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摘要: 汶川地震引发了大量的山体滑坡和崩塌. 巨型滑坡夷平了山谷,创造了平缓坡地. 这些新生地非常不稳

定,易引发泥石流. 尽快稳定和开发新生地是一个新问题. 滑坡造成的堰塞湖引起剧烈河床演变,对河流地貌和

稳定产生长远和深刻的影响. 大量的崩塌体形成大石块堆积体,表面没有土壤,如何修复植被是一个严峻的挑

战. 本文通过野外测量和试验,对上述问题进行了探索并取得了初步成果. 成果表明,采用阶梯-深潭结构稳定

滑坡体,可以控制或减轻泥石流;发生于崩塌和滑坡体上的泥石流含水量小且大石块多,不是黏性泥石流而是

两相泥石流,运动速度仅为黏性泥石流的 1 / 10;堰塞坝发育成尼克点会显著改变河流纵剖面,稳定岸坡减少滑

坡崩塌灾害;在花岗岩崩塌体上引种紫萼藓能显著加快植被演替,绿化裸露的石块堆积体.
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2008 年 5 月 12 日 14 点 28 分在我国西南龙门山断裂带爆发了 8 级大地震,造成 40 多万人伤亡,数百万

人无家可归,重灾区面积达 12 万 km2 . 地震主灾区位于四川西部山区,山高谷深,岸坡陡峭,地震引发各种类

型不同规模的崩塌和滑坡[1] . 大量的崩塌和滑坡活动为泥石流形成提供了丰富的条件,灾后一年来暴雨引

发频繁的泥石流灾害,导致灾区公路和河流经常被堵塞. 大型滑坡堵塞江河形成堰塞湖,引起江湖水沙条件

的改变和河流地貌巨变.
滑坡也创造了很多平缓坡地,这对于“地无三分平冶的四川西部山区是一个很大的资源. 但是,滑坡产生

的新生地很不稳定,原来的水系被掩埋,新的水系正在发育. 由于堆积物松散孔隙多,降雨量小时,降水全部

入渗;降雨量大时则砂石俱下,形成泥石流. 如何控制泥石流、稳定滑坡体,开发利用大片新生平缓坡地是一

个新挑战.
堰塞湖引起的河床演变有两种,如果堰塞坝由碎屑颗粒组成,洪水将这些泥沙冲刷带往下游,引起下游

河段推移质输沙率增加,年复一年,河床基本可恢复到震前模样;如果堰塞坝含有大量巨石(直径大于 1 m
的巨石超过 10% ),堰塞湖可以长久保存. 堰塞坝顶下游几十米至数百米河段发育成有高强度结构的稳定新

河床,河床坡降增大数倍至数十倍. 这样的河床坡降急剧变化的河段在地貌学上称为尼克点. 堰塞坝一旦发

育成尼克点,河床纵剖面发生急剧变化,对河流的长远演变有着深刻影响.
灾区重建的一项重要任务是修复植被,滑坡体表面大多有一层土体或较细的颗粒体,植被修复比较容

易,只要没有泥石流的威胁,以苔藓草本物种为主体的植被可以在 1 ~ 5 年内修复起来. 但是,如果大量的崩

塌体都是大石块的堆积,表面没有或仅有极少土壤,其植被修复则要困难得多. 在四川康定观测到发生在

55 年前和 232 年前的崩塌体,有的已经绿化,有的还是光秃秃的大石堆.
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地震灾区的泥石流,都是发生于崩塌和滑坡体上. 由于这些固体碎屑非常松散,没有较大的集水区,泥石

流含水量非常低,稍强的降雨就能引发泥石流,泥石流的发生频率极高. 大量的石块在运动中推挤碰撞,极大

地消耗能量,故泥石流运动距离短且运动速度小,一般只有 1 ~ 2 m / s. 而黏性泥石流的速度可达 10 ~
15 m / s. 震区频频发生的泥石流,含水量很低,但不是黏性泥石流而是两相泥石流,其运动规律还需研究. 汶
川地震引发的这些新问题,都是传统河流研究中没有碰到或者极少发生的,是对流域管理的新挑战. 本文作

者在震后一年多来通过不断探索,对这些新问题及其解决方法有了一定的认识. 文中简略介绍这些新问题和

初步研究成果,希望吸引更多的河流研究工作者深入探讨,为震区修复和河流综合管理的发展做出贡献.

1摇 滑坡堆积体的治理

由于汶川地震发生在河流严重下切、地形剧烈起伏的山区,因此引发了无数不同规模的滑坡. 有的滑坡

体积巨大,如安县大光包滑坡体达 7 亿 m3、绵竹文家沟滑坡 8 160 万 m3、北川唐家山滑坡 2 000 多万 m3、东
川东河口滑坡 1 000 多万 m3、崇州火石沟滑坡 646 万 m3 . 这些滑坡对人民生命和财产造成极大危害,但也创

造了很多平缓坡地,这对于“地无三分平冶的四川西部山区是一个很大的资源. 在震区,2 ~ 3 km2 的平缓坡地

就可以建一座县城.
文家沟是绵远河的支流,位于绵竹市清平乡绵远河左岸,正位于汶川地震所发生的龙门山活动断裂带

上. 文家沟流域面积 7. 81 km2,主沟汇水面积 4. 5 km2、长 3. 25 km. 地震前,文家沟由主沟和左右两条支沟组

成树枝状水系,冲沟切割深度为数十米到一百多米. 最低点位于沟口(海拔高程为 890 m),最高点位于东部

分水岭顶子崖(海拔高程为 2 402 m). 根据地震前的 125 000 地形图和震后对滑坡体的测量,地震引发的

大滑坡使 4 450 万 m3 岩体和残、坡积物从山上滑下,将沟谷填平,造成厚度 20 ~ 180 m 的滑坡堆积层,堆积

物总量达 8 160 万 m3 [2] . 文家沟滑坡体造成了长达 2 300 m、宽 100 ~ 800 m 的平缓坡地,堆积体表面坡度基

本都在 15毅以下. 2008 年 6 ~ 9 月间发生许多不同规模的泥石流,在堆积体两侧冲出新的冲沟,右侧冲沟发展

成主流冲沟,深度达 50 m. 目前,沟里没有水流,降雨量较小时,降水全部入渗,降雨量较大时则砂石俱下,形
成泥石流. 2008 年 9 月 22 ~ 24 日间发生日降雨超过 80 mm 的暴雨,形成大规模泥石流,带到沟口的碎屑沉

积物大约 90 万 m3 .
如何尽快控制泥石流,稳定滑坡体,恢复植被和景观,开发利用大片新生平缓坡地是一个新课题. 传统的

控制沟谷泥石流的方法是建设坝群,已计划拨款 960 万元在文家沟新冲刷形成的沟里建设 19 座坝,控制冲

刷并挡住上游的泥石流. 但由于滑坡淤埋达 180 m,坝群只能建在滑坡体上,滑坡体的沉陷和变形都有可能

使坝体断裂甚至在泥石流的冲击下发生溃坝. 另外,坝群建设投资很大,对生态也有负面影响.
阶梯-深潭系统是山区河流中一种河床结构现象,河床由一段陡坡和一段缓坡加上深潭相间连接而成,

呈一系列阶梯状[3,4],每个阶梯都由巨石堆迭形成稳定结构,在洪水冲击下仍然能保持稳定. 阶梯-深潭系列

大大增加了水流阻力,消耗水流动能,从而起到保护河床沉积物、稳定河道的作用[5-7] . 阶梯-深潭系列是一

种健康的山区河流地貌,在生态学上具有特殊意义,由于创造了不同河床底质、不同流速、不同水深的水生生

物栖息地和产卵地,有利于保持较高的生物多样性. 通过野外试验和测量发现,发育阶梯-深潭的河流底栖

无脊椎动物的物种数比同样条件但不发育阶梯深潭的河段高 3 倍,单位面积生物量则高 10 倍[8,9] .
近年来,人工阶梯-深潭系统已经在德国、意大利、美国、韩国和加拿大等国家应用于山区河流生态修

复,在维持河床稳定和改善生态上取得了显著成效[10-13] . 本文作者采用人工阶梯-深潭系统对云南某条严重

下切、经常发生泥石流的小河进行治理,成功地控制了沟谷下切,显著改善了生态,并在一定程度上减轻了泥

石流灾害[14,15] . 人工阶梯-深潭系统的建设费用只有坝系建设的 1% ~2% .
利用人工阶梯-深潭技术治理新生沟谷,关键技术是将冲沟两边 20 ~ 50 m 高的岸坡上直径 1 ~ 5 m 的巨

石挪至沟底,并使其堆迭成图 1 中的结构,每一级阶梯有 1 ~ 2 块巨石. 洪水流过每一级阶梯都会发生水跃,
从 1 ~ 3 m 高的阶梯跌入下游深潭,水流的大部分能量消耗在跌水和水跃中. 这样, 阶梯-深潭结构造成极大
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的阻力,从而使得流速减小、水深增加、沟床稳定[16,17] . 阶梯-深潭系统保护沟床不再下切,通常还会导致小

幅度的淤积,两岸沟坡不再变陡甚至略微变缓;坡上的滑坡碎屑堆积物可以保持稳定;沟里能够形成水流而

不是泥石流.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 阶梯-深潭结构河床深泓线纵剖面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 阶梯段结构横断面

图 1摇 阶梯-深潭结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of step鄄pool system

主要根据野外观测的天然发育的阶梯-深潭系统来设计阶梯和深潭,阶梯高度 h、阶梯间距离 L、沟床坡

降 s 间的关系大致可表示为[18]

h / L = 1. 5 s (1)
摇 摇 2009 年 5 ~ 6 月,在文家沟做成的 33 级试验性阶梯,一般高度在 1 ~ 2. 5 m 之间,阶梯间距离大部分在

10 ~ 15 m,由于试验经费和时间所限,治理的冲沟长度仅有 400 m(见图 2(a)). 采用阶梯-深潭结构治理后,
2009 年6 月 28 日发生 50 mm / 3h 的暴雨,触发泥石流,治理沟段的泥石流基本被阶梯深潭拦挡,转化成含沙

水流,沙石沉积在深潭段,使部分深潭变浅或淤满(见图 2(b)).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 人工阶梯-深潭结构摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 阶梯-深潭结构使沙石沉积水沙分离

图 2摇 文家沟的人工阶梯-深潭结构

Fig. 2摇 Artificial step鄄pool system in Wenjiagou

图 3摇 河流下切形成滑坡

Fig. 3摇 Channel bed incision causing landslide

2摇 堰塞湖引起的河床演变及管理方略

汶川地震引发了大量滑坡,有的滑坡堵塞河流形成堰塞

湖. 实际上,滑坡的动力来自河流的下切,下切得愈深,滑坡

的势能愈大. 如图 3 所示,河流下切切穿了滑动面,滑坡体失

去了下部的支撑,在地震作用下发生滑坡. 如果滑坡体体积

巨大,就会堵塞江河形成堰塞湖[1] .
新生堰塞湖很不稳定,可能发生溃决造成洪水灾害,

Korup[19]对 232 个堰塞湖的统计表明,10 年内大约 37%的堰

塞湖发生不同程度的自然溃坝. 对堰塞湖有两种处理方法,

42



摇 第 4 期 王兆印, 等: 汶川地震引发的流域管理新课题

一是开挖泄流槽,降低水头固定流路,然后自然或人工辅助形成由巨石和石块群体构成的槽床,消耗水流能

量. 如有足够的巨石发育出阶梯-深潭结构,就能抵抗水流的冲击,稳定整个堰塞体. 但这种方法有一定的风

险,发生大洪水时如果泄流槽还没有稳定,有可能发生溃决,造成洪水灾难. 另一种方法是在洪水到来之前人

工清除泄流槽内的巨石,帮助水流冲刷堰塞体排除湖内水量,这样可以保证下游的安全. 唐家山堰塞湖库容

2 亿多 m3,蓄积了巨大的水体势能,而堰塞湖坝体由大量坡积物碎屑组成,在洪水作用下容易冲刷,溃决的

风险较大. 肖家桥堰塞体主要由粒径 100 mm 以下的碎屑组成,在洪水冲击下非常容易冲刷. 类似的具有较

高溃决风险的堰塞湖都需及早清除.
对危险性较小的堰塞湖,应尽可能保存利用. 一条正在往下深切的河谷就象地球表面的一道伤口,堰塞

湖是地球自愈结的痂. 在不危及人类安全的前提条件下,应该尽量促其保持稳定. 由于青藏高原的抬升,造成

了青藏高原东边缘的所有河流都在下切[20],而下切造成了山体的不稳定[21] . 河床高程在水流和携带卵石的

摩擦作用下侵蚀降低,形成 V 字形山谷. 河床每年下切可达几厘米至十几厘米,河床下切导致岸坡变陡,因
此,下切河流的两岸都处于不稳定的状态. 堰塞湖的存在使得阻力增大、河流停止下切并使岸坡变缓. 保存堰

塞湖有助于稳定河流和两岸山体,不再发生新的滑坡. 白沙河深溪沟位于龙门山断裂带上,汶川地震后,公路

两旁西北地块相对于东南地块上升了 3 ~ 4 m(图 4(a)). 但是由于古代发生的几次大滑坡形成的堰塞湖保

存了下来,这次地震没有引发新的滑坡和崩塌. 植被没有受到损伤,仍然郁郁葱葱. 根据 150 000 地形图和

实地测量校正,给出了深溪沟的纵剖面(见图 4(b)),图中虚线是推测 3 次滑坡之前的沟床纵剖面. 堰塞坝

和泥沙淤积把河床抬高了 200 m,使得滑坡势能大大减小,即使处于汶川地震的中心附近,仍然保护了山体

稳定.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 白沙河深溪沟公路摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 深溪沟的河床纵剖面

图 4摇 汶川地震后的白沙河深溪沟

Fig. 4摇 The Shenxi ravine of the Baisha River after the Wenchuan Earthquake

一般来讲,既没有堰塞坝被完全冲溃,也很少有堰塞坝完全保存. 定义常年洪水过后保存下来的堰塞坝

的高度与原始堰塞坝的高度之比为堰塞坝保存比 R,这个保存比取决于堰塞坝的颗粒组成、溢流槽阶梯-深
潭系统发育程度和洪水流量[22] . 如保存比 R逸0. 9,就视为完全保存堰塞坝;如 R臆0. 5,就视为溃决堰塞坝;
如 0. 5<R<0. 9,就视为半溃决堰塞坝. 如岷江上 1933 年地震形成的叠溪堰塞湖坝体大约 1 / 3 被洪水冲溃,属
于半溃决堰塞坝,至今堰塞湖还有 40 多米深.

洪水冲刷堰塞坝,在堰塞体上形成一个新的溢流河槽. 如果溢流槽发育成能够抵抗大洪水的结构,堰塞

坝就能保存下来. 调查研究[9]表明,堰塞坝的存亡主要取决于堰塞坝溢流槽阶梯-深潭系统的发育程度 Sp,
堰塞坝的保存比 R 和 Sp 成明确的正比关系. 大多数情况下,如 Sp>0. 5,堰塞坝可以完全保存. 只要直径大于

1 m的石块体积比达 10%就可以发育成高强度的阶梯-深潭系统. 根据堰塞坝的组成可以预测堰塞湖的稳定

性和可以达到的保存比.
堰塞湖稳定下来形成所谓尼克点(Knickpoint),即河床纵剖面上坡度急剧变化的陡坡河段. 尼克点的发
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育对于整条河流的稳定以及河流纵剖面的演变都至关重要[20] . 图 4(b)显示古代的堰塞湖在深溪沟上形成

了尼克点,使得沟谷不再下切,在地震作用下仍能维持岸坡稳定. 金沙江虎跳峡堰塞湖形成于千百年前,左岸

巨大的崩塌和滑坡阻塞金沙江,拦挡了所有推移质泥沙,形成平滑如镜的堰塞湖(见图 5(a)),堰塞湖远没

有淤满,说明虎跳峡堰塞湖形成的时代不会太久远. 紧接虎跳峡堰塞湖是已经发育良好的阶梯-深潭结构,
巨大石块抵抗了水流的冲刷,消耗了水流能量,水流势能急降 213 m(见图 5(b)). 虎跳峡已经成为金沙江最

重要的尼克点,假如这个尼克点被破坏,虎跳峡上游数百公里会急剧下切,大量的崩塌和滑坡就会发生.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 虎跳峡堰塞湖摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 虎跳峡发育良好的阶梯-深潭结构

图 5摇 虎跳峡堰塞湖

Fig. 5摇 The quake lake of Tiger Leaping Gorge

堰塞湖发育成尼克点,不仅稳定了河势,改变了河床纵剖面,还形成了美丽的景观. 四川九寨沟景区就是

由一系列的堰塞湖组成的,许多堰塞体形成瀑布. 岷江叠溪海子由 2 个大堰塞湖组成,堰塞体上发育良好的

阶梯-深潭系统,在河床纵剖面上形成尼克点. 堰塞湖发育成尼克点引起的河床演变包括:淤上游河段从下

切转变成淤积过程,以及在此过程中河流从顺直向弯曲和分叉河型的发育;于堰塞体上阶梯-深潭系统的发

育和稳定过程.

3摇 崩塌体的植被修复

汶川地震引发的山体滑坡和大量崩塌造成植被破坏和大面积的裸露坡面,如滑坡体表面有土层或者土

石层,植被修复只待时日;但是,如崩塌体由大片巨石堆积,表面几乎完全没有土壤,则很难自然完成植被修

复. 图 6 为岷江映秀的崩塌体和渔子溪的崩塌体. 图 7 为汶川附近岷江两岸地震前后植被面积和裸露面积.
可见,地震后岷江两岸岩石裸露的面积剧增.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 岷江映秀的崩塌体 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 渔子溪的崩塌体

图 6摇 岷江映秀和渔子溪崩塌体

Fig. 6摇 Yingxiu and Yuzixi avalanches on the Minjiang River
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 2003 年(地震前)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2008 年(地震后)

图 7摇 汶川地震前后汶川县城附近和岷江两岸裸露坡地示意图

(绿色表示有植被覆盖,灰色代表裸露坡地)
Fig. 7摇 Bared slope areas before and after the Wenchuan Earthquake near county town and along the Minjiang River

(green indicates vegetation and grey indicates bared slope)

为了找到能使崩塌体植被尽快修复的方法,考察了一些古代地震滑坡崩塌体,并选取康定折多河为重点

研究对象. 折多河下游从康定到入汇大渡河河段又名瓦斯沟,是一条深切河流. 两岸岩性与岷江和渔子溪相

同,都是轻度变质的花岗岩. 1786 年康定南发生 7. 7 级地震[23],1955 年 4 月 14 日,康定西南发生 7. 5 级地

震. 自康定城至大渡河河口 25 km 长的折多河两岸分布有 50 多处巨大崩塌体,两次地震崩塌体叠加在一起,
但即使在同一个崩塌体上,有的部位植被发育良好,几乎完全变绿;有的部位还是裸露的大石块. 分析发现,
崩塌体植被修复的关键是苔藓. 苔藓吸附一些尘土,死亡的苔藓假根和枯落物堆积构成了蕨类、草本和灌木

生长的基础. 这样,在几乎没有土壤的崩塌体上从地衣苔藓开始,经过蕨类和草本,再到草灌混合的植被演替

最终使山体变绿,而苔藓开始生长的时间决定了植被修复的速度. 利用生长锥测量,生长在枯落物上的最早

的灌木达 23 年之久.
采样分析发现,在裸露的花岗岩上,开始时维管束植物无法生存,但一些苔藓作为先锋物种出现于裸岩

上,随着苔藓植物在岩石上的定居、生长及其面积的扩张,在岩石表面建立了一层有机质,使微生物可以侵

入. 久而久之,苔藓植物着生部位的矿物质发生变化,养分的可利用性增加. 当有机层达到足够的厚度时,维
管束植物便可以生长. 崩塌体上的植被发育大致可以分为 3 个阶段:

(1)裸露岩石表面长出地衣和矮小、粗壮、耐旱、垫状生长型苔藓. 苔藓物种有紫萼藓、偏叶白齿藓、贴尖

叶墙藓、贴生毛灰藓、拟阔叶小石藓;
(2)矮小、粗壮、垫状生长型苔藓减少,平铺状生长型苔藓出现,草本和蕨类植物侵入. 平铺状生长型苔

藓死亡后填充岩石缝隙,新的苔藓、草本、蕨类在死亡苔藓堆积体上生长. 此阶段出现的苔藓物种有丝灰藓、
节茎曲柄藓、长叶纽藓、山羽藓等. 同时出现草本植物禾本科、菊科、伞形科、苦苣苔科、凤仙花科凤仙花属、景
天科景天属等,还有蕨类植物卷柏、石松、龙骨科瓦韦属等. 图 8(a)为生长在大石块上的地衣和苔藓以及生

长在苔藓上的蕨类植物;
(3)耐旱型苔藓消失,平铺、交织状生长型苔藓占优. 除了草本、蕨类,灌木也开始生长,形成灌-草-蕨-

苔藓植物群落. 死亡苔藓个体和维管束植物根系交织,拦截更多的土石,形成厚厚的腐殖-土壤层,几乎完全

覆盖崩塌体,使得崩塌体趋于稳定. 此阶段出现的灌木有苦木科臭椿属臭椿、豆科羊蹄甲属、芸香科花椒属野

花椒、大戟科海漆属、榆科峨眉山黄麻属、五加科五加属、胡颓子科、漆树科、豆科、虎耳草科等十余种. 林下草

本植物物种丰富,有蓼科荞麦属、蓼科何首乌属、菊科鬼针草属、禾本科、豆科黧豆属、景天科景天属、景天科

八宝属、天南星科、兰科、唇形科、菊科蒿属、鸭趾草科竹叶子、葡萄科地锦属、璇花科、仙人掌等五十余种. 蕨
类有水龙骨科瓦韦属、铁角蕨科铁角蕨属厚叶铁角蕨、碗蕨科碗蕨属锡金碗蕨、剑蕨科槲蕨属川滇槲蕨等. 图
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8(b)为生长在死亡的苔藓假根和枯落物堆积层上的灌木.

摇 摇 摇 (a) 摇 地衣、苔藓以及生长在苔藓上的蕨类植物摇 摇 (b) 摇 生长在死亡的苔藓假根和枯落物堆积层上的灌木

图 8摇 崩塌体大石块上的植被修复

Fig. 8摇 Vegetation restoration on the avalanche deposit

根据康定折多河的调查研究结果,由于缺少土壤,崩塌体植被初步开始自然修复的时间至少需 20 多年,
也可能要 200 多年,关键在于苔藓开始生长的时间. 为加快汶川地震产生的大量崩塌体的植被修复,2008 年

11 月在渔子溪进行人工播撒苔藓修复植被试验. 采集 5 种石生垫状生长型和平铺、交织状生长型苔藓,洗净

后用搅拌机打碎成 2 ~ 3 mm 的碎片,分别加入沙土、面粉、鸡蛋等调成糊状,用毛刷在选定花岗岩表面刷匀,
连续观察苔藓生长情况和物种组成. 共做了 20 个不同物种、不同配方和不同部位的实验. 2009 年 3 月,5 个

物种中只有紫萼藓能够生长,已经长成厚 5 mm 苔藓层,各种配方中只有加沙土的可以生长. 倾斜石面下部

涂抹的苔藓容易被雨水冲走,比较平缓的石面和石块棱角处容易生长. 图 9 显示了试验崩塌体石块上涂抹的

苔藓与沙土混合物(图 9(a))以及 4 个月后生长起来的紫萼藓(图 9(b)).
苔藓是一类适应性很强的低等植物群,可以在缺少土壤、直接暴露在阳光下的石堆上生长[24] . 在渔子溪

培育成功的紫萼藓叶片具有干燥时强烈卷缩、毛状尖反射光照减少水分蒸发和细胞壁疣状突起反射太阳辐

射的特殊结构(图 9(c)).

摇 摇 摇 (a) 摇 石块表面涂抹苔藓糊摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 4 个月后的紫萼藓摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 康定折多河崩塌体上采集的

紫萼藓叶片毛状尖

图 9摇 渔子溪人工播撒苔藓修复植被试验

Fig. 9摇 Experiment of vegetation restoration with moss on Yuzixi avalanches

加快震区崩塌滑坡体植被修复还有很多课题需要研究. 如果现在在震区人工喷洒带苔藓孢子粉的泥浆,
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从生长苔藓开始,经过蕨类和草本,再到草灌混合的植被演替,最终可使山体变绿.

4摇 高密度两相慢速泥石流

地震崩塌滑坡造成大量松散颗粒材料堆积在山坡上,较小的降雨强度就可引发泥石流. 这样的泥石流发

生频率高,泥石流固体颗粒含量大,由于泥石流的含水量低,故运行距离短,堆积坡度高,一般出山口就淤积,
大部分没有输送到大江大河. 在绵远河文家沟和楠木沟泥石流的 3 次采样中,泥石流的重量比含水量只有

9% ,8%和 17% ,密度达 2. 0 ~ 2. 2 t / m3 . 泥石流的固体颗粒中,粒径大于 1 cm 的砾石和大石块含量大于

80% . 高密度的石块在运动中互相碰撞,消耗大量的能量,产生极高的阻力,因此运动速度小. 泥石流头部是

能量消耗的集中部位,在同样水流流量下形成的泥石流,头部越高速度越小. 这种泥石流头部高度达到 3 ~ 4
m,运动速度只有 1 ~ 2 m / s. 由于速度小,遇到障碍物时撞击力很小,图 10(a)显示高度达到 5 m 的泥石流撞

击到二层小楼背面,小楼完好无损. 泥石流绕过小楼,堵住楼门,小楼主人及时逃脱. 由于速度很小,泥石流停

止时表面坡度很大,一般 8毅 ~ 12毅,前缘很高,有 2 ~ 4 m,断面上呈上凸形(见图 10(b)).

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 绵远河走马岭 2008 年 9 月泥石流摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 泥石流停止的形状

图 10摇 汶川地震中的两相泥石流

Fig. 10摇 Two鄄phase debris flows in the Wenchuan Earthquake area

我国对泥石流有长久的观测记录和学术研究[25-27] . 但是过去认识的泥石流与震区发生的泥石流很不相

同,在云南蒋家沟发生的黏性泥石流基本上是伪一相流,石块含量较少,石块与水、黏土沙构成的液相之间没

有相对运动,头部越高速度越快. 根据实际测量,蒋家沟泥石流运动速度很快,虽然坡降只有 6. 5% ,密度高

达 2. 0 t / m3、头部高度 1. 5 m 的泥石流速度可达到 12. 5 m / s[28] . 按照其速度计算的曼宁阻力系数只有清水

水流的 50% ,具有减阻效应. 蒋家沟泥石流的撞击力非常大,还可以爬上 10 多米的高坡,停止运动时表面坡

度一般都小于 3毅. 东川泥石流观测研究站将泥石流划分为黏性、亚黏性和稀性泥石流[29],主要反映了细颗粒

的影响,适用于具有细颗粒物质构成的泥石流.
汶川地震后,文家沟、走马岭、楠木沟发生的泥石流主要由大量石块组成,少量的黏土、粉沙及水的液相

混合物在泥石流运动中起到润滑剂的作用. 石块与这种液相混合物之间、石块与石块之间存在剧烈的相对运

动. 因此,这种高密度的泥石流不是黏性泥石流而是一种两相运动. 本文作者根据运动机理和泥石流组成的

不同,把泥石流划分为黏滞性泥石流和两相泥石流[30] . 前者由黏土、沙和砾石组成混合体,以间歇流、铺床过

程、减阻现象、沉积物不分选为特征,液体和固体之间无明显的相对运动;后者由大石块和砾石构成固相,水
和少量黏土沙构成液相,液固相之间存在明显的相对运动,阻力很大. 在震区观测到的泥石流阻力系数比水

流大 10 ~ 30 倍.
本文作者在泥石流槽中做过 2 种高密度两相泥石流实验[31,32] . 试验在一个长 10 m、宽 50 cm、高 60 cm、

可调坡度为 0毅 ~ 30毅的泥石流槽中进行,将粒径 5 ~ 10 mm 卵石和 50 ~ 90 mm 大卵石铺在槽床上,液相为清
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水和黏土含量为 100 kg / m3 的稀泥浆. 当水流量较大时,卵石在水流激发下运动形成高达 20 ~ 30 cm 的头

部,以比正常水流小得多的速度前进. 在水槽上方和侧面用两台摄相机纪录泥石流的发生、发展和运动过程,
以此分析泥石流中卵石的速度和浓度分布. 实验发现,泥石流头部液相含量很少,石块翻滚前进,推挤碰撞,
消耗大量能量,因而阻力很大,流速很小. 对于这样的泥石流,应从能量的角度来分析. 设水流单宽流量为 q,
激发泥石流后头部高度为 hd, 运动速度为 ud,固体颗粒所占体积比为 Cvd,考虑泥石流在运动中所释放的势

能,水流传给固体颗粒的动能,颗粒碰撞摩擦消耗的动能,由此推导出泥石流头部运动速度公式[32]:

ud = 2. 96
酌s - 酌
酌s

q

Cvdhd 1 - 20J + 12. 6
酌s - 酌
酌

é
ë
êê

ù
û
úú

s

(2)

式中:酌s 为固体颗粒重度;酌 为水的重度;J 为泥石流的能坡(当沟床坡降均匀时等于沟床坡降 s). 按照文家

沟、楠木沟和走马岭的泥石流,hd 大约 2 ~ 5 m,重量比含水量 8% ~ 17% ,固体颗粒所占体积比 Cvd大约

0. 65 ~ 0. 79,密度 2. 0 ~ 2. 3 t / m3,能坡 J 大约为 0. 15 ~ 0. 25,单宽流量 q 推算为 2 ~ 5 m3 / s / m. 根据公式(1)
计算得出泥石流头部运动速度大约 0. 5 ~ 1. 5 m / s. 这个结果与目击者所述十分吻合.

高密度两相慢速泥石流对于降雨强度要求很低,所以发生频率非常高. 根据作者冒雨观察,暴雨带着一

定量的黏性细颗粒进入石块间隙,在孔隙内形成润滑剂. 当地表径流带动某些颗粒运动时,边坡上的大量堆

积石块即运动形成泥石流. 然而,泥石流经过短距离运动沉积下来后,石块间的空隙被泥沙填满,难以再次形

成泥石流. 高密度两相慢速泥石流虽然对人畜危害不大,但对公路和建筑物造成很大破坏,有的地方在汛期

天天发生,公路每天都要用机械清除泥石流堆积物才能通行. 这种泥石流还需要深入研究寻找治理方法.

5摇 结摇 语

(1)地震引发的巨型滑坡体创造了大量平缓坡地,但是这些新生地很不稳定,原来的水系被淤埋,新的

水系正在发育. 由于堆积物松散孔隙多,降雨量小时全部入渗,降雨量大时则形成泥石流. 泥石流在文家沟滑

坡堆积体上切出 50 m 深的沟谷,洪水发生时冲刷沟底,两岸立即垮塌,沙石和水流混合形成泥石流. 采用阶

梯-深潭结构治理滑坡堆积体,可以控制或减轻泥石流. 在沟床上建造阶梯-深潭结构能造成极大的阻力,控
制沟床冲刷,减少沟壁坍塌. 阶梯-深潭结构是稳定滑坡堆积体的有效方法;

(2)如果堰塞坝含有大量巨石,堰塞湖可以长久保存. 从堰塞坝顶往下游几十米到数百米河段发育成有

高强度结构的稳定的陡坡河段(尼克点). 堰塞坝发育成尼克点后会显著改变河流纵剖面,稳定岸坡减少滑

坡崩塌灾害;
(3)花岗岩崩塌体堆积物没有土壤,可以通过培育苔藓,经过蕨类和草本,再到草灌混合的植被演替,加

快震区崩塌滑坡体的植被修复. 实验发现,在几乎没有土壤的裸露大石堆上只有紫萼藓可以存活,紫萼藓具

有抗晒和减少水分散失的特殊结构. 苔藓生长后能够形成由死亡的假根和枯落物及吸收的尘土构成的生长

基,最终形成苔草灌结合的植被层. 震区人工喷洒带苔藓孢子粉的泥浆,能节省 20 多年时间使山体变绿;
(4)震区滑坡堆积体存在大量孔隙,暴雨带着一定量的黏性细颗粒进入石块间隙,在孔隙内形成润滑

剂,引发高密度两相慢速泥石流,发生频率非常高. 这种泥石流的速度比黏性泥石流小的多,水流流量愈大,
流速愈大,泥石流头部愈高,流速愈小. 这种泥石流对人畜危害不大,但对于公路和建筑物造成很大破坏,还
需要深入研究寻找相应的治理方法.
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New challenges of river management induced by the Wenchuan Earthquake

WANG Zhao鄄yin1, SHI Wen鄄jing1, YU Guo鄄an2, QI Li鄄jian1

(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 摇 100084, China; 2.
Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing摇 100101,
China)

Abstract: The Wenchuan Earthquake have triggered many landslides and avalanches. Huge landslides buried
valleys and created many gentle slope lands. The newly created lands are unstable and debris flow often occurs.
Stabilization and development of the new lands is a new challenge. The second challenge is due to the damming of
rivers and creation of quake lakes by landslides, which induces intensive fluvial process and may have long term
effects on the river morphology. Many avalanche deposits consist of large stones without soil and fine sediment on
the surface. Vegetation restoration on the avalanche deposits is the third challenge. These problems are studied
based on field investigation and field experiments. Artificial step鄄pool system may stabilize the landslide body and
control or mitigate debris flows in the incised gullies on the newly created land. The debris flow occurring in the
earthquake area consists mainly of gravel, cobbles and boulders. They are two鄄phase debris flow rather than viscous
debris flow although its specific weight is extremely high. The velocity of these debris flows is much smaller than
that of the viscous debris flows because the collision of boulders and cobbles consumes a lot of energy. Quake lakes
may develop into knickpoints, which will change the bed profile of the river and eventually stabilize the river.
Planting Grimmia pilifera on the avalanche deposit can accelerate vegetation restoration and finally green the bared
mountains.

Key words: Wenchuan Earthquake; landslide; debris flow; step鄄pool system; vegetation restoration; knickpoint;
quake lake
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