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摘要：通过野外调查及试验对堰塞坝的稳定和裂点的发育进行研究，发现堰塞坝的稳定性主要取决于泄洪道内

阶梯一深潭系统的发育程度Sp和坝体上游洪峰的水流能量P。堰塞坝的保存与溃决情况采用保留的坝高比进行

定量描述，对于洪峰流量小于30 m3／s山区河流，保留坝高比与s。呈线性相关；洪峰流量大于30 m3／s(<30 000

m3／s)时，河道稳定所需的最小河床结构强度s。随着单宽水流能量P的增加而增大。堰塞坝泄洪道内不发育阶梯

一深潭系统或发育程度较低的坝体，s。值小于稳定河床最小的阻力强度，将会发生下切、溯源冲刷并引起溃坝。保

留的堰塞坝在泥沙淤积和水流的长期作用下会形成裂点，对河床下切起到控制作用，降低再次发生滑坡的风险。

大型裂点能改变河床演变和河流地貌，连续堰塞坝形成的裂点能长期保存并形成优美的自然景观，创造良好的河

流生态环境。
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2008—05—12，四川汶川发生8．0级大地震，在

青藏高原东部边缘的山区河流上引发了大量崩塌滑

坡，形成许多堰塞湖。堰塞湖的弃留问题引起了广

泛关注，一些学者认为由于洪水过程中河道的侵蚀

将导致堰塞坝最终溃决，许多堰塞坝也都在l a甚

至不到1 a里溃决了¨o，如1933年岷江叠溪地震形

成的堰塞坝，形成后仅45 d就溃决了。而堰塞坝一

旦溃决将带来灾难性洪水和泥石流心。J，程尊兰

等【41对中国西部19个溃决的堰塞坝进行了统计，并

就其中影响较大堰塞坝溃决事件进行了详细的描

述，这些堰塞坝从形成到溃决也就经历几分钟到数

10 d之间。

Nicoletti和Parise【51对西西里岛东南部滑坡形

成的7个堰塞坝的稳定性进行了分析，该地区共有

146个堰塞坝，主要分布在峡谷段，在峡谷段以上及

以下河段的只有很少一部分。这7个堰塞坝都由地

震引发，滑坡体在50×104 m3到3 400×104 m3之

间，被认为是能够稳定保留的。虽然这7个堰塞坝

都没有溃决，但其中有5个堰塞坝出现了不同程度

的下切侵蚀。

而堰塞湖也有有利的一面，Geertsema和Po-

jar【6’通过对加拿大西部(不列颠哥伦比亚省)的滑

坡与生态多样性进行研究，发现滑坡改变了地基、土

壤、植被以及生态栖息地景观等，且滑坡作为环境改

变的重要因素能创造多样性的场所，因此，滑坡对生

态多样性又起着重要的贡献作用。

Wang等_1提出保存堰塞坝能降低下切的山区

河流再次发生山体滑坡的风险。但对于堰塞湖的管
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理还需要更直接的评价方法来判定堰塞坝的安全及

稳定性。目前对堰塞湖评价采用标准化的方法，包

括收集堰塞坝高度、堰塞湖库容、堰塞湖所在河流的

洪峰流量、堰塞坝下游人口经济状况等资料，再根据

这些因素对堰塞湖进行风险等级划分，而基于这些

数据得出的结果却不一定正确。例如，金沙江虎跳

峡若采用这种方法进行评价应被划为高危险堰塞

湖，实际却并非如此。

本文通过现场调查实验，对堰塞坝溢洪道内的

阶梯一深潭系统发育程度进行测量，研究阶梯一深

潭发育程度对堰塞坝稳定性的影响，并分析堰塞坝

形成的裂点对河床演变的影响。研究结果将对堰塞

坝的稳定性及河床演变预测提供新的理论和方法。

1研究区域及研究方法

图1为现场调查的龙门山断裂带附近河流以及

汶川地震引起的堰塞坝位置。为研究堰塞坝的长期

稳定性及其对河床演变的影响，对金沙江、雅鲁藏布

江、易贡藏布、雅砻江及黄河源头等青藏高原及其周

边河流历史上发生的堰塞坝(或保留或溃决)也进

行了现场调查测量。

堰塞坝的稳定与坝体溢洪道内阶梯一深潭系统

的发育程度有关，阶梯一深潭系统具有极强的河床

阻力，能最大限度地消耗水流能量，从而保护河床不

被冲刷下切旧。11|。采用无量纲数一河床结构强度

图1 调查区域——龙门山断裂带附近及青藏高原的地震堰塞坝‘81

Fig．1 Studied area and landslide dams created by eanhquakes around the Longmenshan fracture belt and on the Qinghai·Tibetan Plateau
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&定量描述阶梯一深潭的发育程度，并通过河床结

构测量排对堰塞坝溢洪道河床的&进行测量，详细

见文献[12]的描述。

2 堰塞坝的稳定性分析

2．1 堰塞坝的保留程度与泄洪道阶梯．深潭系统

的发育

堰塞坝大多在洪水漫坝后也不会完全被移除，

仍会有少量粒径较大的物质最终停留在原来的河床

附近，使得河床有一定程度的抬高；另一方面，即使

保留的堰塞坝基本也不完整，在水流的长期作用下

保留的坝高总小于初始形成的堰塞坝高，由此定义

保留的堰塞坝高比R为

R=参 ㈩

式中巩指经过泄洪冲刷后保留的堰塞坝体高度；

巩为堰塞坝的初始高度。堰塞坝的保留坝高比若

>0．9，则认为堰塞坝被保留了下来，部分保留的堰

塞坝其R=0．5～0．9，而溃决的堰塞坝保留坝高比

R则<0．5。R值在堰塞坝形成的最初1—2 a里会

出现减小趋势，而在经历一次特大洪水之后便会迅

速自动调整稳定下来。

通常堰塞湖水位达到堰塞坝顶最低高度时，水

流便从此冲刷松散物质形成泄洪道，堰塞坝的表面

部分被水流冲刷带走，与此同时，泄洪道内形成漂石

迭瓦及阶梯一深潭系统等抗侵蚀阻力结构，实验表

明，阶梯一深潭系统一般性洪水难以憾动，其使得河

床的阻力达到最大¨卜141。泄洪道内河床结构的发

育使得坝体下游向上的溯源侵蚀速度逐渐减慢，当

阻力结构发育足以抵挡水流冲刷侵蚀时，坝体便达

到了相对稳定，洪水时进行再次的调整。如此往复，

泄洪道最终变成切穿堰塞坝的窄深河道，但由于河

床结构充分发育，阶梯一深潭系统消耗了水流能量，

使得坝体最终达到一定的稳定程度，堰塞坝得以部

分保存。

对于较小的山区河流(洪峰流量<30 m3／s)，堰

塞坝的保留坝高比R与堰塞坝泄洪道内阶梯一深

潭发育程度Js。呈较好的相关性。2008--2009年通

过对汶川地震形成的8个堰塞坝进行现场调查测

量，对Js。与R进行分析(图2)，发现尺与．s。呈线性

正相关。而当S。>0．45时，R几乎等于1，即堰塞坝

完整保存。而S。<0．27时，R>0．5，即堰塞坝发生

溃决。

对于大河而言(洪峰流量>30 m3／s的河流)，

堰塞坝的稳定性不仅同泄洪道内阶梯一深潭的发育

程度有关，还与洪峰时的水流能量有关。为方便比

较，水流能量采用单宽水流能量P进行定量描述，其

定义为

P=yqs (2)

式中y为水的重度，g为单宽流量，s为河床坡降。

图3反映了在堰塞坝体稳定情况下，堰塞坝上

通过的洪峰单宽水流能量P与堰塞坝泄洪道阶梯一

深潭系统发育程度S。之间的相互关系。其中，不仅

对2008年汶川地震形成的堰塞坝进行了调查测量，

还调查测量有青藏高原河流上形成的部分堰塞坝

(包括保留和溃决的)。如易贡藏布的易贡堰塞湖

形成于2000—04，其库容约30×108 m3，形成后2个

0
。

0．5

图2堰塞坝保留坝高比尺与堰塞坝泄洪道阶梯一深潭发育程度＆的关系图

Fig．2 Preservation ratio of landslide dams，R，as a function of the development degree of step—pool system，&，for small streams

1

9名7后5

4

3

2

1

0

O

O

0

O

0

O

O

O

0

《

万方数据



第4期 张康，等：裂点发育及其对堰塞坝的稳定性影响

1．4

1．2

1

O．8

泞0．6

0．4

0．2

0

A吊嘎河

鬟易贡藏布

41"罐滩

-火石沟

◆瓦斯沟

稳虎跳峡

▲金沙江

◆绵远河

·肖家桥

·泥睦

a小江试验

x桃花沟

·红石河

◆老鹰岩

一雅砻江

辕岷江

Z x

l 10 100 1000 10000 100000

p，kg·m-1·s一1

图3堰塞坝泄洪道稳定的情况下阶梯一深潭的发育程度Sp与单宽水流能量p的关系图

Fig．3 Development degree of step—pool system as a function of unit stream power for stabilized channels on landslide dams

月多就溃决了，造成巨大的洪峰下泄。在雅鲁藏布

江干流对桃花沟堰塞坝进行了调查测量，该堰塞坝

几乎完全溃决。通过比较发现这2个堰塞坝的S。

比较高，而堰塞坝的保留坝高比却非常低，这主要由

于其拥有极高的水流能量导致。

图3中的曲线反映了堰塞坝上洪峰单宽水流能

量与河道阶梯一深潭系统消耗的水流能量之间的平

衡状态，可以看出，随着单宽水流能量P的增加，河

床结构强度s。出现增加的趋势，且由于图3反映的

是在堰塞坝体稳定情况下二者的相互关系，因此曲

线代表了河道稳定所需的最小河床结构强度s。与

单宽水流能量P的关系，反映出河道稳定所需的最

小河床结构强度s。值随着P的增加而增大的规律。

同时，通过测量这两个量即可对堰塞坝的稳定性做

出判断，若点绘的P—s。在图3平衡曲线的左侧，

说明堰塞坝泄洪道阶梯一深潭系统发育程度较高，

其消耗的水流能量大于洪峰的水流能量，则意味着

堰塞坝能在小于该洪峰的水流下保持稳定。反之，

若点绘的P—Sp值位于图3平衡曲线的右侧，则堰
塞坝泄洪道发育的阶梯一深潭系统不足以消耗洪峰

水流能量，洪水将进一步引起堰塞坝体冲刷下切，直

至阶梯一深潭系统发育程度足以抵抗水流冲刷为

止。

2．2堰塞坝体物质颗粒级配对坝体稳定性的影响

堰塞坝体的稳定性及其保留的坝高比受到许多

因素的影响，其中最重要的有堰塞坝体的颗粒粒径

组成、大粒径颗粒所占堰塞体的比例以及河谷的几

何形状H5I。堰塞坝溃决的风险直接与颗粒粒径组

成、坝宽及堰塞湖水位有关。由颗粒粒径较小的土

体或砾石组成的堰塞坝，由于在洪水的冲刷过程中

缺乏形成的阶梯一深潭系统的物质材料，因此不能

抵抗水流冲刷，遇水流漫顶冲刷就会很快冲蚀饴尽；

若堰塞坝多由颗粒粒径巨大的漂石卵石组成，则可

以发育较好的阶梯一深潭系统，形成较强的河床阻

力，极大消耗水流能量，使堰塞坝得以保存；而堰塞

坝多由细颗粒组成，也有较大的粗颗粒物质时，阶梯

一深潭系统发育及坝体稳定所需的时间就将延长，

在此过程中坝体发生溃决的风险也就相应的增大

了。

图4对调查测量的堰塞坝的物质组成进行了颗

粒级配分析，其中保留及部分保留的堰塞坝采用实

线及实心点进行描绘，溃决的堰塞坝采用虚线及空

心点进行表述。从图4可以看出，调查的堰塞坝中

所有漂石(D>1 m)组成超过10％的堰塞湖被保留

或部分保留(图中虚线的御军门由于实施人工排险

而未被保留)。而组成粒径D>0．1 m所占比例不

到50％的堰塞坝全部溃决。由此可以看出颗粒粒

径较大的物质组成的堰塞坝相对更容易保留，这是

由于这部分粗粒径对阶梯一深潭系统的形成发挥重

要作用，也对抵抗水流冲刷和消耗水流能量起主要

作用。

3堰塞坝的保留与拆除

堰塞湖的危险性主要在于其巨大的非正常蓄水

容量，可能发生溃坝洪水，对下游的居民生命财产安
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lO

图4调查堰塞坝组成物质的颗粒级配分布

Fig．4 Size distributions of original landslide deposits

全造成巨大威胁。为消除溃坝洪水风险，一般对堰

塞体进行人工开挖溢洪道，使堰塞湖所蓄水量安全

下泄，堰塞坝蓄水位降至最低，由此消除堰塞坝下游

的洪水风险，这种方案多用于堰塞湖下游人口密集

的地区。如唐家山堰塞湖进行了工程排险¨6|。

然而，从长远来看在山区下切河流上对堰塞坝

进行人工拆除却不一定是最好的办法。滑坡的根本

原因在于河床下切，河床下切增大了滑坡体的势能，

当河床切穿滑坡体的滑动面时，滑坡体则失去了原

本山脚处沉积泥沙等的支撑，一旦发生暴雨或地震

即将导致滑坡发生。而河床若不再下切，不切穿滑

坡体的滑动面，则滑坡也就不会发生。

青藏高原的不断抬升导致河谷深切，许多断层

构造运动频繁发生(包括汶川地震的龙门山断裂

带)，在青藏高原东部边缘河床下切仍为河床演变

的主要营力。在初始阶段河道的岸坡随着河床的持

续下切而增大，出现一种临界状态，任何的河床进一

步下切以及地震暴雨等外界的扰动都将导致岸坡失

稳，发生山体滑坡，使得整个地区极易受到堰塞湖的

影响。于是，堰塞湖及其治理对地貌演变发挥着重

要作用。事实上，下切创造了滑坡的条件，无论滑坡

是否发生，堰塞坝及其形成的堰塞湖使得河床下切

速度减缓甚至使得河床停止了下切。

堰塞坝及形成的堰塞湖是自然系统的反馈，堰

塞坝可能会在河流纵剖面上形成裂点，从而引起其

上游河段的淤积抬升，这对河床地貌形态、河流纵剖

面及河床下切起控制性作用，甚至能防止河流由于

地区构造运动再次进行调整。这种山区坡面的自然

反馈十分普遍，贯穿整个青藏高原东部边缘地区，是

该地区地貌过渡时期的主要特征ⅢJ。

地震堰塞湖通常自形成起就开始淤积，最终泥

沙将淤满，陡岸的高度及两岸坡度也将降低，河岸因

此而更加稳定，即使有地震发生，岸坡也有可能仍然

保持稳定。如正处于映秀一：tl：)ll断裂带上的深溪沟

(图5)，其上有3个堰塞坝形成时间超过1 000 a

(N1，N2，N3)，堰塞湖已淤满，由于堰塞坝由大量漂

石组成，阶梯一深潭系统十分发育，因此尽管堰塞湖

已淤满，仍能稳定的被保留下来。其中堰塞坝N2

以上30 m的断面水深只有0．5 m，河床抬高约200

m，极大的降低了滑坡的可能性。在“5．12”汶川地

震过程中，由于构造运动使得深溪沟左侧(西北)抬

高近4 m(如图5b所示)。图5b为深溪沟旁的一条

公路由于地震发生倾斜破坏，而河谷却没有发生崩

塌滑坡等山地灾害，依然山清水秀，与地震带附近其

他流域相差迥异，映秀一：lk,Jlf断裂带附近30 km范

围，几乎所有山体都由于地震引发的山体崩塌滑坡

变成秃山，而深溪沟的稳定很大程度上归功于古堰

塞湖的保存。

下切的河流如同地球表面的一道道伤痕，而滑

坡堰塞坝及其形成的堰塞湖则正是伤痕自愈形成的

结痂。滑坡堰塞坝控制了河床下切，降低了新一轮

滑坡的风险，与此同时也提高了河流的生态功能，并

创造了美丽的河流景观。因此，若溃坝的风险不高

且对生命财产安全不会造成威胁的堰塞湖，应尽可

能加强使其稳定保留。一项对232个滑坡形成堰塞

湖的统计发现，仅有37％的堰塞湖溃决了¨8|，如果
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图5(a)深溪沟河床纵剖面(N1．N2，N3为3个已淤满的堰塞湖)；(b)汶川地震导致深溪沟旁公路倾斜破坏

n§5(a)Bed profiles of the Shenxi Ravine。showing three landslide dams and filled lake；

(b)Tilled and broken higIlway along the SheⅡi Ravine during the Wenchuan Earthquake

堰塞坝存在的时间超过10 a，那么就可以将其划分

为相对稳定安全的。

4河床演变及裂点的发育

青藏高原的抬升是塑造我国西南地区地貌的主

要营力，最终的地貌演变将使得陆地抬升的速率与

下切的速率大致相等。而实际上，这种情况很难发

生，由于大量的崩塌滑坡在河道中形成堰塞坝，尤其

是那些保留的或半保留的堰塞坝进而发育为河流纵

剖面上的裂点，使河流纵剖面变得非常不规则(见

图5a)，其中裂点是重要的控制点，阻止了河流的进

一步下切，使得下切减缓甚至停止，对河流地貌的演

变起到了重要的影响。

堰塞坝在形成的初始阶段引起剧烈的河床演

变，一方面，泥沙在堰塞湖库区大量淤积，对上游回

水区的河道变化起作用；另一方面．堰塞湖水位抬高

后通过坝顶最低点开始泄流，水流的不断冲刷作用

使得泄流通道上发育阶梯一深潭系统，直至水流冲

刷能力与河床抗冲刷能力达到平衡。这两方面往往

同时进行，使得堰塞湖河道变化十分迅速。

图6反映了绵远河上的御军门堰塞坝在2008

一05地震前到2009—06纵剖面的变化。御军门堰

塞坝初始坝高47 m，后因修路需要对堰塞坝体顶部

进行了人工拆除，挖掘近7 m，水流从此下泄，泄洪

道内阶梯一深潭系统在第一场洪水中就开始发育，

经过两个汛期的洪水冲刷已基本趋于稳定。如今御

军门堰塞坝已逐渐发育成绵远河纵剖面上的裂点，

对其上下游河道持续发挥着影响作用。由于地震造

成山体破碎，植被破坏，产沙量巨大，使得御军门上

游来沙充足，堰塞湖淤积速度很快，其中，悬移质泥

沙主要淤积在靠近堰塞坝的河段(约1 700 m)。

2009年在距离坝体约800 m的上游断面经测淤积

层厚度达0．28 m，淤积体的比重为1．3～1．4，主要

由细粒粘土组成(D<0．1 mm)。推移质主要在坝

体上游回水末端淤积，形成沙洲，沙洲将逐渐向下游

扩展，扩展速度越来越慢。淤积的推移质泥沙颗粒

粒径较为均匀(D。=50 mm)，且远小于泄洪道内的

颗粒粒径。

河床裂点的形成抬高了侵蚀基准面，使上游河

道下切侵蚀速度减缓，甚至停止下切或转为淤积抬

升，使得河流由纵向演变向横向演变发展。如图7

所示，黄河上游达日附近的裂点上游河段坡降明显

减缓，泥沙淤积后下形成了宽阔的河谷，河床转为淤

积抬升趋势，而宽阔平缓的河谷也为水流提供了自

由流动的空间，使该河段演变成为分汉河道，上游水

流携带的大量泥沙在浅水河槽淤积，使得河槽变得

更加不稳定。

对于特大地震可能同时引发大量山体滑坡，在

同一条山区河流或河段形成多个堰塞坝，溃坝的可

能性及坡面侵蚀将极大降低，使得流域产沙降低到

几乎为零，这种情况下，堰塞湖将会长期保存并形成

十分优美的自然景观，例如金沙江的虎跳峡、岷江的

叠溪海子等风景区就可能是由于地震引发的连续堰
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塞湖形成。不仅如此，连续的堰塞湖在河流纵剖面

形成许多裂点，且侵蚀沙量的减少也使得河流变得

更加稳定，连续的堰塞湖创造了多样性的生态环境

栖息地及自然景观，也有利于河流生态的良性发展。

有关研究通过大型无脊椎底栖动物对山区河流生态

进行评价，结果表明九寨沟的多样性指数和丰度指

数在60多个山区河流中是最高的”⋯。

5结论

堰塞坝如若溃坝风险不高应当尽可能予以保

留，因为保留的堰塞坝对河床下切起主要的控制作

用，从而降低再次发生滑坡的可能性。若堰塞坝由

漂石和大卵石组成，在坝体的溢洪道内将发育阶梯

一深潭系统，最终保护坝体不再下切，由此将坝体溃

决风险减小到最低程度。对于洪峰流量<30 m3／s

的河流，堰塞坝的保留比与阶梯一深潭系统发育程

度Sp成线性相关，当洪峰流量>30 m’／s(<30 000

m3／s)时，河道稳定所需的最小河床结构强度s。值

随着单宽水流能量p的增加而增大。而对于堰塞坝

溢流泄洪道内阶梯一深潭系统不发育或发育程度较

低的坝体，其河床结构强度s。小于稳定最小河床结

构强度，将会发生下切、溯源冲刷引起溃坝。保留的

堰塞坝在泥沙淤积和水流的长期作用下会形成裂点，

圈6御军门堰塞埙纵剖面及其形成1 a的变化

Fi导6 Bed profde of the Yujunmcn landslide rlam and quake lake measured ot*le year after the formation of the dam

0 200 400 600 800 1000 1200 140(3

雁膏，km

(a) (b】
．

图7 Ia)黄河上游河床纵剖面图C自鄂陵湖至龙羊峡)；Ib)达日裂点上游的分汉河道

Fig,7(a)Bed pmfde oftheYellow Riverfromthe source(the跳ng【丑ke)tothe Longyan咖a D“；

(b)Satellite im89e of the branching channels upstream of the Dari knickp面nt

万方数据



第4期 张康，等：裂点发育及其对堰塞坝的稳定性影响 48l

大型裂点能改变河床演变和河流地貌。青藏高原的

抬升引起几乎所有的河流河道下切，许多河流由于

发育裂点部分控制了河床的进一步下切，裂点的上

游河段则由于侵蚀基准面的抬高使得原本下切的河

流变为淤积抬升的河流，河床由纵向演变转变为横

向演变，裂点的上游会形成游荡的辫状河道。对于

山区河流或河段如若同时发生大量的滑坡形成堰塞

坝，溃坝的可能性及坡面侵蚀将极大降低，使得流域

产沙降低到几乎为零，堰塞湖将长期保存并形成优

美的自然景观，长期不被泥沙淤积填满的堰塞湖也

创造了良好的河流水生生态环境。
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Effect of Knickpoint Development in Controlling the Stability

of the Landslide Dam
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Abstract：This paper studies the stability of landslide dams and development of knickpoints by field investigations

and experiments，and analyzing satellite images．The stability of landslide dams depends mainly on the development

of step—pool system and stream power of the flood flow．The development degree of step—pool system is represented

by a parameter Sp．which
was measured with a specially designed instrument．A preservation ratio of landslide dams

is defined as the ratio of preserved height after flood scouring to the original height of the dam．For streams with

peak flood discharge lower than 30 m3／s，the preservation ratio is linearly proportional to S。．For rivers with peak

flood discharge higher than 30 m3／s(30—30 000 m3／s)，the minimum S。value for stable channel increases with

the unit stream power P．For a landslide dam with poorly developed step—pool system，Sp is smaller than the mini—

mum value and the outburst flood incises the spillway channel and causes failure of the dam．For preserved land—

slide dams with sediment deposits in the quake lakes，a knickpoint may be developed if it is stabilized by long-term

action of the flow．Large knickpoints can totally change the fluvial processes and river morphology．If hundreds of

landslide dams occurred simultaneously on a reach of a mountain fiver，the potential energy of bank failure and the

slope erosion are greatly reduced and sediment yield from the watershed may be reduced nearly to zero．The quake

lakes may be preserved for long term and become beautiful landscapes．Streams with long term unfilled quake lakes

have good aquatic ecology．

Key words：landslide dams；step—pool system；Knickpoint；river—bed incision；Wenchuan earthquake
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