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摘要!在总结皖南地区泥石流主要特征的基础上#重新梳理了沟谷型泥石流调查评价过程中的调查要素和评

价因子#提出了沟谷型泥石流调查评价工作方法!对沟谷进行泥石流初步评价#以可搬运物源量和可淤积容量比值

系数作为初步评判标准.以沟谷泥石流集水盆地形态特征)可搬运物源属性分布及储量)堆积区地形等特征作为主

要调查内容#对易发性评价因子赋予分值,在此基础上#以皖南小容泥石流地质灾害调查为例#探讨更直观)更科

学)更切合实际的沟谷型泥石流地质灾害调查评价工作方法,

关键词!皖南山区.泥石流.初步评判.调查方法.评价因子.易发性评价
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皖南地处安徽省南部#东南与浙江接壤#西南

毗邻江西#北接安徽沿江丘陵平原,皖南山区地

形)地质构造复杂#地质环境脆弱#降雨量大#导致

该区成为崩塌)滑坡)泥石流等地质灾害高发区,

据统计#皖南山区发育崩塌)滑坡及泥石流等地质

灾害数量达
%!!=

处$

#

%

#以小型地质灾害为主#具有

突发性,目前#一些学者对皖南山区地质灾害发育

规律)成因等进行了研究和评价#如孙健等$

"

%研究了

皖南山区地质灾害发育规律#认为脆弱的地质环境

是地质灾害发育的基础#强降雨是主要诱因,张黎

勇$

%

%对皖南山区典型滑坡)泥石流地质灾害进行了

成因分析并提出了相应的防治措施,王旭东等$

!

%通

过分析皖南山区典型地质灾害特征#归纳了山区降

雨类型)降雨量和地质灾害的关系#提出了改进预

警预报的措施,原瞡等$

C

%基于
.,(

技术选取了地

质)地形地貌)植被及人类活动等指标对皖南山区

泥石流危险性进行了评价#为皖南山区泥石流的预

警预报提供了重要依据,可见#开展皖南山区泥石

流地质灾害调查评价工作#对该区防灾减灾具有重

要的指导意义,

本文以皖南山区为研究区#针对目前沟谷型泥

石流地质灾害调查存在的问题#提出适用于皖南山

区沟谷型泥石流地质灾害调查的评价方法#并以小

容泥石流地质灾害调查为例#探讨皖南山区沟谷型

泥石流的成因机理#为皖南山区泥石流地质灾害防

灾减灾提供参考,

!

!

皖南山区沟谷型泥石流基本特征

!$!

!

基本特征

通过总结皖南地区泥石流相关资料$

;BF

%

#发现皖

南沟谷型泥石流具有以下特征!以暴雨型)小规模

泥石流为主.破坏形式以冲刷)堆积)掩埋为主.爬

高较低#最高洪水位与掩埋高度相差较大.堆积物

以岩块)碎石)砂砾为主,皖南沟谷型泥石流以流

体黏性物质含量较低#流体稀薄且浮托力低等特征
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健#等!沟谷型泥石流地质灾害调查评价方法研究+++以皖南小容泥石流地质灾害调查为例

区别于西北地区特别是黄土高原地区的泥石流,

!$"

!

形成条件

沟谷型泥石流形成的地质背景条件为!

$

集水盆

地提供固体物质来源.

%

急陡的冲沟提供水动力.

&

强降雨提供大量水体,其中固体物源和急陡的冲

沟是沟谷型泥石流形成的物质来源#也是孕灾背景,

暴雨提供大量流体并诱发集水盆地斜坡土体崩塌滑

坡)冲蚀坡表#土体汇入冲沟后形成泥石流,

!$#

!

调查重点

沟谷型泥石流地质灾害调查评价重点是对集水

盆地的地形)固体物源及储量等孕灾背景进行调查)

评价,研究发现#集水盆地源头区急陡斜坡组成内凹

的清水汇集区#泥石流形成区)沟谷纵坡降流通区)沟

口堆积区面积为
$5$C

"

CQH

"

,笔者认为#集水盆地

的形态决定了固体物源搬运的难易程度)汇水能力和

水动力条件#沟口地形决定了可淤积容量的大小,

一般将强降雨条件下可能移动的固体碎屑作

为可搬运的固体物源,一次搬运的固体物源为强

降雨过程中在一定雨强阀值条件下可能提供的固

体物源量#后期雨强超过前次雨强阀值#可能出现

二次搬运量,通过对安徽徽州区)歙县
!;

个沟谷泥

石流进行统计分析#发现可搬运固体物源可分为残

坡积松散碎屑)崩滑体形成的松散堆积碎屑和沟底

冲洪积碎屑
%

种类型#其中集水盆地内近沟崩滑体

和沟底冲洪积碎屑易于搬运#是泥石流的主要物

源,强风化断裂破碎带及陡坡茶园松散土层对可

搬运物源提供的一次搬运量#某种程度上决定了崩

滑体和物源总量,

因此#沟谷型泥石流野外地质调查中#可搬运

固体物源应重点调查以下方面,

&

#

'集水盆地物源分布及储量,从残坡积松散

碎石土密实程度)厚度)分布范围进行调查并估算

斜坡残坡积提供的可搬运量,

&

"

'沟底冲洪积碎屑分布特征#估算可搬运

储量,

&

%

'可能的沟岸崩塌分布特征#估算可搬运储

量,结合断裂破碎带及其对岩土体的影响对松散

残坡积碎石土进行调查评价,

"

!

沟谷型泥石流易发性评价

"$!

!

泥石流初步判断的提出

笔者发现#皖南地区
#GC

万地质灾害调查规范

中的泥石流野外调查评判表$

#$

%中的泥石流易发性

评判体系存在明显缺陷!该表在泥石流易发性评价

时只要打分#易发性评价分值均为
=$

分左右#结果

导致几乎所有的沟谷均是泥石流低易发区#均存在

泥石流隐患,造成这个现象的原因是
#GC

万地质灾

害调查规范中#泥石流野外调查评判体系只能在确

定特定沟谷是泥石流沟谷的前提下#使用效果才较

好,研究区以西北地区为主#前期制定的规范是以

已发生的泥石流沟谷作为主要研究对象#由于对一

般沟谷研究较少#在不确定是泥石流沟谷的情况

下#该评判表存在缺陷和不足,因此#笔者在泥石流

地质灾害调查评价过程中提出了(泥石流初步评

判*的概念,

泥石流是大量固体冲洪积物堆积于沟口#超过

了沟口和部分流通区允许容纳的量#对威胁对象进

行冲击和堆积掩埋,因此#本文引入(可搬运物源

储量*和(可淤积容量*的概念#用于泥石流沟谷简

易初步评判,(可搬运物源储量*指分布于泥石流

集水盆地内可以搬运成为泥石流固体物源的量#一

般由沟底冲洪积物)沟谷两侧坡体崩塌滑坡固体碎

屑量)沟谷内残坡积碎石土可以搬运的量组成.(可

淤积容量*指对威胁对象造成影响的沟口堆积区可

以容纳固体碎屑堆积)淤积而不形成危害的量,

(可搬运物源储量*主要通过对集水盆地进行调查#

圈定固体物源的分布面积和产出厚度#优先计算沟

底冲洪积物碎屑量和两岸山体斜坡崩滑体碎屑量#

可能的情况下#推断沟道两侧沟岸侵蚀量和两岸斜

坡残坡积碎屑量提供的可搬运物源量#可搬运物源

取决于碎屑是否靠近河流)两岸山体坡度)降雨过

程的雨强和降雨量等,(可淤积容量*根据沟口地

形宽度和沟底至能够形成危害的淤积高度计算得

出,最终确定的(可搬运物源储量*与(可淤积容

量*比值系数作为泥石流易发风险初步评判标准

&表
#

',

表
!

!

泥石流易发风险初步评判系数

&'()*!

!

K6*)212-'6

;

*9')4'.2,-=,*002=2*-.,07*(62/0),8/4/=*

3

.2(2)2.

;

62/M

评判系数
?

易发风险评价

#

'

?

%

"

存在风险

"

'

?

%

%

风险较大

%

'

?

%

!

风险大

?

*

!

险极大

!!

注!

?g7

"

S

#

7

为可搬运物源储量#

S

为可淤积容量,

F$#
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由表
#

可知#泥石流易发风险初步评判系数计

算可能具有一定的主观性#因此#应根据研究区实

际情况及泥石流案例进行调整)修正#以获得一个

符合客观实际的量化系数,(可搬运物源储量*是

一种推测#而非特定的一次强降雨即搬运完毕#肯

定存在一些(可搬运物源储量*由于某种原因本次

强降雨没有被搬运#随着降雨强度及降雨量的加

大#可能转变为(一次可搬运物源量*#不能否认它

是属于(可搬运物源储量*物质,调查过程中发现#

两岸崩滑体碎屑和残坡积碎屑进入(一次可搬运物

源量*的计算对评判结果影响较大#最终根据地形

坡度和植被发育程度#将(可搬运物源量*中两岸崩

滑体碎屑和残坡积碎屑储量设定
%

#

的系数来确定

集水盆地中的(可搬运物源总量*#该系数仍存在一

定主观性#在实际工作中需要根据沟谷两侧山体坡

度)斜坡形态)植被及植被郁闭度具体设定并调整)

修正,

"$"

!

沟谷型泥石流易发程度量化指标的改进

泥石流评价原规范很多因子定义不易掌握且易

造成理解差异#评分结果也不相同#如泥沙沿程补给

长度比)沿沟松散物贮量)沟口泥石流堆积活动)河沟

近期一次变幅等,本文考虑皖南地区泥石流特点#重

新梳理对泥石流易发性产生贡献的因子#按沟谷形态

特征因子)可搬运物源特征因子和沟口形态特征因子

进行排列并赋予相应的权重进行量化#体现改进后表

格的科学性)逻辑性)实用性和方便性,

&

#

'直接将泥石流汇水面积)水量)水动力条件

等关键因素与泥石流形成区)流通区)堆积区等形

态特征联系#使调查更直接)有效,

&

"

'直接估算集水盆地内可搬运物源储量#突

出崩滑体)沟底冲洪积物等优质可搬运物源量#直

接归并原表格中沿沟松散物贮量)产沙区松散物平

均厚度)崩塌滑坡及水土流失严重程度等,

&

%

'堆积区地形直接关系泥石流的危害程度#

因此#增加了沟口地形评价因子和综合权重,

考虑以上特征因子对泥石流形成的贡献大小#

对各量化指标赋予相应的分值权重#沟谷形态和主

沟纵坡降决定了集水盆地的水动力条件#对泥石流

的形成贡献最大#分值最高.集水盆地内崩塌滑坡

及水土流失&自然和人为'是可一次性冲出的可搬

运固体物源#对泥石流的形成贡献较大#分值较高.

沟底冲洪积物是最易再搬运的固体物源#对泥石流

的形成贡献较大#因此#增加这一因子并赋予较高

的分值.松散物平均厚度定性表述了集水盆地内残

坡积碎石土的丰富程度#具有转化为可搬运物源的

可能性#但泥石流固体物源冲出难易程度取决于地

形和降雨条件#对泥石流的形成具有较大贡献,地

震及断裂破坏集水盆地岩体的完整性#岩体碎裂易

转化为可搬运物源,岩性决定了岩体转化为可搬

运物源的可能性#植被覆盖率决定了水土流失转化

为固体物源的可能性#沟口地形决定了内动力堆积

区对泥石流危害的大小,皖南地区泥石流一般发

生于源头一级水系和二级水系#以河床基岩为主#

基本不存在河道偏移&表
"

',

泥石流易发性指数
?

即可搬运物源量与可淤

积容量之比#反映泥石流危害风险,对易于通行的

沟谷应尽可能求得可搬运固体物源储量#判定可一

次性搬运的固体物源量#尽可能求得沟口可淤积容

量#用于判定堆高及泥石流风险影响范围,通过抽

取已发泥石流)未发泥石流及不可能发生泥石流的

多种沟谷进行试用和调整#发现改进后的沟谷型泥

石流易发性评价表&表
"

'能客观反映泥石流易发特

征#科学性及逻辑性强#易理解#具有较强的实用性,

"$#

!

改进后的沟谷型泥石流调查评价程序

&

#

'识别泥石流沟谷,通过遥感影像提取)识

别集水盆地清水汇集区)泥石流形成区&残坡积丰

富)松散碎屑)崩滑区')沟谷纵坡降流通区)沟口堆

积区和流域面积&

$5$C

"

CQH

"

'#圈定有威胁对象

且具备泥石流集水盆地特征和物源条件的沟谷#缩

小调查范围#提高调查效率,

&

"

'初步踏勘)判别泥石流沟谷,初步估算沟

谷内可搬运物源储量与沟口可淤积容量#得到初步

判别结果#对确定的沟谷再进行下一步调查,

&

%

'重点调查泥石流沟谷,对存在较大以上级

别易发风险的沟谷进行沟口形态特征分析#主要分

析主沟纵坡降)流域面积)物源区沟槽横断面)流域

形态指数)沟岸山坡坡度及流域相对高差,可搬运

物源特征分析包括物源属性)分布)储量)构造)植

被)岩性等#重点调查沟口形态特征及可淤积容量,

&

!

'泥石流易发性综合评判,对泥石流危险性

和风险性进行评价#提出泥石流防治措施及风险管

控建议,

$##

地质制版
!$

9Z##

$

&

$

倪超
$

华东地质
$

"$"#

年
$

"

期
!

C

校样
!

排版!倪超
!

时间
!

"$"#

"

C

"

%#



第
!"

卷
!

第
#

期 孙
!

健#等!沟谷型泥石流地质灾害调查评价方法研究+++以皖南小容泥石流地质灾害调查为例

表
"

!

沟谷型泥石流易发性评价表

&'()*"

!

[9')4'.2,-,0

5

4))

;

7*(62/0),862/M

影响因素 严重&

'

' 得分"分 中等&

V

' 得分"分 轻微&

*

' 得分"分 一般&

9

' 得分"分

沟谷

形态

主沟纵坡降"
l "$$

"

%$$ #C

#C$

"

"$$

)

%$$

"

%C$

#"

#$$

"

#C$

)

%C$

"

!$$

#$

%

#$$

)

&

!$$ =

流域面积"
QH

"

$5#

"

$5C C $5C

"

# ! #

"

C %

&

C "

物 源 区 沟 槽 横

断面
2

型谷)谷中谷
C

拓宽
Y

型谷
!

复式断面
%

平坦型
"

流域形态指数&

1

'

%

$5C C $5C

"

# % #

"

#5C "

&

#5C #

沟岸山坡坡度"&

k

'

&

%C C %$

"

%C % "C

"

%$ "

%

"C #

流域相对高差"
H

&

C$$ C C$$

"

%$$ % %$$

"

#$$ "

%

#$$ #

可搬运

物源

集水盆地崩塌滑

坡及水土流失&自

然和人为'可提供

物源量

崩塌滑坡等重

力侵蚀严重#多

深层滑坡和大

型崩塌#表土疏

松#冲沟分发育

"#

崩塌滑坡发育#

多浅层滑坡和

中小型崩塌#有

零星植被覆盖#

冲沟发育

#<

有零星崩塌)滑

坡和冲沟
#C

有无 崩 塌)滑

坡)冲沟
#%

沟底物源量&可再

搬运'

丰富
#;

中等
#!

一般
#"

无
#$

集水盆地内残坡

积物储量或平均

厚度"
H

&

% #; %

"

# #! #

"

$5C #"

%

$5C #$

地震及断裂
强抬升区#六级

以上地震区
F

抬升区#四+六

级地震区#有中

小支断层或无

断层

<

相对稳定区#四

级以下地震区#

有小断层
C

沉降区#构造影

响小或无影响
%

岩性影响
全强 风 化)软

岩)节理发育
;

中风化)软硬相

间)节理发育
C

微风化和节理

发育的硬岩
!

硬岩
%

植被覆盖率
%

#$ F #$

"

%$ < %$

"

;$ ;

&

;$ C

沟口

沟口扇形地 大
F

中
<

小
;

无
C

沟口地形纵坡降
&

#C$ F #C$

"

#$$ < #$$

"

C$ ;

%

C$ C

建构筑物地坪与

沟床高差 %

# #C #

"

% #% %

"

C #"

&

C ##

#C$ #"$ #$$ =$

!!

注!

=$

"

#$$

分为低易发#

#$$

"

#"$

分为中易发#

&

#"$

分为高易发,

#

!

小容泥石流地质灾害调查实例

#$!

!

基本情况

小容自然村位于徽州区呈坎镇北西侧#

#C$

户

%$;

人&现常住人口
F"

人'#容溪村+小容村通公路

尽头#距呈坎镇约
#%QH

,

"$#%

年
;

月
%$

日强降雨

引发山洪泥石流地质灾害#对呈坎镇容溪村小容自

然村造成极大损失#自然村上部近一半村庄被充填

堆积掩埋#造成
%C

幢房屋毁坏)

F;

幢房屋受损#致

灾人口
#"C

户)

"C$

人,

#$"

!

泥石流孕灾的背景条件

%5"5#

!

集水盆地地形

小容自然村共有
"

条冲沟#均呈狭长(

2

*型沟

谷#集水盆地两侧山体斜坡陡峻#发育多条支沟#流

域面积
$5"QH

"

#主沟长
$5;QH

#流域最高点高程

;<$H

#最低点高程
!C$H

#相对高差
""$H

#主沟纵

比降
%<$l

&图
#

',

主沟流动方向
"#$k

#沟底高程
!F$

"

CC$H

#两

侧山体山顶高程
;=$

"

<F!H

#源头山体斜坡坡

度
%"k

"

!Ck

#坡麓段因切坡呈近直立状#高
%

"

##H

,
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小容泥石流全貌
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谷底坡度
Ck

"

%Ck

,小容村中间谷底坡度
Ck

"

=k

#上

游自
F"

号房屋以上纵坡降增加至
#Ck

"

"$k

#

#$"

号

房屋以上段纵坡降增加至
%$k

"

%Ck

#沟槽宽
#$

"

#CH

#

河道宽
#

"

%H

#深
#

"

"H

#在冲沟交汇处沟道深

%

"

CH

#居民多沿狭长主沟两侧居住&图
"

',由于

沟谷纵坡降大#水流具有动能高)冲蚀力强)流速快

的特征#破坏性较大,

%5"5"

!

固体物源及植被

区内植被主要为灌木)茶园)竹园和自留地,

陡坡茶园每年修剪#土体裸露较严重,陡坡竹园毛

竹根系平铺#固土能力较差#强降雨易引发滑坡,

小容村下游左岸多处烧荒山地造成严重的水土流

失,遥感影像&图
%

'及现场调查发现#小容右岸陡

坡茶园岩土体裸露面积明显大于左岸岩土体裸露

面积#右岸山脊为
-&

向断裂通过部位#断裂破碎带

宽
#C

"

"$H

#倾向
#"Ck

,

%Ck

"

C$k

#岩体破碎#呈

-&

向线性展布#控制岩体强风化及松散土层呈
-&

向线性展布#为泥石流提供了较大储量的固体物源,

图
"

!

小容泥石流现状图
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图
%

!

小容泥石流物源遥感影像图
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集水盆地固体物源主要有
%

种类型!

$

沟道两侧斜

坡坡麓松散残坡积层碎石土及全强风化层在雨水

冲刷软化后发生的滑坡崩塌#包括土质滑坡和碎块

石崩塌,小容自然村
"

条冲沟山体坡度大#坡面松

散土体稳定性差,沟内陡坡茶园)自留地经暴雨冲

刷产生的面蚀碎屑和崩滑体碎屑是泥石流潜在物

源#现场估算沟内崩滑体及面蚀碎屑已提供
$5C

万
H

%

物源#仍可提供可搬运物源
%

万
H

%

,

%

沟道内前期

冲洪积碎石及块石的再搬运,实地调查发现#沟道

内分布大量碎石#块度大小不等,

&

洪水对沟岸的

侵蚀)剥蚀,据估算#集水盆地内可搬运物储量达

;

万
H

%

"

QH

"

#平均厚
#

"

"H

#局部厚
%H

,

%5"5%

!

沟口地形

小容自然村处于泥石流的流通区#由于沟道狭

窄#民房阻水严重,沟底到街面
#

"

#5CH

#沟宽

均
%

#5CH

#可淤积容量有限#且由于民房阻水#允

许淤积的沟道长度也有限,

%5"5!

!

强降雨

该沟谷型泥石流水源来自降雨及其汇流产生

的沟道水流,小容自然村下部村口计算的汇水区

面积达
$5"QH

"

#对泥石流的发生具有决定性的汇

水区主要是自然村上部高程
CC$H

以上坡体&约

$5#<QH

"

',

"$#%

年
;

月下旬#徽州区普降大雨#

%$

日上午
<

"

F

时#小容地区降雨量达
"$%HH

#降

雨强度大,

#$#

!

泥石流基本特征

从泥石流启动部位)运动路径和堆积部位看#

小容泥石流分为形成区)流通区和堆积区,形成

区)流通区主要分布于高程
!C$

"

;C$H

内,小容

自然村分布于流通区#由于沟内民房密集挤占河

道#严重阻水,暴雨引发冲沟多处崩塌滑坡#多位

于陡坡茶园顺坡下滑阻塞沟道#崩滑体长
%$

"

C$H

#宽
#$

"

#CH

#厚
%

"

CH

#总体规模
$5"

"

$5%

万
H

%

,

泥石流主要堆积于小容村#未到沟口#初步估

算淤积量为
"$$$

"

%$$$H

%

#主要成分为棱角状砂

岩岩块#整体无分选性#堆积长
FC

"

#$$H

#堆积宽

C

"

#CH

#扩散角约
"Ck

#泥位
;H

#冲出方量达
"$$$

"

%$$$H

%

&图
!

#图
C

'#属于小型规模,泥石流冲入

自然村#造成沟内
%C

幢房屋毁坏)

F;

幢房屋受损#

致灾人口
#"C

户)

"C$

人#经济损失约
<$$

万元,

图
!

!

泥石流堆积照片
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小容+东坞边坡坡面冲蚀照片

Î
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小容泥石流易发性评判

#GC

万地质灾害调查通用的调查评判方法是查

明沟谷植被覆盖条件)有无崩塌滑坡等不良地质

体)沟谷形态及沟谷纵坡降等#未对物源)属性及储

量进行调查和估算#无清晰的调查重点#

#GC

万地质

灾害调查小容泥石流易发性评判结果为
=%

分#为低

易发,利用本文提出的泥石流调查方法#将沟谷型

泥石流调查重点分为以下
%

个方面,

&

#

'集水盆地形态调查,以形成区地形)流通

区地形)沟谷纵坡降)集水盆地面积)沟谷两岸山体

坡度为要素进行综合调查,

&

"

'固体物源属性及分布特征综合调查,将固

体物源进行成因分类#结合物源分布与强降雨条件

下冲出难易程度进行综合分析#估算可冲出量作为

重要的易发性评判因子,

&

%

'沟口地形特征及可淤积容量综合调查,沟

口地形纵坡降)沟口宽缓程度)沟底与威胁对象地

坪高差及换算的可淤积容量作为重要易发性评判

因子,

本次易发性量化指标评价得分为
##F

分#属于

中易发+高易发,原规范易发性评判分数偏低#对

小容泥石流沟谷固体物源属性#尤其是小容村上游

冲沟沟底冲洪积物源及两侧松散堆砌物源调查评

价不够#对小容自然村房屋阻水造成提前淤积和淤

积段&即可淤积容量'判断不足,因此#本文提出的

易发性调查评价方法能够客观评价小容泥石流实

际#对淤积段可淤积容量进行特定分析#评判结果

更客观#逻辑性更强,

<

!

结论

&

#

'沟谷型泥石流地质灾害调查的重点是集水

盆地形态)可搬运固体物源储量及分布)沟口形态

及可淤积容量.重点调查集水盆地面积)沟谷纵坡

降)松散残坡积分布)崩滑体分布)沟底冲洪积储

量)断裂及其对岩土体影响)沟口威胁对象地坪与

沟底高差)可搬运物源与可淤积容量比值关系,

&

"

'确定沟谷型泥石流初步判别标准及判别系

数#可缩小调查范围#提高调查效率,

&

%

'本文提出的沟谷型泥石流地质灾害调查评

价方法能更直观)科学)切合实际地描述皖南地区

沟谷型泥石流的特征#能更好地进行皖南沟谷型泥

石流地质灾害易发性评价,
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