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滇西北自然保护区低频泥石流形成条件及活动特征

刘珍，刘润中，李自强
（云南地质工程第二勘察院有限公司，昆明　６５０２１８）

摘要：　２０２３年８月１５日，滇西北维西县滇金丝猴国家公园响古箐暴发大型低频泥石流，造成了响古

箐下游主沟腊普河局部堵塞、景区淤埋、农田被淹及基础设施破坏等重大损失。基于响古箐泥石流特殊

的自然地理条件，经深入调查、访问，强降雨是泥石流发生的主要诱发因素，沟谷纵坡降大，为水源汇集、

物源启动提供了有利条件。而自然保护区植被覆盖度高、腐植层厚，造就了特殊的沟床堆积物启动、沟

岸垮塌模式、冲出物源构成及堵溃成灾模式。低频泥石流具有隐蔽性、突发性、危害大的特点，滇西北自

然保护区具备类似自然地理条件、地质环境条件的沟域，应作为低频泥石流灾害的重点调查识别对象。

关键词：　低频泥石流；林木腐朽；物源特征；自然保护区；滇西北

中图分类号：　Ｐ６４２．２３；Ｐ５６　　文献标识码：　Ａ

犜犎犈犉犗犚犕犃犜犐犗犖犆犗犖犇犐犜犐犗犖犛犃犖犇犃犆犜犐犞犐犜犢犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛

犗犉犔犗犠犉犚犈犙犝犈犖犆犢犇犈犅犚犐犛犉犔犗犠犐犖犜犎犈犖犗犚犜犎犠犈犛犜

犢犝犖犖犃犖犖犃犜犝犚犈犚犈犛犈犚犞犈

ＬＩＵＺｈｅｎ，ＬＩＵＲｕｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＺｉｑｉａｎｇ
（ＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｃｏｎｄＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．ｌＴＤ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＯｎＡｕｇｕｓｔ１５，２０２３，ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂｒｏｋｅｏｕｔｉｎ

Ｘｉａｎｇｇｕｑｉｎｇ，ＹｕｎｎａｎＧｏｌｄｅｎＭｏｎｋｅｙＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，ＷｅｉｘｉＣｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ，

ｃａｕｓｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｓｓｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｃａｌｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｉｔｃｈｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

Ｘｉａｎｇｇｕｑｉｎｇ，ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ，ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｆｆａｒｍｌａｎｄ，ａｎｄ ｄａｍａｇｅｔｏ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｑｕｅｎａｔｕｒａｌａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸｉａｎｇｇｕｑｉｎｇ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｅｐｔｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｖｉｅｗｓ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｓｔｈｅｍａｉｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙｐｒｏｖｉｄｅｓｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｉｃｋｈｕｍｕｓｌａｙｅｒｉｎｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｈａｖｅｃｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｕｌｌｙｂｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｇｕｌｌｙｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅ，

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｂｌｏｃｋａｇｅａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ，ｓｕｄｄｅｎｎｅｓｓ，ａｎｄｇｒｅａｔｈａｒｍ．Ｇｕｌｌｙａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｓｉｍｉｌａｒｎａｔｕｒａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＹｕｎｎａｎＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｋｅｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｆｏｒｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ；ｗｏｏｄｄｅｃａｙ；ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ；

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ



　　低频泥石流主要是指暴发频率１次／２０ａ～５０ａ

的泥石流，与中频、高频泥石流相比，低频泥石流造

成危害更严重。目前，对低频泥石流的研究主要关

注发育特征［１］、风险评估、启动机理、监测预警和工

程防治［２］等方面。徐如阁等［３］通过分析四川省泸定

县兴隆沟沟谷特征、物源特征和植被特征，确立低频

泥石流的识别指标，并提出低频泥石流以雨量监测

为主。王毅等［４］分析了九寨沟县香扎沟低频泥石流

地形地貌特征、泥石流物质组成和暴发特征，此处泥

石流物质与早年林木采伐、木材腐朽密切相关。对

典型低频泥石流的研究已经取得较丰富的成果，但

对滇西北自然保护区低频泥石流研究相对较少。

２０２３年８月１５日，白马雪山保护区滇金丝猴

国家公园响古箐中上游遭遇局部暴雨，导致响古箐

暴发泥石流，造成下游主沟腊普河局部堵塞、景区淤

埋、农田被淹、车辆及基础设施不同程度受损，直接

经济损失１．０２１９１０亿元。本文通过响古箐泥石流

调查分析，对滇西北自然保护区低频泥石流的形成

条件和活动特征进行研究，为类似泥石流调查和防

治提供借鉴。

１　研究区概况

研究区位于云南省西北，地处世界自然遗产“三

江并流”腹地。响古箐属于金沙江一级支流腊普河

流域次级支流，沟源发育于白马雪山自然保护区。

香格里拉滇金丝猴公园景区位于响古箐沟中下部，

中上游属于白马雪山自然保护区的试验区、缓冲区，

是滇金丝猴的主要分布区与栖息地。泥石流沟属于

构造侵蚀溶蚀高中山地貌，植被以乔木、灌草为主，

植被丰茂，覆盖率在８０％以上。该区位于青藏滇缅

印支“歹”字型构造北段东部，地质构造复杂，新构造

运动强烈，岩体破碎，风化强烈。流域主要出露泥盆

系、石炭系灰岩、白云岩及二叠系板岩，沟谷及斜坡

区分布有较厚的第四系泥石流堆积层、残坡积层。

图１　响古箐泥石流流域示意图

２　泥石流灾害基本特征

响古箐泥石流流域面积３２．５１ｋｍ２，主沟长约

１１．１０ｋｍ，源头高程４０８２ｍ，沟口高程２０２０ｍ，流

域高差２０６２ｍ，沟床平均纵坡降２４０‰。沟谷呈

“Ｖ”、“Ｕ”型，主沟宽约３０～２５０ｍ。两岸岸坡角度

３０°～４５°。响古箐泥石流地势北高南低，形态上呈

树叶形，主要发育５条支沟（Ｎ１～Ｎ５）（图１），各支

沟形态基本特征见表１。上游段沟谷纵坡降４５０‰

～７５０‰，沟谷狭窄，呈“Ｖ”型，以冲蚀作用为主；中

游纵坡降１２５‰～２５０‰，沟谷相对开阔，冲淤交替；

下游纵坡降６０‰～１００‰，沟谷平缓开阔，呈“Ｕ”型，

以淤积为主。

表１　响古箐泥石流沟谷基本特征参数

沟谷 主沟长／ｋｍ 汇流面积／ｋｍ２
沟谷

断面形态

沟床平均纵坡降／‰

３０００ｍ以上 ３０００ｍ以下
沟床底宽／ｍ 有无泥石流迹象

主沟 １１．１０ ３２．５１ “Ｕ”、“Ｖ”型 ４２０ １２５ ３０～２５０ 有

Ｎ１ ２．４９ １．２２ “Ｖ”型 ３８０ ３～６ 有

Ｎ２ ２．６８ １．４５ “Ｖ”型 ５００ ２７０ ２～６ 无

Ｎ３ ２．６４ ２．３４ “Ｕ”、“Ｖ”型 ４８０ ２００ ５～８０ 无

Ｎ４ ５．７６ ６．６６ “Ｖ”型 ４３５ １９０ ２～８ 有

Ｎ５ ４．００ ３．３４ “Ｕ”、“Ｖ”型 ５２０ ２８０ ５～２０ 无

　　２０２３年８月１５日泥石流冲出物源主要来自

Ｎ１支沟、Ｎ４支沟及主沟。Ｎ２沟口可见枯木堆积，

Ｎ３及Ｎ５未见明显泥石流活动迹象。

（１）Ｎ１支沟流域面积１．２２ｋｍ２，主沟长约

２．４９ｋｍ，为季节性沟谷，仅在雨后可见短时流水。

源头高程３７３０ｍ，沟口高程２６８５ｍ，流域相对高

差１０４５ｍ。海拔３４００ｍ以上为高山草甸及灌草

为主，３４００ｍ以下植被茂密，多为高大乔木，人类

活动微弱，沟床及岸坡为松散堆积物、腐殖质层，腐

朽倒塌树木多见。泥石流暴发后，沟谷切割较深，呈

“Ｖ”型，中下游沟底宽１～３ｍ，上游沟底宽０．５～

１．５ｍ，局部沟段基岩出露。景区盘山公路通过支

沟下游，冲出物主要堆积在专家别苑附近景区公路

上，淤满后冲出道路，沿坡面漫流、冲刷，仅有小部分
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流体在公路陡弯处冲出路面进入主沟（图２）。流体

呈黏性状态，堆积物表层呈灰黑色，夹杂大量腐殖质

及枯木，以细粒土为主（图３、表２）。

表２　Ｎ１、Ｎ４支沟泥石流堆积物颗粒分析成果表

点号
粒径／ｍｍ

＞２００ ２０～２００ ５～２０ ２～５ ０．２５～２ ＜０．２５
容重／ｋＮ·ｍ－３ 备注

Ｎ１Ｋ１

Ｎ１Ｋ２ ７

１７

１３

１０

１４

１２

１０

２１

１９

４０

３７

２２．８５

２２．７８
堆积区

Ｎ４Ｋ１

Ｎ４Ｋ２

１４

２

１３

１３

１１

１５

９

１３

２０

２２

３３

３５

２２．６３

２２．８１
流通区

图２　Ｎ１支沟堆积物示意图

图３　Ｎ１支沟灾后沟道形态及堆积物

　　（２）Ｎ２支沟流域面积１．４５ｋｍ２，主沟长２．６８

ｋｍ，为常年流水沟谷。源头高程３８９０ｍ，沟口高程

２７６５ｍ，高差１１２５ｍ。流域内植被分布特征与Ｎ１

支沟相同，人类活动微弱，沟床及岸坡为松散堆积

物、腐殖质层，腐朽倒塌树木多见。沟谷呈“Ｖ”型，

现状仅在沟口见树木、枯枝等杂乱堆于沟口（图４）。

图４　Ｎ２支沟沟口堆积枯木及上游沟道

（３）Ｎ４支沟流域面积６．６６ｋｍ２，主沟长５．７６

ｋｍ，为常年流水沟谷。源头高程４１５０ｍ，沟口高程

２４７０ｍ，高差１６８０ｍ。沟谷源头近分水岭地带冻

融作用显著，岩土体破碎，植被以高山草甸、裸岩区

为主，中下游植被丰茂，以高大乔木为主。沟床呈

“Ｖ”型，沟床及两岸堆积有大量松散物，岩性以含块

石、碎石粉质黏土为主。泥石流暴发时，沟岸冲刷及

沟床侵蚀作用极为强烈，沟底一次下切深度可达２～

１０ｍ，局部大于１０ｍ。现状沟岸发育大量坍塌体，

岸坡不稳定，沟床内堆积大量松散物及倒塌树木，多

见沟道局部堵塞。沟口过流断面下窄、弯道大，泥石

流冲出物受阻后，直进翻越弯道，进入主沟（图５）。

残留堆积物以细粒土为主（表２），夹杂大量枯木，流

体为黏性（图６）。

图５　Ｎ４支沟沟口示意图

图６　Ｎ４支沟灾后沟道形态及堆积物

根据调查，沟谷存在大量早期泥石流堆积物，与

本次泥石流灾害冲出规模相仿的泥石流灾害发生于

１９８４年８月，当时大量冲出物堆积于景区游客中心

宽谷地带及沟口。２０２３年８月１５日泥石流总冲出

规模达２０×１０４ｍ３。

３　泥石流形成条件分析

响古箐近４０ａ来未暴发泥石流灾害，但在２０２３

年８月１５日突然暴发泥石流，并造成重大损失，与

该沟特殊的物源补给、局部强降雨、地形地貌及地物

条件密不可分。
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３．１　高植被区物源补给特殊条件

（１）腐朽树木坝体溃决

研究区位于白马雪山保护区的试验区、缓冲区，

香格里拉滇金丝猴公园景区位于响古箐沟中下部，

沟谷流域内除观猴线路外，人类活动微弱。景区植

被丰茂，地表落叶大量堆积，腐植层较厚。岸坡及沟

道内自然腐朽倒塌树木随处可见，胸径１０～１５０ｃｍ

不等，长度３～１０ｍ不等，零星或聚集堆于沟道内，

形成天然屏障，拦截上游石块、泥沙。降雨较小时，

沟道内腐植层具有良好的蓄水功能，不易形成洪流，

加之腐朽树木天然“坝体”，沟道内松散物源难以启

动。经历一定的周期，沟道埋藏在泥石内的木材进

一步腐蚀，力学强度逐渐降低，自身逐渐腐烂，降低

对拦挡泥石的约束［５］，在强降雨条件下，腐植层饱水

后，岸坡汇流到沟道内形成洪流，树木坝体在洪流冲

刷下溃坝，进而带动拦截物源启动，暴发泥石流。

（２）沟岸垮塌模式

沟岸松散层较厚，沟岸物源参与泥石流活动有

两个特征。一方面在洪流前期，较大枯木先启动，沿

途刮铲冲撞沟床物质，同时冲击岸坡松散腐植层，逐

渐形成水、枯木、泥石混合流体，自上而下逐渐放大

沟道侵蚀作用，加深、扩宽沟道。随着沟道侵蚀作用

强烈，岸坡逐渐变陡，岸坡上高大树木逐渐失去临沟

侧土体保护，在重力荷载作用下［５］，向沟道倾斜、倒

塌，带动表层松散土体坍滑至沟道，参与泥石流活

动。沟道新倒塌树木，根系、枝叶可能再次形成临时

坝体，拦截上游漂浮枯木和巨石，形成堵塞，积累到

一定程度溃决，形成阵流，再次放大沟道侵蚀作用。

（３）灾后物源条件

泥石流沟物质来源主要包括：不良地质体、沟床

松散堆积物、沟岸坡面侵蚀物，不良地质体主要表现

为沟岸的滑坡、崩塌、不稳定岸坡及活动性冲沟（表

３、图７）。据现场调查，响古箐泥石流内共发育滑坡

５４个（图８）、崩塌５个、不稳定岸坡（塌岸１５段，图

９）、活动性冲沟８条。区内滑坡及塌岸主要为本次

泥石流流体冲蚀下切，不断对岸坡产生侧蚀、掏脚作

用，新产生的牵引式滑坡。活动性冲沟产生是由于

沟内地形陡峻，岩土体松散破碎，在汇水集中冲刷产

生细沟、沟槽后，继续并不断向下部及两侧扩展，形

成规模不大、活动性强的冲沟，可不断为泥石流提供

固体物源。泥石流的沟床松散堆积物主要集中分布

于Ｎ１支沟、Ｎ４支沟及主沟沟谷，沟床内表层主要

为泥石流冲出物在沟道中的残留，底部及两侧沟岸

主要为早期坡洪积、洪积、崩坡积、泥石流堆积等多

种成因、多期堆积的松散物质。这些堆积物结构松

散，易被冲刷掏蚀，可为泥石流的形成和爆发提供丰

富的物源。

表３　响古箐泥石流固体松散物统计表

物源类型 松散物储量／×１０４ｍ３ 可移动量／×１０４ｍ３ 一次最大可移动方量／×１０４ｍ３ 备注

滑坡

崩塌

不稳定岸坡

活动性冲沟

沟床堆积

坡面侵蚀

合计

１７．６７

７．９４

６８．９６

７．３９

１４０．９４

２４５４．９０

２６９７．８１

８．３５

１．６４

２７．５６

３．０９

２２．１９

１２４．５４

１８７．３６

１．２５

０．０８

４．１３

０．０６

６．６６

２．４９

１４．６８

一次最大可移动量，根据

不同情况，分别取可移动

量的２％～３０％

３．２　局部强降雨

区内海拔约２８００ｍ以上区域及沟谷两侧为泥

石流水源区，地表汇水主要来自于大气降水。本次

响古箐泥石流为典型的暴雨泥石流，流域内地表汇

水主要来自降雨。项目区多年平均降水量可达

９４９．９５ｍｍ，日最大降雨量可达１０１．２ｍｍ，近４ａ

来（２０２０年１月～２０２３年８月）月最大降雨量可达

４２６．５ｍｍ，即为２０２３年８月，充沛的降雨为泥石流

暴发提供了条件，本次响古箐泥石流是累计前期降

雨和暴发前流域上游短时强降雨共同作用的结果。

根据访问，泥石流暴发时，Ｎ１支沟及Ｎ４支沟局部

强降雨，沟谷下游没有降雨，为类似泥石流沟雨量监

测预警预报提供借鉴意义。

３．３　地形地貌条件

响古箐泥石流沟汇流区域不同支沟的地形坡度

均有不同，但在主要物源区所在区段沟道坡降均大

于１５０‰，沟岸斜坡坡度一般３０°～４５°，属利于泥石

流发生的坡降范畴。流域内地形起伏，中上游沟谷

狭窄，斜坡陡峻，切割强烈，沟床比降大。陡峻的岸

坡条件，利于松散固体物质及地表水向沟谷汇集，较

陡的沟床纵坡利于沟床物源的启动。流域形状对汇

流速度及洪峰流量大小有重要影响。响古箐流域平

面形态呈树叶状，各支沟形态呈漏斗状，利于降水迅

速汇流。响古箐流域及各支沟流域形态指数［６］见

表４。
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图７　灾后主要物源分布示意图

图８　典型滑坡物源

表４　主沟及支沟流域形态指数

沟谷 主沟 Ｎ１支沟 Ｎ２支沟 Ｎ３支沟 Ｎ４支沟 Ｎ５支沟

流域

形态指数
０．２６４ ０．１９７ ０．２０２ ０．３３６ ０．２０１ ０．２０９

图９　典型不稳定岸坡

４　泥石流成灾模式及活动特征

４．１　涵洞堵塞漫流

因其物源特殊，间杂大量大尺寸漂木，Ｎ４支沟
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以下至游客中心存在４座涵洞，过流断面不能满足

漂木过流，形成局部堵塞，流体顺沟道边景区公路漫

流（图１０），造成沿路居民、电力通信、饮水设施破

坏。遇道路低洼地段，流向路下居民区、农田，形成

淤埋。

图１０　流体漫流淤堵公路

４．２　沟谷宽缓段淤堵漫流

游客中心段沟谷宽缓，沟道纵比降小，原始沟道

受景区建设影响，沟道受各种设施挤占，加之临近景

区涵洞堵塞，流体扩散范围大，降速大，造成大量堆

积物在游客中心区域淤堵，淤埋建筑物和停车场。

２０２３年８月１５日暴发泥石流固体物多堆积于此

段，造成景区受损严重（图１１）。

图１１　泥石流灾害前后游客中心对比照片

４．３　沟床侵蚀岸坍

沟床狭窄、纵坡降较大地段，沿途沟床、沟岸堆

积物不断被冲刷、侧蚀、掏蚀启动，泥石流体携带的

固体物质如同“滚雪球”一般快速增大，泥石流体的

冲刷侵蚀能力不断增大，到一定阶段后造成沟岸坡

脚临空和沟床刷深后产生较大临空面，造成沿沟道

公路路基受损，进而对公路沿线电力、通信、饮水设

施造成破坏。

４．４　局部堵塞主河河道

根据２０２１年９月、２０２３年９月调查对比，响古

箐泥石流出口与主河道呈直角相交，流体扩散、降速

后堆积在沟口，主河河道过流宽度仅剩１／３，形成局

部堰塞，影响主河过流（图１２）。冲出物同时淤埋沟

口农田。

４．５　泥石流活动特征

泥石流形成条件中特殊的自然地理环境、气候

条件和人类经济活动影响，使本次泥石流具有以下

图１２　泥石流灾害前后沟口对比照片

活动特征。

（１）突发性和灾变性。泥石流暴发的突发性给

造成突变性灾害，以其强烈的侵蚀、搬运和冲击能力

淤埋房屋、道路、桥梁，堵塞主河、淤埋农田、破坏森

林。泥石流过后，一片狼藉，酿成灾难［７］。

（２）低频性和猛烈性。在长时间不发生泥石流

的情况下，人们对泥石流危害的警惕性和防范意识

逐渐降低，当遇到强烈的局部降雨激发作用，往往暴

发大规模泥石流，来势猛烈，造成较大危害［７］。游客

中心建在１９８４年泥石流堆积体上，受灾严重，教训

深刻。

（３）隐蔽性强。自然保护区植被良好，在一定

程度上调节坡面汇流，控制坡面侵蚀强度，造成仅是

一条清水沟的假象，不易识别泥石流［１］。一旦遇到

超过植被、腐植层调控能力的强降雨，则会产生大规

模泥石流。

（４）不确定性。响古箐泥石流及其支沟同时暴

发泥石流，本次泥石流冲出大量物质，主要来自主沟

侵蚀和Ｎ４支沟，单Ｎ１支沟同样冲出不少物质，具

有一定齐发性。而其他支沟依然为清水沟，流域形

态指数近似，各支沟孕育泥石流条件、激发条件上的

差异值得思考，给泥石流沟谷监测预警带来巨大挑

战。

（５）向中、高频泥石流转化。Ｎ１支沟、Ｎ４支沟

及主沟道下切明显，两岸岸坡临空面增高，坡体稳定

性降低，若不及时治理，新发育临沟滑坡５４个、不稳

定岸坡（塌岸１５段）、活动性冲沟８条，将为泥石流

活动提供更多松散物源。泥石流 （下转第３０页）
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