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【摘 要】: 涪江上游以高山峡谷为主，人地矛盾突出，泥石流灾损土地是山区居民选择的主要生产生活场所。

通过野外调查，初步查明目前涪江上游泥石流灾损土地以淤高的发展趋势为主，灾损土地扇形完整性程度达 58%，

以中等易发为主; 大部分灾损土地距离主河距离为 100 ～ 350 m，距离适中，水热条件良好。基于不同降雨频率条

件下泥石流主沟内泥深、流量差异性，建立泥石流灾损土地的淤积危险范围确定方法; 快速得到南坝窖子沟 20 a 一

遇、50 a 一遇、100 a 一遇 3 种降雨频率条件下泥石流淤积危险范围，分别为 0. 167 km2、0. 292 km2、0. 420 km2。

为下一步建立基于土地潜力和灾害风险两个指标的灾损土地资源化潜力评估方法，探索泥石流灾损土地资源化利用

模式，提供基础条件，并为山区居民进行土地利用提供快速指导。
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泥石流是山区常见的流域性的自然地质现象，由于其高含沙量，往往在流域下游宽阔地段和进入主河前淤积，形成大面积

的泥石流滩地。特殊的地理位置，泥石流滩地往往具有地势相对平缓、水源充足、热量丰富等特点，是人地矛盾突出山区较好

的土地资源，具有广阔的开发前景。因此，如何开发利用好泥石流滩地是贫困山区发展经济和改善生态环境的重要问题。

泥石流灾损土地是泥石流灾害对滩地有直接和间接破坏作用的土地类型。近年来，国内外学者广泛重视对泥石流滩地的研

究，其中在泥石流滩地的特征、分类、沉积过程及危险性分区等方面进行了深入的研究
［1～ 7］

。泥石流灾损土地是资源与灾害的

统一体，它的开发利用兼有正效益和负效益的可能性。为了提高经济效益，减少自然灾害，值得对其危险度区划加以研究，陈
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宁生
［8］

就以云南蒋家沟为例对蒋家沟下游滩地的危险度进行区划; 山地沟谷一旦暴发泥石流，在堆积区不同地段泛滥成灾的程

度或最大威胁程度差异较大，而泥石流对堆积区破坏程度主要体现在泥石流冲击力和流速上等动力因素，基于此，唐川等
［9］

选

用流速和泥深作为泥石流危险度评价指标，将泥石流堆积区灾损土地划分为极端危险区、高度危险区、中度危险区和轻度危险

区 4 个等级，并用二维非恒定流物理模型进行了验证，取得较好效果; 韩用顺
［10］

建立的简单人畜－土地载荷平衡模型科学评价

泥石流滩地农业资源化的生态环境效益; 柳金峰等
［11］

以白龙江中游泥石流冲积扇坡耕地为研究对象，对泥石流堆积扇坡耕地的

分布、开发利用现状、开发潜力进行了分析和评价，表明整个白龙江流域中游区泥石流堆积扇具有很好的开发潜力; 刘清华
［12］

通过聚焦资料缺乏地区单沟泥石流堆积区，给定流量，假定泥石流沿程流深不变，并忽略泥石流左右摆动影响，对单沟泥石流

堆积区淤积危险性进行了快速评价，取得较好效果，但该方法对堆积区弯道超高未加考虑，同时缺乏物理力学意义，尚需进一

步开展研究。

总的来说，泥石流滩地灾损土地是人地矛盾突出的山区重要的生活生产场所，业已引起国内外泥石流领域研究者的广泛关

注，开发利用泥石流堆积区灾损土地，一方面有助于改善泥石流流域的生态环境，一方面还能促进当地经济的发展。从前期涪

江流域地质灾害调查可知，涪江流域上游龙门山断裂带附近条条沟道均为泥石流沟，尤其在汶川地震后若干年内，泥石流暴发

是一个常态，给当地居民造成了严重的生命财产威胁。因此，如何更好的利用该区域泥石流灾损土地将是长期研究的重点和热

点，目前，涉及涪江流域泥石流灾损土地研究尚处于起步阶段，故还存在诸多问题，如①泥石流灾损土地基本特征不明确; ②

泥石流灾损土地危险性研究较少等。

根据实地调查与对涪江流域地震后泥石流灾害研究，发现该区域泥石流暴发频率及规模随时间逐步减小并趋于稳定状况。

如何高效利用并开发渐趋稳定的泥石流灾损土地( 潜在泥石流滩地灾损土地) 就显得十分迫切。因此，研究以涪江流域上游为

研究靶区，在查明区域内泥石流堆积区灾损土地基本特征基础上，建立缺资料小流域堆积区淤积危险性方法并以典型小流域进

行验证。

1 灾损土地特征

1. 1 调查位置

涪江发源于四川省平武县雪宝顶，流经平武县、江油市、绵阳、三台县、射洪县、遂宁市、潼南县，最后于重庆市合川区

汇入嘉陵江，主河全长 670 余 km，流域面积 3. 64 万 km
2
。其中，涪江上游以高山峡谷地貌为主，龙门山断裂带横穿北川至南

坝，地质构造复杂，新构造运动活跃，山体破碎，地形起伏较大，泥石流、滑坡、崩塌等灾害频发是该区段主要地质灾害问题;

中下游以平坝丘陵地貌为主，该区域地质环境相对稳定，涪江两岸部分区段岸坡垮塌、水源地污染等是该区域的主要地质灾害

问题。

针对上游泥石流滩地灾损土地特征及淤积危险范围，开展泥石流灾损土地调查，此次调查主要分布在绵阳市平武县、北川

县等地境内，包括通口河流域、百草河流域和平通河流域、南坝至擂鼓段，以及平武县以上干流和火溪河流域，共计 42 处，灾

损土地发展趋势统计见表 1。各灾损土地调查点所在涪江流域位置见下图 1。
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从表 1 可知，9 处调查点灾损土地呈下切趋势，占总调查样本的 21. 4%，33 处调查点呈淤高趋势，占总调查样本的 78. 6%。

由此可知，涪江上游堆积区泥石流灾损土地目前主要还是以淤高的发展趋势为主，表明涪江上游泥石流灾害在汶川地震后渐趋

稳定。

表 1 涪江上游泥石流灾损土地发展趋势统计

调査样本

发展趋势

淤髙 下切

个数（个） 33 9

百分比（％） 21.4 78.6
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1. 2 泥石流灾损土地基本特征及易发初判

(1) 扇形完整性

涪江上游泥石流堆积区多为泥石流冲出物堆积而成，与涪江干流及各支流形成一定角度，扇形地大小不一，是当地居民重

要的生产、生活场所，根据对调查点灾损土地扇形完整性统计，可得下图 2、表 2。

表 2 涪江上游泥石流灾损土地扇形完整性分类
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扇形地完 整性（％）

低 中 高 极髙

<25 25-50 51-75 >75

个数（个） 1 13 19 9

百分比（％） 2.4 31.0 45.2 21.4

由图 2 可知，涪江上游泥石流灾损土地扇形完整性程度介于 30%～ 95%，平均达 58%。

从表 2 可知，涪江上游泥石流灾损土地扇形完整性程度小于 25%的仅 1 处，占调查总数的 2. 4%，而介于 25% ～ 75%的 32

处，占调查总数的 76. 2%， 大于 75% 的 9 处， 占调查总数的 21. 4%。总的说来，涪江上游泥石流灾损土地扇形地完整性以

中、高为主，因此，可以为土地资源缺乏的当地居民作为首选的土地利用类型。

(2) 灾损土地距主河距离

涪江流域灾损土地大部分由泥石流冲出物堆积而成，其与主河距离可直接反映出改流域泥石流活动强弱程度，图 3 为涪江

流域灾损土地调查点距离主河距离。
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由图 3 可知，涪江上游大部分泥石流出山口堆积扇顶距离涪江干流或各支流直线距离主要介于 100 ～ 350 m，个别灾损土

地距离主河达 700 m，这主要与该灾损土地所在流域大小以及泥石流活动程度强弱相关。其中，黄家坝和石燕灾损土地位置距离

主河达 700 m 以上，黄家坝位于北川县湔江左岸两条泥石流沟汇合处，流域面积大于 10 km
2
，调查发现龙门山断裂带横穿黄家

坝泥石流沟物源区，由于频繁地震活动造成山体破碎，流域内滑坡、崩塌等松散固体物质广泛分布在沟道及坡面两侧，达数十

万立方米，加上龙门山雨区强降雨激发，在汶川地震后 8 a 里，降雨型泥石流活动十分剧烈，每年暴发 3 ～ 5 次，泥石流堆

积物增多，堆积区逐渐形成并稳定下来，成为当地居民聚集生活及活动场所。

(3) 泥石流灾损土地利用以农耕为主，经济作物种植为辅

涪江上游可利用的土地资源有限，泥石流堆积扇就成为当地居民进行农耕和居住的主要场所。根据全国土地利用现状调查

规程，涪江上游包含耕地、园地、林地、牧草地、居民点及工矿用地、交通用地、水域和未利用土地全部 8 大土地利用类型。

然而，涪江上游高山峡谷特定的地形地貌势必使得园地、居民点及工矿用地等土地利用较少。因此，针对涪江上游泥石流堆积
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区土地利用类型多寡，初步将其分为耕地( 陡/缓耕地)、林地( 乔木/灌木/灌丛)、草地、荒地、居民点及工矿用地( 居民用地

/道路等建筑用地)5 类。

根据 42 处灾损土地调查点土地利用类型统计，可得到涪江上游灾损土地利用类型主要为耕地(缓坡/陡坡)、林地( 乔木/

灌木)、居民点及工矿用地( 居民用地/道路等建筑用地)。其中，在所有灾损土地调查点中，耕地占总体的 41. 5%，林地占 32.

8%， 当地居民点及工矿用地占 12. 1%，其余草地、荒地及其他土地利用情况占 13. 6%，见图 4。

对于区域内广泛利用的农耕地，陡坡主要分布在大于 10°堆积区上部，缓坡为陡坡以下部分。其中，陡坡以农作物如玉米、

花生种植为主，缓坡以时令蔬菜种植为主，经济作物以柏树、竹林等种植于梯坎、沟道两侧等。另外，由于泥石流灾损土地靠

近主河/主沟地段，地势通常比较平缓，适宜于居民居住，故当地居民选择合适的地方作为自家的宅基地，目前涪江上游灾损土

地居民自建房屋尚未开展规划，多呈散点状分布。

(4) 易发判别

灾损土地基本特征可通过直接调查获得，调查内容主要包括灾损土地所在流域灾害类型、松散固体物质来源、水动力条件、

沟口地形、灾损土地利用情况、泥石流灾害历史以及泥石流易发性初步判识等，通过得分综合判断。从而得到 42 处泥石流灾损

土地调查点中，易发点 2 个，中等易发点 28 个，不易发点 12 个，所占调查总样本比例分别为 5%、67%和 29%。由此可知目前

涪江上游泥石流灾损土地易发程度是以中等易发和不易发为主，易发点极少，也间接说明了汶川地震后泥石流从最初的易发向

不易发过渡。

总的说来，涪江上游泥石流灾损土地呈现以淤高为主，扇形地较完整，距离主河适中(100 ～350 m) ，土地利用以农耕、

林地为主及中等易发等特征，间接反映出涪江上游泥石流活动逐渐减弱并趋于稳定。

2 典型流域危险性研究

涪江上游山高谷深，地势陡峭，自北川至南坝，龙门山中央断裂带贯穿其中，使得该区域构造活动强烈，山体破碎。汶川

地震后 8a 里，断裂带两侧沟道连年暴发泥石流，是涪江流域泥石流暴发频率最高的区域。因此，选择区域内龙门山穿越段内小

流域———南坝窖子沟开展泥石流危险性研究，可为类似缺资料小流域提供借鉴。
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2. 1 危险性研究方法

泥石流危险性研究涉及很多方面，这里以刘清华
［12］

泥石流堆积区淤积范围为基础，通过改变泥石流暴发频率来确定相应条

件下淤积危险性范围，其用方法步骤如下。

①确定典型流域基本数据

根据已有大比例尺地形图或 DEM( 数值高程模型) 生成小流域等高线，或者现场调查、测绘、勘查确定泥石流流域主沟道基

本地理地形数据，包括主沟道地理位置、泥石流过流断面 M0N0 及其宽度 L0，并确定初始过流断面 M0N0 处泥石流水力坡度 I，

见图 5。

②计算典型小流域泥石流峰值流量 Qc

南坝窖子沟小流域位于四川省内，故小流域泥石流峰值流量采用四川省中小流域水文计算方法进行计算，设置激发泥石流

暴发的降雨频率分别以 20 a 一遇(5%)、50 a 一遇(2%)、100 a 一遇(1%)3 种，暴发泥石流的降雨历时为 30 min(假定有一定

前期降雨浸润土体，导致土体处于极限前状态( 即亚临界状态) ，但此处主要考虑泥石流暴发的一次激发降雨过程) ，从而得

到 3 种降雨频率下泥石流峰值流量、一次泥石流总量等，见表 3。

表 3 平武县南坝窖子沟流域泥石流流量计算表

流域

设计降雨 暴发频

率

p( %)

特征洪峰 流量

Qw(m
3
/s)

泥石流峰 值流量

Qe(m
3
/s)

泥石流 总量 Q (m
3
)

南坝 5 35.305 137.07 49 836.84
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窖子 2 42.484 164.94 59 971.64

沟 1 47.772 185.47 67 435.64

③确定初始过流断面平均流深 h0 通过概化，将初始过流断面平均流深 h0 定义为对应频率下泥石流峰值流量 Qc 条件下流过

初始过流断面 M0N0 的平均流深。通常情况下，越靠近沟道，流深越大，反之亦反。

初始过流断面平均流深 h0 通过下面式( 1) ～(4) 进行计算:

式中: q0为泥石流在沟口过流断面 M0N0上的平均单宽流量，m
2
/s;

Qe 为泥石流峰值流量，m
3
;

LO为沟口过流断面 M0N0 的宽度，m;

h0为沟口对应频率下峰值流量的平均流深，m;

v0为泥石流在沟口过流断面 M0N0 上的平均流速，m/s;

m 为粘性泥石流流速系数，根据《泥石流灾害防治工程勘察规范 DA－T0220－2006》内插糙率系数确定;

R 为沟口过流断面 M0N0 的水力半径，m;

I 为沟口过流断面 M0 N0处泥石流水力坡降，‰。

通过上述计算公式，可得泥石流初始断面平均流深 h0 计算表达式。

④确定过流断面 MiNi的位置

自沟口初始过流断面 M0N0 开始，需要在泥石流堆积区主沟道上进一步确定若干个平均流深为 h0 的过流断面 MiNi，i = 1，2，

3，…，n，n≥2，每一个过流断面 MiNi两端分别与其所在点等高线相交于点 Mi、Ni，i = 1，2，3，…，n，计算表达式仍然以式

(1) ～ (4) 进行计算，见图 6。
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⑤确定淤积范围

依次连接 MiMi+1，及 NiNi+1，i = 1，2，3，…n，从而得到的范围即为泥石流淤积风险范围，见图 7。此淤积范围即为给定频

率条件下泥石流可能达到的最大危险范围，通常情况下越靠近沟道，流深越大，危险就越大，反之亦反，见图 7。
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2. 2 典型流域危险性结果

①窖子沟概况

南坝镇为龙门山中央断裂北段途径位置，在该处可见到多处龙门山断裂带的地表破裂区域。窖子沟介于南坝镇和建康村之

间，距离南坝镇约 5. 5 km，窖子沟汇入涪江支流，由于断裂带横穿窖子沟流域中下游，造成流域中下部主沟两侧山体破碎，崩

塌滑坡现象明显，通过测量，穿越窖子沟的龙门山断裂带距离主河道约 750 m。窖子沟中下游左岸一滑坡发育程度较高，该滑坡

体长约 550 m，宽 350 m，如下图 8。由于松散滑坡体挤占主沟道，堵塞较严重，在未来前期降雨浸润+强降雨激发组合条件下，

暴发泥石流的概率较大，可能造成主河堵塞回水，危及上方建康村村落及河道两侧农耕地，若堵塞形成堰塞湖，将进一步对下

方南坝镇构成巨大威胁。

南坝镇位于四川有名的龙门山雨区，属亚热带湿润季风气候， 年降雨量达 500 mm 以上［13］。而通过对窖子沟附近居民

的走访调查发现，2010 年以来，每年雨季该区域间歇性短历时降水频发，在每一次短历时强降雨激发下，均会暴发不同规模的

泥石流，并堆积于流域下游，见图 9。
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通过实地勘察及无人机拍摄，发现在连年的泥石流作用下，目前窖子沟堆积区严重挤压主河道，严重威胁 S105 道，形成一

个巨大的 S 型。堆积物来不及排除造成河床抬升，目前该区域 S105 道距离河床不到 0. 5 m。堆积区灾损土地在不同降雨工况

条件下的淤积危险范围尚不确定，泥石流防灾压力巨大。

②淤积危险计算结果

小流域泥石流峰值流量采用四川省水文手册提供的雨洪法进行计算，得到 3 种设计降雨频率在 30 min 降雨历时条件下，

南坝窖子沟泥石流峰值流量及一次泥石流总量，见表 3。

进而根据泥石流危险性范围确定方法，选择窖子沟出山口初始过流断面 M0N0，此处等高线为 900 m，等高线间距为 5 m，依

次计算每一条等高线上的过流断面上的平均泥深 h0 所在位置，进而确定每条等高线两侧 MiNi 点。最终根据泥深计算结果，勾

勒可得 3 种设计降雨频率条件下南坝窖子沟淤积范围，见图 10。
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根据对勾勒区域进行统计，可得 3 种降雨频率下泥石流淤积危险范围，见表 4。

表 4 不同降雨频率淤积危险范围

设计降雨暴发频率（％） 泥石流淤母面积（km
2
）

5 0.167

2 0.292

1 0.420

由表 4 可明显得出，窖子沟泥石流灾损土地淤积范围随降雨频率呈负相关，即降雨频率越低，泥石流淤积范围越大。当降

雨暴发频率为 100 a 一遇( 1%) 时，窖子沟堆积区淤积面积达 0. 42 km
2
，占堆积区总面积 60%以上，此时危险性较大，可利用

的土地极少。

3 结论与讨论

3. 1 结论

通过对涪江上游泥石流灾损土地调查及典型小流域危险范围研究，初步取得如下认识与结论:
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(1) 泥石流灾损土地是山区宝贵的土地资源，具有广阔的开发前景，涪江上游灾损土地主要沿涪江干流和各支流呈线状分

布;

(2)涪江上游灾损土地堆积区扇形地完整性程度较高，平均达 58%，是山区人民首选的土地利用类型，目前主要还是以淤高

的发展趋势为主; 涪江流域灾损土地大部分直接来自于多次泥石流冲出物，灾损土地距离主河主要介于 100 ～350 m; 涪江上游

灾损土地利用类型主要为耕地、林地和建筑用地;

(3) 基于过流断面平均泥深，结合降雨暴发频率及单次降雨过程( 一次泥石流暴发) ，计算可得到涪江上游典型小流域窖

子沟在不同设计降雨频率条件下的淤积危险范围，20 a 一遇泥石流淤积危险范围为 0. 167 km
2
，50 a 一遇泥石流淤积危险范

围为 0. 292 km
2
，100 a 一遇泥石流淤积危险范围为 0. 420 km

2
。

3. 2 讨论

目前泥石流风险研究较多，其中，淤积风险研究多为数值模拟，更为直观，但由于其物理模型欠成熟还需进一步深入研究，

因此实际应用相对较少。研究提供了一种缺乏资料地区小流域泥石流堆积区灾损土地淤积危险研究，能快速计算和评估小流域

内不同设计频率降雨条件下泥石流淤积风险，不失为一种快速评估泥石流堆积区危险性的实用方法。目前只是对泥石流堆积区

淤积危险范围进行了确定，对该淤积范围的危险等级尚未划分，通常情况下采用等高线间距比例，并基于泥深和单宽流量进行

划分，具有一定的主观性，因此，还需进一步对此进行探讨。
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