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摘　要:根据中国东部山地古泥石流沉积记录 ,推断在地形条件具备的前提下 ,泥石流形成经过了冰(缘)

期气候作用下的物质积累和间冰(缘)期气候作用下的水动力作用过程 ,二者在时间上具有差异性。按照

晚第四纪以来物质与水动力条件的空间波动范围 , 可将中国东部泥石流的形成划分为 3 个区 ,北部主要

受控于季风降水 ,中部主要受控于物质积累 ,而南部则只与地形切割等因素联系密切。据此提出相应的

减灾对策。
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　　山地泥石流的形成必须具备以下三个条件 ,即流域内陡峻的地形条件 ,丰富充足的碎屑物质条件和适

当的水动力条件。地形条件因主要受控于构造变化 ,更新世以来 ,中国东部的构造变化尚不足以从根本上

改变地势形势, 因而对泥石流形成的地形条件影响不是十分显著。然而对于中国东部而言, 物质条件和水

动力条件分别源于以物理风化为主的风化过程和以季风降雨为主的降水过程 , 二者均与以气候变化为主

的第四纪环境变化联系密切 ,因而可以认为 ,泥石流的形成发育与自然环境变化具有十分密切的关系。

1　中国东部山地古泥石流沉积记录

对于中国东部山地中具有混杂堆积特征的第四纪沉积物 , 长期以来存在着冰川成因和流水等其它

成因的认识分歧。但大量的研究成果表明 ,中国东部中 、低山地区曾被认定为“冰碛物”的沉积物 ,实多

为流水沉积且以泥石流堆积为主[ 1] 。

图 1为庐山大月山-庐山水泥厂第四纪沉积的综合断面图 , 图中记录了二期古泥石流堆积。按照

庐山新生代沉积层序[ 2 , 3] , 在早更新世赣江砾石层之上 , 堆积着巨砾网纹红土层 ,为中更新世的沉积物 ,

如图 1中长岭角和庐山水泥厂处的 Q2 堆积 , 且是泥石流成因的堆积物
[ 3] 。而在该层之上与该层呈切割

嵌入关系的细砾网纹红土层 ,是晚更新世流水切割作用的产物[ 2] , 在图 1 断面中为 Q3 沉积。而在莲谷

等处堆积的棱角状巨砾则是在黄粘泥层之上的全新世泥石流沉积物[ 2](Q 4沉积)。

在华北地区的雾灵山河谷 ,古泥石流堆积构成了河流的一 、二 、三 、四级阶地(图 2)。由四级阶地古

泥石流堆积上覆马兰黄土可知 ,四级阶地古泥石流堆积形成于马兰黄土加积之前。 马兰黄土加积始于

晚更新世晚期的末次冰期最盛期 ,在洛川以粗粒马兰黄土的出现为标志[ 4] , 在鄂尔多斯以萨拉乌苏组上

部风砂沉积和冰缘现象为标志[ 5] 。因此 , 四级阶地古泥石流堆积应形成于晚更新世早 、中期 , 相当于洛

川细粒马兰黄土和萨拉乌苏河湖相堆积形成的时代。三级阶地古泥石流堆积混杂于次生马兰黄土中 ,

说明形成于马兰黄土披盖结束后的全新世初期 , 应是气候转向暖湿的标志。二级和一级阶地则分别形

18卷 2 期 104～ 109页

2000 年 4 月
　　　　　

山　地　学　报
JOURNAL OF M OUNTAIN SCIENCE

　　　　　
Vol.18 , No.2 pp104～ 109

Apr., 2000

文章编号:1008-2786(2000)02-0104-06



成于全新世中 、晚期。相类似的沉积记录还可见于北京东灵山 、河北小五台山 、山西五台山及内蒙古蛮

汉山等地。

图 1　庐山第四纪古泥石流堆积综合断面图

Fig.1　Synthesized vertical profile of quaternary deposit of Lushau Mountain

由以上沉积记录可知 ,中

国东部山地古泥石流堆积在

时序上并不是连续的 , 每两期

巨砾泥石流堆积之间 , 均插入

了以细粒河流相沉积为主的

沉积期。沉积物粒径大小的

韵律变化表明流水作用强弱

的变化 , 同时也反映了泥石流

堆积发育在时间上的节奏性 ,

而这一节奏性应与环境演化

的节奏相一致。

2　泥石流发育的物质

条件与水动力条件

的差异性节奏变化

　　泥石流堆积的物质来源 ,

是流域汇水盆内的松散碎屑

图 2　雾灵山河谷古泥石流堆积剖面图

Fig.2　Vert ical profi le of debris flow deposi t in W uling Mountain

物。这些物质的形成 , 一方面

来自于岩石的风化 , 另一方面

来自于构造运动和构造变形。

由于更新世以来 , 中国东部并

非构造变动激烈的地区 , 其构

造运动和构造变形仅限于局

部地段 , 因此泥石流碎屑物应

主要源于风化作用。 通常情

况下 ,泥石流沉积的物质为以

较粗大的砾石为主的混杂堆

积 ,而粗粒碎屑物是以物理风

化为主的风化过程的产物 ,非

化学风化或深度化学风化的

产物。因此 ,泥石流的物质来

源主要是山地基岩遭受以物理风化为主的风化作用的结果。物理风化过程是一个以寒冻风化 、冰劈 、冻

胀等寒冷气候或天气过程作用为主的过程[ 6] , 因而在相对寒冷的时期正是该过程较旺盛的时期。对于

中国东部而言 ,第四纪以来因受冰期气候和冰缘期气候的影响 ,北方山地一定海拔高度以上的基岩由于

冻融崩解作用而形成大量松散的岩石碎砾 ,以致形成石海 、石河等地貌现象;在长江流域及以南地区 , 冰

期与冰缘期气候则使该区域遭受寒潮侵袭的频率与强度均较间冰期 、间冰缘期气候时增高增强 ,由此使

霜冻作用和寒冻风化作用大大加强 ,也形成大量松散粗粒碎屑物质的积累。因此 , 冰期 、冰缘期是泥石

流物质条件积累的最主要时期。

导致泥石流爆发的水动力条件 ,在中国东部主要是湿润气候下的降水作用。第四纪以来 , 全球性冰
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(缘)期 、间冰(缘)期气候的交替变化以及东亚季风的形成和加强 , 使中国东部自然环境演化中呈现了冷

干同步 , 雨热同期的气候变化特点。这说明 , 形成泥石流的物质条件和水动力条件不是同步形成的 , 前

者在寒冷的冰期 、冰缘期积累旺盛 , 而在温暖的间冰期 、间冰缘期趋于停滞;后者则是在冰期 、冰缘期削

弱 ,而在间冰期 、间冰缘期变得十分强盛。这一节奏上的差异也体现在了沉积物的时序变化上 , 且这一

变化与中国东部具有气候变化指示意义的堆积相一致(图 3)。因此 ,可以认为 , 中国东部第四纪以来泥

石流的形成 ,在地形条件具备且变化不显著的情况下 , 经历了冰(缘)期气候下的物质累积和间冰(缘)期

A.黄土地层　　　　　　　　B.萨拉乌苏地层

C.山地基岩物理风化堆积　　D.泥石流堆积

1.全新世黄土　2.粗粒马兰黄土　3.马兰黄土

4.离石黄土　5.风成砂　6.河、湖相沉积

7.基岩物理风化堆积　8.泥石流堆积　9.河流沉积

图 3　泥石流堆积 、基岩物理风化堆积与气候地层的对比

Fig.3　Contrast of debris flow ,physical w eathering and

climat ic stratigraphy

气候下降水量增大这样两个过程(图 4), 而

多期泥石流的发育也正是这两个过程交替作

用的产物。

3　泥石流发育物质条件与水动

力条件的空间波动范围

　　山地基岩接受物理风化而形成泥石流物

源的过程 , 实质上是接受寒冷气候下寒冻风

化的过程。在中国东部的山地中 ,除台湾山

脉主峰玉山(海拔 3 997 m)和秦岭主峰太白

山(海拔 3 767 m)外 , 其余均为接近或低于

3 000 m的中 、低山地。对于这些中 、低山地

来讲 , 其山地基岩物理风化的强弱 , 除受控于

海拔高度对气候的影响外 , 更重要的是受控

于极地冷气团南侵造成的寒冷气候的空间波

动。第四纪以来 , 随着冰(缘)期 、间冰(缘)期

气候的交替 , 极地冷气团影响的范围也相应

地涨缩于中国东部的空间中。现代中国东部

多年冻土的范围只占据了东北黑龙江 、内蒙

古北部的一隅 , 而在晚更新世晚期的盛冰期

时 ,多年冻土南界抵达今大连—北京以南—太原—兰州一线[ 7 , 8] , 使华北大部和东北均发育多种类型的

冰缘现象。这个时期 ,马兰黄土的分布更是跨越了秦岭 , 向东南直抵长江中下游的太湖北岸 , 周廷儒教

授认为 ,这表明冷气团极峰已可达到长江以南[ 9] ,且长江下游的江南地区已成为冷气团极锋滞留徘徊的

地带 ,因而如庐山 、黄山 、天目山等中 、低山地均可能遭受雪蚀和寒冻风化作用[ 10] 。因此 , 在第四纪内中

国东部山地基岩强物理风化而导致泥石流物质来源旺盛积累的最南界线 ,应至少在长江以南的天目山

—黄山—庐山一线(图 5)。

中国东部除东南沿海地带存在台风降水外 ,其余地区的降水均多源自东南季风所携水汽。第四纪

以来的冰(缘)期 、间冰(缘)期气候的交替 , 也使东南季风极锋的位置发生大幅度空间波动:冰(缘)期时 ,

季风势力萎缩 ,极锋向东 、向南后撤 ,间冰(缘)期时 , 季风势力扩张 ,极锋向西 、向北扩展。在季风势力的

涨缩中 ,降水变率最大的当是季风尾闾区。根据张兰生教授复原的晚更新世盛冰期时的 150 mm 年均

降水量线[ 11] ,此时的季风极锋在辽东半岛南部—北京以南—太原—兰州一线 , 与该时期多年冻土南界

惊人相似(图 5)。而在全新世中期大暖期时 , 东南季风极锋沿 40°N 线竟可达到 97°E ～ 98°E附近 , 较现

代位置西移了 9 个经距[ 12] 。因此 , 满足泥石流水动力条件的季风降水在季风势力最强盛时可达中国西

北地区的东缘(图 5), 即整个东北 、华北均在满足降水条件的范围之内。

上述极地冷气团和东亚季风在空间上的进退 , 表现在时间上恰是反相的 ,呈此长彼消 、此消彼长之
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1.地形发展曲线　2.物质条件发展曲线　3.水动力条件发展曲线

4.物质积累期　5.水动力条件优越期(泥石流形成时期)

图 4　泥石流形成条件发展曲线图

Fig.4　Com position of forming factors of debris flow

势。泥石流的形成正是这种彼此消长过程作用于山

地后所导致的结果 ,而中国东部山地泥石流的分布 ,

除个别东南山地地区因切割较深或构造变形与化学

风化强烈而碎屑物较多且降水量很高导致泥石流

(如台湾山地)外 , 其余山地泥石流均分布于上述两

种气团影响范围的重叠地区。不同气候期内不同性

质气团在时间 、空间上的相互交替与重叠 , 正是第四

纪以来中国东部山地泥石流发育的自然环境背景。

4　中国东部山地泥石流发育分区与减

灾对策

　　在满足地形条件的前提下 , 中国东部山地泥石

1.盛冰期时极地冷气团极锋南界　　2.盛冰期时多年南界

3.盛冰期时东亚季风极锋北界

4.全新世大暖期时东亚季风极锋北(西)界

图 5　中国东部山地泥石流发育的环境与分区示意图

Fig.5 The Background an regionalization of deb ris

evolution in East Chian

流的分布 ,实质上是极地冷气团南侵和东南暖湿

气团北上相叠加的范围。由于二者势力在空间

上的衰退方向是相反的 ,因此它们在空间中的组

合存在着较大的差异 ,反映在泥石流物源条件和

水动力条件上就是:纬度越高 , 受冷气团影响越

强 ,泥石泥物质来源条件越好 , 但水动力条件越

差;纬度越低 , 受暖湿气团影响越强 ,泥石流的水

动力条件越好 ,但物源条件相对要差 。基于这样

的空间差异性 ,中国东部山地泥石流的分布可以

划分为以下几个区(图 5):

Ⅰ区:强物质累积—弱水动力区 。该区西北

以全新世大暖期时夏季风极锋位置为界 , 东南以

盛冰期时多年冻土南界(与盛冰期时夏季风极锋

北界十分相近)为限。这一区域的特点是 , 山地

基岩物理风化强烈 ,粗粒碎屑物累积旺盛 , 尤其

是冰(缘)期气候时 , 寒冻风化产生大量基岩碎

屑。但该区因受到夏季风所携的暖湿气团作用

较弱 , 降水已处于季风降水的尾闾衰减范围内 ,

所以水动力条件并不优越。

Ⅱ区:较强物质累积—较强水动力区。该区

北界以盛冰期时夏季风极锋北界(与盛冰期时多

年冻土南界十分相近)为界 , 南界以盛冰期时极

地冷气团极锋南界为限。该区域的特点是 , 因能

遭受北方冷空气的侵袭 ,山地基岩具有较强烈的

寒冻风化或霜冻风化 ,从而在冰(缘)期气候时产

生较旺盛的粗粒物质累积;同时 , 该区亦为中国

东部季风降水强盛地区 ,形成泥石流的水动力条件较优越。

Ⅲ区:弱物质累积—强水动力区。该区北界为盛冰期时极地冷气团极锋南界 ,向南直抵大陆与台湾

岛海岸。该区因已少有北方冷空气的入侵 ,山地基岩的物理风化过程并不强烈 ,因而粗粒风化碎屑物质
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积累不旺盛 ,形成泥石流的物质条件往往通过山地的强烈切割或深度化学风化来满足;而在另一方面 ,

该区域已属台风降水范围 ,水动力条件十分优越 , 在切割度较高的山地可形成泥石流 , 如台湾的玉山地

区(中部山区)。

根据上述各区的特点可知 ,泥石流的物质条件和水动力条件的组合强度在不同区域是不同的 , 这便

决定了各区减轻泥石流灾害的对策也应不同。

对于Ⅰ区而言 ,泥石流形成与否的制约条件是水动力条件 , 即降水条件。全新世以来 , 该区基本处

于夏季风尾闾区内 ,暖湿气团势力的空间波动性很强 ,因此也形成了降水的强波动性 , 所以泥石流的发

育与季风尾闾的强弱摆动具有密切联系 ,应加强对季风强弱波动的预测研究以确定泥石流发生的旺盛

期与非旺盛期。此外 ,由于第四纪以来该区山地寒冻风化碎屑物质的积累过程直到现在仍在延续 , 大量

寒冻风化碎屑物仍堆积在山地一定的海拔高度以下(如:石海 、石河 、岩屑坡等),今后随着季风降水的强

弱变化及局地地形的影响 ,仍将会有相当长的泥石流发育 、泥石流灾害严重的时期 , 但由于降水时空的

波动性较大 ,泥石流爆发的频率不会很高。因此 , 应十分注重山地汇水范围内有大量松散碎屑物的沟谷

下游的防灾工作 ,且应十分加强致使夏季风势力衰减的山地迎风坡一侧降水过程的预报与防灾工作。

在Ⅱ区中 ,现代寒冻风化所引起的粗粒碎屑物质积累过程并不强烈 , 而水动力条件却较优越 ,泥石

流形成的制约条件是物源条件而非水动力条件。对于该区的大部分山地而言 , 由于粗粒碎屑物质累积

速度较慢 ,又经过地表流水的长期搬运 , 泥石流形成的频率已很低。只是在第四纪以来遭受冷空气侵袭

较强烈的少数山地地区 ,仍在一定海拔高度上存在松散粗粒碎屑物堆积 , 具有泥石流灾害的危险。因

此 ,该区泥石流灾害的减灾途径应建立在对物源有效控制的基础上 ,如加固 、围挡等措施。

Ⅲ区中的泥石流主要发生于地表起伏差异大 、切割程度强烈 、构造变形或深度化学风化严重的山

区 ,泥石流灾害的防范也应重点围绕这些地区开展。

5　结　语

现代中国东部的泥石流灾害是现代间冰(缘)期气候条件下 , 在对前期寒冷气候作用产物的再调整

和再平衡过程中形成的。在地形条件具备的山地地区 , 泥石流的形成主要受控于季风气候下的降水条

件和前期物质积累条件 ,前者对后者在时间上的继承正是泥石流形成的过程。对于中国东部的北部地

区(Ⅰ区)而言 ,泥石流的形成主要受制于季风降水的时空波动 ,因而应加强对季风尾闾强弱摆动规律的

研究 ,尤其是在对夏季风势力衰减起决定作用的正地形区域 ,要着重对降水过程加强预报研究。对于中

部地区(Ⅱ区),泥石流的形成主要受控于物源条件 , 因而特别重视对古泥石流堆积的上游范围内松散物

质的侵蚀 、搬运 、堆积过程的监控研究。南部地区(Ⅲ区)则着重考虑地形及化学风化等因素对泥石流形

成的作用。

泥石流的形成与发育是自然环境变化的结果 ,只有正确认识泥石流的自然背景 ,才能寻找到科学的

减灾途径。
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THE QUATERNARY ENVIRONMENTAL BACKGROUND

OF DEBRIS FLOW EVOLUTION IN EASTERN CHINA

AND THE MEASUREMENT FOR HAZARDS MITIGATION

JIA Tie_fei1 , 　H E Yu1 , 　LI Rong_quan2

(1.Depar tment of Geography.Inner Mongolia Normal Univer sity.Hohhot 010022 PRC;

2.Depar tment o f Resour ces and Environmental Science , Beij ing Normal Univers ity , Beij ing 100875 PRC)

Abstract:Based on the record of old debris flow deposits in Eastern China , the forming con-

di tions of debris flow are studied .It is stated that the materials of debris f low accumulated

mainly in glacial or periglacial stages w hen the physical weathering was strong , and the mo-

tive pow er of water for debris flow fo rmed mainly in interglacial or interperiglacial stages

w hen the precipitation increased rapydly .According to the limits of the space change of mate-

rial conditons and water motive pow er conditions , the fo rmation of debris flow can be devided

into three pat terns:In the no rth part of Chian , the fo rming is controled w ith monsoon precip-

itation .The forming is controled by m aterials accum ulated in the medium part of China , and

is connected w ith landform in the south part of China.On the basis of the three patterns , the

measurment for reduce disaster is discussed.I t is concluded as followed:1.The ation and evo-

lution of debris f low is a result of the nautral envi ronmental development in the Eastern Chi-

na.2 .The debris flow disaster is formed through the re_adjustment of the cold climate de-

posits under the condi tions of the modern interg lacial stage clim ate.3.In dif ferent pattern re-

gion , the limited conditions of debris flow is not indentical.So the measurement fo r reduce

disaster in different reg ion should be based on different conditions.It is important that the

law of the f luctuation of the monsoon's end part be studied in the north part of the eastern

China.The study on the deposits of old debris f low in the middle part and the landform con-

di tion in the south part of the Eastern China is the key w ork for reduce disaster.

Key words:Debris flow ;Quaternary environment;Measurment for mi tig at ion disaster
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