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怒江流域云南段山高谷深，地质条件复杂，泥

石流多发频发，常形成堵河事件，严重威胁区内人

民生命财产安全。针对怒江云南段泥石流堵河现

象，通过理论分析、数值模拟及野外验证，探讨怒

江泥石流堵河类型及泥石流堵河危险性评价。怒江

云南段泥石流堵河以部分堵塞类型为主，泥石流主

沟两侧为高危险区，建议重点防护或安全避让。

1 怒江云南段泥石流

怒江位于欧亚板块与印度板块强烈碰撞挤压

带上，流经横断山脉，是我国西南地区乃至东南亚

地区具有重要影响的国际河流（赵志祥等，2010）。

由于区域地质构造运动强烈，怒江流域岩体较为破

碎，全新世以来的地壳持续抬升导致河流强烈下

切，形成深切 V型河谷，加之区内双雨季降雨时空

分布不均，近年来局地暴雨和点暴雨等极端天气事

件频发，易于发生崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害。

怒江云南段泥石流分布呈带状，集中展布在怒

江州贡山县至六库镇 300 km 沿江两岸长约 30 km、

宽约 10~15 km的范围内（唐川，2005）。据 2014
年地质灾害调查统计，怒江沿线泥石流沟分布达

395 处，其中，巨型 4 条、占总数的 1.01%，大型

28 条、占总数的 7.09%，中型 179 条、占总数的

45.32%，小型泥石流 184条、占总数的 46.58%（图

1）。

对 1988~2017 年间近 30 年怒江流域泥石流灾

害频次统计分析，表明怒江高山峡谷区泥石流灾害

总体呈现增长的趋势，并具有一定的周期性特征，

其中 2004~2006、2009~2012、2014~2016年间泥石

流暴发频率较高，且有持续增加的可能（图 2）。

图 1 怒江流域云南段泥石流分布图

调查发现怒江云南段两岸常发生泥石流堵河

事件，如 2010年 8月 18日云南普拉底东月各泥石

流堵塞怒江形成堰塞湖，埋没一个工厂和 100多工
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人，造成特大灾害（张杰等，2015）。2012年 6月
28日贡山比比里村附近暴发泥石流，堵河超过 8h，
形成 3 km 长的堰塞湖。2020年 5月 25日，怒江州

贡山县暴发持续强降雨，县域内发生群发性泥石

流、滑坡等地质灾害，沿江两岸多地发生不完全堵

事件，严重威胁地方群众生命财产安全。怒江泥石

流数量众多，密度较大，发生频率高，灾害的频发

常造成大量人员伤亡和严重的经济损失，成为怒江

流域社会、经济发展和自然环境保护的重要限制性

因素之一。

2 泥石流堵河危险性评价

2.1 泥石流堵河类型

泥石流入汇主河模式主要取决于泥石流规模、泥

石流流速、泥石流出山口纵比降，主河水流流量、主

河宽度，泥石流与主河之间的方位关系等，其关键

科学问题是牛顿流体的泥石流汇入非牛顿流体的

河水中，势必会造成不同的泥石流入汇主河类型。

总的来说，泥石流堵河类型主要表现为两种情

况，一是泥石流完全堵塞主河；二是泥石流部分堵

塞主河。完全堵塞主河需要泥石流规模较大，流速

较快，且主河泥沙输移能力暂时小于支沟泥石流规

模，进而造成主河完全堵塞，达到断流状态；而部

分堵塞主河时，泥石流流量及流速小于主河流量及

泥沙携带能力，泥石流能量不足以冲到河对岸形成

堰塞湖。其中，针对怒江高山峡谷区沿线泥石流，

主要出现第二种堵河类型，即部分堵塞主河。如

2010年 8 月 18日贡山县普拉底东月各泥石流堵塞

怒江形成堰塞湖，但由于怒江水量巨大，堰塞湖很

快被冲开；2020年 5 月 25 日贡山县暴发群发性自

然灾害，沿江多处发生泥石流严重挤压主河现象，

均因怒江输沙能力强未形成堰塞湖，这些都属于不

完全堵塞主河类型。

2.2 泥石流堵河危险性评价

通过现场调查获取的资料及相关参数，结合

RAMMS: DEBRIS模块进行泥石流堵河过程数值模

拟，实时获取泥石流流速、泥深淤积范围等，评价

怒江高山峡谷区泥石流堵河危险性。

选择怒江流域福贡县城对面腊土底河为研究

对象，根据前期泥石流特征参数计算，设置腊土底

河 100年一遇、50 年一遇和 20年一遇泥石流流量

分别为 200 m3/s、160 m3/s和 140 m3/s，形成泥石流

一次固体物质冲出量为 2.50×104m3、2.00×104m3

以及 1.00×104m3，从而得到不同暴发频率条件下泥

石流堵河淤积风险（图 3），表明频率越低，堵河

淤积风险越高。

模拟结果采用精度系数 Ia进行合理性验证，见

式（1），Ia 区间位于 0~1，值越大，模拟越准确。

（1）
选择腊土底河 50 年一遇条件下泥石流最大泥

深模拟结果为例，可得腊土底河泥石流模拟面积 Am

为 0.103 km2，泥石流实际堆积面积 Ar为 0.121 km2，

实际与重叠面积 A0 为 0.082 km2。根据式（1）可得

精度系数 Ia为 73.50%，满足模拟精度要求。

已有研究表明，泥石流危险性大主要表现在泥

石流流速（动力）和泥深（淤积）两方面（常鸣等，

2014），此外，通过对福贡县及附近泥石流发生的

气象条件进行分析，可知近年来该区域泥石流主要

以暴发 20 年一遇和 50 年一遇的泥石流灾害，100
年一遇及更低频率泥石流发生概率较低。因此，基

于 50 年一遇暴发频率，将腊土底河堆积扇危险区

分为高危险区、中危险区和低危险区三类，其中，

高危险区占该类面积 76%以上，主要分布在腊土底

河沟道及两侧平缓地区，大量的城镇居民和厂矿坐

落于此，极易受泥石流毁坏，需重点防护；中危险

区占该类面积 19%，主要分布在高危险区外侧区

域，受泥石流威胁程度较低；地危险区占该类面积

约 5%，主要分布在腊土底河两侧高地，受泥石流

威胁相对较小。

3 结论

怒江流域云南段山高谷深，地质构造条件复

杂，泥石流在未来一段时间还将长期存在。针对怒

图 2 1988~2017怒江高山峡谷区泥石流灾害暴发频次
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江高山峡谷区内典型泥石流堵河现象，采用理论分

析和数值模拟，对腊土底河 100年一遇、50年一遇

和 20 年一遇条件下泥石流堵河淤积危险性进行评

价。其中，在 50 年一遇泥石流暴发频率条件下，

通过腊土底河野外实测数据验证，数值模拟精度可

达 73.50%，堆积扇以高危险区为主，需加强防护和

安全避让。
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图 3 腊土底河泥石流不同暴发频率最大泥深模拟过程
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