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摘要:鲜水河断裂带炉霍－道孚段泥石流沿断裂带呈线性分布ꎬ以中高频泥石流为主ꎬ过渡型、稀性居多ꎮ 断裂带内岩体破碎ꎬ
次级构造发育且活动性强烈使主河床呈阶梯状ꎬ为泥石流灾害发育提供了势能转化、物质补给与水力运输条件ꎮ 研究区泥石

流沟(Ｋｓｎ约 １４０ ｍ０.９)分布在主河陡峭指数高处(Ｋｓｎ约 ６６ ｍ０.９)ꎬ且中下游泥石流沟与其入汇主河处的陡峭指数变化趋势较一

致ꎮ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验发现断裂带北东侧泥石流沟的坡度(２６.５°)、剩余高度(１３.３ ｍ)、地震动峰值加速度显著高于南西侧ꎻ
南西侧泥石流沟相比北东侧岩性更软、地形湿度指数更大ꎮ 利用主成分分析发现北东侧泥石流沟地质地貌较相似ꎬ以陡峭地

形为主ꎬ南西侧泥石流沟受岩性、水力运输能力影响ꎬ泥石流沟形貌更复杂ꎮ 系统性认识炉霍－道孚段泥石流沟可为国道

Ｇ３１７ 泥石流灾害防治工作提供参考ꎮ
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 活动断裂的致灾效应是地质灾害研究的重要

内容ꎬ内外动力共同作用的灾害形成机理可为活动

构造区地质灾害早期识别和防灾减灾提供理论依

据 １ ꎮ 活动断裂对地质灾害发育有明显的控制作

用ꎬ影响地质灾害的孕灾环境演化 ２－３ ꎮ 活动断裂

密集或交会处地质灾害多发、易发 ４－５ ꎬ发震断裂带

附近常出现群发性泥石流灾害 ６ ꎮ 泥石流具有突发

性、流速快、破坏力强等特点ꎬ不仅造成重大的人员

伤亡和财产损失ꎬ而且还引发严重的社会和公共安

全问题ꎮ 映秀－北川断裂诱发 ２００８ 年汶川地震ꎬ导
致地表破裂ꎬ流域共发生 ５０２６×１０４ ｍ３的同震滑坡ꎬ
为随后频繁的泥石流活动提供了物质来源 ７ ꎮ 舟曲

三眼峪、罗家峪受光盖山－迭山断裂控制地势陡峭ꎬ
沟内滑坡、崩塌发育ꎬ在暴雨激发下发生特大山洪

泥石流 ８ ꎮ 古乡沟受嘉黎断裂带影响ꎬ岩体结构破

碎ꎬ崩滑灾害频发ꎬ导致沟内松散固体物质储量巨

大ꎬ强降雨作用下形成高位泥石流－堵江－洪水灾害

链 ９ ꎮ 小江深大断裂为蒋家沟提供了数量巨大的松

散物和沟谷发育的有利条件ꎬ导致蒋家沟泥石流爆

发次数多、规模大 １０ ꎮ 因此认识活动断裂带控制下

泥石流沟的地质地貌特征与发育规律十分必要ꎮ
鲜水河断裂带长期以来被认为是高速滑动和

强震活动频繁的左旋走滑断裂ꎬ构造活动复杂、地
势险峻ꎬ崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害频发ꎬ对居

民及工程设施带来严重威胁ꎮ 国道 Ｇ３１７ 穿越鲜水

河断裂带ꎬ面临活动断裂错断、高烈度地震、高陡斜

坡稳定性等重大工程地质问题 １１ ꎮ 炉霍－道孚段作

为国道 Ｇ３１７ 的重要组成部分(图 １)ꎬ认识区内泥

石流的发育规律和活动特征可为铁路、公路等类似

构造活跃区重大工程的地质灾害防灾减灾策略制

定提供参考ꎮ

１　 研究区概况

鲜水河地处川西高原区ꎬ为雅砻江的最大支

流ꎬ全长约 ６８０ ｋｍꎬ落差约 １３４０ ｍꎬ平均海拔为

３０００ ~ ４０００ ｍꎮ 炉霍－道孚段主河沿鲜水河断裂带

自北西向南东延伸ꎮ 鲜水河断裂带北起甘孜东谷ꎬ
经炉霍、道孚至泸定ꎬ全长约 ３５０ ｋｍꎮ 北西段主要

由炉霍断裂、道孚断裂、乾宁断裂组成ꎬ呈左阶羽状

分布 １２－１３ ꎮ 断裂带活动引起的强震频发ꎬ近百年间
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发生 ２ 次 ７ 级以上地震ꎬ沿断裂带产生近千米宽的

破碎带 １４－１５ ꎮ 炉霍－道孚段地质条件极复杂ꎬ沿断

裂带岩性以变质砂岩、板岩呈韵律互层ꎬ强烈的岩

层挤压和风化作用导致岩石呈现破碎软弱的特

点 １６ ꎮ 区内河流切割剧烈ꎬ形成以深切中高山为

主、沟谷呈 Ｖ 形的地貌ꎮ 强烈的构造活动与陡峭地

形使地质灾害成群、分带性分布 １６ ꎬ断裂带 １.５ ｋｍ
范围发育了 ６８％ 的地质灾害ꎬ密度达 １. ０２ 处 /
ｋｍ２  ３ ꎬ其中炉霍－道孚段灾害分布密度较大ꎮ

沿鲜水河炉霍－道孚段长近 １１０ ｋｍ 两侧发育 ３５
条典型沟谷泥石流ꎬ流域北东侧发育 １７ 条ꎬ南西侧发

育 １８ 条泥石流沟(图 ２ꎻ表 １)ꎮ 炉霍－道孚段泥石流

线密度为 ０.３ 条 / ｋｍꎬ泥石流沟分布密集ꎮ 按发生频

率分类ꎬ低频泥石流 １１ 条ꎬ中频泥石流 １１ 条ꎬ高频泥

石流 １３ 条ꎮ 按泥石流性质分类ꎬ稀性泥石流有 １２
条ꎬ过渡性泥石流 １６ 条ꎬ粘性泥石流 ７ 条ꎮ 该段泥石

流扇受到较严重破坏ꎬ２１ 条泥石流扇缺失ꎮ

２　 研究方法

２.１　 泥石流沟地质地貌参数

势能由构造活动决定ꎬ在构造抬升作用下河流

下切侵蚀加剧ꎬ沟内形成较大的地形起伏ꎮ 深切河

流易使边坡失稳ꎬ形成大量不稳定的临空面ꎬ同时

改变水力搬运力ꎮ 本文从泥石流势能转化(坡度、
Ｍｅｌｔｏｎ 指数、面积－高程积分值)、物源形成(剩余高

度、岩石软弱度、地震动峰值加速度)ꎬ以及水力搬

运(地形湿度指数ꎬ流域圆状率、沟壑密度)等方面

分析泥石流的形成ꎮ 数据源为 １２. ５ ｍ 分辨率的

ＡＬＯＳ 数字高程模型 (ＤＥＭ)  １７ 和 １ 􀏑２０ 万地质

图 １８ 、«中国地震动参数区划图» ( ＧＢ １８３０６—
２０１５)ꎮ 通过 ＡｒｃＧＩＳ 进行填洼、流向分析、流量分析

等ꎬ提取 ３５ 条泥石流沟地貌参数ꎬ表 ２ 为地质地貌

参数的计算公式ꎮ
２.２　 水力侵蚀模型

基岩河道中河流剖面的形状通常通过调整上

游流量和泥沙运输达到平衡ꎮ 基岩河道中某一点

的高程随时间的变化( ｄｚ
ｄｔ

)ꎬ由岩石抬升速率(Ｕ)

和水流动力对河床侵蚀速率共同决定 ２７ :
ｄｚ
ｄｔ

＝ Ｕ － Ｋ Ａｍ Ｓｎ (１)

式中ꎬＳ 为河段坡度ꎬＡ 为汇流面积ꎬＫ 是代表

控制河流侵蚀的侵蚀系数ꎬ由降水、岩性与沟道形

貌等因素控制 ２８ ꎬｍ 和 ｎ 是常数ꎮ 水力侵蚀模型在

平衡状态下可表示为 ２９ :
Ｓ ＝ (Ｕ / Ｋ) １ / ｎ Ａ －ｍ/ ｎ ＝ ｋｓ Ａ

－θ (２)

图 ２　 研究区地形与断裂带分布(ａ)、泥石流沟群无人机影像(ｂ)和泥石流沟实拍图(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ａ)ꎬ

ＵＡＶ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ(ｂ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ(ｃꎬｄ)
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表 １　 炉霍－道孚段典型泥石流沟基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｌｕｈｕｏ－Ｄａｏｆｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

泥石流沟

编号

泥石流沟

名称
经度 / ° 纬度 / ° 左右岸 面积 / ｋｍ２ 沟长 / ｋｍ 高差 / ｍ 性质 类型 频率 堆积扇

１ 进达下沟 １００.２８７ ３１.６２０ 右岸 １２.７４ ７.２２ ８０８ 粘性 泥石流 高频 较完整

２ 日郎达沟 １００.３２４ ３１.６６４ 左岸 ６.８７ ７.１１ １３５０ 过渡性 泥石流 中频 缺失

３ 侏倭沟 １００.３３２ ３１.６５２ 左岸 ４.７２ ５.４４ １１８９ 过渡性 泥石流 中频 缺失

４ 颠谷下沟 １００.３２７ ３１.６２６ 左岸 ６.０６ ５.７５ １２６３ 粘性 泥石流 中频 较完整

５ 颠古下沟 １００.３３１ ３１.６０４ 右岸 ７.８７ ７.０４ ９３１ 稀性 泥石流 高频 缺失

６ 国日阿沟 １００.３５５ ３１.６３７ 左岸 ５.０２ ５.１５ １２７６ 稀性 泥石流 中频 缺失

７ 绒龙沟 １００.３７３ ３１.６３３ 左岸 １１.０１ ７.９９ １２５３ 粘性 泥石流 高频 较完整

８ 马阿上沟 １００.３６１ ３１.５８６ 右岸 ２.４０ ３.４０ ７２８ 粘性 泥石流 中频 较完整

９ 知日马沟 １００.４７９ ３１.５９２ 左岸 ２２.３１ ８.６３ １４１０ 过渡性 泥石流 中频 缺失

１０ 当克沟 １００.４６２ ３１.５２６ 右岸 ２.９３ ４.６６ １０１４ 粘性 泥石流 高频 较完整

１１ 棒达沟 １００.３７３ ３１.５７７ 左岸 １３.９２ ７.２１ １３７８ 过渡性 泥石流 高频 缺失

１２ 觉如沟 １００.４７６ ３１.４９９ 右岸 ９.９３ ７.３１ １３４２ 过渡性 泥石流 高频 缺失

１３ 邓达沟 １００.４７４ ３１.４３１ 右岸 １０６.９５ １９.７３ １９５６ 过渡性 泥石流 高频 较完整

１４ 晏尔龙沟 １００.６０６ ３１.４７０ 左岸 １２.２９ ７.１１ １１０８ 过渡性 泥石流 低频 较完整

１５ 尔村沟 １００.６５５ ３１.４３５ 左岸 ８.５７ ６.４９ １０６９ 过渡性 泥石流 低频 完整

１６ 额日上沟 １００.７１３ ３１.４０３ 左岸 ４.６１ ５.３５ ９９９ 过渡性 泥石流 高频 较完整

１７ 额日下沟 １００.７２０ ３１.３９５ 左岸 ６.６１ ６.４９ １２０２ 稀性 泥石流 低频 较完整

１８ 扎角对沟 １００.７６１ ３１.３８１ 左岸 ２４.５２ １１.０８ １４８５ 稀性 泥石流 低频 较完整

１９ 克木沟 １００.７１２ ３１.３４５ 右岸 ５.８８ ９.１３ １５４６ 稀性 泥石流 中频 缺失

２０ 额尔米对沟 １００.７７０ ３１.３５７ 左岸 １３.７５ ９.２９ １４１８ 过渡性 泥石流 低频 缺失

２１ 瓦达村沟 １００.６８９ ３１.２９１ 右岸 ２２.８６ １２.２０ １５８５ 稀性 泥石流 低频 缺失

２２ 斯木沟 １００.７１５ ３１.２６８ 右岸 ２１.７０ １０.４０ １３５６ 过渡性 泥石流 高频 较完整

２３ 忠仁达沟 １００.７５７ ３１.２３６ 右岸 １６.７４ ９.４９ １３２０ 稀性 泥石流 低频 缺失

２４ 亚日沟 １００.７７６ ３１.２２０ 右岸 １３.２５ ９.１８ １３２８ 粘性 泥石流 高频 缺失

２５ 高新龙沟 １００.８５５ ３１.１７９ 右岸 ２.４４ ３.９５ ８８８ 过渡性 泥石流 中频 缺失

２６ 巴日上沟 １００.８５９ ３１.１６４ 右岸 ５.３９ ４.９４ １１７２ 稀性 泥石流 低频 缺失

２７ 巴日下沟 １００.８６５ ３１.１４９ 右岸 ７.４６ ５.２１ １１６２ 稀性 泥石流 低频 缺失

２８ 油龙沟 １００.８８２ ３１.１１２ 右岸 ３７.８７ １２.８６ １８１９ 稀性 泥石流 中频 缺失

２９ 崩龙沟 １００.９２２ ３１.０６４ 右岸 ５５.９６ １５.５５ １９６７ 过渡性 泥石流 中频 缺失

３０ 麻湾对沟 １００.９８１ ３１.０５０ 右岸 １１.８８ ７.５４ １６８８ 过渡性 泥石流 高频 较完整

３１ 麻湾下沟 １０１.０２４ ３１.０９２ 左岸 ３.８２ ５.９０ １３０７ 过渡性 泥石流 高频 较完整

３３ 下咀日沟 １０１.０１７ ３１.０３４ 右岸 ５.５５ ４.９７ １５１９ 过渡性 泥石流 低频 缺失

３３ 亚托沟 １０１.０６８ ３１.１２０ 左岸 ３７.８８ １６.５２ １７８５ 粘性 泥石流 高频 缺失

３４ 沃尔多沟 １０１.０９９ ３１.１０７ 左岸 ５４.８５ １７.３５ １７８７ 稀性 泥石流 低频 缺失

３５ 鲁恰沟 １０１.１３８ ３１.０７３ 左岸 ５８.４０ １７.７５ １８４５ 稀性 泥石流 中频 缺失

４６０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 泥石流沟地质地貌参数计算公式与释义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ

名称 公式 释义

面积—高程积分值(ＨＩ) ＨＩ ＝
Ｈｍｅａｎ － Ｈｍｉｎ

Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ

Ｈｍａｘ 、 Ｈｍｉｎ 、 Ｈｍｅａｎ 分别表示流域内海拔最大值、最小值、平均值ꎮ ＨＩ<０.３５ꎬ为老年期ꎻ

０.３５<ＨＩ<０.６ꎬ为壮年期ꎻＨＩ>０.６ꎬ为幼年期 １９ 

地形湿度指数(ＴＷＩ) ＴＷＩ ＝ ｌｎ(Ｓ / ｔａｎβ)
反映地势变化及其对地表径流的影响ꎬ是对潜在土壤水分和产流能力的量化ꎬＴＷＩ 越大ꎬ

土壤含水量越易达到饱和 ２０－２１ 

Ｍｅｌｔｏｎ 指数 Ｒｍ ＝ ｄＨ
　 Ａ

Ｍｅｌｔｏｎ 指数可反映流域中的泥沙输移机制ꎮ Ｒｍ 值越大ꎬ泥沙输移主要以泥石流为主ꎻ Ｒｍ

值越小ꎬ泥沙输移主要以洪水为主 ２２ 

剩余高度(ＥＴ) ｚＥ(ｘꎬｙ) ＝ ｚ(ｘꎬｙ) － ｚ
˙
(ｘꎬｙ)

剩余地形 ｚＥ 是用来计算地形表面(ｚ)和理想地形( ｚ􀅰)之间的岩石高度 ２３ ꎮ ｚＥ 越大ꎬ地形

越陡ꎬ表示沟内潜在物源越多 ２３ ꎮ 将斜坡 ３０°以上的高度定义为剩余高度

岩石软弱度(ＦＩ) /
按工程地质岩组的软弱程度将岩石分为软岩、较软岩、较硬岩、硬岩分别赋值为 １、０.７５、０.
５、０.２５ꎮ ＦＩ 越高ꎬ表明集水区内整体岩性越软

流域圆状率(ＣＲ２) ＣＲ２ ＝ Ｌ
Ｌａｌｌ

Ｌ 表示流域的长度ꎬ Ｌａｌｌ 表示流域的周界长ꎬＣＲ２ 反映了河流汇集量ꎬ同等降水条件下ꎬ

ＣＲ２越小ꎬ越易形成洪峰 ２４ 

坡度(Ｓ) / 决定了松散物的汇水条件与启动条件ꎬ坡度越陡ꎬ越有利于物质搬运

地震动峰值加速度(ＰＧＡ) /
ＰＧＡ 为地震记录的瞬时极大值ꎬ在一定程度上反映地震动的整体作用水平ꎮ 随着地震动

峰值加速度增大ꎬ坡体变形位移增大ꎬ地质灾害也越严重 ２５ 

沟壑密度(ＧＤ) ＧＤ ＝
∑Ｎ
Ａ

∑Ｎ 为沟谷中总沟壑长度ꎬ沟壑密度影响径流量、含沙量ꎬ影响河道的输沙能力 ２６ ꎮ 沟

壑密度越大越利于泥沙输移

式中ꎬ ｋｓ 是河流陡度指数ꎬ反映河道纵剖面的整体

陡峭程度ꎻ θ 是凹度指数ꎬ反映河道纵剖面上凹程

度ꎮ 侵蚀系数与坡度指数为常数时ꎬ抬升速率与陡

峭指数 ｋｓ 有关ꎬ因此 ｋｓ 可定量判断构造活动情况ꎮ
其在典型流域的比率为 ０.４ ~ ０.６  ３０－３２ ꎬ θｒｅｆ 为参考

凹凸指数ꎬ本文取 ０.４５ꎬ得到标准陡峭指数( Ｋｓｎ )ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 断裂带影响下泥石流空间分布

炉霍－道孚段鲜水河主河两侧各宽 １０ ｋｍ 内相

对高度大于 ７００ ｍꎬ地势较陡峭ꎬ鲜水河两侧各宽

５００ ｍ 的相对高度在 ６０ ~ ８０ ｋｍ 与 １１０ ~ １２０ ｋｍ
处接近 ０ꎬ为炉霍断裂、道孚断裂拉张形成的虾拉沱

盆地与道孚断裂和乾宁断裂拉张形成的道孚盆地

(图 ３－ａ)ꎮ 受炉霍断裂、道孚断裂及次级断裂带的

走滑速率、隆升速率差异影响ꎬ河流局部比降改变ꎮ
陡峭指数( Ｋｓｎ )计算结果(图 ３－ｂ)显示ꎬ研究区上

游至下游 Ｋｓｎ 呈现增大趋势ꎬ表明构造活动由上游

向下游增强ꎮ 虾拉沱盆地与道孚盆地内 Ｋｓｎ 较小ꎬ
平均 Ｋｓｎ 约为 ３４ ｍ０.９ꎬ盆地两侧短小支沟众多(图 ３－

ｃ、ｄ)ꎮ 在断裂带作用下ꎬ形成的断层陡坎、构造裂

缝等使河床呈阶梯状ꎬ虾拉沱盆地边缘存在 Ｋｓｎ >
６００ ｍ０.９的异常陡峭值ꎬ道孚断裂中段 Ｋｓｎ >２００ ｍ０.９

的数量多ꎬ构造抬升运动强烈ꎬ也是泥石流密集分

布区域ꎮ
泥石流与高陡峭指数的空间分布有较好的相

关性ꎮ 鲜水河断裂带上泥石流沟主要分布在主河

高陡峭指数处ꎬ泥石流沟与主河交汇处的平均 Ｋｓｎ

约为 ６６ ｍ０.９ꎬ虾拉沱盆地下游 ８２％ 的泥石流沟都处

于主河 Ｋｓｎ >５０ ｍ０.９处ꎮ 图 ４ 中列出 ６ 条泥石流沟与

主河交汇处的 Ｋｓｎ 均高于 １００ ｍ０.９(图 ４－ａ)ꎮ 受主河

道构造抬升影响ꎬ泥石流沟内 Ｋｓｎ 多为 １００ ~ ２００
ｍ０.９ꎬ平均 Ｋｓｎ 约为 １４０ ｍ０.９ꎬ表明沟内构造活动强

烈ꎬ为泥石流爆发提供了有利条件ꎮ 随泥石流沟与

主河交汇处 Ｋｓｎ 增大ꎬ泥石流沟 Ｋｓｎ 呈现增大趋势ꎬ
中下游泥石流沟 Ｋｓｎ 变化与主河 Ｋｓｎ 变化趋势较一

致(图 ４－ｂ)ꎮ
３.２　 泥石流沟地质地貌特征

炉霍－道孚段 ７０％ 泥石流沟的面积小于 ２０
ｋｍ２ꎬ平均面积为 １８ ｋｍ２ꎻ沟长为 ３.４ ~ １９.８ ｋｍꎬ平
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图 ３　 炉霍－道孚段鲜水河两侧地形(ａ)

和炉霍－道孚段鲜水河河流纵剖面与陡峭指数(ｂ)
(浅灰色区域为 １０ ｋｍ 内最高 / 最低海拔ꎬ深灰色区域为 ５００ ｍ 内最高 / 最低海拔)

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ / ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｌｕｈｕｏ－Ｄａｏｆｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ(ａ)
ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｌｕｈｕｏ－Ｄａｏｆｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ(ｂ)

均沟长为 ８.７ ｋｍꎻ泥石流沟相对高度为 ７２０ ~ １９７０
ｍꎬ平均相对高度为 １３５０ ｍꎻ陡峭指数为 ９０ ~ ２０５
ｍ０.９ꎮ 炉霍－道孚段泥石流沟 ９ 个地质地貌参数统

计结果(图 ５)表明ꎬ研究区泥石流沟的势能条件较

利于泥石流的形成ꎮ 泥石流沟坡度( ｓｌｏｐｅ)为 １６° ~
３０°ꎬ其北东侧泥石流沟的平均坡度为 ２６.５°ꎬ南西侧

泥石流沟的平均坡度 ２４.２°ꎬ该坡度较利于土体失

稳ꎮ 前人研究表明ꎬ当沟谷 Ｍｅｌｔｏｎ>０.３ 时ꎬ易发生

泥石流 ３３－３４ ꎬ研究区泥石流沟 Ｍｅｌｔｏｎ 指数为０.１９ ~
０.６７ꎬ平均 Ｍｅｌｔｏｎ 指数为 ０.４ꎬ利于泥沙运输ꎮ 研究

区泥石流沟的面积－高程积分值(ＨＩ)为０.３９ ~ ０.６２ꎬ
平均面积－高程积分值为 ０.５２ꎬ表明其在鲜水河断

裂带构造运动与河流下切影响下ꎬ侵蚀基准面不断

变化ꎬ支流发展受到扰动ꎬ沟谷内有大量可被侵蚀

的物质ꎬ泥石流沟长期处于侵蚀活跃的壮年期ꎮ
研究区泥石流沟松散物源供应较充足ꎮ 根据

工程地质岩组分类统计ꎬ泥石流沟地层岩性总体以

较硬岩为主ꎬ北东侧泥石流沟平均岩石软弱度(ＦＩ)
为 ０.５３ꎬ为较硬岩ꎬ以变质砂岩夹板岩ꎬ下部夹不稳

定的砾岩、玄武岩、玄武质火山角砾岩及凝灰岩、灰
质角砾岩、灰岩互层为主ꎻ南西侧泥石流沟平均岩

石软弱度为 ０.６５ꎬ较硬岩与较软岩都有分布ꎬ以变质

砂岩ꎬ板岩夹结晶灰岩、砂岩ꎬ石英砂岩与板岩不等

厚互层为主ꎬ软硬相间ꎬ节理裂隙发育ꎬ岩体破碎ꎮ
泥石流沟剩余高度(ＥＴ)为 ０.９ ~ ２４.７ ｍ / ｍ２ꎬ北东

侧泥石流平均剩余高度为 １３.３ ｍ / ｍ２ꎬ南西侧泥石

流沟平均剩余高度为 ８.１ ｍ / ｍ２ꎬ北东侧泥石流沟剩

余高度更高ꎬ产生重力侵蚀的可能性较大ꎮ 北东侧

泥石流沟多处于地震动峰值加速度(ＰＧＡ)为 ０.３ ｇ
区内ꎬ南西侧泥石流沟多处于 ０.２ ~ ０.３ ｇ 区内ꎬ在地

震影响下易产生松散物ꎮ
研究区泥石流沟的水力搬运能力较大ꎬ为泥石

流的产生提供了有利的水文条件ꎮ 地形湿度指数

(ＴＷＩ)为 ７.７ ~ ８.３ꎬ平均地形湿度指数为 ７.９ꎬ表明

区内泥石流沟土体容易达到饱和而产生径流ꎻ泥石

流沟圆状率(ＣＲ２)为 ０.４５ꎬ以狭长形向漏斗形演化ꎬ
较有利于水流的汇集ꎮ 沟壑密度(ＧＤ)为 ０.３ ~ １.２
ｋｍ / ｋｍ２ꎬ平均沟壑密度为 ０.５９ ｋｍ / ｋｍ２ꎬ支沟发育ꎬ
地表破碎ꎬ有利于松散物的形成与搬运ꎮ
３.３　 泥石流地质地貌差异

炉霍－道孚段鲜水河主河道两侧泥石流沟地质

地貌呈现显著性差异ꎮ 对北东侧与南西侧泥石流
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图 ４　 典型泥石流沟与鲜水河主河陡峭指数空间分布(ａ)和泥石流沟与其入河口陡峭指数的关系(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ(ａ)

ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ (ｂ)

沟 ９ 个地貌参数进行 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验ꎬ结果表

明ꎬ两侧泥石流沟的坡度、剩余高度、岩石软弱度、
地震动峰值加速度及地形湿度指数 ５ 个地质地貌参

数有显著性差异(图 ６)ꎮ
泥石流沟越陡ꎬ松散物累计速率越高ꎬ冲沟越

发育ꎬ越有利于沟道水流汇集和松散物的启动ꎮ 北

东侧泥石流沟坡度与剩余高度高于南西侧ꎬ表明北

东侧泥石流沟具有更大的势能转化条件与物质基

础ꎮ 坚硬岩层在地震作用下可产生足够的累积位

移使斜坡破坏变形ꎬ软弱岩层在构造活动下ꎬ容易

形成潜在滑动面ꎮ 地形湿度指数小ꎬ重力侵蚀以崩

塌为主 ３５ ꎮ 北东侧泥石流沟地形湿度指数低于南

西侧ꎬ陡峭岩体易崩塌ꎮ 北东侧泥石流地震动峰值

加速度高于南西侧ꎬ断裂带北东侧岩性较南西侧更

坚硬ꎬ北东侧比南西侧更易产生松散物ꎬ形成泥石

流物源ꎮ 因此ꎬ受泥石流松散物的物质补给速度、
水流汇集的影响ꎬ鲜水河断裂带北东侧泥石流破碎

岩体处于高位卸荷状态ꎬ物源充足ꎬ泥石流主要以

过渡性泥石流为主ꎬ南西侧泥石流沟以稀性、过渡

性泥石流为主ꎮ
基于炉霍－道孚段鲜水河两侧泥石流沟形貌特

征差异ꎬ对两侧泥石流沟 ５ 个差异显著的地质地貌

参数进行主成分分析ꎮ 选取初始特征值大于 １ 的 ２
个因子ꎬ其累计方差达到 ８４.２３％ ꎬ包含了 ５ 个因子

的大部分信息ꎮ 图 ７ 反映了地质地貌参数在 ２ 个主

成分中的载荷ꎬ轴长越长ꎬ表示载荷越大ꎮ 剩余高
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图 ５　 研究区泥石流沟地形地貌参数直方图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 炉霍－道孚段鲜水河两侧泥石流沟地质地貌参数 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验

Ｆｉｇ. ６ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

度、坡度与地形湿度指数对主成分 １(ＰＣ１)的贡献

率大ꎬ为地形陡峭参数ꎻ地震动峰值加速度、岩石软

弱度对主成分 ２(ＰＣ２)的贡献率较大ꎬ为物源补给

参数ꎮ 北东侧泥石流沟在剩余高度、坡度与地震动

峰值加速度的信息量大ꎬ南西侧泥石流沟在岩石软

弱度与地形湿度指数的信息量大ꎮ 泥石流沟在二

维空间中的距离代表了泥石流沟的相似性ꎬ距离越

近ꎬ表示泥石流沟地质地貌的相似性越大ꎮ 北东侧

泥石流沟集聚度较大ꎬ南西侧泥石流沟聚集度较

低ꎬ表明北东侧泥石流沟地质地貌特征相似性较

大ꎬ南西侧泥石流沟差异性较大ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 构造活动对泥石流沟发育的影响

构造抬升通过改变河道高程而影响河道陡峭

指数分布ꎮ 陡峭指数高意味着侵蚀能力强ꎬ道孚断
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图 ７　 鲜水河主河两侧泥石流沟地质地貌参数主成分分析

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｇｕｌｌｉｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

裂段陡峭指数高ꎬ河流以下切侵蚀为主ꎬ形成深切

“Ｖ”形谷ꎬ因此成为泥石流分布的主要区域ꎮ 走滑

断裂带间易积累应变应力形成断裂破碎带ꎬ为泥石

流发生提供物质基础 ３６－３８ ꎮ 炉霍断裂带的滑动速

率约为 １３ ±５ ｍｍ / ａꎬ道孚断裂带与乾宁断裂带的滑

动速率相差甚小ꎬ均约为 １０ ±２ ｍｍ / ａ ３９ ꎬ断层快速

蠕动ꎬ节理裂隙发育ꎬ在地震影响下ꎬ加剧了地表破

裂与变形ꎬ为降雨入渗与泥石流爆发提供了有利条

件ꎮ １９７３ 年 Ｍｓ ７.６ 地震后ꎬ虾拉沱盆地垂直运动速

率约为 ０.５ ｍｍ / ａꎬ１９８１ 年 Ｍｓ ６.９ 震后ꎬ道孚盆地垂

直运动速率约为 ０.７４ ｍｍ / ａ ４０ ꎮ １９７３—１９８６ 年北

东盘相对南西盘上升约 ２１ ｍｍ ４１ ꎮ 侵蚀基准面下

降与北东盘相对抬升ꎬ使泥石流沟内地形起伏度增

大ꎬ势能增大ꎬ坡体更陡峭ꎬ河流下切侵蚀与溯源侵

蚀不断消耗能量使河道变陡ꎬ沟内侵蚀速率增

加 ４２ ꎬ北东侧泥石流发生可能性加大ꎮ
４.２　 地质地貌差异与孕灾特征

断裂带形成的地表破碎带使岩石强度降低和

斜坡不稳定性增加 ４３ ꎮ 鲜水河断裂带北东侧为较

稳定坚硬的川青块体ꎬ南西侧岩体较软 ４１ ꎬ因而道

孚段次级断层均发育在主断层北东侧ꎬ主断层北东

侧损伤带大于南西侧 ４４ ꎮ 北东侧较宽破碎带促进

泥石流沟发育演化ꎮ 由于高强度硬岩抵抗破坏的

能力强ꎬ其内部存储高弹性形变能力 ４５ ꎬ加之北东

侧地形更为陡峭且多位于 ＰＧＡ 为 ０.３ ｇ 区内ꎬ地震

作用下的斜坡地形放大效应使山体产生大量的崩

塌、滑坡ꎬ坡面不稳定性增大 ４６－４８ ꎬ泥石流沟在地震

触发下易形成崩塌－滑坡－泥石流灾害链ꎮ 如炉霍

地震之后ꎬ鲜水河北东侧地震地质灾害比南西侧数

量多 ４３ ꎮ 炉霍－道孚段鲜水河北东侧泥石流在坡

度、剩余高度与地震动峰值加速度上聚集较强ꎮ 南

西侧泥石流在岩性与地形湿度指数上有聚集ꎮ 意

味着北东侧泥石流沟受地形与地震影响较大ꎬ南西

侧泥石流沟岩性组成复杂且更易受到冰雪消融的

影响ꎬ在岩性、水文地貌等因素影响下呈现更多的

非均衡状态ꎬ因而地貌形态更复杂ꎮ

５　 结　 论

(１)研究区泥石流沟( Ｋｓｎ 约为 １４０ ｍ０.９)分布在

主河陡峭指数较高处( Ｋｓｎ 约为 ６６ ｍ０.９)ꎬ中下游泥

石流沟的陡峭指数与其入汇主河的陡峭指数变化

趋势较一致ꎮ
(２)鲜水河断裂带北东侧泥石流沟坡度、剩余

高度、地震动峰值加速度比南西侧泥石流沟更高ꎬ
南西侧泥石流沟岩性比北东侧泥石流更软ꎬ地形湿

度指数更大ꎮ
(３)鲜水河断裂带北东侧泥石流沟地质地貌相

似性较大ꎬ受剩余高度、坡度与地震动峰值加速度

影响较大ꎬ南西侧泥石流沟受岩性与地形湿度指数

影响较大ꎬ地貌形态差异较大ꎮ
致谢:西南科技大学陈兴长教授和成都理工大

学叶成名教授参加了野外泥石流调查工作ꎬ审稿专

家在论文审稿过程中提出了宝贵意见ꎬ在此一并表

示感谢ꎮ
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