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摘　要：研究区受“５．１２”汶川地震、“８．１８”泥石流、“４．２０”芦山地震等大型地质灾害叠加作用的影响，区域上构成独
特的工程地质环境条件．通过系统调研和收集宝兴冷木沟地震前后泥石流物源地质原型和泥石流灾害防治的第一手资料，
重点查清泥石流形成的物源条件，对比研究“４．２０”芦山地震前后泥石流物源特征、动／静储量比例．分析研究结果表明冷木
沟发育点状物源、线状物源、面状物源，其中震前震后均以沟床侵蚀物源（线状物源）为主，占７６．１１０％和６０．６９０％．“４．２０”
芦山地震后，沟岸堆积物源（点状物源）却成倍增多，为４８的倍率，超３１．４９０个百分点．整体上，除沟岸侧蚀物源（面状物
源）外，同一流域段内，震后物源动储量高于震前．静动储量线性关系较为明显，相关系数Ｒ２达０．８～１．０，均属高度正相关．
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第４期 曹运江，等：“４．２０”芦山地震前后宝兴冷木沟泥石流物源特征

　　泥石流是山区沟谷中，由暴雨、水雪融水等水
源激发的，含有大量泥砂、石块的特殊液态、固态两

相洪流［１］．具有暴发迅猛、持续时间短、群体暴发
即群发性、突发性、破坏性、灾害链效应等特

点［２－６］．运动过程介于山崩、滑坡和洪水之间，是多
种自然因素综合作用的结果，由于受季风及复杂地

质构造的影响，在西南高海拔地区泥石流频发．
国内外大量实例研究表明，受强震影响的山

区，震后最大的地质灾害隐患就是泥石流灾害，并

且震前与震后、震区与非震区暴发泥石流灾害的特

点具有显著差异．国内学者通过２００８年汶川地震
引发北川县区域泥石流灾害的研究中，对汶川地震

区未来滑坡、泥石流活动趋势作了预测［７］．崔鹏等
对汶川地震诱发的山地灾害进行初步的分析，提出

震区次生山地灾害应急减灾措施和恢复重建中的

减灾措施［８］．然而，不管是震前泥石流还是震后泥
石流，其形成均须具备３个必要条件：有利于贮集、
运动和停淤的地形地貌条件（地形问题）；丰富的

松散土石碎屑固体物质来源（物源问题）；短时间

内可提供充足水源和适当激发因素（水动力问

题），三者缺一不可，其中物源是形成泥石流的最

基本条件之一．２０１３年“４．２０”芦山地震又诱发一
定数量的崩塌滑坡，同样为今后可能诱发泥石流提

供多种物源类型．因此，如要深入细致地开展泥石
流的研究工作，首先必须将泥石流物源问题列为重

点攻克的课题．

１　研究区泥石流流域特征
宝兴县城距“４．２０”芦山地震震中仅１５ｋｍ，属

侵蚀构造中高山河谷地貌，周边斜坡高陡，地势非

常狭窄，致使县城周边地震后较震前诱发大量泥石

流灾害数量更多，危险性更大．
冷木沟位于宝兴县城区北部，宝兴河左岸，沟

道总体沿由东向西展布，流域面积９．４４０ｋｍ２，如
图１（ａ）、图１（ｂ），流域形态为典型的“喇叭口”型，
主沟长约３．９８０ｋｍ，平均纵比降２１２‰．沟域最高
点高程 ３０４４ｍ，沟口高程为 ９９６ｍ，相对高差
２０４８ｍ．冷木沟流域内主要发育６条支沟，左岸１
条，右岸５条．

图１　冷木沟泥石流流域图

２　研究区泥石流物源基本类型与
计算

　　受“４．２０”芦山地震影响，冷木沟原堆积沟岸或
斜坡上的第四系松散固体物源出现前缘垮塌，后缘

拉裂等变形迹象，成为泥石流新的固体物源及动态

物源，参与泥石流活动．震后冷木沟沟内崩滑体物、
沟道物源、坡面物源、沟岸物源及物源总量和参与泥

石流活动的动储量都重新布局、重新调整．泥石流沟
实地调查中发现，地震后泥石流都远远超出以往，更

重要的是灾区泥石流物源启动方式完全不一样．“４．
２０”芦山地震后，冷木沟物源量又发生新的变化，震
前震后物源类型可归纳为如下几种情形．
２．１　点状物源

沟岸崩滑堆积物源为点状分布的集中性物源．

由现场测出的长宽及估计的厚度，再根据各崩滑体

实际堆积的几何形状，计算出该点状物源量．
２．２　线状物源

沟床侵蚀物源是一种沟道型物源，即为线状物

源，沟谷类型属于Ｖ型谷．堆积物厚可按各沟床浅井
中揭露实际堆积厚度，宽取整个沟床平均宽度，长度

是以现场调查长度为准，从而计算出该线状物源量．
２．３　面状物源

沟岸侧蚀物源是一种面状物源，其沟谷类型则

以“Ｕ”型谷居多．沟岸侧蚀物源根据坡面物源分布
形态及特征可分为沟岸堆积物源及斜坡侵蚀物源．
沟岸堆积物源主要指堆积于沟岸两侧斜坡坡脚，范

围相对集中，厚度相对较大的第四系崩坡积物．该
部分物源参与泥石流活动的方式主要是侧蚀沟岸

堆积物坡脚，导致临空面增加，引起坍塌汇入主沟

后转化为泥石流．

５５
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沟岸堆积松散固体物源量可依据《泥石流防

治指南》［９］中求坡地松散物源三棱柱体法计算，其

计算模型如图２（ａ）所示．
如图２（ａ），当斜坡基岩出露点位于 Ｅ点时，

Ｓ多边形ＡＢＣＥ＝Ｓ△ＡＢＥ＋Ｓ△ＢＣＥ．
沟岸堆积松散固体物源量计算公式如下：

Ｖ固 ＝
１
２×ｈ×ＣＤ×Ｌｇ固． （１）

式中，Ｖ固为沟岸松散固体物源量，ｍ
３；ｈ为沟岸斜

坡高度，ｍ；ＣＤ为堆积体沿斜坡分布的投影距离，
ｍ；Ｌｇ固 为堆积体沿沟道分布的长度，ｍ．

侧蚀沟岸动态物源可依据乔建平、黄栋等关于

“侧缘侵蚀型泥石流动储量”计算方法进行计

算［１０］，其计算模型见图２（ｂ）．
假设“Ｕ”形谷坡面堆积体在洪水侵蚀洪水侧

蚀作用下，从 ｃ２点到 ｄ点将逐渐坍塌形成泥石流
物源，其中任意三角形Δｃ２ｏｄ是泥石流动储量的最
大可能物源区．该区的面积为

Δｃ２ｏｄ＝
１
２×ｃ２ｏ×ｃ２ｄ＝

１
２×ｌ

２×ｔａｎφ＝１２

×ｌ２×ｔａｎ（α－θ）． （２）
式中，θ为斜坡自然休止角；α为实测沟岸坡角；φ
为崩积体与自然休止角夹角；ｃ２ｏ＝ｌ－实测坡面长
度．

动储量体积为

Ｖ动 ＝Δｃ２ｏｄ×Ｌｇ动． （３）
式中，Ｖ动为侧缘侵蚀型动储量，ｍ

３；Ｌｇ动 为沟道堆
积体长度，ｍ．

斜坡侵蚀物源是指斜坡体覆盖层遭受侵蚀所

形成的松散堆积物．一般厚度较小，侵蚀物源量较
少．由测出的长宽及估计的厚度，计算出该堆积物
物源量．如果坡体岩石坚硬不易风化，植被发育较
丰富，物源量相对不多，一般不考虑参与泥石流物

源的估算［１１－１３］．
冷木沟内植被发育，覆盖率７０％ ～８０％，生态

环境条件较好，水土流失较微，斜坡体覆盖层厚度

较小，一般厚度小于０．５ｍ，斜坡侵蚀物源量较少，
加之植被丰富，一般不考虑参与泥石流物源的

估算．

图２　面状物源计算方法

３　研究区地震前后物源特征
笔者利用实际收集的数据，分别将震前震后点

状、线状、面状物源总储量与动储量均做过相关性

统计分析，相关系数的取值范围为［－１，１］，Ｒ２＞０
为正相关，Ｒ２＜０为负相关，Ｒ２＝０表示不相关．Ｒ２

的绝对值越大，相关程度越高，在０．３以下是无直
线相关，０．３以上是直线相关，０．３～０．５是低度相
关，０．５～０．８是显著相关（中等程度相关），０．８以
上是高度相关［１４－１５］．
３．１　地震前后沟岸崩（滑）体点状物源特征

１）地震前沟岸崩（滑）体点状物源
震前沟域内发育不同规模崩滑堆积物源点共

５处，共为泥石流提供物源量２．５９０×１０４ｍ３，其中
一次可参与泥石流活动的动储量为 ０．８１０×１０４

ｍ３，动／静之比平均为３１．２７０％［１６］（表１）．
２）地震前沟岸崩（滑）体点状物源
根据调查，冷木沟“４．２０”地震后共新增崩滑

体物源共１７处，其中崩塌５处，滑坡４处，不稳定
斜坡８处．崩塌均为地震时产生岩体崩落，多堆积
于沟道内及少量堆积于斜坡上．滑坡在地震后出现
明显滑动，前缘出现垮塌，后缘出现拉张裂缝．不稳
定斜坡受地震影响前缘局部垮塌，后缘出现拉裂

缝，但未出现明显滑动破坏痕迹．１７处崩滑体共为
泥石流提供物源量１２３．７８０×１０４ｍ３，一次可参与
泥石流活动的动储量为２８．４７０×１０４ｍ３，动／静之

６５
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比为２３．０００％．
表１　地震前崩滑堆积物源统计表

编号 类型 位置 稳定性 物源总量／１０４ｍ３ 物源动储量／１０４ｍ３ 比例／％ 补给方式 补给条件

Ｂ１
崩滑

堆积物源

冷木沟

上游右岸
欠稳定 ０．５８３ ０．２００ ３４．３１０

洪水或泥石流裹

坡面冲刷及及岸

坡冲刷

暴雨泥石

流冲刷

Ｂ２
崩滑

堆积物源

冷木沟

上游右岸
欠稳定 ０．９００ ０．３００ ３３．３３０

洪水或泥石流裹

挟坡面冲刷

暴雨泥石

流冲刷

Ｂ３
崩滑

堆积物源

冷木沟

上游左岸
欠稳定 ０．５００ ０．２００ ４０．０００

洪水或泥石流裹

挟坡面冲刷

暴雨泥石

流冲刷

Ｈ１ 崩滑堆积物源 冷木沟右岸 欠稳定 ０．５４０ ０．１００ １８．５２０ 暴雨冲刷滑塌 暴雨冲刷

Ｈ２ 崩滑堆积物源 冷木沟右岸 欠稳定 ０．０６３ ０．０１０ １５．８７０ 暴雨冲刷滑塌 暴雨冲刷

合计 ２．５９０ ０．８１０ ３１．２７０

　　３）地震前后沟岸崩（滑）体点状物源总储量与
动储量相关性统计图

从图３可以看出震前与震后沟岸崩（滑）体点

状物源总储量与动储量相关系数分别达到０．９５４４
与０．９４７２，都属于正相关，充分说明两者关系密
切，呈高度相关［１７］．

图３　地震前后点状物源总储量与动储量相关性统计图

３．２　地震前后沟道内线状物源（沟床侵蚀物源）
特征

１）地震前沟道内线状物源（沟床侵蚀物源）
根据冷木沟各段（含支沟）沟道堆积体厚度、沟道

宽度、分布长度、冲刷深度等特征，结合拟布工程情

况，共分为１４处沟道物源．震前沟道内堆积物源总量
２１３．１８０×１０４ｍ３，其中一次可参与泥石流活动的物源
量为２９．５５０×１０４ｍ３，动／静之比为１３．８６０％．
２）地震后沟道内线状物源（沟床侵蚀物源）
崩落于沟道内的崩塌或滑坡都计算在崩滑体

物源内，因此地震后沟道物源总量与地震前没有多

大变化，但由于地震后沟内物质结构发生变化，更

松散，更易揭底冲刷，且沟道堵塞比地震前严重，因

此泥石流冲刷深度将会增大，估算冲刷深度比原来

平均增加０．５ｍ，沟道内堆积物源总量２３１．７６０×
１０４ｍ３，其中一次可参与泥石流活动的物源量为
３６．４９０×１０４ｍ３，动／静之比为１５．７４０％．

３）地震前后沟道内线状物源（沟床侵蚀物源）
总储量与动储量相关性统计图

从图４可以看出震前与震后沟道内线状物源
（沟床侵蚀物源）总储量与动储量相关系数分别达

到０．８３１３与０．８５１０，同样都属于正相关，呈高度
相关．
３．３　地震前后坡面侵蚀（沟岸侧蚀）面状物源

特征

１）地震前坡面侵蚀（沟岸侧蚀）面状物源
根据调查，在冷木沟主沟及各支沟中沟岸集中

分布第四系松散物源堆积体共１６处，据各处堆积
的长度、宽度、厚度等特征，按上述计算模型和公式

分别估算沟岸松散固体堆积物源与一次参与泥石

流的动态物源见表２．经本次调查结合定量计算，
冷木沟坡面侵蚀物源总量估算约６４．３３０×１０４ｍ３，
其中近期可能参与泥石流活动的动态物源量约

９１１０×１０４ｍ３，动／静之比为１４．１６０％．

７５
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图４　地震前后线状物源总储量与动储量相关性统计图
表２　冷木沟震前沟岸松散固体堆积物源分段统计表

序号 位置
分布长度

／ｍ

投影平均

宽度／ｍ

沟岸平均

高度／ｈ

斜坡自然

休止角／（°）

实测沟岸

坡角／（°）

沟岸堆积物

源量／１０４ｍ３
一次参与活

动物源量 ／１０４ｍ３
比例／％

Ｑ１ 主沟下游右岸 １００ １０ ３ ３０ ７５ ０．１５０ ０．０５０ ３３．３３０
Ｑ２ 主沟下游右岸 １３０ ３０ ３ ３０ ７５ ０．５９０ ０．０６０ １０．１７０
Ｑ３ 主沟下游左岸 ６２０ ５５ ５ ３０ ８０ ８．５３０ ０．９２０ １０．７９０
Ｑ４ 主沟下游右岸 ８０ ３０ ４ ３０ ８０ ０．４８０ ０．０８０ １６．６７０
Ｑ５ 主沟中游左岸 ５５０ ６０ ４ ２８ ８０ ６．６００ ０．５６０ ８．４８０
Ｑ６ 主沟中游右岸 ５６０ ７０ ４ ２５ ８０ ７．８４０ ０．６４０ ８．１６０
Ｑ７ 主沟上游右岸 ２００ ４０ ５ ３０ ８０ ２．０００ ０．３００ １５．０００
Ｑ８ 主沟上游左岸 ７０ ３０ ４ ３０ ８０ ０．４２０ ０．０７０ １６．６７０
Ｑ９ 大沟下游左岸 ３２０ ５０ ７ ２５ ８０ ５．６００ １．１２０ ２０．０００
Ｑ１０ 大沟下游右岸 ２００ ３５ ５ ２５ ８０ １．７５０ ０．３６０ ２０．５７０
Ｑ１１ 大沟上游右岸 １８０ ４０ ６ ３０ ８０ ２．１６０ ０．３９０ １８．０６０
Ｑ１２ 大沟上游顶部 ４５０ ８０ １２ ３０ ８０ ２１．６００ ３．８６０ １７．８７０
Ｑ１３ 中沟左岸 １７０ ２５ ３ ３０ ８０ ０．６４０ ０．０９０ １４．０６０
Ｑ１４ 鹞子沟左岸 １１０ ２０ ３ ３０ ８０ ０．３３０ ０．０６０ １８．１８０
Ｑ１５ 鹞子沟右岸 １５０ ４０ ６ ３０ ８０ １．８００ ０．３２０ １７．７８０
Ｑ１６ 黑沟右岸 ２４０ ８０ ４ ３０ ８０ ３．８４０ ０．２３０ ５．９９０
合计 ６４．３３０ ９．１１０ １４．１６０

　　２）地震后坡面侵蚀（沟岸侧蚀）面状物源
地震后堆积于沟岸或沟岸斜坡体上的第四系堆

积体在地震力作用下个别堆积体出现前缘垮塌，后

缘拉裂等变形迹象，使得原堆积体转化为滑坡或不

稳定斜坡，成为崩滑体物源，因此，地震后沟岸堆积

总物源比地震前将减少，动／静之比为１３８２０％．

３）地震前后坡面侵蚀（沟岸侧蚀）面状物源总
储量与动储量相关性统计图

从图５可以看出震前与震后坡面侵蚀（沟岸
侧蚀）面状物源总储量与动储量相关系数分别达

到０．９６４２与 ０．８９７６，同样属于正相关，呈高度
相关．

图５　地震前后面状物源总储量与动储量相关性统计图

８５
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４　地震前后物源对比分析
冷木沟地震前后泥石流物源对比如表３所示．

依据表３可以看出，冷木沟在芦山 “４．２０”地震前
松散固体物源总量为２８０．１００×１０４ｍ３，地震后为

３８１．８７０×１０４ｍ３，固体物源增加１０１．７７０×１０４ｍ３，
递增率为３６．３３％；震前一次可能参与泥石流的动
态物源总量为３９．４７０×１０４ｍ３，震后为６８．６００×
１０４ｍ３，动储量增加 ２９．１３×１０４ ｍ３，递增率
为７３８００％．

表３　冷木沟泥石流“４．２０”地震前后物源变化统计表

物源类型
　松散固体物源／１０４ｍ３ 　　动储量／１０４ｍ３　　 　　物源变化／１０４ｍ３　　

地震前 地震后 地震前 地震后 固体物源 动储量
比例／％

沟岸崩（滑）堆积体物源 ２．５９０ １２３．７８０ ０．８１０ ２８．４７０ ＋１２１．１９０ ＋２７．６６０ ２２．８２０
沟道内堆积物源 ２１３．１８０ ２３１．７６０ ２９．５５０ ３６．４９０ １８．５８００ ＋６．９４０ ３７．３５０

坡面侵蚀（沟岸侧蚀）物源 ６４．３３０ ２６．３３０ ９．１１０ ３．６４０ －３８．０００ －５．４７０ １４．３９０
物源总量 ２８０．１００ ３８１．８７０ ３９．４７０ ６８．６００ ＋１０１．７７０ ＋２９．１３０ ２８．６２０

　　综上所述，地震后固体物源及动态物源增加主
要来自于崩滑体物源及沟岸堆积物源．地震后导致
大量崩塌、滑坡，也致使原本处于稳定状态的堆积

于沟道两岸的第四系松散崩坡积物出现拉裂、滑

动，转化成泥石流固体物源．地震后沟内堆积大量
的崩落块石，导致沟道堵塞，泥石流峰值流量增加，

对沟床的揭底冲刷能力加强，从而导致冲刷深度增

大，沟内动态物源总量增加．

５　结论
１）目前冷木沟泥石流物源是受控于“４．２０”芦

山地震地质灾害，是复合叠加作用的综合产物．将
冷木沟流域的泥石流物源种类归纳总结为点状物

源（沟岸崩滑堆积物源）、线状物源（沟床侵蚀物

源）和面状物源（沟岸侧蚀物源）３种空间上具有
不同展布形态的三状三沟物源类型，这３类物源类
型可包容泥石流所描述的物源类型．
２）震前震后泥石流物源特征明显，均以线状

物源（沟床侵蚀物源）为主，分别占 ７６．１１０％和
６０．６９０％．“４．２０”芦山地震后，新增１７处崩滑体
物源，其点状物源（沟岸堆积物源）成倍增多，倍率

为震前的４８倍，超３１．４９０个百分点．
３）静动储量线性关系较为明显，相关系数达

０．８～１．０，均属正相关，呈高度相关．但同时可以看
出泥石流静动物源量具有复杂性，其线性相关公式

呈现多样性，因此不能简单地对地震灾区前后泥石

流总物源量与动储量进行相关性统计，以此来建立

统计数学模型，进而估算参与泥石流活动的物源

量．这种方法只能适应特定的单一泥石流，而不具
有广泛地适用性．
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