
第 I卷 第 3期 地 质 灾 害 与 防 治

一9 9 0年 9月 J O U R N A L O F G E O L O G I C A L H A Z A R D A N D C O N T R O L

V o l
.

l N 0
.

3

S e P 19 9 0

r 的摊 的的衬肠毋的呀

忿 灾害实例分析 匀
乞 。 , ~ ,

二
功 。 活

东川泥石流形成发展
、

运动

规律与综合治理示范研究

杜榕拉 康志成 吴积善

(中国科学院成都山地灾害与环境研究所 )

提要 本文全面介绍了云南东川泥石流形成的灾情概况以及为研究其发展
、

运动规律所

进行的各项工作和所获得的各项进展
.

最后
,

阐述 了东川市泥石流综合试点防治工程体系及

其效益分析
.
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一
、

东川地区泥石流概况

云南东北部的小江流域
,

是我国泥石流的典型发育地区
.

这里的泥石流
,

就其分布之

广
、

类型之全
、

活动之烈
、

规模之大以及成灾之重而论
,

均为其它山区所罕见
. `

座座山头

走蛟龙
,

条条沟 口吹喇叭
.

则是当地人们对泥石流活动情景的生动写照
.

小江两岸
,

现代

泥石流比比皆是
,

古代泥石流痕迹斑斑
、

仅东川市附近不足 90 K m 长的小江西岸
,

就有

灾害性的沟谷型泥石流 1 00 余处
,

泥石流的形成发展
、

兴衰行止及其与自然环境变迁和人

类经济活动之间的相互作用
,

在这里得到充分的显示
.

小江流域堪称
“

泥石流的天然博物

馆
, .

蒋家沟毗邻东川市
,

是小江流域泥石流爆发最频繁
、

规模最大
、

危害最严重的一条泥

石流沟
,

其流域面积为 48
.

6 K m
2 .

该沟每年爆发泥石流 15 次左右
,

最多者达 28 次
,

最大

流量达 2 8 0 0 m 3 / S
,

泥石流的形成发育条件充分
,

运动过程完整
,

类型齐全
,

流态多样
,

作用强烈
,

实为野外条件下直观研究泥石流发生发展全过程的理想之地
.

小江流域
,

特别是东川市及邻近地区
,

深受泥石流灾害之苦
,

每年 6一 9 月间
,

在暴

雨激发下
,

条条泥石流破山而出
,

倾人小江
,

给城镇
、

矿山
、

交通
、

农田
、

水利和江道 整

治等造成严重灾难
,

数以百计的人因泥石流而丧生
.

东川地区近 30 多年来
,

几乎每年都

因泥石流而造成数百万元的经济损失
.

1 9 84 年 5 月 27 日
,

东川因民矿区爆发泥石流造成

12 1人死亡
,

30 多人受伤
,

直接受害者 2 39 户 10 00 多人
,

冲走大量生产生活设施
,

矿山

停产半个月
,

经济损失 1 0 0 0 多万元
.

19 8 5 年夏
,

东川地区泥石流灾害空前严重
,

铁路多

处被毁
,

隧道被淤埋
,

东川市被泥石流层层包围
,

陷人瘫痪的境地
.

小江两岸 的泥石 流

沟
,

已由 50 年代的 38 条
,

发展到 80 年代的 10 7 条
,

大量泥石流物质拥人小江
,

致使小
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江河床迅速淤高 (每年淤高速度达 20 一 52
c m )

.

蒋家沟
、

大白泥沟
、

小白泥沟
、

豆腐沟等十

儿条大型泥石流都发生过堵江危害
,

回水淹没沿江农田村寨
.

不少村被迫迁移上山
,

15

万亩河滩地 目前仅开垦有 6 万多亩
,

还有 8 万多亩仍为泥石流乱石滩
.

泥石流已成为当地

农业和农村经济发展的主要症结
.

简而 言之
,

小江流域的泥石流具有成群
、

成带
、

成片发育的特点
,

并常出现多沟群

发
、

齐发泥石流的险恶局而
,

泥石流对环境的破坏和影响
,

已经由局部的
“

点
”

向
“

线
’

和
“

l盯
”

发展
,

泥石流灾害对小江流域和东川地区已构成具有全局性的影响
.

二
、

点面结合
,

深化对泥石流的认识

泥石流是山区一种突发性的自然灾害现象
,

而人类活动
,

又在一定程度上使泥石流的

”三成过程更趋复杂化
.

欲稳妥可靠地防御泥石流
,

必须深化对泥石流形成发展规律的认

识
,

我们是通过 以蒋家沟为点
、

以小江流域为面的点面结合的方法来实现的
.

通过对蒋家沟泥石流的系统观测和 防治试验工程的效益观测
,

研究泥石流的形成机

理
.

形成过程
、

力学性质
、

运动规律和冲淤过程等基本理论问题
,

探讨泥石流的预测预报

原理和方法 ; 通过对小江流域泥石流的综合考察和重灾点详查
,

系统地研究泥石流形成发

喂的区域规律
,

白然环境背景与人类经济活动对泥石流的影响
、

泥石流的活动特点与发展

趋势
,

探讨泥石流区域防治规划的原则和方法
、

人 口密集区泥石流综合防御休系的建立和

只体防治方案
.

通过两方面的研究
,

为建立泥石流理论休系和防治模式提供资料和论据
.

为 了达到上述 目的
,

我们将研究内容归纳为三个方而 :

l
、

基础理论研究
:

( l) 东川地区泥石流形成发展及其与白然环境变迁和人类经济活动之问的关系 ;

( 2) 泥石流的形成条件
、

形成源地
、

形成过程和发展历史的研究 ;

( 3) 泥石流的物质结构和流动过程的研究 ;

( 4) 流石流运动规律
、

流态特征和流动过程的研究 ;

( 5) 泥石流的冲击力
、

振动等动力学特性的研究 ;

( 6) 泥石流的输移
、

冲淤和堆积物特性的研究 ;

( 7) 泥石流的分类和编 目的研究
.

2
、

应用和应用基础研究 :

( 1) 泥石流的预测预报原理和方法 ;

( 2) 泥石流警报的依据和方法 ;

( 3) 泥石流综合治理的原则和措施 ;

(4) 中
、

小流域泥石流防治规划的原则
、

方法和步骤 :

( 5) 以保护城镇矿山为先导的泥石流综合防御休系及其试点研究
.

3
、

观测实验技术研究 ;

( 1) 泥石流测试仪器研制;

(2 ) 泥石 流预警报仪器研制 ;

( 3) 泥石流自动化观测系统的建立和运行 ;

(4 ) 泥石流动态观测和数据处理研究
.

蒋家沟泥石流定位观测试验均在雨季进行
,

每年 5 月下旬进站
,

6 至 9 月进行观测试
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验
,

持续 5 年雨季观测
,

先后观测到 52 次完整的泥石流爆发过程的珍贵资料
,

进行了预

测报警试验和治理工程的改进工作
,

建立和健全了 7 个观测系统
,

观测工作也由过去的手

工操作和机械化操作
,

提高到半自动化观测的水平
、

丰富了观测内容
,

提高了观测精度
,

一些观测研究项 目跃居世界先进行列或填补了国内空白
,

标志着一个初具规模的
、

现代化

的观测项目和系列均较齐全的泥石流野外定位观测研究站已基本建成
.

在进行研究工作中
,

我们做到了如下几方面的结合 :

第一
,

点与面的结合
,

以蒋家沟为点
,

以小江流域为面
,

采用点面结合
,

以点带而
,

以面促点的研究方法
,

不仅深化了对泥石流形成发展的内在规律的认识
.

而且也深化了对

区域泥石流发展规律的认识
.

前者解剖了一条沟泥石流形成发展的特殊性规律 ; 后者则洞

察了全流域泥石流形成发展的普遍性规律
.

点与而的资料成果
,

互相补充
,

互为所用
,

对

提高泥石流研究水平
,

更有效地防灾减灾和强化泥石流的综合研究
,

都是十分有益的
.

第二
,

理论研究与应用实践的结合
,

用理论指导实践
,

再由实践检验理论和促进理论

研究
,

在东川泥石流及其防治的研究中显示 出强大的生命力
.

诸如通过对泥石流泥位特征

和振动 (地声 )特性的研究
,

掌握了泥石流特有的泥位过程和振动的频率及振幅
,

据此而研

制了泥石流泥位报警器和地声报警器
,

成功地实现 了泥石流警报 ; 根据小江流域泥石流的

考察研究
,

在掌握该区泥石流形成发展规律和人类活动特点及其演变过程的基础上
,

提出

了区域或流域的泥石流防治规划 ; 在权衡泥石流活动与国民经济各部门之间的利害关系的

基础上
,

提出了泥石流防治需分三个层次进行 ; 对城市矿区泥石流防护
,

要以确保安全为

目标
,

需建立综合防御体系 ; 泥石流防灾除害需与当地的经济振兴
、

国土整治
、

环境保护

等工作协调兼顾
,

以获取综合性效益
.

第三
,

传统的野外考察
、

定位观测与新技术
、

新方法的结合
.

小江面上的工作
,

采取

了全流域考察
、

重灾区段详查
、

重灾点勘测相结合的方法进行
,

首次完成了对小江流域

10 7 条泥石流沟的综合考察
,

对其中的 25 条沟进行了重点详查
,

对东川市后山的 8 条泥

石流进行了勘测与防治规划
,

并进而提出了防御设计方案
.

在工作中充分运用 了航片
、

卫

片
、

电影
、

录像
、

测试分析等手段
.

蒋家沟观测站
,

设立了 7 个观测系统
,

进行泥石 流的

形成过程
、

静力学特性
、

运动要素
、

冲击力和地声等动力特性
、

冲淤变化
、

预测报瞥和治

理效益的观测
.

在国内有关单位的支持下
,

研制了一批适用于大型泥石流观测实验的仪器

设备
,

如泥石流自动采样设备
、

泥位测量仪
、

冲击力仪等
,

使用效果 良好
.

此外
,

还利用

计算机技术
,

如泥石流 自动采样设备
、

泥位测量仪
、

冲击力仪等
,

使用效果 良好
.

此外
,

还利用计算机技术
,

进行冲击力
、

地声
、

运动诸要素等数据采集
,

处理和储存
.

通过以上工作
,

基本实现了泥石流研究的一体化 : 即以流域或地区为单元
,

以防治 规

划为中心的区域泥石流考察工作的综合化和规范化 ; 以典型泥石流沟为基地
,

以泥石流形

成全过程为实体的定位观测研究的系列化和自动化 ; 以不同防护对象为目标
.

以城市泥石

流防治为先导的东川市后山泥石流综合防治试点工程的建立
,

创建了区域考察
、

定位观测

和防治试点三结合的泥石流研究模式
.

三
、

理论联系实际
,

发展学科
,

指导减灾

泥石流学是一 门应用性很强的新兴学科
,

它是通过防灾减灾实践而逐步发展起来的
.

我们的研究工作
,

旨在通过实地考察和定位观测研究
,

为小江流域和东川地区泥石流防灾
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减灾服务
,

并借此充实完善泥石流理论体系
,

发展我国泥石流学
.

历经 5 年的科学实践
,

在如下几方面有较大进展 :

1
、

基本理论研究方面的进展

蒋家沟定位观测研究 : 自 1 9 82 年以来
,

通过 7 个观测系列
,

对泥石流进行了全而系

统的观测
,

实测到 52 次泥石流爆发过程的动态资料
,

其主要成果有 :

( l) 在国内首次测得了泥石流流速
、

泥位
、

冲击力
、

地声和冲淤的过程线
,

泥石流体

的流变曲线
,

以及泥石流龙头形态图等
,

深化了对泥石流性质的认识 ;

(2 )探讨了泥石流形成与滑坡移动
、

暴雨强度和地下水活动之间的关系
,

提出了泥石

流源地分类系统
,

首次研究了散流坡上泥石流的形成机制和发育过程 ;

( 3) 揭示了泥石流体的组成特点
、

结构形式和流变模式
,

提出了泥石流流态 的新分类

方案
.

(4 )探索了泥石流流速与泥深
、

沟宽
、

比降
、

容重
、

粘度和沟床糙率之间的关系
,

建

立了一些新的经验和半经验的流速计算公式和流量计算公式
.

( 5) 探明了泥石流地声所特有的振动频率
、

振幅 (强度 )
、

泥石流冲击过程
,

建立了泥

石流体和石块的冲击力计算公式
.

( 6) 探讨了泥石流的悬浮和承载特性
,

输移规律
,

阐述了泥石流冲淤过程及其时空分

布规律
.

小江流域综合考察研究 : 19 8 2一 1 9 8 5 年进行了全流域的泥石流综合考察
,

查明该区泥

石流沟由 50 年代的 38 条
,

发展到目前的 107 条
,

通过对泥石流形成发展的区域性规律的

研究剖析
,

提出如下成果 ;

( l) 从大环境着眼
、

小流域人手
、

深人分析了泥石流形成发展与自然环境演化和人类

生产活动的关系
,

明确指出了该区泥石流的形成发展是受小江流域特殊的地质
、

地貌和气

候因素控制的
,

近二
、

三百年来
,

人类不合理的生产活动 (砍伐森林烧炭炼铜
、

村寨迁移

上山
,

陡坡垦殖放牧
,

开矿弃碴
、

筑路弃土和引水渗漏等 )
,

是导致该区古泥石流复活
,

新泥石流丛生的激发因素
.

(2 )通过对小江全流域的综合考察
,

提出了泥石流的系统分类和分区
、

并对重灾江段

和 2 5 条泥石流活动强烈和成灾严重的沟进行了详查和编 目
,

为全流域的泥石流防治规划

和重点沟整治积累了丰富的科学资料和数据
.

( 3) 在全面考察和分析该区 自然环境演变和泥石流形成发展过程的基础上
,

提出了小

江流域早在地质时期就发育有泥石流
,

并把其称为古泥石流
,

从泥石流遗迹判断
,

中更新

世 ( Q公和全新世 ( Q 4) 曾有两期泥石流活动的高潮
.

这一发现和论述
,

对人们全面认识现代

泥石流的形成发展规律和确切评价人类生产活动对泥石流的影响
,

都具有重要的理论意

义
。

(4 )通过对小江河谷 15 万亩泥石流乱石滩的研究
,

我们提出了
“

砂石化
’

这个概念
.

揭

示 了在我国南方山地
,

目前正在孕育着一种生态环境退化过程
,

出现了大面积的
“

砂石化
”

现象
,

山坡河谷砂石累累
,

一片荒凉
,

酷似我国大西北的戈壁荒滩
.

并闲述 了西南山区由

于山崩滑坡泥石流等特殊侵蚀作用和水蚀作用对地表的粗化过程而形成的
“

砂石化
”

地面
,

提出了控制
`

砂石化
’

的对策
.
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2
、

应用与应用基础研究方面的进展

在进行泥石流基础理论研究的同时
,

狠抓了以预测预防为主的泥石流应用方面的研

究
,

其主要成果是 :

( 1 )探讨了泥石流爆发与前期降水量
、

暴雨强度之问的关系
,

建立了泥石流预报模

式
,

利用遥测雨量装置在国内率先提出了泥石流预报
,

在蒋家沟进行了现场预报
,

其准确

率达到 85 %
,

预报提前时间为 20 一 5 分钟
,

其方法原理达国内外先进水平
.

( 2) 根据泥石流运动所特有的振动频率和振幅
,

泥位过程线
,

确立了用地声和泥位进

行报警的原理
,

并应用遥测地声警报器
、

遥测泥位警报器进行泥石流报警
,

在蒋家沟现场

进行报警试验时
,

其准确率达到 90 %
.

经专家鉴定
,

以上两项成果均达到国内外先进水

平
.

( 3) 在 国内首次提出了泥石流防治要从大环境着眼
,

小流域人手的观点
,

以此为指

导
,

提出了以小江流域为单元的泥石流综合考察和防治规划
、

为全面整治小江泥石流灾

害
,

发展小江流域经济
、

保护东川市安全
,

提供了科学依据
.

(4 )深人分析了小江流域的环境背景
、

人类活动特点和当地经济发展趋势
,

提 出了统

筹兼顾
、

全面规划
,

突出重点
,

抓住要害
,

因害设防
,

防治与利用相结合的泥石流治理原

则
.

并拟定了泥石流防治要以城市矿区为先导
、

以交通能源为重点
、

以农田村寨为基础的

三个层次进行
,

融防灾与当地经济开发
、

国土整治和环境保护为一体
,

以达多种效益的统

( 5) 为了确保山区城市矿区的安全
,

提出了新的泥石流综合防御体系 : 即工程防御休

系
,

生物防御体系
、

预警报体系
、

管理休系和社会体系
.

这就把泥石流防灾效益与经济效

益
、

社会效益
、

生态环境效益统一起来
.

3
、

技术手段研究方面

泥石流是一种突发性灾害现象
,

是介于普通高含沙水流与滑坡崩塌等块体运动之间的

特殊流体
.

以往无专用仪器
,

多依靠手工操作或借助于某些水文观测仪器
.

即使在经济
、

技术发达的美国
、

日本直接用于泥石流观测的仪器也不多
.

我们通过 5 年的观测试验所研

制的一些观测仪器设备
,

有的在国内外尚属首创
,

填补了这一领域的空白
,

有的比国外先

进
、

实用
,

具有我国的特色
,

适应了我国泥石流观测研究的需要
.

蒋家沟观测站的仪器设

备之多
、

观测项目之全
,

在国内外均处于领先地位
.

自 19 81 年以来
,

利用国内协作研制

的泥石流专用观测仪器设备有 : U L一 1 型超声波泥位计
、

C L 一 8 10 型测速雷达
、

N C H 一 1

型数传泥石流冲击力设备 (含 N C C一 1 型和 N C C 一2 型传感器 )
、

泥石流地声测试装置
、

泥

石流采样装置
、

S H L 一 1 型砂浆流变仪
、

动态立体摄影仪
、

U Y 一 1 型遥测雨量设备
、

D F T一 1型无线泥位警报器
、

N J一2 型遥测地声警报器等
.

四
、

东川市泥石流综合防治工程试点

东川市是著名的矿山城市
,

位处小江流域中游右岸
.

发源于乌蒙山钻牛岭的 8 条泥石

流沟
,

穿越市区
,

在山外形成面积达 14
`

sk m Z 的庞大堆积扇
,

成为东川市 6 万多居 民赖以

生存的场所
.

江川市的安危存亡
、

关系到当地的经济发展和社会安定
.

为此
,

我们选择东

川市作为泥石流综合防治工程的试点
,

利用已取得的成果
,

为当地防灾减灾服务
.

从东川

市的战略地位和泥石流灾害特点考虑
,

要把防灾除害与改善山地环境融为一体
,

在狠抓治
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理工程的同时
,

要高度重视环境保护和预防工作
.

对已成灾的泥石流沟
,

要强化工程治理

和生物治理
,

对原有工程要配套补缺
,

形成系统
,

提高工程的设计标准和防护能力
,

并加

快工程进程 ; 对潜在威胁大
、

可能出险情的泥石流沟
,

加强防御工程的同时
,

做好灾前预

测预报和临灾报警工作 ; 成立市泥石流工程指挥部或委员会
,

加强对各项工程的技术管理

和养护工作 ; 市府也相应地颁布法规
,

对泥石流防御工程和环境工作实行立法管理
.

1
、

泥石流综合防御体系的内容

城市泥石流防御体系
,

事关国家建设和人民生命财产的安危
、

社会的安定
,

要万无一

失
,

确保安全
.

因此在东川市防灾规划中我们提出如下要点:

( l) 全面规划
,

综合防御
,

突出重点
,

抓住要害 ;

( 2) 市郊结合
,

以市为主
,

保护关键
,

兼顾全市 ;

( 3) 因地制宜
,

因害设防
,

以防为主
.

防治结合 ;

( 4) 工程措施与生物措施同步
,

预测报警与防灾避难措施配套
,

多层防御
,

确保安

全 ;

(5 )政策与权益挂钩
,

以法为据
.

狠抓管理
,

加强防灾避难的科普宜传工作
.

在规划实施过程中
,

既要考虑防灾避害的需要
,

又要视国家和地方的财力物力
,

同时

还要市政建设
,

环境关化相适应
,

工程设施力求坚固
、

实用
、

经济
、

美观以期使国家的投

资在防灾中充分发挥作用
.

据此规划要点和要求
,

拟定了由 5 个系统组成的综合防御休

系
:

( 1) 工程防御体系 : 由拦挡工程 (上中游固沟护坡拦蓄砂石 )
、

排导工程
、

停淤工程和

排水工程等组成 ;

(2 ) 生物防御体系 : 由封山育林
、

植灌种草造林
、

蓄水保土
、

坡地梯田化
、

水田改旱

作及其它农业生物工程等组成 ;

( 3) 预测 预报和报警体系
:
由降雨预报

、

地声报警
、

泥位报警等组成 ;

(4 ) 技术管理系统 : 由设计和施工部门会 同有关单位组成工程指挥部或管理委员会
,

负责施工期间的技术管理
,

竣工后的工程养护管理
,

各类工程的效益观测管理等 ;

( 5) 社会管理体系 : 由市府颁布市规民约
,

与国家颁布的有关法规相辅相成
,

以确保

上述四个体系的顺利实施和长期稳定的经营管理
.

2
、

防治工程的综合效益分析

近几十年东川市多次受到泥石流的袭击
,

酿成灾祸
,

财产损失和人员伤亡均较严重
,

为此
,

也进行了一些应急性的防灾工程
.

自 1 9 56 年
`

东川城市后 山泥石流综合治理规划
’

被
`

}
,
央和省市主管部门审批实施后

,

走上了全而系统和综合性防治的轨道
。

在市府的直接

领份 下
,

由中科院成都山地灾害与环境研究所城镇泥石流防治规划组和东川市城建局合

作
,

并在东川市各部门的大力协同下
,

以防治规划为依据按 J峨上述 5 个体系所规定的内容

进 {了设计
、

仅仅经过 3 年多的实施
,

已取得了显著的效果
.

19 8 7一 19 8 9 年
,

东川市及邻近地区都爆发了泥石流
,

造成不少损失和伤亡
,

但东川市

仍安然无恙
,

这应归功于已建的各类工程
.

1 9 8 7 年 7 月 5 日
、

滇东北普降暴雨
,

暴雨量

为近 3 0 年所罕见
,

12 小时降雨量达 9 6m m
,

市区 5条沟的上游和众多小支沟都爆发了泥

石流
,

市东北郊的农田
、

公路
、

糖厂等都受到损失
.

但因市区上方的石羊沟
、

尼拉姑沟和

探沟等拦挡
、

排导工程起了作用
,

不少堤坝被淤满后
,

多余的泥石流均沿排导槽顺畅下
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泻
,

石羊沟排导槽泥深达 1
.

6 m
,

流量达 3 5m 3 / s ,

接近 20 年一遇泥石流的流量
,

但市区

未受任何损失
,

拦蓄排导初见成效
.

后山各沟的中游和上游
,

前期生物措施进展较慢
,

近

两年来市府和有关部门狠抓了封山育林和植树种草等生物措施
,

山坡环境已有明显的改

善
,

有些山坡草灌丛生
,

并开辟了干热河谷造林试点
,

建立郑山苗圃和果园
,

泥石流沙坝

已改造为高产农田和东川市公园
,

东川市现 已绿树成荫
,

花坛毗连
,

成为我国山区新城的

典范
.

被誉为云南省的
`

花园城市
’ .

近几十年来
.

用于防治泥石流的总投资仅 10 00 多万

元
,

初步保护了东川市认口 卜 7 万
,

固定资产约 5 亿元 )的安全
,

这个生动实例表明
.

泥

石流灾害是可以防治的
,

从经济效益上来看也是值得的
,

更重要的是安定了人心
,

稳定了

社会
,

促进了山区生产
.
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