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川西北高原山地灾害垂直地带性

吴积善, 张信宝,汪阳春

(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都 � 610041)

摘 � 要: 由于形成山地灾害的多种自然因素具有垂直地带性,尤其作为主要动力因素的水, 超过一定高度后由液

态成为固态, 从而也造成了山地灾害的垂直地带性, 从高到低可分为冰雪型、冻融型和流水 (含地下水 )型等三个山

地灾害垂直带, 高低两带之间主体界线在川西北高原地区为 4 900 m和 3 500 m。各带均有其特有的山地灾害,其

中冰雪型山地灾害主要有冰崩、雪崩、冰面湖崩决等;冻融型山地灾害有冻融土流、冻融滑塌、冻融坍塌、融冻泥流、

寒冻岩屑流和冰湖溃决等; 流水型山地灾害有滑坡、崩塌、泥石流、山洪、泥石流坝和滑坡坝溃决等。认清这些灾害

分布的垂直地带性, 对于在相应地带进行资源开发和经济建设时, 避免、减轻或妥善处治其危害具有重要的现实意

义。
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� � 近年来通过对青藏高原东部, 尤其是处于川西

北高原 (图 1)
[ 1, 2]
的南水北调西线第一期工程区

[ 3]

几次考察, 认识到山地灾害与山区多种自然现象

(图 2)
[ 1, 4]
一样,具有明显的垂直地带性 (图 3)。在

不同高度的地带上,分布有本带特有的山地灾害, 并

对当地的社会经济和建设工程造成不同程度的危

害。本文以川西北高原为例, 通过分析形成山地灾

害垂直地带性的基本因素, 阐明该地区不同高度山

地灾害带的类型和特点, 提出各高度带的山地灾害

对当地资源开发和经济建设可能产生的影响。

1� 山地灾害垂直带性形成的基本因素

水和固体物质的地带性差异是形成山地灾害垂

直地带性的最基本因素。

1. 1� 水的垂直地带性及其对山地灾害垂直地带性

的影响

随着山地高度的增加, 水温和气温逐渐降低, 一

旦低于 0� , 液态水就变成固态冰, 降水就成为下

雪,冰、雪的性质及其对山地表层固体物质的作用与

流动的水 (包括地下水等 )截然不同, 其作用于表层

物质并一起向下运动所造成的灾害特性和危害方式

也有明显的差异,从而形成了山地灾害的垂直地带

性。由于地表的温度,除高度外还随着时间 (年际、

季节、昼夜 )和空间 (纬度、坡向、下垫面性质 )的变

化而改变。因此要划出一个区域的地表 0� 及相应

分带的高度界线均十分困难,为此只有通过综合、均

化和突出主要特征等方法, 从该山地的实际情况出

发,划出大致的、相对合理的界线。根据水的状况及

其对山地表层固体物质的作用方式,从高到低分成

三带。

1. 1. 1� 冰雪带
本带山地全年被冰、雪覆盖,为冰川或永久积雪

区, 在川西北高原其上限一直到山顶, 下限为

4 900 m左右, 比当地雪线 ( 5 200~ 5 400m )要低, 比

平均温度的 0 � 线 ( 4 300m左右 )要高。但冰川舌

部的位置,由于受冰川运动、冰面升华的影响, 比冰

川主体部分的下限低得多, 如年保也则山冰舌最低



处为海拔 4 800m, 雀儿山为海拔 4 400m,故定海拔

4 900 m为冰雪带主体下限; 4 400 m为冰雪带局部

下限, 如图 2所示。冰、雪对山地表层固体物质的作

用以风化、磨蚀和冰川携带其集中在冰川前缘和边

缘为主。虽然本带终年为冰雪所覆盖, 但夏季表层

的冰雪可出现融化,融水沿冰表面低洼地带、冰裂隙

等下泄, 这对山地表层固体物质的作用很弱,仅限于

局部冰段。本带在川西北高原分布零星,面积很小,

仅出现在雀儿山; 此外还有紧邻四川省 (离省界约

10 km ) ,但位于青海省境内的年保也则山冰川, 面

积只有 4. 9 km
2
,西北侧有巴颜喀拉山冰川,面积亦

很小 (图 1)。

图 1� 川西北高原及其邻近的高原山地灾害垂直地带分布示意图

F ig. 1� Ske tch map show ing the d istr ibu tion for vertica l zonality of moun tain

hazards on the north-w estern P lateau in S ichuan and it� s ne ighboring P lateau

注: 1青藏东部高原界线根据参考文献 [ 1 ]的图 11. 4; 2冰雪带分布大部分参照参考文献 [ 2]的附图 1。

1. 1. 2� 冻融带

本带冬季地表全部冰冻,上部往往为雪所覆盖,

夏季冰雪全部融化,呈流动水,故实际上是介于冰雪

带和流水带之间的过渡地带, 其表层冰冻和结雪的

时间可超过半年,最长可达 9个月,其主体带的上限

(即冰雪主体带的下限 )海拔约为 4 900 m, 下限为

海拔 3 500m左右。但局部地区,在海拔 4 900m至

5 000 m间夏季可出现表层冰雪全部融化;在 3 500

m以下至 3 200 m地段冬季可以一直积雪, 故本带

局部上限为海拔 5 000 m,局部下限为 3 200 m (图

3)。本带水对山地表层固体物质有代表性的作用

是冻融作用,冬季或更长的时间使表层松散固体物

质冻结成临时性冻土, 出现冻胀现象; 若表层为基

岩,则裂隙水也冻结成冰,发生冻胀; 到夏季或春季

上部结雪和冻土解冻融化,这时松散的固 (土 )体物

质的含水量很大, 甚至呈过饱和状态, 抗剪强度锐

减,容易发生滑动, 甚至流动;基岩经过冻胀和融水

作用后强度降低, 容易发生崩落或崩塌。除了代表

本带特色的冻融作用外, 本带的另一特点是在其上

部海拔 4 000~ 4 900m处保留着第四纪冰期时冰川

作用的遗迹, 如角峰,古冰川谷, 以及冰斗、终碛垅及

其构成的冰湖;而在下部海拔 3 500 m ~ 3 900m处

又保留着第四纪间冰期
[ 5]
和全新世大暖期

[ 6]
流水

作用的遗迹, 如古滑坡、古泥石流沟和堆积扇、古山

洪沟等。这主要是因为在第四纪冰期, 包括最后一

次冰期 � � � 大理晚冰期,当时有些地区的气温下降

比现在低 7~ 8 � ,雪线比现在低 1 000m
[ 5]
, 即下限

到 3 900m;而第四纪间冰期时,气温要比现在高, 即

使距今 7 200~ 6 000 a的全新世大暖期的鼎盛阶段

温度也比现在高 2~ 4 � [ 6]
,在本区当时的冻融带下
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限 (即流水带上限 )可能比现在高 400m左右, 即在

海拔 3 900 m左右处。而这些所谓的遗迹, 对本带

的山地灾害也有着重要的作用。本带在川西北高原

分布最广,面积最大, 除少数极高山山顶和部分河谷

下部及河间地带外,均为本带所占据 (见图 1)。

1. 1. 3� 流水带
本带的水一年中极大部分时间处于液态, 只有

冬季出现短期的冰冻或积雪。除了在河沟中具有侵

蚀、搬运和堆积功能的流水外,还包括降低松散固体

物质抗剪强度,并增加其重度的孔隙水;活动在岩体

裂隙中,增加岩体不稳定性的裂隙水。本带主体部

分上限即为冻融带主体部分的下限, 海拔 3 500 m

左右处。但夏天海拔 3 500~ 3 900 m的局部地区,

流水的各种作用仍比较明显,以至超过冻融的作用,

故局部上限可达海拔 3 900 m处, 下限到达本区的

最低处 (图 2)。流水带也受间冰期和全新世大暖期

温度增高、流水作用加强的影响,本带上部大量的古

滑坡和古泥石流可能是这个时间形成的。本带主要

分布在海拔 3 500~ 3 600m以下的河谷下部和部分

河间低洼地带 (见图 1)。

1. 2� 山地表层松散固体物质的地带性及其对山地

灾害地带性的影响

山地表层的基岩除风化作用随高度有明显的变

化外, 岩体本身没有垂直地带性,但松散固体物质,

上部的土壤层, 以及覆盖其表面的植被均有明显的

垂直地带性。

1. 2. 1� 松散固体物质的垂直地带性及其影响
1. 在冰雪带, 地表为冰雪所覆盖, 松散固体物

质,基本上混杂在冰体之中,集中在冰舌的前缘和两

侧,可增加冰体重度, 促进冰体溶解。

2. 冻融带有代表性的固体物质, 在其高处,接近

冰雪带部分为大量覆盖在表层的碎屑状寒冻风化

物,当山坡的坡度 > 40�以后,碎屑物堆积在坡麓; 在

本带的中低处, 由于长期的冻融作用, 形成十分疏

松,以岩屑为主间有粉砂的冻融性残积物或坡积物。

其次, 在 4 900~ 3 900m地带,堆积有大量第四纪的

冰碛物;在 3 900~ 3 500 m的地带往往有巨厚的冰

水堆积物,以砾石、砂、粉砂为主夹有少量粘土,厚度

可达 70~ 80m;在 3 800~ 3 500m的地带有较多的

间冰期或全新世大暖期形成的古滑坡、古泥石流和

阶地的堆积物。

3. 流水带的堆积物, 以河流形成的二元相堆积

物为主,构成 2~ 3级阶地, 此外还比较广泛地分布

有泥石流堆积物、洪积物和坡积物。三带不同类型

的堆积物,均为本带山地灾害的形成储备了足够的

松散固体物质。

1. 2. 2� 土壤垂直地带变化及其对山地灾害的影响

土壤的垂直地带变化如图 2所示。在冰雪带,

地表为冰雪所覆盖,基本上没有发育土壤; 在冻融带

以寒漠土和草甸土为主,局部地区发育有暗褐土, 寒

漠土往往含有大量的岩屑, 细粒物质比较少,草甸土

和暗褐土的细粒物质相对增加, 但砂和细砾含量都

比较高;在流水带以灰化土、灰化褐土等为主, 粉砂

和粘粒的含量相对较高。土壤为泥石流和山洪提供

了细颗粒物质。

1. 2. 3� 植被垂直地带变化及其对山地灾害的影响
植被的垂直变化如图 2所示。在冰雪带, 地表

为冰雪覆盖, 基本上无植被。冻融带以草本为主, 间

有灌木, 通常海拔高度越大,植株越矮,覆盖率越小,

但有些比较湿润的阴坡,长有云杉、冷杉和柏木等,

海拔可达 3 800 m以上。流水带以暗针叶林为主,

主要也是云杉、冷杉和柏木,大部分地区原始的森林

已遭破坏,多为次生林,在阴坡长势良好;但大部分

阳坡,以草、灌为主,间有疏树,成片的森林不多。不

同类型的植被及其覆盖率对山地灾害的影响, 众所

周知,不再细述。

注:本图参照参考文献 [ 1, 4 ],结合川西北高原地区实际情况编制

图 2� 川西北高原地区地貌、气候、

植被和土壤的垂直地带示意图

F ig. 2� The Sketch o f vertical zonality of landform s,

c lim ate, vegetation, and so il on the no rth-w estern

P lateau in S ichuan
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2� 山地灾害垂直地带性

由于形成山地灾害的两个最基本因素: 水和山

地表层固体物质,均具有明显的垂直地带性, 造成山

地灾害亦有相应垂直地带性。水的三个垂直地带不

仅反映了水的赋存状态和对山地灾害的作用特点,

也表征了山地表层固体物质沿山地高度的变化。因

此这三个带与山地灾害的三个垂直带完全吻合 (见

图 1)。

2. 1� 冰雪型山地灾害带

本带主要是由冰雪作用形成的山地灾害, 在川

西北高原其上限到高山和极高山的山顶,主体的下

限为海拔 4 900m左右, 局部下限至 4 400m (图 3)。

但本带灾害的危害往往伸展到冻融带,甚至流水带。

主要灾害如下。

图 3� 川西北高原地区山地灾害垂直地带示意图

F ig. 3� The sketch of vertical zona lity o fm ounta in hazards

on the no rth-w estern P lateau in S ichuan

2. 1. 1� 冰滑坡和冰崩

处于陡坡上的冰体,尤其是悬冰川的冰舌,由于

冰川的跃动或强烈消融, 冰体在重力作用下向下滑

动,或在相对薄弱处出现断裂, 发生大块崩落, 前者

为冰滑坡,后者是冰崩,这两者之间往往没有截然的

界线, 一般都笼统地称之为冰崩。西藏东南部川藏

公路南线曾多次发生大型冰崩, 严重影响到公路的

畅通。本区的雀儿山和邻近的年保也则山可能也发

生过冰崩,但没有具体的记载。

2. 1. 2� 雪崩和雪滑

积雪受重力作用向下滑动, 并在山坡积雪中发

生链锁反应, 引起大量雪体崩塌现象称为雪崩;降雪

后山坡上发生滚雪球和局部滑雪现象, 称之为雪

滑
[ 4]

,雪滑规模比较小, 危害性不大。雪崩主要发生

在雀儿山和年保也则山,尤其雀儿山十分频繁,仅雪

崩沟槽有 20余条, 经常阻断川藏公路, 并发生过掩

埋人、畜事件。

2. 1. 3� 冰面湖溃决

冰面湖往往是由冰崩和雪崩等冰、雪体堵塞冰

川表面高温时排泄冰雪融水的洼槽,形成临时性的

湖泊,当冰湖漫水或堵塞体进一步消融时, 发生溃

决,冰块和融水大量下泄,危害下游的公路、桥梁和

居民点。

2. 2� 冻融型山地灾害带
冻融型山地灾害带是冰雪型与流水型山地灾害

带之间的过渡带。由于第四纪的气候变化, 冰期和

间冰期交替出现,因此除了由冻融作用形成的山地

灾害外 (其界限见图 3) , 在本带上部 3 900 ~ 4 900

m处有古冰雪带留下的山地灾害遗迹;在下部 3 500

~ 3 900m处又有古流水带所造成的山地灾害现象。

导致本带的山地灾害种类多又彼此交错。

2. 2. 1� 冻融作用本身形成的山地灾害

冻融作用本身所形成的灾害是本带代表性的山

地灾害。这种灾害虽然分布很广,类型也多,但往往

规模较小, 运动速度较慢, 因此与其他山地灾害不

同,不易发生突发性的大规模灾害。但小规模、持续

性的危害却广泛分布。

1.冻融土流和融冻泥流

冻融土流是指斜坡上或洼槽处的冻融层, 往往

解冻时在重力的作用下, 缓慢地顺坡向下蠕动或溜

滑。由于其运动缓慢, 表面的草被往往不会发生拉

裂或破坏,一般肉眼看不出其在运动, 但修公路或建

工程在其上部时, 公路会发生变形, 逐渐向低处弯

曲,路基发生沉陷,工程会遭到破坏。如果公路开挖

冻融土流,以路堑形式或其前缘通过时,土流会加速

向前运动,压缩或阻断公路, 即使清淤了,后继的土

流体会继续阻断公路。如流经阿坝县城的阿柯河,

其左岸在沃央沟沟口以上新修的简易公路, 有二处

受到冻融土流的影响, 在解冻时使路段难以正常通

行。

在组成物质比较细、粘性颗粒含量相对较高的

斜坡上, 当冻土层解冻,土体含水量接近或达到液限
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时,呈泥浆体形式向下流动,一般称之融冻泥流。它

不仅出现在季节性冻土区, 在永久冻土上部的冻融

层中, 也经常发生,并不同程度地危害当地公路。

2. 冻融滑塌和冻融坍塌

由于冬半季山地上部的松散固体物质和表层土

壤普遍冰冻,其厚度一般为 1m左右, 大者可超过 3

m,形成季节性冻土。其上面的植被多为草地或草

甸,往往覆盖有积雪, 薄者几厘米到几十厘米, 厚者

达 1 m以上, 春天或夏天,积雪融化,冻土逐渐解冻,

使土层既松散又含有大量水分, 甚至处于饱和状态,

抗剪强度很小,极易沿坡向下蠕动或缓慢滑动,在比

较平坦的坡段, 停积下来,即为融冻滑塌;当蠕动体

前缘为坡度超过或 40�左右的陡坡或陡坎时, 往往

与后面的土体拉裂, 呈整块塌下来, 称之冻融坍塌;

当薄层土体覆盖在高低不平, 坡度不一的坚硬基岩

层上时,高起和坡度大的部分整体滑塌, 基岩裸露,

比较平缓和下凹的坡段,保留着草被较好的堆积层,

形成所谓的 �花石 �。离本区不远, 位于青海省达日

县境内的花石峡就是因为发育有这种典型的冻融景

观而得名。在土层较薄或很薄, 表层草被茂密或较

密,而坡度又比较均匀的斜坡上,易形成阶梯状或鳞

片状草皮坡坎。除部分冻融滑塌外,这些灾种的规

模都比较小,一般不会造成大的危害,但在修公路或

建工程进行开挖时,破坏了坡体的平衡,则融冻层会

呈滑塌或坍塌向下运动,阻断公路, 影响工程施工。

这些小型或微型的山地灾害虽然危害不大, 但在本

区分布相当广泛,应引起足够的重视。

3. 寒冻岩屑流

在海拔 3 900 m以上坡度 36�~ 40�的地带, 尤

其是第四纪古冰川消退后, 出露的古角峰、古冰斗地

区,在强烈的寒冻风化作用下, 岩体出现剥落或解

体,形成岩屑, 岩屑在重力作用、雪崩或冰雪融水参

与下, 呈岩屑流向下运动,堆积在坡麓, 形成岩屑锥

或岩屑裙,如年保也则山四周冻融带的上部, 达曲与

泥曲之间高于 4 500 m的分水岭地带均有大量的分

布。如果其下方有公路通过,可以堵断公路; 若修公

路时, 开挖岩屑锥前缘, 破坏平衡, 导致岩屑进入公

路,阻断交通。

2. 2. 2� 冰湖溃决

由于第四纪冰川消退后形成的终碛湖, 面积一

般较大,出口由松散的冰碛物所构成, 容易发生溃

决。溃决往往是由上游冰川发生大规模冰崩或冰面

湖溃决,瞬时有大量水体和冰体进入,湖水位急骤上

涨,发生漫溢,终碛垅发生溃决。此外, 大量冰雪融

水进入或终碛垅发生管涌, 也可能造成冰湖溃决。

溃决洪水沿沟下泄,可以直接进入下游人类活动区,

造成危害,也可能在下泄过程中,冲刷沟床或沟岸的

大量松散物质,发展为大型或特大型泥石流,造成更

严重的危害。在西藏境内川藏公路沿线, 曾多次出

现这类冰湖溃决和由它激发的泥石流,造成公路断

道,最长者可达 9个月。在年保也则山的冰川下方,

也有多个终碛湖, 有否发生过溃决,目前难以查证。

2. 2. 3� 古滑坡复活

在第四纪间冰期或全新世大暖期形成的大型古

滑坡往往堆积在河边, 由于河流的侧蚀 (尤其是弯

道的淘刷 ), 或修筑公路时进行开挖,使古滑坡前缘

的临空面增高、加陡, 导致古滑坡复活或局部复活。

在达曲、泥曲、阿柯河和杜柯河上游的冻融带内, 均

分布有古滑坡,虽然没有发现整体复活,但在其前缘

因受河水冲刷的影响出现局部复活则较为普遍。

2. 3� 流水型山地灾害带

这里所指的流水是流水带里的各种液态流动

水,除了形成山洪和泥石流的地表流水外, 还有激发

滑坡活动的孔隙水, 促进崩塌发生的裂隙水。本带

的主体上限为海拔 3 500m, 局部上限为 3 800m (见

图 3)。

本带代表性的山地灾害为滑坡 (含古滑坡复

活 )、崩塌、泥石流和山洪, 以及泥石流坝和滑坡坝

溃决等。

2. 3. 1� 滑坡、崩塌、泥石流和山洪

滑坡、崩塌、泥石流和山洪等 4种典型的流水带

山地灾害其成因与危害,大家都比较了解, 不再作具

体介绍。这四种灾害在川西北高原分布虽然不及冻

融型山地灾害广泛, 但其主要发生在海拔 3 500 m

以下,人口相对比较稠密的河谷地带, 因此危害显得

特别严重。在南水北调西线第一期工程被调水的达

曲、泥曲、杜柯河、麻尔曲和阿柯河等五条河流的两

岸,均有不同程度的分布,其对调水工程可能造成的

直接危害,比冰雪型和冻融型山地灾害的危害要严

重得多。

2. 3. 2� 泥石流坝和滑坡坝溃决

泥石流坝是指大型或特大型泥石流堵塞主流形

成的堵塞坝;滑坡坝是指巨大的滑坡体, 堵断江河,

形成的堵塞坝。坝上游积水成湖,当湖水开始从坝

顶漫溢时,往往会出现坝体溃决,强劲的高水头溃决

洪水,荡净洪水所及的一切建筑物。西藏东南部和
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川西地区常有发生,如 2004- 04- 09西藏东南部波

密县扎木弄巴特大型泥石流 (碎屑流 )堵塞主流易

贡藏布江,形成总高达 130m的堵塞坝,上游湖泊蓄

水达 3 �108m3
, 60 d后坝顶开始过流, 2 d间坝体基

本上全部溃决,溃决洪水到下游 17 km的川藏公路

通麦大桥时,水位涨高达 52. 07 m, 流量为 120 000

m
3
/ s, 洪水所及的川藏公路,当地桥梁,住房, 耕地全

部冲毁,我国损失 2. 8亿元。本区虽然未调查到这

类灾害,但存在着发生这种灾害的条件。

2. 3. 3� 古滑坡复活

与冻融带的古滑坡一样,本带的古滑坡也很发

育,大部分可能是间冰期或大暖期形成的。目前在

河流弯道的凹岸、公路修筑时开挖坡脚的地段往往

发生古滑坡局部复活,严重影响到公路的畅通。
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The Vertical Zonality ofMountain Hazards on the

North-western Plateau in Sichuan

WU Jishan, ZHANG X inbao , WANG Y angchun
( Institu te of M oun ta inH azard s and Env ironm en t, Chinese Academy of S cience& M inistry of Wa ter C onservan cy, Ch engdu 610041, Ch ina )

Abstract: Because the vert ical zona lity ofmany natural factors wh ich cause the vert ica l zona lity ofmounta in hazards,

espec ially w ater, as them ain dynam ic factor, when the height out w eigh a certa in e levation, w ill change from liq-

u id state to solidity, w hich induce the vertica l zonality o fmounta in hazards. From the higher levels to the low er lev-

els, mounta in hazards zones of ice and snow type, freezing-me lting type and runningw ater type ( inc lud ing g roundw-

ater) could be d iv ided. Thema im body lim its betw een tw o ne ighboring zone are 4 900m eter and 3 500me ter on

the north-w estern Plateau in S ichuan. There arem any especialmountain hazards in every vertical zonality ofmoun-

tain hazards, among them g lacier ava lanche, snow avalanche, g lacia l lake burst in the mounta in hazards zone of ice

and snow type; freezing-me lting landslide, freezing-melting co llapse, freezing-melting earth flow, me lt ing-freezing

mud flow, mora ine lake burst in the mounta in hazards zone of freezing-m elt ing type; landslide, co llapse, debris

flow, mountain to rrents, landslide dam and debris flow dam burst in the mounta in hazards zone o f runn ing w ater

type. These mountain hazardsw ou ld cause great effects on society and economy deve lopm ent in north-w estern P la-t

eau in S ichuan. Ifw e paymore attent ion to them and take carefu l and sk illful handling, the hazards would be avo-i

ded or lightened.

K ey w ow rds: north-w estern P lateau in S ichuan; mountain hazards; the vertica l zonality
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