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摘　要：泥石流冲积扇是山区难能可贵的相对平坦土地资源，对其进行开发利用对山区农业经济的发展具有重要意

义。以白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地为研究对象，通过野外考察，结合室内Ｑｕｉｃｋ　Ｂｉｒｄ　１０ｍ分辨率卫星影像解译，

选取冲积扇面积、灌溉水源、泥石流频率、防治措施、已开发比例５个评价因子，对白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地的

分布、开发利用现状、开发潜力进行了分析和评价。结果表明：一是白龙江中游１７２个泥石流冲积扇总面积约为３０．０

ｋｍ２，占河谷平坦地面积的５２．０７％；二是泥石流冲积扇在白龙江干热河谷所占的面积相当大，开发潜力高的泥石流冲

积扇坡耕地有９０个，占总数的５２．３％。由此可见，整个白龙江中游区泥石流冲积扇具有很好的开发潜力，其中以沙

湾－固水子段的开发潜力最高。
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　　我国是一个多山区国家，而泥石流是发生在山区
的一种突发性自然灾害现象，由泥石流形成的泥石流
冲积扇在山区分布广泛。泥石流冲积扇又往往是泥
石流堆积泛滥成灾的主要波及区，是由土体、水体和
气体所组成的多相分散体［１－２］，具有植物生长的基本

条件和开发利用的价值。由于山区平坦的土地资源
较少，而泥石流冲积扇由于相对地势平坦、水热条件
较好，是较好的土地资源。特别在“人地矛盾”突出的
山区，对泥石流冲积扇进行改良和开发，有助于改善
泥石流地区的生态环境状况，有效促进当地经济的发



展。如蒋家沟流域泥石流滩地开垦的试验田单产水
稻可达１０　７５５ｋｇ／ｈｍ２，泥石流滩地开发利用已经成
为当地增加粮食产量和脱贫致富的重要途径

之一［３－４］。
白龙江中游区是整个白龙江流域乃至全国泥石

流分布最为密集的地段，其泥石流形成的冲积扇在白
龙江流域最具代表性［５－６］。本文以白龙江中游区干旱
河谷的泥石流冲积扇坡耕地为研究对象，并对其分
布、利用现状、开发潜力进行深入分析研究。

１　白龙江中游流域概况

白龙江属长江水系，是长江的二级支流，嘉陵江
的一级支流，发源于甘南藏族自治州碌曲县南缘。流
经四川、甘肃两省的碌曲、若尔盖、迭部、舟曲、宕昌、
武都、文县、青川及广元９个县。于广元昭化城北部
汇入嘉陵江。白龙江流域面积３２　８１０ｋｍ２，多年平均
流量３３９ｍ３／ｓ，多年平均径流量１０６亿 ｍ３。白龙江
中游为舟曲县县城至文县碧口镇段，长１９９ｋｍ，控制
流域面积１５　４５６ｋｍ２。

２　白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地分
布及开发利用现状

２．１　白龙江中游泥石流冲积扇分布
白龙江中游区中、大尺度流域是我国泥石流最发

育的地区之一。灾害性泥石流因分布面积广、发生频
率高、造成经济损失大等特点在我国居前位。据不完
全统计，有史料记载以来灾害性泥石流共计约２４０
次，仅１９５０－１９９０年的４０ａ间就发生７９次，死亡

６４３人，直接经济损失约２．２亿元［７］。通过野外考
察，白龙江中游区共分布有泥石流１７２条，结合

Ｑｕｉｃｋ　Ｂｉｒｄ　１０ｍ分辨率卫星影像解译，得到该段泥
石流冲积扇坡耕地的分布情况。

２．１．１　舟曲县城－沙湾段　舟曲县城－沙湾段共分
布有泥石流冲积扇２７个（图１），泥石流冲积扇总面
积２９８．５８ｈｍ２，其中左岸泥石流冲积扇１２个，总面
积为１５０．７４ｈｍ２，占此段５０．５％；右岸泥石流冲积扇

１５个，总面积为１４７．８４ｈｍ２，占此段的４９．５％。由
于此段白龙江河谷地貌基本属于高山峡谷－宽谷的
过渡段，主河河谷较狭窄，所以发育的泥石流冲积扇
规模均较小，面积最大是真节沟泥石流冲积扇，其堆
积长度约７５０ｍ，堆积宽度约９９０ｍ，面积为３８．６５
ｈｍ２。

２．１．２　沙湾－固水子段　沙湾－固水子段共分布有
泥石流冲积扇８６个（图２），泥石流冲积扇总面积

２　５５０．９１ｈｍ２，其中左岸泥石流冲积扇５２个，总面积

为１　６１９．００ｈｍ２，占此段６３．５％；右岸泥石流冲积扇

３４个，总面积为９３１．９１ｈｍ２，占此段的３６．５％。

图１　白龙江中游舟曲县城－沙湾段泥石流冲积扇分布图

图２　白龙江中游沙湾－固水子段泥石流冲积扇分布图

沙湾－固水子段属白龙江中游的宽谷段，泥石流
规模大、暴发频繁，常堵江为患的北峪河、石门沟，以
及每年发生数次至十数次、常堵塞交通或淤埋大片农
田的泥湾沟、火烧沟、大湾沟等，均分布在此段，并在
沟口形成了很多大型泥石流冲积扇。其中最大是沟
坝河泥石流冲积扇，该冲积扇最大堆积长度２．３ｋｍ，
最大堆积宽度２．４ｋｍ，总面积３．０１ｋｍ２。此外，国
内有名的危害严重的甘家沟也分布在此段，此沟泥石
流危害十分严重，除了直接威胁沟口汉王镇数千人的
生命财产安全，经常淹没农田和阻断公路；５０年代以
来，甘家沟泥石流曾４次堵断白龙江，每次约２～３ｈ，
回水几公里，淹没农田千余亩，毁坏大批水利和交通
设施；由于甘家沟泥石流规模巨大，活动十分频繁，沟
口冲积扇的发展十分迅速，挤占了原河床的２／３，将
河床压缩到不足５０ｍ宽，其沟口冲积扇的发展还严
重阻碍洪水下泄，泥沙大量淤积造成河床迅速抬升，
使该段河床平均每年上升１０ｃｍ［８］。经过数次泥石
流的堆积，目前沟口形成了长约１．３６ｋｍ，宽约
１．９ｋｍ，面积约１．３４ｋｍ２ 的大型泥石流冲积扇。
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２．１．３　固水子－碧口段　固水子－碧口段共分布有
泥石流冲积扇５９个（图３），泥石流冲积扇总面积

１５５．９９ｈｍ２，其中左岸泥石流冲积扇３３个，总面积为

７５．６４ｈｍ２，占此段４８．５％；右岸泥石流冲积扇２６
个，总面积为８０．３５ｈｍ２，占此段的５１．５％。
由于此段白龙江河谷地貌基本属于高山峡谷段，

白龙江主河河谷较狭窄，加之此段泥石流以稀性泥石
流为主，所以发育的泥石流冲积扇规模均较小。面积
最大是桔柑沟泥石流冲积扇，其堆积长度约４１０ｍ，
堆积宽度约６５０ｍ，面积为１５．８９ｈｍ２；面积最小的是
羊寺坝沟泥石流冲积扇，其堆积长度约８０ｍ，堆积宽
度约１００ｍ，其面积为０．３２ｈｍ２。

图３　白龙江中游固水子－碧口段泥石流冲积扇分布图

２．２　白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地开发利用现状
根据表１不同地段面积分布统计结果（数据从

２００５年土地利用图中提取），整个白龙江中游冲积扇
面积３　００５．４８ｈｍ２，河谷平坦地面积为５　７７１．５４
ｈｍ２，其所占比例为５２．１％，表明泥石流冲积扇在白
龙江干热河谷所占的面积相当大，其对整个白龙江农
业的发展具有重要的意义。从白龙江各段情况来看，
舟曲－沙湾段的泥石流冲积扇占河谷平坦地的比例
为４７．１％；沙湾－固水子段的泥石流坡耕地占河谷
平坦地的比例为５６．４％；固水子－碧口段的泥石流
冲积扇占河谷平坦地的比例为２５．４％。泥石流冲积
扇占河谷平坦地的比例沙湾－固水子段最高，其次是
舟曲－沙湾段和固水子－碧口段，其中沙湾－固水子
段的白龙江干热河谷是整个白龙江流域所占比例最

大的，此段白龙江的河谷宽广，适合于发展农业，同时
此段泥石流也是整个白龙江流域发育最密集的区域，
其泥石流冲积扇坡耕地对于整个白龙江流域农业的

发展具有重要的意义。
白龙江中游泥石流冲积扇的开发利用主要包括

居民住宅用地、耕地、经济林地等，农作物种植以小
麦、玉米、马铃薯为主，占粮食作物的８０％，其次为水

稻、谷子、糜子、洋麦、荞麦、青裸、高梁等，冬小麦６－
７月收获后，复播玉米或荞麦、蔬菜等，是白龙江中游
的主要产粮区；经济作物主要有油橄榄、花椒、油菜、
棉花、柑桔、石榴等，目前大力发展的油橄榄，其种植
面积正不断增大［７］。初步统计，整个白龙江泥石流冲
积扇已开发利用的面积为２　８０８．２０ｈｍ２，占总面积的

９３％，其开发利用程度很高。
表１　白龙江中游泥石流冲积扇面积与河谷平坦地面积关系

区域
泥石流冲积扇

面积／ｈｍ２
河谷平坦地

面积／ｈｍ２
所占

比例／％
舟曲－沙湾段　 ２９８．５８　 ６３３．４７　 ４７．１
沙湾－固水子段 ２５５０．９１　 ４５２４．８８　 ５６．４
固水子－碧口段 １５５．９９　 ６１３．１９　 ２５．４
白龙江中游　　 ３００５．４８　 ５７７１．５４　 ５２．１

３　白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地开
发潜力评价

３．１　评价指标的选取
为了对白龙江中游干热河谷的泥石流冲积扇坡

耕地的开发潜力进行评价，选取冲积扇面积、灌溉水
源、泥石流频率、防治措施、已开发比例５个因子，开
展泥石流冲积扇坡耕地开发潜力评价。

（１）泥石流冲积扇面积。此因子影响可开发利用
的绝对面积，泥石流冲积扇面积越大，其可用于农业
开发利用的空间越大，所以其开发潜力越大。对白龙
江中游１７２个泥石流冲积扇的面积进行统计见表２。
表２　白龙江中游泥石流冲积扇面积分级统计表

分级／ｈｍ２
泥石流冲积扇

个数／个

面积／

ｈｍ２
占总面积的

百分比／％
＜１　 ２１　 １３．７４　 ０．５
１～１０　 ８１　 ３２０．４５　 １０．７
１０～５０　 ５７　 １２７８．７８　 ４２．５
５０～１００　 ９　 ６５２．５８　 ２１．７

＞１００　 ４　 ７３９．９３　 ２４．６
合计 １７２　 ３００５．４８　 １００

　　从表２中可知，白龙江泥石流冲积扇面积主要集
中在１０～５０ｈｍ２，占总面积的４２．５％。

（２）灌溉水源。是否有灌溉水源，决定了农作物
的产量。对于有灌溉条件的泥石流冲积扇坡耕地，其
开发潜力越高。对白龙江中游的１７２个泥石流冲积
扇的灌溉情况进行统计，其中有４３个泥石流冲积扇
有较好的灌溉条件，主要通过引水渠灌溉；４０个泥石
流冲积扇有一定的灌溉条件，部分耕地能够被灌溉；
有８９个泥石流冲积扇无任何的灌溉条件，只能靠降
水。所以，白龙江干旱河谷的泥石流冲积扇坡耕地缺
水问题，是制约该区农业发展的一个重要影响因素。
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（３）泥石流频率。泥石流暴发频率越高，其对泥
石流冲积扇坡耕地的威胁越大。一旦暴发泥石流，泥
石流将淤埋冲积扇坡耕地，造成巨大损失。泥石流暴
发频率越高，其冲积扇坡耕地开发潜力越低。对于白
龙江中游的泥石流沟，４１条属于高暴发频率、９０条
中等暴发频率和４１条低暴发频率。因此，白龙江流
域广泛发育的、活动频繁的泥石流是制约泥石流冲积
扇坡耕地开发的另一个重要因素。

（４）防治措施。从总体上说，整个白龙江流域泥
石流的防治水平仍很低，在泥石流冲积扇上如果没有
任何防治措施，会严重影响到其坡耕地的开发利用。
调查统计发现，白龙江中游的泥石流冲积扇，只有１８
个有一定的防治措施，其防治措施主要包括排导槽、

单侧导流堤、拦砂坝等，但是这些防治措施设计标准
都较低，不能真正意义上对泥石流有较好的防治效
果；有２５条泥石流沟有部分的防治措施，如冲积扇上
的小段单侧导流堤，其防治效果差，没有什么实际防
治效果；其余１２９条泥石流冲积扇上无任何防治措
施，泥石流一旦暴发，将直接危害冲积扇的坡耕地。

（５）已开发利用比例。泥石流冲积扇是否开发，
其开发比例的大小，是劳动人民在长期与泥石流做斗
争中总结出来的经验，如果一个泥石流冲积扇，其开
发利用的比例较高，证明其可开发利用的潜力越大。

３．２　评价指标量化及方法
在指标选取后，需对评价的指标进行分级、量化。

将选取的５个评价因子分级如下。
表３　泥石流冲积扇坡耕地开发潜力评价因子分级与量化

评价因子
泥石流冲积扇开发潜力

高（量化值３） 中（量化值２） 低（量化值１）

泥石流冲积扇面积Ｘ１／ｈｍ２ ＞５０　 １０～５０ ＜１０
灌溉水源Ｘ２ 有较好的灌溉条件 有一定的灌溉条件 无灌溉条件

泥石流频率Ｘ３ 暴发频率低 暴发频率中等 暴发频率高

防治措施Ｘ４ 有防治措施 有一定的防治措施 无防治措施

开发利用比例Ｘ５／％ ＞６０　 ３０～６０ ＜３０

　　为了确定各个因子的权重，构造判断矩阵如下：

Ａ＝ｂｉｊ

冲积扇面积　　 灌溉水源 泥石流频率 防治措施 开发利用比例
冲积扇面积　 １　 ２　 ３　 ３　 ５
灌溉水源　　 １／２　 １　 ２　 ３　 ３
泥石流频率　 １／３　 １／２　 １　 ２　 ３
防治措施　　 １／３　 １／２　 １／２　 １　 ２
开发利用比例 １／５　 １／３　 １／２　 １／

熿

燀

燄

燅２　 １
　　通过层次分析法计算［９］，确定本项研究中泥石流
冲积扇面积、灌溉水源、泥石流频率、防治措施和开发
利用比例的权重系数为：０．４１，０．２４，０．１５，０．１２，

０．０８。判断矩阵的最大特征根经过检验，证明权重系
数的计算结果基本合理。白龙江中游泥石流冲积扇
坡耕地开发潜力指数（Ｒ）采用以下方法计算：

Ｒ＝０．４１　Ｘ１＋０．２４　Ｘ２＋０．１５　Ｘ３＋０．１２　Ｘ４＋
０．０８　Ｘ５
评价结果分为三级：低开发潜力（０～１）、中等开

发潜力（１～２）和高开发潜力（２～３）。

３．３　评价结果
根据上述评价因子，对白龙江中游１７２个泥石流

冲积扇坡耕地进行开发潜力评价，其评价结果见表５。
从表４中可以看出，整个白龙江中游１７２个泥石

流冲积扇坡耕地，有２４个属于低开发潜力，占总数的

１３．９５％，其面积仅占总面积的１．０８％；５８个属于中
等开发潜力，占总数的３３．７２％，其面积占总面积的

６．７９％；有９０个属于高开发潜力，占５２．３３％，其面

积占总面积的９２．１４％，说明整个白龙江泥石流冲积
扇具有巨大的开发潜力。从分段区域来看，沙湾－固
水子段，其泥石流冲积扇坡耕地的开发潜力在整个白
龙江中游居首位。

４　结 论
（１）白龙江中游泥石流分布广泛，在造成危害的

同时，形成的泥石流冲积扇是山区难能可贵的相对平
坦土地资源，其开发利用对整个白龙江农业的发展具
有重要的意义。

（２）对白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地开发潜力
评价的结果表明，１７２个泥石流冲积扇坡耕地有９０个
为高开发潜力，表明整个白龙江泥石流冲积扇具有巨大
的开发潜力，其中以沙湾－固水子段的开发潜力最高。

（３）本文对泥石流冲积扇坡耕地开发潜力的评价
是从泥石流频率、规模及坡耕地开发利用现状方面进
行的，今后应从泥石流堆积物理化性质着手，进一步
对其开发潜力进行评价。
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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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