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软岩‑半成岩区泥石流物源特征及形成机制
——以云南南涧县大箐河泥石流为例
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摘要：云南南涧县城区是典型软岩和半成岩发育区，县城北西侧泥石流灾害发育。基于野外调查，结合多源多期次

遥感解译和地形测绘等结果，总结了软岩-半成岩区泥石流物源特征和活动特征，分析了泥石流的形成机制，结果

显示：大箐河沟域内泥石流物源有坡面侵蚀物源、崩滑物源和沟道堆积物源，其中坡面侵蚀物源发育范围广，成为

该沟最重要的物源类型；北侧沟谷泥岩发育范围更广，南侧沟谷半成岩更发育，抗风化和抗侵蚀性能不同，使得北

侧沟谷物源更发育，南北两条沟谷因软岩-半成岩的岩性组合与强度差异呈现明显物源空间分异性，主沟中游成为

最强效物源补给区，呈现点多面广的特征；该沟历史上暴发过 7 次泥石流灾害，短历时集中降雨是激发泥石流活动

的主要因素，大箐河泥石流属典型暴雨沟谷型水力类泥石流灾害，后续在极端降雨条件下暴发泥石流的可能性依

然存在，沟口为县城核心区域，泥石流危害和风险依然较突出。
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Material source characteristics and formation mechanism of debris flows 
in soft rock-semi‑lithologic areas： A case study of Dajing River debris 

flow in Nanjian County， Yunnan Province
GAO Bo1,2，ZHANG Jiajia1,2,3*，YANG Dongxu3，ZHAO Yuangang1,2

(1. Institute of Exploration Technology, CAGS, Chengdu Sichuan 611734, China； 2. Technology Innovation Center 

for Risk Prevention and Mitigation Engineering of Geohazard, Ministry of Natural Resources, Chengdu  Sichuan 

611734, China； 3. Chengdu University of Technology, Chengdu  Sichuan 610059, China)

Abstract： The area of Nanjian County， Yunnan Province， is a typical area of soft rock and semi‑lithologic， and debris 
flow disasters are developed behind the county town. Based on field investigations and combined with multi‑source and 
multi‑period remote sensing interpretation and topographic mapping， the material source characteristics and activity 
characteristics of debris flows in the soft rock-semi‑lithologic area were summarized， and the debris flow formation 
mechanism were analyzed. The results show that there are sources of debris in the Dajing River Basin： slope surface 
erosion source， collapse and landslide source， and channel accumulation source. Among them， the erosion source on 
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the slope surface is in a wide range and has become the most important source type in this river basin. The mudstone in 
the northern gully develops over a wider range， while the semi‑rock in the southern gully is more developed. The 
different resistance to weathering and erosion result in more developed material sources in the northern gully. Due to 
the lithological combination and strength differences of soft rocks and semi‑rocks in the north and south gullies， there is 
a significant spatial differentiation of material sources. The middle reaches of the main gully have become the most 
effective material source recharge area， characterized by many points and wide distribution. In the historical record， 
seven debris flow disasters have occurred in this gully， and short‑duration concentrated rainfall is the main factor 
triggering debris flow activities. The Dajing River debris flow is a typical rainstorm gully‑type hydraulic debris flow 
disaster， and the possibility of debris flow occurrence still exists under extreme rainfall conditions. The gully mouth is 
the core area of the county town， so the hazard and risk of debris flow remain prominent.
Key words： soft rock-semi‑lithologic; debris flow; material source characteristics; remote sensing interpretation; 
formation mechanism; activity characteristics

0　引言

泥石流是山区常见地质灾害之一，物源是控制

泥石流形成的重要条件［1］，近年来随着探测手段和

研究方法的不断进步，在泥石流物源形成条件［2-6］、

物源识别与物源量确定［7-11］、动态演化［12-15］和致灾机

制［16-19］等研究领域取得诸多新进展。传统泥石流物

源特征研究多侧重于查明物源类型与总量，对半成

岩、软岩地区物源特征，尤其是岩性差异影响物源

类型与空间分布规律尚显不足。

云南南涧县作为滇西兰坪-思茅地块东缘与哀

牢山构造带交汇区域，地质构造复杂，泥石流灾害

频发，特别是县城北西侧的泥石流群发区，更是灾

害防治的重点区域。本研究以云南南涧县大箐河

泥石流为典型案例，通过现场调查、多源多期次遥

感影像动态解译和高精度地形数据量化分析等方

法相结合，深入剖析软岩-半成岩区泥石流物源特

征，系统阐释了在半成岩、软岩地区因岩性组合与

强度差异所导致的泥石流物源空间分异规律，从岩

性控制的根本原理出发，揭示了泥石流发育的内在

规律。结合历史泥石流灾害事件分析，总结此类泥

石流的形成机制和活动规律，旨在为同类泥石流风

险调查评价与防治工作提供科学依据和实践参考。

1　研究区概况

1.1　地质环境条件

大箐河泥石流沟位于云南省大理白族自治州

南涧县城西北侧，属亚热带半干旱气候，平均年降

水量 649.4 mm，主要集中在 7—8 月，日最大降水量

70.8 mm，年均气温 19 ℃。研究区地质背景如图 1
所示，区域上属滇西兰坪-思茅地块东缘，与哀牢山

构造带相邻，地质构造复杂，地貌上构造侵蚀中山

峡谷地貌。流域面积 2.97 km2，主沟长 2.63 km，纵

比降 174‰，相对高差 500 m，沟域内斜坡坡度 35°。
流域内出露地层岩性以新近系三营组（N2s）半成岩

的砾岩砂岩和白垩系下统景星组下段（K1j1）泥岩粉

砂岩为主，三营组砾岩砂岩岩体强度低，局部呈散

体状，胶结差，景星组泥岩粉砂岩抗风化能力弱，两

套地层均为浸水即软的软性岩组，NE 向正断层从

沟谷中部穿过，使得岩体更加破碎。沟域内植被以

灌木为主，乔木较少，整体覆盖率 40%。据《中国地

震动峰值加速度区划图》（GB 18306—2015），大箐

河泥石流沟所在区域地震动峰值加速度为 0.2g。

1.2　泥石流灾害史

据文献记载［20］，该泥石流沟历史上曾多次爆

发，大灾每隔 3~4 年发生一次，进入 20 世纪 80 年代

后，灾害更加频繁，1983、1985、1986 和 1990 年均属

N2s

	#	�

N2s

sef

K1j1

0 300m


�


�+4
��

#�E+
�"

N
EW

S

图 1　研究区地质背景

Fig.1　Geological background of the study area
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重灾年。影响最大的一次灾害发生在 1986 年 9 月，

大箐河及附近泥石流沟道同时发生泥石流，冲出的

大量固体物质与沟口下游的南涧河洪水遭遇，使南

涧盆地被水沙拥塞，无法排泄，县城变成一片汪洋，

水、电、交通、通讯全部中断，此次灾害造成 2人失踪，

数十间房屋被淹，泥沙淤积总量达 6.5×104 m3，直接

经济损失达 1000 余万元。自 1997 和 2017 年工程治

理后，20多年内未发生过大规模的泥石流，但每年夏

季降雨时节，仍会冲出少量山洪和稀性泥石流。

2　研究方法与数据

2.1　研究方法

2.1.1　遥感解译

本研究选取斜坡植被覆盖变化、地表物质铲刮

与堆积特征、沟道微地形演化 3 类核心指标，建立泥

石流遥感解译标志体系，针对物源区、流通区、堆积

区三阶段演化单元，分别开展多源多期次遥感影像

的比对解译分析，目的在于揭示泥石流启动方式与

形成过程。

2.1.2　野外调查

野外调查完成了地面调查、采集泥石流样本和

访问等工作，结合无人机航测影像和地形数据，主

要对泥石流地形特征、物源特征、沟道微地貌、泥石

流堆积特征、活动特征等进行了调查分析。

2.2　研究数据

2.2.1　遥感数据

本次研究采用的遥感数据类型有 Keyhole 卫星

影像、SPOT-3 卫星影像、Google earth 影像、Planet
影像、WorldView-2 卫星影像以及现场航测影像，具

体信息见表 1。
2.2.2　地形数据

地形数据是泥石流地形条件分析的基础数据，

本次采用无人机现场实测的地形数据，垂向精度优

于 0.3 m，可以满足泥石流地形、物源特征等研究

要求。

2.2.3　泥石流样品测试数据

在主沟下游段沟口上游位置对堆积厚度较厚

的老泥石流沉积物采集样品进行颗粒分析（见图 2、
表 2），对泥石流堆积物特征和流体性质进行反演

分析。

3　物源特征分析

3.1　物源类型

根据遥感解译和现场调查综合分析，大箐河泥

石流沟内主要分布物源 75 处，其中坡面侵蚀物源 52
处，崩滑型物源 18 处，沟道堆积物源 5 处（图 3）。此

75 处物源因降雨、人类工程活动等外因易启动，是

图 2　现场采集泥石流样品

Fig.2　On‑site collection of the debris flow samples

表 1　遥感影像数据统计

Table 1　The remote sensing image data

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

时  间

1975-01-20
1996-02-17
2007-10-28
2009-10-25
2012-02-25
2016-01-20
2017-12-21
2018-03-19
2023-10-03

数  据  源

Keyhole
SPOT-3
Google earth
Planet
WorldView-2
WorldView-2
WorldView-2
WorldView-2
航测

影像数据

分辨率/m
1.20

10.00
0.54
5.00
0.54
0.54
0.54
0.54
0.05

表 2　泥石流样品信息

Table 2　Samples information of the debris flow 

编号

1 号

2 号

坐    标

经  度

100°30'33.1098"
100°30'33.2157"

纬  度

25°03'00.5011"
25°03'00.3270"

海拔/m

1476
1476

位置

主沟下游

主沟下游

测试内容

颗粒分析

颗粒分析

取样时间

2023-10-03
2023-10-03
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大箐河泥石流的主要物质来源。坡面侵蚀物源是

沟域内发育最广泛、储量最大的物源，主要集中在

沟谷中段，甚至在泥石流沟口附近都有分布，主要

在暴雨雨滴溅蚀和坡面水流冲蚀下启动，侵蚀而成

的细沟极发育，是该沟最重要的泥石流物源类型。

崩滑物源主要分布于流通区两岸斜坡中下部，尤其

是在断层附近和两岸斜坡陡峻处，小范围发育前期

坡面侵蚀作用下形成似“石林”状的锥形体，个别独

立，这些部位斜坡在后期降雨或地震等外力下以滑

坡崩塌方式失稳形成物源。沟道堆积物源为早期

泥石流和每年山洪的堆积物，碎石和黏粒含量较

高，粒径大小不等。

3.2　空间分异性

大箐河目前泥石流的物源补给主要来源于南、

北两条支沟，但两条支沟因为新近系半成岩分布的

差异，造成了两条沟非常显著的物源差异分布特

征。其中南侧 1 号支沟岩性组成中以半成岩的砾岩

和局部砂泥岩为主，卵砾石含量占比>80%（图 4），

卵砾石原岩岩性以砂岩、砾岩为主，地层整体颜色

呈灰黄色。北侧由主沟和 2 号支沟组成，其中主沟

沟源区域岩性为红棕色泥岩、粉砂岩（图 5），中游斜

坡上部变为新近系半成岩砾岩和砂泥岩，但岩层中

卵砾石含量明显少于南侧支沟，含量<30%，整体

岩体远弱于南侧支沟的同时代岩层，进而更容易遭

受下切剥蚀，类似的区域面积总体占主沟流域面积

的 40% 左右，为目前大箐河泥石流物源的主要补给

区。2 号支沟东岸和 1 号支沟发育的岩性相同，均为

强度较弱的半成岩，而西岸是更易遭受剥蚀的泥

岩区。

上述岩性空间分布特征与岩体强度从南北两

条沟的地表切割密度（单位面积内切割长度）也可

以反映出该特征。采用实测的地形数据计算流域

范围内切割密度，分别统计各支沟和主沟范围内平

均切割密度，结果表明主沟和 2 号支沟的切割密度

明显大于 1 号支沟（主沟 2.98 km/km2、1 号支沟 2.57 
km/km2、2 号支沟 3.33 km/km2），反映出以软岩为主
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图 3　泥石流物源分布

Fig.3　The debris flow material source distribution

图 4　南侧支沟卵砾石居多的半成岩

Fig.4　Semi‑rocks with mostly pebbles and 
gravel in the southern branch gully

图 5　北侧支沟分布较多的泥岩

Fig.5　Dense distributed mudstone 
in the northern branch gully
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的岩性区岩体强度低，抗侵蚀能力弱，而以半成岩

为主的岩性区，因岩体内卵砾石等粗颗粒的存在，

反而抗侵蚀能力较软岩强，这也从侧面反映了岩性

不同带来的地表侵蚀强度的差异性。同时，根据泥

石流的物源空间分异特征，坡面侵蚀物源为沟域内

分布最广的物源类型，主要分布在主沟和 2 号支沟

西岸，1 号支沟流域分布相对较少，崩滑物源全部发

育在主沟流域内，沟道堆积物源为沟域内发育最少

的物源，在主沟和 1 号支沟均有分布，总体上主沟和

2 号支沟内物源数量、面积均远超过南侧 1 号支沟，

这和地表切割密度结果相吻合，反映出大箐河泥石

流物源空间分异受控于软岩和半成岩的分布。

3.3　补给特征

综合前文所探讨的岩性特征和物源特征，大箐

河泥石流补给方式主要有 3 种：①暴雨冲刷坡面物

质补给；②崩塌滑坡堆积体再次启动补给，侵蚀斜

坡后形成的陡坎可成为崩塌滑坡发育的理想场所；

③沟道堆积物可以在暴雨条件下直接补给或者在

泥石流侵蚀作用下补给。根据上述分析，按照物源

特征（类型、分布面积与位置）和物源补给方式将大

箐河泥石流物源补给区分为强效补给区、中效补给

区、低效补给区（参见图 3）。强效补给区集中在泥

石流沟中段，中效补给区位于泥石流沟源处，低效

补给区发育在沟口附近，具体发育特征见表 3。强

效补给区 3 种物源补给方式均可出现，但整体以暴

雨侵蚀补给为主，随坡度的增大，土壤颗粒的抗滑

力减小，水流动能增大，水土流失量随之增大［21］。

地形坡度一定程度上影响了侵蚀强度。3 个补给区

中，强效补给区的地形坡度为 31°，因此也反映了该

区的侵蚀面积和深度。中效补给区同样是以侵蚀

补给为主，但受限于岩性和地形，物源补给强度较

低。低效补给区范围最小，该区出露半成岩砾岩厚

度和范围较大，岩层抗侵蚀和风化能力相比于泥岩

更强，侵蚀范围和强度也最弱，对物源补给有限。

4　泥石流形成机制

4.1　活动特征

综合文献收集［20］和多期遥感影像数据解译结

果，大箐河泥石流事件频发。1980—1990 年期间属

灾害频发期，且危害大。1990 年以后大箐河泥石流

灾害明显减少，推测活跃期过后进入了间歇期，

1997 年治理工程一期完成，对泥石流起到了抑制作

用。对比 2007 年和 2009 年遥感影像发现，2009 年

影像中主沟（图 6a、b）和 2 号支沟（图 6c、d）地表裸露

呈现灰白色的图像，沟道堆积体明显，沟道加宽且

存在植被损毁情况，证明此期间再次暴发泥石流，

同时 1 号支沟内沟道及坡面侵蚀现象也较明显。

2016 年影像相对于 2015 年，1 号支沟沟道中出现白

色图斑（图 6e、f），反映出该段时间内发生泥石流活

动，但因规模较小，直接堆积于沟道内，但沟岸斜坡

侵蚀现象加剧。2017 年泥石流二期治理工程竣工，

对比 2017 年影像数据，2018 年主沟和 2 号支沟沟道

内白色图斑增加，尤其以主沟中段（图 6i、j）和 2 号支

沟中上部（图 6g、h）突出，沟岸斜坡存在较大范围的

侵蚀，此段时间内也发生过小规模泥石流活动，因

防治工程的阻挡并未冲出沟口。2018 年以后大箐

河未发生过明显泥石流活动，但斜坡侵蚀范围在不

断扩大。

依此基本可以将大箐河历史泥石流活动性在

时间上划分，1990 年代之前是频发期，1990—2007
年处于间歇期，2007—2009 年进入一个短暂的复活

期后很快又进入了间歇期，直到 2015—2018 年开始

又重新进入到一个泥石流较活跃期，这段时间内泥

石流规模不大，以小规模泥石流和山洪为主。2018
年以后泥石流活动迹象不明显，同时防治工程对减

小泥石流的发生频率和冲出规模发挥了良好的治

理效益，但每年夏季降雨时节，仍会冲出少量山洪

和稀性泥石流，大菁河泥石流表现出中高频的活动

特征。

表 3　物源补给分区特征

Table 3　Partition characteristics of material source supply

分  区

强效补给区

中效补给区

低效补给区

坡度/（°）
31
27
36

分布高程/m
1420~1816
1630~2036
1370~1654

补给段占比/%
51
24
25

物源面积/m2

225866
20832
15107

面积占比/%
86.3

8.0
5.8

物源主要补给方式

①②③
①②
①
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根据收集的南涧县 2012—2022 年降水量数据，

7—9 月累年平均月降水量为 152.9、143.1 和 78.6 
mm（图 7），占全年降水量的 57.7%。2020—2022 年

内 7—9 月最大单日降雨量为 70.8 mm，短历时集中

降雨是激发泥石流的动力［20］。目前沟内物源多，一

旦沟谷中上游发生强降水过程，易引发松散物质起

动形成泥石流，部分拦挡工程库容已满或不足，沟

口为县城核心区，居民建筑和各类基础设施十分密

集，且沟口排导空间有限，因此其危害性和风险性

仍较突出。
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图 6　泥石流事件解译

Fig.6　Remote sensing interpretation of the debris flow events
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图 7　研究区降雨量

Fig.7　Rainfall in the study area
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4.2　形成机制

通过对比 1975 年（图 8a）和 1996 年影像（图

8b），1996 年影像在沟谷中上部出现多处白色图斑，

呈带状或不规则形状，主要集中在主沟和 2 号支沟

内两岸的斜坡地带，崩滑迹象不明显，判断为暴雨

侵蚀坡面物质启动，而南侧 1 号支沟物源点少（图

8c、d），泥石流活动迹象不明显，这说明大箐河在

1980 年代泥石流活动主要发育在主沟内，伴随着 2
号支沟泥石流，1 号支沟泥石流活动弱，并且是以沟

源坡面侵蚀物源启动汇聚到沟道内形成的泥石流，

整体上还是以北侧沟谷泥石流活动强于南侧，这和

前文分析的物源特征相吻合。对沟道微地貌特征

进行解译发现，主沟上段沟道变化不明显，中下段

沟道存在较明显拓宽，泥石流过后变得更为顺直

（图 8e、f），2 号支沟中下段沟道同样如此（图 8g、h），

反映出泥石流在此段侧蚀作用明显，对沟道微地貌

进行了改造，侧面体现了泥石流具有一定规模，这

和该沟 2007 年以后的泥石流所不同。

大箐河沟域内物源主要来自于坡面侵蚀不良

地质现象。坡面侵蚀多分布于沟谷岸坡，沟域内大

范围发育，斜坡岩体在物理风化等作用下形成碎屑

物质，暴雨条件下受到径流搬运作用下，从各支沟

或细沟内汇集到主沟内形成泥石流，这种启动方式

往往对应多个物源启动点。泥石流侵蚀作用导致

沟道侧向扩展，对因坡面侵蚀而成的陡坎或沟壑易

诱发岸坡的垮塌，这些岸坡垮塌又成为了泥石流的
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图 8　泥石流前后影像

Fig.8　Remote sensing images before and after the debris flow
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物源。当泥石流运动到沟谷出口或坡度突然变缓

时，流速骤减，动能消散，携带的固体物质会开始堆

积，最终可形成扇形或不规则形状的堆积体。该区

每年洪水可将细颗粒带走，形成泥石流黏性颗粒相

对较少，以稀性为主（图 9）。大箐河泥石流沟坡面

侵蚀作用强烈，在单次泥石流活动中可能出现多个

物源启动点，形成一种“点多面广”的现象［22］，这是

该区软岩地层泥石流沟的典型特征。综合以上分

析，大箐河泥石流为典型暴雨型沟谷水力类泥石流

灾害。

5　结论

（1）大箐河泥石流物源以坡面侵蚀物源为主，

其次为崩滑物源和沟道堆积物源，因岩性不同呈现

明显空间分异性，大箐河泥石流形成了一种“北强

南弱、坡面主导、软岩驱动”的物源形成模式。根据

物源发育特征可将物源补给区分为强效补给区、中

效补给区和低效补给区。

（2）该沟历史上暴发多次泥石流，影响最大的

泥石流发生在 1980—1990 年间，2007 年后暴发过泥

石流，现阶段以小型稀性泥石流为主，但沟口直接

威胁南涧县城，且排导空间有限，因此其危害性和

风险性仍较突出。

（3）大箐河泥石流为典型暴雨型沟谷水力类泥

石流灾害，沟域内物质主要来自于坡面侵蚀不良地

质现象，因此在单次泥石流活动中可能出现多个坡

面物源启动点，泥石流物质以稀性为主，这成为软

岩-半成岩区泥石流的典型特征。
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图 9　泥石流堆积物颗分曲线

Fig.9　Particle size analysis curve of the debris flow deposit
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