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摘要：青藏高原东缘是全球重要的活动构造区，高原峡谷区斜坡陡峻，高位崩滑灾害多发。采用遥感解译、地面调查、钻孔勘

探及测年分析等方法，研究了西藏洛隆察达沟和易贡扎木弄沟两处高位崩滑堆积体的多动力多期次演化特征。研究结果表

明：（１）沿陡峻沟道发生的高位崩滑灾害多为复合成因，兼具内动力和外动力作用交替促发特征；（２）洛隆察达沟晚更新世以

来的堆积物形成序列可分为 ４ 期，分别经历了以冰川作用为主的冰碛物堆积、古地震引发的高位崩滑 －碎屑流堆积、气候变

暖背景下的冰 －岩崩滑堆积及近代重力崩滑堆积；（３）易贡扎木弄沟在过去 ５５００ 年中，先后发生了 ８ 次以上较大规模崩滑堆

积，测年结果显示了巨型崩滑事件存在百年数量级的复发周期，由于不同期次巨型崩滑体的成因不同，复发周期可能存在长、

中、短的差异；（４）近年来受全球气候变化影响，冰 －岩崩滑灾害频现，可能成为高原峡谷区高位远程地质灾害研究的焦点。

本文关于高位崩滑灾害多期次演化过程的认识对于高原峡谷区重大地质灾害防灾减灾具有一定启示意义。
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０　 引言

高位崩滑灾害一般是指高陡斜坡中上部岩土

体凌空剪出，具有重心高、势能大、速度快、危害大

等特征。在高位滑坡形成过程中，原始斜坡特征、

岩体结构和地层岩性组合是基础条件，动力（天然、

人为）和水（降水、冰雪融水和河流侵蚀）的作用是

重要的触发因素（张永双等，２０２１）。青藏高原东缘

不仅是世界上地质条件最复杂、构造活动最强烈的

地区，还是气候变化敏感区和强烈冻融作用发育区

（张永双等，２０１６；潘桂棠等，２０２０），为大型 －巨型

高位滑坡灾害的发生提供了有利条件。近年来，国

内外学者针对典型突发高位滑坡案例，从形成条

件、变形特征、稳定性分析和监测预警方法等方面

进行了研究，普遍认为高位滑坡的孕育是在长期地

质演化过程中，经历了河流下切的表生改造和长期

的时效变形（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｉｎｔｒｉｅｒｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８；许
强等，２０１８；Ｃａｒｌà ｅｔ ａｌ．，２０１９）。但是，由于内外动

力耦合作用对地质体的改造机制极为复杂，加之高

位滑坡隐蔽性强，其形成演化过程仍存在难点和疑

点。本文以西藏洛隆和易贡两处高位崩滑灾害为

例，简要分析高位崩滑体的多期次演化过程，以期

对青藏高原东缘高位地质灾害的防灾减灾工作有

所裨益。

１　 地质背景

研究区位于青藏高原东缘喜马拉雅东构造结

北侧，是现今地球上构造活动最强烈、地貌演化最

快的地区之一（张永双等，２０２１）。新构造运动特征

主要表现为地壳隆升强烈、河流和冰川侵蚀作用强

烈、断裂活动强烈。区内活动断裂带主要包括雅鲁

藏布江断裂带、嘉黎断裂带、边坝 －洛隆断裂带等，

这些活动断裂带控制了雅鲁藏布江、易贡藏布、帕

隆藏布等河流的走向和地貌特征。研究区历史地

震频繁，具有地震活动强度大、频度高的特点。根

据中国地震台网记录，自 １９５０ 年以来，研究区及其

周边累计发生 ５ 级以上地震 ９０ 余次，其中 ７ 级以上

３ 次、６ 级以上 ２０ 余次。

研究区地层从老到新有：前寒武系、泥盆系、石

炭系、二叠系、侏罗系和第四系（图 １）。除侏罗系和

第四系外，其他各时代地层均有不同程度的变质。

研究区的岩浆岩主要有两类，一是以雅鲁藏布江蛇

绿混杂岩带和帕龙藏布残留蛇绿混杂岩带为代表

的基性、超基性岩体，蛇绿混杂岩多由辉石岩、橄榄

辉石岩、辉长岩、辉绿岩及石英岩等组成；二是前加

里东期和燕山 －喜马拉雅期的中酸性侵入岩，岩石

类型主要为闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩（二长花岗

岩为主）、钾长花岗岩等。

　 　 伴随青藏高原的隆升，研究区一方面在内动力

作用下产生构造变形，断裂活动加强，地表岩体产

生节理裂隙，甚至发生破坏，断裂活动诱发的地震

又加速了这一过程；另一方面河流侵蚀作用加强，

两岸坡度变陡，这些因素都加速了崩塌、滑坡、泥石

流的发生，并具有显著的高位启动特征。简言之，

内、外动力地质作用的强烈交织，控制了大型高位

地质灾害的发育及空间分布。

２　 洛隆察达沟高位崩滑体的多期次演
化特征

２ １　 基本特征

洛隆察达沟位于西藏自治区洛隆县腊久乡八

美村、怒江三级支流冻错曲右岸。冻错曲河谷属于

高山峡谷地貌，两岸山高坡陡，河谷呈典型的 Ｕ 型

谷，谷底宽缓平坦，宽 ３５０ ～ ７００ｍ。义俄 －巴曲断裂
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图 １　 研究区地质背景略图

Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ 崩滑 －碎屑流平面分区图；ｂ 无人机拍摄全貌；ｃ 滑源 Ｉ区特征；ｄ ＩＩ１ 区特征；ｅ ＩＩ２ 区特征；ｆ ＩＩＩ区特征

图 ２　 察达高位崩滑体发育特征

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｄａ ｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ
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从察达斜坡中部通过，产状 ８０°∠６０°，为逆断层，未

切穿上部第四系。在洛隆察达沟北约 ２０ｋｍ，发育

ＮＷ向的边坝 －洛隆断裂带，属于全新世活动断裂。

察达高位崩滑 －碎屑流所在斜坡为一凹形冲

沟，山 顶 高 程 ５３２８ｍ，前 缘 的 冻 错 曲 河 床 高 程

３６９７ｍ。沟道整体呈上缓下陡、上宽下窄的长舌状，

上部为簸箕状凹槽地形，平均宽度约 ５２０ｍ，中下部

为狭窄沟道，平均宽度 ２１１ｍ，前缘为覆盖于冻错曲

阶地上的平缓堆积扇，平均宽度 ２７５ｍ。察达高位崩

滑 －碎屑流可分为滑源区、运移 －堆积区和堆积区

（图 ２），平面长度约 ３ ６ｋｍ。
根据工程勘察钻孔揭示，察达沟内堆积物厚度

大，主要由碎石土、角砾土、圆砾土及大块径漂砾、

块石等组成（中铁第一勘察设计院集团有限公司

等，２０２１①），在剖面上大致可分为 ４ 层（图 ３），分别

是冰碛物堆积（在冻错曲沟谷夹冲积物）、地震崩滑

－碎屑流堆积、坡表块石堆积、坡顶近代崩滑堆积。

在沟道不同区段，上述层位的厚度和岩土体组成特

征有所差异，但是对于识别崩滑 －碎屑流的发育期

次有较好的启示意义。

图 ３　 察达沟高位崩滑体剖面结构特征

Ｆｉｇ ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｄａｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ

２ ２　 典型堆积物的时代限定

为了确定不同堆积物的形成时代，分别在 ＩＩ 区
沟道堆积体的下方、ＩＩＩ 区堆积体前缘的下方、ＩＩＩ 区
堆积体上游侧的沼泽层中采集了相应的测年样品，

分别进行了１４Ｃ测年和光释光测年。结果如下：

（１）在下部运移 －堆积区（ＩＩ２ 区）施工的 ＳＺ９
钻孔中揭露了灰黑色泥质湖相层，采集其中的含砾

粉质黏土（图 ３），１４ Ｃ 测年结果为 ４３ ５ｋａ ＢＰ（贺书

恒等，２０２１），反映了沟道内早期冰碛物的年龄。

（２）在 ＩＩＩ 区前缘块石堆积体下方的砂砾层顶

部，采集了砂层样品（图 ３），光释光测年结果为

１７ ５ｋａ ＢＰ，反映了地震崩滑 －碎屑流块石堆积体形

成时代的下限，即地震崩滑 －碎屑流块石堆积发生

在此时间之后。

（３）在 ＩＩＩ 区前缘堆积扇根部上游侧发育的沼

泽层，钻探揭示厚度约 ２ ８ｍ，采集不同深度的沼泽

层进行了１４Ｃ测年（图 ２）。根据坡表块石与沼泽层

的关系，其中 Ｓ０２ 层下部灰色含砂黏土的年龄为

８６０ ± ３０ ａ ＢＰ，限定了沟道表层块石的形成时代。

２ ３　 沟道堆积物的形成期次

由于察达沟位于地震峰值加速度为 ０ ２０ｇ 的高

烈度区，区域上具备强震地质背景；察达沟的滑源

区海拔达 ５０００ｍ以上，历史上具备冰川作用的地貌

条件。这两方面是认识沟道堆积物成因和高位崩

滑 －碎屑流形成演化期次的重要基础。结合不同

堆积物的测年结果综合分析，察达崩滑 －碎屑流大

致经历了 ４ 次地质作用过程。

（１）早期冰川作用过程：沟道堆积物 ＩＩ － ２ 区底

部含砾粉质黏土的１４Ｃ 年龄为 ４３ ５ｋａ ＢＰ，该时段与

青藏高原东部伯舒拉岭的晚更新世冰期的温暖湿

润阶段吻合，说明沟道底部发育的灰黑色夹黄色粗

角砾土层、深灰色夹灰褐色细角砾土层为冰川作用
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的产物。也就是说，察达沟早期主要是接受冰碛物

堆积。

（２）地震崩滑 －碎屑流过程：结合高烈度区、高

耸单薄山峰和堆积块石在地表的排列形态等特征，

可以判断察达沟最大规模的崩滑 －碎屑流是由周

边地震引发的。崩塌源区的山脊陡壁提供了良好

的临空条件，较顺直的沟谷斜坡为崩滑物质运移提

供了有利的地形条件。根据 ＩＩＩ 区前缘堆积体下方

的砂砾层光释光测年结果，崩滑发生时间应为 １７ ｋａ
ＢＰ之后。

（３）冰 － 岩崩滑过程：经过较长时间演化，在

１ｋａ ＢＰ前后的气候温暖期，沟源区冰川退缩，岩体

与冰川在卸荷作用、冰劈作用影响下发生倾倒变形

和坠落，岩块与冰块混杂沿沟道快速向下滑移，虽

然体积不大，但由于夹持冰块，仍顺坡下滑到沟口

附近，造成下部运移 －堆积区（ＩＩ）与堆积区（ＩＩＩ）之
间的不协调地形（前缘坡角突变）。这也与青藏高

原古滑坡多发育于古气候的温暖湿润期和气候变

化的快速转型期一致（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
（４）近代崩滑过程：随着边坡演化，顶部岩壁再

次出现小规模的崩塌滑坡，滑塌体堆积于顶部岩壁

之下的平台上，未发生远程运移。这些堆积体与察

达沟两侧的崩塌滑坡成因一致，很可能是周边地震

或强降雨引发的连片崩塌群，规模一般不大。

３　 易贡高位崩滑体的多期次演化特征

３ １　 基本特征

易贡高位崩滑体位于波密县易贡乡扎木弄沟

（图 ４），海拔 ４１００ｍ以下为前震旦系冈底斯岩群大

理岩、云母石英片岩、片麻岩等，海拔 ４１００ｍ 以上为

喜山期花岗岩体。全新世活动的嘉黎断裂带从斜

坡中部通过，断裂带内岩体结构破碎。滑源区位于

寒冻风化和高山冰雪带，季节性冰雪冻融循环作用

强烈。

图 ４　 易贡高位崩滑体遥感影像（ａ）与全貌特征（ｂ）
Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ （ａ）ａｎｄ ｐａｎｏｒａｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｇｏｎｇ ｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ

　 　 ２０００ 年 ４ 月 ９ 日，扎木弄沟发生巨型高速远程

崩滑灾害，约 ３ ０ × １０７ｍ３的岩体从海拔 ５０００ｍ的高

山上崩滑下来，在沟道中部强烈撞击早期堆积的碎

屑物质，一并转化为高速碎屑流，碎屑流在运动过

程中，席卷和铲刮扎木弄沟沟道和两侧山体的碎屑

物，使得体积不断增大，运移了约 ８ｋｍ 后最终停止

于扎木弄沟口，整个过程历时 １０ ｍｉｎ，形成总体积达

３ ０ × １０８ｍ３的崩滑堆积体，并截断易贡藏布，形成堰

塞湖，堰塞坝长约 ２５００ ｍ，宽约 ２５００ ｍ，平均高

６０ｍ。２０００ 年 ６ 月 １０ 日滑坡坝发生溃决，造成下游

桥梁、道路、通讯设施被毁和大量人员伤亡，受灾范

围长达 ４５０ｋｍ（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。

３ ２　 多期次堆积扇年龄厘定

据史料记载，易贡扎木弄沟一带历史上为滑坡

多发区，１９００ 年曾沿扎木弄沟发生过体积达数亿

ｍ３的巨型滑坡，形成滑坡堰塞湖，１０ 个月后，由于湖

水漫顶而产生溃坝（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。吕杰堂等

（２００３）认为扎木弄沟内存在沟谷物质与能量积累

和滑坡的交互过程，从而使该沟内滑坡活动反复发

生，如 １９００ 年和 ２０００ 年的 ２ 次滑坡就是这一过程

的体现，并且通过卫星影像判断在滑坡发生后扎木

弄沟内还有近 １ × １０７ｍ３的固体物质。

据野外调查，在易贡藏布左岸扎木弄沟的西岸

（剖面 １）、东岸（剖面 ２）及堰塞体上游（剖面 ３）发
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现了多期次的堆积层及古土壤（图 ５，图 ６，图 ７），通
过地质剖面测量和１４Ｃ测年分析（图 ８），揭示了易贡

滑坡周期性高位远程灾害链的复发规律：①易贡崩

滑体源区在过去 ５５００ 年间发生了至少 ８ 次的巨型

高位远程滑坡事件，分别为 ３５００ ＢＣ、１３００ ＢＣ、１０００
ＢＣ、６００ ＢＣ、１９００ 年和 ２０００ 年的崩滑事件，以及

６００ＢＣ至 １９００ 年间缺少测年数据的 ２ 次崩滑事件，

这大致反映了巨型灾害存在百年数量级的复发周

期。由于不同期次巨型崩滑体的成因不同，复发周

期可能存在长、中、短的差异。②尽管存在后期崩

滑事件侵蚀堆积体以及崩滑 －堰塞事件记录的不

完整性，但从上述时间序列可以看出，在 １３００ＢＣ ～
６００ＢＣ之间巨型崩滑事件存在一定的聚集性，这也

暗示 １９００ 年以来可能进入新的聚集性发生期。③
易贡地区周期性的高位崩滑 －堵江事件形成的河

流裂点可阻碍河流向高原内部的溯源侵蚀（Ｇｕｏ ｅｔ
ａｌ．，２０２０）。这些认识对研究青藏高原大型高位滑

坡周期性复发规律、流域性灾害链事件和地貌演化

具有启示意义，同时对于该区重大工程规划建设地

质安全和防灾减灾具有重要的应用价值。

图 ５　 剖面 １ 特征（ａ）、地质剖面及取样位置（ｂ）
Ｆｉｇ ５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ （ａ），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ）ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ Ｎｏ １

图 ６　 剖面 ２ 特征（ａ）及取样位置（ｂ）
Ｆｉｇ ６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ Ｎｏ ２

图 ７　 剖面 ３ 特征（ａ）及取样位置（ｂ）
Ｆｉｇ ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ Ｎｏ ３
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图 ８　 易贡崩滑体多期次堆积物的年代范围（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
Ｆｉｇ ８　 Ａｇｅ ｒａｎｇｅｓ ｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｙｉｇｏｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

３ ３　 历史崩滑成因分析

殷跃平（２０００）认为易贡崩滑灾害产生的主要

原因是由于气温转暖，冰雪融化，使位于扎木弄沟

高程达 ５５２０ｍ以上雪峰的上亿方危岩体饱水失稳

所致。刘伟（２００２）则指出，易贡崩滑体是受地壳隆

升、断裂活动、降雨和冻融等多种因素的影响，在超

量冰雪融水导致孔隙水压力剧增的条件下，激发而

形成的具有崩塌、滑坡一体化特征的巨型超高速远

程滑坡。Ｘｕ ｅｔ ａｌ （２０１２）认为，崩塌区花岗岩体内

断裂结构面极其发育，特别是两组产状分别为 １４８°
∠３２°和 ３１８°∠５９°相向倾斜的长大裂隙结构面，将

花岗岩体切割成交线倾向山外的巨大楔形岩体，加

之地形陡峻、高差巨大，为崩塌的发生提供了地形

条件。结合现场访问，崩塌发生前一年内，小规模

崩落时有发生，表明滑源区山体的稳定性已逐渐降

低。２０００ 年 ４ 月 ９ 日前数日持续高温导致冰雪超

量融化，大量雪水渗入裂隙结构面内（４ 月 ８ 日扎木

弄沟的水量和水的颜色发生变化），产生的巨大水

压力及其对结构面内物质的软化作用，最终导致滑

源区岩体残存的锁固段被剪断，整体凌空抛出，产

生高位崩滑灾害。

笔者认为，上述分析都有一定道理，仅就 ２０００
年易贡高位崩滑灾害而言，是海拔 ５５００ｍ 高位岩体

在构造控制下的结构破坏与气温变化引起的冰川

快速融化耦合作用下形成的溯源型冰 －岩崩滑灾

害。但从长远的地质历史演化来看，尽管扎木弄沟

口堆积物的成因尚无法精准确定，但作为高地震烈

度、高海拔峡谷区，扎木弄沟滑源区存在地震作用

和冰川作用交替致灾的可能。也就是说，可能存在

气候变化（冰期—间冰期）致灾的长周期、强烈地震

作用致灾的中周期、气温变化（冰川融化、冻融循

环、冰劈作用）与卸荷作用耦合致灾的短周期，这样

就可以解释依据堆积物年龄结果推断的易贡崩滑

灾害多期次复发规律及其不确定性。

类似易贡崩滑体的溯源型高位崩滑灾害通常

具有以下特征：①滑源区后壁陡峻（一般大于 ４０°），
有充足的临空面；②滑源区岩体结构破碎，结构面

力学性质弱；③碎裂岩体在外力扰动（地表水入渗、

地震等）作用下易发生裂隙扩展贯通，且可能出现

周期性失稳。值得注意，扎木弄沟滑源区自 ２０００ 年

发生高位崩滑后，已进入了下一个物质与能量的积

累过程，经过一定时间可能再次发生失稳。

４　 讨论

４ １　 高位崩滑灾害多期次特征对区域地质 －气候

演化的响应

青藏高原东缘的高山峡谷地貌是 ４ ～ ３Ｍａ 年以

来地壳快速隆升、河流深切的结果。大型崩滑地质

灾害正是在该背景下内外动力机制联合作用的结

果。高原隆升造成地壳构造变形，断裂活动加强，

造成地表岩体结构损伤甚至破坏，断裂活动诱发的

地震又加速了这一过程。高原隆升还造成河流侵

蚀作用加强，岸坡变陡。此外，气候变化造成的降

水量加大、冰川融化加速等因素，导致崩塌、滑坡、
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泥石流灾害不断加剧。因此，巨型地质灾害的发生

是对区域构造地貌 －气候演化的响应。

青藏高原东缘活动构造区在地壳快速隆升主

导下，内外动力条件强烈交织与转化，塑造了高陡、

高寒、高烈度、高应力的地质环境条件，导致高位崩

滑灾害具有隐蔽性强、识别和调查难度大的特点。

但是，仍可以根据高位崩滑体的孕灾条件、主控因

素和地质力学模式，推断其区域性发育分布规律

（张永双等，２０２１）。大量野外调查分析表明，青藏

高原东缘高位崩滑灾害的发育分布主要受活动断

裂（主控因素）、深切河谷地貌（关键因素）和复杂岩

性（必要因素）的控制，地震活动和水动力条件是不

可或缺的诱发因素。

４ ２　 全球气候变化背景下的高原峡谷区冰 －岩崩

滑灾害链问题

遥感调查揭示，在青藏高原喜马拉雅东构造结

地区发育冰崩灾害链 ７０ 余处，其中近 ２０ 处冰湖溃

决和堵溃链式灾害主要分布雅鲁藏布江、帕隆藏布

及易贡藏布流域等冰川冰湖集中发育区。２０２１ 年 ３
月 １７ 日发生的印度查莫里冰 －岩崩滑灾害引起全

球关注（殷跃平等，２０２１；Ｓｈｕｇａｒ ｅｔ ａｌ．，２０２１），也给

予我们很重要的警示，由于其与我国青藏高原山水

相依，更加促使我们必须高度重视全球气候变暖的

冰 －岩崩滑灾害链问题。

事实上，全球性气候变暖对青藏高原地质环境

造成了不可忽视的影响。近百年来，青藏高原气温

变暖倾向率为全球平均值的 ７ ～ ８ 倍（崔鹏等，

２０１５），应高度关注高原气候变化驱动机制与极端

气候预测、高原生态系统对气候变化的响应与适应

机制、高原冰冻圈灾害对气候变化的响应机制与风

险预测、气候变化引起的环境灾害防控等，及时掌

握冰川、冰湖活动与变化情况及可能对人类工程经

济活动的影响。

４ ３　 内外动力耦合作用致灾机理的多学科融合

研究

当前，内外动力耦合作用下的高位远程滑坡机

理及风险防控技术虽然得到广泛关注，但仍有不少

问题需要加大研究力度（潘桂棠等，２０２０）。一是针

对高原峡谷区高位远程滑坡灾害（链），亟须研究复

杂结构高陡岩质斜坡的灾变理论，建立特大灾害链

临界转化能量条件、物质条件及地形条件判别指

标，突破灾害成链机制、远程效应及风险防控关键

技术。二是针对地貌边界带强烈侵蚀山区与活动

断裂地质灾害效应相关的多因素综合观测（崩塌滑

坡灾害、地应力、微地震、地脉动等）比较薄弱，地表

过程对深部构造活动响应的研究还处于初步探索

阶段。三是需高度重视断裂蠕滑作用对斜坡稳定

性的影响，新构造、活动断裂、第四纪地质等基础性

研究与地质灾害应用研究有待进一步交叉和融合。

５　 结论

采用遥感解译、地面调查、钻孔勘探及测年分

析等方法，研究了青藏高原东缘西藏洛隆和易贡两

处高位崩滑堆积体的多期次演化特征。取得如下

主要认识：

（１）青藏高原东缘高山峡谷区地质地貌复杂，

对气候变化敏感，沿陡峻沟道发生的高位崩滑灾害

多为复合成因，兼具内、外动力作用交替触发特征。

（２）洛隆察达沟晚更新世以来的堆积物序列可

分为 ４ 期，分别经历了以冰川作用为主的冰碛物堆

积、古地震引发的高位崩滑 －碎屑流堆积、气候变

暖背景下的冰 －岩崩滑堆积及近代重力崩滑堆积。

（３）易贡扎木弄沟在过去 ５５００ 年中，先后发生

了 ８ 次以上较大规模的崩滑事件，巨型灾害存在百

年数量级的复发周期。由于不同期次巨型崩滑体

的成因不同，复发周期可能存在长、中、短的差异。

（４）近年来受全球气候变化影响，高原峡谷区

冰 －岩崩滑灾害频现，可能成为高位远程灾害研究

的焦点，须高度关注。

致谢：非常感谢《沉积与特提斯地质》编辑部约

稿，谨以此文祝贺中国地质调查局成都地质调查中
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