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鄱阳湖流域暴雨型泥石流形成机制与动力特征
———以江西修水县卢庄沟泥石流为例



甘建军１，袁良浍２，李　明２，唐　春１，颜　龙１

（１．鄱阳湖流域水工程安全与资源高效利用国家地方联合工程实验室，南昌工程学院，江西 南昌３３００９９；
２江西省勘察设计研究院，江西 南昌 ３３００００）

摘　要：对鄱阳湖流域暴雨型泥石流形成机制与动力特征进行研究，旨在为此类山洪灾害防治及流域水工程安
全提供借鉴。以江西省修水县卢庄沟暴雨型泥石流为例，通过现场调查和室内试验，对其发育特征及动力学特

征进行分析。研究结果揭示该泥石流长 ６２５ｋｍ，流域面积 ４２７ｋｍ２，物源 ６２４６万 ｋｍ３，主沟坡降大
（５２４１‰），高差约１１６０ｍ地形易于汇水且泥石流动力足。江西省修水县卢庄沟泥石流形成机制和动力特征可
总结为：暴雨－滑坡－松散堆积体搬运－老泥石流沟冲刷复活－泥石流形成。
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　　鄱阳湖流域面积约１６２２万ｍ２，包括“五江一
湖”，即赣江、抚河、饶河、信河、修水五大河流

及鄱阳湖，在此流域内汇集了３７００多条流域面积
超过１０ｋｍ２的支流。这些河流经过历史的演变形
成构造完整的水流切割地貌，特别是在鄱阳湖盆

地周边与山区接壤的中低山地区，地形地貌复杂，

构造作用较强烈，极端降雨频繁，形成了众多崩

滑流松散堆积体。这些丰富的松散崩坡积物为流

域泥石流提供了充足的物源，极易发生山洪泥石

流灾害。１９９８年，江西铜鼓县塔下村泥石流毁房
１５幢，农林约１４ｈｍ２；２００８年，江西宜春上洞村
泥石流毁房３栋，死亡５人；２０１０年，流域内发
生泥石流４７起。２０１５年，流域内又发生泥石流２４
起，因灾死亡１２人，直接经济损失超过８５００万
元；其中，位于流域西北方的修水县卢庄沟历史

上曾经３次改道，为多发性泥石流沟，其泥石流形
成机制具有代表意义［１］。

２０１１年６月１０日，在局地短历时强降雨的诱
发下，江西修水县卢庄村平石寺 －黄龙山区域暴
发了大型泥石流，冲出方量２５１３万 ｍ３，摧毁农
田１７ｈｍ２，冲毁公路桥梁３座、人行桥５座、公路
５ｋｍ、河堤３ｋｍ、水堰２６座，损毁当地居民 ３９

间房屋，直接经济损失１０８１万元。
由崩滑碎屑、采矿弃渣、建筑弃土及古泥石

流、老泥石流堆积物（Ｑｓｅｆ４）作为物源补给，连续降
雨或暴雨作为其诱发水动力条件的中低山暴雨型

泥石流在鄱阳湖流域极为发育，其形成机理复杂，

因此，本文以卢庄沟泥石流为例，研究了鄱阳湖

流域暴雨型泥石流的成因和特征，以期为该区域

其他类似暴雨型泥石流的科学防治提供依据。

１　研究区概况
卢庄村泥石流沟位于江西省与湖北省、湖南省

交界的九江市修水县黄龙乡卢庄村黄龙山南东面沟

谷，属于鄱阳湖流域的修水流域。区内发育泥石流

多条支沟，呈树枝分叉状，支沟平常纵坡较大，流

量较小，一旦发生特大暴雨和连续降雨，沟内水流

会呈陡涨陡落的山溪性运动特性。该区属于深切割

构造侵蚀中低山和低山丘陵地貌，区内最高山黄龙

山高１５０６ｍ，泥石流沟口邓坊高程３１０ｍ，主沟相
对高差１１９６ｍ。区内罗家（５００ｍ）以上的沟域，以
坡度３５°～６０°的陡坡地貌为主，岸坡植物生产较茂
盛，地形圈椅状，有利于汇水。罗家（５００ｍ）以下沟
域两岸为相对平缓的种植地（图１）。
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图１　江西修水县卢庄沟流域及分区示意图

研究区出露地层为第四系泥石流堆积层（Ｑｓｅｆ４）、第
四系残坡积层（Ｑｓｅｆ＋ｄｌ４ ）及燕山早期侵入岩（γ２５）。区
内属亚热带季风性气候，降雨丰沛。修水县年平

均降水量１６２８９ｍｍ（１９９０－２０１２年统计），但平
面分布差异较大，年内各季节降水量分配不均匀，

每年８月至次年２月降水量５７０９ｍｍ，３月至７月
降水量 １０４９１ｍｍ，分别约占年降水总量的
３５２％，６４８％。区 内 年 平 均 气 温 １６２℃ ～
１９７℃，年最大日降水量２２１８ｍｍ，最大小时降
水 量 ７３５ ｍｍ，区 内 历 年 的 平 均 蒸 发 量
为１４６０７ｍｍ。

研究区位于华东新华夏系第二隆起带西侧，

淮阳山字型构造南侧，坐落于九岭山 －万洋山新
华夏复式隆起带、赣北东西向构造带及北东向构

造带的交叉部位。区内岩层受老构造运动挤压变

形，岩层中褶皱、褶曲等次生构造较为发育，致

使岩石破碎，裂隙发育，为泥石流的发育及发生

提供了有利的地质条件。

鄱阳湖流域拥有山地沟谷面积超过 ６０万
ｋｍ２，约占全省总面积的３６％，流域内自１９５０年
代以来发育的３３２９条泥石流主要分布在“五江一
湖”流经的修水、庐山、武夷山中北段、罗霄山、

九岭山及怀玉山等中低山区支沟两侧，给当地居

民生命财产、生产及生活造成较大的威胁。流域

两侧山体多为花岗岩化的红粘土，受沟谷冲刷或

冲刷作用，物源多为崩滑岩土体（约占８１６３）。区
内沟谷多呈“Ｖ”形，谷坡坡度在３０°～７０°，其形态
极有利于雨水的汇集。鄱阳湖流域从规模上分，

中型、小型泥石流分占 １７４７％、８０３２％，沟谷
型泥石流约占总数的５２５７％；从时间看，雨季（４
－９月）发生的泥石流约占总数的９７７８％；从物性
上分，稀性泥石流约占总数的 ８７２％。２０１１年 ６
月１０日爆发的卢庄沟泥石流具有典型中低山沟谷
性暴雨型泥石流特征，因此，选取该沟作为研究

对象具有较好的代表性［２］。

２　流域暴雨型泥石流的形成条件

黄龙泥石流平面上呈“圈椅状”，后缘到前缘

地形上由陡趋缓，卢庄村老泥石流沟第四系泥石

流堆积层（Ｑｓｅｆ４）厚２～１５ｍ，具多期泥石流冲积的
层理分布特征，是多发性泥石流（图１）［２］。
２１　形成区的基本特征

卢庄沟平石寺以上区域为泥石流的汇水区，

上游各支流呈叶脉状，地貌上属低山～中山“Ｖ”型
河谷地貌。海拔高程从 ８５０～１５０６ｍ，相对高差
６５６ｍ，汇水面积约 ０７０ｋｍ２。区内构造活动复
杂，具有强烈的挤压变形作用及差异抬升作用。

出露灰白色、灰褐色二长花岗岩（γ２５）地层，受风
化作用及构造裂隙影响，沟谷两岸岩体陡峻破碎，

坡度４０～７０°；沟谷细长窄小，主沟长 １３４ｋｍ，
纵坡降４９６９‰，沟道宽度５～１０ｍ，支流１２条。
崩塌、滑坡较发育，约１２０３万 ｍ３的碎石、中 －
强风化孤石崩滑物堆积在沟谷两侧山坡上，为泥

石流形成提供了丰富物源。

２２　流通区的基本特征
流通区由平石寺至卢庄村，高程５３０～８５０ｍ，

呈“Ｕ”型沟谷地貌。区域内沟长１５３ｋｍ，首尾高
差３２０ｍ，平均纵坡降２２６７‰，流域面积约４６５
ｋｍ２，地貌上属中低山，地垒式断块中山、地堑式
丘陵、河谷盆地交互叠加，具有强烈的河床揭底

及河岸侵蚀冲刷作用。该沟段两岸岸坡较形成区

平缓，沟道弯曲度较大，宽度８～４０ｍ，支沟发育
少。受“６·１０”泥石流冲刷影响，该段沟域共发育
１７处漂砾石为主的泥石流堆积体和１６处岸坡不稳
定松散堆积体，松散堆积体物源约 ３８３３万 ｍ３，
堆积体最厚超过 １０ｍ，是修水县卢庄沟泥石流
７０％物源所在。　　
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表１　江西省修水县黄龙乡卢庄沟泥石流特征值

汇水面积／ｋｍ 主沟长／ｋｍ
主沟平均

坡降／‰
植被覆盖率／％ 两岸坡度／° ｄｍａｘ／ｍ

固体物源

／万ｍ３
补给方式

１０８５ ６２ １９２９ ７０ ３０～７０ １４ ８６８９ 冲刷

泥痕爬高／ｍ
泥石流重度／
（ｔ／ｍ３）

泥石流流速／（ｍ／ｓ）
设计峰值流量

５％／（ｍ３／ｓ）
校核峰值流量

２％／（ｍ３／ｓ）
流体冲击

力／（ｔ／ｍ２）
泥石流性质 泥石流类型

２７５～３３８ １６３ ５７～６４ ２８５３ ３９８６ ９１５９ 稀性 沟谷型

　　　注：该特征值据２０１１年６月１０日和６月１７日泥石流调查和计算得出定［３］。

图２　卢庄沟泥石流形成机制剖面示意图

２３　堆积区的基本特征
流域内卢庄沟出山口罗家至官桥村的宽缓地

段为泥石流主要堆积区，沟口高程３１０ｍ，官桥村
河谷最低处高程５３０ｍ，该段受地堑式丘陵、河谷
盆地交互叠加的构造作用，并没有明显的堆积扇

形状，而是沿着沟谷两侧堆积，最窄处仅有２０ｍ，
最宽处达 ５５０ｍ，该段沟长 ３４００ｍ，面积约
１６ｋｍ２，平均纵坡降６４７‰；地貌上属低山丘陵
区，以河道第四系泥石流规程物（Ｑｓｅｆ４）为主，间杂
残坡积物（Ｑｅｌ＋ｄｌ）。众多居民择沟畔古泥石流堆积
地而居，“６１０”泥石流发生后，６月１７日泥石流
再次暴发，该段沟谷两段６０％居民房屋遭受破环
或损毁。经多期堆积冲刷叠加，堆积体沿卢庄村

被推移至官桥村南西侧近山脚处。卢庄沟泥石流

重度１６７ｔ／ｍ３，为稀性泥石流 （表１）。

３　卢庄沟泥石流的形成机制及动力
特征

　　据调查，研究区岩石结构碎裂，花岗岩的物
理、化学和人类工程活动等风化作用形成的松散

崩滑残坡积物（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ），以及河道老泥石流堆积物

（Ｑｓｅｌ４）是主要物源基础；暴雨迅速汇聚为泥石流的
形成和规模加大提供了水源条件，是老泥石流“复

活”的主因；强有力的冲刷、淘蚀和爬坡能力是泥

石流成灾的动力来源（图２）。
３１　碎裂岩石的风化与崩解反应

卢庄沟上游出露燕山早期全风化、强风化花

岗岩，其主要成分有石英、长石、云母、角闪石

等，它们通常占９５％以上，其中５％为磷灰石、第
四系泥质充填物等。受区内九岭山 －万洋山造山
运动的影响，山丘浅表部的花岗岩节理、裂缝较

发育，在亚热带气候的干湿交替影响下，岩体热

胀冷缩，风化强烈，在坡顶及坡中呈块状、碎裂

状残积，力学强度极低，最高的岩石单轴抗压强

度仅为３６ＭＰａ。这些花岗岩风化、崩解后，以砾
质粘性土的形式堆积于坡脚，力学强度极低，遇

水易软化、崩解，工程力学性质差；研究区发现

此类崩滑残坡积（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）堆积体 １２处，体积约
１２０３万ｍ３，可供运移物源总量８６８万ｍ３，主要
分布于平石寺至黄龙山山顶沟道两侧山坡处，为

泥石流提供了主要的物源［４］。

３２　雨水的汇聚与搬运作用
研究区位于赣北中低山区，沟域两侧汇水面

积较大，沟谷岸坡较陡，支流较为发育，且常出

现小气候环境内的局部性暴雨。据气象资料，黄

龙乡２０１１年 ６月 １０日日最大降雨量 １８２２ｍｍ，
当月降雨量６１１７ｍｍ，其中１ｈ最大雨强为９１９
ｍｍ。卢庄沟主沟上游有大坳沟等三条一级支流，
平石寺以下依次又有中

"

沟（左岸）、桥下垄沟（右

岸）、太阳垄沟（右岸）等多条一级支流汇聚，呈树

枝状水流向主干集中（见图１）。
卢庄沟内常年平均水深不大，仅０３～１２ｍ，

上下游水位变化也只有 １～３ｍ。沟口处丰水期
（４～９月）流量仅１５～２０ｍ３／ｓ，２０年一遇洪峰
流量却达 １２８ｍ３／ｓ；但由于上游集雨面积 ＞７
ｋｍ２、沟长＞６ｋｍ２、坡降大（＞４９６‰），洪水具有
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　　 表２　泥石流流速计算表

计算断面
汇水面积

／ｋｍ２
平均泥深

／ｍ
主道坡降／‰

泥沙修正

系数

固体物质

重度／（ｔ／ｍ３）
平均流速

／（ｍ／ｓ）

平石寺 ０７２ ２２ ５３８ ０６８８ ２６５ ５９

罗 家 ４１２ ２８ ２８３ ０６８８ ２６５ ６４

汪平岭 ６３５ ２５ ２７５ ０６５０ ２６５ ５９

官桥村 ８２０ ２５ ２３２ ０６５０ ２６５ ５８

量大、峰高、历时短、水动力条件差异性明显，

这也为不同沟段的颗粒级配成果所验证。据勘查

和室内试验，下游沟口段土石比为 １３１∶８７１，
上游土石为２２∶９７８，表明细小颗粒大部分被洪
水带走。此外，上游平石寺老堆积扇总长度 ３００
ｍ，前缘宽度达７０ｍ，堆积平均厚度达８ｍ以上，
方量达１５万ｍ３，下游罗家老堆积扇总长度３００ｍ，
前缘宽度达 １３０ｍ，堆积平均厚度达 １５ｍ以上，
方量达５０万 ｍ３，表明泥石流河道曲折地形影响，
搬运过程随地形变化，具有分段性特征，在平石

寺和罗家平缓地段分段堆积，其余河段以薄层淤

积为主（见图１）。
３３　卢庄沟泥石流的运动与动力特性

卢庄沟属于典型的中低山区沟谷型泥石流，

由于上游以碎块状的花岗岩为主，颗粒粒径大，

所以研究泥石流的运动及动力参数至关重要，其

中卢庄沟泥石流的运动速度、冲击能力等参数决

定了该区域泥石流的运动特征。为此，本文根据

此沟灾后泥石流勘查实验数据，结合不同频率降

雨量频率和地形资料，利用相关理论及公式对这

些参数进行计算分析。

３３１　泥石流的流速计算
根据形态调查表及实际地形地貌、气象资料，

卢庄沟在不同剖面的动力学特征参数见表２［１］。
从表２中可以看出，该泥石流流速到地形影

响，在平石寺沟口流速就达到５９ｍ／ｓ，到罗家受
到沟口大坳沟、中

"

沟、桥下垄沟、太阳垄沟处

的补给，流速增大到最大值６４ｍ／ｓ，到下游汪平
岭和官桥村受平缓地形影响，流速又逐渐减少。

３３２　泥石流流量计算
根据泥石流历时 Ｔ和泥石流流量 Ｑｃ，因山区

泥石流陡起陡降的特点，主要考虑一次暴发泥石

流的总量，将其过程概化为“三角形”，通过以公

式（１）计算泥石流的总量Ｗｃ，以公式（２）计算一次
冲出固体物质的总量［５］。

Ｑ＝１９ＴＱｃ／７２； （１）

ＱＨ＝
Ｑ（γｃ－γｗ）
（γＨ－γｗ）

。 （２）

式中：Ｑ为一次泥石流过程总量（ｍ３）；Ｔ为泥石
流历时（取５４００ｓ）；Ｑｃ为泥石流最大流量（ｍ／ｓ）；
ＱＨ为一次泥石流冲出固体物质总量（ｍ

３）；γｃ为泥
石流重度（取１６６２ｔ／ｍ３）；γｗ水的重度（取１０ｔ／

ｍ３）；γＨ 为泥石流固体物质的重度（取 ２６５ｔ／
ｍ３）。据此，对不同断面的泥石流一次总量和固体
物质冲出量进行预测（表３）。

表３　卢庄沟官桥村断面泥石暴发总量预测
设计频率／％ １ ２ ５ １０ ２０

泥石流总量／万ｍ３ ３０２４ ２５１３ ２３０８ １８１６ １１２５

固体物质总量／万ｍ３ １２１３ １００８ ９２６ ７２９ ４５１

　　根据形成调查法和雨洪法比分析，卢庆沟官
桥村出口断面泥石流流量值与雨洪法 Ｐ＝２％的流
量计算结果相当，因此，泥石流峰值流量选取

１００８万 ｍ３［４］。对比“６１０”降雨量，从本次降雨
时间（９０ｍｉｎ）雨量分析，表明此次降雨频率大致相
当于１０年一遇，但从泥石流最后形成规模（堆积
物达３２７８万ｍ３）看，上述预测明显偏小。其原因
主要是在平缓地带，泥石流堆积体沿着河道堆积

和淤积，还有一些古泥石流堆积体被冲刷淘蚀但

运移过一段时间沿线淤积。

３３３　泥石流冲击力及冲起高度
泥石流整体冲击力决定了碎石的起运、搬运

和冲刷能力，因此，结合一次性流量、地形资料、

沟道大小和泥石流规范计算公式，算出卢庄沟在

平石寺、罗家、汪家岭、官桥村的设计流速、整

体冲击力和单块最大冲击力，见表４。
表４　卢庄沟泥石流冲击力计算表
断面 平石寺 罗家 汪平岭 官桥村

设计流速／（ｍ／ｓ） ５９ ６４ ５９ ５８

整体冲击力／（ｋＮ／ｍ２） ７７１５ ９１５９ ８１６７ ７４４８

弯道超高高度Δｈ／ｍ １５３ １６７ １３５ １３２

　　从计算结果看，该沟泥石流冲击力最大是在
罗家附近，到下游冲击力变小，实现调查中罗家

附近沟道泥石流冲蚀切割深度１～３５ｍ，远高于
其他沟段，这与计算结果比较相符［５］。

３３４　泥石流复发性的危害与评价
卢庄沟内灾后固体松散物源储量超过 ３０万

ｍ３，相当于２０１１年卢庄泥石流冲出物质的 ３倍，
受强降雨和地形地貌、地层岩性的影响，泥石流

仍有可能再次激发，且激发泥石流的临界雨强可

能降低。因此，结合卢庄沟河道的宽度、弯曲程

度、汇流情况、汇水面积、松散物贮量、雨强及

历时，综合判定卢庄沟泥石流为中高频泥石流，

其不同频率条件一次性泥石流发展预测范围如图１
所示。
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据泥石流勘查规范，将卢庄沟泥石流影响范

围划分为３个区。极危险区：平石寺沟岸至罗家的
古泥石流堆积扇，面积２０８万ｍ２。危险区：罗家
以及官桥村的沟道两侧区域，面积３３５万ｍ２。影
响区：高于危险区与危险区相邻的地区，包括官

桥桥到下游沙
"

村的广大区域，一旦遇到２０年以
上一遇的强降雨，有可能再遇到泥石流危害，面

积５３５万ｍ２。

４　结论与讨论

（１）卢庄沟泥石流是受特大暴雨而诱发的沟谷
型、低频率、稀性泥石流，目前正处于发展期（壮

年期）。因风化作用、构造运动和差异性地壳抬升

导致卢庄沟崩滑残坡积物及沟道古泥石流堆积物

丰富，沟内尚有松散堆积物源３２７８万 ｍ３，一旦
再次遭遇强降雨或连续降雨，极有可能再次暴发

泥石流。地形地貌上，卢庄沟具有与鄱阳湖流域

上游中低山沟谷的典型特征，即地形呈圈椅状、

支流呈叶脉状，汇水面积大，主沟坡降大，相对

高差超过８００ｍ以上，易聚水，水动力条件足。
（２）卢庄沟泥石流沟口流速最大超过６１ｍ／ｓ，

泥石流冲击力最高超过９００ｋＮ／ｍ２，导致“６１０”泥
石流冲毁了卢庄沟口部分建筑物，表明鄱阳湖流

域中低山地区泥石流危害不容忽视。计算分析表

示，卢庄沟一旦遇到２０年一遇以的强降雨，其影
响范围更大，将危及到下游官桥村小学及两侧水

库的安全。

（３）该泥石流经历风化碎裂、崩滑堆积、暴雨
汇聚、松散堆积体搬运洗刷、老泥石流沟冲刷复

活等过程，最终形成暴雨型泥石流。其中风化物

堆积是基础，雨水迅速汇聚是诱因，高陡边坡及

充足水动力条件是诱因，因此，要加强对此泥石

流沟的监测与治理，对黄龙山恢复植被、拦挡停

淤、水石分治，对沟口居民建议搬迁避让，并在

官桥村的沟谷左岸一侧设置混凝土挡土墙防冲护

坡，引导水流或泥石流沿主沟安全排泄，在沟口

堆积扇恢复植被，开展坡面植物防护，防止水土

流失，同是开展土地整理，并还耕于当地农民。
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