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新发展理念下的云南高原泥石流防治新方法

蒋学广
（云南地质工程第二勘察院有限公司，昆明　６５０２１８）

摘要：　过去十几年的泥石流防治主要是解决保护人民生命财产的问题，防治措施基本是拦挡和排导

结合，而且是能排则排，忽视了资源利用和环境保护。随着新发展理念深入人心，这种单一的防治方法

显然不符合新时代要求。通过总结云南地质灾害防治历程、存在不足和面临的问题，根据泥石流的形成

条件和危害特征提出了新发展理念下基于资源利用与环境保护的泥石流防治对策与新方法。基本对策

是实施全域灾害链的系统防治，提高防治目标，减轻水土流失，减少固体物源启动和运移，兼顾砂石资源

利用和土地资源开发利用，减轻河湖淤积，避免形成新的环境问题。防治方法从４个方面入手，一是实

施水土保持工程和专项实体工程减缓泥石流松散物质的积蓄速度；二是稳拦泥石流固体物质，控制大滑

坡活动，变“固床、拦挡、疏排”为“稳源、拦挡、固床、护岸、拦淤、清淤、排导”；三是结合砂石料的开发利

用，设置相应的工程措施；四是结合生态修复及土地开发利用，设置相应的防治工程。
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　　７０多年来，云南省地质灾害防治与研究不断进

步，在这个地质灾害易发高发的高原山区省份，有效

遏制了地质灾害的蔓延。泥石流的治理技术源于水

土保持工程，在２０世纪６０年代即已形成了工程措

施与生物措施并举，“稳、拦、排”结合的综合防治工

程体系［１］。２０１３年以来，云南率先开启了地质灾害

综合防治体系建设的新阶段［２］，地质灾害治理进入

高峰期，泥石流灾害防治结合云南高原山区特点，以

保护承灾对象为首要目的，治理措施以拦挡和排导

为主，基本未将森林植被恢复、土地开发整理、资源

利用、建设用地规划纳入可研设计。在我国新的发

展阶段（创新、协调、绿色、开放、共享的“五位一体”

新发展理念下的发展），环境保护、资源利用、集约和

节约发展被提到了新的高度。泥石流治理也要顺应

新发展要求，在减轻或消除人员和财产损失的前提

下，尽量兼顾环境保护、资源利用、滩地开发等，不转

移或少转移灾害，实现泥石流综合治理。本文梳理

总结云南近１０ａ来泥石流防治存在的不足，从地貌

演化规律、泥石流形成特征、分布规律、危害特征、资

源和土地开发利用方式出发，提出新发展理念下基

于资源利用与环境保护的泥石流全域综合防治对策

和新方法。

１　云南地质灾害防治历程及泥石流防

治存在的不足和面临的问题

１．１　地质灾害防治历程

云南省的泥石流防治工作始于２０世纪５０年代

晚期的东川蒋家沟泥石流治理［３］，之后至２０世纪

８０年代中期，基本是各级政府在自然灾害救助和各

类工程建设中，逐步加强地质灾害应急救灾及工程

建设安全防范工作；１９８７年起进入了城镇地质灾害

重点治理及应急救灾并重阶段，原地矿部部署实施

了云南地质灾害调查与对策研究，云南进入了地质

灾害系统调查、研究与防治阶段；２０１３～２０２０年启

动了云南省地质灾害综合防治体系建设，实施了云

南史上最大规模的地质灾害防治工程，总计投入防

治经费９６．３１亿元
［４］，其中安排资金６０余亿元，实

施了１６００多个地灾工程治理项目，基本上对危险

性大的地质灾害点进行了治理，完成了全省１∶５万

县市地质灾害详查工作，同时编写了１０余部关于云

南高原地质灾害防治的理论技术专著；２０２０年起开

始建设全省地质灾害监测预警体系和１∶５万县市

地质灾害精细化调查，开展地质灾害常态化监测工

作，变被动防治到主动防范地质灾害，同时摸清地质

灾害隐患及斜坡隐患情况。全省地质灾害防治工作

迈上了新台阶。

３０多年来云南省地质灾害防治取得了显著的

社会效益、经济效益和生态效益，同时还形成大量理

论技术成果，取得了许多好的经验。比如创造了享

誉世界的生态与工程并重的东川泥石流综合防治模

式———东川模式［５６］、绿春县城５×１０８ｍ３削峰填谷

边坡治理与建设用地开发模式［７］、鲁甸县牛栏江红

石岩堰塞湖坝体加固建设水电站的综合治理模式［８］

等；２０世纪６０年代创造的东川槽、２０世纪８０年代

创造的“Ｖ”型槽
［９］，至今仍是云南泥石流防治工程

中普遍采用的槽型。

１．２　泥石流防治存在的不足

随着社会经济的发展，生态文明思想逐步深入

人心，新发展理念已被普遍接受，在新的时代背景

下，地质灾害防治工作也表现出一些不足，总体表现

是全域综合防治理念不强，防治标准偏低。具体表

现在以下５方面：

（１）对土壤资源保护意识不强，对水土保持重

视不够。受管理职责条块划分影响，最近１０多年的

泥石流治理基本只考虑实体工程治理的硬防治［１０］，

很少兼顾生态及水保措施。国家实施小流域治理的

０２ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



主要目的就是保护水资源和土壤资源，实施生态环

境保护与建设的重要任务之一也是防治水土流失，

解决黄河、长江等几大水系流域的河湖淤积问

题［１１１８］。泥石流固体物一方面对人类造成危害，同

时又是珍贵的资源。过去泥石流防治工作以“固床、

护岸，拦挡、疏排”为主，生态工程、其他水土保持工

程运用不足，土壤流失未得到很好控制。“能排即

排”的原则将大量泥沙向下游河流疏排，也是同样造

成土壤资源严重流失。同时，水土保持意识不强，对

流域内的中度、强度侵蚀区基本未考虑森林植被恢

复措施，严重的面蚀作用蓄积了大量的沟谷松散固

体物源。

（２）对形成区重点物源控制力度不够。对泥石

流的形成机理、成灾条件研究不足，特别是对物源的

启动条件和泥石流放大效应研究不足。同时受施工

条件的限制，大多数的泥石流治理基本都是在施工

相对方便的中下游稳拦，在村庄或建筑物分布区排

导，对高海拔或施工较困难的形成区物源，特别是高

山区泥石流源头大型滑坡及溯源侵蚀很少采取控制

措施［１９２０］，导致很多中下游拦挡工程一场暴雨就全

部淤满，甚至损毁，一条泥石流反复治理几十年还是

处于发展期，滑坡不断向外扩展，固体物源源源不

断，泥石流暴发频率和危害程度越来越大。比如德

钦县一中河泥石流［２１］、永胜县期纳镇泥石流、小江

流域多条泥石流等［２２］，经过几十年的多次治理，目

前还未进入衰退期。

（３）重视人民生命财产保护，轻视环境治理。

受资金影响，过去，泥石流防治目标单一，主要以减

灾防灾为主，基本是从危害对象的角度考虑局部防

治，泥石流治理主要以保护人民生命财产为主，治理

措施基本是能排则排，将泥石流危害转移到危害对

象下游或外围即可，存在转移灾害思想。泥石流转

移到下游后又会造成河湖淤积、漫流改道、顶托回淤

等新的地质灾害问题，甚至出现泥石流沟对主干河

流堵塞形成堰塞湖的风险［２３２５］。我国大量的江河都

已经修建了梯级水电站，大量泥沙排入主河道或湖

泊，也会造成电站库区淤积或湖泊淤积等新的环境

问题［２６２７］。有的主河道输砂能力弱，逐渐变成叠瓦

式堆积，产生顶托回淤和侧翼扩展淤积危害，比如永

胜县期纳镇达旦河；有的泥石流排导槽直接进入湖

泊，就会造成湖泊淤积，比如洱海、程海、泸沽湖这些

重点保护的高原湖泊周边就有多条大中型泥石流沟

发育。

（４）对泥石流资源开发利用不够。主要表现为

泥石流堆积物资源利用、河滩及堆积扇土地开发规

划等意识不足［２８］。随着习近平生态文明思想深入

人心，国家对露天砂石料场的关停整顿越来越严，生

态修复要求也越来越严，然而大量堆积在泥石流沟

内的砂砾石和块石却无人利用；很多泥石流堆积区

和堆积扇掩埋大量农田，却未对其治理和开发利用。

泥石流固体物粒径大的砂砾石和块石可作为建筑材

料，颗粒细小的泥沙本质就是流域内流失的土壤资

源。随着国家大力推进乡村振兴和高标准农田建

设，在乡村道路建设、土地开发整理、开发建设用地、

农村基础设施建设等方面，都可充分开发利用这些

资源。

（５）防治技术单一，防治标准不高。近１０多年

的泥石流治理，泥石流勘察基本以地面调查和测绘

为主，辅以少量的坑探、槽探措施，大多数拦挡坝和

排导工程缺少钻探或井探控制，对建设工程的地基

处理重视不够，导致部分治理工程设置位置或结构

不尽合理。现有的泥石流防治工程大多依据防洪标

准进行设计，对泥石流裹挟的块石产生的冲击力考

虑相对较弱，所以，当遭遇块石，或者巨石冲击时，防

护工程往往达不到预期的效果，甚至形成连锁反应

式的毁坏［２９］。拦挡坝的溢流口和铺底排导槽的槽

心很多都达不到泥石流防治设计规范要求，投入运

行后受损工程较多，主要表现为坝顶溢流口磨蚀严

重，部分坝体或坝肩漏水、坝基露底、坝体悬空、副坝

或消能池冲毁等；肋坎排导槽肋坎磨损严重、基础半

悬空较多、边墙基础淘蚀严重，有的出现半悬空；铺

底排导槽底部磨损严重，局部槽心揭底。这些损毁

情况对工程稳定性存在较大安全隐患，再次暴发较

大规模的泥石流时，拦挡坝、谷坊坝等可能造成“多

米诺骨牌效应”式的毁坏，瞬间放大泥石流效应；排

导槽可能造成边墙倒塌、揭底拉槽、漫流改道等，严

重增大泥石流危害。

１．３　泥石流防治面临的问题

根据地貌演化理论，云南高原大部分沟谷还处

于青壮年发育、演化期，重力地质作用、剥蚀作用强

烈［３０］，拦挡、固床、护岸工程阻挡不了地貌演化趋

势。从理论上讲，拦挡工程拦不完源源不断的剥蚀、

侵蚀碎屑物。基于环境保护要求又不能大量向下游

江湖疏排（并且还不一定具备疏排条件），对泥石流

固体物的处理面临既拦不完，又不能向下游江河、湖

泊疏排的处境。比如程海流域的２３条泥石流从

２０１０年开始集中治理，目前大多数拦渣坝和谷坊坝

已经淤满，已经基本没有继续加设拦渣坝的空间位

置，再次暴发的泥石流只能排进程海，与高原湖泊保

护明显相悖。
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实践证明过度增加拦挡工程会造成泥石流的势

能积蓄，增加潜在系统灾害风险。舟曲泥石流堰塞

湖和汶川文家沟泥石流堰塞湖的形成都与拦挡工程

形成的势能积蓄和拦挡工程毁坏、失效有关［２９，３１］。

大量的拦挡工程一旦遇到强烈地震与强降雨叠加，

将会产生溃坝、放大灾害的风险。

２　云南高原泥石流形成条件、分布规

律及危害特征

２．１　形成条件

有利的地形、丰富的物源和充沛的降雨是泥石

流形成的基本条件，地形高差所具有的势能以及降

雨径流提供的动能是泥石流能量的主要来源［３２］。

云南由喀斯特地貌、侵蚀地貌、构造地貌等多种复杂

地貌构成，全省９４％为山区高原，地形起伏度大，为

地质灾害的发育提供了最基本的能量与空间条件，

提供了泥石流形成的基本要素之一。云南雨季有单

点暴雨频发、随海拔增高降雨量增大、局地小气候特

征复杂的特点［３３］。受低纬高原季风气候影响，降水

时空分布极不均匀，多年平均年降水量为１２５８．７

ｍｍ。一般雨季为每年５～１０月，降雨量占全年总

降雨量的８５％；区域间变化范围在３００～４０００ｍｍ

之间，总体呈南多北少、西多东少的趋势。降雨为泥

石流的形成提供了很好的水动力条件。云南高原处

于印度板块与欧亚板块碰撞带上，地质条件复杂多

变。受喜马拉雅造山运动的影响程度强烈，中新世

以来高原大幅隆升，断裂活动剧烈，地震频繁，地壳

差异升降，地形切割强烈，岩石破碎，覆土广布［３４］，

为泥石流提供了丰富的松散固体物源。

物源控制着泥石流灾害的孕育、形成和演化，物

源的动态变化改变了泥石流发育的难易程度，主导

了泥石流规模和频率的变化［３５３７］。泥石流发生后，

其流量和总量常超出我们采用水文模型估算的数

值，有的大好几倍，泥石流规模超出雨洪法计算的数

值部分应为物源控制的结果。泥石流运动过程中经

历松散堆积物源或粗大颗粒物源的堵溃后流量放

大，可形成超大规模的泥石流，并极易形成灾害。灾

害性泥石流多为黏性泥石流，其容重达到１．８ｇ／

ｃｍ３以上，固体物质的总量达到６５％以上，流量通

常都为基于流域百年一遇清水流量估算结果的３～

１０倍，所以物源的控制作用应占主导地位
［３８４２］。云

南的泥石流基本发育于高中山峡谷区，沟谷内滑坡、

崩塌发育，松散固体物源丰富，泥石流规模主要受沟

谷内松散物源控制，也有部分泥石流主要受源头大

型滑坡控制，比如宁蒗金棉河泥石流、维西二道河泥

石流等；部分泥石流受高山区风化剥蚀堆积物控制

或高山草甸沟谷侵蚀控制等，比如香格里拉哈巴河

泥石流、德钦一中河泥石流、玉龙一碗水泥石流等；

怒江、澜沧江、金沙江峡谷内的较多泥石流还有明显

的“高位”泥石流特征［４３］。

２．２　分布规律

从时间分布看，云南９０％的泥石流发生在雨

季［１］。从泥石流规模看，巨型泥石流主要分布于迪

庆、昆明、曲靖、大理、怒江、楚雄、昭通等７个州

（市），其中迪庆州最多。从流域分布看，云南六大流

域主干河流中，泥石流沿大盈江、怒江主干河流两侧

最发育。主干河流对泥石流控制性最明显［４４］。从

空间分布看，泥石流主要分布在横断山北段高山峡

谷区的“三江”上游、滇中红层高原的金沙江支流、滇

西中山宽谷盆地区的大盈江中上游以及滇东北中山

峡谷区的江河沿线。活动性断裂对泥石流具有较强

的影响，４６．６４％的泥石流位于活动性断裂约５ｋｍ

影响范围内，越靠近活动断裂，灾害点数量越多；远

离活动断裂，灾害点数量减少。沿大盈江断裂、怒江

断裂、澜沧江断裂、中甸剑川断裂、程海断裂、小江

断裂北段、红河断裂泥石流发育［３４］。滇西中山宽谷

盆地区泥石流密度最大，约为全省泥石流点密度值

的２．４倍
［４５］。

２．３　危害特征

云南省的地质灾害共威胁人口约２６４万，威胁

财产约７６０亿元。威胁人数处于前三位的为大理

州、昭通市和红河州。威胁财产数量处于前三位的

为大理州、昭通市和昆明市［３４］。云南山区面积约占

９４％，很多村庄分布在泥石流堆积扇或泥石流沟岸

缓坡上，比如怒江峡谷的村庄很多就在泥石流堆积

扇上。很多泥石流穿城而过，排导不畅，比如德钦县

城、南涧县城等。泥石流物源区主要是沟谷侵蚀、坡

面侵蚀作用，沿途扩流，甚至成倍放大；流通区泥石

流流动速度快，动能大，泥石流冲击力大，会引发新

的岸塌和滑坡汇流，有一定的扩流作用。泥石流在

形成区和流通区侵蚀岸坡坡脚，造成滑坡、崩塌范围

向后缘扩展，或者引发新的沟岸滑坡、崩塌，造成边

坡失稳，从而危害影响范围内的建构筑物、农田和地

质环境。如果已经修建多级天然堆石坝和拦挡坝进

行防治的泥石流，还可能溃坝造成“多米诺骨牌效

应”式的毁坏，使泥石流运动学和动力学特征在出沟

口后集中放大，造成更大程度的危害。堆积区泥石

流流动速度相对减慢，泥石流危害主要表现为掩埋、

冲毁危害，以及对下游地区江河堵塞或河湖淤积等。

因建筑物密集、排导沟挤占、过流断面小、行洪能力
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不足等特征，加剧了泥石流淤埋、冲压和巨石冲击破

坏范围和程度［２９］。泥石流淤塞主河道形成堰塞湖，

造成蓄水区淹没危害和溃坝下泄的次生灾害。

３　泥石流防治新方法

３．１　泥石流防治目标及要求

针对泥石流防治存在的不足和问题，根据地貌

演化趋势、泥石流形成活动规律与危害特征，分析新

发展理念下建设环境友好型和资源节约型社会的要

求，泥石流防治就要树立资源开发与环境保护的全

域综合防治理念，实施泥石流全域地质灾害链的系

统防治。防治目标是：①全面控制或降低泥石流危

害，使泥石流尽快进入停歇期和衰退期；②防治水土

流失，实现土壤资源保护；③充分开发利用砂石料资

源和土地资源，加强过城泥石流沟两岸建设用地规

划；④加强重点物源控制，尽量减少泥石流入江入湖

量，避免形成江河堵塞、湖泊淤积等环境问题。总体

要求就是除了应急抢险工程外，要将常态化的泥石

流防治纳入资源保护与开发、环境保护与治理的统

筹范围，结合生态环境建设，土壤资源保护、砂石料

资源开发、耕地资源开发、建设用地规划等，以流域

为防治单元实施综合防治。

３．２　泥石流防治技术方法

总体上树立全域综合防治理念，具体从４个方

面入手，一是通过水土保持工程和专项实体工程技

术减缓泥石流松散物质的积蓄速度［１４、４６４７］；二是稳

拦泥石流固体物质，控制大滑坡活动，变“固床、拦

挡、疏排”为“稳源、拦挡、固床、护岸、拦淤、清淤、排

导”；三是结合泥石流泥沙、砂石料的开发利用，设置

相应的工程措施；四是结合生态修复，充分考虑后期

的土地开发整理和建设用地规划，设置相应的防治

工程。具体分述如下：

（１）物源区治理———保土、稳源、拦挡

①坡面治理（保土）：很多泥石流流域内分布较

大面积的中度和强度侵蚀区，面蚀作用强烈，活动性

冲沟扩展速度快，水土流失严重，土壤资源破坏严

重，给泥石流提供源源不断的物源。比如南涧县城

后山泥石流、宁蒗县城三岔河泥石流等。结合乡村

振兴和土地提质改造及开发整理，坡面治理主要采

用两种方式：一是通过生态工程实现水土保持效

果［４８５４］，保护土壤资源，发挥植被调节和消减地表洪

峰作用［５５５７］；二是通过“坡改梯”工程，降低坡面侵蚀

强度，减缓土壤流失速度［５８］。坡面治理是实现生态

环境改善和保护土壤资源的重要手段，应该在未来

泥石流治理中大量运用。

②沟谷治理（稳源、拦挡）：传统的防治手段基本

都是在沟谷内修建谷坊坝和拦渣坝拦挡物源，提高

侵蚀基准面，减缓岸坡活动，但是坝高普遍较低，防

治标准较低。很多物源丰富的泥石流，拦挡坝在一

场暴雨后就全部淤满，两三年就出现明显的损毁现

象，连续治理几十年，修建很多拦挡坝，泥石流还是

很发育。所以，对滑坡、崩塌发育的泥石流，要将修

建控制性工程稳定重点物源作为首选，然后结合梯

级拦挡控制物源启动才是治本之举，特别是不具备

排导条件的泥石流更是如此。

（２）流通区治理———固床、护岸、拦淤

在坡降较大的沟段通过谷坊坝或拦渣坝等工

程，固定和抬高侵蚀基准面，同时发挥阶梯消能作

用，消减泥石流动能［３１、５９］。在沟谷侧蚀地段设置护

岸工程或排导工程，保护沟岸坡体，避免泥石流冲刷

侧蚀引发新的滑坡、崩塌等地质灾害，防止泥石流规

模扩大，减轻泥石流危害。这也是过去泥石流防治

常用的技术手段之一。

（３）堆积区治理———拦淤、清淤、排导

传统的防治手段基本都是修建排导槽，将泥石

流转移到下游，前缘主河输砂能力强的次生灾害相

对较小，输砂能力弱的就容易产生顶托回淤，次生灾

害较严重，如果形成堰塞湖，则会造成较多次生灾

害。很多泥石流堆积物既是造成灾害的罪魁祸首，

也是很好的资源，其中的细颗粒物质是很好的土壤

资源，粗颗粒可用作工程建设回填料或加工建筑骨

料。基于此，适宜在泥石流出山口附近具备地形条

件的地段设置停淤场或粒径分选梯级停淤场，定期

清淤，实现资源的开发利用。很多物源非常丰富的

泥石流或高位泥石流，仅靠稳源、拦挡、固床、护岸、

拦淤、清淤措施是无法消除危害的，就必须设置排导

措施。从经济角度考虑，泥石流前缘汇入大江大河

的就可以适当减少中上游的稳源和拦挡措施，加强

停淤和排导措施；泥石流前缘主河输砂能力弱，或者

泥石流流入湖泊的，就要加强稳源、拦挡、停淤措施，

下游主要考虑排洪沟渠。

（４）全域生态修复和用地规划应一并纳入泥石

流防治。有的泥石流流域内分布采矿弃渣场、露天

采矿场、工程建设弃渣场，这些地方应该设置生态修

复工程，恢复水土涵养功能，防止其松散固体物汇入

泥石流。有的泥石流下游堆积区范围很大，沟道摆

动范围大，应设置排导槽或排洪渠，并充分考虑后期

土地的开发利用，设置或规划泥石流防治工程，增加

生态修复工程，防止后期用地或工程建设阻断或压

缩泥石流排泄通道而形成泥石流灾害或洪涝灾害。
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４　泥石流治理典型案例

泥石流防治新方法，在云南部分防治工程中已

经作了探索实践，有了部分成功的工程案例，但是近

１０ａ的防治工程，按新发展理念要求进行全域综合

防治成功的案例少。

案例１：云南省维西县二道河泥石流

二道河泥石流流域面积６．２２ｋｍ２，域内高差

１３４０ｍ，主沟长７．７ｋｍ，沟床平均纵坡降１４５‰。

沟谷内松散物源丰富，源头发育一个大型滑坡，体积

约２７０×１０４ｍ３。二道河前缘汇入的永春河输砂能

力不强，泥石流主要危害维西县城。从２０世纪９０

年代至今，多家勘察设计单位先后对泥石流进行过

６次大的治理，累计修建的１３道拦渣坝２０１０年全

部淤满，泥石流仍然得不到根治，２０１２年起被迫选

择多个拦渣坝结合采砂开展清淤工作［６０６１］。后来由

于采砂涉及矿产资源管理问题，要求停止采砂活动，

但是泥石流还频繁发生，危害仍然很严重。直到

２０１６年在源头大滑坡前缘修建了２座共５０棵抗滑

桩的板式拦渣坝稳定滑坡后，物源才得以控制（图

１），泥石流规模和频率才逐年减小，２０１８年之后就

没有再发生过泥石流。目前，泥石流下游排导槽两

岸已建成景观公园，泥石流逐渐向衰退期过渡，这是

典型的稳物源的成功案例。

图１　源头滑坡治理

案例２：云南省宁蒗县金棉河泥石流

金棉河是金沙江一级支流，流域面积２４７．２１

ｋｍ２，主沟长２５．９２ｋｍ，海拔高差２８００ｍ，平均纵

坡降９０‰。流域内生态环境脆弱，植被覆盖率低，

水土流失严重（图２），沟谷堆积的块石粒径一般在

２０～５０ｃｍ之间。沟床宽度已从２０世纪７０年代初

的２～５ｍ发展到现今的２０～１００ｍ左右，共冲毁

良田耕地超过２３３ｈｍ２，并在金沙江内形成约１００×

１０４ｍ３的堆积扇，每年还在不断增加河床淤积高度

和宽度。流域内发育滑坡４５个，其中上游物源区集

中分布２６个，最大的一个体积约９５０×１０４ｍ３，泥石

流规模主要受源头区滑坡群控制。该泥石流计划今

年立项进行综合治理，目前完成编制待审的综合治

理规划方案是：（１）泥石流治理。在物源区设置５排

桩林坝稳固滑坡群，设置６座砌体拦渣坝拦挡物源，

１７座谷坊坝固床稳坡。（２）河道治理。设计排洪渠

５３００ｍ。（３）生态治理。植树种草约１２７ｈｍ２，抚

育修复约１０３０．３ｈｍ２，恢复生态环境，并规划进行

碳交易。（４）砂石资源开发利用。建议设置２个采

矿权，一个开采沟谷内砂石，一个开采沟口堆积扇淤

沙。（５）土地资源开发利用。沟内砂石开采闭坑后

恢复耕地种植和指标交易。

图２　金棉河中游地貌

案例３：云南省洱源县赵天子沟泥石流

赵天子沟泥石流位于洱源盆地南东侧边缘，由

东、西两条沟组成（图３），西沟堆积区以上主沟长约

４．３２ｋｍ，流域面积６．８５ｋｍ２；东沟堆积区以上主沟

长约３．１７ｋｍ，流域面积３．２２ｋｍ２。泥石流形成区

与流通区分界不明显，堆积区面积约４．４５ｋｍ２，前

图３　赵天子沟泥石流全貌
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缘无排导的地方。堆积扇两侧及前缘主要分布村庄

和农田，中部及上部为荒滩地，曾经设置过４个采砂

场均已关停，之后于２０１７年开展泥石流治理的勘察

设计，设置了１１座拦渣坝、１７座谷坊坝，利用原有

采砂场的采空区设置了４个停淤场。２０１９年完成

施工，治理效果较好。如果按新理念下的新方法治

理，分别在两条沟堆积区的上段设置控制性拦淤坝

建设停淤场，中部设立采矿权开采砂石料，闭坑后整

理为耕地，能取得更好的治理效果，实现更好的生态

效益和经济效益。

５　泥石流防治新方法的优势与不足

泥石流防治新方法是新发展理念下，基于资源

利用和环境保护的全域综合防治方法，更具科学性

和系统性，其优势主要体现在４个方面：（１）泥石流

防治新方法是基于重点物源控制、资源开发与环境

保护要求的综合治理，防治目标更宽、更高，更符合

现实新发展理念的要求。（２）泥石流防治新方法是

根据泥石流形成与活动特征、地貌演化趋势，针对泥

石流全流域地质灾害链的系统防治，更符合客观规

律，解决了传统泥石流防治短期性和局限性的问题，

是泥石流防治的长效方法。（３）采用控制性工程稳

定重点物源，可以从根本上减轻泥石流活动，避免反

复多次治理。（４）泥石流防治新方法兼顾水土保持、

资源利用、土地规划、环境保护等，将“拦挡、疏排”改

为“稳源、拦淤、清淤”，既降低系统灾害风险，又降低

总体防治费用，同时实现环境保护和资源综合开发

利用，整体防治效果好，生态效益和社会效益更加显

著。

同时，泥石流防治新方法也存在３个方面的不

足：（１）防治工程涉及的管理部门多，立项及投资整

合、工作协调困难。（２）项目实施周期长，林业生态

工程的实施和管控难度较大。（３）砂石资源的开发

利用有一定障碍，后期清淤机制保障程度差，会影响

治理效果。

６　结论

（１）在新发展理念下，资源与环境问题已被摆

在重要地位，泥石流防治也应该树立资源与环境理

念，结合资源开发与环境保护要求进行全域综合防

治。

（２）泥石流防治的基本对策是结合泥石流形成

条件和危害特征，实施全域灾害链的系统防治，适当

提高防治目标，减轻水土流失，减少固体物源启动和

运移，兼顾砂石资源利用和土地资源开发，减轻河湖

淤积，避免形成新的环境问题。

（３）泥石流防治的新方法：总体上从４个方面

入手，一是通过水土保持工程和专项实体工程减缓

泥石流松散物质的积蓄速度；二是稳拦泥石流固体

物质，控制大滑坡活动，变“固床、拦挡、疏排”为“稳

源、拦挡、固床、护岸、拦淤、清淤、排导”；三是结合砂

石料的开发利用，设置相应的工程措施；四是结合生

态修复及土地开发利用，设置相应的防治工程。

（４）对集中物源或大型、特大型滑坡控制规模

和频率的泥石流，应设置控制性稳源工程，防止控制

性物源启动。对前缘排导条件不好的泥石流，应以

稳控物源和拦淤、清淤为主，排洪为辅。

（５）政府层面应加强协调管理，建立项目指挥

部或重点项目办，统一组织重大综合性泥石流全域

综合治理项目的实施。建立合法、合规和合理的砂

石资源开发机制和清淤机制。

参考文献

［１］　王宇．云南省地质灾害防治与研究历史评述［Ｊ］．灾害学，２０１９，

３４（３）：１３４１３９．

［２］　云南省国土资源厅．云南省地质灾害综合防治体系建设实施方

案（２０１３～２０２０年）［Ｒ］．２０１３．４．１２

［３］　云南省地质矿产局，第一、二水文地质工程地质大队．云南省地

质灾害调查与对策研究报告［Ｒ］．１９９０．１０．

［４］　李熙临．“十三五”期间云南地质灾害成效显著［Ｉ／ＯＬ］．云南

网，２０２１５２０．

［５］　罗正东．东川生态环境建设与泥石流综合治理［Ｊ］．水土保持研

究，２００３，１０（４）：２３２８．

［６］　温钦舒，王道杰，王军．云南东川深沟泥石流治理效益分析［Ｊ］．

中国地质灾害与防治学报，２０１４，２４（２）：７１２．

［７］　白昆生．绿春县削峰填谷工程高边坡处理、内外排水设计浅析

［Ａ］．云南省水利学会．云南省水利学会２０１８年度学术交流会

论文集［Ｃ］．２０１８：４６４４６７．

［８］　由淑明，张义超，王茂．红石岩堰塞湖处置实践与启示［Ｊ］．红水

河，２０２１，４０（３）：１０４１０７．

［９］　张红兵，周道银．泥石流“Ｖ”型排导槽防治理论及应用研究

［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００６，１７（３）：１４．

［１０］田玉柱，王宏亮．松树沟小流域泥石流形成机理及其防治对策

［Ｊ］．山西水土保持科技，１９９９，（３）：３３３４．

［１１］吴耀，赵东华，叶文瑾，等．小流域生态治理及修复模式的探讨

［Ａ］．中国环境科学学会环境工程分会．中国环境科学学会

２０１９年科学技术年会———环境工程技术创新与应用分论坛论

文集（三）［Ｃ］．《工业建筑》杂志社有限公司，２０１９：２２３２２７．

［１２］张新玉，杨元辉．我国水土保持小流域综合治理模式研究［Ｊ］．

中国水利，２０１１，（１２）：５８６１．

［１３］余新晓，贾国栋．统筹山水林田湖草系统治理带动水土保持新

发展［Ｊ］．中国水土保持，２０１９，（１）：５８．

［１４］付兴盛，罗万福，龙启林，等．水土保持综合治理是防治山洪泥

石流的根本措施———“７·６”山洪泥石流灾害中两条小流域受

灾程度不同的原因分析措施［Ｊ］．中国水土保持，２０１１，（９）：５６

５９．

５２第３５卷　第２期 蒋学广：新发展理念下的云南高原泥石流防治新方法 　　　　　　　　



［１５］孔令桥，王雅晴，郑华，等．流域生态空间与生态保护红线规划

方法———以长江流域为例［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（０３）：８３５

８４３．

［１６］彭旭东，戴全厚，李昌兰．中国西南喀斯特坡地水土流失、漏失

过程与机理研究进展［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（５）：１８．

［１７］张文聪，高媛．水土保持生态修复工作成效与经验［Ｊ］．中国水

利，２０１１，（１２）：６２６４，７６．

［１８］姜德文．山水林田湖草系统治理之水土保持要义［Ｊ］．地学前

缘，２０２１，２８（４）：４２４７．

［１９］陈绍宇．高原沟壑区溯源侵蚀发生发育规律研究［Ｄ］．咸阳：中

国科学院研究生院（教育部水土保持与生态环境研究中心），

２００９．

［２０］陈绍宇，许建民，王文龙，等．黄土高原沟壑区董志塬沟头溯源

侵蚀特征及其防治途径［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（４）：３７

４１．

［２１］吴昊．云南小流域泥石流治理方案研究［Ｊ］．中国水利，２０１８，

（１８）：４１４２＋４９．

［２２］王研．云南省德钦县一中河泥石流形成机制和防治对策［Ｄ］．

北京：中国地质大学（北京），２０１６．

［２３］吴积善，程尊兰，耿学勇．西藏东南部泥石流堵塞坝的形成机理

［Ｊ］．山地学报，２００５，２３（４）：３９９４０５．

［２４］吕立群，王兆印，徐梦珍，等．怒江泥石流地貌特征与扇体堵江

机理研究［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（１０）：１２４５１２５２．

［２５］许晓君，胡卸文，许泽鹏，等．四川壤塘县石吾陇沟泥石流启动

条件与堵河程度分析［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１９，３０

（３）：４４５３．

［２６］殷鸿福，陈国金，李长安，等．长江中游的泥沙淤积问题［Ｊ］．中

国科学（Ｄ辑：地球科学），２００４，３４（３）：１９５２０９．

［２７］翟春荣．浅析泥石流造成河流堵塞应急处置［Ｊ］．水利水电技术

（中英文），２０２１，５２（Ｓ２）：２２０２２２．

［２８］崔鹏，王道杰，庄建琦．泥石流扇形地土地整治与利用［Ｊ］．中国

水土保持科学，２００８，２（Ｓ１）：６１１．

［２９］赵成，王根龙，胡向德，等．“８．８”舟曲暴雨泥石流的成灾模式

［Ｊ］．西北地质，２０１１，４４（３）：６３７０．

［３０］严钦尚，曾昭璇．地貌学［Ｍ］．高等教育出版社，２０１７．

［３１］王兆印，漆力健，王旭昭．消能结构防治泥石流研究———以文家

沟为例［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（３）：２５３２６３．

［３２］谢洪，钟敦伦，矫震，等．２００８年汶川地震重灾区的泥石流［Ｊ］．

山地学报，２００９，２７（４）：５０１５０９．

［３３］骆银辉，周道银，朱荣华，等．世界自然遗产──“三江”并流区

地质生态环境特征及其成因初探［Ｊ］．地质灾害与环境保护，

２００８，１９（２）：９４９７．

［３４］杨迎冬，晏祥省，王宇，等．云南省地质灾害特征及形成规律研

究［Ｊ］．灾害学，２０２１，３６（３）：１３１１３９．

［３５］崔鹏，庄建琦，陈兴长，等．汶川地震区震后泥石流活动特征与

防治对策［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１０，４２（５）：１０

１９．

［３６］熊木齐．白龙江流域泥石流拦挡工程的效应模拟研究［Ｄ］．兰

州：兰州大学，２０１７．

［３７］铁永波，张宪政，卢佳燕，等．四川省泸定县Ｍｓ６．８级地震地质

灾害发育规律与减灾对策［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２２，４９

（６）：１１２．

［３８］胡桂胜，陈宁生，游勇，等．“７·１０”连山大桥泥石流运动特征与

沟道堵溃分析［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０１５，４２

（６）：６４１６４８．

［３９］陈宁生，田树峰，张勇，等．泥石流灾害的物源控制与高性能减

灾［Ｊ］．地学前缘，２０２１，２８（４）：３３７３４８．

［４０］张雄，裴向军，裴钻，等．极震区泥石流流量计算方法的研究

［Ｊ］．自然灾害学报，２０１４，２３（６）：２２７２３３．

［４１］郭富"

，孟兴民，尹念文，等．甘肃省岷县耳阳沟“５·１０”泥石流

基本特征及危险度评价［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），

２０１４，５０（０５）：６２８６３２．

［４２］胡凯衡，崔鹏，游勇，等．汶川灾区泥石流峰值流量的非线性雨

洪修正法［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１０，４２（５）：５２

５７．

［４３］魏昌利，何元宵，张瑛，等．汶川地震灾区高位泥石流成灾模式

分析［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１３，２４（４）：５２６０．

［４４］杨迎冬，汤沛，肖华宗，等．云南省地质灾害与水系关系初步分

析［Ｊ］．灾害学，２０１７，３２（３）：３６３９．

［４５］徐继维，张茂省．泥石流风险评估综述［Ｊ］．灾害学，２０１６，３１

（４）：１５７１６１．

［４６］方怒放．小流域降雨径流产沙关系及水土保持措施响应［Ｄ］．

武汉：华中农业大学，２０１２．

［４７］李宗善，杨磊，王国梁，等．黄土高原水土流失治理现状、问题及

对策［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（２０）：７３９８７４０９．

［４８］孙波．红壤退化的阻控和定向修复与高效优质生态农业关键技

术研究与试验示范［Ａ］．中国水土保持学会科技协作工作委员

会．中国水土保持学会科技协作工作委员会２０１１年年会交流

材料［Ｃ］．２０１１：９１５．

［４９］张晓远，舒若杰，段东亮，等．珠三角城市群水土保持生态建设

体系探讨［Ｊ］．亚热带水土保持，２０２１，３３（２）：４０４３．

［５０］李涛，唐涛，邓红兵，等．湖北省三峡地区山水林田湖草系统原

理及生态保护修复研究［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（２３）：８８９６

８９０２．

［５１］路光超．水土保持功能在水土保持区划中的应用研究［Ｊ］．资源

节约与环保，２０２１，（５）：２３２４．

［５２］黄艳霞，梁志鑫，王玉杰，等．生态服务价值当量法的适用性研

究———以广西典型岩溶区小流域为例［Ｊ］．中国水土保持，

２０２０，（１）：４３４７．

［５３］贺莉莎，王伟．云南省生态清洁小流域治理探析［Ｊ］．中国水土

保持，２０２１，（２）：２６２９．

［５４］廖桂英．城镇泥石流防灾减灾综合治理体系构建———以四川省

凉山州西昌市生态城市建设为例［Ｊ］．水电站设计，２０１８，３４

（４）：３９４３．

［５５］李俊清．森林生态学［Ｍ］．教育出版社，２０１７．

［５６］高延超，李明辉，王东辉，等．植被对不同类型泥石流的抑制作

用初探［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０（５）：２９１２９５＋２９９．

［５７］宋志，符浩．生物工程在泥石流灾害治理中可行性探讨［Ｊ］．地

质学报，２０１３，８７（Ｓ１）：３００３０２．

［５８］肖理，王章文，殷庆元，等．金沙江干热河谷坡改梯对水土保持

的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（１２）：２８５６２８６１．

［５９］王兆印，张晨笛．西南山区河流河床结构及消能减灾机制［Ｊ］．

水利学报，２０１９，５０（１）：１２４１３４＋１５４．

［６０］杨在月，王邦阳．云南省二道河泥石流治理工程效果分析及改

进［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２０１６，２７（１）：２２２６．

［６１］杨明，徐世光，彭淑惠．云南省维西县二道河泥石流灾害防治技

术应用及研究［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２０００，１１（２）：１６３

１６７．

作者简介：　蒋学广（１９７４－　），男，汉族，云南宣威市人，高级工程师，主要从事地质工程、地质环境与生态修复研究工作。

Ｅｍａｉｌ：１０１９６０６１８０＠ｑｑ．ｃｏｍ

６２ 地质灾害与环境保护 ２０２４年


