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程海断裂永胜段灾害链研究
闭绍林

云南省有色地质局三一〇队 云南 大理 671000

【摘 要】：程海断裂为云南滇西一带重要的构造断裂，受断裂影响形成的断陷盆地，三川、程海、期纳、涛源、片角 5 个盆地，

断陷盆地周边往往因断裂抬升形成陡峭的山地，与盆地内部形成显著的地形高差，盆地边界以断裂带为界，断裂活动持续或间歇

性发生，导致周边山体岩石破碎、节理发育，易形成松散碎屑物质，加之该区域为易崩易滑的侏罗系红层，红层具有遇水崩解和

膨胀、高吸水性、低粘结性、易风化等特性，以及强降雨的影响，发育密集的泥石流和滑坡灾害，形成了易崩易滑地层－构造影

响的地形-滑坡泥石流灾害链的高度耦合区，对当地人民的生存以及发展带来了严重的影响，解决滑坡泥石流灾害链的意义深远且

多元，不仅直接关系到人民生命财产安全，更对区域生态保护、经济发展、社会稳定乃至国家综合防灾减灾能力建设具有关键支

撑作用。
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1 引言

1.1研究背景与意义

受程海断裂的控制，永胜县域形成了多个一字型串珠状高

原盆地，在强降雨条件下，盆地两侧的斜坡区的原生砂岩，泥

岩等红层，极易形成滑坡-泥石流的灾害链，对当地人民生命财

产带来严重威胁，深入研究地质灾害链具有极其重要的现实意

义。从降低灾害损失的角度来看，通过对地质灾害链形成与演

化机制的研究，可以提前识别潜在的灾害风险点，制定针对性

的防范措施，减少人员伤亡和财产损失。

当前，滇西红层区正处于乡村振兴与基础设施建设加速

期，人类工程活动与自然地质环境的相互作用愈发强烈，灾害

链风险进一步加剧。因此，开展滇西红层区地质灾害链专项研

究，揭示其独特的形成机理与演化规律，建立针对性的风险评

估方法与防治体系，对于保障区域人民生命财产安全、维护生

态屏障稳定、支撑高质量发展具有重要的理论价值与实践意

义。

1.2国内外研究现状

国外在地质灾害链的研究方面起步较早，在理论模型和监

测预警技术等方面取得了一系列重要成果。在理论模型构建

上，部分学者从系统论的角度出发，将地质灾害链视为一个复

杂的系统，其中各灾害要素相互作用、相互影响。通过建立数

学模型和物理模型，对地质灾害链的形成、发展和演化过程进

行定量描述和分析。美国学者运用复杂网络理论，构建了地震

-滑坡-泥石流灾害链的网络模型，通过分析网络中的节点和边

的关系，揭示了灾害链中不同灾害之间的关联强度和传播路

径，为灾害链的预测和评估提供了新的思路。

意大利瓦伊昂水库滑坡-涌浪灾害链：1963 年 10 月 9 日，

意大利瓦伊昂水库左岸约 2.7×108 立方米的顺层滑坡以约

25m/s 的速度整体下滑，激起 250m 高的涌浪，翻越坝顶，冲

毁了坝下游的兰加隆镇和附近 5 个村庄，死亡 1925 人。众多

学者开展了滑带地质力学特征、孔隙水压力促滑机理、高速运

动机理、涌浪灾害等方面的研究，推动了高位远程地质灾害机

理和防灾减灾的发展。

1987 年我国地震学家郭增建首次提出灾害链的理论概念：

“灾害链就是一系列灾害相继发生的现象”。随后 1994 年文

传甲又把灾害链定义为：“一种灾害启动另一种灾害的现象”，

即前一种灾害为启动灾环，后一事件为被动灾环，更突出强调

了事件发生之间的关联性。1996 年史培军将灾害链定义为由某

一种致灾因子或生态环境变化引发的一系列灾害现象，并将其

划分为串发性灾害链与并发性灾害链两种。2006 年肖盛燮等人

从系统灾变角度将其定义为：“灾害链是将宇宙间自然或人为

等因素导致的各类灾害，抽象为具有载体共性反映特征，以描

绘单一或多灾种的形成、渗透、干涉、转化、分解、合成、耦

合等相关的物化流信息过程，直至灾害发生给人类社会造成损

坏和破坏等各种链锁关系的总称”。

2 程海断裂一带地质灾害链概述

2.1灾害链概述

地质灾害链是指在特定地质环境条件下，由于一个主要触

发因素（如地震、暴雨、人类工程活动等）的作用，引发一种

或多种初始地质灾害，这些初始灾害又作为后续灾害的触发条

件，进而引发一系列具有因果关联的地质灾害的象。这种由多

种地质灾害相互关联、依次发生所形成的链式反应，构成了复

杂的地质灾害链系统。

2.2研究区概况

据相关数据统计，截至 2025 年 6 月沿永胜县程海断裂一

带的三川、程海、期纳、涛源、片角五个乡镇，登记为隐患点

的泥石流有 84 条，滑坡为 7 个，如下表 2.2 所示，表现为密集

的泥石流灾害带，泥石流的数量更是达到整个县域泥石流隐患
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点的 50%以上，泥石流均为暴雨型，程海断裂形成的串珠状高

原断陷盆地，这种构造背景为泥石流提供了“物质基础－动力

条件－触发空间”的先天孕灾环境。而滑坡多发育在泥石流物

源区的两侧斜坡区。目前主管部门登记为隐患点的数量不多，

主要因为泥石流物源区多为无人区，不包括泥石流流通区两侧

的风险滑坡点，三川、程海、期纳、涛源、片角五个乡镇作为

永胜县的工业、农业较发达的重镇。根据 2024 年发布的人口

统计数据，五个乡镇人口为 21.73 万，占全县人口的 54.18%。

表 1 程海断裂一带隐患点统计表

乡镇

隐患点数量（个）

滑坡 泥石流 小计

程海镇 6 24 30

片角乡 14 17 31

涛源镇 19 5 24

期纳镇 6 23 29

三川镇 7 15 22

合计 52 84 136

图 1 程海断裂一带隐患点分布图

2.3研究区地质灾害链特征

2.3.1动态演化性

地质灾害链是一个动态发展的过程，从初始灾害的触发，

到后续灾害的依次发生，整个过程随着时间的推移不断演化。

在这个过程中，灾害的类型、规模和影响范围都可能发生变化。

在暴雨引发的滑坡-泥石流灾害链中，随着降雨的持续，滑坡的

规模可能逐渐扩大，泥石流的流量和流速也会不断增加，对下

游地区的威胁越来越大。而且，地质灾害链的演化还受地质条

件、气象条件、人类活动等多种因素的动态影响，使得其发展

过程更加复杂多变。沿程海断裂一带的泥石流隐患点中，物源

区多为主要为侏罗系、三叠系紫红色砂岩、泥岩、粉砂岩，

2.3.2放大效应

地质灾害链中的灾害损失往往具有放大效应，即后续灾害

的危害程度可能远远超过初始灾害。这是因为初始灾害会破坏

地质环境和生态系统的稳定性，使得后续灾害更容易发生，且

破坏力更强。地震引发的滑坡和泥石流灾害，不仅会直接破坏

房屋、道路等基础设施，还可能堵塞河道，形成堰塞湖，堰塞

湖一旦决堤，又会引发洪水灾害，对下游地区的生命财产安全

造成巨大威胁，灾害损失呈几何倍数增长。

3 研究区的复杂性

地质灾害链的形成和演化涉及多种地质作用、自然因素和

人类活动的相互作用，其影响因素众多，包括地形地貌、地质

构造、岩土体性质、气候条件、植被覆盖以及人类工程活动等。

这些因素相互交织、相互影响，使得地质灾害链的发生机制和

发展过程极为复杂。不同地区的地质条件和气候条件差异较

大，导致地质灾害链的类型和特征也各不相同，增加了对其研

究和防治的难度。

3.1地形地貌

程海断裂在永胜县域中部偏西近南北向贯通，形成的一字

型串珠状高原盆地，直接塑造“盆-山”宏观地形，地形地貌是

灾害形成的基础，是滑坡泥石流形成、发育与演化的核心动力

基础和空间载体，其通过塑造“坡度、高差、沟谷形态、地形

切割程度”等关键要素，直接决定了滑坡泥石流的启动条件、

运动路径、能量大小及成灾范围。

永胜县中、大型泥石流沟主要分布在程海、期纳、三川及

顺州坝子周围，区山地与盆地过渡区段，海拔高差较大，地形

陡峻，局部多陡坎，流域内沟谷多深切，“V”形谷发育，两

岸山坡陡峻，斜坡多为 30°~60°的陡坡。沟床纵坡比降介于

较大，汇水面积介于较大，为泥石流的形成提供了良好的孕育

条件。永胜县境内构造发育，加之地形陡峻，山坡稳定性差，

沟谷内较多崩塌、滑坡发育，为泥石流的发育提供了丰富的固

体物源。各泥石流沟口多为盆地，地形豁然开阔平坦，泥石流

的动能急剧变小，最终沉积下来形成扇形、锥形或带形的堆积

体。泥石流堆积扇区由于地形平坦开阔，是境内主要人口密集

区及主要的人类工程活动区域，泥石流在该区也往往造成严重

地质灾害。图 3.1-1 为期纳镇东侧泥石流群。
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3.2地质构造

永胜县域范围内最主要断裂构造，位于“康滇古陆”西缘，

为逆断层，具活动性，其发育在古生界及中生界地层中，呈近

南北向纵贯全区，因第四系覆盖而呈断续分布。其北自宁蒗，

南至弥渡，长逾 200km。断裂带南端与红河断裂带、北端与箐

河—金河断裂带及鹤庆-小金河断裂带相交接。程海断裂带东西

影响宽度 50km 左右。主干断裂分为东西两支：东支经大厂、

平川街一线，一般称之为大厂断裂；西支沿程海、期纳、宾川

一线，即狭义的程海断裂带。西支远较东支挽近期活动明显。

图 2 永胜县域范围内构造体系图

南北向构造带：磨房坪断裂 F12、程海断裂带（二道坪断

裂 F13、中羊坪断裂 F14、程海断裂 F15）金凤丫口断裂 F85；

（1）大厂-平川街压性断裂；（2）麦坪郎压性断裂；（3）程

海压性断裂；（4）永安东压性断裂；（5）永安压性断裂；（6）

永安西张性断裂；（7）鸡冠山压性断裂；（8）砥当压性断裂；

（9）大黑山张性断裂；褶皱：1 千旦河短轴向斜；3 马桑坪背

斜；4 杨坪背斜；5 期纳向斜；6 浪荡梁子向斜；7 拜佛台向斜；

8 拜佛台背斜；9 白虎山向斜；10 团街向斜；11 板桥背斜；12

板桥向斜；13 营盘山向斜；18 马过河背斜；19 六德背斜；20

六德向斜；派生断裂：（28）拉古得压扭性断裂；（29）毛谷

厂压扭性断裂；（30）大松坪压扭性断裂。

断裂活动对地质灾害的影响，主要表现为对地层岩性完整

性的破坏，以及降低了岩土体工程地质性质，形成的各种结构

面为滑坡、崩塌提供了可能滑面。构造对泥石流的影响主要体

现在构造对流域内地层的影响，造成区内岩石破碎，增加泥石

流的物源。

受断裂影响，在程海镇青草湾村东侧的山体，斜坡处见断

层崖，岩石完整性，岩石破碎，松散，发育有崩塌，崩积物堆

积在村庄东侧的沟谷内，在强降雨影响下，可能形成崩塌、滑

坡-泥石流，碎石流的灾害链，对居民区造成威胁。

3.3岩土体性质

岩土体性质是程海断裂永胜段滑坡-泥石流灾害链形成的

主要物质基础，研究区广泛分布的侏罗系红层，是侏罗纪晚期

形成的陆相沉积地层，下部以紫红色砂岩为主，上部为砖红色

砂岩、粉砂岩和灰色砂岩、粉砂岩互层，总体厚度较大，具有

明显的易崩易滑性，与滇西红层区其他地区红层特征一致，均

为灾害链形成提供了丰富的物质来源。

侏罗系红层的矿物组成主要是石英、长石，少量含黏土矿

物（蒙脱石、伊利石）等，黏土矿物的存在使红层有明显的遇

水崩解、遇水膨胀、高吸水性、低粘结性等特点。干燥状态下，

红层岩土体结构比较完整，有一定的强度；但是当遇到降雨的

时候，雨水会迅速渗透到岩土体内部，黏土矿物吸水膨胀，使

岩土体颗粒之间的粘结力大大减弱，结构遭到破坏，逐渐变成

松散的碎屑颗粒，这些碎屑颗粒在重力作用下很容易沿着斜坡

滑动，形成滑坡，或者被雨水冲刷进入沟谷，成为泥石流的固

体物源。经现场取样测试可知，研究区红层岩土体饱和抗剪强

度仅为干燥状态下的一半左右，遇水崩解时间短，一般在浸泡

12-24 小时后就完全崩解，该特点使研究区斜坡在强降雨下很

容易失稳，成为灾害链启动的主要原因。

研究区岩土体的岩性差别也加大了灾害链的复杂程度。程

海断裂两侧的红层岩性存在明显的分异，盆地边缘和山地斜坡

区以厚层砂岩和薄层泥岩互层为主，砂岩质地较硬，但是节理

发育，容易发生崩塌；泥岩质地较软，容易风化、遇水崩解，

形成松散堆积物。盆地内部和沟谷底部多为第四纪松散堆积

物，主要由红层风化碎屑、滑坡堆积物、泥石流堆积物组成，

颗粒分选性差，结构松散，孔隙度大，渗透性强，自身容易发

生滑动，还能给泥石流提供大量的松散物源。

4 结语

综上，程海断裂永胜段滑坡-泥石流灾害链的形成是由构造

因素、岩土体因素、地形因素和气候因素相互耦合、协同作用

所造成的，它的复杂性表现在多因素交织影响、灾害链动态演

化和损失放大效应上。本研究得到的灾害链形成机理和演化规

律，可以给该区域地质灾害风险评价、监测预警以及防治工程

的设计提供科学依据，对于保证区域人民群众生命财产安全、

支撑乡村振兴和基础设施建设、提高国家综合防灾减灾能力有
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着十分重要的意义。研究结果还表明，后续还需要加强对程海

断裂活动性的长期观测，探究人类工程活动对灾害链的影响，

完善灾害链风险评价体系以及综合防治技术，从而达到对灾害

链精准防控的目的，促进区域生态保护和经济社会协调发展。
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