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典型冰碛补给型泥石流物源补给过程与机制研究
———以泸定县干沟为例
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摘　要：干沟位于四川省泸定县境内，是一条典型的冰碛补给型泥石流沟，其物源补给具有复合过程 的 特

点。在野外调查的基础上，以２００５年干沟 泥 石 流 为 例，对 该 次 泥 石 流 过 程 的 物 源 补 给 特 征 及 过 程 进 行 了

调查和分析。结果表明，干沟泥石流的物源补给过程可分为“启动型物源”和 “维持型物源”２种类型，对这

２种类型的物源补给方式和过程进行了阐述，可为认识冰碛补给型泥石流的形成机 理、物 源 补 给 过 程 及 防

灾减灾提供科学依据。
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　　泥石流的形成必须具备３大条件，即充足的降水，
丰富的固体物源 和 陡 峻 的 地 形［１－２］，但 在 这３个 条 件

中，泥石流的物源汇集速度及程度则是最重要的因素，
它直接影响到泥石流的频率、规模、流速、流体的粒径

级配及破坏力等。泥石流的物源汇集程度与泥石流形

成之间最为显著的关系体现在泥石流暴发的频率上，
而泥石流的规模、流量及流速等动力学特征则均随着

泥石流暴发频率的不同而异［３－４］。通 常 情 况 下，若 一

条沟的物源极为丰富，只要降水条件满足，就容易发

生泥石流；相反，若降水条件满足而没有足够的松散

物源，则容易形成洪水，而不是泥石流。同样，若泥石

流沟内物源汇集速度相对较快，则泥石流发生的可能

性就较大，反之则较小。因此，根据流域内松散固体

物质汇集特征及程度对泥石流危险性进行评价是我

们在实际应用中常用的一个最重要参考指标［５－６］。
冰碛补给型泥石流的显著特征是其物源来自于

流域内的冰 碛 物，这 类 冰 碛 物 的 补 给 方 式 主 要 有２
种，第１种是冰川作用后形成的冰碛在水动力的作用

下直接启动并参与泥石流的运动，第２种则是冰碛在

早期冰川融水或降水等相对较弱水动力搬运后停留

在沟道的中游或下游，在后期泥石流的形成过程中发

生二次启动，参与泥石流的运动。冰碛补给型泥石流

的物源规模相对较大，有极为丰富的固体物质为泥石

流的发生提供物源［７］。虽然冰碛具有相对崩坡积物

较好的稳定性，但由于受高寒山区特殊气候环境的影

响，冰碛物在降雨、自然风化、冻融等多因素的作用下

汇集速度相对较快，利于泥石流的频发。为此，冰碛

补给型泥石流在暴发时往往具有频率高、规模大及冲



出距离远等特征，在我国西部高寒山区极为常见。干

沟是一条典型的冰碛 补 给 型 泥 石 流 沟，其 物 源 主 要

分布在下游沟 口 以 上 长 约５５０ｍ的 沟 道 右 岸，泥 石

流的形成和流通均在此沟口的沟道段完成。干沟泥

石流的物源补给具有典型的多补给模式、多补给阶段

的特点，是典型冰碛补给型泥石流物源补给的复合过

程表现。
为此，以四川省泸定县干沟泥石流为例，通过对

该沟物源补给的特征与分类研究，查清冰碛补给型泥

石流物源的多补给过程及其在这类泥石流形成中的

作用，为山区泥石流的防灾减灾提供科学依据。

１　研究区流域及物源分布特征

干沟位于四川省泸定县杵坭乡金华村，为大渡河

右岸支沟。流域面积２．０ｋｍ２，主沟长２．８ｋｍ，无支

沟发育。干沟为一条以冰碛作为物源补给的泥石流

沟，２００５年曾暴发过大规模泥石流，泥石流直接冲入

大渡河，冲 毁 沟 口 公 路 桥 梁 并 淹 埋 大 量 农 田，造 成

２．００×１０７余元的 直 接 经 济 损 失。根 据 调 查，干 沟 流

域内的基岩主要有元古代杵坭钾长花岗岩（γｋ２）、大

坪普通花岗岩（γ２）及石英闪长岩（δＯ２），第四系冲洪

与泥石流堆积物（Ｑａｐｌ＋ｄｆｈ ）、残坡积物（Ｑｄｅｌｈ ）及冰碛物

（Ｑｇｌｈ）在流域内广泛分布，泥 石 流 的 主 要 物 源 集 中 分

布在流域下游。
干沟流域最高点海拔３　４６０ｍ，沟口海拔１　２６０ｍ，

相对高差２　２００ｍ，沟道平均纵坡５１５‰。干沟泥石流

流通区不明显，故可将其流域划分为清水汇流区、物

源 区 和 堆 积 区 ３ 个 区 域。清 水 汇 流 区 面 积 约

１．１０ｋｍ２，沟道高程范围约为１　５００～３　４６０ｍ，该区

植被覆盖较好，沟道两岸均为基岩出露，母岩以石英

闪长 岩 和 钾 长 花 岗 岩 为 主。清 水 区 沟 道 总 长 约

２　０５０ｍ，沟道比 降 为９５６‰，沟 道 内 均 为 基 岩 出 露，
且沟道两岸山坡陡峻，有利于降水迅速汇流。物源区

主要分布在主沟的下游段，区域面积约０．８２ｋｍ２，高
程范围为１　３１９～１　５００ｍｍ，物源区沟道长为４００ｍ，
沟道比降为４５２‰。泥 石 流 堆 积 区 主 要 介 于 干 沟 沟

口公路和大渡河之间，海拔范围１　２６０～１　３１９ｍ，高

差５９ｍ，纵坡１６７‰。堆积区呈扇状分布，扇 顶 角 为

３５°，扇体主轴方向长２８５ｍ，扇体表面纵 坡９．８°，靠

近大渡河的扇缘宽２８０ｍ，面积约０．０４ｋｍ２。
受地形地貌条件的控制，干沟流域呈上陡下缓的

地形特征。上 游 多 为 基 岩 出 露，且 坡 表 植 被 覆 盖 较

好，坡面侵蚀程度偏弱，可为泥石流发生所提供的物

源量少。干沟泥石流物源主要来源于分布在沟道下

游段右岸的堆积阶地和沟道内的松散物源，左岸多见

基岩出露，物源量较少。从地貌部位上看，作为该沟

泥石流主要物源的阶地分布位置较低，高出大渡河河

面约１００ｍ。阶地的组成成 分 主 要 以 中 到 细 沙 和 砾

石为主，无明显的河流相沉积的层序，细沙和砾石的

分选和磨圆 度 均 较 差，有 一 定 的 固 结 性，呈 灰 白 色。
通过对阶地的特征调查及与大渡河阶地、冰碛堆积体

及崩坡积堆积体进行对比分析，认为干沟沟口阶地的

堆积物质是来源于沟道上游早期冰川活动后留下的

冰碛，但这些冰碛通过后期的滑坡、崩塌等重力地貌

过程后垮塌 并 成 为 松 散 固 体 物 质，再 经 历 后 期 的 冰

水、洪水或泥石流的搬运过程后在沟口附近堆积，并

形成现在的阶地。
根据调查，干沟右岸形成了３个明显的阶地，从

上至下分 别 为 第１级 阶 地、第２级 阶 地 和 第３级 阶

地。由于第２级阶地离沟道较远，故其对干沟泥石流

物源的贡献较小，而第１级阶地和第３级阶地的临空

面位于沟道内，故这２个阶地在临沟道一侧发育有多

处表层的滑坡和崩塌体，为泥石流的形成提供了物源

条件。根据野外调查资料，干沟右岸共发育有１处较

大规模滑坡和多处规模不等的崩塌体。沟道内的松

散物源主要沿沟道分布，沟道宽度７～１２ｍ不等，从

上游往下游 逐 渐 变 宽，堆 积 的 平 均 体 厚 度 从 上 段 的

８ｍ向下段的４ｍ过渡。

２　泥石流物源补给过程与机制分析

２．１　补给过程分析

常见的泥石流物源补给过程有２种。一种是“突
发型”物源补给过程，即在泥石流发生前期没有明显

的松散物质来源，如在某一次降雨过程或其他水动力

条件下，因滑 坡 或 崩 塌 运 动 过 程 产 生 大 量 的 松 散 物

源，直接转化（如液化等）成泥石流物源的过程，这一

过程往往在相对较短的时间内完成，具有补给迅速的

特点。如２００５年干沟泥石流就是由沟口右岸阶地滑

坡而引发。另一种是“缓慢型”物源补给过程，即在泥

石流发生前可以很明显地识别到流域内有大量松散

物源的分布，这些物源往往是通过坡面侵蚀或沟道岸

坡侵蚀汇集而成，多数在沟道内堆积，并极易在沟道

径流的冲刷下启动而成为泥石流物源，这一过程往往

需要较长时间的物源汇集才能达到泥石流形成所需

的物源量，且物源补给过程相对较为缓慢，从泥石流

暴发的频率特征上看，多为低频泥石流。作为干沟泥

石流的主要 物 源，虽 然 阶 地 组 成 物 具 有 较 强 的 固 结

性，稳定性也相对崩坡积物较好，但在强降雨和自身

重力作用下，仍容易失稳后形成滑坡或崩塌，这样的

现象在干沟内仍随处可见。通过野外调查，２００５年
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干沟泥石流形成的物源主要来自于下游海拔１　３９０ｍ
处右岸的滑坡。通过对该次泥石流过程中补给物源

的分布和形态特征调查，可大致分析出该次泥石流的

物源补给过程。
首先，是干沟泥石流的启动型物源补给过程。这

一过程是决定泥石流形成并启动的物源补给过程，即
要达到从洪 水 向 泥 石 流 转 变 所 需 的 物 源 量 临 界 值。
该过程伴随着干沟右岸滑坡体的变形开始，至其破坏

和滑动而结束，在野外调查中能看到明显的滑动面和

滑带后缘。这类物源补给过程在泥石流的形成过程

中尤为常见，它不但可以为泥石流的启动提供物源，
也可以为泥石流启动后的运动持续提供物源并直到

泥石流过程 的 结 束，但 这 种 物 源 补 给 过 程 往 往 较 为

单一［８－９］。
其次，是维持型物源的补给过程，即维持干沟泥

石流运动的物源补给过程。在时间层面上，维持型物

源补给过程往往是发生在启动型物源补给过程之后，
具有相对的滞后性。该过程是在泥石流启动后或泥

石流启动物源无法维持泥石流运动的条件下发生的，
亦可看作是泥石流启动后的物源补充。就干沟而言，
其维持型物源的补给主要来自沟道岸坡遭侵蚀和沟

道内固体物质遭铲蚀后形成的松散物质。
通过对干沟的野外调查和估算，在２００５年 泥 石

流 发 生 过 程 中，右 岸 产 生 的 滑 坡 体 总 规 模 约

９．０×１０４　ｍ３，现残留的滑坡体规模约３．０×１０４　ｍ３，
即在２００５年泥石流过程中，干沟右岸滑坡为泥石流

提供的物源量约６．０×１０４　ｍ３。通过对干沟泥石流堆

积扇的调 查、访 问 和 统 计，２００５年 干 沟 泥 石 流 冲 出

后，在堆积扇上形成平均厚度约２．０ｍ的堆积层，即

该次泥石流冲出的固体物质规模约为９．０×１０４　ｍ３。
由此可以判断，在２００５年干沟泥石流过程中，启动型

物源的补给量为６．０×１０４　ｍ３，维持型物源的补给量

为３．０×１０４　ｍ３，维持型物源量约占启动型物源量的

１／２。

２．２　补给机制分析

泥石流物源的破坏过程受到许多外力作用的影

响，在这些外 力 的 作 用 下 土 体 的 平 衡 受 到 破 坏 并 启

动，参与泥石流形成过程。通过调查，干沟泥石流松

散固体物源的补 给 方 式 主 要 有３类（图１）。第１类

是流域内（尤其是干沟右岸的）堆积体在降雨或地震

等因素作用下产生破坏而形成滑坡或崩塌，进入沟道

后成为泥石流物源。这类物源补给过程往往与土体

结构、抗剪强度、孔隙水压力等参数的变化密切相关，
故具有土力学的破坏机理特征［９］。第２类是沟道岸

边的堆积体在沟道径流的侧蚀和重力作用下遭到破

坏，并在重力作用下产生坍塌后进入沟道，成为泥石

流物源。这类物源补给过程既与土体的抗剪强度有

关，又与侧蚀径流的流速、流量及水深等水力学参数

有关，故具有土力学和水力学的破坏机理特征［８］。第

３类是沟道内 的 松 散 堆 积 体 在 径 流 的 冲 刷 和 铲 蚀 作

用下，对沟道内暴露的固体颗粒产生拖拽及托浮等作

用，使沟道内的松散固体物质产生揭底作用，成为泥

石流物源。这类物源补给过程与固体颗粒的暴露度、
粒径级配及沟道径流的瞬时流速等参数有关，故具有

典型的水力学破坏机理特征［１０－１１］。

图１　干沟泥石流物源补给机制示意图

第１类物源的汇集与补给过程通常是对泥石流

的形成起着决定性的作用，并为其提供启动型物源，
故具有突发性，属于突发型的物源汇集和补给过程。
第２，３类物源的汇集量往往与汇集时间的长短成正

比，其补给过程也通常伴随着泥石流的形成和运动，
并为泥石流的运动提供维持型物源，故两者具有相对

第１类缓慢的汇集和补给特征。干沟泥石流物源的

补给具有复合的过程，能代表冰碛补给性泥石流物源

补给特征。

３　结 论

（１）干沟是一条典型的冰碛补给型泥石流沟，其

物源主要来自 下 游 长 约５５０ｍ的 沟 道 右 岸 阶 地，其

阶地的物源则主要来自上游经过多次和多种水动力

过程搬运后的冰碛，物源补给具有复合的补给过程与

机制特点。同时，干沟泥石流的启动、流通和堆积均

在长约８００ｍ的 下 游 沟 道 内 完 成，是 较 为 典 型 的 冰

碛补给型泥石流沟。
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（２）通 过 对 干 沟 泥 石 流 物 源 补 给 过 程 中 启 动

型物源和维持型物源的分类和估算，该沟泥石流的维

持型物源量约占启动型物源量的１／２。这表明，在一

次泥石流过程中，只有当启动型物源量达到泥石流启

动所需的临界值后，才会形成泥石流；但泥石流的冲

出距离、规模及持续时间则主要取决于维持型物源的

多寡。启动型和维持型物源的分类对基于物源的泥

石流预测预报具有重要意义：启动型物源的分布和规

模可作为泥石流预警的重要指标；维持型物源的规模

可以作 为 泥 石 流 冲 出 规 模 估 算 和 风 险 评 估 的 重 要

依据。
（３）目前对泥石流 的 前 期 预 测 预 报 多 是 基 于 降

雨的二次预报，这种预报虽然对多数泥石流而言具有

一定的可操作性，但对于一些特殊物源补给的泥石流

而言，就存在很大的局限性。如以丰富冰碛作为物源

的冰碛补给型泥石流，虽然这类泥石流的物源稳定性

相对较好，松散物源的汇集速度也相对较为缓慢，但

泥石流发生的频率和规模大小则取决于其松散物源

量的多寡。为此，今后对这类特殊物源补给类型的泥

石流开展预测预报，可考虑从基于降雨的预报向基于

物源汇集速度或汇集量的预报方向转变。
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３　结 论

（１）按不同方式覆 盖 的 煤 矸 石 样 地 的 土 壤 水 分

含量呈现相似的季节动态变化规律，与降水季节变化

规律一致，主要受降水量和季节分配的影响。但在同

一时期内，随着矸石覆盖率的增加，煤矸石样地的土

壤含水量也随之增加。
（２）采用不同措施 的 煤 矸 石 山 的 保 土 效 益 的 总

体趋势为：混合覆盖的矸石山保土效益＞纯黄土覆盖

的矸石山保土效益＞裸露矸石山保土效益；在混合覆

盖的煤矸石样地中，随着煤矸石覆盖率的增加，样地

单位面积的侵 蚀 量 先 减 后 增，覆 盖 率 在３５％～４５％
时，煤矸石山的保土效益达到最优。

（３）采用煤矸石和 黄 土 的 混 合 覆 盖 的 煤 矸 石 山

有利 于 植 被 的 生 长，并 且 煤 矸 石 覆 盖 率 在３５％～
４５％时，植被恢复的最好。

（４）煤矸石与黄土 混 合 覆 盖 模 式 蓄 水 保 土 效 果

显著，植被恢复良好，工程投资小，对土源依赖度低，
是一项廉价、高效、保水、保土、保苗的矸石山复垦新

技术。
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