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Geological Hazards and Its Forecast�Warning Based on Monitoring in the
Three Gorges Reservoir Area of the Yangtze River

刘传正
(全国地质环境监测总站,博士、研究员 北京 100081)

长江三峡库区的地质灾害及其监测预警

减 灾

须在市场竞争中寻找自身位置和发展空间, 使生产
结构适应不断变化的市场需求结构, 并在企业的相
互竞争中, 实现产业升级和层次跃迁。在这个过程
中, 企业的资本运营策略和效果, 显得十分重要和
关键。
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一、社会经济背景与防灾需求

三峡库 区移民迁建线 以下淹没面积 约
1 084km2,其中陆域面积 638km2。据 1985年调查,淹
没区内计有耕地 35. 7 万亩 (其中水稻田 10. 95 万
亩) ,柑桔地 6. 45万亩;人口 72. 6万人,其中农村人
口 33. 3万人、城镇人口 39. 3万人, 农村人口约占
46% , 考虑人口自然增长及其他因素, 规划迁移人
口约 113万人。1991~ 1992年复查结果为:淹没面积
632km2, 淹没区计有耕地 25. 73万亩, 园地 11. 02万
亩,河滩地 15. 8万亩,人口 82. 62万人,其中农村人
口 36. 15万人、城镇人口 48. 47万人。长江干流库段
淹没或部分淹没的县级及其以上的城镇有 20座,
其中需全迁或部分搬迁的县、市级城镇 13座, 乡、
镇级集镇 114个, 各类工矿企业 1 599家, 最终迁移
人口达 120万人, 其中城镇居民 61. 3万人, 占搬迁
总人口的 54% , 农村迁移人口 51. 9万人, 包括 326
个乡 1 353个村。
库区以农业、林果业为主, 纺织、造纸、水泥和

磷肥等部分工矿企业、旅游业占有相当地位。
库区动态移民最终达 120万人, 1993~ 1997年

的一期移民安置了 8. 2万人; 1997~ 2003年二期工
程将使水位上升到 135m, 需搬迁 50万人; 2003~
2009年三期工程仍需移民 60万人以上, 二期、三期
移民工作比一期任务更为艰巨、时间更为紧迫。
库区的主要地质问题是水下岩土体稳定性、库

岸稳定性、水位变动带( 145~ 175m之内)涉及的坡体
稳定性、新迁城镇和居民点的地质环境条件及可能
的变化。干支流岸线(按180m高程)总长约2 507km,
两岸岸线总长约 5 014km。其中干流岸线长 667km,

两岸岸线长约 1 334km。目前已掌握的崩滑体或变
形体 1 190处,总面积 135. 9km2,体积约 34 10 8m3,
其中长江干流岸线上 596处, 面积 78. 2km2, 体积约
21. 1 10 8m3。基本淹没( 2/ 3部分淹没) 403处,剩余
的 787处,欠稳定者和变形者共 438处。已知的泥石
流沟共 271条, 直接入江者 99条, 由支流间接入江
者 172条。其中危害较大的直接入江者 15条, 间接
入江者 19条。
整个三峡库区 19县面积约 5. 4万 km2, 生活着

约 1 500万人。在支流岸坡和山区乡村等广大区域,
地质灾害经常危害公民的生命、财产和生存环境,
但目前仍多是地质灾害调查的空白区。根据社会需
求,三峡库区 19县(市)区域地质灾害调查评价与监
测预警建设作为地质灾害预警工程计划的重点项
目, 已列入我国国土资源大调查计划, 它包括区域
调查、评价与区划、重点问题专项研究、监测预警工
程系统建设和县、乡 (镇)、村三级政府组织的群测
群防体系。

二、工作基础

三峡库区代表性的地质工作可分为 3个阶段。
20世纪 50~ 70年代, 以三峡坝址比选勘探为重点,
库区以中小比例尺的区域地质调查为主。80年代,
结合库区移民规划选址, 先后开展过三峡工程库岸
稳定性、重大崩塌滑坡监测预报及减灾对策研究,
三峡工程库区城镇移民选址的地质论证等专门性
工作。90年代以来,结合库区移民工程迁建任务,重
点开展了移民城镇或居民点的地质工作。

1968年以来, 先后在新滩滑坡和链子崖危岩体
上持续开展监测工作, 1995年增加监测黄腊石滑
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坡。地方政府如巴东县建立了巴东县滑坡泥石流监
测站,重庆市建立了奉节县地质灾害监测站等。1999
年实施 GPS试验监测重大崩滑灾害, 并开始建立地
质灾害信息系统。1982年实施鸡筏子滑坡治理工
程; 1993年以来实施链子崖危岩体和黄腊石滑坡治
理工程, 目前基本竣工; 其它已完成的治理工程有
万州豆芽棚滑坡、重庆醪糟坪滑坡 ! 泥石流和李子
林滑坡等。

以往的地质工作成果及其使用存在如下问题:
( 1) 对地质灾害形成的区域地质环境背景因素重视
不够, 尤其是对工程地质环境与地质灾害的关系论
证不够; ( 2)重复工作较多,研究程度较低; ( 3) 对坝
区的地质工作深入细致, 而库区的工作较粗略, 针
对性较差; ( 4) 地质工作观念落后于社会经济发展
的需求, 缺乏针对性、预见性和指导性, 缺乏防灾减
灾的主动性, 政府实施减灾政策的技术支撑不足,
主动保护生态地质环境的意识薄弱。

库区地质灾害问题的复杂性及认识程度是困
扰万州(万县市)、云阳、奉节、巫山和巴东等城镇移
民工程建设多年的大难题。例如, 巴东县新城址紧
靠老城西侧, 受地质灾害制约, 曾 3次选址、两次搬
迁。奉节新城址也存在类似问题。库区水下岩土体
稳定性、库岸稳定性和水位变动带 ( 145~ 175m) 涉
及的坡体稳定性、新迁城镇和居民点的地质环境条
件及可能的变化等都是急需研究的问题。

拟调查的地质灾害种类包括崩塌 (含危岩体)、
滑坡 (含变形体)、泥石流、岩溶地面塌陷和老采矿
空区诱发的崩滑流灾害, 还包括移民工程中因开挖
或弃土不当酿成的新生崩塌、滑坡和泥石流灾害。
在工作过程中, 把区域生态地质环境要素, 如大气
降雨、地表径流、地下水赋存特征、岩土体类型、成
分、结构、区域构造、生物种群与地质环境的关系等
作为地质灾害的相关因素一并调查。

三、调查评价

1. 指导思想 地质灾害调查评价与防治规划
的指导思想是 � 以人为中心� , 即以人的生命、财产
和生存环境的调查研究和保护为中心。在开展地质
灾害调查评价的同时, 进行重点问题专项研究, 为
攻克迁建城市新址建设过程中的地质难题、合理规
划新城镇、科学开发利用地质环境和防治地质灾害
服务, 为三峡水库复杂岸坡再造带的防护等提供系
统的理论依据和防治对策。项目工作以三峡区域地
质环境开发保护的预指导为目标; 以采用Web GIS
技术为高起点;以GIS与数学模型整合作为新方法;
以� 发育度�、�风险度�和� 危害度�等�三度�作为综
合评价的新思路; 最后实现最佳的地质灾害预警效
果。

2. 调查内容 调查范围是三峡库区 19 县
(市) , 即湖北省的宜昌、秭归、兴山、巴东和重庆市
的巫山、巫溪、奉节、云阳、开县、石柱、忠县、丰都、
涪陵(区)、武隆、长寿、渝北、巴南、万州(区)、重庆
主城区等。工作任务是开展地质灾害诸灾种的实地
调查、分析评价及区划研究。调查内容包括主要灾
种(滑坡、泥石流、岩溶地面塌陷、地裂缝、斜坡稳定

性和水库岸坡稳定性等) 的地质环境、成灾历史、目
前动态和可能的危害等。

3. 调查方法 野外调查使用 1∀ 5万比例尺地
形图; 采用目测与 GPS技术结合定点; 每个点均要
求填写统一制定的调查表, 并及时录入计算机数据
库。调查方法采用专业队伍为主, 地方乡镇政府配
合, 逐个居民点走访。调查点的确定大概有两个原
则: 凡是有人居住或活动的地方都调查; 凡是一定
比例尺 ( 1∀ 5万) 地形图上标出的居民点或人类活
动点都调查。其优点是达到一定规模或重要程度的
点不被遗漏,但要求使用的地形图尽可能新。

4. 评价方法 整个工作可划分为相互关联的
几个阶段: ( 1) 地质灾害综合调查; ( 2) 在综合调查
的基础上, 建立库区地质灾害信息系统 GGIS(数据
库、图形库) ; ( 3) 研制地质灾害综合评价与区划分
析系统, 开展地质灾害发生的时空规律预测, 可以
划分为发育度、风险度和危害度等 3个层次, 分别
建立研究区的概念模型和量化模型, 简称� 三度�分
析法; ( 4) 建立地质灾害监测预警系统和群测群防
体制; ( 5) 协助政府建立地质灾害信息发布和减灾
对策(决策、政策)。
地质灾害 �发育度� ! ! ! 区域地质灾害发育的

现状评价指标, 采用层次分析或模糊评判方法进行
空间量化。地质灾害�风险度� ! ! ! 区域地质灾害发
生的风险评价, 采用离散事件判别分析或概率分析
进行单因子分析、多因子分析。分析因子包括地形
地貌、岩组、地质结构、降雨、地表水、地下水、气候
变化、人为因素和区域地质环境因素等。地质灾害
�危害度� ! ! ! 区域地质灾害发生后对公民的生命、
财产和生存环境的危害评价, 重点考虑地质灾害的
强度与生命财产的易损性, 并用量化指标表示。采
用 �三度� 作为制定地质灾害防治规划和针对性布
设监测预警系统的量化依据。

四、重点问题专项研究

三峡库区重点问题的专项研究是为建立复杂
斜坡地质环境条件下移民工程和山地民居环境的
开发利用预指导技术规则, 减少人为破坏地质生态
环境的行为, 为实现移民城镇和山区居民点在最佳
生态环境下的可持续运行与发展服务。

1. 问题的提出
( 1) 工程地质学家们至今对工程开挖已揭露出

来的、大范围分布的、较普遍地存在松动变形结构
的斜坡之成因及其后期改造 (尤其是巫山和奉节县
新城址) 认识不清, 对其工程建设的可利用性和工
程扰动的敏感性缺乏研究。

( 2) 万州城区地层平缓但滑坡成群; 奉节比巫
山地形破碎, 沟谷深切; 巫山比奉节的斜坡结构松
散;奉节一带的斜坡稳定性自西向东降低。

( 3) 复杂结构斜坡的坡体中没有统一的滑面或
层面, 但随机地存在多个次级滑面或堆积间断面,
坡体结构复杂, 表现为松动、架空、块体与细土混
杂, 易于地下水活动, 其工程地质性质比一般意义
上的滑坡地区还要复杂。

( 4) 针对复杂斜坡提出的学术观点有 � 坠覆
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体�、�滑坡体�、�垮塌体�和 �表生卸荷松动体� , 这
些观点都不能全面概括复杂斜坡的成分、结构、成
因与工程地质性质, 根据多年研究积累和近几年的
再认识, 我们提出了 � 复合堆积体� 概念模型, 它是
基岩、古垮塌体、古崩滑体、现代崩滑体、第四纪沉
积体和 5者中任几类构成者的总概括, 形成模式为
山体卸荷 ! 松动 ! 开裂 ! 转动 ! 泥化 ! 垮塌 ! 崩
滑 ! 阶地�超覆�等过程,最终形成复合堆积体。

2. 关键课题
( 1) 高陡复杂岸坡的结构、成因与变形破坏机

制研究; ( 2) 复杂结构岸坡的工程开挖效应; ( 3) 复
杂岸坡在库水浸润与冲刷下的库岸再造预测; ( 4)
复杂岸坡开发利用的限制条件研究, 提出复杂斜坡
地质环境开发与保护的预指导技术规则。

五、监测预警工程

1. 总体思路
地质灾害预警工程是一种长期的、持续的、跟

踪式的、深层次的和各阶段相互联系的工作, 而不
是随每次灾害的发生而开始和结束的活动。应从局
限于科学研究或个别行业, 变为有组织的社会行
为。区域地质灾害预警工作和单体地质灾害的预测
预报是相互依存的两个方面。三峡库区地质灾害监
测预警系统的建设, 就是从区域地质灾害调查评价
开始, 通过建立数据库、典型地点监测和群测群防,
为实现政府职能、制订地区性减灾对策和移民工程
建设服务。

地质灾害预警工程体系包括地质灾害调查评
价 (或勘查评价)、监测系统建设与运行、灾害发展
趋势分析会商、预警信息传播和适度的准备反应或
防治对策等 5个步骤, 相应包括了预测 ( 1~ 10年以
上)、预报 ( 1月~ 1年)、临报 (数日) 和警报 (数小
时) 等多个层次多种精度的预警功能。预测的时间
精度较低, 着重于灾害发生集中的区域, 其基础是
调查数据; 预报、临报和警报的时间精度较高, 必须
有系统连续的观测或监测数据和基于正确的区域
地质环境分析或地质体变形模式的综合分析。

基于实现政府部门对地质环境的管理职能, 三
峡库区地质灾害监测预警工程系统包括两大子系
统: 一是直接服务于三峡水库的建设与运营, 主流
与支流库岸防护和移民工程建设等的专业监测系
统;二是三峡水库涉及的 19县(市)行政区域内由地
方政府负责组织, 专业部门负责指导的群测群防预
警体系。

监测预警的总体思路是, 以三峡库区地质灾害
调查区划成果为基础, 围绕山地民居和移民工程开
展工作, 建立以空间数据库和分层图形库为核心内
容的地质灾害信息系统( GGIS) , 采用� 发育度�、�风
险度�和�危害度�等量化指标进行地质灾害综合评
价和区划, 充分利用现代观测与分析技术, 建立基
于 RS(遥感扫瞄)、GPS(卫星定位系统)、GIS(地理信
息系统) 和 SSM(地面综合监测系统) 等� 4S�技术为
核心, 以地方政府群测群防体制为外围的监测预警
网络系统, 实现地质环境开发保护的预指导和防灾
减灾预警功能。

预警工程不但为紧急状态时疏散人群、转移财
物和调动救灾设施或物资等服务, 更重要的是在建
设规划阶段就开始为避免或减轻灾害作出贡献。要
使用一种尽可能简单的、易于理解、易于接受的语
言或方式发布预警, 包括书面报告或通知、无线电
通讯、广播系统、信号旗、扬声器、警报器、钟和通讯
员等。要避免� 预警过度� , 如超过了公众承受能力
的长期的持续预警或多次重复的无效预警, 同时应
注意研究地质灾害预警的及时解除问题。

2. 预警对象及相关因素
( 1)监测预警对象
严重破坏水库边岸的地段; 威胁库岸沿线的城

镇、码头和沿江大道的地段; 威胁或破坏新建移民
城镇或存在潜在危害可能的地段; 威胁重要工程如
桥梁、水坝等设施安全的地段; 威胁水上航运和水
库运营者; 威胁重要自然保护区或古文化区; 可能
造成严重后果的工业区; 可能造成严重经济损失的
农业区; 威胁 20户或 100人以上的居民点, 且不宜
撤离的地区。

( 2)考虑因素
重点考虑地形条件、工程地质岩组、地质结构、

大气降雨和人类工程经济活动等 5方面因素, 其理
由如下: 地形因素关系着地质灾害发生的空间几何
条件, 由现场调查和测量获得; 工程地质岩组决定
着岩土体的物理力学性质, 特别是水理性质, 由现
场调查和室内试验获得相关资料; 地质结构控制着
岩土体变形破坏机制和模式, 由现场调查、测量和
室内模拟试验获得相关资料; 大气降雨特点是诱发
地质灾害的重要自然因素, 通过气象站、水文站和
雨量站等获得资料; 人类工程经济活动通过改变地
形条件、地质结构和含水状态等加剧或减缓地质灾
害的发展趋势。针对上述 5方面因素, 应强调采用
西方解析思维和东方综合思维相结合的技术路线,
尤其应重视后者的指导作用。

3. 预警类型
( 1)空间预警
空间预警基于地质灾害的主要控制因素 (如地

层岩性、地质结构、地貌形态、地层突变等) 和诱发
因素 (如降雨、地震、冰雪消融、人为活动) 开展工
作, 控制因素是基本条件, 诱发因素在不同地区或
同一地区的不同地段常常表现出极大差异。如降雨
条件下, 暴雨型泥石流的暴发在不同地区或同一地
区的不同沟谷就表现出极不相同的临界雨量, 如四
川南部地区为 50~ 100mm/ 24h; 甘肃南部地区泥石
流暴发的平均雨强为 10~ 50mm/ 1h; 北京北山地区
泥石流爆发的前期雨量为 50~ 240mm, 暴雨强度为
50~ 100mm/ 1h。

1985年,美国地质调查局( USGS)和美国气象服
务中心 ( NWS) 联合在旧金山湾地区建立了泥石流
预警系统, 主要是依据降雨强度、岩土体渗透能力、
含水量和气象变化作出综合判断, 预警结果通过气
象服务中心进行广播。预警网由 50部射电遥测雨量
器组成报警网。根据山坡岩土体的含水量必须达到
某一界限值才可能在一次降雨过程中发生泥石流,
一旦达到估测的界限含水量, 就跟踪监听气象预
报, 经综合分析, 确定降雨强度使泥石流发生的概
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率较大时, 即由气象服务中心 ( NWS) 播报, 提醒相
关地区的公众注意。

不同于泥石流在降雨过程中发生, 滑坡一般在
一次降雨过程末期, 且多在其后数天发生, 因为斜
坡体内地下水位的上升幅度到达最高值的时间均
滞后于最大降雨强度发生时间。据研究, 四川盆地
暴雨滑坡的临界降雨强度为 200mm/ d; 长江三峡云
阳、奉节地区诱发滑坡复活的临界降雨量为 280~
300mm, 且降雨强度为 140~ 150mm/ d; 陕西某县斜
坡失稳的年降雨阈值为 1 600mm; 鄂西山区近 10年
来的滑坡多在降雨当天或雨后 1~ 6天内发生。

香港地区采用雷达图像解译小范围地质构造,
从而确定滑坡发生的潜在区域。1984年开始, 1999
年改进, 由 48个自动雨量计组成网络, 将资料定时
传给管理部门,若预测 24小时内降雨量达到 175mm
或 60分钟内市区内雨量超过 70mm, 即认为达到滑
坡预报阈值, 即由政府发出通报。香港平均每年约
发生 3次山洪滑坡暴发警报。

( 2)时间预警
时间预警基于地质体稳定状态、诱发因素强度

及其持续时间和观测精度等开展工作。时间预警一
般是在空间预警的基础上, 通过专业技术观测, 系
统的理论分析和专家会商, 并报有关管理部门后进
行预警。

据统计, 泥石流的专业预报准确率可达 75~
90% , 如云南省东川蒋家沟泥石流在 1982年 7月~
1984年 8月间预报准确率为 86% , 错报 3% , 漏报
11%。县级群测群防预警网的准确率达 53% , 如云
南昭通地区滑坡泥石流预警系统于 1990年试运行,
到 1996年, 5年内成功预报了 11起滑坡泥石流, 使
419人幸免于难, 减灾效益明显,而系统建立前预报
准确率仅约 10%。群测群防预警的具体做法是, �政
府负责, 站点预警, 以点带面,群测群防� , 选定预警
点, 培训当地监测员, 定期出墙报, 经常以标语、广
播进行宣传, 使群众发现地质灾害前兆时即主动、
及时报告。

单体地质灾害的时间预警可分为宏观前兆预
警和精密监测预警。例如, 乌江鸡冠岭山崩是由采
煤引起的, 在山崩发生前, 采煤巷道出现顶板开裂、

垮塌和岩爆现象, 说明洞内地压活动剧烈, 据此宏
观前兆发出预警,矿工紧急撤离,从而避免了 200余
人的伤亡。
地质灾害防治工程的施工安全预警主要基于

精密监测, 以保证施工扰动在地质体稳定和施工安
全限度的范围之内。如长江三峡链子崖危岩体煤层
采空区防治工程施工预警和三峡船闸高边坡的开
挖与锚固施工监测预警。

4. 预警工程工作体系
地质灾害预警工程系统必须实行双轨运行机

制, 即应用 4S( GPS、RS、GIS和 SSM) 技术为核心的
专业调查、监测研究工作与依靠各级地方政府部门
组织的群测群防工作相结合。在此目标下, 逐步地
分阶段建立地质灾害预警工程的技术工作体系和
组织工作体系。

六、实施效益预评价

项目实施效益包括 3方面, 即经济效益、社会
效益和生态环境效益,评价工作也分 3方面进行。

1. 经济效益评价 经济效益评价从两方面考
虑: 一是直接效益, 包括该项目实施与否可能造成
的财产损失对比和项目实施与土地开发利用价值
变化; 二是间接效益, 包括因地质灾害给历史景观
的旅游业造成的损失和长江断航运费及相关企业
损失。

2. 社会效益评价 社会效益包括城乡居民的
安全、心理损伤、社会安定和政府形象等方面, 其中
以居民的生命安全为最重要的因素。

3. 生态环境效益评价 包括生物种群的协调
发展及其与人类的和谐共存、自然山水环境的特色
与保护和人文景观, 如岩溶洞穴、典型地层剖面、化
石和古人类遗迹、石质文物景观和古文化遗迹的调
查、保护与欣赏。
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