
1 98 5年 2 月 水土保持通报 第 l 期

试论泥石流地区的河道演变

李 鸿 琏

(中国科学院兰州冰川冻土研究所 )

泥石流含有比一般洪水多 5一 5。倍的泥沙石块
,

刹时间将数 以千百万立方米计的沙石冲进江

河
,

使汇入段的河道发生突变
,

其变化之快
,

非一般山区河流所能比拟
。

一场泥石流
,

即可使河道

面 目全非
:

或堵塞河道
,

聚水成湖
,

城镇
、

道路浸没于汪洋回水
;
或推移河道

,

易槽改道
,

水流横

溢
,

漫流成灾
。

而其长期大量的淤积所引起的河道演变
,

则更严重地威胁着山区的国 民 经 济 建

设
,

这在我国西南和西北的某些山区尤其突出
。

例如
,

泥石流堆积在金沙江河道中的众多险滩
,

严重影响航道开发
;
小江

、

白龙江
、

渭河等河道 中的泥沙大量淤积
,

河底上涨
,

带给工矿
、

交通
、

农田和人民生命财产的危害
,

均日趋严重
。

另外
,

泥石流的快速侵蚀
、

搬运和堆积作用
,

迅速改

变着河谷地貌发育的正常过程
,

掩盖了新构造运动引起的水流作用
、

冲淤消涨及谷地发育的真实

迹象
。

由此可见
,

泥石流地区的河道演变
,

是河流泥沙工程学和河流地貌学研究的一个新课题
。

我们虽从事泥石流研究多年
,

而于河道演变确属外行
。

但在甘肃武都城防工程审议中遇到白

龙江某段的疏浚问题
,

又想起上述河道开发中存在的问题
,

深感与泥石流关系密切
。

兹据白龙江

流域的工作
,

并引证与此地相似的云南小江等地的资料和前人的分析
,

试就泥石流最发育区的河
-

道演变作些粗浅分析
。

一
、

水沙特征

以 白龙江中游和小江中下游为例
。

那里泥石流分布集中
,

活动频繁
,

是我国目前泥石流最活

跃的地区之一
。

这两个流域的上游区
,

植被条件较好
,

水土流失轻微
。

泥石流对于干流河道作用

明显
,

在 白龙江流域沿江长约 2 00 公里
,

两岸有泥石流近 8 00 处 , 小江流域长 60 一 70 公里
,

有较大

泥石流 1 50 多处
。

为剖析泥石流地区河道的泥沙石块 (以下简称泥沙 ) 的来源
、

水沙平衡和 河 道

流的发生运动机理进行深入 的探讨
。

我们根据野外实测资料
,

得出了洪峰模量与流域面积的相关关系
。

此结果具有明显的带状分

布规律
。

由于调查资料仅限于 1 9 8 1年
,

因而只得出重现期大约为 100 年的相关关系
。

其它不 同 重

现期的相关关系还有待于进一步工作
,

这将有助于该地区泥石流的预测
。

本文还在拜格诺和高桥保理论的基础上
,

考虑了稀遇洪水急流条件下对河槽的拖曳力
,

将静

力平衡方程下滑力部分增加一项洪水的拖曳力后
,

计算所得出的水力条件 h
:

与实测的 h
:

值 相 差

不大
。



演变的特征
,

势必先叙述一下泥石流输移
,

物质的形式
、

量及性质
。

(一 ) 泥石流的输移
1

、

输移形式
。

白龙江和小江流域的泥石流
,

是由深层滑坡和大型崩塌等不 良地质作用补给固体

物质
。

泥石流的性质 以粘性为主
,

间有稀性和洪水
。

它们的输移方式和对江河的影响各有所异
:
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属素流型的二相掀
,

县很相刀水柑租妙
、

怕山

组成的浆液
。

固相中有紊动支持的悬移质
,

也有靠碰撞扩散应力支持的推移质
。

流出沟口后
,

便

发生分异流
,

粗砾在宽缓的干流谷地停积下来
,

浆液流失
。

当其流量较大时
,

连粗带细一起冲入

大河
。

粘性泥石流 (丫
。 = 1

.

8一 2
.

3吨 /立方米 )基本属于固液混合流
,

大小石块与浆液凝聚成粘 稠

的整体
。

由于它凝聚性强
,

流速快
,

惯性大
,

动能足
,

只要有足够的泥深以克服阻力
,

便可保持

原有结构在宽缓坡面上流动而不解体
。

流程长达数公里至20 一 50 公里
,

可横穿大江大 河 而 不 解

体
,

沉积后仍保持流动时的结构
。

2
、

输移量
。

泥石流的输移量各沟不一
,

就是同一条沟中各次输出量差异也很大
,

加之目前有

观测资料的沟不多
,

所 以计算区域泥石流输移量更加困难
。

现仅根据部分泥石流观测站记录的年

冲出量中的中等数值
,

结合前述泥石流沟所占有的总面积作粗略估算
。

由此估算的单位面积年输

出量
,

白龙江中游为7
.

8万吨 /平方公里
,

小江中下游为 1 3万吨 /平方公里
。

由泥 石 流 区 每 年 输

入白龙江和小江河谷的泥沙总量分别为 5 亿吨和 3
.

8亿吨
。

泥石流输出的泥沙
,

一部分停积 在 坡

脚与干流之间的扇形地上 ; 另一部分直接输入河道
。

前者也属干流的主要物质来源之一
,

洪水期

受到大量冲刷
。

如 1 9 7 6年 8 月 29 日
,

白龙江洪水冲掉火烧沟扇形地前缘宽 25 米
。

3
、

输移物的粒度特征
。

如前所述
,

我国泥石流活跃的地 区
,

山高沟深
,

沟谷比降大
。

泥石流

输移得到得天独厚的条件
,

它居高临下直泻入江
。

所 以无论河床质或河岸物质均由泥石流的原始

质体构成
,

通常称之为大小悬殊
、

杂乱无章地堆积物
,

粘土
、

砂
、

砾至漂砾俱全
,

粒径范围由小于

0
.

的 2毫米到 2 一 3 米
,

乃至更大
。

由粒度级配曲线看出
:

( 1 ) 泥石流体中粒径小于 5 毫 米 的

砾石
、

砂及粘土约占3 0一切%
,

而卵石及漂砾占60 一70 % ; ( 2) 河岸沉积物的成分与泥石流体相

同
。

而进入河床
,

经水流再搬运改造过的物质
,

粒径小于。
.

1毫米的细粒物质基本消失
,

遗 留下

来的仅系粗粒
,

其级配曲线的分布趋势仍与河岸泥石流沉积物相似
。

可见水流可能搬运的颗粒粗度

是有限的
。

有泥石流输入的河段内
,

并不存在如 同平原冲积性河流中的床沙质粒径 d 。 。

沿下游 方

方向按指数规律减细的可能性
,

因为沿河都有泥石流输入
。

(二 ) 千流的水沙特征
1

、

水沙状况
。

由白龙江武都水文站和小江水文站 20 一 3 0年资料看出
,

它们在水量方面的共 同

特点是
,

年内分配极不均匀
,

丰水期与枯水期约各占一半
。

枯水期流量仅 6 一 1 20 立方米 /秒
,

输

沙能力微弱
,

断面含沙量只有几十公斤 , 丰水期
,

特别是 7 一 8 月份流量较大
,

最大达 1 ,

50 0 立

方米 /秒和 60 0立方米 /秒
,

冲蚀输移加强
。

分析泥沙资料及河道断面形态变化 图看 出
,

河 槽 部

分除个别年份出现河底下切
,

输沙率增大外
,

多数年份是水流冲蚀扇形地前缘
,

增加 泥 沙 输 移

量
。

其中的粗粒物质输移距离很短
,

大部分停积在平缓段
,

成为新河床质
,

淤高河床
。

2
、

泥沙平衡
。

这里引用的输沙资料
,

武都水文站对白龙江悬移质沙量的实测值
,

推移质沙量

据武都地区水电勘测设计队的推算值
;
小江的悬移质量亦系实测值

,

推移质参照 白龙江的悬移质

和推移质的比例推算而得
。

可 以看出
,

输出的泥沙仅占来沙量的 3
.

3 %及 5
.

7 %
,

而停积在河谷中

的泥沙却占来沙量的94
.

3%及 96
.

7%
。

这表明出入极不平衡
,

而其淤积量急剧增加
。

据白龙江武都

站资料
,

白龙江在四十至五十年代中
,

年平均淤高 7 厘米 ; 而六十至七十年代中
,

年平均淤高 8
.

2

L

厘米
,

可见输沙能力逐渐降低
,

或表明来沙量增加了
,

可能是泥石流输入量增大
。



二
、

泥石流地区河道演变的若干特征

(一 ) 河道平面形态

宏观我国泥石流活跃区的河谷地形
,

大都以高山深谷为特色
。

河道的横 向发育演变
,

受制于

横宽仅几公里
,

乃至几百米的峡谷范围之内
。

但由于河道长期朝着淤积上涨的单向变形
,

使其又

具有平原河流的某些特征
。

如河床发育在厚达几十米至百米以上的冲积物上
,

横断面呈 口形
,

或

为复式形状
。

在河谷较宽处
,

河漫滩发育
,

横比降明显
,

除局部河段
,

一般都无河岸 陡坎
,

由泥石

流扇形地前缘平缓段构成
。

在纵向上
,

边滩和河心沙洲众多
,

河汉交错
,

但它毕竟是山区河流
,

深受泥石流
、

滑坡等突然输入的泥沙石块的填充和堵塞
,

使之河道在平面上迁回蜿蜒
,

以及坡折

阶梯频出
。

(二 ) 河道演变

1
、

横向变形
。

泥石流地区河道横断面的变化
,

受泥石流的作用远超过干流水量变化及河道 边

界条件施予的影响
,

因而以其突变为特色
。

其形变主要表现在以下方面
:

( 1 ) 河道左右摆动明显
。

泥石流扇形地的发展延伸
,

特别是新生扇形地的形成与扩展
,

以

及冲出物的局部堵塞
,

均使河道在短期内发生快速迁徙
,

出现 “
几年河东

,

几年河西
” 的现象

,

甚至瞬时即变
。

例如
,

白龙江左岸的火烧沟
, 19 7 3年 6 月 1 3日泥石流流量达 3 13 立方米 /秒

,

远大

于 白龙江流量 1 3 5立方米 /秒
。

于是在原河道中形成面积几千平方米的新冲积扇
,

逼迫河道右移 50

多米 ; 稍后又冲出泥石 8万立方米
,

继续推移河道 80 米 ; 约过了两年之后
,

斜对岸的草坝子泥石

流复活
,

冲出物又将河道 向左推移数十米
。

小江流域的蒋家沟
、

尖山沟
、

黑沙沟及拖沓沟等泥石

流
,

均使河道在短期内发生大幅度推移
。

( 2 ) 河道宽窄变化悬殊
。

无论泥石流冲出物对河道的侧向挤压
,

还是沿江两岸毗连交错 的

泥石流互相推挤
,

均使河道断面挤压变窄
。

例如
,

近几十年来
,

小江流域的大 白泥沟和蒋家沟等泥

石流
,

压缩河道分别由5的米到 3 。米和 6 3 。米到 41 米
; 白龙江武都水文站的河流断面

,

在 26 年内 ( 1 9 5 7

一 1 9 8 3 )
,

由于淤积减少 2 88 平方米
,

平均每年减少 1 1
.

1平方米
。

该断面在 1 9 7 5年的两个多月内
,

河宽 由65
.

5米减至 36 米
。

然而距泥石流沟较远的河段
,

由于大量淤积
,

却又向两侧扩展
,

变宽变

浅
。

如小江中下游新田湾长 8 ,

00 0米的一段
,

平均河宽 4 00 米
,

洪淹早露的河漫滩面积 约 达 5 ,

30 0

亩 ; 白龙江中游河道也具有同样的特点
,

呈宽窄相间的串珠形状
,

河汉交错
,

沙滩发育
。

( 3 ) 冲淤规律
。

泥石流发育区的河道有冲有淤
,

以淤为主 ;
而在河道淤积上升 的 总 过 程

中
,

在某些年份又出现冲刷下切
。

武都水文观测断面近 26 年来的变化过程
,

即反映出这一特点
。

它在淤积上涨的过程 中
,

曾出现 6 次冲刷
,

冲刷深度一般几厘米至十几厘米
,

其中 1 9韶年切深 82

厘米
。

小江 中游岔河至小青河之间
,

也曾出现局部冲深 3一 5 米的现象
。

对此冲刷出现的原因及

其持续时间的分析
,

于确定此类河道整治原则十分必要
。

冲淤变化
,

按传统的河道演变原理
,

自

然是水沙条件的改变所致
,

即洪水流量增加
,

含沙量降低
。

然而从武都水文站 26 年的资料绘制的

淤积与流量过程线看
,

流量与冲刷的关系并不密切
,

且出现流量小而冲刷强的反常情况
。

在 6 次

冲刷中
,

除 2 次出现的流量较大 (与上年比 ) 的年份外
,

其余 4 次出现在较小流量的年份
。

1 9 7 6

年淤积最严重
,

而汛期流量也最大 ; 1 9 6 8年冲刷最深
,

流量却回降
。

图上曲线还显示
,

当某年淤

积量较大时
,

次年都出现冲刷
,

即淤积峰后有谷
。

在正常情况下
,

淤积厚度的年 际变率较小
,

大

致为 10 一20 厘米
。

白龙江武都站河道断面
,

位于两大泥石流沟之间
,

距上游的北峪河入 口仅千米左右
。

它的淤



积消涨
,

首先受北峪河泥石流输出量的影响
,

同时也受来自上游泥沙的影响
。

可 以看出
,

武都断面

上出现的儿次大幅度淤积
,

均与北峪河洪峰高含沙量有关
。

显然
,

在这种情况下
,

影响河流形变的因素是复杂的
。

但由上述特征看
,

在区域泥石流发育

的某一阶段内
,

它在个别年份供给大河的泥沙显然很多
,

使淤积厚度大增
,

而在较长的时期内又

趋于常数
。

所 以河形仍然遵循着长时段水沙条件决定的均衡状态
,

冲刷的河槽
,

第二 年 又 被 淤

埋
,

恢复到正常淤积上涨过程
。

在这种状况下
,

采用调整河床形态
,

欲减轻淤积
,

几 乎 是 无 效

的
。

只有减少或防止泥沙汇入
,

方能减轻淤积
,

或变淤为冲
。

( 4 ) 淤积速度快
。

泥石流冲出物对干流的淤积形式有二
:

一是在泥石流沟 口段
,

泥石直接

输入干流
,

形成堵塞
; 二是在泥石流沟的下游段

,

洪水冲刷堵塞物或冲积扇前缘沙石
,

短距离搬运

再沉积
。

前者属间断型淤积
,

较大泥石流沟几年至十几年出现一次
,

但淤积厚度很大
,

常近几米

至十几米 , 后者属长期作用过程
,

每年汛期
,

均有冲刷搬运和再沉积的重现过程
,

年平均淤积厚

度 7 一 2 5厘米
。

这与我国黄土高原泥石流极为发育的渭河相比
,

河道淤积上涨速度大 1。一 3 c倍
。

( 5 ) 淤积物分配不均匀 (淤积上涨具有较大差异性 )
。

鉴于泥石流冲出物粒径极为悬殊
,

加之水流搬运的分选性
,

泥石流区域的河道横 向变形各段不同
,

可大致分为两段
, 一是泥石流直

接汇入段
,

河道横向变形
,

由泥石流冲出量决定
,

河道侧向发育
,

即泥石流汇入一侧淤 积 发 展

很快
,

将主流线推向另一侧
。

由于淤积分布的不均匀性
,

使河道位置侧向迁移
,

对人为整治 (如

截 弯取直
,

控制流向 ) 造成 困难
; 另一是在泥石流沟下游段

,

由河道本身的水沙条件决定
,

呈均

匀淤积
,

河道横断面淤积变形
,

在河床淤积升高过程中
,

断面各部位淤积上升面大致在同一高度上
。

2
、

纵向变化
:

( l ) 纵剖面形态
。

泥石流区域的河流纵剖面坡折多阶
。

这种阶状剖面并非新构造运动及河

床岩石硬度变化的反映
,

也不是流量沿程变化而塑造的结果
,

恰恰是支沟泥石流汇 入 堵 塞 的产

物
。

大凡较大的泥石流
,

都有可能堵断江河水流
,

形成阶地
。

如 白龙江中游长 15 。 公 里 的 沿 江

两岸
,

有 10 多处泥石流时常堵断江水
,

仅 1 9 7 6年 7 月 24 日
,

白龙江两河 口段及其支流崛江下游
,

共有 6 处泥石流堵塞成湖
,

水位最高达 19 米多
。

小江流域最大的蒋家沟
,

近几十年来曾 8 次堵断

小江
, 1 9 6 8年堵江成湖

,

水位比正常水位高出 7
.

22 米
。

( 2 ) 地方基准面的变化
。

地方基准面也称局部基准或临时基准
。

据 F
.

H
.

F 0 p e 玖 K H n 的观

点
,

河流上的坡折就是一种地方基准
。

在有泥石流汇入的河段上
,

如前所述
,

这种地方基准面分

布之广泛
,

是一般山区河流不能相比的
。

水流能量之大部分集中在坡 折 急 流 处
,

虽 然 由 粒 径

大小不等的砂砾构成
,

但总归属冲积物之类
,

想来冲蚀搬运的变化是异常强烈的
。

然 而 并 非 姐

此
,

它不但较长期存在
,

有时还常加积升高
。

譬如
,

西藏野贡藏布江左岸的章隆弄巴泥石流
,

早

在 1 8 8 5年前堵江成湖
,

成为这条干流上第一处明显坡折
,

它至今依然存在
。

小江上的蒋家沟泥石

流阻塞堤
,

以及白龙江中游的许多拦河坝
,

都有了几十年的历史
。

其所 以有增无减
,

理由也是明

显的
:

首先是泥石流冲出物不断地在原堵塞物上累积加高
,
其次那里集中了全河道上最粗大 的漂

砾
,

直径 3 一 5 米的巨砾密集
,

所 以也是水流能量消耗最大的部位
,

尽管水势很凶
,

但要起动这

些大漂砾
,

仍显得力所不及
。

在这阶梯众多的河道上
,

即使个别阶坎降低或消失
,

侵蚀也不一定

会加强
,

因为两个阶梯之间的深水区
,

比降相对要小
,

依然属于淤积区
。

当较长河段均处月
“

淤积上

涨 的情况时
,

以阶梯为地方基准的部位也相应淤高
,

或者淤高速度更快
。

它的淤高
,

更有利于拦

蓄来自上游的砾石
,

便使得某段河道全面淤高
。

据研究
,

来沙量大的河流
,

如黄河
、

渭河
,

洛河

等
,

当其基准面上升 以后
,

整个淤积性河道 2 / 3以上的河段纵剖面表现为平行升高
。

( 3 ) 冲淤间题
。

对于淤积为患的河道
,

人们多么期望它能变淤为冲
。

在泥石流活动频繁的区
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龙

( 中国科学院兰州冰川冻土研究所 )

1 9 1 8年 8月
,

陕南特大暴雨期间
,

在宝成铁路北段的秦岭至草凉释之间
,

普遍发生了水石流灾

害
。

该段线路长 30 公里
,

约有水石流 10 多处
,

其中作了调查的有 9 处
,

是我国水石流的主要分布

区之一
。

它为我们研究和认识水石流提供了有利条件
。

本文主要对水石流的运动规律及形成机理

作一初步分析
。

一
、

水石流的一些特征

在泥石流分类中
,

经常提到水石流
,

它是不同于泥石流和泥流的另一种类型
。

1
、

水动力要素
。

水石流为典型的水动力类泥石流
。

它形成的必要条件是稀遇的洪水
,

暴发

水石流的频率远比典型的泥石流为低
。

据调查
, 1 9 8 1年该 区发生水石流的洪水频率约 为 百 年 一

遇
,

总降水量达 3 6 3
.

8一 4 0 0
.

3毫米
。

而在典型的泥石流沟谷中
,

每年都要暴发泥石流
,

甚至要发

生几十次
。

我国西北的西部山区
,

总降水量只要达 50 毫米
,

就会形成泥石流
。

水石流中的固体物质主要来 自沟床和岸壁
。

在高强度水流的冲蚀作用下
,

沟槽形态瞬时发生

巨变
,

沟床一次下切数米
,

展宽数十米
,

大量的沟槽物质被卷入水流
,

从而形成水石流
。

2
、

固体物质来源及其组成
。

水石流主要发育在花岗岩
、

石英岩等质地粗糙
,

岩性较坚硬的

石质 山区
。

流域内山青水秀
,

树木茂密
,

沟谷内连续分布有洪积成因的新老堆积物
,

厚度一般在

10 米左右
。

沟槽发育在洪积层上
。

从侵蚀剖面可 以看到
,

洪积物主要 以大石块为主
,

大石块中间

域
,

寄希望于河流水砂自动调节
,

而改变其河相形态的可能性是很小的
。

于是人们拟采用人工措

施降低地方基准
,

以期溯源侵蚀
,

减少淤积
,

降低河底标高
,

这也可以说是徒劳的
。

至今在我国以

及西方许多地质地貌学家
,

甚至水利学家还在引证这一概念
,

但用于水流作用并不适宜
。

这个概念

是诺埃和马尔热里 ( D e la N o e e 七 M a r g er ie
,

18 8 8 ) 在干的砂流上实验的结果
,

是岩 屑 锥

上沟槽发育的模式
,

尽管曾得到彭克等地貌学家的支持
,

然而早被 E
。

B
.

桑采尔和 B
.

拉赫京等

水文学家所更正
。

他们的大量研究结果表明
,

水流对河底的冲刷
,

是在整个河床中都发生
,

而不

是仅仅从侵蚀基准面向
_

L游加深
,

人为地降低地方基准
,

疏浚局部堵塞
,

以开发水上交通
,

兴利

除害的工作
,

已在我国白龙江
、

小江和金沙江等泥石流区的河道上
,

以及长江和黄河等非泥石流

区的河道上均有不少
,

但效果不显著或适得其反
。

例如
.

长江南京河段
,

在 1 9 4 9年汛期后
,

采用疏

浚心滩
,

导流趋中的治理
,

水下挖沙 1
,

1 32 万立方米
,

工程完成不久
,

疏浚区大量回淤
,

出 现 更

大的心滩
,

工程失败
。

(参考文献略 )


