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[摘要]本文为探究冰川边缘地带暴雨泥石流与冰川融雪泥石流的特征差异,以易贡藏布流域

中下游的64条泥石流沟为研究对象,在实地考察的基础上,通过遥感解译、建立 MatrixLabo-

ratory数学模型等方法,得到了两者在形成发育条件上和下游段威胁范围的差异。结果表明:

(1)在地形地貌上,冰川融雪泥石流和暴雨泥石流在相对高差、纵向剖面形状指数等地形因子

上有不同或相似的峰值数量分布。(2)在物源上,冰川融雪泥石流单沟最大、最小物源储量分

别为6740×104m3,253×104m3,暴雨泥石流单沟最大、最小物源储量分别为228×104m3,

1.5×104m3。(3)在流量上,冰川融雪泥石流最大、最小流量分别为1498.2m3/s,105.4m3/s,

暴雨泥石流最大、最小流量分别为126.7m3/s,2.0m3/s。两者在流量上有明显差异的原因,

除了汇水面积相差大,还因冰川融雪泥石流有冰川融水与积雪融水的补给。其百年一遇重现

期的冰川融水峰值流量最大、最小值分别为79.7m3/s,0.6m3/s,融雪当量为32.52mm/d。

(4)冰川融雪泥石流堆积区固体松散物质冲出距离远大于暴雨泥石流,冰川融雪泥石流单沟最

大冲出距离为414.3m,暴雨泥石流单沟最大冲出距离为43.6m。对该区域内不同泥石流之

间的发育机制差异进行研究,可为类似地区的泥石流防治提供一定的参考。
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Abstract:Toinvestigatethedistinctivecharacteristicsofrainstormandglacialsnowmelt-induced
debrisflowsinfringeregionsofglaciers,thisstudyfocusedon64debrisflowslocatedinthemiddle
andlowerreachesoftheYigongZangboBasin.Weusedfieldinvestigationstocomprehensivelyanalyze
andinform ourremotesensing-basedinterpretations,and established matrixlaboratory-based
mathematicalexpressionsforthem.Theobjectivewastoidentifyvariationsinthebackgroundsof
formationofthetwotypesofdebrisflowsaswellastheextentofhazardposedbythemto
downstreamareasofaccumulation.Thefindingsrevealedthefollowing.(1)Glacialsnowmelt-and
rainstorm-induceddebrisflowsexhibiteddissimilaroranalogousdistributionsintermsofkey
topographicalfactors,includingtherelativedifferencesinelevationandindicesoftheshapesoftheir
longitudinalprofiles.(2)Themaximumandminimummaterialreservoirsforglacialsnowmelt-induced
debrisflowswithinasinglegullywere6740×104m3and253×104m3,respectively,whilethosefor
rainstorm-induceddebrisflowswere228×104m3and1.5×104m3,respectively.(3)Glacialsnowmelt-
induceddebrisflowshadmaximumandminimumpeakdischargesof1498.2m3/sand105.4m3/s,

respectively,whilerainstorm-induceddebrisflowshadthoseof126.7m3/sand2.0m3/s,respectively.
Thenoticeabledisparityinflowbetweenthemarosenotonlyduetodifferencesintheareaofthe
catchment,butalsoduetotheinfluenceofglacialmeltwaterandsnowmeltincaseofglacialsnowmelt-
induceddebrisflows.Notably,themaximumandminimumpeakflowsofglacialmeltwaterduringa
100-yearperiodofrecurrencewere79.7m3/sand0.6m3/s,respectively,withasnowmeltequivalent
of32.52mm/d.(4)Thedistancesoverwhichsolidloosematerialswerecarriedbyglacialsnowmelt-
induceddebrisflowsintheareasofaccumulationweresignificantlygreaterthanthosecarriedby
rainstorm-induceddebrisflows.Forinstance,themaximumwashoutdistanceforasinglegullyaffected
byglacialsnowmelt-induceddebrisflowswas414.3m,whiletheequivalentdistanceforrainstorm-
induceddebrisflows was43.6 m.Weexaminedthe mechanismsunderlyingthedifferential
developmentofthetwoformsofdebrisflowsintheregion,andourresultsprovidedvaluableinsights
forthemanagementandcontrolofdebrisflowsinanalogousareas.
Keywords:YigongZangbo;developmentalcharacteristics;rainstorm-induceddebrisflow;glacial

snowmelt-induceddebrisflow

  泥石流是一种物质迁移的方式,也是一种常

见的地质灾害,在全球范围广泛发生(Cuietal.,

2013a;Lyuetal.,2017)。泥石流的形成,通常来

说会受3个关键性因素影响:地形、物源、激发条

件(Cui,1992;Zhouetal.,2015;Zhuangetal.,

2015;Kingetal.,2016)。位于西藏东南部的帕

隆藏布拥有世界上最深的峡谷之一(Korupand
Montgomery,2008;Geetal.,2014),是因地壳隆

起将青藏高原抬升,并在河流长时间的下切作用

所形成。该地区及周边区域地质结构复杂、新构

造运动活跃,气象与水文相较于中国其他地区更

具有特点,且存在极为频繁的冰川活动,拥有泥石

流形成发育的良好条件。该地区由于地质灾害高

强度、高频率的破坏,G318国道已经成为最危险

的路段(CuiandJia,2015;Cuietal.,2021)。泥

石流在这些区域内是主要的地质灾害,不仅造成

了人员伤亡,并对当地基础设施和交通造成了严

重破坏(Weietal.,2018;Cuietal.,2022)。在过

去的60年中,大规模的泥石流灾害造成了帕隆藏

布左岸的G318国道在内的众多道路长时间都处

·643· 成都理工大学学报(自然科学版)           第51卷



于瘫痪状态(Chiarleetal.,2007),严重阻碍了该

地区的经济发展。
帕隆藏布流域及其周边区域拥有青藏高原分

布最广、最典型的海洋冰川。要了解该区域泥石

流的形 成 原 因,重 点 是 要 认 识 地 形 地 貌 演 变

(Armijoetal.,1986;Renetal.,2020)、海洋冰川

(MayandLisle,2012;Xiaoetal.,2023)之间的

相关作用对它们的影响强弱。沟道的地貌演化阶

段对泥石流流域内物源等情况有着密切的关系

(StockandDietrich,2003)。泥石流的运动伴随

着侵蚀—运输—堆积,流域内固体松散物质的过

程,不仅导致了沟道中强烈的侵蚀和淤积,还改变

了河道的沉积过程及其地貌形态,影响河谷的地

貌演变(Haasetal.,2020)。在现有的研究中,重
点倾向于分析泥石流流变特征对冲积扇地貌形态

的影响(Jiangetal.,2003;Schürchetal.,2011),
建立泥石流沟的纵向剖面演变模型(Iverson,

2012;Theuleetal.,2015),探究泥石流的侵蚀机

制以及泥石流与主要河流的交叉机制(Whipple
andDunne,1992;Chiarleetal.,2007)。先前已

有许多的研究进行了风险评估,并描述了冰川边

缘地区泥石流的特征和活动(Baeretal.,2017;

Dengetal.,2018a),然而,很少有人主要从冰川

边缘带的地形地貌、流量等因素来进行研究。
此次研究的区域为易贡湖上游30km处的

易贡藏布中下游流域。根据先前的研究表明,帕
隆藏布流域的泥石流类型通过冰川是否发育,将
其分为冰川融雪泥石流、暴雨泥石流(Denget
al.,2017;Dengetal.,2018a),若冰川存在于泥

石流流域内,泥石流会发生实质性的改变,其性

质、活动性和危害程度也会受到影响(Zouetal.,

2016;Dengetal.,2018b)。先前对暴雨泥石流的

地形特征、成因以及危害方面已经做了充分地研

究,得到了完善的成果(Cuietal.,2013a;Cuiet
al.,2013b;Weietal.,2018),但是对于冰川融雪

泥石流的资料知之甚少,其原因是这类泥石流多

发生在无人区,且没有有效的措施进行监测与记

录。现代海洋冰川作用对雅鲁藏布流域及其周边

区域内的泥石流地形地貌、物源等至今仍存在强

烈的影响。

1 研究区概况

研究区位于西藏东南部帕隆藏布流域内的易

贡藏布流域,地处伯舒拉岭、南迦巴瓦峰与冈底斯

山脉中间,为藏东南横断山的高山峡谷地段,具体

地理 位 置 为 N30°30'59.22″—30°11'16.02″,

E94°0'8.10″—94°37'39.49″之间。区内海拔最高

为6582m,海拔最低为2460m,落差超过4100m
(图1)。

研究区处于西侧高原腹地与东侧高山峡谷区

两大地貌单元的交界位置,呈现为深切割的高山

峡谷地貌,地形起伏大、河谷纵横、水系较发育。
研究区属于温带湿润高原季风气候带,其垂直气

候带显著,年降雨量变化大,且年内分配不均匀,
多年平均年降水量为833.8mm,3~10月降水约

占全年的93.5%,以多雨温暖湿润天气为主,11
月~来年2月降水仅占全年的6.5%。温度垂直

变化明显,根据波密气象站1955年~2016年实

测资料统计,多年平均气温8.9℃,极端高温和极

端低温分别为30.6℃,-22.1℃。
区域地层区划隶属冈底斯—腾冲地层区。研

究区被易贡藏布分为2个部分,左岸主要地层为

永珠组、昂杰组,右岸主要地层为芬萨冈岩组。研

究区内存在的主要断裂为嘉黎断裂,其余断裂有

泽拉错—宗颇断裂、日卡—索通断裂、甲贡—龙布

断裂(数据源于中国地质调查局https://www.
cgs.gov.cn/),区内地层出露不全,连续性较差

(图2)。

2 数据与方法

2.1 数据来源

本次研究所使用到的数据包括:Sentinel和

Landsat等系列多期高分辨率遥感影像,并于

2021年12月和2022年3月前往研究区域进行

实地考察;从SRTM(Theshuttleradartopogra-
phymission)上获取SRTM1(分辨率精度30m
的地形数据)和SRTM3(分辨率精度90m的地

形数据)相关 DEM 地形数据(https://earthex-
plorer.usgs.gov/),研究区1􀏑5000地形图;研
究区的岩性、地质构造等数据来源于中国地质调

查局官网的全国1􀏑1500000地质图(https://

www.cgs.gov.cn/),西藏自治区地质调查院绘

制的1􀏑250000嘉黎县幅地质构造图;从西藏自

治区波密气象站收集到该研究区相关气象数据。

2.2 地形地貌的分析

前人研究发现,地形地貌条件是泥石流发生
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图1 研究区的地理位置

Fig.1 Geographicallocationofthestudyarea

图2 研究区地质情况及周边主要断裂构造分布图

Fig.2 Geologyofthestudyareaandthedistributionofsurroundingmajorfaultstructures

的根本条件,或称为决定性条件(朱渊等,2014),
它影响着泥石流形成、发育的整个过程(Butler
andWalsh,1994)。研究区内不同种类泥石流在

流域面积、高差、比降等不同地形地貌因子上存在

显著差异,通过计算以下9个地形地貌因子(表1),
对泥石流的地形地貌因素进行分析。
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表1 影响泥石流形成发育的主要地形因子

Table1 Themaintopographicalfactorsinfluencingtheformationanddevelopmentofdebrisflow
地形地貌因子 公式 释意

流域面积(A)
通过ArcGIS水文分析模块进行

提取
流域面积是指每条泥石流沟的总汇水区

沟道长度(L0)
通过ArcGIS水文分析模块进行

提取
沟长是指泥石流主河道径流源头到沟口的距离

比降(G) G=ΔHΔL

ΔH 是指海拔变化。ΔL 是指沟长变化。其反映出泥

石流沟到的演化情况,在一定情况下,比降越大越易暴

发泥石流灾害

相对高程(RA) RA=hmax-hmin
hmax是指泥石流流域内最高点;hmin是指泥石流流域内

最低点。该参数表示地表剥蚀程度与切割深度,可用

来表征构造活动的强度

水流强度指数(SPI) SPI=ln(Astanβ)
As 是指特定集水区的面积(单位等高线长度的上坡贡

献面积),β为坡度(°)

河道陡度指数(Ksn) Ksn= S
A( )

θ
反映流域纵剖面的陡峭程度,S 为坡度,A 为汇流面

积,θ为凹度指数,通常取值为0.45。通过 MATLAB
数学建模软件来获取

纵向剖面形状指数(N) h=H l
L( )

N
H 和L 分别是指从泥石流源头开始的高差和水平距

离;h与l分别为纵剖面上某一点到沟口的高差和距

离,N 常用来反映泥石流发育地貌的情况

沟谷形状指数(F) F=A
L2
0

F常用来反映沟谷的汇水与水动力条件,F 与泥石流

峰值流量和泥石流发生呈正相关的关系,F 越大峰值

流量越大,越利于松散物质的启动

流域平均坡度(S)
利 用 ArcGIS 平 台 在 SRTM-
30mDEM上分析、提取获得

代表泥石流流域全域的平均坡度

2.3 物源类型与储量获取

研究区内参与泥石流活动的物源为:沟道物

源、坡面侵蚀及崩滑体物源、冰碛物物源共3种

(图3)。因研究区植被覆盖率极高,且研究区中

上游位于高山极寒区,大多数区域难以到达,故本

次泥石流流域内物源储量的获取采用多期遥感解

译综合确定。在遥感解译中,采用合适、分辨率高

的遥感信息源,建立了符合客观实际的遥感解译

标志。对研究区泥石流物源进行提取,并对部分

遥感解译成果进行了野外调查验证,确保了遥感

图3 冰川融雪泥石流(14号沟)与暴雨泥石流(18号沟)物源识别

Fig.3 Identificationofthesourcesofsolidsubstancesinglacialsnowmelt-induceddebrisflowand
rainstorm-induceddebrisflow
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解译成果的准确、可靠。结合前人在该方面的研

究(表2)(Guzzettietal.,2009;方群生等,2016;

Zouetal.,2020),经计算获得物源的储量(方群

生等,2016;付智勇等,2019)。
(1)坡面侵蚀及崩滑体物源:此类物源大多位

于流域上游,历史影像显示,在中上游的沟道两侧

均有分布。一般来说,该类物源与周围植被会出

现明显的差异,结合其改变情况,加上前期多年植

被覆盖度结果,最终解译出该类物源的面积。
(2)沟道物源:该类物源较多分布在中下游区

域,物源的堆积宽度不一。在对部分沟道中下游

进行实地考察发现,颗粒以中粗以上颗粒为主,大

多数在5cm~4.5m。一般来说该类物源的植被

覆盖度较低,结合多年植被覆盖度以及遥感解译

的方法可基本确定该类物源的面积。
(3)冰碛物物源:作为冰川后退遗留在原地的

松散固体物质,其具有特定的堆积形态,这些具有

特定堆积形态的冰川遗留物可在野外与高分辨率

影像中快速识别出来(Iturrizaga,2018)。研究区

冰碛堆积体形态主要有:槽谷冰碛堆积体、石帷裙

冰碛堆积体(Wangetal.,2022),根据以上冰碛

物的堆积形态,可识别出流域内冰碛堆积物的基

本分布。结合多期历史影像,解译获得该类物源

的面积。

表2 物源量计算公式

Table2 Equationsusedtocalculatethevolumeofsolidsubstances
物源类型 公式 公式释意

坡面侵蚀及

崩滑体物源
Vp=0.074×A1.450p

(Guzzettietal.,2009)
Vp 为坡面侵蚀及崩滑体堆积物体积;Ap 为坡面

侵蚀及崩滑体堆积物投影体积

沟道物源 Vg=4.398A1.223g (方群生等,2016) Vg 为沟道物体积;Ag 为沟道物源投影面积

冰碛物物源
①Vb1= 14.5BL1h1

②Vb2=16L22h2(α-sinα)(Zouetal.,2020)

①Vb1为槽谷中松散冰碛物体积,B 为冰碛物宽

度,L1 为冰碛物长度,H 为冰碛物厚度

②Vb2为石帷裙形冰碛物体积,α为底部扇形的开

合角度,L2 为底部扇形的长度,h2 为类锥体高度

  泥石流物源解译精度保证的重要环节是遥感

图像处理。航空影像、卫星影像在数据获取时,由
于受到天气等因素影响,会出现几何变形或辐射

量失真,这些现象会降低影像精度,可以采用几何

校正和大气校正的方法进行削弱或消除。此外选

取适合研究区的遥感影像数据及采用正确的判识

方法是充分利用遥感数据及精确解译物源的保障

(图4)。

图4 槽谷、石帷裙形冰碛物堆积体几何模型(底图据Zouetal.,2020修改)
Fig.4 Geometricmodelofmorainesintroughvalleysandaprons
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2.4 流量计算

对研究区内的2类泥石流进行流量计算,采
用经典雨洪法来进行泥石流峰值流量计算。雨洪

法计算表达式为:

Q=0.278ΨiF=0.278ΨS
τnF (1)

式中:Q 为最大流量,m3/s;Ψ 为洪峰径流系数;i
为最大 平 均 暴 雨 强 度,mm/h;F 为 汇 流 面 积,
km2;τ为流域汇流时间,h;S 为1h暴雨雨力,
mm/h;n为暴雨公式指数。

因研究区泥石流种类不同,无法通过常规的

计算步骤得到冰川融雪泥石流流量,故加入如融

雪当量、冰川消融量等相关因子,将融雪当量得到

后再进行折算,带入到多年平均值之中。对于融

雪当量的确定,参考张勇等(2006)整理出融雪当

量的计算式:

S=n[P-(T-Y)v] (2)
式中:S 为融雪当量,mm/d;n为冰雪的平均值,

mmd-1℃-1;P 为6,7月平均气温,℃;T 为常

年雪线海拔,m;取4800m;Y 为研究区雪线海

拔,m;v为气温垂直递减率,℃/m。
其中,中 国 西 部 冰 川 的 冰 雪 平 均 值 n 为

4.1mmd-1℃-1,通过查阅波密气象站的水文资

料得到6,7月份的平均气温为14.1℃,研究区雪

线海拔经过遥感解译取值3636m,研究区及附

近的气温垂直递减速率v为0.0053℃/m(张勇

等,2006;刘晶晶,2011)。通过计算得到不同时段

融雪当量、融雪当量折算值以及加入融雪折算值

的多年平均值(表3)。

表3 融雪当量计算结果统计表

Table3 Resultsofcalculationofsnowmeltequivalent

H1/6 H1 H6 H24

融雪当量/(mm·d-1) 32.52
融雪当量折算值/mm 0.23 1.35 8.13 32.51
多年降雨平均值/mm 8.00 12.00 25.00 35.00

加入融雪折算值后的多年降雨平均值/mm 8.23 13.35 33.13 67.51

  根据以上数据可以得出暴雨泥石流的泥石流

流量,但冰川融雪泥石流不仅有融雪,且顶部存在

的冰川也对流量存在影响,所以对于冰川融雪泥

石流的泥石流流量需要将冰川消融的径流考虑

进去。
根据若果冰川日消融观测资料,发现冰川消

融的日变化受到气温与降水控制,用珠西沟(西藏

波得藏布支流)1976年6~8月的观测资料分析,
并参考文献得到消融径流模数(罗德富等,1996),
其主要受降水的影响,气温的影响在本次研究中

暂不考虑,关系式为:

R2=0.05H+2.1 (3)
式中:R2 为降水时的消融径流模数,m2/(s·km2);

H 为降水量,mm。
冰川消融洪峰系数与流域内冰川的分布面积

和与流域面积之比关系最为密切,冰川分布面积

越大或者冰川在流域中的比值越大,冰川消融的

径流越发育,且冰川坡度越大,越有利于冰川消融

(罗德富等,1996)。与此同时,因为冰川的大量消

融,导致冰川末端产生局部的冰崩,消融径流带着

大量冰块而下,狭窄的沟谷或多弯的沟床极其容

易产生堵塞,导致其消融洪峰系数增大,故取冰川

消融洪峰系数表达式为:

d=1+7.6F1
F

æ

è
ç

ö

ø
÷+0.05θ0 (4)

式中:d 为冰川消融洪峰系数;F1 为冰川面积,

km2;F 为流域面积,km2;θ0 为冰川坡度,°。
单一的温度性冰川消融所产生的流量较小,

激发泥石流较难,倘若加入降雨之后则会激发冰

川剧烈消融,产生一定规模的径流,从而导致泥石

流形成与发育。所以根据参考文献(罗德富等,

1996),冰川消融清水洪峰流量计算式为:

Q2=F1(0.5H+2.1) (5)
式中:Q2 为冰川消融流量,m3/s;F1 为冰川面积,

km2;H 为降水量,mm。
综上,我们得到冰川融雪泥石流的泥石流流

量综合计算式为:

Qc=(Q2+Q0)(1+Φc)d (6)
式中:Qc 为冰川融雪泥石流流量,m3/s;Q2 为降

雨消融流量,m3/s;Q0 为非冰川的洪峰流量;1+
Φc 为泥石流洪峰流量修正系数;d为冰川消融洪

峰系数。

2.5 下游段威胁范围计算

因研究区内的特殊地形、物源以及激发条件
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的差异,泥石流所冲出的松散物质形成的堆积扇

会对下游存在一定的影响。利用泥石流的一次冲

出固体总量,得出泥石流的最大冲出距离,可以得

到松散物源堆积所威胁的大致区域,在工程上可

以提前做出预判,预防可能存在的危险。
对于堆积扇的范围与形态,Iverson(Iverson,

1997,2014;Iversonetal.,1998),Rickenmann

(Rickenmann,1999;Scheidl et al.,2010),
Lorente(Lorenteetal.,2003)等前人进行了大量

的研究,有多种确定堆积扇长度的方法,见表4。
研究区堆积扇范围采用经验公式来确定,首先根

据查表法和野外配比实验综合确定泥石流容重,
再根据经验公式计算堆积扇的动力学参数Lf,根
据计算结果圈定出下游段威胁范围。

表4 泥石流危险范围的经验公式

Table4 Empiricalformulafortherangeofhazardofdebrisflow
作者 函数 相关变量

本次研究 Lf=12.81V0.25(刘希林和唐川,1995) 泥石流规模

Rickenmann Lf=15V1/3(Rickenmann,1999) 泥石流规模

Lorente Lf=7.13(VH)0.271(Lorenteetal.,2003) 泥石流规模

Ikeya Lf=8.6(Vtanθu)0.42(Ikeya,1981) 泥石流规模、沟道坡度

Corominas log(H/Lf)=-0.105LflogV-0.012(Corominas,1996) 泥石流规模、流域高差

唐川 Lf=0.36A0.06+0.03(W·H)0.54-0.18(Tang,2012) 流域面积、高差、物源

3 结果

3.1 泥石流类型

研究区主要存在冰川融雪泥石流和暴雨泥

石流(图5)。泥石流分类方法多种且并不统一,
常依据泥石流的地貌条件(蒋忠信,2003;倪化

勇,2015)进行分类,通过野外踏勘与查阅已有

研究资料(罗德富等,1996;吕儒仁,1999;胡桂

胜等,2011),确定该区域泥石流类型划分的主

要依据为流域内是否发育有现代海洋冰川(吕
儒仁,1999)。

冰川融雪泥石流主要分布在西藏林芝县和波

密县,它在冰川融水、融雪的共同作用影响下,将
冰碛物、被冰川剥蚀的底部基岩碎屑、侧冰碛等物

源,从冰川边缘部和冰斗内壁开始往泥石流流域

下游搬运,最终形成泥石流(吕儒仁,1999)。冰川

融雪泥石流的典型特征是巨量的松散堆积物和多

种途径的水源补给。

图5 冰川融雪泥石流(5号沟)与暴雨泥石流(12号沟)
Fig.5 Rainstorm-induceddebrisflowandglacialsnowmelt-induceddebrisflow

  暴雨泥石流是由降水所激发形成的泥石流

(胡桂胜等,2011),这类泥石流在林芝地区较普

遍。其物源主要来自于沟道两侧的斜坡崩塌产生

的堆积物与风化作用产生的碎屑。在降水的作用

下,松散土体会逐渐饱和,强度降低而发生滑动,
同时地表径流侵蚀沟床两侧坡脚,致使沟床与山

坡失稳,从而导致泥石流的发生(吕儒仁,1999)。
暴雨泥石流常发生在多雨季节,它主要与暴雨的

强度和持续时间有关,冰川融水与融雪对其的影

响较小,在本次研究中暂不考虑。

3.2 地形地貌差异

冰川融雪泥石流的流域面积、沟长、相对高差
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比暴雨泥石流更大。地形地貌条件是泥石流灾

害发育必不可少的一个因素,它影响着泥石流

的规模与性质,在其形成发育的整个过程都有

参与。研究区在地势上总体西北高东南低,海
拔自西向东递减,局部阶地发育。通过遥感影

像与实地野外考察发现,2种类型的泥石流交替

分布在易贡藏布两岸,具体表现为冰川融雪泥

石流两侧一般分布1个或多个暴雨泥石流。研

究区内不同类型泥石流在流域面积、高差、纵比

降等情况上存在显著差异。下面将通过计算9
个地形地貌因子:流域面积(A)、泥石流沟道长

度(L)、纵比降(G)、相对高程(RA)、水流强度指

数(SPI)、河道陡度指数(Ksn)、纵向剖面形状指

数(N)、沟谷形状指数(F)、流域平均坡度(S),
来对 研 究 区 泥 石 流 的 地 形 地 貌 因 素 进 分 析

(图6)。

图6 地形因子结果统计图(RDF为暴雨泥石流,G-SDF为冰川融雪泥石流)
Fig.6 Chartoftopographicalfactors

  暴雨泥石流的流域面积基本在0.5~5.0km2。
与暴雨泥石流相比,冰川融雪泥石流的流域面积

在10~50km2 范围内更多。暴雨泥石流的沟道

长度在6.0km以内,主要集中在2.0~6.0km
范围内,而冰川融雪泥石流的沟道长度在15.0km
范围内。泥石流的沟谷形状指数均在0.05~0.45
的范围内。如果数值<0.4,表明泥石流流域的形状

为长条形,当数值在0.4~0.6之间,泥石流流域形状

为长方形,研究区内暂未出现沟谷形状指数>0.6
的泥石流沟。根据统计结果,冰川融雪泥石流的

沟谷形状指数主要集中在0.25~0.4范围内,其

泥石流流域呈拉伸状,少数泥石流数值>0.4,
呈现长方形;暴雨泥石流的沟谷形状在2种流

域形状 中 均 有 分 布,但 主 要 集 中 在0.2~0.4
之间。

冰川融雪泥石流的平 均 坡 度 主 要 集 中 在

30°~35°范围内,占总数的57.14%;而暴雨泥石

流的平均坡度多数>30°,占84.00%。冰川融雪

泥石流的河道陡度指数多集中在20~30之间,整
体数值较小;而暴雨泥石流多集中在20~40之

间,与冰川融雪泥石流的分布特征基本相似。就

河道长度相关的指数而言,冰川融雪泥石流的沟
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道平均比降在150‰~200‰的梯度上,暴雨泥石

流主要分布在500‰~600‰的梯度上。与泥石

流过程相关的另一个参数是从泥石流沟口到泥石

流流域分水岭的相对高差,冰川融雪泥石流的相

对高差多集中在2000~3000m的范围梯度上,
暴雨泥石流的相对高差多集中在1000~2000m
的范围梯度上。对于纵向剖面指数与水流强度指

数,暴雨泥石流与冰川融雪泥石流的主要峰值数

量分布情况相似,分别集中在0.5~1.5,3.0~

5.0之间。

3.3 物源储量差异

冰川融雪泥石流的物源储量显著大于暴雨泥

石流,其平均物源储量约为暴雨泥石流的33倍。
结合野外考察与遥感解译,得到研究区内泥石流

流域内物源总储量,其中暴雨泥石流流域内存在

坡面侵蚀及崩滑体堆积物源、沟道堆积物源,冰川

融雪泥石流流域内存在冰碛物源、坡面侵蚀及崩

滑体堆积物源、沟道堆积物源(图7)。

图7 研究区泥石流物源分布图

Fig.7 Distributionofsourcesofdebrisflowinthestudyarea

  暴雨泥石流与冰川融雪泥石流物源储量以

230×104m3 为分界线呈现2区分布(图8),该值

以上基本为冰川融雪泥石流,该值以下基本是暴

雨泥石流。其中暴雨泥石流单沟最小物源储量为

1.5×104m3,单沟最大物源储量为228×104m3,
平均物源储量为43.3×104m3;冰川融雪泥石流

单沟最小物源储量为253×104m3,单沟最大物源

储量6740×104m3,平均物源储量为1450×104m3,
两者平均物源储量相差33倍。造成这一情况的主

要原因在于冰川融雪泥石流上游顶部存在冰川退

缩之后遗留的巨量冰碛物,同时,物源在向下游运

动的过程中,由于冰川融雪泥石流沟道更长,运动

过程中裹挟的松散物质更多。
图8 研究区泥石流物源结果统计图

Fig.8 Resultsofsourcesofdebrisflowinthestudyarea

·453· 成都理工大学学报(自然科学版)           第51卷



3.4 流量差异

冰川融雪泥石流的最大流量约为暴雨泥石

流的10倍。研究区内泥石流流量以100m3/s
为分界线,该值以上基本为冰川融雪泥石流,该
值以下基本为暴雨泥石流(图9)。主要原因是

冰川融雪泥石流顶部的冰川,在高温、雨季之

时,更容易提供水源补给,导致泥石流暴发规模

大。计算中采用百年一遇的重现期与1h多年

平均降水值(表5)。由于计算过程繁琐,便省略

掉了计算过程。

表5 泥石流流量计算结果

Table5 Resultsofcalculationofdebrisflow

编号
流量/
(m3·s-1)

编号
流量/
(m3·s-1)

编号
流量/
(m3·s-1)

编号
流量/
(m3·s-1)

N01(东鼓晓拉) 42.6 N17 34.7 N33 13.8 N49 13.2
N02(来普弄巴) 126.7 N18 20.2 *N34* 541.3 N50 5.8

N03 22.1 N19 34.4 *N35* 266.6 N51 7.4
N04 7.7 N20 47.4 N36 17.5 N52 10.2
N05 45.7 *N21* 290.2 N37 33.1 N53 13.1

*N06*(夹普弄巴) 752.1 N22 37.0 *N38* 213.9 N54 39.7
N07 30.9 N23 48.7 N39 60.1 N55 7.8
*N08* 206.1 *N24*(木玉弄巴) 210.1 N40 2.4 N56 9.0
*N09* 105.4 *N25* 283.6 N41 15.1 N57 24.8
N10 28.7 N26 21.4 N42 29.9 N58 9.8
N11 46.6 *N27*(亚龙) 1498.2 N43 50.7 N59 20.3
N12 39.1 *N28* 106.7 N44 2.7 N60 3.6
N13 22.3 *N29*(黑迭隆巴) 251.7 N45 6.2 N61 12.0
*N14* 224.1 N30 21.5 N46 16.6 N62 11.8

*N15*(俄隆曲) 413.2 N31 8.8 N47 19.1 N63 2.0
N16(沙隆曲) 64.4 N32 27.2 N48 20.7 N64 4.5

注:带有**为冰川融雪泥石流。

图9 加入融水融雪折算值后的泥石流流量结果

Fig.9 Resultsofdebrisflowafteraddingvaluesfor
meltwaterandsnowmeltconversion

3.5 下游段威胁范围差异

根据表4经验公式,计算得到研究区泥石流

固体松散堆积物在下游的堆积预测长度(表6、
图10)。

根据计算结果,暴雨泥石流因冲出固体物质

相对较少,得到的堆积扇的预测长度多处在70~
120m之间。而冰川融雪泥石流冲出固体物质相

对较多,下游堆积扇的预测长度在100~200m,
个别堆积扇的预测值会远高于这个范围,达到

400m以上。由于该区域构造活动强烈、河流下

切作用影响大,部分泥石流的堆积扇遭到侵蚀而

破坏较严重,无法进行现场测量。从表6的误差

数值可看出,实际测量数值较预测数值来说整体

偏小,这是受到外界因子的影响,例如遥感影像精

度、河流快速下切等。在现场测量到堆积扇长度

的泥石流中,有28条泥石流沟的误差值小于

45%,占实测值总数的80%,最大堆积长度预测

值与实测值之间的相对误差较小。从工程建设的

方向考虑,堆积扇长度预测值适当偏大对于之后

建设在该区域的相关工程留有更多的安全距离,
故该结果合理。从计算结果叠加图来看暴雨泥石

流所影响的区域多在泥石流流域下游的公路以及

靠近易贡藏布河岸的位置,而冰川融雪泥石流因
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一次冲出固体物质总量大,甚至有可能冲到对岸,
形成堵江。所影响的范围不仅包括公路与岸边,
也影响到了对岸以及易贡藏布下游区域。

4 讨论

暴雨泥石流经历了地表径流的侵蚀,从沟槽

到深而陡的沟壑的演变过程(Radoaneetal.,

2003)。暴雨泥石流从形成、发育到稳定这一流

程,相较于冰川融雪泥石流,暴雨泥石流需要用更

长的时间去完成,因此它的流域面积小、沟道长度

短、纵比降小、洪峰流量小、松散物源堆积速度慢。
对于冰川融雪泥石流,由于其冰川的强大的运输

能力,侵蚀作用的效果显著高于一般泥石流,有利

于冰 川 融 雪 泥 石 流 的 地 形 条 件 形 成 与 发 育

(Amersonetal.,2008)。当位于冰川融雪泥石流

顶部的冰川消退时,之前作为冰川U形槽和冰斗

表6 泥石流堆积扇的预测长度与实测长度统计

Table6 Calculatedandmeasuredlengthsofaccumulationofdebrisflow

编号

一次冲出

固体总量/
104m3

堆积扇

预测长度/
m

实测

长度/
m

误差值/
%

编号

一次冲出

固体总量/
104m3

堆积扇

预测长度/
m

实测

长度/
m

误差值/
%

N01 0.36 99.3 62.0 60.2 N33 0.23 88.4 72.1 22.6
N02 1.84 149.1 96.8 54.0 *N34* 20.42 272.3 219.3 24.2
N03 0.19 84.5 87.4 -3.3 *N35* 6.75 206.5 缺失 /

N04 0.04 56.0 缺失 / N36 0.28 93.6 缺失 /

N05 0.33 97.0 缺失 / N37 0.83 122.2 92.6 31.9
*N06* 56.03 350.5 300.5 16.5 *N38* 5.29 194.2 144.7 34.2
N07 0.22 87.2 85.7 1.8 N39 1.47 141.0 缺失 /

*N08* 9.02 222.0 194.0 14.4 N40 0.02 47.1 缺失 /

*N09* 2.53 161.5 207.5 -22.2 N41 0.20 86.0 59.6 44.3
N10 0.26 91.6 缺失 / N42 0.82 122.0 缺失 /

N11 0.41 102.3 133.4 -23.3 N43 1.08 130.7 91.5 42.8
N12 0.29 93.9 缺失 / N44 0.02 47.9 缺失 /

N13 0.16 81.4 缺失 / N45 0.09 70.7 缺失 /

*N14* 13.47 245.4 229.5 6.9 N46 0.26 91.2 缺失 /

*N15* 22.42 278.7 214.8 29.8 N47 0.27 92.6 缺失 /

N16 1.15 132.2 108.5 21.8 N48 0.30 94.8 71.4 32.8
N17 0.22 87.8 缺失 / N49 0.17 82.8 79.4 4.3
N18 0.12 74.7 缺失 / N50 0.05 61.0 缺失 /

N19 0.18 83.9 缺失 / N51 0.08 68.8 缺失 /

N20 0.32 96.3 缺失 / N52 0.16 81.5 62.4 30.6
*N21* 17.69 262.7 194.8 34.9 N53 0.22 87.5 65.9 32.8
N22 0.25 90.3 缺失 / N54 1.00 128.2 75.8 69.1
N23 1.28 136.2 71.7 89.9 N55 0.08 68.9 49.4 39.5

*N24* 7.93 214.9 194.1 10.7 N56 0.13 76.7 缺失 /

*N25* 8.45 218.4 217.4 0.5 N57 0.44 104.2 65.7 58.6
N26 0.34 97.8 缺失 / N58 0.18 82.9 78.8 5.2

*N27* 109.42 414.3 310.2 33.6 N59 0.03 51.8 41.3 25.4
*N28* 3.18 171.1 缺失 / N60 0.36 99.2 34.1 190.9
*N29* 10.19 229.0 184.5 24.1 N61 0.19 84.6 缺失 /

N30 0.58 112.0 缺失 / N62 0.17 82.0 缺失 /

N31 0.13 76.9 50.4 52.6 N63 0.01 43.6 缺失 /

N32 0.44 104.2 84.9 22.7 N64 0.04 57.1 缺失 /

注:带有**为冰川融雪泥石流。
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图10 泥石流堆积区的预测威胁范围

Fig.10 Predictedrangeofthreatposedbydebrisflowtotheareasofaccumulation

的大型地形单元成为了汇集降水和融水有利地

形,冰川融雪泥石流巨量的冰碛物物源同样来自

这些区域(Baeretal.,2017)。
随着流域面积的增加,泥石流活动从小流域

范围的高频次转化到中—大流域范围的低频次。
物源的迁移需要能量才能形成泥石流,泥石流沟

道的比降被用于表示泥石流形成的动力条件,故
流域的沟道比降越小,提供泥石流活动的松散堆

积物的势能梯度就越小(Huetal.,2021),流域

的沟道比降越大,沟道内松散堆积物源的能量越

大,泥 石 流 就 越 容 易 启 动 与 形 成 (Lietal.,

2015)。因此,泥石流活动的频率随着流域比降的

减小而降低,相同条件下,小流域的暴雨泥石流比

大流域的冰川融雪泥石流更容易发生泥石流。

2类泥石流的流量相差较大,其主要的原因

是冰川融雪泥石流比暴雨泥石流拥有更大的流域

面积,且顶部存在冰川与积雪,在合适的气候条件

下,冰川积雪融水与降水汇流到流域沟道形成径

流流向下游,上游的物源会在水动力作用下往下

游运动,并在移动的过程中,裹挟路途中其他固体

物源一起运动,最终形成大规模的泥石流。在泥

石流堆积区,泥石流因为沟道的束流作用,在进入

到开阔区域后流速骤降,物源动能消失,最后在沟

口处形成堆积扇(李旭等,2016)。在计算的过程

中,是将泥石流的堆积扇按照理想化进行处理的,
会与实际存在差距,最后估算出的威胁范围会偏

大,但是从泥石流防范与治理来看,在一定程度上

扩大威胁范围,对降低泥石流灾害风险可以起到

一定的作用(屈永平等,2015)。
本文采用实地野外考察与遥感解译的方式,

并借助无人机对研究区各个泥石流进行了野外的

详细调查。但易贡藏布流域山高沟深,使得实地

野外考察的难度极大,因此应充分利用遥感解译

手段。由于该地区降水充足、植被茂密,使得遥感

解译的误差较大,导致准确率并不理想,使物源量

的获取存在偏差,尤其是松散物源上存在植被的

地方难以识别。所以在今后的研究中,需要进一

步提高遥感解译技术或者多学科多技术的交叉研

究,在植被丰富地区可以提高松散物源解译的精

度与准确度。

5 结论

了解泥石流的形成、发育可以为规避和防治

灾害提供参考,但目前在易贡藏布流域进行的泥

石流相关研究和案例分析仍较少。本文以易贡藏

布流域内不同种类泥石流为例,通过地形地貌因

子、融雪和冰川融水当量、泥石流洪峰流量、物源

储量、下游段威胁范围等来探讨研究区内泥石流
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发育机制的差异。得到以下结论:

a.冰川融雪泥石流较暴雨泥石流流域面积更

大、沟长更长、相对高差更大。①冰川融雪泥石流

流域面积基本在10.0~50.0km2 内,而暴雨泥石

流在0.5~5.0km2 之内更多;②冰川融雪泥石流

的沟道长度多在6.0~10.0km内,最长的沟道

为13.4km,而暴雨泥石流的沟道长度基本在

2.0~6.0km内;③冰川融雪泥石流的平均沟道

比降峰值数量多分布在300‰~500‰之内,而暴

雨泥石流的平均沟道比降流峰值数量多分布在

500‰~600‰;④对于相对高差,冰川融雪泥石流

多集中在2000~3000m的范围梯度上,暴雨泥石

流的相对高差多集中在1000~2000m的范围梯

度上;⑤在沟谷形状指数、纵剖面指数、水流强度指

数、河流陡度指数、平均坡度上,暴雨泥石流与冰川

融雪泥石流具有相似的峰值数量分布情况。

b.冰川融雪泥石流具有更多的物源储量,约为

暴雨泥石流物源储量的33倍。暴雨泥石流与冰川

融雪泥石流平均物源储量分别为43.3×104m3,

1450×104m3。

c.冰川融雪泥石流的流量约为暴雨泥石流流

量的10倍。在峰值流量方面,冰川融雪泥石流相

较于暴雨泥石流,需在洪峰流量上另外加上融雪

当量与冰川融水当量,以百年一遇的工况来进行

计算,融雪当量折算值为1.35mm,冰川融水当

量最 大 为 79.7 m3/s,最 小 冰 川 融 雪 当 量 为

0.6m3/s。冰川融雪泥石流最大流量为1498.2m3/s,
最小流量为105.4m3/s,暴雨泥石流最大流量为

126.7m3/s,最小流量为2.0m3/s。

d.冰川融雪泥石流松散物源冲出距离更大,
约为暴雨泥石流的2倍,产生的威胁更高。冰川

融雪泥石流形成的堆积扇长度大多数在100.0~
300.0m的范围内,最长的堆积扇在27号沟,长
度为414.3m,最短的堆积扇长度为161.5m;暴
雨泥石流所形成的堆积扇长度多数在70.0~
120.0m,暴雨泥石流最长堆积扇长度为149.1m,
最短堆积扇长度为43.6m。
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