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北京云蒙山片区“７·１６”群发性暴雨泥石流特征研究
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（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．应急管理部大数据中心，北京１０００１３；３．北京市地质灾害防治研究所，北京１００００５）

摘　要：地形特征和起动条件是区域泥石流预测预报和灾害防治的基础。２０１８年 ７月 １６日北京云蒙山片区暴雨

引发多处泥石流，但目前尚未对该区域群发性泥石流特征展开研究。本文基于地面雨量站、高分遥感影像解译和

数字高程模型，对群发性泥石流的雨量激发特征、地貌发育特征和起动条件开展研究。结果表明：（１）短历时、强降

雨是激发此次泥石流的主要因素，平均降雨量 ２２１．９ｍｍ。峰值时段降雨持续 ３～５ｈ，站点平均降雨强度为

４８．６ｍｍ／ｈ，降雨强度和降雨量远超区域历史水平。（２）泥石流流域面积、沟道纵比降、陡峭程度、沟壑密度、相对

切割程度以及形态系数等地形特征，表明该区域的地形地貌条件有利于泥石流形成。流域陡峭程度集中在 ０．３～

０．６５，表明该区域泥石流过程存在与洪水交互出现的特点。（３）沟谷型和坡面型泥石流的汇水面积和起动坡度存

在明显差异，汇水面积分界值为 ０．１ｋｍ２，起动坡度分界值为 ２３°。沟谷型平均起动坡度为 １６°，坡面型主要在

２５°～５０°的坡度上起动。泥石流的起动坡度随上游汇水面积增大而减小，起动临界地形阈值为 １５４≤ＳＡ０．１６３≤

５．９１。该研究可为今后区域泥石流监测预警和灾害防治工程提供科学依据。

关键词：云蒙山；群发性泥石流；地貌特征；陡峭程度；起动条件

中图分类号：Ｐ６４２．２３　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　北京位于燕山和太行山脉交界处，受地形地貌、

地质条件、降雨条件及人类活动影响，区域泥石流非

常发育
［１］
。１９７１年以来，北京山区群发性泥石流灾

害呈上升趋势，且受极端降雨影响愈来愈突出，尤其

怀柔、密云为泥石流高频发区域
［２］
。２０１０年以来几

场山洪泥石流事件广为关注：２０１１年“７·２４”因泥

石流转移近６０００人；２０１２年“７·２１”极端暴雨中心

房山区河北镇最大小时雨量达 ９５ｍｍ，２４小时累积

雨量达５３５ｍｍ并引发泥石流，造成百万人受灾，经

济损失超百亿元；２０１６年“８·１２”密云水库南部山

区特大暴雨造成白龙潭流域一带遭受山洪泥石流袭

击，沿河道公路、桥梁被毁
［３－５］

，损失严重。该区频

繁的山洪泥石流已经成为北京市的头号地质灾害。

２０１８年“７·１６”暴雨主要集中在云蒙山片区，

是继２０１２年“７·２１”极端暴雨以来成灾最为严重

的一次。该次降雨覆盖面积广、强度大，峰值降雨时

段产生的超强沟道径流造成沟床堆积物复活，引发

群发性泥石流。地形、水动力、物源是引发泥石流的

三大因素，降雨和地形条件是泥石流形成的基础。

目前，该区的泥石流研究多集中于雨量激发条件、单

沟地貌特征研究等方面
［６－７］

，也有一些学者针对此

次暴雨过程和个别泥石流沟的特征开展了研究
［８］
，

但是对整个暴雨覆盖区域群发性泥石流发育特征、

区域泥石流的起动条件等还缺乏深入的认识，不利



于实现区域及单沟泥石流的精准预报和防治。

考虑到野外实地调查对群发性泥石流研究的局

限性，本研究基于北京云蒙山片区地面雨量站点降

雨数据，借助灾前、灾后两期高分辨率遥感影像

（０５ｍ）和实地调查，解译多处坡面型和沟谷型泥

石流，结合 １０ｍ的数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）和 ＧＩＳ技术，对本次群发性暴雨泥石

流的降雨条件、地貌发育特征和起动条件开展研究，

以期为该地区的暴雨泥石流监测预警和防灾减灾提

供参考。

图 １　云蒙山研究区概况

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｍｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｃｈｉｎａ

１　研究区概况

研究区云蒙山地跨密云和怀柔两区（图 １），主

要出露晚侏罗世—早白垩世地层，基岩以片麻岩、花

岗岩、白云岩为主，岩石风化与剥落明显，容易产生

碎屑堆积物。长哨营—古北口断裂带、丰台—怀

柔—白马关断裂带为区域主要断裂。研究区横跨白

河水系，区域最高海拔为 １４１０ｍ，山高谷深、沟谷纵

坡大，切割较深。研究区地处暖温带半湿润季风大

陆型气候区，降水分布不均，多集中在６—９月，占全

年的８０％ ～８５％，年均降雨量 ６２５～６７５ｍｍ，年均

气温９．５℃ ～１０．２℃。

云蒙山片区一直以来是北京山区的泥石流多发

区和重灾区。据史料记载
［１］
，１９３９—１９９９年，该区

域曾发生 ５场大规模泥石流。１９３９年密云冯家峪

泥石流毁房数十间，耕地数十公顷；１９６９年密云潮

白河系暴发多处泥石流，毁房 ６２５间，损失耕地

２３３ｈｍ２以上，死亡百余人；１９７６年密云冯家峪爆发
泥石流造成百余人死亡，房屋损坏上千间

［９］
；１９８９

冯家峪泥石流毁房 ４００间，冲毁公路、桥涵、水利设

施、电力和通讯线路，造成经济损失约 ４７００万元；

１９９１年冯家峪、石城和怀柔再次爆发泥石流，毁房

４６０多间，直接经济损失约２．６亿元［１０］
。此外，研究

区内还有番字牌西沟、西白莲峪沟、杏树沟、大地沟

等大型泥石流沟。

２　降雨条件

由于从雨量站获取的数据是一系列连续数据，

降雨过程中存在无降雨或者低降雨时段，这些时段

对泥石流形成所需要的径流条件无效。因此，本研

究采用雨场分割修正法，即以时降雨大于 １ｍｍ作
为有效降雨，以时降雨连续６ｈ小于１ｍｍ作为有效

降雨的结束
［１１］
，对研究区内 １４个雨量站点数据进

行预处理。对比《北京市水文手册》
［１２］
，此次降雨

过程中，尽管最大１０ｍｉｎ降雨量部分未达１０ａ一遇

标准，但是最大 ３０ｍｉｎ、最大 ６０ｍｉｎ降雨量已经达
１０ａ一遇至 ５０ａ一遇标准。超半数的站点最大

３６０ｍｉｎ降雨量已超１００ａ一遇标准（图２ａ）。

此次暴雨从２０１８年７月１６日凌晨 ０：００开始，

持续到０６：００，历时 ６ｈ。暴雨时段集中在凌晨
０２：００—０５：００，强降雨历时 ３～４ｈ（图 ２ｂ），均达到

暴雨红色预警信号标准（３ｈ降雨≥１００ｍｍ），西白莲

峪站最大小时雨量达 １３２．２ｍｍ。此次降雨历时短，

降雨强度大，各雨量站降雨强度均超过 ２０ｍｍ／ｈ，最
高为４５．５ｍｍ／ｈ，站点平均降雨强度达３６．１ｍｍ／ｈ，

平均降雨量为２２１．９ｍｍ（图２ｃ）。对比前人对北京

山区泥石流发生的降雨条件分析
［５，７］
，以时降雨量

＜８ｍｍ作为峰值时段的结束，此次降雨过程中的

峰值时段以及非峰值雨强与总降雨量均已达前人总

结的泥石流激发雨量条件，且远超历史水平（图

２ｄ）。从图中可以看出，在峰值时段，几乎所有站点

降雨强度均达到３５ｍｍ／ｈ，最高为７３ｍｍ／ｈ，峰值时

７２６Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 北京云蒙山片区“７·１６”群发性暴雨泥石流特征研究



段站点平均降雨强度为 ４８．６ｍｍ／ｈ，总降雨量最低

图 ２　２０１８年“７·１６”暴雨过程及其雨量对比：（ａ）区域不同频率降雨量；（ｂ）降雨过程；（ｃ）降雨强度；（ｄ）总降雨量
Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎ１６Ｊｕｌｙ２０１８ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ：

（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

表 １　研究区历史泥石流事件及降雨量
Ｔａｂ．１　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｓ

日期 雨量站 降雨持续时间／ｈ 总降雨量／ｍｍ 雨强／（ｍｍ·ｈ－１） １０ｍｉｎ降雨峰值／ｍｍ １ｈ降雨峰值／ｍｍ

１９６９－０８－１１ 石城　　 — １９８．６０ — １５．９０ ５６．３０

１９７６－０７－２３ 白马关　 ４ １４６．５０ ３６．６０ — ９１．４０

１９７６－０７－２３ 上甸子　 — ２５３．６０ — ３２．２０ １２７．７０

１９８９－０７－２１ 番字牌　 １１ ３４０．９０ ３１．００ ３２．６０ ５８．７０

１９８９－０７－２２ 冯家峪　 — １４６．５０ — ２５．７０ ５０．６０

２００２－０８－０１ 石城　　 ７ ２８０．１０ ４０．００ — ７４．２０

２０１８－０７－１６ 后山铺　 ６ ２３５．４０ ３９．２０ ３３．００ １１３．２０

２０１８－０７－１６ 西白莲峪 ７ ３０２．４０ ４３．８０ ３３．２０ １４０．００

２０１８－０７－１６ 白马关　 ６ ２００．００ ３３．３０ ３３．００ ６９．２０

超过１３３ｍｍ，最高达３０２ｍｍ。

对比该区域历史泥石流降雨情况，此次暴雨

１０ｍｉｎ降雨峰值均高于历史水平，呈现出短历时、

强度大的特点。将此次白马关和 １９６９年泥石流石

城镇的降雨情况对比：虽然总降雨量相差不大，但

１９６９年暴雨事件的 １０ｍｉｎ和 １ｈ降雨峰值远低于

此次降雨。由此可以认为 １９６９年泥石流降雨持续

时间较长，长历时、低雨强的降雨同样能够激发泥石

流（表１）。将此次暴雨中心西白莲峪站记录的降雨

８２６ 山　地　学　报 ４０卷 第４期



同１９８９年番字牌雨量记录相比发现：番字牌总降雨

量高于西白莲峪，且历时较长；西白莲峪站记录的降

雨雨强、１ｈ降雨峰值远高于番字牌站，且后山铺区

域也呈现出同样的特点。由此可以认为短历时、强

降雨是此次泥石流暴发的主要因素。

３　泥石流发育特征

$"!

　流域面积

流域面积的大小反映了沟谷发育的阶段性，多数

泥石流形成于流域面积较小的沟谷内，并且随着流域

面积增加，沟谷发育泥石流的能力会显著降低
［１３］
。

本次强降雨诱发的群发性泥石流沟流域面积最小为

００７ｋｍ２，最 大 为 ４７９ｋｍ２，平 均 流 域 面 积 为

１．７４ｋｍ２，面积在 １～２ｋｍ２的小流域居多，占 ３７％；

０～１ｋｍ２的小流域次之，占 ３２％（表 ２）。较小的流

域面积便于快速汇集水流，此时沟谷正处于地貌发育

阶段的发展期—旺盛期，有利于泥石流的发育
［１４］
。

表 ２　流域面积分级统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ

　　流域面积／ｋｍ２ 数量／个 比例／％

　　０～１ １２ ３２

　　１～２ １４ ３７

　　２～３ ５ １２

　　３～４ ４ １１

　　 ＞４ ３ ８

　　合计 ３８ １００
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　主沟道纵比降

沟道纵比降反映了沟道的陡峭程度，决定了泥

石流的流速及其输送固体物质能力的大小。纵比降

越大，流域水动力条件越好，固体物质动势能转换越

快，越有利于泥石流形成
［１３，１５］

。该区域泥石流沟道

纵比降最高为 ４２３‰，最低为 １１６‰，８４％的沟道纵

比降大于 １５０‰，处于 １５０‰ ～２５０‰的流域占比

６８％，沟道平均纵比降为 ２０７‰（表 ３）。对比西南

地区高山峡谷区，北京山区属中低山地貌，沟道纵比

降较 缓。根 据 《泥 石 流 防 治 工 程 勘 察 规 范》

（ＤＺ／Ｔ０２２０－２００６），区域泥石流属于中等易发水

平。通过主沟道比降与流域面积的对比曲线可知

（图３），沟道比降随着流域面积的增大而减小，具有

明显的规律性。随着流域面积的增加沟谷的发育会

更加成熟，主沟道比降随之减小，发育泥石流的能力

会显著降低
［１６－１７］

。

表 ３　主沟道比降分级统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｃｈａｎｎｅｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

　　主沟道比降／‰ 数量／个 比例／％

　　１００～１５０ ６ １６

　　１５０～２００ １６ ４２

　　２００～２５０ １０ ２６

　　２５０～３００ ３ ８

　　 ＞３００ ３ ８

　　合计 ３８ １００

图 ３　流域面积和沟道纵比降的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ
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　流域陡峭程度

国内外不少学者从流域陡峭程度来衡量沟道发

生泥石流灾害的可能性大小。流域陡峭，泥石流是

该流域的主要地表侵蚀过程；流域陡峭程度中等，洪

水和泥石流均发生；如果陡峭程度值较小，则该流域

中洪水是主要的侵蚀营力。莫尔顿（Ｍｅｌｔｏｎ）［１８］提

出地形陡峭程度计算方法为：

Ｒ＝ ΔＨ
Ａ槡０

（１）

式中，Ｒ为地形陡峭程度；ΔＨ为流域相对高差（ｍ）；

Ａ０为流域面积（ｍ
２
）。

不少研究将 Ｍｅｌｔｏｎ指数用于判别洪水流域和泥

石流流域，研究发现加拿大洛基山脉区域在 Ｒ＞０．２５

时 会发生泥石流
［１９］
；阿尔卑斯山南部地区在
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Ｒ＞０７５、堆积区坡度 Ｓｆ＞７．５°时会发生泥石流
［２０］
；

加拿大不列颠哥伦比亚省中西部地区 Ｒ＜０．３为洪

水流域，０．３＜Ｒ＜０．６为洪水和泥石流的过渡流域，

Ｒ＞０．６为泥石流流域［２１］
；新西兰北岛附近山脉发

生泥石流的阈值为 Ｒ＝０．５［２２］；在罗马尼亚喀尔巴

阡山脉南部地区，Ｒ＜０３为洪水流域，０３＜Ｒ＜０５５

为两者过渡流域，Ｒ＞０．５５为泥石流流域［２３］
（表４）。

研究区内流域陡峭程度最小为 ０．２８，最大为

０８８，平均陡峭程度为 ０５５，陡峭程度位于 ０３～

０６５的流域最多（图 ４），占比 ８２％，沟道长度 Ｌ为

０２６～４８０ｋｍ。同欧洲阿尔卑斯山相比，阿尔卑斯

山南部地区处 于高海拔地区，相对高 差 较 大

（ΔＨ＝１１００ｍ），而北京山区位于中低山区域，流域

相对高差较小（ΔＨ＝６３１ｍ），因此阿尔卑斯山南部地

区的泥石流流域地形陡峭程度相对较大。一些学

者
［２０－２３］

进一步指出：Ｒ＞０５５～０．７５可以适当作为

泥石流沟的判别标志，而 ０．３＜Ｒ＜０．５５～０．７５的流

域可能同时存在洪水和泥石流均发生。事实上，北京

山区的泥石流多为水力型泥石流，这种泥石流在运动

过程中多是洪水和泥石流交互出现。大多数情况下，

流域的上游是以泥石流为主的侵蚀过程，而流域的下

游泥石流逐渐演变成高含沙水流为主的洪水过程。

研究区的泥石流流域 Ｒ值主要集中在０．３～０．６５，体

现了该特点。

图 ４　地形陡峭程度与沟道长度

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｅｐｎｅｓｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ

$"%

　沟壑密度

沟壑作为流域的主要组成部分，控制着水流的

流动过程，沟壑密度是反映地表土壤在外界环境下

不断侵蚀的程度
［２４－２５］

。根据《土壤侵蚀分类分级

标准》（ＳＬ１９０－２００７）对泥石流流域的水土流失强

度进行统计，从轻度流失至重度流失共分为五个等

级。结果表明此次泥石流流域沟壑密度最小为

２０４，最大为４．１８，８７％的流域沟壑密度在２～３（表

５），平均沟壑密度为 ２．６８，绝大多数属中等强度土

壤侵蚀。

表 ４　泥石流流域判别条件
Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂａｓｉｎ

地区　　　 洪水 洪水泥石流 泥石流 文献

加拿大　　 Ｒ＜０．２５～０．３０ — Ｒ＞０．２５～０．３０ ［１９］

新西兰　　 Ｒ＜０．７５，Ｓｆ＜７．５０° — Ｒ＞０．７５，Ｓｆ＞７．５０° ［２０］

加拿大　　 Ｒ＜０．３０ ０．３０＜Ｒ＜０．６０；Ｒ＞０．６０，Ｌ＞２．７０ｋｍ Ｒ＞０．６０，Ｌ＜２．７０ｋｍ ［２１］

新西兰北岛 Ｒ＜０．５０ — Ｒ＞０．５０ ［２２］

罗马尼亚　 Ｒ＜０．３０，Ｌ＞５．２０ｋｍ ０．３０＜Ｒ＜０．５５，１．７０ｋｍ＜Ｌ＜５．２０ｋｍ Ｒ＞０．５５，Ｌ＜１．７０ｋｍ ［２３］

表 ５　流域特征参数分级统计
Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分级
侵蚀强度 相对切割程度 流域完整系数

沟壑密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） 数量／个 比例／％ 分级 数量／个 比例／％ 分级 数量／个 比例／％

轻度　 １～２ ０ ０ ５０～１００ １３ ３４ 　 ０～０．２０ ４ １１

中度　 ２～３ ３３ ８７ １００～１５０ ２０ ５３ ０．２０～０．４０ １８ ４７

强烈　 ３～５ ５ １３ １５０～２００ ５ １３ ０．４０～０．６０ ８ ２１

极强烈 ５～７ ０ ０ ２００～２５０ ０ ０ ０．６０～０．８０ １ ３

剧烈　 ＞７ ０ ０ ＞２５０ ０ ０ ＞０．８０ ７ １８

合计　 — ３８ １００ — ３８ １００ — ３８ １００
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　相对切割程度与流域完整系数

相对切割程度反映了流域发育的完善程度，相

对切割程度越大，表明流域的发育成熟度越低，流水

侵蚀作用越强越容易发生泥石流
［２６］
。流域相对切

割程度计算公式为：

ｈ′＝ΔＨ
Ｃ

（２）

式中，ｈ′为流域相对切割程度（‰）；Ｃ为流域周界长

度（ｋｍ）。

研究表明若流域相对切割程度 ＜６０‰则为流域

地貌发育阶段的衰退期，此时泥石流暴发规模和频

率逐渐降低
［１４］
。区域泥石流流域最小切割程度为

６３‰，最大 １７１‰，平均为 １１３‰。８７％的流域相对

切割程度在 ５０‰ ～１５０‰，其中处于 １００‰ ～１５０‰

的流域占比 ５３％（表 ５）。这表明云蒙山地区的泥

石流流域正处于活跃发展阶段，地形陡峭，面积适

中，既有利于重力侵蚀的发展，流水侵蚀作用也十分

表 ６　泥石流流域典型地形特征

Ｔａｂ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂａｓｉｎｓ

特征值 流域面积／ｋｍ２ 主沟道比降／‰ 相对高差／ｍ 陡峭程度 完整系数 相对切割程度／‰ 沟壑密度／（ｋｍ·ｋｍ－２）

最小值 ０．０７ １１６ １８７ ０．２９ ０．１６ ６３ ２．０４

最大值 ４．７９ ４２３ ９８０ ０．８８ １．１７ １７１ ４．１８

平均值 １．７４ ２０７ ６３１ ０．５５ ０．４５ １１３ ２．６８

图 ５　研究区典型沟谷型和坡面型泥石流：（ａ）沟谷型；（ｂ）坡面型
Ｆｉｇ．５　Ｇｕｌｌｙａｎｄｓｌｏｐｅｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｇｕｌｌｙｔｙｐｅ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｔｙｐｅ

强烈。

流域形态特征对于汇流过程具有直接影响，反

映了流域地表径流的汇流条件和水动力特征，通常

流域完整系数越大，表明流域的汇流条件越好，水动

力条件越充足，对泥石流的起动更有利
［１５，２６－２７］

。流

域完整系数计算公式为：

Ｆ＝
Ａ０
Ｌ２

（３）

式中，Ａ０为流域面积（ｍ
２
）；流域完整系数为１时，流

域近圆形。

研究区内８９％的流域完整系数大于 ０．２，平均

流域完整系数为０．４５，在 ０．２～０．４流域最多，占比

４７％，大于０．４的流域占比 ４２％（表 ５）。结果表明

此时流域具备良好的汇流条件，能够提供充足的水

动力起动松散物质。以上泥石流流域典型地形特征

参数（表 ６）表明这些地形条件均有利于泥石流的

发育。

４　泥石流起动条件

%"!

　坡度特征

本次暴雨泥石流共解译 ６２处沟谷型和坡面型

起动点，其中沟谷型３２处，坡面型３０处。沟谷起动

型泥石流是在强降雨作用下，流域上游因大量降水

产生沟道径流，水流快速集中冲刷沟道中的松散堆

积物，使固体物质起动形成泥石流（图 ５ａ）；坡面型

泥石流是指在突发性水动力条件下斜坡表层土体作

１３６Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 北京云蒙山片区“７·１６”群发性暴雨泥石流特征研究



为主要补给物源的泥石流，其一般发育在尚未形成

明显沟槽的山体上（图 ５ｂ），由于是由崩滑引起的，
所以坡度是坡面泥石流发育最重要的地形条件

［２８］
。

此次沟谷起动点所在高程明显低于坡面起动点，沟

谷型在沟道内起动，坡面型多在沟谷两侧未形成明

显沟道的山坡上形成，因此坡面型的起动高程高于

沟谷型（表７）。两者的起动坡度具有明显差异（图

６ａ）：坡面起动点的坡度高于沟谷起动点，起动坡度

分界值为 Ｓ＝０．４２（２３°），当 Ｓ＜０．４２时，泥石流多
在沟谷内起动；当 Ｓ＞０．４２时，泥石流多在坡面

起动。

表 ７　沟谷型和坡面型泥石流起动点地貌特征参数

Ｔａｂ．７　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｅａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆ

ｇｕｌｌｙｔｙｐｅａｎｄｓｌｏｐｅｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

泥石流

类型　
特征值 汇水面积／ｍ２

起动段（点）

坡度／（°）

起动点

高程／ｍ

最小值 　　　４０１．１８ ２０．４６ ３９６

坡面型 最大值 ９９２２０．３８ ５７．３５ １１０１

均值　 １６５６１．８１ ３６．７０ ７５８

最小值 ２２７６９６．７７ ７．８１ ２７７

沟谷型 最大值 ２５４９２６５．２５ ３７．５０ ８５０

均值　 ８８０８１５．８２ １６．００ ５７３

图 ６　泥石流起动段坡度：（ａ）泥石流起动点坡度；（ｂ）起动点坡度分级
Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ：（ａ）ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅ；（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

沟谷型泥石流的起动点坡度集中在 ７°～２３°的

范围内分布，最小起动坡度为 ７．８°，平均坡度为 １６°
（表７）。对于坡面泥石流的发育坡度，有学者认为

２０°～４０°是坡面型泥石流发育的最有利坡度［２９］
，研

究发现贵州打蒿沟在 ２５°～４０°的岸坡易形成浅层

滑坡
［１５］
，强震区滑坡最为发育的坡度为２０°～５０°［３０］，

也有研究发现 ２５°～４５°的坡度对坡面型泥石流的
发生最敏感

［３１］
。由于不同区域所处地质地貌条件

存在差异，此次有８７％的坡面型泥石流在 ２５°～５０°
的坡度起动，７４％的起动坡度位于 ２５°～４５°，平均

起动坡度为 ３６．７°，为泥石流的起动提供了良好的
势能条件（图６ｂ）。

%"#

　起动条件

从地貌演化角度来讲，泥石流起动是水动力条

件和坡度共同作用的结果，起动点上游汇水面积反

映了汇水能力，坡度代表了物质的势能转换能力。

因此，“汇水面积坡度”可以用于反映泥石流起动的

地貌条件。国内外不少学者对泥石流起动的地貌条

件展开研究，分析泥石流起动段上游汇水面积与起

动坡度的关系、起动阈值等
［３２－３５］

。常用的地形临界

模型为：

Ｓ＝ａＡ－ｂ （４）
式中，Ａ为起动点上游汇水面积（ｍ２）；ａ值为泥石流
起动地形临界值，ａ值越大，代表该地区越不容易发
生泥石流；ｂ值为汇水面积的相对重要性，受区域环
境多种因素的综合影响。

将区域泥石流汇水面积和起动点坡度绘入图

中，可以得到起动地形临界值。若区域“汇水面积
坡度”条件位于临界线之上，即 ＳＡｂ≥ａ，则发生泥石
流的可能性越大。

一般而言，坡面型泥石流起动区通常集水区

面积较小，坡度较陡；沟谷型具有明显的集水区，
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坡度较缓。此次沟谷型和坡面型两类泥石流在汇

水面积和起动坡度方面均具有显著差异，泥石流

沟集水区面积反映了流域的产沙和汇流状况，是

松散固体物质和水动力的主要来源。沟谷起动型

泥石流具有明显的集水区，面积最小为 ０２３ｋｍ２，

最大为 ２．５５ｋｍ２，其中 ８７．５％在 １．５ｋｍ２以下，平

均面积为０．８８ｋｍ２（表７）。虽然集水区面积越大代

表汇水条件越好，但是过大的集水区沟道比降相对

更缓，不利于物质动势能转换，起动泥石流的可能性

较小。相比于沟谷型，坡面型泥石流集水区相对较

小，面积在０．１ｋｍ２以下，最小为 ４０１ｍ２，两者集水

区面积分界值为０．１ｋｍ２（１０５ｍ２）。

将两类泥石流上游汇水面积和起动坡度绘入图

中（图７），分析发现，泥石流起动的汇水面积和坡度

阈值之间存在明显的幂函数关系，由此可以得到该

区域激发起动泥石流的临界地形条件：

１．５４≤ ＳＡ０．１６３≤５．９１ （５）

　　综合沟谷型泥石流起动段和坡面型泥石流起动

点的“汇水面积坡度”散点图可以看出：坡度越大，

物质势能转换能力越大，起动泥石流所需的汇水面

积越小；反之，如果汇水面积较大，则坡度相对较缓。

若流域“汇水面积坡度”满足此条件，则极有可能发

生泥石流。

图 ７　泥石流起动点汇水面积和坡度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａ

ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅ

５　结论

北京市云蒙山地区历史以来就是泥石流的高易

发区，本文通过遥感解译和实地调查，共解译沟谷型

和坡面型泥石流起动点６２处。结合 ＤＥＭ数据和雨

量站点数据，对此次群发性泥石流降雨特征、发育特

征和起动条件展开研究，主要结论如下：

（１）本次降雨最大 ３０ｍｉｎ、最大 ６０ｍｉｎ降雨量

达１０～５０ａ一遇标准，超半数雨量站最大 ３６０ｍｉｎ

降雨量达 １００ａ一 遇 标 准。平 均 降 雨 强 度 为

３６．１ｍｍ／ｈ，平均降雨量为 ２２１．９ｍｍ，峰值时段历

时３～４ｈ，平均降雨强度达 ４８．６ｍｍ／ｈ。降雨强度

和降雨量均达到北京山区泥石流降雨激发条件，且

远超历史水平。短历时、强降雨是此次泥石流暴发

的主要原因。

（２）流域面积、主沟道纵比降、陡峭程度、沟壑

密度、相对切割程度与流域完整系数共同表明该区

域地形条件有利于泥石流发育，为泥石流易发区域。

泥石 流流 域以 小流域居多，平 均流域 面 积 为

１．７４ｋｍ２，沟道平均纵比降为 ２０７‰，属泥石流易发

水平；８７％的沟壑密度为 ２～３，为中等强度土壤侵

蚀；５３％的流域相对切割程度为 １００‰ ～１５０‰，流

域完整系数 ＞０．２的流域占比 ８９％，流域平均完整

系数为０４５。流域陡峭程度表明研究区泥石流过

程具有泥石流和洪水交互的特点，与北京山区水力

型泥石流的特点相符合。

（３）沟谷型起动高程低于坡面起动型，两者在

汇水面积和起动坡度上均具有明显差异，坡面型泥

石流通常集水区面积较小，但坡度较陡。两者的汇

水面积分界值为 ０．１ｋｍ２，起动坡度分界值为 ２３°，

沟谷型平均起动坡度为 １６°，坡面型平均为 ３６．７°，

坡面泥石流主要在２５°～５０°的坡度上起动。区域内

泥石流的起动坡度随上游汇水面积增大而减小，该区

域起动泥石流的地形阈值为１．５４≤ＳＡ０．１６３≤５．９１。
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［１３］朱渊，余斌，亓星，等．地形条件对泥石流发育的影响：以岷

江流域上游为例［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１４，４４

（１）：２６８－２７７．［ＺＨＵ Ｙｕａｎ，ＹＵ Ｂｉｎ，ＱＩＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｕｌｌｙｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎ

ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，４４（１）：２６８－２７７］ＤＯＩ：

１０．１３２７８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｕｅｓｅ．２０１４０１２０４

［１４］谢洪，钟敦伦，韦方强，等．北京山区泥石流的分类与类型

［Ｊ］．山地学报，２００４，２２（２）：２１２－２１９．［ＸＩＥＨｏｎｇ，ＺＨＯＮＧ

Ｄｕｎｌｕｎ，ＷＥＩＦａｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２２（２）：

２１２－２１９］ＤＯＩ：１０．１０６８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．２００４．０２．０１３

［１５］朱渊，余斌，陈源井，等．贵州望谟打蒿沟“６·０６”泥石流特

征［Ｊ］．山地学报，２０１２，３０（５）：５９９－６０６．［ＺＨＵＹｕａｎ，ＹＵ

Ｂｉｎ，ＣＨＥＮＹｕａｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ“６·０６”ｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎＷａｎｇｍｏ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３０（５）：５９９－６０６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．２０１２．０５．０２１

［１６］赵宾杰，余斌，常鸣，等．窄陡型泥石流沟特征研究［Ｊ］．泥沙

研究，２０２１，４６（５）：６１－６７＋４０．［ＺＨＡＯＢｉｎｊｉｅ，ＹＵＢｉｎ，

ＣＨＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｎａｒｒｏｗｓｔｅｅｐ

ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，４６（５）：６１－６７

＋４０］ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８－１５５ｘ．２０２１．０５．０１０

［１７］刘德玉，贾贵义，李松，等．地形因素对白龙江流域甘肃段泥

石流灾害的影响及权重分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１９，

４６（３）：３３－３９．［ＬＩＵＤｅｙｕ，ＪＩＡＧｕｉｙｉ，ＬＩＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｎｄｗｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅ

ＧａｎｓｕｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４６（３）：３３－３９］ＤＯＩ：１０．

１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１９．０３．０５

［１８］ＭＥＬＴＯＮＭＡ．Ｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ａｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｒｉｚｏｎａ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，

１９６５，７３（１）：１－３８．ＤＯＩ：１０．１０８６／６２７０４４

［１９］ＪＡＣＫＳＯＮ Ｌ Ｅ，ＫＯＳＴＡＳＣＨＵＫ Ｒ Ａ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｇ Ｍ．

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｏｎａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎ

ＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１９８７，７：

１１５－１２４．ＤＯＩ：１０．１１３０／ＲＥＧ７－ｐ１１５

［２０］ＤＥＳＣＡＬＬＹ ＦＡ，ＯＷＥＮＳＩＦ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓａｎｄ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｎｆａｎｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｐｓ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００４，２９（３）：

３１１－３２２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．１０２２

［２１］ＷＩＬＦＯＲＤＤＪ，ＳＡＫＡＬＳＭＥ，ＩＮＮＥＳＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｏｄａｎｄｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄｔｈｒｏｕｇｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００４，１（１）：６１－６６．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０３４６－００３－０００２－０

［２２］ＷＥＬＳＨＡ，ＤＡＶＩＥＳＴ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ

ｔｏｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１１，８（２）：１８３－１９４．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１０－０２３８－４

［２３］ＩＬＩＮＣＡＶ．Ｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｅｔｗｅｅｎｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗ，ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｏｄａｎｄｆｌｏｏｄ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ，Ｒｏｍａｎｉａ）
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［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２１，１９７：１０４９８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２０．

１０４９８２

［２４］常鸣，唐川，李为乐，等．汶川地震区绵远河流域泥石流形成

区的崩塌滑坡特征［Ｊ］．山地学报，２０１２，３０（５）：５６１－５６９．

［ＣＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｃｈｕａｎ， ＬＩ Ｗｅｉｌｅ， ｅｔａｌ． Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｙＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

ｄｅｂｒｉｓｆＦｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＭｉａｎｙｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３０（５）：５６１－５６９］ＤＯＩ：

１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．２０１２．０５．０１７

［２５］李宁，唐川，卜祥航，等．“５·１２”地震后汶川县泥石流特征

与演化分析［Ｊ］．工程地质学报，２０２０，２８（６）：１２３３－１２４５．

［ＬＩＮｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕａｎ，ＢＵＸｉａｎｇｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙａｆｔｅｒ“５·１２”

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２８（６）：

１２３３－１２４５］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１９－３１０

［２６］冯茵，杨武年，张林，等．岷江上游地貌侵蚀对泥石流发育的

影响［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１３，２４（２）：１６－２０＋

２５．［ＦＥＮＧＹｉｎ，ＹＡＮＧＷｕｎｉａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ

ｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍ ｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，２４（２）：１６－２０＋２５］ＤＯＩ：

１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０１３．０２．００２

［２７］熊俊楠，刘志奇，苏鹏程，等．基于ＧＦ１卫星影像的金川县泥

石流沟空间分布特征研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１９，２８（２）：

１６０－１６８．［ＸＩＯＮＧＪｕｎｎａｎ，ＬＩＵＺｈｉｑｉ，ＳＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ＪｉｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙｂａｓｅｄｏｎＧＦ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１９，２８（２）：１６０－１６８］ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．

ｊｎｄ．２０１９．０２１８

［２８］余斌，朱云波，刘秧．坡面泥石流降雨预报模型［Ｊ］．水科学

进展，２０１７，２８（６）：８３９－８４８．［ＹＵＢｉｎ，ＺＨＵＹｕｎｂｏ，ＬＩＵ

Ｙａｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｉｌｌｓｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（６）：８３９－８４８］ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．

３２．１３０９．２０１７．０６．００５

［２９］王士革．山坡型泥石流的危害与防治［Ｊ］．中国地质灾害与防

治学报，１９９９，１０（３）：４６－５１．［ＷＡＮＧＳｈｉｇｅ．Ｈａｚａｒｄｏｆｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｏｎ ｓｌｏｐｅａｎｄ ｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９９９，１０（３）：４６－５１］ＤＯＩ：１０．

１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．１９９９．０３．００７

［３０］李丽．强震区群发性沟谷型泥石流地形因子研究［Ｄ］．成都：

成都理工大学，２０１２．［ＬＩＬｉ．Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｇｕｌｌｙｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２］

［３１］余斌，王涛，朱渊．浅层滑坡诱发沟谷泥石流的地形和降雨条
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１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１６．０４．００８

［３２］ＣＡＮＮＯＮＳＨ，ＫＩＲＫＨＡＭ ＲＭ，ＰＡＲＩＳＥＭ．Ｗｉｌｄｆｉｒｅｒｅｌａｔｅｄ
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