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地震后泥石流临界雨量变化特征

———以汶川地震区小岗剑沟为例

陈源井，余 斌，朱 渊，王 涛，亓 星
( 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘 要: 在地震的影响下，泥石流暴发所需的临界降雨条件降低。通过现场调查分析，首先得出小岗剑沟泥石流沟
床起动的形成机理及其“地震 －滑坡 －碎屑堆积 －降雨 －泥石流”的形成特征，然后在建立了泥石流发生的临界雨
量模式基础上，以小岗剑沟泥石流临界雨量为研究对象，采用将其地震前后临界雨量相比较的方法，得到了临界雨

量的变化特征，并探索变化的原因。小岗剑沟 2010 年暴发泥石流的临界雨量约为地震前的 21%，2011 年暴发泥石
流的临界雨量约为地震前的 23%，地震后临界雨量大幅度下降。但随着泥石流活动的不断发生，临界雨量有逐渐
恢复的趋势。
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处于强烈地震影响区内的泥石流流域，在地震

后泥石流的形成条件会发生较大的变化: 流域的固

体松散物质增多，其中沟床上停留的崩塌滑坡碎屑

物明显增多; 沟道内多处被滑坡或崩塌堆积体堵塞

或半堵塞。泥石流形成条件的改变直接导致了泥石
流暴发所需的水力条件大幅降低。如四川省都江堰
市的龙池一带，在“5·12”汶川地震之前，大部分沟
谷都属于低频率泥石流沟，泥石流暴发的临界降雨

条件较高，一般需要 50 ～ 100 a 一遇的暴雨才能激
发泥石流。但是在 2008 年的汶川地震后的 2010 －
08 － 13 和 18 日，龙池连续暴发了 2 次群发性泥石
流，而激发这 2 次泥石流的降雨频率只分别相当于
20 a一遇和 10 a 一遇［1］。地震对泥石流暴发所需
的降水条件究竟有多大影响，不同的研究区域有着

不同的研究结果: 台湾学者［2］认为 1999 年集集地震
使陈友兰溪流域泥石流暴发的小时雨强和累积降雨

量降低到震前所需的 1 /3; 唐川研究了 2008 年北川

“9·24”泥石流后指出在汶川地震后，北川县泥石
流暴发的前期累积降雨量降低 14. 8% ～ 22. 1%，小
时雨强降低了 25. 4% ～31. 6% ［3］。
准确认识地震对泥石流暴发临界雨量的影响，

对震区泥石流的准确预报和规避灾害风险有极大的

关系，并对震区泥石流的发展趋势和活动规律研究

也有重要意义。本文通过收集 2008 年汶川地震重
灾区内的四川省绵竹市清平乡小岗剑沟泥石流资

料，分析该沟泥石流暴发的临界雨量的演变情况，得

到在不同时间段内，地震对该沟泥石流暴发临界雨

量的影响，为泥石流预警预报提供参考依据。

1 泥石流灾害

2008 － 05 － 12T14: 28，四川省汶川县发生里氏
8. 0 级地震，造成严重的人员伤亡和财产损失。同
时，在龙门山断裂带诱发了大量的滑坡、崩塌、堰塞



湖等次生山地灾害。清平乡境内在震后多次暴发大
规模泥石流，其中小岗剑沟泥石流灾害是最为严重

的灾害之一。而在“5·12”地震之前，小岗剑沟泥
石流活动极少，危害方式主要表现为山洪过流路面

及其堆积物造成的局部堵断公路［4］。
从 2008 － 05 － 12—2011 － 09 － 05，小岗剑沟共

发生 20 余次泥石流，淤埋公路，堵断绵远河形成堰
塞湖，导致汉( 旺) 清( 平) 公路多次断道。
在这 20 余次泥石流事件中，2009 年雨季至

2011 － 09 － 05 期间，小岗剑沟发生了 10 次泥石流:
2009 年 1 次，2010 年 4 次和 2011 年 5 次［3］。其中，
以下 3 次规模较大: 2010 － 08 － 13，泥石流严重堵断
公路; 2010 － 09 － 18T6: 00，清平乡普降小雨，9 时 30
min左右转为强降雨，5 min 最大降雨量为 12. 5
mm，1 h降雨量约为 30 mm，小岗剑沟暴发了大规模
泥石流; 2011 － 09 － 05，受强降雨影响，小岗剑沟暴
发泥石流，泥石流冲入绵远河堵塞河道，并阻断公

路。

2 流域概况及泥石流形成条件

小岗剑沟属于四川盆地中亚热带季风性湿润气

候区，气候温和，降水充沛，四季分明。春季降雨较
少，常有春旱发生; 夏季暴雨较多，伏旱很少，常有洪

涝; 秋季气温下降快，常有连绵阴雨; 冬季长而少雨

多阴天。
从汶川地震后激发小岗剑沟泥石流的降雨量来

看，小岗剑沟流域夏季的暴雨都能激发泥石流活动。
2010 － 07 － 31 暴雨导致泥石流活动，小时雨量达
51. 7 mm; 2011 － 07 － 04 暴发泥石流，总降雨量
182. 4 mm，最大 1 h 降雨量 46. 4 mm。吴积善等的
研究表明，四川山区泥石流激发雨量一般为一次雨

量 48 ～ 50 mm或 10 min雨量 8 ～ 12. 2 mm，1 min雨
强 0. 8 ～ 1. 2 mm［5］。由此可见，小岗剑沟泥石流暴
发的降雨条件与前人的研究结果相符合。
地形是泥石流形成的必要条件，制约着泥石流

的形成和运动，影响着泥石流的规模和特性。小岗
剑沟上游地形陡峻，最高点位于流域东侧，海拔

1 987 m; 最低点沟口，海拔 810 m，相对高度达1 177
m。流域整体呈东高西低( 图 1) ，面积 1. 36 km2，沟

床纵比降 412 ‰，主沟长度 2. 59 km，流域宽度 330
～ 990 m，两侧斜坡坡度较陡，一般在 30° ～ 70°，局
部为陡崖。主沟左侧发育一条支沟，长度 1. 54 km，

图 1 小岗剑沟流域图
Fig. 1 Drainage map of Xiaogangjian Gully

沟域面积 0. 61 km2，平均纵坡 625‰，最高点高程
1 980 m，最低点高程为 960 m，相对高度为1 020
m［4］。流域平面形态呈桃叶形，有利于泥石流体汇
流。地震后发生多次泥石流灾害，沟道下切严重，切
割深度约 30 m，沟道形态呈“V”型，平均宽度 3 ～ 5
m。陡峻的地形为暴雨洪水的汇集提供了良好的条
件，同时较好的临空条件为不良物理地质现象的发

育以及泥石流松散固体物源的汇集提供了有利的条

件。加之沟谷纵坡大，为松散固体物质的搬运和泥
石流的形成提供了有利的条件。
流域出露的岩性以石灰岩、白云质灰岩为主。

岩石风化物有较多的黏粒。流域内地质构造作用强
烈，褶皱保存不完整，多为推覆体内部的次级褶皱，

方向多变，陡缓并存; 小断层、裂隙发育，岩体较破
碎，为地质灾害的形成与发生提供了有利的地质构

造条件。根据现场调查，流域内的崩滑体、位于沟道
两侧和沟床的堆积体众多。据中国科学院水利部成
都山地灾害与环境研究所勘查结果［4］，崩滑堆积体

总量为 127. 3 × 104 m3，可能参与泥石流活动的动储

量为 47. 2 × 104 m3 ; 沟道堆积固体物源总量为 207 ×
104 m3，可能参与泥石流活动的动储量为 109. 6 ×
104 m3。小岗剑沟内共有松散固体物源量 334. 3 ×
104 m3，可能参与泥石流活动的动储量为 156． 8 ×
104 m3。

3 泥石流成因

小岗剑沟在汶川地震之前极少暴发泥石流。虽
然降雨和地形都满足泥石流暴发的条件，但是由于

物源不足，难以暴发泥石流。汶川地震引起小岗剑
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沟发生多处崩塌和滑坡，大量的崩滑体堆积在山坡

和沟道，为泥石流的发生提供了丰富的固体物源，使

小岗剑沟泥石流暴发具备了充分的条件，演变为一

条高频泥石流沟。小岗剑沟具有典型的沟床起动型
泥石流特色，清水区、泥石流形成流通区、堆积区各
阶段分明: 在海拔 1 500 m 以上，为清水区，面积为
0. 67 km2，植被良好，松散堆积层较薄，为泥石流形

成提供了有利的水动力条件; 在海拔 1 500 m 处有
一大型滑坡，方量 60. 0 × 104 m3，动储量约 24. 9 ×
104 m3，滑坡堆积体位于清水区沟道末端，在强大的

水动力和陡峭的地形共同作用下，堆积体受到冲掀，

固体与流水混合，翻卷奔腾的同时充分搅动，沿途沟

床和两岸固体物质顺势补给，激发泥石流。形成流
通区的海拔 900 ～ 1 500 m，面积 0. 69 km2，坡降约

500‰，右岸分布多处滑坡，而且坡面和沟道松散堆
积体厚度较大，由于滑坡堆积发生的时间不同，沟道

内的堆积体有明显的新老重叠成层现象，在支沟沟

口( 流通区下部) 尤为明显( 图 2 ) 。这种现象反映
了小岗剑沟泥石流的“地震 －滑坡 －碎屑堆积”背
景。同时，泥石流过后的“V”型沟谷特征也反映了
沟道被冲刷、深切的程度。

图 2 沟道堆积体特征
Fig． 2 Characteristics of deposits in gully

当沟道中松散固体物质的粘粒含量通常不超过

15%，空隙较大，具有很好的导水能力时，在起动这
些固体碎屑物质，流体并未达到饱和状态，故沟道内

固体物质主要是由水动力作用引起起动［6］，简称沟

床起动型［7 － 8］。泥石流的形成是流域上游清水区强
降雨产生沟道径流强烈冲刷沟道中崩塌滑坡堆积体

及其他松散固体物质，起动沟床固体物质。
通过对小岗剑沟流域的地形以及震后物源条

件、水源条件分析［4］，可以判定小岗剑沟泥石流为
沟床起动和滑坡转化型泥石流，其形成机制如下:

1．在短历时强降雨作用下，清水区提供了大量
的水源，加之地形坡度较大，山洪快速奔涌而下，位

于沟道内的大量松散堆积物在不断汇集加大的水流

下掀动揭底并被携带快速顺沟而下，然后强烈冲刷

沟床，掏蚀沟道内的松散堆积物源，并将两侧岸边的

松散物质带走，沿途不停补给固体物质，最终导致泥

石流形成。
2．在较大降雨时地震诱发的滑坡重新活动，尽
管只有局部的滑动，且滑坡体积不大，但滑坡所处的

山坡坡度和沟床坡度都很大，使滑坡运动到沟道内

后，继续在沟道中运动并起动沟床物质，迅速演变成

为泥石流。

4 泥石流发生的临界雨量

小岗剑沟泥石流的形成主要由降雨激发，在沟

床起动类型的泥石流形成条件中，固体物重量、颗粒
大小、水的流速、底床坡度和边界条件等都对泥石流
的起动有影响［9］。张惠惠［10］在对汶川地震区沟床
起动型泥石流的临界起动实验研究中，认为沟床起

动型泥石流的起动跟沟道固体物质的不均匀系数、
中值粒径，上游来水流量密切相关。由此可知，对于
沟床起动型泥石流，洪水流量和沟道固体物质的性

质是起动泥石流的主要影响因素。在洪水流量与降
雨特征参数的关系中，降雨强度是最重要的，决定了

洪水流量的大小。在滑坡转化为泥石流的形成条件
中，前期有效降雨量和 1 h 降雨强度是影响泥石流
形成的关键［11］。随着泥石流的不断发生，形成泥石
流的固体物源不断减少，地形被重塑，临界雨量也是

会发生改变的，一般规律是临界雨量逐渐恢复。为
了定量地分析临界雨量的变化趋势，选择以下模式

来分析这种变化趋势，以此作为小岗剑沟泥石流预

警预报的参考。
4. 1 泥石流临界雨量的 I － P模式
选择 1 h 降雨强度( I) －前期累积雨量( P) 模

式作为震区泥石流发生的临界雨量模式( 简称 I － P
模式) ［12］，其临界判别式为

Ｒ = I + KP ( 1)
式中 I = 1 h降雨强度( mm) ; P为前期累计有效降
雨量( mm) ; K为特征系数，无量纲; Ｒ 为临界雨量值
( mm) 。
该模式的特点在于将 1 h降雨强度和前期降雨

强度以一定的数量关系有效的结合起来，在两种雨
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量之间根据不同地区的情况找到一个恰当的平衡关

系。在 I － P 模式中，K 值就是临界雨量线的斜率
( 图 3) ，反映了在泥石流发生 1 h 降雨强度和前期
累计降雨量的关系，K 值的大小能有效的表明该流
域小时雨强和前期降雨的相对关系，是很重要的参

数。当然，地区不同，K 值也不同，就沟床起动型泥
石流而言，K 值约为 0. 08，一般分布范围在 0. 07 ～
0. 1。在小岗剑沟泥石流形成的分析中，由于准确有
效的降雨数据有限，现阶段还无法支撑对 K 值具体
考证。在此，借鉴谢正伦［12］研究的台湾震中地区的
K值为 0. 073，该区域对比小岗剑沟流域而言，均有
强震、滑坡、暴雨的背景条件，泥石流的起动更具有
相同的机理，因此具有较好的参考价值和对比性。
小岗剑沟震后的 20 次泥石流的降雨资料能很

好的反应降雨的实际情况，但在 2010 年前没有该地
区的降雨详细资料。只有通过 2010 年及以后的降
雨资料，分析小岗剑沟发生泥石流时总降雨量，最大

1 h降雨，前期累计降雨量。地震前仅有 1995 － 08
－ 15 清平乡降雨资料，以及该区域 100 a 一遇的降
雨统计资料( 表 1) 。
小岗剑沟泥石流的具体发生时间没有准确数

据，故无法获知激发雨量。在汶川震区的 2010 － 08
－ 13 的群发性泥石流中，都江堰市麻柳沟和八一沟
最大小时降雨 75 mm，由此得出激发泥石流的小时
雨强为 75 mm［13 － 14］; 文家沟 2010 － 08 － 13 最大 1 h

表 1 小岗剑沟降雨参数表
Table 1 Ｒainfall in Xiaogangjian Gully

时间
总降雨量

/mm

最大 1h

降雨量

/mm

I

/mm

P

/mm

Ｒ

/mm

是否

发生

泥石流

2010 － 07 － 31 60． 2 51． 7 51． 7 51． 7* 55． 5 是

2010 － 08 － 13 185 70． 6 70． 6 127． 6 79． 9 是

2010 － 08 － 19 144 － 31． 9 72* 37． 2 是

2010 － 09 － 18 － － 30* 30* 32． 2 是

2011 － 05 － 08 100． 3 40 40 50* 43． 7 是

2011 － 07 － 04 182． 4 46． 1 46． 1 91* 52． 7 是

2011 － 07 － 05 209 － 40* 105* 47． 7 是

2011 － 08 － 20 182． 4 － 35* 91* 41． 6 是

2011 － 09 － 05 92． 6 － 30* 46 33． 4 是

1995 － 08 － 15 496． 5 80 80 249* 98． 2 否

100 a 550 116 116 275* 136． 1 否

注: * 为推测值。

降雨 70. 6 mm，激发泥石流的小时雨强为 70. 6
mm［15］; 文家沟在 2010 － 08 － 19 暴发的泥石流中，
最大 1 h 降雨 31. 9 mm，激发泥石流的小时雨强为
31. 9 mm［15］; 走马岭在 2010 － 08 － 12 暴发泥石流，
最大 1 h降雨 70 mm，激发泥石流的小时雨强为 70
mm［16］。尽管这些地区的最大 1 h 降雨强度与激发
泥石流的小时雨强是一致的，但还不能说明其他的

泥石流也是如此。由于没有详细的降雨资料，在这
里借助其他地区最大 1 h降雨强度与激发泥石流的
小时雨强关系，假定激发泥石流的小时雨强为最大

1 h雨强。这样假设的结果有可能使计算的激发小
时雨强偏大，对最终数据的分析有一些影响。
小岗剑沟在汶川地震前极少发生泥石流，因此

本文假定泥石流的暴发周期为 100 a，相应的激发泥
石流降雨也为 100 a一遇降雨。
通过表 1 得出的小岗剑沟发生泥石流的临界雨

量图( 图 3 ) 可知，2010 年的临界雨量为地震前的
21%，2011 年的临界雨量为地震前的 23%。由此可
粗略推断，随着时间的推移，临界降雨量逐渐向地震

前恢复。

图 3 小岗剑沟泥石流临界雨量
Fig. 3 Ｒainfall threshold of debris flow in Xiaogangjian Gully

4. 2 临界雨量变化原因及变化趋势
“5·12”汶川地震之后小岗剑沟演变为一条高
频泥石流沟，而且泥石流临界雨量大幅度下降，在雨

季泥石流一触即发。通过地震前后流域自然情况对
比分析得出: 地震之前，小岗剑沟山势陡峻，物源难

以积累，遭遇降雨主要以山洪的方式将少量崩坡积

物带走，除了极少的极端情况下诱发滑坡时，才会形

成泥石流，灾害形式主要为山洪。地震之后，沟道两
侧有许多滑坡崩塌，在短时间累积了大量的松散堆

积物，在强降雨下更易形成泥石流。
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通过对地震前以及震后的 2010 年和 2011 年的
泥石流临界降雨量的对比，发现 2011 年临界降雨量
比 2010 年有所增加，即在地震之后，临界雨量虽然
急剧大幅度下降，但随后临界降雨量逐渐向地震前

恢复。台湾学者谢正伦［10］曾提到降雨临界值的复
苏与物源密切相关，在 1999 年台湾集集地震之后，
震中区泥石流沟的临界雨量逐渐增加，并在 2006 年
恢复到了 50%，这种变化与震区物源储量的变化紧
密联系，体现出随着物源的减少，泥石流临界雨量逐

渐增大，最终在一定年限后恢复到初始值。小岗剑
沟形成泥石流的临界雨量变化也印证了这种规律。
小岗剑沟临界降雨强度恢复的原因分析如下:

1．物源储量随着泥石流的发生逐渐减少，在一
定年限后最终达到地震前水平，同时临界雨量也会

恢复到地震前水平。一开始，地震引发大面积崩塌、
滑坡等，使得泥石流流域内固体物源方量得到瞬间

提升。之后，每发生一次泥石流便会带走流域内一
部分物源; 同时，当发生泥石流，或遭遇强降雨时，流

域内可能会出现新的崩塌、滑坡等，增加流域内的物
源量。但随着时间的推移，地震的影响逐渐减小，山
坡土体和崩滑堆积物逐步稳定，流域内的物源量将

逐步减小，直至恢复到地震之前的状态。
2．流域内地表植被恢复趋势与固体物源变化趋
势相似，不过却要变化得快很多，再加上人为保护植

被，震区地表植被可以快速恢复。
3．地震后，坡面土体受到地震扰动变得更松散，
坡面植被又受到破坏，这就增加了坡面土体的渗透

性，使得坡面土体的稳定性更差，但是随着松散土体

的自然固结，以及地表植被的逐渐恢复，坡面土体的

稳定性应逐步增强。
所以在未来物源大量减少时，泥石流的形成条

件改变，临界降雨量逐渐恢复，小岗剑沟的泥石流活

动可能会减少。预计在未来的 5 ～ 7 a 里小岗剑沟
泥石流活动会依然活跃，然后将在 20 ～ 30 a 恢复恢
复到震前状态［17］。

5 结论与不足

1．汶川地震前，小岗剑沟历史上极少发生泥石
流; 地震后流域内崩塌滑坡发育，改变了小岗剑沟的

泥石流形成条件，使小岗剑沟演变为一条高频率泥

石流沟，在地震后的 3 a多共发生过 20 次泥石流。
2．地震之后，强降雨是小岗剑沟泥石流暴发的

激发要素，滑坡及其滑坡碎屑体是其主要固体物源。
小岗剑沟泥石流为沟床起动和滑坡转化型泥石流。

3．地震之后激发小岗剑沟泥石流的临界雨量大
幅下降，究其原因主要是“地震 －滑坡 －碎屑堆积
－降雨 －泥石流”的形成机理和过程决定的，崩塌
滑坡及其堆积体极易补给泥石流，这是临界雨量下

降的主要原因，地震后的 2010 年的临界雨量为地震
前的 21%，2011 年的临界雨量为地震前的 23%。
随着时间的推移及物源的减少，泥石流起动难度将

加大，临界雨量有恢复的趋势，泥石流活动将减弱，

规模也会减小。在以后的震区泥石流预警预报模型
中，应该考虑到泥石流临界雨量的恢复这种情况，从

而有效、准确地对泥石流灾害进行预警预报。
4．本文的不足之处在于因降雨资料不够丰富，
而导致对临界雨量值的分析结果会存在一些误差，

还不能更好的反映实际情况。这也说明泥石流的监
测以及基础数据的采集对泥石流的预警预报的理论

研究是至关重要的。小岗剑沟泥石流的 K 值借鉴
他处，这也是以后的工作中需要完善的。
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Characteristics of Critical Ｒainfall of Debris Flow after Earthquake
———A Case Study of the Xiaogangjian Gully

CHEN Yuanjing，YU Bin，ZHU Yuan，WANG Tao，QI Xing
( State Key Laboratory of Geo － hazard Prevention and Geo － environment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: The triggering thresholds such as cumulative antecedent rainfall and one hour rainfall intensity signifi-
cantly decreased after earthquake events． The formation mechanism of debris flows in Xiaogangjian Gully of Qing-
ping Township，Mianzhu County，Sichuan Province，China was obtained by field survey and analysis on the initiation
of debris flows． The description of“earthquake － landslide － deposits － rainfall － debris flows”was the formation
characteristic of debris flow in this gully． Base on the occurrence model of rainfall threshold of debris flow，the drop
characteristics of rainfall threshold was obtained by comparing the thresholds of before and after the earthquake．
The rainfall threshold of 2010 is only 21% of the rainfall threshold before earthquake，and it is only 23% in 2011．
The threshold dropped noticeably right after earthquake events，and rose gradually thereafter．

Key words: Xiaogangjian Gully; debris flow; earthquake; initiation mechanism; rainfall threshold
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