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摘　要:由于目前对群发性泥石流形成机理及成灾模式的研究甚少 ,加之在防范经验上的欠缺 ,难以找到有效的

办法来降低这类泥石流造成的危害。为此 ,针对 2010年群发性泥石流灾害频发事件 , 以近年来四川省典型群发性

泥石流灾害为例 , 探讨这类泥石流灾害的空间分布特征及其灾害效应 , 并对群发性泥石流成灾的 “叠加 -放大效

应”及成灾的 “链式效应”进行分析 ,对认识群发性泥石流的成灾规律有一定理论意义。最后 ,就群发性泥石流灾害

的防范及对策进行了探讨 ,可为防灾减灾提供参考。
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群发性泥石流是一种在极端天气条件下 ,在特

定区域内同时暴发多处泥石流的地貌过程 ,具有极

强的危险性 ,往往对区域内泥石流沟口的城镇 、村庄

及基础设施造成严重破坏 ,并造成重大人员伤亡和

财产损失。群发性泥石流在国内外山区都极为常

见 ,其中最为典型的是 1999年在委内瑞拉北海岸

Vargas地区发生的群发性泥石流灾害 ,暴雨在 50

km的海岸线范围内同时诱发 24处泥石流 ,对加勒

比海滨沟口泥石流堆积扇上的多处城镇造成严重破

坏 ,共造成 15 000人死亡 , 23 000间房屋被摧毁 ,

65 000间房屋遭受严重破坏 ,直接经济损失约 1亿

美元 ,该次群发性泥石流灾害也成为 20世纪以来全

球最为严重的泥石流灾害
[ 1]

。同样 , 1999年 Mitch

台风过境后引发尼加拉瓜地区的群发性泥石流灾

害 ,造成 CasitaVolcano镇 2 000人死亡的重大灾

情
[ 2]

;2010-08 -07,我国甘肃舟曲县城后山的罗家

峪和三眼峪同时暴发泥石流 ,导致舟曲县城 1 435

人遇难 、331人失踪 、2 062人受伤及 6.5亿元的直

接经济损失 ,这是我国建国以来史上最为严重的泥

石流灾害事件
[ 3]

;仅在舟曲泥石流灾害发生后的一

个多月 ,暴雨使得 “ 5.12”汶川震区的绵竹市 、都江

堰市等地再次暴发了群发性泥石流灾害 ,共引发区

内 39处泥石流 ,其中 13人因灾死亡 、7, 000余间民

房倒塌 ,直接经济损失达 11.6亿元
[ 4]

。 2010年在

汶川震区暴发的群发性泥石流规模及危害在国内外

均是较为罕见的。

一组组惊人的数据显示 ,群发性泥石流与一般

泥石流的危害是具有显著差别的。从许多灾害案例

可以看出 ,群发性泥石流有许多典型的特征 ,如在危

害程度上的 “叠加 -放大 ”特点 、空间分散与数量集

中特点等 。而正是因为这些独特效应 ,才使得我们

往往会低估其危险性及破坏能力 ,以至于在这类泥

石流暴发时显得束手无策。早在 20世纪 50年代 ,

我国就已就西部山区工程建设中遇到的泥石流灾害

开展了治理 ,并积累了较为丰富的单沟泥石流防治

经验
[ 5, 6]

。在 2008年 “5.12”汶川大地震发生后 ,针

对地震区内潜在的泥石流沟也开展了大量的单沟治

理工程。但遗憾的是 ,我们目前对群发性泥石流的



形成机理及成灾模式的研究甚少 ,尤其是在汶川震

区这样一个泥石流物源极其丰富的典型区域 ,对群

发性泥石流开展的防治目前尚无针对性的措施 ,故

难以找到有效的办法来降低这类泥石流的危害 。

1　群发性泥石流分布特征及成灾效应

.　典型群发性泥石流的分布特征

群发性泥石流是单个泥石流过程的集中表现形

式 ,在空间上具有显著的区域性 ,主要表现为集中在

某一个或某几个特定的区域内发生 ,如我国四川省

的西部山区和盆地交接带尤为常见 。在时间尺度

上 ,群发性泥石流具有较为典型的不确定性和随机

性 ,这主要是由于目前对泥石流的预测多是基于降

雨预测预报前提下的 “二次预测预报 ”过程。根据

近年来四川省内典型群发性泥石流灾害事件的统计

可以看出 ,从 2005年至今 ,基本每年都有群发性泥

石流发生 ,且每次灾害过程都造成重大的人员伤亡

和财产损失 ,其中以 2010年最为严重(表 1)。

研究地质过程在空间尺度上的分异规律是地学

研究的显著特点
[ 17]

。作为一种特殊的地貌演化过

程 ,群发性泥石流在时间和空间尺度上也具有典型

的分异特征 。根据对近年来四川省内暴发的典型群

发性泥石流灾害的空间分布图可以看出 ,群发性泥

石流在大的区域尺度下是呈面状分布的 ,在这种面

状分布的控制下 ,某一个面状区内的泥石流沟数量

则又呈现出集中分布的特点(图 1)。如 2008年北

川县境内就集中暴发 72处泥石流;2010年绵竹市

仅清平乡范围内就集中暴发 27处泥石流 ,其数量均

呈现出集中分布的特点 。同时 ,这些群发性泥石流

在空间分布上还呈现出沿川西高原和四川盆地交接

带分布的特征 ,这与该区域的地质构造(龙门山断

裂带和鲜水河断裂带)有很大的关联性 。

.　群发性泥石流的 “链式灾害”效应

从目前已发生的群发性泥石流灾害事件看 ,群

发性泥石流※堵塞主河 ※溃决洪水 (或回淤淹没)

过程是一个较为普遍的现象 。堵塞程度严重 ,便会

形成堰塞湖 ,对上游的地区造成回淤淹没 ,并造成潜

在溃决洪水灾害的风险;轻度的堵塞亦会挤压主河

道 ,迫使河流改道 ,往往使得河流对岸遭受强烈冲

刷 ,引起岸坡的坍塌 ,从而对公路及房屋设施造成破

坏(图 2)。如 2005年四川省甘孜州磨西河流域群

发性泥石流冲出雅家埂河后 ,直接造成大渡河堵塞

达 20 min,导致大渡河回淤至上游 3 km处的彩虹

桥 ,随后溃决 ,致使下游河道岸坡遭受严重冲刷 ,使

沿江公路遭受严重破坏 。

群发性泥石流的 “链式灾害效应”过程除了在

时间尺度上的连续性特征外 ,还在空间尺度上具有

重复的成灾过程 ,即群发性泥石流在空间分布上的

差异 ,会使得它们在同一条主河的多个地段形成多

次堵江过程 ,在空间尺度上再次形成 “链式灾害效

应”的重复成灾过程 。如 2010 -08 -14 ,四川省汶

川县群发性泥石流致使岷江多处被堵断 ,形成规模

大小不一的堰塞湖 ,其中银杏乡毛家湾泥石流冲入

岷江形成蓄水量 350 ～ 400 ×10
4
m

3
的堰塞湖 、银杏

乡东界脑村泥石流冲入岷江形成蓄水量 400 ×10
4

m
3
左右的堰塞湖 、映秀城区附近的洪春沟泥石流完

全将岷江河道堵塞 ,迫使河流改道 ,冲向河岸边的映

表 1　近年来四川省典型群发性泥石流灾害统计表

Table1　ThegroupdebrisflowoccurredinrecentyearsinSichuanProvince

时间 地 点 群发泥石流事件 危 害

2005-06 -30 泸定县 3个乡镇 9条沟同时暴发泥石流
13个村 、10 516人受灾 ,造成 4人死亡 , 5人失踪 , 230人

受伤 ,直接经济损失 3 190万元。

2005-08 -11 泸定县 磨西河流域内 4条沟同时暴发泥石流 致使 1 200余名游客在海螺沟景区受阻 ,并堵塞大渡河。

2007-05 -24 九龙县 5乡镇乡共暴发 12处泥石流 12人死亡 , 18人受伤 ,其中重伤 2人。

2008-09 -24 北川县 暴雨诱发该县境内 72条沟同时暴发泥石流 造成 44人死亡,北川老县城地震遗址被掩埋。

2009-08 -19 德昌县 茨达乡政府后山 3条泥沟同时暴发泥石流 5户房屋倒塌 , 40户房屋受损 ,直接经济损失 258万元。

2010-08 -13 绵竹市 仅清平乡境区内就暴发 27处泥石流 10人因灾死亡 , 5人失踪 ,倒塌民房 7000余间。

2010-08 -14 都江堰市 虹口乡境内 14条沟同时暴发泥石流

2010-08 -14 汶川县 多个乡镇共有 16条沟暴发泥石流 13人死亡 , 8000人被迫紧急转移。

　　注:以上表格资料来源于文献 [ 10, 12～ 16]
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图 1　近年来四川省典型群发性泥石流灾害空间分布示意图

Fig.1　ThespacedistributionofgroupdebrisflowinrecentyearsinSichuanProvince

秀城 , 导致映秀新城区遭受严重破坏
[ 18]

。同样 ,

2008年四川省北川县境内暴发的群发性泥石流导

致湔江多处都不同程度被堵塞 ,其中唐家山堰塞湖

泄洪道和北川县城附近的堵塞最为严重
[ 19]

;2010

年四川省绵竹市清平乡泥石流也造成绵远河被堵

断 ,形成多处堰塞湖。

图 2　群发性泥石流 “链式灾害效应”过程模式

Fig.2　The“Chain-hazardeffect”processofgroupdebrisflow

.　群发性泥石流危害的 “叠加 放大 ”效应

群发性泥石流一个显著的特点就是各沟在暴发

泥石流后汇入主河道 ,使得主沟的泥石流规模得到

叠加 ,形成更大规模的泥石流;同时 ,这种叠加后的

大规模泥石流侵蚀能力及冲击破坏能力都会有显著

的加强和放大效应 ,导致其危害更为严重。如 2005

-08 -11,在甘孜州磨西河流域内暴发的群发性泥

石流就是 “叠加 -放大”效应的典型案例 ,磨西河流

域内磨子沟 、燕子沟 、南门关沟和雅家埂河同时暴发

泥石流 ,各沟泥石流暴发后 ,在其流域内并未造成多

大危害 ,但当各沟泥石流在摩岗岭吊嘴处汇入主沟

后 ,形成约 3 300 m
3
/s的瞬时峰值流量 ,造成沿途房

屋 、公路 、桥梁和多座水电站被冲毁 ,致使 1 200余

名游客在海螺沟景区受阻 ,并堵塞大渡河 20 min

余
[ 9]

。

2　群发性泥石流防治思路的探讨

针对群发性泥石流灾害发生的不确定性及危害

严重等特点 ,目前急需探索有效 、可行的对策来降低

这类泥石流灾害所带来的潜在危险 。根据群发性泥

石流的运动过程及成灾特点 ,开展这类泥石流的有

效防治不但要考虑到单点的防治效果 ,还要从系统

的角度出发 ,考虑整个灾害链的整体防治效果 。群
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发性泥石流灾害的防范可以从以下几个方面开展。

.　建立群发性泥石流灾害的三维防范体系

根据目前对泥石流灾害防治经验及群发性泥石

流的危害特征 ,要达到对这类泥石流有效防范的目

的 ,须形成由政府职能部门牵头的政策或法律法规

管理体系 、应急防范体系和专业技术保障体系 (图

3)。管理体系的构建主要由国土资源部门牵头 ,形

成从国土资源部到地方国土资源厅 、县国土资源局 、

乡(镇)国土资源所及村国土管理员为一体的垂直

管理体系 ,逐级责任明确 ,落实和实施地质灾害管理

条例和法律法规 ,为泥石流灾害的防范提供政策和

法律依据。应急防范体系主要集泥石流预警预报 、

应急预案编制及群测群防体系的建设等方面为一

体 ,为群发性泥石流灾害防范提供基础保障 。从专

业技术层面上看 ,主要依靠专业技术人员在汛期前 、

汛期及汛期后分别开展排查 、巡查和核查 ,并对潜在

泥石流的危险性进行评估 ,确定出泥石流可能的危

险范围 ,并对受到泥石流威胁的群众开展泥石流防

灾减灾知识培训与教育 ,从专业角度为群发性泥石

流灾害的防范提供技术支撑。

图 3　群发性泥石流灾害防范的三维结构模式

Fig.3　The3 dimensionmodeofgroupdebrisflowprevention

.　建立动态的灾害过程监测体系

灾害链是不可逆的动态变化过程 ,且链中的前

一个灾害可以提供后继重大灾害发生的关键信

息
[ 20]

。群发性泥石流在链状灾害过程中亦是如此 ,

如果能对 “泥石流※堰塞湖※溃决洪水 ”的链状灾

害过程中的各个环节进行监测 ,则可有效规避下一

个次生灾害的潜在风险 ,故需要对整个链状灾害过

程进行动态监测 。开展群发性泥石流灾害链中各个

环节的动态监测和预报 ,可为其潜在的堵塞主河位

置及特征提供关键信息 ,并以此分析堵河后可能形

成的危险区及潜在的威胁对象 ,为这类链状灾害的

防范和预测提供基础。如确定了潜在泥石流的危险

区 ,即可预测可能形成堰塞湖的位置 ,可提前开展风

险防范措施。建立动态的链状灾害过程的监测体系

同样需要政府部门 、专业队伍及群众的共同努力 ,研

究和分析群发性泥石流发生后可能造成的链状灾

害 ,并对其空间和时间分布特征进行预测 ,为灾害的

监测和防范提出应对措施 。同时 ,结合专业监测和

预警仪器的研发与应用 ,实现整个灾害链的全程动

态监测。

.　开展群发性泥石流灾害专项研究

虽然目前我们对单沟泥石流灾害的防范有了一

定的基础和经验认识 ,但对群发性泥石流的危险性

仍过于低估 ,特别是对群发性泥石流危害的 “叠加

-放大”效应方面表现得尤为明显 。 2010年汶川地

震区绵竹市清平乡和都江堰虹口 -龙池群发性泥石

流的规模 、危害及动力学参数值远超出了我们现有

的经验计算范围 ,且对已有泥石流动力学参数的计

算方法等提出了新的挑战 。因此 ,需要对群发性泥

石流开展专项研究 ,重点针对群发性泥石流的区域

分布规律 、形成机理 、成灾规律 、动力学参数特征及

预警预报方面 ,为群发性泥石流的防灾减灾提供理

论支持。尤其要重视在强烈地震这样一种极端事件

影响下群发性泥石流的形成机理研究 ,这对汶川地

震区或其他类似强烈地震区的群发性泥石流灾害防

范有着极为重要的示范意义。
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GroupDebrisFlowHazardsEffectandIt'sPrevention
TIEYongbo1, 2 , TANGChuan2 , NIHuayong1

(1.ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, China;

2.StateKeyLaboratoryofGeohazardPreventionandGeoenvironmentProtection, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, China)

Abstract:Thelackofresearchongroupdebrisflowmechanism, disasterregulationandmitigationexperience, it's

difficultytofindeffectivewaytoreducethedamageofthisdebrisflow.Focusonthehighfrequencyofgroupdebris

flowin2010, thisarticletaketypicaldebrisflowoccurredinSichuanprovinceinresentyearasanexample, dis-

cussedthespacedistributioncharacteristicandhazardeffectofgroupdebrisflow, andanalyzedthe“addition-en-

largementeffect” and“chaineffect” , thiscanprovideusefulinformationforustoknowthemechanismofthistype

ofdebrisflow.Finally, thisarticlegivesomesuggestionsforgroupdebrisflowpreventionandmitigation.

Keywords:groupdebrisflow;hazardeffect;mechanism;preventionway
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