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震区泥石流物源与冲出量的关系

———以四川汶川县簇头沟为例

胡旭东１ａ，１ｂ，沈已桐１ｃ，胡凯衡２，张晓鹏２，许文年１ａ，１ｂ

（１．三峡大学 ａ．三峡库区地质灾害教育部重点实验室；ｂ．土木与建筑学院；ｃ．水利与环境学院，湖北 宜昌 ４４３００２；

２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１）

摘　要：汶川地震诱发的崩滑体不断地动态演变，为泥石流提供了丰富的松散固体物源，造成震后数年间暴发多

次群发性泥石流灾害。分析震区崩滑体（物源）时空上的变化以及与泥石流规模（冲出量）大小的关系，可为震后

灾害链的长期效应和防灾减灾提供科学依据。目前，冲出量多基于单次泥石流或多次泥石流后形成的堆积物进行

估算，利用遥感技术结合现场踏勘来确定泥石流冲出物的相关研究不多。本文选取汶川震区簇头沟流域为研究对

象，通过野外调查、遥感解译和冲出量计算模型构建相结合的方法，分析流域内物源动态演变特征，探究沟道内崩

滑体物源量变化与簇头沟多次泥石流冲出量的关系。结果表明：（１）簇头沟下游支沟物源量在 ２０１３年泥石流后不

断减少，而上游支沟内物源量自 ２０１９年泥石流后增加显著；（２）三次泥石流的物源量与冲出量呈现一定的线性关

系，而总冲出量相对于流域内总物源量的占比不足 ５％，仍有大量物源堆积于沟道内；（３）主沟道拦沙坝的拦蓄能

力逐年下降，需继续加强清淤力度，且上部沟道和支沟亦应增加相应的防治措施。本研究有助于认识震区崩滑体

演变特征及其对震后泥石流的影响，并为优化泥石流灾害防治工程选址提供理论指导。

关键词：泥石流；物源；动态变化；泥石流冲出量；地震；遥感解译；汶川；簇头沟
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　　物源、水动力和地势条件是影响泥石流爆发的
三个重要因素

［１－２］
，研究泥石流物源的变化规律，是

研究泥石流形成条件的基础。物源条件与泥石流的

规模、频率密切相关。地震是泥石流物源产生的重

要原因。强震在震区内不但产生大量的同震松散崩

滑体，堆积在山麓坡脚，在短期内降雨激发下，形成

大规模群发性泥石流
［３］
，同时也在一些稳定斜坡造

成内部损伤，极有可能演化成崩滑灾害
［４－５］

，最终成

为丰富的物源，补给下一次泥石流灾害。因山体不

稳定而造成的崩滑灾害，在部分震区 ５～１０年左右
才会逐步显现

［６］
，要经过１０年左右的时间其活动性

才能衰减至震前水平
［７－８］

。在震区泥石流活动的衰

减期，即使是同一条泥石流沟，其内部物源的活动性

也会长期处于一个动态变化的过程中。物源条件作

为三个条件中最难定量分析的部分
［９］
，对其在时空

上进行动态监测与量化，可为防灾减灾工作提供科



学准确的依据
［１０］
。

野外调查、数值模拟和遥感解译三种方法是泥

石流物源调查的基本手段
［１１－１４］

。野外实际调查是

研究泥石流物源方量、物源转换最直接的手段，但由

于受到地形、人力、时空、财力等条件的限制，不易长

期、全面地获取位于地形陡峭、远离沟道以及未做监

测地区的准确数据
［１１］
。通过数值模拟，重现泥石流

启动、运动和堆积过程，反演泥石流物源变化，可有

效减少野外工作的投入，但理想条件下模拟结果与

实测具有一定的差距
［１２］
。研究泥石流物源的动态

变化，其难点主要在于区域范围内时空资料的准确

收集。得益于遥感影像精度的提高，遥感技术可准

确判断泥石流沟内物源面积变化趋势
［１３］
，通过与野

外实际调查的配合，能清晰地展示泥石流流域内的

物源变化
［１４］
，并且受时间与地理条件约束较小，是

理想的泥石流物源调查方法。

单次泥石流活动的最大冲出量，是指泥石流固

体物质冲出量
［９］
，可依此数据判断泥石流灾害的最

大活动规模
［１５］
。通过对比冲出量和研究区总物源

量的比例可以判断当地松散物源的冲出程度，从而

预测未来泥石流发生的可能性。对冲出量的计算方

法
［１６－１９］

，多基于单次泥石流或多次泥石流后形成的

堆积物进行估算，利用遥感技术估算并结合现场踏

勘来确定泥石流冲出物的方法，现有研究却不多。

都汶公路（都江堰—汶川）是 ２００８汶川震区的
交通生命线，公路沿岷江河谷谷底布线。同震地质

灾害严重摧毁了公路主线
［２０］
，震后公路沿线是泥石

流重灾区
［１１，１４，２１］

。簇头沟位于岷江右岸，沟口近于

直角，与岷江主线相交。震后发生大型泥石流堵江

事件，三次堵断岷江，摧毁或淤积河沟口处都汶公路

主线，给当地带来巨大经济损失。基于现有对于冲

出量的计算方法，难以确定当地不同频次泥石流的

冲出量，影响灾情判识与防灾措施的实施。

本研究以簇头沟为例，通过野外实地调查和

遥感解译相结合的方法，分析了当地震后多年内

物源的动态变化；基于地形、水动力条件，简化了

泥石流冲出量计算模型，分析了该流域震后三次

泥石流的运动特征与危害规模，对比了三次泥石

流发生前后沟内物源总量和冲出量的时空变化，

探究了泥石流物源变化与冲出量之间的关系。本

研究可为岷江流域地质灾害的勘测设计与风险评

估提供依据。

１　研究区域

簇头沟，又名锄头沟，位于汶川县绵羋镇 （图

１），流域面积２１．６０ｋｍ２，区域范围为１０３°２５′２３″Ｅ～
１０３°２９′０８″Ｅ，３１°２０′２８″Ｎ～３１°２０′３４″Ｎ。流域距离
２００８年汶川地震的震中映秀镇３２ｋｍ，域内山体、坡
面主要由火成岩和变质岩组成，岩性较为松散，加之

流域所处地区为半干旱季风气候区，５—９月的降雨
量达全年降水总量的 ７０％［２１］

，给当地地质灾害的

发生提供了十分有利的条件。据调查，该沟在 １９３０
年初期到２００８年间从未有泥石流灾害发生的记录，
但在汶川地震后，沟内物源激增

［２１－２２］
，于 ２０１３年 ７

月１０日、２０１９年８月２０日、２０２０年 ８月 １７日爆发
了泥石流灾害。

ＤＦ１～ＤＦ６为支沟名称。

图 １　簇头沟位置和地形图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕ

ｖａｌｌｅｙ，Ｗｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ

２　泥石流的形成条件与致灾机制分析

!"#

　地形条件与流域内区域划分
簇头沟主沟长 ５４４ｋｍ，流域内最大高差

２７５２ｍ，平均比降 ３１２‰（表 １）。本文根据获取的
ＤＥＭ数据（表 ２），利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．５的水文分析工
具，对流域内流量 ＞１０００、＞２０００、＞５０００和 ＞８０００
的河网分别进行了提取。通过参考其他研究者对簇

头沟支沟的划分结果
［２２］
与对当地实际调查时山脊

线的划分，最终选取了流量 ＞５０００的河网进行提
取。被提取的流域在本次研究中作为支沟进行研

究，剩余部分归于坡面泥石流，共在沟内提取出六条

支沟，分别命名为 ＤＦ１～ＤＦ６，如表１和图１所示。
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表 １　研究区流域及其支沟基本信息

Ｔａｂ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙａｎｄｉｔｓｂｒａｎｃｈｅｓ

名称 面积／ｋｍ２ 主沟长／ｋｍ 比降／‰ 最低点高程／ｍ 最大高差／ｍ

ＤＦ１ ３．６９ ２．９５ ４５７ １５７１ １３９２

ＤＦ２ １．９５ １．８３ ６２８ ２０２０ １２１４

ＤＦ３ ２．７９ ２．５８ ５４４ ２１０４ １８３６

ＤＦ４ ３．１５ ２．４５ ５３９ ２０２９ １３１１

ＤＦ５ １．５１ ２．０９ ６３７ １８１９ １５４４

ＤＦ６ １．１８ １．６１ ６８６ １７２１ １３４２

其他坡面泥石流 ７．３２ － － － －

全流域 ２１．５９ ５．４４ ３１２ １１８８ ２７５２

表 ２　相关遥感数据获取方式

Ｔａｂ．２　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

数据名称 数据精度 数据类型 获取时间 获取方式

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ １２．５ｍ ＤＥＭ数据 ２０１１ ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅａｒｃｈ．ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ／

Ｌａｎｄｓａｔ４ ３０ｍ

无人机航拍影像 １．０～２．５ｍ

无人机航拍影像 ＋Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２ １．０～２．５ｍ

无人机航拍影像 ＋Ｐｌｅｉａｄｅｓ ０．５～２．０ｍ

Ｓｐｏｔ６ １．５ｍ

Ｓｐｏｔ６ ３．０ｍ

Ｓｐｏｔ６ ３．０ｍ

遥感影像

２００７－０９

２００８－０５—２００８－０７

２０１１－０４

２０１３－０４

２０１５－０４

２０１７－０４

２０１８－０４

未获取遥感影像，

遥感解译结果获取自文献［２３］，

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５２８１／ｚｅｎｏｄｏ．１４０５４８９

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ １０ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ １０ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ １０ｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ １０ｍ

遥感影像

２０１７－０９

２０１９－０９

２０２０－１１

２０２１－０２

ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

高分２号 １．０ｍ 遥感影像 ２０２０－０２ 北京数字空间有限公司购买

无人机航拍影像 ０．１ｍ ＤＳＭ数据 ２０２１－０３ 无人机野外实地飞行

　　流域内河网呈树状分布，六条支沟面积占整个
流域面积的 ６６．１％，其中支沟 ＤＦ１、ＤＦ３和 ＤＦ４面
积最大，占流域总面积的 ４０．０％。所有支沟高差均
超过１５００ｍ，且除 ＤＦ１外各支沟的比降均在 ５００‰
以上，支沟内陡峭的地形会加速其流域内物源的补

给，遇强降雨时利于流域内径流的汇集。

!"!

　三次泥石流爆发前后的降雨变化及特征

本文选取流域内三次泥石流发生前后三日的

ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）降雨数据
（间隔时间３０ｍｉｎ，精度 ０．１°×０．１°），研究泥石流

发生前后的降雨变化。获取 ＧＰＭ数据后，将其从原
本的世界标准时（ＵＴＣ）转换为北京时间，通过
Ａｒｃｇｉｓ１０．５软件处理出流域所在位置的栅格并记录
其值，并以２ｈ为一时段整理数据并绘图，相关降雨
结果如图２所示。

从爆发前后的降雨数据来看，三次泥石流爆发

前后的降雨有着以下特点：首先从爆发当日 ０时—
２４时的总降雨量来看，２０１３年、２０１９年和 ２０２０年
分别为 １４０．６６、９４．３４和 ４８．７８ｍｍ，当日降雨量呈
现明显的下降趋势，当地泥石流的降雨阈值在震后
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图 ２　三次泥石流前后三日降雨数据

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

多年逐渐减小。其次，三次降雨的集中程度有所差

异。２０１３年泥石流的降雨主要集中于凌晨与上午，

爆发当日凌晨降雨量飙升，随后逐渐下降并于当日

１４时后停止降雨，仅 ０时—１０时内累计降雨量达

１２５．０２ｍｍ，占当日降雨量的 ８８．８８％。２０１９年泥

石流的降雨过程与２０１３年相似，也是主要集中在爆

发当日的凌晨及上午，在 ２时—１２时这一时段内，

降雨 量 就 达 ８３．７２ｍｍ，占 当 日 总 降 雨 量 的

８８７４％。２０２０年泥石流发生当日的降雨不同于

２０１３年和 ２０１９年。该次降雨时段相对分散且历时

较长，一直持续到了爆发次日中午，没有明显的集中

降雨时段。且该次泥石流，在爆发前日的 ２时—８

时还经历过一场降雨量为 ２５．６０ｍｍ的规模降雨，

相较于２０１３年和２０１９年，受前期降雨影响明显。

２０１３年、２０１９年和 ２０２０年的泥石流发生当日

的降雨最强时段分别出现在 ２时—４、４时—６和 ２

时—４时，该时段降雨量分别为 ４８．５３、３１．９２和

１１９７ｍｍ。降雨最强时段的降雨量依次减少，且集

中在０时—６时。降雨是泥石流发生的激发条件，

簇头沟流域的降雨特征，会使泥石流在夜间汇集，无

疑大大增加了当地的防控难度。

!"%

　物源计算与动态变化分析

２．３．１　物源解译结果获取

Ｆａｎ［２３］等通过汶川地震影响地区多年的遥感

影像（２００５—２０１８年），对研究区域内的崩塌、滑

坡和沟道堆积物进行解译并公开其研究结果。本

文获取了 Ｆａｎ［２３］等所作的解译数据，提取其中关

于簇头沟流域的解译结果。由于沟道堆积物的体

积难以估计，且会影响对各支沟内崩滑体方量的

估算结果。因此本次研究根据提取的河网数据

（流量 ＞５０００）识别出了各支沟的主沟和支沟的沟

道筛除了 Ｆａｎ［２３］等数据中对沟道堆积物的解译结

果，由此获取了 ２００７—２０１８年内簇头沟泥石流崩

滑体的解译结果数据。簇头沟流域在 ２０１９和

２０２０年都发生了泥石流，但 Ｆａｎ［２３］等的解译结果

只跟踪到了 ２０１８年。为了还原簇头沟震后三次

泥石流的物源变化，本研究还收集了该流域的

２０１７、２０１９、２０２０、２０２１年的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２卫星数据和

２０２０年的高分 ２号卫星数据。通过人工解译的方

法获取了 ２０１９年泥石流爆发后（根据 ２０１９年 ９

月 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据和 ２０２０年 ２月高分 ２号卫星数

据解译）与２０２０年泥石流爆发后（根据２０２０年１１

月和２０２１年２月 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据解译）簇头沟内的

崩滑体的解译结果（图 ３），同 Ｆａｎ［２３］等的数据进

行对比可知，流域范围、流域内沟道等标志物的匹

配基本一致。相关数据获取途径见表 ２。

２．３．２　物源活动性定义及对比数据选取

在对选取年份簇头沟内崩滑体解译完毕后，将

相邻年份的解译结果进行比对，并定义了三个活动

等级来表示物源的活动性：

（１）相较于上一次解译结果，崩滑体面积减少

的区域被定义为减少，图中用蓝色标记；

（２）相较于上一次解译结果，崩滑体面积不变

的区域被定义为不变，图中用白色标记；

（３）相较于上一次解译结果，崩滑体面积增加

的区域被定义为增加，图中用红色标记。依此对沟
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图 ３　簇头沟流域内物源动态变化图：

（ａ）２００７—２００８年；（ｂ）２００８—２０１１年；（ｃ）２０１１—２０１３年；（ｄ）２０１３—２０１５年；（ｅ）２０１５—２０１９年；（ｆ）２０１９—２０２１年

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｐｈｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｒａｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙ：

（ａ）２００７—２００８；（ｂ）２００８—２０１１；（ｃ）２０１１—２０１３；（ｄ）２０１３—２０１５；（ｅ）２０１５—２０１９；（ｆ）２０１９—２０２１

内崩滑体物源进行分类，并分别计算了面积，崩滑体

变化如图３所示，面积变化如图 ４所示。由于 ２０１５

年与２０１７年、２０１８年的解译结果变化过小（全流域

面积变化小于 ０．０６ｋｍ２），且在 ２０１３年 ９月—２０１９

年７月这段时间内并无泥石流灾害的发生。所以

２０１５年的解译结果直接与 ２０１９年 ９月的解译结果

相比较。

２．３．３　物源量计算方法及结果

物源量的计算是量化解译结果的重要手段。关

于崩滑体物源量的计算，学界提出了包括线性、非线

性、幂函数在内的多种计算经验公式
［１４，２４－２６］

，但各

计算公式在进行计算时对不同地区的适用性不一，

结果会因此会有较大的差异。蒋志林
［２７］
在对比

Ｆａｎ［２４］等、Ｇｕｚｚｅｔｔｉ［２５］等 、Ｌａｒｓｅｎ［２６］等和 Ｔａｎｇ［１４］等

所提出的经验公式时，发现对于同一条沟不同的计

算结果能够相差 ４１００万 ｍ３以上，因此选择合适的

经验公式，对于数据的准确性尤为重要。

研究区域内可能包含成百上千个崩滑灾害，测

量每一个崩滑体的精确数据是十分困难且不实际

的
［２６］
。因此现有研究多选用只与滑坡面积相关的

幂函数经验公式，通过确定研究区当地的滑坡面积

体积经验指数，来计算崩滑体的体积。计算如下：

Ｖ＝αＡγ （１）

式中，Ｖ为崩滑体体积（１０４ｍ３）；Ａ为崩滑体面积

（ｍ２）；α为面积体积修正系数；γ为滑坡面积体积

经验指数，不同地区的 α和 γ一般不同。

Ｌａｒｓｅｎ［２６］等收集了４２３１个滑坡的几何数据，用

来评估基岩和土壤滑坡的相对体积面积比例，并研

究划定了公式（１）中 γ具体范围，目前在滑坡相关

的研究中使用广泛。但在实际带入簇头沟数据进行

计算后发现，仅２００８年簇头沟的崩滑体总方量就能

达 ２４８０万 ｍ３，对比蒋志林［１１］
等对于汶川地区物源

量的计算结果，其值比岷江地区其他泥石流单沟总

方量高数倍甚至数十倍。计算结果也与严炎
［２１］
等

在对簇头沟的考察中，预估当地松散物源量约 １１０８

万 ｍ３的结果相差甚远，可见 Ｌａｒｓｅｎ的计算公式在

簇头沟的适用性欠佳。方群生
［２８］
等认为汶川映秀

地区的经验公式应该为：

Ｖ＝２．１３２Ａ１．０５８ （２）

　　该公式通过对汶川地区多条泥石流沟内的滑
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坡数据进行拟合得出，更加适用于汶川地区的物

源量计算。因此本次研究选用公式（２）对簇头沟

内各支沟每年的物源量进行计算，相关计算结果

图 ４　簇头沟流域内各支沟物源面积变化图：

（ａ）ＤＦ１；（ｂ）ＤＦ２；（ｃ）ＤＦ３；（ｄ）ＤＦ４；（ｅ）ＤＦ５；（ｆ）ＤＦ６；（ｇ）其他坡面泥石流；（ｈ）全流域

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｒｅａｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙａｎｄｉｔｓｂｒａｎｃｈｅｓ：

（ａ）ＤＦ１；（ｂ）ＤＦ２；（ｃ）ＤＦ３；（ｄ）ＤＦ４；（ｅ）ＤＦ５；（ｆ）ＤＦ６；（ｇ）ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ；（ｈ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ

见表 ３。

２．３．４　物源变化分析

通过图３可以看出汶川地震极大地影响了当地

的崩滑体物源活动性，且在地震过后数年内，当地崩

滑体的变化也十分频繁。对比 ２００７—２００８年间的

影像，地震之前几乎没有崩滑体的解译结果，几乎沟

内所有解译出的崩滑体都在 ２００８年后产生。在地

震发生之后的 ７年内（２００８—２０１５年）以 ＤＦ３和

ＤＦ４为代表的支沟内的崩滑体面积、方量变化频繁。

这两条支沟在 ２００８—２０１１年间崩滑体面积大量减

少，但在２０１１—２０１３年却又大量增加。崩滑体面积

在此期间内大量减少或大量增加，究其原因，应

为大地震造成流域内山体不稳定，使得当地在震
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表 ３　根据各年份解译结果推算出的簇头沟内崩滑体物源量

Ｔａｂ．３　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｙｅａｒ

名称
各年份崩滑体物源量／（１０４ｍ３）

２００８年 ２０１１年 ２０１３年 ２０１５年 ２０１９年 ２０２１年

ＤＦ１ ４４１．４９ ４０８．０２ ４０６．０３ ４４９．００ ３８０．１６ ２８２．１１

ＤＦ２ ８２．４４ ６５．１９ １１３．３１ １２０．２９ １７７．３５ ２００．７６

ＤＦ３ ３７９．６６ ３２９．２１ ３７６．６８ ３７４．７０ ４４８．５０ ４８４．６６

ＤＦ４ ４３８．４９ ３７８．１７ ４４１．９９ ４４２．４９ ４７７．６２ ５１８．９４

ＤＦ５ １４６．０８ １４９．３８ １５１．７４ １５２．６８ １７２．１１ １５５．５２

ＤＦ６ ８７．０１ ８７．０１ ７７．４２ ８７．０１ ８４．２６ ６５．１９

其他坡面泥石流 ８６８．７３ ７９３．０６ ６９７．２３ ８４７．４４ ５２８．０４ ５１２．８８

全流域 ２４４３．８９ ２２１０．０４ ２２６４．４０ ２４７３．６２ ２２６８．０４ ２２２０．０６

后多年时间内处于恢复和新地质灾害接连出现的状

态
［６－８］

，这种状态在流域内还在持续。

通过对比不同年份各支沟内物源量的变化（图

４）可知，２０１３年泥石流发生后，簇头沟内物源量增
加最多的为中下部地区的坡面泥石流和 ＤＦ１支沟，

而在２０１９年泥石流爆发后，这两个区域内的崩滑体
物源有大面积的减少的现象。与此同时，高海拔地

区的支沟 ＤＦ２、ＤＦ３、ＤＦ４和 ＤＦ５在此次泥石流灾害
中，山体的不稳定性逐渐展露，活动性为“增加”的

物源较往年开始增多。２０２０年泥石流灾害后，支沟

ＤＦ１及中部坡面泥石流的物源量进一步大范围减
少，而支沟 ＤＦ１、ＤＦ２、ＤＦ３、ＤＦ４和 ＤＦ６的上部支沟，
崩滑体物源面积却继续增加。在 ２０１９年、２０２０年
解译结果中，崩滑体被定义为“增加”的区域，沟内

上游支沟占大多数。且这些地区山地陡峭，比降高

于流域平均水平（表 １），结合图 ２所得出的当地产
生泥石流所需的雨强越来越小、上游支沟内物源不

减反增的现状，推测未来物源仍有向下移动汇集的

可能。

３　泥石流的运动特征与危害规模

%"#

　冲出量计算与变化

３．１．１　冲出量计算模型构建
簇头沟沟口处堆积体，是三次泥石流爆发后累

加所致。为计算出三次冲出物的具体方量，应在考

虑整体的前提下，对沟口堆积扇的层次进行具体划

分。在对沟口处冲出物的解译结果进行对比时发现

（图５ａ），三次冲出物的面积逐渐扩大，且堆积体形

状类似于棱台。依此规律，本文通过参考李彦稷
［１８］

等、常鸣
［１９］
等对于堆积扇体积的计算方法，改良并

构建了簇头沟不同层次泥石流堆积扇的体积估算模

型。以泥石流堆积扇断面颗粒层理为依据对三次冲

出物进行划分（图 ５ｂ和图 ５ｃ），以棱台体积的计算

方法为依据计算泥石流体积，模型简图如图６所示，

棱台的计算公式为：

ＶＬ ＝
１
３
Ｈ（Ｓ１＋Ｓ２＋ Ｓ１Ｓ槡 ２） （３）

式中，ＶＬ为棱台体积（１０
４ｍ３）；Ｈ为棱台高度（ｍ）；

Ｓ１为棱台上底面积（ｍ
２
）；Ｓ２为棱台下底面积（ｍ

２
）。

在对沟口整个堆积体的体积进行计算时，基于

以下四个假设进行计算：

（１）棱台的上底面 ＧＨＩＪ始终与下底面 ＡＢＣＤ

平行，且面 ＡＢＥＦ为上底面 ＧＨＩＪ在下底面 ＡＢＣＤ的

投影；

（２）高速公路右缘为上底面的右边界 ＨＩ；

（３）上一层泥石流能把下一层泥石流完全包

裹住；

（４）每层棱台都为与顶部和底部相平行的

棱台。

将整个堆积扇可以简化为一个多层棱台，依此

推导出堆积体体积的计算公式为：

Ｖｉ＝
１
３
Ｈｉ（Ｓｉ＋Ｓ１ｉ＋ ＳｉＳ１槡 ｉ） （４）

式中，Ｖｉ为第 ｉ次泥石流发生后，沟口棱台状堆积体

的体积（１０４ｍ３）；Ｈｉ为第 ｉ次泥石流发生后沟口棱

台状堆积体顶部距离底部堆积体的高度（ｍ）；Ｓｉ为

第 ｉ次泥石流发生后沟口棱台状堆积体下底面面积
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（ｍ２）；Ｓ１ｉ为第 ｉ次泥石流发生后沟口棱台状堆积体

上底面面积（ｍ２）。

通过上层大棱柱体积减去下一层棱柱体积可以

得到每一层冲出物的体积，计算如下：

Ｖｃｉ ＝Ｖｉ－Ｖｉ－１ （５）

式中，Ｖｃｉ为第 ｉ层冲出物的体积（１０
４ｍ３）。

图 ５　沟口堆积扇影像：（ａ）沟口堆积扇航拍全景；（ｂ）历次泥石流堆积扇沟口处影像及堆积扇解译结果；
（ｃ）堆积扇沉积物断面及分层；（ｄ）堆积扇断面结构简图；（ｅ）长度标尺

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｓｔｏｏｋａｔｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈｓ：（ａ）ａｅｒｉａｌｐａｎｏｒａｍａｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎａｔｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｓｔｏｏｋａｔｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎ；

（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎ；（ｅ）ｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ

３．１．２　模型计算所需参数获取及范围划分

在对簇头沟沟口处实地考察时，本文选取了相

对完整的、颗粒层理清晰的断面进行拍摄取样（图

５ａ和图５ｃ），并依此断面计算堆积体的高度 Ｈｉ。泥

石流在运移至下游平坦地区时，由于重力分异或颗

粒分选效应会出现“上细下粗”、“上粗下细”、“粗细

颗粒混杂”三种不同的粒序分布特征，且根据野外

实地调查经验，“粗细颗粒混杂”的粒序分布较为少

见。图５ｄ为图５ｃ方框内的堆积扇断面颗粒分布的

简图，整个断面呈现上“上细下粗”、“上粗下细”、

“上粗下细”三个明显的分层，隶属于三次不同的泥

石流冲出物，从上到下对应 ２０２０年泥石流、２０１９年

泥石流和 ２０１３年泥石流，再往下颗粒分布并不明

显。图５ｅ为指示卷尺，长度为１．７ｍ，根据指示物的

长度，本文换算三个分层在取样断面的厚度从上到

下约为２．１～２．３ｍ、２．３～２．５ｍ和 ３．２～３．３ｍ，最

下面一层堆积物和底部之间的距离约 １．３ｍ。利用

Ａｒｃｇｉｓ１０．５，通过采样点距沟口处公路距离与堆积

体总长的比例换算，得出 Ｈ３的高度约为 １５．１ｍ，Ｈ２
的高度约为 １１．０ｍ，Ｈ１的高度为 ６．３ｍ，最下面一

层堆积物和底部之间的距离 ２．５ｍ，堆积物最高处

距离底部的距离为１７．６ｍ。对比 ２０２１年的无人机

航拍的高程数据测得其实际高差约为 １７．７ｍ，误差

合理。

对于上下底面积 Ｓｉ及 Ｓ１ｉ则通过解译遥感影像

进行划定及计算。在对比同一年内不同时间的遥感

影像时发现，由于岷江水位变化的原因，岷江流域沟

口堆积扇范围在上半年和下半年变化较大（图 ５ｂ），

６７３ 山　地　学　报 ４０卷 第３期



因此本次研究关于沟口堆积扇上下底面的解译统一

选用了２０１７年９月、２０１９年９月与２０２０年１１月三

个时间上处于下半年的遥感影像（图 ５ｂ）。由图

５ａ、图５ｂ、图 ６ｂ可以看出高速公路旁有一条宽约

２ｍ左右的护坡带。除沟口外，堆积扇的覆盖范围

并未触及护坡，因此在对沟口堆积体进行解译时未

图 ６　簇头沟沟口堆积扇简图：（ａ）沟口堆积扇三维简图；（ｂ）沟口处堆积扇俯视图；（ｃ）图 ｂ中剖面 Ｉ—Ｉ；（ｄ）图 ｂ中剖面 ＩＩ—ＩＩ
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎａｔｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈｏｆｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎａｔｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈ；

（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎａｔｇｕｌｌｙｍｏｕｔｈ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅＩ—ＩｉｎＦｉｇ．ｂ；（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅＩＩ—ＩＩｉｎＦｉｇ．ｂ

将护坡部分划入识别范围内。

３．１．３　冲出量计算结果对比及分析

通过 Ａｒｃｇｉｓ１０．５对遥感影像进行识别并计算，

相关结果如表 ４所示。簇头沟的冲出方量，在

２０１３、２０１９和 ２０２０年分别为 １１．５０万、１１．９１万、

１１．０４万 ｍ３，从发生规模来看，２０１９年发生规模最

大，２０２０年最小。在计算三次泥石流冲出量之后，

将结果与常鸣
［１９］
等的计算结果进行了对比，其模型

具体计算方法为：

ＶＤ ＝（Ｄ＋Ｂ＋Ｓ）×ＡＳ／３ （６）

式中，ＶＤ为泥石流堆积物总方量（１０
４ｍ３）；Ｄ为堆

积区的后缘宽（ｍ）；Ｂ为前缘宽（ｍ）；Ｓ为中部最高

点宽（ｍ）；ＡＳ为内部三角形的面积（ｍ
２
）。

根据其设计的计算方法，检验了簇头沟地区泥

石流的冲出量，具体方法与数据结果如表 ４与图 ７

所示。

表４　根据常鸣［１９］等的计算方式得出的簇头沟流域具体数据

Ｔａｂ．４　ＳｐｅｃｉｆｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣｈａｎｇｅｔａｌ．［１９］

年份 Ｄ／ｍ Ｂ／ｍ Ｓ／ｍ ＡＳ／ｍ
２

ＶＤ／

（１０４ｍ３）

冲出量／

（１０４ｍ３）

２０１３ ３６．３１ ４６７．４１ １２５ ７０７．８４ １４．８３ １４．８３

２０１９ ５４．９９ ５３１．７７ １２５ １２６７．８１ ３０．０８ １５．２４

２０２０ ５４．９９ ５５８．４８ １２５ １８２１．８９ ４４．８４ １４．７７

对比表 ４与表 ５中两种冲出量数据，本文所计

算出的冲出量值与常鸣
［１９］
等计算出的冲出量结果

基本一致。反映出对待簇头沟这类底面面积不规则

的堆积扇，本文的计算方法有可靠的精度。

通过将三次泥石流的物源体积与冲出量的线性

拟合，发现在簇头沟两者之间有着较强的线性关系。

每年的泥石流冲出量约为当年沟内崩滑体总体积的
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０．５％（图８）。三次泥石流的冲出总量也不及沟内

物源总量的 ５％，这表示流域内依旧蓄存大量的物

源。２０１３年泥石流是大地震后的第一场泥石流，沟

道内空间相对宽裕，而 ２０１９年泥石流又是 ２０１３年

泥石流后的第一场泥石流，因此造成了沟内总物源

量２０１３年大于２０１９年，但冲出量却较小的现象。

图 ７　常鸣［１９］等的计算模型

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＣｈａｎｇｅｔａｌ．［１９］

图 ８　三次泥石流线性拟合结果

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｅｐｉｓｏｄｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

表 ５　簇头沟三次泥石流详细数据
Ｔａｂ．５　ＤｅｔａｉｌｅｄｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｅｐｉｓｏｄｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙ

爆发时间　　 沟口堆积扇厚度／ｍ 位于堆积体的位置 高程 Ｈｉ／ｍ 下底面面积 Ｓｉ／ｍ
２ 上底面面积 Ｓ１ｉ／ｍ

２ 冲出量 ｖｉ／（１０
４ｍ３）

２０１３－０７－１０ ６．３ 下（ｉ＝１） ６．３ ３２５２１ ７０６８ １１．５０

２０１９－０８－２０ ４．７ 中（ｉ＝２） １１．０ ３８９４４ ７６３８ １１．９１

２０２０－０８－１７ ４．１ 上（ｉ＝３） １５．１ ４１９６２ ８０６７ １１．０４

表 ６　泥石流动力学参数计算结果汇总表
Ｔａｂ．６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份 纵坡 Ｉｃ／％ 最大泥深 Ｈｃ／ｍ ｎｃ
－１ 流速 Ｖｃ／（ｍ·ｓ

－１） 冲击力 δ／（ｋＰａ）

２０１３ ８．８９ ６．３ １０．０ １０．１８ １９０．２１

２０１９ ８．８９ ４．７ １０．２ ８．５４ １３３．９０

２０２０ ８．８９ ４．１ １０．３ ７．８７ １１３．８０

%"!

　泥石流运动特征参数与破坏性
３．２．１　动力学参数选取及计算方法

泥石流流速和冲击力是反应泥石流发生时其破

坏力的重要特征，簇头沟沟口正对都汶公路，为在日

后更好地开展防护工作，对于其沟口处泥石流的流

速、冲击力计算十分有必要
［２９－３０］

。根据实际采样

测量与对比相关文献
［２１］
，簇头沟泥石流的容重约为

１８～１９ｋＮ·ｍ－３
。《泥石流灾害防治工程勘察规范

（试行）》（Ｔ／ＣＡＧＨＰ００６－２０１８）中的推荐公式 Ｉ．１５
和 Ｉ．１８，能充分考虑研究区内泥石流的致灾特征，
且相关参数获取相对容易，适于簇头沟当地的泥石

流流速和对公路桥墩的冲击力的计算。测量流速的

断面如图１与图５ａ所示，其具体公式如下：

Ｖｃ ＝
１
ｎｃ
Ｈ
２
３
ｃＩ

１
２
ｃ （７）

δ＝λγ
ｃ

ｇ
Ｖ２ｃｓｉｎα （８）

式中，Ｖｃ为泥石流断面平均流速（ｍ·ｓ
－１
）；ｎｃ为泥

石流沟床粗糙率，通过参考《泥石流灾害防治工程

勘察规范》，并采用内插法
［２０］
获取；Ｈｃ为断面处最大

泥深（ｍ），选取上文所获得的泥石流厚度进行计算；
Ｉｃ为水力坡降；δ为泥石流整体冲击压力（ｋＰａ）；γ

ｃ

为泥石流重度 （ｋＮ·ｍ－３
），三次泥石流都取值

１８．５ｋＮ·ｍ－３
；α为被冲击物受力面与泥石流冲压

方向的夹角（°），三次泥石流都取值 ９０°；ｇ为重力
加速度（ｍ·ｓ－２），取 ９．８ｍ·ｓ－２；λ为建筑物形状
系数，桥墩近似于椭圆形，取值１．０。
３．２．２　动力学计算结果与破坏性综合分析

根据所取断面的计算结果（表 ６），三次泥石流
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的流速于 ２０１３年、２０１９年、２０２０年分别为 １０１８、
８５４和 ７．８７ｍ·ｓ－１，冲 击 力 分 别 为 １９０２１、

１３３９０、１１３８０ｋＰａ。２０１３年泥石流的冲击力、冲出
量等参数均最大。２０１３年泥石流发生当日，降雨是
在夜间突然增大的（图 ２），加之沟口高速设计建造
前，簇头沟几十年内未发生过泥石流灾害，因此爆发

时造成了超乎预期的后果。因该次泥石流极强的破

坏性，当地政府在２０１４年于沟内中部主导修建了两
道拦沙坝减小灾害规模（图 ９ａ和图 ９ｃ），在此之后
两次泥石流的流速和冲击力均有下降。

图 ９　流域内清理防护工作：（ａ）拦沙坝１；（ｂ）拦砂坝１内的物源状况；（ｃ）拦沙坝２
Ｆｉｇ．９　Ｄｒｅｄｇｉｎｇｗｏｒｋｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ：（ａ）ｃｈｅｃｋｄａｍ１；（ｂ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｈｅｃｋｄａｍ１；（ｃ）ｃｈｅｃｋｄａｍ２

４　讨论

通过对簇头沟的实地调查和遥感资料的分析，

综合呈现了汶川地震后沟内物源的动态变化与三次

泥石流特征和规模的关系。在计算冲出量时，本文

采用遥感影像与改进计算模型相结合的方法，可通

过获取多期遥感影像解译出堆积体的面积而对灾害

多次发生地区的泥石流冲出量进行精确计算。该计

算方法一定程度上减少了对冲出量计算时空上的限

制。但因遥感技术近些年来才蓬勃发展，对于泥石

流爆发间隔过长或爆发时间过于久远的地区，可能

会因遥感数据无法收集而难以适用本文的冲出量计

算方法，因此具体的使用需要结合当地具体情况综

合进行取舍。

２０２０年的泥石流灾害相较于前两次泥石流而
言有很大的不同。不仅与上一次泥石流时间间隔较

短，且该次泥石流发生当日的累计降雨量及降雨集

中程度也远不及前两次泥石流（图２）。除了近年来
沟内松散物源活动愈加频繁的原因外

［２３］
，流域内物

源的大量蓄积无法排出也是这一现象发生的原因之

一。一方面，簇头沟主沟弯曲度高，在前两次泥石流

运动过程中蓄存部分松散物源
［２１－２２，３１－３２］

，而 ２０２０
年泥石流发生前的降雨，充分浸润了陡峭区域蓄存

的松散物源，使当地更易产生径流
［３３－３４］

，并最终造

成当地泥石流的降雨阈值下降。另一方面，当地政

府在 ２０１４年于簇头沟中部修建的两道拦沙坝中库
容较大的拦沙坝１（图９ａ和图９ｂ）在２０１９年泥石流
后被物源淤满并部分冲毁。因清理难度大，其库内

堆积物至２０２０年泥石流发生前也仅清理了部分，造
成了 ２０２０年泥石流发生时，坝内库容严重不足的
状况。

９７３Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３ 震区泥石流物源与冲出量的关系———以四川汶川县簇头沟为例



簇头沟流域在２０１４—２０１９年间无泥石流冲出，
很大程度归功于沟内拦沙坝对物源的拦蓄

［３５］
。目

前，虽在当地的治理下拦沙坝后方的沟中下部的物

源清理已颇具成效，但随着２０２０年泥石流再次将拦
砂坝淤满和沟内上部支沟近年来物源变化日趋活

跃，簇头沟当前的治理压力依然巨大，未来仍有爆发

泥石流灾害的可能。希望当地政府未来能够加大对

簇头沟内物源的清理力度，且清理工作应逐渐向沟

内上部沟道和支沟转移。

５　结论

本文以四川省绵羋镇簇头沟多次泥石流为研究

对象，通过野外调查遥感影像解译、冲出量模型改进

等方式，对当地泥石流的形成条件、致灾机理与运动

特征进行了研究，现得出以下结论：

（１）簇头沟当地地形整体上游陡峭于下游，且
沟内崩滑体物源在震后多年里频繁变化。流域下游

区域内的崩滑体面积在２０１３年泥石流前大量增加，
而在２０１３年泥石流后开始减少并趋于稳定。流域
上游支沟的崩滑体面积在 ２０１９年泥石流后大量增
加，并在２０２０年泥石流后面积继续扩大。三次泥石
流的发生均受降雨作用，２０１３年、２０１９年泥石流发
生当日的降雨集中且单一时段降雨量较大，２０２０年
则较为分散。

（２）簇头沟三次泥石流的堆积扇呈现出不断增
大的趋势，最大堆积面积在２０２０年达４１９６２ｍ２；而
冲出量呈现先增大后减少的趋势，其中冲出量从大

到小依次为 ２０１９年 １１．９１万 ｍ３、２０１３年 １１５０万
ｍ３、２０２０年 １１．０４万 ｍ３。相较于流域内总物源量
而言，近三次泥石流总冲出量占比不及 ５％，仍有大
量崩滑体物源残留于沟道内。

（３）当地政府对拦沙坝的修建与沟内清淤力度
的加大，减小了 ２０１９年与 ２０２０年泥石流的破坏性
及冲出量。但因拦沙坝拦蓄能力下降、簇头沟主沟

蜿蜒的原因，仍有大量物源蓄积于沟内，建议未来加

大物源清理力度，且清理工作应逐渐向沟内上部沟

道和支沟转移。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］康志成，李焯芬，马蔼乃，等．中国泥石流研究［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００４：３－５．［ＫＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＬＥＥＣｈａｃｋｆａｎ，ＭＡＡｉｎａｉ，

ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００４：３－５］

［２］崔鹏，邓宏艳，王成华．山地灾害［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１８：

４－５．［ＣＵＩＰｅｎｇ，ＤＥＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｕａ．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１８：４－５］

［３］ＨＵ Ｘｕｄｏｎｇ，ＨＵ Ｋａｉｈｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｊｉｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｎｇｅｒｓｉｎｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｖａｌｌｅｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ

Ａｕｇｕｓｔ８，２０１７，Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２５６：５７－６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｇｅｏ．２０１９．０５．００４

［４］胡凯衡，陈成，李秀珍，等．地震区降雨作用下泥石流易发性动

态评估［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１８，２９（２）：１－８．

［ＨＵ Ｋａｉｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎｇ， ＬＩＸｉｕｚｈｅｎ， ｅｔａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２９（２）：１－８］ＤＯＩ：１０．

１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０１８．０２．０１

［５］李明威，唐川，陈明，等．汶川震区北川县泥石流流域崩滑体时

空演变特征［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７（３）：１８２－１９０．

［ＬＩＭｉｎｇｗｅｉ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎ

Ｂｅｉｃｈｕａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｚｏｎｅ ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７（３）：１８２－１９０］

ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１９０９００６

［６］冯文凯，何山玉，刘志刚，等．平武县兴坪沟泥石流特性及其工

程防治效果分析［Ｊ］．工程地质学报，２０１７，２５（３）：７９４－８０５．

［ＦＥＮＧ Ｗｅｎｋａｉ，ＨＥＳｈａｎｙｕ，ＬＩＵ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓａｔＸｉｎｐｉｎｇｇｕｌｌｙｏｆ

Ｐｉｎｇｗｕｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，２５

（３）：７９４－８０５］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１７．０３．０２７

［７］ＦＡＮ Ｘｕａｎｍｅｉ，ＳＣＡＲＩＮＧＩＧ，ＫＯＲＵＰＯ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｉｎｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｈａｚａｒｄｓ：Ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄ

ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，５７（２）：４２１－５０３．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１８ＲＧ０００６２６

［８］ＤＯＭＥＮＥＣＨＧ，ＦＡＮＸｕａｎｍｅｉ，ＳＣＡＲＩＮＧＩＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇａｎｄｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｆｔｅｒｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２５０（２１）：３４－４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｇｅｏ．２０１９．０１．０１０

［９］潘华利，安笑，邓其娟，等．泥石流松散固体物源研究进展与展

望［Ｊ］．科学技术与工程，２０２０，２０（２４）：９７３３－９７４１．［ＰＡＮ

Ｈｕａｌｉ，ＡＮＸｉａｏ，ＤＥＮＧＱｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｌｉｄｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２０（２４）：９７３３－９７４１］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７１－１８１５．２０２０．２４．００７

［１０］徐瑞池，李秀珍，胡凯衡，等．横断山区山地灾害的动态危险

性评价［Ｊ］．灾害学，２０１９，３４（３）：１９６－２０１＋２０８．［ＸＵ

Ｒｕｉｃｈｉ，ＬＩＸｉｕｚｈｅｎ，ＨＵ Ｋａｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ｄｙｎａｍｉｃｈａｚａｒｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓｉｎＨｅｎｇｄｕａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１９，３４（３）：１９６－２０１＋２０８］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１９．０３．０３６

［１１］蒋志林，朱静，常鸣，等．汶川地震区红椿沟泥石流形成物源量

动态演化特征［Ｊ］．山地学报，２０１４，３２（１）：８１－８８．［ＪＩＡＮＧ

Ｚｈｉｌｉｎ，ＺＨＵ Ｊｉｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

０８３ 山　地　学　报 ４０卷 第３期



ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｎｇｃｈｕｎｇｕｌｌｙｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３２

（１）：８１－８８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．２０１４．０１．

０１１

［１２］李惠．沟谷型泥石流演化及动力学数值模拟研究［Ｄ］．成都：

成都理工大学，２０２０：１２－１４．［ＬＩＨｕｉ．ＡＳｔｕｄｙｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｇｕｌｌｙｓｈａｐｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０：１２－

１４］ＤＯＩ：１０．２６９８６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｃｄｌｃ．２０２０．００１１５８

［１３］熊江，唐川，龚凌枫，等．基于 ＧＩＳ的强震区泥石流流域崩滑物

源演化强度评价［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０２０，３６（１）：

５８－６４．［ＸＩＯＮＧＪｉａｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＧＯＮＧＬｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｌｕｍｐｍａｓｓｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｂａｓｉｎｉｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６（１）：５８－６４］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０５０４．２０２０．０１．００９

［１４］ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＺＨＵＪｉｎｇ，ＤＩＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙａ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１０ｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１１，８（４）：４８５－４９７．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１１－０２６９－５

［１５］丁军．强震区泥石流活动规模与最大堆积长度预测研究［Ｄ］．

成都：成都理工大学，２０１１：５１－５２．［ＤＩＮＧＪｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｒｕｎｏｕｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｒｅａ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１：

５１－５２］

［１６］ＨＵＲＬＩＭＡＮＮＭ，ＣＯＰＯＮＳＲ，ＡＬＴＩＭＩＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＡｎｄｏｒｒａ：Ａｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００６，７８（３）：３５９－３７２．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１０３４６－０１１－０２６９－５１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００６．０２．００３

［１７］ＧＡＲＴＮＥＲＪＥ，ＣＡＮＮＯＮＳＨ，ＳＡＮＴＩＰＭ，ｅｔａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｅｃｅｎｔｌｙ

ｂｕｒｎｅｄｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，

９６（３）：３３９－３５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００７．０２．０３３

［１８］李彦稷，胡凯衡．基于扇形地形态特征的泥石流危险评估［Ｊ］．

山地学报，２０１７，３５（１）：３２－３８．［ＬＩＹａｎｊｉ，ＨＵＫａｉｈｅｎｇ．Ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（１）：３２－３８］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００１９３

［１９］常鸣，唐川，夏添，等．强震区泥石流堆积物的演化特征与方量

估算模型［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（Ｓ２）：１１７－１２１．［ＣＨＡＮＧ

Ｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＸＩＡＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｍｏｄｅｌ

ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（Ｓ２）：１１７－１２１］ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．ｓ２．００８

［２０］许强．汶川大地震诱发地质灾害主要类型与特征研究［Ｊ］．地

质灾害与环境保护，２００９，２０（２）：８６－９３．［ＸＵＱｉａｎｇ．Ｍａｉｎ

ｔｙｐｅｓａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｅｏｈａｚａｒｄｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，２０（２）：８６－９３］

［２１］严炎，葛永刚，张建强，等．四川省汶川县簇头沟“７．１０”泥石流

灾害成因与特征分析［Ｊ］．灾害学，２０１４，２９（３）：２２９－２３４．

［ＹＡＮＹａｎ，ＧＥＹｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓｉｎＣｕｔｏｕｇｕｌｌｙ，ＷｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙｏｎＪｕｌｙ

１０，２０１３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１４，２９（３）：２２９－

２３４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８１１Ｘ．２０１４．０３．０４２

［２２］陈俊淇．强震区泥石流物源侵蚀运移特征分析———以汶川县

棉羋镇锄头沟为例 ［Ｄ］．长春：吉林大学，２０２０：７－１０．

［ＣＨＥＮＪｕｎｑｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙ，Ｗｅｎｃｈｕａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：７－１０］ＤＯＩ：１０．２７１６２／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｊｌｉｎ．

２０２０．００６３１８

［２３］ＦＡＮＸｕａｎｍｅｉ，ＳＣＡＲＩＮＧＩＧ，ＤＯＭＥＮＥＣＨＧ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｍｕｌｔｉ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｓｅｔｓｔｈａｔｔｒａｃｋｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅ２００８

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａ，２０１９，１１
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（４）：２４７－２５１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＧＥＯ７７６

［２７］蒋志林．基于 ＲＳ的震区泥石流物源演化特征分析———以四川

省汶川县映秀地区为例［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１４：３５－

３６． ［ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｌｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４：３５－３６］

［２８］方群生，唐川，程霄，等．汶川震区泥石流流域内滑坡物源量计

算方法探讨 ［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（１１）：１２９８－１３０４．

［ＦＡＮＧ Ｑｕｎｓｈｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（１１）：１２９８－１３０４］ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５０３５２

［２９］李宁，唐川，史青云，等．九寨沟震区“６．２１”泥石流成因与致灾

机制研究［Ｊ／ＯＬ］．工程地质学报，２０２１：１－１０［ＬＩＮｉｎｇ，

ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＳＨＩＱｉｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

“６．２１” ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｉｎＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１：１－１０］ＤＯＩ：

１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１９－５０９

［３０］周明慧，熊海贝，赵书平，等．泥石流冲击力简化计算方法———

以舟曲县三眼峪泥石流为例［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（２）：

１８７－１９４．［ＺＨＯＵＭｉｎｇｈｕｉ，ＸＩＯＮＧＨａｉｂｅｉ，ＺＨＡＯＳｈｕｐｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳａｎｙａｎ ｖａｌｌｅｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ［Ｊ］． Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（２）：１８７－１９４］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００２１１

１８３Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３ 震区泥石流物源与冲出量的关系———以四川汶川县簇头沟为例



［３１］ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｃｈｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｔｈｅ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１９ｉｎｔｈｅＣｕｔｏｕｇｕｌｌｙ，Ｗｅｎｃｈｕａｎ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２９３（３）：

１０６３１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０２１．１０６３１９

［３２］丰强，唐川，陈明，等．汶川震区绵羋镇＂８·２０＂登溪沟泥石

流灾害调查与分析［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０２２，４２（１）：５１－

５９．［ＦＥＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎＡｕｇｕｓｔ２０，２０１９ｉｎ

Ｍｉａｎｓｈｉｔｏｗｎ，ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４２（１）：

５１－５９］ＤＯＩ：１０．１３４０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｐｍｅ．２０２１０２２０００２

［３３］甘凤玲，何丙辉，王涛．人工模拟降雨下汶川震区滑坡堆积体

产沙规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１２）：１５８－１６４．

［ＧＡＮ Ｆｅｎｇｌｉｎｇ， ＨＥ Ｂｉｎｇｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｏｄｙｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｚｏｎｅｏｆ

Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｕｎｄｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，３２（１２）：１５８－１６４］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０１６．１２．０２３

［３４］曾凤铃，刘淑婧，运剑苇，等．模拟降雨条件下三峡库区紫色

土坡地产流入渗特征［Ｊ］．中国水土保持科学，２０２２，２０（１）：

１０７－１１３．［ＺＥＮＧＦｅｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｕｊｉｎｇ，ＹＵＮＪｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，２０（１）：１０７－

１１３］ＤＯＩ：１０．１６８４３／ｊ．ｓｓｗｃ．２０２２．０１．０１４

［３５］张友谊，钟磊，樊晓一，等．岷江河谷锄头沟震后泥石流致灾

模式［Ｊ］．山地学报，２０２１，３９（５）：７５６－７６６．［ＺＨＡＮＧＹｏｕｙｉ，

ＺＨＯＮＧＬｅｉ，ＦＡＮＸｉａｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＣｈｕｔｏｕｇｕｌｌｙｏｆＭｉｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３９（５）：７５６－７６６］ＤＯＩ：

１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６３６

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗＳｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＡｍｏｕｎｔｏｆＤｅｂｒｉｓ
ＦｌｏｗＤｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｆｆｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕＶａｌｌｅｙｉｎＷｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＨＵＸｕｄｏｎｇ１ａ，１ｂ，ＳＨＥＮＹｉｔｏｎｇ１ｃ，ＨＵＫａｉｈｅｎｇ２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｅｎｇ２，ＸＵＷｅｎｎｉａｎ１ａ，１ｂ

（１．ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓｏｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ（ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；

ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｃ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；

ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｓｓｉｖｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓ（ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ，ｔｙｐｉｃａｌｌｙｆｏｒｙｅａｒｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅｏｆｌｏｏｓｅｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｇｒｏｕｐｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｆｐｏｓｔｓｈｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ．Ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｓｃｉｅｎｃｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓ（ｓｅｄｉｍｅｎｔ）ｉｎｔｈｅｐｏｓｔｓｈｏｃｋａｒｅａｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｃａｌｅ（ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ），ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙｂｙｗｈｉｃｈｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｓｔｑｕａｋｅｇｅｏｈａｚａｒｄｃｈａｉｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇｏｆｐｏｓｔｓｈｏｃｋｇｅｏｈａｚａｒｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｗａｓｍｏｓｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ；ｔｈｅｒｅｗａｓｓｔｉｌｌａｌａｃｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙｌｉｅｄｉｎｔｈｅｑｕａｋｅｈｉｔａｒｅａ
ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｒｅｓｅａｒｃｈｔａｒｇｅｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓ
ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖａｌｌｅｙ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓｉｎｔｈｅｇｕｌｌｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆａｃｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：（１）Ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓｉｎｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅ
Ｃｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙｈａｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１３ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１９．（２）Ｔｈｅｒｅｗａｓａｃｅｒｔａｉｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
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ｓｔｏｒａｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ；ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ
ｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｏｒａｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓ，ｓｔｉｌｌａｂｕｎｄａｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏｂｅｒｅｍａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｇｕｌｌｙ．（３）Ｔｈｅ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｈｅｃｋｄａｍｄｅｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｒｅｄｇｅｔｈｅｄａｍｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ；ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｋｎｏｗｌｅｄｇｅｕｐｄａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｑｕａｋｅｈｉｔａｒｅａｓａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｏｓｔｓｈｏｃｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒｉｓｋ，ａｎｄｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅＣｕｔｏｕｇｏｕｖａｌｌｅｙ；Ｗｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ

粤港澳大湾区开发建设与丘陵浅山区山地灾害相关性

（黎昊，王钧，黄建国，罗依珍，宫清华）

　　丘陵浅山区是平原向山地的过度地带，是城市开发建设与山地生态保护冲突剧烈区域。

粤港澳大湾区是中国开放程度最高、经济活力最强、城镇化速度最快的丘陵浅山区域之一，粤

港澳大湾区城市群丘陵、台地面积占一半以上。城市扩张深刻改变了粤港澳大湾区原有地质

地貌环境，不合理削山造地等工程活动增加了丘陵浅山区地质灾害的发生风险。城市周边的

山体稳定对于维持山地城市圈整体生态与环境安全的意义重大。科学合理设定建设用地对山

体的安全退让距离，可以有效杜绝建设源头风险，规避山地灾害风险。

测度丘陵浅山区山地灾害的胁迫度，评价建设用地开发的适宜性，提出开发建设用与山体

的建议退让距离，从源头规避山地灾害，这将有利于引导城镇和人口密集区向低风险区布局，

促进城市建设与山地保护之间的关系协调，保障丘陵地区土地资源合理利用和城市群生态安

全。

详见本期《粤港澳大湾区开发建设与丘陵浅山区山地灾害相关性》一文。
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