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泥石流沟道植被生长特征与减灾模式研究*
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摘 要：泥石流沟道植被状况因地理环境和植物生长特性的差异而有所不同，影响了泥石流的成灾环境和工程防

治效果，制约了绿色减灾技术的发展。为研究不同流域泥石流沟道植被生长状况及其减灾作用，通过野外调查对

研究区植被生长分布特征进行采集分析。结果表明：不同植被物种间距分布相对固定；树种自身因素比环境因素

对林分密度影响更明显，不同流域的林分密度范围为 100~5 000 株/hm2；植被生长状况与土体破碎程度之间呈负相

关，沟道侵蚀严重区域的树木平均胸径比稳固区的更小；此外，植被根系横截面积比：RAR（乔）≥RAR（灌） ≥RAR（草）。

基于此，提出了一种沟道减灾模式评估方法，并对不同减灾模式适用性进行了总结。研究结果可为山区泥石流的

绿色减灾提供一定参考。
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泥石流作为全球性地质灾害，一直是世界各国
山地灾害防治的重点目标［1］。尤其在我国，受复杂
地质地形和集中降雨影响，具有规模大、频率高，
破坏力强的特点，严重威胁山区人民生命财产安全。
长期以来，国内外的泥石流防治主要是以岩土工程
措施为主，实行“稳、拦、排、停”进行治理。其

受气候影响小、适用性强且短时间内减灾效果显著，
但从长期来看，岩土工程的减灾功能会随时间的增
长而衰减［2］，且防治工程库容有限，后期清淤维护
成本高（图1）。此外，岩土工程的环境兼容性和耐候
性较差，对环境的负面影响大，使得治理成效缺乏
系统性和可持续性［3］。

随着生态保护意识的增强，森林植被在泥石流
治理中的积极效益，特别是在长期减灾中，搭配生
态防治措施的绿色综合减灾模式已成为泥石流治理
的重点研究方向。生态减灾措施主要通过优化植被
空间分布，利用植被拦淤固土、提高土体黏聚力［4］，
减少地表产流入渗［5］等特点，达到泥石流治理。如，
沟道中的树木可作为截流消能的障碍结构，增加沟

道糙率，促进泥石流的沉积；植被可以利用冠层效
应，对雨水进行层层截留，削弱降雨的渗透侵蚀能
力，延缓洪峰径流时间；枯枝落叶层可对土壤起到
保护作用，提高土壤抗侵蚀性［6］。此外，植被根系
形成的网状锚固结构可以有效增加浅层土体的稳定
性，提高土壤的抗剪切强度，削减泥石流的物源补
给量［5，7］。

（a） 簇头沟泥石流拦砂坝淤满 （b） 彻底关沟拦砂坝溢流口损毁

图 1　岩土工程淤满或溢流口破坏案例
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目前大量研究论证了森林植被对于泥石流的拦
截、停淤作用［8-10］。毕慈芬等［11］通过室内水槽模拟试
验，论证了沙棘在砒砂岩地区沟道治理中的拦沙截
流作用；刘峰等［12］利用有限元对植物“柔性坝”过
流时的水动力学特性，建立了清水条件下的植物二
维水动力学方程；杨方社等［13］基于 VFSMOD 模型对
沙棘-灌草植被过滤带的泥沙拦截效果进行了模拟研
究；陈文乐［14］通过水槽模拟试验研究了植被过滤带
的布置模式对泥石流运动、停淤的影响，建立了相
关的拦砂截流方程。但是，这些研究主要基于简化
模型试验或软件模拟，缺乏野外实际数据支持，对
植被在不同流域环境下的生长差异情况，在泥石流
降雨截流、固土护坡的减灾作用，以及不同植被在
泥石流防治中的影响和减灾模式的研究不足。基于
此，为区别不同流域环境下的泥石流防治减灾模式，
明晰森林植被的生长状况和减灾作用，本文选择四
川、甘肃两省泥石流高发流域的典型沟道，开展对

沟道地质特征和森林植被生长状况调查，总结不同
流域环境下的植被类型和分布特征，并结合不同指
标评估泥石流的危害性和沟道治理的必要性，提出
合适的防治措施，为生态减灾模式的合理应用和生
态-岩土综合减灾模式的搭配组合提供参考。

1　研究区域概况与研究方法

1. 1　研究区域概况
本研究调查了安宁河流域、岷江上游流域、沱

江上游流域以及白龙江流域的部分典型泥石流沟道。
这些研究区位于青藏高原东缘与四川盆地过渡带，
自南向北依次跨越横断山脉、松潘高原和岷山山脉。
受青藏高原隆升及河流强烈深切作用影响，区内断
裂发育，属于高山峡谷地形［15］，总体呈西北高东南
低，险峻地形［16］（图2）。

泥石流灾害演化是一个复杂的动力学过程［17］，
且研究区地质构造复杂，导致各流域泥石流性质
也呈现不同的差异性。安宁河流域地处横断山脉
东 缘 ， 以 中 、 深 切 割 剥 蚀 、 侵 蚀 的 中 山 地 貌 为
主［18］；岷江上游和沱江上游流域位于松潘-甘孜褶
皱带以及龙门山构造带的结合部位［19］，区域地质
构造活动强烈；白龙江流域位于青藏高原、黄土
高原、四川盆地三大复杂地貌单元交界处，属于
侵蚀-剥蚀构造山地。强烈的地质构造活动和山高
谷深的地形地貌为泥石流的成灾发育提供了有利
的地质条件。此外，研究区内气候垂直性差异大，
高山峡谷焚风显著，降水集中［20］，亦是泥石流灾
害频发的诱因。

据历史资料和野外调查，研究区内的安宁河流
域泥石流沟道有 530 条［21］，岷江上游流域 533 条［22］，
沱江上游流域109条［23］，白龙江流域388条［16，24］，本

文从中选取了 61 条典型泥石流沟道作为重点考察，
分析其地质特征和植被生长状况，探索不同流域沟
道的泥石流减灾模式。1. 2　研究方法

为准确采集野外沟道地形和植被生长状况，采
用大疆无人机（UAV，垂直水平精度±0. 3 m）拍摄沟
道地形影像；索尼摄像机（RX10M4）记录承灾体、
沟道形态特征和植被生长状况；Contour XLRic 高精
度激光测距仪（最大测距 1 850 m、测量精度 0. 1 m）、
电子数显游标卡尺和卷尺等工具测量森林植被生长
状况数据。调查样方根据流域沟道植被类型（乔木、
灌木、草本）选择，参数包括植被种类、胸径、分布
间距和根系特征等。

后期通过影像解译获取泥石流沟道高精度高程
数据（DEM），结合文献对比分析不同时期的沟道淤
积形态特征和植被生长状况，评估森林植被的减灾

（a）具体流域县级调查区域                              （b）调查泥石流沟道点位分布                    
图 2　调查区域概况

注：基于审图号为 GS（2019）1822 号标准地图制作，底图无修改，下同
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作用。林分密度是研究森林减灾的重要指标，反映
林地内树木的拥挤程度，由单位面积株数、林木平
均胸径以及分布形式决定，林分密度越大，拦挡和
停淤效果越好。研究中主要采用单位面积株数密度

（N）和林分密度（SDI）指数进行林分密度计算［25］。
REINEKE［25-26］基于完满立木度提出了 SDI 林分

密度指标：

                         SDI=N（Dg

DO
）β     。 （1）

式中：N是株数密度（株/hm2）；Dg为现实林分平均胸
径（m）；D0为林分标准直径，一般取值 0. 2 m；β 为
林分自然稀疏系数。

对于植被根系的固土减灾效益研究，WU［27］ - 
WALDRON［28］模型指出植被根系对于土体抗剪强度
的增量主要取决于根的平均抗拉强度（Tr）和根系横
截面积比（RAR）［29］：

                                 RAR=∑
i = 1

n πdi
2

4
πDi

2

4
     。 （2）

式中：di 为第 i 根根系的直径（mm）；n 为根系总数
（根）；Dr为根系在水平方向上最大延伸长度（mm）。
调查土层深度为10 cm，假设该深度范围内植被根系
直径相等，即取根系平均直径为计算直径［30］。

2　不同流域沟道特征与植被生长状况

通过对研究区内的泥石流沟道地质条件、植被
分布类型、林分密度、根系特征等方面进行了调查
分析，总结了不同流域环境下的沟道特征和植被生
长状况。

2. 1　泥石流沟道特征
本研究调查了四个流域内泥石流沟道的地质地

形和植被分布模式，并绘制了典型沟道与植被分布
关系模式（图 3）。其中，安宁河流域沟谷呈“U”
型，物源以松散土体、细沙和细颗粒碎屑岩，粒径
小于 20 cm，流体性质以稀性为主；沟道土体松软，
侵蚀严重，地质条件不宜大型乔、灌木生长，多分
布小型灌木和草本植物，保土固沙能力较差。岷江
上游流域沟谷呈“V”型，受地震和断裂发育影响，
基岩风化、侵蚀严重，沟道物源以碎裂基岩、大颗
粒块石、卵石为主，堆积物的孔隙率较大、结构松
散，粒径在 10~80 cm，流体性质以稀性为主，破坏
性较大；山体坡面浅表层多为陡立基岩、花岗岩，
气候干旱，高温少雨，生态环境脆弱，植被覆盖度
差，除都江堰地区植被相对茂盛，其他区域植被稀
少。而沱江上游流域沟谷以“U”型和复合型为主，
沟道、坡面堆积物多为含碎石粉质黏土和块石，岩
性以砂岩、灰岩为主，碎石含量 30% 左右，粒径 5~
80 cm，个别可达 2 m，多呈棱角状，孔隙间充填角
砾、泥质，结构松散，流体性质以稀性为主；沟道
堆积物粒径差异性较大，冲击能力较强，沟道内植
被多为快速生长的灌木和草本，而坡岸土体完整性
较好，植被茂盛，以乔木为主，树种多为柳杉、杉
木，覆盖率高。白龙江流域沟谷呈“V”型，两岸
坡度较陡，沟道狭长，浅表层为风化严重砂岩、千
枚岩，地表多见黄土和厚层松散堆积物，土体强度
低，物源以泥沙和碎石为主，粒径较小，流体性质
偏粘性；流域内光照充足，气候炎热少雨，地表裸
露，水土流失严重，生态脆弱，沟道内植被稀少，
坡岸和堆积区分布少量草本、灌木。

2. 2　植被生长状况特征
在宏观评价植被减灾效益时，主要考虑的是植

被的间距、胸径和根系等对于泥石流的拦淤截流和
固土护坡作用。

受季风气候和地质条件的影响，山地形成特殊
的垂直性水热分布与土壤成分，植被种类也具有明
显的垂直分布特点，随海拔升高，经历乔木-灌木-
草本的变化。其中乔木间距主要为 1. 5~3. 5 m，灌
木间距为 0. 5~2 m。调查植被数据点位分布发现（图
4），在不同流域沟道周围，树种自身特性对于森林
林分密度的影响大于沟道地质和降雨等环境因素，

主要体现在树木间距差异不大时，树种对胸径生长
的控制作用。其中安宁河流域的树木林分密度范围
为 200~1 000 株/hm2， 岷 江 上 游 流 域 为 150~3 000
株/hm2，沱江上游流域为 500~5 000 株/hm2，白龙江
流域为100~2 000株/hm2。

在同一泥石流沟道内，植被物种类型基本不变，
但由于沟道不同区域受泥石流、降雨等冲刷侵蚀程
度的不同，土体结构的完整性和破碎程度存在差异，
导致树木生长状况有显著差异。本文将沟道土体破
碎程度划分为三类：①完整，土体结构未发生明显
破碎，颗粒间连接紧密，整体性强，多位于沟道两

（a） 安宁河流域-黑沙河沟 （b） 岷江上游流域-板子沟 （c） 沱江上游流域-龚家湾沟 （d） 白龙江流域-燕儿沟

图 3　不同流域沟道与植被分布模式
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岸稳固坡体；②较为破碎，土体结构出现部分破碎，
颗粒间的连接减弱，但结构相对稳定，主要位于泥
石流物源堆积区及滑坡、裂隙分布区；③严重破碎，
土体结构破碎严重，颗粒间连接基本丧失，整体稳
定性极差，主要位于沟道流通区和下游停淤堆积区。

本次研究分别调查了沟道土体破碎区和完整区
域的树木生长状况（图5）。土体结构破碎区域的树木
胸径一般小于土体完整区。对于一定生长年限的林
带，破碎区和完整区的树木平均胸径差异一般在
10~30 mm，最大可达 100 mm。表明土体破碎程度
和植被生长状况间呈负相关，即沟道侵蚀越剧烈，
土体稳定性越差，树木生长也越差；而植被茂盛区
的土体破碎程度更低，体现了森林植被能降低土体
侵蚀速率，提高土体稳定性，有效减少泥石流固体
物质的补给。

通过对比分析不同植被的根系结构及根系横截
面积比，发现不同植被的根系分布具有减灾效果（图
6）。对生长良好的植被测量，柳杉、马桑和芦苇的
根系横截面积比分别为 6×10-3~1. 2×10-2、3×10-3~6×
10-3和 1×10-3~4×10-3，即 RAR（乔）≥RAR（灌）≥RAR（草）。说
明乔木林带对于土体的固结和沟道形态的稳固效果
最好，有效提升了周围土体的抗剪切强度，减少了
沟道物源补给，其次是灌木，最后是草本植物。虽
然灌木和草本根系强度不高，但其纤维根系丛生密
布，相互联结耦合，土体覆盖性好［31-33］，对于减少
浅表层土壤径流、侵蚀方面有较好的效果［34-35］。

3　减灾模式评估与适用性分析

泥石流的冲刷和植被生长对沟道形态的影响，
导致不同发展时期的流域沟道断面形式和成灾减灾
模式也不一样。研究发现（图7），泥石流河谷上游的
纵向坡度较大，土体在重力和降雨作用下不断侵蚀
下切，形成“V”型沟谷；随着物源不断积累和强
降雨诱发的泥石流流动，下切的同时发生侧向侵蚀，
使沟道不断变宽然后淤积，演变成“U”型；在长
期的冲刷侵蚀作用下，沟道下游泥石流漫滩堆积，
加上植被的拦淤、固土作用，形成淤积平原，并进
一步演化成多沟道流通的复合型泥石流沟谷［36］。

从治理泥石流灾害角度看，现有的防治措施简
单地按照形成区、流通区、堆积区来划分过于宽泛。
从防治目标和经济效益角度看，并非所有的沟道都
适用工程防治。为规范合理地应用泥石流防治措施，

本研究基于对不同流域泥石流沟道特征和植被生长
状况的分析，提出沟道减灾模式评估方法，并根据
对不同指标的评估，选择合适的减灾模式。
3. 1　沟道减灾模式评估

结合不同泥石流沟道的特点和防治要求，选择
合适的减灾模式，提出了四类沟道减灾模式的评估

图 5　沟道不同区域树木胸径差异对比（*表示土体破碎区域）

（a）乔木根系                                （b）灌木根系                                （c）草本根系
图 6　不同植被根系分布

图 7　泥石流沟谷演化示意图

图 4　林分密度与树木平均胸径分布关系
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指标：即承灾体、泥石流危害性、沟道特征和植被
特征。综合评估这四类指标，分析沟道治理的必要

性及所适用的防治模式。具体指标量化见图8。

首先描述承灾体的类型、结构尺寸和空间位置，
再调查沟道内地质地形、松散物源量及历年降雨量，
分析该沟道泥石流暴发的可能性和规模。对于周围
有村镇、公路、桥梁等重要承灾体且有泥石流风险
区域，应采用以岩土工程为主、植被措施为辅的生
态-岩土综合减灾模式；对于承灾体是河道、农田等
相对重要区域，应结合经济效益和次生灾害风险评
估其防治等级，如甘肃武都区佛堂沟下游的油橄榄
种植基地和四川清平文家沟泥石流堵江事件，适用
生态-岩土综合减灾模式；而对于没有承灾体或物源
不足，泥石流暴发危害性不大的沟道，可因地制宜
采用生态减灾模式，既节约成本又改善生态环境。
3. 2　减灾模式适用性分析
3. 2. 1　生态减灾模式

对于非必需岩土措施的泥石流沟，可根据沟道
地质地形和当地植被生长分布特征，布置生态减灾
模式。对于生态环境脆弱的区域，如白龙江流域，
宜优先采用人工措施加固，如格构式护坡、坡面压
条、木桩加固等技术稳固土体；随后种草护坡，通
过钉桩挂网铺草，短期内形成生态防护膜，减少水
土流失；随着沟道逐渐稳固，可进一步种植适宜的
灌木、乔木等植被，改善沟道生态环境。对于立地
条件较好的流域，如沱江上游流域，可直接采用种
树措施，种植水源涵养林、固堤护坡林等，植树前
应对地面进行整修，坡度较陡的沟道，可采用阶梯
式植树护沟，以增加土体稳定和树种成活率。
3. 2. 2　生态-岩土综合减灾模式

对于需要采用生态-岩土综合减灾模式的沟道，
根据沟道的范围、断面形态及泥石流性质等特征，
选择合适的拦挡、排淤等工程措施；并结合植被类
型、生长状况，布置适宜当地的森林植被措施。①
根据沟道的地质地形和防治目标，在沟谷中设置合
适的拦挡坝，阻挡固体物质，降低泥石流的流速流
量。②设置阶梯-深潭系统［37］、固床工程等措施稳固
沟床。经坡岸和底部稳定淤积后，根据植被特点，
在沟道及侵蚀强烈的边坡布置草皮或植物谷坊，进
行扦插种林，减缓沟道侵蚀、拓宽。如文家沟泥石
流沟道内的阶梯式钢筋笼固床工程及两侧坡岸的坡
改梯扦插种树工程。③在泥石流下游沟道、滩地，
可利用地形开挖沟槽，铺设排导槽和停淤场，稳定
沟床并使泥石流停淤堆积至宽敞滩地。同时，在泥
石流停淤滩地上配合排水等工程措施，采用生态修

复措施，在沟道侧面布置护堤防冲林、薪炭林，或
堆积滩地上加种经济林，建立生态护滩，形成生态-
岩土措施相结合的综合减灾模式。

4　结论与讨论

本研究通过对四川、甘肃两省不同流域环境下
的典型泥石流沟道特征和植被生长状况调查，分析
发现：

1）不同种类的乔、灌木间距分布差异较小，乔
木间距为1. 5~3. 5 m，灌木间距为0. 5~2 m；

2）对于林分密度，树种自身因素比外部环境因
素的影响更为明显，不同树种林分密度范围差异
较大；

3）地质土体结构是影响树木生长状况的关键因
素，沟道土体的侵蚀、破碎程度和植被生长状况呈
明显负相关，土体破碎区域的树木平均胸径小于稳
固区；

4）森林植被系统中，植被根系横截面积比为
RAR（乔）≥RAR（灌）≥RAR（草）。结果表明，泥石流沟道植被
减灾效果为乔木林地＞灌木丛＞草本植物。

在调查的基础上，提出了一种考虑承灾体、泥
石流危害性、沟道特征和植被特征的泥石流沟道减
灾模式评估方法，并对不同流域沟道特征的泥石流
减灾模式适用性进行了分析总结。

泥石流沟道地形（坡-沟-谷-滩）的演化与成灾
转化是一个复杂的过程。岩土体风化破碎、坡沟侵
蚀及漂木堵塞溃决等过程会放大泥石流灾害规模和
危险性。不同于传统岩土工程措施的被动型防灾模
式，本文构建的减灾模式则更强调生态措施在灾前
主动改善成灾环境及减小灾害规模，注重岩土与生
态措施的协同减灾。通过森林植被的多样性分布和
根系固土护坡作用调控泥石流的形成、运动和堆积，
结合岩土工程的硬性防控技术，实现泥石流治理。

以上对不同流域植被生长特征和泥石流减灾模
式适用性的调查分析，可为泥石流岩土与生态措施
协同减灾模式研究提供数据支撑。目前对不同沟道
植被的减灾作用尚未量化，不同时间、空间条件下
的植被生长特征和减灾作用也不明确，对于生态减
灾模式还处于探索阶段，这也是今后岩土与生态措
施协同减灾的重点发展方向。

图 8　泥石流沟道减灾模式评估
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Research on the Growth Characteristics of Vegetation in Debris Flow 
Gullies and Disaster Mitigation Patterns

ZONG Jiaming1，2，3，CHEN Jiangang1，2，WANG Chenyuan1，2，3，WANG Jinshui1，2，3，WANG Xi’an1，2，3，
YANG Fei1，2，3
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Key Laboratory of Mountain Hazards and Land Surface Processes，Chengdu 610299，China；3. University of Chi⁃
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Abstract：The vegetation condition of debris flow gullies varies according to the differences in geographical environ‐
ment and vegetation growth characteristics，which affects the disaster-forming environment of debris flows and the effec‐
tiveness of engineering prevention and control，and restricts the development of green disaster mitigation technology.  In 
order to study the growth condition of vegetation in debris flow gullies in different watersheds and its role in disaster mitiga‐
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tion， the distribution characteristics of vegetation growth in the study area are collected and analyzed through field sur‐
veys.  The results indicate that：the spacing distribution between different vegetation species is relatively fixed；the influ‐
ence of tree species′ own factors on stand density is more obvious than that of environmental factors，and the stand density 
of different watersheds ranges from 100 to 5 000 plants/hm2；there is a negative correlation between the vegetation growth 
condition and the degree of soil fragmentation，with the average diameter at breast height（DBH）of trees in the area of se‐
vere gully erosion is smaller than that of the stable area；moreover，it is concluded that the ratio of the root cross-sectional 
area of the vegetation system：RAR（tree）≥RAR（shrub）≥RAR（grass）.  Based on this，a method for assessing gully miti‐
gation patterns is proposed，and the applicability of different mitigation patterns is summarized.  The results of the study 
can provide a certain reference for the green disaster mitigation of debris flows in mountainous areas.

Keywords：debris flow；watershed environment；vegetation distribution；growth characteristics；disaster mitiga‐
tion pattern
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Construction of Plan Driven Mechanism in Emergency Response to 
Meteorological Disasters

ZENG Ming1，QIU Hongye2
（1. School of Law and Public Administration，Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 
210044，China；2. School of Management Science and Engineering，Nanjing University of Information Science and 

Technology，Nanjing 210044，China）

Abstract：The hierarchical system driven emergency response is the main mode of emergency response in China’s 
existing meteorological disasters and even most sudden events.  Based on the case study of the“7. 20”extremely heavy 
rainstorm event in Zhengzhou， Henan Province， the advantages and shortcomings of the bureaucratic system driven 
emergency response model are analyzed and a plan driven emergency response mechanism is constructed as its improve‐
ment and supplement.  The content of the new mechanism is the linkage between meteorological warning and emergency 
response.  After the warning，all relevant entities within the warning range could directly initiate emergency response ac‐
cording to the plan.  At the same time，a response adjustment mechanism should be added after warning errors to correct 
unreasonable response measures.  Compared with the bureaucratic system driven emergency response mode，this mecha‐
nism has higher efficiency in emergency response，disperses the risks of response subjects，enhances the initiative of the 
public，reduces the government’s emergency response responsibility，and avoids large-scale mobilization and resource 
waste.

Keywords：meteorological disasters；emergency response；hierarchy driven；plan driven
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