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浙江省泥石流形成及成灾特点

岳丽霞
( 浙江省地质矿产研究所，浙江 杭州 310007)

摘 要: 浙江地处我国东南沿海，近几年频繁遭受泥石流等山地灾害的危害。由于所处地理地质和气候环境，发
育的泥石流有其独特的地域特征。从泥石流的发育特征、形成过程等探讨了浙江泥石流形成的机理，分析了其成
灾特点。结果表明，浙江省泥石流为滑坡、崩塌转化型泥石流，泥石流的形成机理及过程主要为:强降雨下滑坡、崩
塌发生，持续强降雨使得滑坡、崩塌松散物流化从而形成泥石流。滑坡、崩塌转化型泥石流在流域特征上表现为形
成区坡度大，易发滑坡、崩塌，水力条件充分等。泥石流灾害具有低频性、群发性、并发性、突发性、夜发性、危害大
等特点。
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浙江地处我国东南沿海，地形以中低山和丘陵

盆地为主，降雨兼受台风雨、梅雨交替变化的影响，
出露岩石以火山碎屑岩、沉积岩为主。独特的地形、
地质及降雨条件使得泥石流的形成发育有其独特的

地域特征。如在流域特征上表现为流域面积小( 一
般 ＜ 1． 0 km2 ) ，流程短( 一般 ＜ 800 m) ，相对高度
小( 一般介于 100 ～ 600 m) 等;泥石流的年内分布
跟暴雨的年内分布基本一致，呈现明显的双峰现象，

6—9 月的泥石流数量明显偏多［1 － 2］。
据调查，区内绝大多数泥石流的形成是在高强

度持续局地性降雨下，沟谷中上游坡面失稳引发滑

坡、崩塌等转化而成。本文主要从泥石流形成特征
研究其形成机理，分析其成灾特点。

1 滑坡、崩塌转化为泥石流

据不完全统计，截止 2009 年，浙江省总共发育
350 条沟谷泥石流，从流域特征来看，近 80%的泥石
流流域具有沟床比降大、相对高度小、两侧山坡坡度
大、主沟流程短、流域面积小的特征。从典型泥石流

的形成过程来看，多数泥石流的形成是沟源区土体

及固体碎屑物质在前期降水、径流的浸润渗透和浸
泡下，含水量逐渐增加，自身重力增大，导致堆积碎

屑物的内摩擦角和内聚力不断减小，堆积的碎屑物

在持续的强降水下迅速液化、失稳，继而沿剪切脆弱
面滑动形成滑坡或崩塌。在滑坡、崩塌体下滑过程
中，在持续降雨下继续液化、流化，经过一段时间和
一段距离的混合搅拌，形成具有特定结构的泥石流

体。调查发现，浙江省内 80%的泥石流的形成有这
种明显的先发生滑坡、崩塌，再转化为泥石流的形成
过程特征。2009 － 08 － 10 受“莫拉克”台风降雨引
发的泰顺泥石流，即为滑坡产生后在持续强降雨下

直接转化为泥石流，致 6 人死亡、1 人重伤。
浙江地层以江绍断裂为界，分为浙西北以沉积

岩为主和浙东南以火山岩为主两大地层区
［3］。地

质环境条件决定两区泥石流的形成过程有所差别，

沉积岩地层区松散物源启动主要为软硬相间岩层的

滑坡、崩塌;东部火山岩分布区启动则以风化残坡积
浅层土质滑坡为主。



1. 1 浙西北软硬相间沉积岩区小型岩质滑坡、崩
塌转化为泥石流

浙西北碎屑岩和碳酸盐岩广泛分布，岩性主要

为砂岩，粉砂岩，泥岩和碳酸盐岩等，岩石多呈块状、
碎裂状结构，裂隙发育，岩层软硬相间，厚薄不等，岩

石的完整性和抗风化能力差异大，力学强度差异较

大，物理和化学风化作用强烈，导致岩体易崩解，形

成块石、碎石和砂砾［4］。
滑坡、崩塌转化为泥石流的过程:流域上游山体

陡峭，雨水沿易于风化的软弱岩层下渗，使得表层岩

体含水基本达到饱和，岩土软化。在持续强降雨作
用下，雨水沿薄弱带或裂隙下渗达到基岩面时形成

相对不透水层，使上层岩体处于一个相对不排水、大
荷载作用的环境，上层岩体抗剪强度迅速降低，坡体

的自重、静水压力和动水压力增大，同时，薄弱带或
裂隙下渗的雨水对裂缝两侧壁产生较大的侧向压

力，伴随岩体裂缝或张裂倾倒变形，裂缝不断加宽，

岩体向临空方倾斜，使滑坡、崩塌迅速启动。在特大
暴雨持续袭击下，强大的水动力作用使滑坡、崩塌物
质运行至坡脚，并继续液化，在较大沟床坡降条件下

转化为高速块石、沙、泥汇集的碎屑流，大量的洪流
在巨大的水力条件下加大了冲刷力，沿途侵蚀沟坡

薄弱地带，补充碎屑物质，进而形成泥石流( 图 1 ) 。
一个流域内由于下垫面条件的适宜，在降雨条件满

足的情况下，往往多处发生类似的小型滑坡、崩塌，
一并参与滑坡、崩塌转化为泥石流的过程。
如浙北临安昌化泥石流的物源区为古生代泥

岩、泥质灰岩以及中生代凝灰岩、泥质粉砂岩，均为
易风化或者工程地质条件比较差的岩层; 萧山发生

的泥石流物源区岩性主要为凝灰岩，虽然呈坚硬块

状，抗风化能力较强，风化带浅，但该类岩石分布区

剥蚀作用强烈，地势陡峻，受区域性断裂的影响，节

理发育，在长期风化作用和地表水侵蚀下，已发生楔

形体崩落，这些崩落物堆积在斜坡或坡脚，成为泥石

流的潜在物源。

1. 2 浙东南火山岩区风化残坡积浅层滑坡转化为
泥石流

浙东南区广泛分布火山岩，构造发育，使得该区

具有较厚的岩石全 －强风化层［5］，风化残坡积厚度
一般 1 ～ 5 m。
火山岩风化残坡积浅层滑坡转化为泥石流形成

过程:残坡积土和风化火山岩的渗透性和储水能力

较下层基岩好，在一定的降雨情况下，很容易达到饱

和，同时加快孔隙水压力的降雨响应时间，在一定程

度上增大孔隙水压力。在较强的降雨的情况下，风
化残积层和坡积层内部残余的软弱夹层以及与下伏

的中等和轻微风化层经常构成滑动面，深度一般不

超过 2 m。当雨强达到一定程度，浅层滑坡形成。
该区域发育的滑坡以残坡积层和全风化层组合的小

型浅层土质滑坡为主。
浅层滑坡转化为泥石流的过程大致有五个阶

段:第一阶段为风化残积层和坡积层沿基岩接触界

面滑动，滑动过程受坡积层中张裂隙和孔隙水压力

所控制;随着滑体的继续滑动，坡体内部剪切导致坡

积物强度降低而出现塑性变形，土体剪胀，张裂隙中

的水渗入剪胀土体，进一步导致土体的弱化和解体，

构成第二阶段;第三阶段，土体开始沿地表流动; 当

土体继续沿地表流动时，速率加快，侵蚀融入更多碎

屑物质，因而在第四阶段形成泥石流，第五阶段由于

坡度减缓，碎屑物质在坡底或缓坡区堆积( 图 2) 。
例如 2004 － 08 － 13“云娜”台风引发的乐清群

发性泥石流，即是由于降雨导致的岩体风化壳饱和，

沟源地带坡面泥石流或浅层滑坡启动，一定的高程

条件下滑坡体使势能转化为动能，下行滑坡逐渐液

化、流化，并在形成区域由于较高的坡度开始加速运
动，携带沟床的松散固体物质进一步增大流量形成

较大规模的泥石流。据统计已经发生的 14 条沟谷
泥石流都是在沟源地带浅层滑坡、小型崩塌的启动
下形成的。

图 1 碎屑、岩质滑坡、崩塌转化为泥石流过程
Fig． 1 The pocess of clastic rock，rock＇landslide and collapses changing into debris flow
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图 2 浅层滑坡转化为泥石流过程(Howard［6］)
Fig． 2 The process of the shallow landslide changes to debris flow

( a) 滑坡体剪张破坏; ( b) 应变软化滑动; ( c) 滑动加速解体; ( d) 滑坡流化; ( e) 缓坡堆积

图 3 乐清龙西仙人坦泥石流沟纵剖面示意图
Fig． 3 Grooves section sketch map of Xianrentan＇ debris flow at Longxi country in Yueqing

2 滑坡崩塌转化型泥石流成因及成灾
特点

滑坡、崩塌转化型泥石流是由松散体在整个连
续运动过程中先发生滑坡、崩塌，后泥石流两个阶段
组成。兼具滑坡和泥石流的一些特征。它是一种超
强度高速输移泥沙石块的过程，具有速度快，冲击力

强，破坏性大等特点［7］。
2. 1 成因
2. 1. 1 坡体及沟道
区内发生的泥石流，其流域有一个共同的特征:

沟床平均坡降大、两侧山坡坡度大、主沟流程短等。
尤其，流域有个明显的特征，即流域后缘一般坡度骤

升，往往形成 ＞ 35°的陡坡; 上游沟床坡降一般达到
35%或以上，下游沟床的坡降一般 5% ～ 10%，在流
通区的中游段，沟床坡降 10% ～ 35%。这种地形使
得滑坡、崩塌体前方具有较好的临空条件，使斜坡处
于不稳定状态，易于在水力条件下失稳，滑坡、崩塌
直接转化为泥石流。

以 2004 年发生的乐清龙西乡仙人坦泥石流流
域特征为例说明之( 图 3) 。其沟道上游地形陡峻，
局部坡度超过 35°。
2． 1． 2 降雨
浙江省受台风和梅雨影响下的局地性强降雨频

繁，短历时持续强降雨资源丰富。每年 5 月、6 月梅
雨集中，8—10 月沿海地区又常受台风袭击。据气
象部门统计，影响浙江省的台风，平均每年 3. 3 次，
常出现台风暴雨。据气象资料，平均暴雨日数为
4. 4 d，最多年份暴雨日数 7 ～ 21 d。据实测，浙江
最大 10 min 雨量一般达 20 ～ 35 mm。实测最大 60
min 暴雨超过 120 mm，最大 24 h雨量 ＞ 600 mm，最
大 3 d 暴雨量可达 700 mm 以上。据统计，约有
90%以上的泥石流发生在 6—9 月，约 80%的泥石
流是在短历时强降雨下滑坡、崩塌转化形成。
温州区有统计数据的 13 次泥石流中，有 11 次

发生时最大 1 h 降雨量 60 mm; 有 2 次泥石流发生
时最大 1 h降雨量 100 mm; 13 次泥石流中有 11 次
发生时最大 3 h 降雨量超过了 128 mm。2004 － 08
－ 13 发生在乐清龙西乡的群发泥石流，附近砩头雨
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量站记录 3 h降雨量达到 209. 6 mm，最大 24 h降雨
量达到 864 mm。
据不完全统计，截止 2008 年底，发生在 7—9 月

台风期的泥石流，占统计泥石流总数约 81%，历史
有台风诱发因素的泥石流数量 146 处，且发生时间
集中在近几年的几次强台风过境时，据统计，在

2004—2007 年发生的台风泥石流就有近 120 处。
2． 1． 3 植被的影响
以通常的认识，植被较好的区域不利于滑坡、崩

塌、泥石流的发育，是因为植被根系发达，会增加土
体的粘聚力而减少土体的拉张破坏，同时，根系深度

大的植被往往会对斜坡土体起到深层锚固作用，从

而加固土体强度及土体斜坡稳定性
［8 － 9］。但在浙江

省，植被对斜坡稳定性也有其不利方面，主要表现

在: 1．植被覆盖好，坡体截水能力强，大量的降水不
容易以坡面径流的形式排除，雨水沿地表裂缝或植

被根系大量渗入坡体，使基岩以上的松散碎石土呈

饱和状态，使斜坡力学强度降低，土体自重下滑力、
斜坡静水压力、动水压力均增大，打破了坡体临界平
衡状态，促成斜坡变形破坏。2． 浙江植被多灌木类
和浅根乔木类，灌木类植被根系影响深度一般 ＜ 0. 4
m，而浅根乔木类根系影响深度一般 ＜ 1. 0 m，根系
相对不发达，而区内残坡积层浅层滑坡或崩塌等破

坏面深度一般 0. 5 ～ 2. 0 m，因此，根系一般没有伸
展到破坏面以下，植被根系在对滑坡破坏有重要影

响的深度内并不影响土体的强度，而且在水力及风

力作用下，植被自身的平衡受到影响，摇摆力反而会

加速破坏斜坡土体的稳定性，往往出现滑坡或泥石

流区域植被在降雨浸润及风力作用下常常连根拔起

的现象( 图 4) ，这也是常常植被较好的流域滑坡、崩
塌、泥石流灾害照发不误的原因。
2. 2 成灾特点
暴雨，尤其台风暴雨影响下的泥石流具有低频

性、群发性、灾害并发性等特征，在时间上具有夜发
性等;泥石流低频的隐蔽性导致泥石流具有突发性，

灾小害大等成灾特点。
2． 2． 1 低频性
浙江省泥石流物质来源基本有两种，一种是松

散物源来自长期累积的第四系松散残坡积物，在百

年不遇的强降雨下发生泥石流，此类泥石流一旦发

生后，需经过长期的松散物积累过程且遇超强降雨，

因此发生的频率极低; 另一种是强降雨下引发的沟

谷上游滑坡、崩塌形成的松散物源形成泥石流，此种

图 4 泥石流揭露的浅根植被
Fig． 4 The tree roots that the mud-rock flow uncovered

物源类型的泥石流需要充足的物源，即必须在同时

发生崩滑或有大量前期崩滑物的累计过程。在流域
面积小，流域内的松散物源储量有限情况下，一次泥

石流发生往往带走已存在的松散物源，之后，松散物

源的积累要经过很长的时间，因此，发生泥石流的频

率低。据不完全调查统计，有记载的复发泥石流仅
10 处，约占泥石流总数的 2%，即约 98%的泥石流
沟历史上只发生过一次泥石流。因此，总体而言，浙
江泥石流基本属于低频泥石流。
2． 2． 2 群发性
由于浙江省暴雨的强度及分布范围常常具有集

中性，往往局部大暴雨笼罩一个或几个小流域，尤其

台风降雨，常引发流域内及附近多条沟道同时发生

泥石流，群发性泥石流的区域与强降雨区域基本吻

合。例如，庆元县内已发 19 条沟谷泥石流中有 17
条发生在 2006 － 08 － 10—11 的“桑美”超强台风
期间。当时庆元受台风过境影响，在影响范围内的
岭头、荷地、左溪等县域东部乡镇持续普降特大暴
雨，致使泥石流大范围发生。
2． 2． 3 灾害并发性特征
在降雨条件一致的情况下，泥石流与崩塌、滑

坡、山洪等灾害在一个区域内往往同时遭遇，相伴而
生。有些滑坡、崩塌在启动之后在合适的条件下直
接转化为泥石流，使得滑坡、崩塌和泥石流形成为一
个连续过程;有的滑坡、崩塌形成后没有合适的地形
和降雨条件，是一个独立过程，但他们有个共同的促

发因素，充足的水源条件。尤其对于滑坡、崩塌转化
型泥石流，地形条件、地质条件、水源条件等触发因
素及启动机制跟单个滑坡、崩塌基本相同。因此，滑

09 山 地 学 报 30 卷



图 5 泥石流发生时间统计图
Fig． 5 The statistics that debris flow occur time

坡、崩塌、泥石流灾害往往存在并发性。据统计，在
崩塌、滑坡等发生数量多的年份，泥石流发生数量也
大。如 2004 － 08 － 12 的第 14 号台风“云娜”就在
乐清北部激发滑坡 21 处，泥石流 26 处，崩塌 16 处。
2． 2． 4 突发性
泥石流具有突发性，是受突发大暴雨、特大暴雨

等极端降水的控制。短历时暴雨强度大，再加上沟
谷地形陡，流程短等特征，使泥石流暴发突然，流动

速度快，历时短，短时间内便形成巨大的灾害。
如 2004 － 08 － 13 T04: 20，“云娜”台风暴雨引

发西沟泥石流，历时 6—10 min，造成 18 人死亡和失
踪，10 间房屋被毁; 2007 － 07 － 23T16: 55—17: 05，
10 min内，萧山三联村发生 2 处泥石流，造成较大的
危害。
2． 2． 5 夜发性
统计发现泥石流暴发的具体时间偏向于夜晚，

在傍晚 5: 00 到早上 5: 00 之间发生的泥石流为 68
处，占统计泥石流的 82. 9% ( 图 5 ) 。可见，泥石流
的发生明显具有夜发性。如 2004 － 08 － 13 的乐清
泥石流，发生在 T4: 00—5: 00; 1999 － 09 － 04 温州市
区及周边群发泥石流的时间也在 T4: 00—5: 00;
2006 － 08 － 11 庆元荷地镇石木下村一带的群发泥
石流时间在 T0: 00 —2: 00 等［10 － 12］。
2． 2． 6 危害大
低频泥石流往往有其自身破坏性和隐蔽性的特

征及人们防范意识淡薄的原因。由于这些沟谷长期
未发生泥石流，当地居民对泥石流灾害的防范意识

淡漠，在危险区建房，岸坡耕种，挤占河道等，泥石流

突如其来，往往能造成更大灾难性后果。如造成巨
大损失的 2006 年的庆元泥石流、2004 年的乐清泥
石流，重现期均为百年以上。

3 结 论

浙江独特的地形、地质及降雨条件使得泥石流
的形成及成灾特点有其独特的地域特征。形成一般
是在高强度持续局地性降雨条件下，沟谷中上游坡

面失稳引发滑坡、崩塌等转化而成泥石流。浙西北
和东南地层岩性差异大，浙西北泥石流的形成主要

是区域软硬相间沉积岩土质及岩质小型滑坡、崩塌
转化而成;浙东南泥石流的形成则主要是火山岩风

化残坡积浅层滑坡转化而成。泥石流形成、发育特
征主要有:流域上表现为上游形成区坡度陡峻，沟床

坡降大，中游流通区短而窄，坡降大，这种临空的流

域地形使得滑坡、崩塌易于发生，再加上浙江台风暴
雨频繁，短历时强降雨集中、雨量大，使得区域极易
启动的小型滑坡、崩塌在强降雨下易于转化为泥石
流。浙江泥石流的成灾特点表现为: 低频性、群发
性、突发性、并发性、夜发性、历时短、危害大等。
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Cause and Damaging Characteristic of Debris Flow
in Zhejiang Province

YUE Lixia
( Institute of Geology and Mineral Research of Zhejiang Province，Hangzhou 310007，China)

Abstract: Zhejiang is a coastal province in southeastern China，and over the past few years，it is frequently suffered
damages caused by mountain hazards such as debris flows and so on． Because of specific geological，geographical
and climatic characteristics of the region，debris flow in Zhejiang is different from the ones in western and northern
China on the features of watershed，geological environment and water source． This paper looked into the damage
pattern of debris flow in Zhejiang Province，and analyzed the mechanism of debris formation according to the devel-
opment characteristics and process of debris flow． The results showed that the debris flow in Zhejiang Province was
transformed from landslide-collapse，which occurred when landslide and collapse took place under the triggering
heavy rainfall，and the mass were fluidized into debris flow under the continuous heavy rainfall． The watersheds
with highly occurrences of debris flow hazards are always the ones with steep channels，highly occurrences of land-
slides and collapses，and appropriate hydrological conditions． The characteristics of debris flow include: low fre-
quency，simultaneity，recurrence，outburst，occurrence at night，and severe damages．

Key words: debris flow; landslide-collapse changing into debris flow; low frequency depending
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