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汶川地震引发的次生灾害链

徐梦珍1，王兆印1* ，漆力健2

( 1． 清华大学 水利水电工程系，水沙科学与水利水电工程国家重点实验室 北京 100084;

2． 四川农业大学 水利与建筑工程系 雅安 625014)

摘 要: 汶川地震造成了大量的滑坡、崩塌，并诱发了多种地质和生态灾害链式发生。2008—2009 年期间，在汶川
地震震区开展了野外调查与试验，研究了各种不同的灾害链的形成条件及其链生机制。识别出了 4 种类型的灾害
链，并重点研究了 7 起灾害链事件。发现灾害链中，每一级灾害事件都由其前一级灾害事件诱发。各级次生灾害
造成的物质搬运量都远小于其上一级灾害所造成的物质搬运，灾害性沿灾害链呈现逐级衰减的趋势。由此定义灾
害链衰减率为灾害链中某级次生灾害所造成的物质搬运或者灾害影响区面积与其上一级灾害所造成的物质搬运

或灾害影响区面积之间的比值。汶川地震引起的次生灾害链衰减率在 2% ～ 30%。采用底栖动物作为指示物种，
评价次生灾害链对震区河流生态造成的影响，发现受灾害链影响的河道中，底栖动物物种数急剧降低，生物多样性

下降。
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青藏高原抬升运动使得青藏高原与四川盆地过

渡区域地质活动频繁，形成了龙门山断裂带。该区
域内有许多河流，如岷江，沱江，涪江，嘉陵江四大

河，且这些河流的大量支流为高陡边坡的下切型河

流。汶川地震造成了震区内大量河流边坡失稳，引
发滑坡、崩塌。据调查，汶川地震诱发了 1 701 处滑
坡，1 844 处岩石崩塌，以及 1 093 处边坡失稳［1］。
另有报告指出汶川地震引发的滑坡、崩塌总数超过
15 000 个［2］。滑动断裂带两侧 240 km 范围为高密
滑坡区，在断裂带的西南段，高密滑坡区宽 25 ～ 30
km，在东北段宽 3 ～ 5 km。
滑坡、崩塌又引发各种次生山地灾害连锁发生。

滑坡过程中发生的物质搬运量往往超过百万立方

米，堵塞河道，形成堰塞湖。由于堰塞坝的稳定作
用，上游河道泥沙淤积，河道纵剖面变缓，利于稳

定［3］; 但某些堰塞坝发生溃决，溃坝洪水将大量泥

沙物质搬运到下游，甚至引发泥石流，引起下游河道

不稳定，持续发生剧烈河床演变，导致水生栖息地丧

失，水生生态受到严重影响［4 － 7］。此外，滑坡、崩塌
为流域提供了大量不稳定泥沙［8］，导致流域产沙增

加，甚至持续 100 a［9］。Pearce 和 Watson ［10］指出一
半以上的地震滑坡松散物会被携带到河道中，此侵

蚀过程将持续 50 a 以上。Bruce 等 发现地震活动
引起的侵蚀率为 0． 2 ～ 7 mm /a［11］。另外，汶川震区
的森林，草甸，以及湿地总面积减少了 1 221
km2［12］。
汶川地震直接诱发了许多次生山地灾害，这些

灾害又引发下一级灾害，这些灾害逐级链式发生，本

文定义其为灾害链，即由一系列连锁发生的次生山

地灾害组成，每一级灾害都是其下一级灾害的先导。
为研究地震次生灾害链的发生过程及灾害链的形成

机理，笔者对 2008—2009 年期间震区发生的灾害链



事件开展野外调查与试验，识别出 4 种典型地震次
生灾害链，并通过对 7 个灾害链事件的分析，研究了
典型灾害链的发生模式及链生机制。第一种典型的
灾害链( CI) 可以描述为: 滑坡→溃坝洪水( 或伴随
泥石流) →剧烈河床演变→栖息地丧失。第二种典
型的灾害链( CII) 可以描述为: 滑坡→泥石流→新沟
道发育→剧烈河床演变。第三种典型的灾害链( CI-
II) 可以描述为: 崩塌→颗粒侵蚀→坡面泥石流。第
四种典型灾害链( CIV) 组成较为简单，只包含两级:
崩塌→新崩塌。
在整条灾害链中，下一级灾害的发生量( 一般

为泥沙搬运量，或者是灾害影响区的面积) 一般小

于上级灾害的发生量的，即灾害性沿灾害链逐级衰

减。本文定义了灾害链衰减率，即下一级灾害发生
量与其上一级灾害的发生量之间的比值，用以表示

各级灾害发生量之间的衰减程度，对不同类型灾害

链传递过程中灾害性强度具有一定的预测性。

1 研究区域及方法

龙门山断裂带由 3 条断裂组成( 图 1 ) : 中间的

一条是龙门山主断裂，也就是汶川地震所发生的位

置，该断裂从映秀延伸到北川、青川; 中央断裂北侧
2 条不连续的断裂构成了龙门山后山断裂; 中央断
裂南侧的 2 条不连续断裂，构成了龙门山前山断裂。
本区域内河流岸坡多处于临界失稳状态，在暴雨或

者地震中极易发生滑坡、崩塌，阻塞江段形成堰塞
湖，图 1 中给出了地震区许多大、中、小规模的堰塞
坝［13］，以及本文研究的 7 个灾害链事件的发生地
点，分别是唐家山滑坡，火石沟滑坡，文家沟滑坡，彻

底关大桥崩塌，棕渠沟崩塌，以及映秀渔子溪的颗粒

侵蚀区。
对灾害链的调查研究主要是通过野外考察和野

外试验实现。研究区域的地形特征及几何要素的现
场测量采用了常规的地形测绘仪器，以及测量误差

＜1 m的高精度 GPS 接收器和激光测距仪。结合
1995 年的 1∶ 25 万数据地形图和 1960 年代的 1 ∶ 5
万地形图，以及 2004 年数字地形高程数据等资料获
得历史地形及高程数据，由此绘制研究区河流震前、
震后纵剖面及横断面。另外，根据 2003 年及 2008
年震后的卫星图片确定滑坡区及滑坡堰塞坝的位

置。

注: 虚线表示的是龙门山断裂带;①火石沟滑坡;②唐家山滑坡; ③文家沟滑坡; ④彻底关大桥; ⑤

棕渠沟崩塌;⑥渔子溪;⑦草坡 －映秀颗粒侵蚀段
Note: Dashed lines Longmenshan faults; Huoshigou; Tangjiashan; Wenjiagou; Chediguanbridge; Zongq-

ugou; Grainerosion sites along the Minjiang River and its tributary Yuzixi River

图 1 研究区域，堰塞坝以及灾害链实例发生位置
Fig． 1 Study area and location of landslide dams
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2008 年的 5 月、8 月、10 月及 12 月，2009 年的 3
月、4 月、7 月和 8 月，分别对震区的颗粒侵蚀面积以
及颗粒侵蚀堆积扇的体积进行了测量。用激光测距
仪测量颗粒侵蚀堆积扇表面积，根据颗粒侵蚀堆积

扇表面积及堆积厚度可以估算出裸露岩石面上发生

颗粒侵蚀的体积。具有颗粒侵蚀灾害链的衰减率，
可以采用发生颗粒侵蚀的裸露岩石面积与该区内全

部裸露岩石面面积之比来表示。
底栖动物作为指示物种，被广泛应用于河流生

态评价中［14 － 15］，本文将其用于评价灾害链对河流生

态的影响。在同一河道中，分别在受到灾害链影响
的河段及未受灾害链影响的河段进行底栖动物采

样。采样工具是适用于山区河流底栖动物采样的踢
网。将底栖动物样本带到实验室，在解剖镜及显微
镜下进行鉴定，一般鉴定到科或者属级水平［16］。比
较两河段中底栖动物群的生物多样性，进而对河流

生态状况进行评价，从而说明灾害链对河流生态的

影响。

2 灾害链

1. 灾害链类型 I ( CI) : 滑坡→溃坝洪水( 或伴
随泥石流) →剧烈河床演变→栖息地丧失

CI由 4 级灾害组成: 1. 与地震几乎同时发生的
滑坡，堵塞河道，形成堰塞湖; 2. 随着堰塞湖的蓄水
水位的升高，大约 10 ～ 60 d，堰塞坝发生溃决，伴随
溃坝洪水，甚至引发泥石流; 3. 下游河段发生剧烈
的泥沙运动及河床演变; 4. 水生栖息地丧失，鱼类
及底栖动物多样性剧减。
汶川地震引发了大量的滑坡堰塞湖，其中最危

险的唐家山堰塞湖是湔江沿岸两处相邻的巨大滑坡

体夹杂巨石、碎屑冲向河道，堵塞湔江形成。该堰塞
坝总长度为 803 m( 沿河流方向) ，总宽度为 612 m
( 垂直河流方向) ，高度为 82 ～ 124 m，坝体总体积
2 037 × 104 m3。堰塞湖的总库容为 31 600 × 104

m3。由于堰塞坝上游水系河网发达，多条支流入
汇，水位迅速攀升，蓄水达 20 000 × 104 m3。一旦溃
坝，溃坝洪水将对下游造成极大威胁。为了降低溃
坝风险，在坝顶人为开挖了一条泄洪槽，引导水流由

此下泄。泄洪槽内的巨石被炸开，以便水流下泄过
程中冲刷泄洪槽，降低槽底高程。随着水流的冲刷，
泄洪槽床底高程从 740 m 降低到 714 m，宽度也由
开挖时的 10 m扩展到 100 m，泄洪能力提高。堰塞

湖蓄水量由 24 600 × 104 m3 降低为 8 600 × 104 m3。
尽管泄洪槽下切，洪水下泄过程中的洪峰流量达到

6 420 m3 /s，也并未造成危害。溃坝洪水将大量泥
沙携带到下游河道中淤积，淤积高度超过 20 m，在
淤积体上，泥沙运动剧烈。2008—2009 年期间，强
烈泥沙淤积与侵蚀过程不断发生。图 2 所示，是溃
决后的唐家山堰塞坝下游 500 m 范围内的湔江河
段，洪水在下游淤积体上冲刷出一条深度达 20 m的
深谷，新的河道逐渐形成。由于强烈的泥沙运动与
河床演变过程，底栖动物和鱼类丧失了原有的稳定

栖息地。
火石沟滑坡引发的次生灾害链也属于此类灾害

链。火石沟是岷江的二级支流，位于崇州市鞍子河
流域的上游。震前，火石沟为顺直深切河道，边坡极
陡，两岸植被发育极好，归属鞍子河大熊猫自然保护

区。汶川地震导致火石沟发生大型滑坡，随后又发
生了一系列的次生山地灾害。图 3 给出了火石沟灾
害链的发生地点及影响区域，包括滑坡发生区，滑动

区，以及滑坡堆积区，堰塞湖，以及泥石流堆积区。
图中标出了该区域地形测绘所用到的小元宝高程

点，以及在灾害链中受灾的肖家子槽村和薤子坪村。
“O”点是滑坡堆积起点，“葫芦嘴”是堰塞坝末端。
蓝线和绿线分别表示震前、震后河道。“H0”—
“H11”是滑坡堆积体横断面; “N0”—“N10”是泥石
流堆积体横断面。
火石沟滑坡属于快速远程滑坡，滑动距离较远，

从滑坡起点二道坪到滑动区终点大约有 2 km。快
速远程滑坡在滑动过程中产生巨大气浪，具有极强

的摧毁性［17］，其运动途中将两岸山体一定厚度的表

层推倒。火石沟沿岸数百家住房被掩埋，39 人在滑
坡及其后续的灾害中牺牲。
火石沟滑坡运动到肖家子槽村附近，由于能量

耗尽，又遇到该处右岸的凸出山体阻挡，最终停留在

此处( 图 3 中葫芦嘴) ，堵塞沟段，松散固体颗粒堆
积成堰塞坝，其上游形成一个库容约 75 000 m3 的

小型堰塞湖。由于震后暴雨，堰塞湖水位迅速攀升，
地震次日凌晨，火石沟堰塞湖溃坝。随后，05 － 14
及 17 的强降雨过程导致洪水进一步冲刷溃口，形成
深切的“V”型切沟，截止 2009 － 03，该切沟的下切
深度超过 50 m，边坡坡度达到 38°。随即发生 3 场
泥石流，将大量碎屑物携带到下游淤积。在 7 km范
围内，淤积厚度从 30 m 逐渐减少到 2 m，形成楔形
淤积体。由于淤积体中细颗粒泥沙含量较高，阻力结
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图 2 唐家山堰塞坝下游的泥沙淤积体上的新切河道
( 2009 － 11)

Fig． 2 New incised channel on the downstream of the Tangjiashan Dam

( November，2009)

构不足，河床冲刷，河床演变剧烈，逐渐发育成新的

河道。
根据对滑坡、泥石流堆积体横断面以及河道纵

剖面的地形测量信息，结合震前地形资料，得到火石

沟震前、滑坡初期，以及地震发生后 1 a 时的河道纵
剖面( 图 4) 。图 5 给出了堆积体代表性横断面 H2，
H4 震前、滑坡后即地震发生后一年的情况。通过河

道纵剖面及横断面地震前后变化量，得到滑坡堆积

体体积 721 × 104 m3，泥石流堆积体体积 125 × 104

m3。
2009 － 03，对火石沟流域内受到灾害链影响的
河段，以及未受灾害链影响的河段分别进行了底栖

动物采样，带到实验室在显微镜下鉴定到科级水平。
发现虽然两采样点的底质条件和水流条件都非常相

似，但是底栖动物群落组成却相差甚远，未受灾害链

影响的河段中采集到椎实螺科 Lymnaeidae ( 1 ) ，鱼
蛉科 Corydalidae( 1 ) ，原石蛾科 Rhyacophilidae ( 2 ) ，
纹石蛾科 Hydropsychidae ( 1 ) ，瘤石蛾科 Goeridae
( 1) ，短尾石蝇科 Nemouridae( 4 ) ，颤蚓科 Tubificidae
( 1) ，大蚊科 Tipulidae( 4) ，蠓科 Ceratopogonidae( 1) ，
毛蠓科 Psychodidae( 2 ) ，四节蜉科 Baetidae( 57 ) ，长
足摇蚊亚科 Tanypodinae( 18) ，摇蚊亚科 Chironomid-
ae( 20 ) ，粗腹摇蚊亚科 Pelopiinae ( 14 ) ，其他亚科
( 77) ，共 15 个类群。而在受灾害链影响的河段仅
采到蚋科 Simuliidae( 6 ) ，四节蜉科 Baetidae( 7 ) ，石
蝇科 Perlidae( 2) ，短尾石蝇科 Nemouridae( 1) ，长足
摇蚊亚科 Tanypodinae ( 3 ) ，摇蚊亚科 Chironomidae
( 3) ，共 6 个类群( 括号中卫各类群的密度，单位:
个 /m2 ) 。受灾害链影响的河段底栖动物多样性明
显降低。

图 3 火石沟灾害链测绘图
Fig． 3 Huoshigou gully landslide and initiated disaster chain
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图 4 震前，滑坡初期及震后 1 a火石沟纵剖面图
Fig． 4 Longitudinal profiles of the Huoshigou ravine channel pre-and post-earthquake，and 1 year after the earthquake

图 5 震前，滑坡初期及震后 1 a火石沟代表性横断面
Fig． 5 Cross sections of the channel pre-earthquake，post-earthquake，and 1 year after the earthquake at H2 and H4

2. 灾害链类型 II ( CII) : 滑坡→泥石流→新沟
道发育→剧烈河床演变

CII由四级灾害组成: 1. 地震中发生巨型滑坡，
将原来沟谷掩埋; 2. 震后前 2 个洪水期内，泥石流
多发; 3. 震后几年内，松散堆积体上逐渐发育出新
沟道; 4. 新沟道稳定过程中发生新的沟道下切和剧
烈河床演变。
文家沟巨型滑坡及其后续山地灾害就构成了此

类灾害链。文家沟是绵远河的支流，位于绵竹市清
平乡绵远河左岸，正位于汶川地震所在的龙门山活

动断裂带上。震前，沟道总长 3. 25 km，最低点位于
沟口，高程 890 m; 最高点位于东部分水岭处顶子
崖，高程2 402 m，相对高度1 512 m，流域面积 12. 31
km2，流域内的所有支沟均为深切支沟，边坡约 30°
～ 50°。根据地震前的 1∶ 2. 5 万地形图和震后对滑

坡体的测量，文家沟大滑坡将4 450 × 104 m3 岩体和

残、坡积物从山上带下，将其整个主沟以及其他支沟
均掩埋，滑坡堆积厚度 20 ～ 180 m，堆积物总方量达
8 160 × 104 m 3［18］。在滑坡中，沟谷沿岸的 34 家农
户被埋，80 多人丧生。
震前文家沟在 100 多年内都未发生过泥石流。

震后，大滑坡为泥石流创造了松散物质，加之降雨频

繁，松散堆积物与水流混合形成高容重泥石流。目
前，沟里没有水流，降雨量较小时全部渗流，降雨量

较大时砂石俱下，形成泥石流。距统计，2008 年中，
几乎所有降雨强度超过 30 mm /d 的降雨过程都引
发了泥石流。尤其是 2008 － 09 － 22—23 发生的降
雨强度达 88 mm /d 的暴雨过程导致了一场巨大的
泥石流，携带了约 90 × 104 m3 的滑坡物质到沟口，

摧毁了道路，民房和农田。截止到 2008 年底，多场
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泥石流导致滑坡堆积体上形成了深约 50 m 的“V”
型冲沟，将约 170 × 104 m3 的滑坡物质带到下游沟

段，其中约 100 × 104 m3 的泥沙一直被搬运到了沟

口。在冲刷及泥石流作用下，滑坡堆积体上逐渐发
育出新的沟道。
图 6 是根据震前，滑坡初期，以及震后 1 a 的地

形情况绘制的文家沟纵剖面图。由于滑坡堆积体松
散，颗粒级配范围广，在新沟道稳定过程中，发生着

强烈的泥沙运动与河床下切。新切的沟道边坡极
陡，逐步冲刷又继续导致岸坡崩塌，继续提供松散物

质，因此，导致新的泥石流爆发。同时，被泥石流带
入绵远河的泥沙又引起了绵远河强烈的泥沙运动与

河床演变。

图 6 文家沟震前，滑坡初期及震后新切沟谷河道纵剖面
Fig． 6 Longitudinal profiles of the main channel before the

earthquake，after the landslide in May 2008，and after the

new drainage development in 2009

3. 灾害链类型 III( CIII) : 崩塌→颗粒侵蚀→坡
面泥石流

汶川地震引发了河流沿岸大量的崩塌、落石，崩
塌造成了大面积的裸露岩石。图 7 中，左图所示为
岷江沿岸的花岗岩崩塌的裸露岩石，右图为绵远河

沿岸白云质灰岩崩塌造成的裸露岩石。这些崩塌形
成的裸露岩石极脆，在阳光暴晒及昼夜温度变化作

用下，极易支解破碎。在岩石破碎过程中伴随着发
生颗粒侵蚀，颗粒侵蚀定义为: 地表植被完全破坏

后，裸露的岩石表面在阳光暴晒和热胀冷缩直接作

用下破碎，呈颗粒状脱离，在风力，雨水及余震等外

力触发下沿坡面以滚石或碎屑流的方式滚下，在坡

脚形成碎屑堆积体的现象。汶川地震发生后，江河
沿岸无数的山体崩塌与滑坡造成了大片裸露的山

体，可发生颗粒侵蚀的面积急剧扩大。颗粒侵蚀下
来的碎石粒径均匀，一般为 1 ～ 5 cm，最大的颗粒也

可达 20 cm。颗粒侵蚀堆积扇非常松散，堆积坡度
30° ～ 40°，极易失稳形成坡面泥石流，对公路造成很
大危害［19 － 20］。
汶川地震后，汶川一带岷江干旱河谷中，几乎所

有的崩塌滑坡面都成了颗粒侵蚀面，甚至不少非干

旱河谷里的崩塌滑坡面也成了颗粒侵蚀面。在颗粒
侵蚀体上，植被的修复速度低于侵蚀速度，颗粒侵蚀

不断破坏和埋没新生植被。笔者通过调查发现了颗
粒侵蚀的规律，并通过野外试验证实了颗粒侵蚀主

要造成 3 种灾害: 破坏植被、破坏交通和形成坡面泥
石流。汶川震区的颗粒侵蚀面表层不断发生脱落，
每年剥蚀厚度数十厘米。颗粒侵蚀物覆盖在原来的
崩塌、滑坡堆积物上，二者粒径明显不同。图 8 左显
示的是汶川附近岷江岸坡上的一个崩塌堆积体上发

生颗粒侵蚀。一般来讲，颗粒侵蚀包括三部分: 上部
侵蚀面; 中段的颗粒流滑动段; 下方的颗粒堆积扇。
发生颗粒侵蚀的裸露岩石面的坡度约 45° ～ 60°。
颗粒侵蚀面上没有植被覆盖。颗粒流滑动段的坡度
约为 40°。坡脚堆积扇的坡度约为 35°，与颗粒物质
堆积体的自然休止角相等。颗粒侵蚀的碎石粒径远
小于地震中崩塌体岩石粒径。图 8 右是汶川附近岷
江河段发生颗粒侵蚀的河段: 上层堆积的是震后 1 a
来发生的颗粒侵蚀物，颗粒大小都在 1 cm 左右，形
状相似; 下部是地震崩塌堆积体，其颗粒级配极为不

均，形状各异，最大的巨石直径达数 m，最小颗粒粒
径小于 1 mm。由于颗粒侵蚀和地震崩塌形成的堆
积物的差异，颗粒侵蚀堆积物的厚度及表面积清晰

可测。对颗粒侵蚀堆积体的 3 个不同位置进行厚度
测量，计算平均值作为其堆积厚度。颗粒侵蚀堆积
扇的表面积采用激光测距仪测量。颗粒侵蚀堆积扇
表面积与堆积厚度的乘积近似为过去 1 a 中颗粒侵
蚀的体积，因此，颗粒侵蚀率即可通过颗粒侵蚀的体

积与裸露岩石表面积之比来得到。
根据 2009 年不同月份对震区颗粒侵蚀体的测

量发现，绵远河流域裸露岩石面的颗粒侵蚀率在 3
～ 53 cm /a，平均值约为 17 cm /a［19］。因此，震区颗
粒侵蚀率是湿润地区或者寒冷地区发生的普通的岩

石破碎造成的侵蚀率的 1 000 倍以上［21 － 22］。而且，
震区的颗粒侵蚀率也比其他具有颗粒侵蚀的地区的

颗粒侵蚀率高，这主要是因为地震造成了大量新鲜

的裸露岩石面。根据野外调查，震区大约 30%的崩
塌、落石、滑坡的裸露岩石表面遭受了颗粒侵蚀。而
且，以滚石或碎屑流形式发生的颗粒侵蚀也是一种
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危害性极大的物质运动形式。碎石沿着山坡流下，
形成长达数百米的颗粒流段，沿途将大部分树木击

倒，甚至对植被造成毁灭性破坏。
颗粒侵蚀也容易导致坡面泥石流和飞石事故，

堵塞交通要道，甚至造成人员伤亡。震区常见 1 ～
20 cm碎石颗粒滚下，跃起约 50 cm，速度很快，对人
畜造成威胁。笔者在考察过程中亲历过飞石打碎车
窗造成司机重伤事故。因此，在震区的公路上，随处
可以看到“飞石路段”这样的标志，尤其是在岷江沿
岸的高速公路上，路政部门还专门雇佣了当地人员

对这些受到颗粒侵蚀威胁的路段实施监控，在飞石

严重的情况下，高速公路会被迫关闭。
由于颗粒侵蚀堆积体物质材料均匀，堆积坡度

陡峭，降雨强度超过 20 mm /d 时，颗粒物就会发生
运动。这种物质运动形式像泥石流，但是运动距离
比普通的泥石流短，一般只运动几十米到上百米。
这种运动形式被称为坡面泥石流，它将大量的颗粒

侵蚀物带入河中或者是堆积在岸边高速公路上，导

致河道局部泥沙淤积或公路交通堵塞。河道中泥沙
淤积对河流生态造成不利影响，甚至会导致鱼类和

底栖动物栖息地丧失。
4. 灾害链类型 IV( CIV) : 崩塌→新崩塌
CIV灾害链只由两级灾害组成: 由于河流下切

作用，大部分岸坡坡脚都处于临界失稳状态，在地震

作用下，靠近河床的山体( 距河底高度 100 ～ 800 m)
失稳崩塌; 崩塌后，崩塌体上部山体继续崩塌。

图 7 汶川地震触发岷江( 左图) 及绵远河( 右图) 沿岸崩塌，形成的裸露岩石表面( 2008 － 05 拍摄)
Fig． 7 A grain erosion site on the Minjiang River ( left) ; grain erosion on avalanches along the Mianyuan River ( May 2008)

图 8 汶川附近的岷江河段的颗粒侵蚀( 左) 及该颗粒侵蚀堆积体厚度测量( 右) ( 2009 － 06 拍摄)
Fig． 8 A grain erosion site on the Minjiang River near Wenchuan ( left) ; Depth of the grain erosion deposition ( June 2009)
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渔子溪是岷江的支流，在映秀附近汇入岷江。
岷江及渔子溪流域内的山体岩性主要是花刚岩，汶

川地震中，这两个流域内大量山体发生了崩塌。据
统计，震后两条河沿岸的 0 ～ 500 m高程范围内的岸
坡大面积被崩塌覆盖。图 9 ( a) 是渔子溪从映秀到
七层楼河段沿岸峡谷边坡崩塌面积比，图 9( b) 是地
震前及 2008 年崩塌后的河道纵剖面图。震前河道
纵剖面是根据 1960 代的 DEM 数据所绘; 2008 年崩
塌后的河道纵剖面是采用 GPS 及激光测距仪测量
数据所绘; 崩塌体的高度及高程范围也是根据 GPS
及激光测距仪测量所得。这些崩塌大部分都发生在
河床以上 100 ～ 800 m范围内，崩塌物质材料坠入河
中，堵塞河段形成了许多小型堰塞湖，导致河床在不

同位置抬升数十米。

图 9 ( a) 渔子溪从映秀到七层楼河段峡谷边坡发生崩
塌的面积比; ( b) 震前，崩塌发生后的河底纵剖面，以及
沿岸崩塌发生处距离河底高程图

Fig． 9 ( a) Area percentage of avalanches on the valley slopes along

the Yuzixi River from Yingxiu ( river mouth) to Qicenglou; ( b) Ri-

verbed profile before the earthquake，after the avalanches，and the

elevation of the avalanches from the riverbed

在岷江流域，由于地震中靠近河岸附近峡谷岸

坡发生了大面积崩塌，导致上部山体( 距河底高程

400 ～ 1 500 m) 失去了支撑，甚至悬空。且地震中，
岩石裂缝、破碎，形成了大量危岩悬挂的现象。在震
后几年内，暴雨和余震会经常性地引发新崩塌。
2009 年里就发生了几起新崩塌事故，如岷江干流上
彻底关崩塌毁桥事故，岷江支流棕渠沟上的巨型崩

塌事故等。
彻底关大桥是都汶公路跨越岷江的咽喉要地。

地震中大桥上方山体( 距离河床高度均在 100 ～ 500
m) 发生此灾害链的第一级灾害，使大桥破坏。随着
底部崩塌的发生，上部山体及危岩所处部位坡度增

加，逐渐进入临界失稳状态。震后进行了重建，自地
震一周年纪念日开始投入使用。然而，2009 － 07 －
24T13: 00，彻底关大桥岷江右岸山体又开始发生小
规模的崩塌落石( 发生位置距离河床高度 200 ～ 400
m) ( 如图 10( a) ) ，导致上部岩体更易失稳。2009 －
07 － 25 凌晨，在暴雨作用下，该灾害点高位危岩发
生大面积崩塌( 发生位置距离河床落差达 500 ～ 600
m) ，崩塌滑坡体总方量超过 1. 5 × 104 m3。垮塌的
山体夹带大量巨石，其中一重达 200 t左右的巨石击
断大桥桥墩，导致 60 m 桥面坍塌，使正行驶在桥面
上的 6 辆车辆坠落桥底，1 辆车悬挂桥面断裂处，事
件共导致 6 人死亡、12 人受伤，直接经济损失 1 500
万元。此次崩塌属此灾害链的第二级灾害。
图 10( b) 所示为此崩塌灾害链的横断面。由于

岷江长期下切，河岸边坡极陡，右岸边坡甚至达 40°
～50°，十分不稳定。地震中发生的第一级崩塌使得
上部山体和岩石的坡度更陡，因此，暴雨作用下诱发

了此次新崩塌，造成了严重灾难。
茂县附近的岷江支流棕渠沟也发生了此类崩塌

灾害链。震前，棕渠沟为深切的峡谷，两岸边坡极
陡，尤其是左岸边坡达 40° ～ 50°( 图 11) 。该河流两
岸山体主要是花岗岩岩性，在汶川地震中，大部分岩

体崩裂，距河底高度 400 ～ 800 m范围的山体发生了
崩塌。粒径 1 ～ 15 m 的巨石崩塌体坠入河中，堵塞
河道，形成了一个库容约 20 × 104 m3 的堰塞湖。
2009 － 03，在第一级崩塌发生区的上部，距河底高度
超过 800 m的山体再次发生巨石崩塌，直径超过 10
m的巨石坠落，砸到原来的崩塌堰塞坝上，导致堰塞
坝部分毁坏，发生溃坝洪水，所幸洪水流量不大，没

有造成下游人员伤亡。

3 讨论

在 4 种灾害链类型中，随着灾害链的延续，每一
级灾害发生的时间均较其上级灾害所持续的时间

长。图 12 是笔者根据对多种地震次生灾害活动时
间调查的结果所绘。滑坡和崩塌几乎与地震同时发
生，持续时间极短。滑坡堰塞坝溃坝如果发生，一般
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图 10 ( a) 2009 － 07 － 24 彻底关大桥先行小规模崩塌; ( b) 彻底关崩塌灾害链发生示意图
Fig． 10 ( a) Small-scale avalanches and rock falls at Chediguan on 24 July 2009;

( b) Cross section of the Chediguan avalanche chain

图 11 棕渠沟崩塌灾害链发生示意图
Fig． 11 Cross section of the Zongqugou avalanche chain

是在滑坡后 10 ～ 60 d 内发生。泥石流灾害及剧烈
河床演变活动一般会持续 5 ～ 10 a，甚至更长，例如
台湾“9. 21”地震所引发的泥石流频繁活动了约 10
a［8］。剧烈河床演变过程对河流生态产生不利影
响，泥石流河道及泥沙强烈运动的河道中几乎无底

栖动物生活［23］。因此，灾害对河流生态的影响所持
续的时间与河床演变活动持续的时间直接相关，一

般也会持续上超过 10 a。地震增加了土壤侵蚀与颗
粒侵蚀强度，且对侵蚀的影响会持续上百年［9］。由
于下部山体崩塌或岩石崩裂形成的二次高位崩塌持

续时间可能有近 10 年，裸露崩塌面上发育植被能够
减少发生新崩塌的风险。
通过对所识别出的这 4 种类型的灾害链的研

究发现，灾害性( 一般用灾害发生量或者是发生面

积来表示) 沿灾害链逐级衰减，各级灾害之间以某

图 12 灾害链中各级灾害活动时间图
Fig． 12 Estimated time of chain disasters induced by the

Wenchuan earthquake

L and A landslide and avalanches; Q failure of Quake lake dam; D

and F debris flows and intensive fluvial process; E impacts on ecolo-

gy，G erosion，especially grain erosion; H new avalanches at high

elevations

一衰减率衰减传递。若以各级灾害中发生的质量输
移体积表示灾害量，那么灾害链衰减率就表示为某

级灾害发生的体积与其上级灾害发生的体积之间的

比值。例如，在火石沟灾害链中，滑坡发生的物质搬
运体积量为 721 × 104 m3，其下一级灾害泥石流发生

的泥沙搬运量为 125 × 104 m3，因此，衰减率为 0. 17。
而且，此灾害链的后续灾害剧烈河床演变还在继续，

火石沟下游河段泥沙运动还非常强烈，但是对于薤

子坪村上游超过 700 m 的基本达到稳定的河段，其
上因河床演变发生的泥沙侵蚀量为 6 × 104 m3，也大

约为本段泥石流堆积量 40 × 104 m3 的 0． 15 倍。因
此，火石沟整条灾害链的衰减率几乎相等，平均为

0. 16。

015 山 地 学 报 30 卷



在文家沟灾害链中，滑坡总体积为 8 160 × 104

m3，而下级泥石流发生的泥沙物质的总体积为 170
×104 m3，由于泥石流灾害还在继续发生，本段灾害

链衰减率还将增大，因此，估计该灾害链衰减率约为

0. 02 ～ 0. 03。在 CIII 中，由于发生崩塌及颗粒侵蚀
的面积较大，不同位置的崩塌堆积体和颗粒侵蚀堆

积体的厚度相差不大，因此，可以直接采用灾害发生

面积来表示灾害发生量，那么灾害链衰减率就可以

用颗粒侵蚀面积与崩塌面积之比表示。从岷江沿岸
草坡到汶川段，颗粒侵蚀面积为崩塌裸露岩石面积

的 30%，也就是说本灾害链的衰减率为 0． 3。在灾
害链类型 IV中，目前只有少数几处的第二级灾害高
位崩塌已经发生，其余位置还处于高位危岩状态，因

此目前的衰减率还很小，随着灾害链的延续，灾害率

将增加。

4 结论

汶川地震引发了 4 种类型的次生山地灾害链，
CI: 滑坡→溃坝洪水( 或伴随泥石流) →剧烈河床演
变→鱼类及底栖动物栖息地丧失; CII: 滑坡→泥石
流→新沟道发育→剧烈河床下切及河床演变; CIII:
崩塌→颗粒侵蚀→坡面泥石流; CIV: 崩塌→上部坡
度变陡，岩石崩裂，发生新崩塌。
不同灾害链类型中各级灾害活动时间有所不

同。一般下级灾害持续的时间会比上级灾害持续的
时间长。整条灾害链延续的时间取决于灾害链的长
度及各级灾害的类型，可能长达 100 a之久。
灾害链的灾害性会随着灾害链的延续逐级减

弱。如果用某级灾害的物质输运量与其上一级灾害
的物质输移量之间的比值来表示灾害链衰减率的

话，震区所识别出的 4 类灾害链的衰减率均在 0. 02
～ 0. 3 范围中。
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Disaster Chains Initiated by the Wenchuan Earthquake

XU Mengzhen1，WANG Zhaoyin1，QI Lijian2

( 1． State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China;

2． Department of Hydraulic and Architecture Engineer，Sichuan Agricultural University，Ya’an 625014，Sichuan，China)

Abstract: The Wenchuan Earthquake caused numerous landslides and avalanches，which initiated causal chains of
secondary disasters． Field investigations and field experiments were performed in the earthquake area during
2008—2009 to study the disaster chains． Four types of disaster chains have been identified． In all of these disaster
chains，each episode was caused by the previous episode． Moreover，the amount of mass movement decreased a-
long the disaster chains． This paper defined an attenuation factor of disaster chain，which is expressed as the ratio
of the volume of mass movement or affected area in one episode of a chain to the volume or affected area in the
causal episode to express the decreasing． The attenuation factor of disaster chains caused by the Wenchuan Earth-
quake ranges from 2% to 30% ． Macroinvertebrates were used to evaluate the ecological effect of the disaster
chains，and it found that the species taxa were greatly reduced in the affected reach．

Key words: Wenchuan Earthquake; disaster chain; mass movement; attenuation factor of disaster chain; macroinver-
tebrate
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