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摘 要:崩滑堰塞坝 (湖 )具有显著的地貌环境效应, 这种效应在时间尺度上分为短期和长期 2种,

主要表现在河流水文过程、地貌演变、环境生态、景观等方面。堰塞坝形成初期河流原有生境受到

干扰,河流生态和景观出现退化。堰塞体溃决强烈改变下游水文过程及河流地貌,严重冲击河流生

境和生态,并可能对下游基础设施和群众生命财产造成灾难性破坏。长期稳定维持的堰塞坝深刻

影响河流地貌过程,并显著改善河流生境、生态,提升景观水平。堰塞坝 (湖 )是河床持续下切、岸

坡失稳而自然反馈形成的裂点, 能增加河流阻力,控制河床下切, 如能长期维持是河流健康稳定的

促进因素。
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受暴雨、地震等外界营力诱发引起山体崩塌、滑

坡或泥石流堵塞河道 (谷 )形成堰塞体,堰塞体壅水

形成堰塞湖,将对河流 (谷 )的水文过程、地貌演变、

环境生态和景观产生显著影响。这种影响在时间尺

度上可分为短期和长期 2种,短期影响主要指较短

时间 (几小时、几天或几个月 )局部河段河流地貌的

剧烈变化、水文过程波动及堰塞湖水质、泥质、景观

的可能变化;还包括由于堰塞体溃决对下游基础设

施和居民生命财产的巨大破坏以及对河道水生及滨

河生态环境和景观的强烈冲击;而长期影响则是指

长时间尺度上 (几年至几十年甚至更长时间 )堰塞

体上下游河道河床地貌、环境、生态、景观的逐发性

演替及变化。

对于崩滑堰塞坝 (湖 )的地貌环境效应, 近年国

外的研究较多涉及青藏高原及喜马拉雅山脉区域,

分析其对河流泥沙淤积和侵蚀作用的持续影

响
[ 1~ 3]

,崩塌滑坡及大型裂点对控制青藏高原河床

下切的作用
[ 4]
; 述评全球堰塞坝分布、稳定性及其

影响
[ 5]
;分析大规模滑坡和堰塞体对河流地貌和纵

剖面形态的影响
[ 6~ 9]
。我国学者开展的研究也较

多, 如对汶川地震堰塞湖分布和风险评估
[ 10]

; 堰塞

湖综合管理策略
[ 11]

;典型滑坡崩塌事件发生机理及

地质灾害效应
[ 12, 13]

和滑坡堵江事件的环境生态效

应
[ 14~ 16]

等。总体看, 对滑坡堰塞坝 (湖 )开展的研

究主要以野外调查、遥感解译为主,辅助室内试验和

理论分析。本文对崩滑堰塞坝 (湖 )地貌环境效应

的相关研究进行述评,主要涉及水文及地貌过程、环

境生态和景观等方面。

1 对河流水文及地貌过程的影响

1. 1 对水文过程的影响

堰塞坝对河道水文过程的影响主要表现在两方

面:初期壅水和坝体溃决冲击。堰塞坝形成初期壅

堵上游来水,上游河道水位抬升, 而下游河道来水减

少甚至无来水。堰塞体蓄水一定程度后,堰塞湖来

水和出流过程渐趋平衡, 下游河道的水文条件逐渐
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接近自然状况。堰塞体对水文过程的影响持续时间

一般不长。

新生堰塞坝有可能溃决,与堰塞体形成初期壅

水及其次生影响相比, 堰塞坝溃决对水文过程的影

响更为短暂, 但冲击更为严重, 往往造成灾难性后

果。堰塞体溃决时, 洪水从决口处挟带大量沙石进

入水流,如果溃口处河床不能形成高强度阻力结构,

决口将迅速扩大,堰塞体裂点迅速蚀降后退,在较短

时间内即可能引起堰塞体完全解体。坝体突然溃决

所形成的洪水将产生比原有水文记录高很多倍的瞬

时洪峰过程,在短时间内能完全改变河道的自然水

文过程,造成巨大破坏, 如 1786年四川康定 ∀ 泸定

堰塞湖和 1933年叠溪海子堰塞湖溃决事件均造成

极为严重的人员伤亡和财产损失。 2000年西藏易

贡堰塞湖溃决时,最大流量达雅鲁藏布江年均流量

的 28倍,溃口下游易贡臧布两岸形成约 50 m高的

冲刷带,冲刷带森林植被被剥夷殆尽, 沿线公路、桥

梁等基础设施几乎全部被毁,洪水甚至波及雅鲁藏

布江下游 (布拉马普特拉河 )的广大印度地区, 灾害

非常严重。

1. 2 对河流地貌的短期影响

堰塞坝溃决除形成低频洪水外, 在很多情况下

还诱发崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害, 对河流输沙

和地貌过程等产生显著影响。易贡湖溃决洪水即造

成数百公里河谷发生不同程度坡脚失稳, 诱发崩塌

滑坡
[ 12]
。坝体溃决所引发的高强度输沙导致下游

河道和洪泛区严重淤积, 强烈影响河流地貌的中长

期演变过程及其稳定性
[ 17, 18]

。 1993年南美厄瓜多

尔南部因暴雨引发山体滑坡, 2 000万 m
3
土石沿山

谷倾泄而下进入亚马孙河支流 Paute河, 并在 La

Jasefina附近形成堰塞坝,一个月后人工促进使其溃

决。La Jasefina坝的形成及溃决对 Paute河水文过程

和泥沙运动产生深刻影响
[ 19]
。该坝溃决 8年后, 坝

体下游 9 km河段河床形成砾卵石床面,床面高程比

滑坡发生前仍高出 30m左右
[ 20]
。加拿大温哥华西

北 90 km处 Cay ley山附近的 Ava lanche和 Turb id溪

堰塞坝溃决形成了高速泥石流 (大约 34m /s), 并携

带大量冰块和漂石,造成下游河道严重淤积抬升
[ 21]
。

关于堰塞湖对河流地貌形态和过程的影响,国

际减灾战略机构 ( The International Strategy of D isas

terReduction, ISDR )认为可能体现在以下 3个方

面
[ 22]

: 湖泊相沉积、河流冲积和三角洲泥沙沉积

引起河流坡度、地貌形态和坝上游河道地质过程变

化; # 堰塞坝破坏过程中坝体及湖相沉积物受水流

侵蚀冲刷形成高强度输沙, 引起坝体下游河道淤积

抬升,趋于游荡; ∃ 堰塞体壅水和溃决引起的水流快
速泄降易导致周边岸坡发生次生崩塌和滑坡。

事实上,堰塞体形成之初,大量泥沙堆积, 抬高

局部河谷谷底,增加谷底宽度,改变河谷形态, 并可

能促进河谷的侧向侵蚀
[ 23 ]

,而这种河谷地貌的突然

变化可能会对人类活动带来负面影响。台湾桃岭滑

坡 ( Tsao ling Landslide)形成的堰塞体及其上游厚实

的淤积层严重干扰清水溪 ( Chin Sui Chi)上规划水

利工程的设计和施工
[ 24]
。 1992年哥斯达黎加一高

达 100m的堰塞坝部分溃决,大量泥沙输往下游,造

成堰塞体下游 700 m处一水利工程泄水口和电站河

床被淤高 10 m
[ 25]

; 1963年意大利 V aiont滑坡形成

2. 5亿 m
3
堆积物,滑坡体实际上掩埋了该位置此前

修建的大坝
[ 26]
。因此,对已经形成或有可能形成堰

塞体的河谷,在设计和修建工程建筑物时其灾害影

响应充分考虑。

汶川地震在大约 44万 km
2
的范围内触发了

15 000多处滑坡、崩塌和泥石流, 地质灾害隐患点达

1万余处
[ 27]

, 而在整个地震核心区内则形成了 104

处滑坡堵江塑造的堰塞湖 (截止 2008年 8月 22日

资料 )
[ 28]

,影响巨大。以崇州市鸡冠乡为例, 这里发

生多处山体滑坡,造成六顶沟、火石沟等多处河段塌

方, 并诱发泥石流, 堵塞河道形成堰塞湖。此外, 震

后持续的大雨使得堰塞湖水位迅速攀升,在人工排

导促进下,堰塞体溃决。溃坝过程中, 爆发了至少 2

次大规模的泥石流,使堰塞坝下游河道严重淤积,并

伴随强烈的泥沙运动和河床演变。地震引发的大规

模崩塌、滑坡将河道堵塞形成堰塞坝,这些堰塞坝在

很大程度上改变了震区河流地貌与河床结构发育情

况
[ 29]
。由于堰塞坝抬高了河床高程, 使得坝体上游

一段距离内坡降变缓,在河流纵剖面上表现为一个

从缓坡急剧转折到陡坡的裂点, 不少堰塞坝的泄洪

道多形成一个上凸型的纵剖面 (图 1)。当然, 堰塞

坝对于河流纵剖面的影响有时并不限于堰塞坝内与

坝上游的堰塞湖段。对于细颗粒比重较大的坝体,

坝内物质被冲刷后携带至下游沉积, 大型堰塞坝在

极端情况 (如暴雨 )下甚至会形成泥石流向下游输

移物质。这些物质在下游的淤积相当程度上也延缓

了河床下切作用, 而且其影响范围比堰塞坝本身的

尺度往往要大许多。

1. 3 对河流地貌的长期影响

如果说堰塞体形成初期其对河流地貌的影响急

变而短暂,那么稳定维持的堰塞湖对河流地貌的影
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响则渐变而持续。从长期看, 由于堰塞坝 (湖 )的存

在,河床侵蚀基准抬升, 并常常在河床形成显著裂

点,河流阻力增大, 上游河床下切受到控制, 岸坡变

缓,趋于稳定,这一点对喜马拉雅山及青藏高原边缘

的众多河流如印度河、雅鲁藏布江、大渡河、岷江、金

沙江等尤为突出
[ 30]
。滑坡体的空间聚集对河床局

部侵蚀下切速率和宏观河流地貌过程也有显著影

响,在影响最为强烈的河段,它能降低河床长期侵蚀

速率达 50% , 使河道形态呈现凸起状外形
[ 31]
。堰

塞坝的这种作用在遇到床面快速下切时更为显著。

岷江支流白沙河深溪沟正位于龙门山断裂带

上,汶川地震后可以看见公路两旁西北地块相对于

东南地块上升了 3~ 4m (图 2( a) )。由于古代发生

的几次大滑坡形成的堰塞湖稳定维持, 汶川地震没

有引发新的滑坡和崩塌,植被没有受到损伤,仍郁郁

葱葱。图 2( b)为深溪沟的纵剖面,图中点子和实线

根据 1%5万地形图和实地测量校正做出, 虚线为推

测 3次滑坡之前的沟床纵剖面。上游 2处堰塞坝已

经基本淤满,下游较小的堰塞湖还有一些库容。堰

塞坝和泥沙淤积抬高了此段河床, 使得滑坡势能大

大减小,即使处于汶川震区中心区域,山体依然基本

保持稳定
[ 11 ]
。堰塞湖稳定维持形成的裂点对于整

条河流的稳定以及河流纵剖面的演变都是至关重要

的。图 2( b)显示古代的堰塞湖在深溪沟上形成了

裂点,使得沟谷不再下切,在地震作用下仍能维持岸

坡稳定。

堰塞坝形成的裂点可能强烈影响河床演变和河

流地貌
[ 32]
。金沙江虎跳峡左岸巨大的崩塌和滑坡

阻塞金沙江,拦挡了推移质泥沙, 形成平滑如镜的堰

塞湖,如图 3( a)所示。紧接虎跳峡堰塞湖的是已经

发育良好的阶梯深潭河段, 巨大石块在洪水作用下

排列成结构,抵抗水流的冲刷,消耗了水流能量, 水

流势能急降 213 m (图 3( b) )。虎跳峡已经成为金

沙江最重要的裂点 (图 3 ( c) ), 假如这个裂点被破

坏, 虎跳峡上游数百公里河段会急剧下切,大量的崩

塌和滑坡就会发生。

936 地球科学进展 第 25卷



图 3 ( a) 虎跳峡堰塞湖水面平滑如镜; (b) 虎跳峡发育良好的阶梯∀ 深潭结构; ( c) 金沙江纵剖面及虎跳峡堰塞坝形成的裂点

Fig. 3 ( a) Quake lake created by the T iger leap ingGorge landslid e; ( b) Huge step poo l system on the T iger leap ing

Gorge landslide dam; ( c) Longitudinal prof ile of the Jinsha R iver and the kn ickpoin t form ed of the T iger leap Gorge

2 环境生态效应

既往对滑坡及其形成的堰塞坝 (湖 )的研究较

多关注其对环境生态的短期效应, 即灾害链或环境

效应链
[ 16]
。不可否认, 在堰塞坝 (湖 )形成初期,由

于崩塌滑坡体破坏了河谷原有的生物栖息地, 对生

态环境平衡会形成强烈扰动。另外, 由于堰塞体阻

断河道,其上下游水位、流量、流速、底质等生境条件

与滑坡发生前相比发生很大变化。对于水生生物、

植被等环境承载物而言, 大多不能迅速适应这种生

境条件的剧烈变化, 物种数和多样性水平在堰塞坝

形成初期会显著下降。

2009年 3月对汶川震区未受地震及次生灾害

影响的河段和崩塌滑坡泥石流形成的堰塞河段进行

的水生底栖动物采样分析显示 , 虽两河段底质和

水流条件相似,底栖动物物种数却呈现很大差异,分

别为 16种和 7种, 且对生境要求苛刻的敏感物种

(如毛翅目的原石鹅科, 纹石蛾科, 瘤石蛾科等 )在

堰塞河段均未发现。可见,在堰塞体形成初期,其上

游 (尤其是堰塞湖内 )和下游的生态环境较滑坡发

生前的自然河道会有一定程度的退化。

但如果堰塞湖能稳定维持, 其生态环境将逐渐

向良性发展,并超越堰塞湖形成以前的生态环境水

平。对加拿大不列颠哥伦比亚地区滑坡 (及堰塞

湖 )的野外调查发现,滑坡改变了景观 (这里  景观 !

的含义比通俗意义上的  景观!含义更加宽泛 )的位

置、土壤结构、植被构成以及相应的生境条件, 从而

影响生境多样性。这种影响从长期看是正面的, 即

增加了生境和生物多样性
[ 33]
。在树木茂密地区, 滑

坡形成的堰塞体堵塞河道, 淹没上游的森林。被淹

没的森林植被死亡后,将留下大量的树桩和断枝,为

很多动物提供栖息地。死树桩对于找洞筑巢的鸟类

尤其重要, 可能会被某些猛禽用作栖木。在 Ink lin

河上,堰塞坝能够通过暂时性的淹没使针叶树林凋

亡而重新影响生态演替过程
[ 34 ]
。对土耳其东北地

区 Tortum堰塞湖形成前后环境生态状况的对比分

析发现
[ 35]

, 堰塞湖的形成改变了当地局部小气候,

湖泊周边气候由大陆性气候变为半温和型气候。局

部气候条件的变化提升了该地区蔬菜和水果产量,

湖区还盛产鳟鱼、鲤鱼和胭脂鱼等珍贵鱼类。

长期来看, 堰塞体和落入江中的石块改变了河
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流流速、底质和水深,形成多样性的栖息地, 生态将

趋于改善。对我国西南地区众多河流开展的野外调

查发现,流速、水深、底质 (河床物质 )多样性的增加

有助于提升生物多样性
[ 36, 37]

。目前, 国内对堰塞湖

生态环境效应的评价还缺乏持续且成系列监测成果

的支持,汶川地震形成了一系列不同规模、不同几何

形态的堰塞坝 (湖 ) ,为开展此方面的监测工作提供

了得天独厚的条件,可以选择典型的堰塞湖,对底栖

和脊椎动物以及滨河植被的演替变化进行采样分

析,通过多年系统监测综合评价堰塞湖对河流水生、

滨河生境及生态的影响。

3 景观效应及水电资源利用

堰塞坝 (湖 )发育成裂点, 如能够稳定维持, 不

仅稳定河势,改变河床纵剖面, 还将塑造十分丰富、

多样和异质的景观类型, 因而具有十分突出的景观

效应。景观生态学理论认为
[ 38]

, 景观异质性是景观

内各要素之间的差异性, 景观异质性与干扰的生态

效应存在密切关系,某种意义上看,它是不同时空尺

度上干扰的结果。可以认为,崩塌滑坡及堰塞体壅

水形成的堰塞湖等外界干扰在客观上促进、提升了

局部区域的景观异质性。

国内外众多堰塞湖在稳定维持多年后均成为景

色宜人的旅游景点。九寨沟即是由 118个高山堰塞

湖、17个大型堰塞湖瀑布群及众多急流、跌水形成

的串珠状大小不一的高山湖泊和瀑布构成, 景色迤

逦迷人;叠溪海子部分溃决后仍稳定遗留高几十米

的天然  丁!字型石坝,构成独特的堰塞湖景观群。

萨雷兹湖 ( Lake Sarez)悬于海拔 3 000 m的山谷上,

长 61 km
[ 39]

,蓄水量非常丰富,湖泊风光绮丽。新西

兰最大的地震湖W aikaremoana湖 19世纪末以来一

直是旅游者,尤其徒步旅游爱好者向往的度假胜地。

由于滑坡形成的堰塞坝多是落差很大的裂点,

构成显著的水头差, 因此不少堰塞湖还具有开发水

电资源的潜力。目前, W aikaremoana湖、Tortum湖

以及我国藏东南的巴松措已进行水电资源开发。

W aikaremoana湖水电开发早在 20世纪 40年代即开

始实施,在新西兰水电开发进程中居重要地位; Tor

tum湖年发电量达 10亿 kW& h; 巴松措目前从堰塞

体处修建渠道引水至下游约 10 km的电站发电,满

足周边乡镇居民用电需求。

4 结 语

堰塞坝 (湖 )对河流水文过程、地貌演变、环境

生态和景观具有显著的影响效应。这种效应在时间

尺度上分为短期和长期两种。堰塞体对水文过程的

影响主要表现为初期壅水影响和坝体溃决冲击。堰

塞坝形成初期河道局部河段淤积抬升,河谷局部几

何形态发生变化;原有生境条件受到强烈扰动,河流

生态环境和景观短期内出现退化。堰塞坝溃决可能

对下游基础设施和人民生命财产造成巨大灾难, 强

烈影响下游河流地貌过程, 并对河流生境和生态造

成严重冲击。

长期稳定维持的堰塞坝 (湖 )深刻影响河流地

貌过程,并在整体上显著改善河流生境、生态, 提升

景观水平。堰塞坝 (湖 )是河床持续下切、岸坡失稳

而自然反馈形成的裂点,使河流阻力增大,河床下切

得到控制,岸坡趋于稳定,因而长期维持的堰塞湖是

河流健康稳定的促进因素。
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Abstract: Landslide dam s ( dammed lakes) posses distinct geomorpho log ic and environmenta l effects, w hich

can be grouped to short term and long term on time sca le, and ma inly embody on hydro log ic process, fluv ia lmor

pho logy, environment and ecology, and landscape. During the in itia l stage o f landslide dam s, the aquatic eco logy

and landscape o ften undergo som e k inds of deg radation since the pre ex isting hab itatsw ere v iolent ly d isturbed or e

ven destroyed. Burst of landslide dams intensive ly change the hydrolog ical process and fluv ia lmorpho logy w ith in a

short tim e, and have strong negat ive impacts, even devastation, on downstream aquatic hab itats, eco logy and land

scape. The landslide dams ( dammed lakes) may be preserved for long term, and they w ill develop into kn ickpo in ts

by long term action o f the f low, and act as a primary control o f river bed inc ision, thus, reducing the potentia l o f

new landslide. Landslide dams ( damm ed lakes) w hich stablym ainta in in long term scale greatly affect the fluv ia l

morpho logy. Large kn ickpo ints can totally change the fluv ial processes and rivermorpho logy. U plift of theQ inghai

T ibetan Plateau has caused ex tensive channel bed inc ision a long a lmost all r ivers. Form any rivers ( such as the up

stream Yang tze) the incision has been partly controlled by knickpoints. Upstream reaches of a kn ickpo in t have a

new and unchang ing base leve.l If hundreds of landslide dams occurred simultaneously on a reach o f a mounta in

river, the potential energy o f bank fa ilure and the slope erosion would be g reat ly reduced and sed iment y ield from

the w atershed m ight be reduced sign if icantly. The long term ma intained dammed lakes can greatly enhance stream

hab ita ts, aquatic eco logy, surrounding landscape, and som etimes cause a change in loca l m icro climate. M any

dammed lakes have becom e favorab le touring dest ination, and have potentia lity fo r hydropow er generat ion. Land

slide dams ( dammed lakes) are kn ickpo ints formed by natura l feedback to con tinually incision o f stream bed and

instability of bank slope, and they can increase flow resistance and contro l streambed incision, and is a promo tiona l

facto r to river stab ility and health.

Key words: Landslide dams ( damm ed lakes) ; Knick po ints; F luv ial processes; Env ironment and eco logy;

E ffects.
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