
第３４卷第１期
２０１４年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０３－１５　　　　　　　修回日期：２０１３－０５－０２
　　资助项目：国家自然科学基金项目“怒江流域高山峡谷区泥石流活动性定量研究”（４１３０１５９５）；水利部公益性行业科研专项项目“汶川震区山

洪灾害风险评估及防灾减灾范式”（２０１３０１０５８）
　　作者简介：黄江成（１９８１—），男（汉族），云南省鹤庆县人，博士，助理研究员，研究方向为山地灾害。Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｘｐｌｏｒ９９＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：潘华利（１９８２—），女（汉族），重庆市合川县人，博士，副研究员，研究方向为山地灾害。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｌｐａｎ＠ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ。

白龙江流域泥石流特征分析

黄江成１，杨 顺２，潘华利２，欧国强２，柳金峰２

（１．云南大学 亚洲国际河流中心，云南 昆明６５００９１；

２．中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：泥石流孕灾环境和流域形态是泥石流发育及其活动的基础，把握孕灾环境和流域形态特征对开展

泥石流防灾减灾工作具有重要的现实意义。在 分 析 白 龙 江 泥 石 流 空 间 分 布 格 局 的 基 础 上，从 区 域 构 造 环

境、地形地貌、地层岩性和降水等方面研究了 流 域 泥 石 流 的 孕 灾 环 境 特 征，探 讨 了 各 因 子 与 泥 石 流 分 布 的

耦合关系。针对白龙江干流２５０条泥石流 沟，运 用 数 理 统 计 方 法，对 其 流 域 面 积、主 沟 长 和 相 对 高 差 等 重

要参数进行了统计分析，明确了干流泥石流的流域形态特征。
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　　白龙江流域是中国著名的泥石流流域，流域内分

布有众多的泥石流沟，其分布密度之高、爆发之频繁、
危害 之 严 重 在 中 国 极 为 突 出［１］。白 龙 江 属 长 江 二

级支流，嘉 陵 江 一 级 支 流，全 长５３５ｋｍ，流 域 面 积

３．２８×１０４　ｋｍ２，发源于甘南藏族自治州碌曲县南缘，
海拔４　０７２ｍ，流经四川、甘肃两省，经碌曲、若尔盖、
迭部、舟曲、宕昌、武都、文县、青川及广元９个县，于

广元县昭化汇入嘉陵江，汇口高程４６５ｍ。本文主要

研究范围 为 白 龙 江 干 流 区 域，面 积１．２８×１０４　ｋｍ２，
未考虑较大支流。

１　泥石流分布概况

通过实 地 考 察、现 场 灾 害 填 图、ＧＰＳ定 点、Ａｌｏｓ
卫星影像解译，结合相关图件、历史文献，初步查明白

龙江流域泥 石 流 主 要 分 布 于 干 流 中 上 游 地 区，白 水

江、岷江和拱坝河河谷两岸，其中以干流中上游地区

最为发育，灾害最为严重。干流泥石流集中分布于文

县碧口—迭部旺藏河谷两岸。碧口以下由于大部分

河段受水库蓄水影响，库水位以上区域未发现一定规

模泥石流沟，迭部旺藏以上鲜有一定规模泥石流沟。



白龙江干流共分布一定规模泥石流沟２５０条，泥
石流流域面积共２　７７６．３８ｋｍ２［２］。中上游地区是白

龙江流域泥 石 流 分 布 密 度 最 高、暴 发 最 为 频 率 的 地

区，主要沿白龙江深大断裂带两侧发育。另外，中上

游地区河谷两岸还发育有大量的坡面泥石流。泥石

流左岸较右岸发育，左岸分布泥石流沟１４３条，右岸

为１０７条，许多著名的泥石流沟均位于左岸，例如三

眼峪沟、罗家峪沟、火烧沟、泥湾沟、柳湾沟、石门沟、
甘家沟和北峪河等，根据资料记载，多条泥石流沟曾

多次发生堵断白龙江的灾害性泥石流。

２　孕灾环境特征分析

２．１　构造环境特征

白龙江流域位于青藏高原东缘的南北构造带北

段，该区构造运动强烈，地表破碎、岩性复杂。流域内

分布有多条活动断裂，对中上游地区影响较为直接的

有光盖山—迭山 断 裂、迭 部—白 龙 江 断 裂、康 县—略

阳断裂和鸡石坝—临江断裂；下游地区则主要受青川

断裂和映秀—北川断裂的影响。其中，对白龙江干流

泥石流活动影响最为强烈的断裂是迭部—白龙江断

裂，它是甘肃省陇南地区一条规模较大的区域性活动

断裂，在河谷两侧呈不对称分布，存在明显位错［３－４］。
新构造运动是白龙江流域泥石流活动兴衰的主

控因素［５］，该区域属于地质上的隆 起 上 升 区［６］，流 域

新构造运动主要表现为区域内频繁而强烈的地震活

动。流域主要受兰州—天水地震 带 和 武 都—边 马 地

震带的影响。根据地震分布图，流域内及其附近区域

发生的地震多为浅源地震［３］，共发生６级以上的地震

３６次（白 龙 江 流 域３００ｋｍ 范 围 内），平 均 周 期 为

７８ａ。对当前白龙江干流泥石流活动影响较为强烈的

地震为１８７９年的文县８．０级地震和１９７６年松潘发

生的两次７．２级的地震。
据汶川地震后修改的《中国地震动参数区划图》

（ＧＢ１８３０６—２００１），白龙江中游区域地震动峰值加速

度在０．２０～０．３０ｇ，其中以武都县附近较高为０．３０ｇ；
根据汶川８．０级地震烈度分布图，白龙江干流的地震

烈度在Ⅵ—Ⅷ度，其中白龙江中游地区的地震烈度为

Ⅶ度。结合前人地震诱发土砂灾害的相关研究，以及

汶川地震后的调查资料，汶川地震对白龙江中游的泥

石流活动有 一 定 影 响；下 游 地 区 属 地 震 烈 度Ⅷ度 区

域，但泥石流沟分布较少，汶川地震对该区土砂灾害

的影响主要表现为崩塌和滑坡增加，对泥石流发育的

影响还有待进一步研究。
白龙江流域地层复杂，从志留系到第四系均有出

露。分布最为 广 泛 的 地 层 为 志 留 系、泥 盆 系 和 三 叠

系，其中又以志留系地层分布最为广泛，属软弱岩层，
主要岩性为千枚岩、变质砂岩、灰岩，上层覆盖马兰黄

土。根据相关研究［６－７］，白龙江流域从 第 四 系 早 更 新

世便存在泥石流活动。流域内地层最为破碎、岩性最

为复杂的区域为碧口以上的白龙江中游干流区域，这
一区域也是泥石流发育最为集中的地区。

２．２　地形地貌特征

流域地处我国第一阶梯和第二阶梯的过渡地带，
地势呈现出由西北向东南逐渐降低的特征，大部分地

区坡度 在１５°～４０°，干 流 河 道 平 均 坡 降 约 为３．４‰，
上游舟曲以上属山原地区，中游舟曲至碧口以中山为

主，下游则属川西北高原向四川盆地丘陵过渡地带。
本文利用Ａｓｔｅｒ　３０ｍ分辨率ＤＥＭ数据，参考中

国山地基本地貌形态划分标准［８］，利用Ａｒｃｍａｐ空间

分析软件，以邻域统计单元面积以２１ｋｍ２ 为计算范

围［９－１０］，对白龙江流域的地貌类型进行分类。
结果显示，流域地貌类型以中起伏度中山和高起

伏度中山为主，面积分别占２５．１６％和４８．９７％。地

貌分类结果结合白龙江干流泥石流分布特征的分析

显示，白龙江泥石流主要集中分布在高起伏度中山的

地貌区，起伏的地势为泥石流的发育提供了必要的势

能条件。

２．３　降水特征

白龙江位于多种气候类型的交汇带，下游地区属

亚热带季风气候，中游地区为温带季风气候，上游地

区则属于高寒气候类型。流域夏季降水主要受东南

季风的控制，降水主要集中在雨季，占全年的８０％以

上，泥石流发生与夏季东南季风活动时间大致相当，
但更为集中，其中７，８月发生泥石流的次数占全年的

７６％，而同期 的 降 雨 占 雨 季 降 雨 的４２．８％（武 都 县

１９７８—１９９６年）。
流域多 年 平 均 降 水 量５１４．５ｍｍ，空 间 分 异 较

大，降水范围在４００～１　１００ｍｍ，总体上由南至北递

减，至舟曲附近达到最低，再北向至迭部呈现出增加

的趋势，迭部 以 北 降 水 逐 渐 减 少。２４ｈ最 大 暴 雨 均

值４０～１５０ｍｍ，由东南向西北递减。干流泥石流发

育地区的多年平均降雨量在４００～７００ｍｍ，２４ｈ最

大暴雨均值在４０～６０ｍｍ。
分析白龙江中游武都站１９４４—２０１０年降水资料

（图１），多年平均降水量为４７０．５ｍｍ，其中最大值出现

在１９８４年（６８９．３ｍｍ），最小为１９９７年（２７０．５ｍｍ），
最大值为最小值的２．５倍，年降雨变差较大。武都站

的雨季降雨和全年降雨之间同步关系较好，相关系数

达到０．９７。根据年降雨量的５ａ滑动平均降水量可

以 看 出，白 龙 江 地 区 的 降 水 存 在 周 期 性 的 波 动，

２１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



１９４４—１９６７年 为 丰 水 期，１９６８—１９７４年 为 少 水 期，

１９７５—１９９３年是 有 观 测 资 料 以 来 降 水 最 丰 富 的 时

期，根据相关资料［１］，这一时期也是白龙江流域泥石

流活动最为频 繁 的 时 期；２０世 纪９０年 代 中 期 以 来，
白龙江流域降水量年际变化呈下降趋势，且一直处在

较低水平。

图１　武都气象站降雨量年际变化（１９４４－２０１０年）

白龙江中上游地区大雨日数较少，武都气象站多

年平均（１９６１—２０１０年）的大雨和暴雨次数仅为２．１
和１．１ｄ／ａ，但降雨较为集中，历时较短，强度较大的

雨量主要集中在几个小时或十几个小时内。据甘肃

水文水资源局统计［１１］，该区２４ｈ雨量占３日雨量的

８０％以上，１２ｈ雨量占２４ｈ雨量的８０％以上，６ｈ雨

量占２４ｈ雨量的６５％以上，３ｈ雨量占２４ｈ雨量的

５６％。
选取白龙江中上游地区武都、舟曲、安化和外纳

等１１个气象 站 长 时 间 序 列（１９６８—１９８７年 不 等）的

雨量资料分析发现，年降雨随着海拔的增加明显，并

呈现出一定的幂函数关系（图２）。
白龙江流域年降雨量均随区域海拔的增加而递

增，存在以下的关系：

Ｈ＝０．００６珔Ｉ１．９８８ （１）
式中：Ｈ———海 拔（ｍ）；珔Ｉ———年 平 均 降 雨 量（ｍｍ）。
根据相关性分析，区域年平均降雨量与海拔相关性较

好，相关系数为０．８３０。

图２　白龙江干流河谷雨量随高程的变化

据白龙江中游泥石流监测资料，许多沟经常会出

现沟口监测点无降雨而沟道却发生一定规模泥石流

的现象。如１９９５年７月１９日，甘家沟监测点全天无

降雨，阳光灿烂，而沟道却发生泥水位达２ｍ，流速达

４．５ｍ／ｓ的 黏 性 泥 石 流，可 见 该 区 局 地 降 雨 特 征

明显。

３　泥石流流域形态特征

３．１　流域面积与主沟长

流域面积反映流域的产砂和汇流状况。通常，流
域面积与流域产砂量成正相关，产砂量的多少影响到

流域内松散固体物质的储量，而松散固体物质储量又

影响到一次泥石流（可能）最大冲出量，与泥石流活动

关系密切。
表１为白龙江干流泥石流流域面积分布统计结

果，其中，流域面积最小的百草坝上１＃ 沟，流域面积

仅０．３４ｋｍ２，大于１００ｋｍ２ 的泥石流沟有３条，分别

是沟坝河（２２７．３ｋｍ２）、角 弓 沟（３００．３ｋｍ２）和 北 裕

河（４２９．８ｋｍ２）。流域面积集中分布在０．５～２０ｋｍ２

内，共２１４条，占 总 数 的８５．６％，其 中 又 以０．５～
５ｋｍ２的 泥 石 流 沟 分 布 最 广，共１６２条，占 总 数 的

６４．８％。
主沟长度决定着泥石流的流程和沿途接纳松散

固体物质的多少，泥石流流程越远，表明其能量和破

坏力越大，因此，主沟比降的大小可以表征泥石流的

能量及活动强弱。

表１　白龙江干流泥石流流域面积统计

流域面积／ｋｍ２ ＜０．５　 ０．５～５　 ５～１０　 １０～２０　 ２０～５０ ＞５０ 合计

泥石流沟数量／条 ９　 １６２　 ３０　 ２２　 １８　 ９　 ２５０
占总沟数比例／％ ３．６　 ６４．８　 １２．０　 ８．８　 ７．２　 ３．６　 １００

　　表２为干流泥石流沟主沟长度统计表，在所有统

计的沟道中，主沟长度最小的为白草坝上１＃ 沟，主沟

长１ｋｍ，最 长 的 为 武 都 县 城 附 近 的 北 裕 河，主 沟 长

３６．９ｋｍ，白龙江中上游泥石流沟主沟长度主要集中

在１～５ｋｍ，占 总 数 的７３．２％，主 沟 长 度 在１０～
１５ｋｍ的泥石流沟 有１３条，占 总 数 的５．２％，主 要 包
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括磨沟、甘家沟、佛堂沟、透坊沟和曹家坝沟等。
分析泥石流主沟长与流域面积的关系，发现白龙

江干流主沟长随流域面积的增大而增大，二者呈指数

关系，且相关性较高（表２，图３）。

表２　白龙江干流泥石流主沟长统计

主沟长度／ｋｍ　 １～３　 ３～５　 ５～１０　 １０～１５ ＞１５ 合计

泥石流沟数量／条 １１７　 ６６　 ５０　 １３　 ４　 ２５０
占总沟数比例／％ ４６．８　 ２６．４　 ２０．０　 ５．２　 １．６　 １００

表３　白龙江干流泥石流主沟比降统计

主沟比降／‰ ＜１００　 １００～２００　 ２００～３００　 ３００～４００　 ４００～５００ ＞５００ 合计

泥石流沟数量／条 ５　 ３２　 ５９　 ７３　 ６０　 ２１　 ２５０
占总沟数比例／％ ２．０　 １２．８　 ２３．６　 ２９．２　 ２４．０　 ８．４　 １００

图３　白龙江干流泥石流沟流域面积和主沟长的关系

３．２　沟床比降与相对高差

沟床比降是泥石流起动底床条件，是影响泥石流

的形成和运动的重要因素，一 般 来 说，在 一 定 范 围 内

泥石流沟床比降愈大，愈有利于泥石流的发生。
白龙江干流 泥 石 流 沟 床 比 降 差 异 较 大，在３１‰

～６６７‰，其中 绝 大 多 数 泥 石 流 沟 沟 床 比 降 在２００‰
～５００‰，占 总 数 的７６．８％。结 合 前 人 的 研 究 结 果，
白龙江干流泥石流主沟比降所处的区 间 对 泥 石 流 活

动较为有利。
白龙江干流泥石流沟主沟比降与流域面积有关，

主沟比降和流域面积呈指数关系，随着流域面积的增

加，主沟比降有减小的趋势（表３，图４）。

图４　白龙江泥石流沟流域面积和主沟比降的关系

　　相对高差亦是泥石流形成和运动 的 一 个 重 要 因

素，沟底与沟顶相对高差越大，则 分 布 于 谷 坡 两 侧 的

松散固体物质的潜在运动性就越大。
表４为各泥石流流域的相对高差统计结果，白龙

江干流泥石流 沟 流 域 的 相 对 高 差 分 布 范 围 为４５５～
２　８０９ｍ，其中 相 对 高 差 小 于５００ｍ的 泥 石 流 沟 有１
条，主要集中分布在５００～２　０００ｍ，占总泥石流沟数的

９０．８％。大多泥石流沟相对高差在１　０００～１　５００ｍ，占
总数的４８．２％。

表４　白龙江干流泥石流流域相对高差

相对高差／ｍ ＜５００　 ５００～１　０００　 １　０００～１　５００　 １　５００～２　０００　 ２　０００～２　５００　 ２　５００～３　０００ 合计

泥石流沟数量／条 １　 ４９　 １２０　 ５８　 ２０　 ２　 ２５０
占总沟数比例／％ ０．４　 １９．６　 ４８．０　 ２３．２　 ８．０　 ０．８　 １００

　　
３．３　流域完整系数

泥石流流域的平面形态主要有长条形、椭圆形和

近圆形等，对泥石流活动和坡面汇流有影响。可用流

域完整系数表示泥石流流域形态，可用式（２）表 示 泥

石流流域完整系数［１２］：

Ｆｅ＝Ｆ／Ｌ２ （２）

式中：Ｆｅ———流 域 纵 横 比；Ｆ———流 域 面 积（ｋｍ２）；

Ｌ———主沟长（ｋｍ）。

Ｆｅ＜０．３（横轴与ｙ＝０．３ｘ之间的区域），流域为

长条形；０．３＜Ｆｅ＜０．５（ｙ＝０．３ｘ与ｙ＝０．５ｘ之间的

区域），流域为长圆形；０．５＜Ｆｅ＜０．７（ｙ＝０．５ｘ与ｙ
＝０．７ｘ之 间 的 区 域），流 域 为 椭 圆 形；Ｆｅ＞０．７（ｙ＝
０．７ｘ左边的区域），流域为近圆形（图５）。
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图５　白龙江干流泥石流流域形态

结果显示，白龙江干流地区灾害性泥石流流域形

态以长条形和长圆形为主。

４　结 论

（１）白龙 江 泥 石 流 发 育 受 控 于 区 内 多 条 活 动 断

裂，其中影响 最 为 剧 烈 的 是 迭 部—白 龙 江 深 大 断 裂；
对当前流域泥石流活动影响最为直接的是１８７９年文

县８．０级地震以及１９７２年 两 次７．２级 地 震；汶 川 地

震的影响主要表现为下游地区松散物源的增多，对泥

石流发育的影响尚不明确；流域泥石流主要发育于区

内地层最为破碎、多软弱岩性 发 育 的 区 域，该 区 地 貌

类型以高起伏度的中山为主，地貌因素是白龙江上游

迭部以 上 以 及 下 游 碧 口 以 下 泥 石 流 弱 发 育 的 主 要

原因。
（２）流域夏季降水主要受东南季风影响，雨季降

水占全年８０％以上，泥石流活动较降水更为集中，７，

８月泥石流占全年的７６％；短历时降水特征表现为少

大、暴雨，但降雨十分集中；多年年降水存在一定的周

期性波动，在一定范围内，年降 水 随 海 拔 的 增 加 而 增

长，并呈幂函数关系，相关系数为０．８３０，降水的丰欠

直接决定了白龙江的泥石流活动。
（３）白龙 江 干 流 泥 石 流 流 域 面 积 主 要 集 中 分 布

在０．５～２０ｋｍ２，占总数的８５．６％；主沟长７３．６％集

中分布在１～５ｋｍ，主沟长于流域面积之间呈指数关

系，相关性较好。
（４）泥石流主沟比降集中分布在２００‰～５００‰，

占总数的７６．８％，超 过９０％的 泥 石 流 流 域 相 对 高 差

在５００～２　０００ｍ，均较有利于泥石流活动，流域面积

与主沟长呈指数关系，相关性 较 好；干 流 的 灾 害 性 泥

石流沟的流域形态绝大大多数为长条形或长圆形。
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