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那曲地区比如县地质灾害发育特征及成灾规律分析
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摘要：　比如县处于青藏高原腹部，新构造运动强烈，地质环境脆弱，地质灾害较发育。为了查明区内

的地质灾害发育特征及成灾规律，通过开展１∶５万地质灾害风险性调查，结果发现区内发育地质灾害

１２４处，其中泥石流５２处，滑坡５１处，崩塌２１处，具有点多面广、分布极不均匀的特点；地质灾害的分

布范围及发育程度与地形地貌、地质构造、岩土体类型、斜坡结构、水文地质条件、降雨、人类工程活动和

地震等十分密切。通过调查研究，有效地提高了比如县地质灾害研究程度，为防灾减灾提供了技术支

持。
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　　比如县素有“藏北江南”之称，处于青藏高原腹

部，夹持在唐古拉山脉和念青唐古拉山脉之间，属怒

江流域上游，区内地形复杂，普遍切割较大，新构造

运动强烈，地震活动频繁，伴随着人类工程活动的日

益增强，地质灾害频发。自２１世纪以来，区内先后

开展了地质灾害调查区划［１］、地质灾害详细调查［２］



工作，不断地摸清地质灾害底数，及时为当地地质灾

害防治工作提供了基础资料。但由于地质灾害形成

机理普遍较复杂，难免会存在一些地质灾害未能在

前期调查中有效识别，这也是我国其他县区普遍存

在的问题［３］，加之２０２１年３月１９日，比如县发生了

６．１级地震，在一定程度上改变了区内的地质环境

现状，不仅诱发了新的地质灾害，也增加了已有地质

灾害的不稳定性［４］，因此，有必要进一步对区内的地

质灾害发育情况深入摸排，查明其孕灾地质条件，加

强地质灾害防治工作。本文依托近期开展的比如县

１∶５万地质灾害风险性调查评价项目，在详细查明

比如县的地质灾害发育特征基础上，对其成灾规律

深入分析，可以为区内防灾减灾工作起到很好的指

导作用。

１　比如县地质环境条件

比如县属高原亚寒带半干旱季风型气候，平均

气温低、太阳辐射强、日温差大，最大温差可达

２０℃，年 平 均 气 温 ４．５℃，最 冷 月 平 均 气 温

－５．８８℃，最热月平均气温１３．５９℃；雨季集中在５

～９月，年平均降水量４９３．７８ｍｍ，日最大降水量

４６．８ｍｍ。年蒸发量为１６３０．３ｍｍ。全县河流纵

横交错，属怒江水系，怒江自西向东贯穿全县，全长

１４０．６７ｋｍ，总落差为２７０ｍ，平均纵比降１．９２‰，

县内发育一级支流５条，分别为下秋曲、各曲、贡噶、

索曲、布隆，整体上地表水及地下水发育。

比如县地貌类型可大致分为构造剥蚀丘陵区、

高原残丘平原区、构造剥蚀低高山、构造剥蚀中高山

区，整个地势西北高、东南低。区内地层岩性多样，

前石炭系、三叠系、侏罗系、白垩系、新近系、第四系

均有出露，岩性包含片岩、片麻岩、板岩、碳酸盐岩、

砂岩、砾岩等多种。比如县构造位置上处于班公湖

怒江结合带东段，乌兰乌拉湖北澜沧江结合带、龙

木错双湖查吾拉结合带从西北穿过，断层、褶皱发

育，以近东西向、北北西、北西向为主，断裂性质多为

走滑和逆冲断裂，褶皱构造多样，形态十分复杂。

２　地质灾害发育特征

通过１∶５万地质灾害风险调查，查明比如县境

内发育的地质灾害总计１２４处（图１），其中泥石流

５２处，滑坡５１处，崩塌２１处，以泥石流和滑坡为

主，总体上看，点多面广，具有普遍性但又不均匀的

特征。

２．１　滑坡发育特征

滑坡主要发育在怒江主河谷流域、怒江一级或

二级支流的河谷地区以及Ｇ５５８国道沿线。全县共

发育滑坡５１处，占全县地质灾害的４１．９４％，县境

内除恰则乡外其他９个乡镇均有分布，其中白嘎乡

分布最多，为１６处，茶曲乡次之，有１２处（图２）。

规模上看，以中小型滑坡为主，发育的５１处滑

坡中，小型滑坡３９处，占滑坡总数的７６．５％；中型

滑坡８处，占滑坡总数的１５．７％；大型滑坡４处，占

滑坡总数的７．８％；无特大型、巨型滑坡。发育密度

方面，全区滑坡平均密度为０．４４个／１００ｋｍ２，以茶

曲乡及比如镇最发育密集，分别为２个／１００ｋｍ２和

１．２个／１００ｋｍ２，其他乡镇每１００ｋｍ２滑坡灾点数

量均未超过１个。

区内滑坡以土质滑坡为主，有４５处，占滑坡总

数的８８．２％，滑体物质以粉质粘土、块碎石土、碎石

土为主；岩质滑坡仅６处，占总量的１１．８％，其滑体

岩性为粉砂岩、砂质板岩、石英砂岩等。按运移方

式，比如县内发育的滑坡大多是斜坡前缘缓、后缘相

对较陡，以牵引式滑坡为主，有３２处，占总量的

６２．７％；推移式滑坡１７处，占滑坡总数的３３．３％；

复合式滑坡只有２处，占总量的４％。整体上看，区

内滑坡的诱发因素主要有降雨、融雪、地震、人类工

程活动开挖坡脚或堆积加载、建筑物加载、水库蓄

水。

２．２　崩塌发育特征

崩塌主要分布在比如镇、茶曲乡、良曲乡、香曲

乡、白嘎乡和扎拉乡（图２），多沿Ｇ５５８国道沿线发

育，其中比如镇发育的崩塌灾害数量最多，有６处，

占崩塌总数的２８．６％，其次为良曲乡发育４处，占

崩塌总数的１９％。

崩塌规模以小型为主，有１３处，占总数的

６１．９％；中型崩塌次之，为７处，占总数的３３．３％；

大型崩塌１处，无特大型和巨型滑坡。物质组成上，

岩质崩塌有２０处，占总量的９５．３％，主要发育于砂

岩、板岩、灰岩、安山岩、花岗岩等软硬岩相间地层和

受断裂带影响的地区；土质崩塌仅有１处，以粉质粘

土夹碎石、块碎石土、碎石土为主。破坏方式上，区

内发育的崩塌主要是滑移式崩塌，共１２处，占总量

的５７．１％；倾倒式崩塌次之，有６处，占总量的

２８．６％；坠落式崩塌最少，仅为３处，占总量的

１４．３％。

２．３　泥石流发育特征

泥石流发育５２处，平均密度为０．４５处／１００

ｋｍ２，其沟口多位于怒江一级或二级支流沿岸，其中

良曲乡泥石流分布最多，为１４处（图２），占比如县

泥石流总数的２６．９％，其次为茶曲乡和比如镇，分
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图１　比如县地质灾害分布图

图２　比如县各乡镇滑坡灾害分布统计图

别为９处（占１７．３％）和８处（占１５．４％）。

规模上，比如县泥石流以小型为主，共计４４处，

中型泥石流８处，主要分布在良曲乡和茶曲乡，无大

型及以上泥石流。全区的泥石流均属于暴雨型泥石

流，大部分为沟谷型泥石流（５０处），极少为坡面型

泥石流（２处）。物质组成上看，比如县境内以泥石

流为主（４４处），水石流次之（７处），泥流较少（１

处）。

比如县５２条泥石流沟中，处于发育期的泥石流

沟有３４条，所占比例最高，达到６５．４％，处于旺盛

期的泥石流沟有１２条，达到２３．１％，而处于衰败期

的泥石流有６条，占１１．５％，没有处于停歇期的泥

石流沟。由此可见，泥石流的危险性较大。

３　成灾规律分析

３．１　地形地貌与地质灾害

地质灾害的发生与地形地貌的关系十分密切，

地形地貌是地质灾害形成的主控因素之一［５］，具体

包含高程、坡度、坡向、相对高差等。

图３　比如县地质灾害高程统计图

高程是影响地质灾害发生及分布的重要影响因

素［６，７］。比如县地处那曲地区东部、唐古拉山和念

青唐古拉山之间，以低山丘陵为主，间有高山峡谷谷

坡。据统计，比如县地质灾害主要分布于高程４０００

～４４００ｍ的范围内（表１），４４００～４８００ｍ范围次

之（表１、图３）。这也与该高程段人类工程活动频繁

有关，同时是怒江河谷地貌演化的应力最大释放区，

３４第３５卷　第１期 刘大明、官云彬、唐华，等：那曲地区比如县地质灾害发育特征及成灾规律分析 　　　　　　　　



表１　不同高程范围地质灾害分布统计表

高程范围／ｍ 面积／ｋｍ２
滑坡

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

崩塌

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

泥石流

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

＜４０００ １０５１．６１ ０ ０ ３ ０．０４８２ ０ ０

４０００～４４００ ９８９．４１ ３６ ０．０３６４ １１ ０．０１１１ ２２ ０．０２２２

４４００～４８００ ３９４５．０９ １４ ０．００３５ ６ ０．００１５ ３０ ０．００７６

４８００～５２００ ４７５１．３１ １ ０．０００２ １ ０．０００２ ０ ０

＞５２００ １９４０．２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

岩体更为破碎，应力更为集中，所以更容易发生地质

灾害。

坡度直接决定斜坡的应力分布，也是影响坡体

稳定性的重要因素［８］，斜坡岩土体重力沿着坡面的

分量越大，即下滑力越大，当斜坡坡度超过岩土体的

天然休止角后，便会产生崩塌、滑坡地质灾害。同

时，坡度的大小会对泥石流的运动速度、径流以及堆

积作用有较大的影响，也会决定泥石流的发生与发

展。比如县地质灾害主要发育在坡度３０°～４５°范

围，坡度１５°～３０°范围及坡度４５°～６０°范围次之（表

２，图４）。由此可见，区内的中陡边坡为地质灾害发

育的优势地势。

表２　地质灾害发育坡度统计表

坡度范围／° 面积／ｋｍ２
滑坡

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

崩塌

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

泥石流

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

０～１５ ２７６７．８４ ９ ０．００３ ０ ０．０００ １２ ０．００４

１５～３０ ４３１９．９５ １５ ０．００３ ６ ０．００１ ２３ ０．００５

３０～４５ ３７８３．１７ ２４ ０．００６ １２ ０．００３ １５ ０．００４

４５～６０ ７８０．６７ ３ ０．００４ ３ ０．００４ ２ ０．００３

６０～９０ １８．６０ ０ ０ ０ ０．０００ ０ ０

图４　比如县地质灾害与坡度统计图

　　坡向与土壤水分和水文过程有关联，同时还影

响着阳光照射、降雨饱和度和干燥风，这些因素都会

直接或者间接地造成地质灾害的发生。由表３及图

５可以看出，比如县内坡向南发育的地质灾害最多，

共２７处，其次为南西、东南、北东，而坡向北的最少，

仅有４处。总体上看，阳坡发生灾害的数量高于阴

坡发生灾害的数量。

图５　比如县地质灾害与坡向统计图

表３　比如县地质灾害与坡向关系统计表

坡向 面积／ｋｍ２
滑坡

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

崩塌

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

泥石流

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

北 ７６３．５７ １ ０．００１ ０ ０ ３ ０．００４

北东 １５９６．８ ８ ０．００５ ０ ０ ５ ０．００３

东 １５３８．２８ ６ ０．００４ ６ ０．００４ ７ ０．００５

东南 １３３９．５９ ８ ０．００６ ３ ０．００２ ７ ０．００５

南 １３３６．７５ １１ ０．００８ ９ ０．００７ ７ ０．００５

南西 １４９７．３８ ８ ０．００５ ２ ０．００１ １３ ０．００９

西 １５１２．３１ ７ ０．００５ ０ ０ ６ ０．００４

西北 ２０８５．５５ ２ ０．００１ １ ０ ４ ０．００２

　　相对高差体现了流域内地形条件变化特征，对

泥石流控制明显，调查统计表明（表４，图６），县境内

高差区间在５００～１０００ｍ范围内泥石流最发育，为

２３处；１００～５００ｍ范围发育的泥石流次之，为１３

处；其余相对高差段发育泥石流很少。由此可见，

区内５００～１０００ｍ高差的流域为泥石流形成的优
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表４　流域内相对高差与泥石流发育的关系统计表

高差区间／ｍ ０～５０ ５０～１００１００～５００５００～１０００ ≥１０００

泥石流／处 ０ ８ １３ ２３ ８

百分比／％ ０ １５．３８ ２５．００ ４４．２３ １５．３８

图６　比如县泥石流与相对高差统计图

势区。

３．２　地质构造与地质灾害

比如县境内构造比较复杂，一方面在多期次构

造活动的破坏下，岩石完整性降低，加之强烈的风化

作用使得岩体强度降低，极其容易形成滑坡、崩塌等

现象；另一方面，断层在一定程度上控制了地形地貌

形态及河流走向，从而控制了地质灾害的形成及发

展［９］。从图１可以看出，区内地质灾害多数地方呈

带状顺断层展布，经调查统计（表５，图７），地质灾害

的分布密度与地质构造密度呈正相关，地质构造密

度５３％以上区域地质灾害密度最大，为０．０５２处／

ｋｍ２。可见，区内的地质灾害与地质构造关系十分

密切。

表５　地质灾害分布与地质构造密度关系统计表

地质构造

密度／％
面积／ｋｍ２

滑坡

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

崩塌

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

泥石流

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

０～３ ５０９９．７９ ２０ ０．００４ １１ ０．００２ １７ ０．００３

３～１３ ３６７１．１６ ６ ０．００２ ０ ０．０００ １１ ０．００３

１３～２１ １９１２．４５ ９ ０．００５ ２ ０．００１ ９ ０．００５

２１～２７ ６７４．２７ ２ ０．００３ １ ０．００１ ２ ０．００３

２７～３３ ３６３．５５ ４ ０．０１１ ２ ０．００６ ２ ０．００６

３３～５３ ３７５．５０ ９ ０．０２４ ４ ０．０１１ １０ ０．０２７

５３以上 １９．３１ １ ０．０５２ １ ０．０５２ １ ０．０５２

图７　比如县地质灾害与地质构造密度统计图

图８　比如县地质灾害与岩土体工程地质条件统计图（图

中序号见表６）

３．３　岩土体工程地质条件与地质灾害

地层岩性地质灾害发育的物质基础条件，不同

的岩石性质及其组合关系，直接制约地质灾害发育

类型与规模，对斜坡的变形破坏起着重要的作用。

比如县内可划分１２个工程地质岩组（表６），地质灾

害在碳酸岩坚硬岩夹变质软岩工程地质岩组中最发

育，密度为０．０３３处／ｋｍ２，次为碎屑岩坚硬夹软岩

工程地质岩组、淤泥与泥沼堆积松散岩类工程地质

岩、碎屑岩软硬相间工程地质岩组，密度分别为

０．０２６处／ｋｍ２、０．０１８处／ｋｍ２、０．０１７处／ｋｍ２（表６，

图８）。这与区内大面积出露碳酸盐岩、砂岩、板岩

有关，一方面软岩易风化，地表形成了较厚的松散堆

积物，另一方面，软弱夹层、基覆界面构成了良好的

滑动面，因此容易诱发地质灾害的形成。

３．４　斜坡结构与地质灾害

斜坡结构是斜坡变形破坏的物质基础，它的性

质和结构对崩塌、滑坡的活动具有决定性作用。比

如县内有松散土质斜坡和岩质斜坡两类，据统计，区

内滑坡地质灾害基本全发育于土质斜坡，岩性为残

坡积堆积层；崩塌地质灾害主要发育于岩质斜坡，在

反向斜坡中最多，有９处，占崩塌总数的４２．８６％，

斜向斜坡和块状结构斜坡中次之，有７处，占崩塌总

数的３３．３３％，且基本位于高陡斜坡上。

３．５　水文地质条件与地质灾害

区内水系发达，河流纵横交错，其侵蚀作用是诱

５４第３５卷　第１期 刘大明、官云彬、唐华，等：那曲地区比如县地质灾害发育特征及成灾规律分析 　　　　　　　　



表６　地质灾害分布与工程地质岩组统计表

岩土体工程地质岩组 面积／ｋｍ２

滑坡

数量

／处

密度

／处·ｋｍ－２

崩塌

数量

／处

密度

／处·ｋｍ－２

泥石流

数量

／处

密度

／处·ｋｍ－２

总数

数量

／处

密度

／处·ｋｍ－２

①坚硬闪长岩、花岗岩与岩脉工程地质岩
组

１９３．２４ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０

②变质岩坚硬岩夹软岩工程地质岩组 ３６２７．４３ １１ ０．００３ ５ ０．００１ ７ ０．００２ ２３ ０．００６

③碎屑岩软硬相间工程地质岩组 ２９３９．０３ ２０ ０．００７ ８ ０．００３ ２２ ０．００７ ５０ ０．０１７

④碎块砂砾、粘土堆积松散岩类工程地质
岩组

１６００．９１ １ ０．００１ ３ ０．００２ ３ ０．００２ ７ ０．００４

⑤块石堆积松散岩类工程地质岩组 ２５５．３８ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００

⑥淤泥与泥沼堆积松散岩类工程地质岩

组
５６．７４ １ ０．０１８ ０ ０．０００ ０ ０．０００ １ ０．０１８

⑦变质岩软岩夹硬岩工程地质岩组 ８７１．０８ ３ ０．００３ ０ ０．０００ ４ ０．００５ ７ ０．００８

⑧碳酸岩坚硬岩夹变质软岩工程地质岩

组
９０．７８ １ ０．０１１ ０ ０．０００ ２ ０．０２２ ３ ０．０３３

⑨坚硬碳酸岩工程地质岩组 １８９４．７０ １４ ０．００７ ５ ０．００３ １２ ０．００６ ３１ ０．０１６

⑩碎屑岩坚硬夹软岩工程地质岩组 ７７．６６ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ２ ０．０２６ ２ ０．０２６

坚硬碎屑岩、碳酸岩与火山岩工程地质
岩组

３０．３８ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００

变质岩坚硬岩工程地质岩组 ５１．１０ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００

发地质灾害的重要因素之一。从统计情况来看（表

７，图９），水系对崩滑地质灾害的分布和发育程度控

制尤为密切，主要表现在与水系越近，地质灾害密度

越大，在距离水系１０００ｍ范围内滑坡的密度为

０．０１４处／ｋｍ２，崩塌的密度为０．００１处／ｋｍ２，随着

距离的增大，密度有减小趋势。分析其原因，河流主

要从两方面影响河流岸坡岩土体的稳定性，一方面，

河流的下切和侧蚀地质作用，往往在斜坡前缘形成

陡坎地形，形成临空面，斜坡岩土体在卸荷作用的影

响下，产生卸荷裂缝，随着时间推移，卸荷裂缝逐渐

变宽加深，当斜坡的下滑力超过其抗剪强度时，斜坡

地质灾害便会产生；另一方面，河流附近一定距离内

的岸坡岩土体水文特征会受到河流的影响，河流会

增大一定范围斜坡岩土体的含水率，抬高地下水位

线，造成斜坡饱和区范围变大，斜坡稳定性降低。

表７　地质灾害点与主要水系距离统计表

离河流距离／ｍ 面积／ｋｍ２
滑坡

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

崩塌

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

泥石流

数量／处 密度／处·ｋｍ－２

≤１０００ １５９１．８９ ２３ ０．０１４ １８ ０．００１ ３４ ０．００２

１０００～２０００ １４７５．６４ １３ ０．００９ １ ０．００１ ３ ０．００２

２０００～４０００ ２５６８．４１ ５ ０．００２ ０ ０ ４ ０．００２

＞４０００ ６４８０．０９ １０ ０．００２ ２ ０ １１ ０．００２

图９　比如县地质灾害与离河流距离统计图

３．６　降雨与地质灾害

降雨对滑坡、崩塌的致灾作用主要表现在两方

面，一是增加斜坡体自重，增大下滑推力，加剧斜坡

的不稳定性，二是可以浸润斜坡的软弱结构面，减弱

其抗剪强度［１０，１１］。降雨与泥石流的关系也十分密

切，主要是暴雨时容易在短时间内形成洪流，为泥石

流的形成提供水动力条件［６］。据现场调查，查明的

所有地质灾害发生时间及变形加剧时间主要集中在

每年的５～９月份，同县内强降雨时间一致，表明地

质灾害的发生与降雨关系密切。因此，降雨是地质

灾害发生的主要诱发因素。

３．７　人类工程活动与地质灾害

比如县地广人稀，人类工程活动主要集中在怒

江以及其一级支流等河流河谷沿岸及冲沟沟口堆积

扇区宽缓地带，人口相对密集，人类工程活动强度
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大，对地质灾害的影响大，可以说在很多灾害的发育

和形成过程中人类活动起到了重要作用。比如县的

人类工程活动主要表现为放牧、农田耕作、城镇和乡

村房屋建设、交通、水电建设以及矿产品的开采，这

些都在一定程度上破坏了原始的自然平衡，是区内

地质灾害的诱发因素之一。

３．８　地震与地质灾害

比如县是青藏高原的组成部分，新构造运动比

较强烈，地震频发，自２０１４年至今，县内就发生三级

以上地震１８次，最大的一次是２０２１年３月１９日

６．１级地震，震源在那曲市比如县夏曲卡镇。频发

的地震不仅直接诱发了大量的崩塌、滑坡等地质灾

害，也对区内原有地质灾害隐患点产生了重要影响，

降低了其稳定性，加剧了地质灾害的破坏性和危险

性。特别是由地震诱发的大量松散堆积物为震后滑

坡、泥石流地质灾害提供了丰富物源［４］，加上地震导

致的山体松动、地表形变等地震效应，在震后强降雨

条件下，地质灾害发生频率、强度都有显著增加，具

体表现在震后一段时间来，地质灾害频发，点多面

广，且具有不确定性。如２０２１年９月新发生的比如

镇切玛隆村公路滑坡、扎拉乡比扎公路昂秀村段崩

塌以及以往的香曲乡恰日寺滑坡、香曲乡旺耐村滑

坡等地质灾害的爆发，都是典型的地质灾害的震后

效应。由此可见，区内的地震后效应也是区内地质

灾害的重要影响因素，直接制约着区内地质灾害易

发性评价和防灾减灾措施的制定。

４　结论

（１）比如县地质灾害发育，主要有泥石流、崩

塌、滑坡，总计１２４处，其中泥石流５２处，滑坡５１

处，崩塌２１处，分布上具有点多面广、普遍但又不均

匀的特征。

（２）比如县地质灾害的分布和发育程度与地形

地貌、地质构造、岩土体类型、斜坡结构、水文地质条

件、降雨、人类工程活动和地震等因素密切相关，是

多种因素共同作用的结果。地质灾害主要发育在

４０００～４８００ｍ阳坡区，很多地方呈带状顺断层展

布，坚硬岩夹软岩工程地质岩组是地质灾害发生的

优势区域，人类工程活动集中区在很大程度上诱发

了地质灾害，因此，这些地质灾害易发区是区内地灾

防治的重点区域。降雨是区内地质灾害发生的重要

诱发因素，５～９月是区内地质灾害监测与预警的关

键时期。
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