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摘  要: 由于降雨型泥石流是我国泥石流灾害的主要类型,所以以往对泥石流灾害的预测预报主要通过对雨量数

据的分析来实现。但是由于雨量站记录雨量和灾害发生雨量并不一致,这就极大的影响了单纯依赖雨量数据预测

预报的准确性。在分析环境因素影响的基础上,将水文和气象资料结合起来, 用于泥石流灾害的预测预报。通过

比较灾害发生前、发生时和发生后的河流洪峰流量、日降雨量和小时降雨量,发现洪峰流量和小时降雨量对灾害发

生有很好的指示作用。经过在辽宁省岫岩满族自治县的试验,得到洪峰流量 1 800 m3 /s和小时降雨量 50~ 60 mm

这两个该县泥石流灾害发生临界值。结果表明水文和气象资料的联合应用,会大大改进泥石流灾害的预测预报效

果。
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  泥石流是一种饱含大量泥沙石块和巨砾的固液
两相流体

[ 1]
, 具有暴发突然、搬运冲击淤埋能力强的

特点, 具有很大的破坏力。泥石流的性质决定了它

的形成需要充足的水源, 而降雨是最主要的水分来

源,所以,人们力图通过对降雨和泥石流关系的研

究,对泥石流灾害进行预测和预报
[ 2 - 5 ]
。但是, 由

于目前人们对降雨诱发泥石流的物理机制, 特别是

雨水入渗后对孔隙水压力以及岩土体特性的影响还

很不清楚,加之各地地质环境条件的差异,使得用于

降雨诱发泥石流研究的方法主要还是基于对历史灾

害和雨量数据的统计分析
[ 6]
。而这要求具有准确的

历史灾害数据和相应的雨量记录数据,但这些数据

对于较大范围的分析研究是很困难的。雨量数据只

能利用气象部门前期建立的雨量站记录,而雨量计

很少能达到每 50 km
2
布设 1个的密度, 并且, 记录

到的雨量也很难保证能与灾害发生地点的雨量一

致。而对灾害发生的调查工作则更为欠缺, 国内多

数的调查工作集中在过去的 20 a里, 并且多集中在

对有人居住地区的调查。这些都大大增加了基于降

雨数据的泥石流灾害的预测预报难度。尽管人们提

出了利用小时雨量、累积雨量、前期有效雨量等多种

雨量临界值进行预测的方法, 但依然具有很大的不

确定性和局部适用性
[ 3, 4 ]
。

一种改进的方法是利用水文记录数据进行预测

预报
[ 2- 5, 7- 9]

。流域水流出量是流域内降雨、融雪、

入渗、蒸发等共同作用的结果。尽管它也具有不确

定性,但它反映的是一个流域内的整体环境。并且,

流量记录数据是比较准确的。这些使得利用水文数

据进行泥石流预测具有一定的优势。但是, 单纯依

靠水文数据也会受到很大的限制。它需要对流域划

分的准确把握,需要长时间的连续精确记录,需要区

域水文特征对降雨具有明显的响应,当然也需要前

期野外对已发生灾害进行详细调查统计
[ 2, 10- 13]

。所

以,比较科学的方法是将雨量数据和水文数据结合

起来进行泥石流灾害的预测预报研究。本文作者以

辽宁省鞍山市岫岩满族自治县 (简称岫岩县 )为例,



进行了泥石流灾害水文气象联合预报的研究。

1 研究区概况

岫岩县位于 122b52c~ 123b41cE, 40b00c~ 40b
39cN,总面积约 4 502 km

2
, 地处辽东半岛北部,长白

山南延余脉的南端。以中、低山和丘陵侵蚀剥蚀地

貌为主,中间夹小块冲积平原和山间盆地,山坡虽陡

(大多处于 25b~ 45b) , 但流域相对高差较小 (大多

处于 200 ~ 600 m )。总体属暖温带湿润季风气候

区,降水比较丰沛, 境内多年平均降雨量为 750~

1 000 mm, 主要集中在 7、8月。该区山地地质灾害

以泥石流为主,于 1982年、1987年、1989年集中暴

发过三次大规模的泥石流灾害。经过对全县 24个

乡镇的考察统计, 发现全县共有泥石流 358条

图 1 岫岩灾害点水系分布图

F ig. 1 Debris flow s and wa ter system of X iuyan

(处 ) , 有确切时间记录的为 325处 (图 1黑点所

示 )。根 据前人分析
[ 14 ]

, 其中大规 模泥石流

( 100 000~ 500 000m
3
)占 12. 1% ,中等规模泥石流

( 10 000 ~ 100 000 m
3
)占 47. 3%, 小规模泥石流

( < 10 000 m
3
)占 40. 6%; 按地貌形态分类, 坡面型

泥石流占 3. 4% ,沟谷型泥石流占 96. 6%; 依据泥石

流粘度、重度、流态、流速、流动方式等流体性质分

类,粘性泥石流占 11. 1% ,稀性泥石流占 18. 8%, 过

渡性泥石流占 70. 1%。根据本次野外调查数据分

析泥石流中泥沙、石块含量,将泥石流分为以泥沙为

主的泥石流和以石块为主的泥石流。从表 1中可以

看出 1982年两类泥石流数量比较接近, 1987年以

泥沙为主的泥石流居多, 1989年以石块为主的泥石

流居多。

岫岩境内沟谷交错,河溪纵横如织,约 500余条

溪流汇集成 14条支流 ) ) ) 偏岭河、哈达河、干沟河、

汤池河、雅河、牧牛河、沟连河、牧牛河、石庙河、三家

子河、青河、古洞河、石谷汤河、渭水河。 14条支流

又汇成两大干流 ) ) ) 大洋河和哨子河。二流在文家
街附近汇合,组成境内大洋河水系。其流向受地形

限制,由西北向东南。境内河流全长 882. 21 km, 流

域总面积达到 4 487 km
2
(图 1)。

考虑到发灾范围比较集中的特点, 采用点雨量

代替面雨量的方式进行发灾雨量分析。根据 1982

年、1987年、1989年灾害发生时的雨量等值线图, 石

灰窑雨量站记录数据代表 1982年的发灾雨量,文家

街雨量站记录数据代表 1987年的发灾雨量,黄花甸

雨量站记录数据代表 1989年的发灾雨量。水文站

数据来自哨子河控制站文家街水文站。

2 水文指标

2. 1 1982年

小时最大雨量和日最大雨量均出现在 08 - 08,

分别为 63. 3mm、317. 6 mm (石灰窑 ) , 而灾害也集

中发生在 08- 08,这说明灾害的集中发生与当日雨

量关系密切。文家街记录到的小时最大雨量 ( 41

mm )和日最大雨量 ( 108 mm)均在 08- 07, 水文记

录洪峰值 ( 4 220 m
3
/ s)出现在 08- 09, 滞后了 1~ 2

d,这主要是由于降雨中心区距离水文站有一定的距

离所致。但是, 08- 08的水文记录已经明显高于以

前 (图 2)。

1982年的泥石流灾害多发生在岫岩西北部低

山区。该区上部岩层多陆源碎屑,下部为火山沉积,

透水性较好, 雨水有一定的下渗能力, 这使得以沙石

为主的泥石流和以石块为主的泥石流数量差别不

大。

表 1 岫岩泥石流灾害发生情况

Table 1 Debris flow s of X iuyan

时间
T im e

集中地
Location

灾害数
Num ber

泥沙为主
Sandy

石块为主
L ithoid

1982- 08- 08 西北部 202 123 79

1987- 08- 19 中东部 59 50 9

1989- 07- 18 东北部 64 15 49
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图 2 1982年雨季洪峰流量变化

F ig. 2 F lood peaks in ra iny season dur ing 1982

图 3 1987年雨季洪峰流量变化

F ig. 3 F lood peaks in rainy season dur ing 1987

2. 2 1987年

小时最高降雨量 (文家街 )出现在 08- 15( 66. 8

mm )和 08- 18( 31. 6 mm ), 日最大降雨量也出现在

08- 15( 171. 3 mm )和 08- 18( 101. 4 mm ),而灾害

却集中发生在 08- 19,该日最大小时降雨仅为 14. 5

mm,日降雨只有 41. 9 mm。从水文站记录上可以看

到 08- 19开始至 08- 20的水文流量出现洪峰值。

说明 1987年集中暴发的泥石流与当日雨量关系较

小,但是与整体水文变化却有很好的对应关系 (图

3)。

另外, 1987年的灾害集中发生在岫岩东部丘陵

区,这一地区第四纪覆盖广泛且具有一定的厚度。

从野外考察中可以发现, 该年发生的泥石流中以泥

沙为主的有 50处, 而以石块为主的只有 9处, 说明

该年发生的灾害粘土含量较大, 这反映出雨水入渗

深度较大,滞留时间较长,这与水文最大流量的延迟

响应相一致。

2. 3 1989年

小时最大雨量 98. 8 mm和日最大雨量 161. 8

mm (黄花甸 )均出现在 07- 18,灾害集中发生在 07

- 18。水文记录在 07- 18也出现了高峰值, 但是文

家街雨量站记录日降雨量最高为 07 - 18的 39. 9

mm,之前都在 20 mm以下, 小时降雨最高只有 15. 2

mm, 说明水流量的上升不是本地降雨的原因, 而是

来自与哨子河有很好水利联系的岫岩北部地区的降

雨 (图 4)。

1989年灾害集中发生的岫岩北部地区以中山

和丘陵为主, 上部岩层的透水性很好, 第四纪覆盖有

限。灾害记录中, 大多数是以石块为主的泥石流 ( 49

处 ) ,而以泥沙为主的只有 15处, 这与 1982、1987年

的灾害形成了鲜明的对比。这主要是由于该地区环

境条件不利于雨水的入渗和滞留,并且, 由于 1989

年的雨量相对于 1982年和 1987年明显较小, 也使

得进入土体的雨量相应减小, 从而造成以石块为主

的泥石流居多。

3 讨论

从图 5中可以看出, 1982年、1987年对应水文

流量的异常峰值 4 220 m
3
/ s、4 040 m

3
/ s, 这两年都

集中发生了泥石流灾害。1989年的流量并非处于

峰值,甚至不如 1994、1996年的流量值高 (图 5), 但

是为何却也集中发生了泥石流灾害呢?

图 4 1989年雨季洪峰流量变化

F ig. 4 F lood peaks in ra iny season dur ing 1989

图 5 洪峰流量最大值年际变化 ( 1978~ 1997)

F ig. 5 Yearlym ax im al flood peak ( 1978~ 1997)

考察 1989年、1994年、1996年的日降雨量, 发

现降雨量均超过了利用 Log istic和前期有效降雨量

计算得到的临界雨量值,发生概率均 > 90%。但是,

再考察小时降雨量, 可以非常明显的发现, 1994年、

1996年的最大小时雨量均未超过 50mm,而 1989年
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的小时雨量记录则超过了 50 mm, 最高达到 98. 8

mm (黄花甸 )。从图 5、6可以看出,灾害的发生存在

洪峰流量1 800 m
3
/ s和小时降雨 50~ 60mm这两项

阀值。

图 6 年最大洪峰流量及对应最大小时雨量图
(点:灾害集中发生;三角:灾害未集中发生 )

F ig. 6 Year ly m ax im a l flood peak and correspond ing

hourlym ax im al ra infa ll

( Dot: deb ris flow s; Triangle: no debris flow s)

泥石流形成的动力来源主要有两个, 一个是暴

雨径流的动能, 一个是松散堆积物的势能。受岫岩

县地形高差的限制,松散堆积物所具有的势能相对

于西南等泥石流多发区则小得多。因此, 高强度暴

雨成为了动力的主要来源
[ 14]
。但是,只有暴雨而没

有一定的雨水入渗,最多会形成山洪而不会形成泥

石流。因此,一定量的雨量入渗也是泥石流产生的

必要条件。所以,泥石流是在雨量和雨强同时满足

一定条件下才会发生的,若降雨强度过小,由于蒸发

等原因会使得岩土体中的水分含量始终达不到泥石

流发生的临界值;若只有雨强而没有足够的降雨量,

雨水会多以超渗地面径流的方式流失,进入岩土体

中的雨水不足以导致泥石流的发生。小时雨量是雨

强的有效指标, 而反映流域整体吸纳雨量大小的洪

峰流量值则是有效降雨量的最佳指标。

虽然,一般认为, 因洪峰流量对降雨量的滞后性

而不具有预测能力,但这段滞后时间正反映了岩土

体内水量逐渐增加到泥石流发生所需临界值的过

程,这从 1982年、1987年的数据中都能看出这一

点。因此,洪峰流量的滞后性恰恰使其具有了更好

预测能力。

4 结论

虽然通过雨量站点记录的雨量进行泥石流预警

预报是目前最普遍的方法, 但是,由于雨量站点布设

的密度较小以及降雨过程中蒸发等作用的影响, 使

得记录雨量数据与真正致灾雨量存在较大差异。而

水文数据特别是流量记录, 因其反映流域整体环境,

从而可以作为补充资料对泥石流灾害进行研究。

利用水文数据预测泥石流灾害需要选定合适的

流域 及水文 站位置。本文研 究区 面积较 大

( 4 502 km
2
) ,但由于有较好的水利沟通, 适于作为

一个流域单元进行研究。文家街水文站处于哨子河

和大洋河两条主要河流的交汇处,能反映出研究区

整体水文特征。从结果上看, 通过对水文峰值流量

的研究可以帮助确定灾害发生地点整体地质环境特

征,从而对泥石流的发生起到了很好的指示作用。

将水文指标与降雨结合应用,可以发现,研究区

存在洪峰流量 1 800 m
3
/ s和小时降雨量 50~ 60mm

这两个阀值, 只有两个阀值同时得到满足时,泥石流

才会发生。这说明一定的雨量和雨强同为泥石流灾

害产生的必备条件。水文指标能很好指示出当天发

生泥石流的可能性,而小时雨量则能对灾害发生与

否起到预警作用。两者结合能很好的区分出研究区

历史年份灾害发生情况。这说明,在较大范围内水

文气象数据的结合使用能对泥石流灾害起到很好的

预测预报效果。
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The Prediction of Debris FlowsDepending on Hydrology

andM eteorology
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P eking Un iversity, B eijing 100871, C hina;  2. G eolog ic Explora tion In sti tu te, L iaoning Bureau of G eology and

M inera l Explora tion forM e ta llurgy, Anshan 114002, China;  3. Ch ina In stitu te of Geo-Environm en tM on itoring, B eijing 100081, China )

Abstrac:t A multidisciplinary approach is adopted in this paper in order to study the very complex phenom enon of

ra in fall triggered debris flow s. Ra infa lls are them ain inducements o f debris flow s in Ch ina. So its' themost common

method to pred ict debris flow s through analyzing the relat ionsh ip betw een ra infalls and debris flow s. But because

disaccords betw een the record of gauges and the actua l ra infalls causing debris flow s alw ays ex is,t the veracity is

greatly affected. In this paper, data o f geomorphology, geo logy, hydrology and meteoro logy o fX iuyan of L iaon ing

prov ince are co llected. On the basis o f invest igation o f the env ironmen tal background of disasters, the hydro log ica l

and meteorolog ical behav io rs wh ich triggered debris flow s are ana lyzed. The peak flow s o f rivers, day rainfalls and

hour rainfalls before and after debris flow s are d ifferen.t Through comparing them itw as found that hydro log ica l be-

hav ior o f a dra inage area is a good ind icat ion o f the day when debris flow s w ill occur andmeteorolog ical behav ior is

a good ind icat ion o f the hour. C rit ica lpeak flow ( 1 800m
3
/ s) and critical rainfa ll ( 50~ 60mm /h) o f debris flow s

in X iuyan are po inted ou.t Notw ith standing the simp lifications introduced to carry out in this study, the proposed

approach demonstrates the possibility o f predicting debr is flow s throughmu ltidisc iplinarym ethods and hence the po-

tentia l of improv ing debris flow risk assessm en.t

K ey w ord: debris flow s; hydrology; me teoro logy
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