
引用格式：侯伟鹏，余国安，岳蓬胜．典型高山峡谷泥石流堆积扇发育过程及特征———以藏东南帕隆藏布流域天摩沟为例［Ｊ］．山地学报，

２０２３，４１（４）：５３２－５４４．

ＨＯＵＷｅｉｐｅｎｇ，ＹＵＧｕｏａｎ，ＹＵＥＰｅｎｇｓｈｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｉｎａｌｐｉｎｅｖａｌｌｅｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＴｉａｎｍｏＧｕｌｌｙｉｎｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４１（４）：５３２－５４４．

山 地 学 报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

文章编号：１００８－２７８６－（２０２３）４－５３２－１３
ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７６８

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０２２０８１７；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２３０６０８
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：第二次青藏高原综合科学考察研究（２０１９ＱＺＫＫ０９０３）；国家自然科学基金项目（４１９７１０１０）。［ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＴｉｂｅｔａｎ

ＰｌａｔｅａｕＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ（２０１９ＱＺＫＫ０９０３）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１９７１０１０）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：侯伟鹏（１９９８－），男，江苏淮安人，博士研究生，主要研究方向：河流地貌及灾害。［ＨＯＵＷｅｉｐｅｎｇ（１９９８－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ

ｉｎＨｕａｉａｎ，Ｊｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｖｉａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄ］Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｗｐ．２０ｓ＠ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ
通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：余国安（１９７８－），男，博士，副研究员，主要研究方向：泥沙运动、河流地貌及灾害。［ＹＵＧｕｏａｎ（１９７８－），ｍａｌｅ，

Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｆｌｕｖｉａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｇｅｏｈａｚａｒｄ］Ｅｍａｉｌ：ｙｕｇａ＠ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

典型高山峡谷泥石流堆积扇发育过程及特征

———以藏东南帕隆藏布流域天摩沟为例

侯伟鹏１，２，余国安１


，岳蓬胜１，２

（１．中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１００１０１；

２．中国科学院大学 资源与环境学院，北京１０００４９）

摘　要：高山峡谷区泥石流动力地质作用强烈，是区域地貌变化的重要驱动力。泥石流堆积扇是支流（支沟）和主

河（主沟）地貌外营力交互作用的地带，其形态变化反映了泥石流沟道自身水沙动态和地貌过程，也有助于理解高

山河谷地貌的长期演变趋势。研究堆积扇发育过程和驱动因素有助于确定高山区河谷地貌演变成因和趋势。然

而，受限于野外自然条件和数据资料，对高山区泥石流堆积扇发育过程的观测研究仍较少。本文以中国藏东南帕

隆藏布流域天摩沟为研究对象，结合遥感影像、ＤＥＭ数据、无人机航拍、ＲＴＫ地形测量以及野外勘探调查，分析４

次泥石流事件中天摩沟沟口堆积扇发育过程及形态特征。结果表明：（１）泥石流堆积扇发育过程受泥石流事件与

一般水流过程共同影响。泥石流事件造成堆积扇宏观形态剧烈变化（扇面淤积抬升、扇体规模扩大等）；一般水流

过程则在泥石流间歇期缓慢塑造堆积扇沟道（沟床冲刷下切、流道局部平面摆动等）。（２）泥石流堆积扇发育与主

河（帕隆藏布）相互影响。堆积扇外缘形态受主河径流调整和塑造，扇体沟道溯源侵蚀下切受控于主河河床侵蚀基

准变化；主河局部地貌由原本相对窄深的单一线型发育成较为游荡的辫状河道。本研究可为泥石流沉积学、泥石

流堆积扇工程选址及泥石流灾害风险防控等提供一定的科学数据支撑。
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　　全球气候变化促使高山区泥石流频发［１－２］，泥

石流动力地质作用显著改变了区域地貌形态。在高

山峡谷区，泥石流挟带泥沙而下，在沟口平缓开阔地

带减速并漫流堆积，形成扇状堆积地貌，扇缘端多交

汇于主河（主沟）。泥石流堆积扇是支流（支沟）和

主河（主沟）地貌外营力交互作用的地带，其形态变

化反映了泥石流沟道自身水沙动态和地貌过程，也

揭示了主沟河谷地貌的长期演变趋势。因此，明确

泥石流堆积扇地貌过程和驱动因素，将有助于理解

高山峡谷区河谷地貌演变成因和趋势。

堆积扇作为物源补给高地和沉积物容纳盆地之

间的过渡带［３］，表征了山区河流泥沙输运、堆积和

侵蚀过程，是解释和重建沉积盆地构造和地层演变

的重要工具［４－６］。国内外学者针对泥石流沟口堆积

扇地貌特征［７－９］、发育过程［１０－１２］和演变机制［１３－１５］

等已开展不少研究工作，并通过泥石流物源区及沉



积区几何形态、地质岩性和沉积相特征等要素对堆

积扇类型进行统计分类［１６－１９］，总结了堆积扇特征与

流域环境的相关性［２０－２３］。然而，已有研究主要侧重

于干旱半干旱区已经发育成熟或步入间歇期的堆积

Ⅰ～Ⅳ为堆积扇典型横断面，其中断面Ⅰ位于中游峡谷段末端，断面Ⅱ位于沟道出山口附近，断面Ⅲ和Ⅳ位于堆积扇。

图１　帕隆藏布流域及天摩沟沟口堆积扇示意图：（ａ）帕隆藏布流域水系构成及天摩沟位置；
（ｂ）天摩沟２０１６年资源３号卫星影像；（ｃ～ｄ）天摩沟沟口堆积扇与帕隆藏布河道无人机航拍影像

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｂａｓｉｎａｎｄＴｉａｎｍｏａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ：（ａ）ｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｂａｓｉｎａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏＧｕｌｌｙ；（ｂ）ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙｆｒｏｍＺＹ３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎ２０１６；

（ｃ－ｄ）ＵＡＶａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏａｌｌｕｖｉａｌｆａｎａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｒｅａｃｈｅｓ

扇［２４－２８］，所采用的方法多基于地质学或沉积学证据

来推测或演绎堆积扇发育历史、背景和成因［２９－３１］，

而对湿润环境［３２－３３］，特别是对高海拔或高纬度山区

（简称高山区）泥石流堆积扇［３４－３６］地貌发育过程的

观测研究相对不足。

研究表明［３７］，在一定活跃周期内（百年尺度或

更长），第一场或初期若干场泥石流规模通常显著

大于后续泥石流规模，初期泥石流事件基本决定了

沟口堆积扇总体形态，而后续泥石流的地貌改造作

用，囿于泥石流规模，通常以侵蚀作用为主。因此，

分析泥石流沟口堆积扇初期形态，有助于阐明堆积

扇演变过程和驱动因素，可为泥石流堆积扇工程选

址提供设计参考（也可反演或回溯已经处于稳定状

态或步入间歇期的堆积扇发育历史提供参考）。

藏东南帕隆藏布流域是典型的高山峡谷区，发

育有古乡沟、扎木弄沟等大型冰川泥石流沟。其中，

天摩沟（图 １）在 ２００７年以前未有泥石流历史。
２００７—２０１８年，天摩沟共发生４场大规模泥石流事
件［３８－４１］，沟道发生强烈侵蚀与堆积，沟口发育大型

堆积扇，不同程度堵塞帕隆藏布江，这为认识泥石流

堆积扇初期发育过程提供了第一手样本。本文调查

了天摩沟２００７年以来４场大规模泥石流事件中沟
口堆积扇发育过程及形态特征，试图明晰气候变化

下高山峡谷区泥石流堆积扇发育动态和驱动因素，

并探讨其对区域河流地貌过程的影响。本研究可为

泥石流沉积学、泥石流堆积扇工程选址及泥石流灾

３３５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 典型高山峡谷泥石流堆积扇发育过程及特征———以藏东南帕隆藏布流域天摩沟为例



害风险防控等提供一定的科学数据支撑。

１　研究区概况

帕隆藏布流域位于藏东南雅鲁藏布江大拐弯北

部，是雅鲁藏布江下游一级支流（图１ａ）。帕隆藏布
流域面积约２．８６×１０４ｋｍ２，全长约２６６ｋｍ，落差约

图２　藏东南波密站及天摩沟降雨和气温年际／年内变化：（ａ～ｂ）波密站逐年；（ｃ～ｄ）天摩沟逐日

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ／ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＢｏｍｉｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：（ａ－ｂ）Ｂｏｍｉ；（ｃ－ｄ）Ｔｉａｎｍｏ

注：波密站数据来源于中国气象科学数据中心；天摩沟数据来源于安装在天摩沟中游和沟口的 ＨＯＢＯ雨量计，其中２０２１０３０９至

２０２１０５２０天摩沟沟口数据缺测。

３３８０ｍ，多年平均径流量约３００×１０８ｍ３［４２－４３］。
帕隆藏布流域地处东喜马拉雅构造结雅鲁藏

布江缝合带，地壳运动活跃、地震活动频繁［４４］，流域

内河床纵坡降大且河谷断面窄深，河谷两侧岸坡在

持续下切过程中趋于陡峭、岸坡势能不断累积，多处

于脆弱的临界平衡状态。同时，区域还处于青藏高

原四周向高原腹地水汽输送的最大通道［４５］，因此帕

隆藏布流域降水丰沛，温带海洋性冰川广布［４６］。青

藏高原数百万年来强烈构造隆升以及冰川和流水侵

蚀等共同塑造了该地区山高谷深坡陡的深切峡谷型

地貌。在全球气候变化的大背景下，帕隆藏布流域

气温和降雨均呈明显上升趋势（图２ａ），冰川末端后
退及多年冻土退化使得大量松散冰碛物外露［４７］，促

进了崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害事件发生［４８］，由

此产生的高强度泥沙输移是影响区域河流／河谷地
貌变化的重要驱动因素。

天摩沟位于林芝市波密县松绕村帕隆藏布左岸

（图１ｂ），流域面积１７．８０ｋｍ２，主沟长度７．１０ｋｍ，
高程范围２４００～５５６０ｍ，平均纵坡２７．２０％，沟口正
对Ｇ３１８国道（图１ｄ）。天摩沟２００７年以来泥石流
运动较为活跃，成因主要包括降雨、升温导致的滑坡

和冰／岩崩等，以土力类过程触发形成泥石流为主。
近期四场大规模泥石流事件（表１）强烈改变甚至重
塑了沟口地貌，并影响了帕隆藏布局部河段水沙过

程及地貌变化。

表１　天摩沟四场典型泥石流事件及沟口堆积扇规模变化
Ｔａｂ．１　ＦｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎａｒｅａａｔｇｕｌｌｙｏｕｔｌｅｔ

泥石流爆发时间 泥石流规模／１０６ｍ３ 堆积扇规模／ｋｍ２

　 ２００７０９０４ ０．７６～１．３４ ０．４０～０．４１

　２０１００７２５ ０．２１～０．５０ －

　２０１００９０３ ０．２１～０．４５ ０．４８～０．４９

　２０１８０７１１ ０．１８～０．１９ ０．６７～０．６９

２　研究方法

泥石流沟口堆积扇地貌变化本质上是泥沙输

运、堆积和侵蚀的外在体现，本文将支流沟谷堆积扇

冲淤变化与泥石流强输沙过程联系在一起，分析堆

积扇发育过程及形态特征。对天摩沟开展系统地野

外勘探调查以记录沟口堆积扇地貌变化本底过程。
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使用无人机（ＤＪＩＰｈａｎｔｏｍ４Ｐｒｏ）航拍沟口堆积扇，
同时布置参考控制点以校正航测数据高程误差（图

３），航拍影像通过 ＡｇｉｓｏｆｔＭｅｔａｓｈａｐｅ、Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ
等软件重建沟口堆积扇三维地形，最终获得亚米级

图４　天摩沟四场大规模泥石流事件前后沟口堆积扇及帕隆藏布河道平面形态变化：（ａ）１９８７０４０７；（ｂ）２００７０４３０；
（ｃ）２０１００３２１；（ｄ）２０１１０２０４；（ｅ）２０１４０３１６；（ｆ）２０１８０１２２；（ｇ）２０１８１１２２；（ｈ）２０２００２２９；（ｉ）２０２１１２２４
Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｆａｎａｎｄｎｅａｒｂｙｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｒｅａｃｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｕｒ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓ：（ａ）１９８７０４０７；（ｂ）２００７０４３０；（ｃ）２０１００３２１；（ｄ）２０１１０２０４；
（ｅ）２０１４０３１６；（ｆ）２０１８０１２２；（ｇ）２０１８１１２２；（ｈ）２０２００２２９；（ｉ）２０２１１２２４

精度ＤＥＭ数据和厘米级精度正射影像；利用图帕斯
激光测距仪（ＴｒｕＰｕｌｓｅ２００，量程１０００ｍ±２０ｃｍ）和
ＲＴＫ地形测量系统（合众思壮 Ｇ９７０Ⅱ Ｐｒｏ，精度
１５ｍｍ±１ｐｐｍ）精细测量沟道局部地形（图３），结
合生成的高程数据分析堆积扇形态特征及主沟道侵

蚀过程。目前对天摩沟堆积扇已开展５次无人机航
拍，时间分别为２０２０年５月中旬、９月下旬、１２月中
旬、２０２１年５月中旬、２０２２年３月中旬。

图３　天摩沟沟道及堆积扇地貌野外勘探调查

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｓａｔｔｈｅＴｉａｎｍｏａｌｌｕｖｉａｌｆａｎａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

通过国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ／
ｃｍａ／ｃｎ）下载研究区气象数据；通过地理空间数据
云、陆地观测卫星数据服务平台、自然资源卫星遥感

云服务平台下载天摩沟沟口堆积扇及帕隆藏布河道

１９８７—２０２２年 Ｌａｎｄｓａｔ系列、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ系列、高分系
列、资源系列遥感影像；通过 ＥａｒｔｈｄａｔａＳｅａｒｃｈ、ＵＳＧＳ
等网站下载研究区ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ３（３０ｍ精度）、
ＡＬＯＳ（１２．５ｍ精度）系列高程数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ、
ＥＮＶＩ等软件提取支流沟道典型横断面及主河纵剖
面高程数据。

３　研究结果

３．１　堆积扇地貌过程及特征
３．１．１　扇体发育过程及形态特征

泥石流过程产生的高强度泥沙输移是堆积扇地

貌发育的核心驱动力，同时支流沟道自身水流及主

河径流过程对堆积扇形态调整也具有重要作用，而

天摩沟沟口堆积扇地貌发育反过来又会在相当程度

上影响主河帕隆藏布河流地貌过程。

近３５年天摩沟与帕隆藏布交汇河段遥感影像
（图４）及近１５年天摩沟沟口堆积扇照片（图５）显
示，四场大规模泥石流事件（表１）显著改变天摩沟
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图５　天摩沟四场大规模泥石流事件前后沟口堆积扇及沟道发育情况：

（ａ）２００７０９；（ｂ）２０１００３１０；（ｃ）２０１１０５１２；（ｄ）２０１２１００２；（ｅ）２０１７０３１５；（ｆ）２０１８０９１９；

（ｇ）２０１９０６１１；（ｈ）２０２００５１７；（ｉ）２０２２０３０９

Ｆｉｇ．５　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｆａｎａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｕｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓ：

（ａ）２００７０９；（ｂ）２０１００３１０；（ｃ）２０１１０５１２；（ｄ）２０１２１００２；（ｅ）２０１７０３１５；（ｆ）２０１８０９１９；

（ｇ）２０１９０６１１；（ｈ）２０２００５１７；（ｉ）２０２２０３０９

原有沟道地貌并基本奠定沟口堆积扇宏观地貌格

局。２００７年９月天摩沟第一场大规模泥石流事件
发生，泥石流在出山口附近冲破原有河道并形成明

显区别于周围环境的新泥石流堆积区（图 ４ｃ、图
５ａ），之后堆积扇规模随后续泥石流事件发生不断
扩大（图４ｄ、图４ｇ）。在泥石流间歇期，堆积扇整体
形态基本不变但沟道发育位置受流水作用持续下切

（图５ｅ），同时主河水流强烈淘蚀冲刷河床水下堰塞
体及扇体边缘，堆积扇在蚀退过程中形成明显高于

主河河床的陡峭边缘（图５ｄ、图５ｉ）。总体上，天摩
沟沟口堆积扇在四场大规模泥石流事件发生后迅速

淤积抬升，并表现出中间高两侧低的上凸形整体态

势（图６；图１０ｃ～图１０ｄ），期间流水作用缓慢塑造
沟道形态。

此外，泥石流事件输送的巨量泥沙还使天摩沟

下游河段沙洲及边滩发展十分迅速，经常与天摩沟

堆积扇相连形成规模巨大的泥沙堆积区（图４ｇ～图
４ｈ），在短期内显著改变帕隆藏布河床垂向和横向
侵蚀进而引起河岸局部淘刷蚀退、凹冲凸淤等强烈

地貌变化（图４ｃ～图４ｄ；图４ｆ～图４ｇ），帕隆藏布局
部受影响河段也由原本相对较为窄深的单一峡谷河

道逐渐发育形成较为游荡的辫状河道。

图６　天摩沟四场大规模泥石流事件前后沟口堆积扇

断面Ⅳ形态变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｅｃｔｉｏｎⅣ ａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｕｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓ

注：断面Ⅳ位置参见图１ｄ，其中２００６年数据来源于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ；

２０１８年及２０２２年数据来源于 ＲＴＫ地形测量结果；２００７年及

２０１０年数据基于野外考察照片示意性勾勒，可能与实际情况

有所差异，但不影响对断面整体形态的反映。

２０１８年汛期天摩沟泥石流事件（表１，第四场事
件）显著扩大沟口堆积扇规模并挤压帕隆藏布河

道，泥石流过程产生的高强度泥沙输移显著改变了

帕隆藏布河流水沙过程和河道平面形态。直至
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２０２０年汛期，天摩沟堆积扇沟道仍大部分处于堵塞
状态（图５ｈ）。无人机航拍数据生成的天摩沟沟口
堆积扇正射影像显示（图７），２０２０年９月堆积扇扇
体边缘相比于５月存在明显蚀退，这主要是由汛期
帕隆藏布水流强烈淘蚀冲刷扇体边缘造成的。

图７　基于无人机航拍数据生成的天摩沟沟口堆积扇正射

影像（２０２２０３１７）及帕隆藏布河道边界变化

Ｆｉｇ．７　ＯｒｔｈｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＵＡＶａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｄａｔａ（２０２２０３１７）

ａｎｄｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｂｙｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｃｈａｎｎｅｌ

３．１．２　沟道平面摆动与侵蚀过程
沟道主流线改道是泥石流堆积扇地貌变化的显

著特征，通常在滑坡、泥石流、高含沙水流、山洪等外

界扰动下发生，仅靠沟道自身发育演变造成的流道

摆动即便能够发生也将十分缓慢。２００７—２０１８年
间天摩沟沟道主流线受四场大规模泥石流事件影响

多次发生改道，根据野外调查记录（图５）可将其划
分为Ａ、Ｂ、Ｃ三个阶段：

阶段Ａ（图５ａ～图５ｂ）：２００７年９月，天摩沟第
一次发生大规模泥石流事件。泥石流过程完全摧毁

了沟谷两侧原有植被，现有泥石流沟口堆积扇初步

成型，天摩沟主沟道呈 Ｓ型由堆积扇左侧汇入帕隆
藏布（图５ａ）；至２０１０年汛前，沟道两侧堆积扇上已
率先生长起尼泊尔漆木等先锋植被（图５ｂ）。

阶段Ｂ（图５ｃ～图５ｅ）：２０１０年７月至９月，天
摩沟连续发生两场泥石流事件使原有堆积扇被全部

淤埋，主沟道呈 Ｃ型由堆积扇左侧汇入帕隆藏布，
此时扇体表面高程明显低于其左侧松树林（图５ｃ）；

至２０１２年１０月，主沟道已摆动至由堆积扇右侧汇
入帕隆藏布（图５ｄ）；至２０１７年３月，主沟道再次改
道为由堆积扇中部汇入帕隆藏布（图５ｅ），期间堆积
扇沟道下切明显。

阶段Ｃ（图５ｆ～图５ｉ）：２０１８年７月，天摩沟再
次发生泥石流事件使堆积扇整体淤积抬升并部分掩

埋了左侧松树林（图５ｆ），至２０１９年６月天摩沟主
沟道由两处松树林中间穿过（图５ｇ）；至２０２０年５
月，主沟道又改道为由松树林内部穿过（图５ｈ）；至
２０２０年９月，主沟道再次改道为由两处松树林中间
穿过（图５ｉ）。

图８　天摩沟第四场泥石流事件（２０１８０７）以来间歇期沟口

堆积扇沟道主流线平面摆动情况

Ｆｉｇ．８Ｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｏｎｔｈｅｆａｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｉｎＪｕｌｙ２０１８

总体上，泥石流高强度泥沙输移会在沟道出山

口附近淤埋、突破并废弃原有河道，同时沟道主流线

改道通常伴随着堆积扇整体淤积抬升（图 ５ｃ、图
５ｆ）。尽管泥石流事件常引起堆积扇沟道的剧烈变
化，但天摩沟实例表明，沟道改道并非都由泥石流事

件触发，汛期非泥石流过程（如高含沙水流、山洪

等）也可能引起流道局部平面摆动与改道（图５ｃ～
图５ｅ、图５ｇ～图５ｉ）。２０１８年以来，天摩沟未发生
大规模泥石流事件，期间流水作用冲刷沟床与沟道

两侧边坡造成沟道侵蚀下切与流道局部平面摆动

（图８、图９），这说明尽管不像泥石流事件那样强烈
而短促，泥石流事件间歇期径流水沙过程也会缓慢
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图９　天摩沟第四场泥石流事件（２０１８０７）以来

在帕隆藏布入汇口附近沟道下切情况：

（ａ）２０１８０９１９；（ｂ）２０２００５１７；（ｃ）２０２００９２３；（ｄ）２０２２０３０９

Ｆｉｇ．９　ＧｒａｄｕａｌｉｎｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙ

ｎｅａｒｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｉｎＪｕｌｙ２０１８：（ａ）２０１８０９１９；

（ｂ）２０２００５１７；（ｃ）２０２００９２３；（ｄ）２０２２０３０９

持久地塑造堆积扇形态。

一般来说，泥石流等强输沙过程会淤满原有沟

槽，那些漫上堆积扇滩面并堆积的泥沙将大部分得

以保留，因此堆积扇扇体整体上会随泥石流事件的

图１０　天摩沟第四场泥石流事件（２０１８０７）以来沟口堆积扇典型横断面形态及沟道冲淤变化

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｏｓｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

ｏｎｔｈｅＴｉａｎｍｏｆａｎａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｉｎＪｕｌｙ２０１８

注：断面Ⅰ～Ⅳ具体位置参见图１ｄ和图７。

发生而不断淤积抬升（图５ｃ、图５ｆ），泥沙侵蚀仅发
生在堆积扇沟道发育位置（图５ｈ～图５ｉ）。由于泥
石流过程产生的高强度泥沙输移会显著抬高主河河

床，甚至可能形成堰塞体，因此泥石流事件间歇期堆

积扇沟道侵蚀下切在相当程度上受控于主河河床侵

蚀基准变化，具体表现为沟道随主河侵蚀基准下降

而相应下切，并逐渐溯源发展（图 ９、图 １０ｃ～图
１０ｄ）。

２０１８年汛期天摩沟泥石流事件使沟道主流线

由扇体右侧摆动至扇体左侧（图５ｅ、图９ａ），这一点
同样可以从其沟口堆积扇横断面冲淤变化图上看

出，至今堆积扇滩面上仍保留着原有旧沟道（图

１０ｄ，黑色箭头）。泥石流事件发生后天摩沟中游流
通区沟床显著淤积抬升（图１０ａ、图１０ｂ），而堆积扇
沟道直到２０２０年汛期才随帕隆藏布河床下降（图
５ｈ、图５ｉ）而溯源侵蚀下切（图１０ｃ、图１０ｄ）。目前
天摩沟主沟道在入汇帕隆藏布附近已发育十分稳定

的巨石消能结构，同时沟口堆积扇边缘也已高出帕

隆藏布河道约１６～２２ｍ（图１１）。
３．２　堆积扇地貌发育的影响因素
３．２．１　泥石流事件与一般水流过程的接力塑造

泥石流沟口堆积扇地貌变化受泥石流事件与一

般水流过程的接力塑造，其中泥石流过程产生的高

强度泥沙输移经常造成堆积扇整体形态的剧烈变

化，主要表现为扇面淤积抬升、扇体规模扩大以及沟

道主流线改道等，这一过程往往持续时间很短（几

小时甚至几分钟）；而一般水流过程则主要表现为

在泥石流间歇期对堆积扇沟道进行长时间的持续缓

慢塑造，包括沟道冲刷下切与侧蚀展宽、流道局部平

面摆动等，这一过程通常持续几个月、几年甚至几十

年。２００７—２０１８年，天摩沟发生的四场大规模泥石
流事件奠定了天摩沟沟口堆积扇宏观地貌格局（图
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图１１　天摩沟主沟道在帕隆藏布入汇口附近发育高强度河床结构

Ｆｉｇ．１１　ＳｔｒｏｎｇｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙｎｅａｒｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏ

注：照片拍摄时间为２０２２年３月下旬，其中蓝色框中测量者身高约１７０ｃｍ。

４、图５），期间堆积扇发育主要为流水作用缓慢塑造
沟道形态（图５、图９）；２０１８年第四场泥石流事件以
来天摩沟未发生大规模泥石流事件，实测数据分析

也证实，除沟道侵蚀下切与局部小幅摆动调整外，堆

积扇宏观形态基本没有变化（图７、图８、图１０）。

图１２　天摩沟泥石流事件造成帕隆藏布河岸横向冲淤连锁反应：（ａ）泥石流活跃期；（ｂ）泥石流间歇期

Ｆｉｇ．１２　ＬａｔｅｒａｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙ：（ａ）ｄｕｒｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ；（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

３．２．２　与主河的相互影响
主河河道地貌变化受泥石流等强输沙事件影

响，大规模泥石流运动使堆积扇扇面淤积抬升、扇体

规模扩大，同时还会淤高入汇处主河河床、压缩主河

水流宽度，使主河水流呈折线顶冲对岸并由此形成

横向冲淤连锁反应，最终引起河岸局部淘刷蚀退、凹

冲凸淤等强烈地貌变化（图１２）。反过来，主河则在
泥石流事件间歇期对堆积扇发育及自身地貌变化发

挥主导作用，一方面，主河水流持续淘刷堆积扇扇体

边缘并缓慢回归原有河道，主河河道再次由弯曲趋

于顺直；另一方面，主河河床抬高并控制堆积扇沟道

的侵蚀过程，沟道随主河局部侵蚀基准下降而溯源

侵蚀下切（图１３，沟床２），一旦主河河床冲刷下切

９３５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 典型高山峡谷泥石流堆积扇发育过程及特征———以藏东南帕隆藏布流域天摩沟为例



图１３　主河（帕隆藏布）局部河床冲刷变化对天摩沟堆积

扇沟道侵蚀下切和纵剖面的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｂａｓｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ（ｔｈｅ

ＰａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏ）ａｕｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｉｎｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉａｎｍｏｆａｎ

受到抑制（即局部侵蚀基准趋于稳定），堆积扇沟道

侵蚀下切速率也会相应减小，但沟道纵坡仍继续变

化并逐渐与扇面纵坡趋于平行（图１３，沟床３）。主
河河道受堆积扇发育和主河水流共同影响而表现出

这种进／退变化，实际上是泥石流事件与一般水流过
程相互角力和影响的结果（图１２）。

４　结论

泥石流沟口堆积扇地貌变化受泥石流事件与一

般水流过程共同影响，本文结合遥感影像和无人机

航拍等手段，分析了四场大规模泥石流事件影响下

天摩沟泥石流堆积扇发育过程及特征，并探讨了堆

积扇地貌发育与主河的相互影响。主要结论如下：

（１）２００７年以来，天摩沟４场大规模泥石流事
件基本奠定沟口堆积扇宏观地貌格局，沟口扇体整

体淤积抬升，横断面呈中间高两侧低的上凸形态势；

扇体沟道受四场大规模泥石流事件影响多次发生改

道，泥石流事件间歇期径流过程主要影响沟道侵蚀

下切与局部小幅摆动调整。

（２）天摩沟泥石流事件产生的高强度泥沙输移
使帕隆藏布局部河段沙洲及边滩发展十分迅速，由

原本相对较为窄深的单一峡谷河道逐渐发育形成较

为游荡的辫状河道；主河水流在泥石流事件间歇期

持续淘刷堆积扇扇体边缘并控制堆积扇沟道侵蚀过

程，天摩沟沟道随帕隆藏布局部侵蚀基准下降而溯

源侵蚀下切。

高海拔或高纬度山区，尤其高山冰川冻土急剧

消退的边缘地带是泥石流等地质灾害多发区，其沟

口堆积扇是支流和主河交互作用的地带。泥石流沟

口堆积扇地貌变化本质上是泥沙输运、堆积和侵蚀

过程，在泥石流活跃期发挥物源堆积作用而在泥石

流间歇期发挥物源补给作用。未来应持续关注高山

峡谷区典型泥石流沟口堆积扇发育过程及其影响下

区域地貌演化。
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［１０］张金山，沈兴菊，魏军林．泥石流堆积扇发育演化特征观测研

究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１０，１９（１２）：１４７８－１４８３．

［ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｓｈａｎ，ＳＨＥＮ Ｘｉｎｇｊｕ，ＷＥＩＪｕｎｌｉｎ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｆａｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１０，１９（１２）：１４７８－１４８３］

［１１］印森林，刘忠保，陈燕辉，等．冲积扇研究现状及沉积模拟实

验—以碎屑流和辫状河共同控制的冲积扇为例［Ｊ］．沉积学

报，２０１７，３５（１）：１０－２３．［ＹＩＮＳｅｎｌｉｎ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｂａｏ，ＣＨＥＮ

Ｙａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３５（１）：１０－２３］ＤＯＩ：１０．１４０２７／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０１．００２

［１２］ＶＩＮＣＥＮＴＬＴ，ＥＡＴＯＮＢＣ，ＬＥＥＮＭＡＮＡＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｃｈａｎｎｅｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ： Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ， ２０２２， １２７（２）：

ｅ２０２１ＪＦ００６３７１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０２１ＪＦ００６３７１

［１３］崔卫国，穆桂金，夏斌，等．玛纳斯河山麓冲积扇演变遥感研

究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００６，２２（３）：３９－４２．［ＣＵＩ

Ｗｅｉｇｕｏ，ＭＵＧｕｉｊｉｎ，ＸＩＡＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓａｔ

ｒａｎｇｅｆｒｏｎｔｏｆＴｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＭａｎａｓＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２２（３）：３９－４２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－

０５０４．２００６．０３．００９

［１４］ＷＡＳＫＬＥＷＩＣＺＴ，ＳＣＨＥＩＮＥＲＴＣ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｏｆａｔｅｌｅｓｃｏｐｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄｆａｎ

ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣｈａｌｋＣｒｅｅｋＶａｌｌｅｙＮａｔｕｒａｌＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，２５２：５１

－６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１５．０６．０３３

［１５］ＤＥＨＡＡＳＴ，ＤＥＮＳＭＯＲＥＡＬ，ＳＴＯＦＦＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ａｖｕｌｓｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１７７：５３－７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１７．１１．００７

［１６］刘希林．泥石流平面形态的统计分析［Ｊ］．海洋地质与第四纪

地质，１９９５，１５（３）：９３－１０４．［ＬＩＵＸｉｌｉｎ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｓｈａｐｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１９９５，１５（３）：９３－１０４］ＤＯＩ：１０．１６５６２／ｊ．

ｃｎｋｉ．０２５６－１４９２．１９９５．０３．０１１

［１７］屈永平，唐川，刘洋，等．四川省都江堰市龙池地区“８·１３”

泥石流堆积扇调查和分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（２）：１９７

－２０７＋２１６．［ＱＵＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＬＩＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｒｖｅｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ“８．１３”ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｆａｎｉｎＬｏｎｇｃｈｉｔｏｗｎ

ｏｆＤｕｊｉａｎｇｙａｎｃｉｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（２）：１９７－２０７＋２１６］ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５．０２．００９

［１８］李旭，黄江成，徐慧娟，等．怒江高山峡谷区泥石流堆积扇特

征分析［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２０１６，３８（５）：

７５０－７５７．［ＬＩＸｕ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＸＵＨｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｉｎＮｕｊｉａｎｇａｌｐｉｎｅ

ｃａｎｙｏｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３８（５）：７５０－７５７］ＤＯＩ：１０．７５４０／ｊ．

ｙｎｕ．２０１６００３５

［１９］邹任洲，张佳佳，王军朝，等．藏东南帕隆藏布流域波密县城

至索通泥石流堆积扇形成的制约因素与特征［Ｊ］．四川师范大

学学报（自然科学版），２０１８，４１（３）：４１９－４２６．［ＺＯＵ

Ｒｅｎｚｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＪｉａｊｉａ，ＷＡＮＧＪｕｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｓｏｆＢｏｍｉＳｕｏｔｏｎｇ

ＶｉｌｌａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｌｏｎｇＺａｎｇｂｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１８，４１（３）：４１９－４２６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－８３９５．

２０１８．０３．０２３

［２０］崔之久，熊黑钢．泥石流沉积相模式［Ｊ］．沉积学报，１９９０，８

（３）：１２８－１４０．［ＣＵＩＺｈｉｊｉｕ，ＸＩＯＮＧＨｅｉｇａｎｇ．Ａｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌ

ｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９０，８（３）：

１２８－１４０］ＤＯＩ：１０．１４０２７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．１９９０．０３．０１３

［２１］ＳＯＲＲＩＳＯＶＡＬＶＯＭ，ＡＮＴＲＯＮＩＣＯＬ，ＬＥＰＥＲＡＥ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｍｏｄｅｒｎ ｆａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃａｌａｂｒｉａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９９８，２４（２－３）：１６９－１８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ０１６９－５５５Ｘ（９７）０００７９－２

［２２］ＦＲＡＮＺＩＬ，ＢＩＡＮＣＯＧ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｖｏｌｕｍｅｓｏｎａｄｅｂｒｉｓｆａｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔＣ：Ｓｏｌａｒ，ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，

２６（９）：６８３－６８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１４６４－１９１７（０１）０００６７－８

［２３］陈杰，韦方强，崔鹏．小江流域泥石流堆积扇形成的制约因素

及其特征［Ｊ］．地理科学，２００５，２５（６）：６７０４－６７０８．［ＣＨＥＮ

Ｊｉｅ，ＷＥＩＦａｎｇｑｉａｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ．Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆａｎｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（６）：６７０４－６７０８］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０６９０．２００５．０６．００９

［２４］ＨＯＯＫＥＲＬＢ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９６７，７５（４）：４３８－４６０．ＤＯＩ：１０．１０８６／

６２７２７１

１４５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 典型高山峡谷泥石流堆积扇发育过程及特征———以藏东南帕隆藏布流域天摩沟为例



［２５］ＢＬＡＩＲＴＣ，ＭＣＰＨＥＲＳＯＮＪＧ．Ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｏｒｍｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＤｅｓｅｒｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，１９９４：３５４－４０２．

ＤＯＩ：１０．１００７／９７８－９４－０１５－８２５４－４－１４

［２６］ＭＩＬＡＮＡＪＰ，ＲＵＺＹＣＫＩＬ．Ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓｌｏｐｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，６９（３）：５５３－５６２．ＤＯＩ：１０．２１１０／ｊｓｒ．６９．５５３

［２７］ＳＴＯＣＫＪＤ，ＳＣＨＭＩＤＴＫＭ，ＭＩＬＬＥＲＤＭ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎａｌｌｕｖｉａｌ

ｆａｎｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２００８，１２０（５－６）：６１９－６４０．ＤＯＩ：１０．１１３０／Ｂ２６２０８．１

［２８］ＨＡＲＶＥＹ Ａ． Ｄｒｙｌａｎｄ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ ［Ｊ］． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＦｏｒｍａｎｄＣｈａｎｇｅｉｎＤｒｙｌａｎｄｓ，２０１１：

３３３－３７１．ＤＯＩ：１０．１００２／９７８０４７０７１０７７７．ｃｈ１４

［２９］ＢＲＡＺＩＥＲＶ，ＷＨＩＴＴＩＮＧＴＯＮＧ，ＢＡＬＬＡＮＴＹＮＥＣＫ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｄｅｂｒｉｓｃｏｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＧｌｅｎＥｔｉｖｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＧｒａｍｐｉａｎＨｉｇｈｌａｎｄｓ，

Ｓｃｏｔｌａｎｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９８８，１３

（６）：５２５－５３１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．３２９０１３０６０６

［３０］ＲＩＴＳＤＳ，ＶＡＮＢＡＬＥＮＲＴ，ＰＲＩＮＳＭＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓｏｆｔｈｅＬｕｏＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＢａｓｉｎ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ａｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＤａｌｉＭａｎｓｉｔｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１７，１６６：３３９－３５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．

２０１７．０１．０１３

［３１］ＳＣＨＯＣＨＢＡＵＭＡＮＮＡ，ＢＬ?ＴＨＥＪＨ，ＭＵＮＡＣＫＨ，ｅｔａｌ．

ＰｏｓｔｇｌａｃｉａｌｏｕｔｓｉｚｅｆａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｈｏｎｅｖａｌｌｅｙ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄｇｒａｄｕａｌｏｒｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ？［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２０２２，４７（４）：１０３２－１０５３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．

５３０１

［３２］ＫＥＳＥＬＲＨ，ＬＯＷＥＤＲ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅＴｏｒｏＡｍａｒｉｌｌｏａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｉｎａｈｕｍｉｄｔｒｏｐｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣｏｓｔａＲｉｃａ［Ｊ］． ＧｅｏｇｒａｆｉｓｋａＡｎｎａｌｅｒ： ＳｅｒｉｅｓＡ， Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８７，６９（１）：８５－９９．ＤＯＩ：１０．１０８０／０４３５３６７６．

１９８７．１１８８０１９９

［３３］ＳＡＩＴＯＫ，ＯＧＵＣＨＩＴ．Ｓｌｏｐｅｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓｉｎｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

Ｊａｐａｎ，ＴａｉｗａｎａｎｄｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００５，

７０（１－２）：１４７－１６２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００５．０４．００６

［３４］ＣＲＯＳＴＡＧＢ，ＦＲＡＴＴＩＮＩＰ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｍｏｄｅｒｎａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｌｐｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００４，２９（３）：２６７－２９３．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｅｓｐ．１００９

［３５］ＤＡＶＩＥＳＴＲＨ，ＫＯＲＵＰＯ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｈｅａｄｔｒｅｎｃｈｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ，ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｐｕｔｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００７，３２（５）：７２５－７４２．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．１４１０

［３６］ＦＲＡＮＫＥＤ，ＨＯＲＮＵＮＧＪ，ＨＩＮＤＥＲＥＲＭ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｕｄｙｏｆ

ｒａｄａｒｆａｃｉｅｓ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ
!

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｎ

ａｌｐｉｎｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ （Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ ｆａｎ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ） ［Ｊ］．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２０１５，６２（１）：５７－８６．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｓｅｄ．

１２１３９

［３７］胡凯衡，崔鹏，游勇，等．物源条件对震后泥石流发展影响的

初步分析［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１１，２２（１）：１－

６．［ＨＵＫａｉｈｅｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ，ＹＯＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｓｕｐｐｌｙｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｓｔｑｕａｋｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２２（１）：

１－６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０１１．０１．００１

［３８］高波，张佳佳，王军朝，等．西藏天摩沟泥石流形成机制与成

灾特征［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１９，４６（５）：１４４－１５３．

［ＧＡＯＢｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｊｉａ，ＷＡＮＧＪｕｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅＴｉａｎｍｏ

ｇｕｌｌｙｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，

４６（５）：１４４－１５３］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．

２０１９．０５．１９

［３９］ＧＥＹｏｎｇｇａｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ，ＳＵＦｅｎｇｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｆＴｉａｎｍｏＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＢｏｍｉｃｏｕｎｔｙ，

Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｓｏｍｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１１（５）：１２５３－１２６５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１６２９－０１４－２５７９－２

［４０］ＤＥＮＧＭｉｎｇｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｍｅｉ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｄｒｉｖｉｎｇｇｌａｃｉａｌｔｉｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＴｉａｎｍｏＶａｌｌｅｙ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１７（３）：３４５－

３５６．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－１７－３４５－２０１７

［４１］ＷＥＩＲｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｉ，ＤＡＶＩＥＳＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｈａｚａｒｄ

ｃａｓｃａｄｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｒｇｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＴｉａｎｍｏｇｕｌｌｙ，ＳＥ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｈａｚａｒｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２３３：１７２－１８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｇｅｏ．２０１７．１２．０１３

［４２］中国科学院青藏高原综合科学考察队．西藏河流与湖泊［Ｍ］．

北京：科学出版社，１９８４：１－２３９．［ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎＴｅａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｒｉｖｅｒｓａｎｄ

ｌａｋｅｓｉｎＴｉｂｅｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８４：１－２３９］

［４３］中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，西藏自治区

交通科学研究所．川藏公路典型山地灾害研究［Ｍ］．成都：成

都科技大学出版社，１９９９：１－２１０．［ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎ

ＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆｔｈｅＴｒａｆｆｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓａｌｏｎｇＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔｈｉｇｈｗａｙ［Ｍ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１９９９：１－２１０］

［４４］白玲，李国辉，宋博文．２０１７年西藏米林６．９级地震震源参数

及其构造意义［Ｊ］．地球物理学报，２０１７，６０（１２）：４９５６－

４９６３．［ＢＡＩＬｉｎｇ，ＬＩＧｕｏｈｕｉ，ＳＯＮＧ Ｂｏｗｅｎ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭ６．９Ｍａｉｎｌｉｎｇ，Ｔｉｂｅｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，６０（１２）：

４９５６－４９６３］ＤＯＩ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１７１２３４

［４５］杨逸畴，高登义，李渤生．雅鲁藏布江下游河谷水汽通道初探

［Ｊ］．中国科学：化学，１９８７，１７（８）：８９３－９０２．［ＹＡＮＧ
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Ｙｉｃｈｏｕ，ＧＡＯＤｅｎｇｙｉ，ＬＩＢｏｓｈｅｎｇ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｖａｐｏｒｐａｔｈｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹａｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｃｈｉｍｉｃａ），１９８７，１７（８）：８９３－９０２］ＤＯＩ：１０．１３６０／

ｚｂ１９８７－１７－８－８９３

［４６］中国科学院青藏高原综合科学考察队．西藏冰川［Ｍ］．北京：

科学 出 版 社，１９８６：１－９８．［ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
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