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基于遥感解译的典型低频泥石流形成机制研究
———以四川省宁南县矮子沟泥石流为例
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摘　要：２０１２年６月２８日四川省宁南县矮子沟暴发泥石流，造成重大的人员伤亡和财产损失。通过对比事件前
后流域的高精度遥感影像，并结合泥石流发生后野外调查情况进行综合分析。研究结果表明：矮子沟泥石流具

有典型水力类泥石流的启动机制，其形成过程可分为四个阶段：①强降雨使得地表径流快速汇集，使得坡体表
层土产生破坏并启动，形成坡面泥石流并汇入主沟；②具有极强侵蚀能力的坡面泥石流开始对沟床内的固体物
质产生强烈的揭底侵蚀和侧蚀，使得沟床堆积体的稳定性产生破坏并启动；③沟床堆积物在受到揭底侵蚀后，
从上游依次往下，形成连续性的破坏并为泥石流的形成持续提供固体物质，以维持泥石流的运动并放大其规模；

④在达到海拔８００ｍ沟口转弯处之后，由于受到地形的限制及泥石流自身的动能衰减并产生堆积，泥石流过程
结束。通过对该次泥石流的物源补给过程进一步研究认为，其物源补给可分为形成泥石流流体所需的启动型物

源和维持泥石流持续运动的维持型物源两类。通过对比发现，低频泥石流在启动过程中的物源补给过程具有明

显的启动型物源和维持型物源两个相对微观物源补给类型及过程，可为这类泥石流防治工程的类型选择及设计

提供重要的理论依据。
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　　泥石流是山区常见的一种突发性地质灾害。
在我国地形陡峻的西部地区，泥石流数量多，危

害极为显著，成为山区经济建设中的一个突出问

题［１］。对高频泥石流而言，其危险性容易引起人

们的注意并对其加以防范。但对低频泥石流而言，

因暴发的间隔时间长（数十年甚至上百年），人们

往往意识不到其危害性，常将低频泥石流沟堆积

扇选为修建城镇、村庄、学校及工厂等人口密集

建筑区的场所［２］。故低频泥石流发生时，往往造

成远比高频泥石流更严重的灾害。国内外低频泥

石流造成严重灾害的事件屡见不鲜［３－５］。如 １９９９
年１２月中旬在委内瑞拉 Ｖａｇａｓ地区暴发的约 ３００
年一遇的群发性泥石流，造成直接经济损失达２００
亿美元、３万余人死亡的举世罕见重大灾害［６］；

２０１０年８月７日发生在甘南藏族自治州舟曲县城
的４００年一遇的低频泥石流导致舟曲县城几乎全部

被毁，造成１４６３人遇难、３０２人失踪，直接经济
损失数亿元［７］；２０１２年６月２７日在宁南县矮子沟
发生的特大灾害性泥石流，导致沟口建筑及民房

被冲毁，造成４０人死亡和失踪，产生了极大的社
会影响。

国内外学者对一般泥石流的形成机制虽然已

有较多的研究成果，但对低频泥石流物源补给过

程的微观机制研究，尚未有太多的针对性成果［８］。

近年来，受到强降雨过程的影响，低频泥石流的

发生数量也有增多的趋势，不但造成重大的人员

伤亡和财产损失，还对生态环境造成破坏，并造

成负面的社会影响［７］。为此，本文通过对矮子沟

泥石流的研究，查明低频泥石流的物源补给特征，

探索其形成过程机制，对更好认识这类泥石流的

形成机理并开展针对性的防灾减灾措施具有重要

的理论和实践意义。
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１　研究区概况

矮子沟位于四川省凉山州宁南县六城镇境内，

为金沙江的一级支流（图 １）。矮子沟流域面积为
６６ｋｍ２，主沟长２０ｋｍ，沟谷平均比降 １５５‰，上
游冲沟较为发育［９］。

图１　矮子沟泥石流流域特征图（据文献［９］改动）

矮子沟流域属于典型的西部山区地貌，地形

起伏较大，第四纪侵蚀作用强烈。根据地形特征

统计，矮子沟流域内最高海拔为３５７２ｍ，与金沙
江交汇处沟口海拔为 ６２６ｍ，垂直高差 ２９４６ｍ。
在大地构造上，矮子沟位于准扬子地块西部，紧

邻川滇菱形块体。虽然矮子沟发育在骑骡沟背斜

的东翼，地质构造简单，未发现大的第四纪活动

构造断裂通过该区，构造相对稳定，构造变形相

对简单［９］。但矮子沟距离川滇菱形块体东部边界

的小江断裂约２０ｋｍ，小江断裂带在一定程度上对
矮子沟流域的地质构造具有明显的影响。矮子沟

流域内的主要出峨眉山组露玄武岩，下伏地层为

三叠系飞仙关组，以泥岩和粉砂岩为主［９］。由于

出露的泥岩和粉砂岩的风化相对较为强烈，岩体

破碎，在很大程度上为矮子沟泥石流的形成提供

了充足的物源。矮子沟地处亚热带季风气候区，

具有典型的干湿季节特征，属于干热河谷中的干

暖河谷区，气候垂直变化显著。区内年平均气温

１５～２１℃，年降水量介于６００～１５００ｍｍ区间内。
在降雨的年季分布上看，区内雨季主要集中在５－
１０月，在时间上相对集中，且多短时强降雨过程，
为泥石流的形成提供了必备的水动力条件，也是

泥石流高发的季节；其余月份为少雨季节，降雨

强度弱且少，对泥石流的形成贡献较小。

２　数据来源与研究方法

研究主要采用矮子沟泥石流发生后的现场野

外调查和遥感解译相结合的方式进行。调查工作

的重点是对泥石流的物源补给类型和方式、分布

的地貌部位等进行针对性的调查。通过野外现象

和遥感解译情况进行对比验证，综合分析泥石流

的形成过程。

遥感解译采用分辨率为０５ｍ的４波段 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ０２卫星影像数据。数据获取时间分别为矮子
沟泥石流发生前（２０１２年 ２月 １２日）和发生后
（２０１３年１月 １９日），影像比例尺为 １：１００００。
目的是通过高精度遥感影像数据对泥石流发生前

后流域内崩滑体的数量、面积和空间变化特征进

行分析。分析的重点包括泥石流的物源补给区沟

道长度和宽度、启动位置及堆积部位。同时，结

合野外调查情况，确定沟床物源的侵蚀深度，并

综合计算泥石流启动和堆积规模的大小。

３　物源补给机制及形成过程

３１　物源补给特征
泥石流发生前后流域的遥感解译结果显示，

２０１２年矮子沟泥石流形成过程中的物源具有明显
的两个补给过程，即启动型和维持型物源补给

过程。

（１）启动型物源
启动型物源主要来自矮子沟流域中游左岸支

沟海拔１７２０～２２５０ｍ之间的区域，为坡体上堆积
的第四纪残坡积物，为２０１２年矮子沟泥石流形成
的最初启动区（图２）。从遥感影像图上可以看出，
在泥石流发生前，坡体表面仅发育有较小的冲沟

（图２ａ），在泥石流发生后，冲沟的宽度和深度均
被增大，并产生大量的松散固体物质沿着坡面冲

下（图２ｂ）。在坡脚处，因为公路修建在坡面上形
成的松散土体（图２ｃ），也在降雨形成的地表径流
作用下被冲刷进入沟道（图２ｄ）。而启动型物源对
该次泥石流形成过程的贡献主要体现为：坡体上

的松散残坡积物与坡面径流汇流，形成高浓度流

体或准泥石流流体，使其具备有比洪水高出数倍

的侵蚀能力，并沿坡面冲入主沟内，为对沟床内

松散堆积物的冲刷提供必要条件。２０１２年矮子沟
泥石流的启动型物源补给过程并不是一次完成，

而是首先从坡体上的坡面径流开始，径流通过对

坡体冲沟的冲刷作用，使其规模沿途增加，故从

坡顶到坡底一直进入主沟的过程均为启动型物源

补给过程。

　　（２）维持型物源
维持型物源主要为第四纪冲洪积松散堆积物，

主要分布在海拔８００～１７２０ｍ之间的沟床内，维
持型物源对泥石流形成过程的贡献在于增大泥石

流的规模、流量及破坏力。通常情况下，沟床内

的堆积物在沟道径流作用下，细颗粒物质被带走，

仅留下表层粒径相对较大块石，并对底层的细颗

粒物质形成保护层，使其相对稳定（图３ａ）。当沟
道内的冲洪积物在进入沟道后的坡面泥石流的强

烈侵蚀作用时，表层粗化层的大颗粒固体物质受

到流体的冲刷，其稳定性受到破坏并产生启动，

当表层大颗粒固体物质产生启动后，沟床内粒径

相对较小或细颗粒物质的保护层便被剥开，并产

８７
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生启动，加入到泥石流流体中（图 ３ｂ）。一方面，
维持型物源的加入使得流体的浓度得到增加，并

使其动能增大，在很大程度上扩大泥石流的破坏

力及冲出距离；另一方面，维持型物源还使得沟

道中流体的流量和规模增加，尤其是在矮子沟主

沟弯道较多及沟道内狭窄通道的影响下，其流量

和规模会在很大程度上得到放大。

（ａ）泥石流发生前坡面
泥石流形成区特征

（ｂ）泥石流发生后坡面
泥石流形成区特征

（ｃ）泥石流发生前形成
区坡面特征

（ｄ）泥石流发生后形成
区坡面侵蚀特征

图２　矮子沟泥石流发生前后形成区启动型物源补给特征

（ａ）沟泥石流发生前的
沟道特征

（ｂ）泥石流发生后沟道
侵蚀及揭底特征

图３　矮子沟泥石流发生前后维持型物源（沟道揭底后）补给特征

　　根据矮子沟泥石流发生后现场调查结果，２０１２
年矮子沟泥石流的容重为１８ｋｇ／ｍ３［１０］。根据该次
泥石流容重和规模，对固体物质也水体所占的比

例估算，此次泥石流过程中泥石流冲出的固体物

质约为３５×１０４ｍ３。通过矮子沟泥石流发生前后的
遥感解译结果，泥石流发生后通过沟道侵蚀补给的

物源规模约为１４×１０４ｍ３，即２０１２年矮子沟泥石流
过程的补给型物源规模占总固体物质的４０％；该次
泥石流过程的启动型物源规模约为２１×１０４ｍ３，占
该次泥石流的启动型物源占总固体物质的６０％。
３２　泥石流形成过程分析

结合遥感解译数据及野外调查结果，矮子沟

泥石流的形成过程可以分为４个过程通过根据以上
分析，可以将该次泥石流形成过程分析如下：

（１）坡面泥石流阶段：强降雨使得地表径流快
速汇集并冲刷坡体表面，使得坡体表层的残坡积

物产生破坏，通过坡面侵蚀为泥石流的形成提供

物源，并与地表径流一起汇入沟道，形成坡面泥

石流（图４），这一过程发生在海拔１７２０～２２５０ｍ
之间的沟道左岸的坡体上。

图４　矮子沟泥石流形成初期的坡面泥石流特征

　　（２）沟床揭底阶段：在泥石流流体极强的侵蚀
能力下，开始对海拔１７２０ｍ处沟床内的固体物质
产生强烈的揭底侵蚀和侧蚀，使沟床表层粗颗粒

固体物质的稳定性受到破坏并产生启动（图 ５ａ）。
在沟床堆积物表层的粗化层受到破坏后，沟床内

的固体物质随之被席卷而出，伴随着对沟道两侧

岸坡的侧蚀（图５），使其坍塌后进入沟道，共同为
泥石流的形成提供物源（图５ｂ）。

（ａ）泥石流形成的沟床揭底特征　（ｂ）泥石流对沟道岸坡的侵蚀特征
图５　矮子沟泥石流发生后的揭底及侵蚀特征

（ａ）泥石流发生前的沟口特征　　（ｂ）泥石流发生后的沟口特征
图６　矮子沟泥石流发生前后堆积区变化特征

（３）泥石流维持运动阶段：泥石流沟床堆积物
在受到揭底侵蚀后，往下游方向形成长约８ｋｍ的
连续性揭底破坏区，并为泥石流的运动提供约１４
×１０４ｍ３的固的体物质，以维持泥石流的运动并使
其流量放大。

　　（４）泥石流堆积阶段：在达到海拔 ８００ｍ之
后，由于泥石流自身的动能衰减，其对沟床的侵

蚀能力减弱，停止对沟床的侵蚀，通过堆积对沟

口造成破坏和於埋（图６ａ、６ｂ），并造成人员伤亡。
在泥石流进入金沙江后，整个过程结束。

４　结论与讨论

（１）通过对２０１２年矮子沟泥石流的形成过程

９７



灾　害　学 ２９卷

分析可以看出，该次泥石流过程主要经历了坡面

泥石流（启动阶段）→沟谷泥石流的过程。从启动
型物源和补给型物源的分类看，维持型物源规模

（１４×１０４ｍ３）约为启动型物源规模（２１×１０４ｍ３）的
６７％。同样，通过对四川省泸定县干沟２００５年泥
石流过程中的研究表明，该次泥石流启动型物源

规模（３０×１０４ｍ３）约为启动型物源规模（６×１０４

ｍ３）的５０％，两者的研究结果极为相似［１１］。这表

明，低频泥石流在启动过程中的物源补给过程具

有明显的启动型物源和维持型物源两个相对微观

物源补给类型及过程，对两者规模所占比例的量

化研究，可为这类泥石流防治工程的设计提供重

要的理论依据。

（２）通过对矮子沟泥石流的物源补给分类及形
成过程研究，可对矮子沟泥石流启动型物源区开

展针对性的坡面侵蚀防护工程控制，如在坡体上

修建排水渠，使得地表雨水在汇集过程中被干扰

而不会形成集中的径流，从而不对坡面造成侵蚀

而形成坡面泥石流，以达到有效干扰或抑制泥石

流形成的目的。同样，对维持型物源区开展针对

性的沟床冲刷防护工程控制，如在沟道内修建能

防治泥石流下蚀的潜坝，以保护沟床不受沟道径

流的冲刷，还可以在维持型物源区修建多级谷坊

坝，可以有效削弱泥石流的洪峰流量等。

（３）在一次大规模的低频泥石流发生后，该次
泥石流过程搬运的大量松散固体物质在未来一段

时期内，极易在沟道径流的作用下启动形成高频

率的小规模泥石流。如何来界定低频泥石流与高

频泥石流的差别？根据目前的研究成果，在对低

频泥石流定义时，需要限定特定的规模条件下的

泥石流频率，否则高频和低频泥石流的划分没有

实际意义。
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