










第  6 期 赵云辉等：北京市南港沟泥石流发育特征及孕灾成因

（4） 模拟结果精度验证。研究结果表明，FLO-2D
模拟的一次泥石流固体冲出物总量结果（16 340 m3）和

现场调查结果（17 020 m3）较为接近，误差为 3.995%，

其可靠性和精度满足要求。

模拟与调查的固体冲出物总量误差主要源于 3
方面： ①由于南港沟泥石流主沟两侧，有若干条较

小的支沟，模拟结果中只包含了主沟的固体冲出物

总量，支沟中的并未包含，对于固体冲出物总量而

言，支沟中只占极小部分，因此模拟计算结果相对合

理； ②地形数据精度问题，10 m 网格忽略了沟道内

0.5~1.0 m 的微起伏，导致局部流速计算出现偏差； 
③降雨强度的估算采用 118 mm/h，而实际沟内可能

存在局地暴雨或者局部雨强下降的情况，使结果出

现偏差。另外，现场采样获取的泥石流容重作为

FLO-2D 模拟的核心输入参数，模拟得出的最大堆

积深度（14.6 m）与沟口实测堆积扇厚度（14.2 m）偏

差 2.8%，验证了现场调查与模拟数据的一致性以及

模拟结果的合理性。

2.3　易发程度评价

根据模拟结果，南港沟泥石流流域范围大部分

的易发等级指数为 2~3，尤其是下游村口堆积区

（图 5）。 结合现场调查，南港沟泥石流沟床坡比

（241.29‰）得分 3.0，物源动储量（9 600 m³）得分 3.0；
50 a 一 遇 雨 强（118 mm/h）得 分 4.0，植 被 覆 盖 率

（60%~80%）得分 2.0，历史灾害（2 次）得分 1.5。按

照公式（5）加权求和得泥石流沟易发等级指数为 2.8，
因此，南港沟泥石流沟易发程度为易发泥石流沟。
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3.1　结  论
（1） 南港沟泥石流属于典型的暴雨沟谷型泥石

流，其发育依赖于特定的地形、物源与水源条件。该

地地形陡峻，沟谷纵坡大，为泥石流发生提供了地形

条件，采矿形成的坡面及沟道堆积物提供了丰富物

源，暴雨为其提供了丰富的水源条件。通过现场调

查和采样分析，确定南港沟泥石流为稀性泥石流。

（2） 南港沟泥石流的形成机制遵循“降雨浸润—

径流汇集—沟床揭底—物源汇聚”的动态过程。沟

谷经过一定时间的雨水冲刷，致使沟中的土体强度

下降，持续降雨使山坡上地表径流迅速增大，由于沟

谷纵向深切，水流速度较快，将沟床堆积物和沟坡堆

积物冲入泥石流沟，随着水流共同形成泥石流物质。

随着水流加快，沟底堆积物被强烈揭底冲刷，参与到

泥石流中的物源不断增加，最终爆发泥石流灾害，造

成破坏。

图 4　南港沟泥石流运动过程模拟

Fig.4　Simulation of movement process of Nangang gully debris flow

图 5　南港沟泥石流易发等级分布
Fig.5　Distribution of susceptibility grade of 

Nangang gully debris flow
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（3） FLO-2D 模拟结果表明，南港沟泥石流最大

滑移速度为 6.75 m/s，最大堆积深度达 14.6 m，模拟

的一次固体冲出物总量与现场调查结果误差率为

3.995%，误差结果合理，验证了模型在该区域的适用

性。结合模拟结果与现场调查，依据泥石流沟易发

等级评价标准，确定南港沟泥石流易发等级指数位

于 2~3 之间，属于易发泥石流沟。

3.2 讨 论

本研究中，FLO-2D 模拟存在一定局限性。  ①基

于结构化网格（10 m×10 m）难以精准刻画沟道内孤

石（最大直径 50 cm）的局部阻塞效应， ②物源补给设

定为一次性启动，未考虑泥石流运动中沟坡持续侵蚀

的动态补给过程。在后续研究中，可细化模拟过程，

比如可局部增设 5 m×5 m 的结构性网格、细化雨强

分布，使雨强更接近于实际，以此避免上述问题。

本研究建立了“无人机航测—野外调查 -FLO-
2D 模拟”技术框架，可为北京西南山区及北方类似地

貌区的泥石流灾害机理分析、参数量化及风险评估

提供方法参考，其成果对区域泥石流防治工程布局

具有科学指导意义。
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