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摘　要：冲刷和淤积是泥石流对沟床地貌塑造作用的两种方式，具有明显的时空差异性和不确定性，因此冲淤特

征一直是泥石流研究的焦点。本文基于２００３—２０１４年云南东川蒋家沟泥石流沟道典型断面的观测数据，分析了

各典型断面泥石流冲淤特征，探讨了不同时段泥石流冲淤的时空分布特性，揭示了其主要影响因素的作用效应。

研究表明：蒋家沟泥石流在２００３—２０１４年间整体处于淤积的态势，其时空分布特性表现为随时间的推移，淤积区

域逐渐由中下游向上游移动，从而表明蒋家沟泥石流在此期间的活动逐渐减弱，开始进入间歇期；同时分析发现，

不同断面的冲淤演变特征既有相似性又有差异性，中上游的Ｄ１～Ｄ１５、Ｍ３和Ｍ６１等断面明显属于淤大于冲，而中

下游的Ｐ４、ＰＬ２和ＰＬ１等断面则为冲大于淤，在中下游Ｐ５和Ｐ４断面间存在一个相对稳定的冲淤平衡点，最上游的

Ｄ１断面平均淤积量达到１５．０６ｍ，而最下游的ＰＬ１断面累计冲刷深约２．７４ｍ；在影响因素作用效应分析中，降雨

量、单次泥石流规模、沟床比降以及输沙沟槽的弯曲系数均对冲淤具有明显的作用效应，其中输沙沟槽弯曲系数对

冲淤的影响最为明显，其与平均冲淤的相关性系数为０．８０３１。
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前言

泥石流冲刷（侵蚀）和淤积（堆积）是最常见的

致灾方式，短时间内即可造成巨大的人员伤亡、经济

损失和环境破坏［１－２］。二者又相伴而生，是自然营

力在不同时空的表现形式，本质上反映了运动动力

与阻力此消彼长的过程，因此，科学地认识和描述动

力和阻力特性是研究泥石流运动性质的关键［１］。

研究表明，由松散固体物质的重力能转化的动能与

暴雨径流动能构成泥石流的两个主要动力来源［３］；

受泥石流物质组成控制的阻力与受沟床粗糙度、几

何形态及泥石流性质影响的阻力分别构成泥石流的

内、外部阻力［４］。外部因素中，泥石流流量［５］，沟道

坡度［６－７］、宽度［８－９］都会影响冲淤的效果，其发展过

程与泥石流浓度及规模相关［１０］，造成的结果则是冲

淤在空间上呈现出明显的差异［１１］。如在同等规模

泥石流条件下，蒋家沟沟道中游累积冲刷量比上游

大３１．２％，而累积淤积量则大２７．４％［１２－１４］。内部

因素相对较复杂，一般从水沙两相混合流理论和宾

汉体模型理论出发［１５］，基于重度［１６］、内部力学［１７］

等因素进行模拟，但研究进展相对缓慢。

对于泥石流冲淤变化的研究，推动了人们对泥

石流的认识。然而，泥石流冲淤过程复杂，长期观测

资料难以获取，因而研究者一般采用水槽实验或者

数值模拟获取泥石流冲淤规律，但是不管是水槽实



验还是数值模拟其只能是接近实际情况，无法完全

代表野外泥石流冲淤的状态，因此以长期野外实际

观测数据来分析泥石流的冲淤规律就显得尤为重

要。云南东川蒋家沟作为极具代表性的泥石流沟，

经过几代地学工作者的观察研究，保存了相对较完

整的观测资料，为有效认识冲淤规律提供了依据。

本文即基于云南东川蒋家沟泥石流近十年泥石流冲

淤动态监测成果，系统阐述了典型监测段的冲淤特

征，指出蒋家沟粘性阵性泥石流的随机性和间歇性

是造成冲淤空间差异性的重要因素；并结合流域地

貌演化与泥石流暴发的准周期性，以及泥石流停积

部位的退缩，泥石流活动规模和强度的减弱等特征，

推测蒋家沟泥石流逐渐进入间歇期；最后重点分析

了不同因子对泥石流冲淤的影响，以期为泥石流冲

图１　云南东川蒋家沟流域图
Ｆｉｇ．１　ＤｒａｉｎａｇｅｍａｐｏｆＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｙａｔＤｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

淤变化规律的认识提供一定的理论参考。

１　研究区概况

云南东川蒋家沟是我国西南山区一条闻名的泥

石流沟，位于康滇地轴东缘的小江深大断裂带内，流

域面积 ４８．６ｋｍ２，主沟长１３．９ｋｍ，主要支沟包括门
前沟、多照沟、大凹子沟、查箐沟和老蒋家沟。为观

测蒋家沟流域沟道演变特征，中国科学院东川泥石

流观测研究站（以下简称观测研究站）１９９９年开始
在流域上游门前沟与多照沟交汇口至下游小江入汇

口之间先后设置观测断面，本研究选取观测连续性

较好的１４个典型断面进行分析（图１）。根据各断
面在该流域所处的位置，将蒋家沟的１４个观测断面
划为三部分：（１）观测研究站以上断面，包括 Ｄ１、
Ｄ３、Ｄ５、Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１，受两侧坡体限制，断面宽度在
２００～３００ｍ；（２）观测研究站至下游排导槽间的断
面，包括Ｍ３、Ｍ６１、Ｄ１３、Ｄ１５，沟床迅速拓宽，宽度约
３００～４００ｍ；（３）下游排导槽经过的断面，包括 Ｐ４、
Ｐ５、ＰＬ１、ＰＬ２，受排导槽限制，宽度小于１００ｍ［１４］。

２　数据与方法
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　数据来源
本次研究选择了云南东川蒋家沟 ２００３—２０１４

年的断面观测数据进行分析，部分断面观测资料在

某些年份不完整，实际只重点分析了 ２００３、２００４、
２００５、２００６、２００７、２０１０、２０１１、２０１３、２０１４这九年的观
测数据，ＰＬ１、ＰＬ２断面观测点因改道毁坏，观测数据
从２００６年开始［１４］。所有数据均来源于中国科学院
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东川泥石流观测研究站。
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　平均冲淤深度计算方法
根据断面观测数据获得各断面历次测量剖面

图，将不同场次测量下计算的断面剖面图累加，计算

出同一断面在不同测量间的面积变化 ΔＳ，其中 ΔＳ
为负时代表冲大于淤；ΔＳ为正时表示淤大于冲。将
求得的ΔＳ除以断面宽获得该测量断面平均冲淤深
度Δｈ，方便不同断面进行比较。

设ｉ断面与ｉ－１断面相距 ｄｉ，Ｈ表示整个研究
区的平均冲淤深度，则相邻两次测量之间断面的平

均冲淤Ｈ为：

Ｈ＝
∑ｎ

ｉ＝２
（Δｈｉ－１＋Δｈｉ）·ｄｉ

２·∑ｎ

ｉ＝２
ｄｉ

（１）

　　Ｈ＞０时代表以淤积为主；Ｈ＜０时则表示冲刷
为主。
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　沟床比降计算方法
对某一场泥石流而言，分析暴发前一次测得的

断面数据，设ｈｉ为ｉ断面最低点，ｈ０为下游断面（本
文是ＰＬ２断面）最低点，断面 ｉ与 ｉ－１断面距离为
ｄｉ，则二者间沟床比降Ｊｉ：

Ｊｉ＝
｜ｈｉ－１－ｈｉ－１｜

ｄｉ
（２）

　　泥石流暴发前研究区沟床总比降Ｊ［１８］：

Ｊ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－１＋ｈｉ－２ｈ０）·ｄｉ

（∑ｎ

ｉ＝２
ｄｉ）

２
（３）
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　输沙槽弯曲系数
'

(

计算方法

测量前后断面中心位置点弯曲长度，则沟段内

前后断面累积为 Ｌ，计算研究沟段最上游断面中心
位置点与最下游断面中心位置点的直线距离 Ｉ，沟
道的弯曲系数Ｋａ可近似用下式表示：

Ｋａ ＝Ｌ／Ｉ （４）

３　结果与分析

泥石流是介于崩塌、滑坡等块体运动与水流之

间的一系列连续过程［１９］，携带大量泥沙在沟道中运

动，由于沟谷地形条件的改变，加之沟道弯曲的阻挡

作用，泥石流在不同沟道段产生冲刷或淤积现象。

冲淤形态受地质、地貌、降雨量、泥石流运动要素及

沟道边界条件的影响，表现出明显的差异性，其冲淤

模式大致可分为冲强淤弱、冲淤交替和冲弱淤强

３种。　
#"&

　观测研究站以上断面冲淤特征
图２是Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５、Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１在２００３—２０１４

年之间，各断面平均累积冲淤深度的变化情况。横

轴为断面观测场次编号，如“２００３－１－０８０５”，为第
１次观测，２００３年８月５日是观测日期；纵坐标表示
以２００３年第１次观测为基准，后续观测获取的平均
冲淤深度累积变化值。

图２　观测研究站以上断面平均累积冲淤深度变化
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓａｂｏｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

从图２分析可知：Ｄ１～Ｄ１１断面在２００３—２０１４
年间以淤积为主，过程中伴有小幅度的冲刷，即属于

冲弱淤强模式，断面平均淤积深度在８～１２ｍ。但
是从累积冲淤变化曲线发现这种淤积是非线性的，

中间存在波动，特别是 Ｄ１、Ｄ７断面波动性比较明
显。Ｄ１断面在２００４年第２次观测之前，几乎只是
微弱的冲刷与淤积，最大淤积深度仅为０．２３ｍ，冲
刷深度也只有０．１４ｍ；２００４年第３次测量至２００６
年第２次测量期间，Ｄ１断面冲淤深度累积变化呈现
先下降后上升的波状，说明在此期间该断面分别经

历了小幅冲刷和小幅淤积两个过程；２００６年第２次
观测至２００７年最后一次观测之间，Ｄ１断面平均冲
淤深度累积变化线近似是一条水平线，表明在此阶

段断面变化都较小，处于冲淤相对平衡的状态。Ｄ３
断面存在三个冲淤加速的时间段，即２００３年第２次
测量至２００４年第２次测量、２００５年第３次测量至
２００６年第１次测量、２００７年第５次测量之后。Ｄ５
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在２００４年第三次测量之前具有小幅的淤积，之后一
直到２００７年第５次测量期间断面几乎不冲不淤。
Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１三个断面在２０１０年之后基本上达到冲
淤平衡的状态，淤积深度维持在相对恒定的范围内；

Ｄ９、Ｄ１１断面在２００４年均有小范围的冲刷，但最大
冲刷深度均不超过０．４ｍ，之后至２０１０年之前，均
明显表现出淤积幅度增大的趋势。无论是 Ｄ１、Ｄ３、
Ｄ５断面还是Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１断面，２００７年最后一次测
量与２０１０第１次测量的断面平均累积冲淤值出现
陡然的升高，其中两次相差最大的为 Ｄ１１断面，其
高差约３．５２ｍ，最小的 Ｄ３断面两次测量间也达到
了２．３４ｍ。由于２００８、２００９年的观测资料缺失，无
法对其进行分析比对，但从断面测量的趋势可以推

图３　观测研究站到蒋家沟排导槽之间断面平均冲淤深度累积变化
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

出２００８、２００９年 Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５、Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１淤积占主
导。

#"!

　观测研究站到排导槽之间断面的冲淤特征
从观测站到泥石流排导槽之间的断面在

２００３—２０１４年表现出逐渐淤积的现象，也属于冲弱
淤强模式，这一特征与 Ｄ１～Ｄ１１断面相似，但淤积
幅度小于 Ｄ１～Ｄ１１断面。其中 Ｍ３、Ｍ６１断面在
２００６年第３次测量之前的冲淤并不明显，两断面平
均最大累积淤深分别为０．７３ｍ、１．６７ｍ，且也表现
出小幅度的冲淤交替；Ｄ１３、Ｄ１５两个断面平均累积
淤深的整体变动幅度相对较小，最大平均累积淤深

与最小累积淤深的差值均小于 ２ｍ，但是同 Ｄ１－
Ｄ１１相似，在２００７第６次至２０１０年第１次增长幅
度明显加大（图３）。这几个断面平均冲淤深度累积

变化值明显小于其上游断面：Ｄ１～Ｄ１１断面在
２００３—２０１４年间，平均淤深在 ８～１２ｍ，而 Ｍ３、
Ｍ６１、Ｄ１３、Ｄ１５断面同时期的平均淤深均均小于
４ｍ。这一方面是由于泥石流沿程的黏附作用，动
能逐渐减小，泥石流沿沟床淤积而导致流量逐渐减

少，致使越靠近下游的断面泥石流影响减弱；另外，

沟道在Ｍ３～Ｄ１５断面迅速展宽，泥石流可以在更为
宽阔的沟道或床面上流动，流体深度变小。

#"#

　排导槽经过断面的冲淤特征
蒋家沟排导槽附近断面平均累积冲淤变化与上

游断面区别明显，Ｄ１～Ｄ１５的断面以淤积为主，只
是在淤积的大小不同。Ｐ５断面也是以淤为主，平均
累积淤深在２００７年第４次测量中达到了顶峰，约
４ｍ；Ｐ４断面是经历了先冲后淤再冲的过程，其中
在２０１０年之后冲刷态势急剧加大；ＰＬ１一直处于冲
刷的状态，ＰＬ２的波动明显要强烈，说明ＰＬ２伴随着
一定的淤积（图４）。Ｐ４、ＰＬ１、ＰＬ２产生冲刷的原因
应为泥石流在下游结束运动过程中由稠变稀演变为

稀性泥石流进而产生坡差性冲刷，即泥石流在中上

游淤积，使得泥石流含沙量减小变稀，导致下游沟道

受到明显的冲刷［１５］。总的来说，Ｐ５断面淤积强于
冲刷，而Ｐ４断面则是时而冲刷、时而淤积，冲刷明
显强于淤积的特点。可见，蒋家沟流域２００３—２０１４
年间的冲淤平衡点应位于 Ｐ４和 Ｐ５之间的区域，导
致冲淤相对平衡点位于 Ｐ４和 Ｐ５之间的主要影响
因子与泥石流的规模及沟床比降有关。一则沟床比

降变缓，使得泥石流易于淤积；二则规模减小，使得
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图４　蒋家沟排导槽断面平均累积冲淤变化
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

能够到达此段的泥石流流量减少或者是稀性泥石

流，易产生冲刷。二者的共同作用，保证该段的冲淤

相对平衡。

总体上，云南东川蒋家沟２００３—２０１４年间各断
面平均累积冲淤表明，除下游的 Ｐ４、ＰＬ２、ＰＬ１断面
外，其他断面均呈现出不同程度的淤积，其中 Ｄ１断
面平均淤积量最大，达到１５．０６ｍ，而冲刷量最大点
位于沟口与小江汇流处的 ＰＬ１断面，平均累计刷深
约２．７４ｍ。从上游两支沟交汇处的Ｄ１至下游与小
江汇流处的ＰＬ１，虽然各断面平均累计冲淤深度沿
程呈逐渐减小的趋势，但在空间上存在一定的冲淤

差异，如Ｄ５断面的平均累计淤深７．５８ｍ，小于上游
Ｄ３断面的１０．６１ｍ及下游断面 Ｄ７的１１．７３ｍ，同
样的 Ｄ９、Ｍ３断面累积冲淤也小于其相邻上游及下
游两个断面；Ｄ１３、Ｄ１５、Ｐ５三个断面累积冲淤值几
乎都在２ｍ左右。造成泥石流空间冲淤差异性的原
因是复杂的、多样的，其中蒋家沟泥石流的性质、规

模大小应为重要的影响因素。蒋家沟的泥石流多为

粘性阵性泥石流，具有明显的随机性和间歇性，每一

阵泥石流的规模、波面形态、速度、流态及物质组成

等都是随机的［２０－２１］，从而使得每阵泥石流的停积位

置也具有不确定性，多年的累积效应易造成冲淤的

空间差异性。

#"$

　两个时间段冲淤特征
虽然 Ｄ１～Ｄ１１在２００３年以来都以淤积为主，

但各断面在前后两个时间段内存在相对较大的时空

差异。

对Ｄ１～Ｄ１１断面分别做空间序列上的对比，
Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５三个观测断面，在 ２００３—２００７年之间，
平均累积淤深相对较小，均未超过 ４．５ｍ（表 １）。
与之相比，Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１有着更为显著的断面变化，
这三个断面在２００３—２００７年时的断面平均累积淤
深约６～７ｍ，明显大于同时期 Ｄ１～Ｄ３断面的平均
累积淤深。而在２０１０—２０１４年间，Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５断面
平均累积淤深增长明显，平均累积淤深均超过

３．５ｍ。与之相比，Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１断面在２０１０—２０１４
年间累积淤深均未超过 １．５ｍ，远远小于同时期
Ｄ１～Ｄ３断面的平均累积淤深。在时间序列上对
Ｄ１～Ｄ１１断面进行比较分析，可知 Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５在
２０１０—２０１４年间的累积淤深明显大于 ２００３—２００７
年，Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１１则不然，２０１０—２０１４年间的累积淤
深远远小于２００３—２００７年。其中２００３—２００７年间

表１　Ｄ１～Ｄ１１断面两个时间段平均累积冲淤
Ｔａｂ．１　Ｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＤ１～Ｄ１１ｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面名称
２００３—２００７年

平均累积冲淤／ｍ

２０１０—２０１４年

平均累积冲淤／ｍ

Ｄ１ ４．２０ ７．８４

Ｄ３ ３．６６ ５．７１

Ｄ５ １．５９ ３．５９

Ｄ７ ７．５９ １．５０

Ｄ９ ５．７４ ０．７０

Ｄ１１ ５．９９ ０．６５
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Ｄ７断面累积淤深最大（７．５９ｍ），最小的是Ｄ５断面
（１．５９ｍ）；２０１０—２０１４年间累积淤深最大已向上迁
移至 Ｄ１断面（７．８４ｍ），最小的是 Ｄ１１断面
（０．６５ｍ）。

上述分析表明云南东川蒋家沟流域泥石流淤积

的时空差异性主要表现在：蒋家沟泥石流淤积的主

要沟段在空间上逐渐向中上游移动，由 Ｄ７～Ｄ１１断
面转移到Ｄ１～Ｄ５断面；时间上蒋家沟泥石流活动
２０１０—２０１４与２００３—２００７相比开始出现减弱的趋
势，这也是为什么泥石流淤积集中出现在上游观测

断面的原因。然而根据有关学者的研究表明，蒋家

沟地貌发育阶段仍处于壮年期，地貌演化有利于为

泥石流活动提供大量的松散物质［２２］，泥石流活动短

期内不会完全停止［２３］，加之泥石流活动具有９～１２
年的周期［２４－２５］，可以推测，蒋家沟泥石流的减弱是

在经历了一段长期活跃之后，开始逐渐进入到间歇

期。

４　影响泥石流冲淤的因素

$"&

　降雨量与断面冲淤之间的关系
在流域内，水流是流域发展的基本动力，泥沙是

流域地貌变化的执行者和媒介［２６］。云南东川蒋家

沟是我国著名的暴雨泥石流沟［２７－２８］，因此降雨是泥

石流得以形成的不可缺少的外动力因素，也决定了

泥石流的运移特征［２９－３１］。蒋家沟雨季为５—１０月，
降雨量占年降雨量的８５％以上；旱季为１１月至次
年的４月，降雨量不足年降雨量的 １５％［３２］。据统

计，蒋家沟１９８７—１９９４年共发生８３场泥石流，其中
６—８月发生７５场，占总暴发场次的９０％［３３］。断面

观测时间集中在每年６月中旬至９月中旬间，属于
蒋家沟雨季，同时也是泥石流的活跃期，因此将此期

间的断面测量数据计算雨季沟道冲淤具有一定的合

理性。

图５表明，蒋家沟内的断面变化主要发生在
６—９月，蒋家沟雨季期间的断面变化显著大于非雨
季期间的断面变化。其中２００４年雨季平均淤深值
最大，约 １．０６ｍ，而非雨季的淤深均小于 ０．２ｍ，
２００４年９月至２００５年６月间还表现出小幅度的冲
刷迹象。由此可知降雨量与蒋家沟断面的冲淤存在

正相关性，即降雨量越大，沟道的冲淤越大；反之，降

雨量越小，沟道的冲淤也越小。

图５　降雨与平均淤深
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

$"!

　单次泥石流规模与冲淤之间的关系
分析云南东川蒋家沟泥石流单次泥石流规模与

蒋家沟平均冲淤的关系（图６），可以得出平均冲淤

图６　单次泥石流规模与平均淤深
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

与单次泥石流规模之间存在复杂的关系。结果表

明，当一次发生较小规模的泥石流时（约为 ０～
６×１０４ｍ３），泥石流平均冲淤随着单次泥石流规模
线性递减，亦即小淤、大冲；但在泥石流规模达到一

定程度后（１０×１０４～１００×１０４ｍ３），泥石流冲淤随
着一次泥石流规模的增加出现先减小后增大的现

象，此阶段泥石流约在６０×１０４ｍ３的规模时，出现
平均淤深最小值。造成上述现象的原因与蒋家沟泥

石流沟道的形态有很大关系，两支沟汇口处（Ｄ１断
面）以下沟床呈箱形或复式箱形，泥石流规模较小

时，在沟槽内运动，呈现出“大冲小淤”的特点；而当

泥石流规模过大时，会冲出沟槽沿沟床横向方向

漫流。　　
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　沟床比降与冲淤之间的关系
主沟比降能够表现流域沟道演化状况，影响泥

石流活动度［２２］，同时在泥石流发生、发展的过程中，

以其强大的造床能力，改变着沟道的纵比降。本文

所观测断面的沟段平均沟床比降相对比较稳定，变

化范围为６４．７‰ ～７３．９‰。通过对沟床比降和整
个研究流域的平均冲淤深度进行线性回归拟合（如

图 ７），发现沟床比降与平均淤深是负相关，
Ｒ２＝０６６４３。沟床比降较小时，泥石流呈现淤积的
特征；随着沟床比降的增大，泥石流开始出现冲刷。

同时，沟床比降大，泥石流在运动过程中获得的动能

也大，克服摩擦力、阻挡力前进距离也越远，因而停

淤在沟道中上游的泥石流体就相对较少。在

２０１０—２０１４年期间，泥石流在中上游的淤积使得中
上游的沟床比降减小，影响泥石流向下游的运动，导

致Ｄ１～Ｄ１１断面平均累积冲淤值从上游向下逐渐
减小。

图７　沟床比降与平均冲淤
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
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　输沙沟槽弯曲系数与冲淤之间的关系
沟道冲淤本质是沟床的变迁，影响的因素主要

包括来水来沙和边界条件［３４］。一般意义上的冲积

型河流其沟道形状从外形上可分为顺直、弯曲这两

种基本类型，粘性泥石流沟床与之相似［３５］。泥石流

在弯道中的运动形态与在顺直沟道中的运动形态具

有明显的区别。泥石流流至弯道凹岸，受压缩，泥位

升高、流速加快，容易出现冲刷槽［３６］；在弯道的凸

岸，受顶阻作用，泥石流流速减缓，易产生淤积，挤压

弯道段的过流断面。用公式（３）计算云南东川蒋家

沟历年输沙沟槽弯曲系数，并与整个研究区的平均

冲淤深度进行拟合（图８），结果显示输沙沟槽弯曲
系数与平均冲淤有着较好的正相关性，Ｒ２＝０．８０３１。
这主要是因为输沙沟槽的弯曲系数越大，泥石流运

动的路径增加，并且在弯道处泥石流与沟道两岸的

碰撞，能量损耗较大，从而使得泥石流易于淤积。从

局部来看，在观测的１４个断面中，Ｍ６和 Ｍ６１断面
间的弯曲系数最大，从上文各断面的冲淤特征分析

中也可见，弯曲系数最大处的 Ｍ６、Ｍ６１以及其上游
的Ｄ９、Ｄ１１断面的平均冲淤深度累积变化值明显要
大于Ｍ６、Ｍ６１下游的 Ｄ１３、Ｄ１５断面。然而对于输
沙沟槽对泥石流冲淤方面的定量研究还不多见。

图８　输沙沟槽弯曲系数与平均冲淤
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｎｕｏｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌ

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

５　结论

本文基于对云南东川蒋家沟２００３—２０１４年１４
个典型断面冲淤的观测数据，着重研究了各断面泥

石流冲淤特征，探讨了不同时段泥石流冲淤的时空

分布趋势，并对其主要影响因素的作用效应进行了

分析，主要结论如下：

（１）２００３—２０１４年蒋家沟流域总体上处于淤积
状态，但不同的断面具有一定的差异性和相似性。

从下游到中上游，各断面淤积的深度在逐渐变大，而

排导槽附近的断面则呈现出以冲刷为主的特征，即

中上游断面Ｄ１～Ｄ１５、Ｍ３、Ｍ６１及 Ｐ５以淤为主，而
下游断面Ｐ４、ＰＬ２、ＰＬ１则是以冲为主。

（２）蒋家沟沟道在 ２００３—２０１４期间存在相对
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稳定的冲淤平衡点，在Ｐ４与Ｐ５断面之间。
（３）通过对２００３—２００７年与２０１０—２０１４年两

个时间段中上游断面Ｄ１～Ｄ１１冲淤的对比发现，蒋
家沟最大淤积断面由Ｄ７断面移到上游的 Ｄ１断面，
意味着蒋家沟泥石流活动有阶段性减弱趋势，导致

其主要受影响的沟道在向中上游偏移。

（４）影响泥石流冲淤的因素是复杂的、多方面
的，但在影响泥石流冲淤的单因素分析中，输沙沟槽

弯曲系数对冲淤的影响最为明显，其与平均冲淤的

相关性系数为０．８０３１；降雨量与断面平均冲淤存在
正相关性；沟床比降则与其存在负相关性；单次泥石

流规模对平均冲淤的影响存在两个不同的阶段。
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