
科技导报 !""# 年 第 !$卷 第 % 期 !总第 !!& 期"

收稿日期! !""#$"!$"!
基金项目! "地质大调查#项目$%!%!"%"&’"#"(%
作者简介! 王治华&女&中国国土资源航空物探遥感中心&教授级高级工程师&中国科学院遥感应用研究所兼职研究员&主要研究方向为

灾害与环境地质遥感’)$*+,-!./01+234567

王治华!徐起德!杨日红!齐泽荣

中国国土资源航空物探遥感中心&北京 %"""8(

!!!!"") 年 % 月 !! 日中印界河!西藏帕里河右岸发生滑坡#滑坡堵塞帕里河形成堰塞湖#随后堰塞湖坝体溃决#下泄洪水对下游
的中国境内和境外印度村庄造成一定损失$ %西藏帕里河滑坡遥感调查&项目组采用高中分辨率相结合的 %种类型共 *+ 个时相的卫星
数据#以滑坡地学原理为基础#以遥感’地理信息系统与空间定位技术集成的数字滑坡技术对帕里河滑坡灾害进行调查与监测$ 查明灾
害性质为中型快速滑坡#遥感监测表明滑坡整体已滑入河中#该部分斜坡暂时稳定#仅右上侧有少量滑落$ 查明堰塞湖所在湖盆原为帕
里河流经的’逐渐萎缩的高原湖盆#遥感监测了其形成堰塞湖直至溃决的过程$ 分析表明帕里河如再次堵江溃决#可能受灾的是下游我
国境内的卡拉村及楚鲁松杰村#也会在印度造成一定危害$ 下游村民防灾应以避让为主$
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1 引言
!""#年和 !""$ 年夏!位于中印边界附近的帕里河

发生滑坡坝溃决灾害!据"西藏自治区札达县帕里河堰
塞湖溃决灾害应急调查报告#"!""# 年 % 月 !! 日!西藏
自治区札达县曲松乡楚鲁松杰村上游帕里河&’(!)(")’#
*!+,!##""’#-.发生山体崩塌!造成河流堵塞形成堰塞
湖$!""$年 %月 , 日! 堰塞湖左岸山体再次发生崩塌!
堵塞原坝溢流口!湖面水位上升$% 月 !% 日 )" 时!堰塞
湖坝体发生溃决!下泄洪水量达 ! #!" 余万 /’!给楚鲁
松杰村带来了巨大的损失且灾害波及印度境内帕里河

流域的安全% &
灾情发生后!中国政府对帕里河灾害高度重视!西

藏自治区有关部门先后派出多个工作组赴滑坡地点抢

险救灾及实地考察% 国家遥感中心及时组织水利部遥
感中心’中国科学院遥感应用研究所’国家卫星气象中
心等单位利用加拿大雷达卫星 012134156)’中巴资源卫
星 78-04!等遥感影像对该地区进行连续监测%
中方通过外交途径多次向印方通报水文汛情!并

建议印方提前做好必要的防灾准备% 自 !""# 年 , 月
起!中印两国就如何解决帕里河洪灾隐患进行协商!并
在北京就水资源合作问题进行了中印副部级会谈% 双
方就帕里河堰塞湖问题及跨界河流报汛事宜进行了积

极和富有成效的会谈% 中国总理温家宝与印度总理发
表的中印"联合声明&中!明确提到了帕里河的问题% 该
声明第 ( 条称"为回应印方关切!中方同意!一旦各方
面条件允许!将采取措施!对帕里河的天然坝体进行有
控制的泄洪% &
中国地质调查局根据国土资源部地质环境司的要

求! 部署中国国土资源航空物探遥感中心开展此项工
作!航遥中心组织了"西藏帕里河滑坡卫星遥感调查项
目组&!投入西藏帕里河滑坡卫星遥感调查工作%

> 调查区位置及自然地理概况
调查区位于我国西藏自治区阿里地区西端的扎达

县曲松乡境内!西与印度!北与印控克什米尔交界!见
图 )%
帕里河发源于印控克什米尔山区! 流经我国西藏

自治区扎达县西北部后!跨越中印边境!下游进入印度
喜马偕尔邦&9:/1;<=.!与萨特莱杰河相连% 境内帕里河
流域地区属喜马拉雅山脉西北段!为高山峡谷地形!海
拔约在 ’ $""$% $"" / 之间! 大部在海拔 # $"" / 以
上!地形高差约 $""$’ """ /%高山上有积雪!少植被分
布%
调查区属高海拔的阿里气候区!气候恶劣!太阳辐

射强烈!气温低!一年分为两季!冬季为风季!大风日数
超过 )"" 2!降水(雪)稀少>)?%
帕里河流域的区域构造部位属印度板块的喜马拉

雅板片(@)!新构造活动强烈!地震活动频繁%

5 技术方法
项目工作采用数字滑坡技术! 即基于滑坡地学原

理!利用遥感与空间定位技术获取滑坡及其发育环境基
本信息!利用 A@4 技术存储和管理这些数字信息$并在
此基础上!根据滑坡地学原理!以空间分析了解滑坡及
堰塞湖% 用高分辨率图像查明滑坡及堰塞湖位置’规模
并分析其性质!以中等分辨率图像辅助监测它们的活动
及变化%
54> 数据源
至 !""%年底本项调查与监测共采用了高中分辨率

共 % 类 (-BC )$ /!D4B-0 )$ /!4EFB$ )" / 和 $ /!
GH:;I8:32 "J% /!F3KL:MN ) / 和 78-04! ) /)!滑坡前
后共 )’个时相的卫星数据%
本项目的调查比例尺为 ) % )" """% 主要采用 ! 类

地理控制* 一是数字化的 ) % $" """ 地形图! 二是由
D4B-0立体像对生成的 ) % $" """ O-C% 由于未能获取
) % )" """ O-C!故就地理控制精度而言只是 ) % $" """%
采用局部加密 O-C! 使地物解译的相对精度接近或达
到 ) % )" """%
545 图像处理
图像处理包括多光谱合成’数据融合’镶嵌’几何校

正与图像配准工作! 主要在 E7@!-*P@ 和 E<Q5QR<QS 平
台上进行%
54? 图像解译
基于滑坡地学原理!在处理合格的基础图像上(包

括数字地形)采用人机交互方法进行解译!获取滑坡及

图 > 帕里河滑坡调查区位置示意图
@#+4 > A ;BC )D EB*# -#.$F B%G H($ F$+#)%

BDD$"H$G I, H($ *B%GJ*#G$

注! 地图源自 !""# 年中华人民共和国国家普通地图集 !$% 页
西藏自治区部分改编

EBC$FJ )% -$;)H$ !$%J#%+ K)%#H)F#%+
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地质环境基本信息! 解译主要在 !"#$%& 和 #’()(*’(+
平台上进行!
!’( )*+和空间分析
将获取的基本信息在 $%& 系统中进行空间分析及

计算! 该项工作主要在 !,#-%&"./0% 和 #’()(*’(+ 平
台上进行!

, 解译结果
,’- !""(年 "%月 !!日滑坡

1223年 24 月 11 日发生的滑坡位于境内帕里河中
游峡谷右岸的 3 512 63 718 9 高程处! 该段河岸主要
由灰岩组成" 产状倾北西" 基本为顺层坡! 滑坡前

#&#:; 1227<22<$%后&=> 18838?<<$1 图像&见图 1@ABC
1@DE$解译表明"1883 年 84 月 11 日灾害性质为’快速基
岩滑坡"即部分斜坡被节理裂隙切割"被切割的块体沿
层面快速向河滑动"滑体已基本落入河中"几近堵断帕
里河&可能曾短暂完全堵断$( 求得 1883年 84月 11 日
滑坡区投影面积约 1万 91)

188FG1884 年的监测表明"1883 年 84 月 11 日滑
坡后"该处斜坡基本稳定"仅残留滑床左上侧&图 1@HE上
部箭头所示$有小块滑落*残留滑床中下部&图 1@HE下部
箭头所示$有较长裂隙发育"但并未贯通)综合分析认为
该段斜坡近期再次发生大规模滑坡灾害的可能很小)

,’! 堰塞湖!帕里湖
遥感解译发现迄今的地面调查报告及媒体报导称

为堰塞湖的湖泊实际上为境内帕里河中段的一个湖泊"
由于目前沿境内帕里河并未发现其他湖泊"故暂称其为
帕里湖) 湖中心位置坐标’IJ!33"3J#."71!<?"33#/)

<$ 1223年 24月 11日滑坡灾害前的帕里湖
图 7 所示的 &#:;1227<2$K.! 图像清楚地反映了

近于干涸的帕里湖湖床特征’湖盆整体呈橄榄形"东西
长约 <LJ4 M9"南北宽约 5L5F M9"面积约 5L7 M91"湖底
为斜面) 湖盆周围是由二叠系变质岩组成的较坚硬的
湖岸山体) 该图像还表明帕里湖湖岸呈台阶状"在海拔
7 JI8 9"7 ?88 9和 7 ?I8 9 有清楚的 7 级平台) 在帕
里湖南面有一面积更大的+群山围绕的三角形平台"由
其细腻平滑的表面推测这是一山间湖泊的湖床"其上则
有平均高程为 3 888 9"3 818 9 和 3 848 9 的 7 级台
阶! 其西端有一村民点"称为比姆"故暂称该平台为比
姆湖平台!
进一步分析发现在湖面约为 3 888 9 高程时"比姆

湖与帕里湖是相通的! 目前则表现为典型的高原山地

萎缩湖泊" 共计 4 级台阶" 推测为湖泊漫滩及 %6& 阶
地! 根据中国区域地质概论等资料N1G7O"本区属印度板块
的喜马拉雅&逆冲$板片"是新生代地壳抬升十分强烈的
地带"如以平均每年抬升 12 99 计"则可估算帕里湖各
级阶地的年代如表 <!表 <%图 3分析表明在约 ? F22 年

图 ! $ 个时相的 !""( 年 "% 月 !! 日滑坡
./0’ ! 1 234567/839 3: $ ;<45376= >6;6 :37 !""(?"%?!! =69>8=/><

图 , !""( 年 "% 月 !! 日滑坡前的帕里湖湖盆
./0’ , @6=/ =6A< B68/9 B<:37< !""(?"%?!! =69>8=/><
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前!相连的比姆湖与帕里湖为一湖面达 "#$ %&’的大湖!
后主要由于降水降雪减少! 大量冰川后退甚至消失!湖
水来源大大减少以及印度板块向东北方向俯冲使本区

地壳快速抬升!造成帕里湖逐渐萎缩!如图 (所示"

以上分析确定帕里湖的性质为# 帕里河流经的!逐
渐萎缩的湖盆!有较大的蓄水空间和快速泄洪能力$湖
底倾斜%&

’% ’))(年 )*月 ’’ 日滑坡灾害后的帕里湖变化
’))(年 )*月 ’’日滑坡堵塞帕里河!原帕里湖位置

成为一堰塞湖! 采用 ’))(年 )"月 $$日’’))+年 ),月
)" 日’’))+ 年 )- 月 )$ 日和 ’))* 年 )+ 月 ’( 日’’))*
年 )-月 )(日共 +个时相的 ./01%2034卫星图像监测堰
塞湖变化!如图 +所示" .2 ’))()"$$图像(图 +(5%%表
明!在崩塌堆积坝堵河(’))( 年 )* 月 ’’ 日%-) 4 后!湖
水仍充满湖盆!此时湖水面海拔约 6 ")) &!以湖床平均

高程 6 -,) &计!现采用以下公式求堰塞湖水量&

!7 $
6 "

(#$8$’8 $$$’! %

其中!% 为堰塞湖的湖水高度!由滑坡前后图像和 9:;
求得其为 6) &)$$!$’ 分别为湖顶’ 湖底面积& 由 .2
’))( 年 )" 月 $$ 日求得湖表面积为 $ ,(- ,66 &’!由
<=>:? ’))6 年 $) 月 )$ 日和 =@A>’))6$))$ 求得湖底
面积为 -6, 6)* &’&
计算 ’))(B)"C$$ 的蓄水量 !!6, "*) ")+ &6"

6 -)) 万 &6&

同样求得 ’))+年 ),月 )"日堰塞湖的蓄水量为 "’,
万 &6)’))+ 年 )- 月 )$ 日的蓄水量为 ((* 万 &6)’))*
年 )-月 )(日的蓄水量为 6,,万 &6& 其中 .2’))()"$$
和 ’))+),)"之间水量变化最大!期间可能发生溃坝!随
后帕里湖水逐渐减少&

6% 帕里湖涨水及溃决过程分析
根据目前已收集(购买%到的滑坡前后各类共计 $6

个时相的堰塞湖卫星图像解译的湖面高程曲线分析!如
图 * 所示!’))( 年 * 月 ’’ 日滑坡前湖水面在 6 -*)D
6 -,) &高程之间&*月 ’’ 日湖口下游发生滑坡并堵河
后!湖面开始上升!至 - 月中旬!上涨到最高在 6 "))D
6 "), &(实测%高程&根据 ’))+ 年 )’ 月 ’) 日图像推测
’))(年秋’ 冬和 ’))+ 年春! 湖水面是保持在 6 ")) &
高程以上的& ’))+ 年 )* 月 ’* 日上午 $) 时溃坝!水位
急速降至 6 --6E+ & (实测%! 随后水位继续下降!至

表 > 帕里湖阶地特征
’?@*$ > ’$AA?"$B "(?A?"C$AB )D E?*# *?F$

阶地级别 平均高程F& 面积F%&’ 距今F5
漫滩

G
GG
GGG
GH
H

6 -,)
6 "))
6 ",)
( )))
( )’)
( )*)

$E’"
’E$6
(E(-
*E’’
,E’-
"E$)

现代

约 $ +))
约 + )))
约 * +))
约 , +))
约 " +))

图 G 帕里湖的变迁
H#+4 G I(?%+$B )D E?*# *?F$

图 6 511G 年 18 月 55 日滑坡后帕里湖变化
H#+4 6 E?*# *?F$ @$D)A$ ?%J ?DC$A

511GK18L55 *?%JB*#J$

9?= 9@=

9"= 9J=

9$=

E?M$AB )% -$;)C$ !$%B#%+ N)%#C)A#%+

前I相连的比姆湖与帕里湖为一湖面达 "E$ %&’的大湖!
后主要由于降水降雪减少! 大量冰川后退甚至消失!湖
水来源大大减少以及印度板块向东北方向俯冲使本区

地壳快速抬升!造成帕里湖逐渐萎缩!如图 (所示&

以上分析确定帕里湖的性质为# 帕里河流经的!逐
渐萎缩的湖盆!有较大的蓄水空间和快速泄洪能力(湖
底倾斜%&

’% ’))(年 )*月 ’’ 日滑坡灾害后的帕里湖变化
’))(年 )*月 ’’日滑坡堵塞帕里河!原帕里湖位置

成为一堰塞湖! 采用 ’))(年 )"月 $$日’’))+年 ),月
)" 日’’))+ 年 )- 月 )$ 日和 ’))* 年 )+ 月 ’( 日’’))*
年 )-月 )(日共 +个时相的 ./01%2034卫星图像监测堰
塞湖变化!如图 +所示& .2 ’))()"$$图像(图 +(5%%表
明!在崩塌堆积坝堵河(’))( 年 )* 月 ’’ 日%-) 4 后!湖
水仍充满湖盆!此时湖水面海拔约 6 ")) &!以湖床平均

高程 6 -,) &计!现采用以下公式求堰塞湖水量&

!7 $
6 "

($$8$’8 $$$’! %

其中!" 为堰塞湖的湖水高度!由滑坡前后图像和 9:;
求得其为 6) &)$$!$’ 分别为湖顶’ 湖底面积& 由 .2
’))( 年 )" 月 $$ 日求得湖表面积为 $ ,(- ,66 &’!由
<=>:? ’))6 年 $) 月 )$ 日和 =@A>’))6$))$ 求得湖底
面积为 -6, 6)* &’&
计算 ’))(C)"C$$ 的蓄水量 !!6, "*) ")+ &6"

6 -)) 万 &6&

同样求得 ’))+年 ),月 )"日堰塞湖的蓄水量为 "’,
万 &6)’))+ 年 )- 月 )$ 日的蓄水量为 ((* 万 &6)’))*
年 )-月 )(日的蓄水量为 6,,万 &6& 其中 .2’))()"$$
和 ’))+),)"之间水量变化最大!期间可能发生溃坝!随
后帕里湖水逐渐减少&

6% 帕里湖涨水及溃决过程分析
根据目前已收集(购买%到的滑坡前后各类共计 $6

个时相的堰塞湖卫星图像解译的湖面高程曲线分析!如
图 * 所示!’))( 年 * 月 ’’ 日滑坡前湖水面在 6 -*)D
6 -,) &高程之间&*月 ’’ 日湖口下游发生滑坡并堵河
后!湖面开始上升!至 - 月中旬!上涨到最高在 6 "))D
6 "), &(实测%高程&根据 ’))+ 年 )’ 月 ’) 日图像推测
’))(年秋’ 冬和 ’))+ 年春! 湖水面是保持在 6 ")) &
高程以上的& ’))+ 年 )* 月 ’* 日上午 $) 时溃坝!水位
急速降至 6 --6E+ & (实测%! 随后水位继续下降!至

表 > 帕里湖阶地特征
’?@*$ > ’$AA?"$B "(?A?"C$AB )D E?*# *?F$
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!""#年 $月前湖水面虽有起伏!但总体趋于减少" 预测
除非发生新的堵河事件!帕里湖的水暂不会对下游造成
灾害"
卫星监测表明 !""%年 #月中旬至 $月中旬堰塞湖

水位上涨了约 &" ’!此间未发现有溃坝现象!溃坝只发
生在 !""( 年 "# 月 !# 日 " 由 !""% 年 ") 月 ** 日和
!+"( 年 ", 月 ") 日图像结合 -./!计算出该期间湖水
共计下泄了 ! $,&万 ’&!可见其强大的泄洪能力"
由于帕里湖盆有较大的蓄水空间和快速泄洪能力!

下游为峡谷!故堰塞湖溃决造成的灾害将难以控制" 距
帕里湖口约 ( 0’ 和 &% 0’ 的我国境内西藏自治区札
达县曲松乡的卡拉村及楚鲁松杰村将是最可能受灾的

村民点" 国境线以南的印度村庄距湖口沿河约 #+ 0’!
由于所处地形较平缓!也可能被灾害波及" 下游村民防
灾应以避让为主"

’ 结语
*# !++% 年 +# 月 !! 日发生在帕里河中段的灾害

性质为快速基岩滑坡" !++(1!""# 年的监测表明 !""%
年 "# 月 !! 日滑坡后!该处斜坡基本稳定!仅残留滑床
左上侧有小块滑落"综合分析认为该段斜坡近期再次发
生大规模滑坡灾害的可能很小"

!$ 卫星遥感调查表明堰塞湖在滑坡前是帕里河流
经的一个萎缩的湖盆!!""% 年 "# 月 !! 日滑坡堵塞帕
里河形成一堰塞湖!至 !""%年 $月中旬至 )月!水面上
涨到最高约在 & )""2& )*+ ’ 高程!此水位大约一直保
持至 !++( 年 # 月!!++( 年 # 月 !# 日滑坡坝溃决!至
!++( 年 , 月 ) 日共下泄水量 ! $,& 万 ’&! 自此以后直
至 !++#年 $月湖水虽有起伏但总体呈平稳下降! 近期
除非发生大规模滑坡!不易成灾%

&$ 帕里河堰塞湖溃决造成的灾害难以控制! 主要
在我国境内受灾!也可能将波及下游印度村庄!下游村
民防灾应以避让为主"
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图 & 屠宰猪肝脏 ?@6 免疫组化
染色#成片的肝细胞细胞呈阳性反应
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染色#散在肝细胞细胞浆和
细胞核呈阳性反应(!A5’"!
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