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震区泥石流物源储量评价方法综述

张友谊，袁亚东，顾成壮
（西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

摘　要：充足的物源是泥石流形成的三大基本条件之一，对物源动储量进行合理的评价，不仅可预测泥石流爆发

的规模和频率，同时也是其治理工程设计的重要依据。本文从泥石流分类物源、全流域物源及震后物源三方面总

结了目前动储量的评价方法，分析了各方法的评价原理，并指出各类方法存在的不足，得到以下结论：（１）物源总储

量的评价方法较多，而动储量评价由于受影响因素较繁多，评价方法相对较少；（２）“５．１２”汶川地震后震区物源数

量及种类剧增，物源统计易忽略具有隐蔽性的高位震裂物源，震后不同时期各物源对泥石流的贡献不一，应考虑时

间及空间的演化效应，根据各类物源的动态演化特征做科学合理的震后物源动储量评价；（３）泥石流物源的动储量

评价应考虑一定工程有效期内的不同降雨条件的影响更为合理。

关键词：物源类型；高位震裂物源；总储量；动储量

中图分类号：Ｐ６４２．２２　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　泥石流物源总储量（静储量）一般指流域内总

的松散固体物质量，动储量是指在工程有效期内会

起动加入泥石流活动的固体物质量。物源的动储量

是评估泥石流的规模
［１］
和防护工程设计的重要依

据，正确合理的储量评价，意义重大。但是现有的泥

石流勘查、设计规范对物源的储量无明确统一的定

义和评价方法
［２］
。在工程应用中多采用调查及经

验预估确定，其结果与实际往往会产生较大偏差。

“５．１２”汶川地震触发了大量崩塌、滑坡，为震后泥

石流提供了丰富的固体物源
［３］
。强震使物源的种

类及数量剧增，采用传统的方法评价震后泥石流物

源动储量，其结果远小于实际情况。震后已治理的

泥石流拦挡工程在其后几年汛期内被损毁或满库翻

坝
［４］
屡见不鲜。因此，本文全面介绍了国内外物源

储量的评价方法，分析了各方法的特点，并基于物源

储量评价的复杂性，提出储量评价方法研究的发展

方向。

纵观已有的泥石流物源储量研究主要集中在三

个方面：（１）将物源分为崩滑物源、坡面物源、沟道

物源三类，分类讨论其相应的储量评价方法；（２）对

整个泥石流流域物源总量作整体的评价分析；（３）

“５．１２”汶川地震后，特殊的震后泥石流物源的储量

评价分析。

１　分类物源的储量评价

根据物源所处的位置以及失稳启动特征的不

同，可将物源分为崩滑物源、坡面物源、沟道物源。

国内学者根据其各自的特征，已对各类物源储量评

价做了大量研究工作。

!"!

　崩滑物源

对崩滑类物源储量的计算主要有弓形均高法、

三棱柱体法等。早期学者
［５］
根据 Ｄ．Ｗ．Ｔａｙｌｏｒ、Ｗ．

Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ等人提出的破裂圆弧分析理论，推导了崩



滑体的平均厚度计算公式，该法又被称为弓形均高

法（如图１）。此法中所需参数容易确定，在实际工

程中被大量运用。但是该方法对实际调查有较高的

要求，如对滑坡后壁（Ｂ点）、剪出口（Ａ点）位置的

确定，沟域内单一滑坡体较多时，实际调查的工作量

较大。另外，该法用于滑面为非圆弧形的崩滑堆积

体时，计算误差较大。
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图 １　滑坡类物源破裂圆弧分析示意图［６］
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图 ２　崩滑堆积类物源剖面示意图［６］
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当松散固体物质堆积于沟道两侧的坡体时，其

堆积剖面呈三角形或不规则的四边形（如图 ２），可

根据沟道处基岩出露的情况确定松散固体物的剖面

面积，再与实际调查的堆积体沿沟谷的长度相乘便

可得到坡面堆积体的储量。该方法被称为三棱柱体

法，其原理是以基岩面来确定堆积厚度及剖面面积，

最终确定储量。该方法主要用于沟道两侧崩滑堆积

体的总储量的计算，若基岩未出露（Ｆ点），需采用槽

探及物探等手段确定物源堆积厚度，故该方法在实际

调查过程中费时费力，各项测量的要求也较高，同时

堆积体内的基岩情况变化较大时，仅凭沟道基岩的出

露点做近似的三角形及四边形处理，略显粗糙。

之后有学者
［７］
从边坡的稳定性出发，基于卡尔

曼公式，计算边坡的临界高度，并考虑坡顶是否有裂

缝。当坡高大于临界高度时，坡体沿崩塌角 α产生

潜在破裂面。破裂面上部为不稳定的坡体，受降雨

条件的激发易下滑，供给泥石流（如图３）。因此，将

潜在破裂面上部计为动储量。该方法虽计算较简

便，但未考虑坡体前缘受沟道水流冲刷下切作用的

情况，往往导致计算结果偏小。

!"#

　坡面物源

坡面物源的形成主要受降雨侵蚀作用，侵蚀方

式主要分面状侵蚀和沟道侵蚀两种，在实际泥石流

防治工程中大多按面状侵蚀考虑，根据不同区域的

侵蚀模数，计算工程有效期的总侵蚀量
［８］
，以此作

为坡面物源的动储量。

国内的研究计算大多参考国外成熟的水土流失

计算模型，例如 ＵＳＬＥ模型［９］
、ＲＵＳＬＥ模型［１０］

、

ＷＥＥＰ模型［１１］
等。其中 ＵＳＬＥ模型为 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ

和 Ｓｍｉｔｈ于１９６５年基于大量小区观测资料和人工

模拟降雨试验资料建立的通用土壤流失方程
［１２］
。

ＲＵＳＬＥ模型为美国农业部自然资源保护局（ＮＲＣＳ）

在上述方程的基础上进行改进
［１３］
，即修正的通用土

壤流失模型。

因 ＲＵＳＬＥ模型综合考虑了降雨侵蚀、土壤流

失、坡体的长度和坡度、植被覆盖情况及支挡情况五

方面的因素，目前国内学者使用较多。例如，对火后

坡面爆发泥石流及震后坡面泥石流的动储量评价都

有科学合理的计算，结果可信度较高
［１４－１５］

。考虑坡

面物源中细小颗粒在较大降雨强度下，易被洪水冲

走，因此，若采用上述计算模型应考虑洪水作用予以

折减，计算结果可能更为合理
［７］
。

!"$

　沟道物源

沟道内物源的总储量一般为沟道内堆积体的总

量，主要采用形态调查统计得到。早期的学者
［１６］
根
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图 ３　基于卡尔曼法分析边坡稳定性的示意图［７］
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据堆积体的不同形态将其分为沟口堆积扇、沟内堆

积体及局部堆积体。对扇形堆积物源提出了剖面法

和纵切圆锥体法。对于沟道堆积体，根据沟道断面

的不同，将其分为常见的“Ｖ”型、“Ｕ”型和台状三种

形态（如图４），由各自的断面面积（沟道堆积厚度以

基岩埋深深度为准）乘以沟道长度得出堆积体的总

体积，即为其总储量。泥石流局部堆积体主要因泥

石流难以覆盖整个沟口堆积扇，从而呈不同的局部堆

积形态，根据其具体堆积形态计算。该类方法均为形

态统计法，只适用于总储量计算，且调查工作量大。
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图 ４　“Ｖ”型、“Ｕ”型、台阶状沟道断面
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后来有学者
［６］
认为物源储量由源地的形态演

变到稳定形态之间的差异决定。泥石流沟演变到稳

定形态时将不再发生泥石流，此过程的时间间隔可

长可短，长的可达几万年，短的可几十年，研究一般

以 １００年为准。以 ９个参数因子来确定流域的形

态，以６个参数因子确定稳定形态，由此可得流域演

化为稳定状态时，单位沟道供给的物源储量。在此

基础上，对不同的沟道流域特征，简化得到切沟、冲

沟、溪沟三类沟型物源的计算公式。该方法计算虽

不复杂，但所需调查参数较多，尤其对沟道类型的判

断，经验因素干扰较大。

沟床坡降的演化规律对沟道物源的储量评价有

重要的指导意义，有研究表明泥石流下切侵蚀沟道

使沟床纵坡降较原沟道陡，稀性泥石流约为原沟道

的１．１～１．５倍，黏性泥石流约为原沟道的 １０～
１２倍。同时沟道下切符合最小能耗原理，即调整
坡降使单位水体沿程流速增大而作最速流动，从而

使摩阻耗能最少
［１７］
。

近期有文献
［１８］
对沟道类物源动储量评价提出

了一种较新的方法，主要考虑随着物源的汇入，泥石

流容重增加，对沟道的“揭底”产生了沟道物源的最

大启动厚度，根据沟床最大揭底厚度公式（式 １），结
合沟道宽度，分段求和可估算出泥石流沟道物源的

总储量（式２）Ｖ。

ｄ＝３
２
·

δγｍ
γｓ－γｍ

· 槡Ａ ｇｌ
Ｒ
１
６
ｓ

·
Ｑ
μ

（１）

Ｖ＝∑
ｉ

１
ｄｉ·ｌｉ·Ｌｉ （２）

式中，ｄ为最大揭底厚度 （ｍ）；δ为最大脉动压强系
数，无量纲；γｍ为泥石流重度 （ｔ／ｍ３）；γｓ为沟床堆
积物重度 （ｔ／ｍ３）；Ａ为沟床系数，无量纲；Ｒｓ为沟床
床面粗糙度，无量纲；Ｑ为泥石流流量 （ｍ３／ｓ）；μ
为沟床形态参数，为无量纲；ｇ为重力加速度，取
９８ｍ／ｓ；ｌ为沟道宽度（ｍ）；Ｌ为沟道长度（ｍ）。沟
道物源的储量评价，应考虑泥石流的冲刷、揭底作用

及溃决放大效应，同时沟道物源的粒径组成对泥石

流的起动影响也较大，粒径较小的颗粒易形成洪流，

有学者建议由起动粒径的数量和沟床下切的规模做

合理的折减
［７］
。

综上所述，将物源分类，根据各类物源的发育特

征以及启动失稳机理，分别对各物源作总储量评价，

运用广泛，但是调查区域较大、物源点较多时，人工

物力的投入亦较大、测量参数的精度要求较高，同时

对震后泥石流物源的动储量评价会产生误差。

２　全流域物源的储量评价

对整个泥石流流域物源不分种类而作整体的储

６９３ 山　地　学　报 ３８卷



量评价，也有相应的研究。例如，用表征流域各地形

特征的沟谷纵坡面形态指数 Ｎ、表征流域植被覆盖

状况的面积比例 Ｆ及动储量 Ｖ０，基于灰色系统理

论，建立了 Ｇ（１，３）动储量灰色系统预测模型［１９］
。

该模型符合物源控制因子的灰色特征，能较为科学

合理的预测区域动储量，但该预测模型的控制因子

较少，同时要求必须有４个时期以上的参数资料，故

对多因素控制的物源储量评价不一定合理，而且需

要区域多期的观测值，前期资料收集难度较大。

随着计算机技术的快速发展，也有研究
［２０］
采用

有限元计算软件 ＡＤＩＮＡ进行数值计算分析区域边

坡的变形情况，以此量化研究区不同部位物源的稳

定性，将区域分为极度不稳定物源区、较不稳定物源

区和稳定物源区，估算出三区域的方量。同时运用

Ｓｃｌｅｉｄｅｇｇｅｒ法得出了研究区的两个主要的新构造应

力方向，分析新构造应力对物源的发育情况，考虑不

同降雨频率下物源的供给量。该方法首次将降雨与
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图 ５　沟谷下切侵蚀溃决型泥石流物源启动模式示意图［４］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓ－ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓ－ｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅ［４］

物源供给量相结合，得出的动储量较为合理。

３　震后泥石流物源的储量评价

地震对震后泥石流活动有明显的加强作用，通

过对日本关东地震
［２１］
、台湾集集地震

［２２－２３］
和汶川

大地震的研究表明：震后泥石流的激发雨量显著降

低，活动频繁、危害巨大，其主要原因为地震对区域

物源条件的改变。震区在强地震波反复作用下，表

层土体松散，土体的力学参数（粘聚力 ｃ、内摩擦角

ψ）降低［２６］
，山体斜坡的岩土体受地震波的正反拉

压力作用，使其开裂或者压碎，致使强震区产生了大

量高位崩滑堆积体及潜在的不稳定震裂坡体
［２７］
。

有学者将极震区震后松散固体物源归纳为地震

崩滑堆积型、震裂山体失稳型、震裂坡表侵蚀型三

种
［２８］
。其中，地震崩滑堆积型以直接或间接的形式

补给泥石流，该类物源数量较大，在震后一段时期内

泥石流活动强烈与此有关，随后物源量减少，以该类

物源为主的区域泥石流活性降低
［２９］
。震裂坡表侵

蚀型与降雨汇流同步发产生，降雨条件对物源的补

给量影响较大，之后该类坡表岩土体固结，物源补给

减少。而震裂山体失稳型为最容易忽略的一类物

源，由于该类物源多位于坡体中上部，分水岭、山脊

及三面临空部位，故地震波在该处有放大效应，易产

生应力集中
［３０］
，使岩体破碎，结构面劣化，又由于坡

体植被覆盖良好，所处位置较高，因此，在实际的调

查中不易被发现。但是该类物源对震后泥石流爆发

的供给量不容忽视，震后在降雨及风化作用下，该类

物源会源源不断的供给震后泥石流，同时所处位置

相对泥石流沟道较高，失稳下滑沿途会产生刮铲效

应，进一步增大物源的补给。

对震后泥石流物源储量的研究不少学者亦做了

大量的工作，得到了一些震后泥石流物源储量的评

价模型。１９９９年台湾集集地震后，董家军［３１］
采用

了多元回归统计的方法研究了震后潜在的 ４４条泥

石流沟在台风影响下的物源量。“５．１２”汶川地震

后，唐川
［３２］
对震后 ４９处典型的滑坡进行了调查分

析，基于流域面积、松散固体体积及厚度的多元回归

统计，拟合出崩滑面积与厚度的关系式。该公式的

拟合度较高，具有代表性，不少学者均使用该式估算

震后崩滑物源的体积。黄润秋
［３３］
基于地质灾害点

平均体积和平均厚度两方面分析物源量，计算出震

后崩滑体的总体积分别为 ５２．５×１０８和 ４５．５×

１０８ｍ３，考虑３０％的泥石流转化率，可得震区震后总

物源量为１５×１０８和１３．６５×１０８ｍ３。

其后，乔建平
［４］
将震后物源分为滑坡堵沟型、

崩塌覆盖型、碎屑坡积型，提出了动储量的两种启动

方式为沟谷下切侵蚀（如图５）和沟谷侧缘侵蚀坍滑

（如图６），并以震区 ４４处泥石流物源为样本，采用

７９３第３期 震区泥石流物源储量评价方法综述



表 １　统计法和图解法的动储量评价模式计算公式［４］

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｅｒｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ

方法名称 计算公式 公式序号

统计法

Ｖ０＝１８２７．４９×β
－０．６１１（Ｒ２＝０．０３４）

Ｖ０＝３２．３５８×Ｌ
０．５１９（Ｒ２＝０．１１２）

Ｖ０＝０．４２８Ｖ－１１．０１４（Ｒ
２＝０．８４７９）

（３）

（４）

（５）

图解法

下切侵蚀型泥石流动储量（如图７ａ）：

Δ１ｃｏｄ＝
１
２
（ｃｏ）·（ｃｄ）＝１

２
ｈ·ｈ·ｔａｎα＝

１
２
ｈ２·ｔａｎ（９０°－θ） （６）

Ｖ０１＝Δ１ｃｏｄ×Ｌ１ （７）

侧缘侵蚀型泥石流动储量（如图７ｂ）：

Δ２ｃｏｄ＝
１
２
（ｃ２ｏ）·（ｃ２ｄ）＝

１
２
ｌ·ｌ·ｔａｎφ＝

１
２
ｈ２·ｔａｎ（α－θ） （８）

Ｖ０２＝Δ２ｃｏｄ×Ｌ２ （９）

总动储量 Ｖ０＝Ｖ０１＋Ｖ０２ （１０）

注：Ｖ０为泥石流动储量（ｍ
３）；β为沟床平均纵坡降（‰）；Ｌ为泥石流主沟长（ｍ）；Ｖ为泥石流总储量（ｍ３）；其余参数详见图７。
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图６　沟谷侧缘侵蚀滑坍型泥石流物源启动模式示意图［４］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｐｐｅｒｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅ［４］

统计法和图解法分别建立泥石流物源的动储量评价

模型。统计法的研究表明流域面积与动储量几乎没

有相关性，平均沟床坡降、主沟长度与动储量的相关

性较差，总储量与动储量有一定的相关性，并建立了

相应的计算公式（如表１）。图解法几何图解了物源
失稳成为动储量的部分（如图 ７），最终建立了动储
量的计算表达式（如表１）。该方法在震后泥石流防
治工程中被广泛应用。

顾文韬
［２８］
以安县高川乡的 １２条泥石流沟为样

本，考虑震后物源的高程放大效应建立了基于高程

指数的物源储量估算模型，以流域面积对高程指数

进行修正，建立以高程 Ｈ和流域面积 Ａ为参数的物
源总储量的计算模型，将动储量与总储量拟合，得到
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图７　下切侵蚀型和侧缘侵蚀型泥石流统计模型［４］

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｃｕｔｅｒｏｓｉｏｎａｎｄ

ｓｉｄｅｅｄｇｅｅｒｏｓｉｏｎｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

震区泥石流物源动储量 Ｖ０的估算公式为：

Ｖ０ ＝０．１８４ｅ
０．００６ｈ
（１．４３９Ａ＋０．４６１）＋３．４０３

（１１）

　　该学者以８条泥石流沟作误差分析，引入发震

断裂带的距离 ｎ为参数进行最终修正，得到基于流

域面积、发震断裂距离及高程三因素控制的物源动

储量估算公式为：

Ｖ０ ＝ｎ
０．１８４ｅ０．００６Ｈ（１．４３９Ａ＋０．４６１）＋３．４０３

（１２）

　　方群生［３４］
以汶川县威州镇和映秀镇的 ４８条泥

石流沟为样本，将泥石流物源分为崩滑物源、沟道物

源、坡面物源，利用激光测距仪测量物源的长度、宽
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度、厚度，然后估算出物源的面积及总储量。采用乔

建平的几何图解法解析了研究区物源的起动失稳模

式，估算出其动储量。利用统计软件 Ｍａｔｌａｂ对三类

物源的体积和面积分别进行回归分析，拟合出体积

与面积之间的关系曲线，最终拟合出动储量与总储

量之间的关系曲线及数学表达式。

考虑地震造成的坡体松散，崩滑体方量巨大，对

震后泥石流物源的储量分析，多数学者采用卫星遥

感技术对研究区物源作宏观分析，粗略估算物源的

总储量，或者以区域多条泥石流沟为样本，采用前人

的方法实际调查，得出物源面积及储量，进行拟合。

也有基于启动方式或者物源的影响因子对储量作回

归分析，拟合出多因子的物源动储量评价模型。这

些方法为评价震后次生灾害的活跃性以及震后短时

期的工程防护具有一定参考价值。同时，震后物源

随着时间有明显的演化特征
［３５］
，收集震区不同时期

的影像进行详细解译，对震后泥石流物源的动储量

评价具有指导意义。

４　讨论

综上所述，泥石流物源储量的评价方法主要以

总储量的计算为主，动储量计算分析少有涉及，这主

要受泥石流源区地质条件复杂、物源种类较多、各类

物源起动机理差异较大、影响因素繁多等诸多条件

限制，准确评价动储量十分困难。已有的形态调查

法、统计分析法、图解法对于单体物源储量评价应用

较为简便，但对强震后震区泥石流物源的总储量及

动储量评价仍存在一些问题值得进一步讨论。

（１）强震区高位震裂物源由于其高位隐蔽性且

常为基岩山体，致使调查时容易被忽略。而该类物

源通常规模巨大，一旦失稳对泥石流的爆发供给方

量巨大。因此，应加强对该类物源早期的判别及长

期的监测研究，达到有效的防灾减灾。

（２）震后泥石流各类物源在不同时期对泥石流
爆发的贡献度不一。震后初期，震区泥石流物源多

以崩滑类物源、坡面类物源为主。随着时间的推移，

经过几年汛期暴雨的冲刷及泥石流的挟带作用，该

类物源逐渐减少或入沟，此时泥石流物源以沟道物

源为主。随着沟道物源的固结，坡体植被恢复，强震

区泥石流物源又逐步恢复到震前水平，而此时应加

强关注流域内高位震裂物源的发育情况，判定其失

稳堵沟参与泥石流活动的可能性。因此，对震后泥

石流物源储量评价及工程治理时，应区分时期，把握

主次、有针对性的进行，充分考虑物源动储量的空间

及时间效应。

（３）泥石流物源动储量并非为一确定值，应结

合具体物源成因、泥石流防治工程期限及沟道特征

等，利用高精度卫星遥感解译、星载 ＩｎＳＡＲ技术、无

人机调查等技术结合数值模拟等手段，进一步研究

不同降雨频率下各类物源储量的演变规律，为泥石

流的防治提供有效参考。
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ＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１９９３：６９－７１］

［７］蒋忠信．震后泥石流治理工程设计简明指南［Ｍ］．成都：西南交

通大学出版社，２０１４：８－１０．［ＪＩＡＮＧＺｈｏｎｇｘｉｎ．Ａｃｏｎｃｉｓｅｇｕｉｄｅｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｍ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：８－１０］

［８］王继康，成都铁路局昆明科研所．泥石流防治工程技术［Ｍ］．北

京：中 国 铁 道 出 版 社，１９９６：８４．［ＷＡＮＧ Ｊｉｋａｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｎｇｄｕＲａｉｌｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

９９３第３期 震区泥石流物源储量评价方法综述



Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９６：８４］

［９］ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲ Ｗ Ｈ，ＳＭＩＴＨ Ｄ Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｌｏｓｓｅｓ．Ａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．ＵＳＤＡ：Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９７８：３５－６０．

［１０］ＲＥＮＡＲＤＫＧ，ＦＯＳＴＥＲＧＲ．ＲＵＳＬＥ：ｒｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９１，４６（１）：

３０－３３．

［１１］ＳＡＶＡＢＩＭＲ，ＦＩＡＮＡＧＡＮＤＣ，ＨＥＢＥＬＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｅｐ

ａｎｄＧＩＳＧＲＡＳＳｔｏａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＩｎｄｉａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９５，５０（５）：４７７－４８３．

［１２］ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲＷ Ｈ，ＳＭＩＴＨ Ｄ Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂｙ

ｗａｔｅｒ．Ａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ（ＲＵＳＬＥ）［Ｓ］．ＵＳＤＡ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＨａｎｄｂｏｏｋ．

Ｎｏ．７０３．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ Ｃ．Ｕ．Ｓ．ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔ．Ｏｆｆｉｃｅ，

１９７７．

［１３］ＲＥＮＡＲＤ，ＫＧ，ＦＯＳＴＥＲＧＲ，ＷＥＥＳＩＥＳＧＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗａｔｅｒ．Ａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ（ＲＵＳＬＥ） ［Ｓ］． ＵＳＤＡ．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＨａｎｄｂｏｏｋ．Ｎｏ． ７０３．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ Ｃ． Ｕ． Ｓ．

ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔ．Ｏｆｆｉｃｅ，１９９７．

［１４］潘聪．汶川县七盘沟泥石流斜坡物源启动模式及动储量预测研

究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１５．３６－４０．［ＰＡＮＣｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎＳｔａｒｔｕｐｍｏｄｅｏｆｓｌｏｐｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＱｉｐａｎｇｕｌｌｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：３６－４０］

［１５］王严，胡卸文，金涛，等．火后泥石流形成过程的物源启动模式

研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１９，２７（６）：１４１５－１４２３．［ＷＡＮＧ

Ｙａｎ，ＨＵＸｉｅｗｅｎ，ＪＩＮＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｆｔｅｒｈｉｌｌｓｉｄｅｆｉｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（６）：１４１５－１４２３］

［１６］田连权，吴积善，康志成，等．泥石流侵蚀搬运与堆积［Ｍ］．成

都：成都地图出版社，１９９３：１１４－１１８．［ＴＩＡＮＬｉａｎｑｕａｎ，ＷＵ

Ｊｉｓｈａｎ， ＫＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ， ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｍ］Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９３：１１４－１１８］

［１７］蒋忠信．藏东南泥石流沟纵剖面演化的最小功模式［Ｊ］．地理

科学，２００３，２３（１）：２５－３１．［ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｉｎ．Ｍｏｄｅｌｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖａｌｌｅｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔＡｒｅａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（１）：２５－３１］

［１８］樊姝芳．舟曲泥石流固体物源特征及预警预报研究［Ｄ］．兰州：

兰州大学，２０１８：３６－３７．［ＦＡＮＳｈｕｆａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｏｌｉｄｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＺｈｏｕｑｕｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：３６－３７］

［１９］蒋忠信．泥石流固体物质储量变化的定量预测［Ｊ］．山地学报，

１９９４，１２（３）：１５５－１６２．［ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｉｎ．Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｏｒｅｓｅｒｖｅｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌｉｄｌｏｏｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｒａｖｉｎｅ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，１２（３）：１５５－１６２］

［２０］唐红梅，陈洪凯，翁其能，等．从泥石流沟的岩土稳定性论冲淤

变动型泥石流的物源问题———以西（昌）木（里）路平川泥石流

为例［Ｊ］．重庆交通学院学报，２００１，２０（１）：７４－７８．［ＴＡＮＧ

Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｋａｉ，ＷＥＮＧＱｉｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｌｏｏｓｅｅａｒｔｈｆｏｒｌｍｐａｃｔｄｅｐｏｓｉｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎ

ｖｉｅｗｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃａｔｃｈｍｅｎｔ—Ｔａｋｉｎｇ

ＰｉｎｇｃｈｕａｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｓｉｔｕａｔｉｎｇｉｎＸｉｃｈａｎｇＭｕｌｉｒｏａｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，２０（１）：

７４－７８］

［２１］ＮＡＫＡＭＵＲＡＨ，ＴＳＵＣＨＩＹＡ Ｓ，ＩＮＯＵＥＫ，ｅｔａｌ．Ｓａｂｏａｇａｉｎｓｔ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｃ］．ＫｏｋｏｎＳｈｏｉｎ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２０００：１９０－２２０．

［２２］ＣＨＩＮＧＷＥＥＩＬ，ＣＨＪＥＮＧＬＵＮＳ，ＢＥＥＤＥＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓ：ｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅＣｈｅｎｙｕｌａｎＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｎａｎｔｏｕ，

Ｔａｉｗａｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，７１（１／２）：４９－６１．

［２３］ＣＨＩＮＧＷＥＥＩＬ，ＬＩＵＳｈｏｕｈｅｎｇ，ＬＥＥＳｅｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，８６（２／３）：

８７－１０１．

［２４］崔鹏，韦方强，陈晓清，等．汶川地震次生山地灾害及其减灾对

策［Ｊ］．中国科学院院刊，２００８，２３（４）：３１７－３２３．［ＣＵＩＰｅｎｇ，

ＷＥＩＦａｎｇｑｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｉｎ

Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，２３（４）：３１７－３２３］

［２５］黄润秋，李为乐．“５·１２”汶川大地震触发地质灾害的发育分

布规律研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（１２）：２５８５－

２５９２．［ＨＵＡＮＧＲｕｎｑｉｕ，ＬＩＷｅｉｌｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｏｎ１２ｔｈＭａｙ，２００８［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（１２）：２５８５－２５９２］

［２６］陈宁生，崔鹏，王晓颖，等．地震作用下泥石流源区砾石土体强

度的衰减实验［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１６）：

２７４３－２７４７．［ＣＨＥＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔ
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