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高寒高海拔山原区沟谷型泥石流成因与特征
———以四川省雅江县祝桑景区为例
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摘　要：高寒高海拔山原地区沟谷型泥石流与深切峡谷地区泥石流具有较大差异性。以四川省雅江县祝

桑景区泥石流为例，通过实地调查、测绘和泥石流堆积物样品颗粒分析，探讨了高寒高海拔山原地区沟谷

型泥石流的成因和特征。研究表明：（１）强日照，大温差等气候条件导致高寒高海拔山原区物理风化作用

强烈，土体松散，斜坡稳定性差，物源丰富，对泥石流的形成起到了重要的作用；（２）滑坡转化和沟底侵蚀

构成物源补给与泥石流启动的主要方式；（３）泥石流动力条件相对较弱；（４）沟床纵坡曲线总体呈现出上

游平缓，中游较陡，而下游至沟口进一步变陡的折线形态，汇水区和形成区分界明显，沟口至主河段平缓，

堆积区较长；（５）泥石流堆积物粒度分布相对均匀。
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　　沟谷型泥石流广泛发育于深切峡谷地区，是我国
成灾最为典型、危害最为严重的泥石流类型［１－２］。然
而调查表明，除深切峡谷地区外，在我国高寒高海拔
山原地区同样发育沟谷型泥石流［３－５］，但目前对该类

型泥石流的研究较少，相关报道也是鲜见。随着西部
大开发的进行，这类泥石流对川藏公路等交通设施以
及牧民安居等民生工程构成不同程度的威胁［６－７］。调
查同时发现，无论是泥石流的流域地貌还是泥石流形



成—堆积过程，高寒高海拔山原地区沟谷型泥石流同
深切峡谷地区泥石流存在一定的差异性。雅江县祝
桑景区位于川西高原西北部，为典型的丘状高原地
貌，泥石流比较发育，特征典型［３］。本文将以雅江县
祝桑景区拉鲁河左岸（果多至扎库段）集中分布的７
条泥石流沟为研究对象，对该类泥石流的形成和特征
进行初步研究。

１　环境地质背景

祝桑景区位于四川省甘孜藏族自治州雅江县东

部，Ｇ３１８国道南侧，属于半农半牧地区。由于其独特
的气候特征和高原牧场风貌，祝桑景区是夏季旅游休
闲的好去处，有“雪域桃园”之称，旅游资源开发潜力
较大。

研究区位于祝桑乡乡政府所在地奔达村及其周

边，海拔３　６８０ｍ以上，属于典型的高原山原地貌，山
脊浑圆，河流浅切，谷底宽阔，山势平缓。拉鲁河沿北
东向流经，属于大渡河水系，支沟比较发育。

雅江县地处松潘—甘孜褶皱系巴颜喀拉印支冒
地槽褶皱带雅江复向斜中段核心部位区内地，境内发
育一系列北西向为主的次级褶皱和断裂，而祝桑乡境
内地质构造简单，褶皱断裂构造不发育，对泥石流影
响较小。该区出露地层比较单一，主要为三叠系和第
四系地层，在研究区北部分布有岩浆岩，基岩主要为
三叠系上统侏倭组（Ｔ３ｚｈ）厚—中厚层硬石英砂岩与
软硬板岩互层，第四系河流相砂卵石沉积于宽阔
河谷。

区内气候属于高山亚寒带气候，年均气温

４．３℃，最高月平均气温１２．５℃，无霜期短，多少于

３０ｄ，时常发生霜灾和雪灾。

２　泥石流分布与危害

研究区发育７条典型泥石流沟，分别为果多沟、
八车沟、真穷沟、扎库沟、奔达沟、仲九沟和大宗吉沟。
这７条泥石流沟均位于拉鲁河左岸（果多至扎库段），
祝桑乡乡政府所在地（奔达村）附近（图１）。近年来，
泥石流时常发生，２００９年和２０１０年，八车沟和仲九
沟发生泥石流，规模以中型为主，泥石流冲出沟口堆
积，淤埋高（尔寺山）祝（桑）公路，导致交通受阻。
目前，这７处泥石流威胁对象主要包括村社、田

地和公路。据调查统计，这７处泥石流尚威胁着１７７
名雅江县祝桑景区群众的生命安全和价值约３４０
万元的财产安全，尤其是真穷沟，因其位于乡政府所
在地的背后，对乡政府已构成威胁。

图１　祝桑景区泥石流沟分布

３　泥石流成因

祝桑乡处于高寒高海拔地区，泥石流形成条件具
有明显的高原特性，这在泥石流形成的３大基本条件
（降雨、地形与物源）中均有体现。同一般泥石流不
同，气候对高寒高海拔山原泥石流的形成起到了重要
的影响作用（如图２所示）。

图２　祝桑景区泥石流形成条件与影响关系

３．１　气候条件
区内气候属于高山亚寒带气候，海拔高而太阳辐
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射强，气温低而昼夜温差大，干旱寒冷而无霜期短，降
雨少而季节性集中成为了祝桑景区气候的典型特征。

高寒气候从２个方面对泥石流产生影响，分别为地质
条件和植被条件。（１）地质条件。受气候影响，研究
区冻融等物理风化作用强烈，砂板岩风化严重，泥石
流沟流域内山坡上覆盖风化形成的残坡积层，土体为
碎石角砾土，厚度可达５～１０ｍ，粒径多在２～１０ｃｍ，

含量３５％～５０％，而在裸露沟床及残坡积层和基岩
接触带可见大量覆盖风化破碎的砂板岩，片状或块
状，块度多在５～１０ｃｍ，充填少量的颗粒细小的岩屑
或砂、黏土等。（２）植被条件。受高寒气候的影响，

祝桑地区植被几乎全为草甸，少量地方生长有稀疏的
低矮灌丛。气候影响下的地质条件和植被条件对泥
石流形成的物源条件奠定了基础，同时高寒高海拔地
区独特的植被条件有利于汛期降雨产流和汇流过程

的形成。

３．２　地形地貌条件
地形地貌条件是泥石流形成和发生、发展的最基

本条件，高寒高海拔山区泥石流的形成与地形地貌条
件关系密切。据现场调查与１∶５万地形图判读，研
究区７条泥石流沟的流域地貌要素如表１所示。

从表１可见，７条泥石流沟流域相对高差介于３５０

～８００ｍ，沟床纵坡降多在１００‰～２００‰，而真穷沟和
大宗吉沟的沟床比降较大，分别为２６０‰和３２０‰，为
泥石流的启动提供了一定的势能和动力条件。

表１　研究区泥石流沟流域地貌要素

泥石流名称
流域面
积／ｋｍ２

主沟长
度／ｋｍ

相对高
差／ｍ

主沟纵
坡／‰

果多沟 １．５　 ３．３　 ５７７　 １５８
真穷沟 ０．４　 １．０　 ４０２　 ２６０
奔达沟 １１．９　 ５．４　 ６５７　 １００
扎库沟 １２．３　 ６．２　 ８００　 １０３
八车沟 ０．８　 １．８　 ３５７　 １６４
仲九沟 ２．９　 ３．３　 ６３９　 １７３

　大宗吉沟 ０．７　 １．０　 ４７１　 ３２０

另外，流域形状对泥石流汇水区、形成区的汇水
速度以及沟道中洪峰流量大小具有重要影响。从图

１可以看出，研究区７条泥石流沟流域地形开阔，面
积较大的真达沟和扎库沟，流域形态呈长、宽接近的
平行四边形，面积较小的八车沟和大宗吉沟流域形态
则呈明显的漏斗状或扇形。为进一步说明流域形态
对泥石流的影响，通过式（１）［８］对研究区７条泥石流
沟流域的形态指数进行了定量计算：

δ＝ＡＬ２
（１）

式中：δ———形态指数（无量纲）；Ａ———流域面积
（ｋｍ２）；Ｌ———主沟长度（ｋｍ）。
研究区泥石流沟流域形态指数计算结果见表２。

除果多沟外，研究区泥石流沟流域形态指数普遍较
大，其中以大宗吉沟流域形态指数最大（０．７０），其次
为奔达沟和真穷沟，再次为扎库沟、八车沟和仲九沟，
流域形态指数的大小反映了流域的汇水能力。

表２　研究区泥石流沟流域形态指数

泥石流沟名称 果多沟 真穷沟 奔达沟 扎库沟 八车沟 仲九沟 大宗吉沟

形态指数 ０．１４　 ０．４０　 ０．４１　 ０．３２　 ０．２５　 ０．２７　 ０．７０

３．３　物源与补给条件
调查发现，研究区７条泥石流沟的物源补给条件

存在一定差异性，但其物源补给可归纳为２个方面：
（１）滑坡转化或补给形成泥石流。这主要体现

在八车沟和大宗吉沟泥石流的形成中。根据调查，在
八车沟和大宗吉沟下游均见一定规模的残坡积土质

滑坡，八车沟滑坡位于下游北东转南东拐弯处左岸，

斜坡坡度近３５°，滑体厚度４～５ｍ，长５０～６０ｍ，宽近

１５０ｍ，滑坡后壁明显，但受狭窄河床与右岸斜坡的阻
挡，滑坡下滑仅０．５～１ｍ。滑坡前部在汛期洪水侵
蚀作用下，滑坡发生累进性破坏，近１／２的滑体已被
洪水掏蚀垮塌并卷入洪水形成泥石流，这成为了八车
沟早期泥石流的主要物源；大宗吉沟下游地势开阔，

呈明显漏斗状，斜坡坡度约３０°，沟口可见早期滑坡和

泥石流形成的扇状堆积，调查推测系早期滑坡和泥石
流所致。目前，在漏斗状斜坡与上游平缓斜坡的交汇
处（大宗吉沟下游右岸）发育一滑坡，长约５０ｍ，宽３０

～４０ｍ，厚度３～４ｍ，小型，但在降雨和侵蚀作用下，

已经发生滑动并形成数次小型泥石流，在该滑坡汛期
长期遭受侵蚀作用下，滑坡同样呈现累进性破坏，并
导致泥石流时常发生。

（２）侵蚀揭底补给形成泥石流。果达沟、真穷
沟、奔达沟、扎库沟和仲九沟泥石流在形成的过程中，

主要是受到洪水侵蚀沟床，松散的沟床堆积遭受揭
底，同时，侵蚀导致两岸斜坡沿沟发生垮塌。沟床松
散堆积和垮塌的残坡积土体卷入洪水从而形成泥石

流。在这些沟谷中，看似岸坡平缓，草地覆盖，崩滑等
不良地质现象不是很发育，但沟床底部往往存在一条
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窄浅的切沟或冲沟，宽度一般１～５ｍ，且均覆盖一层
松散的残坡积堆积或冲洪积堆积物。洪水发生时，这
些覆盖物易被掏蚀揭底而卷入泥石流，随着揭底下
切，两岸的松散残坡积物也开始发生垮塌并补给泥石
流，增大泥石流的规模。

４　泥石流特征

４．１　流域特征
同深切峡谷地区泥石流相比，因其独特的地理位

置和地貌景观，高寒高海拔山区泥石流在流域方面呈
现出不同的特征。

４．１．１　分区特征　祝桑景区高寒高海拔山区泥石流
往往可以划分出明显的汇水区、形成区、流通区和堆
积区４个区域。同深切峡谷区泥石流相比，高寒高海
拔山区泥石流的汇水区和形成区界限明显，汇水区位
于流域上部，地形开阔，地势平缓，形成区位于流域中
下游，地形变陡，沟床开始变窄，该段主要为洪水侵
蚀、岸坡崩滑而导致泥石流形成的沟段，而形成区与
流通区往往出现叠加和交叉现象，流通段也为泥石流
物源补给段，而不容易分开，这主要由沿沟侵蚀补给所
决定的。堆积区较为明显，位于沟口以外的宽阔区域，
堆积空间开阔，一直延伸至拉鲁河，长度可达数百米。

４．１．２　沟床比降　沟床比降是泥石流势能转化为动
能的条件，影响着泥石流的形成和运动。据统计，我
国西南山区泥石流沟中，沟床比降在１００‰～３００‰
的沟谷发生泥石流的可能性较大，而沟床比降在

３００‰～５００‰的沟谷发生泥石流的可能性大［２］。对
于深切峡谷地区泥石流沟来说，沟谷中上游段是泥石
流物质聚集和能量转换的关键启动段，也是常见的泥
石流形成段，沟床陡峻，下游沟床开阔，可以容纳泥石
流的堆积，整个沟床纵坡曲线呈现出上段较陡下段较
缓的下凹形态。然而，野外调查和１∶５万地形图读
图分析表明，高寒高海拔区泥石流沟谷形态和纵坡曲
线呈现出显著的差异，其沟床纵坡曲线总体呈现出上
游沟床平缓，中游沟床较陡，而下游至沟口进一步变
陡的折线形态。这随着沟谷的发育演化而表现出不
同，如果多沟，主沟较长，其纵坡曲线呈现出４个陡与
缓的转折，呈现出扁平Ｓ状。在７条泥石流沟沟床纵
坡曲线形态中，下游至沟口进一步变陡段长度几乎一
致，均距离沟口４００～６００ｍ段。值得一提的是，由缓
变陡的沟段是泥石流容易启动而形成的地区，如八车
沟、仲九沟泥石流都是在下游至沟口进一步变陡段启
动而发生的。

４．２　动力特征
八车沟近年来曾发生２次中型规模泥石流，泥石

流泥位等现象明显。因此，以八车沟为例，探讨祝桑
景区泥石流的动力特征。

４．２．１　泥石流容重　由于没有泥石流现场观测的容
重值，因此，本文通过经验法来确定，即通过访问当地
居民，较客观地了解泥石流体中的固液两相的体积比
例，按照下式计算泥石流容重［８］：

ｒｃ＝
ｒｓｆ＋１
ｆ＋１

（２）

式中：ｒｃ———泥石流容重（ｔ／ｍ３）；ｒｓ———固体物质密
度（ｔ／ｍ３）；ｆ———泥石流流体中固体物质体积和水的
体积之比。
通过对当地居民访问和现场调查，八车沟泥石流

流体中水、土比例约为５∶５～４∶５，计算中取泥石流
中固体物质比重平均值为２．６５ｔ／ｍ３，由此可以计算
出祝桑景区八车沟泥石流容重为１．８３～１．９２，初步
判定泥石流性质为黏性泥石流。

４．２．２　泥石流流速　泥石流流速是泥石流动力特
性的重要参数之一。八车沟下游至沟口段（高程

３　７６８ｍ），沟谷相对顺直，沟床为基岩，泥石流流动后
泥痕明显，故选取该段对其断面进行了测量。根据八
车沟泥石流的特点，采用东川泥石流流速改进公式对
该处泥石流流速进行计算［８］：

Ｖｃ＝Ｋ·Ｈ
２
３Ｉ

１
５ （３）

式中：Ｖｃ———泥石流流速（ｍ／ｓ）；Ｉ———泥位纵坡，现场
测量为２２７‰；Ｈ———泥深（ｍ），现场测量为１．０３ｍ；

Ｋ———黏性泥石流流速系数，本文根据表３取１０。

表３　黏性性泥石流流速系数

流速系数
泥深Ｈ／ｍ

＜２．５　 ３　 ４　 ５
Ｋ　 １０　 ９　 ７　 ５

计算得知，祝桑景区八车沟泥石流的流速Ｖｃ＝
３．７４ｍ／ｓ。

４．２．３　泥石流流量　泥石流流量采用形态调查法计
算，即根据泥石流流通段河槽岸坡上遗留的最高泥
痕，测量过流断面横断面积并乘上该处计算得到的对
应泥石流流速，其表达式如下：

Ｑｃ＝Ｗｃ·Ｖｃ （４）

式中：Ｑｃ———泥石流的流量（ｍ３／ｓ）；Ｗｃ———泥石流
过流断面面积（ｍ２）；Ｖｃ———泥石流流速（ｍ／ｓ）。
通过调查，选择高程３　７６８ｍ处沟床断面进行测

量，测量该处泥石流泥深为１．０３ｍ，过流断面面积为

２．５２ｍ２，根据上述计算得到的该处泥石流流速为

３．７４ｍ／ｓ，从而计算出２０１０年该处泥石流的峰值流
量为９．４３ｍ３／ｓ。

４１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



４．３　堆积特征
泥石流堆积物是泥石流快速侵蚀、搬运的产物，

包含着大量泥石流形成、运动和堆积过程的信息，因
此在一定程度上反映了泥石流形成机理、运动特征及
搬运介质的特点。祝桑景区７条泥石流沟中，由于泥
石流黏性不同，泥石流堆积呈现出一定差异性。

４．３．１　堆积扇形态特征　根据泥石流堆积扇的形
态，祝桑景区泥石流堆积扇可以分为２种类型，一种
是扇状堆积，一种是带状堆积。前者以流域面积较小
的八车沟、大宗吉沟和真穷沟泥石流为代表，堆积扇
纵、横比降都比较大，反映了黏性泥石流的整体堆积
特征。据现场调查，八车沟２０１０年发生的泥石流从
西南侧切穿老堆积扇并在高祝公路外侧堆积，从而形
成串珠状结构，早期和２０１０年２次泥石流堆积扇纵
比降（堆积幅角）分别为１１．６°和９．５°，扩散角约４５°。
大宗吉沟泥石流堆积扇纵比降（堆积幅角）为７．５°，扩
散角约５０°。后者以流域面积较大的仲九沟、扎库沟、
果多沟和奔达沟泥石流为代表，泥石流自出山沟口开
始堆积，一直延伸到拉鲁河，扇面平整，堆积扇纵、横比
降都很小，形态呈带状，反映了稀性泥石流的散体沉积
特征。据测量，仲九沟２００９年发生泥石流，堆积长度
达到２７０ｍ，扩散角不足３０°，而堆积幅角仅约３°。

４．３．２　堆积物质组成特征　祝桑景区泥石流堆积物
具有高原冻融区的典型特征，由于风化因素的影响，
堆积物块度相对较小且粒度分布相对均匀，少见块度

０．５ｍ以上的漂石。在野外调查的基础上，对泥石流
堆积物进行了取样，并在实验室进行了测试分析，得
到了祝桑高寒高海拔山原区泥石流堆积物的物质组

成和粒度分布（如图３所示）。

图３　祝桑景区泥石流堆积物粒度分布曲线

可见，祝桑景区泥石流堆积物粒度分布曲线呈下
凹形态，粒度分布相对均匀，物质组成以小于２０ｍｍ
的砾石和砂为主，一般呈次棱角状或次磨圆状。分析
结果显示，八车沟、大宗吉沟和真穷沟泥石流堆积物
混杂程度高，粒度级配较宽，含有少量黏土，不足

２％，而仲九沟、扎库沟、果多沟和奔达沟泥石流堆积

物具有一定分选型，砾石占５５％～６５％，砂占３５％～
４５％，并且从扇顶至扇缘泥石流堆积物粒度变细。

５　结 论
（１）高寒高海拔山原地区日照强烈但昼夜温差

大，干旱寒冷无霜期短，强日照、大温差的气候条件使
得物理风化作用强烈，土体松散，斜坡稳定性差，物源
丰富，同时高寒高海拔山原地区气候影响下的以草地
为主的植被条件有利于汛期降雨产流和汇流过程的

形成。可见，同深切峡谷地区沟谷型泥石流相比，气
候对泥石流的形成起到了重要的作用。

（２）沟谷中上游段是深切峡谷地区泥石流物质
聚集和能量转换的关键启动段，也是常见的泥石流形
成段。而高寒高海拔山原地区泥石流沟主沟纵坡呈
现出上游平缓，中游较陡，而下游至沟口进一步变陡
的折线形态，汇水区和形成区分界明显，泥石流形成
往往在中游或下游，动力条件较小。

（３）祝桑景区泥石流堆积物粒度分布曲线呈下
凹形态，粒度分布相对均匀。

（４）祝桑景区泥石流目前多处于发展期，发生规
模以中、小型为主，威胁对象主要包括高（尔寺山）祝
（桑）公路、村社和农田，在景区开发过程中，建议根据
泥石流发生频率和威胁程度，选择监测、警示、疏导治
理等措施进行防御，尤其加强对八车沟泥石流的监测
和防范。
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