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摘  要: 在实地调查和前人研究的基础上,查明了贡嘎山东坡磨西河流域内泥石流沟的分布状况、暴发规律及危

害特征等; 并根据近 20年来流域内发生的典型泥石流灾害, 分析了泥石流发生前的降雨过程, 发现磨西河流域内

泥石流发生的当日雨量和前 6 d有效雨量之间具有明显的幂函数关系, 据此以泥石流发生的当日雨量和前 6 d有

效雨量为指标, 初步探讨了磨西河流域内泥石流暴发的雨量值。
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  磨西河位于贡嘎山东坡,系大渡河的一级支流,

其上游当地称为雅家埂河,雅家埂河同燕子沟交汇

后方称磨西河。磨西河流域内分布有泸定县的磨西

镇和新兴乡两个乡镇, 著名的海螺沟冰川森林公园

即位于该流域内。由于复杂的地质环境条件和频繁

的人类工程活动,流域内泥石流沟分布广泛,泥石流

暴发频繁且规模较大, 对当地居民和游客的生命安

全、旅游设施、生态环境、农田、电站、公路等构成巨

大威胁,严重影响到海螺沟风景区、磨西镇和新兴乡

的经济发展。

观测和资料统计表明,降雨型泥石流的发生往

往存在一个最低的临界雨量值,因此,基于临界雨量

阈值的预测预报方法已成为降雨型泥石流研究的重

要课题,备受众多学者的关注。据现有文献资料,降

雨型泥石流预测预报中所采用的临界雨量指标不尽

相同, 主要包括临界日雨量、临界小时雨量、临界 10

m in雨量等
[ 1]
;同时众多研究表明,前期降雨对泥石

流发生的贡献也很大
[ 2, 3]

, 因此, 越来越多的泥石流

预测预报模型体现出前期降雨和临界降雨的共同作

用,称为多因子临界雨量组合判别模型, 主要包括

10 m in雨强与前期雨量组合判别模型
[ 4]
、最大 24 h

和最大 10m in及最大小时雨强组合判别模型
[ 5, 6]
、

最大 10m in雨强或 1 h雨强与总实效雨量组合判别

模型
[ 7]
、降雨强度与当日激发雨量和前期实效雨量

组合判别模型
[ 8 ]
、最大 10m in雨强与最大小时雨强

组合判别模型
[ 1]
、小时雨强与日雨量组合判别模

型
[ 9]
、日雨量比值与月雨量比值组合判别模型

[ 1]
以

及日雨量与前期总降雨量组合模式
[ 10]
等, 这些模型

对相应区域泥石流或单沟泥石流发生所需的雨量条

件进行了探讨。

本文在查明磨西河流域南门关至海螺沟段泥石

流沟的分布后,对以往典型泥石流发生的降雨过程

进行分析,以泥石流发生的当日雨量和前期有效雨

量为指标,初步探讨了磨西河流域内泥石流暴发的

雨量值,以期为该流域 (尤其是海螺沟风景区 )泥石

流灾害的防灾、减灾提供一定科学依据。

1 磨西河流域环境地质背景

磨西河流域位于四川省泸定县西南部, 其地理

位置和范围如图 1所示。磨西河流域属于中 -高山

地貌类型,地势总体呈东西两侧和北面高、中部和东



南部低, 峡谷深切而陡峻, 高差一般 1 500 ~ 3 000

m; 流域内出露地层由老至新分别为震旦系、奥陶

系、志留系、泥盆系、二叠系、第四系, 岩性主要为花

岗质混合岩、花岗闪长岩、大理岩夹千枚岩、石英云

母片岩,第四系崩坡积物、残坡积物和冲洪积物等;

该区处于鲜水河断裂带南延部分, 断裂活动性质为

左旋走滑型,属全新世活动断裂;该区受地震影响较

为严重,据泸定县志记载, 泸定县外围 300 km范围

内自公元 1216年以来, 共记录 710~ 719级地震 7

次; 610~ 619级地震 21次; 510~ 519级地震 71次。

就气候特征而言, 该区属大陆性季风高原型气

候,区内降雨充沛。根据中国科学院贡嘎山高山生

态系统观测试验站 1 600 m台地气象站 ( 1991- 07

~ 2005- 12)及 3 000 m台地气象站 ( 1988 - 01~

2005- 10)降水资料
[ 11]

, 计算出该流域降雨量特征

值 (表 1)。统计分析表明, 该区降水季节差异性和

垂直地带性差异明显,降水主要集中在每年的 6~ 9

月并呈现出明显的降雨持续性特征,且降水随着海

拔的升高呈现出增加趋势。

1工作区范围, 2 G318国道, 3 S211省道, 4乡道, 5县界, 6乡界, 7河流, 8乡 (镇 )政府所在地

图 1 研究区地理位置示意图
F ig11  Locationm ap ofM oxi river
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表 1 磨西河流域降雨量特征值 (单位: mm )

Tab le 1 Rain fall atM ox i river bas in

气象站名
年最大

降雨量

年平均

降雨量

月平均

降雨量

月最大

降雨量

日最大

降雨量

日平均

降雨量

1 600m 台地气象站 1 11316 89718 8114 30015 7513 218

3 000m 台地气象站 2 16010 1 94115 16118 43815 9110 513

2 泥石流灾害及其分布

受地形地貌、地层岩性、地质构造、气象水文及

人类活动等因素的共同影响, 磨西河流域 (南门关

至海螺沟段 )泥石流沟发育广泛。在实地考察和前

人研究
[ 12]
基础上,共查明磨西河流域南门关沟至海

螺沟段典型泥石流沟 35条 (图 2)。从空间分布来

看,这些泥石流沟主要分布于磨西河中下游右岸,主

要包括南门关沟、燕子沟、磨子沟、海螺沟和胜利沟

及其支沟等;从威胁对象上来看,泥石流主要威胁流

域内当地居民和外来游客的生命安全, 景区公路、索

道、酒店、温泉等旅游基础设施,自来水站、电站和输

电线路等水利水电设施, 农田和磨榆公路等财产安

全,以及对原始森林等生态环境的破坏;从泥石流性

质来看,流域内泥石流以稀性泥石流和水石流为主;

1泥石流沟, 2地层符号, 3高程, 4产状, 5河流, 6等高线, 7景区公路, 8乡 (镇 )政府所在地

图 2 磨西河流域泥石流沟分布图

F ig12 D istribut ion sketch of debris flow gu llies along Moxi river
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从暴发频率上来看,该流域内泥石流以中、低频泥石

流为主,然而近年来流域内泥石流呈现出频发、高发

和群发态势,经常冲毁村民房屋、农田、景区公路、磨

榆公路和电站等,并造成大量游客滞留,带来巨大损

失。如 2005- 08- 11夜间至 12日凌晨,该流域暴

发大规模群发性泥石流灾害
[ 13]

, 导致海螺沟景区公

路完全中断, 14辆汽车被困景区, 200多名游客被滞

留,并冲毁大量农田、数座桥梁和电站, 堵断大渡河

近 20m in,溃决后冲毁 S211省道 (泸石公路 ) , 造成

巨大损失,泥石流及其破坏场景见图 3。

3 暴发泥石流的临界雨量值

311 磨西河流域典型泥石流灾害史

通过对磨西河流域泥石流灾害详细调查、访问,

并结合前人的研究成果
[ 12]

, 发现近 20年来该流域

内典型泥石流灾害主要发生于 1989年、1990年、

1995年、2003年和 2005年,并且流域内泥石流的暴

发呈现出明显的群发性特征。典型泥石流灾害暴发

具体时间和暴发泥石流的沟谷见表 2。

( c) 泥石流堵断大渡河 (陈晓清等 )

图 3 2005- 08- 11泥石流场景

Fig13 2005- 08- 11 d ebris flow scene inM ox i river bas in

表 2 磨西河流域典型泥石流灾害
Tab le 2 Typ ical debris flow occurrence events along M oxi river

泥石流暴发

时间

暴发泥石流

的沟谷

泥石流暴发

时间

暴发泥石流

的沟谷

1989- 07- 08 龙通沟、观景台西沟等
1995- 08- 11

至 08- 12
黄崩溜沟、热水沟、龙通沟等

1989- 07- 26 黄崩溜沟、热水沟、青石板沟等 2003- 07- 26 黄崩溜沟等

1990- 07- 12 黄崩溜沟等 2005- 08- 04 南门关沟等

1995- 07- 28 黄崩溜沟、热水沟、青石板沟等 2005- 08- 11 燕子沟、南门关沟、磨子沟、熊家沟、胜利沟等
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根据谭万沛对海螺沟风景区地质灾害的研

究
[ 12]

,该区 1988- 07- 01、1989- 07- 26分别有海

螺沟景区热水沟和桂花坪沟两条沟谷暴发泥石流,

然而通过对当时降雨过程的分析来看, 这两天当日

降雨量和前期降雨量均较小, 当日降雨量分别为

2218mm和 1411mm, 与其他 9次泥石流发生时雨

量差别较大, 笔者认为 1988- 07 - 01和 1989 - 07

- 26发生泥石流的可能性较小, 灾害史调查的准确

性需进一步核实,故本文对这两次泥石流灾害案例

没有采用。

312 降雨过程分析

根据中国科学院贡嘎山高山生态系统观测试验

站 3 000m台地气象站 ( 1988- 01~ 2005- 10)和 1

600m台地气象站 ( 1991- 07~ 2005- 07)降水观测

结果, 对磨西河流域典型泥石流灾害暴发的降雨过

程进行了分析。考虑到时间越长, 降雨对泥石流的

贡献减小,结合流域内降雨连续性特征,本文统计了

泥石流暴发当日降雨量, 前 7 d的日降雨量和累计

降雨量 (表 3), 并分别绘制了泥石流发生时的当日

雨量和前期累积雨量关系曲线 (图 4、图 5)

统计发现, 1990 - 07- 12泥石流 (图 4( a) )暴

发的前期降雨较小,而其余泥石流都类似于 1989-

07- 26泥石流的暴发情况 (图 4( b) ) , 暴发前期均

有明显的降雨过程。综合上述典型泥石流灾害事件

来看,磨西河流域泥石流的暴发呈现出前期降雨越

小,泥石流发生所需当日雨量越大的规律,进一步比

较发现,该流域内泥石流往往发生在有一定前期降

雨的积累而当日降雨量突然增大的那一天 (图 5) ,

说明磨西河流域泥石流的发生与前期雨量的积累密

切关联。

313 前期有效雨量的确定

虽然前期降雨对泥石流的发生有重要影响, 但

由于地表径流、水分蒸发等因素的影响,使得前期降

雨并不是全部对泥石流灾害的发生产生影响, 故采

用 /前期有效降雨量 0的概念来表征前期降雨对泥

石流发生的影响和贡献大小。 /前期有效降雨量 0
是指灾害发生前的降雨过程中对斜坡岩土体稳定性

及沟道内松散堆积体稳定性产生作用的雨量
[ 14]
。

表 3 磨西河流域典型泥石流灾害日降雨资料 (单位: mm )

Table 3 Rain fall statist icsw hen and before deb ris f low s occurred alongM ox i river

日期 前 7 d 前 6 d 前 5 d 前 4 d 前 3 d 前 2 d 前 1 d 当日

1989- 07- 08 214 116 1115 217 217 119 518 5716

1989- 07- 26 2114 012 010 1718 2014 718 417 4218

1990- 07- 12 015 117 215 010 514 014 011 6415

1995- 07- 28 010 3212 017 1517 113 010 012 3116

1995- 08- 11 417 1415 3713 010 010 010 2216 4417

2003- 07- 26 2915 1112 010 010 719 414 2015 4118

2005- 08- 4 1819 1114 411 2413 613 1611 2319 3017

2005- 08- 11* 1813 013 1114 717 512 015 811 5313

2005- 08- 11* 4013 019 1217 918 618 012 517 4412

* 泥石流降雨资料,据文献 [ 13] ;其他降雨资料来自中国科学院贡嘎山高山生态系统观测试验站 3 000 m台地气象站观测资料 [ 11]。

( a) 1990- 07- 12泥石流当日雨量和累积雨量      ( b) 1989- 07- 26泥石流当日雨量和累积雨量

图 4 泥石流当日雨量和累积雨量
Fig14 In traday and accumu lat ive ra infall of debris flow events
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图 5 磨西河流域典型泥石流累积降雨曲线
F ig15 Accum u lat ive curve of rain fal l before deb ris

flow s occu rred along M oxi river

距离泥石流灾害发生时刻越久的降雨对其发生产生

作用一般越小,反之, 距离泥石流灾害发生时刻越近

的降雨对其发生产生作用一般越大。因此, 前期有

效雨量的确定需要首先确定降水对泥石流影响的衰

减系数 K。有效降雨量衰减系数 K表示岩土体对雨

水滞留能力大小,它由区域内岩土体总体性质和降

水蒸发量等因素决定, 根据文献 [ 14] , 目前 K 值一

般取 0184, 据此建立磨西河流域泥石流灾害发生的
前期有效雨量的确定模式

Ra = E
n

i= 1
R i (K )

i   (1)

式中  Ra为泥石流发生前 n天内的有效降雨量

(mm ) ; K为递减系数,取为 0184, i= 1, 2, , ,, n; R i

为泥石流发生前 i天降雨量 (mm )。

根据磨西河流域泥石流暴发情况和相应降雨特

征,分别统计并据上式计算了该流域典型泥石流灾

害发生前 3~ 7 d的有效降雨量 (表 4)。

314 前期有效雨量和当日降雨量的关系

根据上述前 3 d至前 7 d有效雨量的计算结果,

将前期有效降雨量作为自变量, 当日雨量作为因变

量,分别进行回归分析,发现磨西河流域泥石流发生

的当日雨量和前 6 d有效雨量之间相关性最强 (表

5) ,说明泥石流的发生与前 6 d有效雨量关系最为

密切, 据此以泥石流发生的当日雨量和前 6 d有效

雨量为指标,拟合两者之间的关系曲线 (图 6), 探讨

磨西河流域泥石流发生的临界雨量值。

通过回归分析,得出磨西河流域泥石流灾害发

表 4 磨西河流域典型泥石流灾害发生的

前期有效雨量 (单位: mm )

Tab le 4 A teceden t effect ive rain fall before d ebris flow s occu rred

日期 前 7 d 前 6 d 前 5 d 前 4 d 前 3 d

1989- 07- 08 1512 1915 1911 1318 910

1989- 07- 26 3618 3015 3014 3014 2115

1990- 07- 12 514 512 416 316 316

1995- 07- 28 2014 2014 910 818 019

1995- 08- 11 4111 3917 3416 1910 1910

2003- 07- 26 3716 2819 2510 2510 2510

2005- 08- 04 5816 5310 4910 4713 3512

2005- 08- 11* 2413 1819 1818 1411 1012

2005- 08- 11* 3114 1415 1410 912 718

* 泥石流降雨资料,据文献 [ 13] ; 其他降雨资料来自中国科学院贡

嘎山高山生态系统观测试验站 3 000m 台地气象站观测资料 [11]。

表 5 磨西河流域泥石流发生当日雨量和前期

有效雨量相关性比较

Tab le 5 R elativity com parsion betw een in traday rain fall

and accum u lative rain fal l

日期 前 7 d 前 6 d 前 5 d 前 4 d 前 3 d

相关系数 0170 0174 0151 0163 0108

排序 2 1 4 3 5

图 6 磨西河流域泥石流发生当日雨量和

前 6 d有效雨量的关系曲线

Fig16 F itt ing cuvce betw een intraday rain fall and 6-day-accumu lat ive

rain fall before debris flow s occu rred

生的当日雨量和前 6 d有效雨量之间关系式为

P 0 = 104129Pa

- 012772   ( 2)

式中  P0, P a分别为当日雨量和前 6 d有效雨量,

相关系数 R= 0174。
经显著性检验, 该关系在 95%置信区间内, 显

著性概率为 01021, 明显小于 5%, 说明该关系的得

出通过检验而具有意义。因此, 可以利用该关系对

磨西河流域 (尤其是海螺沟风景区 )泥石流灾害发
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生所需的雨量条件进行分析,例如当磨西河流域前

6 d有效雨量达到 3513 mm 时, 当日雨量需在 50

mm左右 (暴雨水平 )可能激发泥石流,而前 6 d有

效雨量达到 4217 mm时, 当日雨量在 25 mm左右

(大雨水平 )就有可能激发泥石流, 其他类推, 即如

果前期有效雨量和当日降雨过程处在该回归线附近

及其以上时,发生泥石流的可能性很大,应该作出泥

石流灾害预警报,提高警惕, 启动应急预案, 加强对

泥石流沟沟道内崩滑体的变形情况和洪水位变化情

况的监测。

4 结论和建议

11在实地调查和前人研究的基础上, 查明磨西

河流域 (南门关沟至海螺沟段 )威胁到当地居民、游

客、农田、景区公路和索道等旅游基础设施、电站等

电力设施和自来水等水利设施及其他通讯设施的典

型泥石流沟 35条。

21对近 20 a来磨西河流域 (尤其是海螺沟景

区 )典型泥石流发生的降雨过程进行了分析, 采用

回归分析的方法探讨了泥石流发生当日雨量和前期

有效降雨量的关系, 发现磨西河流域泥石流发生的

当日雨量与前 6 d有效雨量之间关系最为密切并呈

现出幂函数关系。

31建立了磨西河流域泥石流发生当日雨量与
前 6 d有效雨量之间的定量关系式,并以当日雨量

与前 6 d有效雨量为指标, 探讨了磨西河流域泥石

流发生的雨量条件, 当前 6 d有效雨量达到 3513
mm时, 当日雨量需在 50mm左右 (暴雨水平 )可能

激发泥石流,而前 6 d有效雨量达到 4217mm时,当

日雨量在 25 mm左右 (大雨水平 )就有可能激发泥

石流。

41本文仅仅以当日雨量与前 6 d有效雨量为指

标对磨西河流域泥石流发生所需的雨量条件进行了

初步探讨,关于雨强对流域内泥石流的影响以及泥

石流发生所需的雨强条件有待于进一步探讨; 同时,

由于磨西河流域内分布有冰川, 可为泥石流的发生

提供水源,因此, 流域内气温的变化及冰川提供的水

源为泥石流发生所作的贡献大小也需要进一步探

讨。
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Prelim inary Study on the Critical Rainfall Condition of Debris Flows

alongM oxiR iver in the East Slopes of theM ountGongga

N IHuayong
1
, L I Zong liang

1
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1
, SU Pengcheng

2
, SONG Zh i

1

( 11 Ch engdu In sti tu te of G eology and M in eral R esources, Ch engdu 610082, Ch ina;

21 Institute ofM oun ta inH aza rds and Env ironm ent, Ch ineseA cademy of Sc iences& M in istry of Wa ter C onservan cy, Chengdu 610041, China )

Abstract: On the basis o f f ie ld investigation and form er researches, 35 typ ica l debris f low gu llies w ere found ou,t

w hich threa t the loca l residents, v isto rs, farm lands, electric pow er stations, w ater resource fac ilities, roads, cable-

w ays and o ther tourism equim ents alongM ox i river, S ichuan prov ince, Southwest China1 The debris flow s m ainly

occurred in the fo llow ing years inc lud ing 1989, 1990, 1995, 2003 and 2005 and furthermo re the occurrence of

debris flow s is obv iously associated w ith ra in fall1 Then according to the typical debris flow occurrence events during

the passed 20 years, corressponding rain fall process w ere ana lyzed and re lationsh ip betw een anteceden t effect ive

ra in fall and the 24 h rainfallw as d iscussed1 Itw as found that the 24 h ra infallw hen debris flow s occurred w as asso-

ciated obviously w ith the antecedent effective rainfa ll accumulated fo r 6 days before debris flow s occurred and their

quant itat ive equat ion w as established1 Based on this relat ionsh ip, the crit ica l ra infa ll condition w as d iscussed in th is

paper1 This research is of certain theoretical and actua l significance for the prediction andm it igation on debris flow

disasters1

Key words:Mox i river, debris flow, intraday rainfa l,l antecedent effective ra infall
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