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雅鲁藏布大峡谷水电开发对边坡稳定性的影响
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摘 要: 雅鲁藏布大峡谷蕴藏着十分丰富的水能资源，未来水电开发对满足国内能源需求和应对气候变暖都具有

重要的战略意义，但可能对其边坡稳定性产生不利影响。野外调查发现，基岩河床下切促使大峡谷内崩塌、滑坡、
泥石流等地质灾害频繁发生，大峡谷内巨大水流能量与河床结构消能保持微弱的临界平衡状况，河床结构( 瀑布和

阶梯深潭系统) 的消能作用对维持边坡稳定性起至关重要作用。针对梯级高坝和引水隧洞的两种水电开发方案分
析表明，两种方案对边坡稳定性均会产生不利影响，且前一种方案的影响更强烈。只有充分认识未来水电开发对
大峡谷边坡的影响，才能将水电工程的不利影响减少到最小。
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雅鲁藏布江( 简称雅江) 是西藏高原自西向东

流淌的一条巨川，发源于喜马拉雅山北麓的杰马央

宗冰川。雅江的干流大致处在印度板块和欧亚板块
的缝合带上，其下游切开喜马拉雅山东段，围绕南迦

巴瓦峰呈近似 180°马蹄形大拐弯，经论证雅鲁藏布
大峡谷平均深度约 5 000 m，是世界上最深的大峡
谷［1］。雅江在我国境内全长 2 057 km，流域面积约
24 × 104 km2，多年平均径流量约 1 654 × 108 m3。雅
江大峡谷汇集尼洋河后年径流量为 601 × 108 m3，大

峡谷在扎曲与帕隆藏布汇合后，其中帕隆藏布与其

支流易贡藏布的流域面积达 2． 89 × 104 km2，年径流

量 372 × 108 m3，出境处 ( 墨脱县巴昔卡) 年径流量

达1 654 × 108 m3，巴昔卡以下流入印度国境，改名布

拉马普特拉河( 简称布河) ，最后流入孟加拉国，再

改名贾木纳河，与印度恒河相汇后注入印度洋［2］。

雅江蕴藏十分丰富的水力资源。根据 2003 年
全国水电资源复查，雅江( 我国境内) 水能理论蕴藏

量为 11 389． 2 × 104 kW，仅次于长江，居全国第 2
位。雅江大峡谷段平均流量达 4 425 m3 /s，最高流
速可达 16 m /s，且雅江的水力资源约 2 /3 集中于大
峡谷内［3］。雅江干流从林芝县派乡( 海拔 2 900 m)
到墨脱县背崩河段( 海拔 680 m) 的大拐弯，河道曲
线长度为 250 km，两端直线长度仅 39 km，落差达
2 200 m，年径流量 1 300 × 108 m3。若从派乡至背崩
开凿长距离隧洞，利用南侧的山谷地形走势，20 km
截弯取直可获得2 200 m的水力落差，若引流量
2 000 m3 /s，可兴建装机容量达 4 000 × 104 ～ 4 500
× 104 kW 的巨型水电站，年发电量近 3 000 × 108

kWh( 相当于 3 个长江三峡水电站) ［4］。尽管雅江
大峡谷具有惊人的水力资源，但大峡谷地质构造活



跃、地形复杂、交通不便和生态脆弱，特别是其位于
印度 －欧亚板块碰撞的缝合带上，至今大峡谷地区
的抬升速率约 5 ～ 10 mm /a，成为地球上地壳抬升最
快的地区之一［5］。相比国内正修建的高库大坝如
溪洛渡、小湾、锦屏一级等大型拱坝，大峡谷水电遇
到的特殊客观因素使得其开发技术难度更大，也是

至今未明确开发日程的重要原因之一。
作者于 2011 和 2012 年对大峡谷扎曲段和墨脱

段的野外调查表明，大峡谷处在脆弱的临界平衡状

态，其特殊地质构造和深切峡谷地貌，给未来巨型水

电站开发的安全性提出了新挑战，对大峡谷的天然

消能系统和边坡长期稳定性提出了新课题。本文将
综述大峡谷研究概况、未来水电开发的必要性、论述
大峡谷内河床结构消能作用和大峡谷水电开发对边

坡稳定性的潜在危险，这些初步的概念性探索对大

峡谷水电开发战略具有前瞻性意义。

1 大峡谷研究概况

雅鲁藏布大峡谷的神秘面貌是最近 40 a 才逐
渐清晰的，从 1973—1998 年中国科学家曾多次进入
大峡谷进行地理探险和科学考察，取得了丰硕的科

学成果和第一手观测资料，由此拉开研究大峡谷的

序幕。经过杨逸畴等学者的多次考察和论证，我国
于 1998 年对外公布雅江连续垂向切割在西藏高原
东南斜面上，长达 496． 3 km，最深达 5 382 m，是世
界上名符其实的第一大峡谷( 图 1) 。目前，大峡谷
的成因尚存在学术争议，如杨逸畴认为大峡谷是适

应不同方向断裂构造发育的先成河，大峡谷不是布

河的袭夺弯［6］;季建清等［7］认为大峡谷是地帽上涌

体作用于岩石圈和地表的效应; 王二七等［8］认为大

峡谷可能是布河向北袭夺形成; 陈建军等［9］认为帕

隆藏布支流扎曲 －直白河段溯源侵蚀袭夺古雅江水
系是大峡谷形成的原因。值得关注的是，高登义［10］

研究表明，大峡谷是印度洋水汽进入青藏高原的最

大通道，造就世界第二大降水带，水汽输送量达到

500 ～ 1 000 g /cm /s，比整个青藏高原四周其他路径
向高原输送的水汽大 1 ～ 10 倍，正因为如此巨大水
汽通道存在，造就了大峡谷亚热带雨林气候，这个认

识解释了雅江大峡谷拥有丰富水力资源的主要原因。
大峡谷处在印度板块和欧亚板块之间的缝合

带的东喜马拉雅构造结上，同时受到两大板块挤压，

新构造活动强烈，是全球抬升速率最高的地区之一。

图 1 雅鲁藏布江大峡谷位置
Fig． 1 The Yarlung Zangbo Ｒiver main tributaries and Grand Canyon

丁林等［5］通过对东喜马拉雅构造结的不同海拔花

岗岩的裂变径迹测年表明，本地区快速抬升始于约

3 Ma前，1 Ma以来该地区抬升速率达 5 ～ 10 mm /a，
至今保持 10 mm /a。雷永良等［11］对南迦巴瓦地区
那木拉峰的片麻岩裂变径迹取样分析，揭示本地区

在更新世有 2 种抬升 －剥蚀事件的记录，时间分别
为 1． 10 ± 0． 24 Ma 和 0． 65 ± 0． 08 Ma，并推算 1
Ma以来平均剥蚀速率约为 2． 43 ～ 3． 24 mm /a。于
祥江等［12］对多雄拉 －背崩剖面上海拔分布在 4 210
～ 710 m之间 11 个基岩样品的裂变径迹测年表明，
以降水为主的气候因素在大峡谷快速地壳剥蚀冷却

过程中占据主导地位。龚俊峰等［13］通过大峡谷地
区 20 件矿物样品的 40Ar /39Ar年代学研究表明，本
地区在上新世中期和更新世早期均经历快速冷却抬

升事件，估算本地区最近 3 Ma 以来的冷却速率达
120 ～ 240 ℃ /Ma，岩体抬升速率达 3． 4 ～ 6． 9 mm /
a，这个结果与丁林等的结果相近。
大峡谷周边地区快速抬升，河床坡降加大，同时

大峡谷是青藏高原最大的水汽通道，降雨充沛，河道

径流量大。构造抬升和气候双重因素，促成大峡谷
持续河床下切。河床下切和侧蚀使得河谷边坡趋向
陡峭，两岸滑坡、崩塌的重力势能不断积聚，大峡谷
每年发生无数小规模崩塌，河床演变剧烈［14 － 16］。大
峡谷拐弯段的支流易贡藏布曾于 1900 年发生一次
巨型崩滑，易贡藏布于 2000 － 04 － 09 再次发生巨大
的山体高速崩滑，堆积体完全堵塞易贡藏布，形成长

2． 5 km，宽 2． 5 km，平均厚度 6 m，体积约 3 × 108 m3

的天然坝［17］。大峡谷地区构造活动强烈，是大地震
易发区，如 1950 年墨脱发生 Ms 8． 5 级大地震，触发
巨大山崩形成堰塞湖，江水断流 7 d。

233 山 地 学 报 33 卷



大峡谷巨大的水流能量驱动来自大峡谷河段及

支流的推移质运动，不断地磨蚀基岩河床，河床下切

的速率非常之快。Stewart 等［18］通过大峡谷地区的
锆石裂变径迹和 U － Pb测年分析表明，河床快速下
切影响了布拉马普特拉河的泥沙通量，该河近 50%
的泥沙源于大峡谷地区，河床缺乏大峡谷中上游的

河床泥沙。大峡谷的卵石磨蚀河床，降低侵蚀基准
面，引起周边支流向高原深处发育，切割青藏高原边

缘，并输送大量泥沙进入大峡谷，对大峡谷的稳定性

更为不利。众所周知，大峡谷的稳定对雅鲁藏布江
流域中上游起着至关重要的保护作用，对于大峡谷

的稳定性和控制河床下切，引起国内外学者不断提

出新的观点。Korup 和 Montgomery ［19］通过野外调
查和 DEM 解译，获取多达 900 个冰碛坝和崩塌、滑
坡体，认为冰川运动和崩塌、滑坡形成冰碛坝和堰塞
坝阻止了大峡谷中上游的冲积下切，堰塞坝抑制基

岩河床下切和延缓裂点向源头迁移，堰塞坝与上游

干旱效应和局部地壳抬升三者共同维持西藏高原的

稳定性。Korup等［20］再次提出大峡谷及周边支流数
千年发生的大量崩塌、滑坡形成裂点，阻止上游的河
道下切，崩塌、滑坡作为河床下切的反馈机制，对大
峡谷的稳定性起着重要作用。

2 大峡谷水电开发的必要性

当前，中国经济正处在高速发展期，能源短缺是

制约经济发展的一个瓶颈，同时为了应对气候变化、
化石能源枯竭和核电安全性问题，大力开发清洁的

水能资源势在必行［21］。众所周知，我国水能资源居
世界第一，理论蕴藏量达 6． 94 × 108 kWh，其中技术
可开发装机容量为 5． 42 × 108 kWh、年发电量为
2. 47 × 1012 kWh，以 2014 年装机容量为 2． 8 × 108

kW计算，水电开发利用率只有 51． 7%，仍低于发达
国家 60% ～70%的平均水平［22］。由于中国煤的储
量和产量均世界第一，现在的能源结构主要依赖煤

电。煤电长期占据能源消费的 70%左右( 图 2 ) ，给
煤炭开采、运输、环境恶化、大气污染( 雾霭) 等造成
严重不利影响。积极有序开发水电能源，是当前我
国调整能源结构和应对气候变化的必由选择。
为了减缓气候变暖和保护环境，在 2009 年哥

本哈根世界气候大会上，我国政府郑重承诺: 到

2020 单位 GDP 的 CO2 排放量在 2005 年的基础上
减少 40% ～45%，非化石能源占一次能源消费的比

图 2 1991—2010 年中国能源消能结构图［23］

Fig． 2 Chinese energy consumption chart in 1991—2010［23］

例达到 15% ( 图 2) 。要实现上述艰巨目标，在 2015
年之前开工建设至少 1 × 108 kW 水电装机容量，到
2020 年水电装机容量要达到 3． 8 × 108 kW 以上，其
中抽水蓄能电站为 5 000 × 104 kW，核电投入运行装
机容量要达到 7 000 × 104 kW以上，风电、太阳能及
其他可再生能源利用量要达到 1． 5 × 108 t标准煤当
量以上［22］。然而，2010 年日本福岛核电站事故后，
中国核电发展面临较大阻力，加之我国核资源贫乏，

使得发展核电的减排预期有所降低。积极有序开发
现在条件成熟的西南大江大河( 如金沙江、怒江、澜
沧江、大渡河等) 的水能资源是我国履行 2020 年减
排承诺的最可行选择。2020 年以后，我国继续面临
严峻的减排任务和巨大的能源需求，提前规划和论

证开发雅江大峡谷的巨大水电资源是必要的。
过去 60 多年，我国水能开发取得举世瞩目的成

就( 图 3) ，据新闻报告，截至 2014 年 2 月中国水电
装机容量已达 2． 8 × 108 kW。然则，距离 2020 年只
有不到 6 a 时间，仍有 1 × 108 kW 水电装机容量需
要建设与投产。当前水电开发也遇到了生态环境保
护和移民方面的阻力，但为了改善我国严重依赖煤

电的能源格局，满足日益增长的电力需求，积极有序

开发剩余大江大河的水能资源是当前发展经济和减

缓气候变暖的重要举措之一。
2020 年以后，中国能源的刚性需求仍将节节攀

升，节能减排的任务要更趋严重。水力发电作为技
术最成熟、环境污染最小和可持续的清洁能源，是应
对调整能源结构和节能减排的主力军。雅江作为中
国水电开发的最后一块尚未大规模开发的河流，其

水能资源极其丰富，资源蕴藏量为 1． 13 × 108 kW，
占全国的 17%，其中大峡谷处储量为 0． 45 × 108
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图 3 1952—2012 年中国水电装机容量［22 － 23］

Fig． 3 China installed capacity of hydropower［22 － 23］

kW，占全国的 6． 77%。2010—2020 年，中国水电开
发正在金沙江中游、怒江、澜沧江等西南大河如火如
荼开展。可预见从 2020 年后，雅江水电大开发将迎
来新的黄金时期，也将为我国 2020—2050 年调整能
源消能结构和应对气候变化做出巨大贡献。
雅江支流上已建和在建 50 多座小型水电站和

3 座中型水电站。2010 － 09 － 27，雅江中游的第一
座水电站———藏木水电站正式动工兴建，同时中游
干流将开工兴建 4 座河床式水电站，从而拉开雅江
干流水电大开发序幕［4］。对于雅江大峡谷的水电
开发，目前主要有 2 种方案［4］: 一种方案是两级开
发方案，一级林芝水电站为龙头电站，修建 150 ～
200 m大坝，装机 360 × 104 kW，年发电量 150 × 108

kWh;二级为大拐弯电站，开凿隧道引水发电，在大
峡谷内建设一系列巨型电站，二级电站的装机容量

为 4 000 × 104 ～ 4 500 × 104 kW。另一种方案为多级
开发方案，在大拐弯尼洋河口下游 20 km 的德阳建
设低坝，开凿 4 ～ 6 个约 20 km 长的隧洞引水发电，
利用峡谷自身落差，建设 9 座总落差 2 200 m 的梯
级电站，可以安装 70 台 70 × 104 kW水轮发电机组，
总装机容量 4 900 × 104 kW，年发电量约 3 000 × 108

kWh。不管雅江大峡谷最终采取哪种开发形式，雅
江如此巨大的水电开发前景对缓解国内电力紧缺和

应对气候变暖都具有重要能源战略意义，同时巨型

水电工程的安全性和对边坡稳定性提出科学和技术

挑战。

3 大峡谷的水流能量及消能结构

雅江大峡谷巨大的水流流量和陡坡降，水流挟

带推移质磨蚀基岩河床，河床下切可能引起两岸崩

塌、滑坡、泥石流频发，如 1900 年和 2000 年的大峡
谷支流易贡藏布发生巨型大滑坡。刘宇平等［16］认
为第四纪期间，大峡谷入口处的则隆弄冰川发生多

次的快速前进和阻塞雅江事件，冰川堰塞坝的溃决

释放突发性巨大洪水对河床下切和河岸侧蚀产生重

要影响，突发性溃坝洪水，释放出巨量的洪水引起大

峡谷的崩塌、滑坡。然而，大峡谷并未因水流能量的
下切作用而溯源传递到西藏高原深处，而是保持着

相对稳定状态，这里因为大峡谷内发育众多天然消

能结构( 如裂点) ，有效地耗散水流能量和抑制河床

快速下切。
裂点( knickpoint) ，也称尼克点，是指山区河流

纵剖面上大小不一的台阶状突起，即缓坡段向陡坡

段的突然转折。基岩河床的裂点往往形成瀑布或瀑
布群，大峡谷内发生四大河床瀑布已为我国科学考

察所证实［24］。卵石河床的裂点多数由崩塌、滑坡形
成堰塞坝后自然发育而成，这种裂点在局部地形都

有阶梯 －深潭系统组成。阶梯 －深潭系统由一段陡
坡和一段缓坡加上深潭相间连接而成，沿河道纵向

呈现一系列阶梯状。室内和野外试验结果表明，山
区河流中自然形成的阶梯 －深潭系统能够最大限度
地增加水流阻力、形成水跃消能、控制下切、稳定河
床和岸坡。许多学者认为，阶梯 －深潭系统使得水
流阻力最大化，消耗水流能量，促使河床达到最稳定

状态［25］。大部分裂点都是阶梯 －深潭系统延展一
定长度的河段，裂点的存在消耗水流能量，抵抗冲刷

下切，对山区河流稳定起到关键作用［26］。裂点实质
上是增加了峡谷内形成水跃消能和跌水形成水体大

量掺气消能，从而减小水流流速，降低推移质输运速

率和磨蚀强度。
雅江大峡谷本身就是一个巨大的尼克带

( knickzone) ( 图 4) ，使得大峡谷入口以上宽谷河段
及支流( 日喀则 －林芝) 沉积的巨量卵石进不了大
峡谷。假若尼克带的内部河床结构遭到破坏，大量
卵石将进入大峡谷。由于大峡谷水流能量极其巨
大，卵石不能形成保护层，反而会发生锯齿效应，即

河床和边岸会被卵石快速磨蚀，河床下切速率加大，

处于临界状态的两岸岩体将会发生超乎想象的大规

模崩塌，也可能发生巨大滑坡，对大峡谷的稳定性造

成极大危险。
当前，大峡谷尼克带内天然河床结构的消能系

统由三部分组成，一是落差达 2 000 m 的世界上第
一大尼克带及其内部的裂点;二是阶梯 －深潭系统;
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图 4 雅江大峡谷纵剖面及尼克带
Fig． 4 The longitudinal profile and knickzone of Yarlung Zangbo Grand Canyon

三是岸石结构。第一大尼克带作为雅江中上游的侵
蚀基准面，稳定上游河床，阻止中上游的宽谷河段卵

石推移质进入大峡谷，真正有效抑制大峡谷河床磨

蚀。大峡谷内一系列的阶梯 －深潭系统，促成水流
形成一系列的水跃和跌水消能，沿程逐级消耗水流

能量，直接降低水流冲刷力，抑制河床下切速率。岸
石结构不仅加大水流阻力，形成大量漩涡消能，而且

起到了保护河岸边坡稳定性的作用。尼克带及裂
点、阶梯 －深潭系统和岸石结构等共同组成一套的
天然消能系统，消耗水流能量，是维持大峡谷的稳定

性最重要的条件。
大峡谷两岸崩塌、滑坡、泥石流的大量物质进入

河道形成不同程度的堰塞坝，部分堰塞坝可能稳定

下来形成裂点，及其基岩本身的跌坎也是天然的裂

点。裂点上游回水淹没和泥沙淤积，在一定程度上
可以抑制上游河床下切和减少崩塌、滑坡发生，起到
了负反馈作用。1998 年我国科学家首次徒步穿越
和全程考察大峡谷，发现了四大河床瀑布群，认为巨

大的水流能量造就了河床强烈起伏，形成的瀑布群

具有群体性、多变性和年青性的基本特点［24］。由于
强烈的新构造运动、高山峡谷、降雨量集中等因素，
雅鲁藏布大拐弯北段形成和分布以崩塌、滑坡、泥石
流和溜砂坡为主的地质灾害，不仅严重危险川藏公

路通行［14］，而且强烈影响大峡谷的裂点发育和河床

下切。
大峡谷内不仅有基岩急剧起伏形成的裂点瀑布

消能，而且有由崩塌、滑坡形成的大量阶梯 －深潭系
统，包括单个或多个巨石形成的壅水和跌水消能作

用，岸石结构的凸凹不平极大地增大河床阻力。大
峡谷内天然尼克带及其沿程一系列裂点、大量阶梯
－深潭系统、孤立或簇集的巨石结构和岸石结构共
同增加河床阻力、消能水流能量和抑制河床下切速
率，有效地维持大峡谷以至西藏高原的稳定。

4 未来水电开发对边坡稳定性的影响

雅江大峡谷既蕴藏着巨大水能资源，也有潜在

的开发风险和技术挑战。大峡谷入口处的派镇( 海
拔约 2 900 m) ，其上游 40 km是支流尼羊河三角洲，
是林芝地区重镇八一镇( 海拔 2 980 m) ，其周围也
缺乏平坦地方可供搬迁和移民，故大峡谷入口处不

宜建设高坝，只能设低坝。目前，大峡谷水电开发主
要有两种可选方案［4］( 表 1 ) ，第一种方案是在大峡
谷内修建若干座 300 m 级高坝大库，梯级开发水能
资源。第一种方案的技术困难涉及高坝的坝工技
术、交通不便、峡谷内地质灾害和大坝抗震等。第二
种方案在尼洋河口下游 20 km 的德阳建设低坝，开
凿 4 ～ 6 个约 20 km超长的隧洞引水发电( 图 1) ，将
隧洞的出口引入山南的某条深切山谷中，利用山谷

的自然走势汇入大峡谷下游，在山谷内设置多座阶

梯水电站，可根据技术难度和开发周期进行串联开

发或并联开发［3］。对于第二种方案，水电站建设的
技术挑战主要体现在高海拔缺氧带来的恶劣环境、
地形复杂、交通不便、预防高烈度区地震、大埋深特
长引水隧洞的开挖与运行管理等。同时，对于处在
临界平衡状态的大峡谷，水电开发对其稳定性将产
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表 1 两种开发方案的利弊比较
Table 1 Comparison of advantage and disadvantage between two main development schemes

开发方案

Development program
优点 Advantage 弊端 Disadvantage

对大峡谷稳定的影响

Effects on stability of the Grand Canyon

300 m级高坝大库
可梯级开发，减少前期投

资，水库淤积较小

水库淹没，破坏河床结构，加速河床下切、山
体崩塌滑坡、生态环境破坏，可能诱发地震

影响较大

超长隧洞引水发电
减少对大峡谷内部的施工

干扰，水库淹没较小

低坝的水库淤积，下游山谷地形复杂，交通

更为不便

影响较小，但影响帕隆藏布和易贡藏

布的稳定性

图 5 帕隆藏布大峡谷的崩塌滑坡(拍摄于 2011 － 05 － 09)
Fig． 5 Avalanches and landslides of Palong Zangbo Grand Canyon ( May 9，2011)

生诸多不利影响，需要引起足够的重视，前提做好基

础性研究。
毫无疑问，雅江大峡谷建设巨型水电站，很可能

对大峡谷天然消能系统、生态环境及边坡稳定性产
生深远影响。大峡谷处在印度板块与欧亚板块的缝
合带和东喜马拉雅山构造结上，新构造运动极其活

跃，目前仍每年以约 5 ～ 10 mm 的速率抬升［5］。野
外调查发现，深切的大峡谷边坡陡峭，倾角多处在

30° ～ 60°，局部河段甚至接近 70° ～ 80°，两侧边坡蕴
藏着巨大的崩塌、滑坡势能。天然消能系统 ( 尼克
带及裂点、阶梯 －深潭系统和岸石结构) 是维持大
峡谷脆弱平衡的关键( 图 4) 。第一种大峡谷内建设
多个梯级高坝大库，水电开发的工程建设可能破坏

当前尼克带内的河床结构，打破当前脆弱平衡状态，

加速河床下切和山体崩塌、滑坡，不仅严重危害水电
工程的安全，而且对大峡谷的稳定性和区域生态环

境可能产生灾难性影响。
第二种开发方案以引水隧洞在山谷内修建梯级

电站，避免了在大峡谷内修建工程，对大峡谷的稳定

性是有利的。研究报道表明，大峡谷地区的侵蚀产
沙量相当之大，而雅江中游的泥沙沉积量也相当惊

人。大峡谷地区以其占雅江全流域 2%的流域面

积，大量崩塌、滑坡、泥石流和侵蚀作用产生的泥沙
量，占布拉马普特拉河 50%的泥沙通量［18］。由于
大峡谷尼克带的阻挡作用，雅江中游宽谷段淤积多

达 0． 9 × 1012 m3 的泥沙［27］。在大峡谷入口处的派
镇修建低坝，上游的来沙量会引起水库的快速淤积，

水库需要修建若干底孔排沙。每次底孔排沙都会带
来粗沙和卵砾石集中磨蚀大峡谷内河床，破坏既有

的河床结构，使得消能效率降低，强化河床下切速

率，引起大峡谷的崩塌、滑坡增加，在较小程度上影
响了大峡谷的稳定性。由于采用引水隧洞发电，大
部分水量不经过大峡谷，使得帕隆藏布入汇雅鲁藏

布处的水深下降幅度很大，帕隆藏布和易贡藏布沿

程的河床坡降将加大。帕隆藏布本身也是一条长达
76 km大峡谷［28］，流量大，水流湍急，沿程地质灾害
频发，其河床坡降加大，增加了水流冲刷下切能力，

使得帕隆藏布和易贡藏布的稳定性受到影响。
2011 年 5 月和 2012 年 10 月，课题组全程考察
了从帕隆藏布上游的然乌湖到入汇雅江大峡谷，包

括易贡藏布大滑坡，帕隆藏布沿程的边坡陡立，新近

发生的大大小小规模滑坡和崩塌随处可见( 图 5 ) 。
试想，大峡谷流量大幅下降后，帕隆藏布比降随之加

大，下切速率势必增加，随之带来的大滑坡和大崩塌
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均有可能，如著名的易贡大滑坡，形成堰塞坝，溃决

后不仅对大峡谷下游的水电工程造成巨大危险，也

会直接影响大峡谷的稳定性，触发更多的次生地质

灾害。
可见，无论第一种梯级开发方案还是第二种引

水隧洞方案的大峡谷水电开发，均会对大峡谷的稳定

性产生负面影响，只是第二种方案的不利影响要小。

5 结论

雅鲁藏布大峡谷以其得天独厚的地理位置和地

质构造，既是青藏高原地球科学的研究热点，也将是

2020 年以后中国水电开发的重点区域。大峡谷蕴
藏着丰富水能资源对于调整我国能源结构、缓解电
力紧张、应对气候变暖和区域经济发展均具有重要
的战略意义。未来大峡谷的水电工程将可能直接或
间接破坏着大峡谷的尼克带内河床结构，打破大峡

谷水流能量与河床结构消能之间的微弱平衡状况，

对大峡谷的稳定性产生不利影响。为了既合理地开
发大峡谷水能资源，又不破坏大峡谷的自然景观和

保证水电开发安全性，需要在规划和可行性论证阶

段慎重考虑水电开发方案和装机规模。只有充分认
识水电开发对边坡稳定性的影响，做好前期的基础

性研究探索，才能在未来大峡谷水电规划、设计、施
工和运行管理过程中将不利影响降低到最小。
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Effects on Slope Stability of the Yarlung Tsangbu Grand Canyon under
Future Hydropower Development

LI Zhiwei1，WANG Zhaoyin1，YU Guoan2，WANG Xuzhao3，ZHANG Chendi1
( 1． State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China;

2． Institute of Geographic Science and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Science，Beijing 100101，China;
3． Beijing Institute of Geology for Mineral Ｒesource，Beijing 100012，China)

Abstracts: Yarlung Tsangbo Grand Canyon in southeastern Tibet of China possesses very abundant hydropower re-
sources，where future hydropower development is of strategic importance to meet domestic energy demand and re-
sponse climate warming，but may adversely affect the slope stability of the canyon． Field investigations indicate that
bedrock incision of river bed prompted too many avalanches，landslides and debris flow occurring frequently in the
canyon． The interaction between huge flow energy and riverbed structures ( e． g． cascades and step-pool system)
maintains the weak critical balance to hold the stability of the canyon． Two hydropower development schemes which
include several steps hydropower plants and long distance diversion tunnels may have direct adverse effects on the
canyon stability． Only fully understanding the impact of future hydropower development on the slope stability of the
canyon，the adverse effects of the hydropower projects can be reduced to a minimum．

Key words: Yarlung Tsangbu Grand Canyon; hydropower development; slope stability; river bed structure; energy
expenditure
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