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摘　要：为了分析泥石流对沟道冲淤的累积影响效应，根据蒋家沟１９９９—２０１４年泥石流沟道断面测量数据对沟道
年际冲淤变化特征及影响因素进行了分析。结果表明：蒋家沟泥石流沟道断面形态变化主要表现为断面展宽、断

面淤积抬高或冲刷降低；沟道宽度变化主要发生于１９９９—２００９年，２００９年后沟道宽度相对稳定，沟道冲淤速率逐
渐减缓；沟道整体纵剖面曲线呈现下凹型，下凹度不断减小，２００９年后下凹度在１．１左右波动，纵剖面整体比降不断
增大，２００９年后比降增加速率减缓；泥石流输沙规模减小、泥深及流速减小、支沟泥石流汇入、沟道下游排导工程是
影响蒋家沟泥石流沟道冲淤的主要因素。研究成果可为泥石流流通及堆积区的防治提供参考。
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１　研究背景
泥石流是山区常见的一种自然灾害，是一种饱

含泥沙石块和巨砾的固液两相流体。泥石流固体物

质含量高，流速大，对沟道侵蚀能力强，能迅速改变

沟谷形态，严重制约土地资源开发与生态环境保护。

如１９８４年７月１８日，四川省九寨沟县关庙沟暴发
泥石流，流速高达９．２ｍ／ｓ，泥石流强烈淘蚀沟床，使
沟床刷深２．０～３．０ｍ，沟道展宽３．０～５．０ｍ，并将大量
的固体物质输移出沟口，造成了重大经济损失

［１］。

目前对于泥石流沟道侵蚀的研究主要集中于侵

蚀量及其影响因素的研究
［２－４］，对于沟道年际整体

冲淤变化研究相对较少。由于长序列的泥石流沟道

断面测量数据的缺乏，对于泥石流沟道的变化研究

主要基于单次泥石流，如 Ｃｅｎｄｅｒｅｌｌｉ［５］根据美国
ＮｏｒｔｈＦｏｒｋＭｏｕｎｔａｉｎ的ＤＥＭ地图分析了大型泥石流
对沟道地形的影响。Ｂｅｒｇｅｒ等［６－７］，Ｓｃｈüｒｃｈ等［８］

利

用压力传感器测量了位于瑞士东南部Ｉｌｌｇｒａｂｅｎ流域
２００７—２００９年间所暴发的单场泥石流流经的沟道
断面的冲淤深度，探讨了影响泥石流断面冲淤的主

要因素。

云南东川蒋家沟是一条典型的泥石流沟，位于

称为“天然泥石流博物馆”的小江流域。中国科学

院东川泥石流观测研究站（以下简称东川站）自

１９６１年开始对蒋家沟泥石流进行定位观测，近１７ａ
来对泥石流沟道断面进行了系统测量，积累了长序

列的观测资料。本文利用蒋家沟 １９９９—２０１４年共
１６ａ断面测量数据对泥石流沟道年际冲淤变化及其
影响因素进行分析探讨。

２　研究区概况
蒋家沟流域位于２６°１３′Ｎ—２６°１７′Ｎ，１０３°６′Ｅ—

１０３°１３′Ｅ，处于川滇地轴东缘的小江深大断裂带内，
是金沙江上游小江流域内活动频率最高的一条泥石

流沟。其泥石流暴发历史长、规模大、种类齐全，是天

然泥石流原型观测研究的理想基地。蒋家沟流域面

积４８．５２ｋｍ２，具有２００多条支沟，４６条冲沟。流域内
地震活动强烈、岩层破碎、地形陡峻、植被稀疏，地表

形态十分复杂，滑坡和崩塌活动强烈，一到雨季，泥石

流频繁暴发。蒋家沟流域概况及主要测量断面见

图１，流域主要支沟包括门前沟、多照沟、查菁沟，门
前沟与多照沟汇口以上为泥石流形成区，汇口以下为

泥石流流通及堆积区，测量断面均位于汇口以下流通

及堆积段
［９］。

在断面测量过程中，由于泥石流改道等因素，

Ｄ１７，Ｄ１９，Ｐ３，Ｐ２，Ｐ１断面未进行持续测量，无连续
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图１　蒋家沟流域概况及观测断面分布
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｅｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

测量数据，其余 Ｄ１，Ｄ３，Ｄ５，Ｄ７，Ｄ９，Ｄ１１，Ｍ３，Ｍ６１，
Ｄ１３，Ｄ１５断面具有１９９９—２０１４年１６ａ完整观测资
料，Ｐ６，Ｐ５，Ｐ４断面具有２００４—２０１４年１１ａ完整测
量资料。本文所采用的断面数据测量时间在每年雨

季最后一场泥石流结束后，不考虑年内单场泥石流

对沟道的冲淤影响，仅考虑泥石流沟道年际变化，仅

根据具有连续观测资料的断面进行分析探讨。

３　断面冲淤变化
断面测量时间序列较长，本文以 ５ａ为时间间

隔，选取 １９９９，２００４，２００９，２０１４年测量数据作为对
比，各断面形态变化见图２。

由图２可知，各沟道断面宽度及高程在近年发
生了明显的变化，宽度及高程变化统计见图 ３。除
Ｐ５，Ｐ４断面外，其它断面均有不同程度的扩宽。断
面展宽主要发生于 １９９９—２００９年，２００９—２０１４年
仅Ｄ１，Ｐ４断面宽度增加。１９９９—２００４年断面展宽
主要集中于上、中游断面，其中 Ｄ７，Ｄ９，Ｄ１１断面宽
度增加超过 １５０ｍ，年均分别增加 ３７，４６，３４ｍ；
２００４—２００９年断面展宽主要集中于中下游断面，其
中Ｍ３，Ｍ６１，Ｐ６断面宽度增加超过１００ｍ，年均分别
增加３８，２４，２１ｍ；２０１０—２０１４年仅 Ｄ１，Ｐ６断面分
别增加 ６，４７ｍ。总体上，１９９９—２００４年、２００４—
２００９年、２００９—２０１４年断面宽度随时间段推移变化
幅度逐渐减小，宽度平均累计扩展分别为８５．６，
４１．９，４．０ｍ，２００９年后仅Ｐ６断面展宽４７ｍ，沟道其
余断面已经相对稳定，无特别明显的展宽。

各断面高程表现为淤积抬高与冲刷降低２种变
化模式，冲刷降低发生于沟道末端的Ｐ５，Ｐ４两断面，
其它断面均表现为淤积抬高。１９９９—２００４年除无测
量数据的末端Ｐ６—Ｐ４断面外，沟道其余断面全面淤
积，其中上游沟段淤积高度较为相似，中游沟段各断

图２　各断面形态变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图３　各断面高度及宽度变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

面淤积高度波动较大，如 Ｍ６１断面淤积高度为相邻
断面Ｄ１３淤积高度的３．５倍，分别为１４．０，４．３ｍ，年均
淤积分别为２．８，０．９ｍ，为全断面中淤积高度最大与最
小的两断面；２００４—２００９年 Ｄ１—Ｍ６１沟道仍全面淤
积，Ｄ１３—Ｄ１５断面淤积高度变化较小，Ｐ６断面累计
淤高５ｍ，相邻 Ｐ５，Ｐ４断面却发生冲刷降低，其中
Ｄ３，Ｍ６１断面为全断面中淤积最强烈的断面，累计淤
高达１２ｍ，年均淤高２．４ｍ，Ｐ５，Ｐ４断面分别累计冲刷
达８．２，９．６ｍ，年均累计冲刷达１．６，１．９ｍ；２００９—
２０１４年沟道冲淤幅度相对较小，仅部分沟段发生淤
积，上游沟段Ｄ１—Ｄ７断面淤积幅度呈现递减趋势，
最大淤积断面为Ｄ１断面，累计淤高１０ｍ，小于前两
时段断面最大淤积值，如Ｄ７，Ｄ９，Ｄ１３断面高程无变
化，Ｐ５，Ｐ４断面冲刷幅度较小，仅累计冲刷降低约
１ｍ，较２００４—２００９年冲刷程度大幅降低。总体上，
１９９９—２００４年、２００４—２００９年、２００９—２０１４年断面淤
高幅度逐渐减小，平均累计淤高分别为７．７，６．１，
３．０ｍ，沟道断面淤高速度逐渐减缓。

４　沟道纵剖面变化
蒋家沟观测沟道纵剖面见图４。
沟道纵剖面比降及凹度是纵剖面形态的重要特

征参数，与泥石流能量耗材密切相关。芦田和男

等
［１０］（１９７９）通过研究日本泥石流灾害提出泥石流

堆积上限比降为２６．７９％，下限为６．９９％。采用最小
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图４　沟道纵剖面高程
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ

二乘法计算沟道比降以反映纵剖面比降沿程变化，

用纵剖面向下凹的程度，即用沟道纵剖面曲线抛物

线方程指数ｎ下凹度定量地描述纵剖面形态，当ｎ＞
１时，纵剖面为凹型，表明比降沿着向沟口的方向增
加；ｎ＜１为凸型，表明比降沿着向沟口的方向减小；
ｎ＝１则纵剖面为直线型［１１］。蒋家沟观测沟道比降

及下凹度见图５。
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图５　沟道比降及下凹度变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｃｏｎｖｅｘｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

沟道比降在１９９９—２００１年呈现波状变化的特
点，比降最小值为６．９９％，与芦田和男提出的堆积下限
相等，２００１年后比降不断增大，２００９年后比降增加速
率变缓，说明沟道冲淤幅度相对变小。２００３—２００８年
沟道下凹度不断减小，说明沟道不断淤积，２００９—
２０１４年下凹度在１．１左右波动，无明显增大或减小趋
势，也证明沟道冲淤幅度较小。

５　沟道冲淤影响因素分析
泥石流沟道冲淤主要受泥石流性质、流型、规

模、运动参数、侵蚀基准面等因素影响，蒋家沟泥石

流为典型的黏性阵性泥石流，历年重度及流型变化

相对较小。本文主要就泥石流输沙规模、泥深及流

速、支沟泥石流及排导工程３方面因素对沟道冲淤
影响进行探讨。
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５．１　泥石流输沙量
东川站观测泥石流的沟段约为Ｄ９—Ｍ３段沟道，

若泥石流未达到观测断面，则该次泥石流输沙量未记

录在内。陈杰等
［１２］
根据蒋家沟１９９９—２００３年观测

资料发现沟道单次泥石流冲淤变化与泥石流输沙量

有关，一般当单场泥石流输沙量＜５０万ｍ３时，沟道整
体发生淤积；当输沙量＞５０万ｍ３，沟道整体发生冲刷。
１９６５—２０１４年泥石流输沙量观测值见图６，泥石流多
年平均每年输沙量为１８２万ｍ３。１９６５—２００１年泥石
流输沙量呈现波状起伏的特点，泥石流最大输沙量＞
６００万ｍ３，分别发生在１９９１年、１９９７年；泥石流最小
输沙量＜３０万 ｍ３，分别发生在 １９８８年、１９９３年；
１９９９—２００１年泥石流年输沙量仍在平均值左右波动，
２００１年之后泥石流输沙量迅速减少，远小于历年输沙
平均值，２００５年后到达观测断面泥石流输沙量平均值
仅２０万 ｍ３。根据泥石流观测记录，１９９９—２０１４年
共暴发泥石流 ９８场，平均每场泥石流输沙量为
１０万ｍ３，单场输沙量＞５０万 ｍ３仅 ５场，占比仅为
５．１％，单场输沙量＜１０万ｍ３，占比高达７６％。２００４年
后蒋家沟泥石流暴发规模不断减小，２００４—２０１４年共
暴发泥石流４９场，仅２场输沙量＞１０万ｍ３，大部分泥
石流淤积在上游断面，造成Ｄ１—Ｄ７断面淤高强烈，
中下游断面变化相对较小。

图６　１９６５—２０１４年泥石流输沙量
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１４

沟道上游 Ｄ１—Ｄ７相邻观测断面沟段比降见
图７。１９９９—２００８年各段比降变化相对较大，２００９
年后各段比降逐渐趋向稳定，且比降由上到下逐渐

减小，各段淤积高度也沿程减小（见图４），呈现出类
似河道沿程淤积的特点。Ｄ１断面位于形成区门前
沟与多照沟汇口，近年来 Ｄ１断面不断抬高，１９９９—
２０１４年累计淤高２３ｍ，在汇口形成天然的泥石流拦
砂坝，减缓了蒋家沟泥石流形成区沟道比降，不利于

泥石流向下游主沟道输移，部分泥石流淤积在 Ｄ１
断面以上形成区沟道进一步造成输移至下游观测沟

段泥石流规模不断减小。
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图７　Ｄ１—Ｄ７相邻观测断面沟段比降
Ｆｉｇ．７　ＧｒａｄｉｅｎｔｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＤ１ｔｏＤ７

５．２　泥石流泥深及流速
泥石流泥深及流速是影响泥石流侵蚀能力的重

要参数，泥石流沿程侵蚀与流体类型与边界条件有

关
［１３］。东川站自 １９６１年进行蒋家沟泥石流观测

起，泥石流沟床呈箱型或复式箱型，沟槽宽度最大可

达１００ｍ，沟道深度达数十米，箱型沟槽限制了泥石
流向两侧漫流，泥深及泥石流流速较大，有利于泥石

流向下游输移，减少了泥石流沿程淤积。当沟槽因

泥石流淤积导致宽度、深度减小时，泥石流流动过程

中不断向两侧漫流，泥深减小，泥石流在上游沟道不

能克服沟床阻力，能量不足以使泥石流体向下游流

动，沿程不断淤积，泥石流累积淤积进一步导致沟槽

形态变化，不利于泥石流向下游运动。根据实地观

测，１９８５年蒋家沟箱型沟槽深度达 １５～２０ｍ，１９９１
年８月沟槽深度约为 １５ｍ，之后沟槽不断淤积抬
高。１９９９，２００４，２０１４年 Ｍ３断面附近沟道宽度、深
度对比见图８。

(a) 1999 (b) 2004

(c) 2014

图８　１９９９年、２００４年、２０１４年蒋家沟Ｍ３断面
附近沟道对比

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｎｅｌｓｎｅａｒｓｅｃｔｉｏｎＭ３ｉｎ１９９９，
２００４，ａｎｄ２０１４

１９９９年，沟道呈现明显的箱型形态，泥石流沿
深槽运动；２００４年沟槽逐渐淤积，沟槽深度减小，深
槽形态已不太明显；２０１４年时已无深槽形态，泥石

０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
　　



流在宽阔的沟道输移，不断向两侧漫流。另２０００年
前后蒋家沟沟槽常流水在 Ｄ７断面被当地村民截
断，使得泥石流暴发后 Ｄ７断面以下沟槽堆积的未
固结的泥石流不再受到沟道原有的高含沙水流的冲

刷切割，加速了沟槽淤积抬高。沟槽形态影响泥石

流泥深与流速。１９９９—２０１４年蒋家沟泥石流历年
平均每阵泥深及流速见表１。泥深及流速变化趋势
相似，１９９９—２００２年泥深及流速呈现波状起伏的特
点，２００２—２０１４年泥深及流速整体不断减小。泥深
的减小一方面受泥石流整体规模的影响，一方面也

受到沟道形态约束。２００２年后原有的泥石流箱型
沟槽逐渐淤满，泥石流运动无两侧边界约束，泥深及

流速减小，能量不足以向下游输移，沿程逐渐淤积，

泥石流输沙量不断减小，大大减小了泥石流对沟道

的侵蚀能力，造成强烈的沟道淤积抬升。

表１　１９９９—２０１４年蒋家沟泥石流历年
平均每阵泥深及流速

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｆ
ｅａｃｈａｒｒａｙｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１４

年份 泥深／ｍ 流速／
（ｍ·ｓ－１） 年份 泥深／ｍ 流速／

（ｍ·ｓ－１）
１９９９ ０．７７ ６．６８ ２００６ ０．７２ ５．６９
２０００ ０．５７ ５．９５ ２００７ ０．４０ ４．３０
２００１ ０．６８ ６．５９ ２００８ ０．６９ ５．２２
２００２ ０．９３ ７．２１ ２００９ ０．６４ ３．３７
２００３ ０．８７ ６．３６ ２０１０ ０．７０ ５．９２
２００４ ０．８１ ６．０６ ２０１３ ０．５６ ４．９５
２００５ ０．７６ ５．６８ ２０１４ ０．６３ ４．８４

注：２０１１年和２０１２年由于泥石流未冲到中下游，仅在汇口附近，因

此无法进行观测记录

５．３　支沟泥石流及下游排导工程
泥石流运动受平面形态如岩咀与支沟堆积扇的

影响，泥石流冲淤在Ｍ６１处受到查菁沟泥石流堆积
扇的影响，流路增长，弯曲度亦不断增加，主流线不

断向左迁移，查菁沟堆积扇犹如拦砂坝使泥石流顺

畅输移受阻，形成局部顶托回淤，造成 Ｍ６１及相邻
Ｍ３断面淤积强烈［９］。

蒋家沟泥石流在 Ｄ１５至小江汇口段沟道内的
输移路径曾发生多次变化，１９９９—２０１４年泥石流改
道情况见图９。

小

江

堵江

1999年9月
2001年7月

1999—2002年

2003年—2004年7月

图９　１９９９—２０１４年泥石流改道示意图
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

　　１９９９—２００２年，泥石流沿 Ｄ１５—Ｄ１７—Ｄ１９段
深槽下泄，以约４５°夹角与小江交汇，期间１９９９年９
月及２００１年７月份蒋家沟２场泥石流在Ｐ５断面处
冲毁原有导流堤，以接近 ９０°与小江交汇并堵塞小
江
［１４－１５］。为了防止泥石流再次堵江造成灾害，２００３

年加固延长了导流堤至 Ｄ１５断面处（见图１），导流
堤完工之后，泥石流在 Ｄ１５断面受到导流堤拦挡作
用导致该断面强烈淤积且在 Ｄ１５以下断面改道，
２００３年至 ２００４年 ７月份前泥石流路径变化为
Ｄ１５—Ｐ６—Ｐ５—Ｐ１，再次以约４５°与小江交汇，泥石
流输移沟道由改道前 Ｄ１５—Ｐ６段的窄深式箱型沟
槽变为Ｄ１５—Ｄ１７段宽浅沟道，沟道比降减小，泥石
流沟床两侧无约束，造成该断面逐渐淤积。２００４年
７月泥石流又在Ｐ４位置改道，与小江交汇位置逐渐
向小江下游移动，汇口高程即侵蚀基准降低，造成下

游Ｐ５，Ｐ４断面冲刷，２００４—２００９年６ａ间，Ｐ５，Ｐ４断
面累积冲刷分别达８．２９，９．６１ｍ。

６　结　论
本文根据蒋家沟１９９９—２０１４年间１６个沟道断

面观测数据，分析了泥石流沟道年际冲淤变化及其

影响因素，所得结论如下：

（１）蒋家沟泥石流沟道断面除末端两断面冲刷
降低之外，其余断面均不断展宽及淤积抬高，断面展

宽主要发生于１９９９—２００４年，２００９—２０１４年除末端
Ｐ６断面外，其余沟道断面宽度已经相对稳定不再发
生扩展；断面冲刷降低主要发生于２００４—２００９年，断
面平均累计淤积高度随时间段推移不断减小，２００９—
２０１４年累计淤积高度减小至３ｍ。

（２）沟道纵剖面整体呈下凹曲线，下凹度不断
减小；２００９年后下凹度稳定在１．１左右，沟道整体比
降不断增大，２００９年比降增大速率减缓。

（３）蒋家沟泥石流输沙规律减小，泥石流泥深
及流速减小、支沟泥石流汇入、泥石流排导工程及汇

口侵蚀基准面降低是影响沟道冲淤的主要因素。本

文可为在泥石流流通及堆积区的防治提供参考。
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