
摘 要：近年来川西山区屡次暴发低频泥石流灾害，造成大量生命财产损失，危害性较大. 通过对九寨沟县香扎沟泥石流进行深入
调查、访问，分析了沟域地形地貌特征以及泥石流物质组成和暴发特征，揭示了泥石流的物质大多源于沟床启动，且与早年林木采

伐、木材腐朽密切相关. 另外，集中强降雨及陡峻的地形也是泥石流形成的有利条件. 通过对比中、高频泥石流，提出低频泥石流具
有隐蔽性、突发性、危害大的特点. 川西山区有过采伐史且具备相应地形条件的沟域，应作为低频泥石流灾害的重点调查研究和防
治对象.
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园 引言

低频泥石流主要是指暴发频率 圆园耀缘园 葬/次的泥石
流. 与中、高频泥石流相比，低频泥石流更容易造成灾
害，破坏力更强. 近年来川西山区低频泥石流屡有发
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生. 如四川省小金县高碉沟植被茂密，水质清澈，曾作
为小金县城水源地，近百年来未暴发过泥石流，但在

圆园员员年 苑月却暴发了较大规模的泥石流，一次泥石流
过流总量 猿援苑远伊员园源 皂猿，毁坏果树约 远园园园株，耕地约
远援苑 澡皂圆，并造成沟道堵塞［1］. 宝兴县冷木沟也是近百
年未暴发过泥石流，但在 圆园员圆年 愿月 员愿日暴发了一
次泥石流［2］，固体物质总量达 员怨伊员园源 皂猿，对宝兴河造
成一定程度的堵塞，造成人员伤亡和财产损失［3］. 九
寨沟县香扎沟森林覆盖率达 怨园豫，除在 员怨苑员年暴发
过小型泥石流外，其余时间未见泥石流记载 . 但在
圆园员猿年 愿月 远日午夜，该沟暴发大规模泥石流，持续
时间约 远园 皂蚤灶，冲出固体物质 圆援缘伊员园源 皂猿，冲毁便桥 员圆
座，受损房屋达 猿园多间，造成巨大经济损失髴. 本文通
过对香扎沟泥石流进行调查分析，试图对川西山区低

频泥石流的特征及形成条件进行探究，为今后此类泥

石流的防治和研究工作提供借鉴.

员 研究区概况及泥石流灾害

香扎沟位于四川省九寨沟县大录乡境内，地处黑

河右岸，为黑河一级支流，共分 愿条支沟. 沟口与流域
最高点相对高差 员怨远猿 皂，流域面积 猿远援猿 噪皂圆. 主沟长
约 怨援怨缘 噪皂，平均沟床纵比降 员怨愿译. 两岸坡角一般
猿园耀源园毅（图 员）. 植被以乔木、灌丛为主，覆盖率在 怨园豫
以上. 该区位于秦岭东西向构造带南缘，松潘原甘孜褶
皱系东侧，南与龙门山北东向构造带相邻，地质构造

复杂. 流域内主要出露三叠系中统扎尕山组（栽圆扎早）变
质砂岩、钙质板岩、角砾状灰岩，第四系残坡积层

（匝澡藻造垣凿造）、崩坡积层（匝澡糟燥造垣凿造）、坡洪积层（匝澡凿造垣责造）［4］. 香扎
沟及部分支沟长年都有地表水自南向北径流，调查期

间沟道宽约 员园 皂，水深约 员 皂，最终汇入黑河，与之呈
锐角相交. 圆园世纪 远园—怨园年代，香扎沟流域内大量伐
木，沟上游海拔 猿 缘园园 皂以下的高大树木被砍伐，部分
枯枝、残根堆积于沟内. 目前已停止了大规模采伐，人
类工程活动主要为放牧和居民自建房屋，植被也基本

得到恢复.
香扎沟曾于 员怨苑员年在一条支沟内暴发过小型泥

石流，但因时间久远，且无目击者，已难以考究其暴发

时的过程. 该沟此后 源园年内再无泥石流暴发的记录.
圆园员猿年 愿月 远日晚 怨时 猿园分左右，整个香扎沟流域

图 员 香扎沟流域简图

云蚤早援 员 杂噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 载蚤葬灶早扎澡葬早燥怎 增葬造造藻赠
员—沟床堆积物源（早怎造造赠 遭藻凿 凿藻责燥泽蚤贼）；圆—泥石流堆积物（凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎
凿藻责燥泽蚤贼）；猿—泥石流形成流通区（枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼则葬灶泽蚤贼 葬则藻葬 燥枣 凿藻遭则蚤泽
枣造燥憎）；源—泥石流威胁区域（凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 贼澡则藻葬贼藻灶 葬则藻葬）；缘—采伐区下边
界（造燥憎藻则 遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 造燥早早蚤灶早 葬则藻葬）；远—草场与乔木界线（遭燥怎灶凿葬则赠
遭藻贼憎藻藻灶 早则葬泽泽造葬灶凿 葬灶凿 贼则藻藻泽）；苑—流域边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 则蚤增藻则 遭葬泽蚤灶）；

愿—沟谷（早怎造造赠）
内开始强降雨，时间一直持续到 苑日凌晨，累计降雨量
超过 怨园 皂皂，为该流域近 员园园年以来最大的一次强降
雨，终于引发该区域有记录以来最大一次泥石流灾害.

圆 香扎沟泥石流的基本特征

圆援员 流域地形地貌特征

香扎沟流域属构造剥蚀的高山地貌，地势南高北

低，形态上呈树叶形，主要发育 愿条支沟（晕员—晕愿），地
形地貌特征见表 员. 上游支沟沟道弯曲、狭窄，沟床纵
比降较大，沟道平均纵比降达 猿园园译耀缘园园译，沟谷两岸
地形基本对称，以“灾”字形沟谷为主，坡度一般为 猿园耀
缘园毅，局部接近直立，岸坡植被茂盛（海拔 猿缘园园 皂以上

髴核工业西南勘察设计研究院. 九寨沟县大录乡香扎沟泥石流治理工程勘查报告. 2014.
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基本为草地，以下为乔木、灌木）. 主沟中游沟床纵坡
变化不大，沟谷宽缓（缘园耀员园园 皂），多呈“哉”字形，两岸
坡度一般为 猿缘耀源缘毅，平均纵比降 圆园源译. 流域下游沟
床平均纵坡 苑缘译，沟道较顺直，沟谷以“哉”字形为主，
岸坡坡度一般为 猿园耀源园毅.
圆援圆 泥石流暴发特征

“愿·远”泥石流是香扎沟迄今为止有记录发生的最
大规模泥石流. 通过对附近居民进行调查访问，香扎
沟曾于 员怨苑员年在 晕缘支沟内暴发过小型泥石流，居民
们对其暴发时的过程仅存模糊记忆. 也有人反映 员怨怨愿
年 苑月该沟曾发生过较大洪水，当时下山的村民听见
石块撞击声，但没有见到泥石流. 此外，香扎沟没有泥
石流的记录，主沟常年有水，仅在雨季大雨时，可能会

发生小规模洪水［5］. 由此看来，该沟泥石流暴发频率
为 圆园耀缘园 葬/次，属低频泥石流［6］.
令人不解的是，香扎沟植被茂密，以灌木、乔木、草

甸为主［7］，且“缘·员圆”汶川地震对该区影响也较小，沟域
内未见新增崩塌、滑坡灾害［8］. 未有新增物源，泥石流
的物质从何而来，又是如何启动的呢？笔者通过深入调

查访问，发现该流域内曾于 圆园世纪 远园—怨园年代大量
伐木，沟上游海拔 圆怨园园耀猿缘园园 皂为主要采伐区. 限于
当时落后的生产条件，高大树木被砍伐后多沿着沟道

顺沟而下运送到木材加工场［9］，在此过程中，有些木材

或残根就被“遗弃”、“埋藏”于沟内.“愿·远”泥石流暴发
之前持续了 猿 澡强降雨，中上游沟道内固体物质在雨
水浸泡下形成饱和土体，抗剪强度降低而失稳运动，在

流通过程中，沟床下切、侧蚀沟道两岸崩塌堆积物，两

岸固体物质不断被补给，使得泥石流规模加大，破坏力

加强［10］. 加之沟道局部弯曲、沟床朽木、残根枯枝等较
多，局部形成堵塞和溃决，沟床物质启动，进而形成泥

石流［11］.
沟道下游泥石流堆积物厚度在 园援缘耀圆 皂之间，泥

石流堆积固体物质约 圆援缘伊员园源 皂猿，大颗粒物质主要集
中于上寨上游约 苑园园 皂区域堆积扇内（图 员），少量泥
沙堆积于下游居民区. 笔者对沟道内的堆积物（包括
暴发泥石流的 晕远支沟、泥石流主沟内的堆积区，以及
未暴发泥石流的其他支沟）进行了颗粒分析试验，其结

果如表 圆.

表 员 香扎沟流域各支沟地形地貌特征

编号 地形地貌特征

N1 位于主沟左岸袁距主沟沟口约 450 m袁沟长约 2.44 km袁纵比降 352译曰左岸坡度 45耀60毅袁局部近直立袁基岩出露袁为变质砂岩尧板岩曰右岸坡度
35耀50毅袁崩坡堆积层由含粉质黏土碎块石组成曰沟内常年有水袁流量 0.025 m3/s袁在降雨时也为清水袁沟床及岸坡植被茂密袁植被覆盖率>80%

N2
位于主沟下游鸟饶附近袁主沟左岸袁沟长约 2.0 km袁纵比降 515译曰左岸坡度 30耀45毅袁崩坡堆积层由含粉质黏土碎块石组成袁未见明显的裂缝
及滑坡尧崩塌袁整体稳定性较好曰右岸坡度 35耀50毅袁为崩坡堆积层袁主要由含粉质黏土碎块石组成袁整体稳定性较好曰沟内常年有水袁流量
0.008 m3/s袁洪水时颜色略深袁沟床及岸坡植被茂密袁植被覆盖率>90%

N3
位于主沟下游香扎村 2组居民房附近袁源头位于曹结卡袁主沟左岸袁沟长约 3.64 km袁纵比降 385译袁两岸坡度 40耀55毅曰崩坡堆积层由含粉质黏
土碎块石组成袁未见明显的裂缝及滑坡尧崩塌袁整体稳定性较好曰沟内常年有水袁流量 0.3 m3/s袁洪水时颜色略深袁沟床及岸坡植被茂密袁植被覆
盖率>80%曰近年来沟床下切较深袁约 0.5耀1 m袁切深处土体裸露袁沟床见伐木残留的枯树枝等

N4
位于主沟下游香扎村 2组居民房附近袁主沟右岸袁沟长约 1.58 km袁纵比降 323译袁两岸坡度 40耀55毅曰崩坡堆积层由含粉质黏土碎块石组成袁未
见明显的裂缝及滑坡尧崩塌袁整体稳定性较好曰沟内常年有水袁流量 0.2 m3/s袁洪水时颜色略深袁沟床及岸坡植被茂密袁植被覆盖率>90%袁沟床
见枯树枝

N5
位于香扎村 3组居民房上游袁主沟右岸袁沟长约 2.42 km袁纵比降 236译袁沟床宽缓渊5耀10 m袁局部大于 15 m冤袁呈野U冶型袁两岸坡度 30耀50毅曰崩坡
堆积层由含粉质黏土碎块石组成袁未见明显的裂缝及滑坡尧崩塌袁整体稳定性较好曰沟内常年有水袁流量 0.12 m3/s袁洪水时颜色略深曰曾进行过
伐木袁并于 1971年暴发过小型泥石流袁但未进入主沟袁目前沟床仍见伐木残留的枯树枝及树桩曰岸坡植被茂密袁植被覆盖率>80%

N6
位于香扎村 3组居民房上游袁距离 N5沟口约 500 m袁主沟左岸袁沟长约 4.75 km袁纵比降 291译袁沟床较狭窄渊2耀5 m冤袁两岸坡度 30耀50毅曰崩坡
堆积由含粉质黏土碎块石组成曰曾暴发野8窑6冶泥石流袁下切原始沟床 3耀6 m袁在两岸形成较陡的土质边坡渊50耀60毅冤袁在水流尧降雨等因素作用
下袁局部出现垮塌曰沟床内见伐木残留的枯树枝及树桩袁岸坡植被茂密袁植被覆盖率>80%曰沟口有大量泥石流固体物质堆积袁主要为碎块石曰
沟内水流量 0.5耀1 m3/s

N7
位于主沟左岸袁沟长约 2.89 km袁纵比降 329译曰下游沟道宽缓渊5耀10 m袁局部大于 10 m冤袁两岸岸坡基岩出露坡度>50毅袁局部近直立袁为变质砂
岩尧板岩袁整体稳定性较好曰中上游主要由崩坡积层含粉质黏土碎块石组成袁未见明显的裂缝及滑坡尧崩塌袁整体稳定性较好袁两岸坡度 35耀
50毅曰沟内常年有水袁流量 0.3 m3/s袁洪水时颜色较深曰沟床见大量伐木后形成的原木尧枯枝尧腐根堆积袁岸坡植被茂密袁植被覆盖率>90%

N8 位于主沟右岸袁沟长约 1.55 km袁纵比降 548译袁两岸坡度 30耀45毅曰崩坡堆积由含粉质黏土碎块石组成袁未见明显的裂缝及滑坡尧崩塌袁整体稳
定性较好曰沟内常年有水袁流量 0.05 m3/s袁洪水时颜色浅曰沟床分布有枯枝尧残根袁岸坡植被茂密袁植被覆盖率>90%
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由表 圆可知，“愿·远”泥石流固体物质颗粒组成与未
暴发泥石流的沟道差异不大，以粒径 圆园耀圆园园 皂皂为
主，大于 圆园园 皂皂占比基本小于 圆园豫. 且从物质组成
看，细颗粒以泥沙为主，粗颗粒以棱角—次棱角状

碎石为主，风化痕迹明显，并含有大量枯枝. 说明泥石
流主要源于沟床，两岸岸坡仅受铲刮、裹挟而被带入其

中［12］.

猿 香扎沟泥石流的形成条件分析

香扎沟多年来未暴发泥石流灾害，较大规模洪水

都鲜有发生. 但在 圆园员猿年 愿月 远日突然暴发泥石流，
并造成较大损失，与该沟特殊的物源补给、强降雨和地

形条件密不可分［13］.
猿援员 特殊的物源补给

“愿·远”泥石流物质主要来源于沟床，其中还含有大
量枯枝、朽木. 据《南坪县志》［9］（九寨沟县原名“南坪

县”）记载，该县于 员怨远怨年成立羌活国营林场，员怨苑愿年
又新建大录（即香扎沟所在行政区）乡办林场，员怨愿猿年
乡办林场增加至 员缘个，生产原木 苑 园园园 皂猿［9］. 研究区
砍伐树木以云杉为主［14］（海拔 圆 怨园园耀猿 缘园园 皂为主要伐
木区），属高大乔木，砍下的木材多沿沟道顺沟而下运

送到下游加工场. 在此过程中，有些木材或残根就被

遗弃进而埋藏于沟内. 这些木材胸径十几至百余厘米
不等［15］，散布于沟床内，形成了天然屏障，拦截了上游

的泥沙、碎石.
随着时间推移，虽然伐木工作逐渐停止，但埋藏在

沟内的木材、残枝却逐渐腐朽，失去了原有的力学强

度，降低了对泥沙、碎石的约束. 研究表明，木材中的
纤维素是微生物的养料，微生物将木材中的纤维素降

解，使木材腐朽进而失去强度，只有当木材中存在自由

水时微生物（主要是真菌）才会成活，即含水量接近或

超过木纤维饱和点时，木材会被真菌攻击［16］. 因此，埋
藏于常年有水的沟道内的木材更易腐朽［17］. 衡量木构
件腐朽程度的重要指标是腐朽深度，但在实际中腐朽

深度无法直接检测获得，研究人员通过大量实验，获得

了等效腐朽深度（假设试件的腐朽深度沿试件长度以

及截面完全相同，为理想的均匀腐朽）与腐朽时间的关

系［18］：

凿藻择员越园援园圆园伊贼园援怨愿 （员）
凿藻择圆越园援园苑猿伊贼园援愿圆 （圆）

式中，凿藻择员—由抗弯强度退化率推算的等效腐朽深度
（皂皂）；凿藻择2—由顺纹抗压强度退化率推算的等效腐朽
深度（皂皂）；贼—腐朽时间（凿）.

由此推测，木材被砍伐后 猿园 葬时间内腐朽深度可

表 圆 沟床堆积物颗粒分析统计表

取样位置 样品号

N3渊QJ14冤 RT-2
N4渊海拔 2710 m冤 RT-3
N5渊海拔 2770 m冤 RT-4

N6下游渊海拔 2710 m冤 RT-5
N6中游渊QJ9冤 RT-6

N6上游渊QJ13冤 RT-7
N7渊海拔 2930m冤 RT-8

粒度组成比例/%
>200 mm

15.2
12.3
17.8
26

23.2
19.3
12

200耀20 mm
48.3
45.5
38.8
49.1
47.1
53.3
39.6

主沟中游渊海拔 2690 m冤 RT-11 14.9 54.1

主沟上游渊海拔 3140 m冤 RT-9 13.1 37.1
主沟中游渊海拔 2600 m冤 RT-10 13.5 52.5

20~2.0 mm
16.5
16.1
20.1
6.3
7.1
6.8
18.3

9.1

10.3
9.5

2.0~0.5 mm 0.5~0.25 mm 0.25~0.075 mm 0.075~0.002 mm
5.6 3.3 8.5 2.6
8.7 5.3 6.3 5.8
11.4 6.4 4.3 1.2
5.2 4.1 4.6 4.7
6.3 3.2 5.1 8.0
3.8 4.8 3.7 8.3
10.4 6.7 5.8 7.2
9.4 7.1 13.8 9.2
7.9 3.5 5 8.1
7.9 3.2 4.5 6.3
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达 员缘耀圆园 糟皂，对于胸径十至几十厘米的木材，几乎全
部腐朽，这与现场调查也基本吻合. 木材腐朽后，其力
学强度逐步退化，退化率与时间的关系如下：

琢滓遭越园援圆圆伊贼园援怨缘 （猿）
琢滓越园援猿苑伊贼园援愿圆 （源）

式中，琢滓遭—抗弯强度退化率（豫）；琢滓—顺纹抗压强度
退化率（豫）；贼—腐朽时间（凿）.

由上式估算，木材腐朽部分的抗弯强度和顺纹抗

压强度将在 猿 葬内基本丧失，即退化率达 员园园豫. 遗弃
在沟内的木材、树根经过几十年的腐朽，力学性质降低

甚至完全丧失，沟床内的泥沙、碎石因失去阻碍而变得

活跃起来，成为泥石流的物源.“愿·远”泥石流将 晕远支
沟沟床下切 猿耀远 皂，沟床内见大量伐木残留的枯树枝
及树桩.
猿援圆 强降雨成为泥石流的诱发因素

香扎沟“愿·远”泥石流的暴发还与强降雨有关 .
圆园员猿年 愿月 远日晚，整个香扎沟流域累计降雨量达
怨园 皂皂，超过了九寨沟县此前观测的最大日降水量
（缘员援猿 皂皂）. 历时长、雨量大且集中的高强度降雨导致
上游沟床松散物处于饱水状态，抗剪强度急剧降低.
加之上游沟谷狭窄，岸坡陡峻，具备较大的势能，松散

物启动形成泥石流. 泥石流裹挟的固体物质为碎、块
石，块径大，冲击力强，下切沟床的能力迅速增大，铲剐

沟床及两侧物质，使泥石流的规模增大［19］. 强降雨及
上游有利的地形，为泥石流的启动、形成提供了十分有

利的条件.
猿援猿 陡峻的地形地貌

陡峻的地形地貌有利于松散固体物质及地表水流

向沟道聚集，同时，较大的沟床纵比降也有利于沟床固

体物质的启动. 香扎沟流域上游平面形态呈扇叶状，
有利于沟道径流的迅速汇集. 各条支沟纵比降 圆猿远译耀
缘源愿译，平均 猿苑圆译，十分有利于泥石流的形成、流通.
较大的高差使得沟道径流具有较大的流速和动能，对

沟道内松散固体物质的冲刷侵蚀及对沟道两岸铲刮作

用强度极大，故在短时间内席卷大量的固体物质冲出，

形成泥石流.

源 川西山区低频泥石流与中高频泥石流的差异

圆园园愿年“缘·员圆”汶川地震、圆园员猿年“源·圆园”芦山地震
以及 圆园员苑年“愿·愿”九寨沟地震，导致地震灾区山谷堆

积大量松散固体物质，在降雨激发下形成次生泥石流

灾害. 这些沟道物质储量丰富，激发降雨量低，以中、
高频泥石流为主，易于发现，往往能引起人们重视，能

及早进行监测或治理，使得泥石流暴发所造成的损失

能得到较好的控制. 但近年来，川西山区一些受地震
影响小、近几十年甚至上百年未暴发泥石流的沟道也

发生了泥石流灾害. 由于其植被茂盛、风景迷人，有的
甚至是当地的水源地，往往被人们忽视，加之泥石流暴

发的突然性和强输砂能力，使人们猝不及防，造成重大

损失. 因此，相对于中、高频泥石流，低频泥石流往往
具有隐蔽性、突发性、危害大的特点.

通过探究香扎沟低频泥石流的形成原因，笔者认

为，由于特殊的时代背景和资源禀赋，川西山区某些区

域在 圆园世纪 远园—怨园年代曾经历林木开发、木材加工
活动，距今已有 猿园—缘园年，被抛弃在沟道内的木材和
砍伐后的树桩、残枝基本腐朽，丧失了稳定沟床、拦挡

砂石的能力，沟床物质的稳定性降低，在较大纵坡及强

水流作用下，则可能启动而形成泥石流. 类似的例子，
笔者在小金县高碉沟也曾亲历，高碉沟植被茂密、水流

清澈，是小金县城水源地之一，近百年未发生过泥石

流. 但在 圆园员员年 苑月 远日暴发了规模较大的泥石流，
村民房屋被毁，冲出的固体物质以碎块石土为主，局部

砂、粉质黏土富集，亦包含大量残枝、腐殖质等. 因此，
对于川西山区曾有过采伐史的地区，应给予重视，尤其

是沟床纵比降在 圆园园译耀缘园园译、沟形利于汇水的流域，
则更容易暴发低频泥石流.

通常认为，低频泥石流暴发后，下一次也需要较长

时间才会再次发生［20］. 但以香扎沟泥石流为例，“愿·远”
泥石流导致 晕远支沟下切沟道 猿耀远 皂，两岸岸坡临空面
增大，稳定性降低. 若不及时治理，岸坡将发育滑坡、
崩塌等次生灾害，沟内松散固体物质进一步增加，进而

低频泥石流可能转化为中、高频泥石流.

缘 结论

员）圆园员猿 年 愿 月 远日香扎沟暴发低频泥石流，泥
石流自上游支沟沟床启动，历时 远园 皂蚤灶，冲出固体物
质 圆援缘伊员园源 皂猿. 造成巨大经济损失.

圆）经调查研究，香扎沟泥石流物源来自沟床，早年
采伐时遗弃在沟道内的木材、残枝、树桩经过几十年逐

渐腐朽，失去了原有的力学强度，降低了对泥沙、碎石
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的约束. 在强降雨的激发下，松散物启动形成泥石流.
猿）川西山区低频泥石流具有隐蔽性、突发性、危害

大的特点. 同时，考虑该区特殊的时代背景和资源禀
赋，在调查和监测时，应特别注意曾有过采伐史的地

区，尤其是沟床纵比降较大，沟形利于汇水的流域，容

易暴发低频泥石流.
源）此类低频泥石流因下切沟床，两岸岸坡临空面

增大，稳定性降低，沟内散固体物质将进一步增加，具

备从低频泥石流可能转化为中、高频泥石流的可能.
其形成条件和转化机制值得进一步研究.
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