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云南省公路水毁时空分布与态势
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摘要：云南省不同尺度地质环境脆弱，公路作为带状建筑展布于复杂、脆弱地质环境中，公路水毁时空分布规律

是复杂的。运用统计分析和实地调查方法．分析云南省公路水毁时空分布和发展态势。突降暴雨易即时诱发公路

水毁，公路水毁具有单点性；普降暴雨也易即时诱发公路水毁，公路水毁具有带状性，水毁链效应显著；降雨强度不

高时，公路水毁发生略有滞后性。云南省公路水毁主要发生在6—．8月，7月是高发期；在20世纪，公路水毁周期一

般为2—3 a，2l世纪公路水毁周期一般为4 a。滇西公路水毁密度大于滇东，滇北大于滇南，滇中公路水毁主要分

布在滇中边缘地带；公路等级越低，公路水毁越严重；不同地区公路水毁种类有差别。云南省公路水毁目前仍处于

发展的态势。
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云南地处欧亚板块、印度洋板块与太平洋板块

的结合部位，地形、地貌和地质环境复杂，山脉、河

流、盆地、湖泊多受褶皱断裂构造控制。其地处亚热

带，6一10月为雨季，降雨主要集中在7q月，气候
炎热，多暴雨、大暴雨和特大暴雨。该区地质环境脆

弱，强降雨诱发的地质灾害具有点多面广，灾害类型

复杂多样的特点。公路作为带状建筑展布于复杂、

脆弱的地质环境背景中，公路水毁时空分布规律是

复杂的。受控于特殊的地理位置、地形地貌、地质环

境和社会环境，·直以来云南都是公路水毁最为严

重的省份之一。云南是以公路运输为主体的省份，

其中旅客运输占全社会各种运输量运输的

78．64％，货物运输占92．24％⋯。但公路等级严重

偏低的形势决定其研究工作没有引起足够的重视，

直到20世纪末，云南省公路水毁研究工作才得以开

展。随着近年来云南公路等级高等级化，单位里程

造价昂贵，公路水毁损失日益严重，公路水毁的研究

也越来越得到各级部门和领导的重视。继续深入研

究公路水毁分布规律是公路水毁预警预报和公路防

灾减灾研究基础且重要的工作。

在对云南省公路水毁类型研究时借鉴四川省公

路水毁类型分类、云南省部分地质灾害图件确定病

害公路的依据和云南省公路水毁既有研究成果旧1。

结合云南省目前公路水毁实际情况和历年公路水毁

上报材料，确定云南省公路水毁类型主要有：崩塌、

滑坡、泥石流、水毁路基、水毁路面、水毁桥涵、路基

沉陷和道路翻浆八大种类。以下基于统计学原理，统

计并分析云南省公路水毁时空分布规律及发展态势。

l 公路水毁的时间分布规律

1．1 公路水毁与降雨强度和历时关系

据云南省历年公路水毁资料和文献记载‘3‘71，

收集了1980—2009年有降雨强度和历时记录的38
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起公路水毁事件，受篇幅限制，不再一一列出。需要

说明的是，在这29 a间，公路水毁事件不仅这38

起。以上收集的公路水毁事件是在这期间对云南省

经济、社会产生重大影响，并有降雨强度和历时记录

的水毁事件。足够用于讨论公路水毁与降雨强度和

历时的关系并呈规律。

通过对38起公路水毁事件的降雨强度、降雨历

时和水毁程度统计对比分析，可以得出；1)突降暴

雨、大暴雨、特大暴雨或短短几个小时的降雨量就高

达数百毫米的天气环境，容易即时诱发公路水毁；公

路水毁点少即水毁具有单点性，但公路水毁有单点

破坏程度较高的特征；公路水毁链明显，降雨诱发滑

坡泥石流，进一步引起水毁路基、水毁路面和水毁桥

涵，在公路岩质边坡易诱发崩塌、水毁路基、水毁桥

涵等事件。2)连续普降暴雨、大暴雨或特大暴雨，

公路水毁即时发生；公路水毁展布具有带状性，且单

点水毁强度高，总体破坏也较强；公路水毁链更为明

显，崩塌、滑坡、泥石流、水毁路基、水毁路面和水毁

桥涵齐全，公路土质边坡和低等级公路会产生路基

沉陷和道路翻浆等水毁，对国民经济和社会正常生

活的影响是巨大的。3)连续降雨，但降雨强度不高

的天气环境，公路水毁发生略有滞后性；公路水毁具

有单点性，单点毁坏程度不高，造成的各种损失不如

前两者严重；水毁种类齐全，但公路水毁链不明。

1．2公路水毁与月际的关系

唐川¨1等报道了部分对云南交通产生重大影

响的公路水毁事件，结合前面有降雨强度记录的38

起水毁事件，共收集了1968—2009年间共7l起云

南省重大公路水毁事件。7l起重大公路水毁事件

一比例
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图l云南省重大公路水毁事件月际分布
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的月际分布如图1所示。从该图可以看出：1、2、3

月没有重大公路水毁事件发生；ll、12月各仅有l

起重大公路水毁事件发生，各占1．4％；4月发生2

起重大公路水毁事件，占2．8％；10月出现3起重大

公路水毁事件，占4．3％；5、9月各发生4起重大公

路水毁事件，各占5．6％；6月发生10起重大公路水

毁事件，占14．1％；8月发生16起重大公路水毁事

件，占22．5％；7月就发生30起重大公路水毁事件，

占42．3％。

重大公路水毁事件发生概率在7月以前呈增加

趋势，7月达到顶峰，7月后呈减弱趋势。5—10月

共发生67起重大公路水毁事件，占94．3％，其中6、

7、8三个月共发生56起，占78．9％。

从公路水毁最为严重的1986年和2007年来

看，1986年共记录9起重大公路水毁，其中5、6、10

月各出现l起，各占ll％，7月出现6起，占66．7％；

2007年共记录10起重大公路水毁事件，其中4、5、

10月各出现1起，各占lO％，9月出现2起，占

20％，7月出现5起，占50％。

可见，无论从全部重大公路水毁事件月际分布

还是从某一年公路水毁事件月际分布来看，都说明

云南省公路水毁主要发生在5一lO月，其中6q月
出现概率较大，7月是云南省公路水毁的高发期。

1．3公路水毁的周期性

由于云南省部分年份公路水毁资料缺失或水毁

事件没有报道，所以不能用重大公路水毁事件发生

的年际变化关系来反映公路水毁的周期性。以下以

云南省公路水毁年经济损失变化来讨论公路水毁的

周期性。

图2为云南省公路水毁年经济损失情况。从该

图曲线波动变化关系可以看出，198l—1983年为一

个水毁周期，周期为2 a；1983一1986年为一个水毁

周期，周期为3 8；1986一1988年为一个水毁周期，

周期为2 a；1988一1990年为一个水毁周期，周期为

2 a；1990一1993年为一个水毁周期，周期为3 a；

1993一1995年为一个水毁周期，周期为2 a；2004—

2007年为一个水毁周期，周期为4 a。可以得出，云

南省公路水毁在20世纪80年代至1995年的年际

变化周期为2～3 a，进入21世纪，公路水毁年际变

化周期明显增长，一般4 a为一个水毁周期。

2公路水毁的空间分布规律

2．1 公路水毁的地区差异规律
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图2 云南省公路水毁年经济损失
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从1990年版《云南省国土资源地图集》的滑坡

崩塌泥石流分区图可以得出：滇西地区病害公路主

要有中甸一乡城其中一段(60 km)，贡山一六库

(253 km)，六库一瓦窑(90 km)，兔峨一老窝(60

km)，梁河一姐冒出去6 km(7l km)，甸南镇一脉地

镇(1 lO km)，漾濞一大邑(20 km)，巍山一拥翠(68

km)，墨江一江城(156 km)；滇中地区病害公路主要

有永胜一金江桥(8l km)，元江一墨江(85 km)，石

屏一红河(82 km)，东川一嵩明(123 km)；滇东地区

病害公路主要有绥江一大关(192 km)，五龙一双龙

营镇(90 km)，文山一马关(7l km)，莲花塘一八步

(65 km)，杨万一董干镇(42 km)，木杨一花甲(117

km)。统计以上云南省病害公路规模，滇西病害公

路共有893 km，滇中病害公路共有37l km，滇东病

害公路共有577 km。文献[2]统计了截止1995云

南省公路水毁分布情况，有37段公路属于水毁公

路。滇西地区统计的公路总长2 20l km，受灾386

km，受到威胁的有928 km，统计公路水毁密度为

0．597；滇中地区统计公路总长l 038 km，受灾94

km，受到威胁的有348 km，统计公路水毁密度为

0．426；滇东地区统计公路总长l 207 km，受灾138

km，受到威胁的有326 km，统计公路水毁密度为

0．384。

随着云南经济发展，政府大力投资公路建设，促

进全省经济共同发展。1997年底，全省通车里程仅

有73 821 km，其中高等级公路仪有1 415 km(含45

km高速公路)，一级公路7l km，二级公路l 29l

km。在“十五”期间。云南省公路建设总投资达780

亿元，2002年末，云南公路通车里程达16．4×104

km。截止2007年末，云南省高等级公路里程以大

于7 400 km，高速公路达到2 508 km，高速公路里程

居全国第七位，西部第一位。随着公路工程建设的

发展，公路水毁也日益严重。根据以上分析和既有

文献记载一川，结合云南省历年公路水毁上报材料，

采用实地调查的方法研究并编制云南省主要公路地

质灾害分布图(图3)。

从图3可以看出，云南省公路水毁主要分布在

维西一德钦一盐井、丽江一香格里拉一乡城、丽江一

永胜一宾川、战河一宁蒗、六德一大兴、瓦窑一贡山、

永平一云龙一兰坪一通句一剑川、沙溪镇一漾濞一

大邑、甸南镇一大理、大理一太邑一保山、梁河一陇

川一瑞丽、小黑江大桥一勐省镇、小黑江大桥一竹

塘、思茅一普洱、勐先一代、把边乡一代、临沧一云县

一凤庆、羊头岩一幸福、云县一南涧一弥渡、南涧一

巍山、永仁一大姚一南华、楚雄一双柏一墨江一江

城、墨江一元江、马场、绿春一元阳、元阳一金平、石

屏一扬武镇、嵩明一东川一巧家一会泽、屏边一马关

一富宁一花甲、丘北一高良一五龙一罗平、昭通一大

关一盐津一水富、大关一绥江、西沙一永善。

综上所述，云南省公路水毁主要分布在滇西地

区，滇两分布密度大于滇东，滇北大于滇南，滇西北

大于滇东南，滇中地区公路水毁主要分布在滇中边

缘地带，公路水毁强度也呈自西向东、自北向南递减

变化。

2．2公路水毁路线差异规律

图4为云南省2004年、2005年和2007年全省

公路水毁情况。从该图可以明显看出云南省高速公

路，省管公路到县乡公路的水毁路基、水毁路面绝大
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多数呈增加鹧势，H有2∞5年的省管公路到县乡公

路的水毁路面出现递碱现象，即从4陆893 km递减

到289 72 km(图4(a))．水毁桥梁、水毁涵嗣随矗

南省高速公路．省管公蹄刮县乡公路递增变化．20【17

年的水毁桥紧这种崔化规律更为叫显，从l I)3_52

m增圳到3I 776 O【l【l m(舟4(b))；从防护、圳蝴靠

来看【幽4(t))．“m肯高连公路竹忤公路刮县拿

公蹄变化规律除2(MH≈‘的崩塌方圮噌所城外．H余

梆51增^II趋铒2004年i南竹高迪公蹄，钉许公蹄

州县争公路崩塌方变化现象为先增后减．即45 470

x10 5m1增加刮6 118 831 612×l旷m‘．然后减小

剑8％x】04 m3=

从云南肯公路水毁经济损失来看(图4(d))．

矗南省高述公路，省管公路到县}公路公蹄术嫂纬

济损失主璺呈增加趋贽，20。7印是云南省t÷路水

毁较为严霞的 年，从肯符公路到县乡公路．水毁路

基水毁路面终济损先增加现象明艟．水毁蹄丛经济

损火从3 281 2“8玎兀增jJⅡ列5195 32丌元水

毁路面经济损失从10 419 548 8丘儿jf}加刊

31 866 286 5玎兀．竹忭公路到县乡公路水毁路面

经济搅失减少的现象⋯2005‘F水嫂路IⅢ终济拟必

5 39l 877 9玎死减少刊636 85万元、2005 q水毁

路肇经济#l失l 108 8(，4 8盯j亡减少刮9I 2 46盯

兀2∞5‘F肪护L程经济损失l 218 J96 3盯正减

少到l 155 927 5万】L、2004年水毁路琏经济拯太

2 202 46IlH元减少判I 727 4玎兀、20【】4年水毁

路面经济脚失5 l 84 I 24 9万兀减少剁5 0N 275
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m此-4她尤沦雎从水毁规{；l，主f越从公l|f}水毁

缱济掇火米打，孟南公路水毁拟失随竹公路肆缎的

减小．公路水毁搬失越严lR．造成的蝣响越凡，

2 3公路水毁的路段差异规律

姬“赏地酬^发现．n ifI州地K．公路H}线珊

坡泥Z J“L均，r分柑儿滇州地Ⅸ埘JJl峡行地貌发仃．

舟醚的柑，Jj』l坡极蜴发巾崩塌、卅坡等．为泥n沲的

蟮艟提"}讯好的物酥条什n：降Ⅲ彩的地K．沁打

谶鞍为发什．公蹄水毁链』tl却艟泞n：溃一I，地M，公

蹄卅线卅坡艇仃．特圳址卜(域地质虾境廿涟川牲的

越。I一边缘带．卅坡。o地形l=|{j鼬台薛赴泌“流火。lF

^小l|_断裂带附近的叫家、会洋和自、川一船的公jl{}．

淝fI洫比j"m为严叽．公蹄水毁钲也很IW娃n诫

尔地K．公蹄#}缱水娅吱jlf lt掣“埘瑚，卅坡蚺聃

0C阶为l·汛4。南J也【蔓喀j射々地祝发仃．J!{}坫f)c阳

也鞍山州娃总怍f．打．洫4、公蹄水毁链娥JA小IW

3公路水毁的发展卷势

从公路水毁胤艇束打．“^“”州川d南竹水搬

蹄蚺从9 4 hjf}加到酩89 hn，承投』l}}晰从18 5

×Io‘m’增加州196 l x¨r m’．水毁坼辨山6膻增

加刮69瞪．水毁澜搁从184遵坩加划2帅遵．剧j}}

打址从5(10 5 x104 m’坩枷到蛳97 x10。_n‘(1984
‘lm“Lh”惭叫的1987一19。0年．水嫂蹄堆从30
k¨1蚋⋯刘275 28 km．水投眇l『{|}}嘶从l 34 8 h1

增加到928 3‰．水毁撕，f路mj从87 14 k¨t增加
州364‰．水毁桥紧从326 34 m埔加刮666⋯m．

水毁桶州从832逋增加划I g弘m防护从9 738 8

×川m’触小刮8 742 7 x¨r m’．埘H{A时从
“”52×104 m’增～II刊瑚23×10‘m’：从2【m4”
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到2007年，水毁路基从l 126．874 km增加到

2 671．65 km、水毁路面从4 141．928 km增加到

8 093．10 km，水毁桥梁从3 808．48 m增加到

31 776 000 m，防护从51．274 568 4×104 m3增加到

90．839 812 2 x 104 m3，崩塌方量从2 215．559 761 2

×104 m3增加到4 445．70l 801×104 m3。以上历年

公路水毁规模显示云南省公路水毁目前呈上升趋

势。

从云南省公路水毁经济损失来看，“六五”期

间，水毁经济损失从l 363．48万元增加到l 901．77

万元，总共7 302．03万元；“七五”期间，水毁经济损

失从2 624．15万元增加到6 054．81万元，总共

17 453．72万元；“八五”期间，水毁经济损失从

4 512．09万元增加到12 146．6l万元，总共

53 521．72万元；2004年到2007年间，水毁经济损失

从30 098．2403万元增加到113 724．453 9万元，总

共194 719．931 7万元。云南省公路水毁经济损失

呈增长趋势。

综上所述，随着云南省公路建设和经济不断发

展，公路水毁规模和公路水毁经济损失显示云南省

公路水毁目前仍处于发展的态势。自20世纪60年

代以来，随着地球自转速度的周期性变化，北半球已

经进入一个新的百年尺度的自然灾害相对活跃期。

云南地区出现的水毁周期关系与地球自转减慢的周

期性规律也具有一致性。因此，在2050年以前，极

端天气仍活跃，云南省暴发型公路水毁可能继续出

现。但随着国家经济发展，对公路水毁的研究和治

理给予了足够的重视，各级公路自身防灾、抗灾能力

的增强，水毁灾害的规模会相对减小。

4结论

1．突降暴雨、大暴雨或特大暴雨易即时诱发公

路水毁，公路水毁具有单点性，水毁链显著；连续普

降暴雨、大暴雨或特大暴雨也易即时诱发公路水毁，

公路水毁具有带状性，水毁链效应更为．明显；降雨强

度不高的天气环境，公路水毁发生略有滞后性，公路

水毁具有单点性，水毁种类齐全，但公路水毁链不明

显。

2．云南省公路水毁发生概率在7月以前呈增加

趋势，在7月达到顶峰，7月后呈减弱趋势，5—10月

公路水毁占全年的94．3％，6q月占78．9％，云南
省公路水毁发生时间主要分布在云南降雨季节。

3．云南省公路水毁在20世纪80年代至1995

年的年际变化周期为2～3 a，进入2l世纪，公路水

毁年际变化周期明显增长，一般4 a为一个周期。

4．云南省公路水毁主要分布在滇西地区，滇西

分布密度大于滇东，滇北大于滇南，滇西北大于滇东

南，滇中地区公路水毁主要分布在滇中边缘地带，公

路水毁程度也呈自西向东、自北向南递减变化。

5．不同等级公路的水毁规模和水毁经济损失显

示云南公路水毁强度随着公路等级降低而增强，公

路水毁越严重，造成的影响也越大。

6．滇西地区，崩塌、滑坡和泥石流均有分布，公

路水毁链效应最为明显；滇中边缘地带，滑坡最为发

育，在小江断裂带附近的巧家、会泽和东川一带的公

路，泥石流灾害最为严重；在滇东地区，公路沿线地

质灾害以崩塌、滑坡、路基沉陷为主。

7．随着云南省公路建设不断发展，公路水毁规

模和公路水毁经济损失说明云南省公路水毁目前仍

处于发展的态势。
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Spatial-temporal Distribution and Situation of Water-wastering of

Highways in Yunnan

ZHANG Jiaming，XU Zemin，LIU Hualei

(却州m删旷C矧勖砌∞咖g，轧M咖‰妙矿S豳Ⅷ4以M蝴，肠，Ⅲ岵650224，吼iM)

Abstract：Difkrent scale geolo西cal environment in Yunnan pmVince is f}agile． As beIts the h培hways distribute in

complex and fhgile geological environment， spatial-temporal distribution of wate卜wasterings of highways is aJso

complex． In this paper，spatial·temporal distribution and development situation of water-wasterings of highways in

Yunn明Pmvince wiU be粕alyzed through methods of statistic and 6eld investigation． Sudden rainstoITns reduce wa-

ter-w鹊terings of highways e船ily，one ch棚cte—stic of water-w船terings of h唔hways is single—point． widespread
rainsto肌s also can reduce water．w嬲terings of highways e鹊ily，the characteristic of water-wasterings of highways is

zonal，water-wastedngs of highways chain e胜ct is also signi6cant．When it didn’t min heaVily，wate卜waLstedngs of

highways would appear hysteretic character． Water-wasterings of highways in Yunnan proVince usually happen f而m

June to August and it gets to peak pe而od in July． In the 20th century，water-wasterings of highways cycle is about

2 to 3 years and in the 2 l sl century，wate卜w鹊te^ngs of highways cycle is about 4 years． Density of wate卜waste卜

ings of highways of in the west of Yunnan is obviously heavier than that in the e酗t of Yunnan and that in the north

of Yunnan is heavier than that in the south of Yunnan． Water—wasterings of highways in central Yunnan usuaUy

happen at the edge of middle Yunnan．7rhe lower the highway classi6cation，the moI．e serious the washouts of road．

Characteristics of difkrent areas of Yunnan are difkrent．Wate卜wasterings of highways in Yunnan pmVince are 8till

developing at present．

1【ey words：Yunnan；water-wasterings of highways；spatial—temporal distribution；deVelopment situation
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