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孟宗沟小流域泥石流特征及其防治对策
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摘 要 该文通过对长江源头地区典型试点小流域—青海省玉树县孟宗沟流域泥石流成因

的调查分析
�

认为造成该地区泥石流的主要原因除地质
、

地形
、

土坡
、

降水
、

植被和人为因素外
,

还与冻融侵蚀和降水形式关系密切
,

根据该流域泥石流的特征及危害
,

提出了治坡与治沟相结

合的综合防治体系
,

使泥石流灾害减轻到最低程度
�
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孟宗沟小流域地处长江源头高寒牧 区的青海省玉树藏族 自治州玉树县境内
,

属于泥石流发

育
、

爆发频繁的沟道
。

位于沟 口 的县直机关和当地群众的生命财产长期以来遭受泥石流的袭击和

威胁
。

为此
,

水利部长江水利委员会和青海省水土保持局对该流域进行了考察
,

并与州
、

县有关部

门共同制定 了泥石流综合治理规划和各单项工程的设计
,

把该流域作 为探索长江源头高寒牧区

水土流失综 合治理 的试点流域
,

于 1990 年开始实施 治理
,

至 19 94年完成
,

历时 5年
,

取得了明显的

效益
。

收稿 日期
:1994一 11一50
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1 流域概况

孟宗沟流域系长江一级支流
,

巴塘河的一条支沟
,

流域面积20
.
07 km

, ,

海拔3 74 卜
483 8m ,

属玉树县结古镇先锋村
,

1
10 户

,

46
3 口 人

,

耕地 152 亩
,

牧草地 24 147 亩
,

大牲畜93 头
,

耗牛1 91 5

头
,

羊2 176只
,

人 口密度为22 人 /k m
Z,

是一个以牧为主
,

牧农结合的地 区
。

1

.

1 地质地貌条件

流域内地形地貌随喜马拉雅地质运动
,

山脉隆起
,

高原上升
,

形成高 山峡谷地貌
,

相对高差

1 O 98m
,

流域顶部平缓
,

中下游沟坡较陡
,

属巴颜喀拉 山地槽区的金沙江褶皱系
,

以中性 喷出岩

和凝次岩为主
,

这种地质地貌的特点是
:
地质结构复杂

,

岩性软硬相间
,

物理作用强
,

基岩层之上

为断层破碎带
,

主要由岩石碎砾和土组成
,

这是泥石流发生的主要物质来源之一
,

石砾和土层之

上大部分覆盖着厚约 20 一 40c m 的高山草原土
,

这种土壤属于高原地带性土壤
,

成土因素受地形
、

海拔
、

气候和冰川的影响
,

成土时间不长
,

处于初期发育阶段
,

微生物活动较差
,

化学作用较弱
,

而

物理作用强
,

土壤基质所形成的胶膜比较原始
,

所以这种土壤结构遭到破坏后与下层的石砾混 合

在一起
,

极易形成崩塌
,

其原 因在于下层基岩的透水性小于上层碎石砾层
,

由上方渗入的水分沿

下层表面渗流
,

形成很大的水动压 力
,

进一步为崩塌或滑坡创造了较为有利的条件
,

而且位于下

层透水性小的基层处于胶结或半胶结状态
,

或是由上层渗流水分中含有粘粒
,

将被滤积在下层的

表面
,

即使极薄或数量很少
,

但却成为重力侵蚀滑动面上的润滑剂
,

常对崩塌和局部滑坡起直接

触发的关键作用
。

从地形上看
,

坡度是地形因素中影响水土流失最为突出的因子
,

根据 l/ 万地形

图量测
,

该流域5~ 150 的坡度占39
.
2 %

,

流域内长 Ik m 以上的沟道4条
,

主沟道长 4 800 m
,

沟道平

均比降为78
.
7蝙

,

而且坡陡坡长
,

汇流流量大
,

流速增加
,

加之沟缘多为崩塌体是泥石流发生的主

要动力源
。

1

.

2 降水条件

该流域属青藏高原气象系统
,

冷季为青藏冷高压所控制
,

长达 8个 月
,

冷而干旱
,

暖季受西南

季风的影响
,

产生了热低压
,

水气丰富
,

降水较多
,

形成了明显的干湿两季
,

年降水量487 m m
。

从

降水的年内时间分布看
,

其特点是季 节性强
。

10 月至翌年5月降水总量 为 10 8
.
sm m

,

占年降水量

22
.
3%

,

而 6一9 月降水总量 为37 8
.
sm m

,

占年降水量的77
.
7 % ;从降水的 日分布看

,

其特点是夜

雨多
,

强度大
,

) 15 m m 的降水次数
,

夜间占90 % 以上
,

暴雨多集中在 7
、

8 两厅
,

历时短
,

强度大
,

最

大24h 降水量达 44 m m
,

强度为1~ Zm m /m in
,

加之流域 内土层薄
,

砂性 大
,

坡陡径流大
,

暴雨绝大

部分流失
;从降水形式看

,

冰雹是一种主要形式
,

雹 中夹雨
,

或是雹前 已充分降雨
,

再遇强度大的

冰雹
,

是引起水上流失和泥石流最主要的气象条件
,

该流域处于玉树县最大雹源—格札宗和扎

日南九大山两大雹源的下游
,

这两大雹源的雹云在后孕
,

自锐等大山再度加强
,

直下该流域所在

地 区
,

最大雹径达15 m m
,

破坏力极强
;
冰雹加高强度的短历时暴雨

,

为泥石流的发生提供了充足

的水动力条件
。

1

.

3 植被条件和人为因素

该流域属高寒灌丛草甸草带和高寒草甸带
,

受海拔
、

地形
、

气候的影响
、

流域上部局部地区为

高寒灌丛草甸
,

其余大部分为高寒草甸和高山草原 (属于非地带性植被)
。

流域上部以高寒草甸植

被为主
,

优势种有线叶篙草
、

高山篙草
、

珠芽寥等
,

并有部分高山灌丛伴生
,

主要品种有香叶杜鹃
,

山生柳
、

鲜卑禾等
;这一区域植被的特点是可食性牧草少

,

毒草成分多
,

如龙胆
、

狼毒
、

棘豆
、

唐松

草等 种类
,

植被覆盖度多在 65 % 左右
,

草群高度较低
,

多在 3
.
5~ 10c m 之 间

,

这主要是由于海拔
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高
,

温度低而造成的
。

流域中下部为高 山草原植被
,

优势种有针茅
、

垂穗被碱草
,

珠芽萝
、

白草
、

黑

穗苔草等
,

这一区域的特点是人为活动频繁
,

草地 的生产潜力比高寒草甸类大
,

草群高度也较前

者大
,

多为5~ 20
om

,

可食性牧草增多
,

由于这一区域是 主要牧业经济区
,

所以超载放牧又造成这

一 区域的草场退化
,

使植被覆盖度降低
,

植被覆盖度多为50 % 左右
。

人为因素对泥石流的影响
,

在

这个流域 中主要表现在
:
一是超载放牧造成草场退化沙化

;二是陡坡草场遭牲畜践踏
,

形成山剥

皮
;
三是燃料俱缺

,

滥砍滥伐
;四是开山采石

,

破坏草场
。

受海拔
、

气候
、

土壤的影响
,

该流域生态环

境非常脆弱
,

植被生长也非常缓慢
,

草场载畜量仅为0
.
07 4羊单位/亩

,

而且由于超载放牧
,

致使植

被遭到破坏
,

草场退化
、

沙化
,

植被很难恢复
;
有些地方

,

由于坡度较大
,

遭牛羊等牲畜踏践后
,

大

片草皮 已遭剥落形成 山剥皮
,

裸露的土壤与下层石砾混 合在一起
,

有些地方已开始滑塌
。

流域的

上部 仅有的一点灌丛也被牧 民砍走用作燃料
,

开 山采石
,

不合理地猎取资源等
。

人为的破坏加之

社会经济活动
,

加重了流域的水土流失
,

使生态环境处于恶性循 环之中
,

致使滑塌
、

崩塌频繁发

生
,

这些都是造成泥失流的潜在因素
,

一遇暴雨坡面产流汇流快
,

山洪挟带着坡面和沟内的土石

一起而下
,

形成灾害性泥石流
。

2 泥石流的特征及危害

2.1 泥石流的特征

该流域泥石流的特征既具有普遍性
,

也有它的特殊性
,

普遍性就是它也属于暴雨型泥石流
,

而它的特殊性除了上述的地质
、

地形
、

降水
、

植被和人为因素外
,

它还有一个很重要的造成泥石流

的因素是 冻融侵蚀
,

由于它所处的特殊地理位置
,

其特点是海拔高
、

温度低 (年均气温 2
.
9℃

,

最低

气温一 26
.
I C )

,

冬季长达8~ 9个月
,

无绝对无霜期
,

每年10 月冬季来临
,

土层结冻至翌年4月底 5

月初气温变暖
,

土层开始解冻
,

大量融雪水带着沙土流向沟内
,

草被下层的砾石经冻融膨胀松动
,

特别是气温升高
,

冻层消融
,

夜间又结冻
,

如此反复多次
,

松动后的砂砾石既造成了局部崩塌
,

也

是泥石流发生的主要物质来源
。

该流域的泥石流以石流为主
,

据调查
,

泥石流的固体成分中
,

砂砾

石占60 %
,

大块的碎石占 30 % ~ 35 %
,

土仅占5% ~ 10 %
。

2

.

2 冻融侵蚀

该流域冻融侵蚀 的主要亚类有冻融泥流侵蚀和冻融蠕动侵蚀
,

主要分布于流域中上部含水

较多的由松散物质组成的斜坡上
,

它的侵蚀原因主要在两个方面
,

一是降水
;二是冻融

。

降雪对水土流失的影响
,

主要表现在融雪水形成的地表径流上
,

它取决于积雪融雪的过程和

性质
.
该地 区冬季长达 8一 9个月

.
且属于多雪地区

,

降雪后常不能全部融化而形成积雪
,

受到风力

的再分配和地形的影响
.
常在背风的斜坡凹地堆积较厚

,

翌年春夭融雪时将产生不同的融雪速度

和不等量的地表径流
,

尤其是当表层融化后而底层仍在冻结
,

融雪水不能下渗
,

形成大量的地表

径流
,

引起严重的水土流失
。

在某些 由松散物质组成的坡面
,

冻结和解冻对重 力侵蚀作用也有直接影响
,

在土壤含水量

大
,

或有地下水渗出
,

或土壤石砾
、

基岩层面上有水流的情况下
,

冬季冻结
.
春季表层首先融化

,

使

土体水分饱和并软化
,

而下部仍然冻结
.
形成隔水层

,

上部被水浸润的土体成流塑状态
,

顺坡向下

流动
,

蠕动或滑塌
.
形成泥石流

。

海拔高
,

气温低
,

寒冻风化强 烈
.
夏季昼夜温差大

,

松散层冻融作用频繁
.
也是该流域冻融侵

蚀的一个特点
。
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2. 3 泥石流的危害

孟宗沟流域沟 口处于玉树县结古镇先锋村
,

全村110 户
,

共463 人
,

均为藏族 固定住户
,

沟口 直

对县邮电局和汽车运输站
,

并在沟 口东侧有东方红电站的引水渠通过
,

所以每年7
、

8 两个月
,

一降

暴雨
,

便发生泥石流
,

泥石流的发生使泥沙
,

砾石冲进沟 口处 的村庄家院
、

机关企业
,

造成房屋倒

塌
,

牛羊淹死
,

农地被砂石冲毁的严重灾情
。

1 9 8 7 年8月15日下午 6h
,

流域内连降40 m in 混有冰雹的暴雨
,

引发 了泥石流
,

大量泥沙石块倾

刻顺沟而下
,

冲进了 42 户牧民家里
,

造成 了12 间民房和 70 多 m 砌石围墙倒塌
,

28 只绵羊被冲走
,

17 只被淹死
,

3 亩耕地被冲毁
。

据当地牧民介绍
,

当时强大的泥石流将他门前一块长 lm
,

宽。
.
s m

,

高0
.
sm 的石条冲出 40 m 远

。

据气象站观测
,

此次降水量为,2l
.
6mm

,

历时38 m in
,

泥石流持续 了近

4h
。

事后调查
,

仅沟 口滩地处的碎石
、

砂砾竟达 6 o oot
,

造成直接经济损失达20 多万元
。

1 9 8 4 年8月
,

因该沟发生泥石流
,

冲毁了县邮电局 3间房屋
,

县汽车运输站 因经常遭受该流域

泥石流的冲击
,

不断将围墙向后退缩
,

以致影响到车辆的停放和修理
,

东方红 电站引水渠每年都

要为此清淤几次
。

泥石流的经常发生
,

已威胁到当地企事业单位和人民生命财产的安全
。

3 泥石流综合防治体系

孟宗沟流域1990 年被列为长江源头高寒牧 区水土流失综 合治理试 点流域后
,

根据
“

预 防为

主
,

综合防治
”

的方针
,

本着
“

防滑塌
、

固沟岸
,

控制沟底下切
,

提高侵蚀基准
,

疏而不蓄
、

层层拦沙
、

分散径流
、

延长江流历时
,

减缓洪峰强度
”

的治沟工程原则
,

为逐步控制泥石流的发生
,

制定了综

合治理规划
。

根据该流域的 自然条件和特点
,

采取了以坡面生物治理 为主
,

与沟道治理相结合的

综合治理措施
。

3. 1 坡面治理

坡面治理措施有网围栏封育
,

网围栏造林
,

网围栏种草等
。

在流域 中上部
,

由于土层薄
,

草场

退化
,

草皮和表层土破坏后难以恢复
,

为了增加草地的蓄水能力
,

恢复植被
,

主要采取的治理措施

是网围栏封育
,

并根据网围栏进行划 区轮牧
,

实行科学计划放牧
,

治理期 间
,

共完成 网围栏封育

10 50 0亩
,

封育后的网围栏
,

植被覆盖度大部分提高了20 % 左右
,

草群高度平均增加 10c m
,

可食性

牧草成分也提高10 % 左右
,

亩产干草平均增加 50
.
6k g

,

载畜量明显增加
,

在流域下部
,

固土层相

对较厚
,

温度条件较好
,

为了
·

改变原有径流条件
,

采取网围栏造林
,

网围栏种草
,

并对部分造林地

采用水平阶
、

水平沟
、

鱼鳞坑等整地形式进行造林
,

既达到了分散径流
,

改变局部坡面的 目的
,

也

收到了增加植被覆盖度
,

提高载畜量的效 果
。

治理期间
,

共 完成 网围栏 造林 102 亩
,

网围栏种草

1 30 0亩
,

林草覆盖率净增 7
.
74 %

,

并初步形成了乔
、

灌
、

草结合的坡面防护体系
。

3. 2 沟道治理

沟道治理以工程为主
,

采用 围
、

排
、

淤
、

栏工程
,

主要措施有浆砌石谷坊
,

铅丝笼拦沙坝
、

铅丝

笼防洪墙等
。

固
、

拦主要是浆砌石谷坊工程
,

它的作 用是稳固支沟沟床
, 。

拦蓄和 固定支沟内的径

流和 固体物质
,

防止支沟侵蚀和稳定岸坡
,

使局部地区发生泥石流的动力条件和固体物质逐步稳

定下来
,

淤
、

排工程主要是铅丝笼防洪墙
,

它们的作用
:
一是大量拦 (蓄)淤

、

冲入沟道中的固体物

质 ;二是来水不蓄
,

而是通过防洪墙排出去
,

以减轻或消除泥石流灾害
,

治理期间共完成谷坊 2座

计 130 m
, ,

分布在两条汇流较大的支沟内
,

铅丝笼石坝 10 座
,

计 1 68 7
.
6m ’ ,

分布在主沟道中
,

采用

分层设防
,

铅丝笼防洪墙22 座
,

长40 0m
,

计3 63 8
.
50 m

’ ,

主要分布在沟口进行疏导排洪
,

这样的布

设既拦蓄了大量的泥沙
、

砾石
,

又消减了洪峰强度
,

使泥石流发生的固体物质基本得到了控制
。
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3. 3 工程设计指标

该流域治沟工程采用20 年一遇的标准进行

设计
,

防御 标准为 10 年一遇
,

根据 当地特殊情

况
,

冻融侵蚀严重
,

而且沟 口 直对村镇
,

所以不

宜过高
,

主要工程项 目指标见附表
。

3. 4 泥石流防治效益

项项 目目 高(m ))) 顶宽(m ))) 长 (m )))

铅铅丝笼石坝坝 2
.
000 2

.
000 20~ 3000

铅铅丝笼防洪墙墙 2
.
000 1

.
555 15~ 2000

浆浆砌石谷坊坊 2
.
555 1

.
555 ///

经过 5年的综合治理
,

孟宗沟流域的综合防护体系已初具规模
,

治坡和治沟措施的防治效益

也逐渐得以发挥
,

治理后的草地水源涵养能 力大为提高
,

地表径流得到了进一步的控制
,

全流域

治理后土壤
、

草被总持水量 比治理前增加了13 万 t
,

土壤持水量比治理前增加1
.
6%

,

草被持水量

比治理前增加 150 %
,

治理后的工程防护措施在调节水源
,

防止沙石下泄
,

防止冰川移动
,

防止泥

石流发生等方面也已开始发挥了作用
,

水保治沟工程完成后可蓄水50 万 m
, ,

并可分层截断径流
,

调节汇流
,

减缓洪峰
。

该流域经初步治理后
,

泥石流防护效益 已见成效
,

1 9 9 1 年8月 10 日晚loh 25m in
,

孟宗沟连降

混有冰雹的大暴雨 30 m in
,

降雨量23
.
Zm m

,

引起 山洪爆发
,

洪水卷起沙石浆顺流而下
,

经各项工

程措施的层层拦蓄
,

绝大部分沙石泥块被谷坊和铅丝笼石坝所栏蓄
,

流域沟口耕地及群众生产
、

生活用品无一受损
。

1 9
91 年后至今

,

流域内综合防治群体作用 已得到发挥
,

从末发生一次泥石流
,

经治理后的沟口滩地也同时建起了苗圃
,

并在沟口
、

铅丝笼石坝之间的砂石滩和冲积扇上进行了

客土造林
,

以彻底改变沟道的自然景观
。
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4. 1 对公路交通的危害

兰州至盐锅峡公路 自新庄到三姓庄 5
.
Zk m 长的线路

,

依山傍水
,

紧靠黑台坡脚通行
。

规模较

大的滑坡无不埋没公路
,

导致断道阻车
,

尤以焦家河湾滑坡区为严重
,

曾4次阻断交通
,

埋没段最

长为50 om
,

阻车时间5一 20 天
。

黄河大桥北侧红 山咀斜坡危在旦夕
,

如果两个滑坡相继发生
,

可能

危及大桥
。

另外
,

停留在半 山坡小冲沟中的滑坡松散物
,

在雨水浸泡下形成泥流
,

常年不断地下泄

堆积在公路上
,

对来 往车辆和行 人造成很大威胁
。

4

.

2 对学校工厂和人民生命财产危害

1992年焦家崖头滑坡毁坏压埋电石厂车间与住房
,

损失达 17 万元
。

1 9 8 9 年党川中学后部台缘

滑坡
,

学校受到严重威胁
,

后虽经临时削坡
,

但危险仍存
。

盐化家属楼后方的方台边缘
,

山坡陡峭
,

台沿裂缝贯通呈弧
,

斜坡不稳
,

坡脚楼房平房相间
,

受威胁的居民达3 00 。多人
。

4

.

3 对农田水利工程的危害

虽然台地面积大
,

但人 口 密集
,

耕地十分宝贵
。

滑坡在同一地点多次滑动
,

每滑一次台缘向后

退 10 一20 m
。

同时台地边缘耕地大范围开裂
,

向台内的宽度60 一 250 m
,

横向宽度100 ~ 300 m
,

若取

最小宽度100 m 计
,

则整个 台缘有1 500 亩耕地被废弃
。

黑方 台坡脚迥迁一条长 10k m 多的渠
,

较大

滑坡无不毁埋渠道
。

7 年来先后被滑坡推移和埋没的多达 5段
,

累积长2 000 多 m
。

两个上水管道4

次被滑坡毁坏
。

如 199 1年水管站滑坡毁坏上水管道
,

直接经济损失达10 万多元
。

总之
,

滑坡对工农业
、

水利设施
、

交通运输的危害是严重的
。

自1989年 以来
,

滑坡造成直接经

济损失达 5”万元
,

平均每年损失120 万元
。

其中水利设 施损失近60 万元
,

由于塌陷搬家建房耗资

460 万元
,

滑坡毁坏上水工程造成减产达 30 万元
,

毁坏厂房
、

断道阻车经济损失44 万元
。


