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天山独一库公路三岔河道班

泥石流沟成因分析
’

邓晓峰 朱守森

(中国科学院兰州冰川冻土研究所
·

兰州市
·
7 3 0 0 0 0)

摘 要 三岔河流域高山带裸露的岩石地表与其 35
。

以上的陡峻地形一同构成了迅速汇流的

有利条件 ;夏季高山带 5℃ ~ 10 ℃左右的持续高温天气过程
,

引起冰舌末端发生冰体崩解或山

缘积雪发生雪崩
、

进入沟道
,

并在较短时间内融化
,

形成激发泥石流的冰雪消融洪水
。

目前
,

由

于提供泥石流的这种水源和沟道内丰富的松散固体物质条件依然具备
,

所以
,

泥石流爆发将仍

处于活跃发展阶段
。

关锐词 泥石流成因 冰雪消融洪水
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1 流域及泥石流概况

1
.

1 流域概况

该流域位于天 山独 (独山子 )一库 (库车 )公路 K 85 + 6 00 m 处的东侧
,

地理位置在 4 30

5 0
.

19
`
N 一 4 3

0

5 0
.

9 7
`
N

,

和 8 4
0

3 1
.

0 7`
E 之间

,

属于北天 山依连哈比尔孕山区
,

为奎屯河一级支

流
。

流域背东向西
,

最大长度 3
.

6 km
,

最大宽度 1
.

46 k m
,

总面积 3
.

25 km Z ,

沟 口海拔高度为

2 3 0 0 m
,

后缘最高点 4 5 2 6 m
。

流域后缘分布有两条现代悬冰川
,

朝向与流域一致
。

南侧冰舌末端的高程为 4 200 m
,

冰
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川面积 0
.

0 7 6 km
Z ,

北侧冰舌末端高程 4 o o o m
,

冰川面积 0
.

1 2 k m
Z 。

冰川表面呈现三个台阶
,

坡度 20
。

一 3护左右
,

冰舌末端呈冰崖形态
,

前下方为冰川退缩后出露的岩床
,

陡峻而光秃
,

是冰

雪崩解冰体经过或停积的地段 (图 1 )
。

在地质构造上
,

属于北天 山向

斜褶皱带
、

依连哈比尔杂山复向斜
。

流域内未见到侵入岩露头
,

主要 由

泥盆系上统一石炭 系黑色页岩
、

硅

质岩
、

凝灰岩
、

粉砂岩
、

砂岩
、

灰岩和

板岩等岩性所组成
。

在沟床海拔

2 90 0 m以上属于构造上升区
,

分布

有基岩跌水
、

断层崖
、

裂沟等一系列

构造地貌形态
。

地表岩石裸露
,

有利

于暴雨和冰雪融水迅速汇流
.

另外
,

岩层破碎
、

易风化
、

在沟内沉积有丰

富的冰缘碎屑和冰川沉积物
。

图耐
,

.

回
:

巨目
3

【王习
:
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皿卫
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,
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药告山绝与残暇 么侧石 . 卜古冰川冰 a
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沟遨映水与份场体

图 1 天山独一库公路三岔河道班

泥石流沟的第四纪沉积分布图

1
.

2 泥石流发育现状

近年来
,

泥石流重新复活
,

爆发频繁
,

严重的影响了公路畅通
。

它是夭 山独一库公路北段泥

石流爆发频率最高
、

规模最大
、

危害最严重的一条泥石流沟
.

每次泥石流爆发之后
,

均有数千立

方米泥石流固体物质停淤在路面上
,

如 1 9 8 4 ~ 1 9 8 7年期间爆发了 10 次泥石流 (表 1 )
。

由于泥

石流连年爆发
,

破坏桥涵
、

埋没公路
,

严重阻断交通
。

表 1 天山独一库公路三岔河道班沟 1 9 8 4~ 1 9 8 7 年泥石流姆发统计表
.

序序号号 发生时间间 总流量量 路面堆积积 引发原因因

((((((((((((((((((((((((((( m 3 ))) (m 3 )))))(((((年 月 日 ))) (时 )))))))))

lllll 1 9 8 4 0 6 0 111 1 9~ 2 111 1 1 0 0 0 000 2 5 0 000 基 雨雨

22222 1 9 8 4 0 6 2 444 2 0 ~ 2 333 1 0 0 0 000 2 0 0 000 高温天气气
33333 1 9 8 4 0 6 2 555 1 8~ 次 日 444 5 0 0 0 000 3 2 0 000 高温天气气

44444 1 9 8 4 0 6 2 666 18 ~ 次 日 444 1 0 0 0 000 1 0 0 000 高温天气气
55555 1 9 8 4 0 7 1 333 1 9~ 次日 222 3 0 0 0 000 1 0 0 000 高温夭气气

66666 1 9 8 5 0 6 1 333 1 9~ 2 22222 1 5 0 000 高温天气气

77777 1 9 8 5 0 7 0 111 2 0 ~ 2 44444 2 0 0 000 高温天气气

88888 1 9 8 5 0 7 0 222 1 9~ 2 44444 4 0 0 000 高温天气气
99999 1 9 8 6 0 7 1 333 2 2~ 2 3 hhhhh 5 0 000 高温天气气

lll 000 1 9 8 7 0 7 1 111 1 8~ 2 44444 2 5 0 000 高温天气气
, :

新疆独 (独山子 )一库 (库车 )公路北段道路病害及养护情况 (打印稿 )
.

2 泥石流形成条件

2
.

1 暴雨泥石流的形成条件

天山横贯于新疆中部
,

周围大部分地 区被戈壁
、

沙漠等干旱地域所围绕
,

二者构成 了截然

不同的两种地貌单元
。

因此
,

各种气候特点的差异性十分突出
,

如气温在盆地高于山区
,

而降水

量则 山区高于盆地
。

该流域属于夭山北坡
,

高度范围分布在 2 3 00 ~ 4 52 6 m 之间
,

与同位于天

山北坡乌鲁木齐河源的直线距离仅 1 50 k m 左右
,

所以可利用有长期观测资料的乌鲁木齐河
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源 1 号冰 川 4 10 o m 高程的年降水过程
,

来反映该

考察区相同高度的年降水过程 (图 2 )
。

由图 2 可看

出
,

年降水量主要分布在 5 月上旬一 7 月上旬期间
,

月最大降水量在 1 20 mm 左右
,

显然为暴雨季节
。

从

图中可看出
,

乌鲁木齐的降水过程线平缓
,

月降水量

的差值小
,

与高山地区相比较差别尤为明显
,

加之高

山带植被覆盖条件差
,

地表岩石裸露
,

易产生洪水汇

流
,

是产生暴雨泥石流的有利条件
。

另外
,

夏季高山

带降水量大
,

盆地降水量小的特点
,

与其特有的气候

背景密切相关
,

据汤奇成研究 ( 1 99 2 年 )
,

在夏季
,

天

山山区上空有一支气流经过
,

南支峰区活跃在北纬

产 ~ 、

、

龟
龟2

、

、

、

、
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z,,,,

,
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·
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l ,

乌鲁木齐站 ( g l s m ) 2
、

乌鲁木齐河 l 号冰川 ( 4 0 0 o
r 。
)

图 2 东天山年降水过程 (据阿伊津 1 9 9 0 年 )

4 40 左右
,

低槽或低涡经常在上空经过
,

使暴雨主要集中在天山山脉
,

如在 1 9 5 6 ~ 1 9 7 5 年之间
,

在新疆日降雨量大于 50 m m 的暴雨共发生了 87 次
,

其中天山山区发生了 62 次
,

占 80 %
。

表

明
,

天山高山带夏季暴雨形式是激发泥石流的水源条件
。

该泥石流沟在天山独一库公路勘察设计过程中没有爆发泥石流
,

被误认为是一条已死亡

的泥石流沟
。

但是在公路修建过程中的 1 9 7 7 年泥石流开始复活
。

从泥石流爆发事件记载可看

出
,

其暴雨泥石流的爆发频率低于冰雪融水泥石流
,

是一条以冰雪融水泥石流为主
,

暴雨泥石

流次之的泥石流沟
。

这与天山地区的好多泥石流沟近年来泥石流复活和频繁爆发的现象相一

对致
。

如奎屯河和阿拉沟等流域
,

自 80 年代以来均不同程度地爆发了泥石流
,

使工农业生产遭

到了不同程度的危害 (表 2 )
。

此外
,

从泥石流爆发频率可看出
,

50 年代泥石流爆发频繁
,

为泥石

流活跃期
。

60 ~ 70 年代基本趋于休止状态
,

为泥石流间歇期
,

80 年代以来泥石流又频繁爆发
,

进入活跃期
。

由此可知
,

该区泥石流爆发周期在 30 年左右
。

表 2 新疆天山地区泥石流及洪水灾害统计表

流流域域 爆发日期期 主 要 灾 害 情 况况 资料来源〔文献〕〕

阿阿拉沟沟 1 9 88 0 6 2 444 东风机器厂损失 6 00 余万元
,

在 3 次泥石流中
,

均约有 10 。。 陈亚宁等【3 ]]]
11111 9 8 8 0 7 1 333 余条支沟同时爆发发发

11111 9 8 8 0 8 0 7777777

11111 9 9 0 0 7 0 999 暴雨强度大
,

但因植被较好
,

受灾较轻轻轻
11111 9 5 999 泥石流规模大

,

呈群发形式
,

冲毁房舍
、

淹埋果园
,

相当于于于

1111111 9 8 8 0 6 2 4 泥石流灾害
,

二者相隔 5 0年年年

头头屯河河 1 9 8 4 0 5 2 333 暴雨造成洪水
,

受灾轻度度 邓子风 [4〕〕

阿阿拉沟沟 1 9 5 777 11 号沟发生泥石流
,

相当于 1 9 8 8 年泥石流流 杨发相【5〕〕

博博图沟沟 1 9 9 1 0 6 0 777 死亡 24 人
、

淹没 9 顶毡房
、

一部汽车
、

一台拖拉机
、
1 0 0000 胡汝骥 [ 6]]]

多多多多头牲畜
,

为 40 年一遇的暴雨泥石流
.....

奎奎屯河河 1 9 8 777 破坏渠系工程
,

损失 2 000 多万元
,

对农七师与乌苏县农业业 胡汝骥【6 ]]]
11111 9 9 111 生产造成严重危害害害

头头屯河河 1 9 5 3 0 7 2 666 暴雨沟道流量 36 o m 3

/
s ,

毁桥 3座座 李志中〔7〕〕

库库车地区区 1 9 8 8 0 7 1 111 由于泥石流危害
,

使八一钢厂停产
,,

汤奇成等【2 ]]]

11111 9 5 888 暴雨产流量 一 Zo o m 3

/
s
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2
.

2 冰雪泥石流的形成条件

流域内现代冰川以悬冰川和冰斗冰川为主
,

均分布在流域的山缘地带
,

大多数处于古冰川

粒雪盆后壁上
,

其纵坡 比降在 4 00 上下
,

冰舌末端为高 50 m 和宽 100 m 的冰崖形态
,

冰舌末端

的前部为冰川后退而出露的岩床
,

坡度为 3 40 ~ 3 70
。

在盛夏季节
,

特别在遇到升温天气过程时
,

冰川区受到持续高温作用
,

冰面发生强烈消融
,

融水量增大
。

同时
,

冰内冷波相应变弱
,

引起冰

面裂隙变宽和加深
,

冰面融水随之向冰川内部下渗
,

受融水融蚀作用
,

使冰舌末端首先产生裂

缝
,

并在冰川 自重力作用下冰体发生坍塌性崩解
,

崩解后的冰体
,

由于海拔高度降低
,

日照面积

大大增加
,

气温亦相应升高
,

加之在冰体融水的融蚀作用下
,

能使崩解的大量碎屑冰体迅速融

化
,

在较短时间内产生消融洪水
。

除此
,

区内年降水量随海拔高度上升而增加 (表 3 )
,

而且固态

降水主要分布在高山带
,

特别是冬春两季
,

在 3 o 00 m 以上地带的积雪厚度可达到 10 0 c m 以

上 (杨利普
, 19 8 7年 )

,

进入夏季消融期后
,

就产生雪体汾塌或雪崩作用
,

即流域上源的大量积

表 5 1 9 9 2年独一库公路 8 5K + 6 0 0 处

道班沟垂直带年降水 t 估算 m m

海拔高度 ( m ) 6~ 8 月降水 t 年降水 t

2 2 3 0

4 5 0 0

1 3 8
。

7

1 6 6
.

6

2 23
.

6

2 4 5
.

2

2 6 1
.

7

3 1 4
.

3

4 2 1
.

9

4 6 2
.

6

雪或风吹雪
,

在融化过程 中经常会发生

热融滑塌
,

并顺裸露岩壁或雪崩槽等地

形
,

进入到较低的谷地中
,

与前述冰川崩

解的碎屑冰体一样
,

由于海拔高度降低
、

气温相应增加等环境改变的条件下
,

积

雪在较短时间中发生融化
,

产生融雪洪

水
,

引起泥石流爆发
。

总而言之
,

冰雪融

水的产生
,

均与升温天气过程密切相关
。

如 1 9 8 4年 6 月 1 日的暴雨泥石流之后
,

在 6 月 24
,

25 和 26 日接连 3 天的高温
、

少云和微风的
,

天气过怪中
,

均爆发了冰雪消融泥石流
,

表明了持续高沮夭气因素的最明显的例证
.

另外
,

由乌

鲁木齐河原 1 号冰川的观测资料表明
,

一 日内

最大冰雪融水量出现在 15 ~ 20 h
,

最小流量 出

现在 6一 10 h
,

最高气温出现在一天之内的 巧

~ 1 7 h
,

最大流量发生在 16 一 18 h
,

流量滞后于

气温约 l h
,

与区内泥石流爆发的时间相吻合
。

有趣的是在沟口 2 2 00 m 高程的气温达到 25 ℃

时
,

就很可能会爆发冰川泥石流 l[]
。

按我们在沟

口泥 石 流扇形 地 2 2 30 m
,

和沟 内古冰啧垅

2 6 7 o m 海拔高度上布设的半定位气象站的气

温资料推算
,

流域内气温递减率为 。
.

7 ℃ / 1 0 0

m
。

由此可知
,

海拔高度 3 0 0 0 ~ 4 0 0 0 m 之间
,

冰雪消融能激发泥石流的气温范围约在 5℃ ~

1。℃左右
。

2
.

3 地质地貌条件
.

2
.

3
.

1 地质条件 在地质构造方面
,

该流

域位于天山地槽褶皱带之西部
。

属于北夭 山向

斜强烈上升区
。

受历次构造运动强烈上升作用

表 4 三岔河附近岩层及节理构造特点

节理号码 节理走向 节理倾向 节理倾角

915077蛇859248325040’923292657750.4..47.8.9..49..4..624.6.4..92.4
内O?
.

心U八切ù,
`
只Ud
ó
比口ō了J任只U;dō石月矛只U,

.

0
1ódU口nJuJ亡JlóJOnén.o0n
éné0R一月了一匕八6OORù门了匕Jtl乃矛

.

月了甲̀内了OJ7
.ù匕Ò勺山0̀9习自勺11110̀,山O口,曰Ò111上

1
1

1051513巧95
11勺自Qé
`
任ù怂冉O

85

9 5

00000
10050的
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影响
,

主河道狭窄
,

呈峡谷形态
,

两岸支流纵坡 比降亦很大
,

如该泥石流沟
,

自沟 口 2 3 00 m 至
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后缘 42 56 m之间的纵坡总 比降达 2 6 %
。

在构内 2 900 m以上地带
,

上升岩壁
、

基岩跌水
、

裂沟

等与构造运动有关的地貌形态发育典型
。

在流域内及附近基岩露头处测得基岩构造节理走向

为 0
0

~ 1 5
0

和 8 0
0

~ 1 0 0
0

两组
,

其倾角为 50
0

~ 9 0
0 ,

一般在 7 0
0

一 8 0
。

左右 (表 4 )
.

前者与近南北走

向的拉帕特主谷基本一致
。

由此可见
,

该区河流水系的发育
,

主要受到近东西和南北向的两组

断裂作用所控侧
。

岩层主要由泥盆系上统至石炭系的黑色页岩
、

砂岩
、

凝灰质砂岩、千枚岩
、

板岩组成
,

岩性

软弱易风化
。

易遭洪水及泥石流侵蚀和搬运
。

2
.

3
.

2 地貌条件 实地考察发现
,

流域内冰雪洪水的形 成
,

与其特有的地形条件有直接

关系
。

如自冰舌末端 4 o 00 m 至下方 3 4 00 m 之间
,

为一段基岩裸露区
,

其高差 60 0 m
,

宽 50 ~

80 m 左右
,

(图 3
、

图 4 )
。

这是冰雪停积和搬运的地段
。

在坡脚 3 4 o 6 m 处有一高度 40 m 的跌

水
,

构成了沟床内最大的坡折点
。

冰雪滑落高差 6 00 m
,

至坡脚处
,

由于该处气温比 6 00 m 坡顶

高 4
.

2℃
。

所以
,

冰雪消融量在较短时间内就会增大数倍或数百倍
。

因此
,

陡峻基岩裸露的地

形
,

是产生冰雪洪水和引起冰雪泥石流的有利地形条件
。
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图 3 三岔河道班泥石流沟纵断面图 图 4 三岔河道班泥石流构横断面图

泥石流规模取决于冰川冰的崩解量和积雪滑塌量
。

如 19 9 2 年 8 月 24 日
,

冰川末端发生少

量崩塌
,

造成沟内水量倍增
。

但 由于冰体崩解数量有限
,

没有形成泥石流灾害
。

2
.

3
.

3 松散沉积物补给特点 流域内不论冰雪消融泥石流还是暴雨泥石流
,

其松散沉积

物的补给来源是相同的
,

即主要来自岩屑裙
、

坡面泥石流及古冰川沉积物等
。

流域 2 700 m 以上地带处于现代冰川
、

冰缘作用带
,

以丰富的冰缘岩屑
、

崖麓堆积和坡面

泥石流等
,

为主要沉积特点的斜坡堆积体
,

其坡脚下伸至沟道 内
,

是直接参与泥石流的一种物

质补给方式
。

此外
,

2 70 o m 以下的沟床内分布有巨厚的古冰川沉积
,

在沟道水流下切作用下
,

被切出上 口宽 20 ~ 50 m
,

底宽 4 ~ s m
,

和深度 30 一 50 m 不等的沟床形态
,

目前仍未切出基岩

床面
,

随着沟道继续深切
、

两岸相应后退和加宽
,

伴随的一系列滑塌
、

错落等不良地质现象
,

均

为形成泥石流的丰富的物质基础
。

我们对沟内储存的松散固体物质做 了较详细的量算工作
,

目前沟内尚储存近 1 0 00 万 m
,

的第四纪各类松散碎屑物质
。

这是该沟泥石流爆发频率高
、

危害突出的主要因素
。
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3 结 论

通过对三岔河道班泥石流沟成因的分析
,

可归纳成以下几点结论
:

( l) 该沟是一条以冰雪泥石流为主和以暴雨泥石流次之的多发性泥石流沟
。

( 2) 沟床海拔 2 9 0 0 m 以上流域
,

处于降水丰富地带
,

而且地表基岩裸露
,

不论对冰雪融水

还是降雨
,

都有利于在较短时间内产生较大的坡面流水
。

此外
,

冰舌末端前下方为坡度 34
。

~

3 7
。

的裸露岩床
,

是冰舌部分发生断裂
、

崩解
、

滑落
、

或雪崩停积的场所
,

冰雪堆积于这一地形之

后
,

使高度降低
、

气温升高
、

消融速率加快
,

同样在较短的时间内可产生能激发泥石流的消融洪

水
。

( 3) 区内属现代冰川
、

冰缘气候作用地带
,

侵蚀与堆积地貌过程进行速率快
,

沟床内丰富的

松散碎屑物是泥石流易于爆发的物质基础
。

(上接 第 13 页 )

( l) 提供商品材
。

河堤植林可增加一定数量的商品材
,

缓解了市场木材紧缺的矛盾
,

也解决

了群众生产生活部分用材
。

( 2) 节省能源
。

在沿海沙土地区
,

一个县的河沟坡面柴草年产量高达 10 x l少 t ,

相当于 4 x

1少 t 原煤的燃料
。

( 3) 减轻国家负担
。

在过去各地河道堤防管理所的人员全是吃
“
皇粮

” ,

如今各地利用河坎

林木更新
,

兴办各种经营
,

增加收入
,

实行人员工资 自给
,

减少国家开支
。

有的堤防管理所还办

起了木器 厂
,

将原材料加工成产品
,

供应市场需要
。

( 4) 促进村办工业的兴起
。

农村经济林果的发展
,

可进行水果罐头和果汁饮料加工
,

酿草幕

酒
,

以及祀柳工艺编织品等
。

( 5) 增加肥料和饲料
。

坡面上柴草可当燃料
,

就可将田间秸草还 田作基肥
,

提高土壤肥力
;

牧草和杂草可给猪
、

牛
、

羊
、

兔等牲畜作饲料
。

3 结 语

( 1) 河堤防护林带及河沟坡植被化
,

既防治河坎滑塌和坡面土壤被溅蚀
,

又增加农民的经

济收入
,

有其现实意义
,

建议在沙土地区推广使用
。

( 2) 本文探索的四种植被模式
,

各地可根据当地实际情况
,

因地制宜地选用植被模式
。

如大

河沟选用阶梯式
,

中沟用夹种式或纯作式
,

小沟可用遮盖式为宜
。

( 3) 在盐碱不太重的地 区
,

建议提倡栽植经济果林
,

既可护坡保土
,

又可获得较高经济效

益
,

并可加快综合开发的步伐
。

( 4) 河堤林带及坡面植被
,

必须加强管理
,

以管为主
,

才能获得经济效益
,

达到护坡保土的

目的
。

如重治轻管
,

将直接影响护坡的效果和经济效益
,

导致前功尽弃
。


