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对甘肃舟曲特大泥石流灾害的初步认识
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摘  要: 2010- 08- 07 T23: 00左右, 甘肃省甘南藏族自治州舟曲县县城北面的罗家峪、三眼峪流域突降强暴雨,

引发了特大泥石流灾害。泥石流将沿途村庄和城区夷为平地, 摧毁了沿途的楼房民居, 毁坏了大量的农田。泥石

流还冲进白龙江形成堰塞湖, 将半个舟曲县城淹在水中。此次泥石流流速快、流量大、规模超大,发生于半夜, 且表

现为山洪 -泥石流 -堰塞湖灾害链形式, 因而造成重大人员伤亡和财产损失。截止 08- 15, 共造成 4 496户、

20 227人受灾, 水毁农田约 95 hm2、房屋 5 508间, 1 248人遇难, 496人失踪, 是建国以来我国损失最严重的泥石流

灾害。现场调查与遥感图像分析表明,舟曲泥石流是局部强降雨作用下发生的百年一遇的水力型特大泥石流灾

害。三眼峪、罗家峪泥石流总方量约 220@ 104 m3。沟内储存的大量的崩塌、滑坡体及坡积物、残积物为泥石流提

供了丰富的固体物质。形成区陡峭的地形以及沟道内堆石坝、拦沙坝形成的陡坎级联堵溃效应,加大了泥石流的

流速、流量与破坏力。在分析本次泥石流的背景条件、灾害成因、特征以及发展趋势的基础上, 提出了相应的减灾

对策。
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2010年是我国自然灾害频发, 受灾极为严重的

一年。 1~ 6月全国地质灾害发生数量是 2009年同

期的 10倍,而 6月山地灾害发生数量为 15倍。进

入雨季,我国主要河流洪水肆虐,全国大部分省份受

灾,暴雨还触发大量的崩塌、滑坡、不稳定斜坡、泥石

流、山洪等山地灾害, 造成重大人员伤亡和财产损

失。

1 2010- 08- 07T23: 00左右,甘肃省舟曲县城

北面三眼峪和罗家峪受强暴雨影响, 暴发了特大泥

石流灾害。泥石流出山口后,沿沟床冲进月圆村、北

关村、北街村、东街村、南门村、椿场村、罗家村、瓦厂

村,所到之处淤埋耕地、摧毁房屋与建筑, 三眼峪口

被夷为平地。三眼峪泥石流出山口后, 形成长约 2

km,宽 170~ 270 m (最宽 350 m, 城区 80 m )、平均

200 m左右的堆积区, 淤积厚度 2 ~ 7 m, 平均约 4

m; 罗家峪泥石流出山后, 形成长约 215 km, 平均宽

度约 70 m的堆积区, 平均堆积厚度 2 m (图 1~ 2)。

泥石流冲进白龙江,形成堰塞湖,水位上升 10 m左

右,淹没大半个县城,造成重大财产损失和人员伤亡

(图 3 )。据统计, 泥石流灾害共造成 4 496户、

20 227人受灾, 水毁农田约 95 hm
2
, 水毁房屋 307

户、5 508间,其中农村民房 235户,城镇职工及居民

住房 72户;进水房屋 4 189户、20 945间, 其中农村

民房 1 503户, 城镇民房 2 686户;机关单位办公楼

水毁 21栋, 损坏车辆 18辆。截止 2010- 08- 15, 共

有 1 248人遇难, 496人失踪, 是建国以来我国最严

重的泥石流灾害事件。灾害发生后, 本文作者于

2010- 08- 09赶赴舟曲泥石流现场, 对三眼峪和罗



家峪泥石流开展了 3 d的灾后调查工作。本文系在

此次应急调查获取的数据基础上, 综合相关的文献

资料撰写而成,对该特大泥石流的背景条件、成因、

特征性质和发展趋势做了初步的分析, 并提出了一

些泥石流减灾对策,以避免类似重大灾害再次发生。

1 研究区域概况

三眼峪和罗家峪位于嘉陵江一级支流白龙江的

左岸,舟曲县城的北面,下游直接穿过舟曲县城,汇

入白龙江 (图 4)。舟曲县地处青藏高原东北缘, 白

龙江中上游,秦岭山脉与龙门山山脉的接合部,山体

高耸挺拔, 地势险峻, 河谷深切, 水流湍急, 主要呈

/ V .型谷或峡谷地形特征, 为典型的中高山侵蚀地

貌,新构造运动活跃, 属×度地震烈度区, 为地震强

烈活动区,是我国四大泥石流活跃区之一。白龙江

流域的泥石流滑坡分布密度和暴发次数在甘肃省都

居于首位
[ 1- 3]
。舟曲县城也是我国直接遭受泥石流

威胁的 150余座县级以上城镇之一
[ 4]
。

该区属西秦岭构造带的延伸部分, 主要受到南

北向断裂带、新构造运动及印支、燕山和喜马拉雅等

造山运动的影响,构造活动活跃。本区出露的地层

岩性主要是泥盆系、二叠系的灰色千枚岩、硅质灰

岩、碳质页岩和板岩等, 岩石经受多次构造运动作

用,褶皱、裂隙、节理比较发育, 很容易风化形成岩屑

和粘土。区内第四纪沉积物主要为间断发育的河流

冲积物 (阶地 )、湖相沉积物、泥石流堆积物、重力侵

蚀堆积物、残 -坡积物及黄土层
[ 5]
。

舟曲属温暖半湿润气候, 年平均气温 1411e ,

年日照时数 1 842 h; 降水受东亚季风气候影响, 年

际分布极不平衡。降水主要集中在 5~ 10月,占全

年降雨量的 7518% , 县城范围多年平均降雨量为

4341 0 mm,日最大降雨量为 6219 mm, 1 h最大降

雨量为 4017mm [ 6]
。汛期降雨强度大,以中雨、暴雨

为主, 雨量非常集中。该区为高山峡谷区,河坝区植

被覆盖度低、岩石大面积裸露, 暴雨作用下大多数降

水以地表径流形式汇入沟谷、江河, 进入下游地区。

白龙江是区内最主要的河流, 其从西北向东南流经

舟曲县。县内大多数沟谷、河流都为白龙江的支流。

境内白龙江河道长 6715 km, 落差 420 m, 年均流量

8119 m3
/ s

[ 7]
,雨季时可达 300m

3
/ s。三眼峪与罗家

峪以降水和地下水为主要的水源补给, 平均流量

0175 m3
/ s,罗家峪流量较三眼峪稍小。

三眼峪是一条高频性泥石流沟,有大眼峪和小

眼峪两条大的支沟。据调查
[ 5]
, 自 1823年以来的

187 a间,三眼峪灾害性泥石流就曾经暴发过 11次,

从 1978年到 1994年间, 共暴发泥石流 5次, 平均 4

a暴发一次。 1961年、1989- 05- 10、1992- 06- 04

的泥石流对县城造成危害,其中 1992年的泥石流规

模为 50 a一遇,造成 87人死伤,经济损失高达1 260

万元。

2 泥石流成因和性质

211 形成条件

11物源条件。受构造运动和地震的影响, 三眼

峪和罗家峪内崩塌、滑坡较为发育, 其堆积于沟道

中,是泥石流物质的主要来源。史料记载, 1879年

文县 -武都地区曾经发生 8级地震,形成大量的崩

滑体堆积于沟道中,还形成了数量、高度不等的多级

堆积坝,堵塞沟道。其中三眼峪的大峪、小峪形成了

4座 80~ 280 m高的堆积坝,三眼峪 4条支沟共有

滑坡 8处, 滑动面积 0188 km
2
, 滑坡总体积 1 30319

@ 10
4
m

3
, 发育崩塌体 58个, 方量约 2 83011 @ 10

4

m
3
, 此外沟内还发育滑塌、坍塌和沟道堆积物约

1 029 @ 10
4
m

3
,以上各项共计 5 163 @ 10

4
m

3
, 可以

直接补给泥石流的松散固体物质 2 510 @ 10
4
m

3[ 5]
。

根据对罗家峪的勘查,从遥感影像判断,其沟谷内的

固体物质与三眼峪近似,主要由坡积物供给。

21地形条件。三眼峪、罗家峪地形独特, 其沟

谷形态呈圈椅状, 上游宽阔,下游束窄,在流域出山

口形成卡口,此种地形容易汇集上游水土,在下游形

表 1 三眼峪和罗家峪的地形参数
Tab le 1 L andform characteris tics of Sanyanyu Rav ine and Luojiayu Ravine

沟名
流域面积

( km2 )

沟床比降

(% )

主沟长度

( km )

最高海拔

( m )

沟口海拔

( m )

相对高度

(m )

崩滑体面积

( km2 )

三眼峪 25175 2411 1014 3 828 1 340 2 488 0188

罗家峪 16114 2518 915 3 780 1 320 2 460
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成大规模泥石流。三眼峪山体陡峻, 源区坡度普遍

超过 50b,支沟沟道坡降 14%, 跌坎、堆石坝位置坡

降超过 50%,主沟沟床坡降 9%。沟内山体基岩裸

露,造成流域内地表径流极易汇流,为泥石流提供了

有利的动力条件 (图 5 ~ 6)。野外调查与遥感解译

表明,罗家峪与三眼峪地形、地表覆盖相近, 利于泥

石流活动。

31水源条件。具备丰富的固体物质与有利的
地形条件后, 强降雨是泥石流最重要的触发因子。

气象观测数据显示, 2010- 08- 07当地强降雨持续

约 40 m in,降雨量超过 90mm,最大降雨量出现在舟

曲县城东南 10 km的东山镇, 降雨量 9613 mm,舟曲
县西北方向上游的迭部县代古寺为 9318 mm,据此
推断, 三眼峪和罗家峪上游地区与这两个地区地处

同一降雨带,降雨量与东山镇、代古寺相当, 是舟曲

县建站以来的最大降雨强度。受三眼峪、罗家峪自

然条件的影响,强降雨迅速汇流, 形成沟谷洪水,冲

刷堆石坝及沟道中的固体物质, 造成堆石坝及拦沙

坝溃坝,形成泥石流。

212 泥石流性质
11根据在三眼峪内的实地调查,泥石流物质主

要来自于沟道中的崩塌、滑坡堆积物及堆石坝、拦沙

坝中积蓄的固体物质。而遥感影像显示, 上游地区

没有发现大面积的坡面泥石流 (图 7)。该区域上游

的植被覆盖率比较高。平时的溪水清澈, 为县城饮

用水源地。加之形成区多为灰岩, 不易发生坡面侵

蚀。因此,可以初步推断本次泥石流为沟道起动的

水力类泥石流。

21本次泥石流是在极端强降雨条件下触发的
特大型泥石流, 总方量大约为 220 @ 10

4
m

3
。三眼

峪、罗家峪受沟谷形态和地形特征影响,降雨下渗率

低,地表径流量大、汇流迅速。但泥石流规模增大的

主要原因是,沟内有多处由古地震形成的堆石坝,容

易形成堵塞,多级堵塞体逐级溃决,从上游到下游逐

级增大,造成泥石流瞬间流速大大增加, 破坏力增

强。调查所到的地方一共有两座堆石坝、三个大型

的坡积体和两道基岩卡口。另外, 根据两支沟交汇

口泥石流堆积的形态, 可以推断小眼峪的泥石流先

在主沟形成了一道临时的堰塞坝, 然后大眼峪的泥

石流冲开这道堰塞坝, 两条支沟的物质汇集在一起

冲向下游。这一点是比较罕见的。

31泥石流的搬运能力惊人。直径为 4~ 5 m的

巨石在堆积扇上缘、出山口附近和沟道中游比比皆

是,均搁置在泥石流表面。调查所见漂砾的粒径最

大为 12 m。泥石流中细粒含量和块石含量都较大。

根据对泥石流的现场调查和采集样品的分析, 本次

泥石流为高密度粘性泥石流, 密度大约在 210 t /m
3

左右。

41根据实地调查, 通过形态调查与计算分析,

三眼峪泥石流在峪门口的峰值流量为 1 485m
3
/ s左

右,断面平均流速为 919m /s。断面过流面积为 150

m
2
。三眼峪泥石流受沟谷中堆石坝、崩滑体堆积及

拦沙坝的共同作用,堵塞严重,通过雨洪修正法进行

泥石流的反演计算 (堵塞系数取 310,密度取 210 g /

cm
3
)表明, 清水流量应该为 1485 /310 /2143 =

20317 m / s,为 100 a一遇的降水所形成。因此本次

泥石流为百年一遇的特大型山地灾害。

同理计算的罗家峪泥石流流量为 390 m
3
/ s, 其

流速为 514~ 516m /s,其清水流量为 79m
3
/ s。

表 2 三眼峪和罗家峪的泥石流过流参数

Tab le 2 C ross sect ions of deb ris f low s at Sanyanyu Ravine

and Luo jiayu Ravin e

断面位置
平均泥深

(m )

断面面积

(m2 )

坡降

(% )

流 速

(m /s)

流 量

( m3 / s)

三眼峪 (峪门口 ) 5 150 9 9. 9 1 485

罗家峪口 2 71 9 5. 5 391

213 泥石流发展趋势
受特殊的地质、地貌等自然环境因素的影响,舟

曲所在的白龙江流域是我国四大滑坡、泥石流活跃

的区域之一,滑坡、泥石流异常活跃,尤其是强降雨

发生时,泥石流发生呈现区域性、群发性特点。对白

龙江上下游的调查表明, 2010 - 08- 07的强降雨在

白龙江流域的迭部、舟曲、武都境内引发数十处滑

坡、泥石流灾害,一度中断通往舟曲的通道。 08- 11

晚的强降雨,再一次引发包括三眼峪在内的多条沟

泥石流暴发,其中泄流坡沟、南峪沟泥石流再次阻断

白龙江形成堰塞湖,通往两河口的道路因为滑坡、泥

石流中断,阻碍了抢险救灾物资的运输。

三眼峪以往的灾害记录显示,山洪泥石流的发

生频率为 3~ 4 a一次,其规模较小。本次泥石流为

100 a一遇的特大型泥石流, 受沟内松散物质的变

动,今后一段时间内在没有特大暴雨作用下,发生类

似规模的泥石流灾害的概率较小。但是, 受本次泥

石流灾害影响,其沟谷微形态,尤其是中下游地区发
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生较大变化,原来较为稳定的坡积物、崩滑体,稳定

性降低,在强降雨条件下, 高频率、小规模泥石流将

是今后若干年这两条沟泥石流活动的特征。根据白

龙江流域武都火烧沟、马槽沟的研究数据,雨强大于

5~ 8mm /( 10 m in)和 10 mm /( 30 m in)时可以激发

泥石流。目前三眼峪还保有数千万立方米的固体松

散物质,舟曲县境内平均降雨量 > 25 mm的每年有

1~ 2次, > 30 mm的一次
[ 5]
。而据魏新功等人的研

究
[ 6]
,沟谷型的泥石流 1 h临界雨量仅为 12 mm。

因此, 三眼峪在今后 5~ 10 a,都有可能发生泥石流,

尽管其规模比本次泥石流小的多,但频率明显增加,

并随着时间推移逐渐降低。

3 结论和讨论

野外调查与实验数据分析表明, 舟曲特大泥石

流是由局地强降雨引发的高密度粘性泥石流。多次

地震活动产生的沟道崩塌、滑坡体及风化物、坡积

物、残积物为泥石流提供了充足的松散物质。流域

上游陡峻山体与沟道、圈椅型沟形特征为泥石流形

成提供了有力的动力条件与汇流条件。充分的物源

和地形条件,在强降雨激发下, 发生了这次特大型泥

石流灾害。泥石流活动具有激发时间短、流速快、流

量大、规模巨大、持续时间长、发生于夜间、造成的损

失惨重等特点, 泥石流峰值流速约 919 m /s, 流量

1 485 m
3
/ s,加上灾害预警报措施失效、居民减灾意

识与知识缺乏,造成重大人员伤亡和损失。

针对本次的特大泥石流灾害活动特征, 针对性

提出泥石流减灾对策, 以避免类似重大灾害再次发

生。

11加强泥石流机理研究, 提高泥石流预测、预

警水平

当前极端气象 (降雨 )事件频发,泥石流发生频

率高、规模大、危害对象广泛、损失巨大,必须加强泥

石流成灾机理的研究, 以地震重灾区、山区道路沿

线、重大水电工程扰动区及山区重点城镇为研究区,

分析极端降雨条件下泥石流成因、活动特征、成灾模

式, 为泥石流减灾提供支撑基础。

21针对性进行泥石流沟的危险性评估
以舟曲特大泥石流灾害为契机, 全面排查周边

区域及开展白龙江流域泥石流的危险性评估,进行

不同时空尺度的泥石流危险性的综合评估, 划分危

险区, 为舟曲灾后重建及区域经济建设提供安全保

障。对于类似三眼峪、罗家峪等具有重要危险对象

的沟谷,进行重点评估, 提出泥石流防灾、减灾策略,

避免重大泥石流灾害的重演。

31以科学选址、统筹规划推进城镇建设, 规避

泥石流灾害

山区城镇建设必须吸取舟曲特大泥石流灾害、

汶川地震灾区重建的经验教训,充分考虑泥石流、滑

坡的危害,在山地灾害危险性与资源承载力评估的

基础上,科学选址、统筹规划, 避免将城镇、居民区建

在泥石流、滑坡、山洪高危险区, 并适度控制城镇人

口、建设规模, 坚持可持续发展的理念,保护城镇与

人民生命财产安全。

41加强泥石流沟的治理,提高减灾、防灾能力

全面调查、系统分析三眼峪、罗家峪及白龙江流

域 2010- 08- 07和 08- 11泥石流的活动特征, 重

新审视流域泥石流的工程防治标准,提出适合流域

特征的集工程防治与生态防治于一体的泥石流防治

模式,全面推进重点泥石流沟谷的防治,修善和加固

以往的泥石流防治工程,推进水保措施、生态环保工

程实施,改善区域生态环境条件, 提高防灾、减灾能

力。

51泥石流预警、预报与减灾预案的建立
以区域泥石流机理研究为基础,分析泥石流起

动的临界条件,建立以泥石流起动为基础的泥石流

预警、预报体系,在重点沟谷布设专业监测设备、无

线监测设施、专职监测人员,建立以泥石流沟谷为单

位的群测群防体系,并构建泥石流减灾预案,雨季实

施全面监测、预警与预报,减少泥石流灾害的损失。

61加强泥石流科普知识与宣传, 提高民众泥石

流减灾意识

针对舟曲县城民众对泥石流灾害认识不足, 防

灾、减灾知识匮乏的现状,今后必须通过广播、报纸、

电视及宣传画、小手册等各种措施,全面提高我国山

区民众对山洪、泥石流、滑坡灾害的认识,提高防灾、

减灾意识,增强民众自身的减灾、自救能力, 降低灾

害损失。
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Prelim inary Analysis of Extra-large-scale Debris Flow Disaster in

Zhouqu County ofGansu Province
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( 1. K ey Labora tory ofM oun ta inH aza rds and Earth Su rface P roce sse s, Ch ineseA cademy of Sciences, C hengdu, 610041, Ch ina;

2. In stitu te of M ountainH azard s and E nvironmen t, Ch inese Acad em y of S cien ces& M inistry of Water C on servancy, Ch engdu, 610041, Ch ina;

3. G raduate Un iversity of Ch ineseA cademy of Sciences, B eijing 100049, C hina )

Abstract: A debris- flow catastrophe h it the city o f Zhouqu of G ansu Prov ince at m idnight on August 7th, 2010.

Fo llow ing a loca l intensive ra infa ll of 97 mm /( 40m in) , the debris flow s happened in Sanyanyu and Luo jiayu ra-

vines w hich are located in the north o f the urban area. A greatmass o f debris material form ed a 1. 2km long dam in

Ba ilong R iverwh ich the tw o rav ines flow into. A s of August 15 th, 1 248 peop le w ere killed, 496 m issed, and

4 496 fam ilies suffered from the disaster. The event a lso destroyed 233. 4 acre farm land, and dam aged 5 508

rooms, w hich has been themost severe debris- flow disaster since 1949. F ie ld investigat ion and remo te sensing im-

age interpretation ind icate that the debris flow s w ere formed by upstream flood. M assive debris from ava lanches,

landslides, co lluv ium and w eathered rock is the main source for debr is- flow occurrence. B ig slope and narrow

downstream channe l prov ides a h igh mobility of debris flow s. A cascade of natura l rock- fill dams and silt trapping

dams w as outburst to greatly increase the discharge up to 1 485m
3
/ s and themagn itude to 2. 2m illionm

3
. F inally,

several countermeasures against future hazards are presented on the basis of causes, characteristics and trend of the

disaster.

Key words: debris flow; Zhouqu county; Sanyanyu rav ine; m echan ism o f debris flow formation; m it igation coun-

termeasures
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