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提要：【研究目的】纳古呢沟位于甘肃省岷县茶埠镇耳阳沟流域，构造上处于临潭—宕昌断裂分支断裂带内，是一条

小规模高频泥石流沟。流域内发育的滑坡使得流域产生特殊的滑坡-泥石流灾害链，该灾害链的成灾机制和演化

过程是值得深入研究的问题。【研究方法】通过野外调查及遥感解译，结合室内试验等手段，厘清了纳古呢沟灾害发

育特征，研究了滑坡-泥石流灾害链的成灾机制，剖析了该小流域内断裂活动下的滑坡-泥石流灾害链演化过程。

【研究结果】研究结果表明：纳古呢沟内滑坡-泥石流灾害链表现为泥石流-滑坡-溃决型洪水泥石流往复发展的形

式，断裂现今活动导致沟内松散物源及不稳定坡体的发育，奠定了灾害链形成的物质基础，高频短时强降雨或连阴

雨激发泥石流多次发生，泥石流侧蚀沟谷坡脚使得坡体失稳形成滑坡，滑坡堵塞沟谷形成堰塞湖，溃坝后形成溃决

型洪水泥石流。灾害链的演化过程表现为：泥石流初发冲蚀沟道阶段、坡体变形逐渐接近临界失稳阶段、滑坡体下

滑堵塞沟道形成堰塞湖阶段、堰塞湖溃决形成溃决型洪水泥石流阶段、对岸坡脚侵蚀坡体失稳下滑阶段、泥石流-
滑坡-溃决型洪水泥石流往复发展阶段。【结论】纳古呢沟内灾害链的形成，是现今断裂活动、短时集中降雨或连阴

雨共同作用的结果。纳古呢流域内每年雨季泥石流的多次发生与滑坡的蠕滑变形，导致纳古呢沟泥石流-滑坡-溃

决型洪水泥石流灾害链往复进行。
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创 新 点：厘清了活动构造区小流域内滑坡-泥石流灾害链的成灾机制；提出了小流域内泥石流-滑坡-溃决型洪

水泥石流往复发生的灾害链演化模式。
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Abstract：This paper is the result of geological hazards survey engineering.

[Objective] Naguni gully is located in the Eryang watershed in Chabu Town, Minxian County, Gansu Province. Structurally, it is

situated within the Lintan-Dangchang fault branch zone. It is a small-scale, high-frequency debris flow gully, and the development

of landslides within the watershed results in a unique landslide- debris flow disaster chain. The mechanisms and evolutionary

processes of this disaster chain are worthy of in-depth study. [Methods] Through field investigations, remote sensing interpretation,

and laboratory experiments, the development characteristics of the Nagune gully disaster were clarified. The disaster mechanisms of

the landslide-debris flow chain were studied, and the evolutionary process of the landslide-debris flow disaster chain under fault

activity within the small watershed was analyzed. [Results] The research results indicate that the landslide-debris flow disaster

chain in Nagune gully manifests as a cyclic development of debris flows, landslides, and burst flood debris flows. The current fault

activity results in the development of loose materials and unstable slopes within the channel, establishing the material basis for the

formation of the disaster chain. High-frequency, short-duration heavy rainfall or continuous rainfall triggers multiple occurrences

of debris flows. The lateral erosion of the gully foot by debris flows causes slope instability and leads to landslides. The landslides

block the gully, forming a barrier lake, and the breach of the barrier lake results in burst flood debris flows. The evolutionary process

of the disaster chain includes the initial erosion phase of debris flow, gradual deformation of slopes approaching critical instability,

the formation of a blocked gully due to landslide movement, breach of the barrier lake leading to burst flood debris flows, erosion of

the opposite slope foot causing further instability and downslope movement, and the cyclic development of debris flows, landslides,

and burst flood debris flows. [Conclusions] In summary, the formation of the disaster chain in Nagune gully is the result of current

fault activity and the combined effects of short-duration, concentrated rainfall or continuous rainfall. The repeated occurrence of

debris flows during the rainy season and the creeping deformation of landslides within the Nagune watershed contribute to the cyclic

development of the landslide-debris flow- burst flood debris flow disaster chain.

Key words: fault zone; disaster chain; debris flow; landslide; formation mechanism; geological hazards survey engineering; Nagune

gully; Minxian Country; Gansu Province

Highlights: The disaster mechanism of landslide-debris flow disaster chain in small watershed in active tectonic area was clarified,

and the disaster chain evolution model in small watershed as debris flow-landslide-collapse flood debris flow reciprocate process

was put forward.
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1 引 言

青藏高原东北缘处于青藏高原块体、阿拉善块

体、鄂尔多斯盆地交汇地带，是青藏高原向大陆内

部扩展的最前缘地带，因此造成了东北缘形变量大

且构造活动性强的特点（张培震等，2003；叶茂盛，

2018）。航空磁测等研究表明（Xiong, 2021），青藏

高原现今强烈隆升，导致高原块体向北东向扩展，

岷县—武都段3.6 Ma以来平均的隆升速率在0.42~

0.57 mm/a（郭进京等，2006），地壳的变形加剧，形成

由断裂和褶皱构成的复杂构造带和地震活动带。

该区域发育多条活动性很强的区域性大断裂，包括

西秦岭北缘断裂、海原断裂、阿尔金断裂、祁连山断

裂、东昆仑断裂等，这些断裂活动引起地震频发，在

历史上均发生过强烈的构造地震活动（张培震等，

2006；唐红涛等，2019）。强烈的构造运动除导致地
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震多发，研究区周边历史上7级以上地震发生16次

（图1），如1973年的炉霍7.6级地震、2008年的汶川

8.0级地震等，活跃的地震使得岩土体的稳定性大大

降低，在特殊的地形及气象条件下，常导致崩塌、滑

坡、泥石流灾害的发生（殷跃平等，2017）。

由于地质环境恶劣，活动断裂带内滑坡、泥石

流的形成机制及演化模式往往较单体地质灾害复

杂。国内有学者对断裂带内滑坡、泥石流进行了较

为详细的研究。断裂带滑坡是指其形成受断裂构

造、断裂活动所控制且沿断裂带发育分布的、滑动

方向与断裂走向基本一致的滑坡。杨为民等

（2014）基于坪定—化马断裂带滑坡的研究，提出断

裂带滑坡的形成是在断裂的现今活动与降雨、前缘

坡脚冲刷、堆载作用等耦合作用下形成，常呈现蠕

滑累进变形的特点。郭长宝等（2015）通过对鲜水

河断裂带地质灾害的研究，认为断裂活动对滑坡的

影响主要表现在断裂活动通过影响岩体结构对滑

坡产生的控制作用、断裂带剧烈活动对滑坡的诱发

作用、断裂蠕滑引起的滑坡变形三大方面。以上研

究表明，断裂对滑坡的控制作用可总结为断裂对坡

体形态、结构及应力环境的改变，而断裂对泥石流

灾害的影响往往通过影响其物源供给及地形地貌

实现。唐永仪（1992）认为，在新构造运动的活跃

期，地貌差异的形成及崩塌、滑坡的发展处于旺盛

阶段，泥石流活动的旺盛阶段发生在这一阶段之

后。孙梦宇（2020）指出，历次构造变动及断裂新活

动过程，都会对断裂带及其周围岩体造成损伤破

坏，岩体发育节理裂隙进而破坏其完整性，最终导

致断裂带沿线形成大量的松散物源堆积。

对于断裂对滑坡的影响与断裂对泥石流活动

的影响，以往的研究在断裂活动诱发的单类型地质

灾害的研究上取得了一定的成果，厘清了断裂对单

体灾害的控制机制，但断裂带内灾害链的形成过程

及演化研究较少，对于滑坡-泥石流灾害链之一常

见的灾害转化过程的研究，常见的如“滑坡-堰塞

坝-泥石流”过程，即在降雨活动下诱发的滑坡灾

图1 研究区块体、断裂及地震分布图（据张岳桥等，2005修改）
1—新近系；2—中晚更新统；3—新近系—第四系；4—基底冲断块体；5—花岗岩；6—活动断裂；7—地形梯度带；8—历史地震（大圆为7级以上

地震，小圆为6~7级地震）

Fig.1 Blocks, faults and seismic distribution in study area (modified from Zhang Yueqiao et al., 2005)

1-Neogene; 2-Middle late Pleistocene; 3-Neogene to Quaternary; 4-Basement thrust block; 5-Granite; 6-Active fault; 7-Topographic gradient

zone; 8-Historical earthquakes (Large circle are earthquakes with M≥7 and small circle are earthquakes with 6-7 M)
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害，在沟谷或江中形成的堰塞坝，坝体溃决诱发泥

石流灾害这一过程（付尚瑜，2011；王涛等，2020）。

同时，也有学者提出，泥石流过程往往可以通过淘

蚀、冲刷作用促成或促发滑坡过程的发生，使得滑

坡、泥石流呈现出往复的发展关系（冯玉涛和肖盛

燮，2009），或降雨先期诱发滑坡，后期启动泥石流，

从而构成滑坡泥石流灾害链（冯文凯等，2022）。由

此可见，滑坡-泥石流灾害链发展过程并非单一的

灾害发展过程，而国内现有的灾害链研究又多局限

于自然状态下的灾害转变过程，很少涉及断裂带这

一特殊构造背景下的灾害链研究，尤其是断裂活动

下滑坡-泥石流的动态演化过程研究。在活动断裂

带内，断裂活动的参与使灾害链的演化更为复杂。

因此，本文以青藏高原东北缘岷县耳阳沟支沟——

纳古呢沟发育的滑坡、泥石流为典型案例，基于流

域地质环境背景，分析纳古呢沟内泥石流及滑坡的

发育特征，研究断裂带滑坡、泥石流及滑坡-泥石流

灾害链的形成机制，探讨断裂带内滑坡-泥石流灾

害链的演化过程及发展规律，以期为活动构造区地

质灾害防灾减灾提供科学依据。

2 地质背景

岷县纳古呢泥石流沟发育于耳阳沟左岸，系耳

阳沟流域一级支沟。耳阳沟流域构造上处于临潭

—宕昌断裂及其分支断裂带。临潭—宕昌断裂西

起合作，向东经临潭、岷县至宕昌南东与礼县—罗

家堡断裂交汇，断裂带全长大于 250 km，由数条规

模不等，长 20~60 km，相互平行或斜列的断裂组合

而成，断裂破碎带宽度在300 m以上，断裂带影响宽

度范围在 5~10 km。临潭—宕昌断裂走向 NW，主

断裂（以下简称F1）及其分支断裂—北西向茶埠—西

江断裂（以下简称F1-1）斜穿耳阳沟纳古呢沟小流域

（图 2）。已有的研究表明（刘廷，2015；高明星等，

2015；刘方斌等，2018；李光涛等，2020），临潭—宕

昌断裂为第四纪活动断裂，断裂带内地震频发，构

造活动强烈。受断裂现今活动的影响，漳县—岷县

图2 纳古呢沟流域及周边地质简图
Fig.2 Geological sketch of debris Nagune gully and surrounding areas
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在 2013年 7月 22日发生 6.6级地震，诱发大量的滑

坡、崩塌，为泥石流提供了大量的固体物质。

临潭—宕昌断裂分支断裂（F1）西起岷县茶埠

乡，向东经高岸村、牌嘴堡，走向由北西转为近东西

又转为北北西，断裂长度约 20~30 km，断裂带影响

宽度范围在 1~2 km，断裂破碎带发育，活动性较

强。该断裂上盘以上泥盆统（D3）灰绿色板岩为主，

地层总体倾向NE，倾角20°~60°，近断裂处地层产状

变陡；下盘以下二叠统（P1）黑色含炭质板岩及中泥

盆统（D2）灰绿色板岩为主，近直立，断裂破碎带及

影响宽约 300~1000 m，由搓碎的碎裂板岩、断层角

砾岩、断层泥组成，岩体十分破碎。

纳古呢沟小流域内出露上—中泥盆统青灰—

灰黑色板岩及砂板岩，且以板岩为主，其中上泥盆

统地层总体倾向NE，倾角30°~50°，中泥盆统板岩近

于直立，受断裂活动影响，板岩岩体破碎严重，发育

多组节理裂隙，其强—全风化带厚>10 m，岩体完整

性差，风化带上覆第四系黄土，黄土厚度多在 0~6

m，局部可达6~10 m。

3 纳古呢沟泥石流及滑坡特征

3.1 泥石流

3.1.1泥石流基本特征

纳古呢泥石流沟流域面积0.886 km2，主沟长度

1.56 km，主沟流向 22°，流域高差 330 m，沟谷纵坡

降 210‰，流域形态呈纺锤形，沟谷呈“V”字型（图

3a）。该泥石流沟的形成区面积较小（图 4c），为

0.27 km2，流通区沟道长为 940 m，堆积区为沟口至

耳阳河主河段，泥石流堆积扇对主河道有明显的挤

压作用（图 3b）。纳古呢沟每逢雨季特别是强降雨

时，均发生泥石流，为沟谷型高频泥石流沟。

现场实测纳古呢冲积扇，可见冲积扇大致由 2

次较大规模的泥石流堆积及数次小规模堆积体组

成。其中，第Ⅰ期次泥石流堆积扇长 150 m，扇径

200 m，面积约为15000 m2，均厚为2 m，堆积体扩散

角为 80°，计算其堆积方量为 3×104 m3；第Ⅱ期次泥

石流堆积扇长 75 m，扇径 80 m，面积约为 3000 m2，

均厚为0.5 m，堆积体扩散角为72°，计算其堆积方量

为1500 m3。除2期次稍大规模的泥石流堆积体外，

还可见多期次的小规模泥石流堆积体，多期次堆积

体呈现“扇切扇”的位置关系（图3c），即新扇堆积前

泥石流切割老扇，其形成原因主要为以下 2 点：首

先，在青藏高原东北缘隆升的新构造运动背景下，

地壳抬升，河流下切，先前泥石流发生时形成的冲

积扇堆积位置较高，而后期泥石流堆积则沿着下切

的河道发生；其次，随着一次大规模泥石流活动的

发生，流域内固体物质减少，泥石流规模减小，新形

成的泥石流体沿着沟道流动，切割老扇，其流量难

以溢过老扇而发生堆叠。由纳古呢泥石流堆积扇

特点及多期堆积扇的切割关系来看，纳古呢沟泥石

流发生频率虽较高，但均为小规模泥石流。

泥石流的重度是衡量泥石流性质的一个重要

指标，按重度大小可以确定泥石流类型。采用常规

水土比法，计算出纳古呢沟的三组泥石流堆积体样

本重度依次为1.71 t/m3、1.70 t/m3、1.68 t/m3。由于传

统的通过堆积样计算稀性泥石流容重时有较大的

误差（陈宁生等，2003，2010；余斌，2008a），因此，这

里采用余斌（2008b）提出的稀性泥石流容重计算的

改进方法进行修正：

γD =P 0.35
05 P2γV + γX （1）

式中：γD为泥石流流体容重(t/m3)；γV为黏性泥石

流的最小容重，为2.0 t/m3；P05为<0.05 mm的细颗粒

百分含量（小数表示）；P2为>2 mm的粗颗粒的百分

含量（小数表示）；γX=1.4 t/m3。

依据颗分试验结果（表1），通过上式计算修正后

纳古呢沟泥石流堆积体的重度依次为：1.78 t/m3、1.74

t/m3、1.74 t/m3。故纳古呢沟泥石流属稀性泥石流。

3.1.2泥石流活动性

根据岷县自然资源局历年地质灾害资料，纳古

呢沟历年暴发的泥石流大多以小规模为主，近十年

2 次大规模泥石流发生在 2012 年 5 月 10 日及 2020

年 8月 17日，形成了现今清晰可见的 2期次大规模

的泥石流堆积体。据对沟口处耳阳台子村村民的

访问及现场调查，纳古呢沟几乎每年雨季均暴发泥

石流，小规模泥石流的发生频率为 3~5次/年，中—

大规模泥石流发生频率为 7~8年 1次，且新发泥石

流侧蚀老泥石流堆积体现象明显。纳古呢沟主沟

侵蚀速度大于支沟，沟口扇形堆积微地貌发育，扇

缘边界及扇高逐年变化，主河耳阳河河道受纳古呢

泥石流堆积体影响，松散物质储量丰富，沟道两侧

岸坡滑坡发育等，表明纳古呢沟目前处于泥石流发

展的壮年期。
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图3 纳古呢沟滑坡-泥石流及沟谷特征
a—纳古呢沟“V”字型沟谷；b—堆积扇挤压耳阳河；c—多期次堆积扇的位置关系；d—滑坡体挤压谷坊坝；e—滑坡体A形成的后壁陡坎；

f—滑坡体C后缘拉裂缝；g—纳古呢沟内广泛发育的破碎板岩风化带；h—岩-土混合类二元斜坡结构

Fig.3 The Nagune Gully landslide-debris and its features
a-"V" shaped valley in Nagune gully; b-Accumulation fan compresses Eryang river; c-Positional relationship of multi-stage accumulation fans;

d-Landslide mass extrusion Valley Dam; e-Rear wall scarp formed by landslide mass a; f-Tensile crack at the trailing edge of landslide C;

g-Weathered zone of broken slate widely developed in Nagune gully; h-Rock-soil mixed binary slope structure
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纳古呢沟泥石流堆积体挤压河道明显，一次大

规模泥石流过程的发生可能堵塞耳阳河。而耳阳

沟为一高危险性泥石流沟（郭富赟，2014），流域面

积较大，小规模的堵塞沟道会加重下一期次耳阳沟

泥石流暴发时的危险性，大规模的堵塞使得耳阳河

上游的洪水或泥石流无法沿沟道排出，对沟道两侧

产生洪水或泥石流威胁。其次，多期次泥石流堆积

扇的前缘为耳阳台子及汤哈村住宅区（图 4a，图

4c），虽然当前泥石流规模较小，但由于沟内流通区

大规模滑坡的发育有可能导致大规模泥石流的发

生，直接威胁沟口村庄生命财产安全。

由于纳古呢泥石流形成区和流通区处于临潭

—宕昌断裂分支断裂 F1内，流域内岩体破碎，风化

带深度大，泥石流物源丰富，加之流域流通区段内

纳古呢滑坡向沟道蠕滑，滑坡体前缘受雨水冲刷侵

蚀不断补给。所以，纳古呢沟在今后数十年内仍将

处于泥石流发展的活跃阶段。如若发生强震，或滑

坡下滑堵塞沟道形成堰塞坝，则有可能发生大规模

的泥石流活动。为降低泥石流灾害的危险，沟内已

修建17座谷坊坝（图4c）。

3.2 纳古泥滑坡群

3.2.1滑坡基本特征

纳古呢滑坡群发育于泥石流沟流通区沟道两

侧岸坡，由三个次级滑坡A、B、C组成，其中左岸发

育滑坡A、B，右岸发育滑坡C，滑坡A、B与滑坡C在

平面上呈对滑式（图 4a、c）。滑坡 A 长 190 m，宽

500 m，厚度15~25 m，体积约为95×104 m3，属中型滑

坡，其平面形态呈半椭圆形（图 4）。滑坡体A由次

生黄土、D3强风化带内板岩组成，其中次生黄土厚

度5~10 m，下部强—全风化带板岩厚度10~15 m，滑

床为板岩强—全分化带下部中风化板岩岩体，主滑

面为板岩强—全风化带与中风化带的分界面，主滑

方向为110°，滑坡下滑后冲入纳古呢沟沟道。滑坡

A是老滑坡，目前基本稳定。

滑坡B滑坡体长 50 m，宽 120 m，厚 5~10 m，体

积约 2.3×104 m3，属小型滑坡，平面形态形似锐角三

角形。滑坡体由次生黄土所组成，滑床为黄土下伏

强—全风化带板岩岩体，黄土与板岩的分界面为其

主滑面，其主滑方向与滑坡A一致，为110°。滑坡B

目前正处于蠕滑变形阶段，滑坡体下滑后冲入沟道

内，推挤沟道内谷坊坝（图3d）。

滑坡C长76 m，宽630 m，厚16~24 m，滑坡体体

积约 48×104 m3，属中型滑坡，滑坡体由次生黄土、

D3、D2强风化带内板岩组成（图5），其中黄土厚度6~

9 m，下部强—全风化带板岩厚 10~15 m，且以D3板

岩为主，其滑床为D2、D3中风化带板岩岩体，主滑面

为板岩强—全风化带与中风化带的分界面，主滑方

向 290°。滑坡C目前处于蠕滑变形阶段，滑体下滑

后推挤拦挡坝，造成谷坊坝损毁甚至失效。但由于

拦挡坝修建后，泥石流携带的大量固体物质堆积于

坝上游，造成坝内淤满，这对滑坡C前缘产生压脚作

用，又提高了坡体的稳定性。

3.2.2滑坡变形特性

纳古呢滑坡群中滑坡A目前基本稳定，而滑坡

B、滑坡C正处于变形失稳阶段。滑坡B坡体表面

变形强烈，梯田错动明显，滑坡体中部发生大量塑

性变形，滑坡舌向沟内延伸，黄土流失严重，呈现中

间薄-两边厚的变形特征，其后部与滑坡A间发生

拉裂，形成垂直位移约为1 m的陡坎（图3e）。

滑坡C变形强烈，主要表现为滑坡体的蠕滑变

形，且在后缘形成宽大的拉裂缝（图 3f），据图 4c中

所布置的21个测点对拉裂缝的实测结果显示，其变

形特征如下：

（1）滑坡体后缘拉裂缝发育。图 6为滑坡后缘

拉裂缝测量结果，拉裂缝的最大宽度可达 32 m（图

6a），裂缝两侧的垂直落差最大可达 7.7 m（图 6b），

表明滑坡沿水平方向及垂直方向变形强烈。

（2）滑坡体整体虽蠕滑变形，但滑坡体各部位

蠕滑变形量不一致。从后缘拉裂缝宽度及落差变

化可知，滑坡C南侧（沟谷上游）蠕滑变形量小，而北

样品

编号

S01

S02

S03

各粒径组成的百分含量（粒径单位/mm）

80~60

0.7

0.6

1.1

60~20

10.6

11.2

11.3

20~10

16.6

15.8

15.3

10~5

19.2

18.4

19.4

5~2

19

17

17

2~0.5

11.8

12.6

12.4

0.5~0.25

5.9

6.2

6.1

0.25~0.05

5.6

5.2

5.1

0.05~0.01

5.5

7.6

6.8

0.01~0.005

1.3

1.2

1.5

<0.005

3.8

4.2

4

计算参数

（以小数计）

P05

0.07

0.06

0.06

P2

0.53

0.50

0.50

计算重度

/(t/m3)

γD

1.78

1.74

1.74

表1 纳古呢沟泥石流堆积体颗粒分析及重度计算结果
Table 1 Particle size analysis and gravity calculation of debris flow accumulation in Nagune gully

第50卷 第3期 917万飞鹏等：甘肃岷县纳古呢沟滑坡-泥石流灾害链成灾机制及其演化



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

侧变形量大。

4 活动断裂带滑坡-泥石流灾害链成
灾机制

当在一定范围内发育有两种或两种以上的地

质灾害，且各灾害间表现出一定的相关性及成生联

系，这些灾害可称之为地质灾害链（韩金良等，

2007；李明等，2008）。纳古呢沟流域内的滑坡、泥

石流先后发生，泥石流侵蚀坡脚促进滑坡发生，滑

坡体下滑又为泥石流提供物源，二者关系密切，表

图4 纳古呢滑坡、泥石流遥感精细解译平面图
a—纳古呢滑坡、泥石流遥感解译；b—纳古呢滑坡群图示；c—纳古呢滑坡、泥石流平面示意图

Fig.4 Remote sensing interpretation and plane sketch of Nagune landslide and debris flow
a-Remote sensing interpretation of Nagune landslide and debris flow; b-Diagram of Nagune landslide group; c-Sketch plan map of Nagune

landslide and debris flow
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现为滑坡-泥石流灾害链式发展过程。

4.1 灾害链成生条件

（1）泥石流物源丰富。高频的泥石流沟内往往

物源丰富，岩性软弱（马超等，2015），研究区临潭—

宕昌断裂分支断裂 F1及主干断裂 F1-1现今活动强

烈，断裂破碎带宽度及影响带宽度大，在二叠系、泥

盆系板岩分布区其宽度可达数百米至 1~2 km。纳

古呢沟整体处于F1和 F1-1所控制的断裂破碎带内，

断裂破碎带岩体破碎，未重新固结成岩，易风化，风

化带厚度大，全风化带和强风化带厚度大多超过10

m，强烈风化的断裂破碎带为多期次泥石流的发育

快速提供物源（图3g），且物源不会枯竭。

（2）具易滑二元斜坡结构。受 F1及 F1-1断裂现

今活动的影响，纳古呢沟流域内岩体的节理裂隙发

育，上覆第四系黄土与下伏断裂破碎带内的D2及D3

板岩碎粒岩、碎裂岩组成岩-土混合类二元斜坡结

构（图 3h）。第四系黄土和下伏破碎的断裂带岩体

抗剪强度较低，坡体易在外力作用下沿着断裂破碎

带内强—全风化带与中风化带的接触带或土岩接

触带发生剪切变形甚至失稳。

（3）降雨集中且分配不均。岷县地处温带半湿

润向高寒湿润气候过渡带，多年平均降水量 635

mm，降雨年内分配不均，雨水主要集中在 5—8月。

以2020年岷县茶埠镇石咀气象站观测资料为例（图

7），2020年度该区域内年总降雨量 663.5 mm，其中

5—8 月总降雨量 498.8 mm，达到全年总降雨量的

75%。连阴雨形式降雨在 5—8月内频繁发生，如 5

月 19日至 6月 1日间，7月 8日至 7月 18日间，更甚

者在7月23日至8月18日发生长达27天的连阴雨，

长时间的雨水浸泡使得岩土体的强度大大降低。

除连阴雨外，纳古呢沟内短时集中降雨频发，如7月

18日降雨量 58.3 mm，8月 17日降雨量 35.9 mm，降

雨在日内也呈现出集中发生的形式，如表 2中所统

计的2010年“5.10”泥石流灾害的降雨数据，多数站

点监测到的高强度暴雨集中在 18:00—19:00，期间

降雨量占到整个暴雨过程的 80%以上。而据前人

研究成果（周洪建等，2014）可知，6 h降水量大于10

mm 是耳阳沟流域山洪泥石流灾害高危险的临界

值。因此，特殊的降雨条件为泥石流的高频发生提

供了充足的水力条件，同时也为滑坡变形破坏时的

图5 纳古呢沟岸坡滑坡地质剖面图
Fig.5 Typical section of Nagune landslide

图6 右岸滑坡C后缘拉裂缝宽度（a）及垂直落差变化（b）
Fig.6 Variation curve of tensile crack width (a) and vertical drop (b) at the back edge of landslide C
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的水文响应提供了充足的水源条件（Zhang et al.,

2020）。

（4）区域性构造隆升增大地形高差。耳阳沟流

域位于青藏高原东北缘，平均海拔 2600 m以上，为

典型的中高山侵蚀地貌，在青藏高原东北缘隆升的

新构造运动背景下，流域内沟谷深切，在纳古呢沟

内形成狭窄的V字型沟谷，沟谷坡度达 11.8°，为滑

坡体堵塞沟道形成堰塞湖提供了地形条件。此外，

纳古呢沟形成区横向坡度集中在 20°以上，为固体

物质的运移及降雨的快速汇集提供了地形条件。

4.2 灾害链成灾机制

纳古泥流域F1、F1-1断裂破碎带一部分经风化剥

蚀直接堆积在沟道或坡脚，一部分在降雨雨水冲刷

作用下以坡面流形式流入沟道；而上覆马兰黄土及

次生黄土在强震或极端降雨条件下，以滑坡和坡面

流形式补给沟道，成为泥石流固体物源的细颗粒部

分。当沟道中的固体物质累积到一定程度时，若遭

遇强降雨或极端降雨，即连阴雨或6 h内大于10 mm

的短时集中降雨，流域内汇集的水流将侵蚀沟道堆

积物，此时，若水流侵蚀及渗透力超过堆积物的抗

剪强度，则沟道堆积物将起动形成泥石流灾害。

纳古呢沟道岩体破碎，物源丰富，泥石流高

发。强降雨时，雨水沿黄土中发育的垂直节理及基

岩构造裂隙入渗，滑坡岩土体自重应力增加，水流

及泥石流对沟道下蚀，坡脚侧蚀，坡体临空面增加，

稳定性降低，后缘出现拉裂缝（图8a）。受多期高频

泥石流和流水侵蚀，先前形成的拉裂缝扩展，向深

部延伸至板岩强—全风化带与中风化带之间的接

触带，滑带逐渐贯通，坡体处于失稳下滑的临界状

态（图 8b）。一旦坡体的下滑力超过滑动带的抗剪

强度时，滑坡失稳下滑冲入沟道。由于沟谷狭窄，

滑坡堵塞沟谷，挤压河道，形成堰塞坝，并对对岸斜

坡坡脚产生撞击，导致对岸坡体结构损伤，完整性

降低（图 8c）。此后，对岸坡脚遭受侧蚀，坡体稳定

性降低，最终失稳下滑（图8d）。

纳古呢滑坡下滑后堵塞沟道形成堰塞坝，坝体

由次生黄土及破碎板岩组成。其后遭遇降雨时，堰

塞湖内水位的持续上升，坝体受到渗流作用不断增

高。当坝体遭受的水力坡度达到超过临界水力坡

度时，坝体发生渗透变形。若此时遭遇强降雨，坝

前水头和洪水量急骤增加，则会导致堰塞坝溃决，

溃决后形成的洪水裹挟滑坡体以及沟道堆积物倾

泻而下，形成更大规模的溃决型洪水泥石流灾害。

可见纳古呢沟滑坡-泥石流灾害链是多期次泥

石流-滑坡-溃决型洪水泥石流往复发生的结果，此

过程始自岸坡蠕滑型滑坡第一次发生，终于滑坡体

全部滑入沟道被冲刷殆尽为止。

5 滑坡-泥石流灾害链演化过程

综合纳古呢沟内滑坡的变形演化机制及泥石

流的发展演化历史，纳古呢沟滑坡-泥石流灾害链

图7 2020年岷县茶埠镇日降雨量变化图
Fig.7 Daily rainfall variation chart of Chabu Town, Minxian County in 2020

地点

茶埠镇耳阳村

茶埠镇半沟村

茶埠镇谈河村

茶埠镇寨子坡村

茶埠镇青山村

地理位置

东经

104°08′23.5″

104°07′11.0″

104°08′59.0″

104°09′40.8″

104°09′50.0″

北纬

34°26′51.8″

34°28′16.7″

34°26′01.0″

34°25′29.2″

34°23′47.2″

降水起止时间

17:20—18:10

17:00—18:15

17:30—18:15

17:30—23:00

17:20—23:20

降水量/mm

50.5

60.4

61.8

57.8

57.8

表2“2012.5.10”茶埠镇日降雨量统计（据凡炳文等，2013）
Table 2 Daily rainfall statistics of Chabu town on 2012.5.10

(after Fan Bingwen et al., 2013)
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的形成发展大致分为6个阶段（图9）：

（1）泥石流初发冲蚀沟道阶段：在沟谷形成初

期，纳古呢沟内地质灾害类型以泥石流为主，该阶

段内泥石流灾害频发。由于物源供给充足，只要沟

谷水动力条件足够强，纳古呢沟均会发生泥石流。

纳古呢沟谷坡脚遭受多期次泥石流的侵蚀冲刷，坡

体开始变形，左岸滑坡A后缘拉裂缝初显（图9a）。

（2）左岸坡体临界失稳阶段：多年多期次泥石

流及洪水作用，流通区岸坡坡脚进一步侧蚀，左岸

坡体后缘拉裂缝加大，逐渐扩展延伸，坡体开始发

生蠕滑变形，此时滑带尚未贯通，坡体处于失稳的

临界状态（图9b）。

（3）滑坡下滑堵塞沟道形成堰塞湖阶段：受一次

大规模泥石流侵蚀或强震振动，左岸坡体发生下滑，

滑坡体A下滑堵塞沟道形成堰塞坝滑体推挤沟道，撞

击作用下滑坡C后缘拉裂缝初显。随着降雨活动的

进行，雨水在坝体上游汇集形成堰塞湖（图9c）。

（4）堰塞湖溃决形成溃决型洪水泥石流阶段：

堰塞湖形成后，强降雨会引起湖水位不断上升，当

水压力超过坝体的抗倾覆能力时，坝体溃决，沟道

向右岸迁移，洪水裹挟滑坡A的堆积体形成更大规

模的溃决型洪水泥石流灾害（图9d）。

（5）沟道右岸坡体失稳下滑阶段：滑体 A 下滑

后致使沟道向右岸迁移，右岸坡脚遭受侵蚀作用增

强。与滑坡A的变形破坏相似，受流水或泥石流的

长期侵蚀，滑坡体C后缘拉裂缝出现扩展，主滑面贯

通，滑坡C发生失稳下滑，堵塞沟道形成新的堰塞湖

（图9e）。

（6）泥石流-滑坡往复发生阶段：滑坡C形成的

堰塞坝溃决后又导致新一期次的溃决型洪水泥石

流发生，河流又重新改道至沟道左岸。由于纳古呢

流域地形高差大，每一次泥石流后，沟谷内堆积物

和滑坡前缘被侵蚀带走，岸坡滑坡再次向沟谷发生

蠕滑，为下一次泥石流提供物源。流域内重复“泥

石流-滑坡-溃决型洪水泥石流”过程，沟道往复改

道，流通区两侧滑坡A、B、C不断下滑至沟道内并逐

图8 纳古呢沟流通区岸坡滑坡形成机制
a—泥石流体侵蚀至拉裂缝形成阶段；b—拉裂缝扩展至滑带贯穿阶段；c—滑坡A滑动至堰塞坝形成阶段；d—堰塞坝溃决至河流改道阶段

Fig.8 Formation mechanism of landslide in circulation area of Nagune gully
a-Debris fluid erosion to tensile fracture formation stage; b-Extension of tensile fracture to sliding zone penetration stage; c-Landslide A slides to

the formation of weir plug dam stage; d-Dam break to river diversion stage
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图9 纳古呢沟断裂带泥石流-滑坡灾害链演化模式
a—泥石流初发侵蚀沟道阶段；b—左岸坡体临界失稳阶段；c—滑坡A下滑堵塞沟道形成堰塞湖阶段；d—堰塞湖溃决形成溃决型洪水泥石流

阶段；e—右岸坡体C失稳下滑阶段；f—泥石流-滑坡往复发生阶段

Fig.9 Evolution model of debris flow and landslide in fault zone of Nagune gully
a-Initial occurrence of debris flow and erosion gully stage; b-Critical instability stage of left bank slope; c-Landslide A slides down and blocks the

channel to form a barrier lake stage; d-Barrier lake collapses and forms a burst flood cement flow stage; e-Instability and sliding stage of slope C on

the right bank; f-Debris flow-landslide reciprocating stage
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渐被侵蚀带走（图9f）。

当流域内滑坡体全部下滑至沟谷内，且被洪水

或泥石流冲蚀带走后，滑坡-泥石流灾害链消失。

随着沟道岸坡泥石流物源逐渐减少，岸坡坡度渐

缓，泥石流发展逐渐衰退直至停歇。

综上，纳古呢沟内滑坡-泥石流灾害链的的演

化模式可概化为图10，即初期的断裂活动导致坡体

结构松散破碎、沟内物源丰富，在强降雨条件下发

生泥石流，水流及泥石流对岸坡坡脚侵蚀导致岸坡

失稳下滑形成滑坡，滑坡体下滑堵塞沟道形成堰塞

湖，当堰塞湖溃坝后暴发溃决型洪水泥石流灾害；

其后，多期次的泥石流、降雨过程对沟谷岸坡产生

长期侧蚀，致使滑坡不断蠕滑变形，堆积沟道产生

新的堰塞坝，再次发生溃决型洪水泥石流；最终，沟

道两侧岸坡滑坡体消耗殆尽，沟谷内转为发育稳定

的泥石流过程。

6 结 论

（1）纳古呢沟地质环境背景独特，受临潭—宕昌

断裂及其分支断裂现今活动的影响，流域岩土体均

处于断裂破碎带及断裂影响带内。因而，流域范围

内岩体破碎，风化带深度大，泥石流物源供应充足。

（2）纳古呢沟谷形态呈纺锤形，泥石流容重介

于 1.7~1.8 t/m3，属稀性泥石流。多期次堆积扇表明

纳古呢沟泥石流发育演化历史长，发生频率高，目

前仍处于壮年期，对耳阳河及沟口村庄具有威胁。

高频泥石流的形成与断裂活动与滑坡蠕滑提供的

大量物源，以及短时强降雨密切相关。

（3）纳古呢沟道两侧岸坡发育的滑坡A、B、C均

位于流通区，滑坡后缘拉裂陡坎或拉裂缝明显，表

现为蠕滑式滑坡，这与断裂活动形成的坡体结构和

沟谷内活动频繁的泥石流对坡脚的强烈冲刷侵蚀

作用密切相关。除蠕滑运动外，对滑坡C后缘拉裂

缝的观测结果表明，滑坡体在平面上还表现出旋转

运动特征。

（4）纳古呢沟滑坡-泥石流灾害链的形成是由

于断裂活动导致岩体破碎，泥石流物源丰富，岸坡

岩体裂隙发育、结构松散、稳定性差，当遭遇强降雨

时激发泥石流发生。同时，泥石流流体对沟谷的侵

蚀切割特别是对坡脚的侵蚀导致岸坡坡体失稳下

滑，滑坡堵塞沟谷形成堰塞湖，溃坝后发生溃决型

洪水泥石流。

（5）纳古沟滑坡-泥石流灾害链表现为泥石流-
滑坡-溃决型洪水泥石流往复发生的演化模式，其

发展过程可概化为泥石流初发冲蚀沟道阶段、坡体

逐渐接近临界失稳阶段、滑坡体下滑堵塞沟道形成

堰塞湖阶段、堰塞湖溃决形成溃决型洪水泥石流阶

段、对岸坡体失稳下滑阶段、泥石流-滑坡-溃决型

洪水泥石流往复发生阶段，灾害链的演化将持续至

滑坡整体下滑且被侵蚀殆尽为止。

为治理纳古呢沟泥石流灾害，自然资源部门在沟

道修建谷坊坝，以减小泥石流规模，抬高沟谷侵蚀基

准面达到护坡固床的作用。采用梯级布置，在流通区

即纳古呢滑坡体前缘共修建17座谷坊坝。野外考察

发现，各谷坊坝坝前已基本淤满，这在一定程度上减

少了泥石流固体物质向主河的输出量，同时坝体及淤

积的固体物质对坡脚的压覆作用提高了滑坡的稳定

性，整体上降低了泥石流发生的危险性。应当重视的

是，一旦坝前淤积高度超过坝体，在遭受极端强降雨

时，或遭遇滑坡下滑冲毁谷坊坝，泥石流将裹挟先期

停淤的固体物质及失稳滑坡体，形成更大规模的泥石

流灾害，对耳阳河及沟口处村庄造成严重威胁，一定

程度上增加了泥石流灾害的风险。因此，定期检查拦

挡坝结构的完整性和拦挡能力，清理淤积的固体物质

等措施是降低灾害风险的必要手段，必要时可针对流

通区滑坡开展专项治理。
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