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摘　要：西藏林芝地区是我国泥石流灾害最为严重的地区之一，特别是近年来受全球气候变化的影响，冰川融化速度

加快，冰川融水型泥石流灾害频频发生，危害严重。自２０１１年６月中旬开始，对该地区泥石流做了系统调查，并 以 遥

感与ＧＩＳ作为数据获取与分析处理的技术手段。首 先 分 析 了 地 质、地 貌、冰 川 活 动、气 候、地 震 单 因 子 对 林 芝 地 区 泥

石流易发区的影响并给出了相应的易发区区 划 结 果；其 次，以 主 导 因 素 分 析 原 则 对 单 因 子 进 行 综 合 叠 加 得 到 该 地 区

泥石流易发区分区结果；最后，在易发区的基础 上 考 虑 区 域 内 的 威 胁 对 象 进 行 空 间 运 算 叠 加 得 到 该 区 域 泥 石 流 危 险

区，并针对性地提出了区域泥石流防灾减灾的建议。
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　　西藏林芝地区是我国泥石流灾害最为严重的地

区之一，笔者通过对林芝地区实地调查并结合相关已

有研究资料发现该地区泥石流灾害最为严重的村庄

主要有米林县的色岗、帮宗，林芝县的拉月、排龙，波

密县的索通、松绕、林琼、易贡茶场一队，察隅县的沙

琼、洞冲，墨脱县的地东、阿苍、波东［１］，工布江达县的

四章、琼巴，朗县的生木。自２００７年９月以来，该地

区境内连续发生数次泥石流灾害，造成了严重的经济

损失和社会影响［１－２］。２０世纪９０年代中国科学院成

都山地灾害与环境研究所与中国科学院兰州冰川冻

土研究所对西藏川藏公路山地灾害［３－４］（主要是泥石

流灾害）、西藏泥石流［５］（主要集中于藏东南地区）进

行过系统的调查与研究。这些已有的工作为研究西

藏林芝泥石流奠定了良好的基础，但在这些已有的工

作中系统的研究林芝地区泥石流易发区与危险区较

少。林芝地区泥石流灾害频繁发生，据统计，泥石流

灾害４３０余处，威胁人员２万余人、威胁资产１３．１９亿

元（资料来源，西藏国土资源厅），且该地区泥石流类



型较为齐全并具有一定代表性，主要类型有降雨型、
冰川降雨型、冰崩雪崩型、冰湖堰塞湖溃 决 型［６］。本

研究基于２０１１年６月中旬对林芝地区泥石流进行的

较为系统的野 外 调 查，并 结 合 遥 感 与 ＧＩＳ数 据 分 析

处理技术手段，对地质、地貌、冰川活动、气候、地震单

因子及叠加综合因子对该区泥石流易发区的影响进

行分析，并在 此 基 础 上 对 该 区 泥 石 流 危 险 区 进 行 区

划，为相关部门更好地掌握该区泥石流灾害分布及规

律，对林芝地区和西藏其它地区泥石流灾害的研究与

防治提供理论依据。

１　研究区域概况

１．１　社会经济概况

林芝地区位于西藏东南部，辖林芝、米林、工布江

达、墨脱、波密、察隅、朗县７个县，５５个乡镇，６１５个

行政村，聚 居 着 汉、藏、回、门 巴 等 多 个 民 族，总 面 积

１１．７９万ｋｍ２，总人口２０．４万人。在广东、福建两省

对口扶贫下，林芝地区经济得到迅速发展，地区ＧＤＰ
连续１０年保持了１５％以上的增长速度。近年来，林

芝地区各行业实现了较快发展，３１８国道林芝至拉萨

的黑色路面工程于２０００年底完工，全地区通车里程

达３　１８６．２４ｋｍ，货运总量３０．９６万ｔ。全地区现有

电站７７座，装 机 容 量２５　４５０ｋＷ，发 电 量１　２３３万

ｋＷ·ｈ。林芝至拉萨、林芝至波密至察隅、林芝至米

林至朗县的光缆工程已经完成，实现了数字移动电话

覆盖。

１．２　地形地貌条件

区域北部为念青唐古拉山，南部属喜马拉雅山东

段，西北部为冈底斯山余脉，东部系横断山脉，前三大

山脉为东西走向，后者多为南北走向。海拔４　８００ｍ
以上的地区现代冰雪地貌发育；海拔３　８００～４　８００ｍ
的地区，以冻土和冰缘地貌为主；海拔３　８００ｍ以下

的地区主要为流水侵蚀和堆积地貌，滑坡、泥石流等

灾害发育。由于境内山脉海拔高，沟谷切割深，极大

的相对高差造成地貌上的垂直分带现象明显，不同高

程地带地貌类型组合也不相同。
区内最高点是喜马拉雅山东端米林县与墨脱县

交界的南迦巴 瓦 峰，海 拔 为７　７８２ｍ；最 低 点 在 雅 鲁

藏布江下游墨脱县巴昔 卡，海 拔 为１５５ｍ，相 对 高 差

达７　６２７ｍ。全 境 发 育 有 典 型 的 高 山 峡 谷 与 山 地 河

谷地貌，山脉之间是宽窄相间的河流谷地，规模较大

的是喜马拉雅山和冈底斯山之间的雅鲁藏布江谷地

及其支流尼洋河、帕隆臧布和察隅谷地。整个研究区

的地貌类型有冰川地貌、高山峡谷地貌，河流堆积地

貌特征、岩溶地貌和湖泊地貌。

１．３　地质条件

区域从上古生界到第四系地层均有发育，三叠系

地层分布最广。地层以海相沉积为主，陆相多见于白

垩系与第三系地层中。岩体除新生界外均受区域变

质作用和热动力作用的强烈影响而变质。地层走向

受构造影响，在波密以东呈北西向展布；波密以西呈

正东西向展布。
区域南岩基带以早白垩世闪长岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩、二长花岗岩为主，为一套深源同熔型花

岗岩浆演化系列，构成冈底斯岩浆弧南部构造岩浆带

的主体。北岩基带为晚白垩世—始新世似斑状二长

花岗岩 ，为一套ＩＳ过 渡 型 到Ｓ型 重 熔 花 岗 岩，在 冈

底斯主脊及其以北呈东西向展布。林芝县—波密县

川藏公路沿线泥石流十分发育，主要的火成岩岩体分

别为燕山期和喜马拉雅期的黑云二长花岗岩、黑云花

岗闪长岩、黑云石英闪长岩和石英闪长岩。在通麦附

近广泛分布 有 大 量 的 元 古 代 的 花 岗 片 麻 岩、变 粒 岩

等；在波密－然 乌 则 广 泛 分 布 有 燕 山、喜 马 拉 雅 山

（Ｊ—Ｋ）的花岗岩和闪长岩。

１．４　地质构造与地震

林芝地区位于阿尔卑斯—喜马拉雅巨型 造 山 系

的东段，处于横跨西瓦里克陆内俯冲带和雅鲁藏布江

缝合带，经历和记录了雅鲁藏布江的生成、俯冲、闭合

和印度板块—欧亚板块陆陆碰撞以及碰撞后内汇聚

阶段的 逆 冲、伸 展、隆 升、走 滑、变 质、熔 融 等 地 质 作

用，是喜马拉雅造山带中最活跃的地区之一，也是目

前青藏高原上隆升和剥蚀速率最快的地区。本区发

育东西向深大断裂和同向花岗岩体，纵贯东西向的工

布江达断裂与拉萨断裂，控制了本区构造线的展布。
新构 造 运 动 引 发 的 地 震 对 区 域 的 影 响 较 大。

频繁的地震不仅直接造成滑坡、崩塌、溜砂坡发育，大
量边坡失稳，还可导致雪崩断道堵河以及现代海洋性

冰川的冰舌 前 端 失 稳，使 冰 湖 溃 决 引 发 洪 水 和 泥 石

流，危害更加严重。区域地处念青唐古拉山和喜马拉

雅山二大山 脉 的 交 接 部 位，位 于 印 度 板 块 和 欧 亚 板

块碰撞形成的东部构造结外围，地震比较频繁。据林

芝地区地震资 料 统 计，１９５０年 至 今 区 内 发 生４级 以

上的地震３９１次，１９９５年 至 今 发 生３级 以 上 的 地 震

３９６次。

１．５　气候条件

区域南部邻近印度洋，属海洋性季风气候，总体

上气候差异不大，水热条件好。地区内喜马拉雅山气

候带谱发育，如南坡气候带变化依次为热带、亚热带、
暖温带、温带、亚寒带、寒带。按照热量等级与干湿类

型组合及地貌类型，林芝地区气候带可以分为山地热
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带气候区；亚热带湿润峡谷气候区；高原温带、半干旱

河谷气候区；温带亚寒带湿润高山森林气候区；亚寒

带、寒带半湿润、湿润高山草甸荒漠气候区。
林芝地区由于北部高山阻挡，北方冷空气不易侵

入，南部孟加拉湾暖湿气流沿河谷北上，冬季气温明

显偏高，春夏云雨多，降水充沛，光照少，气温偏低，各
地平均气温６～１７℃，最热月平均气温１６～１９℃，最

冷月平均气温０～４℃。除 南 部 墨 脱 外，其 余 地 区 均

无明显夏季。林芝地区境内水汽充沛，持续时间长，
降水充足。受地形的影响，各地差异较大，雅鲁藏布

江谷地较为干 旱，降 水 量 不 足５００ｍｍ，喜 马 拉 雅 山

南麓墨脱县降水量达２　０００ｍｍ以上，大部分地区年

平均降水量５００～１　０００ｍｍ。

２　林芝地区泥石流易发区区划分析

２．１　区划原则与方法

（１）区划原 则。以 泥 石 流 易 发 程 度 作 为 分 区 的

原则，参照 已 有 研 究 资 料［７－８］，采 取 主 导 因 素 分 析 原

则。主导因素分析［９］是将多个要素化为少数综合指

标的一种统计方法。即综合分析地质、地貌、冰川活

动、气候和地震因素对林芝地区泥石流易发区形成的

影响程度来进行分区。
（２）区 划 方 法。根 据 地 质、地 貌、冰 川 活 动、气

象、地震等对泥石流易发程度的影响，在ＧＩＳ环境下

利用数字地图制图方法，划分单因子条件下的影响程

度分区图，然后将单因子条件下的影响程度分布图叠

加，得到综合考虑地质、地貌、冰川活动、气侯、地震等

因子下的综合影响程度分区图。

２．２　林芝地区泥石流易发区单因子分析

（１）地质环 境 因 子。丰 富 的 松 散 堆 积 物 是 泥 石

流形成必不可少的三大条件之一，而地质条件决定着

泥石流形 成 的 松 散 物 质 来 源。在 以 砂 泥 岩、变 质 板

岩、千枚岩和 花 岗 岩 等 易 风 化 岩 石 为 主 要 岩 性 的 地

区，泥石流的物源十分丰富，多为泥石流暴发的高危

地带。根据西藏自治区地质调查院提供资料及区域

已有研究资料可知［１０－１１］，林芝地区的花岗岩、砂岩、板
岩等十分发育，其风化产物为泥石流的形成提供充足

的物源，有利于泥石流暴发。如波密古乡沟和培龙沟

的岩性以花岗岩为主，含砾石英砂岩及板岩。
通过ＡｒｃＧＩＳ分析工具提取林芝地区花岗岩、千

枚岩、板岩、砂泥岩合片麻岩的分布图可见，在尼洋河

以南至雅鲁藏布，易贡藏布和帕龙藏布以北，贡日嘎

布曲和察隅河以西以及桑曲中下游分布着极为广泛

的花岗岩、千枚岩、板岩、砂泥岩和片麻岩，它们的风

化产物为泥石流形成提供良好的物源，岩性所在区域

属于泥石流形成高易发区（附图９），即地质环境因子

高影响区，其他区域界定为泥石流低影响区。
（２）地貌因子。泥石流形成的地貌条件，主要是

泥石流沟床比降、沟坡坡度、坡向、集水面积和沟谷形

态［１２－１３］，而沟谷内沟谷坡度的陡缓直接影响到泥石流

的规模和固体物质的补给方式与数量。唐邦兴等［１４］

统计了西部１００条各类泥石流沟，发现在西部山区坡

度为２０°～５０°泥石流形成的百分比为７１．９％，海拔在

３　０００ｍ和５　０００ｍ左右十分有利于泥石流的形成。
依据这些已有的研究成果，通过ＡｒｃＧＩＳ空间分析工

具对区域内坡度在２０°～５０°，小流域河谷、高原地区、
区域西部数据分别进行空间提取与分析，得到地貌因

子对泥石流易发区影响分区图（附图１０）。从附图１０
可见，在尼洋河工布江达—林芝段，雅鲁藏 布 扎 堆—
派镇，易贡藏布，帕龙藏布易贡—莫格，贡日嘎布曲中

下游，察隅河下游和桑曲沿线均为泥石流易发区高影

响区。
（３）冰川活 动 因 子。林 芝 地 区 的 高 山 地 带 为 典

型的海洋性冰川区。海洋性冰川受海洋性季风气候

影响大，冰川累积和消融速度快。海洋性冰川分布在

受降水丰沛的海洋湿润气流控制和影响地区。这一

地区冰川“收入”多，“支出”也多，活动性强。冰雪融

水能把冰川作用区的冰碛物等物质携带到非冰川作

用地区堆积。如培龙沟源头是一条海洋性冰川，冰川

长８．２ｋｍ，宽０．３ｋｍ，厚约５０ｍ，水源相当丰富，加

之沟 谷 两 侧 有 数 米 厚 的 古 冰 碛 台 地，曾 在１９８３年、

１９８４年、１９８５年、１９８６年连续４ａ在夏季冰雪消融及

暴雨共同激发下发生特大泥石流灾害。
根据１９８８年和２００１年的遥感影 像 解 译 获 得 冰

川的覆盖面积，通过计算得到冰川面积的变化情况，
根据冰川面积变化的大小对其泥石流易发程度进行

划分。划分原则为：在１０ｋｍ２ 区域内，冰川变化面积

大于２ｋｍ２ 的区域划分为高易发区；小于２ｋｍ２ 大于

０．０８ｋｍ２ 的 区 域 划 分 为 中 易 发 区，小 于０．０８ｋｍ２

的区域划分为低易发区。在冰川变化图层上，变化大

的区域可能存 在 一 些 变 化 面 积 极 小 的 区 域，在 Ａｒｃ－
ＧＩＳ软件环境下，用领域窗 口 合 并 碎 小 多 边 形 操 作，
得到冰川活动因子对泥石流易发区影响分区图（附图

１１）。
（４）气候因子。降雨对泥石流暴发起重要作用。

降雨作用使 土 体 的 容 重 增 加，粘 聚 力 和 内 摩 擦 力 降

低，促使土体发生滑动［１５］。除此之外，降雨还为泥石

流提供动力条件。降雨条件可作为泥石流是否暴发

的判别条件，１ｈ，２４ｈ临界雨量与泥石流暴发有很大

关系。从林芝地区年均降雨等值线图（图１—２）可以
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看出，林芝地区的降雨可以分为三个典型的降雨区，
林芝—米 林—易 贡 以 西 的 少 雨 区，年 降 雨 量 少 于

１　０００ｍｍ，米林—林芝—波密以南，察隅以西的典型

多雨区，年降雨量超过２　０００ｍｍ，多数地区达２　５００
ｍｍ，察隅以 西—波 密 以 北 区 域 为 少 雨 区，年 降 雨 量

低于１　０００ｍｍ。除林芝以西的工布江达和朗县以及

林芝以东靠近然乌的地带降水量偏低，年均降水量仅

为６００ｍｍ甚至更低，其他地方 降 水 量 普 遍 较 高，基

本上均能满足泥石流启动的降水条件。

图１　林芝地区年均降雨等值线

图２　１９５９－２００９年林芝地区年均温及年降雨变化

气温也极大地影响着泥石流的发生。从林芝地区

年均气温变化图可以看出（资料来源于林芝地区各县

气象局），林芝地区的年均气温呈逐年增加的趋势，在
过去的３０ａ间，气温上升超过１℃。温度的升高促使

冰川大量消融，消融的冰川为泥石流形成提供良好的

水源条件。根据遥感解译，１９８８—２００１年，林芝地区

气温上升值约为１℃，消失冰川面积为３１．７％，新增

冰川面积２４．２％，相当于冰川总面积减少７．５％。

　　通过ＡｒｃＧＩＳ分析工具作出《气候因子对泥石流

易发区影响分区图》，由附图１２可见，在雅鲁藏布江

流域及其支流，易贡藏布和帕龙藏布及其支流流域，

墨脱察隅的大部分地带均为气候影响下泥石流形成

的高危地带。
（５）地震因 子。地 震 可 以 显 著 降 低 地 球 表 层 岩

土的强度，破坏自然斜坡的稳定性。地震所激发的崩

塌、滑坡等是地震力对斜坡变形的直接效应，７级 以

上的强度还可产生大量地震断层，这些都能增加泥石

流活动的 可 能 性。林 芝 地 区 断 裂 发 育，地 震 活 动 强

烈，其地震活动周 期 是３５～４０ａ，７级 以 上 地 震 活 动

的周期在５０ａ以上。
根据林芝地区１９５０年以来的地震分布图（附图

１３，资料来源西藏地震局），在林芝地区建立５ｋｍ ×
５ｋｍ的格网，统计出每个格网中对应的地震点的数

目，依据地震点的数目把格网数据转化为栅格数据。
由于地震影响到邻近区域，数据处理中对栅格数据图

层做求和的窗口分析，获得每一点位受影响的地震点

个数，然后进行分级：小于１５个点的为低影响区；１５
～３２为中影响区；大于３２的为高影响区（附图１４）。

２．３　综合因子分析

综合考虑地质、地貌、冰川活动、气候、地震因子

对泥石流易发区的影响，同时考虑林芝地区地质灾害

集中分布于３１８国道沿线，人类活动工程主要影响沿

途的崩塌和滑坡。泥石流的形成区海拔高、地势险，
人类活动对泥石流形成的影响较小，故在林芝地区泥

石流易发分区时不考虑人类活动的影响。将５个单

因子作用下的影响程度分区图进行叠加，得到综合因

子的泥石流易发区影响分区图（图３）。由图３可见，
林芝地 区 泥 石 流 的 高 易 发 地 带 位 于 尼 洋 河 工 布 江

达—巴河段、百巴—林芝段，雅鲁藏布 米 林 段 以 西 地

带及其大拐弯段，易贡藏布和帕龙藏布的易贡—波密

段，贡日嘎布曲哈拉贡巴—下察隅镇段。

图３　综合因子对泥石流易发区影响分区

根据各因子作用下的不同影响区域分布图，计算

得到各因子影响区域的分布面积占整个林芝地区面

积的比例（图４），图中顺序为高、中、低影响区所占面

积比例。

图４　各因子影响区域面积百分比分布
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３　林芝地区泥石流危险区区划分析

泥石流危险区是指受泥石流灾害威胁的区域，一
旦发生泥石流将直接造成区内人员伤亡或房屋、设施

的破坏。林芝地区泥石流危险区划分是在林芝地区

泥石流易发分区的基础上考虑区域内危害对象如：村
镇、道路、河流等。对居民点做２ｋｍ缓冲，对河流和

道路各做５ｋｍ缓冲然后与高易发区做空间运算（主

要是叠加、相交）得到高危险区，与中易发区做运算得

到中危险区，其他部分为低危险区。
根据１９８８年和２００１年的遥感影 像 解 译 结 果 并

结合实地勘查，对林芝地区泥石流灾害危险区进行划

分，并获得不同程度危险区内危害对象（村镇、道路、
河流）的数量，危险区统计数据见表１，林芝地区泥石

流灾害危险性分区图（图５）。

图５　林芝地区泥石流危险区区划

表１　林芝地区泥石流危险区统计数据

危险区

级别

面积／

ｋｍ２
所占比

例／％

危害村

镇／个

危害道

路／条

危害河

流／条

高危险区 ９６６５．５７　 ８．４３　 １７９６　 ２００３　 ２００６
中危险区 ２１７９５．１８　１９．０２　 ５４５　 ４１１　 ４８２
低危险区 ８３１３４．７５　７２．５５　 ３８８　 ３３３　 ４５５

备注：林芝地区总面积约１１４　５９５．５ｋｍ２。

此外，根据已有资料分析和现场复核，考虑到泥

石流对当地居民生命安全的威胁，建议以下村庄部分

居民搬迁：工布江达县四章村、林芝县东久村、林芝县

拉月村、波密 县 索 通 村、波 密 县 林 琼 村、易 贡 茶 场 一

队、墨脱县的阿苍村和波东村。

４　结 论

（１）加强预 防 重 点 防 控 区 的 泥 石 流 灾 害。林 芝

地区山地灾害点多面广，突出重点防控区意义重大。
（２）加强气 象 预 测 预 报。建 议 结 合 现 有 的 气 象

防灾规划项目、地质灾害监测预警规划与试点项目，

争取雨季前增加降雨和泥石流等灾害的监测。增加

这一地区雨季的气象卫星遥感监测预报。
（３）加强林芝地区泥石流灾害成灾规律的研究，

系统进 行 灾 害 规 划 推 动 监 测 预 警 和 资 源 信 息 共 享

系统。
本文在野外调查和资料分析的基础上对林芝地

区泥石流易发区和危险区提出初步的结果，由于一些

客观原因部 分 地 区（如 墨 脱）缺 乏 充 足 的 数 据（如 地

质、气候因素），部分结论需进一步深入探讨。

致谢：感谢中国科学院波密地质灾害观测研究站
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本文的野外调查工作提供的帮助，同时感谢西藏地质

调查院、地震 局、各 县 水 务 局、气 象 局 提 供 的 数 据 及

帮助。
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