而超高位地质灾害的发生，特别是超过千万立方米级

别的灾害事件，对植被影响最为严重，导致现今沟谷

植被面积低于 20 km2。

从灾害运动学角度来看( 见图 4) ，滑源区一般位
于海拔 4 000 m以上斜坡，坡度一般为 40° ～ 50°，为
滑体失稳破坏提供了良好的临空条件，且冰川十分发

育。而滑体一般为冰川运动所形成的角峰，其内部大
型结构面发育，多为地震、断裂活动所致。另外，随
着全球气温升高，冰川加速消融及后退。因冰川后退
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图 2 研究区年平均降雨量与气温
Fig. 2 Mean annual precipitation and temperature in the study area

而暴露地表的岩体在循环冻融作用下岩体力学进一步

恶化，冰川融水开始沿现存结构面向岩体内部入渗，

产生的渗透压力不断扩展裂隙，导致岩体内部结构面

发生贯通。滑体受大型构造结构面控制，其失稳破坏
类型多以冰崩、冰岩崩及岩崩为主，是诱发灾害链的
主导因素。由于巨大的坠落高差，滑体以高速与下方
沟谷谷底碰撞，并进一步解体、粉碎，转换为碎屑
流，沿沟谷下游段运动。此外，沟谷中赋存大量的冰
碛物，在上覆碎屑流巨大的冲击荷载作用下，这些松

散物质被铲刮、裹挟，引起体积放大效应。而从滑体
相态变化的角度来看，冰川、积雪在运动过程中不断
被融化，形成的融水与碎屑颗粒混合可导致碎屑流转

换为湿碎屑流或泥石流，进一步减小颗粒与基底之间

的摩擦阻力，继而发生远程运动，形成堵江、堰塞湖
及洪水等次生灾害。

3 沟谷物质变化

本文通过多期 DEM差值( 分辨率 12. 5 m) ，得出
了 2013年以来色东普沟沟道内堆积体的变化特征( 见
图 5) 。在 2013—2017年期间，主沟上游沟道内以物
质堆积为主堆积，形成长约 2. 5 km、宽约 70 ～ 90 m
的条带状堆积区，最大堆积厚度超过 80 m。在
2017—2019年期间，由于 2018 年在主沟和 2 号支沟
发生的两次高位冰岩崩事件，对沟道内堆积体产生了

明显的改造作用; 其中，碎屑流对主沟中、上游沟道
内的冰碛物铲刮严重，铲刮区长度约为 4. 5 km，宽
度 50～100 m; 其运动至沟谷下游和沟口处时以堆积
为主，沟道内的堆积区长约 2 km，宽 20 ～ 50 m，最

大堆积厚度超过 80 m，并在下游河谷中形成堵塞;
此后，下游河谷右岸堆积体被冲开，形成新河道。该
时间段内，其他支沟均以堆积为主，各支沟堆积厚度

大都在 20 m 以下。2019—2020 年期间，主沟及 2 号
支沟上游段以堆积为主，堆积厚度在 30～80 m，其他
支沟均以侵蚀为主，其中，5 号支沟末端冰碛物侵蚀
严重，最大侵蚀厚度超过 200 m，疑似为 2019 年泥
石流活动的物源区。2020—2021 年期间，沟谷上游
整体以侵蚀为主，中游岸坡两侧局部可见堆积; 其

中，位于主沟及支沟相汇段的地形平缓地带侵蚀最为

严重，面积约 3 km2，最大侵蚀深度约为 300 m，预
估体积约为 4. 5 × 108 m3。这部分物源正是 2021 年
3月和 8月两次泥石流堵江事件的启动源区，在沟口
堆积区长度超过 2 km，最大堆积厚度约为 60 m。

4 沟谷形态变化

4. 1 沟谷纵向侵蚀特征
通过对色东普沟主沟自 2010 年以来地形变化特

征的分析，相关结果如图 6所示，其中 A-A’剖面位
置如图 5 ( d) 所示。从图 6 ( a) 中可见，沿色东普主
沟，海拔 4 000～4 500 m段，地形变化相对较小，累
计最大侵蚀深度小于 50 m，其主要原因在于斜坡坡
度较大，不利于物质堆积; 而在海拔 3 000 ～ 4 000 m
段，沟道侵蚀最为严重，11 年内累计最大侵蚀深度
接近 500 m，侵蚀长度约 4 500 m; 海拔 3 000 m以下
沟道段以物质堆积为主，累计最大堆积厚度超过

100 m。从时间序列上来看，在 2017年以前，主沟基
本以物质堆积为主，2010—2013 年最大堆积厚度
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图 3 色东普沟多期遥感影像
Fig. 3 Multi-period remote sensing images of Sedongpu gully

约 40 m; 2017年以后，主沟海拔 3 000 ～ 4 000 m 区
域以侵蚀为主，其中，2017—2019 年期间，由于
2018年 10月两次冰岩崩事件的侵蚀作用，沟谷最大
侵蚀深度达到 110 m，而在 3 000 m 以下区域最大堆
积厚度约为 50 m; 2020—2021 年期间，主沟上游段
以侵蚀为主，最大侵蚀深度接近 250 m; 沟道下游段
也以侵蚀为主，最大侵蚀深度接近 20 m，推测该段
侵蚀物质大都进入河谷中。从沟谷横向变化来看［见
图 6( b) 和( c) ］，沟谷不断下切的同时岸坡随之向两

侧后退，最大拓宽宽度超过 300 m。通过对比沟谷中
部遥感影像( 见图 7) ，沟谷早期堆积大量的冰碛物已
经被侵蚀，沟谷横向上表现出 V型特征。
根据不同时间和空间上色东普沟侵蚀与堆积特征

分析，从地质灾害动力学角度，主沟自上而下可划分

为 3个区域: 弱侵蚀区、强侵蚀区和堆积区。弱侵蚀
区主要分布在海拔 4 000 m以上区域，该段斜坡坡度
陡，不利于冰碛物堆积，是高位冰岩崩的主要源区

段。强侵蚀区主要分布在海拔 3 000 ～ 4 000 m 范围
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图 4 冰岩型地质灾害运动及相态转换过程
Fig. 4 The movement and phase transition process of ice-rock geohazard

内，沟道内冰碛物、崩坡积物等十分发育，其强度
低、易铲刮，在泥石流或碎屑流的动力侵蚀作用下，
容易发生侵蚀铲刮效应，铲刮深度往往在几十米至近

百米。堆积区位于沟谷海拔3 000 m以下，该段地形
坡度明显变缓，有利于堆积物的大量堆积，未来发生

堵溃效应的风险极大。
图 8展示了色东普沟当前的侵蚀与堆积情况。从

图 8( a) 可知，沟道内原有的大量松散冰碛物已被铲
刮，岸坡可见清晰的基岩出露，部分物质残留在岸坡

之上，可见碎屑流 /泥石流侧向侵蚀作用十分强烈。
图 8( b) 展示了沟谷中游段堆积体剖面特征，主要由
碎石、土等组成，多期叠加效应明显; 由于碎屑流 /
泥石流在运动过程中极易造成两侧斜坡坡脚的破坏，

两侧斜坡中的小规模滑坡、崩塌灾害屡见不鲜，如图
8( c) 所示。在沟口堰塞坝堆积体上，可见其前缘发
育有多个冰蚀洞，长轴长度约为 4 m，短轴长度约为
2 m，呈不规则椭圆形，推测为早期冰川颗粒融化所
致［见图 8( d) ］; 这些冰蚀洞的存在可能会影响堰塞
坝体的渗透系数，加速了坝体的破坏进程; 目前，沟

口处堰塞坝体顶面高出水面约 20 m［见图 8( e) ］，近
年来受多期碎屑流、泥石流灾害体的堆叠影响，下游
河谷在该段的河道宽度仅约 35 m［见图 8( f) ］，未来
在中小型碎屑流 /泥石流的堆积作用下发生堵江风险
极高，需引起重视。
4. 2 沟谷横向侵蚀破坏特征
从沟谷多期遥感数据对比中可见，历史碎屑流、
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图 5 色东普沟物源侵蚀变化
Fig. 5 Changes in erosion of material sources in Sedongpu gully

泥石流活动不仅对谷底造成严重侵蚀，对沟谷两岸斜

坡也产生了巨大的破坏作用。通过对 2021 年无人机
影像进行详细分析，发现主沟道两侧发育有 6处超过
100万 m3 的特大型岸坡滑坡灾害( 见表 2) 。这些滑
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图 6 色东普主沟地形剖面及厚度变化特征( 剖面线位置见图 5)
Fig. 6 Characteristics of topographic profile and thickness variations in the main ditch of Sedongpu

gully( See Fig. 5 for profile line locations)

图 7 沟谷物质变化对比
Fig. 7 Comparison of material changes in Gully

坡并未转换为远程运动的碎屑流 /泥石流，而是作为
上游碎屑流 /泥石流体积放大的物质基础。一部分滑
坡发生在碎屑流 /泥石流运动过程中，直接被裹挟运

动堆积在河道中; 另一部分滑坡则在上一期次碎屑流

/泥石流后失稳下滑，直接堆积在沟谷内，为下一次
上游灾害提供体积放大的物质基础。从滑坡分布来
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图 8 色东普沟沟口物质堆积照片
Fig. 8 Photographs of deposits at the mouth of the Sedongpu gully

表 2 色东普主沟凹岸滑坡发育特征统计
Table 2 Characteristics of landslide development on both sides of the main ditch of Sedongpu gully

编 号 沟谷左 /右岸 前缘高程 /m 后缘高程 /m 高差 /m 长度 /m 宽度 /m 预估体积 /104m3

H1 左 岸 3 480 3 861 381 685 400 1 100
H2 左 岸 3 299 3 541 242 343 465 600
H3 左 岸 3 188 3 400 212 286 405 505
H4 右 岸 3 335 3 617 282 515 237 564
H5 右 岸 3 393 3 633 240 395 370 420
H6 右 岸 3 560 3 926 366 495 375 990

看，主要集中在主沟中、上游段，且位于凹岸侧( 见
图 9) 。

H1 滑坡位于 4 号支沟与主沟交汇处对岸凹岸岸
坡，由 3个次级滑坡组成，长约 685 m、宽约 400 m，
前后缘高差为 381 m，预估失稳总体积达 1. 1 × 107

m3。滑坡在平面上呈圈椅状、剖面上呈 “陡－缓”阶
梯状，运动方向为 SW。大部分堆积体已在以往的滑
坡、泥石流活动中被裹挟、铲刮进入河谷中，但仍然
有少量堆积体直接堆积在坡脚处。目前，该滑坡由于
后缘及两侧边界岸坡较陡，时常有少量崩坡积物堆积

于滑床面之上，若未来发生大型滑坡或泥石流事件，

其将会被裹挟、铲刮带入到主沟之中。

H2 滑坡位于主沟中游左岸凹岸处，由两个次级

滑坡组成，平面上呈勺形，滑面坡度约 40°。该滑坡
长度约 343 m，宽约 465 m，高差约 242 m，总体积
约 6×106 m3。目前来看，坡脚处仍有少量堆积体，推
测该堆积体可能形成于某一次泥石流活动之后。从整
体稳定性来看，该滑坡所在斜坡由于具有良好的临空

条件，加之坡度陡、高差大，未来坡脚受到泥石流活
动的强烈冲刷作用再次发生失稳破坏的可能性较大。

H3 滑坡位于主沟与 2号主沟交汇处北侧约 260 m
处的左岸岸坡处，由两个次级滑坡组成，总体积约

5. 05×106 m3，其中，H3－1滑面较为平整，表现为坡

面流运动，且坡脚处无堆积体残留，表明已被泥石流
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图 9 色东普主沟滑坡遥感解译及位置分布
Fig. 9 Ｒemote Sensing Interpretation and Location Distribution of the landslides in the Sedongpu gully

冲击裹挟; H3－2滑面坡度约 50°，且较为平整，坡脚
处仍堆积大量崩坡积物，预估体积约 5×105 m3。

H4 滑坡位于主沟上游右岸，平面上呈弧形，长

约515 m，宽约 237 m，高差约 282 m，总体积约
5. 64×106 m3 ; 滑面整体较为平整，坡度约 40°，在降
雨冲刷作用下发育数条纵向小支沟，出露的剖面可见

卵、砾石发育，磨圆差、分选差。坡脚处已无堆积体

发育，分析可能被泥石流裹挟或为某一次泥石流活动

提供物源。
H5 滑坡和 H6 滑坡位于 5号支沟与主沟交汇处南

侧约 200 m 处，其中 H5 滑坡特征类似于 H4 滑坡。
H6 滑坡呈长条形，长约 495 m，宽约 375 m，高差约
366 m，总体积约 9. 9×106 m3，仅次于 H1 滑坡; 从

形态上来看，H6 滑坡后缘及侧缘陡峭，其坡度超过

562



张田田，等 / /冰岩型灾害链动力侵蚀过程与地貌演化响应规律研究

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 10 沟谷地貌演化与高位远程灾害链动力学响应关系
Fig. 10 Ｒelationship between gully geomorphologic evolution and the dynamics response of the high-altitude geohazard chain

60°，横剖面上呈 V型，为楔形体失稳。
总体上来看，上游频繁的滑坡、泥石流活动对色

东普主沟两岸岸坡的累计侵蚀量超过 4×107 m3，而多

数的侵蚀发生在凹岸处。同时。目前残存在斜坡坡脚
的滑坡堆积体体积预估在 1×107 m3，堆积物再搬运率

约为 75%。显然，弯曲型沟谷地貌不仅对滑体和泥
石流的速度具有重要影响，而且对其侵蚀特征也有着

重要影响。

5 讨 论

5. 1 冰岩灾害链运动过程与地貌演化响应
冰岩混合型滑体多位于高山、极高山斜坡地带，

受季节性冻融、地震、降雨等内外力作用，滑体内部
结构面发育。随着雪线的上升，裂隙水冻融循环作用
下加剧了岩体裂隙的扩展、贯通，滑体表面常表现出
冰裂隙极其发育的特征( 见图 10) 。当冰岩体下滑后，
由于巨大的坠落高差，一般在数百米至数千米不等，

以高速撞击沟谷或对岸山体，最大冲击速度在每秒数

十米至上百米。强烈的冲击导致滑体迅速解体、破
碎，从完整块状结构转化为碎屑结构，且在沟谷管道

效应下以碎屑流形式运动。而沟谷多以弯曲、弯折为
主，碎屑颗粒与基底、颗粒之间的碰撞散热导致冰碎
屑持续融化，碎屑流含水量呈动态增长。由于沟谷长

度多在数公里至数十公里不等，长距离的运动过程中

随着含水量增加，碎屑流相态也将由单一固相向固液

两相、类流体转变，且颗粒粒径在碰撞、磨蚀作用下
进一步减小。同时，在气温上升的影响下，冰碛物内
部冰体消融导致含水量升高，导致其强度降低［31］。
刘振兴等［32］采用高精度温控三轴耦合试验系统对藏

东南天魔沟冰碛物开展剪切强度试验研究，发现冰碛

物模量、峰值强度、脆性指数和抗剪强度随温度升高
而降低。因而，在碎屑流 /泥石流动荷载冲击作用下，
冰碛物铲刮量、铲刮深度也会随之增大，导致灾害体
积扩大至初始破坏体积的数倍之多。这种强烈的侵蚀
效应不仅加速了沟谷的深切，形成深切沟谷地貌。而
且在弯道离心力作用下，碎屑流对岸坡坡脚的侧向侵

蚀导致岸坡失稳、破坏屡屡发生，导致岸坡向两侧拓
展、延伸。当碎屑流 /泥石流运动至沟谷下游，由于
地形坡度变缓、弯道效应及对岸山体阻碍，开始沿途
堆积并形成超高堆积、堆积扇等地貌，堵塞主河道，
且在主河道上游形成堰塞湖( 见图 11) 。随着湖水位
不断上升及冲击，这种冰岩土混合型堰塞坝相比常规

的土石堰塞坝稳定性更差、溃坝时间更短，推测认为
可能与冰碎屑融化导致坝体结构变化有关。综上所
述，冰岩崩灾害链运动过程中由冰碎屑融化导致的相

态、灾种转变不仅使其运动距离更远，而且强烈的侵
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图 11 碎屑流 /泥石流堆积地貌照片
Fig. 11 Deposition photographs of debris avalanche / flow

图 12 凹岸岸坡破坏演化模式
Fig. 12 Evolutionary patterns of failure on the concave bank slopes

蚀效应加速了物质运移、堆积，促进了深切沟谷、堆
积扇等地貌的形成。
5. 2 岸坡侵蚀破坏演化模式
通过对比分析不同区段沟谷纵向和横向侵蚀堆积

特征，可将色东普沟高位地质灾害对沟谷岸坡的侵蚀

演化过程划分为四个阶段( 见图 12) 。第一阶段为早
期冰碛物堆积阶段［见图 12 ( a) ］，在沟谷早期，由
于冰川运动造成沟道内堆积大量的松散冰碛物，为冰

岩崩灾害动力侵蚀提供了丰富的物质基础。而在随后
的气温上升、地震、降雨等因素影响下，色东普沟高
位冰岩崩灾害频发。冰岩崩自高位下滑后与谷底碰
撞、解体，继而转换为泥石流 /碎屑流运动，对沟道
内赋存的冰碛物进行铲刮。经过多次的铲刮、裹挟作
用，导致形成深切河谷地貌，且岸坡坡度较陡，均在
40°以上。这种深切高陡的沟谷地貌为源区失稳体的
侧向侵蚀提供了良好的地形条件，加之，气温的上升

加速了冰碛物岸坡力学性质恶化，导致源区高速失稳

体对沟道岸坡产生了强烈的侧向冲击作用，沟谷进一

步拓宽。
第二阶段为凹岸坡脚侵蚀阶段［见图 12 ( b ) ］，

当形成高陡岸坡后，碎屑流 /泥石流在弯道离心力作
用下产生较大的径向速度，径向速度冲击凹岸岸坡坡

脚，造成坡脚一定范围内的冰碛物发生损伤，而且在

凹岸岸坡坡脚处产生掏蚀作用。在高速运动的流体侧
向掏蚀作用及纵向冲刷作用下，凹岸坡坡脚将形成一

定深度的凹腔，且随着凹腔深度增加，所引发的岸坡

滑坡范围越大。
第三阶段为凹岸岸坡变形阶段［见图 12 ( c ) ］，

随着坡脚不断被侵蚀形成后，岸坡应力重新分布，将

在斜坡内部产生剪切应力集中带，并在重力、降雨、
气温上升等因素影响下，潜在滑体开始变形，后缘及

坡体拉裂缝逐步发育。
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第四阶段为凹岸岸坡失稳破坏阶段［见图 12
( d) ］，有的岸坡在泥石流冲刷过程中随即发生滑
坡，其崩滑物质进入被下方泥石流冲刷带入河谷

中。而有的岸坡在冲刷过程中并未立即发生滑动，
当在外部因素诱发下发生滑动，表现出滞后效应。
从色东普沟凹岸坡脚物质堆积情况来看，这种滞后

效应的岸坡滑坡数量较多，且一般体积超过百万立

方米。

6 结 论

( 1) 研究区海拔 4 000 m以上斜坡高陡，在地震、
冻融、降雨等内外动力学作用下常发生崩塌、岩滑、
冰岩崩，地形平均下降高度小于 50 m。沟谷中游海
拔 3 000～4 000 m段侵蚀最为严重，地形下降最大高
度约 300 m，沟谷拓宽最大宽度超过 300 m，总物质
迁移量超过 4×108 m3，形成深切沟谷地貌。沟谷海拔
3 000 m以下地形平均抬升约 20 m，且在沟口形成巨
型冲积扇及多级阶地地貌。
( 2) 冰岩崩在沟谷中常以碎屑流 /泥石流形式运

动，受弯道离心力作用，对凹岸岸坡坡脚形成冲击、
侵蚀。坡脚的破坏导致岸坡应力调整，在重力、降雨
等作用下发生失稳破坏。这些失稳岸坡形成的崩滑物
质超过 4×107 m3，且目前已被大量侵蚀，物质再迁移

率达到 75%，为灾害体积放大提供了物质基础。
( 3) 研究区气温上升导致雪线抬升数百米，大量

早期被冰雪覆盖的基岩裸露地表，在冻融、地震、降
雨等影响下发生冰岩崩、岩崩等灾害。近十年内，灾
害活跃期周期为 2～3年，与短期气温变化关系密切。
同时，沟道内的冰碛物在温度上升的影响下黏结力降

低，由冰碛物破坏演化形成的滑坡灾害链将成为未来

沟谷灾害的一种重要形式，需引起重视。
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