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基于地貌特征的泥石流类型划分

倪化勇

(成都地质矿产研究所,成都 610081)

摘要: 科学分类是泥石流研究的重要内容, 也是科学认识泥石流这一自然现象的重要基础。地貌位置或流域形态是

目前泥石流类型划分的重要依据之一,在泥石流按地貌特征、流域形态类型分类研究现状分析的基础上, 讨论了目

前基于地貌特征的泥石流分类方案在泥石流识别方面存在的差异, 包括坡面型泥石流的定性识别方法、坡面型泥石

流与沟谷型泥石流的判定指标以及形成机理等;进而从科学性和实践性出发,提出可结合斜坡地貌与沟谷侵蚀演化

过程, 将泥石流划分为坡面型泥石流、冲沟型泥石流和沟谷型泥石流的划分方案。
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Preliminary discussion on debris flow classification based on geomorphological characteristics

NI H ua2yong

( Chengd u Ins titute o f Geology and M ineral Res our ces , China Geological Sur vey , Cheng du 610081, China)

Abstract:Scient ific classificat ion is one of the impor tant r esear ch contents on debr is f low and also crucial fo r the scientific under2

standing of debris flow phenomenon. Geomo rpholog ical lo cation or water shed mo rpholog y is one o f the im po rtant bases t o clas2

sify debr is flow . According t o the analysis of debr is flow classification based on the geomo rpho lo gical char acter istics and water2

shed mo rpholo gy , the differences in the identification of debris flow using differ ent classificat ion schemes were discussed, inclu2

ding the qualitative identification method of slope2type debris flow , and evaluation indexes and formation mechanism o f slope2

type and gully2type debr is flow s. In this paper , based on the slope geomorpho log y and gully ero sion pro cess, debris flow was fur2

ther classified int o three types scientifically and pract ically, including the slope2type debris flow, g ro ove2t ype debr is flow, and

gully2t ype debris flow .

Key words: classification of debr is flow; g eomo rpholo gy char acter istics; slope2t ype debris flow; gr oove2type debris flow; gully2

type debris flow

  泥石流分类既是对泥石流内在规律和外部特征的概括,

更是泥石流基础理论研究和灾害防治的重要依据。在我国,

泥石流类型多样,形成机理复杂, 系统科学的分类构成了泥

石流基础理论研究和防灾减灾实践的重要基础[ 1]。目前,从

事泥石流基础理论研究的专家学者分别依据泥石流的形成

条件(基于地貌、基于水源、基于物源)与起动机理(基于力

学)、运动过程与动力特征(基于流速、流量和总量)、物质组

成与流体特性(基于颗粒组成、容重和黏度)、地貌演化与发

展阶段(基于发生历史和频率)、堆积规模 (基于体积)与成灾

危害(基于灾情和损失 )等方面建立起了分类体系[224] , 并在

每个分类体系中进行了细分。因此, 根据不同的分类依据,

泥石流具有多种分类方法。

在众多的泥石流分类依据中,地貌是目前泥石流分类常

用的依据之一。无论是在个例研究还是区域特征研究, 较多

的专家学者都依据泥石流所处的地貌位置或沟谷地貌形态

确定泥石流的类型[ 5] ,且多数采用了二分法, 将泥石流分为

了沟谷型泥石流和坡面型泥石流[1, 3, 4, 6] ; 少数对沟谷泥石流

进行了进一步的划分[5]。以往基于地貌特征的泥石流划分

方案主要是通过流域面积、形态和流域发育程度以及斜坡坡

度或沟床比降等来划分或界定泥石流类型。然而在实践中,

对泥石流类型识别以及对不同类型泥石流所对应的流域地

貌与沟谷形态特征论述,仍存在一定的人为性, 不利于野外

泥石流的识别、调查、研究和防治。本文拟系统总结当前关

于泥石流按照地貌位置或沟谷形态分类中存在的识别指标
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和形成机理方面的差异,并基于斜坡地貌与沟谷侵蚀演化提

出冲沟型泥石流的划分建议,从而进一步细化基于地貌特征

的泥石流类型划分方案,以期为泥石流野外调查、类型识别、

机理研究与灾害防治提供些许参考。

1  基于地貌特征的泥石流分类现状分析

1. 1  基于地貌特征的泥石流分类现状
通过资料收集和分析,将目前我国基于地貌位置或沟谷

形态的泥石流分类代表性方案汇总于表 1。

从表 1 可以看出,我国目前基于地貌特征对泥石流类型

的划分尚不统一。周必凡等将泥石流分为河谷型和山坡型两

类, 并将泥石流类型与固体物质来源(河床质或沟坡)进行了

关联[ 2] ;文献[ 1]则基于流域地貌将泥石流划分为沟谷型和山

坡型两类;事实上,我国相关机构发布的行业规范中较多的沿

用了/二分法0,即将泥石流按照地貌位置分为沟谷型和山坡

型两类[4, 6]。然而, 近年来, 不同的分类结果不断出现。康志

成等在沟谷型和坡面型泥石流分类基础上增加了典型泥石流

的类型[3] ;姚一江等则基于地貌将泥石流分为坡面型泥石流、

沟谷型泥石流和河谷型泥石流三类, 并根据流域面积的大小

对沟谷型泥石流和河谷型泥石流进行了区分和界定[5]。

表 1  泥石流按地貌位置分类
T ab. 1  Debris flow class ificat ion based on geomorph ology

分类来源 泥石流类型 泥石流流域地貌与沟谷形态特征

中国科学院成都山地灾

害与环境研究所[ 1]

周必凡等[2]

康志成等[3]

中国地质调查局[ 4]

姚一江[5]

5泥石流灾害防治工程
勘查规范6 [6]

沟谷型泥石流

面积大于 1. 0 km2,水系发育完整,泥石流的形成、堆积和流通区段较明显。形成区又分为汇

水动力区和固体物质供给区。流通区多为峡谷地形,纵坡较缓,堆积扇在宽谷段及主弱支强河

段发育充分,其它河段发育不完全,有些被冲蚀缺失

山坡型泥石流

面积多在 1. 0 km2 以下,流域尚未发育完全,轮廓呈哑铃形,一般无支沟。形成区山坡侵蚀、沟

岸崩塌与沟谷下切均较强烈。流通区不易和形成区区分,沟道浅短, 纵比降大,沟床比降与山

坡坡度接近

河谷型泥石流 泥石流的发生、运动和堆积过程在一条发育较为完整的河谷内进行,固体物质主要来自河床质

山坡型泥石流
泥石流发生、运动过程沿山坡或山坡冲沟中进行, 堆积在坡角或冲沟出口与主河交汇处,固体

物质主要来自沟坡

典型泥石流沟 具有明显的清水区、泥石流形成区、流通区和堆积区

沟谷型泥石流沟
流域为长条形,形成区不明显,两侧谷坡为泥石流物质的主要供给区;流通区很长,有时替代了
形成区;堆积区视汇入的主河是淤积性或是下切侵蚀性的,处在前者的则发育明显的堆积扇

坡面型泥石流沟
发育在山坡上的各种类型不良地质作用下产生的小型泥石流沟,它没有明显的受水区,仅仅是

山坡上发育的冲沟和切沟

沟谷型泥石流
流域呈扇形或狭长条形,沟谷地形,沟长坡缓,规模大,流域可呈长条形、葫芦形或树枝形等。

分形成区、流通区和堆积区

山坡型泥石流 流域呈斗状,沟浅、坡陡、流短,沟坡与山坡基本一致,无明显流通区和堆积区

坡面型泥石流
发育于 30b以上的自然山坡或堑坡,形态上多呈条状或片状,流域面积小于 0. 4 km2 ,无明显沟
槽,或虽有沟槽但发育不完善,纵坡与坡面基本一致

沟谷型泥石流 流域面积 2~ 5 km2,形成区、流通区和堆积区较明显

河谷型泥石流 流域 5 km2 以上,最大可达 100余 km2 ,主沟长 3 km 以上

沟谷型泥石流 以流域为周界,受一定的沟谷制约,泥石流的形成、堆积和流通区较明显,轮廓呈哑铃型

山坡型泥石流 限于 30b以上斜面,无恒定地域与明显沟槽,只有活动周界,轮廓呈保龄球形

1. 2  基于地貌特征的泥石流分类存在的问题
( 1)坡面泥石流的野外识别与定性的认识差异。

坡面型(山坡型)泥石流有无恒定地域或明显沟槽, 或者

说发生在山坡上的切沟、冲沟内的泥石流属不属于坡面型

(山坡型)泥石流的范畴,对于这一问题目前还存在不同的看

法(表 2)。5泥石流灾害防治工程勘查规范6中界定山坡型泥

石流无恒定地域与明显沟槽, 只有活动周界[ 6] , 而康志成等

将发育在山坡上的各种类型不良地质作用下产生的小型泥

石流沟(包括山坡上发育的冲沟和切沟) 均归属于坡面泥石

流[ 3]。除此之外,目前研究对泥石流发育的沟谷界定也不一

致,多数学者以流域尚未发育完全、没有支沟或者没有形成

明显沟谷等来表征坡面泥石流发生的空间, 但在野外调查过

程中不同人员存在认识和操作差异,导致泥石流类型判别出

现偏差。

表 2  坡面型泥石流及其特征
Tab. 2  Slope2 ty pe debris f low and it s characteris tics

作者 坡面型泥石流认识

王士革 [ 7]
山坡型泥石流一般指发育在尚未形成明显沟谷的山体上的小型或微型泥石流,通常发育在坡度陡峻 ( 20b~ 40b) , 坡面较
长,较为平整,坡积层较薄( < 3 m) ,下伏基岩透水性较差的斜坡上。流域面积一般 [ 01 4 km2。

杨为民等 [ 8] 坡面型泥石流是在很短时间内,由滑坡体的位能快速转化为动能的一次性滑动2流动堆积。

张永双等 [ 9210] 山坡型泥石流是发育在尚未形成明显沟谷的山体斜坡上的碎屑流,兼具滑坡和泥石流的某些特征,通常可以在几分钟至

数小时内大量泥沙、石块倾泻。

李艳富等 [11] 坡面泥石流是一种发生在有碎屑堆积物的陡坡上,由降雨引发的高浓度碎屑与水的混合物沿坡面运动的现象。

#79#

倪化勇等# 基于地貌特征的泥石流类型划分



水文地质与工程地质

  ( 2)坡面型泥石流与沟谷型泥石流的划分指标及其临界

值的认识差异。

部分学者将流域面积、山坡坡度、流域相对高差等因素

作为界定坡面型泥石流和沟谷型泥石流的指标, 但是对于这

些指标的具体分界值大小,却看法不一。5中国泥石流6认为

流域面积小于 11 0 km2 的泥石流一般属于坡面型泥石流[ 1] ,

而彭涛等认为坡面型泥石流流域面积一般小于 01 5 km2 [ 12] ,

王士革则把流域面积在 01 4 km2 以下的泥石流归属于坡面

泥石流[ 7] ;对临界斜坡坡度, 5泥石流防治工程勘查规范6以

及姚一江认为坡面型泥石流发生的斜坡坡度为 30b以上[ 5] ,

王士革则认为是 20b~ 40b[7] ,而曾凡伟等通过调查认为重庆

北培地区的坡面泥石流流域的平均坡度介于 25b~ 37b之间,

并将该区坡面泥石流启动的最低坡度定量为 25b[ 13] ; 在相对

高差方面,谢洪等在对北京山区泥石流调查研究后认为沟谷

型泥石流其流域相对高差一般多在 500 m 以上, 坡面泥石流

一般在 200 m 以上[ 14] , 而重庆北陪地区 58%的坡面泥石流

坡面长度和相对高差都小于 200 m [ 13]。

( 3)泥石流形成机理的认识差异。

不同类型泥石流有着不同的形成机理。近年来, 国内外

学者分别从土力类和水力类泥石流的形成机理方面进行了

大量的研究。一般认为,水力类泥石流以侵蚀起动为主要过

程,泥石流物源主要来自沟床松散固体物质堆积, 而土力类

泥石流则以土体饱和并在自身重力作用下起动为主要过程,

泥石流物源主要通过松散土体物质在水的作用下结构改变、

强度降低、变形破坏以及液化或流态化等方式补给[ 123]。

关于坡面泥石流的形成与发生,部分专家学者归因于滑

坡或滑塌及其转化, 而有的学者将其归纳为一种斜坡碎屑

流,认为坡面泥石流兼具滑坡与泥石流的特征。但将斜坡上

冲沟或切沟内发育的泥石流归类于坡面泥石流的专家学者,

认为泥石流的形成应包括侵蚀过程,这又同沟谷型泥石流的

形成机理,即暴雨对松散物源的冲蚀作用和汇流水体的冲蚀

作用有一定的交叉。鉴于此, 姚一江根据固体物质补给方

式,将坡面泥石流进一步划分为三种类型, 包括溜坍型坡面

泥石流、冲蚀型坡面泥石流和崩塌、滑坡型坡面泥石流[ 5]。

另外,关于泥石流物源的认识, 不同的分类也提出了不同的

固体物质来源。周必凡等将泥石流分为了河谷型泥石流和

山坡型泥石流,并指出前者固体物质主要来自河床质, 而后

者主要来自沟坡[2] ,有别于其他关于泥石流的分类以及形成

机理的论述。可见, 基于地貌特征的不同分类方案, 对泥石

流物源补给和形成机理的认识也存在较大差异。

2  沟谷侵蚀演化与泥石流类型划分建议

前文所述的各种认识差异, 不利于泥石流野外识别、定

性以及形成机理的认识,也不利于对泥石流的科学防治。因

此,根据地貌位置或沟谷形态对泥石流的分类有必要进一步

研究、细化和完善。

泥石流分类应遵循科学性和实践性。泥石流作为现代

最快速的动力地质作用, 被视为重要的地貌外营力之一[ 15]。

无论是坡面型泥石流还是沟谷型泥石流, 都可以看作是地貌

演化,尤其是沟谷地貌演化等在不同演化阶段的产物。笔者

认为,在按照地貌位置或沟谷形态对泥石流进行分类工作

中,应结合侵蚀沟谷的形态特征和演变过程。

2. 1  斜坡地貌与沟谷侵蚀演化
斜坡地貌的演化伴随着片流的洗刷作用和洪流的侵蚀

作用, 且洪流侵蚀作用形成的地貌往往是在片流剥蚀地貌的

基础上继续发展的结果。在这个过程中, 侵蚀沟作为斜坡地

带线形伸展的槽形凹地, 往往被看作是典型的斜坡沟谷地

貌,其形成与发展可分为四个阶段[ 16]。

( 1)细沟阶段。水流在斜坡上由片流逐渐汇集成细小的

股流,在地表形成大致平行的细沟, 宽 01 5 m, 深 01 1~ 01 4

m,长数米。

( 2)切沟阶段。细沟进一步下切加深形成了切沟, 同细

沟相比 ,切沟更宽更深, 宽、深可达 1~ 2 m, 已有了明显的沟

缘,沟口形成小陡坎, 横剖面为/ V0字型 ,在沟床的纵剖面上,

局部出现了下凹与斜坡地形线的形态不一致。

( 3)冲沟阶段。切沟再进一步下蚀加深和拓宽,就形成

了冲沟。冲沟的沟头有了明显的陡坎, 沟边经常发生崩塌、

滑坡、使沟槽不断加宽, 冲沟的深度可大于 1 m, 不同冲沟差

别较大。沟床纵剖面下凹, 与斜坡地形线不一致, 沟床比降

大,沟壁陡峻, 横剖面为/ V0字型, 是对斜坡破坏性最强的一

个阶段,常将斜坡切割的/ 支离破碎0。

( 4)坳沟阶段。冲沟进一步发展, 沟坡由崩塌逐渐变得

平缓,沟底填充碎屑物, 形成宽而浅的干谷称为坳沟[16]。

2. 2  新的泥石流类型划分方案
同斜坡地貌和沟谷演化一样,泥石流的孕育、发生、发展

过程同样表现为沟道不断刷深, 源地面积不断扩大, 土体补

给量不断增加的过程。结合上述斜坡地貌演化与侵蚀沟发

育过程 ,对照目前泥石流按地貌位置或沟谷形态对泥石流分

类存在的差异,笔者认为导致认识差异的核心问题是坡面上

切沟或冲沟内发生泥石流的归属问题。对此,根据地貌位置

或沟谷形态,介于沟谷型泥石流和坡面型泥石流之间可进一

步划分出第三种泥石流类型, 称为冲沟型泥石流, 是发生于

斜坡上但处于幼年阶段的侵蚀沟的泥石流。图 1 表示出了

坡面泥石流、冲沟泥石流和沟谷泥石流的地貌位置及演化过

程。可以看出,区别于以往主要通过斜坡坡度、流域面积等

因素来区分坡面型和沟谷型泥石流,冲沟型泥石流考虑了发

育位置的地貌特征。

2012 年 8 月 31 日,喜德县热柯依达沟流域出现强降雨,

触发群发性泥石流。根据本文提出的泥石流分类方案, 可较

为直观得区分出泥石流类型(图 2)。

2. 3  基于新分类方案的泥石流特征
采用本文提出的分类方案, 有利于从地貌位置和特征、

物源补给方式、形成机理以及泥石流特征等方面, 对坡面泥

石流、冲沟泥石流和沟谷泥石流进行识别和研究:

从泥石流发育地貌位置和特征来看, 坡面型泥石流发育

坡面一般较为平整, 无恒定地域或明显沟槽; 冲沟型泥石流

则主要发生于斜坡上的纹沟或切沟等处于幼年期的侵蚀沟

内,水系发育不完整, 无支沟, 汇水区不明显, 有的流域周界

不明显 ,流域面积较小, 形态多呈长条形, 侵蚀沟深度一般不

超过数米,纵比降大, 沟床比降与山坡坡度接近, 沟头一般距

离斜坡顶部山脊线具有一定距离;沟谷型泥石流发育于流域
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图 1 泥石流类型划分及演化示意图
Fig. 1  S chematic of debris f low classif icat ion and evolut ion

图 2  喜德县热柯依达沟流域 2012. 8. 31

群发泥石流( A 坡面型; B冲沟型; C 沟谷型)

Fig. 2  Clus tering deb ris flow s occu rred on Aug. 31,

2012 in the Rekeyida Basin of Xide County

( A: slope2 t ype; B: groove2 t ype; C: gully2t ype)

面积较大, 主沟较长, 水系发育完整的流域内, 流域周界明

显,沟床纵剖面下凹, 与斜坡地形线不一致, 其汇水区、形成

区、流通区和堆积区分区明显。

从泥石流物源补给方式和形成机理来看,坡面型泥石流

多由斜坡表层土体滑塌、转化形成, 兼具滑坡或碎屑流的特

征,形成机理多接近土力类泥石流; 冲沟型泥石流则是在降

雨激发作用下,由溯源侵蚀、侧蚀、下切侵蚀产生物源补给形

成的,也存在由滑坡转化或堵溃形成的泥石流; 相比之下,沟

谷型泥石流物源补给类型多样, 形成机理更为复杂, 常包括

水动力启动和土力启动,诱发因素多样,包括降雨触发、滑坡

转化、冰湖溃决等, 不同沟谷泥石流启动存在差异。

对泥石流特征对比发现,坡面型泥石流发生时空不易识

别,隐蔽性强, 可知性低, 泥石流规模小, 但成灾快, 防范难;

冲沟型泥石流处于泥石流形成期发展阶段, 物源补给段长,

形成区和流通区往往重合,发生频率高,周期短, 规模以小型

为主;沟谷型泥石流发生时空具有一定规律性, 规模大, 持续

时间长,威力强, 破坏严重。

3  结论

( 1)我国目前基于地貌特征的泥石流分类方案主要是通

过流域面积、形态和流域发育程度以及斜坡坡度或沟床比降

等来划分或界定泥石流类型,在坡面泥石流的野外定性识别

方法、坡面型泥石流与沟谷型泥石流的划分指标以及泥石流

形成机理的认识等方面存在差异。

( 2)结合斜坡地貌与沟谷侵蚀演化过程, 提出了泥石流

基于地貌的新分类方案,将泥石流划分为坡面型泥石流、冲

沟型泥石流和沟谷型泥石流三类。采用该分类方案, 可从地

貌位置和特征、物源补给方式、形成机理以及泥石流特征等

方面,对不同类型泥石流进行识别和研究, 有利于泥石流形

成机理的认识和发展趋势的预测。

( 3)本文仅通过斜坡地貌和沟谷地貌演化角度提出泥石

流类型宏观识别方法。由于泥石流发育地质环境的差异,在

不同地区,即使是同一类型泥石流地貌特征和流域特征可能

存在较大差别。因此, 基于面积、坡度等定量指标对泥石流

类型划分仍需要进一步研究。

致谢:成都地质矿产研究所高延超、王德伟和铁永波对
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