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““地质灾害调查评价与监测预警专题地质灾害调查评价与监测预警专题””编者按编者按：：开展地质灾害调查评价与监测预警，更好支撑

服务国家重大工程建设和防灾减灾，钻探技术在其中发挥着重要作用。为此，中国地质科学院探

矿工艺研究所与编辑部联合组织了“地质灾害调查评价与监测预警专题”，由罗宏保高级工程师担

任客座编辑。本专题遴选10篇论文发表，内容涵盖崩塌、滑坡、地面沉降等多种地质灾害的调查评

价、监测预警、防治建议等，既有理论研究，也有具体的工程实践。
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摘要：藏东地区川藏交通廊道冻错曲流域崩塌灾害多发，是经济活动中的重要地质安全风险源。通过野外调查，总

结了研究区域内崩塌的分布规律和发育特征，分析了崩塌-碎屑流灾害链的形成机制和演化模式。结果表明：冻错

曲流域崩塌在空间上沿河流和断层两侧呈条状分布，在较软-较坚硬岩层中集中分布，崩塌的垂向分布主要受凸状

折线型坡面形态和高程共同控制；斜坡结构的差异导致了崩塌的不同发育特征，形成了弯曲倾倒式、拉裂滑移式和

复合式 3 类崩塌失稳模式。流域内崩塌具有高位启动和远程运动致灾的特点，规模受崩源区的高程、高差及坡度影

响显著，堆积体的粒径及运动距离与岩性关系密切。研究区崩塌灾害具有典型的崩塌-碎屑流-堵江的链式演进模

式，其灾变和链生过程主要受冻融和地形等因素控制，其中巨型崩塌-碎屑流灾害链主要由地震触发。研究结果可

为区内人类工程活动中的崩塌灾害风险防控提供参考。
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Abstract： Collapse hazards are frequent in the Sichuan‑Tibet Transportation Corridor of Dongcuoqu Basin which is a 
significant geological risk source for the construction and safe operation of major projects in eastern Tibet. Based on 
field investigations，the distribution patterns and developmental characteristics of collapse disasters in the study area 
were summarized， and the formation mechanisms and evolution model of the collapse‑debris flow hazard chains were 
analyzed. The results show that the collapse disasters in the Dongcuoqu Basin has a banding distribution along both 
sides of the river and faults in space， and concentrately distributed in the lighter and harder strata. The vertical 
distribution of the collapse is mainly controlled by the convex folded slope morphology and elevation. The development 
characteristics of collapse are caused by the slope structure， which led to 3 collapse models namely 
bending‑toppling‑type， pulling‑sliding‑type and composite‑type. The collapse in the region is featured of high‑altitude 
initiation and remote movement， and the scale of the collapse is significantly influenced by the elevation， height 
difference and gradient of the collapse source area， while the grain size and movement distance of the deposits are 
closely related to the lithology. The collapse disasters in the area have a typical chain‑type evolution process of 
collapse‑debris flow‑river blocking， and the disaster and chain generation process is mainly controlled by factors such as 
freeze‑thaw and topography， among which the giant collapse‑debris flow hazard chain is mainly triggered by 
earthquakes. The research results can provide reference for the prevention and control of landslide disaster risks in 
human engineering activities in the area.
Key words： Sichuan‑Tibet Transportation Corridor; collapse disaster; desaster model; distrubution law

0　引言

冻错曲流域属川藏交通廊道怒江大桥至伯舒拉

岭隧道段，地处藏东南怒江峡谷西侧，强烈的构造隆

升作用和冰川活动塑造了流域山高坡陡、沟谷深切

的地貌格局［1］。受构造活动及冰川风化剥蚀作用，

区内岩体结构极其破碎，在地震、降雨等因素触发

下，高位危岩体易以滑动、倾倒、坠落等方式脱离源

区母体，形成大规模的崩塌地质灾害［2］。

前人针对藏东南区域频发的崩塌地质灾害已开

展了系列研究，在崩塌的发育特征、触发因素和运动

模式等方面取得了共识［3］。李秀珍等［4］指出川藏交

通廊道昌都至林芝段崩塌、滑坡灾害集中分布，直接

威胁路基桥梁及隧道进出口安全，且极易转化为洪

水、泥石流等灾害链危害廊道工程设施。张永双等［5］

指出藏东南地区的高位崩塌灾害多为复合成因形

成，兼具内外动力交替触发。李洪梁等［6］基于藏东昌

都地区灰岩地层中崩塌形成机理研究，指出崩塌是

区内构造、气候、人类活动共同耦合形成的产物。代

欣然等［7］指出区域内高位崩塌历史上可能受断裂、冻

融及地震的共同作用，滑体崩落后具有高速远程运

动的特征。此外高位崩塌失稳后形成的次生灾害链

进一步放大了灾害规模。何兴祥等［8］认为冻错曲流

域上游冰湖为崩塌-碎屑流堵江灾害链。Lai 等［9］结

合堆积体岩心分析及模拟结果认为察达崩塌曾经堵

塞冻错曲。这些研究结果均指出区域内的崩塌孕灾

背景复杂，触发因素多样，灾害特征明显，以高位崩

塌-碎屑流为典型的地质灾害成为影响该区域交通

廊道建设安全及运营稳定的关键风险源之一。

然而针对冻错曲流域的地质灾害研究多集中于

区内第四纪堆积体特征［10］、泥石流群发特征［11］和冰

湖溃决危险性评价［12］等方面，流域内崩塌灾害的分

析研究较少。近年来，流域内人类工程活动日益频

繁，崩塌灾害的危险性大大提高。鉴于此，通过精细

化地质调查及高精度遥感解译，系统分析了流域内

崩塌灾害的发育特征和分布规律，深入总结了区内

崩塌的成灾模式和崩塌-碎屑流的形成机制。研究

结果有助于进一步理解高位崩塌-碎屑流的灾变过

程，为区域防灾减灾提供参考。

1　研究区概况

冻错曲地处三江并流区北段，地貌格局总体为

高山峡谷和冰川作用形成的 U 型谷，地形上呈现

“上游狭窄下游宽缓”的特征（见图 1）。流域面积

399.10 km2，地势西高东低，最高海拔 5210 m，最低

海拔 3600 m，主沟总体顺直，纵长 39.90 km，宽约

350~700 m，沟道平均纵坡降 40.35‰（见图 2）。研

究区属高原温带半干旱气候，干湿季节分明，降水量

集中，气候垂直变化明显，雪线海拔约 4500 m。高

山峡谷区受冰雪冻融风化作用强烈，岩体结构较

破碎。
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区内大面积出露第四系至侏罗系地层，主要由

砾岩、砂岩、灰岩、板岩、花岗岩和第四系松散堆积物

组成；按照岩体工程性质可将流域内岩组分为 4 类，

分别为松散-稍密堆积物岩组、较软-较坚硬板岩岩

组、较坚硬厚层状砾岩岩组和坚硬块状岩浆岩岩

组。受印度洋板块向北持续俯冲作用，区内新构造

运动活跃，发育巴曲-东村断裂、信本断裂、察达-巴

曲断裂等多条断裂［13］。区内活动断层多发育有宽

100~200 m 的挤压破碎带，断裂面整体倾向南西，

倾角 60° ~70°，均为南西 -北东逆冲的逆断层（参

图  1　冻错曲流域概况

Fig.1　Overview of the Dongcuoqu Basin
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图 2　冻错曲沟床纵剖面工程地质简图

Fig.2　Engineering geological section map of Dongcuoqu gully
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见图 2）［5］。

区内人类工程活动体现在建房、筑路过程中对

边坡的开挖与填埋，以及不合理耕种、放牧对固坡植

被的破坏，降低了原始坡体的稳定性；随着交通廊道

的规划建设，流域内大规模的工程活动将日渐频繁，

岩土体的工程扰动也将显著增加。活跃的地质构

造、陡峻的地形、高寒的气候环境和不断加剧的人类

工程活动，都会导致岩土体灾变过程。

2　崩塌发育特征

2.1　崩塌类型

冻错曲流域内共发育崩塌灾害 47 处，全部为大

中型灾害，其中规模>50×104 m3 的有 6 处。受构

造、岩性、地形地貌及风化作用影响，区内崩塌危岩

体大多处于欠稳定-不稳定状态，下部坡体受多次崩

塌作用形成大规模崩塌堆积物。崩塌的分布与崩源

区高程及坡度存在一定的关联性，其主要分布于高

程 4000~5000 m，坡度 20°~45°斜坡之间，高差集中

在 500~1400 m。崩塌沿冻错曲南北两侧呈条状密

集分布，以板岩、灰岩和花岗岩地层中为主，在碎裂-

块体结构和层状结构逆向坡中崩塌最发育，而顺向

坡和横向坡中崩塌发育较少。研究区崩塌整体特征

见表 1。
2.2　崩塌分布特征

2.2.1　凸状折线型坡面形态控制崩塌的垂向地带性

分布

受冰川活动及河流下切作用，冻错曲两岸斜坡

形态呈现上缓下陡的二元结构（参见图 1c），表现为

斜坡上部在冰川作用下形成宽缓“U”型河谷，平均

坡度多在 30°以下，下部受青藏高原隆升和河流下切

作用下形成陡峭斜坡，坡度多在 35°~45°。这种凸

状折线型地形的突变点分布于海拔 4500~4800 m
段，而这个海拔高度同时是冻融作用和大气降雨分

布带的叠加区。在由地形导致的差异性分布的应力

场和外营力的共同耦合作用下，地形转折段极有利

于卸荷裂隙的发育［6］。受边界条件和裂隙扩展动力

两方面的控制，冻错曲流域内 70.21% 的崩塌灾害

均发育于地形拐点，这种集中分布规律显著反映了

区内地形的控灾效应。此外，崩塌灾害还具有高势

能特征，82.79% 的崩塌集中于 500~1400 m 高差之

间（见图 3）；其中中型崩塌平均高差 797 m，大型崩

塌平均高差 876 m。同时在上部极高山区形成的汇

流作用下，斜坡多发育冲沟，为高位崩塌物质输移提

供通道。

2.2.2　断层、岩性与崩塌发育关系

受多次逆冲断层挤压作用，流域内岩体结构较

破碎，在降雨入渗作用下，加剧了岩体风化破裂，因

此区内崩塌灾害空间分布具有一定的断层距离效应

表 1　冻错曲崩塌特征统计

Table1　Classification of collapse characteristics 
of Dongcuoqu Basin

类型分类

崩塌规模/
(104 m3)

高差/m

坡度/（°）

出露地层

岩体结构

发育类型

大型(10~100)
中型(1~10)
>1400
800~1400
500~800
<500
>45°
35°~45°
25°~35°
<25°
来姑组板岩、灰岩、变质

砂岩(C2P1l)
砾岩(E2z)
白垩纪二长花岗岩(ηγJ)

层状结构

碎裂-块状结构

顺向坡

逆向坡

横向坡

数量/处
32
15

4
18
21

4
5

23
13

6

32

2
13

6
17

3
21

比例/%
68.09
31.91

8.51
38.30
44.68

8.51
10.63
48.94
27.66
12.77

68.09

4.26
27.66
12.77
36.17

6.38
44.68
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图  3　崩塌沿斜坡高差、坡度分布规律

Fig.3　Distribution pattern of collapse along the 
slope height and gradient
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（见图 4），尤其是大型崩塌，均位于断层核心影响

区，如察达-巴曲断裂直接穿过区内最大的察达崩塌

中部，且崩塌距离信本断裂也不足 500 m。

相比于断层，岩性与崩塌发育程度的关系更为

密切。冻错曲流域以板岩、砾岩、灰岩等为代表的地

层受构造活动及风化剥蚀作用影响显著，岩体发育

较高密度的节理裂隙，成为流域内典型的崩塌易发

地层（参见表 1）。调查结果显示，共有 32 处崩塌发

育在板岩、砾岩及灰岩地层中，占崩塌总数量的

68.09%。花岗岩地层中崩塌主要受冻融风化侵蚀

控制，岩体的破裂形式较为恒定，碎裂的块状岩体失

稳后不断沿斜坡崩落形成大规模堆积倒石锥。

2.2.3　斜坡结构对崩塌发育的控制

按照流域内出露岩体的结构可将斜坡分为碎

裂-块状结构斜坡和层状结构斜坡，层状结构斜坡又

可细分为顺向坡、横向坡、和逆向坡（见图 5）。根据

崩塌发育密度差异，不同斜坡结构的灾害活跃度依

次为层状结构逆向坡、层状结构顺向坡、碎裂-块状

结构斜坡和层状结构横向坡。崩塌最为活跃的层状

结构逆向坡发育灾害的点密度达到 22.25 处/100 
km2，该类崩塌多位于冻错曲南岸陡倾的层状结构

斜坡中（图 5）。

受凸起折线型斜坡形态影响，岩体在自重弯矩

作用下，于前缘开始向临空方向作悬臂梁弯曲，并逐

渐向坡内发展。弯曲的岩层之间互相错动并伴有拉

裂，岩层后缘出现拉裂缝，形成平行于走向的反坡台

阶和沟槽；弯曲剧烈部位往往产生横切折断现象，造

成岩体沿破裂面失稳，从而形成弯曲倾倒式崩塌（见

图 6a）。其次为层状结构顺向坡，崩塌发育点密度

达 11.93 处/100 km2，广泛分布于冻错曲北岸。此类

结构斜坡中多发育拉裂滑移式崩塌（见图 6b），其主

要变形特征为斜坡岩体向坡前临空方向发生剪切蠕

变，其后缘发育的卸荷节理和构造节理，由于冻融作

用自坡面向深部发展逐渐贯通，岩体沿层理面逐级

解体，缓慢向临空面方向蠕滑直至失稳。而在研究

区内最广泛的碎裂-块状结构斜坡中，尽管崩塌数量

达到 21 处，占总灾害数的 44.7 %，但是点密度仅为

9.42 处/100 km2，较层状结构逆向坡低 57.7%。此

类结构斜坡中崩塌主要发育于层理面、卸荷裂隙和

构造结构面组成的楔形体中，受岩体自身重力作用，

楔形体沿临空方向由外至内缓慢滑动而形成复合式

崩塌（见图 6c）。

2.3　崩塌致灾特征

2.3.1　崩塌规模影响因素

根据崩塌发育特征，可将流域崩塌规模划分 3
个不同的等级，其中体积<20×104 m3 的崩塌共发

育 27 处，20×104~50×104 m3 的崩塌发育 14 处，

>50×104 m3 的崩塌发育 6 处。崩塌发育的规模与

崩源区高程、高差及坡度存在一定的关联性（见图

7）。区内<20×104 m3的崩塌在海拔 4500 m 以上广

泛发育，占此区段崩塌总数的 85.19 %；崩塌源区相

对高差多超过 450 m，最大高差可达 1500 m，属典型

的高位崩塌，此外，这类崩塌在 35°~45°范围内较为

密集。规模为 20×104~50×104 m3 的崩塌与高程、

高差和坡度均有明显的分区界线，其源区高程集中

于 4500~5000 m，高差集中于 600~1000 m，坡度主

要集中分布于 30°~45°。而流域内>50×104 m3 的
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图  5　崩塌沿斜坡结构分布规律

Fig.5　Distribution pattern of collapse along 
the slope structure
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图  4　崩塌距离断层分布规律

Fig.4　Distribution pattern of distance of the 
collapse from the fault
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崩塌与高程、高差及坡度之间存在较强的线性关系，

其总体趋势为崩塌发育的规模随着崩源区高程、高

差及坡度的增大而增大。

2.3.2　崩塌粒径影响因素

崩塌粒径特征不仅控制落石对工程结构的破坏

方式，也影响高位崩塌的物质输移特征［5，14-15］。从崩

落块石最大粒径统计可以看出，崩塌堆积体的粒径

受岩性控制明显（见图 8）。板岩、变质砂岩和灰岩

块石粒径较为接近，最大粒径为 500 mm，二长花岗

岩地层中崩塌堆积体的最大粒径为 1800 mm，砾岩

最大粒径为 9000 mm，且花岗岩和砾岩地层中崩塌

堆积体体积较大，其次为灰岩地层，而板岩地层中崩

塌堆积体体积较小。此外，区内断层活动使得岩体

结构破碎，力学强度降低，对崩塌堆积体粒径分布也

具有一定的作用，具体表现为断裂带附近岩体最大

粒径较小。   
2.3.3　崩塌落距影响因素

崩塌体的水平崩落距离能够较好的反映出其运

动特征，亦可用于判别崩塌危险性。冻错曲流域的

崩塌崩落距离与地层岩性有一定关系，板岩、灰岩地

层 和 砾 岩 地 层 崩 落 距 离 较 为 离 散 ，崩 落 距 离 为

123~3008 m，花岗岩中发育崩塌崩落距离较为集

中，崩落距离为 992~1721 m。由遥感解译和现场

调查获取崩塌运动距离计算因子与崩塌块石最远运
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图  6　不同结构斜坡中崩塌失稳模式

Fig.6　Patterns of collapse destabilization 
in different slope structures
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Fig.7　Factors influencing collapse size
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动平距，统计后崩塌运动平距与高差有较好线性正

相关关系（见图 9）；将其与运动距离计算经验公式

对比，可以看出崩塌运动距离与采用 Ikeya［16］、Lor‑
ente［17］、Rickenmann［18］和 Scheidegger［19］这 4 个经验

公式所计算的落距的吻合度较高（见图 10）。

3　崩塌灾害链成灾模式

3.1　崩塌-碎屑流形成模式

研究区的崩塌距离坡脚相对高差多在 400 m 以

上，且发育崩塌的斜坡多同时发育冲沟，因此危岩崩

落后，沿着物质输移通道形成碎屑流，最终堆积于坡

脚，形成典型崩塌堆积体（见图 11）。依据崩塌-碎

屑流的全过程，可将斜坡自上而下划分为崩塌源区、

崩塌路径区和堆积区。崩塌源区有冰雪汇聚和崩塌

溯源形成的“勺”状地形，平均海拔达 4757 m。崩塌

路径区可见明显侵蚀所形成的沟槽，沟槽发育在两

组构造结构面形成的交界部位。在崩塌堆积区，堆

积体顶部接近崩源区，平均海拔 4246 m，且堆积体

顶部与坡脚高差较大，其平均高差可达 313 m。下

部崩塌堆积体呈倒石堆状，其顶部颗粒粒径较小，多

为砂-细沙，堆积物中前部为碎石-块石。根据工程

活动所揭露的剖面显示，堆积体中存在明显的层状

结构，不同期崩塌物之间厚度、粒径大小和形状亦有

所不同。区内察达高位崩塌，其堆积体下部发育多

层灰黄-灰褐色冰碛物及早期紫红色崩塌碎屑物，上

部分布多处紫红色砾岩漂石，部分表面可见明显撞

击痕迹［20］。说明崩塌-碎屑流堆积体是长期演化过

程中崩塌持续作用的结果，区内流砂坡等地质体的

形成与此过程也存在相似之处。

3.2　链式演进特征

冻错曲流域崩塌主要受断裂对冲、地震活动及

冰川活动作用，其形成机制可分为冻融作用主控的
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图  9　崩塌水平落距与高差关系

Fig.9　Correlation of horizontal fall distance with 
height difference of the collapse
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图  11　典型崩塌灾害平面分布

Fig.11　Horrizontal distribution of the typical 
collapse hazards
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图  8　崩塌最大粒径与岩性关系

Fig.8　Relationship between collapse particle size 
and rock properties
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表层剥落式崩塌、深大节理控制的块体坠落式崩塌

和极端工况下的高速远程崩塌。

崩塌灾害具有明显的链式演进特征，高陡和凸

起折线型的斜坡形态为块体的运移、解体提供了有

利条件。岩体崩落后沿坡面运动时易碰撞解体形成

碎屑，碎屑物质受高陡地形影响呈现出极高的运动

速度和超远的运动距离。从其形成到致灾过程主要

包括 3 个不同阶段：高海拔脆性岩体受内外动力作

用从高位失稳、崩塌体沿高陡坡体运动过程中不断

碎屑化、碎屑流形成大规模堆积体堵江或在降雨及

冰雪融水等地表径流作用下形成泥石流堵江（见图

12）。崩塌-碎屑流链式过程往往具有更为明显的

灾害效应。根据统计结果（参见图 9），流域内崩塌

平均水平运动距离为 1213 m，>2000 m 的共有 3
处，区内最大规模的察达高位崩塌，其运动最远距离

超过 2600 m，崩塌堆积物体积达 160×104 m3，并堵

塞冻错曲部分沟道［9］。此外，冻错曲上游冰湖堰塞

坝亦为两岸高位崩塌物源堆积所形成，其堆积厚度

达 45 m［8］。

4　崩塌-碎屑流灾害链形成机制讨论

冻错曲流域崩塌-碎屑流灾害链的形成过程主

要受高海拔地区冻融风化作用和地形地貌特征所控

制，而区内强烈的地震活动为大型灾害链的重要触

发因子。

4.1　冻融循环和卸荷作用的互馈是崩塌-碎屑流规

模和频率的驱动力

流域地处念青唐古拉山北侧藏东地区，紧邻印

度洋，山系对气流的引导作用形成水汽大通道，区域

降水等值线形成了一个向高原内部深入的舌状多雨

带，使冰川发育具有十分充沛的降水补给，孕育了大

量的海洋型冰川［21-22］。崩塌源区高程范围 4000~

5000 m 范围，位于雪线之下冰线之上水热活动最为

活跃和冻融交替最为频繁的区域，冻融频繁交替是

斜坡岩体破碎的主要外因，也是流域崩塌发育的诱

因［23］。高寒地区强烈的冻融侵蚀效应导致岩石矿

物颗粒软化、水分交替冻结融解，使得岩石内部微裂

隙的形成扩张和岩石致密程度的下降［24］；同时岩体

内部结构面的液态水冻结产生的“冰楔作用”进一步

加剧了岩体的劣化［25-26］，在重力卸荷作用下加速了

表层破碎岩体的变形破坏，引发了更高频次的崩塌-

碎屑流灾害。冰雪物质的加入导致崩塌具有不同的

运动特征，小规模的崩塌同样能导致较远的运动

距离［5］。

4.2　地震是巨型崩塌-碎屑流灾害的启动源

青藏高原地区的高位远程滑坡、崩塌-碎屑流多

与地震等外部触发条件密切相关［27］。冻错曲流域

新构造运动活跃，历史上多次发生地震，如 1942 年

洛隆县 7.0 级地震，1953 年八宿县 5.5 级地震［20］，频

发的地震致使流域内岩体结构强度下降，稳定性降

低，为崩塌的形成创造了有利条件。察达崩塌体位

于冻错曲右岸，相关学者曾结合察达高位崩塌源区

高耸单薄山脊和堆积区块石的“颗粒反序”排列现

象，判别察达最大一次规模的高位崩塌-碎屑流主要

启动因素为地震活动［5，7，14，20］。

4.3　地形地貌是崩塌-碎屑流动力演进的决定要素

研究区位于青藏高原喜马拉雅东构造结北侧构

造活动强烈区域，地壳隆升显著［27］；此外，流域内广

泛分布冰斗、角峰等冰川地貌，表明该地区历史上经

历过较为强烈的冰川活动迹象，在此过程中塑造了

流域山高坡陡的基本地貌格局。在河流进一步侵蚀

作用下致使河谷深切，两岸坡体变陡，相对高差变

大。高陡的地形进一步促进了岩体的应力释放，并

加强了地表水及孔隙水与岩体的相互作用，促进了

卸荷裂隙的发育，岩体更易失稳破裂。根据调查研

究结果显示，流域内崩塌具有典型的高位启动特征，

其高差多数超过 500 m，且区内大型崩塌的平均高

差明显大于中型崩塌。同时，研究结果表明崩塌堆

积体规模及运动距离受崩塌体高差影响显著，其原

因主要为高海拔岩体具有更大的势能，而高陡的地

形易使崩塌块体产生破裂分解，碎裂的碎屑物质极

易形成流态化运动特征，导致崩塌-碎屑流致灾效应

的显著放大［27-28］。另一方面，地形对于地表径流的

控制作用同样也不能忽视，其在向下运动过程中极
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图  12　崩塌-碎屑流灾害链演进模式示意

Fig.12　Diagram of the collapse-debris flow disaster mode
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易裹挟崩塌碎屑物质，启动形成泥石流［29］，造成次

生灾害链的形成，灾害规模的放大。调查研究显示

流域内共发育泥石流 17 处，其物源补给大多数为松

散崩滑堆积体。

5　结论

本文基于冻错曲流域地质灾害精细化调查研

究，对区内崩塌发育特征及链式成灾模式进行了讨

论，主要结论如下：

（1）冻错曲流域崩塌在空间上沿河流和断层两

侧呈条状分布，在较软-较坚硬岩层中集中分布，崩

塌的垂向分布主要受凸状折线型坡面形态和高程共

同控制。流域内共发育崩塌灾害 47 处，以大中型岩

质崩塌为主，主要分布于高程 4000~5000 m 之间的

冻融频繁交替区，高差集中于 500~1400 m，最大高

差达 1500 m。

（2）斜坡结构的差异导致了崩塌的不同发育特

征，形成了弯曲倾倒式、拉裂滑移式和复合式 3 类崩

塌失稳模式；区域内崩塌具有高位启动和远程运动

致灾的特点，规模受崩源区的高程、高差及坡度影响

显著，堆积体的粒径及运动距离与岩性关系密切。

（3）区内崩塌成灾机制分为冻融作用主控的表

层剥落式崩塌、深大节理控制的块体坠落式崩塌和

极端工况下的高速远程崩塌 3 类；按照流域内崩塌

体运动形式和堆积体特征可得流域内崩塌-碎屑流

是长期演化过程中崩塌持续作用的结果。

（4）区内崩塌灾害具有典型的崩塌-碎屑流-堵

江的链式成灾模式，其灾变过程受冻融循环和卸荷

作用的控制，链式演进过程主要受高陡地形因素的

影响，而地震是巨型崩塌-碎屑流灾害链的重要启

动源。
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