
园 引言

矿山泥石流是山区开发矿产资源过程中废石渣堆

放引发的人工泥石流［1-2］，是山区最常见、危害最严重

的地质灾害类型之一. 与自然形成的泥石流不同，矿

摘 要：岷县簸箕沟金矿因人类开采活动引发了矿山泥石流灾害. 采用 云蕴韵原圆阅软件模拟分析了降雨强度重现期 缘园 葬及 员园园 葬条
件下的簸箕沟泥石流运动特征，进行危险性评价和分区，并结合实际发生情况做了精度验证. 结果表明：簸箕沟泥石流的堆积扇范
围、堆积深度以及平均流速等运动特征参数随着降雨重现周期的变长而增大，堆积扇中部的堆积深度及流速明显大于两翼及前端.
泥石流的危险区集中分布于泥石流沟道以及沟口一定范围内. 随着降雨重现周期的变长，高危险区面积比例由 源愿豫升高至 缘源援园豫.
通过精度验证得出模拟结果与实际情况基本相符，可信度较高.
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基于 FLO-2D的矿山泥石流运动特征及危险性评价
———以甘肃省岷县簸箕沟矿山泥石流为例
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山泥石流的形成、演化主要受控于人类开发矿产资源

活动的影响，人为活动导致原本非泥石流沟演变为泥

石流沟，低频泥石流沟演变为高频泥石流沟［3-4］. 目
前，国内对于自然形成的泥石流研究程度较高，而在

矿山泥石流方面的研究较少，已有的研究成果主要集

中于矿山泥石流的发育特征［5-6］、形成机理［7-8］、影响因

素［9］等方面，针对矿山泥石流运动特征及危险性评价

的研究甚少，开展该方面的研究对于防灾减灾工作具

有重要的现实意义. 在泥石流危险性评价方法选择
上，国内学者除了采用基于单沟泥石流危险性定量评

价模型［10-11］外，各种数值模拟软件模型也得到了越来

越多的应用，如 云蕴韵原圆阅、砸粤酝酝杂、酝葬泽泽酝燥增圆阅［12］等.
其中，云蕴韵原圆阅软件模型因具有操作简单、对泥石流流
变时空变化特征及运动过程模拟较为准确、评价结果

与实际情况吻合度较好等优点而得到国际上的广泛认

可［13-14］.
本研究以甘肃省定西市岷县簸箕沟矿山泥石流为

例，在 圆园员怨年实地调查的基础上，对影响泥石流发育
的 猿个主要条件（地形、降水及固体物源）进行分析，采
用 云蕴韵原圆阅 软件模拟分析降雨强度重现期 缘园 a 及
员园园 a条件下的泥石流运动特征，划分危险性评价分
区，通过与实际发生情况进行对比并计算模拟精度，验

证模拟方法及结论的可靠性. 该研究可为矿山泥石流
的运动特征分析及危险性评价提供一种新的思路和方

法，以期为该地区及其他地区的泥石流灾害防治及国

土空间规划提供科学依据及参考.

员 研究区概况

员援员 基本情况

簸箕沟金矿地处甘肃省定西市岷县秦许乡境内，

距离岷县城西南约 员园 噪皂（图 员）. 沟口附近为泥地族
村居民点、农田、圆员猿乡道及村路，距离南侧西河主河
道约 源缘园 皂 （图 圆）. 流域内植被平均覆盖率约为猿缘豫，
植被类型主要为草地及当地村民种植的当归、黄芪等

药材.
该矿山位于岷县鹿儿坝金矿东延段，开采方式为

地下开采，矿区累计查明金资源量达 愿援远 贼，已接近大
型矿床规模［16］. 圆园员圆年 缘月 员园日，受短时强降水影响，
簸箕沟暴发泥石流，淤积毁坏沟口附近农田近 员 澡皂圆，
造成重大经济损失.

图 员 研究区地理位置图

云蚤早援 员 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—县（糟燥怎灶贼赠）；圆—乡（贼燥憎灶泽澡蚤责）；猿—公路（澡蚤早澡憎葬赠）；源—水系（则蚤增藻则）；

缘—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）

图 圆 簸箕沟流域及矿渣分布图

云蚤早援 圆 月燥躁蚤早燥怎 憎葬贼藻则泽澡藻凿 葬灶凿 泽造葬早 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责
员—矿渣边界（泽造葬早 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—沟道（早怎造造赠 糟澡葬灶灶藻造）；猿—流域边界

（憎葬贼藻则泽澡藻凿 遭燥怎灶凿葬则赠）
员援圆 地形条件

簸箕沟地势总体西北高，东南低，呈北西方向延

伸，地形切割较强烈，相对高差较大. 流域海拔最高约
圆 苑愿园 皂，最低 圆 源苑园 皂，相对高差 猿员园 皂，地貌类型为
构造侵蚀中低山地貌. 簸箕沟流域面积约 圆援愿苑 噪皂圆，主
沟道长 圆援缘远 噪皂，平均沟床纵比降 员圆员译. 流域形状呈
“桃叶”型，沟谷多呈深切“灾”字型. 沟道两岸山势较陡
峻，坡度 猿园耀远园毅，上游沟床坡度较陡，沟谷狭窄，宽度
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曼宁系数 n 体积浓度 CV 层流阻滞系数 K 泥石流容重 酌m/(t/m3)
0.1 0.49 2280 1.6

宾汉黏滞系数 琢1

0.798
宾汉黏滞系数 茁1 宾汉屈服系数 琢2 宾汉屈服系数 茁2

13.12 0.0042 11.14

缘耀员园 皂，下游近沟口处斜坡多为近直立陡崖，可见泥
石流相碎石沿沟口流向定向排列. 簸箕沟陡峻的地形
条件（相对高差及沟床纵比降大、沟坡坡度陡）以及较

小的流域面积都有利于泥石流的形成［17］.
员援猿 降水条件

研究区具有降水集中、暴雨多发的主要特点，为泥

石流灾害的发生提供了有利的水动力条件. 根据气象
资料，区内多年平均降水量为 缘远园援愿 皂皂/葬，年最大降水
量为 苑园怨援猿 皂皂，日最大降水量为 远员援缘 皂皂，员 澡最大降
水量 缘源援园 皂皂，员园 皂蚤灶最大降水量为 猿园援源 皂皂. 降水年
内分配不均，降水量主要集中于 缘—怨月，占全年降水
总量的 苑愿豫以上，大雨（大于 圆缘 皂皂辕凿）多年平均爆发
次数为 圆援员次/葬. 可能发生泥石流的 圆源 澡的界限雨值
匀圆源（阅）越猿园 皂皂，员 澡的界限雨值 匀1（阅）越员缘 皂皂，员园 皂蚤灶的
界限雨值 匀员/远（阅）越远 皂皂. 圆园员圆年 缘月 员园日 员苑时许，受
短时强降水影响，岷县多地暴发特大山洪泥石流灾害，

降雨中心 员 澡降雨量达到 源圆 皂皂，持续时长约 源园 皂蚤灶，
过程雨量 远怨援圆 皂皂［18］。簸箕沟距离降雨中心约 猿园 噪皂，
降雨强度重现期达到 缘园 葬，引发泥石流灾害.
员援源 固体物源条件

簸箕沟泥石流的固体物质来源主要为采矿活动产

生废石弃渣（匝源皂造），其次为坡面残坡积物（匝源藻造垣凿造）以及沟
岸少量的滑坡、崩塌重力堆积物（匝源凿藻造垣糟燥造）. 废石弃渣的
物质组成主要为三叠系（栽）板岩、砂质板岩和砂岩块
石，粒径多在 远耀猿园 糟皂，最大粒径约 员圆园 糟皂，结构松散
凌乱. 残坡积物的物质组成主要为坡面风化的板岩、
砂岩碎屑，粒径大小不一. 流域内松散固体物质体积
约 猿圆伊员园源 皂猿，其中，源处矿山开采点形成的废石弃渣
随意堆放在硐口外的山坡和沟道内，体积约 圆远伊员园源 皂猿，
占固体物质总量的 愿员豫，且随着矿山开采规模和开采
深度的增大，废石弃渣仍在不断增长. 固体松散物质
的大量增加为泥石流的产生提供了丰富的物质来源.

圆 研究方法

圆援员 云蕴韵原圆阅软件概况
云蕴韵原圆阅 软件是 韵’月则蚤藻灶 于 员怨愿愿 年开发的基于

非牛顿流体模型及中央有限差分数值方法的泥石流模

拟软件［19］. 该软件可以完整分析泥石流的运动特征及
流变状态，在预测泥石流堆积范围以及划分危险性评

价分区方面取得了较好的效果.
圆援圆 模拟参数取值

模拟所需的地形数据采用簸箕沟流域 员 颐员万等高
线，在 粤则糟郧陨杂 软件中生成 阅耘酝 数据，转换为 粤杂悦域
格式，导入 云蕴韵原圆阅后构建 员园 皂 伊 员园 皂的网格模型.
模拟计算所需的流变参数通过现场调查以及查阅

云蕴韵原圆阅手册确定. 其中，簸箕沟在 缘园 葬及 员园园 葬降雨
重现期频率下的暴雨洪峰流量及泥石流峰值流量参数

见表 员，其余模拟参数见表 圆.
表 员 不同降雨频率下的暴雨参数取值表

猿 模拟结果及精度验证

猿援员 泥石流运动特征参数模拟结果

按照降雨强度重现期 缘园 葬（孕越圆豫）和 员园园 葬（孕越
员豫）的降雨频率条件对簸箕沟泥石流的运动过程进行
模拟计算，获得泥石流暴发过程中的流体堆积深度、流

体速度、冲出沟口物源量、堆积扇面积和体积等数据，

模拟结果见表 猿和图 猿.
由这 圆 种降雨重现周期的模拟结果可知堆积范

围、最大流速以及平均流速随着重现周期的变长而增

大. 堆积的深度从出沟口往中部逐渐增加，在中部停
滞，而后往前动力渐小，随即堆积厚度越来越小. 堆积
扇中部区域一般为最深堆积区域，泥石流堆积区两翼

及堆积前端的深度一般小于泥石流堆积区的中部. 在
地形上，堆积扇偏向上游的区域堆积深度较大，偏向下

游的区域堆积深度较小. 堆积区中部的流体流速明显
大于两翼及前段.

降雨重现期/a 泥石流峰值流量 Qc /(m3/s)
50 渊P=2%冤 94.54

暴雨洪峰流量 Qs /(m3/s)
48.23

100 渊P=1%冤 60.30 118.18

表 圆 模拟参数取值表
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表 猿 泥石流运动过程模拟计算结果

频率/% 最大堆积深度/m
2 5.14

平均堆积深度/m
1.92

堆积扇面积/104 m2

2.12
1 8.34 4.32 3.13

堆积扇体积/104 m3

4.07
13.52

冲出沟口物源量/104 m3 最大流速/渊m/s冤 平均流速/渊m/s冤
0.74 5.34 2.92
3.62 8.48 3.97

猿援圆 泥石流危险性评价模拟结果

泥石流影响强度的判定通过泥深或者泥深与流动

速度相结合的方式表达，对泥石流强度按照表 源进行
划分［20］. 对于泥石流的重现周期，因该泥石流属于暴
雨型泥石流，泥石流发生的频率可认为与暴雨发生的

频率一致，综合考虑泥石流影响强度与发生频率两个

指标可通过表 缘综合确定泥石流的危险性［20］. 本次调
查根据不同频率下泥石流的强度和泥石流发生频率对

泥石流区域进行危险性的划分，得到泥石流危险性分

区图（图 源）.

图 猿 不同降雨频率下的泥石流泥深及流速模拟结果

云蚤早援 猿 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 皂怎凿 凿藻责贼澡 葬灶凿 增藻造燥糟蚤贼赠 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬蚤灶枣葬造造 枣则藻择怎藻灶糟蚤藻泽
葬— 圆豫频率的泥深（皂怎凿 凿藻责贼澡 葬贼 圆豫 枣则藻择怎藻灶糟赠）；遭— 圆豫频率的流速（增藻造燥糟蚤贼赠 葬贼 圆豫 枣则藻择怎藻灶糟赠）；糟— 员豫频率的泥深（皂怎凿 凿藻责贼澡 葬贼 员豫 枣则藻择怎藻灶糟赠）；

凿— 员豫频率的流速（增藻造燥糟蚤贼赠 葬贼 员豫 枣则藻择怎藻灶糟赠）

地 质 与 资 源 2022年696
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表 源 泥石流影响强度判别表

表 缘 泥石流危险性综合判别表

降雨频率 孕越圆豫（重现期 缘园 葬）的泥石流危险性评
价结果为：危险区面积 员园援缘愿伊员园源 皂圆. 其中高危险区面
积 缘援员缘伊员园源 皂圆，占比 源愿援苑豫；中危险区面积 猿援圆园伊员园源 皂圆，
占比 猿园援圆豫；低危险区面积 圆援圆猿伊员园源 皂圆，占比 圆员援员豫 .
危险区范围涵盖了沟口两侧宽约 员苑园 皂，长约 远园 皂范
围内的区域，主要威胁沟口附近的房屋 圆 栋、村道
员园园 皂、农田 圆援猿 澡皂圆.

降雨频率 孕越员豫（重现期 员园园 葬）的泥石流危险性
评价结果为：危险区面积 员圆援园圆伊员园源 皂圆.其中高危险区面
积 远援源怨伊员园源 皂圆，占比 缘源援园豫；中危险区面积 猿援圆圆伊员园源 皂圆，

占比 圆远援愿豫；低危险区面积 圆援猿员伊员园源 皂圆，占比 员怨援圆豫.
危险区扩大到了沟口两侧宽约 圆远园 皂、长约 员愿园 皂范
围内的区域，主要威胁沟口附近的房屋 怨 栋、村道
员猿缘 皂，乡道 圆员园 皂，农田 猿援圆 澡皂圆.

通过 云蕴韵原圆阅数值模拟结果可得出：在降雨重现
期为 缘园 葬及 员园园 葬降雨频率下，簸箕沟泥石流的危险
区均集中分布于泥石流主沟道、支沟沟道以及沟口一

定范围内，这些区域容易遭受泥石流破坏，相应地也是

泥石流的防治区. 截至 圆园员怨年调查时期，簸箕沟的主
沟及支沟沟道内几乎无房屋等建筑，在沟口处为泥地

族村居民点、农田及公路，针对该泥石流沟还未实施有

效的工程治理措施. 因此，泥石流威胁的沟口范围区
为人口及财产易损区，也是重点防治区，建议从加强矿

山弃渣的科学管理、泥石流监测预警及防治工程建设

等方面开展泥石流灾害防治工作.
猿援猿 模拟结果精度验证

簸箕沟曾于 圆园员圆年 缘月 员园日暴发一次降雨重现
期为 缘园 葬的泥石流，淤积毁坏沟口附近农田近 员 澡皂圆.
为验证本次模拟结果的精度，将同一降水频率（圆豫）下
模拟的堆积面积与“缘·员园”泥石流实际堆积面积进行对
比，具体数据见表 远. 模拟精度计算公式［21］如下：

A= S02
Sa伊Sn

伊100%
式中，粤 为模拟精度；杂葬为泥石流实际堆积范围面积；

泥石流强度等级 泥深伊流速/渊m2/s冤
高 vh逸2.5
中 0.5臆vh约2.5

泥深/m
h逸2.5

0.5臆h约2.5

关系

或

且

低 0.001臆h约0.5 且 vh约0.5

图 源 不同降雨频率下的泥石流危险性分区图

云蚤早援 源 匀葬扎葬则凿 扎燥灶蚤灶早 皂葬责泽 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬蚤灶枣葬造造 枣则藻择怎藻灶糟蚤藻泽
葬— 圆豫频率的危险性分区（澡葬扎葬则凿 扎燥灶蚤灶早 葬贼 圆豫 枣则藻择怎藻灶糟赠）；遭— 员豫频率的危险性分区（澡葬扎葬则凿 扎燥灶蚤灶早 葬贼 员豫 枣则藻择怎藻灶糟赠）；员—高危险区（澡蚤早澡 则蚤泽噪 葬则藻葬）；

圆—中危险区（皂藻凿蚤怎皂 则蚤泽噪 葬则藻葬）；猿—低危险区（造燥憎 则蚤泽噪 葬则藻葬）

重现周期 低影响强度

2% 危险性小

高影响强度

危险性大

中影响强度

危险性中等

1% 危险性中等 危险性小 危险性小
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杂灶为泥石流模拟堆积范围面积；杂园为模拟堆积范围与
实际堆积范围的重叠区面积.

表 远 实际堆积面积与模拟堆积面积对比

根据计算得出，本次模拟精度达到 苑远援猿猿豫，符合
精度要求，表明模拟结果与实际情况基本相符，可信度

较高. 分析造成模拟堆积区面积比实际堆积区面积偏
大的原因在于：簸箕沟泥石流为一典型的矿山泥石流，

其固体物源主要来自矿山弃渣. 本次模拟采用的数据
均来自 圆园员怨年的野外实地调查，与 圆园员圆年“缘·员园”泥
石流相比，随着簸箕沟流域内人类采矿活动的不断进

行，堆积的矿山固体弃渣数量逐年增多，具有动态性及

累积性，为泥石流暴发提供了更为丰富的固体物源.
因此，本次模拟采用的泥石流容重及体积浓度等参数

取值要比 圆园员圆年偏大，造成了两者堆积面积的差异，
这也是符合现实情况的.

源 结论

（员）簸箕沟泥石流的堆积扇范围、堆积深度以及平
均流速等运动特征参数随着降雨重现周期的变长而增

大. 堆积扇中部的堆积深度及流速明显大于两翼及前
端，堆积扇偏向上游的区域堆积深度较大，偏向下游的

区域堆积深度较小.
（圆）簸箕沟泥石流的危险区集中分布于泥石流主

沟道、支沟沟道以及沟口一定范围内，危险区面积随着

降雨重现周期的变长而增大，高危险区面积比例由

源愿豫（孕越圆豫）升高至 缘源援园豫（孕越员豫）. 泥石流主要威胁
对象为沟口附近的房屋、公路及农田，建议从加强矿山

弃渣的科学管理、泥石流监测预警及防治工程建设等

方面开展泥石流灾害防治工作.
（猿）通过验证，本次 云蕴韵原圆阅的数值模拟结果与实

际情况基本相符，模拟精度达到 苑远援猿猿豫，可信度较高.
本研究为研究矿山泥石流的运动特征及危险性评价提

供了一种新的思路和方法，同时也期望为该地区及其

他地区的泥石流灾害防治及国土空间规划提供科学依

据及参考.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］徐友宁，何芳，张江华，等援 矿山泥石流特点及其防灾减灾对策［允］援

山地学报，圆园员园，圆愿（源）：源远猿原源远怨援
载怎 再 晕，匀藻 云，在澡葬灶早 允 匀，藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 泽贼则葬贼藻早赠 枣燥则
责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬灶凿 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤灶藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝燥怎灶贼葬蚤灶
杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员园，圆愿（源）：源远猿原源远怨援

［圆］陈华清，杨敏，张江华，等援 基于抗灾能力的矿渣型泥石流风险评
价方法———以小秦岭金矿区为例［允］援 地质通报，圆园员缘，猿源（员员）：
圆园园怨原圆园员苑援
悦澡藻灶 匀 匝，再葬灶早 酝，在澡葬灶早 允 匀，藻贼 葬造援 粤 贼藻灶贼葬贼蚤增藻 凿蚤泽糟怎泽泽蚤燥灶 燥灶 贼澡藻
则蚤泽噪 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽造葬早 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤泽葬泽贼藻则鄄则藻泽蚤泽贼蚤灶早 糟葬责葬遭蚤造蚤贼赠：
粤 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 燥枣 贼澡藻 载蚤葬燥择蚤灶造蚤灶早 早燥造凿 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造
月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园员缘，猿源（员员）：圆园园怨原圆园员苑援

［猿］徐友宁，陈华清，杨敏，等援 采矿废渣颗粒粒径对矿渣型泥石流起
动的控制作用———以小秦岭金矿区为例［允］援 地质通报，圆园员缘，猿源
（员员）：员怨怨猿原圆园园园援
载怎 再 晕，悦澡藻灶 匀 匝，再葬灶早 酝，藻贼 葬造援 悦燥灶贼则燥造造蚤灶早 则燥造藻 燥枣 责葬则贼蚤糟造藻 泽蚤扎藻泽
燥枣 皂蚤灶蚤灶早 憎葬泽贼藻 则藻泽蚤凿怎藻泽 蚤灶 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤灶藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎：粤 糟葬泽藻
泽贼怎凿赠 燥枣 贼澡藻 载蚤葬燥择蚤灶造蚤灶早 早燥造凿 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣
悦澡蚤灶葬，圆园员缘，猿源（员员）：员怨怨猿原圆园园园援

［源］徐友宁，何芳，陈华清援 西北地区矿山泥石流及分布特征［允］援 山地
学报，圆园园苑，圆缘（远）：苑圆怨原苑猿远援
载怎 再 晕，匀藻 云，悦澡藻灶 匀 匝援 酝蚤灶藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 葬灶凿 蚤贼泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶
灶燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝燥怎灶贼葬蚤灶 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园苑，圆缘（远）：
苑圆怨原苑猿远援

［缘］陈海龙援 贵州省典型矿山泥石流的基本特征和起动机理研究［阅］援 成
都：成都理工大学，圆园员猿援
悦澡藻灶 匀 蕴援 栽澡藻 枣藻葬贼怎则藻泽 葬灶凿 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬贼藻凿 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 贼澡藻 贼赠责蚤糟葬造
皂蚤灶藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽 蚤灶 郧怎蚤扎澡燥怎 孕则燥增蚤灶糟藻［阅］援 悦澡藻灶早凿怎：悦澡藻灶早凿怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠
燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员猿援

［远］樊姝芳，冯耀栋援 铁山嶂矿山泥石流的基本特征与起动过程研究
［允］援 河南城建学院学报，圆园员苑，圆远（缘）：猿猿原猿愿，源源援
云葬灶 杂 云，云藻灶早 再 阅援 月葬泽蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 泽贼葬则贼鄄怎责 责则燥糟藻泽泽 燥枣 皂蚤灶藻
凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 蚤灶 栽蚤藻泽澡葬灶扎澡葬灶早［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 匀藻灶葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 哉则遭葬灶
悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶，圆园员苑，圆远（缘）：猿猿原猿愿，源源援

［苑］弓永峰，刘春虎，黄玮援 牛首山东麓矿山泥石流形成机理分析［允］援
宁夏工程技术，圆园员苑，员远（猿）：员怨猿原员怨苑援
郧燥灶早 再 云，蕴蚤怎 悦 匀，匀怎葬灶早 宰援 栽澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 皂蚤灶藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎
枣燥则皂葬贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 晕蚤怎泽澡燥怎 酝燥怎灶贼葬蚤灶［允］援 晕蚤灶早曾蚤葬
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员苑，员远（猿）：员怨猿原员怨苑援

［愿］赵丽娅，韩丽君，樊姝芳，等援 台风暴雨型矿山泥石流的形成条件
及起动模式［允］援 地质论评，圆园员愿，远源（源）：怨源苑原怨缘缘援
在澡葬燥 蕴 再，匀葬灶 蕴 允，云葬灶 杂 云，藻贼 葬造援 云燥则皂葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 泽贼葬则贼蚤灶早
皂燥凿藻 燥枣 皂蚤灶藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 蚤灶 贼赠责澡燥燥灶 则葬蚤灶泽贼燥则皂［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 砸藻增蚤藻憎，
圆园员愿，远源（源）：怨源苑原怨缘缘援

［怨］杨敏援 影响小秦岭金矿区矿渣型泥石流形成的主要因素研究［阅］援 西
安：长安大学，圆园员园援

降雨频率/% 实际值/104 m2 精度/%模拟值/104 m2 重叠区/104 m2

2 1.98 2.12 1.79 76.33

地 质 与 资 源 2022年698

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


再葬灶早 酝援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 噪藻赠 糟燥灶贼则燥造 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 皂蚤灶藻 憎葬泽贼藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽
蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶 蚤灶 载蚤葬燥择蚤灶造蚤灶 早燥造凿 皂蚤灶藻 葬则藻葬［阅］援 载蚤’葬灶：悦澡葬灶早’葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，
圆园员园援

［员园］李彩侠，马煜援 四川都江堰龙溪河流域泥石流成因、特征和危险性
评价［允］援 地质与资源，圆园员怨，圆愿（猿）：圆怨愿原猿园源援
蕴蚤 悦 载，酝葬 再援 悦葬怎泽藻泽，糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 澡葬扎葬则凿 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻
凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽 蚤灶 蕴燥灶早曾蚤 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶，杂蚤糟澡怎葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠
葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园员怨，圆愿（猿）：圆怨愿原猿园源援

［员员］刘德玉，丛凯，魏洁，等援 基于理想点法的武都区北山泥石流危险
度评价［允］援 地质灾害与环境保护，圆园员愿，圆怨（圆）：苑原员员援
蕴蚤怎 阅 再，悦燥灶早 运，宰藻蚤 允，藻贼 葬造援 匀葬扎葬则凿燥怎泽灶藻泽泽 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 凿藻遭则蚤泽
枣造燥憎 蚤灶 月藻蚤泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶 燥枣 宰怎凿怎 阅蚤泽贼则蚤糟贼 遭葬泽藻凿 燥灶 蚤凿藻葬造 责燥蚤灶贼 皂藻贼澡燥凿
［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 匀葬扎葬则凿泽 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 孕则藻泽藻则增葬贼蚤燥灶，
圆园员愿，圆怨（圆）：苑原员员援

［员圆］王高峰，陈宗良，毛佳睿，等援 不同工程情景和降雨频率工况下白
龙江流域泥石流危险性评价［允］援山东科技大学学报（自然科学版），
圆园圆园，猿怨（缘）：猿园原源园援
宰葬灶早 郧 云，悦澡藻灶 在 蕴，酝葬燥 允 砸，藻贼 葬造援 阅藻遭则蚤泽 枣造燥憎 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 蚤灶
月葬蚤造燥灶早 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 泽糟藻灶葬则蚤燥泽 葬灶凿 则葬蚤灶枣葬造造
枣则藻择怎藻灶糟赠 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂澡葬灶凿燥灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻
葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠（晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻），圆园圆园，猿怨（缘）：猿园原源园援

［员猿］张奋翔，张路青，周剑，等援 基于 云蕴韵原圆阅的西藏若如村泥石流危
险性分析［允］援 水资源与水工程学报，圆园员怨，猿园（缘）：怨缘-员园圆援
在澡葬灶早 云 载，在澡葬灶早 蕴 匝，在澡燥怎 允，藻贼 葬造援 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎
蚤灶 砸怎燥则怎 增蚤造造葬早藻，栽蚤遭藻贼 遭葬泽藻凿 燥灶 云蕴韵鄄圆阅［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 宰葬贼藻则
砸藻泽燥怎则糟藻泽 驭 宰葬贼藻则 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园员怨，猿园（缘）：怨缘原员园圆援

［员源］黄勋，唐川援 基于数值模拟的泥石流灾害定量风险评价［允］援 地球
科学进展，圆园员远，猿员（员园）：员园源苑原员园缘缘援
匀怎葬灶早 载，栽葬灶早 悦援 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 糟葬贼葬泽贼则燥责澡蚤糟 凿藻遭则蚤泽
枣造燥憎泽 贼澡则燥怎早澡 灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶［允］援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻，
圆园员远，猿员（员园）：员园源苑原员园缘缘援

［员缘］刘鑫磊，唐川，黄勋，等援 基于数值模拟的震区溃决型泥石流入流
点选取探讨［允］援 地球与环境，圆园员怨，源苑（圆）：圆员员原圆员苑援
蕴蚤怎 载 蕴，栽葬灶早 悦，匀怎葬灶早 载，藻贼 葬造援 阅蚤泽糟怎泽泽蚤燥灶 燥灶 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
蚤灶枣造燥憎 责燥蚤灶贼 燥枣 贼澡藻 凿葬皂鄄遭则藻葬噪 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 灶怎皂藻则蚤糟葬造
泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造［允］援 耘葬则贼澡 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，圆园员怨，源苑（圆）：圆员员原

圆员苑援
［员远］王文臣，张卫民，王博思，等援 对甘肃岷县簸箕沟金矿深部富

集特征的认识［允］援 甘肃地质，圆园员缘，圆源（源）：源员原源缘援
宰葬灶早 宰 悦，在澡葬灶早 宰 酝，宰葬灶早 月 杂，藻贼 葬造援 郧燥造凿 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 蚤灶 贼澡藻
凿藻藻责 燥枣 月燥躁蚤早燥怎 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼 蚤灶 酝蚤灶曾蚤葬灶 悦燥怎灶贼赠，郧葬灶泽怎［允］援 郧葬灶泽怎
郧藻燥造燥早赠，圆园员缘，圆源（源）：源员原源缘援

［员苑］刘德玉，贾贵义，李松，等援 地形因素对白龙江流域甘肃段泥石流
灾害的影响及权重分析［允］援 水文地质工程地质，圆园员怨，源远（猿）：猿猿原
源园援
蕴蚤怎 阅 再，允蚤葬 郧 再，蕴蚤 杂，藻贼 葬造援 陨皂责葬糟贼泽 燥枣 贼燥责燥早则葬责澡蚤糟葬造 枣葬糟贼燥则泽 燥灶
凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎泽 葬灶凿 憎藻蚤早澡贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬贼 贼澡藻 郧葬灶泽怎 泽藻早皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻
月葬蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶［允］援 匀赠凿则燥早藻燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 郧藻燥造燥早赠，
圆园员怨，源远（猿）：猿猿原源园援

［员愿］周洪建，王曦，袁艺，等援 半干旱区极端强降雨灾害链损失快速评
估方法———以甘肃岷县“缘·员园”特大山洪泥石流灾害为例［允］援 干旱
区研究，圆园员源，猿员（猿）：源源园原源源缘援
在澡燥怎 匀 允，宰葬灶早 载，再怎葬灶 再，藻贼 葬造援 砸葬责蚤凿鄄葬泽泽藻泽泽蚤灶早 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 造燥泽泽
蚤灶 藻曾贼则藻皂藻造赠 澡藻葬增赠 则葬蚤灶枣葬造造 凿蚤泽葬泽贼藻则 糟澡葬蚤灶 蚤灶 泽藻皂蚤葬则蚤凿 则藻早蚤燥灶：粤 糟葬泽藻
泽贼怎凿赠 燥灶 葬 枣造葬泽澡 枣造燥燥凿 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 蚤灶 酝蚤灶曾蚤葬灶 悦燥怎灶贼赠，郧葬灶泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻
［允］援 粤则蚤凿 在燥灶藻 砸藻泽藻葬则糟澡，圆园员源，猿员（猿）：源源园原源源缘援

［员怨］常鸣，杨涛，周宇，等援 张家坪泥石流物源活动性演化及冲出范围
模拟研究［允］援 南水北调与水利科技，圆园员怨，员苑（圆）：员远远原员苑圆，员愿员援
悦澡葬灶早 酝，再葬灶早 栽，在澡燥怎 再，藻贼 葬造援 杂燥怎则糟藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 则葬贼藻泽 葬灶凿 则怎灶鄄燥怎贼
葬皂燥怎灶贼 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 在澡葬灶早躁蚤葬责蚤灶早 凿藻遭则蚤泽鄄枣造燥憎 葬则藻葬［允］援 杂燥怎贼澡鄄贼燥鄄晕燥则贼澡
宰葬贼藻则 栽则葬灶泽枣藻则泽 葬灶凿 宰葬贼藻则 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员怨，员苑（圆）：
员远远原员苑圆，员愿员援

［圆园］丛凯，李瑞冬，毕远宏援 基于 云蕴韵原圆阅模型的泥石流治理工程效益
评价［允］援 西北地质，圆园员怨，缘圆（猿）：圆园怨原圆员远援
悦燥灶早 运，蕴蚤 砸 阅，月蚤 再 匀援 月藻灶藻枣蚤贼 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 糟燥灶贼则燥造
藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 云蕴韵鄄圆阅 皂燥凿藻造［允］援 晕燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 郧藻燥造燥早赠，
圆园员怨，缘圆（猿）：圆园怨原圆员远援

［圆员］常鸣，窦向阳，唐川，等援 降雨驱动泥石流危险性评价［允］援 地球科
学，圆园员怨，源源（愿）：圆苑怨源原圆愿园圆援
悦澡葬灶早 酝，阅燥怎 载 再，栽葬灶早 悦，藻贼 葬造援 匀葬扎葬则凿 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 贼赠责蚤糟葬造
凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 则葬蚤灶枣葬造造 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠［允］援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员怨，源源
（愿）：圆苑怨源原圆愿园圆援

第 5期 刘德玉等：基于 FLO-2D的矿山泥石流运动特征及危险性评价 699

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

