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磨西河流域冰碛补给一暴雨型泥石流形成机制研究

铁永波, 李宗亮
(成都地质矿产研究所, 四川 成都 610081)

摘  要: 冰碛补给 ) 暴雨型泥石流是发育在高海拔冰缘山区的一种特殊灾害地貌过程, 隐蔽性较强, 故对

这一灾害的认识尚不够全面和深入。基于此,本研究在总结目前泥石流形成机理研究进展的基础上, 以发

育有大量冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的贡嘎山东坡磨西河流域为例, 通过实地调查, 对冰碛补给 ) 暴雨型泥

石流的形成条件及形成过程机制进行了探讨,提出了这类泥石流形成过程的 4 阶段模式: 清水汇流阶段y

单颗粒固体物质起动阶段y掏蚀和侧蚀阶段y泥石流形阶段。最后 ,对冰碛补给 ) 暴雨型泥石流亟待深

入研究的问题进行了分析和总结。
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Formation Mechanism of Moraine Supplied一 Rainstorm Debris Flow in Moxi Basin

TIE Yong-bo, LI Zong- liang

(Chengdu Institute of Geology and M ineral Resour ces , Chengdu, S ichuan 610081, China)

Abstract: Moraine supplied-rainstorm debris f low is a unique geographical process that o ften can be seen in

high elev at ion g lacial marg in area, the potent ial harm from the debr is f low has not be recognized enough be-

cause of it. s inv isibility, and only a few r esearchers pay at tent ion to it . Based on the debris f low mechanism

progress and the f ield sur vey, this ar ticle took M ox i Basin as an example, w here distr ibuted many moraine

supplied-r ainstorm debris f low , and analy zed the form ing factors and process, and pr esented the 4 steps o f

this debris flow pr ocess: branch w ater converging step yindividual part icle material start ing up step yunder-

er osion and lateral ero sion stepy debr is flow init iat ion step. F inally, this art icle summar ized related problems

about the mechanism of mor aine supplied ) rainstorm debris f low which need to be further studied.
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  泥石流是山区常见的地质灾害之一,具有暴发突

然、高流速及破坏力巨大等特点 [ 1]。冰碛补给 ) 暴雨
型泥石流是发育在高海拔冰川区的一类特殊泥石流

过程,常被看作是冰川运动后的次生地貌演化过程,

在时间尺度上可滞后于冰川过程数百万年。冰碛补

给 ) 暴雨型泥石流的物源主要来自于冰川运动所形
成的丰富冰碛, 水动力条件主要来自于暴雨, 伴随着

频率高、运动速度快(可达 200 km/ h)、运动距离远

(可波及下游数百公里)、冲出规模大(冲出量可达1. 0

@ 10
6
m

3
)及危害严重等特点, 常被人们看作是泥石

流灾害中的典型
[ 1]
。由于其水动力条件(暴雨为主,

叠加少量冰雪融水)的差异,使其与冰川泥石流(冰川

融水或冰湖溃决为主要水动力条件)具有不同的成因

机制。由于早期人类活动相对较弱,冰碛补给 ) 暴雨

型泥石流的危害很少受到人们的关注。进入 20世纪

以来, 随着山区人口的剧增和人类活动的加剧, 在山

区公路、铁路及水电站等基础设施建设中经常都遇到

这类泥石流的危害 [ 2]。例如, 1953 年 9月我国西藏

自治区境内的古乡沟暴发了规模罕见的暴雨泥石流,

一次泥石流冲出的冰碛物规模达数百万立方米,造成

帕隆藏布被堵塞成湖, 140余人死亡的重大灾害 [ 3-4] ;

2005年 8月 11日,我国四川省境内磨西河流域内的

磨子沟、燕子沟、南门关沟和雅家梗河 4条沟同时暴

发泥石流, 泥石流冲毁房屋、公路、淤埋多座水电站并

堵塞大渡河, 致使 1 200 余名游客在海螺沟景区受

阻,造成数千万元的经济损失 [ 5] ; 1950 年 9月 15日,

意大利 Sissone 河一条支沟爆发冰碛补给 ) 暴雨型
泥石流,致使 Sissone 河床被於高 30 m, 1处避难所



被於埋, 导致 7人失踪及 4座桥梁被破坏的灾害 [ 6]。

此外,这类冰碛物补给型泥石流灾害还在法国
[ 6]
、巴

基斯坦[ 7]、英国 [ 8]、瑞士[ 9] 、俄罗斯[ 10]、秘鲁[ 11] 、尼泊

尔[ 12]等国的高山地区及我国的青藏高原、唐古拉山、

横断山及天山等地区广泛分布
[ 13]
。

由冰碛作为补给物源、暴雨作为水动力条件的冰

碛补给 ) 暴雨型泥石流在高海拔冰川区极为发育,且

广泛分布,很难开展全面、有效地治理,为此,开展冰碛

补给 ) 暴雨型泥石流的形成机制研究可为这类泥石流
灾害防治及风险控制提供依据。虽然对这类泥石流

灾害的防治已有较多的实例, 但对其形成过程机制的

研究尚未深入, 研究这类泥石流的形成过程机制对丰

富和完善该学科体系具有一定的理论意义。

1  研究区概况

磨西河位于四川省甘孜藏族自治州泸定县西南

部,位于贡嘎山东侧、大渡河右岸, 系大渡河一级支

流,流域面积 904 km2。磨西河流域位于川西高原与

四川盆地的交接带上,地处我国第一级阶梯与第二阶

梯过渡地带,经历了多次构造运动, 且新构造作用强

烈,为泥石流的发育及发生提供了有利的地形地貌条

件。同时,贡嘎山东坡的冰川作用在磨西河流域泥石

流的发育及形成过程起着重要的作用, 尤其是第四纪

冰川运动最为明显。根据研究,磨西河流域内共有 3

次更新世冰期和全新世新冰期冰碛与小冰期冰碛,第

四纪冰川遗迹在磨西河流域分布比较广泛,冰川堆积

地形和侵蚀地形配套 [ 14]。

受冰川地貌的影响,磨西河流域内发育有典型的

冰碛补给 ) 暴雨型泥石流沟 17条, 且主要集中分布

在雅家埂河的右岸, 沿贡嘎山东坡大致呈南北向分

布。在这 17 条泥石流流域中, 流域面积大于 100

km2 的大型泥石流沟有 4条,分别是雅家埂河、燕子

沟、海螺沟及南门关沟, 历史均多次暴发过大规模的

泥石流灾害,对当地社会经济的发展造成严重影响,

是流域内危害最大的 4条泥石流沟。因此,无论是从

冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的典型性还是从这类泥石

流的危害程度上看,选择磨西河流域作为冰碛补给 )

暴雨型泥石流的研究区均具有较好的代表性。

2  冰碛补给一暴雨型泥石流的形成条件
2. 1  物源补给的多样性与多段性

从物源补给特征上看,冰碛补给 ) 暴雨型泥石流

物源补给具有两个典型的特征,即物源补给方式的多

样性和多段性。通过对冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的
调查研究发现,与土力类泥石流物源(位滑坡或崩塌)

和水力类泥石流物源(沟床侵蚀)补给形式不同,冰碛

补给 ) 暴雨型泥石流的物源补给同时伴随着土力类

泥石流和水力类泥石流的物源补给特征(岸坡崩滑及

沟道侵蚀) ,既有冰碛物的整体滑坡或崩塌过程,也有

在重力、冻融和风化作用下崩落到沟道内的冰碛物在

径流冲刷作用下的冲刷起动过程,是两者综合作用的

结果, 具有典型的补给类型多样性(图 1)。

   a冰碛以滑坡的形式成为泥石流的物源补给            b沟道内堆积的冰碛被泥石流冲刷后的深槽

图 1 冰碛补给一暴雨型泥石流物源补给的多样性

  冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的物源补给还有多段

性的特征, 主要表现在这类泥石流的物源补给不像其

它泥石流物源补给那样具有相对集中性, 而是在整个

流域范围内持续补给。根据目前的泥石流流域分区,

主要有两种分类法, 即/三分法0(形成区、流通区和堆

积区)和/ 四分法0 (清水区、物源区、流通区和堆积

区) ,按照这两种分类,泥石流的物源要么来自一处或

几处滑坡或崩塌产生的固体物源(土力类泥石流) , 或

来自某一特定长度沟道内的松散固体物质(水力类泥

石流)。但冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的物源补则会表

现出补给段长且多的特点,即从物源区到流通区均可

有物源加入,呈多段补给或连续补给,补给段长度可达
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数公里。例如,磨西河流域典型的冰碛补给 ) 暴雨型

泥石流沟的南门关沟冰碛补给段范围从上游一直到沟

口,长度约 25 km;燕子沟冰碛补给段长度约 30 km。

2. 2  水源补给的快速性与叠加性

自然界的多数泥石流发生的水动力条件均依靠

降雨,当降雨汇流形成沟道径流的时候, 它可以通过

水流的动压力用而使固体物质产生运动, 并会形成

/铲蚀效应0[ 15-16] 和/ 消防水管效应0[ 17-18] 。冰碛补

给 ) 暴雨型泥石流的水动力条件主要来自暴雨形成
的沟道径流,同时还叠加有冰雪融水, 具有汇流快速

和流量叠加的特点。

受到冰川地貌的影响,磨西河流域内地形陡峭,

冰蚀地貌发育, 冰峰林立, 角峰、鳍脊和槽谷随处可

见。由于受到冰川运动过程中的强烈侧蚀和刨蚀, 使

得泥石流的汇流区基岩裸露, 且多呈漏斗状, 极有利

于地表径流的汇流并快速成为沟道径流 (图 2a) , 成

为泥石流形成的水动力条件。同时, 由于受区域地质

构造的影响,贡嘎山的隆升导致流域内几条大的冰碛

补给 ) 暴雨型泥石流流域上游均有冰川覆盖,在暴雨

发生的同时,流域内的冰川融水也成为泥石流水动力

补给的一个不容忽视的因素(图 2b)。

因此,其它地区的暴雨型泥石流汇流条件相比,

冰碛补给 ) 暴雨型泥石流具有汇流更集中,更迅速,

汇流量更大的特点。

  a裸露的漏斗状汇流区有利于地表径流的迅速汇集            b 上游冰雪融水可加大流域的汇流量

图 2  冰碛补给一暴雨型泥石流水源补给特征

2. 3  流域地貌发育的非线性特征

地质构造对地貌的发育有着明显的控制作用, 如

山脉、河流的展布皆受构造的控制,作为特殊的灾害地

貌现象,泥石流沟谷的发育及演化受构造运动的影响

也较为明显。通常情况下,在构造稳定、构造活动梯度

小的地区,沟道下切的速度较为缓慢,泥石流的发育过

程也就相对缓慢,反之则较快[ 19] 。从区域构造上看,我

国西部三大断裂带之一的鲜水河断裂带南延部分(磨

西断裂)从河流域内穿过, 使得区内构造运动强烈, 尤

其是新第三纪以后青藏高原的强烈隆升使得地表上升

速率较快,仅在 1982 ) 1987年地表隆升的年速率值达

到2~ 4 mm/ a,最为直接的证据就是贡嘎山的耸立
[ 20]
。

地质构造作用使得磨西河流域内冰碛补给 ) 暴雨型
泥石流流域具备了较大的高差, 主沟纵比降大,为这

类泥石流的发生提供了有利的地形地貌条件。

通过对磨西河流域内分布的 51条泥石流沟的流

域面积、主沟长度及主沟纵比降的统计特征分析显示

(包含 17条冰碛补给 ) 暴雨型泥石流) ,流域内 51条

泥石流沟数量与主沟纵比降、流域面积及主沟长度之

间均存在这自相似性。其中,泥石流沟数量与主沟纵

比降的分维数为 2. 56,与流域面积的分维数为 0. 45,

与主沟长度的分维数为 0. 63。从分析结果可以看

出, 分维数最大的是主沟纵比降, 这表明流域内泥石

流沟谷正处于强侵蚀演化阶段,泥石流暴发的规模和

频率大,危险性较高。这也可以从近年来磨西河流域

冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的频发生事件予以佐证。

例如,海螺沟三号营地后山黄崩溜小沟分别于 1976,

1989, 1990年。1996( 2次) , 2003, 2005和 2010 年( 2

次)发生过泥石流, 频率极高[ 21-22] ;小南门关沟几乎每

年都会发生中到大规模的泥石流, 其中 2005 2009 和

2010年均发生大规模泥石流, 对当地的旅游设施造

成严重破坏
[ 5, 21]
。

3  冰碛补给一暴雨型泥石流形成过程
分析

  通过对冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的形成的 3 个

主要特征进行分析可以看出,冰碛补给 ) 暴雨型泥石

流在孕育环境、物源补给类型与方式、水动力条件及

地形地貌演化方面都与其它地区、不同物源补给类型

(方式)、不同水动力条件的泥石流有显著的差异。结
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合目前较为特殊的汶川震区泥石流特征, 可将冰碛补

给 ) 暴雨型泥石流形成的基本特征与其它地区的泥

石流进行对比分析,通过它们的相似性和差异性能更

好地了解该类泥石流的形成特征(表 1)。

表 1 冰碛补给一暴雨型泥石流与其它泥石流的形成特征的对比

泥石流

类 型

泥石流

发育区

主要物源

补给类型
物源补特征  水动力条件 地貌类型

冰碛补给 )
暴雨型

高海拔冰缘区 冰 碛
可识别性(已存在的冰碛)、

有一定胶结性、相对稳定

暴雨+

冰川融水

冰蚀地貌+

构造地貌

其它类型 其它地区
滑坡或崩

坡积物

突发性(滑坡)或可识别性

(沟道)、相对稳定
暴 雨

构造或侵

蚀地貌

汶川震区

泥石流
汶川震区

滑坡或崩

坡积物

可识别性(已存在的松散

体)、松散、极不稳定
暴 雨 构造地貌

  虽然影响冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的主要条件

与其它类型泥石流的形成条件(物源、水动力及地形

条件)基本一致, 但这些主要条件的补给类型及方式

仍存在着显著的差异,这也决定了这类泥石流必然与

其它类型泥石流的形成过程机制不同。通过对冰碛

补给 ) 暴雨型泥石流暴发后的调查可以将其形成过

程概括为: 清水汇流 y单颗粒固体物质起动y掏蚀和

侧蚀 y泥石流形成共 4个阶段。( 1) 清水汇流阶段。

清水汇流往往伴随着多数暴雨泥石流形成的前期阶

段,是泥石流起动索必须的水动力储蓄过程。和其它

类型泥石流相同,冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的清水汇

流阶段也需要前期暴雨的补给, 不同的是,由于受上

游冰蚀地貌的影响, 裸露的地表会使得雨水迅速汇

集, 相比之下, 其汇流所需的时间相对较短(图 2a)。

此外, 冰川融水的汇入过程使得这类泥石流的水动力

条件具有混合补给的特点(图 2b)。( 2) 单颗粒固体

物质起动(夹砂水流)阶段。单颗粒固体物质的起动

阶段是在沟道径流冲刷作用下,沟道内的单个松散冰

碛物发生运动, 主要是覆盖在沟道冰碛物表层的固体

颗粒, 在水力类泥石流研究中这层固体物质也被叫做

/粗化层0。单颗粒固体物质的起动使得堆积在沟道

内冰碛物失去保护层, 有利于后一阶段的沟道侵蚀,

为沟道内固体物源的补给提供条件。这种现象在调

查中可以明显看到, 在沟道常态水流的冲刷作用下,

沟道内的固体物质表层存在明显的粗化层(图 1a)。

( 3) 掏蚀和侧蚀阶段。掏蚀和侧蚀阶段是泥石流形

成过程中的重要环节,它表现为沟道径流量和补给物

源量显著增大。对于冰碛补给 ) 暴雨型泥石流而言,

这是泥石流形成前期物源起动和后期物源补给的重

要过程,贯穿着泥石流发生及运动的全过程。掏蚀过

程主要是径流对沟道底部进行垂向侵蚀, 使沟道内堆

积的固体物质起动, 成为固体物源; 侧蚀过程是径流

对沟道两岸冰碛进行横向的掏蚀作用,使得岸坡冰碛

基础被掏空, 进而以坍塌的形式进入沟道, 成为泥石

流的补给物源。( 4) 泥石流形成 (整体起动)阶段。

泥石流形成阶段同时伴随着沟道径流集中、沟道侵蚀

和岸坡坍塌的过程,该阶段是冰碛补给 ) 暴雨型泥石

流发生的标志。泥石流的形成使得沿途的松散固体

物质补给量不断增加,沟道的掏蚀作用和岸坡的坍塌

作用过程显著加强,为维持泥石流的持续运动提供必

要条件。根据在磨西河大木干沟冰碛补给 ) 暴雨型

泥石流的调查显示,一次泥石流过程对沟道的掏蚀和

侧蚀从上游到沟口皆有发生,局部沟段下切深度可达

5 m、单边岸坡坍塌可达 25 m 宽, 可见这类泥石流整

体起动时具有很强的侵蚀能力。

4  结论

由于冰碛补给 ) 暴雨型泥石流发育环境的隐蔽

性, 目前对这一形成过程较为特殊的灾害现象认识尚

不够深入,对其形成机理的研究也较为薄弱。随着山

区经济建设与发展进程的加快, 冰碛补给 ) 暴雨型泥

石流对人类工程活动的影响也趋于严重,且潜在风险

也在逐渐增大。因此,需要更加深入认识冰碛补给 )

暴雨型泥石流灾害的形成机理及成灾规律, 为山区经

济建设提供安全保障。

( 1) 冰碛补给 ) 暴雨型泥石流物源破坏模式研

究。在实际调查中发现,冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的

物源(冰碛物)的破坏具有/复合式0的特征, 沟道径流

对两岸冰碛物坡脚掏蚀的作用使得岸坡冰碛物坡脚

被掏空, 在暴雨或重力作用下发生坍塌, 这是冰碛补

给 ) 暴雨型泥石流物源积累最为常见的破坏方式。

此外,冰碛物的破坏还受到冻融作用的影响, 尤其是

在冬季,冰雪的冻融作用使得冰碛物沿沟道临空面产

生崩落,堆积在沟道内, 成为泥石流的物源。为此, 深

入开展冰碛物在暴雨、沟道径流及冻融复合影响下的

破坏机理及模式研究,对认识冰碛补给 ) 暴雨型泥石
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流形成的过程机制及预测预报具有重要的实际意义。

( 2) 冰碛补给 ) 暴雨型泥石流形成机理研究及
验证。冰碛补给 ) 暴雨型泥石流的形成过程伴随着

土力学和水力学过程,其形成机理较为复杂。虽然各

种影响因素对冰碛补给 ) 暴雨型泥石流物源的影响
可通过地貌特征进行识别,但其作用的内在机制却很

难确定,这就需要通过一系列土力学和水力学实验完

成,以深入认识这类泥石流的形成机理。同时,现有

的多种泥石流起动机理模式是否能用来解释冰碛补

给 ) 暴雨型泥石流的形成机理,如/铲蚀0机理、/消防

管效应0、起动流速及颗粒暴露度等,仍需要开展相关

实验予以验证, 这也是认识这类泥石流形成机理及防

治的关键。

( 3) 冰碛补给 ) 暴雨型泥石流预警的水文学模

型研究。由于冰碛补给 ) 暴雨型泥石流发育环境的

隐蔽性及其分布范围较广,开展全面有效的治理很不

现实,为此, 开展有效的预警预报就显得十分必要。

已有的研究表明,某些沟道径流参数(流速或流量)对

固体物质的起动有种关键性的控制作用。因此, 若能

通过相关实验确定这些关键水文参数的临界值, 并查

清该类泥石流起动与水文学参数相互作用的特征和

规律, 构建冰碛补给 ) 暴雨型泥石流起动与径流特征

参数变化的水文学模型, 为该类泥石流的预警预报提

供科学依据。
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