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摘　要：樟木沟泥石流对西藏地区唯一的国家一类陆路通商口岸———樟木口岸具有较大威胁，为合理制定

泥石流防治方案，在研究樟木沟泥石流形成条件和动力学特性的基础上，分别采用数量化综合评判方法和

模糊数学综合评判方法对该泥石流沟的易发程度进行了评价。综合评判结果显示，樟木沟为一条轻度易

发泥石流沟，但有偏向中度易发泥石流的倾向。此外，对沟道断面清水流量的监测结果表明，樟木沟内常

年流水是樟木镇松散层内地下水的主要补给源，对樟木滑坡群稳定性有不利影响。

关键词：樟木沟泥石流；形成条件；综合评判；樟木口岸

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０２－０１００－０５　 中图分类号：ＴＶ１４４

Ｃａｕｓｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｍｕ　Ｇｕｌｌｙ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ

ＬＩＵ　Ｄａ－ｘｉａｎｇ１，２，３，４，５，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｈｕｉ　３，４，５，ＺＨＡＯ　Ｘｉｎ３，４，５，

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｇａｎｇ３，４，ＣＨＥＮＧ　Ｚｕｎ－ｌａｎ３，４，ＬＩＵ　Ｊｉａｎ－ｋａｎｇ３，４，５

（１．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｇｅｏ－Ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ａｒｅａ　ｏｆ
Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ　４３３００２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｃｈｉｎａ　Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ　４４３００２，Ｃｈｉｎａ；３．Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；４．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；５．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｇｕｌｌｙ　ｉｓ　ａ　ｇｒｅａｔ　ｔｈｒｅａｔ　ｔｏ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｔｒｅａｔｙ　ｐｏｒｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｎｌｙ　ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　ｌｅｖｅｌ　１ｔｒｅａｔｙ　ｐｏｒｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ａ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｔｏ　ｐｒｅｖｅｎｔ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ，ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ
ｆｏｒｍｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｇｕｌｌｙ，ｔｈｅｎ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｆｕｚｚｙ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ－
ｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｇｕｌｌｙ　ｉｓ　ｐｒｏｎｅ　ｔｏ　ｈａｓ　ｓｌｉｇｈｔ　ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｈａｓ　ａ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｇｕｌｌｙ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｌｏｏｓｅ　ｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｔｏｗｎ．Ｔｈｉｓ　ｍａｙ　ｈａｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｇｒｏｕｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｍｕ　ｇｕｌｌｙ；ｆｏｒｍｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｚｈａｎｇｍｕ　ｔｒｅａｔｙ　ｐｏｒｔ

　　樟木口岸位于喜马拉雅山南麓的中尼边境樟木
镇境内，距聂拉木县城３０ｋｍ，是西藏地区唯一的国
家一类陆路通商口岸，口岸边境贸易总值达到３～４
×１０８元／ａ，对中国西藏和尼泊尔的经济发展与交流
至关重要。樟木沟位于樟木口岸上游，为波曲河左岸

一级支流，南距友谊桥约１２ｋｍ，主沟沟口地理坐标
为东经８５°５８′３５．７７″，北纬２７°５９′４６．５０″，下游有中尼
公路通过，交通较为便利。樟木沟曾于２００１年爆发
过泥石流，冲出的固体物质淤埋跌水处下游方向三段
回头弯的中尼公路，导致交通中断整日，严重影响了
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中尼两国的贸易往来。近１０ａ来，樟木沟虽未爆发
大规模泥石流，但夏季沟内常出现山洪，爆发泥石流
的可能性较大。因此，有必要对其形成条件进行分析
并对其易发程度加以综合评判，为防治工程设计提供
依据。

１　研究区环境背景条件

１．１　地貌环境
樟木沟位于喜马拉雅山脉南坡波曲河下游左岸

斜坡地带，发源于樟木镇后山扎美拉山南侧，在海关
监管货场处汇入波曲。主沟长度３．０２ｋｍ，汇水面积
约２．３３２ｋｍ２，沟谷平均纵坡５１９‰。流域地势起伏

较大，高程范围２　０００～４　０００ｍ，坡度范围３０°～５５°。

沟道地形陡峻，沟源有古冰碛地貌发育，外营力作用
以冰缘及寒冻风化作用为主；沟道中上游地段切割较
深，沟谷狭窄，谷坡陡立，平均切割深度为１０～２０ｍ，

最深地段超过６０ｍ；沟道中下游已经切穿松散层到
达基岩，局部河床基岩裸露，多跌坎，沟道内发育三级
较大陡坎，其中靠近波曲河的最下级跌坎高度逾

３０ｍ。

１．２　水文、气象
樟木沟流域地处喜马拉雅山南坡，属亚热带季风

潮湿湿润气候区，由于受印度洋海洋性气候影响，表
现为降雨丰富、集中，且暴雨强度较大。年降水量

２　４５０～３　１００ｍｍ，多年平均降水量２　８２０ｍｍ，是西
藏地区典型的暴雨中心之一。该地区多年平均气温

１２℃，最高气温３２℃，最低气温－１℃，多年平均相
对湿度７５％；多年平均蒸发量１　５００ｍｍ。

１．３　地层岩性
研究区内地层较为单一，基岩以前震旦系变质岩

为主，表部为第四系块、碎石土。其中前震旦纪变质
岩主要包括达莱玛桥组二云母片麻岩、云母石英片岩
等，而 第 四 纪 地 层 主 要 为 全 新 统 崩 滑 堆 积 物
（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）、全新统冲洪积物（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）。

１．４　地质构造
研究区位于喜马拉雅结晶基底复式背斜的北翼，

为单斜构造，岩层倾向ＮＥ，倾角２０°～４０°。波曲河断
层为区内最大的区域性断裂，樟木沟沟口与之相接。

在樟木沟中尼路边小瀑布附近发育一小断裂，西北端
尖灭于中尼公路外侧，东南端插入樟木后山。区内岩
层变质程度较深，达角闪岩相，片理、片麻理发育，主
要构造形迹为断层和节理，褶皱不发育。长期沿节理
和断层发生的崩塌造就了樟木沟北侧的陡壁，即扎美
拉山，也成为樟木沟泥石流的重要固体物质来源。

１．５　植被状况
研究区属于珠穆朗玛峰自然保护区，境内拥有雪

布岗核心保护区，动植物资源十分丰富。沟域属于高
山林灌丛草甸地带，由低海拔向高海拔依次出现针阔
混交林带（海拔１　５００～３　０００ｍ）、针叶林带（海拔

３　０００～３　３００ｍ）、灌木林带（海拔３　３００～４　４００ｍ），
植被生长茂盛，覆盖率达９０％以上，带谱结构较复杂，
均为适应湿润气候的植物群落组成，属于海洋型山地
植被垂直结构类型［１］。总体来讲，樟木沟植被条件较
好，对减缓泥石流的发育或危害起到了正面作用。

２　泥石流形成条件

２．１　泥石流沟谷特征
樟木沟流域支沟发育，共有５条较大支沟汇入，

沟域形态受构造与扎美拉山崩塌的影响成不对称分

布，支沟大多分布在沟域右侧。根据地貌及泥石流物
源补给特征，将樟木沟主沟划分为清水区、形成流通
区和堆积区３个分区。各区特征详见表１。

表１　樟木沟泥石流分区特征

分 区
面积／
ｋｍ２

沟道长

度／ｋｍ
高程范

围／ｍ
纵比降／
‰

清水区　　 ０．２８８　 ０．５９　 ３　４６６～３　９３０　 ６５０
形成流通区 １．７３２　 １．９４　 ２　４３９～３　４６６　 ８０～４００
堆积区　　 ０．３１２　 ０．４９　 ２　１９９～２　４３９　 ４８０

２．２　泥石流分区特征

２．２．１　清水区　泥石流清水区分布于樟木沟上游，
地形陡峻，斜坡坡度多为４０°以上，沟谷纵坡大，多在

６５０‰以上，松散堆积层较薄，主要为基岩斜坡，不良
地质现象较少，分布零星，大多不会参与泥石流活动，
主要为泥石流的形成汇集水源和提供水动力条件。

２．２．２　形成流通区　形成流通区分布于中尼公路以
上段，沟谷岸坡陡峻，崩塌发育，松散堆积体厚度相对
较大，不良地质现象发育，且植被破坏较严重。该段
沟床纵比降相对较缓，主沟纵坡一般为 ８０‰ ～
４００‰，沟床两侧崩塌较多，沟床堆积物非常丰富，为
泥石流的发育提供了大量松散固体物源，是樟木沟泥
石流的主要松散固体物源分布区。

２．２．３　堆积区　泥石流堆积区位于中尼公路以下至
沟口段，扇区堆积厚度５～２５ｍ，扇区泥石流堆积物
方量约１．２０×１０６　ｍ３。该段沟谷平均纵坡稍缓，有利
于泥石流物质的停淤。值得一提的是，沟道与波曲河
连接处有一级高逾３０ｍ的陡坎，樟木沟泥石流一旦
爆发，大量的固体物质将输入波曲河，造成河床淤积，
压缩行洪断面。
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２．３　物源条件

２．３．１　物源类型　按照松散物质的性质及其分布位
置的差异，可将泥石流物源分为重力作用堆积物、沟
道堆积物、冰碛及寒冻风化形成的松散物质３类。其
中崩塌是最常见的重力作用类型，沟域北侧扎美拉山
崩塌极为发育，坡面广布新老崩塌堆积，成为泥石流
发育的主要物源。沟道堆积物也是区内泥石流发育
的主要物源，主要为原沟床中的堆积物。冰碛及寒冻
风化形成的松散物质分布在海拔３　０００ｍ以上沟道
中上游的斜坡面上，主要为在冻融作用、寒冻风化作
用下形成的松散物质，可通过崩塌、滚石、滑坡及流水
侵蚀等方式进入沟道，成为泥石流的固体物源。

２．３．２　物源分布　樟木沟重力作用堆积物可分为两

类，一类为右岸广布的扎美拉山崩塌堆积物，规模较
大但活动性较弱。据调查，该类松散堆积物体积达

９．８０×１０６　ｍ３，可能参与泥石流活动的动储量为９．６６
×１０５　ｍ３。另一类为沟道两侧的新崩滑物源，规模较
小但活动性强。据勘查，樟木沟流域内共发育不同规
模的新崩滑６处，崩滑堆积物总体积为５．１７×１０４

ｍ３，可能参与泥石流活动的动储量为３．６２×１０４　ｍ３。
新崩滑物源具体分布情况详见表２。
沟道松散堆积物多分布于中游，粒径沿下游方向

呈增大趋势，陡坎地段发育较少。由于沟床坡度变
小，沟谷展宽，目前沟道内仍有大量冲洪积物。经估
算，樟木沟沟道物质总方量约为１．５２×１０５　ｍ３，可能
参与泥石流活动的动储量约为３．０４×１０４　ｍ３。

表２　樟木沟新崩滑物源统计

编号 规模／ｍ３ 高程／ｍ 位置 稳定性
储量／
ｍ３
动储量／
ｍ３

沟谷

岸别
物质成分　　　　

Ｂ－１　 ２５×１５×１　 ２　６８７
８５°５９′３１″Ｅ
２７°５９′５４″Ｎ

不稳定 ３７５　 ２６３ 左
固结程度高，卵石有一定磨圆，
可参与泥石流活动量少

Ｂ－２　 １００×５５×２　 ２　６６５
８５°５９′３２″Ｅ
２７°５９′５４″Ｎ

不稳定 １１　０００　 ７　７００ 左 固结程度高，可参与量少

Ｂ－３　 ５０×３０×１　 ２　６８４
８５°５９′３４″Ｅ
２７°５９′５４″Ｎ

不稳定 １　５００　 １　０５０ 左 主要为小块石和细沙，结构松散

Ｂ－４　 １５０×２３×１０　２　７３２
８５°５９′３３″Ｅ
２７°５９′５４″Ｎ

不稳定 ３４　５００　 ２４　１５０ 右 结构松散

Ｂ－５　 ３０×２０×３　 ３　１５４
８５°５９′１２″Ｅ
２７°５９′５３″Ｎ

稳定 １　８００　 １　２６０ 左 结构松散

Ｂ－６　 ５０×１３×４　 ３　２１３
８５°５９′２８″Ｅ
２７°５９′５４″Ｎ

不稳定 ２　６００　 １　８２０ 左 结构松散

　　樟木沟沟源外营力作用以冰雪作用和冻融风化
作用为主。寒冻风化形成的松散堆积也是樟木沟泥
石流物源的补给来源之一。经估算，该类物源的总方
量约为５．７６×１０５　ｍ３，可能参与泥石流活动的动储量
约为２．８８×１０４　ｍ３。

２．３．３　物源统计　通过对流域内松散碎屑物质厚度
和范围进行调查和遥感解译，可计算松散碎屑物质储
量。根据计算结果，该流域可提供泥石流的固体物源
总量为１．０６×１０７　ｍ３，可参与泥石流活动的动储量为

１．０８×１０６　ｍ３。物源统计结果详见表３。

表３　樟木沟物源统计 １０４　ｍ３

类别 新崩、滑 老崩、坡积 沟道堆积 冰碛及寒冻风化 物源总量 物源动储量

数量 ５．１７　 ９８０　 １５．２　 ５７．６　 １　０５７．９７　 １０７．５４

２．４　水源条件
充足的水源补给条件使得樟木沟属于常年流水

沟。流域上游高海拔地区的冰雪融水在枯水期起天
然调节作用，使沟内径流稳定，基流较大。同时因流
域内岩石较坚硬，质地比降致密，渗透性小，而且降水
集中于雨季，在雨季土壤总处于饱和或近饱和状态。
因沟道内发育三级陡坎，水量变化比较大，平水期流
量为０．００１～０．００２ｍ３／ｓ，雨季流量为０．０５～０．１

ｍ３／ｓ，降雨期间水量会剧增。
樟木沟内常年性流水不仅会冲刷两侧松散层引

起崩塌，更重要的是常年性流水是樟木镇松散层地下
水的主要补给源，通过对枯水季樟木沟断面清水流量
测量（表４），发现在泥石流形成流通区清水流量先降
低后增大，且１＃与２＃断面在高程相差３０ｍ内时，清
水流量降低比例就达到２８．６％，说明樟木沟流域内
充足的水源补给条件除了会对两侧松散层形成冲刷
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并引起崩塌之外，更是樟木镇松散层内地下水的主要
补给源，可能对樟木滑坡群稳定性有不利影响，需引
起重视。

表４　樟木沟枯水季断面清水流量测量值

断面

编号

高程／
ｍ

断面

面积／ｍ２
平均流速／
（ｍ·ｓ－１）

断面清水流量／
（ｍ２·ｓ－１）

１＃ ２　７８９　 ０．０６６　 ０．２１２　 ０．０１４
２＃ ２　７６８　 ０．０２９　 ０．３３７　 ０．０１０
３＃ ２　６９０　 ０．０５２　 ０．４１８　 ０．０２２
４＃ ２　６７６　 ０．０８４　 ０．４４４　 ０．０３７

３　泥石流类型及动力学特征

３．１　泥石流类型
樟木沟有明显的分区特征，属于沟谷型泥石流。

根据对邦东村村民的调查，樟木沟曾经于２００１年暴
发泥石流，其余时间以山洪为主，因此从发生频率看
属中频泥石流沟。通过野外泥石流堆积特征，可判断
樟木沟泥石流暴发属于稀性泥石流。

３．２　泥石流动力学特征
采用《泥石流灾害防治工程勘查规范 （ＤＴ／

Ｔ０２２０—２００６）》附录Ｉ提供的西南地区（铁二院）稀性
泥石流流速计算公式［２］：

ＶＣ＝ １
γＨφｃ槡 ＋１

１
ｎＲ

２／３Ｉ１／２

式中：γＨ———泥石流中固体物质容重，取值２．６５
ｔ／ｍ３；φｃ———泥石流泥沙修正系数，取值 ０．４０５；

ｎ———沟床糙率系数，取值６．５；Ｒ———水力半径，取
值１．７ｍ；Ｉ———水力坡度，取值５１９％；Ｖｃ———泥石
流平均流速，通过计算，樟木沟泥石流平均流速为

４．６３ｍ／ｓ。
运用中国水利水电科学研究院水文研究所提出

的推理公式［３］，由设计暴雨推求设计清水洪峰流量

ＱＢ，即假定暴雨和洪水及泥石流同频率出现，然后用
配方法计算泥石流设计洪峰流量 Ｑｃ。其计算公
式为：

Ｑｃ＝（１＋φｃ）ＱＢＤｃ
式中：φｃ———泥沙修正系数；Ｄｃ———堵塞系数。推理
公式法的计算结果详见表５。
再运用形态调查法计算泥石流洪峰流量，将过流

断面面积Ｗｃ 与泥石流流速Ｖｃ 相乘，泥石流洪峰流
量即为：

Ｑｃ＝Ｗｃ·Ｖｃ
式中：Ｖｃ———流速，其值为４．６３ｍ／ｓ；Ｗｃ———断面面

积，其值为８．４ｍ２。计算得出泥石流流量Ｑｃ为３８．９４
ｍ３／ｓ。
通过对比，可见樟木沟泥石流形态调查法流量值

与推理公式法设计频率Ｐ＝５％时的情况较为吻合。

表５　推理公式法计算得出的樟木沟泥石流流量

泥石流特征指标　　　　　
设计频率Ｐ

１％ ２％ ５％
泥沙修正系数φｃ ０．５７５　 ０．５　 ０．４０５
堵塞系数Ｄｃ １．３　 １．３　 １．２
暴雨洪峰流量ＱＢ／（ｍ３·ｓ－１） ３３．３３　 ２９．７３　 ２４．８０
泥石流洪峰流量Ｑｃ／（ｍ３·ｓ－１） ６２．１６　 ４７．０９　 ３６．３８

泥石流整体冲压力按《泥石流灾害防治工程设计
规范》提供的公式计算：

Ｐ＝λγｃｇＶ
２
ｃｓｉｎα

其中，建筑物形状系数λ 按矩形建筑物取值

１．３３，泥石流重度γｃ 为１．３ｔ／ｍ３，建筑物受力面与泥
石流冲压力方向的夹角α为９０°。计算得出泥石流整
体冲压力Ｐ＝３７．０６ｋＮ。

４　泥石流综合评判

４．１　泥石流数量化综合评判
数量化综合评判法自１９８６年开始被用于泥石流

的严重程度评价后［４］，便开始被广泛用于泥石流的数
量化综合评判。根据泥石流流域基本特征和参数，按
照《泥石流灾害防治工程勘查规范（ＤＴ／Ｔ０２２０—

２００６）》附录Ｇ“泥石流沟的数量化综合评判及易发程
度等级标准”，选取了沟道纵坡、植被覆盖率、流域面
积等１５个参数，对每个参数评分后取总分进行泥石
流综合评判（表６），得出樟木沟评分结果为８１分，因
此樟木沟严重等级为轻度易发。评分结果显示，沟道
纵坡、沿沟松散物储量、流域相对高差、河沟堵塞程度

４个因素得分较高，说明其对泥石流的发生起主要
作用。

４．２　泥石流模糊数学综合评判
数量化综合评判虽然可以对泥石流进行定量化

评价，但不能对泥石流变化特性进行表述，因此模糊
数学综合评判便被提出来。模糊综合评判法是一种
以模糊推理为主的、定性与定量相结合、精确与非精
确相统一的分析评判方法，为处理具有不确定性的事
物提供了新思路。不少学者［５－６］将模糊数学理论引入
泥石流危险度的评价研究中，并已取得很多成果，实
践证明该方法有很高的准确度。
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表６　樟木沟泥石流易发程度数量化评分

影响因素　　　　　　 调查情况／测量数据 得分

崩塌滑坡及水土流失（自然和人为）
的严重程度

崩塌、滑坡发育，多浅层滑坡和中小型
崩塌，有零星植被覆盖，冲沟发育 １３

泥沙沿程补给长度比／％ ３０～６０　 １１
沟口泥石流堆积活动 主河河形无变化，主流不偏 １
河沟纵坡／％ ＞２１．３　 １２
区域构造影响程度 强抬升区，６级以上地震区 ７
流域植被覆盖率／％ ＞６０　 １

河沟近期一次变幅／ｍ　 ０．２　 ４
岩性影响 风化和节理发育的硬岩 ４

沿沟松散物储量／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ＞１０　 ６
沟岸山坡坡度／％ ２８．６～４６．６　 ４
产沙区沟槽横断面 Ｖ形谷、谷中谷、Ｕ形谷 ５
产沙区松散物平均厚度／ｍ ＜１　 １

流域面积／ｋｍ２ ０．２～５．０　 ５
流域相对高差／ｍ ＞５００　 ４

河沟堵塞程度 严 重 ３
总 分 ８１

　　以《泥石流灾害防治工程勘查规范（ＤＴ／Ｔ０２２０—

２００６）》中数量化综合评判中的因素为基础进行模糊
数学综合评价，具体方法可见相关文献［５－６］。通过计
算可得评判矩阵Ｒ：

Ｒ＝

０　０．７５　０．２５　０
０　０．２５　０．７５　０
１　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 １
０　 ０　 １
１　 ０　 ０　 ０
０　 １　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 １
０　 １　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 １
１　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 １
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０
对于权重子集的确定，可利用公式计算：

ｗｉ＝ｃｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ

式中：ｃｉ———第ｉ个因素在数量化评判中的最大值。
由此得到权重子集：

Ｗ＝［０．１６，０．１２，０．１１，０．０９，０．０７，０．０７，０．０６，

０．０５，０．０５，０．０５，０．０４，０．０４，０．０４，０．０３，０．０３］
权重子集Ｗ 与评判矩阵Ｒ 相乘后可得到评判集

Ｂ，即Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝［０．２２，０．３１，０．２３，０．２５］。根据最

大隶属度原则确定泥石流的易发性，由表７判断樟木
沟泥石流为轻度易发泥石流，与数量化评判结果
一致。

表７　模糊数学综合评判结果

项 目 不易发 轻度易发 中度易发 易发

隶属度 ０．２２　 ０．３１　 ０．２３　 ０．２５

５　结 论
（１）樟木沟地形陡峭，沟谷纵坡大，分区明显，具

有典型的沟谷型泥石流的特点，流域内水源丰富，断
层和节理发育，可提供的泥石流固体物源主要由沟道
两侧的崩滑堆积物和沟道内的松散堆积物组成，物源
总量与动储量均较大，根据规范估算的泥石流整体冲
压力强。一旦泥石流爆发，将对位于沟口的中尼公
路、停车场、加油站以及波曲河威胁严重。

（２）根据推理公式法和形态调查法计算的泥石
流流量结果对比表明，樟木沟泥石流形态调查法流量
值与设计频率Ｐ＝５％时的情况较为吻合。

（３）综合数量化综合评判和模糊数学综合评判
结果，认为樟木沟属于轻度易发泥石流沟，沟道纵坡、
沿沟松散物储量、流域相对高差、河沟堵塞程度是引
发泥石流的主要因素。但根据综合评判的打分分值
和易发程度隶属度来看，樟木沟泥石流有偏向中度易
发的倾向。

（下转第１１０页）
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空间自相关程度分别为９４．０％，９１．９％和９７．８％，自
相关程度大小顺序为旷野风速表现为：１０．３ｍ／ｓ＞
５．４ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ。

（３）旷野风速对林网内风速分布及防风效能的
影响比较复杂，并不是单一的随着风速的增大而增大
或减小，受林带结构及疏透度的影响较大。３种旷野
风速下主林带１的背风面均形成一个较大范围的降
风区，降风区范围分别在主林带背风面的５０～９０ｍ，

４０～８０ｍ，４０～８０ｍ，最低风速出现在主林带１背风
面６０～８０ｍ处，林网内降风区范围大小顺序为：５．４
ｍ／ｓ＞１０．３ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ，林网有效防护面积内低
风速区域大小顺序为：５．４ｍ／ｓ＞１０．３ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ，
表现为随着风速的增大呈现先减小后增大的趋势。
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　　（４）泥石流形成流通区清水流量在高程相差３０
ｍ内时降低比例就达到２８．６％，说明樟木沟流域内
充足的水源补给条件除了会对两侧松散层形成冲刷

并引起崩塌之外，更是樟木镇松散层内地下水的主要
补给源，可能对樟木滑坡群稳定性有不利影响，需引
起重视。

（５）应尽快对樟木沟进行治理，采用固源、稳拦、
停淤等工程措施与生物措施相结合的综合方案进行

治理，确保下游樟木镇和樟木口岸的安全，为当地人
民安居乐业和经济稳定增长创造良好条件。
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