
第 15卷第 3期
2008年 6月

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

Vol. 15 , No. 3
J un. ,2008

　

娃娃沟流域泥石流活动与植被关系探讨
3

施蕾蕾1 ,2 ,3 ,陈宁生1 ,2 ,杨成林1 ,2 ,3 ,覃伯勇4

(1.中国科学院 山地灾害与地表过程重点实验室 ,成都　610041 ;2.中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究

所 ,成都　610041 ;3.中国科学院 研究生院 ,北京　100049 ;4.宣汉市水利局 , 四川 宣汉　636150)

摘　要 :娃娃沟位于九龙县境内 ,属川西南高植被覆盖山区。2006年 7月 16日该流域暴发大规模泥石流灾害 ,此

次泥石流容重高 ,粗大颗粒比重大 ,表现出黏性泥石流的特征。通过解译 TM遥感影像发现流域内植被覆盖度高

达 80 % ,森林覆盖率超过 50 % ,以针阔叶混交林和针叶林为主。分析发现该流域植被与泥石流活动间存在以下关

系 :流域植被对泥石流的抑制作用是有限的 ,当泥石流暴发时沟道两侧的部分植被也随失稳土体一起滑入沟道 ,成

为泥石流固体物质的一部分 ;不同植被类型对泥石流活动控制作用有差异 ,该区以针阔叶混交林和针叶林为主的

植被类型对泥石流活动的控制作用不强。
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Relationships Bet ween Vegetation and Debris Flow in

Well2vegetated Wa wagou Valley
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Abstract :Wawagou valley is located in the southwest mountainous area of Sichuan province ,with high vegetation ratio . On J uly

16 ,2006 ,a large debris flow hazard occurred in Wawagou valley ,which is a viscous debris flow. It s concentration is big and

transported many big rocks. And f requency of Wawagou valley debris flow is low ,but scale is big. Based on TM remote sensing

data ,it found that vegetation ratio of Wawagou catchment is above 80 % ,forest ratio is exceed 50 %. Coniferous forest and

broad2leaved and coniferous mixed forest are the main vegetation types of this area. Analyzing relationships between vegetation

and debris flow activity in this valley ,some result s present . Given it as follows : Firstly ,the control effect of vegetation on debris

flow activity is limited. Secondly ,when debris flow takes place ,vegetation on slope will slipping into the channel with failed soil

mass. Finally ,different types of vegetation have diverse control effect on debris flow activity.

Key words :Wawagou valley ;debris flow characteristics ;vegetation ;remote sensing datum

　　通常认为茂密的植被能够抑制、削减泥石流活动 ,减少

泥石流的发生频率 [124 ] ,有的甚至根除泥石流形成的可能 ,消

除泥石流活动 [1 ]。然而大量实际情况表明 ,在国内外高植被

地区仍时有泥石流发生 ,这类地区出现的泥石流多由暴雨激

发 ,且一旦暴发其规模都较大 ,往往造成巨大的经济损失和

人员伤亡。如 1999年委内瑞拉阿 - 维拉山北坡 20 多条沟

发生了群发性泥石流灾害 ,造成数万人死亡 ,经济损失 20亿

美元 ,暴发泥石流的区域植被覆盖率达 90 %以上 ,森林覆盖

率达 75 %以上 [5 ]。而在我国植被覆盖良好的山区暴发泥石

流的情况也较普遍。如四川四姑娘山双桥沟、九寨沟、丹巴

县岳扎乡鹅狼沟、巴底乡邛山沟、水卡子村的水卡子沟、九龙

县娃娃沟、江西庐山犁头尖北坡景区、贵州习水县龙蛇子沟、

云南德宏、盈江、腾冲等地均属植被良好地区 ,也都曾在不同

时间暴发了规模不等的泥石流灾害。其中又以西南山区最

为典型 ,它是我国泥石流多发区 ,同时也是高植被覆盖地区。

仅以 2004年为例 ,2004年 7月云南腾冲在森林植被覆盖度

极高的中北部地区发生滑坡泥石流灾害 ,受灾人口 1. 76 ×

105 人 ,受灾面积 2 755 hm2 [6 ]。2004年 7月 20日云南盈江

发生滑坡泥石流山洪灾害 ,造成 59人死亡失踪和 15 857万

元财产损失 ,盈江县天然植被覆盖度高 ,在支那、盏西和苏典
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等地 ,植被覆盖度几近 100 % ,仍然暴发了严重的滑坡泥石

流 [7 ]。2004年 7 月 5 日云南德宏州发生特大滑坡泥石流 ,

造成死亡 18人 ,失踪 24人 ,直接经济损失 4. 8亿元 ,灾区绝

大部分地区植被覆盖良好 [8 ]。可见 ,良好的植被并未能阻止

泥石流的发生。2006 年 7 月 16 日凌晨四川九龙县娃娃沟

暴发大规模泥石流 (图 1) ,泥石流冲毁了位于下游的某电站

闸区、电站厂房和另一电站取水口 ,造成直接经济损失约

6 000万元。该流域植被情况良好 ,但仍发生了这样大规模

的灾害性泥石流 ,本文试图分析在娃娃沟泥石流活动与植被

的关系 ,以期为类似地区的泥石流防灾减灾工作提供一定的

参考依据。

图 1　娃娃沟泥石流位置图

1　研究区概况

娃娃沟位于四川省甘孜藏族自治州九龙县洪坝乡 ,地理

位置 102°01′34″- 102°05′20″E ,29°14′08″- 29°17′50″N。流

域海拔 2 025～5 014 m ,相对高差 2 989 m ,属于中高山 - 高

山地貌。主沟长 5. 5 km ,中上游主要以“V”字形沟谷为主 ,

常见有跌水坎 ,沟道坡陡流急 ,主沟从沟口到上游 ,沟床比降

69. 8‰～121. 9‰,支沟发育 ,多达 17条 ,沟长在 2. 05～4. 2

km范围内 ,沟床比降较大 ,在 173. 6‰～454. 0‰范围内。

流域中下游有滑坡 5处 ,主沟左岸的 4个滑坡体相连 ,其中

最大滑坡体约高 200 m ,宽 180 m ,这 5处滑坡未对此次泥石

流造成影响 ,但是未来是泥石流潜在的物源。该流域地处川

西高原东南部边缘 ,为洪坝河左岸的一级支流 ,集水区面积

25. 62 km2。流域出露地层主要为晚第三系和二叠系。上游

区域主要为晚第三纪 (N)砾岩、粉砂岩 ,二叠纪上统 ( P2 )大

理岩夹板岩、变质玄武岩 ,下游区域主要二叠纪上统 ( P2 )大

理岩、绢云母板岩、变质砂岩。上游支沟变质板岩、砂岩岩层

破碎 ,风化强烈 ,为泥石流提供了丰富的物源。该流域属中

纬度亚热带湿润气候区 ,干湿分明 ,雨量充沛。年平均气温

为 16. 7℃,极端最高气温为 38. 4℃,极端最低气温为 3. 4℃,

多年平均相对湿度为 75 % ,全年降雨量主要集中在汛期 ,其

中又以 7 ,8月份最多 ,占全年降雨量的 48. 5 %和 52. 8 %。流

域内植被发育良好 ,在中高海拔地区分布有茂密的原始森林。

2　数据来源和研究方法

2. 1　数据准备和辅助软件

　　通过实地调访、野外勘查、测量收集泥石流相关信息和数

据 ,包括村民调访、测量断面、野外现场配置容重和收集气象

资料等 ;选用 2002年 4月 21日空间分辨率 15 m的 7 波段

TM遥感影像数据和 1∶50 000地形图 ,用于遥感影像处理的

辅助软件有 ERDAS 8. 5 ,Arc View 3. 3和 Arc GIS 9. 0。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　泥石流相关参数计算

　　(1)泥石流容重计算。采用野外现场配置容重法 ,黏粒

含量和容重的对数关系式法两种方法确定本次泥石流的容

重 ,以便相互校正。①野外现场配置容重法。在娃娃沟沟口

堆积扇获取泥石流原状堆积物 ,根据现场目击者的描述在野

外配置泥石流浆体 ,用称重法计算容重。配置容器为高 30

cm ,内径 29 cm ,重 0. 95 kg的铁桶。配置浆体重 33. 65 kg ,

体积为 16 414. 63 cm3 ,两者相比得到泥石流容重为 2. 05 g/

cm3。②黏粒含量和容重的对数关系式法 [9 ]。该方法通过

对黏性泥石流以及容重和黏粒含量的关系进行对数关系式

的计算机模拟 ,得到泥石流黏粒含量和容重的对数关系式 :

γc = lg
10 x + 0. 23

| x - 0 . 089 | + 0. 1
+ exp ( - 20 x - 1) + 1. 1

式中 : x———泥石流的黏粒含量。

计算的泥石流容重结果为 2. 18 g/ cm3。2种方法计算

的泥石流容重值均超过了 2. 0 g/ cm3 ,其变化范围在 2. 05～

2. 18 g/ cm3。

(2)泥石流流速和流量的计算。为了具体确定其规模 ,

根据本次泥石流的流体特征和分布位置选取 4个断面 ,其中

断面Ⅳ为弯道断面 ,考虑到娃娃沟泥石流容重大于 2. 0 g/

cm3 ,属于黏性泥石流范围 ,因而采用满宁公式计算流速 ;弯

道断面则采用弯道超高法 [10 ]计算流速。流速计算结果见表

1 ;采用形态调查法计算泥石流峰值流量 ,计算结果见表 2。

表 1　娃娃沟泥石流的流速

断面编号
断面面积/

m2

泥石流泥深/

m

沟床坡度/

(°)

平均流速/

(m·s - 1)

断面Ⅰ 74. 07 4. 04 7 10. 78

断面Ⅱ 90. 02 3. 86 4 7. 94

断面Ⅲ 94. 82 4. 36 5 8. 28

断面Ⅳ 69. 67 5. 74 6 10. 9

表 2　形态调查法计算的娃娃沟泥石流流量

断面编号
平均流速/

(m·s - 1)

断面过流面积/

m2

断面流量/

(m3 ·s - 1)

断面Ⅰ 10. 78 74. 07 798. 5

断面Ⅱ 7. 94 90. 02 714. 76

断面Ⅲ 8. 28 94. 82 785. 1

断面Ⅳ 10. 9 69. 67 759. 03

　　满宁公式为

U c = (1/ nc) H2/ 3
c I 1/ 2

c

式中 :U c ———泥石流过流断面平均流速 ; Hc ———计算断面的

平均泥深 ; Ic ———泥石流水力坡度 ,一般可用河床纵坡代替 ;

nc ———黏性泥石流超滤系数。

弯道超高法公式为

U c = [9 hg ( a1 + a2 ) / (2 a2 - 2 a1 ) ]1/ 2
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式中 : a1 ———弯道凹岸的内径 ; a2 ———弯道凸岸的外径 ;

9 h———弯道两岸泥位超高值。

形态调查法计算公式为

QC = A SC ·V C

式中 : A SC ———调查断面的过流面积 ; V C ———通过调查断面

的泥石流平均流速。

2. 2. 2　遥感数据处理

首先是对图像数据的预处理 ,包括遥感影像的几何校正

和研究区的裁剪等工作。根据石棉县 1∶50 000地形图 ,以

Arc View 3. 3为平台数字化等高线 ,在 Arc GIS 9. 0中生成

研究区的 DEM ,用 DEM 对遥感影像进行几何校正。然后

为了确定研究区植被的分布特征 ,选取 TM4 , TM3 , TM2波

段进行影像合成 ,在 ERDAS 8. 5 软件下 ,运用图像解译模

块 ,进行图像增强处理 ,使其较好地突出显示植被信息 ;最后

进行监督分类 ,通过绘制 AOI区域来获取分类模版信息 ,结

合实地调查情况 ,建立流石滩植被、高山灌丛和草甸、亚高山

针叶林、针阔叶混交林、落叶阔叶林、水体和积雪等 6种类型

的分类模板 ,得到研究区植被监督分类影像数据 ,制作植被

覆盖类型图。

3　结果分析

3. 1　研究区泥石流特征

3. 1. 1　属低频泥石流

　　根据对当地村民的调访 ,研究区暴发山洪频率较高 ,近

40 a暴发过 3次 ,暴发时间分别是 2003年、1998年和 1972

年 ,但除 2006年暴发的泥石流外还没有暴发过其它泥石流。

被调访者中最年长者 65岁 ,结合其回忆父母给予的泥石流

信息 ,认定本次泥石流是其所知道的规模最大的一次 ,因此

调访的泥石流历史在 100 a左右。可推测 2006年 7月暴发

的泥石流是近百年来该流域规模最大的一次灾害性泥石流。

通过调访所获信息判断研究区大规模泥石流的重现周期约

为 90～100 a ,属低频泥石流。

3. 1. 2　属黏性泥石流

研究区 2006年 7月 16 日暴发的泥石流按流体性质划

分属黏性泥石流。采用野外现场配置容重法 ,黏粒含量和容

重的对数关系式法两种方法计算的本次泥石流容重均大于

1. 8 g/ cm3 ,由此判定本次泥石流为黏性泥石流 ,且其容重较

大 ,范围 2. 05～2. 18 g/ cm3。其沟道两侧有浓泥浆运动后留

下的泥痕 ,堆积体中泥沙、砾石混杂 ,大石块多 ,搬运的最大

石块体积达 6 m×5 m×3 m ,重量约 243 t ,反映出泥石流搬

运能力强。流速和流量均较大 ,最大断面流速 10. 78 m/ s ,

最大断面流量达 798. 5 m3 / s ,反映出本次泥石流规模较大。

泥石流固体物质的堆积厚度最大达 6. 5 m ,淤埋位于娃娃沟

和洪坝河汇口下游的电站厂房和闸门近 3 m。

3. 1. 3　属暴发在高植被覆盖地区的泥石流

流域内的植被覆盖良好 ,植被为典型的亚热带高原山区

植被群落 ,其植被群落从低海拔到高海拔可分为落叶阔叶林

带、针阔叶混交林带、针叶林带、高山灌丛草甸带等。在沟道

内除松散固体物质外还有树木残枝 ,当泥石流暴发时沟道内

的树木残枝和泥石流固体物质一起向下运动 ;同时坡面土体

起动导致坡面上的部分乔木也进入沟道成为泥石流中的漂

木 ,并随泥石流进入下游区域。实地调查中在上游沟道中发

现了胸径 60～70 cm的乔木。

3. 1. 4　属暴雨型泥石流

参考附近安顺场、新乐站 (西油房)和石棉县气象站资

料。研究区所在的九龙县多年平均降雨量 1 215. 9 mm ,最

大日降雨量 156. 6 mm。全年降雨量主要集中在汛期 ,其中

又以 7 ,8月最多 ,分别占全年降雨量的 48. 5 %和 52. 8 % ,其

最大日降雨量大于 110 mm ,平均日最大雨量大于 84 mm ,1

h最大雨强大于 10 mm。本次泥石流暴发时正好处于该区

域的汛期 ,这 3个雨量站所在的地区海拔均低于研究区 ,考

虑到山地降雨垂直递增的规律 ,降雨量随海拔的升高会相应

的增加 ,因此该流域的最大降雨量和 1 h最大雨强都比以上

数字还要大一些。据调查 ,本次泥石流暴发前该流域从 7月

12日至 7月 14日连续 3 d普降小雨 ,而在泥石流暴发前夜 7

月 15日 ,该流域发生了局地强暴雨 ,从晚 8时至 12时该暴

雨持续了近 4 h ,此前该流域还发生了连续数日的前期降雨。

随后该流域即暴发了大规模的泥石流 ,暴雨是本次泥石流的

激发因素。

3. 2　研究区植被特征

通过在 ERDAS 8. 5软件下对研究区植被情况进行的监

督分类处理 ,得到研究区植被覆盖类型图 (图 2)。图 2显示

出本区植被分布具有明显的垂直地带性规律 ,其植被分布类

型具有川西山地植被垂直分布特点 ,从低海拔到高海拔依次

为 :流石滩植被、高山灌丛和草甸、亚高山针叶林、针阔叶混

交林、落叶阔叶林。沟道两侧分布的主要植被从上游到下游

分布是 :高山灌丛和草甸、亚高山针叶林、针阔叶混交林、落

叶阔叶林。

图 2　娃娃沟流域植被覆盖类型

　　通过统计得到每种植被类型所占百分比 (图 3)。由于遥

感数据为 4月中下旬数据 ,因此在高海拔地区尚有较大面积

·89· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 15卷



的积雪存在 ,主要集中在海拔 4 700 m以上的区域。积雪和

水体总面积 4. 63 km2 ,占研究区总面积的 17. 39 % ;4月研究

区的植被覆盖度高达 83 % ,森林覆盖度达 53 %;其中针阔叶

混交林面积最大 ,达 7. 04 km2 ,占研究区总面积的26. 44 % ,主

要分布在流域中下游区域 ,海拔 2 300～3 500 m范围内 ;其次

为高山灌丛和草甸 ,面积 4. 28 km2 ,占研究区总面积的

16. 06 % ,分布在海拔 3 800～4 500 m的范围内 ;落叶阔叶林

面积最小 ,为 2. 79 km2 ,主要分布在主沟下游至沟口段。

图 3　娃娃沟植被面积分类统计

3. 3　研究区泥石流活动与植被关系

由前面对研究区本次泥石流活动特征和流域植被特征

分析可以看出 ,本区域属植被覆盖良好的地区 ,但是依然暴

发了规模较大的泥石流 ,证明植被不仅仅是单纯的抑制泥石

流。以往的研究侧重于植被抑制泥石流活动方面 ,而涉及植

被对泥石流活动其它方面的影响则较少。研究区的实际情

况表明植被对泥石流的影响应包括抑制作用和增强作用两

个方面。下面就这 2个方面来分析娃娃沟泥石流活动与植

被的关系。

3. 3. 1　研究区植被对泥石流活动的抑制作用

(1)植被对泥石流活动有抑制作用 ,但是这种抑制作用

是有限的。研究区 4 月的植被覆盖度已高达 83 % ,森林覆

盖度达 53 % ,其中森林主要分布在流域中游和下游 ,由中上

游至下游依次为针叶林、针阔混交林和阔叶林 ,植被覆盖良

好。一方面 ,植被在控制泥石流固体物质补给方面发挥了作

用。植被的根系具有固结表层土体的作用 ,对地表浅层滑坡

也有一定的控制作用 [12 ] ;同时树干还能拦截部分坡面风化

物 ,控制了松散固体物质在沟道的富集。另一方面 ,植被减

小形成泥石流的水动力条件。植被冠层、树干和根系都有拦

蓄降雨的作用 ,从而减小了洪水流量 ,同时也延缓了汇流时

间。植被根、茎、叶生长情况的差异会导致对降雨的拦蓄作

用有所不同。因而在植被良好地区通常不易暴发泥石流 ,研

究区泥石流的低频性也再次验证了这一情况。

前人的研究表明植被能通过固结地表土体、削减径流、

截阻泥沙、削减水动力条件等抑制泥石流的形成 [2 ,13216 ]。由

于植被的这一作用研究区泥石流暴发频率低 ,但一旦暴发泥

石流其规模较大。然而植被对泥石流的抑制作用是有限的 ,

良好的植被条件也不能避免泥石流的发生。在一定条件下

植被能发挥积极因素控制泥石流的形成 ,可是当泥石流的形

成因素 (如降雨)超出植被的调控范围以后 ,植被将无技可

施 ,其控制作用也将丧失。正如研究区流域植被良好 ,但其

较大规模泥石流的暴发证明植被对泥石流的抑制作用不是

万能的。

(2)不同植被类型对泥石流活动的控制作用是不同的。

植被类型不同 ,其地上部分的根、茎、叶和地下部分的根系生

长情况与形态是不同的 ,在发挥对泥石流活动的控制作用上

也会有所差异。①植被地上部分的枝叶越茂盛 ,叶面积越

大 ,根系越发达其截流作用就越大 ,反之则越小。②植被的

根系如果扎根较深则控制地表土体的能力和抗倒伏能力较

强 ,反之则较弱。最后 ,地表枯枝落叶层影响降雨对地表的

溅蚀作用 ,若枯枝落叶较阔叶林中较少 ,地表裸露面积较大 ,

雨滴对地表土体的溅蚀作用就较强。

本研究区内虽植被覆盖度高 ,但其植被类型主要为针阔

叶混交林和针叶林。其枝叶不如阔叶林茂盛 ,叶面积较小 ,

所以其对降雨的截留作用不及阔叶林 ,对泥石流的控制作用

也相应较弱 ;针叶林中裸露地表面积较大 ,雨滴溅蚀作用较

强烈 ,引起的表层土体流失较严重。

3. 3. 2　泥石流暴发后研究区植被对泥石流活动的增强作用

　　一方面 ,研究区地处川西南 ,受西南季风的影响 ,气候温

暖湿润 ,较好的水热条件使得乔木的生长较快 ,根系植根较

浅 ,当土体发生滑动时其抗滑能力较差。本次泥石流暴发前

区内经历了连续 3 d的降雨 ,表层土体充分饱和 ,乔木在后

期强暴雨的激发下 ,容易在自重作用下失稳下滑 ,进入沟道。

另一方面 ,研究区中、上游沟道两岸主要为针叶林和针阔混

交林 ,针叶林对降雨的截流作用不及阔叶林 ;实地调查中在

沟道中、上游发现沟岸两侧大量乔木滑入沟道就是例证。本

次娃娃沟泥石流固体物质中的漂木即是沟道中的乔木加入

泥石流活动的结果。此外 ,沟道两侧植被与失稳土体下滑是

一个相互作用的过程。土体失稳带动根被下滑 ,同时 ,由于

植物根系与土体盘根错节植被下滑将带动更多的土体进入

沟道 ,在此种情况下植被反而增大了泥石流流量。同时高大

乔木的加入使得泥石流堵塞沟道的可能性增加 ,成为泥石流

的促进因素。

4　结　语

娃娃沟泥石流是高植被地区暴发泥石流的典型案例。

通过对本区 TM遥感影像的分析发现本区的植被情况良好

(植被覆盖度 > 80 % ,森林覆盖度 > 50 %) ,但是本区却暴发

了百年一遇的大规模泥石流。娃娃沟泥石流说明植被对泥

石流活动的抑制作用是有限的 ;大量乔木成为泥石流固体物

质的一部分 ,反而加大了泥石流规模及其危害性 ;本区的植

被类型以针叶林和针阔叶混交林为主 ,此种植被类型对泥石

流活动的控制作用不及阔叶林。

由于人们通常认为植被能抑制泥石流活动 ,加之此类地

区泥石流暴发频率往往较低 ,使得人们放松了对泥石流的防

范意识 ,一旦泥石流暴发会带来更大损失。希望通过本文研

究能引起更多研究人员对此类地区泥石流的重视 ,进行更深

入的研究 ;使人们对植被与泥石流活动的关系有一个辩证的

认识 ,提高警惕性 ,减少和避免此类灾害的再次发生。
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SO2 -
4 。该地区盐离子的运移趋势以聚积为主 ,很少有淋洗

脱盐过程 ,这与该地土壤质地 ,特殊的气候 ,如降水稀少、蒸

发强烈等条件因子有密切的关系。

以 3月及 5月 0 - 20 cm为例对盐离子进行相关性分析

可知 ,土壤中的总可溶性盐与阴离子 Cl - 及阳离子 K+ +

Na +之间具有很好的正相关关系。这一现象揭示了该地区

土壤盐分主要与 Cl - , K+ + Na + 含量水平的高低有关。

CO2 -
3 , HCO -

3 与碱度之间具有很好的正相关关系。这表明

了土壤的总碱度主要与其中弱酸根离子含量有关。
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