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南水北调西线一期工程区泥石流分布特征
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摘　要: 南水北调西线一期工程区是我国水能资源最为丰富的地区之一,在该区修建水利工程, 泥石流是经常遇到的

地质灾害问题。在考察论证的基础上,结合工程区泥石流发育与地质构造、地层岩性、气象水文和地形地貌的关系,探

讨了泥石流分布规律。研究表明, 工程区泥石流沟数量较多,但分布不均匀; 泥石流沟流域面积集中于 1～5 km2, 主沟

长度以 1～3 km 居多,相对高差大多小于 1 500 m; 70. 9%的沟谷坡度为 10～30°, 88. 3%的沟床比降在 0. 1～0. 5之

间;泥石流分布受地形地貌的控制, 受地质构造和地震的制约,受地层岩性的影响, 表现出区域分异的特征。
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Abstract: T he area of the 1st st age pro ject of west -line fo r diver ting w ater fr om souther n to no rther n China is an area w here is

rich in hy dr o-ener g y r eso urce in China. How ever , debris flow s ar e the m ain geo lo gica l hazards threat ening the pro ject

construction. Based on field inv estig atio n, the distribution of debr is flow s in the pr oject reg io n is discussed. T he fo llo wing

results show : the number of debr is flow gullies is lar ge, but their distr ibutio n is no t even; mo st debris flo w catchment ar eas ar e

amo ng 1 and 5 km2; most o f the ma in g ully length are betw een 1 000 and 3 000 m; the altitude o f the g ully mouth is w ithin

3 000 and 4 000 m, and relativ e altitude is less than 1 500 m; mo st slope gr adient s ar e betw een 10°and 30°, and most g ully bed

ra tio is in 0. 3 to 0. 5; differences of hydro -ther mal co nditions related t o slo pe lead to different distribution of debr is flow s; the

debr is flow distr ibut ion is co ntro lled by the g eolog ical str uctur es, ear thquake, litholog y and landfo rm , and it ha s reg io nal

differential r ule.
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　　南水北调西线一期工程是一项非常宏大的水利工程, 计

划调水量达 170 亿 m3, 规划投资达 3 000 亿元以上。一期工

程的主要工程为“五坝七洞一渠”, 坝高 63～123 m, 七条隧

洞总长 244. 1 km,明渠长 16. 1 km。坝址附近、库区和隧洞出

入口一带是易受泥石流灾害威胁和破坏的区域,这些区域内

地层岩性复杂, 褶皱、断裂、滑坡及崩塌比较发育, 地表岩体

风化破碎比较严重。同时, 该区降雨丰沛集中, 为泥石流的发

生提供了水源条件。泥石流对工程的危害主要表现为埋没、

堵塞及威胁大坝、抽水站厂房、隧洞进出口和引流明渠等地

面建筑物。当大规模泥石流发生时, 还可能引起涌浪、溃坝灾

害, 其携带的大量泥沙块石入库后,也将引起泥沙淤积、减少

库容和调水量等问题。因此,工程区泥石流灾害的深入研究

将为进一步提出切实可行的泥石流防治对策, 为工程的规划

设计提供科学依据。

1　泥石流形成的环境背景

1. 1　地层岩性与地质构造

工程区地层主要为巴颜喀拉群的砂岩、板岩及其砂板岩

互层, 局部出露有灰岩和岩浆岩岩体, 属中等坚硬—坚硬岩

类。工程区位于青藏高原东南部,区内较大规模断裂带的总

体延伸方向为 300～310°; 断裂密度最大的部位在色达地区

附近,向北有减小的趋势; 自西南部向东北部, 呈现以断裂构
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造活动为主向以褶皱运动为主的变化趋势[ 1]。一期工程主要

涉及清水河北、主峰、桑日麻和甘德南 4条活断裂,其中桑日

麻断裂具有较宽的破碎带, 控制着河谷的展布和第三系发

育[ 2]。该区属于巴颜喀拉褶皱带, 班玛县哇尔依乡—白玉乡

以北为阿尼玛卿断裂带的南亚带, 哇尔依乡—白玉乡以南到

杜柯河东北为巴颜喀拉北复向斜带;杜柯河西南—达曲东北

为巴颜喀拉中断褶带;达曲西南为巴颜喀拉南复向斜带[ 3]。

主要断层有阿坝断层和阿柯河断层等,在几个坝址附近可见

多处褶皱断层现象,还可观察到地堑地垒的存在。

表 1　工程区主要断裂活动特征

断层

编号

断层

名称
断层位置 地质地貌待征

最新活

动时代
滑动速率/ ( m m·a- 1) 现代地震活动

F2 玉树断裂 工程区南部外围 谷地、盆地、断错水系、错断 Q4 地层 Q 4 3. 3～17(左旋) M7. 0( 1896年) M7. 0( 1866年)

F8 桑日麻断裂 工程区 内宽10～20 km 的地震形变带 Q 4 14. 2 (左旋) M 7. 7( 1947年)

F9 鄂陵湖南断裂 工程区北部外围 错断山脊、水系、断层破碎带 Q4

F 10 甘德南断裂(白玉断裂) 工程区北部外围 谷地、错断水系、错断 Q3 地层 Q 4 8. 1(左旋) M 5. 3( 1969年)

F 14 鲜水河断裂 工程区东南部外围 谷地、错断水系、断错 Q4 地层 Q 4 14. 5±2(左旋) M 7. 7( 1811年) M7. 6( 1973 年)

　　据参考文献[ 4]修改。

1. 2　新构造运动和地震

工程区位于印度板块与欧亚板块碰撞挤压作用的接触地

带, 随着青藏高原的隆起形成了一系列新的活动构造以及重

新活动的老构造带。上升运动引起剥蚀作用加剧, 沟谷下切,

从而造成地表被切割, 山高谷深, 18 个候选坝址都为“V”型

谷, 谷岭相差 200 m 以上。强烈的新构造运动使基岩部分变

质、破碎, 使得堆积扇或河流阶地上的第四系松散物质成为泥

石流固体物质的补给源地。据调查, 工程区大部分泥石流沟分

布于新构造运动抬升或垂直差异性抬升地段。另外地震活动

也比较频繁, 工程区位于可可西里—金沙江地震带的东南部,

其南部为鲜水河—炉霍地震区, 西北部为达日地震带, 达曲和

泥曲两流域地震烈度为Ⅷ度, 其它流域为Ⅶ度[ 3] ,地震可直接

破坏山体稳定, 降低岩石强度,加速滑坡、崩塌和山崩等活动

过程,强震后往往伴生着水土流失, 促使泥石流活动。

1. 3　气象与水文

工程区以巴颜喀拉山为界, 分为东北部的受中亚西风干

冷气流控制的高原亚寒带—半干旱气候区和西南部受西南

季风影响的亚寒—寒温带气候区。冬季严寒,夏季凉爽, 年平

均气温- 4. 2～5. 6℃, 1 月平均气温- 0. 5～- 17℃, 7 月平

均气温 5～14℃,昼夜温差较大,年温差较小; 1 月地表温度

为- 15～- 3. 5℃, 7 月为 10. 5～18℃ , 11 月至次年 3 月, 4. 2

km 高程处土壤表层 5～40 cm 范围的地温均在 0℃以下;

干、雨季分明, 5～10 月为雨季,占年降水量 80%左右,年降

水量地区分布不均匀,出现由西北伍道粱站的 265. 6 mm 到

东部壤塘、阿坝一带达 700 mm 以上的变化特征, 在海拔

3 500 m高程以上地区, 年降水量中 20%～30%以上的降水

为降雪量。工程区径流主要来源于降水, 并有季节性融雪与

融冰补给。一般 11月至次年 3 月为枯水期,径流由地下水补

给; 4～5 月为枯、丰水过渡期,径流为融雪和春雨补给; 6～

10月为丰水期, 是径流的主要形成期 [ 5]。

1. 4　地形地貌

工程区属于浅—深切割的高山区和极高山区,地形起伏

较大,最高处海拔 6 000 m 以上,最低处海拔 2 000 m。东部地

区主要为河流深切峡谷地区, 基本在海拔 3 100 m 以下; 西部

地区海拔多在 3 100 km 以上, 地形起伏较缓,局部地方有高

山; 区内分布有第三纪构造盆地和第四纪洪积以及冰川堆积

盆地。工程区既有老泥石流扇形堆积体和河谷平原地形,又存

在如仁达引水枢纽附近泥曲两岸出现的阶梯状河流地貌。

1. 5　植被与土壤

工程区土地覆盖类型丰富, 林地主要分布在海拔 3 km

以下河流峡谷区,草甸草地主要分布在西部高原丘陵和东部

高山上, 灌丛地主要集中在工程区东部, 沼泽地主要分布在

工程区西部高原丘陵地中的河流源地、河流阶地等地区[ 6]。

本区属于由青藏高原片状多年冻土区向岛状季节冻土区过

渡的混交地带,海拔高度在 4 000 m 以上发育有多年冻土。

季节冻土主要分布于工程区东南部的山间谷地, 受高寒气候

的影响, 每年 9 月开始冻结, 至翌年 4～7 月开始解冻, 冻结

期长达 7～10 个月之久[ 7]。泥石流沟主要分布在沟口海拔

3 000 m以上地带,以草甸草地、灌丛地和荒草地为主, 具有

相对的脆弱性,是泥石流形成的有利因素,土壤冻融也为泥

石流形成创造了条件。

2　泥石流分布特征

2. 1　泥石流沟分布

在 2003 年 8 月和 2004 年 7～8 月两次野外实地考察、

现场灾害填图( 1∶10 万)和 G PS 定点的基础上,根据室内航

片判读和 T M、SPO T 卫星图像解译相互校正,研究区域分

布具有一定规模和比较典型的泥石流沟共 103 条(表 2)。

表 2　工程区泥石流沟统计

流域 坝址

下游河段

河段

长度

/km

泥石

流数

/条

线密度

/ (条·km- 1)

上游库区

河段

长度

/ km

泥石

流数

/条

线密度

/ (条·km- 1)

合计(条)

左

岸

右

岸

总

计

然充(上 ) 38. 55 16 0. 42 29. 2 5 0. 17

达曲 阿安(中 ) 33. 38 13 0. 39 31. 83 8 0. 25 13 8 21

申达(下 ) 25. 85 8 0. 31 21. 43 11 0. 51

章达(上 ) 25. 36 10 0. 39 11. 02 5 0. 45

泥曲 仁达(中 ) 13. 89 4 0. 29 27. 37 1 0. 04 8 3 11

纪柯(下 ) 1. 86 1 0. 54 17. 87 5 0. 28

色曲
洛若(上 ) 24. 67 9 0. 36 5. 67 6 1. 06 10 5 15

3枢纽(下 ) 2. 3 2 0. 87 23. 67 8 0. 34

珠安达(上) 59. 42 17 0. 29 23. 14 9 0. 39

杜柯河 上杜柯(中) 45. 08 9 0. 2 21. 26 13 0. 61 21 5 26

加塔(下 ) 29. 04 5 0. 17 29. 45 15 0. 51

亚尔堂(上) 25. 38 6 0. 24 29. 7 7 0. 24

麻尔曲 中坝址(中) 21. 08 5 0. 24 43. 81 8 0. 18 11 2 13

扎洛(下 ) 7. 29 3 0. 41 43. 81 9 0. 21

克柯河 克柯 16. 97 9 0. 53 11. 84 4 0. 34 12 1 13

若果朗 渡槽 1. 14 1 0. 88 3. 92 3 0. 77 3 1 4

合计(条) 78 25 103

　　注: 下游河段长度指各流域下游所考察到的第一条泥石流沟所在位置到该坝址之间的距离 ;库区河

段长度指坝址到该坝址正常蓄水位所在位置之间的距离。
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2. 2　泥石流沟特征

根据对工程区 103 条沟谷型泥石流沟的统计,流域面积

1～5 km2 的泥石流沟占 58. 3% ,流域面积 0. 5～5 km2 的泥

石流沟占 79. 6% ; 主沟长度 1～3 km 的泥石流沟占 61. 2%

( 63 条) ,主沟长度 0～5 km 泥石流沟占 88. 3% ( 91 条) ; 全部

泥石流沟沟口高程都在 3 000～4 000 m 之间, 其中 87条(占

总数的 84. 5% )泥石流沟沟口高程分布在海拔 3 400～3 800

m 之间, 15 条(占总数的 8. 4% )泥石流沟分布在海拔 3 400

m 以下, 仅有 1 条泥石流沟沟口高程大于 3 800 m(表 3)。

表 3　工程区泥石流沟流域面积、主沟长度和沟口高程统计

流域面积/km
2 0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 5～10 > 10

泥石流沟数 /条 30 25 17 9 9 6 7

分布频率/ % 29. 13 24. 27 16. 50 8. 74 8. 74 5. 83 6. 79

主沟长度/ km 0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 5～10 > 10

泥石流沟数 /条 5 39 24 17 6 8 4

分布频率/ % 4. 85 37. 86 23. 30 16. 51 5. 83 7. 77 3. 88

沟口高程/ km < 3 3～3. 2 3. 2～3. 4 3. 4～3. 6 3. 6～3. 8 3. 8～4 > 4

泥石流沟数 /条 0 1 14 47 40 1 0

分布频率/ % 0 0. 97 13. 59 45. 63 38. 84 0. 97 0

　　通过对 103 条泥石流沟的沟床平均比降和流域相对高

差进行分析比较, 发现有 51条 (占总数的 49. 5% )泥石流沟

的平均沟床比降在 0. 1～0. 3 之间, 91 条(占总数的 88. 3% )

泥石流沟的平均沟床比降在 0. 1～0. 5 之间。所有泥石流沟

的相对高差都小于 1 500 m, 相对高差小于 1 000 m 的泥石

流沟共 89 条 (占总数的 86. 4% ) (图 1)。

2. 3　泥石流分布规律

2. 3. 1　受地形地貌控制

从地貌发育和形态上分析,整个工程区可分为四川甘孜

州的局部高山峡谷区和阿坝州及青海斑玛县局部平原区两

大部分, 峡谷区泥石流具有数量多、规模大、危害重的特点;

平原区泥石流具有数目少、规模小、危害轻的特点。泥石流集

中分布在相对高差大,山坡陡峻的河谷地带。泥石流沟数量

随着相对高度的降低和沟床比降的减少以及切割程度的变

缓而逐渐变少。表 4可知 ,工程区占总数 70. 9%的泥石流沟

主沟平均纵坡在 10～30°之间,说明工程区泥石流沟的发育

要求有一定的纵坡,并主要集中在 10～30°之间。

表 4　工程区泥石流沟床坡度统计

坡度/° < 10 10～20 20～30 30～40 40～50 合计

泥石流沟数/条 23 45 28 7 0 103

分布频率/ % 22. 33 43. 69 27. 18 6. 80 0. 00 100. 00

2. 3. 2　受地质构造和地震制约

从地质构造和地震条件分析,区内泥石流集中分布在断

裂带附近及地震影响区。据有关资料[1, 2, 8] ,达曲和泥曲两流

域为晚更新活动断裂和全新活动断裂分布, 比其它流域烈度

高,构造活动强烈; 工程区断裂密度最大的部位在色达地区

附近; 桑日麻断裂( F 8)具有较宽的破碎带, 控制着杜柯河谷

的展布和第三系发育,断裂带曾于 1947 年发生达日 7. 75 级

地震。受地震带强烈影响的这几个流域集中了73 条(占总数

的 71% )泥石流沟, 而且越靠近震中,泥石流分布密度越高。

图 1　工程区泥石流沟沟床比降与流域相对高差分布图

2. 3. 3　受地层、岩性影响

从地层、岩性分析, 地层越古老, 岩性越软弱,泥石流分布

越集中, 软弱岩石和由软弱岩石与坚硬岩石构成互层的岩体,

或因胶结差, 或因差异风化强烈, 往往成为泥石流强烈活动区,

如区内第三系、侏罗系和三叠系分布区的泥岩、泥灰岩、炭质页

岩、粉砂岩、砂岩或泥岩和砂岩构成的互层等, 往往为泥石流活

动提供大量碎屑物质, 成为泥石流强烈活动区。如杜柯河、达

曲、泥曲和色曲等流域岩性为 T 2z2、T 2z1、T 3z、T 2r、T 2zh 和

T 2ln
2,有的地带虽为坚硬岩石分布区, 但地层古老, 历经多次构

造运动破坏,岩体破碎, 风化强烈,泥石流活动仍十分活跃。

2. 4　区域分异规律

2. 4. 1　线密度

以坝址和渡槽为分段点, 对 7 个流域不同河段泥石流沟

进行了线密度统计(表 2)。结果表明, 对各坝址下游河段线

密度进行比较, 若果郎渡槽下游河段线密度最大, 为 0. 88 条

/ km; 色曲 3 枢纽下游河段线密度次之, 为 0. 87 条/ km; 加塔

坝址线密度最少,为 0. 17条/ km。对各坝址上游库区河段线

密度进行比较,洛若坝址库区河段线密度最大,为 1. 06 条/

km ;仁达坝址库区最小, 为 0. 04 条/ km。若以下坝址下游所

考察到的第一条泥石流沟所在位置为起点, 以上坝址正常蓄

水位所在位置为终点作为每个流域的河段, 则以若果郎流域

线密度最大(为 0. 79 条/ km) , 其次是色曲、克柯河、泥曲、杜

柯河、达曲, 麻尔曲最小(为 0. 24 条/ km)。

2. 4. 2　坡向差异

根据统计, 占总数 76%的泥石流沟位于河流左岸, 而右

岸泥石流沟只占 24%。在地质地理条件类似的情况下,阳坡

比阴坡日照时间长, 太阳辐射强,气温高, 日较差大, 蒸发强

烈,湿度低, 寒冻风化更强烈。近于西北- 东南方向的7 个流

域,左岸为阳坡, 右岸为阴坡,加上该区地形陡,植被较疏,土

层薄等特性突出,使得泥石流分布的坡向差异较为明显。
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于中度侵蚀等级。具体情况见表 5。

表 5　桥子沟流域土壤侵蚀强度等级表

侵蚀等级
侵蚀模数

/ ( t·km- 2)

面积

/ hm2

平均土壤侵

蚀量/ ( t·hm- 2)

侵蚀总

量/ t

面积比

例/ %

侵蚀量比

例/ %

微度 < 500 5. 06 7. 96 40. 28 2 0. 5

轻度 500～2500 35. 59 12. 01 427. 41 14. 4 4. 9

中度 2500～5000 139. 65 30. 34 4237. 30 56. 34 8. 8

强度 5000～8000 41. 36 51. 56 2132. 49 16. 7 24. 6

极强度 8000～15000 26. 25 70. 31 1845. 75 10. 6 21. 2

合计 247. 88 35. 03 8683. 24 100 100

5　结　论

( 1)土壤侵蚀是个十分复杂的自然现象, 要取得其精确

的数据一般比较困难。根据当地实测的大量参数以及地理信

息系统技术 ,应用通用土壤流失方程, 是确定土壤侵蚀量行

之有效的方法。但由于该方程是经验性的,具有一定的地域

性和局限性,因此为了提高应用效果, 除降雨因子外, 还应开

展其他有关因子的深入研究。

( 2)通过计算得出,桥子沟流域的土壤侵蚀较为严重,其

中中度以上的土壤侵蚀量占到了侵蚀总量的 45. 8%。而降雨

集中, 坡度较大, 地貌类型复杂是造成土壤侵蚀的主要原因。

( 3)植被的覆盖和水土保持措施在预防小流域土壤侵蚀过

程中起到了一定的减蚀作用, 尤其梯田的拦蓄效益非常显著。

( 4)对于我国西部地区, 土壤侵蚀一直是困扰我们进行

生态环境建设的一个重要问题,应该引起重视并致力解决。
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3　结　论

通过对南水北调西线一期工程区泥石流分布特征的初

步研究, 得出如下结论:

独特的地质背景条件、陡峻的地形地貌、较强烈的新构

造差异性抬升运动和地震活动以及特定的水文气候植被土

壤条件,孕育了泥石流灾害的发生, 造就了工程区泥石流灾

害的特殊性。杜柯河流域泥石流具有数量多,活动性强, 规模

大、危害重的特点; 麻尔曲、克柯河和若果郎流域海拔高度

低, 流域相对高差小, 泥石流具有数量少、规模小、危害轻的

特点; 达曲、泥曲和色曲流域为晚更新活动断裂和全新活动

断裂分布, 位于地震活动强烈地带,泥石流数量较多,部分泥

石流危害严重。

泥石流沟床坡度多在 10～30°之间;主沟平均沟床比降

主要为 0. 1～0. 5;流域面积集中于 1～5 km2; 主沟长度以 1

～3 km 居多; 沟口高程均在海拔 3 000～4 000 m 之间并集

中于海拔 3 400～3 800 m 范围; 86. 4%的泥石流沟相对高差

小于1 000 m。在工程区,泥石流流域面积< 5 km 2,主沟长度

< 3 km 和主沟平均沟床比降< 0. 5 的沟谷, 较利于泥石流

的发生。

泥石流沟分布受地形地貌的控制,受地质构造和地震的

制约,受地层岩性的影响, 表现出区域分异的特征。泥石流分

布的线密度差异较大, 7 个流域中就坝址下游河段线密度比

较,以若果郎渡槽下游河段线密度最大; 就坝址上游库区河

段线密度比较,洛若坝址库区河段线密度最大; 整个工程区

以若果郎流域线密度最大。同时,泥石流分布因受谷坡坡向

水热条件的差异, 导致自然地理要素的差异, 显现出一定的

坡向差异,具体表现为 7个流域中位于左岸(朝向东南)的泥

石流沟数量明显多于右岸(朝向西北) ,杜柯河和达曲流域更

加突出。

致谢:中国科学院成都山地灾害与环境研究所游勇研究

员和柳金峰硕士在野外考察中给予了大力支持, 在此表示致

谢。

参考文献:

[ 1]　伍法权.南水北调西线一期工程区活动断裂及其对工程的影响[ J] . 岩土论坛, 2002, 5( 9) : 12- 13.

[ 2]　黄志全,漆家福, 伍法权, 等.南水北调西线第一期工程的主要地质问题 [ J] . 中国地质灾害与防治学报, 2002, 13( 3) : 1-

7.

[ 3]　王学潮,张辉, 陈书涛,等. 南水北调西线第一期工程地质条件分析[ J] .人民黄河, 2001, 23( 10) : 25- 26.

[ 4]　李金都,陈书涛. 南水北调西线调水区地质条件与关键工程地质问题分析[ J] .人民黄河, 1999, 21( 2) : 22- 24.

[ 5]　高治定,王玉峰, 张志红,等. 南水北调西线工程调水区水文气象特性[ J] .人民黄河, 2001, 23( 10) : 9- 10.

[ 6]　杨胜天,刘昌明, 杨志峰,等. 南水北调西线调水工程区的自然生态环境评价[ J] .地理学报, 2002, 57( 1) : 11- 15.

[ 7]　吴奇,杨国华. 南水北调西线工程调水区冻土特征[ J] .土工基础, 2002, 16( 3) : 1- 3.

[ 8]　李金郁,陈书涛,张辉, 等. 南水北调西线第一期工程引水枢纽建坝工程地质条件评价[ J] . 人民黄河, 2001, 23( 10) : 27- 28.

·265·第 5 期 谢媛媛等: 基于 GIS 的桥子沟流域土壤侵蚀初步分析


