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摘　要：以２００９年８月４日云南省东川蒋家沟暴发的一场泥石流汇入小江的过程为例，观 测 分 析 了 泥 石

流汇入后小江泥沙悬移质输移特征变化。通过与２００９年雨季测量的小江相关观测数据比较，发现泥石流

汇入前、后，小江的悬移质含沙量由４．００ｋｇ／ｍ３ 增大到２５．７８ｋｇ／ｍ３。采用粒度特征分析的图解法分析了

蒋家沟泥石流浆体、小江桥处小江悬移质泥沙和新田坝处小江悬移质泥沙的粒度特征参数，及泥石流汇入

小江后的变化和粒度特征参数之间的关系。发 现 结 果 表 明，新 田 坝 处 的 小 江 悬 移 质 泥 沙 大 部 分 来 自 于 泥

石流，造成了粒度平均值变小（最大值由７．４６０μｍ减 小 到７．０９７μｍ），但 分 选 性 有 所 提 高，属 于 中 等 分 选

性。借助这些关系可以明显区分出挟沙水流和泥石流的浆体。
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　　泥石流所挟带的泥沙是山区河流主要的泥沙来

源之一，并且影响着下游河流的输沙，甚至能造成河

流改道，影响和威胁下游水利设施和居民的人身财产

安全。泥石流汇入河道的过程及泥石流堵江，许多学

者已经通过模拟实验进行了许多研究。此外，对影响

河流输沙的外界影响因素的研究，许多学者也做了相

关的工作，如冰川融化对河流悬移质输沙的影响［１］，
暴雨对河流细颗粒输沙影响［２］以及洪水对河流悬移

质输移的影响［３］。然而，对于泥石流对河流泥沙输移

特征的影响研究却鲜有报道。
中国科学院蒋家沟泥石流观测研究站（以下简称

观测站）位于云南省昆明市东川区绿茂乡，其所观测



的蒋家沟泥 石 流 每 年 暴 发 几 次 到 十 几 次［４］，最 高 达

２８次／ａ。每年雨季，蒋家沟泥石流将３．００～４．００×
１０６　ｍ３ 的泥沙、石块输送到山口以下堆积，其中大部

分冲入小江。如此量大的物质汇入小江后可直接影

响小江的输沙特征。
粒径是泥沙的重要属性，影响着泥沙的输送、搬

运和沉积［１］。研究泥沙的粒径变化可以反映河流的

输沙特征。２００９年８月４日蒋家沟暴发了一场泥石

流，并汇入小江，带入了大量的泥沙。本研究利用对

这场泥石流过程的观测数据，分析蒋家沟泥石流汇入

小江后，对小江悬移质的含沙量、颗粒粒径和颗粒级

配特征的影响。

１　研究区概况

蒋家沟流域（１０３°０６′—１０３°１３′Ｅ，２６°１３′—２６°１７′
Ｎ）泥石 流 活 动 频 繁，泥 石 流 最 终 几 乎 都 流 入 小 江。

小江发源于云南省寻甸县鱼尾后山，系金沙江一级支

流，全长１３８．２ｋｍ，由南向北流 经 寻 甸 县、昆 明 市 东

川区和 会 泽 县，流 域 面 积３　０４０ｋｍ２，最 大 相 对 高 度

２　８６０ｍ，平 均 河 床 比 降１２．８％［５］。小 江 流 域 中、下

游属于干热河谷区，由于地形相对高度大，温度随高

度变化较大，尤其是降水量随高度变化大，降水具有

明显的随高度递增的垂直分带性和由下游往上游增

加的区域分布特点［６］，这一特点有利于地表径流的汇

集，加强了对流域坡面的冲刷力［７］；同时，由于受小江

流域深大断裂带的影响，区内岩层褶皱强烈，节理发

育，强烈的动力变质作用使岩体十分破碎［８］，极易风化

崩解成碎屑物，极易促进水土流失、崩塌和滑 坡 的 发

生，进而促进了泥石流的暴发。强烈的泥石流等山地

灾害活动，使 小 江 流 域 成 为 长 江 流 域 的 一 个 主 要 产

沙区［９］。

本研究的区域为小江桥，新厂，泥得坪及新田坝

之间小江流域 中 游 段 和 蒋 家 沟 下 游 地 区（图１）。小

江流经小江桥后，在达朵村附近蒋家沟由东向西汇入

小江，后小江 流 向 新 田 坝，最 终 在 格 勒 汇 入 金 沙 江。
小江流域干湿季分明，垂直气候明显。雨季为５—１０
月，其间降雨量占年降雨量的８５％以上。蒋家沟位于

小江右岸，其汇入小江处是一个面积约１ｋｍ２ 的泥石

流堆积扇（图１），而在蒋家沟口附近的小江左岸的达朵

平台，同样是一个泥石流堆积台地。因此，在此区域泥

石流带来的泥沙深刻影响着小江的泥沙输移特征。

２　研究方法

在小江与蒋家沟汇口以上的小江桥及以下的新

田坝，分别采集小江悬移质水样。２００９年７月２７日

至９月２９日在新田坝每天采一次，小江桥则在２００９
年７月２日至９月２４日 每 隔１０ｄ采 集 一 次。方 法

是用清 洗 干 净 的５００ｍｌ塑 料 水 瓶 在 距 水 面５～１０
ｃｍ水下采集水样。由于实际操作难度的原因，无法

采集小江的推移质，因此主要研究小江的悬移质的输

移特征。这也就限制了研究内容不能囊括小江泥沙

整体（含推移质）的输移特征。

图１　研究区域示意图（蒋家沟与小江的交汇处）

２００９年８月４日０６：３０，蒋家沟暴发泥石流，并

冲入小江，该次泥石流过程的观测情况详见表１。之

后，０９：００开始在新田坝采样点（图２）每隔１ｈ采集

一次水样，小江桥采样点则从１０：３０开始每隔１ｈ采

集一次水样。这主要考虑到蒋家沟泥石流从上游流

到汇入小江 处 的 时 间 以 及 泥 石 流 暴 发 持 续 的 时 间。

从小江采集的水样在东川泥石流观测站土工实验室

充分沉淀后，把取样瓶中的水排出，然后用水把瓶内

的泥沙冲洗到烧杯。等烧杯内泥沙充分沉淀后，再把

烧杯上部清 水 倒 出，让 剩 下 的 泥 沙 自 然 风 干，称 重。
称重 完 后 用 蒸 馏 水 浸 泡 泥 沙２４ｈ，再 用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ
２０００仪器做粒 度 分 析。通 过 这 些 实 验，可 以 得 到 样

品的毛重、净重、干泥沙的重量及水样的含沙量和泥

沙粒径等数据。泥石流浆体则是在观测站附近泥石

流暴发时在汇口处采集的，之后通过筛分，粒径小于

０．２５ｍｍ的颗粒用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ　２０００进行粒度分析。

图２　采样位置平面示意图
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表１　研究区“２００９０８０４”泥石流观测资料

流 态 龙头时间 龙尾时间
流速／
（ｍ·ｓ－１）

容重／
（１０３　ｋｇ·ｍ－３）

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

径流量／
ｍ３

含沙量／
（１０３　ｋｇ·ｍ－３）

输沙量／
ｍ３

阵性流 ６：３０：００　 ６：３０：５０　 ２．２　 ２．１５　 １７６．４　 １４　１０９　 １．８５　 ２６　０６０
阵性流 ６：３４：１０　 ６：３５：００　 ２．２　 １．９０　 １３３．３　 １０　６６７　 １．４５　 １５　４１８
阵性流 ６：３９：３４　 ６：４０：１６　 ２．４　 ２．１５　 １９４．８　 １３　０９０　 １．８５　 ２４　１７７
阵性流 ６：４１：０４　 ６：４２：１４　 ２．０　 ２．１０　 １２６．９　 １４　２０８　 １．７７　 ２５　１０１
阵性流 ６：４５：００　 ６：４５：３０　 ３．５　 １．９０　 ６２．７　 ３　００７　 １．４５　 ４　３４７
阵性流 ６：４７：２６　 ６：４８：５１　 ４．４　 １．９０　 ２２．０　 ２　９８６　 １．４５　 ４　３１７
阵性流 ６：４９：２６　 ６：４９：５６　 ４．６　 １．９５　 ３２．２　 １　５４４　 １．５３　 ２３５６
阵性流 ６：５２：０７　 ６：５２：１８　 ２．９　 １．９５　 ４０．５　 ７１３　 １．５３　 １　０８８
阵性流 ６：５４：３０　 ６：５４：５２　 ３．１　 ２．１０　 ４９．１　 １　７２８　 １．７７　 ３　０５２
阵性流 ６：５７：０１　 ６：５７：１４　 ３．０　 ２．００　 ７２．２　 １　５０１　 １．６１　 ２　４１１
阵性流 ６：５８：０４　 ６：５８：１９　 ３．１　 ２．００　 ３７．０　 ８８７．５２　 １．６１　 １　４２５
阵性流 ７：０２：１０　 ７：０２：３０　 ３．３　 ２．００　 １０７．０　 ３　４２２　 １．６１　 ５　４９７
连续流 ７：０３：３０　 ７：１７：５０　 １．５　 １．７０　 ３．０　 ４　０８９　 １．１２　 ４　５９７
阵性流 ７：１７：５１　 ７：１８：１０　 ２．８　 １．９５　 ５８．２　 １　７６９　 １．５３　 ２　７００

７：１８：１０ 阵性流结束

　　注：观测资料由中国科学院蒋家沟泥石流观测站提供。

３　结果和讨论

小江桥 采 样 地 点 与 新 田 坝 采 样 地 点 距 离５．６
ｋｍ，当时在小江桥处采用浮标法测得小江流速为２．４
～２．６ｍ／ｓ，考虑到误差存在，水流从小江桥到新田坝

大概需要３０ｍｉｎ，因此两地测量时间相差３０ｍｉｎ。蒋

家沟处于它们中间位置，按相差１５ｍｉｎ时间采样。３
个地点采样时间间隔均为１ｈ。由于采样的不连续和

耗时等问题，整理资料时对数据进行了插值处理。当

时在小江桥目测发现小江流量基本没有变化，因此可

以认为小江流量基本上是保持稳定的。

３．１　小江含沙量的变化

由于泥石流携带了大量的泥沙汇入小江，必然使

蒋家沟沟口 下 游 的 小 江 新 田 坝 水 样 含 沙 量 增 高。根

据之前测量新田坝小江水样的数据，在未发生泥石流

和未下大雨的情况下，含沙量较低。新田坝小江水样

的含沙量基 本 保 持 在４ｋｇ／ｍ３ 左 右，最 高 含 沙 量 是

６．７３ｋｇ／ｍ３（除去泥石流暴发当天数据），最小含沙量

为０．５６ｋｇ／ｍ３。同样，从图３可以看出，小江桥处小

江悬移质含沙量较平稳，也就是说在没有额外泥沙物

质补充条件 下，小 江 桥 处 小 江 悬 移 质 含 沙 量 在７—９
月维持在４～５ｋｇ／ｍ３。２００９年８月４日发生泥石流

后，新田坝的含沙量迅速增加（图３）。
从图３可以看出，新田坝处小江含沙量相比正常

情况下有很 大 的 提 高，最 大 的 含 沙 量 由 原 来 的６．７３
ｋｇ／ｍ３ 增加到３９．３２ｋｇ／ｍ３，最小含沙量为７．６９ｋｇ／ｍ３，
平均含沙量为２５．７８ｋｇ／ｍ３。显然，“２００９０８０４”泥石

流对小江含 沙 量 影 响 很 大。虽 然 由 于 采 样 的 误 差 导

致曲线有一些波动，但仍可以看出总体趋势：随着时

间的推移，新 田 坝 水 样 的 泥 沙 含 量 有 较 大 幅 度 的 减

少，而小江桥处的小江含沙量曲线则一直较为平缓。

这是由于泥石流汇入小江逐渐减少的缘故，而小江桥

泥沙的主 要 来 源 是 小 江 上 游，因 此 蒋 家 沟 泥 石 流 前

后，都基本 没 有 受 到 影 响。到 泥 石 流 发 生４．５ｈ之

后，小江桥和新田坝处小江水样的泥沙含量几乎趋于

一致。表明蒋 家 沟 泥 石 流 的 汇 入 对 小 江 悬 移 质 含 沙

量影响很大，并 且 随 着 时 间 的 推 移，历 时１ｈ左 右 时

新田坝处悬移质的含沙量达到峰值３９．３２ｋｇ／ｍ３，而

到３ｈ之后影响程度开始逐渐减小，到４．５ｈ后几乎

没有任何影响。

图３　泥石流暴发后小江含沙量的变化

３．２　泥沙粒径级配分析

蒋家沟泥石 流 的 汇 入 对 小 江 的 悬 移 质 含 沙 量 改

变是很明显 的。本 研 究 粒 度 分 级 采 用 美 国 地 球 物 理

协会分类标准［１０］。根据对粒径级配分析，发现蒋家沟

泥石流的汇 入 对 小 江 悬 移 质 的 粒 径 影 响 较 小。这 主

要是由于小江 的 悬 移 质 的 颗 粒 级 配 跟 蒋 家 沟 泥 石 流

的浆体中颗 粒 级 配 几 乎 一 致。但 颗 粒 级 配 依 然 有 些

差异（图４）。
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图４　蒋家沟泥石流浆体、小江桥处和新田

坝处水样中泥沙的平均粒径分布

３．３　粒度特征

为了更精确 地 了 解 泥 石 流 汇 入 对 小 江 悬 移 质 粒

径及粒径级配的影响，采用图解法对比分析各观测点

悬移质泥沙的粒度特征。３个观测点悬移质泥沙分布

的粒度参数，可以很好地反映出各自的粒度特征。按

照Ｆｏｌｋ公式［１０］计算出粒度参数，包括平均值（ＭＺ）、

标准差（ＳＤ），偏差（ＳＫ）和峰态（ＫＵ）。计算的结果详

见表２。

从图５可以看出，新田坝处小江悬移质泥沙的粒

度参数和泥石 流 浆 体 的 粒 度 参 数 随 时 间 变 化 几 乎 一

致。说明新田 坝 处 小 江 所 含 的 泥 沙 大 部 分 来 自 于 泥

石流汇入小 江。同 样，由 于 泥 石 流 的 汇 入，带 来 更 多

的黏粒、极细粉砂和细粉砂，导致小江悬移质粒度的

平均值降低。根据Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ［１１］提出的分选性等

级标准，新田坝和小江桥处小江悬移质和泥石流浆体

的标准差ＳＤ在０．７１～２．００Ф之间，属于分选中等和

分选性较差 的 级 别。但 相 对 于 小 江 桥 处 小 江 悬 移 质

来说，蒋家沟泥石流汇入带来的粉沙使新田坝处小江

所含泥沙的偏度一直大于０（ＳＫ＞０），即此时正偏，粒

度集中在粗段。同样，从图５中可以看出，小江桥、新

田坝处的小江悬移质泥沙的偏态相差不大，几乎在同

一条水平直线上，曲线变化平缓，随着时间的推移变

化非常小。

表２　３个观测点悬移质的粒度参数

测点样品 时间／ｈ 平均值 标准差 偏差 峰态

泥石流

浆体泥沙

１　 ７．１８９　 １．２９９　 ０．０２８　 １．０９７
２　 ７．１７２　 １．３０３　 ０．０２８　 １．１０５
３　 ７．１３７　 １．２９９　 ０．０１５　 １．０４１
４　 ７．８５１　 １．６９２ －０．１０７　 ０．９７７
５　 ６．８３４　 １．０３４　 ０．０７４　 １．００３
６　 ７．１３１　 １．２７９　 ０．０２３　 １．０５５
７　 ６．９４８　 １．１５０　 ０．０４６　 １．００８

新田坝处

小江悬移

质泥沙

１　 ７．１１３　 １．２８１　 ０．０１８　 ０．９８４
２　 ６．９５９　 １．１７４　 ０．０３１　 ０．９６１
３　 ７．０３１　 １．２２５　 ０．０３１　 ０．９７８
４　 ６．７７４　 １．１２４　 ０．０５４　 ０．９３３
５　 ６．６５４　 ０．８４７　 ０．１４８　 ０．９７４
６　 ６．７６１　 ０．８９３　 ０．１０６　 ０．９７１
７　 ７．０５７　 １．１５７　 ０．０１０　 ０．９６７

小江桥处

小江悬移

质泥沙

１　 ７．０９７　 １．２６６ －０．０６４　 ０．９６６
２　 ７．１４１　 １．１７８　 ０．０１３　 ０．９８６
３　 ７．４６２　 １．４１９ －０．０２２　 １．０１１
４　 ７．０４９　 １．２０３ －０．０２１　 ０．９５４
５　 ７．２２１　 １．２６２ －０．０３１　 ０．９６５
６　 ７．１４６　 １．２０２ －０．０１３　 ０．９５６
７　 ７．１４６　 １．２０２ －０．０１３　 ０．９５６

图５　泥石流浆体、新田坝处和小江桥处小江悬移质的各粒度参数对比
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　　采用表２的计算结果绘制了两个 粒 度 参 数 之 间

的关系曲线（图６），利用这些曲线可以确定他们之间

的关系及相关程度。从图６可以发现，有些粒度参数

之间表现出很好的相关性。图中平均值与标准差、平
均值与偏差以及偏差与标准差之间具 有 很 好 的 线 性

关系。标准差随着平均值的增大而增大，而偏差却随

着平均值增大而减小。
从图６可以看出，新田坝处悬移质泥沙与泥石流

浆体、小江桥处小江悬移质泥沙的点几乎分布在一条

直线上，没有发生明显的偏离，说 明 新 田 坝 处 小 江 悬

移质泥沙没有发生过明显的 分 选。标 准 差 与 平 均 值

的关系式为：

ＳＤ＝０．６４７ＭＺ－３．３７８，　Ｒ２＝０．８９５　０
通过绘制平均值与峰态、标准差与峰态以及峰态

与偏差的关系图（图６），挟沙水流与泥石流浆体分布

在直线ＫＵ＝１的两侧，峰态ＫＵ＝１是区分挟沙水流

与泥石流浆体的临界值。这说 明 尽 管 新 田 坝 处 小 江

悬移质泥沙大多数来源于泥石流浆体，但是由于小江

水流的作用及输移距离的影响，可以很明显区分出挟

沙水流与泥石流浆体。

图６　泥石流浆体、新田坝处和小江桥处小江悬移质的各粒度参数之间关系

４　结 论

（１）蒋家沟泥石流汇入小江，直接造成了小江悬

移质泥沙含沙 量 增 大。从２００９年 的 观 测 数 据 可 知，
在没有泥石流汇入小江的情况下，新田坝处的小江悬

移质的含沙量基本保持在４ｋｇ／ｍ３ 左右，仅有小幅波

动，最大不超过８ｋｇ／ｍ３。但在“２００９０８０４”泥石流暴

发后，新田 坝 处 的 小 江 悬 移 质 含 沙 量 最 大 值 达 到 了

３９．３ｋｇ／ｍ３，平均值２５．７８ｋｇ／ｍ３。
显而易见，泥石流的汇入对小江悬移质含沙量影

响很大。

（２）由于本研究仅分析小江悬移质的输沙特征，
因此只采集泥石流体中小于０．２５ｍｍ的浆体用于对

比分析。从分析的结果可以看出，泥石流的汇入带来

了较多的粗颗粒（粒 径＞０．０６２ｍｍ）物 质，因 此 新 田

坝的小江悬移质泥沙相比小江桥处的粗颗粒多，而细

颗粒物质较少。
（３）新田 坝 处 的 小 江 悬 移 质 泥 沙 绝 大 部 分 来 自

于泥石流，造成了粒度平均值 变 小，但 分 选 性 又 所 提

高，属于中等分选性。由于泥石流的汇入带来粗颗粒

（粒径＞０．０６２ｍｍ）物 质，因 此 新 田 坝 处 的 小 江 悬 移

质泥沙此时属正偏，偏向粗颗粒端。
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（４）通过分析参数间的相关性以及关系曲线，可

知来源于泥石流浆体和小江处悬移质 泥 沙 的 新 田 坝

处小江悬移质泥沙几乎没有 发 生 过 明 显 的 分 选。借

助这些曲线可以看出，尽管有 泥 石 流 汇 入，但 依 然 可

以明显区分出挟沙水流和泥石流的浆体。
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