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摘  要：  ［目的］ 研究北京市房山区南港沟泥石流的发育特征，揭示北京西南山区暴雨型泥石流的物源组成

差异及孕灾机制，为当地及类似区域的泥石流防治提供理论支撑。［方法］ 以北京“23・7”暴雨后南港沟发生

的泥石流灾害为研究对象，通过无人机获取地形数据，结合野外实地调查，分析地形、物源及水源条件；利用

FLO-2D 模型模拟泥石流动力过程，重点量化树枝状沟谷-高陡边坡地貌下的泥石流运动参数，并与现场调

查结果进行验证。［结果］ 南港沟地形起伏大、沟谷深切，物源丰富且类型多样（含崩滑堆积、坡面侵蚀及沟床

堆积物），大气降水为主要水源，暴雨是泥石流的主要激发因素。FLO-2D 模拟显示，泥石流最大滑移速度为

6.75 m/s，最大堆积深度为 14.6 m，模拟结果与现场调查的误差率为 3.995%，处于合理范围。综合分析确定

南港沟泥石流易发等级指数为 2~3，属于易发泥石流沟。［结论］ 南港沟泥石流为暴雨沟谷型稀性泥石流，其

形成遵循“降雨—径流—揭底—汇聚”过程，属易发沟。
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Abstract： ［Objective］ The development characteristics of the debris flow in Nangang gully， Fangshan District， 
Beijing City were analyzed to reveal the differences in material source composition and disaster-causing 
mechanisms of rainstorm-induced debris flow in the southwest mountainous areas of Beijing City， in order to 
provide theoretical support for debris flow prevention and control in the local area fand similar regions. ［Methods］ 
Taking the debris flow disaster that occurred in Nangang gully after the ‘23·7’ rainstorm in Beijing as the research 
object， topographic data were acquired using unmanned aerial vehicle （UAV）， and terrain， material source， and 
water source conditions were analyzed in combination with field investigations. The FLO-2D model was used to 
simulate the dynamic process of the debris flow， with a focus on quantifying movement parameters under the 
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dendritic gully-high and steep slope topography. The results were then validated against field investigation data. 
［Results］ Nangang gully featured large topographic relief and deeply incised valleys， with abundant and diverse 
material sources （including landslide deposits， slope erosion deposits， and channel deposits）. Atmospheric 
precipitation served as the main water source， and rainstorms were the primary triggering factor for debris flow. 
The FLO-2D simulations showed that the maximum sliding velocity of the debris flow was 6.75 m/s， and the 
maximum accumulation depth was 14.6 m. The error rate between the simulation and field investigation results 
was 3.995%， which was within a reasonable range. A comprehensive analysis confirmed that the susceptibility 
index of debris flow in Nangang gully was 2—3， classifying it as a debris flow-prone gully. ［Conclusion］ The 
Nangang gully debris flow is a typical rainstorm-induced gully-type dilute debris flow， with its formation following 
the process of ‘rainfall infiltration—runoff concentration—channel bed scouring—material convergence’， and the 
gully is classified as a debris flow-prone area. The FLO-2D simulation has been verified to be reliable.
Keywords： debris flow in Nangang gully； developmental characteristics； disaster-causing mechanisms； 

FLO-2D

泥石流作为山区频发且危害极大的地质灾害，

严重威胁着人类生命财产安全、基础设施及生态环

境［1］。北京山区面积约 1.04×104 km²，占全市总面积

的 62%，受地形、气候及地质条件影响，泥石流灾害

主要分布于房山、延庆、昌平、怀柔等山区区县。据

北京市生态环境状况公报［2］数据，1949 年以来北京市

共发生有记录的泥石流灾害 300 余次，年均 3~5 次，

其中 2012 年“7 · 21”特大暴雨引发的泥石流造成 160
余人遇难，直接经济损失超百亿元；2023 年“7 · 23”
暴雨导致房山、昌平多地泥石流暴发，损毁房屋 500
余间，中断道路 200 km 余。房山区南港沟因独特的

地形地貌、地质构造以及气候条件，成为泥石流的高

发区域。在 2016 年和 2023 年，南港沟先后遭受泥石

流侵袭，致使大量房屋受损、农田毁坏、道路中断，给

当地居民的生产生活带来极大困扰，严重阻碍了区

域经济发展［3-4］。

关于北京地区泥石流的研究始于 20 世纪 80 年

代，早期以灾害编目和成因定性分析为主；21 世纪以

来，逐步引入数值模拟（如 FLO-2D， RAMMS）、遥
感监测等技术，在延庆白河峡谷、昌平十三陵等区域

开展了危险性评价与防治示范。进入 21 世纪后，国

内外学者针对泥石流的发育特征与孕灾成因展开了

大量研究。在发育特征方面，众多学者从地形地貌、

物源条件、水源条件等多个维度进行剖析。王瑞军

等［5］研究发现，北京延庆地区泥石流沟的所在地多为

“U”形或者“V”形的地势，物源条件丰富，基本涵盖

崩塌散落物、冲洪积堆积物以及人类活动堆积物等多

种类型。马俊学等［6］对北京市昌平区韩台村“23 · 7”
暴雨山洪泥石流灾害的研究表明，泥石流的发生多

与短时强降雨等因素有关，短时强降雨会致使泥石

流沟及两边山体上的地表径流流量骤增，从而导致

泥石流发生。在孕灾成因领域，学界普遍认为泥石

流的产生往往伴随着降雨等自然因素。常鸣等［7］针

对四川省康定市姑咱镇“8 · 3”特大山洪泥石流的研

究结果，认为流域内陡峭的地形、风化碎裂的花岗岩

体所提供的丰富物源，以及持续性降雨与冰雪消融

耦合的极端气候，是导致灾害发生的主要因素。同

时，人类活动如工程建设、植被破坏等，也在一定程

度上增加了泥石流的发生风险。马志亮等［8］以秦岭

地区鸡窝子山洪泥石流为对象，经野外调查与数值

模拟发现，极端短时强降雨是诱发泥石流的关键因

素，强降雨形成的洪流裹挟着被揭底侵蚀的沟道松

散物质形成“消防水管”效应。FLO-2D 技术作为一

种先进的数值模拟手段，在泥石流研究中得到了广

泛应用。该技术基于非牛顿流体理论和中央有限差

分法，通过迭代计算流体运动控制方程，能够精准模

拟泥石流的运动过程，包括流速、泥深、堆积范围等

关键参数［9-11］。潘梦宇等［12］运用 FLO-2D 软件对长

江流域卿家沟泥石流在不同降雨重现期下的动力过

程进行模拟，深入分析了泥石流的危险性和建筑物

的易损性，为泥石流灾害风险评价提供了科学依据。

赵蔓等［13］利用该软件对云南兰坪县啦井村泥石流进

行模拟预测和风险评价，结果显示啦井村沟道泥石

流的淤积深度和最大流速随着降雨强度的增大而增

加。黄勋等［14］基于 FLO-2D 内嵌的流体计算模拟方

法，构建了泥石流暴发频率的计算模型，该模型从泥

石流形成机理出发，根据灾害的堆积特征来反演灾

害的形成条件，利用一次性固体物质冲出量和发生

灾害的洪水流量计算模拟，最后反推出发生泥石流

的概率和频率。

通过以上研究总结发现，现有研究存在三方面

不足： ①对房山西南山区泥石流的系统性研究较少，
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尤其缺乏“地形 -物源 -降雨”耦合机制的定量分析；  
②参数化模拟中区域特异性参数（如曼宁系数、物源

启动阈值）的本地化验证不足； ③多方法（如无人机

航测与数值模拟）的协同应用尚处于探索阶段。因

此，针对南港沟泥石流的深入研究，可填补北京西南

山区泥石流机理研究的理论体系，同时为制定科学有

效的灾害防治措施提供理论支撑，切实保障当地居民

的生命财产安全，为区域灾害防治提供本地化范式。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

1.1.1　区域环境地质概况

南港沟位于北京市房山区史家营乡柳林水村，沟

口地理坐标为 115°43′50″E，39°49′28″N。该区域交通

便利，贾史路（X019）连接国道 G108可直达北京城区。

流域面积 1.68 km2，地形呈西北高东南低，沟床纵坡比

较大。泥石流沟最大长度 1.8 km，平均纵坡 241.29‰，

相对高差 553.6 m。南港沟平面形态近似树枝状，沟道

呈深切“V”字形，这种地貌有利于降水迅速汇集形成

地表径流，为泥石流发生提供了地形条件。图 1 为南

港沟泥石流全貌图。

南港沟经历多次构造运动，形成复杂断裂构造

体系。区域内主要岩性为青白口系下马岭组页岩夹

粉砂岩、蓟县系铁岭组燧石条带及团块白云岩和白

云质灰岩，以及第四系松散冲洪积物。岩石节理裂

隙发育，抗风化能力差异较大。受构造运动影响，地

震活动虽相对较弱，但历史上仍有有感地震记录，地

震活动促使岩石破碎，为泥石流提供潜在物源。

1.1.2　流域气候条件

研究区属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季

分明，降水集中在 6—8 月，多以暴雨形式出现。年平

均气温为 10.8 ℃，7 月平均气温 24.2 ℃，1 月平均气温

-4.4 ℃。年均降水量 628.7 mm，其中单日最大降雨

量可达 67.0 mm，夏季暴雨是触发泥石流的重要气象

因素。

1.2　研究方法

为获取南港沟泥石流发生区域的地形数据，采

用无人机航拍技术对该区域进行航测作业，生成准

确的 DEM 数据，通过 ArcGIS 工具将栅格数据转化

为 FLO-2D 兼容的 ASCII 文件，坐标系采用 WGS84 
UTM Zone 48 N，高程单位定义为米。同时，综合考

虑计算效率与精度需求，将全域划分为 10 m×10 m
结构化网格。

通过无人机航测生成的 DOM 影像，结合野外调

查的 GPS 定位，精准圈定崩滑堆积物、坡面侵蚀区及

沟床堆积带的分布范围，较传统罗盘测量精度大幅

度提升；利用 DEM 计算各物源区的坡度、坡向，为物

源动储量估算提供地形参数。结合无人机航测影像

数据和现场调查计算，查明各物源类型的分布情况，

计算物源储量及可能参与泥石流活动的储量。

南港沟泥石流物源体积的现场调查计算公式采

用的是汶川震区泥石流计算模型［15］，该模型基于崩

塌、沟道、坡面物源的空间分布特征，通过面积和厚

度的乘积估算储量。南港沟与汶川震区虽地质背景

不同，但同属构造活动带，且物源形成机制相似，物

源类型均以坡面侵蚀为主，故计算模型适用性良好。

计算公式为［15］

崩滑物源：

V bh = 3.035A 0.95
bh （1）

沟道物源：

V g = 4.398A 1.223
g （2）

坡面物源：

V p = 1.369A 0.898
p （3）

式中；Vbh 为崩滑体体积（104 m3）； Abh 为崩滑体面积

（m²）； Vg为沟道物源体积（104 m3）； Ag为沟道物源面

积（m²）； Vp为坡面物源体积（104 m3）； Ap为坡面物源

面积（m²）。
模拟的可靠性通过模拟计算和现场调查计算的

一次泥石流固体冲出物总量来验证。在 FLO-2D 模

拟运算过程中，泥石流冲出固体物质总量的计算方

法为先将每个单元的计算面积与堆积深度相乘，得

到乘积后再汇总求和，主要借助 ArcGIS 软件来完

成。在泥石流现场调查中，一次泥石流固体冲出物

按照《泥石流灾害防治工程勘察规范》［16］附录 J 提供

的计算公式进行计算。

Q H = Q ( )γc - γw / ( )γH - γw （4）
式中：QH 为一次泥石流冲出固体物质总量（m3）； Q

图 1　南港沟泥石流全貌图

Fig.1　Panoramic view of Nangang gully debris flow
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为一次泥石流过程总量（m3），Q=KTQc，其中，K 为

流量系数，此处取 0.264， T 为一次泥石流持续时间

（s）， Qc 为泥石流断面峰值流量（m3/s）； γc 为泥石流

重度（t/m3）； γw 为水的重度（t/m3）； γH 为泥石流固

体物质的重度（t/m3）。

泥石流沟易发等级评价方法参照文献［16］附

录 G 的泥石流沟易发程度量化评分表，易发等级指

数计算公式为

I = ∑
i = 1

n

W i × Si （5）

式中：I 为泥石流沟易发指数； Wi 为第 i 项评价指标

权重； Si 为第 i 项指标得分（取值 1~5）； n 为评价指

标总数（n=5）。
选取 5 项核心指标及权重进行计算，分别为沟

床坡比，权重 0.25；物源动储量，权重 0.25；50 a 一遇

小时雨强，权重 0.20；植被覆盖率，权重 0.15；历史灾

害频次，权重 0.15。各项指标量化评分后加权求和

得易发等级指数：指数小于 1.0 为低易发，1.0~2.0
为较易发，2.0~3.0 为易发，大于 3.0 为高易发。

2　结果与分析

2.1　南港沟泥石流发生的影响因素

2.1.1　地形因素

南港沟所在区域为山区，地形起伏大，沟谷深

切，两岸坡度多在 50°~80°之间，局部陡坡超过 80°。
坡面植被覆盖率约 93%，沟道内植被覆盖率 60%~
80%。部分区域基岩裸露，根据现场调查，泥石流沟

道两侧山体新鲜基岩面出露最大高度 1.1 m。这种地

形使得降雨时坡面径流速度快，侵蚀能力强，易携带

泥沙石块进入沟道，为泥石流形成创造了地形基础。

同时，陡峭地形为松散固体物质积累提供了临空条

件，有利于泥石流启动。

2.1.2　物源因素

研究结果表明，南港沟泥石流物源主要包括崩滑

堆积、坡面侵蚀和沟床堆积 3 种类型。崩滑堆积物源

总量达 1 702 m3，可提供松散固体物源约 1 700 m3，

其中能够参与泥石流活动的动储量约 980 m3；坡面

侵蚀物源总量为 13 634 m3，可提供松散固体物源约

13 634 m3，估算其动储量约 8 593 m3；沟床堆积物源

总量为 14 113 m3，能够参与泥石流活动的动储量约

9 290 m3。 经 统 计 ，南 港 沟 泥 石 流 物 源 总 量 共 计

29 400 m3，其中可参与泥石流活动的动储量为8 600 m3。

2.1.3　降雨因素

南港沟的水体补给以大气降水为主。综合该地

区历史上曾经发生的山洪泥石流特征来看，地表径流

受暴雨影响出现流量骤增，是泥石流暴发的核心诱因，

属于典型的暴雨沟谷型泥石流。参考《北京市水文手

册》暴雨图集，北京地区史家营乡所在的区域 50 a一遇

暴雨小时雨强可达 101 mm/h，依据气象部门监测，

2023年 7月 31日特大暴雨时最大雨强为 118 mm/h。
2.1.4　泥石流形成过程

南港沟泥石流作为典型的暴雨沟谷型泥石流，

其形成有着复杂的机制。在降雨初期，持续降水使

土壤含水量达到饱和，孔隙水压力显著升高，进而导

致堆积物的黏聚力与内摩擦角降低。当强降雨持

续，流域内山坡产生地表径流，沟床形成沟道水流。

强劲的地表径流不断冲刷沟床堆积物，对其进行掏蚀

破坏，使得沟道堆积物被彻底启动，与水流混合形成

初始的泥石流物质。此后，在沟道水流的强大动力作

用下，沟道内的松散堆积物源被揭底冲刷、卷动裹

挟，不断加入泥石流物质中，最终推动泥石流运

动［17-18］。随着径流速度的增大，侵蚀力不断增强，被

揭底的固体物质不断增多，以滚雪球的方式向下游运

动，从而暴发泥石流灾害。泥石流体冲出沟口后，将

沟口附近的耕地毁坏，并将沿途村民房屋破坏。

综上所述，南港沟沟域独特的地形地貌成为泥石

流孕育的温床。其地势陡峭、沟谷纵坡显著，为泥石

流的形成创造了先天的地形条件。同时，采矿活动在

坡面及沟道遗留下大量堆积物，这些松散固体物质为

泥石流提供了充足的物质基础。而暴雨作为关键的

触发因素，一旦降临，便会激活上述条件，最终促使泥

石流的暴发，图 2为南港沟泥石流孕灾机制示意图。

2.2　南港沟泥石流灾害特征

2.2.1　基本物理力学参数

通过现场调查和采样分析，确定南港沟泥石流

图 2　南港沟泥石流孕灾机制

Fig.2　Mechanism of disaster-causing environment 
for Nangang gully debris flow
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属于稀性泥石流。根据《泥石流灾害防治工程勘察

规范》［16］，结合现场堆积物特征，确定泥石流容重为

1.68 g/cm3。通过对堆积扇上泥石流堆积物测量和估

算，冲出的固体物质总量约 1.70×104 m3。现场发现第

四系松散冲洪积物中最大孤石直径为 50 cm，根据降水

量和水动力条件综合分析，泥石流流速为 2.4~6.9 m/s。
2.2.2　FLO-2D 运动过程演化

（1） 流量及降雨过程。基于《泥石流灾害防治工

程勘察规范》［16］附录 I 方法，采用雨洪法耦合泥沙动

力学修正模型，构建南港沟泥石流流量过程线，具体

流程如下：

采用公式（6）计算出水口断面洪峰流量。

Q = 0.278ψi F （6）
式中：Q 为最大洪峰流量（m3/s）； ψ 为洪峰径流系数；i
为最大平均暴雨强度（mm/h）； F 为集水面积（km2）。

考虑物源启动与沟道输移特征，采用公式（7）、
（8） 进行流量修正。

Q C = ( 1 + φ ) QD c （7）

ϕ = γc - γw

γh - γc
（8）

式中：Qc为泥石流断面峰值流量（m3/s）； Φ 为泥沙修

正系数； γc 为泥石流容重（g/cm³）； γw 为清水容重

（g/cm³，取 1）； γh 为泥石流中固体物质比重（无量

纲）； Dc为堵塞系数。

南港沟泥石流峰值流量计算参数中，汇水面积

为 1.68 km2，暴雨洪峰流为 24.57 m3/s，暴雨强度为

118 mm/h，径流系数为 0.55，泥沙修正系数为 1.73，
堵塞系数为 1.30，泥石流峰值流量为 51.96 m3/s。
图 3 为南港沟泥石流发生时降雨强度随时间的变化

曲线。

（2） 泥石流演进关键参数。南港沟泥石流推演

参数主要通过野外现场调查、FLO-2D 模拟计算手册

和现有研究成果综合确定。曼宁系数参考《泥石流

灾害防治工程勘察规范》［16］中稀性泥石流沟道建议

值 ，并 结 合 南 港 沟 现 场 调 查 植 被 覆 盖 率（60%~
80%）与梁鸿熙等［19］对类似地形的模拟结果（0.22~
0.28）综合确定，本研究取 0.25，通过多次模拟，综合

分析结果发现，当曼宁系数改变 0.05 时，最大滑移速

度偏差 8.3%，最大堆积深度偏差 6.1%。层流阻滞

系数采用 FLO-2D 模拟计算手册中稀性泥石流默认

值，潘梦宇等［12］在长江流域验证适用；层流阻滞系数

发生变化不超过 10 时，速度与深度的偏差均小于

5%。泥石流容重主要通过现场调查采样的实测平

均值确定，与马俊学等［6］对北京“23 · 7”暴雨泥石流

的容重测算结果（1.65~1.72 g/cm³）基本一致。容重

变化 0.05 g/cm³时，滑移速度偏差 4.1%，堆积深度偏

差 3.7%。可见曼宁系数对模拟结果影响显著，故采

用现场实测与文献对比双重验证，确保其合理性。

黏滞系数与屈服应力通过 FLO-2D 模拟计算手册推

荐范围值选取，并结合蒋涛涛［3］、马俊学等［6］、廖立业

等［17］对北京地区泥石流的研究成果确定，对比多次模

拟结果发现，黏滞系数每增加 10%，模拟结果的最大

流速降低 3.9%，堆积深度增加 1.1%；屈服应力每增

加 10%，最大流速降低 5.8%，堆积范围缩小 4.7%。

南港沟泥石流 FLO-2D 数值模拟研究具体参数

及数值见表 1。

（3） 泥石流演进过程。根据 FLO-2D 数值模拟

结果，南港沟泥石流的最大滑移速度为 6.75 m/s，受
沟口道路及河流沟道影响，泥石流的最大堆积深度达

到 14.6 m。同时，FLO-2D 模拟的沟床侵蚀深度显

示，主沟中段存在强侵蚀区，最大侵蚀深度达 1.2 m，

与野外实测的沟床基岩出露深度（1.1 m）基本一致，

验证了沟底堆积物被揭底冲刷的形成机制。南港沟

泥石流的堆积深度和滑移速度过程模拟见图 4。

图 3　南港沟降雨强度随时间的变化

Fig.3　Variation of rainfall intensity 
with time in Nangang gully

表 1　南港沟泥石流 FLO-2D数值模拟主要参数
Table 1　Main parameters for FLO-2D numerical 

simulation of Nangang Gully debris flow

参数名称

网格大小/m
曼宁系数 N
层流阻滞系数 K/（kg · m-1 · s-1）

泥石流容重 γ/（g · cm-3）

黏滞系数/（Pa · s-1）

屈服应力/Pa

α1

β2

α2

β2

数  值
10×10

0.25
2 280
1.683

0.008 11
13.72

0.004 58
11.24

  注：α1 表示黏滞系数基准值； β1 表示黏滞系数的浓度敏感系数； 
α2表示屈服应力基准值； β2表示屈服应力的浓度敏感系数。
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（4） 模拟结果精度验证。研究结果表明，FLO-2D
模拟的一次泥石流固体冲出物总量结果（16 340 m3）和

现场调查结果（17 020 m3）较为接近，误差为 3.995%，

其可靠性和精度满足要求。

模拟与调查的固体冲出物总量误差主要源于 3
方面： ①由于南港沟泥石流主沟两侧，有若干条较

小的支沟，模拟结果中只包含了主沟的固体冲出物

总量，支沟中的并未包含，对于固体冲出物总量而

言，支沟中只占极小部分，因此模拟计算结果相对合

理； ②地形数据精度问题，10 m 网格忽略了沟道内

0.5~1.0 m 的微起伏，导致局部流速计算出现偏差； 
③降雨强度的估算采用 118 mm/h，而实际沟内可能

存在局地暴雨或者局部雨强下降的情况，使结果出

现偏差。另外，现场采样获取的泥石流容重作为

FLO-2D 模拟的核心输入参数，模拟得出的最大堆

积深度（14.6 m）与沟口实测堆积扇厚度（14.2 m）偏

差 2.8%，验证了现场调查与模拟数据的一致性以及

模拟结果的合理性。

2.3　易发程度评价

根据模拟结果，南港沟泥石流流域范围大部分

的易发等级指数为 2~3，尤其是下游村口堆积区

（图 5）。 结合现场调查，南港沟泥石流沟床坡比

（241.29‰）得分 3.0，物源动储量（9 600 m³）得分 3.0；
50 a 一 遇 雨 强（118 mm/h）得 分 4.0，植 被 覆 盖 率

（60%~80%）得分 2.0，历史灾害（2 次）得分 1.5。按

照公式（5）加权求和得泥石流沟易发等级指数为 2.8，
因此，南港沟泥石流沟易发程度为易发泥石流沟。

3　结论与讨论

3.1　结  论
（1） 南港沟泥石流属于典型的暴雨沟谷型泥石

流，其发育依赖于特定的地形、物源与水源条件。该

地地形陡峻，沟谷纵坡大，为泥石流发生提供了地形

条件，采矿形成的坡面及沟道堆积物提供了丰富物

源，暴雨为其提供了丰富的水源条件。通过现场调

查和采样分析，确定南港沟泥石流为稀性泥石流。

（2） 南港沟泥石流的形成机制遵循“降雨浸润—

径流汇集—沟床揭底—物源汇聚”的动态过程。沟

谷经过一定时间的雨水冲刷，致使沟中的土体强度

下降，持续降雨使山坡上地表径流迅速增大，由于沟

谷纵向深切，水流速度较快，将沟床堆积物和沟坡堆

积物冲入泥石流沟，随着水流共同形成泥石流物质。

随着水流加快，沟底堆积物被强烈揭底冲刷，参与到

泥石流中的物源不断增加，最终爆发泥石流灾害，造

成破坏。

图 4　南港沟泥石流运动过程模拟

Fig.4　Simulation of movement process of Nangang gully debris flow

图 5　南港沟泥石流易发等级分布
Fig.5　Distribution of susceptibility grade of 

Nangang gully debris flow
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（3） FLO-2D 模拟结果表明，南港沟泥石流最大

滑移速度为 6.75 m/s，最大堆积深度达 14.6 m，模拟

的一次固体冲出物总量与现场调查结果误差率为

3.995%，误差结果合理，验证了模型在该区域的适用

性。结合模拟结果与现场调查，依据泥石流沟易发

等级评价标准，确定南港沟泥石流易发等级指数位

于 2~3 之间，属于易发泥石流沟。

3.2 讨 论

本研究中，FLO-2D 模拟存在一定局限性。  ①基

于结构化网格（10 m×10 m）难以精准刻画沟道内孤

石（最大直径 50 cm）的局部阻塞效应， ②物源补给设

定为一次性启动，未考虑泥石流运动中沟坡持续侵蚀

的动态补给过程。在后续研究中，可细化模拟过程，

比如可局部增设 5 m×5 m 的结构性网格、细化雨强

分布，使雨强更接近于实际，以此避免上述问题。

本研究建立了“无人机航测—野外调查 -FLO-
2D 模拟”技术框架，可为北京西南山区及北方类似地

貌区的泥石流灾害机理分析、参数量化及风险评估

提供方法参考，其成果对区域泥石流防治工程布局

具有科学指导意义。
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