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号称
“
世界屋脊

” 的青藏高原及其邻近山地的广大冰雪冻土区内
,

热融滑坡十分发育
。

该区

在极高的海拔
,

特殊的地质地貌
、

水文气候和植被土壤条件下
,

风化作用强烈
,

冰川冰雪融水丰

沛
,

冻土和地下冰热融作用频繁
,

大小沟壑发育
,

侵蚀严重
,

热融滑坡发育
、

发生普遍
,

并伴随

形成规模巨大的灾害性泥石流
。

它不仅给青藏高原的交通运输和人民生命财产造成极大危害
,

而

且引起严重的水土流失
,

给黄河
、

长江等大江大河上游区各支流带来大量泥沙石块
,

使生态环境

受到严重破坏
。

1 9 7 5年以来
,

我们在参加青藏铁路选线和横断山综合地理考察中
,

收集了这方面的资料
。

据

此
,
试就青藏高原及其邻近山地热融类滑坡发育

、

形成泥石流的危害与水土保持作一粗浅论述
。

一
、

热融滑坡的危害与分布特征

(一 ) 热 胜滑坡的危容

青藏高原热融滑坡的危害相当严重
。

它可在顷刻之间摧毁前进道路上的一切障碍物
,

并将成

千上万方泥沙石块搬运到公路上
、

河谷中
,

造成交通运输堵塞
、

江河湖泊变形
、

水质变坏
,
而且

堵沟溃湖后往往形成泥石流
,

给下游造成巨大灾害
。

1 、

热融滑坡清湖造成的危害
。

1 9 5 4年 7月 7 日凌晨
,

西藏江孜地区与不丹国边境邻近的色

旺湖边一处热融滑坡坠入湖中
,

成千上万立方米的湖水和泥沙石块破堤奔腾而出
,

并沿沟侵蚀携

带
,

使下游涅如河
、

年楚河水位突然猛涨
,

将河边村庄房屋
、

农田植被等冲光
,

这就是历史上有

名的西藏
“
江孜大洪水灾

” 。

1 9 6 4年 9 月 26 日夜
,

川燕公路 1 31 道班附近的唐不朗沟上游达门拉咳冰湖因热融滑坡 溃决
,

冲出泥沙石块 1 60 万立方米
,

将沟口 的川藏公路桥
、

公路路基
、

农田村庄全部冲毁
,

变成了 一 个
“ 大沙坝

” 。

19 8 1年 6 月 24 日
,

喜马拉雅山南麓的洛扎县连续近两个月高温后
,

冰川前端突然发生热融滑

坡
,

使冰川终碳堤溃湖而形成泥石流
,

将荣达公社一策拉公社间的不少公路桥被冲毁
,

沿线水磨
、

电

站
、

水渠
、

农田
、

草场
、

房屋和物资等
,

均毁于一旦
。
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同
,

却很少发生滑坡和泥石流
。

因此必须坚决执行党中央的号召
,

大力提倡植树种草
,

扩大植被

覆盖面积
,

做好水土保持
,

恢复生态平衡
,

才是防抬滑坡和泥石流灾害的根本性措施
。

另外
,

红土坡滑坡说明
,

滑坡并不是突然发生
,

也有一个从量变到质变的过程
。

两年前红土

坡已出现裂缝
,

大滑动前又有明显的征兆
,

因之加强向群众宣传滑坡的科普知识
,

也是可以减少

滑坡造成的危害和损失
。



1 9 8 1年 7月 1 1日零点 03分
,

中国一尼泊尔公路友谊桥附近的次仁玛措湖边一处热融滑坡坠入

湖中引起溃决
,

水头高达 25 米
,

泥石流奔腾而下
, 1小时双分钟后冲毁友谊桥进入尼泊尔国境 内

。

冲毁对岸中属两国人民长期毒好交往的住宿点一曲乡 2 0户人家相小水电站
,

冲走友谊 桥 头 的友

谊室
、

友谊亭、 邮件交换房
、

守桥部队营房
、

岗楼
、

18 9 6年设立的唐朝时期
“
唐郭

” 界碑一块
,

6
,

00 0多米长公路冲成了主河道
, 1

,

3 70 米长公路路基被全部冲毁
。

据调查
,

发现湖中还残留有一

块热融滑坡体厚 50 多米
,

表面 1米多厚的土石上还长着雪莲花等植物
。

这次热融滑坡型泥 石 流将

沿沟两岸高达 4卯多米的滑坡体基脚拉空
,

侵蚀成
“ 屋檐式

”
沟壁

,

随时都有可能再次发生 滑 坡

灾害
。

灾情发生后
,

尼泊尔首相和内政大臣于 7月 1 1 日乘直升飞机赶赴现场视察
,

12 日内政大臣

向全国评议会报告了灾情
,

制订了救灾措施
。

据尼方报道
,

这次热融滑坡灾害使尼泊尔国 2 00 多

人死亡
。

2
、

热融滑坡堵沟造成的危害
。

川藏公路
“
拉月大塌坊段

” 的 10 6道班东
、

西两沟每 年 因热

融滑坡活动堵路毁桥
,

曾在东沟建一座钢筋棍凝土小桥被埋掉
; 1 9 81 年 8月 1 9日

,

西沟一处热融

滑坡又将 1 孔 20 米钢筋混凝土
“ 丁 ” 梁破坏

。

1 9 8。年 9月 ” 日深夜
,

墨脱公路 88 公里处附近三条沟内
,

因连续数 日高温后形成滑坡型泥石

流
,

工程指挥部的帐篷和物资几乎全部被冲毁
, 工作人员闻声撤离现场才免遭于难

。

1 9 8 1年 7 月 1 3日下午 又时 c3 分
,

雅鲁藏布江南岸仁布县德 吉林区
,

在仁布一江孜公路之间的

伙窄深谷段
,

地形十分陡峻
,

边坡土体松散
,

一处大型滑坡将深谷堵死成湖
,

后坍滑流体冲出山

谷口
,

将正从公路上通过的汽车队摧毁
,

公路
、

通讯设施均被破坏
,

形成 3 00 多米宽的泥沙 石 块

堆积滩
,

毁埋大片森林植被
。

3
、

热融滑坡对城镇的危害
。

青藏高原东南缘地区海拔乞 丁00 米以上有冻土和冰雪 分 布
,

而

季节性冰雪冻土区则非常广
。

很多县城均曾被滑坡型泥石流冲埋过
。

据调查
,

四川阿坝
、

甘孜藏

族自治州的南坪
、

康定等县城和凉山州的喜德
、

西昌等州县所在地均被毁过
。

1 9 7 8年 8 月 4 日
,

康定城北子耳坡沟滑坡型泥石流冲进北城州物资局仓库
、

邮电局机关
、

康定县粮食局仓库 和 20 。

多户居民住房
,

冲走粮食 7 万余斤
,

毁房 2 00 多间
,

总损失折合人民币 75 万多元
。

滑坡毁 坏 大片

森林
,

·

仅苹果树就 3
,

的 c多株
。

(二 ) 热融滑坡的分布特征

青藏高原是我国独特的热融类滑坡集中发育的地区
,

各种类型的滑坡广泛分布于昆仑山
、

唐

古拉山
、

横断山
、

喜马拉雅山等冰雪冻土区内以及边缘地带的季节冰雪区内
。

仅据区内 14 条公路

不完全统计
,

共有热融滑坡分布达 1
,

0 00 多处
。

其中川一藏公路沿线就有 2 00 余处
,

青藏公路沿线

绍 0多处
,

中尼公路
、

滇藏公路沿线等也有广泛分布
。

根据青藏高原滑坡形成
、

活动和分布特点
,

可划分为藏北高原多年冰雪热融滑坡分布区
,

藏

南
、

藏东北山地冰雪热融滑坡分布区
,

藏东南喜马拉雅山高山冰雪热融滑坡分布区
。

各区滑坡类

型和发育地带 〔垂直地带和水平地带 ) 详述于后
。

二
、

热融滑坡类型
、

成因与区域特征

(一 ) 热胜滑坡的类裂与成因

在多年冰雪区和季节冰雪区内
,

由于热融作用使地表冰雪融化和地下冰 ( 冻土 ) 融化
,

土体

(岩体 ) 和冰体在力的作用下发生在边坡的一系列运动过程
,

称之为热融滑坡
。

因此
,

区内热融

滑坡可分为两大区中的两大类四种亚类 ( 型 )
:



热融深层类

滑坡分类

热融浅层类

{热融崩塌型滑坡

}热融错落型滑坡

「热融沟谷侵蚀型滑坡
书

{热融坡面侵蚀型滑坡

两类滑坡往往相互交叉组合分布而呈复杂的过渡状况
,

热融深层类滑坡多发育在多年冰雪区

(多年冻土区 ) 内
,

热融浅层滑坡多发育在季节冰雪区 (季节冻土区 ) 内
,

因为冰雪的厚度和冻

土层深度对热融过程影响极大
,

对 滑坡的发育也直接有影响
。

1
、

热融崩塌型滑坡
。

陡坡土体或冰体在热融作用下发生整体崩塌过程而形成的滑坡
,

又可

分为冰崩塌滑坡 ( 以冰体为主 ) 和土 (岩 ) 崩塌滑坡 ( 以土岩体为主 )
。

引起冰湖溃决的多为冰

崩型滑坡
,

而堵沟堵河的多为土岩崩塌滑坡
。

2
、

热融错 落型滑坡
。

当气温升高
,

冻土和地下冰融化界限向深处转移
,

在大于 4 0
。

的 斜坡

上松散层和基岩顶面或地下冰层顶面发生的滑坡
。

这种滑坡错面清楚
,

规模大
,

往往堵断公路
,

中断行车
。

3
、

热融沟谷侵蚀型滑坡
。

冰雪融水侵蚀沟谷松散堆积物所形成的滑坡
,

有的滑动面有地下

冰层
,

有的为融水作为滑动剂
。

4
、

热融坡面 侵蚀型滑坡
。

热融水坡面径流对地表强烈侵蚀所形成的滑坡
,

包括泥滑在内
。

这种滑坡多由坡面松散土层在冻土作用下起动
。

(二 ) 热触滑坡的区城特征

青藏高原山地绵延广
,

高差大
,

山体隆升速度快
,

时代新
,

自然条件具有明显的水平差异和

垂直变异
,

因而地质地貌
、

水文气象
、

植被土壤因素随区域与垂直地带不同而千差万别
。

它们在

面积达 20 。多万平方公里的青藏大高原 内进行多样化的组合
,

支配着热融滑坡的形成
、

发 生
、

发 展

以及危害
,

促使热融滑坡也具有水平地带性和垂直地带性以及分布广
、

类型多的特征
。

藏北高原

广泛发育热融坡面侵蚀型滑坡
; 雅鲁藏布江

、

怒江
、

澜沧江
、

金沙江上游主要发育热融冰崩型和

热融岩 (土 ) 崩型滑坡 ; 藏东南
、

黄河上游
、

喜马拉雅山南坡主要发育热融错落型和热融沟谷侵

蚀型滑坡
。

自上而下的垂直分带性为热融坡面侵蚀型滑坡
,

热融沟谷侵蚀型滑坡
,

热融错落型滑

坡
,

热融冰崩
、

岩崩型滑坡带
。

中间还有一些过渡型滑坡带
。

根据热融滑坡的活动特征和形成的

气候条件
,

青藏高原及其邻近山地大致可以划分为三大类型
:

1
、

海洋型热融滑坡区
。

在北纬 3 G
。

以南的藏东南
、

川西山地
、

喜马拉雅山南坡地 带
,

基 带

为亚热带或针阔混交林带
,

是典型的山地季风型海洋性气候
。

雪线处年平均温度为 一 1 ℃一 一 2 ℃

之间
,

冰舌下垂到年平均温度 I c一 12 ℃处
,

山体上部有大面积冰雪和岛状冻土 作用
,

热 融 错落

型滑坡特别发育
。

由于本 区地形十分陡峻
,

山坡坡度大于 40
“

为多
,

泥沙石块松散物质不易保留
,

厚度不大便是基岩
。

每年 5 一 9 月份为本区雨季
,

这期间热辐射增强
,

气温升高
,

降水量为旱季

的 10 倍 以上
,

达 1
,

0 00 一 1
,

3 00 毫米
,

从而导致冰雪加速融化和地下冰快速向深处转移
。

当 融 化

加深到一定深度时
,

便在松散层与基岩 (喜马拉雅山南坡有冰面的 ) 之间形成一个天然错落面
。

当冰雪融水冲刷破坏其下部平衡后
,

立 即在松散层与基岩面 (或地下冰面 ) 之间发生规模巨大的

热融错落型滑坡
。

在大雪山脉的贡嘎山 ( 海拔 7 , 5 5 6米 )西坡小贡 巴冰川右侧见到的一处热融错 落

型滑坡长 60 0米
、

宽 2 50 米
、

厚 8一 10 米
,

体积约 1 万立方米
。

滑体上有草皮反卷
,

形成一片片盖

瓦似的被埋在土石体中
。

滑体后壁坡度为 42
。 ,

裸露基岩面上地下冰融水将泥沙不断冲洗下来
,

形

成小股泥流
,

容重 2
.

1吨 /立方米
。

这种热融滑坡往往将山体变成裸坡
,

是引起水土流失的特殊形



式
。

热融错落型滑坡常常堵断公路
,

毁埋房屋
,

淤埋大片森林
。

2
、

亚 海洋型热融滑坡区
。

在北纬 30 一35
。

之间的藏南山地
、

喜马拉雅山北坡
、

念 青 唐古拉

山西段
、

祁连山地等地带
,

基带为亚高山草甸带
,

气候偏干稍暖
,

冻土带垂 直 跨 度 5 00 一 1
,

0 00

米
,

为热融崩塌型滑坡发育带
,

特别是热融冰崩型滑坡尤为发育
,

往往溃决冰湖
,

造成巨灾
。

每

年 7 一 9 月气温升高
,

冰川消融强烈
,

热融水沿冰裂缝切割侵蚀
,

快速分割冰体
。

当达到临界值

时
,

冰体从底部开始滑移
;
当运动到地形陡处

,

整个冰体连上覆泥沙石块 (多为冰川 表 碳 和 终

硕 ) 滑下来
,

或坠在冰湖中
,

破堤而出
,

沿沟扫荡
,

侵蚀泥沙石块
,

形成灾害性 泥 石 流
。

据 调

查
,

热融崩塌型滑坡的形成
,

主要是亚海洋型气候区冰川冰舌穿越森林带长达 10 公里以上
,

冰川地

质地貌作用强烈
,

携带的泥沙石块多 (最厚达 50 多米 )
,

冰温高 (达 1一 2 ℃ )
,

消融快
,

差异消

融突出而造成冰体分割和滑崩
。

这类滑坡规模大
,

速度快
,

危害严重
,

这是高原引起水土流失
,

给江河带来最多泥沙石块的一类滑坡
。

3
、

大陆型热融滑坡区
。

.

该区为北纬 32 一 38
。

之间的广大青南藏北高原和山地
,

基 带 为高山

草甸带或高山苔原带
,

气候干冷
,

多在冻土带垂直跨度 1 ,

00 0米以上
,

发育热融坡面侵蚀型 和 热

融沟谷侵蚀型滑坡
。

经勘测
,

昆仑山一唐古拉山之间的广大粘性土地区有厚达 5 米平行地表的透

镜状和层状地下冰分布
,

埋藏深度顶部距地表为 1
.

5一 2米
,

在目前本区辐射平衡为正 值 的 条 件

下
,

便在地下冰顶部沿埋藏位置发生热融浅层滑坡
。

在风火山一个海拔4 ,

60 。米 由松散土 体 组成

的山包上
,

发育有 20 多处热融坡面浅层滑坡
。

滑体一般长 40 一50 米
,

宽 8一 10 米
。

其上草皮 翻卷

或被泥浆蠕埋
。

整个山体滑成一条条
“
龙爬

” ,

剥蚀得遍体鳞伤
。

这类滑坡多发 生 在 9一 25
。

冻

土区的斜坡上
,

尤其是在亚粘土和亚砂土地区含融水较多的阴坡
、

半 阴坡地带更易发育
。

在唐古

拉山南坡青藏公路 1 14 道班以北约 5 公里
,

发生一处热融沟谷侵蚀型滑坡
,

长25 0米
,

宽 70 米
,

厚 5
.

5

米
,

滑体土石方量约 10 万立方米
。

滑体呈明显的三级梯坎状堆积
,

表明三次侵蚀滑塌堆积的结果
。

滑体后壁高 1 40 一 150 米
,

壁坡坡度 21 一 2 3。 。

壁 内上段为侵蚀段
,

因表层滑塌后裸露地下冰不断

融化
,

冻土上限向深处迁移
,

融化水在壁坡上 由缓慢散流变成细小股流的面状侵蚀下
,

刻蚀出的

细沟深 0
.

2一 0
.

4米
,

浅沟深 。
.

2一。
。
8米 , 中间段泥流汇集成股状小舌体

,

不断切蚀
、

侧蚀
,

拉深

展宽沟槽
,

运动速度缓慢
,

每秒不到 0
.

5米
,

容重为 2
.

3吨 /立方米
,

刻蚀出的切沟深 0
.

2一 2
.

5米 ,

下段泥流在堆积体上蠕动
,

由于地形开阔
,

坡度变缓 (4 一 6
。

)
,

泥流将滑体上草皮土体 不 断翻

卷或埋在泥浆中
,

然后逐渐停积下米
,

形似一个个舌头
。

由于热融滑塌
,

融水强烈侵蚀
,

由坡脚

向坡上不断溯源
,

形成再一次热融侵蚀型滑坡
,

直到山坡顶才逐渐停止
。

经定位观测
,

当一处发

生这种滑坡后
,

便连续侵蚀滑塌
, 3一 5 年内就可发育到山顶

,

将植被成片滑掉淤埋
,

使山坡很

快变成大片裸坡
,

引起强烈的水土流失
。

特别是发育在沟谷两侧
,

可很快使主沟改道或将大量泥

沙石块带进江河中
。

三
、

热融滑坡的防治与水土保持

(一 ) 热融滑坡的防治原则

1
、

以 防 为主
,

防治结合
,

防 先于治
。

由于青藏高原及其邻近山地热融滑坡分布广
,

成因特

殊
,

成灾迅速
,

变化无常
,

故本区热融滑坡的防治应 以预防为主
。

预防的最好措施是公路
、

铁路
、

桥涵
、

城镇和居民点不要建在热融滑坡危害区
,

并设法将 已经发生了的滑坡区和危害区控制
,

改

变其形成因素
,

使之逐渐稳定
,

不再滑塌产生危害
。

2
、

以生物措施为主
,

生物和工程措施结合
。

根据调查表明
,

区内多数热融滑坡发生的原因是

森林植被遭到破坏而促发
。

因此
,

恢复生态环境
,

造林种草
,

合理伐木放牧
,

稳定边坡土体
,

截



留融水
,

削减流量
,

延缓汇集时间
,
防止水土流失

,

是抑制热融滑坡形成
、

发生
、

发展和危害的

根本措施
。

由于生物措施难于立即见效
,

应工程措施先行
,

生物措施紧紧跟上才行
。

(二 ) 热胜滑坡的防治措施

1
、

组 织管理措施
。

青藏高原地广人稀
,

综合治理热融滑坡困难较多
,

因此加强组织管理十

分重要
。

在滑坡区铁路选线
、

公路开挖等
,

应采取展线抬高
、

隧洞桥跨绕过易滑区
,

严禁在易滑

段上建造永久性建筑物
,

如车站
、

道班房
、

大型桥隧等
。

同时加强边坡开挖管理
,

放牧管理
,

严

禁陡坡耕作
、

毁林开荒和刀耕火种
,

减少水土流失
。

2
、

水土保持措施
。

青藏高原东南缘部分地区 1 9 6 6年进行过飞机撒播造林
,

现 已大 面 积成

林
,

在防止水土流失和滑坡活动中起了重要作用
。

为 了大面积搞好水土保持工作
,

防止热融滑坡

发展扩大
,

有必要采取如下措施
:

( 1 ) 把海拔较低的山地季节性冰雪区和冻土区改造成经济林

区
,

并在易滑区退耕还林还草或封山育林 , ( 2 )海拔较高的林区实行间伐
、

轮伐
,

严禁剃光头
,

以保护边坡稳定 , ( 3 ) 高山草甸牧区严格实行以户承包的责任制
,

执行轮换放牧
,

放牧同保护

草场结合起来
,

搞好高山水土保持
,

防止坡面滑塌
。

3
、

综合防治
,

重点突出
。

本区防治热融滑坡的典型虽然很多
,

但 目前还处在初期阶段
,

离

综合治理的要求还差得远
。

现仅就公路防治滑坡和经过作一介绍
。

川藏公路沿线滑坡和山崩是举世闻名的
,

而加马其美沟是比较突出的重点之一
。

经过五十年

代末通车以来
,

不断防治
,

特别是七十年代由综考组 (中国科学院成都地理所
、

兰州 大 学 地 理

系
、

西藏自治区交通厅等单位 ) 多年长期观测防治后
,

效果显著
,

重点突出
。

加马其美沟流域面积 1
.

4平方公里
,

沟长 3
.

0公里
,

主沟 比降 2 6
。
2%

,

山坡坡度多半大于 2 5
。 。

境内出露石炭
、

二迭系变质较深的片岩
。

该 区为 9度地震烈度区
,

热融滑坡分布在沟中游两个基

岩跌水坎之间的沟坡上
,

由古冰川堆积物组成
, 活动主要受上游现代冰川和多年冻土热融水侵蚀

造成
。

五十年代后期
,

川藏公路通过该沟采用双层双排
“ 贝雷架桥

” ,

两端架设木塔架
,

用钢丝绳吊

跨加劲过沟
,

后被桥台冰雪融水潜蚀形成滑坍破坏
,

用木笼架设临时木便桥
,

线路内绕 维 持 通

车
。

六十年代初
,

两坡线位压低到沟口
,

又架设一座木便桥
,

东头接原线
。

由于波斗藏布江猛烈冲

刷和加马其美沟冰雪融水侵蚀沟床强烈
,

再一次形成大规模滑坍
,

连桥带路基全部被毁坏
。

至此
,

川藏公路在该沟总损失达 1 00 万元
。

1 9 7 3年经过详细调查
,

综合比较后实施 了综合治沟
、

重 点 保

桥的方案
。

在沟内滑坡段修筑挡土墙
,

以防滑坡被水冲蚀 , 在沟床中修跌水坝
,

以保 护 沟 蚀 下

切
,

让泥沙石块回淤
,

以被动土压力稳住沟岸滑坡 ; 在沟 口采用浅基大跨过沟
,

修建了跨径为 60

米的大桥
。

经过这一系列综合措施后
,

10 多年来该桥保证了正常通车
,

沟内稳住了大片滑坡区
,

其上森林植被长势很好
,

有的沟坡段覆盖率已达到 60 一70 %
,

大大缩减了水土流失范围
,

滑坡也

相继稳定
。

川藏公路加马其美沟防治热融类滑坡的基本成功
,

为青藏高原及其邻近山地冰雪区
、

冻土区

今后公路
、

铁路
、

城镇防治这类滑坡提供了可贵经验
。

从五十年代末 以来近 30 年的经验教训中
,

得出一条重要经验
:
防治热融滑坡和防治其它山地灾害一样

,

必须综合防治
,

重点突出
,

治沟治

坡相结合
,

工程措施和生物措施相结合
,

管理 同治理相结合
,

才能取得成功
。


