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摘　要：四川省泸定县得妥乡大渡河左岸小河沟泥石流位于大岗山库区，Ｓ２１１省道在沟口通过，２００９年曾发生一次

规模较大的泥石流，该泥石流的继续活动既可影响大岗山电站的库容，同时影响Ｓ２１１的运行安全，有必要对其危险

性进行评估。通过高精度遥感、现场大比例尺测绘及地质灾害危险性分析揭示，小河沟是一条处于发展期的沟谷型

泥石流，具备泥石流发育的地形条件，形成区物源丰富，降雨量充沛且集中。该沟泥石流易发程度中等，为暴雨型、中

频、粘性泥石流，危险性大。２０年一遇暴雨泥石流对大岗山库区的淤积量为５　４００ｍ３，对Ｓ２１１危险性大，对大岗山库

区的影响表现为淤积，影响程度有限。
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　　小河沟位于四川省泸定县得妥乡境内，大渡河左
岸，沟口距大岗山坝址约１１．２ｋｍ。该沟２００９年爆
发泥石流，中断Ｓ２１１省道，并在沟口造成大渡河暂时
性堵河，沟口拱桥净空减小一半。研究该沟泥石流特
征，评价其活动对大岗山电站库区及Ｓ２１１省道的影
响，具有重要的现实意义。

１　泥石流形成条件
（１）地形。小河沟源于海拔约２　７５０ｍ处，最后

在海拔约１　０２７ｍ处流入大渡河，主沟长约４．７ｋｍ，
流域面积１０．３６ｋｍ２，平均纵坡降３７０‰，具备了典型
的泥石流沟地形地貌特征，即形成区、流通区和堆积
区区分明显。形成区三面环山，冲沟发育，主沟叫马
塘子沟，最大的一条支沟为郭家沟，沟内常年有流水；
四吊一沟较短，为季节性流水沟谷，沟谷总体坡度

３０°～４５°；流通区沟顺直，谷较狭窄，呈“Ｖ”字型，沟壁
坡度大于６０°；沟口以大角度与大渡河交汇。
沟谷流域内植被因受地形地貌、地层岩性等的影



响，其垂直分带性非常明显。沟底至海拔１　５００ｍ，

为人类活动集中区域，植被以农作物和果树为主，海
拔１　５００～２　２００ｍ植被类型以乔灌木为主，２　２００ｍ
以上植被类型以森林为主。小河沟上游两岸植被较
好，覆盖率７０％以上。

（２）地层与构造活动。小河沟流域内的岩性主要
为澄江期的花岗岩（γ２），流域右侧支沟马塘子沟内有
部分三叠系白果湾组（Ｔ３ｂｇ）的砂板岩，此外第四系
（Ｑ３－４）堆积物广泛分布于小河沟沟口、沟道内及两岸
的缓坡地带，主要包括坡残积物、泥石流堆积物和少
量的崩塌、滑坡堆积体（图１）。沟内可见裸露花岗岩
基岩，细小节理发育，但闭合较好，岩体较完整。右侧
支沟内的砂板岩整体完整性较差，易被风化剥蚀。根
据现场调查及１∶２０万区域地质图，小河沟流域内无
断层通过，但研究区经历了中更新世的剥蚀夷平及中
更新世晚期以来的强烈隆升区，岩体中构造节理及浅
表层岩体卸荷裂隙及风化裂隙发育，为丰富的物源形
成奠定了良好的条件。

γ２：花岗岩；γｏ２：花岗闪长岩；Ｔ３ｂｇ：三叠系白果湾组；Ｑ：第四系。

图１　小河沟流域地质图

（３）水文气象。研究区属四川盆地亚热带湿润气
候区，气候垂直变化明显，四季分明，年平均气温一般
为１３～１８℃，极端最低气温一般－５℃左右，最高气
温多发生在７－８月。因受焚风影响形成少雨区，多
年平均年降水量在７００ｍｍ左右，但降水量主要集中
在５－１０月，其中又以６－９月最多。雨季均发生过
暴雨，最大日降水量达１００ｍｍ以上（２００９年）。小
河沟流域降雨多以地表径流的形式流入沟中，以降雨

为主要水动力，常年流水，沟源有泉水出露。
（４）人类活动。人类工程活动在形成区较为活

跃，从沟口１　０２７～１　５００ｍ高程均为人类工程活动
区，机耕道开挖、削坡、大于３０°的斜坡上开垦坡地及
植被的破坏，加速了雨水的侵蚀作用，堆积前缘的掏
蚀临空降低了堆积体的稳定性，为堆积体失稳并堵塞
沟道创造了条件。

２　泥石流沟特征

２．１　泥石流沟功能分区特征
小河沟泥石流的功能区划分如下：小河沟泥石流

物源区与清水汇流区大致以１　６００ｍ高程为分界线
（见图２）。清水汇流区纵坡降约４８７．２７‰，植被茂
盛，沟谷狭窄，偶见零星崩落的块石堆积于沟底。

图２　小河沟泥石流纵坡降图

小河沟泥石流物源区纵坡降约４１１．２１‰，物源
主要为用于耕种的残坡积堆积物和沟道附近的崩塌

堆积、洪积或古泥石流堆积体（照片１），其中在紫雅
村附近发育有一小型覆盖层滑坡，体积约４万ｍ３，主
滑方向４０°。物源以黏土、碎石、块石为主，成分为花
岗岩、砂板岩等，结构松散。小河沟流通区纵坡降约

１８２．３０‰，区内沟道狭窄且在近沟口段有局部弯道，
弯道的岩壁上可以清楚地看到２００９年９月份泥石流
撞击留下的泥痕（照片２）。流通区以下直达大渡河
为小河沟泥石流的堆积区，该区纵坡降约６１．０８‰，
长约３０ｍ，根据野外调查，该沟在大渡河强烈切割区
形成一个具有一定规模的泥石流堆积扇（扇长８２ｍ，
宽１５ｍ，扩散角１３０°）（照片３－４），该沟曾发生过大
型泥石流造成短时间的堵河，溃坝后大部分的泥石流
物质被河流冲走，如今大渡河在枯水季节局限在靠右
岸一侧流动（照片４）。

　　　照片１　物源区坡体　　　照片２　流通区沟底堆积物　　　照片３　沟口堆积扇扇顶　　　照片４　小河沟泥石流

表层冲沟　　　 及沟壁泥痕　　　 （沟口堵塞）　　 沟口堆积扇
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　　小河沟上游两岸缓坡地带形成大量结构松散，稳
定性差的残坡积堆积体，在沟道内则夹有部分古泥石
流残留堆积体（物质成分花岗岩和闪长岩为主，分选
差，胶结较好，磨圆较好，由漂砾石夹泥沙组成）和崩
塌堆积体，该部分物源的整体稳定性较好，按临界坡
度３０°划为稳定或半稳定物源。小河沟物源见表１。
综上所述，该沟物源总量较多，约为１３０．８万

ｍ３，其中约有２０．３万ｍ３ 为结构松散的不稳定物源，
易被降雨或泥石流冲蚀形成物源。

２．２　历史泥石流活动特征
跟据作者现场调查访问，小河沟每年雨季均有小

规模泥石流发生，因历时短，固体物源少，为稀性泥石
流，危害小，没有引起人们重视，未获得具体的数据。
历史上较大的一次是１９８３年７月份雨季，规模比

２００９年略小，在沟口也有推挤大渡河并形成险滩现
象，几年后就被大渡河冲刷消失了。据老乡介绍，

１９８３年泥石流发生与耕地挤占沟道，雨季垮塌堵塞
有关。

表１　小河沟泥石流物源特征一览表

编号 特征描述
植被

情况

物源总量／

万ｍ３
不稳定物

源量／万ｍ３

１＃－１
沿主沟右侧的缓坡分布，结构松散。下部为崩坡积层，块、碎石为主，有架空结
构；上面覆盖有黏土，颗粒较小，该堆积体面积约有８０万 ｍ２，平均厚度１ｍ；

以农作物、
果林为主

８０　 １１．４

１＃－２
沿主沟左侧的缓坡分布，结构松散。下部为崩坡积层，块、碎石为主，有架空结
构；上面覆盖有黏土，颗粒较小，该堆积体面积约有４６万ｍ２，平均厚度１ｍ；

以农作物、
果林为主

４６　 ７

１＃－３ 位于郭家沟和马塘子沟交汇出，子雅村路口，为覆盖层滑坡，层厚约２．５ｍ； 以农作物为主 ４　 １．６

２＃
主要沿沟谷分布，沟壁较陡的位置，分两种情况：（１）基岩因风化，节理裂隙发育
产生的崩塌；（２）古泥石流堆积体在外力作用下，临空面失稳，产生的垮塌。且
需按具体情况划分为半稳定或不稳定物源，总体方量较小；

小型灌木 ０．２４８　 ０．２

３＃
沿沟道分布于流通区上游一段，胶结较好，整体呈稳定状态，仅临空面易受洪
水，降雨剥蚀。

小型灌木 ０．５５６　 ０．１

表２　小河沟泥石流易发程度评判表

序号 影响因素 影响因素严重程度 得分

１
崩塌、滑坡及水土流失
（自然和人为的）的严重程度

崩塌、滑坡等重力侵蚀严重，

表土疏松，冲沟十分发育。
２１

２ 泥沙沿程补给长度比／％ ６０～３０　 １２

３ 沟口泥石流堆积活动程度 大渡河偏向右岸 ９

４ 河沟纵坡／％ ＞１２° １２

５ 区域构造影响程度 强抬升区，６级以上地震区 ９

６ 流域植被覆盖率／％ ＞６０　 １

７ 河沟近期一次变幅／ｍ ＜０．２　 １

８ 岩性影响 风化和节理发育的硬岩 ４

９ 沿沟松散物贮量／（万ｍ３·ｋｍ－２） ＞１０　 ６

１０ 沟岸山坡坡度／（°） ＞３２　 ６

１１ 产沙区沟槽横断面 Ｖ型谷 ５

１２ 产沙区松散物平均厚度／ｍ　 ５～１　 ３

１３ 流域面积／ｋｍ２ １０．３６　 ３

１４ 流域相对高差／ｍ ＞５００　 ４

１５ 河沟堵塞程度 严重 ４

２．３　２００９年泥石流活动特征
小河沟上游左侧的四吊一支沟是２００９年泥石流

最为严重的支沟。持续４～５ｈ的暴雨，引发了泥石
流灾害。四吊一支沟泥石流在转弯处崩塌堵塞，随
后，溃决，夹杂大量泥石的流体飞泄而下，主沟沟口泥
位达８．５ｍ。另外郭家沟支沟泥石流现象较为严重，
沟内随处可见崩塌堆积体。其余两沟泥石流较轻。

沟口的Ｓ２１１公路被堵，桥洞堵塞近一半（照片３－
４），根据现场配浆试验，泥石流容重大１８．６ｋＮ／ｍ３，
调查当时老乡描述的堆积物规模复原测量及计算复

核，２００９年泥石流的输沙量约５　４００ｍ３。小河沟泥
石流的暴发与其沟谷发育形态、人类改造及降雨有密
切的关系。分析该沟泥石流暴发周期为２０年一遇，
属于中频的粘性降雨型泥石流。小河沟泥石流沟的
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汇水面积较大，支沟发育，沟内岩体除右侧马塘子沟
为砂板岩地层，岩性较破碎外，其余都为花岗岩，岩体
总体较完整。沟内物源主要为残坡积堆积体，在沟内
广泛分布，暴雨时，雨水带走坡体上的松散物质，并形
成冲沟，在强大水动力条件下，所有物质汇入主沟，崩
塌形成的大块石在狭窄沟道内堵塞，后溃决，形成冲
击力极强的粘性泥石流，冲出沟口，流入大渡河。综
上所述，强降雨与堵塞－溃决是小河沟２００９年泥石
流形成的两个基本条件，小河沟泥石流属于降雨型沟
谷堵塞－溃决型泥石流。

３　危险性评价

按照泥石流易发程度评价［１］，对小河沟天然状况
下诸因素打分进行综合评价，其评分值参见表２，评
分值为１００（表２），属于中等易发泥石流沟。
为了分析泥石流现状及对工程建设形成危害的潜

在危险性，采用地质灾害危险性分析的方法，分析研究区
泥石流危险性指数构成，建立危险性分析结构模型［１－２］。

　　以小河沟流域范围作为分析单元，分析影响泥石
流潜在活动强度的各种控制条件，在此基础上建立泥
石流危险性指数计算模型，从而确定泥石流灾害的发
育特征。参考前人的分析经验，采用下式计算泥石流
危险性指数（Ｚｗ）：

Ｚｗ＝ａ（Ｚ１Ａ１＋ＺｑＡｑ） （１）

式中：Ｚ１———泥石流的历史强度；Ｚｑ———泥石流的潜
在强度；Ａ１———历史强度的权重；Ａｑ———潜在强度的
权重，分别为０．３和０．７；α———修正系数，泥石流取
０．４６［３－５］。历史灾害强度按下式计算：

Ｚ１＝Ｇ·Ｐ （２）
式中：Ｇ———历史活动规模的评判等级分值；Ｐ———活
动频率的评判等级分值。根据泥石流的堆积体积和
活动性各取０～５间的数值。该值是依据工作经验按
两类因素分别取值后叠加形成的。
潜在泥石流危险强度按下式计算：

Ｚｑ＝Ｋ·（Ｄ·Ａｄ＋Ｘ·Ａｘ＋Ｑ·Ａｑ＋Ｒ·Ａｒ）
（３）

式中：Ｄ———控制泥石流形成与发展的地质条件的标
度分值；Ｘ———地形地貌条件的标度分值；Ｑ———控制
泥石流形成与发展的气候植被条件的标度分值；

Ｒ———控制泥石流形成与发展的人为条件充分程度
的标度分值。评分标准采用张业成等人的研究成
果［３－５］，其具体内容和评判标准见表３（带△项为小河
沟特征）。Ａｄ，Ａｘ，Ａｑ，Ａｒ 为４类泥石流形成条件的
权重（表４）。Ｋ 为修正系数，取０．７。以上分析中所
使用的权重是张业成先生等采用专家问卷调查的方

法并对调查结果采用层次分析后获得的，依据充分，
结果可信。根据上述原则对小河沟的泥石流危险程
度进行判别。

表３　小河沟泥石流潜在活动强度控制条件判别表

形成条件
极不充分 不充分 较充分 充 分 特别充分

０　 １　 ３　 ６　 １０

地

质

条

件

地质构造
△极不发育，仅

少量小型断裂

不发育，只有

小型断裂

较发育，少量主干断

裂

发育，有大型断裂或

大量主干断裂

特别发育，巨大断裂

带；断裂密集带；断

裂复合带

新构造运动
地震和构造

变形微弱

不强烈，地震和

构造变形较弱

△较强烈，６级以上

地震和构造变形较

明显

强烈，发生过７级以

上地震；构造变形强

烈

特别强烈，发生过多

次７级以上地震；构

造变形特别强烈；有

大量崩塌、滑坡
松散堆积物数量／

（万ｍ３·ｋｍ－１）
＜０．５　 ０．５～２　 ２～５　 ５～１０ △＞１０

地

形

地

貌

地貌类型 平原及残丘 高原、丘陵
切割不剧烈的

高原、山地
△切割较剧烈的高

原、山地

切割特别剧烈的高

原、山地及其与平原

过渡带

相对高差／ｍ ＜２００　 ２００～３００　 ３００～５００　 ５００～１０００ △＞１０００
山坡坡度／（°） ＜１５　 １５～２５　 ２５～３２　 ３２～４０ △＞４０
主沟坡降／％ ＜３　 ３～６　 ６～１２　 １２～１８ △＞１８

气

候

条

件

年降雨量／ｍｍ
北方＜２００
南方＜８００

北方２００～４０

０南方８００～９００
△北方４００～６００
南方９００～１０００

北方６００～８００
南方１０００～１２００

北方＞８００
南方＞１２００

暴雨比例／％ ＜１０　 １０～２０ △２０～３０　 ３０～４０ ＞４０
森林覆盖率／％ △＞５０　 ３０～５０　 ２０～３０　 １０～２０ ＜１０

人类

活动

植被破坏 无破坏 局部破坏 △部分破坏 破坏较严重 破坏特别严重

坡沟破坏 无破坏 局部破坏 △部分破坏 破坏较严重 破坏特别严重
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　　根据以上标准和小河沟的实际情况，危险性指数
计算参数Ｄ、Ｘ、Ｑ、Ｒ值分别为：１３，３６，６，６；Ｇ、Ｐ值分
别为４，４；经计算潜在危险性Ｚｑ 为１０．７２４，历史危险
性Ｚｌ为１６，小河沟泥石流危险性指数Ｚｗ 为５．６６。
按照危险性指数判别标准（表５）：小河沟泥石流为危
险性大。
泥石流危险度的评价方法很多［６－１２］，这里采用单

沟泥石流危险度评价方法［１３－１４］。改进单沟泥石流危
险度评价方法采用７个评价因子，除主要内在因子泥
石流规模ｍ 和发生频率ｆ 外，其它次要环境因子分
别是流域面积ｓ１、主沟长度ｓ２、流域相对高差ｓ３、流域
切割密度ｓ６ 和不稳定沟床比例ｓ９。这５个次要因子
可从流域地形图上比较准确地获取。次要因子是采
用双系列关联度分析方法筛选的，所以其判定结果可
信度较高。
单沟泥石流危险度计算公式为

Ｈ单＝０．２９　Ｍ＋０．２９Ｆ＋０．１４Ｓ１＋０．０９Ｓ２＋
０．０６Ｓ３＋０．１１Ｓ６＋０．０３Ｓ９ （４）

式中：Ｍ，Ｆ，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ６，Ｓ９ 分别为ｍ，ｆ，ｓ１，ｓ２，ｓ３，

ｓ６，ｓ９ 的转化值。按照单沟泥石流危险度评价因子的
转换函数表７，计算可得相应的转换值表８。
表４　各种影响条件对地质灾害强度的作用权值

地质灾害

种类

地质

条件

地形地貌

条件

气象、

植被条件

人为

因素

小河沟泥石流 ０．２０　 ０．３０　 ０．２２　 ０．１０

表５　泥石流危险性等级划分

危险性等级 危险性小 危险性中等 危险性大

危险性指数 ＜２　 ２～４ ＞４

　　根据公式（４），小河沟泥石流的危险度为 Ｈ 为

０．５７，按照分级标准：极低危险（０＜Ｈ＜０．２）、低度危
险（０．２＜Ｈ＜０．４）、中度危险（０．４＜Ｈ＜０．６）、高度
危险（０．６＜Ｈ＜０．８）、极高危险（０．８＜Ｈ＜１．０），可
知小河沟属于中度危险的泥石流沟，与实地调查小河
沟泥石流的定性结果吻合。
表６　单沟泥石流危险度评价因子的权重系数

评价因子 Ｍ　 Ｆ　 Ｓ１ Ｓ６ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ９
权 重 １０　 １０　 ５　 ４　 ３　 ２　 １
权重系数 ０．２９　０．２９　０．１４　０．１１　０．０９　０．０６　０．０３

表７　危险度评价因子和转换函数

评价因子 初始值 转换因子 转换函数

ｍ泥石流规模／万ｍ３　 １３０．８　 Ｍ　 Ｍ＝０，ｍ≤１时；Ｍ＝ｌｇｍ／３，１＜ｍ≤１０００时；Ｍ＝１，ｍ＞１０００时

ｆ泥石流发生频率（次／１００ａ） ５　 Ｆ　 Ｆ ＝０，ｆ≤１时；Ｆ＝ｌｇｆ／２，１＜ｆ≤１００时；Ｆ ＝１，ｆ＞１００时

ｓ１ 流域面积／ｋｍ２　 １０．３６　 Ｓ１ Ｓ１＝０．２４５８ｓ０．３１９５１ ，０＜ｓ１≤５０时；Ｓ１＝１，ｓ１＞５０时

ｓ２ 主沟长度／ｋｍ　 ４．７　 Ｓ２ Ｓ２＝０．２９０３ｓ０．５３７２２ ，０＜ｓ２≤１０时；Ｓ２＝１，ｓ２＞１０时

ｓ３ 流域相对高差／ｋｍ　 １．７２３　 Ｓ３ Ｓ３＝２　ｓ３／３，０＜ｓ３≤１．５时；Ｓ３＝１，ｓ３＞１．５时

ｓ６ 流域切割密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ０．６８　 Ｓ６ Ｓ６＝０．０５　Ｓ６，０＜ｓ６≤２时；Ｓ６＝１，ｓ６＞２时

ｓ９ 不稳定沟床比例 ０．４　 Ｓ９ Ｓ９＝ｓ９／０．６，０＜ｓ９≤０．６时；Ｓ９＝１，ｓ９＞０．６时

表８　危险度评价因子转换值

沟名
转换因子

Ｍ　 Ｆ　 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ６ Ｓ９
小河沟 ０．７１　０．３５　０．５６　０．６７　 １　 ０．０３　０．６７

　　小河沟泥石流易发程度评价结果为中等易发，危
险性指数评价为危险性大的泥石流沟，单沟危险度评
价结果为中度危险性。综合以上三种评价结果，小河
沟是一条中等易发，危险性大的泥石流沟。
小河沟是一条高频中等易发的泥石流，流域内的

降雨量、降雨类型、雨强和暴雨频率基本不变，因此诱
发泥石流的外动力条件没有改变，泥石流暴发的基本
规律不会发生改变。小河沟是一条处于发展期的泥
石流沟，且沟内松散物源较多，将来在类似强降雨条
件下，易发生泥石流灾害。

４　结 论

通过现场调查，对小河沟泥石流有如下几点认
识：（１）具备泥石流发生的地形条件；（２）沟内物源较

丰富，人类工程活动强，降雨强于集中；（３）小河沟一
条处于发展期的沟谷型、暴雨型，中等易发、中频、危
险性大的泥石流沟；（４）小河沟泥石流对大岗山水电
站库区影响表现为淤积，但由于输砂量小，库容大，对
水库影响有限，但对Ｓ２１１及沿沟村道的影响较大，表
现为堵塞沟口拱桥，中断交通；沟内滑坡坡脚的侵蚀
将有可能诱发滑坡的复活，威胁居住滑坡上居民的生
命及财产安全。
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表４　白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地开发潜力评价结果表

区域 统计指标
开发潜力

高 中 低
合计

舟曲－沙湾段

个数／个 １１　 １５　 １　 ２７
数量占此段比例／％ ４０．７４　 ５５．５６　 ３．７０　 １００
面积／ｈｍ２　 ２４２．１９　 ５５．４５　 ０．９４　 ２９８．５８
面积占此段比例／％ ８１．１１　 １８．５７　 ０．３１　 １００

沙湾－固水子段

个数／个 ６２　 １８　 ６　 ８６
数量占此段比例／％ ７２．０９　 ２０．９３　 ６．９８　 １００
面积／ｈｍ２　 ２４４０．７８　 ９０．２１　 １９．９２　 ２５５０．９１
面积占此段比例／％ ９５．６８　 ３．５４　 ０．７８　 １００

固水子－碧口

个数／个 １７　 ２５　 １７　 ５９
数量占此段比例／％ ２８．８１　 ４２．３７　 ２８．８１　 １００
面积／ｈｍ２ ８６．２１　 ５８．３　 １１．４８　 １５５．９９
面积占此段比例／％ ５５．２７　 ３７．３７　 ７．３６　 １００

白龙江中游

个数／个 ９０　 ５８　 ２４　 １７２
数量占此段比例／％ ５２．３３　 ３３．７２　 １３．９５　 １００
面积／ｈｍ２　 ２７６９．１８　 ２０３．９６　 ３２．３４　 ３００５．４８
面积占此段比例／％ ９２．１４　 ６．７９　 １．０８　 １００

　　（４）目前制约白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地开
发利用的主要因素为干旱缺水、泥石流的危害及土壤
质量问题。针对干旱缺水问题，对于有灌溉水源的泥
石流冲积扇坡耕地，需研究开发低成本的自流引水灌
溉和水资源合理调配、高效利用技术；对于缺乏灌溉
水源的泥石流冲积扇坡耕地，可重点开发雨水储藏、
微水农业、节水灌溉等系统性技术；针对泥石流的危
害及土壤质量问题，需围绕冲积扇坡耕地的保育、改
良、安全，研究泥石流的防治和冲积扇坡耕地的综合
整治，开发经济实用的新技术。
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