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摘　要:我国东南地区以低山丘陵为主 , 泥石流活动频率较低 , 但因经济发达和人口稠密 , 泥石流易导致严重灾

害。东南地区绝大部分泥石流由降水引发 , 泥石流活动与降水特征间存在紧密的关系。 在收集整理了近年来 46

个泥石流灾害事件后 , 分析了泥石流活动与各降水气候特征间的关系。分析结果显示 ,诱发泥石流灾害的 5d降水

量和 15d降水量与降水气候特征间的关系最为密切 ,其函数关系可用于评估泥石流临界降水量 , 并作为该区域泥

石流区域预报的因子。
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降雨是泥石流的主要诱发因素 ,降雨与泥石流

发生间的关系对泥石流形成和临界降水量等的研究

具有重要意义 ,国内外对其都进行了大量的研究 。

相关的研究大致可以分为三类 ,一类是通过对引发

泥石流灾害的降水数据的统计分析 ,研究引发泥石

流临界降水量
[ 1-5]

;第二类是通过分析引发泥石流

的降水条件研究确定哪些降水因子是引发泥石流的

关键因子
[ 6-8]

;第三类是根据对泥石流灾害的分布

特征和降水的时空分布特征 ,研究泥石流灾害在不

同降水条件下的分布规律
[ 9-13]

。事实上泥石流在

山区的分布极其广泛 ,从多年平均降水量仅 300 mm

左右的干旱 、半干旱地区 ,到多年平均降水量高达大

于 2 000mm的湿润地区均有泥石流分布。尽管下

垫面条件差异不大 ,但不同气候区内引发泥石流的

临界降水量却会有显著的差异 。这种差异必然与气

候特征存在紧密联系 ,特别是与降水气候特征存在

密切关系。然而 ,目前的研究中缺乏对引发泥石流

的降水条件与气候特征间关系的分析和研究 ,本文

将通过对我国东南地区的降水气候特征和引发泥石

流灾害的降水条件进行分析研究 ,揭示引发泥石流

灾害的降水与降水气候特征间的关系 ,为泥石流预

测预报提供支持。

1　研究区概况

东南地区位于 109°27′～ 122°42′E, 20°14′～ 30°

54′N范围内 ,包括浙江 、福建和广东 3个省 ,总面积

为 42.92 ×10
4
km

2
(图 1)。

.　地貌

东南地区处于我国三大地貌阶梯的最低一级阶

梯。区内低山丘陵广布 ,海拔多在 500 m以下 ,最高

海拔为 2 158 m。低山丘陵面积占 2 /3以上 ,主要由

闽浙丘陵和岭南丘陵构成。闽浙丘陵主要分布在福

建和浙江南部 ,两列与海岸线平行的山岭构成其地

形骨架。西边一列以武夷山为骨干 ,平均海拔 1 000

m以上 ,东边一列由博平岭 、洞宫山和天台山等构成 ,



图 1　研究区位置图和地势图

Fig.1　Positionofthestudyregion

平均海拔 800m左右 。岭南丘陵主要分布在广东北

部和福建南部 ,多为花岗岩丘陵 。

.　地质

研究区位于亚欧大陆东南缘 ,构造活动频繁 ,地

壳结构复杂 。加里东运动在该区形成北北东向近似

平行于海岸线的褶皱山地 ,印支运动进一步使其褶

皱作用加剧
[ 14]
。闽粤地区断裂相对发育 ,主要断裂

总体呈北东向展布 ,大致与海岸线平行
[ 15]
。强烈

的构造运动造成大量岩浆侵入和火山活动 ,使区内

分布着大量的中生代中酸性侵入岩和火山岩。

.　气候

研究区属于东亚季风区 ,绝大部分区域为亚热

带气候 。气温由北向南逐步升高 ,北部的浙江年平

均气温为 15 ～ 18℃,南部的广东则达到 19 ～ 24℃。

研究区降水量丰沛 ,由北向南逐渐增多 ,由沿海向山

地逐渐增多 。浙江年平均雨量在 980 ～ 2 000 mm,

广东则达到 1 300 ～ 2 500 mm。研究区降水在年内

分配极为不均 , 4 ～ 10月降水量占全年降水量的

85%以上 ,因分别受梅雨锋系和台风影响 ,每年的降

水量有两个高峰 ,一个是在 5 ～ 6月 ,另一个在 8 ～ 9

月 。

.　泥石流分布

根据目前查明的泥石流沟的资料 ,泥石流在三

个省内均有分布(图 2),以浙江和福建两省最为集

中。在地貌单元上 ,泥石流主要分布在闽浙丘陵和

南岭 。在闽浙丘陵地区 ,泥石流主要分布在雁荡山

-大姥山 、括苍山 -洞宫山 -戴云山 -博平岭 、龙门

山 -仙霞山 -武夷山 。在南岭地区 ,泥石流主要分

布在瑶山和九连山。受季风气候影响 ,东南地区泥

石流主要分布在夏季(5 ～ 10月),其中在 6月和 8

月出现两个峰值。梅雨期降水和台风带来的高强度

降水是 6月和 8月泥石流多发的主要原因。

2　泥石流事件及其相关降水资料

.　泥石流事件降水资料

东南地区泥石流暴发频率较低 ,记载的有准确

发生时间和地点的泥石流灾害事件较少 。本研究收

集整理了研究区该类泥石流灾害事件 46个(表 1),

并整理分析了引发这些灾害事件的降水资料 。

这些灾害事件主要发生在 1980 ～ 2007年 ,且大

部分在 1997 ～ 2007年 ,其中福建省的灾害事件 16

个 ,浙江省 16个 ,广东省 14个 。
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图 2　东南地区泥石流分布图

Fig.2　Distributionofdebrisflowsinthestudyregion

表 1　泥石流事件一览表

Table1　Debrisflowevents

序号 流域名称 行政区 经度(°) 纬度(°) 发生日期 序号 流域名称 行政区 经度(°) 纬度(°) 发生日期

1 三阜大洋 福建尤溪 119.31 26.72 2007-08-20 24 下马沙 浙江青田 120.38 28.21 2007-09-19

2 福林洋 福建宁德 119.74 26.79 2007-08-19 25 底石亭 浙江缙云 120.27 28.49 1996-08-01

3 洋中大洋 福建宁德 119.31 26.72 2007-08-20 26 溪下 浙江仙居 120.90 28.83 2004-08-12

4 焦头 福建宁德 119.67 26.62 2007-08-20 27 舟山头 浙江乐清 121.15 28.41 2007-10-07

5 掩树坑 福建漳州 117.14 24.04 2006-05-18 28 上山村 浙江乐清 121.04 28.40 2004-08-13

6 龟潭 福建宁德 119.07 26.89 2006-06-07 29 石碧岩 浙江乐清 121.04 28.42 2004-08-13

7 下洋尾 福建三明 118.39 26.17 2006-06-08 30 分水关 浙江苍南 120.30 27.46 2005-07-19

8 渠许源头 福建三明 117.36 26.82 2005-06-22 31 白岩山 浙江乐清 121.06 28.42 2004-08-13

9 料坊 福建三明 117.01 26.92 2005-06-21 32 昌化 浙江临安 119.21 30.17 2005-09-03

10 里坑 福建三明 117.13 26.95 2005-06-21 33 白龙水 广东清远 112.94 24.00 1987-03-22

11 坪阳 福建南平 118.05 26.97 2005-06-21 34 园径 广东和平 115.16 24.57 2007-04-23

12 上茶坑 福建宁德 119.62 27.20 2005-06-21 35 杉木岭 广东南雄 114.14 25.24 1991-09-07

13 石呈东 福建南平 118.58 27.03 2005-06-23 36 塘坑 广东南雄 114.14 25.17 1991-09-07

14 东溪 福建南平 118.17 26.66 2005-05-14 37 塘村 广东信宜 110.80 22.32 1986-05-11

15 沈坑 福建罗源 119.51 26.48 2007-08-19 38 联丰 广东花都 113.31 23.58 1997-05-08

16 杨厝后洋 福建南平 118.35 26.48 2005-06-23 39 内莞 广东连平 114.55 24.37 2006-07-16

17 矾山 浙江苍南 120.40 27.34 2007-08-19 40 石咀 广东从化 113.31 23.57 1997-05-08

18 石垟 浙江文成 119.85 27.86 2005-09-02 41 寨岗 广东连南 112.35 24.48 1997-07-03

19 大乐村 浙江富阳 119.63 30.06 1991-09-17 42 大麦山 广东连南 112.29 24.50 1997-07-03

20 黄洋 浙江青田 120.35 28.30 1996-08-02 43 佛冈 广东化良 113.73 23.72 2001-06-11

21 岩下村 浙江景宁 119.61 27.90 1992-08-31 44 锡场 广东东源 114.44 23.99 1995-06-17

22 叶坑村 浙江景宁 119.56 27.97 1992-08-31 45 葛坪村 广东南雄 114.16 25.20 1991-09-07

23 新建洋 浙江景宁 119.38 27.72 1998-06-22 46 梯下村 广东乳源 113.14 24.87 1982-05-02
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　　引发灾害事件的降水资料包括灾害发生当日降

水量 、发生前 1 ～ 15 d降水量 。根据这些资料 ,又整

理分析出泥石流发生的当日降水量 、3d降水量 、5d

降水量和 15 d降水量 ,这 4个降水量是引发泥石流

灾害的最直接的降水因素 。因 3 d降水和 5 d降水

距离泥石流发生时间较近 ,未做衰减处理 ,而 15 d

降水量按照下式作了衰减处理

P=P0 +P1K+P2K
2
+P3K

3
+… +P14K

14
(1)

式中　P为 15 d降水量 , P0为当日降水量 , P1 , P2 ,

P3 , … , P14分别为前 1 ～ 14 d的日降水量 , K为衰减

系数 ,这里的取值为 0.8。

.　降水特征资料

降水特征资料包括研究区多年平均年降水量 、

雨季降水量 、旱季降水量 、年暴雨雨量 、平均每场暴

雨雨量以及最大暴雨雨量等。首先利用各气象测站

近 30a的观测数据内插分析出以上各降水特征量

的分布图 ,再根据 46个泥石流灾害事件发生位置的

地理坐标在各分布图上确定各降水特征量的值 。本

研究中使用的所有降水观测数据均由国家气象中心

提供 。

3　泥石流活动与降水特征间关系分析

.　泥石流活动与多年平均降水间的关系

泥石流一般由异常降水引发 ,那么这些异常降

水与多年平均降水间是否存在一定的关系呢 ?这里

利用分析获得的引发 46个灾害事件的降水量数据

和各灾害事件发生点的降水特征数据 ,分析了当日

降水量 、3 d降水量 、5 d降水量和 15 d降水量分别

与多年平均年降水量 、雨季降水量 、旱季降水量间的

相关关系。分析结果显示 , 当日降水量 、3 d降水

量 、5 d降水量和 15d降水量与多年平均年降水量 、

雨季降水量间均没有明显的相关性 ,但除当日降水

量以外 ,其余各量均与旱季降水量间存在明显的相

关性(图 3)。根据图 3,这种相关性可以用多项式

函数描述 。分别用 2次多项式和 3次多项式函数对

其相关关系进行了函数拟合和检验 ,拟合的函数形

式和检验结果列于表 3。

图 3　各日数降水量与平均旱季降水量间的关系　　　　　图 4　当日降水量与多年平均每场暴雨量间的关系

Fig.3　Relationshipsbetweenmeanrainfallofdryseason
andrainfallsindifferentperiods

　　　　　　　　
Fig.4　Relationshipbetweentherainfallofdebrisflow

eventdayandmeanrainfallofonerainstorm

表 3　各日数降水量与平均旱季降水量间函数关系拟合结果

Table3　Resultsoffunctionfittersbetweenmeanrainfallofdryseasonandrainfallsindifferentperiods

降水量 函数类型 确定性系数 R2 F值 显著性水平 常数项 一次项 二次项 三次项

3d降水量
2次多项式 0.249 9 7.161 0.002 069 1 814.012 -5.723 0.005 014 5

3次多项式 0.272 9 8.069 0.001 058 756.705 0.000 -0.005 103 5.8492E-06

5d降水量
2次多项式 0.456 6 18.063 0.000 002 2 298.404 -7.673 0.006 971 3

3次多项式 0.478 9 19.757 0.000 001 871.181 0.000 -0.006 513 7.7547E-06

15d降水量
2次多项式 0.313 3 9.809 0.000 309 1 685.703 -5.345 0.004 757 6

3次多项式 0.334 8 10.821 0.000 156 694.241 0.000 -0.004 659 5.4273E-06
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.　泥石流活动与暴雨间的关系

研究区内绝大部分泥石流由暴雨诱发 ,泥石流

活动又与多年平均的暴雨发生情况间存在什么关系

呢 ?这里再对诱发泥石流的当日降水量 、3 d降水

量 、5 d降水量和 15 d降水量与多年平均年暴雨雨

量 、每场暴雨雨量以及最大暴雨雨量间的关系进行

分析。分析结果显示 ,当日降水量与多年平均每场

暴雨雨量和最大暴雨雨量间存在一定的线性相关性

(图 4,图 5);3d降水量 、5 d降水量和 15d降水量

都只与多年平均年暴雨量间存在一定的线性相关关

系(图 6)。根据图 4和图 5,当日降水量与多年平均

每场暴雨雨量 、最大暴雨雨量间的关系可以用线性

函数描述 。根据图 6, 3 d降水量 、5 d降水量 、15 d

降水量与多年平均年暴雨量间的关系可以用多项式

函数描述 。用线性函数对当日降水量与多年平均每

场暴雨雨量 、最大暴雨雨量间函数关系的拟合结果

和检验结果列于表 4,用多项式函数对 3d降水量 、5

d降水量 、15d降水量与多年平均年暴雨量间函数

关系拟合结果和检验结果列于表 5。

.　分析结果

通过上述分析 ,诱发泥石流的当日降水量与多

年平均每场暴雨雨量 、最大暴雨雨量线性相关 ,但根

据表 4中的检验结果 ,当日降水量与多年平均每场

暴雨雨量间的相关性较好 , 显著性水平达到

0.000 23,其函数关系

图 5　当日降水量与最大暴雨雨量间的关系　　　　　　图 6　各日数降水量与多年平均年暴雨量间的关系

Fig.5　Relationshipbetweenthemaximumstormrainfall

andrainfallondebrisfloweventday
　　　　　　

Fig.6　Relationshipbetweenmeanannualrainfallstorm

andrainfallsindifferentperiods

表 4　当日降水量的函数拟合结果

Table3　Resultsoffunctionfitterbetweentherainfallondebrisfloweventdayandthemaximumstormrainfall

暴雨雨量 函数类型 确定性系数 R2 F值 显著性水平 常数项 一次项

平均每场暴雨雨量 线性 0.267 9 16.099 0.000 230 -421.415 7.312

最大暴雨雨量 线性 0.240 0 13.897 0.000 548 -36.147 0.684

表 5　不同日数降水量与平均年暴雨量间函数拟合结果

Table5　Resultsoffunctionfittersbetweenmeanannualstormrainfallandrainfallsindifferentperiods

降水量 函数类型 确定性系数 R2 F值 显著性水平 常数项 一次项 二次项 三次项

3d降水量
2次多项式 0.152 5 3.869 0.028 499 -277.596 2.340 -0.002 557

3次多项式 0.250 0 4.667 0.006 661 -1 426.028 10.827 -0.022 455 1.4686E-05

5d降水量
2次多项式 0.144 9 3.644 0.034 528 -333.640 2.751 -0.003 026

3次多项式 0.276 7 5.356 0.003 248 -1 964.227 14.802 -0.031 279 2.0852E-05

15d降水量
2次多项式 0.155 9 3.972 0.026 122 -239.540 2.168 -0.002 357

3次多项式 0.295 2 5.865 0.001 937 -1 487.821 11.393 -0.023 986 1.5963E-05
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　　P0 =7.312Ps-421.415 (2)

式中　P0为当日降水量 , Ps为多年平均每场暴雨雨

量 。

3 d降水量 、5d降水量和 15 d降水量与多年平

均旱季降水量和多年平均年暴雨雨量有明显的相关

性 ,并成非线性相关 。但是根据表 3和表 5中的检

验结果 , 3 d降水量 、5 d降水量和 15 d降水量均与

多年平均旱季降水量的相关性相对最好 ,显著性水

平分别达到 0.001、 0.000 001和 0.000 156。 3d降

水量与多年平均旱季降水量的函数关系

P3 =0.0000058Pd
3
-0.0051 Pd

2
+756.705 (3)

式中　P3为 3 d降水量 , Pd为多年平均旱季降水

量 。 5 d降水量与多年平均旱季降水量的函数关系

P5 =0.0000077Pd
3
-0.0065Pd

2
+871.181 (4)

式中　P5为 5 d降水量 。 15 d降水量与多年平均

旱季降水量的函数关系

P15 =0.0000054Pd
3
-0.0047 Pd

2
+694.241

(5)

式中　P15为 15d降水量 。

根据这些分析结果 ,当日降水量 、3 d降水量 、5

d降水量和 15 d降水量与区域降水的气候背景之间

有较强的相关 ,表现出较强的规律性 ,因此均可以作

为泥石流区域预报的预报因子;但相比较之下 , 5 d

降水量和 15 d降水量的规律性更强一些 ,较当日降

水量和 3 d降水量作为预报因子更为合适。这些函

数关系 ,特别是公式(4)和公式(5),可以用于估算

研究区不同区域泥石流发生所需要降水量。当然 ,

要更精确地估算泥石流临界降水量还必须充分考虑

下垫面条件 。

4　结论

1.东南地区地质构造复杂 ,地貌类型以低山丘

陵为主 ,降水丰沛且暴雨频繁 ,具备泥石流发育的基

本环境 。泥石流暴发频率虽然较低 ,但由于经济发

达 、人口稠密 ,泥石流暴发易导致严重灾害 。

2.与泥石流发生密切相关的当日降水量 、3 d

降水量 、5 d降水量 、15 d降水量中 ,当日降水量与

多年平均每场暴雨雨量线性相关;3 d降水量 、5 d

降水量和 15 d降水量与多年平均旱季降水量和多

年平均年暴雨雨量非线性相关。但 3 d降水量 、5 d

降水量和 15 d降水量与多年平均旱季降水量的相

关性更好。

3.当日降水量 、3 d降水量 、5 d降水量和 15 d

降水量均可以作为泥石流区域预报的预报因子 ,但

5d降水量和 15 d降水量作为预报因子最佳 ,其函

数关系可以用于估算研究区不同区域泥石流临界降

水量 。当然 ,要更精确地估算泥石流临界降水量还

必须充分考虑下垫面条件。
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Abstract:Low-reliefterrainisthemaintopographicalfeatureinsoutheasternChina.Thefrequencyofdebrisflow

activityislow, butdebrisflowofteninducescatastrophicdisastersbecauseofdevelopedeconomyanddensepopula-

tion.Theactivityofdebrisflowiscloselyrelatedtotheprecipitationcharacteristicsformostofdebrisflowsarein-

ducedbyrainfallinsoutheasternChina.46debrisflowdisastereventsinrecentyearsarecollectedinthispaper.

Therelationshipbetweendebrisflowactivityandprecipitationcharacteristicsareanalyzedwiththerainfalldatacon-

cernedtoinducingthesedebrisfloweventsandstatisticprecipitationdata.Accordingtotheanalysis, 5daysrain-

falland15daysrainfallaremostcloselyrelatedtothemeanrainfallofdryseason.Thefunctionsof5daysrainfall

and15 daysrainfallwithmeanrainfallofdryseasonareavailableforestimatingthecriticalrainfallofdebrisflow

initiation, and5 daysrainfalland15 daysrainfallcanbeconsideredasfactorsofregionaldebrisflowprediction.

Keywords:debrisflow;precipitationcharacteristics;debrisflowprediction;southeasternChina
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