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青藏高原重大滑坡动力灾变与风险防控关键技术研究
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摘　要:青藏高原是全球地质环境最脆弱的地区之一，地质条件复杂，地壳隆升、高地应力、地震、冻融、暴雨等内

外动力强烈，重大滑坡频发，链生灾害剧烈。滑坡问题已严重影响川藏铁路、水能资源开发等国家重大工程建设，

威胁区域居民人身与财产安全。2018年金沙江上游连续发生的白格“10.10”和“11.3”滑坡堵江事件即为典型案

例。然而，目前理论上对青藏高原重大滑坡的孕灾环境与成灾机制认识不清，技术上不能对重大滑坡进行早期识

别和有效风险防控，不能有效地为该地区重大滑坡灾害的灾前防控、灾后救灾提供科技支撑。针对上述问题，以

地质条件最复杂、内外动力作用最强烈、滑坡灾害最频繁的青藏高原东南三江流域为重点研究区，采用多学科综

合交叉融合的方法，从滑坡的成因机制入手，破解其链生演化难题，提出早期识别与风险防控体系；通过解决青

藏高原重大滑坡孕育的内外动力耦合作用机制、青藏高原重大滑坡及其灾害链的动力学机制等科学问题，以及

青藏高原重大滑坡的遥感早期识别与监测、基于重大滑坡动力过程的动态风险评估与防控等技术问题，最终形

成青藏高原重大滑坡成因理论、防控技术和综合减灾技术示范。
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Abstract: Tibetan Plateau is one of the districts with the most susceptible geo-environments. The district is characterized by its complex geology,

strong endogenic and exogenic geological processes as crustal uplift, high in-situ stresses, earthquakes, repeating ground freeze and thaw, intens-

ive precipitation etc., frequent landslides and chained disasters. Landslides have become a serious problem affecting the construction of major en-

gineering project as Tibet-Sichuan railway line and regional hydropower stations, and also menacing the safety of local residents and their living

facilities. On October 10th and November 3rd, 2018, landslides, damming the upper reach of Jinsha River at Baige village, are two typical cases.

However, for the research of major landslides in Tibetan Plateau, theoretically it’s not quite clear that how they happen and what is their cata-

strophic mechanism; technically it is still under development that how to effectively recognize and control the disasters in advance. That is, cur-

rent  theory  and  technique  cannot  provide  efficient  support  for  pre-disaster  control  and  post-disaster  relief  works.  The  three-river  area  (Jinsha

River, Lancang River and Nu River) is located on the southeast edge of Tibetan Plateau and is characterized by complex geology, strong endogen-

ic and exogenic geological processes and frequent landslide disasters, making it selected as the key area for investigation. Multidisciplinary en-

deavor will be used in the investigation, starting from the genesis mechanism of landslides, revealing the evolution of the chained disasters, then

suggesting techniques for early recognition and risk control of landslide disasters. Through solving the scientific problems of major landslides in
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Tibetan Plateau such as the coupling mechanism of endogenic and exogenic processes, the dynamic mechanism of the disaster and its chains, and

the technical  challenges  as  remote  sensing-based  early  recognition  and  monitoring,  kinematic  process-based  risk  evaluation  and  control  tech-

niques, the project finally demonstrates the application of the above theory and techniques by typical case histories of disaster reduction.

Key words: Tibetan Plateau; landslide; high-speed and long runout landslide; landslide dam; catastrophic mechanism; control measure

青藏高原是世界上海拔最高的高原，面积约

2.5×106 km2，平均海拔大于4 000 m，被称为世界的第

三极。青藏高原也是世界上最年轻的高原，其隆起和

形成是晚新生代地质历史上最重大的地质事件之一。

青藏高原的隆起对其自身、周边地区以至全球

的自然环境和人类活动都有着重大的影响，是世界

地学研究的热点之一。中国自20世纪50年代以来，对

青藏高原进行了长期的科学考察研究，在青藏高原

的隆升机理、阶段、过程及其资源环境效应等方面成

果丰硕[1–4]。

青藏高原的地质灾害研究总体上与工程建设密

切相关。以滑坡研究为例，早期修建的青藏公路（铁

路）、川藏公路和滇藏公路沿线的地质灾害问题首先

得到了较多的关注[5–9]，其次是与水能资源开发相关

的主要流域地质灾害[10–12]，再次是高原及其周边地区

城镇建设相关的灾害问题[13–14]。青藏高原的链式灾害

问题在近年也开始得到关注和重视，如滑坡堵江

灾害链问题[10–12, 15–16]和高速远程滑坡问题[17–19]。这

些研究的总体特点是以点和线为主，面上研究仅

2001年中国地质调查局“中国西部地质灾害区域调查

评价”项目进行了部分工作[20]，区域性滑坡灾害发育

规律及其与青藏高原隆升的关系尚缺乏系统、深入的

研究工作[21]。

从已有研究成果来看，青藏高原区域范围内滑

坡灾害数量多、规模大，且往往形成灾害链，对区域

经济与社会发展影响严重。目前区域内的滑坡调查

与研究水平已经很难满足正在规划或实施中的“一

带一路”南亚通道、中巴经济走廊、川藏铁路[22]、滇

藏铁路、川藏高速、水电站等工程建设的需求。因此，

开展青藏高原重大滑坡动力灾变与防控关键技术研

究对青藏高原地区防灾减灾与社会经济可持续发

展、工程建设与当地脆弱生态环境的协调发展具有

现实与战略意义。

基于此，以青藏高原东南三江流域为重点研究

区，采用多学科综合交叉融合的方法，从滑坡的成因

机制入手，破解其链生演化难题，提出早期识别与风

险防控体系，最终形成青藏高原重大滑坡成因理论、

防控技术和综合减灾技术示范。

1   研究现状与关键科技问题

1.1   研究现状

青藏高原区域广袤，具有海拔与高差大、构造隆

升与地震活动强烈、气候变化影响显著等特点。

从已有成果来看，青藏高原滑坡具有区域集中

发育的特点，主要分布区包括喀喇昆仑山–帕米尔高

原地区、喜马拉雅山南部地区和横断山脉地区等。横

断山脉的三江地区面积约0.5×106 km2，地形地貌上

横跨青藏高原东南的川藏高山峡谷区与藏北高原

区，是青藏高原地区滑坡灾害最为发育的区域，也最

能够反映青藏高原地质环境特点。2018年10月10日
和11月3日发生的白格堵江滑坡即位于该地区[22]。故

以青藏高原东南三江流域为重点研究区，其成果具

有代表性。

目前研究存在的主要问题包括：

1）重大滑坡发育演化的内外动力耦合作用机制

尚待系统深入。此类研究目前尚处于对局部地段、特

定动力作用下的定性分析阶段，尚无针对强震、高应

力、地壳隆升等内动力与冻融、暴雨等外动力耦合作

用下青藏高原重大滑坡成因机制的系统研究。

2）重大滑坡灾害遥感早期识别与监测技术需要

进一步完善。基于几何形状、色调、纹理等高分辨率

光学遥感特征识别滑坡已日趋成熟，星载干涉雷达

（InSAR）、激光雷达（LiDAR）等先进的地空探测技

术在滑坡早期识别中的应用日趋广泛。但这些技术

的有效性受峡谷地形、植被等环境条件限制，针对高

位能、大梯度的青藏高原，发展一套多尺度、多层次

的滑坡干涉雷达识别与监测技术体系是亟待解决的

技术难题。

3）高速远程滑坡灾变机制与动力学过程仍然是

难题。高速远程滑坡是高位能、大梯度地区危害最大

的滑坡类型，链生灾害是其主要的致灾方式。高速、

超远运动机理是滑坡研究的最大难题。目前，相关研

究尚处于基于现象观察和针对某个阶段的各类假说

探索阶段，亟需在对滑坡启动→运动→堆积全过程

研究的基础上，建立刻画滑坡全过程的动力学模型

和数值模拟系统，实现对滑坡过程的准确反演或

预测。

4）滑坡堵江与溃决机制及其灾害效应研究需要

定量化。滑坡→堵江→溃坝→洪水是高山峡谷区大

型滑坡最主要的链生灾害模式。目前，相关研究主要

集中于已有案例的定性解释，缺乏结合滑坡模式、堰

塞坝结构和山区河流特点的链生灾害过程研究，亟

需建立滑坡堵江、堰塞坝溃决及其灾害预测模型和
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数值模拟系统，实现对滑坡堵江、溃坝灾害过程的

预测。

5）缺乏基于灾害过程调控的重大滑坡风险防控

技术。现有主动控制措施极少考虑强震作用下斜坡

岩体结构的损伤，缺乏适用于强震碎裂大变形的新

型抗震阻滑结构和加固治理技术；现有被动防护措

施抗冲击能力差、吸能承载特性低，不能抵御重大滑

坡高速碎屑流的强烈冲击，亟需针对青藏高原重大

滑坡的岩体地质力学模式和过程演化特征，构建重

大滑坡灾前主动控灾、灾时被动减灾、灾后科学救灾

的综合防控技术体系。

1.2   关键科学与技术问题

针对上述问题，该地区的滑坡研究从理论上需

要厘清重大滑坡的成因机制和滑坡灾害链的动力学

机制，从技术上需要解决早期识别技术和基于全过

程的灾害风险防控技术。拟解决如下关键科学问题

和关键技术问题。

科学问题1：青藏高原重大滑坡孕育的内外动力

耦合作用机制。

科学问题2：青藏高原重大滑坡及其灾害链的动

力学机制。

技术问题1：青藏高原重大滑坡的遥感早期识别

与监测技术。

技术问题2：基于重大滑坡动力过程的动态风险

评估与防控技术。

2   研究内容与课题设置

2.1   研究内容

以青藏高原东南三江流域为重点研究区，揭示

重大滑坡孕育的内外动力耦合机制，建立重大滑坡

的岩体工程地质力学模式；揭示高速远程滑坡的动

力灾变机制、超强运动机理、滑坡制动与堆积分异机

制，建立高速远程滑坡启动—运动—堆积全过程动

力学模型；揭示重大滑坡堵江与溃决机制及其灾害

效应，建立重大滑坡堵江与溃决危险性评价方法及

堰塞坝溃决洪水演进模型；研发重大滑坡遥感早期

识别技术、风险评估与风险控制技术，建立青藏高原

重大滑坡的多尺度与多层次遥感早期识别技术方法

体系、基于重大滑坡的孕育演化与致灾机制的动态

风险评估方法、基于重大滑坡岩体工程地质力学模

式与演化特征的全过程控制设计理论与阻滑耗能结

构设计方法及其关键技术体系。

2.2   课题设置

针对以上研究内容，分解为以下6个课题（图1）。

课题1“青藏高原重大滑坡孕育的内外动力条件

及其耦合作用机制”针对关键科学问题1，解决重大

滑坡的成因问题。首先，拟通过遥感解译和现场调

查，深入分析重点研究区及邻区的内动力条件，如活

动断裂空间展布及其规模、活动性质，地震活动的时

空强规律、地壳形变速率、应力场特征等，系统掌握

研究区内动力环境；其次，结合振动台试验和数值模

拟研究强震作用下斜坡岩体结构动力学响应特征；

然后，在对降雨、气温等外动力条件的时空变化进行

系统分析的基础上，采用物理模拟与室内试验的方

 

关键科学技术问题

科学问题1：青藏高原重大滑坡
孕育的内外动力耦合作用机制

技术问题1：青藏高原重大滑坡
的遥感早期识别与监测技术

科学问题2：青藏高原重大滑坡
及其灾害链的动力学机制

技术问题2：基于重大滑坡动力
过程的动态风险评估与防控技术 课题6：重大滑坡动态风险评估

方法与防控示范

课题5：重大滑坡灾害全过程控
制关键技术

风险多大?
如何防控?

怎么滑？
后果如何?

如何识别？

为什么滑？

研究目标

课题4：滑坡堵江与溃决机制及
其灾害效应

课题3：高速远程滑坡灾变机制
与动力学过程

课题2：青藏高原重大滑坡的遥
感早期识别与监测技术

课题1：青藏高原重大滑坡孕育
的内外动力条件及耦合作用机制

研宄内容与课题设置

 
图 1　课题设置

Fig. 1　Division of the project
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法揭示冻融、干湿循环变化条件下典型易滑岩组物

理力学性质的变化规律，从而定量掌握研究区及邻

区外动力环境变化及其对斜坡岩体物理力学性质的

影响规律；最后，基于研究区重大滑坡的空间分布、

规模、性质等，采用多因素叠加分析、空间统计分析

方法揭示内外动力环境特征，揭示重大滑坡空间分

异的内外动力耦合作用机制，建立重大滑坡的岩体

工程地质力学模式。

课题2“青藏高原重大滑坡的遥感早期识别与监

测技术”针对关键技术问题1，解决重大滑坡的早期

识别问题。拟探索基于天–空–地等多源信息的相互

融合技术，研发适合高山峡谷区的斜坡精细形态多

源遥感探测和斜坡变形观测技术，突破高位、高危、

隐蔽型重大滑坡高精度遥感快速调查与早期识别的

技术瓶颈，建立重大滑坡多尺度、多层次遥感早期识

别技术方法体系，即区域尺度重大滑坡隐患的遥感

早期识别关键技术、重点区段重大滑坡隐患的遥感

精细判识技术和单体重大滑坡多源遥感时序监测关

键技术。

课题3“高速远程滑坡灾变机制与动力学过程”

和课题4“滑坡堵江与溃决机制及其灾害效应”针对

关键科学问题2，解决三江地区两类典型的灾害链形

成过程及其动力学机制问题。高速远程滑坡研究以

（干）碎屑流型和液化型两类高速远程滑坡为研究对

象，系统开展青藏高原东南缘不同类型高速远程滑

坡致灾机制和动力学过程研究，即内外动力作用下

高速远程滑坡的动力灾变机制、高速远程滑坡超强

运动机理、高速远程滑坡制动机理与堆积分异规律，

建立高速远程滑坡全过程物理模型与数值模拟平

台。滑坡堰塞坝的研究拟通过滑坡堵江事件的现场

详细调查，研究滑坡堆积体与河水的相互作用，揭示

滑坡堵江的形成机理与条件；研究宽级配堰塞体的

抗蚀性、渗透性与力学特性，揭示堰塞坝溃决机理与

破坏模式，建立不同溃决模式的堰塞坝危险性评估

模型，模拟溃口演化与溃决洪水演进过程。

课题5“重大滑坡灾害全过程控制关键技术”和

课题6“重大滑坡动态风险评估方法与防控示范”针

对关键技术问题2，解决重大滑坡的动态风险评估与

防控技术问题。拟对不同空间尺度，开展区域尺度上

基于统计学习的重大滑坡风险评估、重点区段考虑

灾害空间范围的风险评估；针对单体重大滑坡，在重

大滑坡的孕育演化与致灾机制研究的基础上，研发

基于青藏高原重大滑坡成因机制与动力学过程的动

态风险评估技术。建立重大滑坡灾害全过程调控设

计理论与阻滑耗能结构设计方法，研发基于岩体工

程地质力学模式的源头处置技术、基于不同运动模

式的过程调控新型结构及重大滑坡堰塞坝的应急处

置技术，形成一套灾前主动控灾、灾时被动减灾、灾

后科学救灾的重大滑坡灾害风险评估与控制关键技

术体系，并结合研究区的水能资源开发、重要交通干

线等重大工程，建立高风险重大滑坡综合防控示范

区，对课题1～5的研究成果进行示范与验证。

3   研究方法与技术路线

3.1   研究方法

按照青藏高原重大滑坡的“孕育机制→早期识

别→链生演化规律→风险防控”的研究主线，针对目

前青藏高原重大滑坡灾害的特点和拟解决的关键科

学与技术问题开展多学科、多方法协同攻关研究。

联合多学科、多领域专家协同攻关，采用遥感解

译、野外调查、室内和原位试验、物理模拟、数值模

拟、对地观测、理论分析相结合的方法，开展青藏高

原重大滑坡的动力灾变、链生演化机制与风险防控

的研究。

1）突出青藏高原地域特色。青藏高原是世界上

海拔高差最大、构造隆升与地震活动最强烈、气候变

化影响最显著的地区，融冻作用、干湿循环强烈，侵

蚀强烈，其特殊的地质环境及其变化控制着重大滑

坡的时空分布规律。通过查明青藏高原东南三江流

域重大滑坡的空间分布规律，揭示内外动力条件与

重大滑坡灾害区域分布的内在关系，建立重大滑坡

孕育的内外动力耦合作用机制，进而从本质上揭示

青藏高原重大滑坡的孕灾背景、发育规律及成灾模式。

2）突出青藏高原重大滑坡的链生演化机制。在

青藏高原地区的高位能、大梯度复杂地形地貌环境

下，重大滑坡灾害的链生演化致灾效应表现为部分

滑坡具有高速远程特征，灾害效应放大明显；在河谷

区，滑坡也易堰塞成湖，在上游造成淹没损失，在下

游堰塞坝溃决易形成次生洪水灾害。基于灾害链演

化机制研究，建立相应的过程模拟模型、危险性评估

模型，可为青藏高原重大滑坡防灾减灾提供理论依据。

3）突出青藏高原减灾防灾的紧迫性，建立青藏

高原重大滑坡防控关键技术方法体系。在青藏高原

重大滑坡成因机理与链生演化机制研究的基础上，

突破高位、高危、隐蔽型重大滑坡高精度遥感快速调

查与早期识别的技术瓶颈，建立重大滑坡多尺度、多

层次遥感早期识别与监测技术方法体系；基于重大

滑坡岩体工程地质力学模式与演化特征，研发基于

岩体工程地质力学模式的源头处置技术、基于不同

运动模式的过程调控新型结构及重大滑坡堰塞坝的

应急处置技术，形成一套重大滑坡灾害风险控制关

键技术体系，并进行综合试验应用，形成青藏高原重

4 工程科学与技术 第 51 卷



大滑坡减灾示范。

3.2   技术路线

项目实施的技术路线如图2所示。项目实施整体

上划分为理论研究、技术研发和示范应用3大模块。

其中：理论研究由课题1、3和4完成，主要采用光学遥

感解译，结合现场调查的方法确定研究区目前已经

存在的滑坡（已有滑坡），揭示其孕育机制和地质力

学模式，以及高速远程滑坡和堵江滑坡灾害链的动

力学机制；技术研发主要由课题2和5完成，解决研究

区潜在滑坡（包括已有滑坡的复活）的早期识别与监

测技术问题，以及研发基于灾害全过程防控理念的

减灾技术体系；示范应用由课题6完成，集成课题

1～5的研究成果，形成一套不同空间尺度的重大滑

坡灾害风险评估方法，并结合示范工程应用技术研

发成果。

各课题具体的技术路线简述如下。

1）青藏高原重大滑坡孕育的内外动力耦合作用

机制。拟采用遥感解译、现场调查方法确定青藏高原

东南三江流域重大滑坡空间分布；采取遥感分析、现

场调查、现场观测、年代测试方法、室内试验、物理模

拟、数值反演确定各种内动力因素的空间分布特征，

采用多因素叠加综合分析方法进行内动力作用的强

弱分区；根据观测资料、现场观测所获得的观测数

据，综合分析外动力（主要为降雨、气温）的时空变化

规律；采用物理模拟与室内测试方法定量研究斜坡

岩体物理力学性质随冻融循环、干湿循环的变化规

律；采用振动台试验、数值模拟方法分析强震作用下

斜坡岩体结构响应特征，揭示重大滑坡发生的浅表

层动力成因。基于以上研究，采用多因素综合分析、

空间统计方法揭示青藏高原重大滑坡孕育的内外动

力耦合作用机制。

2）青藏高原重大滑坡及其灾害链的动力学机

制。拟采用室内试验、物理模拟和理论分析相结合的

方法揭示高速远程滑坡运动过程机制，建立高速远

程滑坡启动—运动—堆积全过程物理模型和数值分

析平台；采用现场调查、室内试验、机器学习、物理模

拟与数值模拟方法揭示滑坡堵江与溃决机制，建立

能够考虑堰塞坝溃口演变和岸坡冲刷作用的山区河

流溃决洪水演进的固液耦合数值模型。

3）青藏高原重大滑坡的遥感早期识别与监测技

术。拟采用高精度卫星光学影像、InSAR技术进行大

范围区域尺度的重大滑坡灾害隐患的快速调查；采

用LiDAR点云数据自适应精细滤波技术、无人机立

体立体摄影测量技术快速获取精细的数字高程模型

（DEM），采用基于无人机高分正射影像与精细DEM
的3维实景模型进行重点区段重大滑坡隐患的快速

详查；采用基于多时序InSAR技术、3维激光扫描与

GPS相结合的方法获取单体重大滑坡的时空变形

信息。

4）基于重大滑坡动力过程的动态风险评估与防

控技术。以区域性滑坡灾害孕育、演变规律为基础，

应用GIS平台，建立区域尺度、重点区段、单体重大滑

坡的定性–半定量、半定量、定量动态风险评估技术

体系。基于重大滑坡岩体工程地质力学模式与演化

特征，建立重大滑坡灾害全过程调控设计理论与阻

滑耗能结构设计方法；基于地质分析、材料试验、物

 

课题6

课题5

课
题
1

课
题
2

潜在滑坡

识别与监
测技术

动态风险
评估与防
控示范

滑坡孕育机制与
地质力学模式

重大滑坡及其灾害
链的动力学机制

高速远程
滑坡

滑坡
堵江

已有滑坡

研究区滑坡光学遥感解译

示范应用技术研发理论研究

防控关键技术

课
题
4

课
题
3

 
图 2　项目实施技术路线

Fig. 2　Flowchart for the implementation of the project
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理模拟、数值模拟方法，研发基于岩体工程地质力学

模式的源头处置技术、滑坡运动过程调控新型结构、

重大滑坡堰塞坝的应急处置技术，从而形成一套重

大滑坡灾害风险评估与控制关键技术体系。

4   白格滑坡研究进展

2018年，研究区内金沙江上游西藏自治区江达

县白格村先后发生了两次严重的滑坡堵江事件，即

白格“10.10”滑坡和“11.3”滑坡。两次滑坡项目组均

参加了应急地质调查和灾害损失调查工作[23]。

鉴于白格滑坡的典型性与重要性，遵照项目指

导专家组意见，将白格滑坡作为重点研究对象。除现

场调查、InSAR解译外，于2019年5月开始了白格滑坡

的内观监测工作，目前的研究进展如下：

1）滑坡后缘牵引区目前整体上处于渐进解体状

态，延缓了近期再次大规模滑坡的可能性。

2）牵引区的长期稳定性不容乐观，不能排除再

次滑坡堵江的风险。其一，渐进解体的碎屑堆积于沟

槽部位，二次滑移的可能性很大；其二，碎裂基岩处

于相对缓慢解体过程中；其三，滑坡区右侧的裂缝区

K3存在独立滑坡的风险。

3）滑坡南侧K2区范围扩展较大，K1、K2、K3区
的后缘裂缝完全贯通（图3）。InSAR解译结果表明：

K2的主要变形区位于中后缘，与早期分析结论一致；

K2变形在持续发展。2018年11月3日至2019年6月
12日变形面积扩展至0.69×106 m2，最大累计变形量

41.7 cm。

4）滑坡已于2019年3月开展地质勘探工作，6月
初开始了堰塞坝和K1区和K2区后侧的清方工作，一

定程度上降低了短期再次滑坡堵江的风险。部分清

方后的滑坡现状见图4，清方和局部坍塌残留于滑床

部位的碎屑可能构成新的风险源。

5   结论与展望

介绍了青藏高原重大滑坡研究项目的背景、研

究内容、研究方法和技术路线，以及白格滑坡目前的

主要进展。小结如下：

1）青藏高原的滑坡灾害发育，对区域防灾减灾、

社会经济可持续发展，以及工程建设等存在严重影

响，开展系统深入研究具有现实与战略意义。

2）以“孕育机制→早期识别→链生演化规律

→风险防控”为研究主线，从理论上厘清重大滑坡的

成因机制和滑坡灾害链的动力学机制，从技术上解决

早期识别技术和基于全过程的灾害风险防控技术。

3）以三江流域地区为重点研究区，从滑坡遥感

解译和现场调查入手，在剖析区域滑坡孕育的内外

动力作用规律基础上，揭示链式灾害的动力学机制，

研发早期识别技术和以减灾为目标的滑坡风险防控
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图 3　白格滑坡变形边界与InSAR解译结果

Fig. 3　Deformation boundary of Baige landslide and interpretation results of InSAR
 

 

图 4　部分清方后的白格滑坡（2019–07–16）
Fig. 4　Baige landslide after partial excavation(2019–07–16)
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技术，并予以示范应用。

4）研究区内白格滑坡后缘的牵引区目前处于缓

慢变形和渐进解体阶段，清方等工程措施一定程度

上降低了短期再次滑坡堵江风险，后期需进一步关

注滑床部位的滑坡残体整体失稳风险。

作为青藏高原滑坡问题的首次系统调查研究，

项目面临基础地质资料欠深入，前期调查工作不足

等技术难题，同时研究区的高海拔、高寒、交通不便

等也对研究人员提出了挑战。目前，已经完成研究区

滑坡的遥感解译工作，并在研究区开始了连续的调

查与研究工作。
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