
３６卷第３期４８８～４９５页
２０１８年０６月

　　　　　　　　　　　　　　 山　地　学　报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　 　 　Ｖｏｌ３６，Ｎｏ３ｐｐ４８８～４９５
Ｊｕｎ，２０１８

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１７－１２－１８；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１８－０６－１５
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室自主研究课题（ＳＫＬＧＰ２０１７Ｚ００５）。［ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（ＳＫＬＧＰ２０１７Ｚ００５）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：曲瑞（１９９１－），男，甘肃兰州人，硕士研究生，主要研究方向：第四纪地质与山地灾害。［ＱＵＲｕｉ（１９９１－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ

ＬａｎＺｈｏｕ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ，ｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓ］Ｅｍａｉｌ：ｑｕｕｒｕｉ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：何政伟（１９６６－），男，博士，教授，主要研究方向：遥感地质及生态地质环境等领域研究。［ＨＥｚｈｅｎｇｗｅｉ

（１９６６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ］Ｅｍａｉｌ：ｈｚｗ
＠ｅｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１８）３－４８８－０８

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００３４５

甘肃天水大沟短时强降水诱发低频泥石流特征及成因
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摘　要：甘肃天水地区为低频泥石流事件的典型多发区，区域内不仅具有特殊的气候环境特征，还为低频泥石流
的孕育提供极佳的地形地貌条件。２０１３年７月２１日，甘肃天水麦积区马跑泉镇大沟村发生大型泥石流并造成重
大经济损失。此次泥石流发生过程形成了一条完整的地震—滑坡—泥石流灾害链，属于典型小流域低频泥石流。

本次研究以甘肃省天水市麦积区马跑泉镇大沟村泥石流为研究对象，从地质条件、成因分析、形成过程与特征等方

面分析了其独特的形成机制，采用模型计算泥石流临界径流深，反演泥石流发生的临界降雨强度，为此类缺少降雨

资料的低频小流域泥石流计算提供参考方法。
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　　对于暴发间隔时期较短的高频泥石流而言，人
们对其危险性具有足够的认识，但对低频泥石流而

言，其危害性往往容易被人们忽视，因而造成惨痛的

教训［１］。一个典型的低频泥石流例子是２０１０年８
月７日的甘南藏族自治州舟曲泥石流，４００年一遇
的泥石流几乎摧毁舟曲县城，造成极其严重的人员

伤亡，直接经济损失数亿元［２］。据有关统计［１－２］，在

历史灾难性泥石流事件中，低频泥石流占相当比重。

然而，针对低频泥石流的早期识别及其形成机理的

研究尚不够深入，故难以对此类泥石流开展针对性

的防灾减灾对策［３］。

甘肃天水地区为低频泥石流事件的典型多发

区。研究区域不仅具有特殊的气候环境特征，还为

低频泥石流的孕育提供极佳的地形地貌条件。本研

究以甘肃省天水市麦积区马跑泉镇大沟村泥石流为

研究对象，从地质条件、成因分析、形成过程与特征、

发生机制等方面，采用模型计算泥石流临界径流深，

反演泥石流发生的临界降雨强度，为此类缺少降雨

资料的低频小流域泥石流计算提供参考方法。

１　研究区概况
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　地质背景
大沟泥石流位于天水市麦积区马跑泉镇大沟村

西侧，呈南—北方向延伸，南至刘家堡村西侧，北至

羲皇大道南侧（图 １）。流域内总的地势是南高北
低，海拔１０８０～１５００ｍ，相对高差４２０ｍ。出露地
层主要为新近系（Ｎ）棕红色、灰白—灰绿灰色含钙
质泥岩与薄层泥岩互层及第四纪黄土（Ｑｅｏｌ３）。研究
区属于祁吕贺兰山字型构造体系与秦岭构造体系的

复合部位，断裂、褶皱发育明显（图２）。第四纪以来
新构造运动强烈，且位于青藏高原北部地震亚区龙



图１　大沟泥石流地理位置图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤａｇｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

图２　大沟泥石流工作区构造纲要图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａｏｆＤａｇｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ
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图３　天水市麦积区气象要素图［４］

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｍａｐｏｆＭａｉｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＴｉａｎｓｈｕｉＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［４］

门山地震带，地震活动强度大。
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　降水
大沟流域处于温带半湿润到半干旱气候类型的

过渡带，大陆性气候特征明显。据麦积区气象站资

图４　大沟泥石流灾前灾后正射影像对比图
Ｆｉｇ．４　ＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤａｇｏｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ

料统计，区内多年平均降水量为５５８．４ｍｍ，年最大
降雨量８１０ｍｍ（２００３年），年最小降水量３３０．１ｍｍ
（１９６９年）。降水量年内分配不均匀，全年降雨量的
６０％集中于６—９月份，多以大雨、暴雨的形式出现
（图３）。据麦积区气象资料统计，区内一次连续最
大降水量为２８６．６ｍｍ，１日最大降水量为１１３ｍｍ，１
小时最大降水量为５７．３ｍｍ。

２　泥石流事件及其特征

２０１３年７月２１日晚８时到 ７月 ２２日上午 ８
时，麦积区遭受暴雨袭击，马跑泉镇降雨量超过

１０１．８ｍｍ。上午７时 ４５分，受 ７·２２岷县地震影
响，大沟沟脑位置的不稳定斜坡失稳发生滑坡，形成

堰塞坝。下午３时，堰塞坝溃决，约有５．５×１０４ｍ３

固体物质冲出沟口，形成严重泥石流灾害，大沟村道

路及部分农田泥沙淤积严重（图５），直接经济损失
超过１０００万元。泥石流形成区和流通区沟道以冲
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蚀为主，冲出沟口后开始淤积，厚度约３．６～６．０ｍ。
堆积物以泥沙、粉质粘土夹泥岩碎屑为主，粒径

０．１～０．５ｍｍ，含量９０％以上，无分选层次性。
#"$

　地形
大沟泥石流沟谷位于渭河Ⅱ级阶地后缘黄土丘

陵地带，主沟长度９３８．４ｍ，流域面积小，仅为０．４８８
ｋｍ２。沟脑处三面环山，地形狭窄，冲沟、陡坎非常
发育。山脊高程１５００ｍ，沟口高程１０９９ｍ，相对高
差４０１ｍ。主沟道平均纵比降１５９‰，沟床比降变化
大，沟程较短，次生灾害等松散堆积物使局部堵塞抬

升。大沟泥石流沟地形条件有利于降水在短时间内

汇集，使坡面水流和支沟洪水迅速获得能量汇集在

主沟道中，使主沟道泥石流的规模和峰值快速升级，

加大泥石流规模。

图５　大沟泥石流发生后道路、房屋淤埋情况［４］

Ｆｉｇ．５　ＲｏａｄａｎｄｈｏｕｓｅｂｕｒｉｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＤａｇｏｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ［４］
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　物源特征
物源条件是限制低频泥石流发生的主要因素。

在同样的降雨条件下，缺乏松散固体物质的地区只

能形成山洪。受到内外营力条件的影响，低频泥石

流易在地震、强降水、滑坡等特殊因素激发［５］。唐

邦兴等人［６］根据泥石流水体和土体的供给方式，按

照发生学原则，将泥石流分为１５类。天水地区常见
泥石流类型可归纳为三类：降雨－坡面侵蚀型、降雨
－滑坡崩塌型、堤坝溃决 －滑坡崩塌型。大沟泥石
流发生前，流域内植被覆盖较好，坡面松散堆积物较

少。钻探发现，沟道内松散堆积层较薄，不满足泥石

流发生的条件，但在地震和强降雨共同作用下，滑坡

为本次低频泥石流的发生提供了主要物源。通过物

源分析、现场调查等手段，查明来源于沟脑滑坡堆积

物占冲出物质总量８０％～８５％，故本次泥石流应属
于堤坝溃决－滑坡崩塌型低频泥石流。泥石流发生
后流域内仍然残留松散堆积物１７３．４４×１０４ｍ３，丰
富的物源增大了低频泥石流转化为高频泥石流的可

能性。

#"!

　泥石流发育特征
流域形成区面积大，地形有利于降水的汇集。

在形成堰塞坝后的４～５个小时，坝体后水体迅速增
大，为泥石流的发生提供了充分的水源。另外，由于

流通段短，堆积区面积较小，纵比降大，物源相对位

置较高，泥石流的形成时间缩短，运动速度提高［７］。

在物源丰富、水源充分及地形有利三个外在条件共

同影响下，低频小流域内形成了大型泥石流。

#"%

　泥石流运动特征
１）泥石流流速：结合综合形态调查法、现场测

试法和查表法，确定泥石流的重度为１８．５ｋＮ／ｍ３，
属于亚粘性泥石流［８］。采用甘肃省国土资源厅发

布的《甘肃省地质灾害防治工程勘察设计技术要

求》中泥石流流速计算公式：

Ｖｃ＝ｍｃ·Ｈ
２／３
ｃ ·Ｉ

１／２
ｃ （１）

　　选择了三个有代表性的典型断面，进行了泥痕
（泥深）调查测量，其中１－１′，２－２′断面位于形成
区，３－３′位于堆积区。计算结果见表１。

表１　大沟村泥石流流速计算结果
Ｔａｂ．１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｇｏｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

断面

名称

河床粗糙率

ｍｃ／％
泥深

Ｈｃ／ｍ
水流坡降

Ｉｃ／‰

流速

Ｖｃ／（ｍ·ｓ－１）

１—１′ ８ １．２０ １０８ ２．９７

２—２′ ８ １．８０ ２６７ ６．１９

３—３′ ８ １．５０ ２３７ ５．１０

２）泥石流流量
采用形态调查法和雨洪法确定泥石流流量。形

态调查法是在之前求得的泥石流流速的基础上，通

过调查泥石流过流断面面积（Ｗｃ）求得。计算如下，
计算结果见表２。

形态调查法：　Ｑｃ＝Ｗｃ·Ｖｃ （２）
雨洪法：　　　Ｑｃ＝ＱＢ（１＋Φ）Ｄ （３）
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表２　大沟村泥石流流量计算结果
Ｔａｂ．２　ＦｌｏｗｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｇｏｕｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

断面名称
沟谷底宽

ｂ１／ｍ
沟谷顶宽

ｂ２／ｍ
沟床坡降

Ｉｃ／‰

断面面积

Ｗｃ／ｍ２
流速

Ｖｃ／（ｍ．ｓ－１）

流量

Ｑｃ／（ｍ３．ｓ－１）

１—１′ ５６ ６０ １０８ ５８ ２．９７ １７２．２６

２—２′ ９．５ １５．２ ２６７ ２２．２３ ６．１９ １３７．６０

３—３′ １５ ２１．４ ２３７ ２７．３ ５．１０ １３９．２３

　　采用雨洪法计算得百年一遇泥石流洪峰流量
Ｑｃ为２９．７６ｍ

３／ｓ，与采用形态调查法所得结果相差
较大。由于雨洪法基于洪水流量计算，忽略了堰塞

体堵溃对泥石流的放大效应，适用于高频泥石流冲

沟［９］。利用形态调查法获得的数据，结合公式（４）
进行综合评估。

ＱＷ ＝Ｋ·Ｑｃ·Ｔ （４）
　　ＱＷ为泥石流一次最大冲出量；Ｔ为泥石流过程
时间，根据现场调查取６０ｍｉｎ，Ｋ取值０．２０２。计算
得本次泥石流一次最大冲出量为 １２．５３×１０４ｍ３。
计算结果与现场实测冲出沟口的堆积物总量接近，

因此以形态调查法所得结果为依据。

#".

　灾害链特征
大沟泥石流灾害具有明显的灾害链特征。受

５·１２汶川地震影响，沟脑位置的山体产生后缘裂
缝，在多次连续降雨作用下裂缝明显拉张。此后，在

７·２２地震的作用下，滑坡体沿滑面向下运动，形成
堰塞坝，溃坝后形成泥石流，构成了地震－滑坡－泥
石流灾害链。大沟泥石流分为两条次级灾害链：１）
地震—滑坡—堰塞坝溃决—大型山洪泥石流。位于

沟脑处的滑坡体堰塞坝溃决，呈现放大效应，在重力

的作用下，泥石流急速下泄。这符合吴玮江［１０］等所

观察的现象；２）泥石流—滑坡—泥石流。在流通
区，斜坡坡脚受到泥石流下切，坡体崩滑入沟道，形

成堆积。
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　低频性
通过对当地居民走访与查询地方志资料，未发

现大沟有泥石流历史，但在雨季强降雨发生时，偶尔

会发生小规模山洪。据资料，２００４年，大沟发生过
一次相对较大规模的山洪。沟脑曾发生过多次崩

塌、滑坡，但没有人员伤亡和财产损失的报道。２０１３
年７月２１日，大沟暴发泥石流期间，小时降雨量超
过了５０年一遇概率。根据大沟村所在地天水麦积
区气象站观测数据与上述综合分析，“７·２１”大沟
泥石流的暴发频率为５０～１００年一遇，属低频泥石
流。

３　降水与泥石流形成关系
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　泥石流发生对降雨的响应
大沟流域沟脑位置发育有老滑坡，其滑坡周界

圈椅状地形特征明显，体积约１１５．０×１０４ｍ３，属大
型滑坡。本次泥石流的固体松散物质主要来源于老

滑坡东侧前缘次级滑坡。２００８年受“５·１２”汶川大
地震波及影响形成变形裂缝。此滑坡主滑方向

２７７°，体积约２９．７×１０４ｍ３，属中型滑坡。
在前期累计降雨２２０ｍｍ的基础上，７月２１日

傍晚，大沟村发生强降雨，沟脑坡脚岩土体受地表流

水冲蚀，发生软化，引起滑坡复活，滑坡体堆积于坡

脚，阻断沟道，形成堰塞坝。通过结合现场勘查与卫

星图像分析，坝体宽度应为５０ｍ，高度约为１０ｍ。
受滑坡堆积堰塞体截流，流域内水位不断抬升，滑坡

堆积体浸水饱和，当晚 １１点（强降雨后约 ５个小
时）堰塞坝溃决，属于逆流渐进破坏型溃决。这是

因为，由于汇水面积不大，上游来水蓄积量较小，且

黄土的渗透性强，在较大水力梯度下，产生管涌现

象。溃决后，由于坝体高度高于沟岸，近一半碎屑物

堆积在堰塞坝下游５０ｍ内的沟岸两侧，部分坝体碎
屑物随堰塞湖水沿沟而下，形成泥石流。
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　泥石流临界降雨量
大沟泥石流产生的水动力条件主要是降水产生

的沟道径流。麦积区气象站数据表明，泥石流发生

时的小时雨量为１５ｍｍ，在滑坡发生至泥石流发生
的７个小时内累计降雨量为２１ｍｍ。研究表明［１１］，

天水地区的泥石流临界降雨量为２５ｍｍ／ｈ，成灾雨
强为 ４０ｍｍ／ｈ，可得到成灾一次降雨量大于 ４０
ｍｍ［１２］。大沟泥石流发生时的降水量明显小于上述
阀值。因此，大沟泥石流的产生，滑坡和堰塞坝的形

成与溃决是重要成因。

目前，泥石流临界降雨量值的获得主要是基于

实证法和经验模型法。这两种方法都依赖大量的降

雨、泥石流历史资料，因此适用于泥石流多发区［１３］。
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针对大沟村小流域低频泥石流，当地的泥石流历史

资料较少。因此，本研究通过物源条件，结合大沟泥

石流的形成机制，反演计算该地区的泥石流临界降

雨量。参考潘华利 ［１４］、徐黎明等人［１５］提出的计算

临界降雨量的方法。首先根据高桥保［１６］提出的溪

床堆积物泥石流在堆积物的表面受水流作用时，发

生泥石流的临界水深为松散堆积物开始起动时的流

水深度。并按照流速计算公式计算流速，在得到流

量后，求出流域径流深。

根据水量平衡方程可以得到：

Ｉ６０＋Ｐａ ＝Ｒ＋Ｉｍ
［１０］ （５）

　　Ｉｍ流域内最大蓄水量（ｍｍ）；Ｐａ为前期降雨量
（ｍｍ）；Ｉ６０（ｍｍ）为小时雨量；Ｒ为径流深（ｍｍ）。

ｈ０ ＝
Ｃ·（σ－ρ）ｔａｎθ

ρｔａｎ
－Ｃ·（σ－ρ）

ρ
－[ ]１ｄｍ

（６）
Ｑ＝ＢＶｃｈｗ （７）

Ｒ＝３．６ＱΔＴＦ ＝３．６ＱＦ （８）

其中ｈ０为沟道水流深度（ｍ）；Ｃ为堆积体的体积浓
度；σ为砂砾密度；ρ为水密度（１．０ｇ／ｃｍ３）；θ为沟
床坡度；为内摩擦角；ｄｍ为砂砾平均粒径（ｍｍ）。
通过打钻取样等方式我们可以获得如下数据表３。

表３　泥石流起动临界水深计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔａｒｔ

σ（ｇ／ｃｍ３） ｔａｎ（ｇ／ｃｍ３） θ／° ρ（ｇ／ｃｍ３） ｈ０／ｍ

２．３ ０．３０１ ２０ １ １．１２

大沟流域遭受多次暴雨的袭击，并在泥石流发

生前２４小时内前期降雨量将近１００ｍｍ，可以视此
时流域内最大蓄水量 Ｉｍ（ｍｍ）与前期降雨量 Ｐａ
（ｍｍ）相等即Ｉｍ＝Ｐａ。结合５式可以得到Ｉ６０＝Ｒ，即
当小时雨量达到起动径流深 Ｒ时，暴发泥石流。最
终得到如下结果表４。

表４　降雨量阈值计算结果
Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｈ０
／ｍｍ

Ｂ
／ｍ

Ｖ
／（ｍ／ｓ）

Ｑ

／（ｍ３／ｓ）

Ｆ

／ｋｍ２
Ｒ
／ｍｍ

Ｉ６０
／ｍｍ

１．１２ ３ ３ １０．３５ ０．４８８ ７４．３ ７４．３

最终求得 Ｉ６０＝７４．３ｍｍ，大于泥石流实际的小
时雨强１５ｍｍ。这是因为，滑坡和堰塞坝的形成使
得大沟泥石流的临界降雨量减少为预计的２０％。

４　结论与建议

１）小流域低频泥石流的发生与特定的孕灾环
境有关。大沟泥石流的形成是典型地震—滑坡—泥

石流灾害链过程，其激发泥石流的临界降雨量远远

低于区域统计临界降雨阀值。这表明，在特定的孕

害条件下，即使降雨量达不到当地泥石流临界降雨

量的强度，仍然有形成堤坝溃决—滑坡崩塌型泥石

流的可能性。但是，值得讨论的是，并非所有的滑坡

都能转化为泥石流［１７］。

２）丰富的物源储备是小流域低频泥石流发生
的最主要的因素。由于地震、滑坡可以使流域内松

散物源迅速增长，因此，开展地质环境调查并在雨季

来临前、地震发生后、强降雨后通过实地勘察或卫片

解译等方式对小流域物源条件进行排查并记录，以

小流域为单位进行综合防治［１０］，计算每个流域泥石

流发生的临界雨量，并结合沟口径流流量变化情况，

监测是否有堰塞坝的形成。这是一条有效防治小流

域低频泥石流的手段。

３）本研究采用Ｔａｋａｈａｓｈｉ等人提出的水力类泥
石流气动模型的临界径流深模型，通过已有参数计

算出泥石流发生临界径流深，反推出大沟泥石流发

生的临界降雨强度。结果表明，该方法可以简单有

效地评估小流域低频泥石流的临界降雨值。
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