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中巴公路奥依塔克－布伦口段高寒山区泥石流特征
魏小佳，裴向军，蒙明辉

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室 成都理工大学，四川 成都６１００５９）

摘　要：［目的］掌握高寒山区泥石流的空间发育特征，进而 分 析 泥 石 流 的 诱 发 机 制 及 危 害 程 度。［方 法］

以实地调查为基础，对中巴公路“三高”（高 寒、高 海 拔、高 烈 度）地 区 泥 石 流 分 布 特 征、诱 发 机 制 进 行 研 究。

［结果］该区晚近构造活跃，岩体结构破碎，节理裂隙发育，再加上地处高寒山区，受气候影响，岩 体 冻 融 剥

落，从而为泥石流的爆发创造物源条件。此外，天山独特的构造特征，山顶存在数百米厚的砂卵石层，保证

了物源的补给速率。同时，高陡的地形提供了足够的运动势能，从而集中降水和融雪作用成为泥石流暴发

的直接诱因，散粒体因侵蚀揭底、坍塌堵塞、溃决形成泥石流。［结论］高寒山区泥石流的形成主要受气候、

地形地貌、水力以及地质条件的影响。较普通降雨型泥石流有较大差异，高寒山区泥石流具有明显的高原

特性，在物源、水源和地形条件上均有体现。
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　　泥石流是山区常见的自然地质现象，其与崩塌、
滑坡一同构成三大地质灾害，它暴发突然，危害大，防
不胜防［１－３］。调查发现，高寒、高海拔山区泥石流灾害

活动也非常频繁［４－５］，但目前对其认 知 较 少。随 着 国

家交通建设的发展，泥石流对“进藏入疆”公路造成较

大危害。高寒 高 海 拔 山 区 泥 石 流，无 论 是 形 成 条 件

（物源、水源）还是其形成和堆积过程，同常规泥石流

相比，均 存 在 着 一 定 的 差 异 性。国 道 Ｇ３１４（中 巴 公

路）奥依塔克—布伦口段是喀什通往塔什库尔干县、
红其拉甫口 岸 的 必 经 段，是 加 强 中 巴 合 作 的 交 通 要

塞。该路线段山岭重丘，多依山傍河而行，山势险峻，
公路线位最 高 海 拔３　５６０ｍ。该 区 自 然 条 件 极 其 恶
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劣，地质条件复杂，再加上地处高寒、高烈度、高海拔

山区，岩体结构复杂多变，寒冻风化显著，导致崩滑流

以溜砂坡等地质灾害频发，从而对公路的安全运营造

成巨大的潜在威胁，其中泥石流尤为严重。岩体冻胀

解体，提供物源；山高坡陡，具有良好的重力条件，降

雨和融雪水成为其暴发的直接诱因。
本文以国道Ｇ３１４改建工程为依托，以实地调查

为基础，掌握泥石流的空间发育特征，进而分析泥石

流的诱发机制及危害程度，为中巴公路的改建工程提

供建议和意见。

１　研究区概况

研究区位于天山山脉南支，属于塔里木盆地西南

的西昆仑山腹地构造单元。在强烈的新构造运动以

及寒冻风化等外营力作用，形成多种地貌类型。道路

沿线长约７０ｋｍ，盖孜河南北贯穿整个区域。在南部

高山区，高山 陡 峻，河 流 侵 蚀 下 切 作 用 强 烈，沟 谷 较

深，多为“Ｖ”型，拔 河 高 差 逾 越１．０ｋｍ，线 路 沿 着 盖

孜河左岸坡脚盘沿而上，崩塌、落石较为严重。在北

部即盖孜河下游，主要为中山地貌，沟谷宽缓，可达数

百米，为典型的“Ｕ”型谷，该区段河流堆积作用明显，

物源充分，是泥石流暴发聚集地。

区段内地层结构较为复杂，从古生界至新生界地

层皆有分布。Ｋ１５５０—Ｋ１５６３＋２００段主要为第三系

砂岩、砾岩等沉积岩岩类，其余主要为侵入岩和变质

岩地段，岩性主要为：花岗岩、辉绿岩、千枚岩等。构

造活跃，以强烈挤压、褶皱和隆起为主，因而形成高耸

的褶皱山和 断 块 山。地 震 活 动 频 繁，基 本 烈 度 为Ⅷ
度，为典型的高烈度、高海拔山区。再加上强烈的冻

融循环作用，促使岩体逐渐剥落，为泥石流的暴发提

供了物源条件。

气候属暖温带干旱气候：光照时间长，降雨稀少

而蒸发强烈，气温昼夜相差大，冬季长而夏季短。年

平均气温５．６℃，极端最低气温－２７．２℃，极端最高

气温３２．７℃；年平均降水量９７．２～１２７．５ｍｍ，最大

降水量４１．７ｍｍ（１９６６年）。为 典 型 的 高 寒 山 区，其

最大冻结深度为１．７３ｍ。

２　泥石流灾害空间分布概况

２．１　泥石流总体分布

经现场详细 调 查，中 巴 公 路（Ｇ３１４）奥 依 塔 克—

布伦口段沿线地质灾害类型有崩塌、泥石流、水毁、溜
砂坡等，对公路建设影响严重或较严重共计２３７处，
具体数量及 比 例 见 表１。泥 石 流 是 最 主 要 的 地 质 灾

害，所占 比 例 为５２．７４％。研 究 区 褶 皱 断 层 异 常 发

育，周围山势陡峭，岩性复杂多变且在强烈寒冻风化

作用下疏松破碎，致使沿线的岩体碎裂化程度高，在

外部动力、暴雨及冰冻的联合作用下，泥石流物源极

为丰富。再加上良好的沟道条件及地形高差，使研究

区的泥石流活动频繁，对公路交通安全造成了极大的

威胁。

表１　公路沿线灾害类型及比例

灾害类型 崩塌 溜砂坡 泥石流 水毁

数量／个 ５２　 ３５　 １２５　 ２５
百分比／％ ２１．９４　 １４．７７　 ５２．７４　 １０．５５

线路内段 共 发 育 泥 石 流 共１２５处，沿 途 均 有 分

布，分 布 线 密 度 为１．７８处／ｋｍ，规 模 以 中—小 型 为

主。由于物源主要为寒冻风化形成的块碎石和阶地

砂卵石成 分，黏 粒 等 细 粒 成 分 较 少，以 稀 性 泥 石 流

为主。

２．２　泥石流特征

区内沟谷型泥石流和山坡型泥石流均有发育，所
占比例相当，其中沟谷型５４处，约占４３．２％，山坡型

７１处，占５６．８％。
沟谷型泥石流运移沟道狭窄多弯，宽度１０～２０ｍ

不等，纵 坡 降 约８７‰～３６４‰。两 侧 山 体 坡 度 较 陡，
主要集中在４０°～７０°，岸坡高陡，为崩 解 性 物 源 汇 聚

创造了条 件。崩 落 的 块 碎 石 阻 塞 沟 道，逐 渐 积 蓄 能

量，在降雨和融雪水作用下，溃决形成泥石流。沟口

一般较宽缓，堆积范围宽广，对泥石流存在一定的缓

冲效应，从而导致堆积扇平缓，坡度２°～７°。该 类 泥

石流危害较小，危害程度一般，常采用涵洞和拦挡墙

进行治理。
山坡型泥石流具有坡降大，运移路径短的特点。

由于物源主要为寒冻风化产物的块碎石，其形成区与

流通区融为一体，在水流作用下，快速运动至坡脚，形
成堆积 扇，堆 积 坡 度１０°～２５°。该 类 泥 石 流（水 石

流），爆发突然、运动速度快，危害程度较大。
总之，研究区地处高寒、高海拔山区，寒冻风化强

烈，冻融崩解物源补给较快，导致大部分泥石流活动

频繁，频率主要集中在１ａ１次。规模均相对较小，一

次固体物质冲出量仅几十方到数百方不等，但由于沟

口紧邻公路，对公路安全运营造成直接威胁，危害程

度较大。

３　泥石流成因机制

高寒、高海拔山区泥石流，有别于低山区泥石流，
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具备明显的高原特性，其在物源、水源和地形条件均

有体现［６－７］。同一般泥石流相比，高寒 气 候 造 成 的 寒

冻风化、融雪水等因素在泥石流形成过程中，占据着

重要指导作用（如图１所示）。

图１　高寒山区泥石流形成机制

３．１　泥石流形成条件

３．１．１　气候条件　研究区属暖温带干旱气候，光照

充足，热 量 丰 富，降 雨 稀 少，但 季 节 性 强。昼 夜 温 差

大，极低最高气温３２．７℃，最低气温－２７．２℃，冬季

长而夏季短。其独特的高寒气候对泥石流的形成具

有显著效应，主要分３个 方 面。（１）受 气 候 影 响，导

致研究区寒冻风化强烈。岩体白天暴晒膨胀，夜晚寒

冻收缩，反复热胀冷缩导致其产生微裂纹，从而为雪

水渗透创造了条件，加剧寒冻风化速率，岩体崩解碎

落，形成较多的块碎石，为泥石流的形成提供丰富的

物源条件。（２）高寒气候，年平均温度５．６℃，再 加

上降雨稀少，基岩裸露，导致植被生长困难，仅局部有

零星草丛。其独特的植被情况不仅有利于雨季产流

和汇流的形成，而且失去了植被的固坡作用，散粒体

更加容易启动。（３）夏季日照强，气温高，融雪快速，
促使水源丰富，易爆发泥石流，因此气温成为泥石流

爆发的直接诱因。

３．１．２　重力条件　重力条件是泥石流发生、发展以

及运动的动力条件，其来源于地形地貌特征。高寒山

区泥石流的形成与地形地貌条件密切相关。整个研

究区山势陡峻，坡度多在４０°～６０°之 间，谷 峰 高 差 较

大，逾越１　０００ｍ。坡表冲沟为泥石流提供了良好的

沟道条件，在较大沟床纵比降条件下，十分有利于水

流的快速汇聚和泥石流的启动，由此也为泥石流运动

提供了充足的势能。

３．１．３　物源与补给条件　调查表明，该区段各泥石

流的物源形态单一，总体上可分为３种：崩落型、堆积

型、侵蚀型。
（１）崩落型。该 类 物 源 的 形 成 来 源 于 两 种 不 同

的构造途径。其一，研究区晚近构造活动强烈，岩体

在构造应力和变质作用下，扭曲变形明显，再加上高

寒山区强烈的冻融风化作用，尤其是千枚岩和辉绿岩

地段，导致地表岩层破碎、节理裂隙发育，崩塌、碎落

等重力地质现象时有发生，从而形成较多的松散块碎

石堆积体。其 二，新 疆 独 特 的 地 貌 特 征（“三 山 夹 两

盆”），强烈的构造抬升作用，形成较多的阶地产物，以
砂卵石层为 主，厚 度 较 大，达 数 百 米（图２）。卵 石 层

胶结程度较低，稳定性较差，在雨水和融雪水作用下，

逐渐崩落、滑塌，为泥石流形成提供了丰富的固体物

质。该类物源，补给频率稳定，且具有长期性。

图２　山顶卵石层

（２）堆积型。该 类 物 源 以 磂 沙 坡 以 及 坡 表 的 崩

坡积、残坡积物为主，结构松散，在长期的自重应力和

雨水作用下，将直接由滑坡转换或补给形成泥石流。

该类物源规模相对加大，具有较大的毁灭性。
（３）侵蚀型。该类物源主要分布于起始段，即盖

孜河流下游。该区段以堆积作用为主，在坡脚和泥石

流沟道内存在较多的块石、卵石等散粒体。泥石流形

成可 分 为 以 下 几 个 阶 段［８］：首 先，水 流 冲 刷，侵 蚀 揭

底；其次，散粒体坍落堵塞沟道；再者，溃决形成泥石

流。该类泥石流估摸相对较小，数十方上百方不等。
不同地貌特征，物源补给形态也有所差异。在南

段高山峡谷区，主要以寒冻风化形成的崩落型物源为

主，形成的泥石流规模较小；北段“Ｕ”型谷，堆积作用

明显，以堆积型和侵蚀型物源为主，其形成的泥石流

规模相对较大，堆积扇宽缓。

３．１．４　水力条件　研究区年总降水量较少，年平均
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降水 量９７．２～１２７．５ｍｍ，最 大 降 雨 量４１．７ｍｍ
（１９６６年９月）。降 水 主 要 集 中 在 夏 季，即 泥 石 流 活

跃期为６—８月。此外，研究区地处高寒山区，冬季因

降雪致使山顶积雪丰富，夏季气温骤升，积雪大量而

快速融化，为泥石流提供了良好的水力条件。上述条

件造就了该区泥石流的独特性，其暴发性与气温息息

相关，天气晴朗，气温升高，从而成为泥石流高发期。
这点相对降雨型泥石流而言，具有显著的差异。

独特的气候、地形地貌、地质以及水力等条件，构
筑了中巴公路频繁的泥石流活动。寒冻风化、坡顶卵

石层滑塌保证了物源补给速率与数量，此外周期性融

雪和冰川消融条件，促使泥石流活动具有一定的周期

性，其频率主要集中在每年１次，部分沟道可达到每

年３～４次。活跃期主要集中在夏季，这与夏季气温

飙高，积雪快速融化息息相关，再加上该季节降水集

中，进一步加剧了其活动频率。

３．２　泥石流形成外因

泥石流的形成，除了受物源、水源和地形等内在

自然因素 控 制 外，还 受 到 人 类 生 活、生 产 活 动 的 影

响［９］，如：滥伐山林，改坡造田，修建交通、水利，采矿、
采石弃渣等，往往造成水土流失，提供大量物源，诱发

泥石流。
研究区段居住人烟稀少，无植被覆盖，外因主要

来源于修建 水 电 站、公 路 过 程 中 不 合 理 弃 渣 石 的 影

响。不当的工程活动，乱开乱挖不仅为泥石流形成提

供散体物源，同时也加剧了水土流失的发展。在水电

和公路施工 过 程 中，隧 洞、陡 坡 开 挖，形 成 较 多 的 弃

渣，再加上堆置不当，截排水、护坡、挡墙等防护不当，
极易形成 弃 渣 泥 石 流。此 外，沿 线 部 分 地 段 过 水 路

面、涵洞等设计标准较低，过流能力较差，从而加剧了

泥石流的危害程度。

３．３　典型泥石流事件分析

２０１３年８月２５日天气晴朗，气温１６℃～２８℃，

１４点 左 右，在 Ｋ１６１３＋３００—Ｋ１６１３＋６００段 暴 发 泥

石流，造成公路中断数小时，掩埋货车１辆，所幸未造

成人员伤亡。固 体 冲 出 量 约５００～７００ｍ３。暴 发 过

程出现了２个高峰期，运动情况如图３—５所示。
本次泥石流具有典型的高寒山区泥石流特征，受

气温影响 所 控 制。形 成 区 上 高 坡 陡，发 育 有 数 条 冲

沟；流通区为早期泥石流堆积扇，经水流冲刷形的狭

窄沟道，宽约２．０～５．０ｍ，坡度５°～１５°；堆积区为扇

体前缘公路。在光照、高温作用下，积雪与冰川消融

迅速，经冲沟汇聚化形成水流，不断侵蚀坡表和沟口

松散堆积体。在冲刷作用下，散体物质滑塌，堵塞沟

道，最终溃决形成泥石流。由于坡度较缓，最大运动

速度约２．０ｍ／ｓ。

注：图中ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示泥石流暴发过程顺序。下同。

图３　第二波泥石流运动过程（位置１）
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图４　第二波泥石流运动过程（位置２）

图５　泥石流堆积情况

４　结 论

（１）崩 塌、泥 石 流、水 毁、溜 砂 坡 等 地 质 灾 害 发

育，总 计２３７处，泥 石 流 是 最 主 要 的 地 质 灾 害，１２５
处，所占比例为５２．７４％，沿线均有分布，分布线密度

为１．７８处／ｋｍ。
（２）沟谷型泥石流和山坡型泥石流均有发育，所

占比例相当，其中沟谷型５４处，约占４３．２％，主要展

布于以堆积作用为主的北段，堆 积 扇 宽 缓，缓 冲 距 离

较长，危害程度较小；山坡型７１处，占５６．８％，以高山

峡谷区居多，山高坡陡，运动速度快，危害严重。
（３）区内泥石流具有典型的高原特性，不同于降

雨型泥石 流，天 气 晴 朗，温 度 越 高 越 易 诱 发 泥 石 流。
暴发频率主要集中在每年１次，部分沟道可达到每年

３，４次，以夏季最为活跃。降雨稀少，气温飙高，主要

受到快速融雪、冰川消融作用的影响。
（４）研 究 区 泥 石 流 的 形 成 主 要 受 气 候、地 形 地

貌、水力以及地质条 件 的 影 响。首 先 晚 近 构 造 活 跃，
岩体破碎，寒冻风化强烈，再加 上 山 顶 存 在 数 百 米 厚

卵石层，提供了充足的物源保障；高陡的地形，提供了

足够的运动势能，一旦遇见集中降水或大量融雪水作

用，散粒体侵蚀揭底、坍塌堵塞、溃决形成泥石流。
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