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基于因子叠加法的西藏自治区地质灾害危险度区划
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摘　要: 根据西藏自治区的实际情况,选择地形地貌、地层岩性、灾害分布、降雨条件四个评价因素,建立评价因子
指标体系,采用D elph i法确定出各指标的权重,应用综合分析的因子叠加法对整个研究区的地质灾害危险度进行
了区划。区划结果包括高、中、低三个等级,高危险度区约 22万 km 2,中危险度区约 29万 km 2,低危险度区约 70万

km 2。并对三种危险度区域内的地质灾害特点进行了概述。
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Abstract:W ith focus on the division of geo logical hazard danger degree in T ibet m unicipality, four dom inan t facto rs are cho sen

w h ich are fit fo r the research region, and the index system is bu ilt to divide danger degree. T h rough th is, D elph i m ethod is

used to evaluate the impo rtance of index and the resu lt of division is ob tained. T he conclusion includes th ree grades: the upper

danger degree area 22×104 km 2, the m iddle danger degree area 29×104 km 2and the low danger degree area 70×104 km 2. A t

last, the geo logical hazard characterist ics in th ree differen t areas are p resen ted summ arily.
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　　西藏自治区位于青藏高原, 有着特殊而复杂的地质背
景。在大地构造上位于南北大陆之间的阿尔卑斯- 喜马拉雅
巨型山系的东段。由于印度板块的持续向北俯冲,使高原南
部的喜马拉雅山脉海拔达到了 6 000 m 以上,从而成为了世
界上最高最年轻的高原,被喻为世界“第三极”。特定的大地
构造格局决定了特殊的古地理环境,不仅形成了高原特有的
岩石组合,而且塑造了整体呈北西高、南东低的高原特殊地
形及其与构造单元相一致的内流湖盆地貌、高山峡谷地貌和
山原湖盆地貌,同时又极大地影响了高原的气候。由于降水
时空分布极不均匀,地形复杂,地貌类型多样,多数地区植被
不发育,这些因素造成西藏自治区范围内各种地质灾害不仅
种类多,暴发突然,而且分布广,危害方式多样,危害后果严
重。因此有必要对区内的地质灾害进行危险度区划。

1　区划的目的[1 ]

(1)建立统一量化模式。对研究区内与地质灾害发育相
关的因素进行数字化处理后,按不同危险度分类,定出评价
的标准或指标范围;

(2)指导生产建设和布局。根据各区域地质灾害危险度
特点制定防御措施,避免或减少计划性失误;

(3)合理开发保护国土资源。为了防止盲目地扩大开发
规模,诱发地质灾害,根据危险度区划的结果,合理开发,计

划预防性投资。

2　区划的原则[1 ]

危险度区划的基本原则是将区域内与地质灾害发育相
关的因素及灾害发育现状和造成的灾害损失经过统计,判别
区域地质灾害的危险程度,并按一定等级划分。在此主要遵
循以下两个原则进行分区:

2. 1　主导因素原则
影响地质灾害发生的因素很多,但起主导作用的因素往

往只有一个或几个。这类主导因素在很大程度上决定了地质
灾害的种类和危险程度,因此,在综合分析西藏自治区地质
灾害致灾因子的基础上,采用地形地貌、地层岩性、灾害分布
以及降雨因素等作为分区的主导因素。
2. 2　相对完整性原则
该原则是指要求划分出的每一个危险区必须是完整的,

每个区不应该相互重叠或嵌套。每个区的分界线尽可能采用
自然界线,并适当考虑行政区域的完整性。

3　区划指标体系

判别西藏自治区地质灾害危险度区划的指标共分为两
级,其中一级指标共 4项,二级指标共 12项,如图 1:
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图 1　危险度区划指标体系框图
3. 1　É级判别因子 (A、B、C、D )

É 级判别因子主要包括: A、地形地貌; B、地层岩性; C、
灾害分布; D、降雨条件。
3. 2　Ê级判别因子 (A i、B i、C i、D i)

A 1: 高山峡谷区。包括怒江、澜沧江、金沙江流域,位于

西藏最东部,属横断山脉。境内三条大江与三条山脉相互平
行展布,从西到东,依次为伯舒拉岭、怒江、他念他翁山、澜沧
江、芒康山和金沙江。地形特点是峡谷深切、山势险峻,高山
与深谷之间相对高差达 1 500～ 2 500 m , 地形切割十分强
烈。

A 2: 高山湖盆谷区。位于冈底斯山脉以南、喜马拉雅山

脉以北的山前谷地地区,包括喜马拉雅山系、雅鲁藏布江及
其支流构成的整个流域和察隅曲流域在内的广大藏南地区。
该区不仅有区内海拔最高的山系——喜马拉雅山系,海拔多
在 6 000 m 以上;同时还有区内的“低槽”——雅鲁藏布江中
游河谷区,海拔低至 2 800 m ,地形起伏很大,切割也比较强
烈。

A 3:高原湖盆区。包括冈底斯山脉以北和昆仑山以南的

广大地区。高原形态完整,平均海拔 4 500～ 5 000 m ,地势由
南向北倾斜。本地区受地质构造的影响,地形呈明显的带状
分布,自南而北分布着南羌塘山原湖盆区,北羌塘山原湖盆
区和昆仑山区三个亚区,区内地形切割不如前两个区强烈。

B 1:软弱岩类。主要包括薄—厚层状粉砂岩、页岩、泥灰

岩夹页岩岩组; 含煤砂岩、页岩、板岩岩组、含盐砂、泥岩、硬
石膏、盐岩、白云岩组;以及层状粉砂岩、泥岩、页岩岩组。主
要分布于藏东和藏南地区,但藏东分布更为广泛。

B 2:较软弱岩类。主要包括薄—厚层状粉砂岩、页岩、泥

灰岩夹页岩岩组; 薄—厚层状含煤砂岩、页岩、板岩岩组、炭
质板岩夹灰岩;薄—中厚层状含盐砂、泥岩、硬石膏、盐岩、白
云岩组;层状粉砂岩、泥岩、页岩岩组。主要分布于藏东地区
和藏南地区,但藏南地区分布更为广泛。

B 3:坚硬岩类。主要包括中厚层状砂板岩、砂岩夹少许灰

岩岩组; 薄—中厚层状灰岩、泥灰岩、白云岩岩组; 块状侵入
岩岩组; 块状混合花岗片麻岩岩组; 薄—中厚层状片岩、板
岩、大理岩岩组;层状砂岩岩组;层状灰岩、碎屑岩互层岩组;

层状、块状片岩、片麻岩、混合岩岩组; 层状、块状火山岩岩
组。在藏东、藏南和藏北地区均有分布,但主要集中分布在藏
北地区。

C1:灾害分布密集区。根据对西藏自治区地质灾害调查

材料 (包括实测及航片解译)得出各地区地质灾害分布密度
(表 1) ,灾害点分布密度 c1≥20个ö万 km 2 的属于分布密集
区,主要包括昌都、林芝、山南地区以及拉萨市,其中林芝地
区高达 50个ö万 km 2 以上。

表 1　灾害分布密度表

地区 拉萨 昌都 林芝 山南 日喀则 阿里 那曲

密度 (个ö万 km 2) 24. 333 51. 386 32. 564 28. 5 18. 571 5. 533 3. 15

　　C2: 灾害分布较密集区。灾害点分布密度 10个ö万 km 2

≤c2 < 20 个ö万 km 2 的属于分布较密集区, 位于日喀则地
区。

C3:灾害分布稀疏区。灾害点分布密度 c3< 10个ö万 km 2

的属于分布稀疏区,位于阿里和那曲地区。
D 1: 年平均降雨量。D 1≥500 mm 的地区主要分布在藏
东地区,包括昌都和林芝两个地区以及山南地区和拉萨市的
一小部分,局部地区的年均雨量达到 5 000 mm 以上。

D 2:年平均降雨量。200 mm≤D 2< 500 mm 的地区主要
分布在藏南地区,包括拉萨市、日喀则地区和山南地区的大
部分以及那曲地区的一小部分。

D 3: 年平均降雨量。D 3< 200 mm 的地区主要分布在藏
西北地区,包括整个阿里地区以及那曲地区的大部分。
3. 3　指标赋值
由于灾害分布指标 C 在整个危险度区划中占有主导地

位,所以赋值将高于其他三个指标。而其他三个指标A、B、D
在区划中所做的贡献可视为相同,所以可以赋值相同。同类
指标因子的等级差值为 1,不同类指标因子的差值为 2。通过
专家打分,赋值表如表 2:

4　区划方法[2 ]

4. 1　采样样本
本区划采用行政单元采样法,即将六地一市作为 7个样

本点,分别对应 X 1——拉萨市, X 2——昌都地区, X 3——林
芝地区, X 4——山南地区, X 5——日喀则地区, X 6——阿里
地区, X 7——那曲地区。
按 12项危险度分区指标,分别对 7个样本进行采样,共

获得 28个有效数据 (表 2)。
表 2　指标赋值表

指标分类 指标赋值

A

A 1　X 1
1= 3

A 2　X 1
2= 2

A 3　X 1
3= 1

B

B 1　X 2
1= 3

B 2　X 2
2= 2

B 3　X 2
3= 1

C

C 1　X 3
1= 5

C 2　X 3
2= 4

C 3　X 3
3= 3

D

D 1　X 4
1= 3

D 2　X 4
2= 2

D 3　X 4
3= 1

4. 2　对总体样本的数值化处理
① 先求出个体样本的平均值

X 1=
1

N
(X 1j + X 2j + X 3j + X 4j )

X 2=
1

N
(X 1j + X 2j + X 3j + X 4j )

�

X 7=
1

N
(X 1j + X 2j + X 3j + X 4j )

(1)

式中: X i——个体样本平均值, X ij——个体样本数值,

N ——个体样本指标总数。各样本点的数值对应表 3:
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表 3　个体样本点数值对照表

个体样本点 个体样本点数值

X 1——拉萨市 X 11= 1　X 21= 2　X 31= 5　X 41= 2

X 2——昌都地区 X 12= 3　X 22= 3　X 32= 5　X 42= 3

X 3——林芝地区 X 13= 2　X 23= 3　X 33= 5　X 43= 3

X 4——山南地区 X 14= 2　X 24= 2　X 34= 5　X 44= 2. 5

X 5——日喀则地区 X 15= 1. 5　X 25= 2　X 35= 4　X 45= 2

X 6——阿里地区 X 16= 1　X 26= 1　X 36= 3　X 46= 1

X 7——那曲地区 X 17= 1　X 27= 1　X 37= 3　X 47= 1. 5

　　说明:表中非整数取值是取该指标两个等级的均值。

由式 (1)计算出 7个个体样本平均值分别为:

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7

2. 5 3. 5 3. 25 2. 875 2. 375 1. 5 1. 625

　　有了个体样本平均值以后,再计算总体样本平均值:

X =
1

M 6
m

1

X i

=
1

M
(X 1+ X 2+ ⋯X 7)

= 2. 518

(2)

式中: X ——总体样本平均值;M ——样本总数。
② 计算总体样本平均差值
先计算个体样本差值:

R 1= ∃X 1= m axX 1- m inX 2

R 2= ∃X 2= m axX 2- m inX 2

�
R 7= ∃X 7= m axX 7- m inX 7

(3)

式中: R i——个体样本差值。由 (3)式计算出的个体样本差值
分别为:

R 1 R 2 R 3 R 4 R 5 R 6 X 7

4 2 3 3 2. 5 2 2

　　有了个体样本差值后,再计算总体样本平均差值 R :

R =
1

M 6
m

1

R i

=
1

M
(R 1+ R 2+ ⋯R 7)

= 2. 643

(4)

4. 3　计算危险度分区值
分区计算公式:

① 高危险度区公式
DU = X + 50R (5)

② 中危险度区公式
DM = X (6)

③ 低危险度区公式
DL = X - 50R (7)

式中: 50——经验系数,取 0. 2。
计算值:

DU = 2. 518+ 0. 2×2. 643= 3. 047

DM = 2. 518

DL = 2. 518- 0. 2×2. 643= 1. 989

从而得出西藏自治区地质灾害危险度分区值区间为:

DU > 3. 047　　　　　　　高危险度区
DM = 1. 989～ 3. 047 中危险度区
DL < 1. 989 低危险度区

5　区划结果

按照危险度分区的三级划分,西藏自治区地质灾害区划

共分为三个大区 (表 4) :

表 4　西藏自治区地质灾害危险度区划结果

危险度等级 样本点

DU 藏东、藏东南:昌都地区、林芝地区

DM 藏中南:拉萨市、山南地区、日喀则地区

DL 藏西、藏北:阿里地区、那曲地区

5. 1　DU——高危险度区
　 西藏自治区的高危险度区主要是指藏东地区, 包括

昌都和林芝两个地区。本区的地质灾害以崩塌、滑坡、泥石
流、雪崩 (夹砂石)为主,一般规模以大型—巨型为主,许多巨
型崩塌、巨型滑坡、巨型泥石流、并列沟谷泥石流、浅层牵引
滑坡带皆分布于这一区域,如 2000年发生在波密县的易贡
巨型山体崩塌滑坡,体积达到 3. 0×107 m 3,其规模在国内为
最大,滑坡的速度达到 37～ 39 m ös。滑坡体当即堵塞了易贡
藏布,使易贡湖水在随后的一个多月中,水位上涨至 60. 2 m
后发生溃决。并且由于滑坡是由山体崩塌下落 2 580 m 左右
后撞击沟上部松散堆积体而形成的,故而具有明显的气垫效
应和巨大的快速堆积特征。另外还有发生在川藏公路上的
102滑坡和东久滑坡带以及黑—昌公路丁青县沙贡乡东日
西巨型滑坡等。除此以外,本区还发生过一些大型泥石流,如
波密县的古乡沟泥石流,位于波密县易贡乡与林芝县排龙乡
交界地带的培龙沟泥石流和波密县通麦乡境内的加马其美
沟泥石流等。其中古乡沟泥石流位于波密县古乡村境内,川
藏公路 4 035 km 处,它发源于 6条现代冰川前缘,冰川后壁
紧依高差达 1 000 m 以上的垂直岩壁,来自岭脊的大量雪崩
源源不断地补给冰川。雪崩和冰川体内,由于岩石的崩落和
冰川的侵蚀,含有大量的岩屑物质,据有关资料统计,年形成
岩屑物质达 5. 5×104 m 3。该泥石流属于降雨—冰雪消融型
泥石流,无论温度升高或是降雨突然增大,都有可能激发泥
石流。自 1953年首次暴发以来, 60年代达到活动高潮期,最
频繁时一年发生 85次之多,其中规模最大的一次是 1953年
9月 23日首先暴发的那次,泥石流携带的固体物质达 1. 1×
107 m 3, 大量堆积物进入帕隆藏布, 堵江成湖, 冲毁大量农
田、房舍,死亡 140 余人, 这次泥石流的洪峰流量达 2. 86×
104 m 3ös,属特大泥石流。该泥石流自始发到现在的 40余年
间,在源头区的主沟内共暴发泥石流 6 000余次, 排出山外
的约 600余次主沟的向源侵蚀已到达冰川下方的基岩陡坡,

源头围谷区内崩滑范围逐步缩小,沟道中下游的跌水陡坎已
完全被掩埋, 沟口以上的沟道变宽并处于相对淤积增厚阶
段,泥石流发生的次数和规模都开始呈现减弱的趋势。本区
灾害的主要类型有坠落式崩塌、冰雪消融型泥石流、降雨—
冰雪消融混合型泥石流、冰湖溃决型泥石流等。其滑坡以岩
质滑坡为主,土质滑坡很少。
该区的面积仅占全区总面积的不到 20% , 而灾害数量

则达整个自治区灾害数量的 50% ,分布密度最大。由于本区
的地貌类型除了藏东三江流域的高山峡谷区,还有相对喜马
拉雅中低山以及相对平缓的藏东南山地河谷区,这些区域是
区内灾害分布相对稀疏的地区。
5. 2　DM ——中危险度区
西藏自治区的中危险度区主要指藏中南地区,包括拉萨

市、山南地区和日喀则地区。区内的地质灾害类型以崩塌、滑
坡、泥石流、地裂缝以及地面塌陷等为主,规模以中到大型为
主。有降雨型泥石流、冰湖溃决型泥石流、坠落式崩塌、牵引
式滑坡、推移式滑坡等。降雨型泥石流主要分布在雅鲁藏布
江流域的河谷地区,冰湖溃决型泥石流主要分布在喜马拉雅
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(4)抛物线形:方程为: y = 0. 75 x 2,顶宽为 4 m ,混凝土
当场现浇,渠底中心设冻胀缝。

表 4　试验结果

地下水埋深 断面形式 冻深öm 冻胀量öcm 残余变形öcm 不均匀系数 k (10- 3)

3 m

直板 渠坡 153. 7 4. 63 1. 8 10. 2

梯形 渠底 96. 1 12. 6 3. 6 96

弧底 渠坡 148. 7 4. 57 1. 2 4. 8

梯形 渠底 95. 5 11. 02 1. 9 31. 1

U 渠坡 156. 6 3. 14 0. 8 1. 45

形 渠底 97. 2 6. 53 1. 5 11. 3

抛物 渠坡 149. 3 4. 64 1. 1 13. 4

线形 渠底 93. 2 10. 8 2. 1 25. 6

5 m

直板 渠坡 70. 2 3. 02 1. 3 8. 6

梯形 渠底 55. 3 6. 03 2. 4 85

弧底 渠坡 71. 9 3. 06 1. 0 2. 3

梯形 渠底 54. 8 5. 98 1. 8 20. 6

U 渠坡 69. 6 2. 86 0. 6 0. 68

形 渠底 53. 5 4. 56 0. 9 6. 13

抛物 渠坡 72. 1 2. 98 0. 9 7. 9

线形 渠底 56. 2 5. 43 1. 6 12. 3

2. 2　试验结果
试验结果如表 (4)。由于渠道各部位表面温度的差异,含
水量及地下水位不同,冻深分布是不均匀的,但不同形式的

渠道断面冻深差异不大。但渠底的冻胀量大于渠坡,同一部
位,地下水位深的,冻胀量小; 而且在不同形式渠道断面中,

在不同的地下水埋深情况下 (深埋和浅埋) , U 形无论从渠坡
或渠底,它的冻胀量都是最小; U 形渠残余变形渠坡和渠底
在地下水浅埋情况下分别仅为 0. 8 cm 和 1. 5 cm ,在地下水
深埋时为 0. 6 cm 和 0. 9 cm ,都是不同截面残余变形中最小
的,并且没有逐年累加现象; 各断面的最大不均匀系数都发
生在渠底,在地下水深埋和浅埋时,直板梯形的最大 k 值分
别为 85×10- 3和 96×10- 3, 弧底梯形最大 k 值分别为 20. 6

×10- 3和 31. 1×10- 3,而U 形最大 k 值仅为 6. 13×10- 3和
13. 4×10- 3, 抛物线形最大 k 值为 12. 3×10- 3和 25. 6×

10- 3,可见U 形渠的不均匀系数也是最小的。
由于U 形在理论上,它的力学性能是最好的,并且在实

践中也证明了这一点。可见它相对其它断面来说,即节省了
建筑材料,同时也具有最优的力学特性。但在这里我们忽略
了U 形上面竖向混凝土板所受的法向冻胀力的影响, 而这
是有一定范围的,在力学上很难计算,但在实践中,试验证明

U 形渠流量小于 4 m 3ös,半径不大于 1. 5 m 为宜。

3　结　论

(1)从理论证明了半圆应是最佳渠道。断面,但在实际
中,要用混凝土竖向板提供反力,作者给出了它的长度计算
公式,以及渠道衬砌厚度的计算方法。

(2) 通过试验,作者也证明了U 形断面。在流量小于 4

m 3ös,半径不大于 1. 5 m 时,是最优截面。
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山脉两侧。牵引式滑坡大多分布在狭窄的河谷两侧,推移式
滑坡主要是分布在张性断裂带下部、公路沿线。土质滑坡与
岩质滑坡几乎各占一半。地裂缝多为地震地裂缝,也有地面
塌陷引起的地裂缝。地面塌陷主要出现在地热集中开采的羊
八井盆地以及拉萨市地下水集中开采的地段。
该区面积占全区 20%强, 灾害数量占整个自治区灾害
数量的 35% ,分布密度较大。由于本区是由高山、湖盆相间
分布,在藏南山原湖盆宽谷区内,分布着许多现代湖盆和古
湖盆,地形平缓,海拔相对较低,是西藏农牧业比较集中的地
区,灾害分布相对稀疏; 而分布在雅鲁藏布江中游流域的河
谷区, 包括尼洋曲、拉萨河、年楚河和多雄藏布等大支流在
内,为西藏高原的一个“低槽”。沿雅鲁藏布江干流谷地,海拔
高度从萨葛附近的 4 500 m 以上至米林县派乡附近降至
2 800 m。沿江高山海拔都在 6 000 m 左右,地形起伏较大,

该区灾害分布相对密集。
5. 3　DL——低危险度区
西藏自治区的低危险度区主要指藏西、藏北地区,包括
两个面积最大的地区阿里和那曲。灾害类型以冻涨融沉、小

型降雨泥石流、小型滑坡、小型崩塌、土地沙 (荒)漠化、盐渍
化更为突出。
由于本区主要是面积广大的高原宽谷区,该区的灾害数

量占整个自治区灾害数量的不到 15% , 而其面积却占到总
面积的将近 60% ,分布密度非常稀疏。

6　结　语

(1)本文采用因子叠加法和专家打分法对西藏自治区地
质灾害进行了危险度区划,区划结果和实际情况相当吻合,

达到了预期的效果,发挥了这种评价方法的优势。不足之处
是过多地依赖于主观赋值,而没有客观地对每个指标进行量
化。

(2)在评价过程中应用了行政单元采样法,该方法非常
简单明了,同时也是可行的。但是这样分区略显粗略,这主要
是由于所掌握的资料限制,尤其是图件比例尺 (1∶150 万)

过小造成的。
(3)该区划结果仅能供政府做宏观决策使用。
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