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金沙江白格滑坡及堰塞湖洪水灾害分析∗
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摘要: 2018年 10月 10日和 11月 3日，西藏自治区江达县波罗乡白格村金沙江右岸同一位置先后两次发生滑坡堵江

灾害，滑坡体方量分别约为 1 000×104 m3和 283×104 m3，其中第一次滑坡为高位、高剪出口、高速滑坡，第二次滑坡

则为第一次滑坡牵引区进一步发展的结果。在堵塞金沙江近 2 d及 9 d后，滑坡堰塞湖蓄水量达到峰值分别为

2.9×108 m3和 5.24×108 m3，并分别在自然泄流和人工开挖泄流槽两种方式下开始从堰塞体右岸垭口处过流，其中

第二次滑坡堰塞湖溃决洪水造成西藏、四川和云南 3省（自治区）多处房屋、道路、桥梁和耕地受损，无人员伤亡。基

于两次滑坡及溃决洪水受灾区现场勘测调查，并结合相关资料，对比分析了两次滑坡堰塞湖的处置及溃决洪水灾

害情况，启示如下：越早进行人工干预，灾害越轻；为更好地应对今后可能出现的滑坡堰塞湖溃决洪水，水电站应提

高设计标准并充分发挥其收蓄洪水的能力。
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Analysis on Baige Landslide and Barrier Lake Flood Disasters in

Jinsha River
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Abstract: On October 10 and November 3，2018，landslides occurred twice in the same position on
the right bank of the Jinsha River in Baige Village，Boluo Township，Jiangda County，Tibet Autono⁃
mous Region. The volumes of the two landslides are about 1 000×104 m3 and 283×104 m3，respec⁃
tively. The first landslide possesses high initial position，high shear outlet，and high speed. The sec⁃
ond one is the further development of the traction zone of the first landslide. After blocking Jinsha Riv⁃
er for nearly 2 days and 9 days，the water storage capacity of landslide barrier lake reached its peak val⁃
ues of 2.9×108 m3 and 5.24×108 m3，respectively，and began to flow through the right bank of the
barrier dam through natural discharge and artificial excavated channel. The outburst flood of the sec⁃
ond dammed lake caused much damage to houses，roads，bridges and cultivated land in Sichuan，Yun⁃
nan provinces and Tibet autonomous region，with no casualties. Based on field investigation on the
two landslides and the flood-affected areas，the disposal of the two landslide dammed lakes and the
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outburst flood disasters were compared and analyzed based on relevant collected data. The revelations
are as follows：the earlier the manual intervention，the lighter the disaster；In order to better deal with
the possible outburst flood caused by landslide dammed lake in the future，the hydropower station
should improve the design standard and enhance its capacity for flood collecting and storing.

Keywords: Jinsha River；Baige landslide；barrier lake；flood disasters

引 言

2018年 10月 10日 22时 06分，西藏自治区江达

县波罗乡白格村与四川省甘孜州白玉县绒盖乡则

巴村交界处金沙江右岸山体发生高位滑坡（以下简

称“10·10”白格滑坡），滑坡体堆积形成高 51 m的堰

塞坝，堵塞金沙江干流河道 1.2 km，河水形成的堰

塞湖回水超 20 km，在造成金沙江断流 44 h后，堰塞

坝开始自然溢流 ，并逐渐冲刷形成较大的泄流

槽［1⁃2］。11月 3日 17时 40分，“10·10”白格滑坡后缘

发生二次滑坡（以下简称“11·03”白格滑坡），滑坡体

冲入原堰塞坝泄流槽中，导致金沙江再次断流并形

成高 84 m的堰塞坝，后经人工干预开挖泄流槽，堰

塞湖于 12日 10时 50分开始过流。

滑坡形成的堰塞湖灾害往往较滑坡本身的灾

害更严重，我国西南地区历史上发生过多起因滑坡

堰塞湖溃决而给下游沿岸居民生命财产带来巨大

灾害的滑坡堵江事件，如 1786年大渡河发生的由地

震诱发的磨西面滑坡堰塞湖，其溃决洪水造成下游

居民死亡超达十万［3］。1933年岷江叠溪地震滑坡堰

塞湖造成约 2 500人丧生［4⁃6］。2000年，西藏林芝地

区波密县易贡藏布河发生巨型高速滑坡，形成体积

约 2.8×108~3.0×108 m3的滑坡堰塞湖，局部溃决

洪水造成下游 318国道及雅鲁藏布江沿岸道路、桥

梁、通信设施等被毁［7⁃9］。5·12汶川地震形成的大量

堰塞湖是震后最为严重的次生灾害［10⁃13］。据统计，

两次白格滑坡堰塞湖溃决洪水共造成西藏、四川、

云南等 3个省（自治区）10.2万人受灾，8.6万人紧急

转移安置；3 400余间房屋倒塌，1.8万间不同程度损

坏；农作物受灾面积 3.5千公顷，其中绝收 1.4千公

顷；沿江部分地区道路、桥梁、电力等基础设施损失

较为严重［14］。

这两次滑坡发生后，作者团队都在第一时间赶

赴现场，对金沙江白格滑坡堰塞坝和滑坡后缘进行

了详细的调查，并充分搜集了相关的资料（包括无

人机 DSM影像、遥感影像解译、水文数据等）。同

时，进一步对金沙江白格滑坡下游竹巴笼乡至梨园

库区段沿江区域受灾情况进行了实地调查。通过

对白格滑坡和堰塞湖洪水灾害介绍，为后续研究提

供基础资料，有利于推进该区域防灾减灾研究。

1 研究区概况

金沙江白格滑坡位于江达县波罗乡白格村日

安组，在波罗乡东南方位，距离波罗乡 19 km，滑坡

中 心 点 地 理 坐 标 为 ：东 经 98° 42′24.16″，北 纬

31°04′58.69″。
滑坡发生区位于金沙江上游，属川西藏南寒冻

剥蚀-侵蚀切割高原区，该区总体表现为高山峡谷

地貌，滑坡所在区域金沙江为“V”型谷，由于该区域

受多个方向的构造运动影响，断层极为发育，地层

结构面复杂，岩体较为破碎，穿过滑坡区的金沙江

断裂带主要呈北西走向。区内地表被第四系残坡

积物覆盖，出露地层岩性为元古界熊松群片麻岩

组，主要包括黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩和

斜长角闪岩。

滑坡区的最大震级为MS=5.0~9.0，地震烈度

为Ⅶ［15］，滑坡发生前区域无明显的地震活动。江达

县属高原寒温带半湿润气候区，总体气候特征是

干、雨季分明，年平均气温为 7.5 ℃，多年平均降雨

量为 650 mm，降雨主要集中在 6~9月份，滑坡发生

前期无剧烈的降雨过程。

2 滑坡特征

2.1 “10·10”白格滑坡

2.1.1 滑坡基本特征

滑坡坡脚海拔高程约为 2 880 m，后缘高程约为

3 720 m，相对高差约为 840 m，滑坡斜长为 1 677 m，

滑坡发育区的平均坡度为 33°，剪出口约位于高程

2 950 m，高于河床高程（2 880 m），滑坡总体上可分
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为牵引区、主滑区和阻滑区 3个区，牵引区位置接近

右岸山脊，海拔介于 3 500~3 720 m，主滑区位于牵

引区和阻滑区之间，海拔介于 3 000~3 500 m，阻滑

区靠近右岸坡脚，海拔介于 2 950~3 000 m（图 1），为

高位、高剪出口、高速非完全楔形体基岩滑坡［16］。

根据现场实地调查结果，金沙江左岸山体岸坡

保存有完好的层理构造，分层结构主要为碎屑结构

及泥质结构。左岸不存在滑坡，光滑面由冲刷造

成，平面面积约为 24×104 m2，按成因可分为碎屑冲

刷区和水砂射流冲刷区，其中，碎屑冲刷区位于上

游侧，冲刷面积约为 12×104 m2，最大冲刷高程为

3 045 m，表面残留物质主要为强风化残积土。水砂

射流冲刷区位于下游侧，冲刷面积约为 12×104 m2，

最大冲刷高程为 3 005 m，表面残留物质主要为泥

皮（图 2）。

2.1.2 滑坡堰塞坝堆积特征

堰塞坝横河向宽度约为 470 m，堵江长度 1 200
m，滑坡体方量约 1 000×104 m3，最大堆积高程达

2 966 m，右岸垭口高程为 2 931 m，高度为 51 m，后

经自然泄流冲刷形成泄流槽，其尺寸为：长约 1 000
m，底宽为 80 m，上宽为 152 m，右岸高为 52 m，左岸

高为 76 m（图 3）。

滑坡堆积体可分为两部分，上游侧为主堆积

区，面积约为 16.7×104 m2，分布有大块石及成分复

杂的碎屑，其中大块石绝大部分为片岩和片麻岩；

下游侧为次级滑塌体，面积约为 18.3×104 m2，物质

上整体较为破碎、密实，前缘发育有横向张拉裂

缝（图 4）。

2.2 “11·03”白格滑坡

11月 3日，白格滑坡后缘和滑坡左上侧两块块

体失稳（即图 5中的裂缝区 3和裂缝区 4，面积分别

为 1.9×104 m2和 3.3×104 m2），下滑同时并铲刮下

部原有滑坡沟槽中的滑坡堆积物，共约 283×104 m3

滑坡体冲入原堰塞坝右岸拢口中，填满了“10·10”白
格滑坡坝体溃决冲刷形成的导流槽，且比之前还高

出近 33 m，造成金沙江二次堵江并形成堰塞湖（图图 2 左岸光滑面

Fig.2 Smooth surface area on the left bank

图 3 泄流槽

Fig.3 Discharge trough

图 4 堰塞坝分区

Fig.4 Barrier dam partition

图 1 滑坡体分区

Fig.1 Landslide division

图 5 “11·03”滑坡后影像

Fig.5 Image of "11·03" landslide
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6）。后经人工干预在堰塞坝垭口位置处开挖泄流

槽，险情得以解除，其中人工泄流槽顶宽为 42 m，底

宽为 3 m，最大开挖深度为 11 m，总长度为 220 m，

累计修筑施工便道 2.5 km，开挖和翻渣累计土石方

工程量为 13.5×104 m3。

3 堰塞湖洪水灾害

3.1 堰塞湖回水影响

“10·10”白格滑坡堰塞湖回水长度达 20 km，受

堰塞湖回水影响，堰塞坝上游 8 km处江达县波罗乡

宁巴村被淹，19 km处的波罗乡，因堰塞湖水位上涨，

藏曲河倒灌，导致房屋、耕地、桥梁及波罗乡通往白

格村的公路受损，最高淹至乡政府大楼一层；“11·03”
白格滑坡堰塞湖回水更远，约 60 km，除波罗乡受灾，

其中最高淹至波罗乡政府大楼第九层，相应水位高

程为 2 957.65 m（图 7），最远波及到白玉县金沙乡，金

沙乡岗白公路段约 500 m被湖水淹没。

3.2 洪水演进过程

3.2.1 “10·10”白格滑坡堰塞湖

10月 12日下午 17时 30分，金沙江白格堰塞湖

开始自然溢流，过流量逐渐加大，形成了较大过流

通道。堰塞湖上游水位站于 13日 0时 45分达到洪

峰水位 2 931 m，相应的蓄水量为 2.9×108 m3。 13
日早上 7时左右，堰塞湖达最大泄洪流量约 1.0×
104 m3/s；8时左右，位于堰塞坝下游 65 km处的叶巴

滩水电站出现峰值流量为 7 800 m3/s，峰值水位为

2 743 m；9时左右，右岸拢口完全被冲开，形成了平

均宽约 116 m的稳定过流通道，此时堰塞湖入库流

量保持在 1 350 m3/s，出库流量为 5 000 m3/s，坝前

水位下降了约 20 m；16时，洪峰到达下游 190 km处

的巴塘水文站，峰值水位为 2 487.17 m，相应流量为

7 600 m3/s，超保证水位 1.17 m；22时前后，金沙江

白格堰塞湖实现“出入库”平衡，即上游来水量与下

泄流量相等。14日上午 8时 10分，堰塞湖自泄水流

形成的洪峰抵达云南迪庆州奔子栏镇，奔子栏水文

站达峰值水位 2 007.74 m，相应流量为 5 880 m3/s。
15日凌晨 2时，堰塞湖过流洪峰过境丽江石鼓水文

站，洪峰水位接近其保证水位 1 824.5 m，相应流量

约为 5 700 m3/s；12时，洪水进入金沙江中游梨园水

库，经金沙江中游梨园、阿海、金安桥等梯级水库拦

蓄后（预泄腾库 3.16×108 m3），下游干流正常过流，

洪水威胁至此结束。

3.2.2 “11·03”白格滑坡堰塞湖

11月 8日，首台抢险挖掘机到达堰塞坝上，经紧

急调度的 18台抢险挖掘机连续两天的挖掘工作，泄

流槽开挖工作于 11月 10日 8时顺利完成。12日 10
时 50分，金沙江白格堰塞湖通过人工开挖的泄流槽

开始过流，此时堰塞湖水位已累计上涨 61.08 m，堰

塞湖蓄水量约为 5.24×108 m3。12日 18时，导流槽

实测流量为 2.5 m3/s。13日 7时 50分，过水断面实测

流量为 63.1 m3/s；14时，估算过流流量为 800 m3/s，
堰塞湖面开始下降；18时，溃口泄流流量达峰值为

3.1×104 m3/s，金沙江上下游基本贯通，断流问题解

决 ；19 时 50 分 ，叶 巴 滩 水 电 站 流 量 出 现 峰 值 为

2.83×104 m3/s。 14日凌晨 1时 55分，洪峰过境巴

塘，巴塘水文站实测最大流量为 2.09×104 m3/s；10
时左右，金沙江堰塞湖溃决洪水进入云南迪庆州境

内；奔子栏水文站于 13时达最大流量为 1.57×104

m3/s；2 h后左右，溃决洪水进入丽江市境内；20时
10分，塔城乡水位站水位涨至为 1 895.12 m。15日 8
时 40分，白格堰塞湖洪峰抵达石鼓水文站，洪峰水位

1 826.47 m，超警戒水位 3.97 m，相应流量为 7 170
m3/s；14时，堰塞湖洪峰进入梨园水库，最大入库流

图 6 两次滑坡堰塞坝横剖面

Fig.6 Cross section diagram of two landslides dam

图 7 波罗乡政府大楼

Fig.7 Boluo Township Government Building
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量为 7 410 m3/s，接近水库 10 a一遇洪水洪峰流量 7
540 m3/s，最大出库流量为 4 490 m3/s（图 8）。由于

梨园、阿海和金安桥提前累积腾出 13×108 m3库容，

分别降低水位至 1 592.0、1 493.3、1 406.0 m左右，故

堰塞坝溃决洪水能以不超过常年洪水流量下泄，成

功地将溃坝洪水消纳在金沙江中游。

3.3 溃决洪水灾害情况

3.3.1 “10·10”白格滑坡堰塞湖

由于堰塞湖蓄水量相对较小，自然泄流的溃决

过程相对缓慢（从开始过流到达到洪峰流量历时约

14 h），溃决洪水除造成巴塘县竹巴笼乡境内 G318
线多处断道，得荣县部分低洼地带被淹外，无其它

灾害损失。为确保人民群众的生命安全，四川甘孜

州共转移受威胁地区群众 10 526名，西藏昌都市共

转移安置 13 637人，云南共转移人数 11 550人，其

中迪庆州转移 8 455人，丽江市转移 3 095人，均无

较大险情、无人员伤亡［17］。

3.3.2 “11·03”白格滑坡堰塞湖

金沙江上游河谷狭窄，洪水破坏多以冲刷为

主。致使 G318线巴塘县城江口至竹巴笼段、竹巴

笼乡至苏哇龙乡的竹茨公路、G214线奔子栏下游段

和 S226丽维路黎明段等多处道路损坏，四川省甘孜

州巴塘县境内的九公里桥、老桥、竹巴笼大桥（图 9）
和云南省迪庆州德钦县境内的羊拉大桥、奔子栏叶

日信顶大桥、江东桥、江东浓大桥、堆拉桥、尼仁大

桥、拖顶索道桥、拖顶老桥、上江木高大桥等多座桥

梁及巴塘水文站和奔子栏水文站（图 10）被冲毁，竹

巴笼乡、苏哇龙乡、奔子栏镇、拖顶乡、五境乡（图

11）和上江乡等地房屋受灾严重。

进入云南丽江后，金沙江江面变得宽阔，洪水

破坏则以淹没为主，其中云南丽江巨甸镇和石鼓镇

大片耕地被淹，村民农作物收成受损，洪水退去后，

图 8 “11·03”白格滑坡堰塞湖溃决洪水流量水位（出自长江水文局）

Fig.8 “11·03”Baige landslide dammed lake outburst flood discharge water level map (from the Yangtze River Hydrographic Bu⁃
reau)

图 9 竹巴笼大桥被冲毁前与抢修后

Fig.9 Zhubalong Bridge before it was destroyed and after it
was repaired

图 10 奔子栏水文站

Fig.10 Benzilan hydrologic station

图 11 拖顶老桥与五境乡受损房屋

Fig.11 Tuoding Old Bridge and damaged houses in Wu jing
villege
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农田仍残留有大量淤泥（图 12）。具体考察点受灾

情况如图 13所示。

据统计，云南迪庆、丽江、大理和昆明 4市（自治

州）11个县（市、区）5.4万人受灾，4.1万人紧急转移

安置，3 000余间房屋倒塌，2.7万间不同程度损坏，

农作物受灾面积 3.3千公顷，其中绝收 1.1千公顷，

直接经济损失 74.3亿元［18］。

4 结 论

金沙江白格滑坡是处于金沙江缝合带的河谷

在不利结构面组合作用以及长期重力作用下的自

然演变而形成的，两次滑坡的滑坡体方量分别为

1 000×104 和 283×104 m3，第一次滑坡为高位、高剪

出口、高速大型滑坡，第二次滑坡为第一次滑坡牵

引区进一步发展的结果。两次滑坡都造成了金沙

江的堵塞并形成堰塞湖，堰塞湖蓄水量在达到 2.9×
108 和 5.24×108 m3时分别在自然泄流和人工开挖

泄流槽两种方式下开始降低。“10·10”白格滑坡堰塞

湖洪水由于蓄水量小，灾害影响程度轻，除回水造

成波罗乡政府和宁巴村村委所在地被淹及下游部

分路段道路被淹外，无较大险情发生，而“11·03”白
格滑坡堰塞湖溃决洪水则造成西藏、四川和云南等

3个省（自治区）多处房屋、道路、桥梁和耕地受损，

其中，竹巴笼乡、奔子栏镇、拖顶乡和五境乡等乡镇

房屋受灾严重，G318巴塘县江口至竹巴笼乡段道路

损坏严重，巴塘县和德钦县境内有近 15座桥梁被冲

毁，巨甸镇和石鼓镇大量耕地被淹。由于采取了及

时有效的应急措施，两次滑坡均无人员伤亡。“11·03”
白格滑坡堰塞湖的应急处置措施更是极大地减轻

了上下游的受灾程度，同时也为今后类似的地质灾

害的应急处置起到参考和借鉴的作用。基于两次

实际参与“10·10”、“11·03”白格滑坡应急抢险和白

格滑坡灾害发生后下游沿江地区受灾情况调查的

工作，有以下三点思考：

（1）尽早合理地进行人工干预。“11·03”白格滑

坡堰塞湖灾害造成的影响远大于“10·10”白格滑坡

堰塞湖存在两个主要原因：其一是进行人工干预的

时间滞后，导致堰塞湖蓄水量过大，接近“10·10”白
格滑坡堰塞湖的两倍；其二是未能控制好人工开挖

泄流槽的溃决速度，致使堰塞坝溃决速度过快，形

成的泄流洪水洪峰流量偏大。

（2）提高水电站设计标准：此次堰塞湖灾害，暴

露出金沙江中上游梯级电站存在防洪标准低等问

题，如“11·03”白格滑坡堰塞湖洪水进入梨园库区

时，入库流量就已接近其 10 a一遇洪水标准，且梨园

水库库容只有 7.27×108 m3，小于“11·03”白格堰塞

湖满库库容 7.7×108 m3，上游在建的苏洼龙水电站

总库容也只有 6.74×108 m3，上游围堰在“11·03”溃
决洪水中因导流洞和泄洪洞过流能力不够而被

拆除。

（3）充分发挥水电站收蓄洪水的能力。除人工

干预堰塞体外，利用在运水库拦蓄洪水是应对堰塞

湖溃决洪水有效的措施。在今后工作中我们可以

考虑研究如何提高电站的应急放空能力、如何对水

电站水库进行优化调度以及如何合理地制定下游

防洪标准和增加大坝特殊超高以达到提高水利水

电工程应对自然灾害的能力。
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