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摘　要：白龙江流域是中国泥石流灾害链最发育、成灾最严重的地区之一。笔者以支撑服务白龙

江流域特大地质链防灾减灾为目的，选取甘肃省舟曲县寨子沟泥石流为研究对象，通过现场勘

查测绘，结合多期遥感数据、室内试验测试及数值模拟成果资料，着重对泥石流的发育特征、形

成条件及演化模式进行深入探讨，提出了泥石流灾害链风险防范建议。结果表明：寨子沟为一

条沟谷型泥石流，沟床纵比降为 324.5‰，高位物源量达 2 129.23×104 m3；其关键成灾地貌独特、必

要孕灾地层和控灾构造复杂、重要激发条件显著，具备发生特大泥石流灾害链的所有条件；该灾

害链的演化模式为高位崩滑–堰塞体溃决–泥石流–堰塞湖–溃决洪水灾害链。在此基础上，笔者

认为，白龙江流域特大泥石流灾害链风险防控应重点强化灾害链调查与识别能力、攻关灾害链

监测预警预报与风险防控技术、加强灾害链工程防灾减灾与应急处置能力建设等。从流域角度

根据不同风险区特征和关键问题，构建“早期识别+防止+调控+预防”为一体的寨子沟泥石流

流域性灾害链风险防控模式，该模式可供西部山区类似特大泥石流灾害链防灾减灾提供参考。
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Abstract：Bailong River Basin is one of the most developed and serious areas of debris flow disaster chain in

China. In order to support and serve the disaster prevention and mitigation of the large geological chain in Bai-

long River Basin, the debris flow in Zhaizigou, Zhouqu County, Gansu Province, was selected as the research

object.  Through on-site  survey  and  mapping,  combined  with  multi-period  remote  sensing  data,  laboratory  test

and numerical simulation results, the development characteristics, formation conditions and evolution model of

debris flow were discussed in depth. Finally, the paper puts forward some suggestions on preventing the risk of

debris flow disaster chain.The results show that: Zhaizigou is a gully type debris flow, the longitudinal slope of

the  gully  bed  is  324.5‰,  and  the  high  level  source  amount  is 2 129.23×104 m3.  The  key  disaster  landform of

Zhaizigou is unique, the necessary disaster formation and disaster control structure are complex, and the impor-

tant triggering conditions are obvious, which has all the conditions for the occurrence of a huge debris flow dis-

aster  chain.  The evolution model  of  the  disaster  chain is  the  disaster  chain of  high level  collapse-barrier  body

collapse-debris  flow,  barrier  lake  and outburst  flood.  On this  basis,  it  is  proposed that  the  risk  prevention and

control of the disaster chain of the huge mudflow in Bailong River basin should focus on strengthening the dis-

aster  chain  investigation  and  identification  ability,  tackling  the  key  disaster  chain  monitoring,  early  warning,

forecasting and risk prevention and control technology, and strengthening the disaster chain project disaster pre-

vention and reduction and emergency disposal capacity. Finally, according to the characteristics and key prob-

lems  of  different  risk  areas  from  the  perspective  of  river  basin,  the  risk  prevention  and  control  model  of

Zhaizigou debris flow disaster chain risk prevention and control is constructed, which can provide reference for

the disaster prevention and reduction of similar massive debris flow disaster chain in western mountainous areas.
Keywords：massive debris flow disaster chain；Zhaizigou debris flow；evolution model；risk prevention and
control；Bailong River Basin

泥石流灾害是由含有大量块石和泥沙的特殊洪

流引发的灾害，地形、物源和水源是控制泥石流灾害

的三大基本要素，其上游通常联系着滑坡崩塌灾害，

而下游则联系着干流的堰塞与洪水灾害（陈宁生等，

2021）。沟谷灾害链是发育在沟谷地貌中的原生灾害

体在运动中受地形影响转化运动方式或动力特性而

演化成不同类型灾害的物理过程及其结果，这些不同

类型的灾害具有时间相接、空间相连、因果关联、链

式演进的典型特性（崔鹏等，2021）。完整的沟谷灾害

链由潜在孕灾体、原生灾害、次生灾害（系列）、承灾

体四大要素组成。发育于高寒高海拔地区的沟谷型

灾害链多呈现高位萌生、动力溃散、物相转化的链式

演化过程，导致灾害体产生连续性固相、碎散性固相、

黏 滞 性 流 相 等 多 相 多 级 转 化 的 特 殊 地 质 灾 害 链

（申艳军等，2022）。当位于沟谷源区高位崩滑体失稳

启动，往往具有撞击粉碎和动力侵蚀效应，可进一步

转换为高速远程滑动的碎屑流或泥石流，其形成的灾

害链具有分布广、破坏性强、高速远程等特点（殷跃

平等，2017）。韩金良等（2007）认为地质灾害链是指

由成因上相似并呈线性分布的一系列地质灾害体组

成的灾害链或者由一系列在时间上有先后，在空间上

破此相依，在成因上相互关联、互为因果，呈连锁反应

依次出现的多种地质灾害组成的灾害链。殷跃平等

（2021）提出狭义的地质灾害链是指从上游启动源区

到下游堆积过程中直接形成地质灾害的完整链条，而

广义的地质灾害链指狭义灾害链向下游延伸形成次

生灾害，同时将高位远程地质灾害链概化为高位启动

区、势动转化区、动力侵蚀区和液滑–流滑区等 4 个区。
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随着全球气候条件的变化，极端工况条件下诱发的特

大地质灾害链案例越来越多（黄润秋，2007；殷跃平等，

2010；余斌等，2010；Yin et al.，2017；许强等，2017；刘威

等，2020），尤其在青藏高原及其周边复杂的中高山沟

谷地貌背景下灾害具有明显的多灾种转化特性（陈文

凯等，2025）。这些灾害往往是不同灾种间在时空上

常呈现连锁反应，成灾过程多表现为多米诺骨牌般演

进，链式灾害的放大效应甚至造成跨流域灾害，影响

范围极广、破坏性极强，给灾害链的风险防控带来了

巨大挑战。

近年来，众多学者针对滑坡、崩塌、泥石流等单

灾种开展了调查评价（唐川等，2011；赵成等，2011；刘

传正等，2011）、形成机制及成灾过程（胡卸文等，2009；

吴永等，2011；刘传正等，2019）、监测预警（杨成林等，

2014；何朝阳等，2018；葛大庆等，2019；杨宗佶等；2020；

王高峰等，2022）、风险防控（郭富赟等，2014；崔鹏等，

2016；张茂省等，2019；邓建辉等，2019；铁永波等，2022）

等工作，其研究成果有效服务了中国山区地质灾害

防灾减灾，取得了显著的成效。针对白龙江流域滑坡

主要围绕断裂构造与滑坡分布及发生关系、断裂带滑

坡的发育特征及成因和多源遥感数据或变形监测数

据剖析断裂带滑坡变形特征等（杨为民等，2014；苏琦

等，2016；陈 明 等，2018；郭 长 宝 等，2019；戴 可 人 等，

2019；李媛茜等，2021），同时又围绕城镇、公路、水利

水电建设对该区泥石流进行相应的专题研究（孟兴民

等，2013；王高峰等，2019，2020）。尽管复杂峡谷区特

大地质灾害逐渐受到关注，但针对特大泥石流灾害链

的研究成果仍相对薄弱，目前对特大泥石流灾害链控

制条件、形成演化模式及风险防控等还有待进一步

研究。

白龙江流域地处青藏高原东缘中高山峡谷区，区

内新构造运动活跃，强烈侵蚀切割形成差异性不协调

河谷地貌，岩体结构复杂破碎，软弱岩层发育，特殊的

地质环境条件使得该区一直是泥石流的高发区（王高

峰等，2023）。由于该区流域性特大泥石流灾害多发

频发，存在泥石流部分或完全堵塞河道引发灾害链的

现象，不仅造成重大的人员伤亡和巨大财产损失，而

且严重影响着重大工程规划建设，备受高度关注。例

如，2010 年 8 月 8 日凌晨，受突发极端强降雨影响，舟

曲县城北部三眼峪及罗家峪两沟同时爆发特大山洪

泥石流，共造成严重的人员伤亡和失踪，直接经济损

失多达数亿元，泥石流堆积堵断白龙江河道而形成堰

塞湖，河道被淤填长度约为 1 km，导致白龙江水位上

涨 10 m，江面壅高回水造成舟曲县城区三分之一被淹。

可见，相比于单一泥石流灾害而言，泥石流诱发灾害

链的危险性通过时空上的拓展而大幅增强。面对白

龙江流域中高山峡谷区特大泥石流灾害链防灾减灾

的迫切需求，笔者以舟曲县寨子沟潜在特大泥石流灾

害链为研究对象，根据陇东南地区特大地质灾害链调

查评价资料，通过现场勘查测绘，重点关注形成灾害

链的形成条件，着重对灾害链演化模式及成灾过程进

行了探讨，并提出泥石流灾害链防灾减灾对策建议，

对甘肃省白龙江流域类似特大泥石流灾害链的风险

防控具有一定指导意义。

 1　寨子沟泥石流发育特征

 1.1　地质环境条件

寨子沟泥石流位于白龙江左岸的舟曲县城西侧，

沟口坐标为 N 33°47′08.5″，E 104°21′33.7″。该流域

地形总体上属深切割构造侵蚀中高山峡谷地貌，整体

形态呈不规则 “梨形”，面积约为 17.29 km2，主沟道

长为 8.45 km，平均沟床纵比降为 324.5‰，主要发育

有尖山沟、花崖沟及马街湾 3 条支沟（图 1）。沟域最

高点海拔雷古山为 4 138 m，沟口海拔为 1 370 m，汇入

白龙江海拔为 1 339 m，最大相对高差为 2 799 m。其

中，沟域上游花崖沟段纵坡较大，达 509.2‰，形态呈

“勺”状，沟道为“V”型谷，受冻融作用，植被覆盖

率较低，岩体风化严重，可见大部分基岩裸露，沟道较

狭窄，沟岸两侧山坡坡度为 35°～60°，局部地段存在

高位远程崩滑体隐患。中下游沟段总体上纵坡略缓，

约为 156.5‰，谷型呈“V–U”相间，且该段呈上宽下

窄“喇叭状”束口展布。寨子沟流域总体上呈陡缓

相间的空间地形变化特征，为泥石流水源汇集和能量

转换提供了有利条件，也为泥石流灾害链的形成提供

了强大的动力条件。

该区域属西秦岭构造带的延伸部分，主要受到南

北向断裂带、新构造运动及印支、燕山和喜马拉雅等

造山运动的影响，构造活动活跃。寨子沟流域内出露

地层主要为二叠系上统、下统（P1、P2）和中泥盆系古

道岭组上段（D2g
2）。古道岭组上段为灰色碳质板岩、

千枚岩夹薄层灰岩和砂岩，分布于沟口一带；下二叠

系上段为灰白、灰色中厚层灰岩，分布于流域上游和

下游；上二叠系为灰色中厚层含硅质条带灰岩，分布
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于流域中段。第四系主要为崩塌滑坡堆积物、泥石流

堆积物、残坡积物和黄土，物质成分以碎石、块石为

主。沟域处于葱地–铁家山断裂、坪定–化马南北支断

裂和舟曲断裂多条断裂带所夹断块山中，岩层破碎，

褶曲强烈，易风化形成岩屑和黏土。该区域为中国南

北地震带纵向穿行而过的位置，区内历史强震频发，

区域地震烈度达到Ⅷ度，是中国受地震影响严重的

51 个重灾区之一。有史料记载的 Ms7.0 级以上地震

达 15 次之多。其中，1879 年 7 月 1 日武都地震造成

的山崩滑坡最强烈。近年来，先后经历 2003 年 5.2 级

岷县地震、2004 年 5.0 级岷县–卓尼地震、2008 年 8.0

级汶川地震、2013 年 6.6 级岷县–漳县地震、2017 年

7.0 级九寨沟地震等均对寨子沟流域内岩土体结构等

造成影响，降低了其力学强度，为大型高位滑坡的形

成提供了良好的结构和物质条件。复杂的地质构造

条件和特殊的地层岩性为泥石流的形成提供了极为

丰富的物源。

在气候方面，舟曲县属北亚热带向北温带过度区，

受局地大气环流及地形的影响，气候随海拔垂直变化

明显即降雨在一日之内亦有不同，在同一泥石流沟域

也存在差异性（王高峰等，2022）。据 2010～2020 年降

水资料分析，多年平均降水量约为 474.8 mm，最大年

降水量为 650.3 mm（2020 年），最小年降水量为 300.9 mm

（2016 年）；日最大降雨量为 60.1 mm，1 小时最大降雨

量为 30.3 mm。年内降水分配不均，主要分布在 5～9

月份，降雨量占全年的 62.5%～76.0%，具有降雨集中、

暴 雨 多、局 地 性 短 时 降 雨 强 度 大 的 特 点 。 特 别 是

2010 年 8 月 8 日，30 min 降雨量达 77.3 mm 的极端降

雨条件下激发形成舟曲三眼峪特大山洪泥石流灾害，

此次暴雨区域主要集中于三眼峪形成区中上游，约占
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炭质千枚岩及板岩
夹粉砂岩及灰岩 0 0.5 km

图1　寨子沟泥石流泥石流流域特征

Fig. 1　Zhaizigou debris flow characteristics of debris flow basin
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整个流域总面积的 72%。白龙江发源于西倾山与岷

山之间的郎木寺，于舟曲县西北尕瓦山入境向东南方

向径流，县境内干流总长为 70.7 km。多年平均径流量

为 20.55 亿 m3；最大流量为 7 405 m3/s（2005 年），最小

径流量为 15.25 m3/s（2001 年），最高水位为 1 302.2 m，

最低水位为 1 299.08 m。汛期主要为降水补给，枯季

为融雪和地下水补给。

舟曲县主城区处于一江三沟挟持位置，大部分行

政区域座落在寨子沟、三眼峪沟、罗家峪沟老泥石流

堆积扇上，沿白龙江主城区 27.4 km2 范围内自西向东

发育 8 条大型–特大型泥石流隐患点，已严重阻碍了

舟曲县城区国民经济的发展建设（王高峰等，2019）。

近 200 年间，三眼峪曾爆发 11 次较大规模泥石流灾害，

特别是 2010 年“8.8”舟曲特大山洪泥石流灾害，整

个县城几乎被毁。然而，寨子沟紧邻三眼峪沟，其在

地质构造与地震、工程地质岩组、地形地貌及气象水

文等孕灾条件方面极具相似性，存在爆发堵江泥石流

灾害链风险。寨子沟流域内陡峻的地形（关键的成灾

地貌）、丰富的松散固体物质（主要控灾构造和必要孕

灾地层），此外受地震影响，在极端降雨条件下（重要

激发条件）可能激发形成特大泥石流灾害链。因此，选

取舟曲县寨子沟作为研究对象具有代表性和典型性。

 1.2　泥石流分区特征

寨子沟泥石流属于典型的沟谷型泥石流，具有明

显的形成区、流通区和堆积区（表 1）。海拔 1 539 m

以上区域为泥石流形成区，海拔 2 101～4 138 m 的区

域为高山地貌即清水汇流区，整体属中高山峡谷地貌；

海拔 1 370～1 539 m 的区域为泥石流流通区，属窄“U”

型地貌；海拔 1 339～1 370 m 的区域为泥石流堆积区，

与白龙江交汇河段处为峡谷地貌。
 
 

表 1    寨子沟流域分区特征表

Tab. 1　Zonal characteristics of Zhaizigou watershed

分 区 名 称 面 积（km2） 沟 长（km） 高 程 范 围（m） 高 差（m） 平 均 纵 坡 降（‰）

形 成 区 15.42 6.12 1 539～4 138 2 599 424.7

流 通 区 1.34 1.57 1 370～1 539 169 107.6

堆 积 区 0.53 0.76 1 339～1 370 31 40.8
 

形成区支沟发育，谷坡陡峻，纵比降较大，主要包

括尖山沟、花崖沟、马街湾等 3 条支沟，面积为 15.42

km2，占流域总面积的 89.2%。在该区中上游西半山以

上沟段以雨洪汇流为主，西半山至坝里为固体物源区。

其中，花崖沟、马街湾以上的寨子沟沟脑部位，高程多

在 3 300 m 以上，属寒冻风化强烈地带，由裸露基岩陡

壁组成，潜在高位崩滑较为发育；该沟段为典型的降

雨汇流区段，表现为沟坡面状冲蚀或潜在高位崩滑–

碎屑流特征。在海拔 2 100～3 300 m 的区域，沟坡植

被覆盖良好，主支沟内松散物质储量较少，但坡形和

沟形有利于降水迅速汇集。西半山–坝里 1.75 km 沟

段携裹倒石堆崩积块石及沟道松散碎石土，成为泥石

流物源，以粒径为 0.1～0.8 m 的碎块石为主，大者巨石

直径达 3.5 m；该段历史泥石流或沟岸崩滑物质停淤

明显，导致沟道下切能力趋于减弱。尖山沟为形成区

右 岸 支 沟，面 积 为 1.33 km2，主 沟 道 长 为 1.91 km，为

“V”型沟谷，沟道平均宽为 5～9 m，沟床平均纵比

降为 293.7‰；该沟以粒径为 2～5 cm 的碎石土主，巨

石相对较少；该沟右岸发育 6 处滑坡，局部滑坡前缘

挤压沟道。据调查统计，尖山沟流域松散固体物质储

量达 382.85×104 m3，物质成分以泥盆系千枚岩和灰岩

为主，表现为黏性泥石流特征。

尖山沟与主沟交汇处至出山口段为流通区，面积为

1.34 km2，占流域总面积的 7.8%。流通区长为 1.57 km，

沟道比降为 107.6‰，较形成区明显减缓。虽然两侧

谷坡仍较陡峻（30°～50°），但沟谷底部宽一般为 30～

45 m，最宽处达 65 m，沟型呈窄“U”型，沟道上游较

为顺直、中下游弯曲，受锁儿头滑坡左侧前缘推挤影

响；在近出山口沟道方向呈南北向转向近 SE 向，呈“喇

叭状”束口地形。流通区以过流为主，整体以冲淤为

主，沿主流线处表现为切蚀，而对两侧历史泥石流堆积

体和倒石堆存在侧蚀作用。沟道物质以粒径 5～40 cm

碎块石为主，可见少量漂石，一般粒径为 0.4～0.6 m。

寨子沟为一老泥石流沟，沟口发育有老泥石流堆

积的部分堆积扇。堆积区长为 585 m，宽为 905 m，面

积 约为 0.53  km2， 扇 形 扩 散 角 约 为 100°， 纵 比 降 为

40.8‰，主要涉及西街村和寨子村居民社区及沟道左

侧为舟曲县第二小学，G345 国道亦穿越泥石流堆积

前缘区域。堆积扇沿沟道已修建长为 462 m，宽为 16 m，

深约为 6 m 的排导槽，渠内淤积物质较少。

196 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



 2　寨子沟泥石流形成条件

 2.1　地形条件

寨子沟位于白龙江左岸舟曲县城西侧，流域面积

约为 17.29  km2， 流 域 内 共 发 育 大 小 沟 谷 和 冲 沟 近

40 条，主支沟及冲沟间呈树枝状交错分布。沟床平均

纵坡比降大（324.5‰），形成区形态呈“勺”状，沟谷

为“V”型谷。据调查，在白龙江流域中高山峡谷地

貌区，泥石流形成区纵比降一般＞500‰，该区内潜在

高位滑坡源区坡度为 30°～55°，沿地层构造的软弱带

和脆弱区形成的斜坡宽缓凹槽地形或沟谷倒“品”

字型地形，为高位特大地质灾害链的势能向动能的转

化和远程运动提供特殊的关键成灾地貌条件。尤其

地貌特征整体呈上段宽阔、中段狭窄、下段裙状的三

段式特征，具有“支撑式”阻滑地形最有利于特大堵

江灾害链发生。例如，寨子沟流域上游地段地形极为

陡峭，为高位崩滑提供了极高的势能；中游地段由于

沿断裂带形成的宽缓的“L”型地形为高位崩滑远程

动力侵蚀提供了特殊的成灾地貌条件；下游“喇叭状”

束口地形进一步加大了泥石流的疾速运动。寨子沟

沟口海拔为 1 370 m，泥石流发源地海拔为 4 138 m，落

差为 2 768 m，这种上段高山峡谷、中下段宽缓沟谷的

地形地貌，加上地质结构的破碎，导致山洪速度加快；

从发源处至沟口仅 8.5 km，洪峰流量极大，极易形成

特大泥石流灾害链。

 2.2　物源条件

研究区整体上地处青藏活动块体东部边缘，夹持

于西秦岭北缘断裂和东昆仑断裂两条巨大的左旋走

滑断裂之间，发育一系列构造形式复杂，新活动性强，

展布为 NW、NE 向逆冲兼走滑的活动断裂带（杨为民

等，2014）。白龙江流域崩塌、滑坡通常发育于断裂局

部错列、转折、末端部位以及两断裂的交汇部位。据

调查统计，沿坪定–化马断裂带共发育大型以上滑坡

多达 48 处，其中有 18 处滑坡体积大于 1 000×104 m3。

受光盖山–迭山断裂带和迭部–白龙江断裂带控制，寨

子沟流域内断裂发育，以坪定–化马断层为主，构成

NW、SE 向断裂带，该断层横穿泥石流流域中下游；该

流域多条断裂带所夹断块山中，岩层破碎，褶曲强烈，

残坡积物质广布，大量崩塌、滑坡在流域内成群分布，

数量甚多。该区域还属于地震多发区，受多次 7.0 级

以上地震影响，导致岩体破碎。特别是处于流域顶部

的顺层山体，在强震等作用下破损较严重，大量块石

崩落堆积于沟头甚至是分水岭的位置，形成具有极高

重力势能的高位崩滑体。例如，寨子沟沟域 3 300 m

以上区域受地质构造与地震影响，发育松散固体物质

达 478.38×104 m3，占物源总量的 14.5%，存在 2 处潜在

高位崩滑体。此外，在地震影响带内地震发生后很长

一段时间内山地灾害都非常活跃且时间滞后持续效

应十分明显（彭建兵等，2020）。余斌等（2010）研究认

为，1879 年文县–武都 8 级地震在三眼峪沟道形成 4

座高 80～280 m 不等的堆积坝，泥石流物源量达 5 163×

104 m3，造成三眼峪“8.8”特大山洪泥石流产生逐级

溃决放大效应。然而，调查区 3 级以上和 5 级以上地

震 b 值均约为 0.6，说明该区具有强烈中强地震活动背

景和区域应力集中状态。

此外，基于野外调查数据分析，白龙江流域 90%

以上的特大地质灾害与千枚岩、板岩等软弱浅变质岩

相关（王高峰等，2021）。其中，有 65% 的大型滑坡发

育在软硬相间层状岩岩组内，35% 以上的大型滑坡发

育在层状软硬相间浅变质岩+灰岩岩组内。这种软硬

相间的岩体在长期风化作用下，局部已变为粉质黏土，

遇水则膨胀变形或塑化，导致上覆岩体失稳，从而使

得滑坡的稳定性差。尤其是千枚岩、碳质板岩风化物

形成的滑带土具有显著流变性质的软弱物质。据岩

土实验分析统计天然干燥状态下全风化碳质千枚岩

剪切强度是完全饱和状态下的 1.67～2.32 倍，其抗拉

强度可达 7 倍（王高峰等，2023）。同时软硬相间岩组

也最有利于大型泥石流的形成，一般上游汇流区主要

为硬质灰岩区，易于降雨汇集，中下游为软弱易滑的

千枚岩、板岩等浅变质岩区，为主要物源补给区。总

之，构造断裂破碎带及其含千枚岩、板岩和灰岩等浅

变质岩性组合构成了白龙江流域典型的孕灾地层组

合，控制了高位特大地质灾害链的分布和演化。

据统计，寨子沟泥石流松散固体物质主要有崩塌、

滑坡、沟道堆积物、坡面残坡积物、潜在高位崩滑体

等 5 类物质，整个流域松散固体物质储量为 3 307.89×

104 m3，单位面积物源量达 191.32×104 m3（表 2，图 2），

可转化为泥石流的固体物质总量为 1 488.55×104 m3，

占总量的 45%。其中，滑坡体共 15 处，体积为 2 256.22×

104 m3；崩塌体共处 6 处，体积为 366.49×104 m3；潜在高

位崩滑体共 2 处，体积为 325.31×104 m3；沟道堆积物总

量为 154.73×104 m3，其 他 物 质 总 量 为 205.12×104 m3。
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流域内的物源具有极高的重力势能，其中距沟口高差

大于 500 m 的物源量占总物源量的 64% 以上，特别是

位于海拔 3 300 m 范围（即流域顶部的顺层山体）在强

震等作用下破损较严重，该类物源量占物源总量的近

15%，大量块石崩落堆积于沟头甚至是分水岭的位置，

从而形成具有极高重力势能的高位崩滑体。因此，一

旦遭遇超强降雨，极有可能引发破坏能力极强的泥石

流灾害链。

 2.3　降雨条件

寨子沟泥石流属典型的降雨型泥石流，关于降雨

对泥石流的激发作用，唐川等（2011）提出在汶川强震

区及其影响区，由于部分山体出现震裂“内伤”，导

致 泥 石 流 发 生 的 临 界 雨 量 和 雨 强 较 震 前 明 显 降低

45%～67%，震后 5～10 a 泥石流进入新的活跃期。赵

成等（2011）认为舟曲县年内 60% 以上暴雨发生在 7～

8 月份，尤其是近年来该区极端强降雨极为频发，在该

区降雨量达到 37～47 mm 时容易形成泥石流。王高

峰等（2022）提出 10 min 和 1 h 等短历时强降雨往往是

诱发白龙江流域绝大多数泥石流灾害发生与否的主

要原因，影响泥石流危险程度 10 min 和 1 h 雨量分别

为 9.12～25.04 mm 和 22.4～51.9 mm。根据计算得触发

寨子沟泥石流爆发的临界 1 h 降雨强度为 42～65 mm，

而 10 min 降雨量为 25～41 mm。综合考虑寨子沟松

散固体物质规模及高位崩滑运动等因素，紧邻寨子沟

的三眼峪沟爆发泥石流的激发雨量为 37～63 mm，在

“8.8”山 洪 泥 石 流 灾 害 发 生 的 局 地 过 程 降 水 量 达

96.77 mm，30 min 降雨强度为 77.3 mm，远远超过触发

寨子沟最大小时降雨强度临界值，存在发生高位远程

特大型泥石流灾害链可能性大。此外，白龙江流域干

旱河谷属长江水系上游典型的生态脆弱带和敏感区

（石承苍等，2001），2010 年三眼峪、罗家峪泥石流–堰

塞湖灾害链与久旱降雨关系密切。2010 年 7 月降雨

量少于多年平均的 64.24%，而 2020 年 8 月降雨量急

剧增加，超过多年平均的 42.2%，持续干旱导致岩土体

 

表 2    寨子沟流域内各高程范围内物源分布特征

Tab. 2　Provenance distribution in each elevation range in Zhaizigou Valley

高 程

（m）
物 源 类 型

储 量

（104 m3）

距 沟 口 高 差

（m）

总 储 量 占 比

（%）
特 征 描 述

＞3 300
残 坡 积 物 及 潜 在

高 位 崩 滑 体
478.38 ＞1 800 14.46

地 层 主 要 为 二 叠 系 上 统 ， 夹 携 于 葱 地 – 铁 家 山 断 裂 与

坪 定 化 马 北 支 断 裂 之 间 ， 是 寒 冻 风 化 强 烈 地 带 ； 由 裸

露 基 岩 陡 壁 组 成 ， 潜 在 高 位 崩 滑 较 为 发 育

2 500～3 300 崩 塌 、 崩 坡 积 物 122.03 1 000～1 800 3.69

沟 道 狭 窄 ， 纵 比 降 大 ， 为 多 级 支 沟 汇 流 集 中 或 过 渡 地

带；沟道两岸发育较为丰富的崩塌及崩坡积松散物质，

主 要 以 沟 坡 面 状 冲 蚀 及 支 沟 携 带 泥 沙 汇 流 为 主 ； 下 切

侵 蚀 较 强 烈 ， 易 形 成 携 砂 洪 水

2 000～2 500
沟 道 内 堆 积 物 、

滑 坡 、 坡 面

堆 积 物 等
1 528.82 500～1 000 46.22

沟 道 宽 缓 且 呈“L”字 型 折 绕 ， 地 貌 为 陡 缓 过 渡 和 工

程地质岩组为硬软过渡的地带，人类工程扰动较强烈；

处 于 坪 定 化 马 断 裂 破 碎 带 凹 槽 区 域 ， 松 散 物 质 储 量 丰

富 ； 沟 道 内 巨 石 、 块 石 多 见 ， 沟 床 粗 糙 ； 该 地 段 在 高

位 崩 滑 强 大 势 能 作 用 下 利 于 铲 刮 沟 道 物 质 启 动 且 使 泥

砂 含 量 不 断 增 高

＜2 000
沟 道 堆 积 物 、

滑 坡 、 崩 塌
1 178.66 ＜500 35.63

该 段 主 要 为 形 成 区 下 游 及 流 通 区 段 ， 岩 性 以 泥 盆 系 碳

质 板 岩 、 千 枚 岩 等 软 弱 岩 体 为 主 ， 同 时 处 于 坪 定 化 马

南 北 支 断 裂 带 之 间 ， 人 类 工 程 扰 动 强 烈 。 形 成 中 上 段

宽 阔 ， 下 游 地 形 较 为 束 窄 的 地 貌 特 征 ， 松 散 物 质 储 量

丰 富 ， 多 为 中 浅 层 滑 坡 ， 在 极 端 降 雨 条 件 下 ， 失 稳 破

坏 后 有 堵 塞 沟 道 可 能 。 其 中 ， 沟 道 右 岸 多 为 早 期 巨 型

崩 塌 倒 石 堆 积 而 堵 断 沟 道 易 于 回 淤 ， 沟 道 宽 窄 变 化 明

显 ； 上 段 受 左 岸 滑 坡 推 挤 沟 道 弯 曲 、 堵 塞 明 显 ； 尤 其

处 于 尖 山 沟 沟 域 段 ， 沟 岸 两 侧 崩 滑 堵 塞 沟 道 严 重 ， 形

成 峡 沟 地 形 ， 利 于 泥 石 流 侧 蚀 、 底 蚀 强 烈 ； 下 游 沟 道

折 转 明 显 ， 在 出 口 处 形 成 喇 叭 状 地 形 ， 利 于 泥 石 流 急

速 冲 出 沟 口
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特别是松散堆积碎石土表层干裂，裂隙发育，极利于

降雨快速入渗，久旱极端高强度瞬时降雨是激发三眼

峪泥石流灾害链的主要原因。

极端强降雨对沟道坡面产汇流的形成和重力侵

蚀型物源的启动都至关重要，不仅使坡面汇流及主沟

汇流迅速集中，导致主沟流量迅速加大，甚至诱发高

位滑坡–泥石流–堵江灾害链。例如，三眼峪“8.8”特

大山洪泥石流灾害从发源地到沟口仅 6 km，相对高差达

2 500 m，特别是在后缘坡降最大达 60% 以上，地形极

为陡峭，这种高山峡谷的漏斗状地形地貌，导致上游

洪水迅速汇流后，沿途冲蚀主沟道两侧大量堆积的崩

塌体和沟道松散物质，产生堵塞级联溃决放大效应，

使主沟道泥石流规模和峰值快速增大，增加量分别为

60% 和 84.2%（余斌等，2010）。寨子沟和三眼峪两处

泥石流虽然在形态上有差异，但却存在着流域物源充

足、谷坡陡峻、形成区沟道狭窄且坡降大等成因特征，

在极端降雨条件极易发生特大型泥石流灾害链。

 3　寨子沟泥石流灾害链演化模式分析

据调查统计分析，白龙江流域（甘肃段）87 处特大

泥石流灾害链隐患点沟域 3 000 m 以上区域的高位重

力型物源量为 6 758.46×104 m3，占物源总量 30.03×108

m3 的 2.3%。这些高位物源在历次地震动、寒冻剥蚀

风化、极端降雨耦合作用下岩体经重力作用高位剪出

脱离母岩、快速坠落，形成高速远程碎屑流或沟道堰

塞坝，转化为碎屑流或泥石流，随后沿沟谷运动至沟

口堵江形成堰塞湖，形成的泥石流灾害链破坏性巨大。

因此，在分析寨子沟流域地形地貌、物源条件、气象

环境等孕灾环境同时，依据该沟谷的发育特征和形成

机制，形成了该沟的灾害链演化模式（图 3）。

在长期的构造地震活动及地貌演化条件下，区域

内形成了一系列小沟–大扇型典型地貌特点的泥石流

沟，该类泥石流沟后缘的边界往往是大型活动构造孕

育形成的高陡的线状山脉。由于断裂带的长期活动，

在泥石流沟后部形成大规模的断裂凹槽，故而形成独

特的地貌类型，其后缘为高大陡峭的山体，具备较大

且快速的降雨汇集区（图 3a）。在长期风化作用和地

震、极端降雨等诱发条件下，后缘层状岩体（以灰岩、

白云岩夹板岩、千枚岩等软弱岩体）可能沿软弱层面

或者构造节理面发生高位崩滑（图 3b）。崩滑体在一

定条件下转化为碎屑流并对沟道堆积物源（往往为历

 

N
0 1 km崩塌

残坡积物

滑坡 高位崩滑体 水系 流域范围

居民区断裂沟道物源滑塌

图2　寨子沟及附近泥石流物源分布图

Fig. 2　Source distribution map of debris flow in Zhaizigou area and its vicinity
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史残坡积物、泥石流堆积物质、滑坡堆积物）形成铲

刮效应，之后裹挟更多碎屑物质并向沟道流通区汇集。

由于沟道狭窄、沟道内的拦挡坝多淤满历史泥石流堆

积物，这些堆积物被沟道上游的碎屑冲刷破坏并形成

溃决放大效应（图 3c）。泥石流以较快的速度、更大的

规模冲毁或者淹没现有泥石流堆积扇体的居民、厂房

等承灾体，并继续汇入前缘白龙江并形成堵江灾害，

其堵江形成堰塞湖并造成再次的溃决–洪水灾害链

（图 3d）。

总体而言，寨子沟具有潜在的高位远程泥石流

灾害链效应，其灾害链致灾过程为经过历史强震活

动影响，在极端降雨作用下，断裂影响区内沟脑处潜

在崩塌体失稳破坏且高位剪出→铲刮形成区沟道斜

坡及沟底松散堆积体→牵引流通区沟岸滑坡堵塞沟

道→堆积体停淤堵塞河道→堰塞湖溃决形成洪水。

具体表现为在花崖沟沟脑山脊顶部存在一处高陡顺

层潜在不稳定崩滑体，体积约为 135.74×104 m3，经长

期冻融剥蚀影响，在重力作用下逐渐发育成高位崩

滑或滑坡，特别是在强震、暴雨等极端工况下，加剧

高 位 危 险 源 区 的 启 动 。 由 于 沟 谷 圈 闭 作 用 和 处 于

陡坡地带（纵比降达到 510‰），当高位剪出后，重力势

能转化为动能，在形成区下游沿途常伴有铲刮沟道

斜坡及沟底松散堆积体，大量泥砂、块石汇入地表径

流，泥 石 流 重 度 迅 速 增 大，但 总 体 表 现 为 流 速 持 续

降低的运动特征（图 4a）。而在流通区上游段主要为

物源集中分布区，受底蚀体积铲刮增大效应影响，高

 

a b

c d

a.孕灾致灾条件；b.高位崩滑失稳破坏；c.沟道溃决放大堵塞河道；d.堰塞湖溃决–洪水灾害链

图3　寨子沟泥石流灾害链演化模式示意图

Fig. 3　Schematic diagram of disaster chain evolution model of debris flow in Zhaizigou area
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速流体侧向冲刷沟道岸坡坡脚，牵引触发滑坡，形成

流体堵溃放大效应（图 4b）。在流域下游沟床纵比降

从 123.8‰降低至 94‰，地势逐级变缓，该段上游松

散碎石土细颗粒成份主要为黑色碳质千枚岩、板岩碎

屑物质组成且含量较高，同时碎石土含水量增加，有

利于形成剪切液化效应，导致泥石流侧蚀、底蚀十分

强烈，冲蚀的松散固体物质迅速汇入流动的泥石流

中，能量进一步加大（图 4c）。当泥石流行进至沟口该

段下游时，由于沟道宽缓、纵坡降降低，流体在沟道

内有一定的停淤。泥石流体经沟口弯道疾速冲出沟

口，但由于受堆积区沟道形态等条件的变化，流体的

携带能力降低，在出口处形成堆积扇并可能堵塞白龙

江形成堰塞湖。随着漫顶水流冲刷和内部渗流共同

作用，堰塞坝的溢流通道不断拓宽深切，进而产生溃

决洪水（图 4d），严重威胁下游人居环境安全。最终，

形成高位崩滑–堰塞体溃决–泥石流–堰塞湖–溃决洪

水灾害链。

 4　特大泥石流灾害链风险防控对策

受特殊孕灾环境和监测技术手段限制，白龙江流

域中高山峡谷地段特大泥石流灾害链的高位物源调

查和早期识别难度大，风险防控与应急处置技术能力

亟需提升，为解决这些问题，认为白龙江流域类似寨

子沟特大泥石流灾害链防灾减灾应开展以下工作。

 4.1　强化特大泥石流灾害链调查与隐患识别能力

白龙江流域峡谷地段特大泥石流流域内高位崩

塌风险源区往往在海拔 3 000 m 以上，受调查技术手

段和精度的限制，尚有大量的沟脑区域高位物源隐患

未被发现或对其失稳转换泥石流的链动机制还不明

晰，缺少不同工况条件下特大泥石流灾害链的风险评

价。特别是未来极端工况条件下，泥石流灾害链风险

演变过程研究甚少，满足不了防灾减灾救灾需求。因

此，亟需开展白龙江流域高山峡谷区特大泥石流灾害

 

a. 高位崩滑启动 b. 流体堵溃放大效应 c. 剪切液化效应

d. 溃决洪水灾害链
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图4　寨子沟泥石流灾害链成灾过程示意图（据 Gan et al.，2018；An et al.，2022 修改）

Fig. 4　Schematic diagram of Zhaizigou debris flow disaster chain disaster process
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链专项调查评价，剖析复杂孕灾背景耦合作用下的特

大地质灾害控灾机制、动力学机制及灾害链生效应，

定量研究不同灾种转换机制和临界条件。此外，应采

用多种遥感对地观测技术，通过构建“三查”体系，

强化潜在灾害链物源的准确识别，形成流域高位物源

识别图谱，实现对流域内高位地质灾害隐患点的形态、

形变、形势特征的表达，以提升地质灾害隐患识别与

监测预警能力。在白龙江流域高位远程泥石流灾害

通常具有物源相对位置高（约 24% 的物源量分布在距

离沟口高差大于 1 000 m 的范围）、物源异常丰富（57.5%

的 泥 石 流 沟 单 位 面 积 松 散 固 体 物 源 量 大于 100×104

m3）、 沟 道 纵 比 降 大 （62.1% 的 泥 石 流 主 沟 道 介 于

150‰～350‰）、形成区多呈鱼尾型漏斗状或勺状等

特征。当某一沟谷型泥石流沟域有一条或多条断裂

垂直穿越、在高程 3 300 m 以上区域为寒冻风化基岩

裸地区且存在高位崩滑、为上硬下软的岩组组合且地

貌形态特征呈倒“品”漏斗或上陡中下宽缓的“L”

型地形且出山口段呈“喇叭状”束口状，同时满足距

离沟口 300 m 高差以上的区域物源面积≥200×104 m2

和主沟道纵比降≥200‰时，该泥石流可判定为特大

泥石流灾害链隐患。

 4.2　攻关特大泥石流灾害链监测预警预报与风险防

控技术难题

基于灾害链的临灾预警、启动警报、过程监测警

报等问题，加快开展适用于白龙江流域特大高位泥石

流形成演化过程的空–天–地综合监测技术集成研究。

①结合高位物源控制理论，建立基于灾害链形成机理

和演化过程的多指标判识预警技术，结合搬迁避让和

工 程 治 理 等， 逐 步 将 群 测 群 防 网 络 体 系 转 变 为

“人防+技防”群专结合模式，构建适用白龙江流域

高山峡谷区特大泥石流灾害链“点控”模式。王高

峰等（2022）认为舟曲县泥石流临界 1 h 触发降雨量

为 35～65 mm、临界 10 min 触发降雨量为 20～40 mm。

值得注意的是三眼峪泥石流灾害链成灾演化前经历

了数月的干旱少雨条件，极端强降雨更易激发大规模

灾害链演化过程，链式效应作用突出，阶段性、区段性

特征显著，在流域形成区若遇强降雨夹杂冰雹冲击坡

面，将会增加泥石流容重和裹挟搬运能力。因此，久

旱强雨是灾害链预警和防控的关键时段，同时也应加

强冰雹雨的监测。②基于灾害链风险区划结果进行

规划管控，尽量避免在危险区内新建工程和规划居民

点，当确实无法避让危险区域时，应采用综合防控系

统，提升工程灾害综合设防等级，加强人类工程活动

管控和关键时段管控等，将未来可能发生的灾害损失

降低最低，形成高效服务的减灾“面控”模式。③白

龙江流域特大泥石流灾害链风险存在跨区域、多灾种、

多主体耦合链动的独特性，其风险评估与风险防控研

究仍面临重大挑战，亟需开展跨流域重大灾害链综合

风险防控理论技术研究。

 4.3　加强特大泥石流灾害链工程防灾减灾与应急处

置能力建设

采用多种数值模拟技术，开展流域性特大泥石流

灾害链风险过程推演，并提出合理规划复式大库拦

截+多层级多功能排导束流、引水隧洞、泄洪涵洞等

工程预防措施。加强堰塞坝溃决风险防控措施研究，

提高重要水电建设、重大交通基础设施及人口聚集区

的抗灾能力和设防水平。强化汛期和重点地区的宣

传培训、专业指导、巡查排查、应急演练等工作告知

当地居民何时预警何时撤离，并制定防灾预案、规划

逃生路线、储备抗灾救灾物资等，提升群测群防监测

和应急避险能力。此外，应不断的总结防灾减灾的经

验和教训，逐步对防灾减灾的行为、习惯和准则进行

修订，从而提高防灾减灾的水平。

目前，寨子沟已采用拦挡坝、排导槽等工程措施

进行治理，虽然满足一般泥石流危险性要求，但若遭

遇更大规模的泥石流灾害，特别是高位远程泥石流灾

害链，仍存在一定的安全隐患。因此，根据上述特大

泥石流灾害链风险防控对策与建议，通过采用 Flo-2d

灾害动力学数值模拟（王高峰等，2020）和 HEC-RAS

溃决洪水模拟（贾珂程等，2023）相结合，预测降雨频

率为 P=1% 工况下泥石流启动–运动–堆积–溃决灾害

链全过程，获取寨子沟特大泥石流链动过程危险性评

价。结合对影响区内房屋建筑、重大交通工程和水利

水电等承灾体的易损性评价，开展寨子沟泥石流灾害

链风险评价。以灾害链风险区划成果为基础，依据寨

子沟形成条件、灾害链演化模式及过程分析，针对白

龙江流域高位远程泥石流爆发的特点，以地球系统科

学为指导，按照上中下游的全链条链动过程，从流域

角度根据不同风险区特征和关键问题采取相应的防

控方案。因此，笔者针对寨子沟潜在特大泥石流灾害

链，提出“早期识别+防止+调控+预防”为一体的流

域性灾害链风险防控模式（图 5，表 3），为特大地质灾

害防灾减灾提供参考。
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N

监测预警 撤离时间及区域 风险分区

灾前防控

溃决区流量流速监测点 低风险区

中风险区
高风险区

极高风险区

0.5 h
5 h
15 h
20 h
25 h
30 h

0 10 km

全域预防管控区

早期识别动态监测区
防止+调控区

回水掩埋区

图5　寨子沟跨行政区泥石流灾害链风险防控建议图

Fig. 5　Risk prevention and control of cross-administrative debris flow disaster chain in Zhaizigou area
 

表 3    寨子沟泥石流灾害链风险防控措施一览表

Tab. 3　List of risk prevention and control measures for Zhaizigou debris flow disaster chain

分 区 类 型 关 键 问 题 防 控 措 施 防 控 目 的

形 成 区 沟 脑

区 域（清 水

汇 流 区）

高 海 拔 寒 冻 区 高 位 崩 滑 隐 患（海

拔 大 于 3 000 m）和 植 被 茂 密 区（海

拔 为 2 000～3 000 m）隐 蔽 性 滑 坡

在 锁 固 效 应 和 极 端 工 况 下 突 发

失 稳 启 动

InSAR+光 学 遥 感 等“空 天”技 术 综 合 识 别 和 动

态 监 测 ， 并 辅 助 生 态 保 持 措 施
实 时 掌 控 高 位 物 源 变 形 情 况

形 成 区 下 游

和 流 通 区

泥 石 流 松 散 物 质 集 中 发 育 区 和

动 力 运 动 特 征 响 应 区

通 过 对 该 区 域 水 – 土 耦 合 作 用 进 行 控 制 ， 阻 止 或

减 少 泥 石 流 形 成 ， 有 条 件 的 地 区 ， 可 以 采 用 工

程 治 理 对 高 位 滑 坡 源 区 进 行 加 固 ， 坡 脚 采 取 拦

挡 工 程 进 行 稳 坡 固 源 ， 而 沟 道 则 宜 采 用 新 型 桩

梁 组 合 拦 挡 技 术 ， 坝 前 采 用 固 底 护 坡 排 导 措 施

控 制 高 位 风 险 源 的 启 动 ， 降

低 危 险 源 的 失 稳 概 率 ； 以 减

缓 高 势 能 流 体 运 动 速 度 ； 来

提 高 抗 冲 蚀 能 力

流 动 堆 积 区
泥 石 流 流 量 放 大 和 物 质 的 沉 积

及 主 要 危 害 地 带

通 过 复 式 大 库 拦 截 +多 层 级 多 功 能 排 导 束 流 等 工

程 来 拦 挡 、 停 淤 泥 石 流 固 体 物 质 ， 并 使 泥 石 流

顺 利 行 洪

减 缓 承 灾 体 与 致 灾 体 的 遭 遇

概 率 ， 有 效 调 控 降 低 集 镇 区

灾 害 风 险

溃 决 影 响 区
都 江 堰 塞 体 溃 决 产 生 洪 水 跨 区

域 灾 害 链 的 主 要 场 所

应 建 立 多 层 级 多 部 门 的 省 市 （州 ）县 协 调 联 动 机

制 ， 同 时 结 合 沿 线 水 电 、 交 通 等 工 程 ， 在 河 谷

狭 窄 处 修 建 导 流 明 渠 、 导 流 隧 洞 等 备 灾 工 程 ，

一 旦 灾 害 发 生 ， 可 以 极 大 地 减 轻 灾 害 损 失

降 低 重 大 灾 害 链 风 险 ， 减 轻

灾 害 损 失

预 防 体 系

（全 流 域）
合 理 预 警 模 型 和 精 准 预 报 阈 值

采 用 多 手 段 的 物 联 网 传 感 器 综 合 实 时 监 测 系 统 、

科 普 宣 贯 、 应 急 预 案 、 应 急 避 险 等 措 施 。 撤 离

时 间 及 区 域 主 要 依 据 临 灾 预 警 （提 供 灾 害 链 源 区

灾 害 形 变 迹 象 ）、 启 动 警 报 （灾 害 链 成 灾 后 发 出

的 起 始 点 规 模 警 报 ）、 过 程 监 测 警 报 （灾 害 链 演

进 至 关 键 段 发 出 的 规 模 和 时 间 警 报）

避 免 或 减 少 财 产 损 失 和 人 员

伤 亡
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 5　结论

（1）寨子沟泥石流在地貌上属中高山峡谷区，其

上游呈“勺”状、中游为“L”型、下游呈“喇叭状”

束口地形，整个流域松散固体物质储量为 3 307.89×

104 m3，其动储量占总量的 45%，沟域高位物源量占总

量的 64% 以上，具备发生泥石流灾害链的基本条件。

（2）灾害链的形成发展主要受流域内陡峻的地形

（关键的成灾地貌）、丰富的松散固体物质（主要控灾

构造和必要孕灾地层），此外受地震影响，在极端降雨

条件下（重要激发条件）可能激发形成高位崩滑–堰塞

体溃决–泥石流–堰塞湖–溃决洪水灾害链。其灾害链

形成演化过程表现为经过历史强震活动影响，在极端

降雨作用下，断裂影响区内沟脑处潜在崩塌体失稳破

坏且高位剪出→铲刮形成区沟道斜坡及沟底松散堆

积体→牵引流通区沟岸滑坡堵塞沟道→堆积体停淤

堵塞河道→堰塞湖溃决形成洪水。

（3）根 据 灾 害 链 链 动 演 化 全 过 程，初 步 探 讨 了

“早期识别+防止+调控+预防”为一体的流域性泥石

流灾害链风险防控模式。但特大泥石流灾害链的风

险防控研究尚处于起步阶段，需要进一步深化和完善

潜在泥石流灾害链高位物源的准确识别技术，加强灾

害链生效应科学认识和临界转化条件定量评价，探索

构建多尺度泥石流灾害链风险演变与协同防控技术

等，形成具有中国特色的特大泥石流灾害链风险防控

体系，更好地服务于防灾减灾、国土空间规划管控和

用途管制。
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