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庐山 1 9 84 年灾害性泥石流及其特征

邓养鑫 邓晓峰 徐齐治

(中国科学院兰州冰川冻土研究所) (兰州大学地理系 )

庐山突兀于江西省北部
。

它北临长江
,

南壤星子
,

东濒都阳湖
,

西接八里湖
,

是一座由其东

侧的赣江大断裂与其西侧的沙河大断裂挟持而起的复向斜褶皱断块山
。

山 岭 平 均 海 拔 高度 为

1 , 2 0 0一 z , 4 0 0米
,

主峰汉 阳峰雄踞于山体的南部
,

海拔 1 , 4 7 4米 (图 1 )
。
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8 一铁路 , 4 一公路
。

田 1 庐山地理位且

1 9 8 4年 s月 s 日与 9 月 1 日
,

庐山地区

因受本年度第 7 号与第11 号台风影响
,

突降

特大暴雨
,

先后两次暴发了自建国以来规模

最大
、

历时最长
、

来势最猛和危害最重的沟

谷 型 暴 雨 泥石流
。

泥石流所到之处
,

房舍

被冲
,

桥涵被毁
,

道路被埋
,

田地被淤
,

自

然景观发生急骤改变
。

庐山地区暴发最新泥
.

石流这一客观事实
,

提 醒 人 们 今 后 在 庐

山各项建设 中要切实预防泥石流可能造成的

危害
,

同时它还向人们揭示出一个真谛
,

即

庐山不但存在着现代新泥石流和历史时期老
-

泥石流
,

而且还在数十万年 以前暴发过相当

规模的第四纪古泥石流
。

曾被认为是典型冰

碳的
“泥砾” ,

是完全可 以用泥石流形成
、

输移
、

停积的全部过程及沉积特征做出系统

而 科 学 的 解释的
。

一
、

泥石流分布与危害

1 9 8 4年 8 月 8 日和 9 月 1 日两次泥石流均发生于庐 山的南半部
,

其中以西南侧的赛阳至通远

一带最集中
,

泥石流危害亦最甚 (图 2 )
。

仅庐山山南公路由通远向枯岭街 22 公里距离内
,

就有

8 处发生泥石流
,

且皆为粘性泥石流
。

泥石流堆积的泥沙石块在公路上形成了一系列扇形地
,

距

通远 7 公里处的泥石流扇形地宽40 米
,

长60 米
,

平均厚度为 2 一 3 米
。

上述两次泥石流在地理分

布上有以下几点特征
:

1
、

由于 两 次 台 风雨的中心均位于庐山南部
,

而暴雨又是泥石流赖以形成的主要水源和激

发斜坡土体产生滑塌的重要因素
,

所 以上述两次泥石流亦集中于庐山南部
。
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圈2 庐山泥 石流分布圈

2、 纵观泥石 流沟全流 域,在流 域的源头 与支沟中 分布的主 要是粘 性泥石流 ,由泥沙石 块混杂.堆 积的垄 岗在流域 上游随处 可见。而 到流域 的中游, 即近山麓 沟口附近 ,大部分 为稀性泥 石流和

水 石流, 泥沙含量 减少,取 而代之的 是累累 巨石。再往 下游, 即在山口 以外数公 里处,稀 性泥石流 便转化 为一般山 洪。所以 从源头至 山外, 泥石流具有 由粘性 泥石流过 渡为稀性 泥石流并 进而转

变 为洪水 的分布规 律。这一 现象的产 生主要是 因为由源 头一系 列小型滑 塌形成的 粘性泥石 流被流域 内汇集 的水流稀 释和淡化 的结果。3、 在垂直高 度上,庐 山泥石流 主要形成 于山体的 中部, 即海拔高 度20。一 1,000米 之间。
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这是因为供给泥石流主要 固体物质的大小滑塌多集中于上述高度内
,

而滑塌的分布集中高度又是

与庐山的暴雨分布高度是一致的
。

通过对庐山地区无论是斜交迎风或正交迎风的暴雨资料分析
,

得知在海拔20 0一 1 ,

00 0米之间
,

雨量的增大与高度成正比关系
,

且以5 00 米以下的增率最大
,

而50 0

一1 , 0 00 米之间增率逐渐减小 ; 在 海拔1 , 0 00 米 以上则为负变率
。

暴雨集 中于山坡的中 部
,

而 山

坡的中部又是山坡坡度最大的部位
,

因此极易产生崩塌与滑坡
,

并随之形成泥石流
。

上述两次泥石流以 8 月 8 日那次规模最大
,

造成的灾害也最严重
。

泥石流沿着陡峻的沟床迅

猛下泻
,

沿途所到之处
,

冲桥毁路
,

垮屋淤地
。

山南公路在通远以上 2 2
.

6公里距离内就有 8 处发

生泥石流
,

巨大石块堵塞涵洞
,

埋没道路
,

有10 座桥涵被毁
,

使山南公路断道阻车达 3 个月之久
。

稀性泥石流从金桥东边沟谷中汹涌而下
,

掏挖并冲走南岸桥台
,

造成钢筋混凝土 桥 面 垮 落
,

使

九江至南昌公路断道一周
。

庐山仪表厂七分厂生活区布设在金桥沟口右岸阶地上
,

沿河岸有长50

米的浆砌块石护堤
,

堤内又有长50 米
、

高2
。

5米的一排砖墙
, 8 月 8 日那次泥石流

,

一 瞬间将全

部护堤与围墙冲毁
,

所有砌石与砖块被席卷而去
。

同时
,

泥石流还掏挖院落
,

使 河 岸 后 退约10

米
,

房屋基础临空处险
。

泥石流曾两度冲进庐山酒厂车间
,

使生产中断约一旬
。

出沟的泥石流还

冲毁不少农 田
,

一些稻田被砂石埋盖
。

总之
, 1 9 8 4年 8 月 8 日与 9 月 1 日两次泥石流

,

曾对庐 山

南部的工农业生产与交通运输造成了严重危害
。

二
、

泥石流形成条件

庐山在地质构造上正处于淮阳山字型构造与江南古陆之间
,

由于南北压应力作用而形成一座

由东北向西南伸展的复向斜褶皱断块山
。

全山被狮子崖经仰天坪至上霄峰的冲断层分为南北两部

分
,

北部为复向斜构造
,

而作为上述两次泥石流发生地的庐 山南部
,

则为一倾向西北方的单斜构

造
。

整个庐山在东西两侧断层的控制下
,

自第四纪以来抬升了近7 00 米
,

从而形成了山岭 与 山麓达

1 ,

00 。米的高差
。

山岭高耸
,

悬崖毗连
,

山坡陡峻
,

沟谷幽深
,

为泥石流的形成和运 动 提供了极

为有利的地形条件
。

在调查的几个泥石流流域内
,

源头山坡的坡度多在30 一50
。 ,

个别的达70
。。

沟

床的平均纵坡在源头为10 一 1 5
。 ,

中游为 7 一 12
。 ,

下游为 2 一 5
。 ,

这些数值均超过了泥石流运动

的临界坡度
。

此外
,

泥石流沟流域在平面上多呈掌状
,

有利于地表径流的快速汇集
,

从而促使泥

石流形成和其规模扩大
。

泥石流分布区的岩石主要为前震旦纪片麻岩
、

云母砂岩
、

板岩与古生代硅化灰岩以及砾岩
。

它们由于时代古老
,

经后期多次构造运动影响
,

屡遭揉皱与断裂
,

所以裂隙纵横
,

节理丛生
,

岩

层破碎
,

危岩满布
。

经漫长岁月的物理风化
、

化学风化以及生物风化
,

山体形成了厚达数十米的

风化壳
,

发育了大范围的红色粘土
,

山坡上残积
、

坡积碎石土厚达0
.

8一 1
.

5米
。

这些处于不稳定

状态的岩石
,

粒径较小的残积
、

坡积物以及古泥石流形成的泥砾
,

大小混杂的现代河床冲积
、

洪

积物等
,

均是上述两次泥石流产生的主要固体物质来源
。

据庐山气象台观测资料
, 1 9 8 4年 8 月 8 日与 9 月 1 日

,

本年度第 7 号与第 11 号强台风影响本

区
,

使庐山两次降落强台风雨
。

8 月 8 日 5 时42 分至 9 日17 时39 分过程降 雨 量 为2 17 毫 米
,

最

强降雨时段 ( 8 日n 时一 1导时) 降雨总量为巧o毫米
。 8 日一 日最大降雨量为 19 8毫米

,

一小时最

大降雨量为39
.

5毫米
。

第二次强台风雨从 8 月 3 1日乳时至 9 月 2 日20 时
,

过程降雨 总 量为43 8毫

米
,

最强降雨时段 ( 8 月 31 日21 时至 9 月 1 日 2 时) 降雨量为9 3
.

5毫米
。 9 月 1 日一 日最大降雨

量为2 24 毫米
,

一小时最大降雨量为2 1
.

9毫米
。

这两次强台风雨无论是总量还是强度
,

都是 庐山

气象台有记录资料以来
,

除1 9 7 5年 8 月 14 日 (推算一 日最大降雨 量 为 4 77
.

日毫 米
,

实 测一小时



最大降雨量为5 8
.

3毫米) 那次台风雨以外的最大值
。

强烈的暴雨倚仗陡峻的地形 急速 汇 流
,

冲

蚀已被前期降雨所饱和的残积
、

坡积物和掏挖沟床原有的冲积
、

洪积物
,

并随即形成汹涌的泥石

流沿 山坡和沟底迅猛下泻
。

强大的暴雨径流不仅是激发泥石流形成的直接因素
,

而且也是泥石流

这种固液两相流中液相的重要组成部分
。

通过对庐山地区泥石流形成条件的分析
,

使我们发现
,

泥石流不仅像通常认为的那样只发生

在植被稀疏和岩石裸露的山区
,

而在林草茂密的山地也同样可形成
,

甚至正因为不易引起人们所

重视
,

所 以发生的泥石流往往具有更大的突然性与破坏性
。

在我国西北与西南 干 早 与 半干早山

区
,

一般是地表无植物覆盖
,

加之暴雨集中
,

坡面经受雨水的溅蚀与面蚀作用
,

进而 出现线状侵

蚀
,

进而形成异常的水土流失与山洪
。

但真正泥石流的产生
,

特别是规模大和危害重的粘性泥石流

的出现
,

则一般是因为流域上游分布有一定规模的崩塌
一

与滑坡
。

庐山泥石流的产生也是因为流域

源头山坡上有许多残积
、

坡积物滑塌的结果 (比如在山南公路旁发生的滑塌就达85 处)
。

在上述两

次强台风雨降落时
,

由于雨力强
,

雨点稠密
,

山坡直接受到打击
。

渗入残积
、

坡积物中的雨水
,

一方面增加了土体自重而使之稳定性降低
,

另一方面雨水渗入土粒间就降低了碎屑物抗剪强度与

粘聚力
。

渗入土层与下伏基岩面之间的水流
,

形成了一个由水构成的滑润层
,

降低了土层的摩阻力
。 ·

台风雨发生时还伴有强风
,

一方面风力通过树干传递到岩石上
,

另方面因树木与灌 丛 的猛 烈摇

曳
,

伸入岩石裂隙中的根系亦随之牵动
,

从而使裂隙进一步扩大
。

由于这多种原因的组合
,

使山

坡陡峻部位的土体失去丁平衡而发生崩落与滑动
。

滑塌若出现在较高部位
,

则在运动中还会打毁

下方的树木
,

撞击和破碎下方的岩石
,

从而出现 自上而 下链锁反应式的重力侵蚀现象
,

这就为泥

石流的形成储备了更丰富的固体物质
。

三
、

泥石流特征

庐山这两次泥石流在其形成
、

运动与堆积过程中均施予地表以显著的改造作用
,

同时也通过
上述各种作用所遗留的痕迹反映出相应的若干特征

。

1
、

形成特征
。

庐山泥石流的形成条件 已如上所述
,

即陡峻的地形
、

丰富的土石和强烈的暴

雨共同作用的结果
,

促成 了大范围泥石流的暴发
。

而泥石流在其形成中又有其独有的特征
。

通过

对泥石流流域的考察与访间
,

得知庐山泥石流是在山坡长有较茂密的树木与灌丛的情况下
,

前期

已充水近于饱和状态的残积
、

坡积物
,

在强台风雨的猛烈冲击下经受重力浸蚀产生滑塌而直接形

成的
。

由山坡上滑塌到沟底的沙石泥土是通过两种方式转变为泥石流的
: 一种是它们直接从山坡上

滑榴至沟底
,

并借助于在滑动中所获得的动能继续沿沟床成整体结构流动
,

从而转变为 粘性泥石

流
。

考察区源头支毛小沟中的泥石流
,

如庐山山南公路上的泥石流基本上都是 由 这 一 方式形成

的
。

又如位于石门涧庐山二级水电站旁一支沟中的泥石流扇形地
,

就是由山坡上一处滑塌
、

滑溜

至沟底并随即流动到沟口
,

在一瞬间堆积而成的
。

它尽管规模不算太大 (扇 形 地宽40 米
、

长20

米
、

平均厚度 2 米)
,

但却击毁了防护堤
,

危及到电站的安全
。

另一种情况是滑塌从 山坡上直接堆

积到沟底
,

堵塞沟道
,

当上游暴雨径流沿沟床流至滑塌体上方时
,

水流受阻
,

滑塌体就变为临时性

堤坝
;
但随着上游来水量的不断增加

,

动水压力与静水压力也在不断增大
,

当堤坝失去稳定性后

即产生溃决
,

而形成堵溃型泥石流
。

依照这一方式形成的泥石流
,

主要分布于流域的中游与较大

支沟中
。

概括庐山地区由山坡滑塌体转变为泥石流的前后两种形成机理
,

我们可以分别冠以牵引

式与推移式两种名称
。

此外
,

在沟道的下游
,

由于洪水和上游泥石流的流量很大
,

流速很快
,

常通过下切侵蚀和边



岸侧蚀而掏挖原来沟床
,

并俘获原有的河床质
,

从而形成新泥石流或加大原来泥石流的规模
。

在

泥石流通过之后
,

沟谷的纵断面被延长
,

横断面被展宽
,

谷形即由V 字形变为 U字形或矩 形
。

如

九江仪表厂七分厂生活区旁的沟谷就是如此快速演变而来的
。

2
、

流体特征
。

庐 山地区的泥石流
,

就结构一流变类型而论
,

既有粘性泥石流
,

又有稀性泥

石流
,

同时又有这两种泥石流之间的过渡类型
。

正如前面所提及的
,

粘性泥石流主要分布于流域

钓源头和上游
,

稀性泥石流主要分布于下游
。

庐 山地区的粘性泥石流
,

从现场调查推测
,

其容重为 2 一 2
.

3吨/ 立方米
,

稀性泥石流的容重为

1
.

5 一 1
.

8吨 /立方米
。

在金桥沟 口
,

稀性泥石流的流速从痕迹粗估为 6 一 8 米/秒
,

泥石流流量在

2 00 一 25 0立方米/ 秒之间
。

粘性泥石流在源头形成后
,

沿着陡峻的沟床作整体结构运动
。

大小石块与泥砂混聚在一起
,

在运动中彼此相对位置保持不变
。

但在沟床急转处
,

尤其是在跌坎处
,

粘性泥石流的整体结构受

到了程度不等的破坏
。

稀性泥石流 (如金桥沟的水石流) 在其运动中石块与砂粒之间以及石块与

石块
、

砂粒与砂粒之间始终保持着颗粒之间位置的相对变化
,

物质发生着垂直方向的交换
。

在几

处跌坎下
,

发现稀性泥石流在运动中有泥跃现象
,

并使跌坎下的沟床产生冲刷
。

虽然泥石流都具有大冲大淤的特点
,

但是相对比较之下
,

粘性泥石流则通常表现为淤积
,

而

稀性泥石流则通常反映出冲刷
。

如庐山山南公路上的儿处粘性泥石流在支沟口发生显著淤积
,
使

牺洞与公路均被阻塞
,

而九江仪表厂七分厂生活区旁的稀性泥石流则显示出大冲深刷的特征
,

使

院落被侧蚀
,

房屋基础悬空遇危
。

3
、

沉积特征
。

庐山两次泥石流均对流域的山坡与沟床施予了极大的改造作用
,

显示出它们

的地质地貌过程十分快速
。

在短短的不足一小时的时间内
,

大量泥沙石块被搬运至沟口和山外
,

形成了大面积的独具特征的泥石流沉积
。

泥石流出沟后
,

多以扇状分布于山麓
。

而在堆积扇与沟道宽敞处
,

泥石流堆积物又多以垄岗

的形态出现
。

在金桥沟 口
,

泥石流垄岗一般长15 一20 米
,

宽 3 一 5 米
,

高 2 一 3 米
。

泥石流沉积物
,

尤其是粘性泥石流沉积物
,

在剖面上是大小混杂
,

毫无层理与分选性
。

全部

粒级大的可达 4 火 3 义 。
.

8立方米
,

小的可到粘土
,

分布区间十分广阔
。

在最新的泥石 流 堆积剖

面上
,

有时可看出其底部 巨砾之间泥砂充填紧密
,

而上部巨砾之间则多为孔隙
,

这是由于上部泥

砂被后期洪水冲刷掉的缘故
。

由于泥石流
,

尤其是水石流在运动中石块与沟床以及石块彼此之间猛烈而快 速 的 碰 撞与刻

蚀
,

常在石块与沟壁上出现许多擦痕
。

如在金桥沟口一块长 1
.

2米
、

宽 0
.

8米
、

厚0
.

7米 的 砂岩最

大扁平面 (a b面 ) 上
,

有数条泥石流擦痕
,

其长度分别为25 厘米
、

20 厘米
、

16 厘 米 等
,

宽度为

1 一1
.

5 厦米
,

深 0
.

3一。
.

5厘米
。

在擦痕旁还伴有许多撞击坑
。

有时泥石流撞击坑还可单独出现
,

如在石 门洞一支沟泥石流堆积扇上
,

发现在一块石灰岩巨砾上
,

于 30 厘米见方的面积内有 直径为

3 一 5 厘米的圆形撞击坑 18 个
。

无论是泥石流擦痕还是撞 击 坑
,

它 们 都 具 有 外 形 毛 糙的特

征
。

无论是粘性泥石流还是稀性泥石流 (包括水石流)
,

当其前锋 (即通常所称的
“
龙 头

” ) 到

达沟外坡度小于泥石流临界运动坡度的地段时
,

随即停止运动
,

但后续的泥石流因惯性 作用仍在

继续向前流动
,

于是
“
龙头

”
部分的巨砾受到后面泥石流体的推力

,

便产生了一个向上抬举的分

力
,

正是这一分力使得石块前端翘起
。

这样就形成了泥石流
“
龙头

”
部分 的 石 块 最 大 扁 平 面

(ab 面) 倾向于上游的组构特征
,

而且倾角较大
,

多在3 0一5 0
“ 。
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五
、

马衔山末次冰期的理论雪线

判别混杂堆积是否为冰川成因
,

还需要考虑是否有冰川发育的条件
。

讨论冰川发育条件
,

无

不涉及雪线问题
。

这里
,

我们对马衔山末次冰期是否发育冰川
,

从理论上做一简要分析
。

周尚哲同志认为
,

马衔山现代理论雪线丈14
, 4 00 米

,

末次冰期理论雪线为 3 , 8 叨米
。

任炳辉同志

对马衔山晚更新世冰缘地貌的研究指出
:

马衔山 3 , 5 00 米 以上末次冰期发育 准石 海
,

马衔山山顶

在末次冰期只经过冰缘地貌过程
,

称为马衔山冰缘期
。

石海下线 称为石海线
,

它 是一条 相 当重

要的 自然地理界线
。

石海线与雪线高差一般为 2 50 一 3 50 米
。

那么
,

可 以根据石海线推测马和山末次

冰期理论雪线是 3 ,

75 。一 : , 8 50 米
。

从水热条件的理论计算和地貌事实的理论推算的雪线高度值基

本吻合
,

从而 使我们相信末次冰期马衍山理论雪线 3
,

8 00 米的观点是正矶的
。

而马衔山主峰拔海

3 , 6 70 米
,

也不能达到末次冰期的理论雪线
。

更为重要的是
,

马衔山晚更新世以来一直在上升之中
,

末次冰期的山体高度怎能达到雪线 ? 马衍山末次冰期雪线比现代下降6 00 米
,

这与杯连山素殊链蜂

玉木冰期雪线下降值 6 00 米的研究成果是一致的
。

中国北方在冰期是干冷环境
,

马衔山 处 于黄土

高原之中的孤立岩岛
,

可 以设想其受到干冷气团的控制
。

因此
,

从水热条件两方面分析
,

马衔 让!

在末次冰期不具备冰川发育的条件
。

前人报导的3
,

夕00 一 3
,

3 00 米高度的末次冰斗群与灰色泥砾的

冰川成因是需要商榷的
。

六
、

结 论

综上所述
,

马衔山南坡的混杂堆积物不是冰川成 因
,

其成因具有多解性
。

黄色混杂堆积主要

为洪积成因
; 锈黄色与黄灰色混杂堆积为泥石流成因 ; 灰色棍杂堆积为山区河流洪积成因

,

但有

个别处 (黑水沟口 ) 为沟口泥石流扇形沉积
。
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四
、

两点结论

通过以上所述
,

可得如下两点结论
:

1
、

庐山地区最新泥石流所造成的灾害
,

应该引起当地有关部门的高度重视
。

除了加大公路

桥涵净 高以保证排泄较大流量的泥石流
,

以及在临近泥石流沟的生产与福利区修筑排洪道外
,

还

应该在滑塌集 中的沟道构筑拦挡坝
,

以拦蓄泥砂
,

稳定沟坡
,

抑制新泥石流的发生
。

2
、

庐山地区暴发最新灾害性泥石流以及沉积特征与
“冰川泥砾”

极为相似这一事实
,

使我

们更加有理由认为
,

庐山地区的古泥砾是完全可以通过就今论古
,

用现代泥石流理论加以科学解释

的
。


