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绵远河流域地震侵蚀与泥沙输移特征
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摘　要：汶川地震引发大量的崩塌滑坡、泥石流，为震区河流提供了丰富的泥沙来源。对处于地震极重灾

区的绵远河流域进行了地震侵蚀与流域内的泥沙输移状况的调查统计。绵远河山区河段地震时产生了

１．１５×１０８　ｍ３的松散堆积物，相当于正常年份土壤侵蚀量的约１００倍。５ａ实地调查的结果显示，崩塌滑坡

体绝大部分堆积在支沟中。在震后水文气候条件不变的情况下，松散堆积物中占多数的大粒径颗粒超过

了河流输运能力，仅少量细颗粒物质以悬移质形式被输送到下游。研究表明，虽然绵远河上游地震侵蚀产

沙总量巨大，但汶川地震后与震前进入绵远河平原河段的泥沙量变化不大，近期内对绵远河下游及沱江的

泥沙输移没有明显影响。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０６－０００１－０５　 中图分类号：ＴＶ１４，Ｓ１５７．１

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉａｎｙｕａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

ＱＩ　Ｌｉ－ｊｉａｎ１，ＷＡＮＧ　Ｚｈａｏ－ｙｉｎ２，ＷＡＮＧ　Ｘｕ－ｚｈａｏ３

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙａ’ａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２５０１４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；３．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ，ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｂｙ　Ｗｅｎ－
ｃｈｕａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｒｅ　ｇｒｅａｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｒｅａ．Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ－
ｑｕａｋｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｆｉｅｌｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ａｎｄ　ａｖａｌａｎｃｈｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｉａｎｙｕａｎ　Ｒｉｖｅｒ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５
ｙｅａｒｓ，１．１５×１０８　ｍ３　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ａｂｏｕｔ　１００ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｎｏｒｍａｌ　ｙｅａｒ，ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉｂｕｔａｒｙ　ｄｉｔ－
ｃｈｅｓ　ｏｒ　ｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｉｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｏｎｌｙ　ａ　ｆｅｗ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ａｓ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｌｏａｄ，ａｓ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｃｏａｒｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｆｉｖｅ　ｙｅａｒｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｉｎ
ａ　ｈｕｇｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　Ｍｉａｎｙｕａｎ　Ｒｉｖｅｒ，ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｈａｄ　ｎｏ　ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈａｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｉｃｈ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｒｏ－
ｓｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　Ｍｉａｎｙｕａｎ　ａｎｄ　Ｔｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒｓ　ａｒｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ　ｔｅｒｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｍｉａｎｙｕａｎ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ

　　汶川地震引发了大量山体滑坡、崩塌、滚石等次
生山地灾害，在河谷、山坡上形成大量的松散堆积物，
估算震区堆积物总量超过５．０×１０９　ｍ３［１－４］。汶川地
震次生山地灾害具有沿河流水系呈线状分布特点，绝
大部分都是沿岷江以及大体垂直龙门山走向的深切

河谷及其支流。这些河谷切割强烈，地形陡峻，形成

了大量地震次生山地灾害［１，５］。地震引起的崩塌滑
坡及随后的泥石流等次生灾害过程对流域产沙量产

生显著影响，而且这种影响至少持续１００ａ［６］。地震
后崩塌滑坡的活跃期将持续５～１０ａ，泥石流的活跃
期持续１０～３０ａ［４，７－９］。
当山体受到地震波的强烈冲击时失稳而发生位
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移，以致地面形态改变。地震引发的直接侵蚀主要表
现为崩塌和滑坡，后续的影响主要为泥石流。在汶川
地震导致强烈的地表变化情况下，崩塌、滑坡体破坏
了大量的山体和森林植被，并形成大面积裸露面，加
剧了水土流失。震区河流的泥沙输移状况会对下游产
生多大程度的影响引起了关注［２，４］。从２００８年１２月
开始至今本研究对绵远河进行了连续观测，在此基础
上初步分析了地震侵蚀产沙对流域泥沙输移的影响。

１　研究区域与研究方法

研究区域为发源于川西北九顶山南麓的绵远河

山区河段，处在汶川地震高烈度区（Ⅷ—Ⅺ）内，地震
时激发了大量的崩塌滑坡，区域内形成众多的堰塞
湖；震后又有密集的泥石流爆发。河流受到地震的影
响非常剧烈，具有次生山地灾害种类多、数量大的特
点，在震区是一条具有代表性的河流。绵远河是沱江
正源，位于四川省著名的鹿头山暴雨中心区，全长

１２９ｋｍ。其中山区河段长５０．１ｋｍ２，流域面积３５７．１
ｋｍ２，多年平均径流量４．６６×１０８　ｍ３。调查区域为汉
旺镇以上的山区河段，区间长约３８ｋｍ，高差１　０５２
ｍ，河道平均坡降２７．７‰。数据获取主要是通过野
外实地测量、室内样品分析实现的。堆积体、河床淤
积的几何特征用电子经纬仪和激光测距仪测量，通过
测量误差＜１ｍ 的高精度 ＧＰＳ接收器确定地理位
置；利用１９５４年的１∶５万地形图以及震后遥感图与
实测数据综合分析。泥沙悬移质输移量通过在出山
口（汉旺）定点采用积深法采集水样获得。颗粒级配
测定方法是漂石等粗颗粒则在堆积现场进行量测统

计，对６０ｍｍ以下的颗粒则取样５～１０ｋｇ筛分称重，
对小于０．０７５ｍｍ的颗粒用激光粒度测试仪分析。

２　地震侵蚀堆积物总量

绵远河山区河段河谷深切，河谷狭窄曲折，两岸
山势陡峻。地震时，崩塌滑坡绝大部分直接进入支沟
或主河。绵远河流域次生灾害在数量上以崩塌为主，
规模一般较小；滑坡虽然不多，但规模巨大，如文家沟
滑坡为汶川地震的第二大滑坡；此外，地震侵蚀的大
量松散堆积物导致震后泥石流沟密集出现。崩塌滑
坡在主河形成２２个堰塞湖，其中御军门、小岗剑等４
个均被列为震后初期排险重点关注的堰塞湖。震后
又因泥石流形成５处堰塞湖。后因人工开挖或冲溃，
现存有２４个堰塞湖。
对区域内体积在１　０００ｍ３ 以上的堆积体进行了

测量和统计（表１）。１．０×１０７　ｍ３ 以上的堆积体仅两
个（文家沟、东河），但二者总体积超过９．０×１０７　ｍ３；
而１００～１　０００×１０４　ｍ３ 范围的堆积量约１．３×１０７　ｍ３。

１０～１００×１０４　ｍ３ 有５９个，总堆积量约５．０×１０６　ｍ３。

０．１～１×１０４　ｍ３ 范围的个数有１１３个，但总规模不
大，仅为２．３×１０５　ｍ３。不同规模堆积体的个数呈现
指数分布（图１）。
山区河段上游的崩塌滑坡体分布密集，尤其是

１　０００ｍ３以下的小崩塌体几乎连接不断，而下游分布
明显稀疏。从总体上看，下游的单个体积比上游的
大。调查区域内１．０×１０３　ｍ３ 以上的堆积体共计１９６
个，总体积约为１．２×１０８　ｍ３；其中约９０％的松散物质
堆积在支沟中。
汶川地震前的绵远河流域植被覆盖率很高，主要

是面状侵蚀，侵蚀产沙颗粒较细，每年土壤侵蚀量约
为１．１×１０６　ｍ３。那么汶川地震侵蚀导致的绵远河流
域松散堆积物总量相当于正常年份的１０３倍。

表１　绵远河流域主要堆积体统计

堆集体位置　 经度（Ｎ） 纬度（Ｅ） 体积／１０４　ｍ３　 Ｄ５０／ｍｍ 类 型 岩 性

兰家岩堰塞体 ３１°３８′００．３″ １０４°０１′２２．４″ １４７　 ３　０００ 滑 坡 灰 岩

东河滑坡（支沟） ３１°３８′２５．６″ １０４°０３′２４．０″ １　２１７　 １　５００ 滑 坡 灰 岩

杨家沟堰塞体 ３１°３７′２２．１″ １０４°０３′０３．１″ ２８　 ３００ 泥石流 花岗岩

干沟上游堰塞体 ３１°３６′１６．１″ １０４°０４′１４．８″ ４８　 １　０００ 崩 塌 花岗岩

黑洞岩堰塞体 ３１°３５′５２．７″ １０４°０６′０４．４″ ４２　 ６１０ 崩 塌 灰 岩

响水沟 ３１°３５′０１．６″ １０４°０６′４３．１″ １７５　 ２０ 崩 塌 灰 岩

走马岭 ３１°３４′０３．４″ １０４°０６′５７．５″ １２５　 １７０ 泥石流 灰 岩

文家沟（支沟） ３１°３２′５７．５″ １０４°０７′５６．７″ ８　１６０　 １２０ 滑 坡 灰 岩

小岗剑堰塞体 ３１°３０′１５．７″ １０４°０７′３７．４″ ４８　 １４０ 滑 坡 灰 岩

卸军门堰塞体 ３１°２８′５６．８″ １０４°０９′０５．６″ ２５　 ７００ 滑 坡 灰 岩

３　震时与震后的泥沙输移与堆积特征

地震时引发的侵蚀主要表现为崩塌和滑坡，而震

后又由于强降雨的影响引发大量的泥石流，泥沙从支
沟进入主河发生堆积。
主河中的细颗粒物质在洪水作用下进入下游。
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根据泥沙进入主河后的运移距离与堆积特征，将侵蚀
总量进行了分类统计。

图１　绵远河流域主要崩滑体统计

３．１　主河临岸侵蚀与泥石流堆积量
绵远河主河上的堆积物可以分为两部分：一部分

是地震发生时河流两岸山体崩塌滑移直接进入主河

道的；也有少量由支沟进入主河，如文家沟滑坡的高
速远程碎屑流一部分运行距离达４ｋｍ进入绵远河。

崩塌滑坡的物质颗粒比较粗大，进入河道后一般停留
在原地，体积较大滑坡体的一般会形成堰塞体，如黑
洞岩、小岗剑等堰塞体；体积较小的堆积体即使在大
暴雨的情况下，参与运动的量以及运动距离也极其有
限。这部分物质的总量在震后基本上不会增加，总计
约５．１×１０６　ｍ３。另外一部分为泥石流从支沟携带进
主河。泥石流爆发的频率高，地震后的前两年在降雨
量超过３０ｍｍ／ｄ，支沟内的松散堆积物就可能形成泥
石流进入主河。这些泥石流堆积物有很强的抵御洪
水冲刷能力，入河之后大部分立即沉积下来。２００８—

２０１２年输入绵远河的泥石流总量大约６．８×１０６　ｍ３。

在２０１０年“８·１３”特大群发泥石流灾害后，危害性最
大的文家沟、走马岭沟、小岗剑泥石流已经重点治理。

虽然绵远河主河的堆积物在５～１０ａ内总体上还会
有增加的趋势，但是增加量将明显减少。另外由于众
多崩塌滑坡体堆积在河道两侧山体上，大雨时还会形
成数量众多的边坡泥石流进入河道，但经过２０１０年８
月强降雨之后，将来总体规模增加应不大，新的入河
泥沙量将很有限。绵远河主河上这两类堆积物质的
总量约１．２×１０７　ｍ３。它们共同的特点是以粗大颗粒
为主，进入到主河后运行距离很短甚至停留在原地。

３．２　短距离输运与堆积的泥沙量
支沟中的粒径较小的颗粒在汛期时在水流作用

下进入主河以及上面两种堆积物在洪水作用下会有

短距离的运动，导致有些河段淤积明显。如库容较小
的桃花坪堰塞湖在２００９年一次暴雨过后，库尾三角

洲向前推移约６０ｍ，淤积厚度超过５ｍ，２０１０年汛期

后已近淤满。由于堰塞体的出现，并形成一定的库

容，对泥沙产生截留作用。推移质运动范围大致以堰

塞体作为节点在两个堰塞体之间河道运动，最后停积

在堰塞湖内。局部河段淤积程度和两堰塞体之间以

及所在河段区间支沟中的崩滑堆积物的规模关系密

切。统计得到的推移质运动总量约２．５×１０６　ｍ３。崩

滑体形成堰塞湖与推移质的堵淤，使得大多河段河床

抬升明显，在伐木场附近的河床抬高超过１０ｍ。这

样使得河床局部相对变宽缓，降低了水流的挟沙能

力，悬移质也因进入堰塞湖时水流流速减慢而部分沉

积在堰塞湖内的中下游区域，杨家沟、小岗剑等堰塞

湖坝前泥沙沉积厚度均超过３０ｃｍ。堰塞湖内淤积

的悬移质总量约为１．２３×１０５　ｍ３。因受到堰塞湖的

影响，推移质和部分悬移质运行距离有限。这两种短

距离输运的物质总量约２．６×１０６　ｍ３。

３．３　长距离输移泥沙量

２００９—２０１１年绵远河山区河段出口（汉旺）平均
含沙量约为０．３８１ｋｇ／ｍ３。根据２０１０年绵远河（汉
旺）径流量为５．１×１０８　ｍ３ 计算可得，汶川地震后绵远
河山区段出口的年输沙量约为１．９×１０５ｔ。这些物质
与泥沙输移方式有关，一部分是地震时就堆积在主
河，可以直接被输送到下游，也有一部分先由支沟进
入主河，再被水流带往下游。

３．４　沉积与输移特征
对大量不同类型堆积物样品的级配分析结果表

明，崩塌滑坡体的物质粒径大，大小悬殊，级配宽。从
表１和图２可知，绝大部分的崩塌滑坡堆积体的中值
粒径在２００～３　０００ｍｍ之间，作为地震的最初产物，
崩塌滑坡体中粒径小于１ｍｍ的颗粒不到５％。泥石
流的颗粒也较粗，观测到的最大粒径超过４　０００ｍｍ，
中值粒径在７０～７００ｍｍ之间（图２）。泥石流中粒径
在１ｍｍ以下的颗粒比例在６％左右。图２中所示主
河中推移质的中值粒径相对较小，但也在４～３０ｍｍ
之间。由于堰塞湖减缓水流速度，也有相当数量的粒
径０．１ｍｍ以下的细颗粒沉积在湖内（图２）。实测结
果表明，地震主河河岸侵蚀物质与泥石流占地震侵蚀
总量的１０．４％，推移质和沉积在堰塞湖内的悬移质
之和约为主河河岸侵蚀与泥石流堆积物的２１．６％；
而年均输移到下游的悬移质只有短距离输运泥沙量

的３．８％。随着泥沙运动距离的增加，地震侵蚀产沙

→河岸侵蚀与泥石流→短距离输移泥沙→长距离输
移泥沙过程中，以固体物质的搬运距离进行比较，运
行距离长的为下一级，则每下一级的输移量相应减小
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一个数量级，能够进入到绵远河平原河段的泥沙量年
均不到地震总侵蚀量的１‰。另外，加之河流上的堰

塞体、水坝具有拦沙作用，所以汶川地震产生的松散
堆积物中绝大部分都会停留在侵蚀发生区域附近。

图２　研究区主要崩塌滑坡、泥石流及推移质级配

４　震后泥沙输移的计算分析

汶川地震造成重灾区地表侵蚀量的剧增，引起了
地震区内河流的显著演变，其对下游河流的影响引人
关注。正常年份时，岷沱江上游悬移质泥沙主要来自
面蚀，大都是细沙，只有少量粗沙；而重力侵蚀量只占
总侵蚀量的１０％左右，侵蚀物中小于细沙级的泥沙
占５％～１０％［１０］。而即使在侵蚀泥沙大都是细沙情
况下，沱江、岷江流域的泥沙输移比仅 ０．１６ 和

０．２０［１１］，说明大量的细颗粒泥沙滞留在离侵蚀位置
不远处。
王兆印等［９］的研究也证实，长江上游几乎所有大

于０．５ｍｍ粒径的泥沙和约５０％粒径小于０．５ｍｍ
的颗粒沉积在沟谷和支流中。在不考虑输移过程中
泥沙颗粒破碎、磨蚀和溶蚀的情况下，地震后短期内
的绵远河泥沙运移情况可通过代表粒径分析法［９］进

行估算。

４．１　推移质输移计算
根据粒径大小将图２中每一个崩塌滑坡体的泥

沙粒径分成ｎ组：Ｄ１～Ｄ２，Ｄ２～Ｄ３，Ｄ３～Ｄ４，…，其中
下标为顺序数。ΔＰｉ 为粒径介于Ｄｉ～Ｄｉ＋１之间的泥
沙在总量中所占的百分比。区域内粒径介于Ｄｉ～
Ｄｉ＋１之间的崩滑体总量ＳＤｉ计算公式为：

ＳＤｉ＝∑Ｓｄ（ΔＰｉ） （１）

式中：Ｓｄ———某一个崩滑体的泥沙量。最后可以得到
停留在原处的总崩滑体平均级配。考虑到其中已有
一部分被水流带走，那么在最初状态下的级配（初始
级配）可粗略表示为：

Ｓｍ＝αＳａ＋βＳｂ （２）

式中：Ｓｍ———最初状态下崩滑体的代表粒径级配；

Ｓａ———停留在原处的崩滑体平均级配；Ｓｂ———被水
流带走物质的级配，对于崩滑体而言，应该包含进入
主河道泥石流、推移质及悬移质３类，因后二者的比
例很小，可忽略以简化计算。α，β———相应类型物质
在总量中占的比例。

类似地，可求得泥石流和推移质的代表粒径级
配，级配曲线如图３所示。

图３　绵远河崩塌体、泥石流、推移质及

悬移质代表粒径级配曲线
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区域内对于某一类物质不能被水流搬运走的粒

径介于Ｄｉ～Ｄｉ＋１之间的沙量ＳＴｉ可以用下式计算：

　　ＳＴｉ＝Ｓｕ（ΔＰｉ）ｕ－Ｓｄ（ΔＰｉ）ｄ （３）

式中：Ｓｕ，Ｓｄ———上一级和下一级运移的泥沙量，下标

ｕ，ｄ分别代表上一级、下一级。

流域内的崩滑体与泥石流级配在大部分范围内

接近（图３），泥石流具有将崩塌滑坡体中粒径１ｍ以
下的全部颗粒以及１～５ｍ中９５％的固体物质搬运
至下游的能力，５ｍ 以上的则难以带走。但是实际
上，泥石流发生不仅受到降雨条件的影响，也会因泥
石流发生后沟谷地形变化以及治理工程的作用，而逐
渐减弱；因此泥石流的规模在地震侵蚀总量中的比例
并不大。如文家沟滑坡体的物质基本上以泥石流形
式进入绵远河，２００８—２０１０年共计４．１×１０６　ｍ３，仅占
其总量的５％。文家沟滑坡在２０１０年“８·１３”泥石流
后进行高强度治理后，基本上稳定，堆积体中只有很
少量的细颗粒以悬移质形式输送到绵远河。

由图３可知，推移质的粒径在１００ｍｍ以下，也
就意味着主河中的崩滑体和泥石流中粒径大于

１００ｍｍ的物质均停留在原地。由公式（３）计算可得：

粒径大于１００ｍｍ的泥沙量ＳＴ 为７．４×１０６　ｍ３，粒径

１０～１００ｍｍ的泥沙量ＳＴ为１．８×１０６　ｍ３，粒径小于

１０ｍｍ的泥沙量ＳＴ为２．１×１０５　ｍ３。由此可知，已位
于（或进入）主河的崩滑体和泥石流中的物质有可能
被水流挟带到下游大约２．０×１０６　ｍ３，占其中的

２０％，而且这２０％中的物质向下游输移也需要经过
多年的水流作用才有可能达到。在今后还可能因泥
石流或山洪爆发而将支沟的泥沙带入主河，但是其中
可以运移到主河下游的物质的比例是相近的。

４．２　悬移质输移计算
图３给出了２００９—２０１１年绵远河山区河段中下

游三处地方悬移质的平均级配曲线。清平大桥位于
绵远河山区河段的中游，下游右侧有一条较大的支沟
入汇；卸军门（取样点在堰塞体上游）位于山区河段下
游，至出山口没有较大的支流入汇；金鱼嘴位于出
山口。

根据泥沙收支平衡概念：

河段沉积量＝∑河段输入沙量－∑河段输出沙量
结合公式（３），卸军门与金鱼嘴的悬移质级配中

最大值分别为０．２２９和０．０８９ｍｍ，可以大致推定这
一区间粒径大于０．０８９ｍｍ的泥沙都淤积在河道与
堰塞湖内，而粒径小于０．０８９ｍｍ的泥沙中约３５％没
有被输运到下游。如果不考虑支流入汇影响，则从绵

远河中游（清平大桥）至出山口（金鱼嘴）的河道区间，

悬移质有超过５０％在沿程落淤。

汶川地震后，绵远河流域最大日降雨量以２０１０
年为最大，达２２７．５ｍｍ。与１９９２—２００５年１４ａ的
最大日降雨量比较［１２］，有３ａ明显高于２０１０年，有５ａ
相近，其余年份的最大日降雨量均小于１５０ｍｍ。２０１０
年水文气象数据处于较高值，加之降雨量较小的

２００９年（文家沟沟口实测最大日降雨量９６ｍｍ）和

２００８年（最大日降雨量８８ｍｍ），２０１０年绵远河的年
径流量（５．１×１０８　ｍ３）比典型丰水年（Ｐ＝２５％）径流
量（４．８９×１０８　ｍ３）大。对于泥沙输移而言，这几年水
文情况有一定的代表性。按沱江流域的多年平均输
沙模数５４０ｔ／（ｋｍ２·ａ）计算［１１］（因缺少震前绵远河
泥沙方面的资料，参照沱江数据），得绵远河山区段出
口的汶川地震前年输沙量约为１．９×１０５ｔ，实测震后
年输沙量约为１．９×１０５ｔ，因此可认为在一段时期内
震后与震前年输沙量相近。
实际上，云南小江流域众多泥石流沟的物质相比

地震区松散堆积物的粒径小得多，但每年侵蚀物质中
只有２％的泥沙向下游输运进入小江［９］。汶川地震
引起的地表侵蚀量巨大，但颗粒平均粒径比正常年份
侵蚀情况下大得多，粒径小于０．５ｍｍ的颗粒比例相
应少得多。在水文气象条件不变的情况下，震区的松
散堆积物大部分会停留在原区域内，而可以被输送到
下游的物质进入主河道及下游也需要一个长期的过

程。当然，今后绵远河的泥沙输移可能会出现新的变
化，如修建泥石流防治工程，堰塞湖淤满、上游采矿等
对泥沙拦排的影响，值得长期关注。

５　结 论

汶川地震造成的侵蚀产沙量巨大，数十倍甚至百
倍于正常年份的产沙量，导致震区内的水土流失非常
严重。由于地震形成的崩塌滑坡堆积体的组成颗粒
粗大，细颗粒比例很小。在当地水文气象条件基本不
变的情况下，几乎所有的粗颗粒泥沙都沉积在发生侵
蚀位置的附近，大部分中等粒径也只能短距离的运
移，甚至一部分细颗粒泥沙也会沉积在支沟和上游河
道。初步研究表明，汶川地震侵蚀导致进入绵远河下
游的泥沙量较地震前不会有明显的增加。因此，汶川
地震造成绵远河上游侵蚀变化很大，但是在近期内对
绵远河下游与沱江的输沙量及河床演变的影响有限；
长期变化受到一些因素的影响，还需要进一步的
观测。

（下转第３１页）
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温吸附曲线Ｌａｎｇｕｍｕｉｒ方程拟合相关性最好，１次冻
融循环后的土壤Ｐｍａｘ值最小，经６次冻融循环后出现

Ｐｍａｘ的最大值，且冻融作用提高黑土与磷的结合能力
和土壤对磷的最大缓冲量，并多次冻融作用使土壤对
磷的缓冲容量更大。随着外源磷浓度的增加，黑土对
磷的吸附量增大，相应的解吸量增加，解吸率也增大，
但固定磷的值变化较小，在５次连续的解吸过程中第

１次和第２次的解吸量较多。
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