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摘　要：以２００９年８月４日蒋家沟的一场泥石流入汇小江后泥沙观测资料为基础，分析了蒋家沟泥石流入汇小江后

的泥沙输移特征。泥石流为小江直接提供了大量的悬移质泥沙，导致入汇时小江输移的泥沙量剧增，输沙率达到了

平时的５倍以上；部分堆积于入汇口的泥石流固体物质也在泥石流结束后受小江水流冲刷再次起动，使小江悬移质输

沙率在泥石流结束后呈平稳下降，与蒋家沟呈幂曲线下降形成明显的区别。由于泥石流输入的泥沙中细颗粒更容易

被小江水流输移，因此尽管入汇的泥石流泥沙中粗颗粒含量较高，但在小江泥沙中含量增加的却是较细的粉沙、黏土

颗粒，小江悬移质的中值粒径与含沙量、输沙率和流量的关系曲线都呈上凸形。
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　　泥石流是水土流失的一种剧烈形式，它从上游将
大量风化和重力、水力等各种侵蚀产生的泥沙向下游
输送，具有大容重（１．７～２．３ｔ／ｍ３），高流速（３～１２

ｍ／ｓ，有记录者最高可达到８０ｍ／ｓ），大流量（其流量
是沟谷正常流水的几十倍到几千倍），短历时（几分钟
到几十小时）和宽级配（粒径量级从１×１０－６～１０ｍ）



等特征［１－２］。不仅对泥石流沟谷产生剧烈的冲淤，而
且剧烈改造与主河交汇入口的河床演变，对主河水流
及其挟沙能力的时间与空间分布产生巨大影响。大
量泥沙进入河道，对长江泥沙、水文特征、河道演化等
产生严重影响，危及水利水电工程的建设和运行安
全，并危害江河防洪和航运安全［３］。
泥石流泥沙入汇对主河演变的影响近年来有了

一些深入的研究。赵席文［４］介绍了小江流域泥石流
的输沙情况，并定性地分析了泥石流输沙与河床演变
的关系。Ｃｕｉ　Ｐ［５］首次分析了金沙江下游的河床演变
与泥石流输沙的关系。游勇分析了小江流域泥石流
输沙对小江中下游河床演变的影响［６］，何易平［７］通过
实验和野外观测，对泥石流入汇主河的模式、河道响
应进行定性和半定量的研究，并提出了一些泥石流堵
河的判别式。崔鹏［８－９］在连续观测资料的基础上，对
泥石流输沙的强度、级配和时空分布特征进行了研
究。但泥石流进入主河后的泥沙输移的定量观测研
究还没有展开，无法定量评估泥石流入汇对主河输沙
特征的影响。
本文以２００９年８月４日蒋家沟泥石流入汇小江

的观测资料为基础，对泥石流入汇后小江泥沙特征进
行分析，以掌握主河输移泥石流物质的特征与规律。
因推移质泥沙观测困难，加之泥石流区为砾石河床，
虽经过了尝试，但没有取得有效的推移质样品，所以
本文的分析只针对悬移质泥沙。

１　研究方法

１．１　蒋家沟泥石流入汇小江后输沙观测方法
为准确反映蒋家沟泥石流输沙对小江泥沙的贡

献量，在小江的蒋家沟入汇口上下游分别选择观测断
面。观测断面选择在河道较平直的水流平稳区域，而
且要有较好的观测条件，最终选择的观测断面位置如
图１所示。

图１　小江水文观测点设置略图

观测断面 ＡＡ′处至蒋家沟入汇口距离为３．２
ｋｍ，中间无支流汇入，可以代表蒋家沟入汇前的泥沙
特征。但此处受下游泥石流入汇的影响，小江河床变

化幅度大［６］，单纯的水位测量无法得到小江的真实情
况，所以必须测量过流断面，该断面处恰好有横跨小
江的公路桥，可以在桥上使用铅锤法测量小江的过流
断面。断面ＡＡ′处的观测项目有：过流断面、流速、
悬移质采样。

ＢＢ′断面处小江为游荡型河床，主流不固定，改
道频繁，水流湍急。此处的观测项目为流速和悬移质
采样，流量为上游 ＡＡ′断面流量及蒋家沟和达朵沟
流量之和。蒋家沟汇口至观测断面ＢＢ′间距离为２．２
ｋｍ，中间还有达朵沟汇入，为消除达朵入汇水量和泥
沙的影响，对达朵沟进行了流量和泥沙的测量，观测
点位于Ｃ点。

观测断面 ＡＡ′至ＢＢ′距离为５．４ｋｍ，根据实际
流速测量，水流从ＡＡ′到达ＢＢ′约需要３０ｍｉｎ，实际
观测时ＢＢ′比ＡＡ′推迟３０ｍｉｎ进行，但在数据中都
以ＡＡ′测量时间表示。

在蒋家沟没有暴发泥石流的情况下，观测频率为
每周一次，有较大洪水时加测。蒋家沟暴发泥石流
时，观测频率调整为每小时一次。用水样分析小江含
沙量并据此计算小江的悬移质输沙率和输沙量，并用
马尔文激光粒度仪进行悬移质泥沙样品的颗粒分析。

１．２　２００９年８月４日蒋家沟泥石流观测
据设置在蒋家沟泥石流观测站的降雨监测点记

录，２００９年８月４日凌晨３：００－９：００共降雨４３
ｍｍ，并引发泥石流。泥石流于５：３０左右到达观测
站，阵性泥石流持续至７：３０后转变为连续流。６：００天
亮后观测人员对泥石流的流速、泥深、流宽等进行观
测，并采样分析泥石流容重与含沙量，因小江水文观测
从７：００开始，根据阵性流流速推算，７：００以后汇入小
江的阵性泥石流是６：３０以后通过东川站观测断面
的，蒋家沟泥石流的观测数据统计也从６：３０开始。

１．３　２００９年８月４日小江水文观测
小江水文观测小组于６：３０到达观测断面开始工

作，首先测量ＡＡ′断面处小江水流的过流断面，然后
两个断面约定同时于整点时按事先设计好的观测方

案进行量测和采样（开始测量时泥石流已汇入主河），
从上午７：００一直持续到下午１６：００，观测到入汇口
下游小江含沙量由升高至最高点至衰减的基本完整

过程。

２　结果与分析

２．１　泥石流物质进入小江后悬移质输沙量
根据小江观测断面的样品颗粒级配分析结果，小

江中悬移质的中值粒径（ｄ０．５）为０．００７ｍｍ左右，泥
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石流入汇后的ＢＢ′断面悬移质的中值粒径稍大，但区
别不大，两断面处样品的最大粒径为０．２５ｍｍ，考虑
到所采样品为表面水流，泥沙最大颗粒较下层小，再
结合实验中悬移质最大粒径数据，选择０．２５ｍｍ为
可以被主河悬移质带走的最大粒径。

２．１．１　泥石流物质进入小江后悬移质输沙总量　比
较蒋家沟入汇口上下游小江水流的输沙率（图２）可
以看出，由于泥石流的入汇，入汇口下游小江输沙率
达到了平时的５倍以上。位于入汇口上游的ＡＡ′处
输沙率基本稳定，ＢＢ′断面处的悬移质输沙率则从

８：００开始出现大幅度下降，并在１６：００降到与上游
断面基本相同。根据小江水文泥沙观测资料的分析
可知，在泥石流入汇时上下游输沙量的差别可以认为
是由于蒋家沟的入汇而造成的。观测站处后续流开
始于７：３０，流速１．５～１．９ｍ／ｓ，到达４．５５ｋｍ处的入
汇口需耗时４０～５０ｍｉｎ，再由入汇口到达２．２ｋｍ处
小江下游观测断面约需１２ｍｉｎ，因此与蒋家沟７：３０
的连续流所对应的是小江８：３０左右的输沙。计算出
小江在７：００－１６：００时共输送＜０．２５ｍｍ的泥沙约

６．６万ｔ，相应时段（６：３０－１５：００）蒋家沟输入相同粒
级的泥沙约４．５万ｔ，两者之间的差值为２．１万ｔ，说
明在此过程中小江的两个观测断面间有新的泥沙来

源，也说明这时小江的挟沙力大于上游及蒋家沟的来
沙量。

图２　泥石流入汇时蒋家沟入汇口上、下游输沙率

２．１．２　泥石流物质进入后小江悬移质输沙过程　计
算出ＡＡ′和ＢＢ′处输沙率的差值并点绘其与时间的
散点图发现，小江在蒋家沟泥石流结束后其悬移质输
沙率呈斜线下降，也就是说其下降表现出一定的均匀
性（图３）。而阵性泥石流结束后蒋家沟输沙率的下
降趋势为先迅速后平稳的乘幂曲线衰减，悬移质粒级
的泥沙输沙率在阵性流之后的衰减也同样呈乘幂曲

线（图４）。主河的泥沙衰减也本应与蒋家沟入汇的
泥沙随时间变化趋势一致，呈乘幂曲线衰减。实际观
测到的这种呈均匀变化过程的现象说明在此过程中

有新的泥沙输入使衰减的速度才没有如乘幂曲线一

样迅速。

图３　２００９年８月４日ＢＢ′断面悬移质泥沙的输沙率

图４　蒋家沟后续流输沙率（＜０．２５ｍｍ颗粒）

这个新的泥沙来源就是堆积于蒋家沟入汇口处

的泥石流物质受到小江水流冲刷再次起动的泥沙。
在阵性流期间，泥石流大量地堆积于入汇口附近的小
江河床中，引起小江河床的抬升，对上游来水产生壅
塞甚至堵断小江。随着阵性流输沙的减弱或结束，小
江水流在堆积体上冲刷形成新的河道，并且深度不断
加大，最后达到稳定。在河道冲刷下切加深的过程中
堆积下来的泥石流物质被不断的向下游输送。
根据地形断面测量，小江最后冲刷形成的断面最

深为４．５ｍ，河宽约６０ｍ，算得断面积为２８３ｍ２，在
河道中的延伸长度约为５００ｍ，冲刷体积约为１４．１
万ｍ３，以堆积物密度２．６ｔ／ｍ３ 计，共输移泥沙３６．７
万ｔ。若阵性流阶段沟口泥石流为整体堆积，则其颗
粒级配应与蒋家沟阵性流的一致。实际上在阵性流
与主河水流交汇的过程中，二者有一定程度的掺混，

泥石流所携带的细粒物质有一部分在入汇时就被主

河带走，使沟口堆积物中细粒物质含量下降，而主河
下切的位置又在堆积区的前缘，这里泥石流堆积时与
主河掺混更加强烈，堆积物中的细粒含量更少，采样
分析＜０．２５ｍｍ的颗粒含量约为８％左右，算得新起
动泥沙中＜０．２５ｍｍ粒级的泥沙总量约２．９万ｔ，与
通过入汇与输移观测数据的差值基本一致。

２．２　蒋家沟入汇后小江悬移质泥沙颗粒特征
泥石流的入汇为主河提供了大量的固体物质，必

然使主河河水中泥沙的多少和泥沙的粒径造成影响，

而且在泥石流及其后的含沙水流入汇过程中含沙量

和颗粒特征呈现出一定的变化规律。

２．２．１　悬移质泥沙粒级分布特征　总体上泥石流浆
体、蒋家沟挟沙水流及小江水样泥沙颗粒分布比较相
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似，按我国水文工程界的分类［１０］，小江泥沙主要集中
于粒径介于０．００５～０．１ｍｍ之间的粉沙段，其次为
粒径＜０．００５ｍｍ的黏粒，两者加起来达到９０％左
右，粒径＞０．２５ｍｍ的沙粒比例很小。
但各种流体的泥沙级配也有一些区别，蒋家沟挟

沙水流中的粉沙段比例较其它曲线都高，而细砂部分
的比例则明显较少，甚至较小江挟沙水流小。这是因
为后续流泥沙来源充足，黏粒和粉沙较易起动和搬
运，所占比例相对较大。与小江水流泥沙相比，泥石
流浆体在黏粒与粉沙段都极为相似，区别在于细砂的
含量较高，这是泥石流输沙的典型特征，即泥石大小
混杂，分选性差，尽管这里只选取了在泥石流体中充
当浆体的＜０．２５ｍｍ的泥沙，但颗粒大小混杂的特
征仍然存在（图５）。

图５　小江及蒋家沟泥沙＜０．２５ｍｍ部分分布曲线

２．２．２　同粒级悬移质输沙率　泥石流为小江水流提
供了泥沙物质，使得泥石流入汇期间下游ＢＢ′断面处
的水样含沙量远大于上游 ＡＡ′断面，也导致小江输
沙量大幅增加。除了数量上的增加以外，泥石流输沙
率也呈现出一定的规律。从输沙率与流量的散点图
来看（图６），上游的ＡＡ′断面处输沙率与流量关系的
点子分布散乱，输沙率与流量的增加没有明显关系，
相关系数只有０．４７，这说明因上游来沙量少并且河
床物质不易起动，实际输沙率小于水流的最大输沙
率，这时的输沙率主要决定于来沙条件；而下游ＢＢ′
断面处的输沙率则随着流量的增加而增大，具有明显
的相关性，相关系数达０．９２，直线拟合的决定系数

Ｒ２ 也达０．８４，说明下游的ＢＢ′断面则因蒋家沟泥石
流的入汇使来沙量充足，河水含沙量达到饱和，水流
输沙能力已致极限，输沙率的大小决定于水流的输沙
能力。

从不同粒级的输沙率来看，下游ＢＢ′断面处粉沙
和黏粒都随着流量的增加而增加，其中粉沙的增加幅
度更大，细砂的输沙率则随流量增加的趋势不明显
（图７），而泥石流（包括阵性流和稀性流）中细砂比例
是较高的。说明输沙量的增加并不与来沙颗粒级配
完全一致，而是有一定的选择性，水流选择了更易于
悬浮而不易下沉的泥沙［１１］。

图６　蒋家沟泥石流入汇时上下游小江流量与输沙率关系

图７　ＢＢ′断面处各粒级泥沙输沙率与流量的关系

小江水流的这种选择性输沙对所输移的泥沙颗

粒产生的最明显的影响表现在中值粒径上。根据蒋
家沟泥石流入汇后的小江泥沙实测资料，ＢＢ′断面处
的泥沙中径在与含沙量、输沙率及流量的关系曲线上
都表现为先升后降的上凸形曲线（图８）

图８　泥石流入汇后小江泥沙中径与流量、含沙量及输沙率关系

３　结 论

通过蒋家沟入汇口上下游设置的水文断面及

２００９年８月４日的蒋家沟泥石流的观测资料，对蒋家
沟泥石流入汇后泥沙在小江中的输移特征进行了初

步分析研究，得到以下结论：
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（１）由于泥石流向主河输入大量泥沙，入汇口上
下游输沙量差别很大，下游的输沙率可达到上游输沙
量的５倍，输沙量大大增加。在泥石流阵性流结束后
主河输沙率开始下降，但由于同时有堆积于河床上的
泥沙起动，下降的过程较为平稳。

（２）蒋家沟入汇小江的泥石流泥沙中粒径＜０．２５
ｍｍ的部分可以以悬移质方式向下游输移，粗颗粒含
量较高，由于小江水流的选择性输沙，颗粒较细的粉
沙、黏土颗粒更容易被小江水流输移。
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