
27卷第 1期 108~ 114页

2009年 1月
           

山  地 学  报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

           
Vol127, N o11 pp108~ 114

Jan1, 2008

收稿日期 ( Received date) : 2008- 08- 11;改回日期 ( Accep ted) : 2008- 11- 15。

基金项目 ( Foundation item ) :国家科技支撑计划项目 ( 2006BAJ06B02 )资助 [ Supported by N at ion al S cien tif ic and Techno log ical Support Pro ject

( 2006BAJ06B02 ) ]

作者简介 ( B iography) :陈宁生 ( 1965- ) ,男,福建南安人,研究员,博士,主要从事山地灾害与工程研究。 [ Chen N ingsheng ( 1965- ) , born in

F ijian, m ale, professor, ma joring on the m oun tain hazard s and eng ineering m it igation1 ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2009) 1- 108- 07

汶川 5# 12地震次生泥石流沟应急判识方法与指标

陈宁生
1, 2, 3

,黄 蓉
1
, 李 欢

4
,谢万银

1

( 11中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室; 21中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所;

31四川省山区减灾工程技术研究中心,四川 成都 610041; 41四川大学水电学院,四川 成都 610065)

摘  要: 5# 12汶川大地震诱发了崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害,崩塌、滑坡堆积物给泥石流的形成提供了大量松

散固体物质, 将导致灾区部分山洪沟转化为泥石流沟,为此, 给出了一种泥石流沟的判识方法和指标。调查发现,

汶川灾区的地形地貌和降雨条件满足泥石流的暴发条件,提出用流域单位面积的松散固体物质方量来判识泥石流

沟; 调查西部山区的 50条泥石流沟, 提出以 011 m3 /m2的松散固体物质量作为泥石流沟的判别指标, 以 2 m3 /m2的

松散固体物质量作为粘性泥石流沟的判别指标。
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自公元前 780年以来, 我国 (包括台湾省 ) 共

记载和记录到 6级以上地震 560多次, 其中 8级以

上地震 23次, 710~ 719级地震 133次
[ 1]
。一般中

强地震或烈度×度以上地区, 在一定条件下都有大

规模泥石流发生, 例如, 1976-08-16~ 23, 松潘-平

武地区接连三次发生强烈地震, 震级分别为 712、
617和 712,和 1973-02-06, 四川炉霍发生的 719级
大地震都不同程度激发了泥石流强烈活动

[ 2, 3 ]
。我

国 7级以上地震激发泥石流活动情况见表 1。由于

强烈地震往往激发泥石流强烈活动, 因此,在一定

条件下, 地震活动地带通常也就是泥石流活动带。

从我国地震局所划分的我国 23个地震带中,根据目

前掌握的资料分析, 有 17个为泥石流活动带, 占地

震活动带总数的 70%以上
[ 5, 6]
。中外闻名的云南小

江流域位于小江地震带上, 地震活动频繁。 1733

年、1833年和 1966年均发生过 61 5级以上地震,诱

发了大量滑坡和崩塌, 使该区成为我国泥石流最发

育的地区之一
[ 6]
。

1 汶川地震重灾区与泥石流

2008-05-12四川省汶川发生了里氏 810级大地
震,灾情十分严重, 受灾区域集中于成都、德阳、绵

阳、广元和阿坝地区,严重危害的县达 21个 (图 1)。

地震灾区地处川西龙门山构造带,这里中高山与峡

谷相间分布,地形陡峻, 降雨丰沛,尤其是夏季点暴

雨十分集中,历史上这一地带就是泥石流的高发区。

5# 12汶川大地震诱发的崩塌、滑坡堆积于不同流

域的沟床和山坡,为泥石流的形成提供了丰富的松

散固体物质,松散固体物质的增加改变了原有的泥

石流激发条件,导致部分的山洪沟转化为泥石流沟,

这为泥石流沟的判识提出了新的难题。目前灾区正

处于恢复重建时期,新村镇和县城的选址需要在一

定规模和频率的泥石流危害区域以外,因此急需快

速而简便地判识泥石流沟, 为灾区的选址重建和泥

石流灾害防治服务,最大程度的避免二次灾害的发

生。本文基于我国多条泥石流沟的松散固体物质数

量统计,提出应急判识方法与指标。



表 1 7级以上地震激发泥石流活动 [4]

T ab le 1 Deb ris f low . s activities cau sed by earthqu ake above seven grade

时间 地点 震级 泥石流沟 (条 ) 死亡人数

1303- 09- 17 山西洪洞 8 21 死伤众多

1654- 07- 12 甘肃天水 8 36 压埋村舍

1718- 06- 19 甘肃通渭 715 175 4万多

1879- 07- 01 甘肃武都 8 210 1万以上

1920- 12- 16 宁夏海源 816 220 2314万

1927- 05- 23 甘肃古浪 8 4 000以上

1933- 08- 25 四川叠溪 715 51 6 800以上

1970- 01- 05 云南通海 717 27 15 000以上

1973- 02- 06 四川炉霍 719 ×以上烈度区 148 2 000以上

1974- 05- 11 云南永善 ~大关 718 7 1 423

1976- 05- 29 云南龙陵 713~ 714 18 98

1976- 08- 16 四川松潘平武 617~ 712 ×以上烈度区 130

图 1 汶川地震重灾区及地质构造图
Fig11 The hadestW enchuan quake-h it area and geolog ical stru cture
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2 普通泥石流沟的判别

普通泥石流沟通常通过观测、调访、现代堆积物

的特点、泥石流的洪痕等判别
[ 7]
。如果这些特征不

明显,则综合分析泥石流形成的松散固体物质、水源

和坡度等条件采用模糊数学方法进一步判别
[ 8, 9]

,

见图 2。

图 2 普通泥石流沟判别工作流程图
Fig12 Judge process of common d ebris flow sites

3 汶川地震灾区的泥石流沟应急判识

通常决定泥石流形成的有 3个方面的因素,即

地形地貌、降雨和松散固体物质。

依据5四川省山洪防治规划 6泥石流产生的激
发雨强较大

[ 10]
, 四川省山洪规划项目调查资料显

示,有 10 m in临界雨强纪录的泥石流沟 25条, 雨强

变化在 315 ~ 1817 mm之间;有 30m in临界雨强纪

录的泥石流沟 24条, 雨强变化在 913 ~ 3518 mm之
间;有 1 h临界雨强纪录的泥石流沟 124条,雨强变

化在 011~ 6417 mm之间, 其中雨强\9 mm的有 76

条,占总数的 6113% ;有 3 h临界雨强纪录的泥石流

沟 121条,雨强变化在 013~ 8019 mm之间, 其中雨

强\9 mm的有 92条, 占总数的 76% ;有 6 h临界雨

强纪录的泥石流沟 79条, 雨强变化在 013 ~ 9312
mm之间, 其中雨强\ 9 mm的有 67条, 占总数的

8418%; 有 24 h临界雨强纪录的泥石流沟 141条,

雨强变化在 014~ 14914mm之间,其中雨强\ 9 mm

的有 128条, 占总数的 9018%。
从地震灾区的主要县城气象站资料可知,年降

雨量变化于 490 ~ 1 399 mm, 北川、茂县、黑水、青

川、汶川、广元、彭州、德阳、绵阳、都江堰、理县的平

均雨量为 813 mm,这些地区包括干旱河谷和湿润山

区,其中干旱河谷区夏季的点暴雨相对集中,成为泥

石流的高发区之一, 相对湿润地区泥石流也比较发

育。同时, 2008年春西部山区的大雪 (造成严重的

雪灾 ) ,使得众流域的基流较大, 因此该区域的降雨

能够满足泥石流暴发的需要。

依据 5四川省山洪防治规划 6, 泥石流暴发所需

的沟床平均比降一般在 100 j以上,起动段沟床比

降一般大于 260j , 部分衰退期泥石流沟沟床平均

比降往往小于 100j ;沟道中部多为峡谷地形, 存在

陡坎和跌水。此次震区大多山坡较陡,平均坡度一

般大于 25b(相当于 466j比降 ),可以满足泥石流暴

发的比降需要。

松散固体物质是泥石流形成的重要条件, 包括

崩塌、滑坡松散堆积物、沟床堆积物、古老泥石流堆

积物、低植被覆盖地区的表土层和残坡积物、局部的

风成堆积物等。由于汶川地震灾害所在的汶川、北

川、小金、茂县、青川、广元、都江堰、彭州、什邡等县

市的降雨和坡度一般满足泥石流形成的要求, 所以

松散固体物质便成了泥石流暴发的重要决定因素。

震后山区松散固体物质的迅速增加,改变了原来的

数量,因此,松散固体物质数量可以成为应急可行的

泥石流沟判识指标。

4 汶川地震次生泥石流沟判识指标

根据容重不同,可以将泥石流分为粘性泥石流

(容重 > 118 kg /m
3
)和稀性泥石流 (容重 113~ 118

kg /m
3
)。一般而言, 松散固体物质数量增多, 有利
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于产生粘性泥石流, 强地震区域在地形地貌和降雨

条件满足泥石流暴发的前提下, 由于强地震作用导

致的松散固体物质数量增加成为地震诱发泥石流的

关键。本文选择西部地震影响区域具有松散固体物

质数据和泥石流性质特征的 50条泥石流沟进行统

计, 用流域单位面积所拥有的松散固体物质方量为

标准,统计分析已经发生过泥石流的沟道、流域中泥

石流的性质、泥石流发生频率、泥石流暴发规模与松

散固体物质数量的关系,见表 2。

表 2 泥石流沟松散物质量与泥石流性质关系统计表

Tab le 2 Th e statistical relat ionsh ip betw een quan t ity of so ilm aterial and quality of d ebris flow

序号 沟名
分布 (所处

道路 )

流域面积

( km2 )

松散物总量

( x104 m3 )

单位松散物质量

( m3 /m2 )

泥石流容重

( kN /m 3 )

泥石流

类型

1 苗尾电站鲁羌沟 云南省云龙县旧洲镇 7178 79160 0110 1171 稀性

2 杨房沟电站杨房沟 四川省凉山州木里县 14125 158100 0111 117 稀性

3 广陕高速王家沟 广元市朝天区宣河乡 2180 70100 0125 116 稀性

4 撒多电站撒多沟 四川省凉山州木里县 53111 1 390150 0126 116~ 1180 稀性

5 滨东电站娃娃沟 四川省甘孜州九龙县洪坝乡 25162 700130 0127 117~ 118 稀性

6 吉堆普沟 中尼公路 5193 178140 0130 ) ) ) 稀性

7 深沟 [ 2] 发源于小江右岸最高峰 28132 877192 0131 1150 稀性

8 尖山沟 [ 2] 小江县右侧 173180 6 604140 0138 2100 粘性

9 黄登电站梅冲河 云南省兰坪县 19160 842180 0143 1196 粘性

10 那波沟 中尼公路 4195 221170 0145 ) ) ) 稀性

11 邛山沟
四川丹巴县大金川支沟水卡

子沟的右支沟
32133 145 4185 0145 2104 粘性

12 石羊沟 东川市南端 10161 509128 0148 1160 稀性

13 腊利沟 [ 2]
是小江流域的一条支沟, 位于

东川市区南侧
28170 1 492140 0152 113~ 1150 稀性

14 桃家小河 [ 2]
东川市南面的阿旺区, 小江

中游右岸支沟
75150 430 3150 0157 1150 稀性

15 K4981 中尼公路 2169 166170 0162 ) ) ) 稀性

16 踏卡电站喇嘛寺沟 四川省甘孜州九龙县踏卡乡 21190 1 650170 0175 1167 稀性

17 查乌沟 雅泸高速 3138 347110 1103 1160 稀性

18 森格宗沟
西藏八宿县境内冷曲河西侧

(川藏公路 K3824段 )
58160 732 5100 1125 1140 稀性

19 许家小河 [ 2]
东川市南面的阿旺区, 小江

中游右岸支沟
10116 1 280116 1126 1150 稀性

20 田坝干沟 雅泸高速 15103 2 239147 1149 1150 稀性

21 白鹤滩电站大赛沟 云南省巧家县 28173 4 978180 1173 2110 粘性

22 龙蛇子沟
贵州习水县城北 15 km 处的

长嵌村附近
0192 184100 2100 1160 稀性

23 集中沟 四川石棉县蟹螺乡集中村 2166 532100 2100 2114 粘性

24 茶园沟
四川阿坝州汶川县克枯乡下

庄村
19140 3 880100 2100 211~ 2130 粘性

25 无名沟 雅拉河右岸,康定城北 0190 186130 2107 211~ 2130 粘性

26 嘎玛沟
西藏八宿县嘎同乡 (川藏公路

白马段 )
66150 14 497100 2118 118~ 2110 粘性

27 K4991 中尼公路 0141 104170 2155 ) ) ) 稀性
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续表 2

序号 沟名
分布 (所处

道路 )

流域面积

( km2 )

松散物总量

( x104 m3 )

单位松散物质量

( m3 /m2 )

泥石流容重

( kN /m 3 )

泥石流

类型

28 巴目登沟 中尼公路 1113 289130 2156 ) ) ) 稀性

29 黑沙沟
东川市南面的阿旺区,小江中

游右岸一支沟
3128 849152 2159 212~ 2130 粘性

30 9道班 ¹ 号沟 中尼公路 2152 722100 2187 ) ) ) 稀性

31 沙拢沟 西藏松宗以东 18 km 13120 3 841120 2191 211~ 2120 粘性

32 罗坝街沟 黑水河左岸,距黑水县城 7公里 18160 5 747140 3109 210~ 2120 粘性

33 米堆弄巴
然乌以西 22 km (川藏公路 84

道班 )
123180 42 711100 3145 1150 稀性

34 9道班»号沟 中尼公路 0161 240100 3193 ) ) ) 稀性

35 热水塘沟 四川石棉县蟹螺乡集中村 1162 648100 4100 1170 稀性

36 铜厂箐 [ 2]
东川市南面的阿旺区, 小江

中游右岸支沟
8148 3 408196 4102 2120 粘性

37 9道班º号沟 中尼公路 1113 458100 4105 ) ) ) 稀性

38 索通沟 波密县索东村侧 (川藏公路 ) 43140 20 094120 4163 1190 粘性

39 黑水河 [ 2] 东川小江流域 4120 1 999120 4176 113~ 1180 稀性

40 瓦达沟 西藏八宿县川藏公路 K691段 22160 12 204100 5140 1180~ 2100 粘性

41 门布对沟 中尼公路 2131 12160 5145 ) ) ) 稀性

42 太平村沟 [ 2] 小江下游右岸 17116 10 330132 6102 2120 粘性

43 陪龙沟
西藏波密县 - 通麦乡 10 km

处 (川藏公路 K4 100段 )
86110 57 687100 6170 212 粘性

44 冬茹弄巴
西藏波密县 (川藏公路波密以

东 80 km )
23174 18 042140 7160 2130 粘性

45 小白泥沟 [ 2] 小江大白河左岸 12150 14 325100 11146 2100 粘性

46 大白泥沟 [ 2] 小江大白河左岸 18105 25 396135 14107 2100 粘性

47 K4980 中尼公路 2166 46180 17159 ) ) ) 粘性

48 古乡沟
西藏波密县境内古乡村 (川藏

公路 K4 035段 )
25120 55 944100 22120 2120 粘性

49 绒青沟 中尼公路 5150 122130 22124 ) ) ) 稀性

50 角弄弄巴 紧邻古乡沟 (川藏公路 ) 21120 54 992180 25194 2106 粘性

  统计发现,大部分泥石流流域均有丰富的松散

固体物质, 松散固体物质量 > 1 m
3
/ m

2
的流域占了

总流域数的 70%。泥石流暴发规模和频率较高的

流域, 松散固体物质均十分丰富,如我国的西藏古乡

沟,其流域面积 2512 km
2
, 松散固体物质数量全流

域平均达到 2212m 3
/m

2
。在 10~ 30 km

2
流域内,可

能发生泥石流的沟道内, 松散固体物的数量多在

011m3
/m

2
以上, < 011m 3

/m
2
时,发生泥石流的机

率较小;松散物质量在 011~ 013 m3
/m

2
时, 就可能

发生泥石流,且泥石流规模较小,为稀性泥石流或者

水石流; 013~ 210 m3
/m

2
时, 多发生一定规模的稀

性泥石流; 210~ 510m 3
/m

2
时,较易发生泥石流, 且

泥石流发生频率稍高,规模不大,稀性或粘性的泥石

流都有; 510~ 1010 m
3
/m

2
时, 较易发生泥石流, 且

发生频率较高, 规模较大, 多以粘性泥石流为主;

1010~ 2010 m
3
/m

2
时, 容易发生泥石流, 且频率较

高、规模大, 为粘性泥石流; > 2010 m3
/m

2
时, 极易

发生泥石流,且频率高、规模大,为粘性泥石流,见表

3。
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表 3 松散固体物质量与泥石流类型关系统计表
Tab le 3 The statist ical relat ion sh ip betw een qu ant ity

of soilm aterial and type of debris flow

单位松散物质量 (m 3 /m2 ) 泥石流类型

< 011 ) ) )

011~ 013 稀性

013~ 210 大部分稀性 ( 74% )

210~ 510 稀性 /粘性

510~ 1010 大部分粘性 ( 80% )

1010~ 2010 粘性

> 2010 粘性

  注: 74%表示在统计资料中单位松散物质量在 0. 3~ 2. 0 m3 /m2

的泥石流沟中,稀性泥石流占 74% ; 80%表示在统计资料中单位松

散物质量在 5. 0~ 10. 0 m3 /m2 的泥石流沟中,粘性泥石流占 80%。

由以上调查发现, 稀性泥石流沟其单位面积松

散物质的方量在 011~ 2 m
3
之间, 而 90%粘性泥石

流沟, 其单位面积松散物质方量均\ 2 m
3
。在目前

应急快速勘查判别泥石流沟时, 可以通过遥感和野

外填图获得松散固体物质数量, 现场根据松散固体

物质数量进行判别快速有效。对于以一般程序和方

法确定的泥石流沟,在地震后依然是泥石流沟;对于

原来确定为非泥石流沟的流域, 由于地震的作用增

加了流域的松散固体物质, 依据流域面积, 将 011
m

3
/m

2
的松散固体物质数量作为泥石流沟的判别参

照,将 2 m
3
/m

2
的松散固体物质数量作为粘性泥石

流的判别参照,快速应急地判识泥石流沟。

5 结论

1. 汶川地震灾区作为泥石流易发区, 其地形地

貌和降雨满足泥石流暴发条件,由地震产生的崩塌、

滑坡等次生灾害增加了松散固体物质数量, 从而改

变了泥石流的激发条件, 导致大量的山洪沟将演变

成泥石流沟,以流域的单位面积的松散固体物质方

量作为地震灾区泥石流沟判识指标成为可能。

2. 松散固体物质数量与泥石流发生的频率、类

型、规模有密切关系。松散固体物质数量较少时,多

为稀性泥石流或水石流;松散固体物质数量多时,泥

石流发生的频率和规模较大,且以粘性泥石流为主。

3. 以 011 m3
/m

2
的松散固体物质数量作为泥石

流沟的判别指标, 以 2 ( m
3
/m

2
)的松散固体物质数

量作为粘性泥石流的判别指标, 可以快速判识泥石

流沟, 为地震灾区重建选址时潜在泥石流沟的判别

提供依据。

4.松散固体物单位面积的含量来判识和定性,

能用于流域松散固体物质停积坡度 30b~ 40b, 存在

点暴雨的区域。目前地震灾区大部分的泥石流流域

属此类,今后需要进一步从泥石流形成的 /三大条

件0的组合关系和转化态势综合分析判识。
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Emergency JudgeM ethod and Index ofDebris-Flow Sites

Triggered by 5# 12Wenchuan Earthquake
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Abstract: The 512W enchuan earthquake occurred along Longmenshan fault zone1 Those reg ions are characteristic
by complex geological structura l and oversteepened slope by term s of field survey1 The annual precip itation ranges

from 490mm to 1 399mm1 Masses of rock ava lanches and landslide induced by the earthquake supply abundant

solidma tter to the format ion o f debr is flow, w hich w ould result in the transform ation of norma l gu llies to debris flow

ones that agg ravate the damage o f debris flow hazards1 In o rder to decrease the loss caused by debris flow, an emer-

gency judgemethod and index of debris flow are put forew ord and so ilmateria lquant ity per un it area is put fo reword

to separate the debris flow from the flood gully in quake- hit area in this paper1 Accord ing to 50 debris-flow sites in

the w est earthquake area o f Ch ina, the index of 011 ( m
3
/m

2
) so il materia l is reasonab ly to be used to separate

debris flow sites from f lood sites and the index of 2 ( m
3
/m

2
) so ilmater ia l is applied to separate the v iscous debris-

flow sites from them icrov iscous debris f low1

Key words: earthquake; debris f low; judge; so ilmateria l
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