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牟托沟流域高含沙水流与泥石流相互演化特征及其机理
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摘　要：震后环境下单沟高含沙水流与泥石流相互演化规律是泥石流工程防治的关键问题。以茂县 牟 托

沟泥石流为例，探讨了牟托沟泥石流物源补给和微地貌在高含沙水流与泥石流相互演化过程中的重要性。

首先分析了牟托沟地形地貌特点；其次利用容重分析了牟托沟高含沙水流与泥石流相互演化特征；最后采

用一次泥石流固体物质总量的形态调查法和阶梯—深潭微地貌效应分析方法分析了高含沙水流与泥石流

相互演化机理。研究表 明：（１）牟 托 沟 泥 石 流 起 动 模 式 为 冲 蚀→冲 沟→堵 塞→溃 决→泥 石 流 的 模 式；

（２）在弃渣和崩坡积物的影响下牟托沟易 形 成 阶 梯—深 潭 微 地 貌；（３）高 含 沙 水 流 与 泥 石 流 的 相 互 演 化

和一次泥石流固体物质总量关系密切。
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　　“５·１２”汶川地震后，龙门山区产生了丰富的松

散堆积物［１］，由 于 物 源 分 布 不 均 匀 和 物 源 补 给 差 异

大，所以单沟容易发生高含沙水流与泥石流的相互演

化。高含沙水流与泥石流的运动 机 理 存 在 差 异［２－３］，
鉴于同一沟道内常发生高含沙水流与泥石流的相互

演化，这种演化特征就成为单沟泥石流防治需要解决

的重要问题。本文以２０１１年７月３日至７月６日茂

县牟托沟发生的泥石流为例，分析高含沙水流与泥石

流相互演化特征，并结合其特征揭示高含沙水流与泥

石流相互演化机理，以期为研究单沟高含沙水流与泥

石流相互演化规律提供帮助。

１　牟托沟流域概况

牟托沟流域地理坐标为３１°３４′２０″—３１°３８′２９″Ｎ，

１０３°３６′２８″—１０３°４１′２９″Ｅ，河 水 发 源 于 三 尖 山 山 麓

（图１），地势西高东低，自北向南注入岷江，流域面积



６１．５６ｋｍ２，主 沟 长１４．７８ｋｍ，沟 床 平 均 纵 比 降 为

１５８‰。支沟蚂蝗沟大致以４５°左右的交角与主沟交

汇，锐角指向顺水方向。冲沟滑坡发育，地形陡峻，多
悬崖峭壁。牟托沟流域内分布着１４座海拔２　５００ｍ
以上的山峰，最 高 峰 三 尖 山 海 拔４　１４６ｍ，主 沟 和 支

沟的山口海拔１　６００～２　６００ｍ，平均相对高差７００～
１　３００ｍ。地处牟托沟龙门山华夏系构造体系之中南

段的九顶山华夏系构造带内，区域构造线以北东—南

西向为主，主要有茂汶断层、三尖山断层穿过，这些新

构造断层多发生地震活动，近１００ａ来有记载的大于

６级地震且对牟托沟流域影响较大的地震共有８次。

图１　牟托沟流域水系图

牟托沟流域气候温和，冬无严寒，夏无酷暑，属高

原季风气候 区，多 年 平 均 降 水 量４９２．５ｍｍ，年 最 大

降雨量６０１ｍｍ，年最小降雨量３８８．４ｍｍ，多年平均

气温１１℃。２０１１年７月２，３，４，５和６日２４小时降

雨量分别为８．８，２５．３，１２．５，８．７和１８．１ｍｍ。连续

降雨为泥石流的形成提供了充足的水源条件。

２００９年牟托沟 流 域 修 建 小 型 水 电 站，沿 沟 道 右

侧山坡 岩 体 开 挖 引 水 隧 洞，弃 渣 堆 积 在 沟 道 右 侧。

２０１１年７月２日 凌 晨 开 始 降 雨，７月３日 内 突 发 洪

水，降雨一直持续到７月６日晚９点，牟托沟发生高

含沙水流与泥石流相互演化的现象。

２　牟托沟流域高含沙水流与泥石流相

互演化特征

２．１　物源特征分析

对汶 川 地 震 触 发 的４９处 典 型 滑 坡 进 行 统 计 分

析，建立了地震滑坡面积和厚度的回归关系式［４］，计

算得出牟托沟流域崩塌滑坡体积约为２．６３×１０６　ｍ３，

考虑到约３０％可 能 转 化 为 泥 石 流［５］，则 泥 石 流 崩 坡

积物总量约８×１０５　ｍ３。根据调查结果，可能构成灾

害或灾害隐患 的 崩 塌 滑 坡 约 占 总 量 的１／１０，则 形 成

灾害的崩坡积物总量约为８．０×１０４　ｍ３。弃渣总体积

约为１．３×１０４　ｍ３，沿沟道右侧零散分布（图１），连续

降雨导致崩坡积物和弃渣为泥石流和高含沙水流的

演化补充大量物源。另外由表１分析得出，牟托沟物

源空间分布不均匀和物源补给差异大，说明流域容易

发生高含沙水流与泥石流的相互演化。

表１　牟托沟流域各段弃渣和崩坡积物总量

物 源
三尖山
至Ａ段

Ａ至

Ｂ段
Ｂ至

Ｃ段
Ｃ至

Ｄ段

可能成灾的崩坡积物总量／ｍ３　 １　８５１　８　８１８　２４　７８３　４３　６９６
弃渣总量／ｍ３　 ０　 ２　４７０　２　３００　８　５５０
弃渣占崩坡积物总量的比例／％ ０　 ２８．０１　 ９．２８　 １９．５７

２．２　容重和一次泥石流固体物总量

２０１１年７月３日至６日牟托沟流域泥石流浓度

较稀，呈米汤状，流体状态为连续流动状态流体携带

有大量的块石，本文采用泥石流浆体液—固比例来计

算各段容重（表２），计算公式［６］为：

γｃ＝
Ｇｍｆ＋１
ｆ＋１

（１）

式中：γｃ———泥 石 流 容 重；Ｇｍ———固 体 物 质 的 容 重；

ｆ———固体物质与水的体积比。取牟托沟沟口的原状

堆积物来配置容重，配样容器为直径３０ｃｍ，高３０．１ｃｍ
的圆形铁桶，然后请６位目击者进行浓度确认，通过３
次配置确定牟托沟沟口的泥石流容重为１．３２ｇ／ｃｍ３。
沟口配置容重与表２的Ｄ处容重值相近。

表２　各断面的容重

断 面　　　
实测堆积

扇干容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

固体物质
与水的
体积比

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ断面 ２．１０　 ０．６３　 １．４３
Ｂ处拦砂坝 ２．３０　 ０．６３　 １．５０
Ｂ处拦砂坝下游１００ｍ １．７２　 ０．６３　 １．２８
Ｃ断面 １．６７　 ０．６３　 １．２６
蚂蝗沟沟口 ２．００　 ０．６３　 １．３９
Ｄ断面 １．８１　 ０．６３　 １．３１

　　由于牟托沟沟床平均比降大，采用单位体积的两

项混合 物 向 下 运 动 单 位 距 离 中 固 体 颗 粒 提 供 的 能

量［２］划分牟托沟各段的泥石流类型都是黏性泥石流，
这 与 牟 托 沟 实 际 调 查 的 结 果 不 一 致。Ｆｒａｎｋ
Ｌａｖｉｇｎｅ［７］研究，Ｍｏｕｎｔ　Ｓｅｍｅｒｕ地区的火山泥石流得

出控制该地区泥石流与高含沙水流相互演化的边界
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条件为冲出泥石流固体物质含量，并且给出了Ｃａｒａｈ
Ｌｅｎｇｋｏｎｇ河依据平均每次发生泥石流输砂量来区别

该地区的泥石流和高含沙水流的界限值［７］，但是含沙

量因为沟道侵蚀而难以估计［８］，因此该方法并不适用

于震后环境下的牟托沟泥石流。但受其启发，利用形

态调查法确定牟托沟沟道 Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ断面 处 的 一

次泥石流固体物质总量解释牟托沟的高含沙水流和

泥石流相互演化过程及揭示其机理。

２．３　一次泥石流固体物质总量

采用西南地区现行公式［９］计算此次降雨 条 件 下

（大雨）的 断 面 Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ处 的 泥 石 流 峰 值 流 量。
在形态调查法计算泥石流峰值流量的基础上，计算一

次泥石 流 固 体 物 质 总 量 公 式［１０］，计 算 结 果 如 表３
所示。

Ｑ＝ＫＴＱｃ （２）

Ｗｓ＝ＣｖＱ （３）
式中：Ｑ———次泥石流总量；Ｔ———泥石流持续时间；

Ｋ———系数，Ｋ 的取值与流域面积有关；Ｗｓ———一次

泥石流固体物质总量；Ｃｖ———泥石流的体积浓度。

由表３可以看出，一次泥石流固体物质总量最大

为２６　２５０ｍ３ 和最小为３　５４２ｍ３。利 用 牟 托 沟 一 次

泥石流固体物质总量解释了高含沙水流与泥石流相

互演化过程：断面Ａ到断面Ｂ（泥石流未过拦砂坝之

前）的一次泥石流固体物质总量有所增加，原因是泥

石流运动过程中不断侵蚀沟床和沟道两侧坡积物，由

Ａ到Ｂ的一次泥石流固体物质总量由６　６９６ｍ３ 增加

至８　５４２ｍ３，泥石流规模有所增大。但泥石流通过Ｂ
处拦砂坝以后 运 动 到Ｃ处，过 坝 后 的 泥 石 流 固 体 物

质总量增加了５　３８４ｍ３，由于沟床比降为１４６‰，判

断Ｂ至Ｃ段的流体为高含沙水流。断面Ｃ至断面Ｄ
受到蚂蟥沟支沟泥石流的汇入的影响，泥石流的总量

由８　９２９ｍ３ 增加为２６　２５０ｍ３，支沟蚂蝗沟水体携带

大量的松散固体物质汇入主沟，主沟的洪峰流量突然

增大，沟道下游泥石流受阶梯—深潭影响较小，Ｃ至Ｄ
段高含沙水流逐渐演变为稀性泥石流。另外沟口泥石

流容重值为１．３２ｇ／ｃｍ３，也说明Ｃ至Ｄ段为稀性泥石

流。通过以上分析，认为一次泥石流固体物质总量和

高含沙水流与泥石流相互演化存在一定的关系。

表３　一次泥石流总量和一次泥石流固体物质总量

编号
一次泥石流

总量／ｍ３
一次泥石流固体物

质总量／ｍ３
拦砂坝拦截或
汇入影响／ｍ３

修正后一次泥石流
固体物质总量／ｍ３

特 征

Ａ　 ３４　５２８　 ６　６９６　 ０　 ６　７６３ Ａ至Ｂ段为稀性泥石流
Ｂ　 ４４　０４３　 ８　５４２　 ５　０００　 ３　５４２

Ｂ至Ｃ段为高含沙洪水Ｃ　 ４６　０４１　 ８　９２９
蚂 蝗 沟 汇 入 Ｃ处 的 一 次
泥石 流 固 体 物 质 总 量 为

１７　３２１
２６　２５０

Ｄ　 ５　８９６　 １　１４４　 ０　 １　１４４ Ｃ至Ｄ段为稀性泥石流

３　牟托沟流域高含沙水流与泥石流相

互演化机理

３．１　阶梯－深潭效应

通常一般的山区沟道不容易形成阶梯—深潭［１１］

或者形成的时间太长。Ａｎｎｅ　Ｃｈｉｎ［１２］对Ｓａｎｎａ　Ｍｏｕ－
ｎｉｃａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ自然形成阶梯—深潭微地貌的研究，
发现形成这种微地貌需要的条件是颗粒尺寸、水流流

量、２个深潭之间的距离和沟床比降。徐江的进一步

研究出判断阶梯—深潭微地貌发育拟合公式为［１３］：

ＳＰ＝１＋４．４×１０－１　Ｊ（
Ｄｍａｘ

Ｄ５０ －４
）４．７（１－ｇｂｉｎｇｂ

） （４）

式中：ＳＰ———阶 梯—深 潭 发 育 程 度 系 数；Ｊ———河 床

水 力 坡 降；Ｄｍａｘ———河 床 泥 沙 颗 粒 的 最 大 粒 径；

Ｄ５０———床砂的中值粒径；ｇｂｉｎ———河段上游单宽来沙

率；ｇｂ———水流单宽输沙率，根据牟托沟沟道特点取

ｇｂｉｎ／ｇｂ 为０．６。

牟托沟各段的阶梯—深潭发育程度系数ＳＰ均大

于１．１，沟内高含沙水流与泥石流中携带的岩块粒径

一般在５～４０ｃｍ。通过对弃渣的大颗粒粒径分析和

弃渣土样颗粒粒径级配分析，以 千 枚 岩 为 主 的 弃 渣，

颗粒松散无联 结，大 小 混 杂，弃 渣 中 粒 径＞４０ｃｍ的

占８％，２０—４０ｃｍ占２０％，５—２０ｃｍ占６５％，弃渣体

颗粒粒径相对均匀，主要集中在５—２０ｃｍ的范围内，

细颗粒 含 量 较 低 为１．１７％；典 型 崩 积 物 土 样 细 颗 粒

含量（粒径 小 于０．０７５ｍｍ）为３．９８％。说 明 牟 托 沟

沟道堆积物颗粒粒径跨度广，泥沙级配不连续。所以

弃渣和崩坡积的影响下牟托 沟 沟 道 容 易 形 成 阶 梯—

深潭微地貌（图２）。

３．２　牟托沟流域高含沙水流与泥石流相互演化机理分析

从三尖 山 至 Ａ处，由 于 沿 沟 道 两 侧 少 有 崩 塌 滑

坡堆积体，没有弃渣且沟床为基岩，沟床比降不大，所

以这一段主要是一般洪水。
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图２　Ａ至Ｂ段阶梯－深潭和Ｂ至Ｃ段阶梯－深潭

　　Ａ 处 附 近 沟 道 右 侧 的 弃 渣 堆 （图 ３），体 积

２　４７０ｍ３，沟道宽度８ｍ，堰塞体上存在明显地侵蚀冲

沟，坡度３１．２°，冲沟侵蚀深度０．６ｍ。在连续性降雨

条件下，冲出弃渣７５０ｍ３，由于Ａ处弃渣和崩坡积物

形成的堰塞体，其堰塞体溃决 过 程 属 于 溢 流 侵 蚀 型。
匡尚富认为，对于坡面不长的 坝 体，有 的 泥 石 流 是 从

坝体坡面进入河道后形成的泥石流，其泥沙运动状态

从颗粒单独运动转化为推移质集合流 动 逐 渐 转 化 为

泥石流［１４］。Ａ处泥石流的起动属于这种情况。泥石

流起动之后，Ａ至Ｂ段泥石流规模逐渐加大和破坏力

逐渐增强。综上分析，牟托沟泥石流起动模式为冲蚀

→冲沟→堵塞→溃决→泥石流的模式［１５］。

图３　Ａ处的２个弃渣堆

　　Ｂ至Ｃ过程，Ｂ处有一拦砂坝，泥石流通过拦 砂

坝后（图４），一 次 泥 石 流 固 体 物 质 总 量 大 为 减 少，泥

石流动能损耗较大。同时Ｂ至Ｃ段河床发育程度系

数ＳＰ为２．９８，沟 道 内 产 生 了 阶 梯—深 潭。人 为 阶

梯—深潭效应能造成消散泥石流总能量比例的６２％
～６７％［１１］。

自 然 阶 梯—深 潭 也 能 够 保 持 较 高 的 耗 能 形

态［１６］，Ｂ至Ｃ过 程 中 阶 梯—深 潭 能 够 保 持 较 高 的 人

为阶梯—深潭消散泥石流总能量比例，泥石流通过拦

砂坝和阶梯—深潭后泥石流动能消散较高，泥石流可

能转化成高含 沙 水 流，说 明Ｂ至Ｃ段 泥 石 流 可 能 逐

渐演化成高含沙水流。

图４　支沟蚂蝗沟沟口和Ｂ处拦砂坝
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　　Ｃ至Ｄ过程，支沟蚂蝗沟Ｅ处（图４），有一弃渣堆

积体３　５００ｍ３，比降为１５１‰，蚂蝗沟沟口处一次泥石

流固体总量与Ａ处接近，说明蚂蝗沟发生稀性泥石流

可能性较大。Ｃ处 的 泥 石 流 洪 峰 流 量１３５ｍ３／ｓ比Ｂ
处大，说明蚂蝗沟洪水的汇入对主沟泥石流影响较大，
冲出泥石流固体物质总量和泥石流洪峰流量关系密

切，沟 道 侵 蚀 作 用 和 泥 石 流 体 积 和 洪 峰 流 量 成 比

例［１７］，泥石流流量增大引起沟道侵蚀作用增强［７］。支

沟蚂蝗沟洪水的汇入，直接使主沟泥石流洪峰流量增

大，蚂蝗沟高含沙洪水汇入主沟使主沟泥石流洪峰流

量增大，沟道侵蚀作用增强，高含沙洪水可能演化为稀

性泥石流，由此Ｃ至Ｄ段 发 生 了 稀 性 泥 石 流（表４）。
但是由形态调查法确定Ｃ处流量１３５ｍ３／ｓ和Ｄ处流

量２０ｍ３／ｓ，Ｃ至Ｄ段 的 距 离 为２ｋｍ，泥 石 流 动 量 消

耗较大，泥石流 运 动 规 模 变 小 导 致Ｄ处 泥 石 流 流 量

减小。

表４　牟托沟流域高含沙水流与泥石流的划分

断面
编号

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

比降／
‰

洪痕／
ｍ

断面面
积／ｍ２

流速／
（ｍ·ｓ－１）

洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

高含沙水流与泥石流运动过程

Ａ　 １．４３　 ２１５　 １．５　 １５　 ５．２４　 ７９ 三尖山至Ａ段为一般性洪水

Ｂ　 １．５　 １４３　 １．２　 ３０　 ３．６１　 １０８
Ａ至Ｂ段，由于弃渣堆堵塞河道，形成堰塞 体，稀 性 泥
石流起动，随着稀性泥石流 侵 蚀 沟 道 物 源 和 泥 石 流 规
模不断扩大。

Ｃ　 １．２６　 １０４　 ２．５　 ２５　 ５．４０　 １３５
Ｂ至Ｃ段，由于拦砂坝和阶梯—深潭消能作用，泥石流
动能大幅减小，稀性泥石流逐渐演变为高含沙水流。

Ｄ　 １．３２　 １０４　 １　 ７　 ２．８８　 ２０
Ｃ至Ｄ段，由于 支 沟 蚂 蝗 沟 洪 水 汇 入 主 沟，导 致 主 沟
泥石流洪峰流 量 增 加，主 沟 侵 蚀 作 用 明 显，高 含 沙 水
流携带颗粒变多，颗粒之间振动能量增加。

４　结 论

通过容重和一次泥 石 流 固 体 物 质 总 量 初 步 确 定

了牟托沟各段的运动类型，并采用阶梯—深潭微地貌

效应的分析方法和一次泥石流固体物 质 总 量 的 形 态

调查法分析了牟托沟流域高含沙水流 和 泥 石 流 相 互

演化机理。研究表明，由于计算一次泥石流固体物质

总量只需洪痕断面和容重值资料比含沙量更易获得，
应当考虑一次泥石流固体物质总量作 为 泥 石 流 工 程

防治中高含沙水流与泥石流相互演化 的 边 界 条 件 之

一；Ｂ处拦砂坝和各段形成的阶梯—深潭微地貌控制

着牟托沟流域高含沙水流和 泥 石 流 的 相 互 演 化。对

于牟托沟流域高含沙水流与泥石流相 互 演 化 特 征 和

机理的研究也有不足之处，调查中缺乏历史上牟托沟

发生泥石流的洪痕断面和容重值资料，没有进一步说

明一次泥石流固体物质总量和高含沙 水 流 与 泥 石 流

相互演化的关系。另外需要进 一 步 理 论 分 析 拦 砂 坝

和阶梯—深潭效应控制 高 含 沙 水 流 与 泥 石 流 相 互 演

化机理，以 期 在 泥 石 流 防 治 工 程 中 利 用 拦 砂 坝 和 阶

梯—深潭微地貌控制泥石流演化成含沙水流，减轻泥

石流灾害。
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区域联合下的旅游环线。
（１）沙漠黄河观光游。中卫（沙坡头）—吴忠（青

铜峡１０８塔）—银川（黄沙古渡）—石嘴山（沙湖）—乌

海（胡杨岛）—巴彦淖尔（河套灌区、乌梁素海）—鄂尔

多斯（七星 湖、响 沙 湾、恩 格 贝）—包 头（昭 君 岛、五 当

召）。
（２）沙 漠 遗 址 遗 迹 游。鄂 尔 多 斯（成 吉 思 汗 陵、

萨拉乌苏 遗 址、河 套 人）—灵 武（水 洞 沟 遗 址）—榆 林

（统万城）—银 川（西 夏 王 陵）—武 威（凉 州 古 城）—嘉

峪关（嘉 峪 关 关 城、悬 壁 长 城）—敦 煌（莫 高 窟、玉 门

关）—额济纳旗（黑水城、居延古城）。
（３）沙 漠 科 考 探 险 游。鄂 尔 多 斯（成 吉 思 汗 陵、

响沙湾、恩 格 贝）—石 嘴 山（沙 湖）—中 卫（沙 坡 头）—
阿拉善盟（通湖草原、腾格里达来月亮湖、巴丹吉林沙

漠、额济纳胡杨林）—敦煌（雅丹魔鬼城）。
（４）沙 漠 民 俗 风 情 游。鄂 尔 多 斯（成 吉 思 汗 陵、

鄂尔 多 斯 婚 礼）—银 川（黄 沙 古 渡、中 华 回 乡 文 化

园）—吴忠（回乡民俗）—阿拉善盟（通湖草原、巴丹吉

林庙和库乃头庙）。
（５）沙 漠 生 态 保 护 游。库 布 其 沙 漠（响 沙 湾、恩

格贝生态农业、杭锦旗穿沙公路风景带）—沙坡头（包

兰铁路、治沙奇迹）—武威（沙漠公园）—民勤（抢救绿

洲生态警示游）—敦煌（“鸣沙山—月牙泉”沙漠奇观、
莫高窟风沙防护）。

４　结 论

沙漠生态旅游是一个投资较大的工程，任何单一

的项目和行 动 都 很 难 取 得 成 功。沙 漠 生 态 旅 游 在 我

国又是新兴的旅游形式，伴随而来的景区开发必然有

个发展完善的过程。从目前来看，中国西北荒漠地区

旅游“链条”已经在沙漠中延伸，取得了不少的研究成

果和实践经验，但还存在旅游资源禀赋没有充分合理

利用，沙漠生态旅游的相关理念还没充分挖掘，沙漠

生态旅游的宣传教育还没深入人心等不足。因此，今

后要进行沙漠生态旅游功能的深度研究，寻求适宜的

沙漠生态旅游发展模式，注重沙漠生态旅游产品的品

质开发与 管 理，使 中 国 沙 漠 生 态 旅 游 走 可 持 续 发 展

之路。
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