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良好植被区泥石流防治初探

陈晓清,崔 鹏,韦方强

(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都 � 610041 )

摘 � 要: 通过对近年来发生在良好植被区的几次重大泥石流、滑坡灾害的考察 ,发现植被在泥石流、滑坡形成中的

作用有待于进一步认识。通过分析,当中小强度降雨激发下, 植被能够削减泥石流、滑坡灾害的规模,甚至抑制泥

石流、滑坡灾害的发生; 当降雨超过一定阀值后, 在水作用下,植被不但不能削减灾害规模, 反而增大灾害的规模。

在这类地区,简单地使用一般的防治措施,已经不能满足防灾、减灾的需要, 客观要求针对这些地区泥石流灾害的

形成原因、危害特征, 研究防治对策。经初步研究提出 3点防治措施: 1)加强泥石流滑坡灾害的预测预报工作; 2)

在重点区域设置自动雨量记录报警装置; 3)特别针对漂木拦挡 ,采取新型结构减轻泥石流的危害。
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中图分类号: P642. 23� � � � � � 文献标识码: A

� � 泥石流形成的基本条件包括地质条件、地貌条

件和水源条件。针对这三大条件的分析目前已经很

多。目前关于生态环境与泥石流的关系研究还较

少
[ 1, 2]

, 山地灾害治理中的生物工程理论研究和应

用技术远落后于工程实践
[ 3]
。普遍认为: 植被破坏

是促进泥石流发育的重要诱因,高植被覆盖能抑制

泥石流的发生
[ 4- 14]

。陈金日
[ 7 ]
于 1981年通过实例

分析了植被破坏对泥石流形成的促进作用, 以此分

析了植被在泥石流防治中的作用。柳素清
[ 8 ]
于

1981年通过不同植被区土壤微团聚体的含量, 分析

了植被对泥石流的抑制作用。在涉县的 1996 - 08

特大洪灾中的调查中发现
[ 10]

,在植被覆盖率达 35%

的石灰岩深山区抵御自然灾害的能力不明显,只有

植被覆盖率达到 60% ~ 70%以上抵御自然灾害能

力才能明显表现出来。刘文耀等
[ 11]
从 1989年开始

对云南的南涧县城后山干热退化山地开展生物生态

工程治理, 筛选出一批适应干热环境的乔、灌、草植

物,营造了多种不同结构和功能的植物群落,开展生

物坝系工程,治理各类侵蚀沟道。马为民等
[ 12]

1995

年起在河北省以位于燕山山区 (泥石流高发区 )的

承德市为试验区开展了泥石流防治研究, 在治理中

注重植物与工程措施的结合, 推广应用了松柏固坡、

截流沟护坡、紫穗槐编织袋谷坊、拱形坝等技术。在

目前泥石流综合防治体系建设中, 几乎都包含有生

态工程,将植被保护、建设与泥石流防治土木工程并

重
[ 1, 2, 13]

。

但是在重大泥石流、滑坡灾害中,还有另外一个

事实, 即在许多高植被覆盖地区,在暴雨激发下发生

了大规模的泥石流、滑坡灾害, 造成了严重的危

害 � � � 重大人员伤亡、巨大的财产损失。云南省新
平县的水塘镇、戛洒镇、者竜乡位于哀牢山的东坡,

面积约 300 km
2
,植被覆盖率 > 50% ,于 2002- 08-

14在暴雨激发下发生了超过百年一遇的特大滑坡、

泥石流灾害
[ 14]
。四川凉山州普格县五道箐乡采阿

咀沟,位于螺髻山北侧, 流域内森林植被很好,森林

覆盖率达 70%以上, 主要成林树种为云南松、高山

栎和冷杉, 沟道内亦为灌木和草本所覆盖; 于 2003

- 06- 20在暴雨激发下暴发了大型泥石流灾害
[ 15 ]
。



更为典型的云南省德宏州西部梁河、盈江、陇川和瑞

丽一带,森林覆盖率在 70% 以上, 由于长期以来植

被保护较好,山上的森林几乎呈原始状态,再加上气

候条件好,生态系统近似自然的顶级状态,具有强大

的调节雨洪能力、抗破坏能力。但是该区域于 2004

- 07- 05和 20两次在区域强降雨作用下, 暴发了

特大泥石流滑坡。滑坡将大量的树木滑入沟道,泥

石流将这些漂木携带到下游平原区, 造成了特大洪

涝灾害,形成从上游到下游依次为滑坡→泥石流→

洪水的灾害链。

国外,在高植被覆盖区暴发大规模泥石流、滑坡

的实例也不少。 1999年委内瑞拉的阿维拉山区北

坡山麓在强降雨激发下, 有 20多条沟暴发规模超过

50 a一遇的泥石流
[ 16]

, 使沿海的城镇、村庄、港口、

公路及各种设施遭到毁灭性破坏, 造成数万人死亡,

直接经济损失超过 20亿美元。该区的植被覆盖率

在 90%以上,其中森林覆盖率达 75%以上, 良好的

森林植被未能阻止泥石流的发生。

上面的实例表明,我们需要全面认识植被与泥

石流活动的关系,针对良好植被区,研究泥石流防治

的对策。

1� 植被对泥石流的影响

通过上面的泥石流研究及泥石流灾害考察,植

被对泥石流的影响包括对泥石流的抑制作用和对泥

石流促进作用两个方面。

1. 1� 植被对泥石流的抑制作用

植被对泥石流的抑制作用主要有两个方面:削

减形成泥石流的土体补给量和减少参与泥石流活动

的水量。

1. 1. 1� 削减形成泥石流的土体补给量

植被的根系 (含草、灌、乔 )深入土层,层层交织呈

网状 (图 1)。经测定
[ 2 ]

,草本根系较浅, 一般 2~ 10

cm;灌木较深, 一般达 0. 5~ 4m; 而乔木根系伸入土

层最深,达 2~ 10m,有的还可以伸入土壤层底部的基

岩裂隙中。故植被根系伸入土层大致可分为三层根

系,由浅入深为草本根系层、灌木根系层和乔木根系

层。各层根系的密度差异较大, 一般以草本根系最

密,灌木根系次之,乔木根系最稀。植被根系深入土

体,相当于锚杆的作用,将土体锚固,增强土体的完整

性和抗侵蚀能力。根系越大、越深, 起到的锚固作用

就越强;根系越密,能锚固的土体量就越大。

图 1� 植被根系图 [ 17]

F ig. 1� Ske tch of the vegeta tion roo ts

良好植被区的植被具有较为合理的草灌乔组

合,其根系能够锚固从浅层到深层的大量土体。由

于大量的土体得到植被的加固, 减少了泥石流形成

的松散固体物质来源,而使泥石流的活动受到抑制。

云南东川蒋家沟泥石流观测研究站就是一个典型实

例, 1990年前, 站周围的植被覆盖率很低, 不足

10% ,暴雨时周围的细沟内就有坡面泥石流; 但是

1990年后开始植树造林, 大量种植以新银合欢、桉

树为主的水土保持先锋树种, 至 1997年站周围的植

被覆盖率超过 80% ,暴雨时,再没有细沟泥石流产

生,而是涓涓细流。

从土壤的微结构方面看, 良好植被区植被的枯

枝落叶增加土壤中的有机质, 改善土壤结构, 从而增

加土壤的团聚体和微团聚体,对土壤的抗侵蚀能力

起着很大的作用。土壤的抗侵蚀能力可以用土壤的

机械分析与微团聚体分析计算所得的分散系数来表

示,即土壤分散系数 = 微团聚体含量 ( < 0. 001

mm) /机械组成 ( < 0. 001 mm ),一般而言,分散系数

越小,土体的抗侵蚀能力越强。根据柳素清在四川

喜德县东沟的研究结果
[ 8 ]

:有林地的分散系数比无

林地小、良好植被区比一般植被区的分散系数小,可

见植被对泥石流形成具有抑制作用,见表 1。
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表 1� 喜德东沟不同植被区土壤团聚体分析 [ 8]

Table 1� M icroaggregate con tent o f different vegeta tion reg ions in Donggou Gu lly of X ide County

植被类型 描述 采样深度 ( cm )
机械组成

< 0. 001mm (% )

微团聚体含量

< 0. 001mm (% )
分散系数 (% )

一般植被区
退耕还林地, 为草被, 高

60 cm

0~ 25 13. 1 2. 5 19. 1

25~ 125 16. 7 6. 3 37. 7

良好植被区
松树林, 10 a以上生, 林下

有小灌木及草被

4~ 20 33. 9 0. 2 0. 6

20~ 110 15. 0 2. 2 14. 7

无植被区 滑坡体 0~ 50 24. 3 4. 7 19. 4

1. 1. 2� 减少参与泥石流活动的水量

在我国,暴雨引发的泥石流占绝对多数,有统计

表明暴雨泥石流占总数的 95%左右
[ 18 ]
。对于暴雨

泥石流而言, 水体补给量主要取决于雨水量。该水

量既与雨量、雨强有关,还与泥石流流域的汇流条件

有关。概括起来说, 主要取决于泥石流形成时段内

的洪峰流量。植被的调洪、滞洪作用能起到削减泥

石流起动的洪峰流量、延长汇流时间的作用。

植被的调节洪峰方式主要是通过地表层以上

(乔木的树冠、树枝和树干, 灌木的树冠和树枝, 以

及草被层 )和地面及地下层 (林下地面枯枝落叶层、

植被根系层 )的截留作用来实现 (图 2)。

图 2� 植被对坡面径流的调节作用示意图 [17]

F ig. 2� Sketch o f the vege tation� s ad justm en t to the discharge

经在四川西昌黑沙河流域测量
[ 2]
, 云南松下枯

枝落叶层 (厚 6~ 10 cm )可调节 6~ 12mm的水量,

再加上该层孔隙大, 透水性强,滞洪能力大, 又为下

层土层的调洪作用提供了有力条件, 该流域松林地

的径流系数仅为裸地的 15% ~ 28% (表 2)。

表 2� 黑沙河流域不同植被条件下径流系数比较 [ 2]

Tab le 2� The Compar ison of outflow coe fficient in H eshahe Gu lly

日期
一日降雨量

( mm )

径流系数

云南松林地 裸露地

1976- 09- 15 50. 3 0. 11 0. 74

1976- 10- 06 43. 8 0. 20 0. 72

由于植被对降雨产流的削减作用, 使得地表径

流深减小, 依据水力学和水文学原理,地表水流的流

速相应较小,从而延长了径流的汇流时间。同样,在

西昌黑沙河流域测量
[ 2]
,在同一场暴雨中,比较流域

内的林地、草地和裸地的产流时间, 结果林地的产流

时间比裸地延迟了 55 m in,草地的产流时间比裸地

延迟了 67m in。

还有就是植被的根系对土体具有改造作用, 能

改善土体的团粒结构,增大孔隙度, 增强土体的透水

性和保水能力。从而减少了参与泥石流活动的水

量,抑制泥石流的形成。

由于我国泥石流分布范围较广,不同的区域的

植被条件差异很大, 植被对泥石流的抑制作用差异

亦很大。不同乔、灌、草组合的具体抑制作用大小有

待于进一步研究。

1. 2� 植被对泥石流的促进作用
植被对泥石流的抑制作用不是在任何条件都适

用。针对暴雨激发的泥石流, 当雨强和雨量超过某

一临界值时,植被对泥石流的抑制作用将消失, 而演

化为对泥石流的促进作用。从辨正法角度来看, 这

也符合事物发展的客观规律。

1. 2. 1� 增大松散固体物质来源

前面分析了植被根系对土体的锚固作用。依据

土力学的测试, 植被根系的锚固能力在很大程度上

取决于土体的强度。当土体的含水量增加时, 土体
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的强度会不断降低。当土体饱和后, 其强度接近最

低点,在斜坡上土体不能够保持自稳,产生向下的下

滑力,由于根系与土体的良好接触关系,下滑力将传

递给植被,使植被一起向下滑动。这种现象在湿润

地区尤为明显,湿润地区由于有较好的水土条件,乔

木多为浅根性,且生长茂盛,根系主要集中在土体表

层。由于根系集中分布于表土层而与下部土层形成

结构上的分界面, 在长时间降雨中, 表土层充分饱

和, 强度降低, 加上高大乔木的自重作用, 容易失稳

破坏。另外,在降雨期间多伴随着大风,风对高大乔

木的摇动将产生很大的水平推力, 而且这种水平推

力的方向性不确定,多变化,呈现往复作用。植被会

把这种往复式摆动荷载施加到根系层, 增加了根系

层土体变形破坏的程度, 促进更大面积坡体破坏,成

为形成泥石流的物质来源。这种泥石流较相近地质

地貌和气象水文条件下的其他地区泥石流, 规模更

大、危害作用更强。图 3是 2002年云南新平特大泥

石流、滑坡灾害时低山区向高山区过渡带上出现的

大面积植被良好区崩滑,而图 4为 1999年委内瑞拉

特大泥石流灾害时山上出现的崩滑。

发达的植被根系深入土层和基岩,对其会产生

强大的机械破坏作用,从而降低坡体的完整性、促进

基岩风化,降低斜坡的稳定性。当强降雨发生时,坡

体失稳,将提供更多的固体物质来源。

1. 2. 2� 增大泥石流流量
在长历时降雨过程中, 植被调节降雨产流作用

的功效将随着降雨时间的延长而明显减弱。原因是

植被的截留和土体的持水能力不是无限大的,即如

图 2,植被对降雨的直接削减作用 ( �P )是有限的。

不论是植被地上部分还是林下土壤, 其拦截和蓄积

的能力是固定的,在长历时降雨的中后期,当植被的

拦截能力已达到饱和时,对后续降水就不再发挥拦

蓄作用,甚至还会使前期拦蓄的水量和后续降水叠

加在一起, 增大产流量。从而促进泥石流的产生、增

大泥石流的流量。

1. 2. 3� 漂木增大灾害
当大量植被特别是乔木, 进入沟道成为泥石流

的组成部分后, 即通常所说的泥石流中的漂木, 在沟

道狭窄处, 很容易堵塞, 形成临时泥石流库,而后再

溃决产生更大规模的泥石流。大量的漂木进入流域

的下游,如山口外平原地区,会堵塞河道、桥涵, 加大

洪涝灾害, 这种现象在 2004- 07云南盈江和陇川的

暴雨泥石流灾害中非常普遍, 图 5就是其中一个典

型实例。

总而言之, 当降雨超过某一临界值时,植被对泥

石流的的促进作用将产生,这种作用主要体现为:促

进滑坡的产生, 增大泥石流的流量, 扩大下游洪涝灾

害的范围。
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图 5� 泥石流携带大量漂木堵塞造成下游洪涝灾害

F ig. 5� F lood induced by b ig wood obstruc tion

2� 泥石流防治措施

良好植被区的泥石流除具有一般地区泥石流的

活动特征外, 与地质、地貌、水文气象等基本条件相

近的其他地区相比, 其泥石流的发育受到良好植被

条件的限制,泥石流暴发频度低,但在当暴雨超过植

被调控限度后会产生更大规模泥石流。这种泥石流

由于暴发间隔时间长,具有很大的隐蔽性,往往容易

被人们忽视。再加上不合理的人类活动, 例如人为

缩小沟道过流断面、在中下游沟道采石破坏沟床稳

定等,一旦暴发泥石流将会产生重大的人员伤亡和

财产损失。

在目前,对于良好植被区泥石流防治研究还需

要进一步深化。经对云南新平 2002 - 08的特大暴

雨泥石流、滑坡灾害和云南盈江和陇川 2004- 07的

特大暴雨泥石流、滑坡灾害的考察, 结合当地的地

质、地貌、水文气象等条件的分析研究, 提出如下的

防治措施。

2. 1� 加强泥石流的预报研究
我国良好植被区存在泥石流危害的面积很大,

要全面采取工程治理是不现实的。目前采取泥石流

预报,是减轻这些地区泥石流灾害的有效手段。已

有的泥石流预报模型如蒋家沟泥石流预报模型是针

对较干旱地区的
[ 6]
, 通过成昆铁路沿线泥石流研究

得出的攀西模型主要是针对攀西地区
[ 19 ]

,其植被覆

盖有高有低。针对如盈江、陇川、新平等良好植被

区, 需要研究适合的预报模型。

2. 2� 在重点区域设置自动雨量记录报警装置
目前我国的基本气象观测站一般设置于县城及

以上城市, 而这些城市与泥石流形成源地相比, 海拔

明显偏低。而在泥石流源地区域由于远离城市, 缺

乏气象观测点。用城市的观测数据预测预报附近山

区的泥石流活动, 显然偏差太大。 2004- 07盈江特

大泥石流滑坡灾害考察发现, 07 - 04T22: 00至

05T20: 00的 22 h内, 盈江县城的降雨量达 117. 3

mm,陇川县城达 137. 8mm; 在海拔超过 1 500m的

昔马、户宋河水库、芒旦水库三个观测点,其 24 h雨

量则达到了 350. 4 mm、288. 0 mm、280. 0 mm, 属于

特大暴雨, 这三个观测点均位于河流的中上游区,属

于泥石流、滑坡的源区。

事实表明要预防泥石流, 不能只依赖于城市的

气象观测站,在泥石流滑坡源区的重点区域设置自

动雨量记录装置,收集基础数据,有助于植被良好区

泥石流滑坡形成条件的建立,还有助于提高该区域

泥石流滑坡灾害的预报精度。

2. 3� 采用漂木拦挡结构
根据对 2004- 07- 05盈江 -陇川特大泥石流

灾害和 2002- 08- 14新平特大滑坡泥石流灾害的

考察, 良好植被区泥石流的运动特点表现为: 一般呈

现阵流性; 在沟道内由漂木和大石组成一个个临时

坝,在上游汇流作用下溃决,产生堵溃洪峰,增大对

沟道的冲刷能力, 从而不断堵、不断溃, 沿途不断增

大流量;在弯道处漂木和大石由于离心力作用大量

停积在凸岸一侧。泥石流堆积特点表现为:泥石流

进入堆积区后, 由于动力减小,漂木与石块的密度差

异,发生漂木、大石和水明显的分离,大石停积在堆

积扇的顶部,漂木停积在堆积扇的边缘; 当漂木进入

下游河道后,发生河道堵塞,从而增大了洪涝危害范

围 (见图 5( b) )。
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由泥石流的运动和堆积特点, 大量漂木成为泥

石流的重要组成部分,分离漂木可有效防治泥石流,

是良好植被区泥石流防治工程的重要措施之一。为

了防治漂木危害, 在泥石流防治工程中必须考虑针

对漂木提出专门的工程防治措施。

3� 漂木拦挡设计

由于漂木的密度较泥石流的密度小,其形状呈

长条形,与泥石流的混合作用小,常以漂浮的形式随

泥石流一起运动。在拦挡漂木的设计中应充分利用

这一特性,将漂木与泥石流进行分离。

考虑泥石流的冲击力、搬运和粒度特性,拦挡漂

木的工程结构应当可以通过较大粒径的石块,仅拦

挡漂木和巨大漂砾, 主要采用的工程结构型式有缝

隙坝和梳齿坝,以重力式结构为主。

缝隙坝一般选择在峡谷段布置, 有效高度为 5

~ 8 m。其设计要点主要有: 1)坝体为重力式,一般

为混凝土或浆砌石结构,内外坡比降和 > 1� 0. 7; 2)

缝隙大小依据泥石流颗粒级配决定, 一般缝隙宽度

为设计通过巨大漂砾均值粒径; 3)每个齿的强度应

单独验算,验算项目包括抗拉、抗冲击等; 4)坝基础

宜为整体基础,一般为整体混凝土结构,以整个坝作

抗倾覆验算; 5)坝下游应设置防冲潜槛或防冲护

坦。图 6为九寨沟日则 2号沟缝隙坝的结构简图。

梳齿坝一般选择在宽谷段布置, 有效高度为 3

~ 5 m。梳齿坝的设计要点主要有: 1)坝体为重力

式, 一般为浆砌石结构,内外坡比降和 > 1� 0. 7; 2)

梳齿的大小与间距依据泥石流的冲积力和泥石流颗

粒级配来决定; 3)强度验算包括抗倾覆、抗冲击等;

4)沟床比降较大时, 坝下游应设置防冲潜槛。

缝隙坝和梳齿坝的主要功能就是拦挡泥石流中

的漂木和巨砾,防止沟道堵塞雍流而形成更大规模

泥石流。同时,也起到缩减泥石流规模和冲击破坏

能力的作用。

4� 结论

在今后的泥石流防治中要重新认识植被与泥石

流的关系以及良好植被区泥石流防治问题。良好的

植被能够抑制泥石流的发生;但当降雨超过某一临

界值后,植被会促进泥石流的活动。针对良好植被

区的泥石流防治, 可以采取: 1)加强泥石流预报手

图 6� 九寨沟日则 2号沟缝隙坝结构简图 [ 18]

F ig. 6� Sketch o f gap dam of R ize No. 2

gully o f Jiuzhaigou gully

段; 2)在重点区域设置自动雨量记录报警装置; 3)

在工程防治方面, 可以采用缝隙坝和梳齿坝来减轻

泥石流对下游高经济密度区的危害。

本文是对良好植被区的泥石流防治的初步探

索,希望这类地区泥石流的防治能够得到广大同仁

的重视, 深入研究,取得更多成果,保障山区经济建

设成果,促进社会经济发展。
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Study of ControlDebris Flow in H igh-covered Vegetation Region

CHEN X iaoqing, CU I Peng, W E I Fangqiang
( Institute of M oun ta inH azard s and Env ironm en t, C A S, Chengdu 610014, Ch ina )

Abstrac:t In China, many main measures are applied to m itigate the disasters of debris flow and landslide, inc luding

planting tree and forestation, sealing mountain reg ion, protecting vegetat ion inmountain reg ion. In recent years, some

fata l disasters of debris flow and landslide have occurred in X inping county, Y ing jiang county and Longchuan county of

Yunnan prov ince, and so on. After investigating, w e discover that there are high covered vegetations in these reg ions,

these facts indicate w emust lucubrate the function o f vegetation in the format ion of debris flow and landslide. Through

prmi ary research, when ra infall is smal,l the h igh-covered vegetation can restra in the formation and sca le of debris flow;

butwhen rainfa ll is over a certain value, the high-covered vegetation w illmagnify the scale of debris flow. The normal

measures to control debris flow cant'meetw ith the requirement o f soc iety developmen.t A ccord ing to the formation cause

and dangerous characteristics in h igh-covered vegetation reg ion, threemeasures have prov ided as fo llow s, 1) deeply en-

hance the forecast research of debris flow; 2) set up auto rainfall alarm setting in the key regions; 3) according to big

floatingw ood, a series of structures are presented tom itigate the disaster o f debris flow.

Key words: h igh-covered vegetation, debris flow, landslide, m itigation countermeasure
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