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摘 要：中巴经济走廊内的中巴公路奥布段泥石流频发且类型复杂，严重影响着安全出行和贸易流通。

在对中巴公路奥布段沿线泥石流沟谷纵剖面形态分析的基础上，揭示其形态指数特征和活动程度，并

从区域地形、地质和气象等因素方面探讨了泥石流的活动性差异成因及危害性。研究发现：公路沿线

泥石流类型主要包括冰川型和降雨型两种，冰川型泥石流为２７条，降雨型为２６条。冰川型泥石流活
动性强烈，形态指数Ｎ≥１的沟谷占冰川型沟谷总数的８１％，多数沟谷形态呈下凹状；降雨型泥石流活
动性相对较弱，形态指数Ｎ≥１的沟谷占其总数的５０％，沟谷形态多呈上凸状。研究区大落差地形、不
同物源供给和充沛水源条件等对泥石流的发育和活动具有重要影响，也是不同类型泥石流活动性差异

的控制因素。研究结果可为研究区泥石流预测和防治提供指导，也可为中巴经济走廊区内交通工程选

线和泥石流防治提供参考。
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０　引言

中巴经济走廊内的中巴公路奥依塔克镇至布伦

口段（以下简称奥布段）自然地理环境复杂，具有独

特的高海拔、大温差、强日照、冰川发育以及暴雨

局地性等特点，致使公路沿线泥石流灾害类型多样

且危害严重，造成毁桥埋路、中断交通等问题，进

行泥石流活动性的研究对于公路的安全畅通有着重

要的意义。

奥布段公路沿线地形条件复杂，新构造运动活

跃，加上多重因素共同作用，致使泥石流灾害尤为

严重。在泥石流形成的过程中，地形条件对泥石流

的发育起着控制性作用［１］，沟谷纵剖面形态是影响

泥石流沟道地形条件的重要因素，它表征流域的整

体走势、水源产汇流和水动力条件，对泥石流的形

成和发生起着关键作用。对于本区域泥石流的研

究，前人多侧重泥石流分布特征、形成条件和危害

程度等方面的研究［２－７］，往往忽略了泥石流的发育

程度、活动性及其成因。针对研究区泥石流活动性

的研究相对较少，为了更好控制突发泥石流对沟谷

下方公路的破坏，本研究将实地调查和遥感分析等

相结合，借鉴前人泥石流纵剖面形态分析方法，分

析研究区泥石流沟谷纵剖面形态特征和泥石流活动

程度，并探讨泥石流活动强弱的成因，得出泥石流

活动性强弱与沟谷纵剖面形态、大落差地形、物源

供给形式、水源条件等因素的关系，以期为中巴经

济走廊内公路泥石流防灾减灾提供依据。

１　泥石流类型与分布特征

中巴公路奥布段（图１）位于东帕米尔高原公格
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尔山脚下，沿盖孜河布设，路线长约７０ｋｍ，以奥
依塔克镇为起点，终点为布伦口水库，是通往塔什

库尔干县、红其拉甫口岸的必经之路，是中巴公路

国内段的重要组成部分，也是中巴经济走廊的重要

通道。奥布段穿越多个地貌单元，气候和地形分带

性明显，沿线泥石流灾害类型复杂且危害严重。据

实地调查，对公路存在危害的主要泥石流沟共计有

５３条，依据地貌、水源和泥石流类型的相关性，可
将沿线泥石流类型分布分为较明显的２个区和４个
段（表１）。

图１ 中巴公路奥布段走向及沿线地形

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅＡｏｙｉｔａｋｅＢｕｌｕｎｋｏｕＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＰａｋｉｓｔａｎＨｉｇｈｗａｙ

表１　中巴公路奥布段沿线泥石流分区及分段
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｏｙｉｔａｋｅＢｕｌｕｎｋｏｕＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＰａｋｉｓｔａｎＨｉｇｈｗａｙ

泥石流区域 泥石流区域类型 沟道纵坡比降／‰ 沟口海拔／ｍ 泥石流分段 泥石流类型 公路里程

奥依塔克镇－盖孜村 盖孜河宽谷雨洪型 ９８～５５５ １７６０～２４２４ 奥依塔克镇－煤矿厂 雨洪型坡面泥石流 Ｋ１５４８＋６００～Ｋ１５５３＋４００

泥石流区 煤矿厂－盖孜村 雨洪型沟谷泥石流 Ｋ１５５３＋４００～Ｋ１５８８＋７００

盖孜村－布伦口 公格尔山北坡冰川型 ３３７～８３２ ２５１５～３９８６ 盖孜村－克郎姆 降雨和冰雪消融型泥石流 Ｋ１５８８＋７００～Ｋ１６１５＋２００

泥石流区 克郎姆－布伦口 冰川融水型坡面泥石流 Ｋ１６１５＋２００～Ｋ１６１８＋６８５

２　泥石流沟谷纵剖面形态模式

根据蒋忠信［８－１０］的相关研究，典型平面形态的

泥石流沟谷和理想汇流的泥石流沟谷，其纵剖面形

态均可用以沟口作为原点的抛物线方程来表示，即

ｈ＝Ｈ（ｓ／Ｓ）Ｎ （１）

式中：Ｎ为沟谷纵剖面形态指数，表征沟谷纵剖面
的数学函数形状（Ｎ＜１时为上凸抛物线，Ｎ＝１时
为直线，Ｎ＞１时为下凹抛物线）；ｓ为沟谷中平面
上任意位置距沟口的长度（ｍ）；Ｓ为沟谷平面内的
总长度（ｍ）；Ｈ为沟谷的上下游高差（ｍ）；ｈ为沟
谷内任意位置与沟口的高差（ｍ）。参数中 ｓ、Ｓ、Ｈ
和ｈ均通过野外勘测获取。
５３条泥石流沟中形态指数 Ｎ≥１的沟谷有３５

个，占沟谷总数的６６％。降雨型和冰川型泥石流沟
谷在纵剖面形态上存在较大的差异。奥依塔克镇至

盖孜村段降雨型泥石流沟谷纵剖面形态如图２所
示。２６条降雨型泥石流多呈近直线和上凸形，形

图２　降雨型泥石流沟谷纵剖面形态
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态指数 Ｎ≥１的沟谷有 １３个，占降雨型总数的
５０％。其中，沟谷处于发展阶段的有１７个，占降雨
型泥石流各阶段中的６５％以上，表明降雨型泥石流
绝大多数处于发展阶段。盖孜村至布伦口段冰川型

泥石流沟谷纵剖面形态如图３所示。２７条冰川型
泥石流大致呈下凹形和近直线形形态，沟谷形态指

数Ｎ≥１的有２２个，占其总数的８１％。其中，沟谷
处于发展阶段的有１４个，处于旺盛阶段有１０个，
发展阶段和旺盛阶段沟谷数量之和占冰川型泥石流

各阶段的８８％以上，说明冰川型泥石流大多处于发
展阶段和旺盛阶段。

图３　冰川型泥石流沟谷纵剖面形态
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈ／Ｈａｎｄｓ／Ｓｏｆｔｈｅ２７ｖａｌｌｅｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｌａｃｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｆｒｏｍＧａｉｚｉｔｏＢｕｌｕｎｋｏｕ

３　泥石流沟谷的活动性

在对公路沿线泥石流流域信息系统进行统计的

基础上，根据蒋忠信［８－１０］提出的沟谷纵剖面形态指

数Ｎ等参数信息来表征泥石流沟谷的演化程度。
中巴公路奥布段沿线各沟谷形态信息如表２所示，
其中泥石流沟谷处于孕育阶段的有１个，占总数的
１．９％；处于发展阶段的沟谷有 ３１个，占总数的
５８．５％；处于旺盛阶段的泥石流沟谷有１５个，占总
数的２８．３％；处于衰减阶段的泥石流沟谷有５个，
占总数的９．４％；处于稳定阶段的沟谷有１个，占
总数的１．９％（图４）。其中，降雨型泥石流沟谷处
于孕育阶段的有１个，处于发展阶段的有１７个，处
于旺盛阶段的有５个，处于衰减阶段的有２个，处
于稳定阶段的沟谷有１个；冰川型沟谷处于发展阶
段的有１４个，处于旺盛阶段的有１０个，处于衰减
阶段的有３个（图５）。

沟谷纵剖面形态指数及流域系统的熵反映了流

域地貌演化阶段、泥石流的活动性和演化趋

势［１１－１２］。根据表２中各泥石流沟谷的纵剖面形态
指数、发展阶段和灾害特性，发现泥石流沟谷的流

域参数与沟谷的剖面线型、发育阶段以及泥石流的

活动性存在着对应关系。流域地貌接近最不稳定、

泥石流旺盛阶段的沟谷，泥石流频发，规模大且危

害严重，常常发生冲毁淤埋公路桥涵的灾害，如

表２　５３条泥石流沟谷的纵剖面形态指数Ｎ及所处泥石流地貌演化阶段
Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅ５３ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｖａｌｌｅｙｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｒｆｏｒｍｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｈａｓｅｓ

编号
泥石流

类型
公路里程

沟长

／ｍ

流域面积

／ｋｍ２
高差

／ｍ

比降

／‰

纵剖面

形态

形态指数

Ｎ

泥石流地貌

演化阶段
泥石流活动性与灾害

１＃ 降雨型 Ｋ１５４９＋６００ １６３０ ０．３８ ２０４ １２５．０ 上凹下凸 ０．７９ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋路面

２＃ 降雨型 Ｋ１５４９＋８７０ ２８１１ １．１２ ２７６ ９８．２ 上凸 ０．６６ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋路面

３＃ 降雨型 Ｋ１５５０＋５００ ２７５ ０．０３ １０９ ３９６．４ 近直线 １．１４ 发展阶段（幼年期） 少发，小型，淤埋路面

４＃ 降雨型 Ｋ１５５０＋８００ ４３０ ０．０４ １４５ ３３７．２ 凸 ０．５２ 孕育阶段（幼年期） 少发，小型，淤埋路面

５＃ 降雨型 Ｋ１５５１＋３００ １１９０ ０．２８ ２１６ １８１．５ 凸 ０．８１ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋路面

６＃ 降雨型 Ｋ１５５４＋０００ １６１３ ０．４９ ５１６ ３１９．９ 中凹 １．４３ 旺盛阶段（壮年期） 多发，大型，淤埋路面

７＃ 降雨型 Ｋ１５５４＋７００ ８８０ ０．２１ ４３４ ４９３．２ 凹 １．１０ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋路面

８＃ 降雨型 Ｋ１５５５＋７００ ２４１０ １．８３ ３３３ １３８．２ 复凸 ０．７９ 发展阶段（幼年期） 中发，大型，冲毁桥路

９＃ 降雨型 Ｋ１５５６＋０７０ ３０２５ １．８６ ４７３ １５６．４ 上凸 １．０２ 发展阶段（幼年期） 中发，大型，冲毁桥路

１０＃ 降雨型 Ｋ１５５８＋０５０ ７２７ ０．３２ ２２１ ３０４．０ 近直线 １．０１ 发展阶段（幼年期） 多发，小型，淤积路面

１１＃ 降雨型 Ｋ１５５８＋９００ ４７００ ４．００ ５６１ １１９．４ 折凸 ０．９６ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤积路面

１２＃ 降雨型 Ｋ１５５９＋３００ ６４０ ０．１４ ２８６ ４４６．９ 上凸 ０．７７ 发展阶段（幼年期） 少发，中型，淤积路面

１３＃ 降雨型 Ｋ１５６０＋８００ １０７４８ ２３．６４ ２１３９ １９９．０ 凹 １．６７ 旺盛阶段（壮年期） 多发，大型，冲毁淤埋路面

１４＃ 降雨型 Ｋ１５６２＋２００ ４８３０ ６．５０ ６００ １２４．２ 近直线 ０．９６ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

５７７４期 罗文功等：中巴经济走廊泥石流活动性分析———以中巴公路奥布段为例 　



表２（续）

编号
泥石流

类型
公路里程

沟长

／ｍ

流域面积

／ｋｍ２
高差

／ｍ

比降

／‰

纵剖面

形态

形态指数

Ｎ

泥石流地貌

演化阶段
泥石流活动性与灾害

１５＃ 降雨型 Ｋ１５６４＋６００ １５６３ ０．６０ ５４４ ３４８．０ 凹 １．２６ 旺盛阶段（壮年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

１６＃ 降雨型 Ｋ１５６８＋１００ ８９９２ ２２．７０ ２１４７ ２３８．８ 凹 ２．１５ 衰减阶段（壮年期） 少发，大型，淤埋冲毁桥路

１７＃ 降雨型 Ｋ１５６９＋７００ ６０６６ ９．４９ １５６４ ２５７．８ 凹 １．８９ 旺盛阶段（壮年期） 多发，大型，淤埋路面

１８＃ 降雨型 Ｋ１５７０＋７００ ２３０７ １．３８ ９６９ ４２０．０ 凹 ５．４１ 稳定阶段（老年期） 少发，大型，冲毁桥路

１９＃ 降雨型 Ｋ１５７１＋５５０ １１８２ ０．３７ ６２５ ５２８．８ 上凹下凸 ０．８９ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

２０＃ 降雨型 Ｋ１５７２＋０００ １１１８ ０．４３ ６２０ ５５４．６ 凸 ０．７２ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

２１＃ 降雨型 Ｋ１５７３＋２００ ４６２ ０．０６ ２２２ ４８０．５ 近直线 ０．８７ 发展阶段（幼年期） 频繁，中型，淤埋冲毁桥路

２２＃ 降雨型 Ｋ１５７４＋１００ ３２００ ３．５４ ８８６ ２７６．９ 凹 １．６５ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

２３＃ 降雨型 Ｋ１５７６＋３００ ２２１８ ０．９２ ９５１ ４２８．８ 凸 ０．８５ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

２４＃ 降雨型 Ｋ１５７７＋９００ ７８０７ １５．５５ １９４３ ２４８．９ 上凸下凹 １．０４ 发展阶段（幼年期） 频繁，中型，淤埋冲毁桥路

２５＃ 降雨型 Ｋ１５８５＋８００ ６７８７ ４０．０６ ２０５３ ３０２．５ 凹 ２．３７ 衰减阶段（壮年期） 少发，中型，淤埋冲毁桥路

２６＃ 降雨型 Ｋ１５８８＋６００ ６５６２ １５．８２ ２２６１ ３４４．６ 近直线 ０．７６ 发展阶段（幼年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

２７＃ 冰川型 Ｋ１５９５＋９００ ６４９０ １３．９８ ２１８９ ３３７．３ 近直线 ０．８９ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

２８＃ 冰川型 Ｋ１６０１＋６００ ８９０７ ４３．８５ ３４４６ ３８６．９ 凹 ２．１２ 衰减阶段（壮年期） 少发，中型，淤埋冲毁桥路

２９＃ 冰川型 Ｋ１６０４＋９００ ２２１２ ０．９６ ９５５ ４３１．７ 上凹下凸 １．１３ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３０＃ 冰川型 Ｋ１６０５＋１００ ６２７２ １６．７５ ３０２０ ４８１．５ 凹 １．４３ 旺盛阶段（壮年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

３１＃ 冰川型 Ｋ１６０５＋２００ １９０７ １．０３ ９８３ ５１５．５ 凹 １．５７ 旺盛阶段（壮年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

３２＃ 冰川型 Ｋ１６０６＋２００ ２３３７ １．８８ ９７３ ４１６．３ 上凹下凸 ０．６５ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３３＃ 冰川型 Ｋ１６０９＋７００ １１７１ ０．２０ ８３１ ７０９．６ 近直线 ０．９９ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３４＃ 冰川型 Ｋ１６１０＋０００ １３８６ ０．２２ ９２１ ６６４．５ 凹 １．１４ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３５＃ 冰川型 Ｋ１６１０＋４００ １７８０ ０．２１ １１０８ ６２２．５ 凹 １．３８ 旺盛阶段（壮年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３６＃ 冰川型 Ｋ１６１０＋７００ ２１４２ ０．２７ １２７０ ５９２．９ 凹 １．２３ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３７＃ 冰川型 Ｋ１６１１＋１００ ３１８５ ０．８８ １７６３ ５５３．５ 凹 １．２１ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

３８＃ 冰川型 Ｋ１６１１＋７００ ２５８３ ０．２８ １４６３ ５６６．４ 凹 １．２１ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

３９＃ 冰川型 Ｋ１６１２＋１００ ３５６０ ０．９３ １９７８ ５５５．６ 近直线 １．２７ 旺盛阶段（幼年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

４０＃ 冰川型 Ｋ１６１２＋９００ ２８７８ ０．５６ １４２７ ４９５．８ 凹 １．２２ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

４１＃ 冰川型 Ｋ１６１３＋４００ ４６３２ ２．４８ ２１１９ ４５７．５ 凹 ２．２０ 衰减阶段（壮年期） 少发，中型，淤埋路面

４２＃ 冰川型 Ｋ１６１４＋６００ ５２００ ３．０３ ２１２１ ４０７．９ 凹 １．３９ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

４３＃ 冰川型 Ｋ１６１５＋６００ ４４１０ ８．５９ １９７７ ４４８．３ 凹 １．７３ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

４４＃ 冰川型 Ｋ１６１６＋１００ ３１２０ １．６３ １５２９ ４９０．１ 凹 ０．９９ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

４５＃ 冰川型 Ｋ１６１７＋５００ ２６２８ １．５８ １５４１ ５８６．４ 凹 １．２４ 发展阶段（幼年期） 多发，大型，淤埋冲毁桥路

４６＃ 冰川型 Ｋ１６１８＋６００ ２０２０ ０．６７ １０５５ ５２２．３ 近直线 ０．８７ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

４７＃ 冰川型 Ｋ１６１８＋９００ １４２５ ４．１９ ８３５ ５８６．０ 凹 １．５１ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

４８＃ 冰川型 Ｋ１６１９＋４００ １３３５ １．４０ １１１１ ８３２．２ 凹 ２．９１ 衰减阶段（壮年期） 少发，中型，淤埋路面

４９＃ 冰川型 Ｋ１６２０＋５００ ８７１０ ９．９９ ３１４５ ３６１．１ 近直线 １．０６ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

５０＃ 冰川型 Ｋ１６２１＋８００ ２９０３ １．５４ １３００ ４４７．８ 凹 １．３９ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

５１＃ 冰川型 Ｋ１６２２＋８００ ４０５０ １．４８ １３９８ ３４５．２ 凹 １．８０ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路

５２＃ 冰川型 Ｋ１６２３＋７００ １５２１ １．７３ ５８０ ３８１．３ 近直线 １．０２ 发展阶段（幼年期） 多发，中型，淤埋冲毁桥路

５３＃ 冰川型 Ｋ１６２４＋２００ ４４０７ ６．５１ ２０６９ ４６９．５ 凹 １．３４ 旺盛阶段（壮年期） 频繁，大型，淤埋冲毁桥路
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图４　泥石流沟谷各发育阶段所占百分比
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图５　降雨型和冰川型泥石流各发育阶段数量对比
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｎｄｇｌａｃｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

图６　５＃沟和３０＃沟的纵剖面形态线
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Ｋ１６０５＋１００处的３０＃沟（艾尔库然沟）是典型的冰
川型泥石流，沟系呈条带状，沟道总体顺直，沟谷

形态多呈 Ｖ形，沟道纵剖面形态指数 Ｎ为 １．４３，
纵剖面形态呈明显下凹抛物线（图６），发育程度为
旺盛阶段（壮年期），在之后的衰减阶段和稳定阶段

流域地貌将趋向稳定方向发展；处于泥石流发展阶

段的沟谷，泥石流虽多发，但规模稍小，危害次于

旺盛阶段的泥石流沟谷，如 Ｋ１５５１＋３００处的５＃沟
是典型的降雨型泥石流，断面形态多呈Ｕ形，沟道
纵剖面形态指数 Ｎ为０．８１，纵剖面形态为上凸抛
物线（图６），发育程度为发展阶段（幼年期），危害
相对于旺盛阶段较轻；处于泥石流衰减阶段的沟

谷，泥石流少发或中发，活动性相对较弱，危害相

对于发展阶段和旺盛阶段的泥石流沟谷较轻，沟谷

已达或趋于稳定形态。

不同发育阶段的泥石流沟谷，灾害特征及演化

趋势呈现较大的差异。处于发展阶段幼年期的泥石

流沟谷，现阶段泥石流规模稍小，在接下来的泥石

流沟谷发育中会进入旺盛阶段，在其他条件不变时

泥石流活动将会增强；地貌现接近泥石流最旺盛阶

段的沟谷，如１３＃沟（Ｎ＝１．６７）、２２＃沟（Ｎ＝１．６５）
和３１＃沟（Ｎ＝１．５７）等沟谷，泥石流多发且危害严
重，在接下来的衰减阶段和稳定阶段，流域地貌将

向稳定方向发展，在影响泥石流活动的其他条件不

变时泥石流活动将会减弱；处于稳定阶段和衰减阶

段的泥石流沟谷，泥石流活动将会减弱，沟谷纵剖

面形态也会趋于稳定。

另外，根据对泥石流活动性的进一步分析发

现，降雨型和冰川型泥石流中处于发展阶段的沟谷

均处于幼年期，虽灾害频发，但往往规模较小，造

成的危害也较小，此后沟谷将向旺盛阶段发展，最

终趋于稳定方向；冰川型泥石流沟道的高差和纵比

降参数普遍大于降雨型，造成了冰川型泥石流不稳

定且破坏程度大的特征。

４　泥石流活动性强弱成因分析

４．１　大落差地形梯度促进了泥石流的发育
盖孜河沿线位于山岭重丘区，公路多依山傍河

而行，公路线位最高海拔３５６０ｍ。中巴公路奥布
段平均纵坡比降达２２．８６‰，周边的昆盖山和公格
尔山海拔高度多在４０００ｍ以上，其中公格尔山最
高峰达到７６４９ｍ，地势上与盖孜河谷形成巨大落
差，其中昆盖山与公路最大高差达３４３０ｍ，公格
尔山与公路最大高差可达４４８５ｍ（图７）。公格尔
山地区冰川主要为冰帽冰川和悬冰川，冰川融水沿

大落差陡峭山坡倾泻而下，高位势能瞬间转化为强

大水流动能，可在较短时间冲刷堆积扇松散物质而

形成规模较大的泥石流，故巨大地势落差也成为泥

石流灾害多发的重要原因。

７７７４期 罗文功等：中巴经济走廊泥石流活动性分析———以中巴公路奥布段为例 　



图７ 奥布段公路同沿线公格尔山与昆盖山的海拔走势关系
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另外，在公格尔山东侧，从塔里木盆地边缘到

公格尔山顶，在水平距离约４５ｋｍ的范围内，海拔
从约 １７２０ｍ上升到 ７６４９ｍ，地面抬升幅度达
５９２９ｍ，抬升率为０．１３２（图８）。按照明显的抬升
幅度不同，将其地形抬升分为三个梯度，在这三个

梯度中，第Ⅲ梯度抬升率为０．２５５，抬升最快，第Ⅰ
梯度次之，抬升率为 ０．０９０，第Ⅱ梯度抬升率为
０．０４０，抬升最慢；第Ⅲ梯度抬升率明显快于第Ⅰ

梯度和第Ⅱ梯度（表３）。因此，地形梯度差异造成
公路沿线泥石流沟谷剖面形态模式不同，进而影响

泥石流活动程度，如降雨型泥石流沟道纵剖面形态

多呈上凸抛物线型，泥石流活动性弱，危害程度

小；冰川型泥石流沟谷纵剖面形态多为下凹抛物

线，沟谷地势呈现“上陡下缓”的大致形态，沟道比

降大，与公格尔山地形剖面线形态相一致，泥石流

发育强烈。

图８　中巴公路沿线公格尔山线状地形剖面图
Ｆｉｇ．８　ＡｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｉｎｏＰａｋｉｓｔａｎＨｉｇｈｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆ
ｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎｔｏｔｈｅｓｕｍｍｉｔｏｆｔｈｅＫｏｎｇｕｒＭｏｕｎｔａｉｎ；

ｔｈｒｅｅｕｐｌｉｆｔｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｓｅｅｎ

表３　中巴公路沿线公格尔山地形抬升率对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｕｐｌｉｆｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＫｏｎｇｕｒＭｏｕｎｔａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｎｏＰａｋｉｓｔａｎＨｉｇｈｗａｙ

分段号 水平距离／ｋｍ 起始高度／ｍ 末端高度／ｍ 抬升幅度／ｍ 地形抬升率

Ⅰ ２０ ２７００ ４５００ １８００ ０．０９０

Ⅱ １５ ４５００ ５１００ ６００ ０．０４０

Ⅲ １０ ５１００ ７６４９ ２５４９ ０．２５５

深切沟谷的形成，一方面是由于山顶的抬升作

用；另一方面则是由于下切和侵蚀所造成的［１３］。

首先，公路沿线公格尔山的三段梯度抬升幅度有着

明显的差异，潘裕生［１４］、马钦忠等［１５］、李吉均［１６］

研究发现这三个梯度即与青藏高原海拔抬升过程差

异相对应。其次，泥石流沟道的侵蚀不仅与沟道自

身地质及岩性特征有关，还与沟道纵比降联系紧

密。故当沟道上游坡降较大时，泥石流在发生初期

便会拥有较大的前端速度，继而产生强大的下切力

和冲击力，发生沟道深切侵蚀；而沟道下游的坡降

普遍较缓，发生的沟道侵蚀作用较小，并在最终以

淤积作用为主导。综上所述，巨大的地形落差、地

形隆起梯度的明显差异以及山体坡降大等多种条件

的共同作用，为泥石流提供了良好的发育条件。

４．２　物源供给形式决定了泥石流活动性强弱
山体历经多次构造隆升作用后，导致岩体挤压

变形严重、断褶发育，使岩体结构完整性较差，又

加上寒冻风化作用，表层岩石揉搓破碎，多发小型

崩塌落石灾害，为泥石流提供不同种类的物源。研

究区泥石流物源主要来自于老泥石流堆积层，并以

沟道堆积物和老堆积扇物质形式存在，各类物源最

终会在水流（降雨或融水）的冲刷作用下，使沟道堆

积物集中补给启动而形成泥石流。

岩石的剥蚀速率与岩石的岩性和岩体所处环境

有关［１７－１８］。昆盖山地形分段资料如图９所示，山
体地层大部分处于石炭纪，低海拔降雨型泥石流区

山体由沉积岩、灰岩、砂岩和页岩等组成，属于软

质岩，剥蚀速率大，故岩体在水蚀、风蚀等作用及
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图９　奥布段公路沿线地形剖面图
Ｆｉｇ．９　ＡｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅＡｏｙｉｔａｋｅＢｕｌｕｎｋｏｕＳｅｃｔｉｏｎ

局地岩体挤压下易形成沟道松散物质，成为泥石流

物源供给。与降雨型泥石流区不同，高海拔冰川型

泥石流区山体组成岩石主要为花岗岩，属于坚硬岩

石，剥蚀速率小，故剥蚀作用为冰川型泥石流提供

的物源较小，但在一定程度上仍为泥石流提供物源

供给。前人研究发现，灰岩和砂岩等沉积岩的剥蚀

速率区间为２０～１４００ｍ·Ｍａ－１，其平均值明显大
于花岗岩的平均剥蚀速率 （２１８±３５）ｍ·
Ｍａ－１［１９－２０］。但受冰川型泥石流所处的高寒气候环
境因素影响，研究区域内构造运动加剧，冰川作用

和冻融风化作用强烈，年日照时数可达 ３０００～
３３００ｈ，温度区间约为－５～５℃，且历史上曾至少
经历过６次冰进冰退［２１］，在山麓两岸形成了大量

冰碛物和冰水堆积体，为冰川型泥石流发生提供了

丰富的物源，也使得冰川型泥石流活动性异常

强烈。

４．３ 优越水热条件促进了泥石流频发

在泥石流的形成过程中，除一定的地形、充足

的松散固体物质（主要由地质条件决定）条件外，还

须具备丰富的水源条件［１，２２－２３］。泥石流的暴发所

需水源条件与降雨和气温条件有关，即水热组合条

件，优越的水热条件对泥石流的激发有着很大的促

进作用［２４－２５］。中巴公路奥布段沿线水源的丰富程

度及其类型特点主要取决于当地的气候环境，盖孜

河所在的喀什噶尔河流域属于塔里木盆地内陆干旱

地区，区内属温带大陆性干旱气候，年径流量主要

集中在６－８月［２６－２７］。当地水资源时空分布不均，

地形条件复杂，加之不同的地貌特征孕育了研究区

不同的气候环境。其中降雨型泥石流区的水源供给

主要由降雨径流提供，而冰川型泥石流区的水源主

要由冰川消融和冰雪融水供给。

（１）奥布段公路沿线降雨型泥石流主要分布在
奥依塔克镇至盖孜村段，年平均降水量介于９７．２～
１２７．５ｍｍ，降水量丰富且集中，主要集中在气温较
高的５－９月（图１０），降雨类型以局地短历时暴雨
为主，且出现频率较高，又加上该区域坡面植被稀

图１０ 奥布段公路气温和降雨量的年内变化

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｔｈｅＡｏｙｉｔａｋｅＢｕｌｕｎｋｏｕＳｅｃｔｉｏｎ

少，降雨产汇流较快，极大增加了降雨型泥石流的

活动性。

（２）在高寒地区，冰川消融和冰雪融水成为泥
石流形成的重要水源。春夏升温和高温季节，冰雪

消融加剧，为冰川泥石流的形成提供了丰富的水

源［２３］。影响冰川融水的主要条件包括温度和一定

量的降水，且以温度升高时最为显著，优越的水热

条件对于冰川型泥石流的激发起到重要的作用［２４］。

奥布段冰雪区域主要分布于盖孜村至布伦口段，该

段位于公格尔山极高山区———帕米尔高原最大的现

代冰川作用中心，终年积雪，公格尔山北麓盖孜河

的多年平均年径流量为９．７８×１０９ｍ３，其中冰川融
水补给占 ７７．８３％［２８－２９］。丰富的冰川融水成为该

地区冰川泥石流的主要补给水源。

４．４　泥石流活动性影响着盖孜河主河道的侵蚀
淤积变化

泥石流具有强烈的冲淤作用，能在很短时间内

将巨量泥沙及混杂的固体物质输入主河道，对主河

道产生淤堵和堆积作用，影响主河道河床演化，改

变河道形态［３０－３１］。由于公格尔山构造隆升强烈，

形成现今盖孜河谷曲折走势和狭窄起伏地形，盖孜

河不同河段侵蚀淤积速率不同，河谷形态变化大，

加之上沿岸泥石流的大量发育，将大量沟道物质携

９７７４期 罗文功等：中巴经济走廊泥石流活动性分析———以中巴公路奥布段为例 　



带至盖孜河主河道产生淤积作用，进而短期内影响

盖孜河不同河段的断面形态。根据实地勘测，从盖

孜河上游至下游沿主河道分别选取四个典型断面为

例，论述泥石流活动性对盖孜河冲蚀淤积现象的影

响（图１１），典型断面参数见表４。
根据盖孜河多个河段的河谷形态不同，可分为

以下两个区：①从布伦口至盖孜村段为盖孜河深切
Ｖ形河谷区，下切侵蚀严重，致使河道比降大、输
沙能力强，泥石流输送的沟道松散物质在主河道的

淤积作用较小，主河道侵蚀基准面降低；②从盖孜
村至奥依塔克镇段为盖孜河宽浅Ｕ形河谷区，主河
道主要受到泥石流携带的泥沙堆积物的淤积作用，

以淤积抬升为主，河道侵蚀基准面不断抬高。由图

１１可以看出，主河道上游横断面ａ呈Ｖ形，河道坡
降大、水势急，虽然沿岸冰川融水型坡面泥石流活

动性强烈，泥沙堆积物携带量大，但在主河道强烈

的输沙能力下，河道淤积作用极小，深切作用强

烈；主河道中游横断面ｂ为近Ｕ形，河道两岸的高

图１１　盖孜河主河道典型断面形态特征
Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＧａｉｚｉＲｉｖｅｒ：ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌＫ１６１７＋５００（ａ），ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅ

ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌＫ１６１３＋４００（ｂ），ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ（Ｋ１５６８＋１００）（ｃ），
ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌＫ１５５１＋３００（ｄ）

表４ 盖孜河典型河道断面参数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｙｐｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＧａｉｚｉＲｉｖｅｒ

横断面序号 公路里程 所处位置 横断面最大高宽比 水面宽度／ｍ 水面海拔／ｍ 附近沟道最大纵比降／‰

ａ Ｋ１６１７＋５００ 上游 １∶８ ３９ ３２５８ ５８６．４

ｂ Ｋ１６１３＋４００ 中上游 １∶１８ ６１ ２６４９ ４５７．５

ｃ Ｋ１５６８＋１００ 中下游 １∶２４ ８３ ２０２２ ２３８．８

ｄ Ｋ１５５１＋３００ 下游 １∶１４５ ２６０ １７６２ １８１．５

　　注：附近沟道指附近泥石流沟道，其沟道纵比降计算采取全线高差求解法和分段求解法［３２］
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宽比明显缓于横断面 ａ，在较强的输沙能力下，沿
岸降雨和冰雪消融型泥石流输送的沟道物质易被水

流冲蚀，河道淤积作用小；主河道中游横断面 ｃ为
Ｕ形河谷，河岸高宽比较小，加之上沿岸雨洪型沟
谷泥石流多发，携带大量泥沙和沟道松散物质淤积

河道，造成河道横断面渐趋平缓；主河道下游横断

面ｄ为宽阔河漫滩形式，沿岸雨洪型坡面泥石流多
发且携带泥沙物质输入盖孜河主河道，产生淤积改

道现象，形成平缓河滩地势。因此，沿岸泥石流的

活动性对盖孜河主河道的侵蚀淤积变化以及河道横

断面的演化有着重要作用。

在短期泥石流冲蚀淤积作用下，泥石流活动性

对主河道的断面演化有着重要的影响。而从长远地

质历史时期来看，公格尔山地区强烈构造抬升和盖

孜河侵蚀下切作用，也对河谷两岸的泥石流活动性

具有控制作用，如在地质活跃期内，主河道侵蚀下

切严重，将促使两岸泥石流沟口侵蚀基准面下降，

促进泥石流活动增强，因此，泥石流对盖孜河的侵

蚀淤积程度与两岸泥石流活动性强弱是相辅相成、

互为因果的关系。

对图１１和表４中河道的断面演化参数对比还
可发现：①河道的横断面高宽比逐渐降低，如由上
游的１∶８减小为下游的１∶１４５，河道堤岸坡度渐趋
平缓，河道横断面由深切Ｖ形，逐渐演化为Ｕ形河
谷，表现为河谷由侵蚀作用转变为以淤积作用为主

导，导致河床基准面抬升。②河道宽度呈现从上游
至下游逐渐增大的态势，如从上游最初３９ｍ宽的
狭窄地形最终变为下游２６０ｍ宽的河漫滩形式，河
道水流深度也逐渐变浅，侵蚀作用减弱，表现为地

形条件和泥石流活动所携带泥沙输入主河道等共同

促使盖孜河由上游的下切侵蚀逐渐过渡为下游的大

面积淤积现象。③不同形态的河道横断面会对沿岸
泥石流沟道的活动性造成影响，如从横断面 ａ到 ｄ
的过渡过程中可见附近沟道纵比降逐渐变小，由最

初的５８６．４‰减小为１８１．５‰，侧面也表明河道的
淤积现象导致泥石流沟道的侵蚀作用减弱，坡降

变缓。

５　结论

（１）中巴经济走廊内的中巴公路奥布段泥石流
共计５３条，分为２７条冰川型泥石流和２６条降雨
型泥石流。形态指数Ｎ≥１的沟谷共有３５个，占沟
谷总数的６６％，泥石流纵剖面形态总体上呈现出下
凹形和近直线形居多的特点，部分沟谷形态呈上凸

形。冰川型泥石流中形态指数 Ｎ≥１的沟谷占冰川
型沟谷总数的８１％，其中处于发展阶段的有９个，
处于旺盛阶段的有１０个，衰减阶段为３个，沟道形
状多呈下凹形，泥石流活动性强烈，大型泥石流灾

害频发，常常淤埋冲毁路桥。降雨型泥石流形态指

数Ｎ≥１的沟谷占其总数的５０％，其中处于发展阶
段的有５个，处于孕育阶段、旺盛阶段、衰减阶段
和稳定阶段的共８个，降雨型沟道形状总体上多呈
近直线形和上凸形，活动性较弱，中发或多发中小

型泥石流灾害，时常造成淤埋路面。总体来说，冰

川型泥石流活动性强烈，降雨型泥石流活动性

较弱。

（２）公路沿线大落差地形梯度促进了泥石流的
发育，不同物源供给形式决定着泥石流活动性强

弱，泥石流的活动性对盖孜河主河道侵蚀淤积变化

有着重要影响。其中冰川型泥石流物源为丰富的冰

碛物供给，降雨型泥石流物源多为老泥石流沟道堆

积物和沟道松散物质。在大落差地形梯度下，沿线

泥石流沟道上下游形成较大的地势落差，促进泥石

流活动性增强，灾害程度加重。泥石流活动频繁，

携带的沟道松散物质输入主河道影响盖孜河的冲蚀

淤积变化和横断面演化；而河谷横断面形态演变过

程中，河道横断面高宽比逐渐减小，主河道侵蚀基

准面抬高，两侧泥石流沟道纵比降表现出变缓态

势，泥石流活动性逐渐减弱。
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