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摘 要: 合理的降雨阈值是确定区域暴雨泥石流减灾防灾的关键。为了探求诱发舟曲地区泥石流的降雨阈值，本
研究以舟曲三眼峪、罗家峪为例，研究了在前期含水量一般( 湿润) 和干旱两种条件下，触发不同预警级别泥石流的
降雨雨强与历时函数关系，采用水文学方法计算了不同频率下洪峰流量以及对应的不同规模泥石流启动降雨量阈

值。结果表明: 在前期含水量干旱和一般条件下，三眼峪、罗家峪泥石流红色Ⅰ级降雨预警值为 56． 10 mm/h 和
50. 86 mm/h、橙色Ⅱ级预警值为 40． 70 mm/h和 37． 87 mm/h、黄色Ⅲ级预警值为 31． 74 mm/h和 29． 88 mm/h、蓝色
Ⅳ级预警值为 23． 83 mm/h 和 21． 69 mm/h，预备Ⅴ级预警值为 7． 31 mm/h 和 15． 69 mm/h、预备Ⅵ级预警值为
10. 16 mm/h和 9． 48 mm/h; 不同预警级别条件下的降雨雨强与降雨历时成 I = α × Dβ 幂函数关系，和数值在不同预

警级别下成规律性变化; 能够诱发舟曲地质灾害的降雨特征可分为两种: 一是降雨雨强大的单峰型短历时强降雨

( “点雨”) ; 二是降雨雨强小、持续时间较长的“绵绵细雨”。研究成果可作为舟曲区域暴雨泥石流监测预警研究提
供科学依据。
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舟曲“8． 8”特大泥石流灾害造成的损失历史罕
见。暴雨是本次泥石流灾害发生的动力来源，也是
泥石流形成的主要诱发因素。利用降雨数据进行泥
石流灾害预警，是国内外通行的一种方法。确定合
理的降雨阈值是保障泥石流预警准确性的关键，对

于分析预测泥石活动，指导泥石流防治工程设计等

方面均具有重要意义。
降雨是滑坡与泥石流发生的触发因素。学者一

直致力于研究降雨临界阈值这一具有科学和社会意

义的难题［1 － 5］。临界阈值可以定义为降雨、土壤水

分、水文条件等因素达到或超过某一数值时，可能诱
发地质灾害。降雨阈值可以由物理模型或经验模型
定义。其中，物理模型包括过程基础模型和概念模
型，经验模型包括历史模型和统计模型［1 － 8］。过程
基础模型已被广泛应用于地质工程领域［1］。为了
能使降雨模式和历史数据融入到斜坡稳定 /不稳定
条件中，过程基础模型引入了入渗模型［1 － 8］。该模
型可以确定触发斜坡失稳的降雨量、发生位置和发
生时间。经验降雨临界阈值可由导致滑坡发生的降
雨事件来定义。建立预测降雨诱发斜坡失稳发生的



可能性的经验模型的关键，在于对降雨雨强和降雨

历时的准确定义［1］。
舟曲处于高山峡谷区域，缺少充分的降雨数据

和灾害资料，确定降雨临界阈值存在一定的困难。
本研究在吸取经验模型的基础上，借鉴水文学产汇

流计算方法，通过计算不同频率的洪峰流量，反求对

应频率下的降雨特征数值，从而计算相应的触发泥

石流降雨阈值，为高山峡谷地区泥石流预警报提供

科学依据。

1 区域概况与研究方法

舟曲流域属高山峡谷区，地形复杂，高差悬殊，

气候垂直变化明显; 海拔较低的河川地带，气候温和

湿润，高山地带则较为寒冷，随海拔升高，沟谷气候

由亚热带逐步转变为温带，降水量也明显增大。据
舟曲县气象局统计资料，区内多年平均降雨量为

435． 8 mm，年最大降雨量 579． 1 mm，年最小降雨量
253 mm，降水主要集中在 5 ～ 10 月份，且多以暴雨
形式降落。有历史记录以来，特大山洪泥石流之前
记录的 3h 最大降水量为 62． 9 mm，雨强为 21 mm /

h; 60 min最大降雨量为 40． 7 mm，雨强为 40． 7 mm /
h; 30 min最大降雨量 38． 1mm，雨强为 76． 2 mm /h;
10 min最大降雨量 24． 0 mm，雨强为 144 mm /h; 5
min最大降雨量 25． 0 mm，雨强为 300 mm /h。
1. 1 舟曲“8． 8”泥石流降雨时空分布特征
极端强降雨是舟曲“8． 8”特大山洪泥石流的直

接诱发因素，为泥石流的形成提供了强大的水动力

条件。本研究涉及的降雨数据均来自于距离强降雨
区最近的东山乡区域气象站监测资料，一定程度上

反映三眼峪、罗家峪地质灾害发生时实际降雨情况，
具有较好的空间匹配关系。另外，本研究的结果验
证，也来自该气象站资料。
根据舟曲县城气象站监测数据显示，2010 年 8

月 7 日夜强降雨出现在舟曲县城以北( 三眼峪、罗
家峪) 地区。此时舟曲县城持续 6 小时的降雨过程
仅为 12． 8 mm; 位于县城东北 15 km 处的东山乡区
域气象站( 图 1) ，监测到自 1972 年建站以来监测到
的最强降雨: 到 7 日 22 时至 23 时一小时降雨量为
77． 3 mm; 降雨总时长为 9h，降雨量累计为 96． 3
mm［9 － 12］。

图 1 三眼峪、罗家峪及东山乡气象站位置图
Fig． 1 Locations of Sanyanyu watershed，Luojiayu watershed and Dongshanxiang weather station in Zhouqu Country
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灾后调查表明，暴雨区域集中于三眼峪沟中上

游峪大眼峪支沟———罐子坪以上的范围，面积
17. 27 km2，占流域总面积的 71． 6%。暴雨区域内，
坡面冲蚀及沟道汇流印痕明显。在罐子坪下游，未
形成明显的地表径流冲刷迹象，坡下堆积的细粒松

散物质也未见冲蚀。这说明，激发此次特大泥石流
灾害的暴雨，具有局地性强、降水区域集中、产流汇
流迅速，分界明显、空间分布极不均一的特点［9 － 12］。
另外，该流域灰岩组成的谷坡渗透能力差，植被涵养

能力差，坡面径流汇集转化为沟道洪流，为泥石流启

动创造了良好的水动力条件。
1. 2 暴雨型泥石流流量计算
我国山区的泥石流多发于 5 ～ 10 月份，与雨季

相同。泥石流预报可采用水量总量原理，其水量平
衡方程表达式为［13，14］:

Ｒ = P － I = P － ( Im － Pb ) ( 1)
式( 1) 中: Ｒ为径流深( mm) ，代表水量流出量;

P为一次降雨量( mm) ，代表水量总量; I 为一次降
雨的损失量( mm) ; Im 为降雨结束时流域达到的最
大蓄水量( mm) ( 确定流域，Im 为常数) ; Pb 为降雨

前期的土壤含水率( mm) 。
进行 1 h雨量泥石流预警报，可将一次降雨量

P改写为小时雨量 I60。降雨前期土壤含水率 Pb 即

反映了泥石流的前期影响雨量 Pa，式( 1) 可以写为
I60 + Pa = Ｒ + Im ( 2)

由式( 2) 中，I60 + Pa － Im 超过径流深 Ｒ 时，表明
即将发生泥石流，因此，计算出相应的径流深 Ｒ，就
可以计算出泥石流发生时所对应的降雨特征，发出

预警信息。
径流深是指在某一时段内的径流总量平铺在全

流域面积上所得的水层深度。以 1 h 为单位，则流
域的径流深 Ｒ可表示为:

Ｒ = 3． 6∑QΔt
F = 3． 6QF ( 3)

式( 3) 中: Q为流域出口洪峰流量( m3 /s) ，F 为流域

面积( km2 ) 。
对一特定流域，降雨结束时流域达到的最大蓄

水量 Im 为常数，反映了流域下垫面蓄水能力，也反
映了降雨转化径流的能力。净雨强度( 即径流强
度) 与暴雨强度的比值，即占的比例为径流系数。
用符号 C来表示，则

C = Ｒ
Ｒ总

= Ｒ
Ｒ + Im

( 4)

所以，总降雨量 Ｒ总可以通过 C和 Ｒ求得，即

Ｒ总 =
Ｒ
C = 3． 6QCF ( 5)

2 结果与讨论

2. 1 舟曲三眼峪、罗家峪洪水特征值确定
1) 洪峰流量 Q
选取 1954 ～ 2001 年 48 年间舟曲县城上游立节

站实测年最大洪峰流量数据，用矩法初估统计参数，

采用 P －Ⅲ型曲线，用适线法，求得立节站的洪峰流
量均值为 Qm = 403 m3 /s，Cv = 0． 54，Cs = 4． 0Cv。
舟曲县城瓦厂桥断面与立节水文站区间面积仅

占瓦厂桥断面集水面积的 9． 7%，故以面积指数关
系推算舟曲县城的设计洪峰流量。依据该河段历史
洪水调查资料分析，n 值在 0． 75 ～ 0． 82 之间变化，
本次取指数 n = 0． 8。采用《小流域暴雨洪峰流量计
算》方法［15，16］，计算舟曲三眼峪、罗家峪沟道不同频
率的清水洪峰流量 Q，按照式( 3 ) 确定对应的径流
深 Ｒ，计算结果如表 1 所示。

2) 径流系数 C
径流系数 C与流域下垫面地质环境背景条件、

土壤损失系数、流域面积与产流时间有关。由于舟
曲地区以碳酸盐岩为主，风化程度差，在坡面局部低

洼处有很薄的碳酸盐岩风化物( 红粘土) 及很薄的

风积层存在。曾经是土层薄的一般森林地区，但现
在仅有少量人工幼林。这基本与文献［15，16］中第Ⅱ类

表 1 三眼峪、罗家峪不同频率下洪峰流量和径流深计算结果
Tab． 1 Flood peak discharge and runoff depth results at different frequencies in Sanyanyu and Luojiayu

流域名称 降雨频率 2% 3． 33% 5% 10% 20% 50%

面积 重现期 50 年 30 年 20 年 10 年 5 年 2 年

三眼峪 24． 1 km2 洪峰流量( m3 /s) 255． 37 182． 55 136． 00 97． 30 67． 22 38． 07

径流深 Ｒ( mm) 38． 15 27． 27 20． 32 14． 53 10． 04 5． 69

罗家峪 16． 1 km2 洪峰流量( m3 /s) 174． 50 129． 31 98． 90 71． 60 49． 93 28． 50

径流深 Ｒ( mm) 39． 02 28． 91 22． 11 16． 01 11． 16 6． 37
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相符。由于舟曲年降雨量不大，蒸发量大于降雨量，
所以前期含水量土壤一般处于较为干旱或者一般状

态( 中湿状态) ，所以土壤损失系数值 L 选取 0． 76
或 0． 63; 根据实际观测或计算所得的暴雨参数( 雨
力) S，查询实际径流系数 C值( 表 2) 。
2. 2 舟曲三眼峪、罗家峪泥石流降雨总量阈值
按照式( 5) 确定不同预警级别下泥石流启动的

降雨量阈值。按照土壤前期含水量一般( 中湿) 、干
旱两种情况计算。由于径流系数与单位时间内
( 1h) 降雨量有关，所以在径流系数 C 选取过程中，
通过试算法多次计算单位时间内( 1 h) 的降雨量。
根据降雨特征、地质灾害启动机理、演化过程、

危害程度及规模，以及降雨可能导致泥石流发生的

概率和致灾范围和强度，将重现期 50 年、30 年、20
年、10 年的暴雨分别界定为红色( Ⅰ级) 预警、橙色
( Ⅱ级) 预警、黄色( Ⅲ级) 预警、蓝色( Ⅳ级) 预警四
个预警级别; 同时将重现期为 5 年、2 年的暴雨界定
为Ⅴ级、Ⅵ级两个预备预警级别。其计算和界定结
果如表 2 所示，同时也绘制三眼峪、罗家峪在土壤前
期含水量一般( 中湿) 、干旱两种情况下，不同预警
级别的小时降雨量曲线( 图 2) 。
由表 2 和图 2 可知，土壤前期干旱时的泥石流

启动降雨阈值大于前期一般和湿润情况。这是因为
前期干旱时，降雨入渗至饱和超渗产流，需要更多的

水分。
从图 1 可以看出，在前期一般和干旱两种条件

表 2 三眼峪、罗家峪不同预警级别的泥石流小时降雨量阈值
Tab． 2 Hourly rainfall thresholds for debris flows at different early warning levels in Sanyanyu and Luojiayu

流域名称 预警级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级预备 Ⅵ级预备

三眼峪

前旗土壤含水量一般: L = 0． 63

径流系数 C 0． 75 0． 72 0． 68 0． 67 0． 64 0． 6

小时降雨量( mm/h) 50． 86 37． 87 29． 88 21． 69 15． 69 9． 48

前旗土壤含水量干旱: L = 0． 76

径流系数 C 0． 68 0． 67 0． 64 0． 61 0． 58 0． 56

降雨总量( mm/h) 56． 10 40． 70 31． 74 23． 83 17． 31 10． 16

罗家峪

前旗土壤含水量一般: L = 0． 63

径流系数 C 0． 79 0． 77 0． 75 0． 74 0． 72 0． 7

降雨总量( mm/h) 49． 39 37． 55 29． 49 21． 64 15． 51 9． 10

前旗土壤含水量干旱: L = 0． 76

径流系数 C 0． 74 0． 73 0． 7 0． 68 0． 65 0． 63

降雨总量( mm/h) 52． 73 39． 61 31． 59 23． 54 17． 18 10． 11

( a) 三眼峪 ( b) 罗家峪

图 2 三眼峪、罗家峪流域不同频率( 不同预警级别) 下的小时降雨量
Fig． 2 Hourly rainfall at different frequencies ( different early warning levels) in the Sanyanyu and Luojiayu
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下的降雨阈值差距不是十分显著。这是流域的下垫
面情况所致。舟曲属于高山峡谷地区，该地区地质
由志留系板岩和千枚岩，二叠系灰岩和泥盆系灰岩

和石板组成，以碎石土为主，颗粒物质较大，降雨入

渗速度较快，导致地表浅层含水量在前期干旱和一

般时相差不大，所以触发泥石流启动的降雨阈值相

差不是十分明显。另外，随着降雨( 洪峰) 频率的降
低，重现期间隔增大，1 h内降雨量升高。
2. 3 舟曲泥石流降雨阈值函数关系、数值对应关系
研究

舟曲历年极端降雨特征曲线( 降雨雨强与降雨

历时关系) 及拟合曲线，如图 3 所示。

图 3 舟曲历年极端降雨特征曲线及拟合关系
Fig． 3 Extreme rainfall characteristic curve and fitting relationship

for past years in Zhouqu

从图 3 中可以看出，舟曲极端降雨条件下，降雨
雨强与降雨历时关系呈幂函数下降趋势。对历年极
端降雨特征进行拟合，拟合函数呈幂函数形式，幂函

数为 I = α × Dβ = 878． 1 × D － 0． 735，确定性系数( Ｒ2 )

为 99． 03%，拟合效果良好。图 3 可以看出，降雨历
时为 60 min 时，雨强为 40． 7 mm /h，等同于三眼峪

30 年一遇洪水时的小时雨量( 降雨雨强) ，此时幂函
数的指数为常数 － 0． 735。考虑 2%降雨频率下，降
雨特征( 雨型) 较 30 年一遇降雨更加陡急，单位时
间降雨量更大这一特征，将 50 年一遇降雨的降雨雨
强与降雨历时的幂函数关系指数 b 设定为 － 0． 85;
3． 3%降雨频率下的降雨雨强与降雨历时的幂函数
关系中的指数 β 设定为 － 0． 735，而高于 3． 33%降
雨频率的降雨条件下，降雨特征( 雨型) 较 30 年一
遇降雨比较平缓，单位时间降雨量略小，依次将

5%、10%、20%、50%降雨频率下的降雨雨强与降雨
历时的幂函数关系中的指数 β 设定为 － 0． 70、
－ 0. 65、－ 0． 60 和 － 0． 50。
以单位小时雨量( 雨强) 计算结果( 表 2 ) 和上

述不同降雨频率下的幂函数指数为基础，对不同预

警级别、前期含水量一般和干旱条件下，降雨雨强和
降雨历时的幂函数系数 α 进行修正，根据修正结
果，确定了舟曲三眼峪、罗家峪在前期含水量一般
( 中湿) 和干旱条件下，不同预警级别条件下，降雨

雨强与降雨历时的幂函数关系，如表 3、4 所示。通
过实际监测出的降雨雨强与降雨历时数值，对照表

3、4，可以确定泥石流发生的预警级别。但是，表中
幂函数指数 β是由舟曲有限极端降雨资料得出，和
实际情况仍存在一定的偏差，还需要今后对降雨数

据继续积累，进行不断修正。
依据表 3，绘制出舟曲三眼峪、罗家峪在前期含

水量一般( 中湿) 和干旱两种条件下，泥石流不同预

警级别下的降雨雨强和降雨历时的函数关系曲线，

如图 4、5 所示。
图 4、5 列举了三眼峪、罗家峪小流域前期含水

量在一般和干旱条件下，不同预警级别的降雨雨强

与降雨历时函数关系。可以看出，能够触发舟曲地
质灾害发生的降雨特征具有两种特征: 一是降雨雨

表 3 三眼峪不同预警级别的泥石流降雨雨强与降雨历时函数关系
Tab． 3 Functional relationship between rainfall intensity and duration for debris flows at different early warning levels in Sanyanyu

前期

情况

预警

级别

函数关系

( I: 降雨雨强( mm/h) ，D: 降雨历时( min) )
前期

情况

预警

级别

函数关系

( I: 降雨雨强( mm/h) ，D: 降雨历时( min) )

前

期

一

般

Ⅵ I = 73． 43 D － 0． 50

Ⅴ I = 183． 03 D － 0． 60

Ⅳ I = 310． 50 D － 0． 65

Ⅲ I = 524． 91 D － 0． 70

Ⅱ I = 767． 78 D － 0． 735

Ⅰ I = 1 651． 22 D － 0． 85

前

期

干

旱

Ⅵ I = 78． 70 D － 0． 50

Ⅴ I = 201． 92 D － 0． 60

Ⅳ I = 341． 13 D － 0． 65

Ⅲ I = 557． 59 D － 0． 70

Ⅱ I = 825． 16 D － 0． 735

Ⅰ I = 1 821． 34 D － 0． 85
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表 4 罗家峪不同预警级别的泥石流降雨雨强与降雨历时函数关系
Tab． 4 Functional relationship between rainfall intensity and duration for debris flows at different early warning levels in Luojiayu

前期

情况

预警

级别

函数关系

( I: 降雨雨强( mm/h) ，D: 降雨历时( min) )
前期

情况

预警

级别

函数关系

( I: 降雨雨强( mm/h) ，D: 降雨历时( min) )

前

期

一

般

Ⅵ I = 70． 49 D － 0． 50

Ⅴ I = 180． 93 D － 0． 60

Ⅳ I = 352． 73 D － 0． 65

Ⅲ I = 518． 06 D － 0． 70

Ⅱ I = 761． 29 D － 0． 735

Ⅰ I = 1 603． 49 D － 0． 85

前

期

干

旱

Ⅵ I = 78． 31 D － 0． 50

Ⅴ I = 200． 41 D － 0． 60

Ⅳ I = 336． 98 D － 0． 65

Ⅲ I = 554． 95 D － 0． 70

Ⅱ I = 803． 06 D － 0． 735

Ⅰ I = 1 711． 93 D － 0． 85

( a) 前期含水量一般( 中湿) ( b) 前期含水量干旱

图 4 三眼峪泥石流不同预警级别降雨历时与雨强对应关系
Fig． 4 Ｒelationships between rainfall duration and rainfall intensity for debris flow at different early warning levels in Sanyanyu

( a) 前期含水量一般( 中湿) ( b) 前期含水量干旱

图 5 罗家峪泥石流不同预警级别降雨历时与雨强对应关系
Fig． 5 Ｒelationships between rainfall duration and rainfall intensity for debris flow at different early warning levels in Luojiayu

强很大、降雨历时较短的单峰型短历时强降雨的
“点雨”; 二是降雨雨强较小、持续时间很长的“绵绵
细雨”，此时雨强虽然很小，有时仅有 4—5 mm /min，
同样也会触发泥石流等地质灾害发生，应给与足够

的重视。
2. 4 历史三眼峪泥石流降雨预警级别、降雨特征重
现

三眼峪泥石流属于典型的降雨型泥石流，历史
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上多发生泥石流。表 5 列举了近年来泥石流降雨以
及预警级别特征。根据降雨特征，计算当时发生灾
害时的降雨强度。对照表 3 结果，可以看出，历史几
次大规模的泥石流地质灾害都在橙色预警Ⅲ级别以
上，与历史记录相符。

表 5 历史三眼峪泥石流降雨特征以及预警级别
Tab． 5 Historical rainfall characteristics and early warning levels

for debris flow in Sanyanyu

泥石流发生时间
降雨量

/ ( mm)
降雨历时

/ ( min)
降雨雨强

/ ( mm/h)
预警

级别

1978． 07． 15 37． 4 60 37． 4 Ⅲ

1982． 06． 18 46． 8 60 46． 8 Ⅱ

1989． 05． 10 47 60 47 Ⅱ

1992． 06． 04 38． 4 45 51． 2 Ⅱ

1994． 08． 07 63． 3 120 31． 65 Ⅰ

2010． 08． 08 77． 3 40 115． 95 Ⅰ

将历史上 6 次泥石流地质灾害降雨特征投影到
图 6，得到历史三眼峪泥石流地质灾害预警级别示
意图。从图 6 中可以清晰看出，历史上各次泥石流
灾害预警级别都很高，都在橙色预警Ⅲ级以上。舟
曲“8． 8”特大泥石流灾害，其发生的级别远远超出
了历史上各次的泥石流灾害，也远远超出了红色预

警Ⅰ级别。

图 6 历史三眼峪泥石流预警级别验证
Fig． 6 Demonstration of early warning levels for historical

debris flows in Sanyanyu

3 结论

( 1) 本研究采用水文学方法计算了不同频率下
洪水特征值以及不同规模的泥石流启动降雨量阈

值，建立了三眼峪、罗家峪小流域在前期含水量一般
和干旱两种条件下不同预警级别的泥石流降雨雨强

与历时阈值关系。
( 2) 根据降雨特征、地质灾害启动机理、演化过

程、危害程度及规模，以及降雨可能导致泥石流发生
的概率和致灾范围和强度，将重现期 50 年、30 年、
20 年、10 年的暴雨分别划分为红色预警( Ⅰ级) 、橙
色预警( Ⅱ级) 、黄色预警( Ⅲ级) 、蓝色预警( Ⅳ级)
四个预警级别; 同时将重现期为 5 年和 2 年的暴雨
划分为Ⅴ级预备预警、Ⅵ级预备预警两个预备预警
级别。
( 3) 三眼峪小流域前期含水量在干旱条件下泥

石流红色Ⅰ级至蓝色Ⅳ级的预警值分别为 56. 10
mm /h、40. 70 mm /h、31. 74 mm /h、23. 83 mm /h，预
备Ⅴ级值Ⅵ级的预警值为 17. 31 mm /h、10. 16 mm /
h; 前期含水量一般条件下泥石流红色Ⅰ级至蓝色Ⅳ
级的预警值分别为 50. 86 mm /h、37. 87 mm /h、
29. 88 mm /h、21. 69 mm /h，预备Ⅴ级值Ⅵ级的预警
值为 15. 69 mm /h、9. 48 mm /h。罗家峪小流域前期
含水量在干旱条件下泥石流红色Ⅰ级至蓝色Ⅳ级的
预警值分别为 52. 73 mm /h、39. 61 mm /h、31. 59
mm /h、23. 54 mm /h，预备Ⅴ级值Ⅵ级的预警值为
17. 18 mm /h、10. 11 mm /h; 前期含水量一般条件下
泥石流红色Ⅰ级至蓝色Ⅳ级的预警值分别为 49. 39
mm /h、37. 55 mm /h、29. 49 mm /h、21. 64 mm /h，预
备Ⅴ级值Ⅵ级的预警值为 15. 51 mm /h、9. 10 mm /
h。
( 4) 不同预警级别的降雨雨强与降雨历时成 I

= α × Dβ 幂函数关系，α 和 β 数值在不同预警级别
下成规律性变化，α 值随降雨级别的增加会逐渐增
加，β值随降雨级别的增加而逐渐减少。
( 5) 能够触发舟曲地质灾害发生的降雨特征可

分为两种: 一是降雨雨强大的单峰型短历时强降雨

( “点雨”) ; 二是降雨雨强小、持续时间较长的“绵
雨”，都应给与足够的重视。
本研究采用水文学产汇流计算方法，计算在降

雨资料欠缺的地区触发泥石流降雨临界阈值，实际

检验具有一定的合理性。据文献［13］，该方法在其他
无实测资料地区进行验算，也取得较好的结果，具有

一定的推广价值。
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Critical Ｒainfall Thresholds for Debris Flows in Zhouqu，China

XU Jiwei1，2，3，YU Guoqiang2，3，ZHANG Maosheng2，3，CONG Kai4
( 1． College of Geological Engineering and Geometry，Chang’an University，Xi’an 710054，China;

2． Key Laboratory for Geo-hazards in Loess Area，MLＲ，Xi’an 710054，China;

3． Xi’an Center of Geological Survey，China Geological Survey，Xi’an 710054，China;
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Abstract: A justified precipitation threshold would act as a solution to the engineered control of regional storm-type
debris flow． In order to estimate the triggering precipitation for debris flows haunting Zhouqu region，Gansu prov-
ince，China，two recent debris flow events occurred at Sanyanyu gully and Luojiayu gully，were exemplified for de-
termination of the threshold value． Given antecedent soil moistures in either wet ( regular) or dry circumstances，it
studied correlation between rainfall intensity and duration in the process of motivating debris flow to various forewar-
ning level． Hydrography method was borrowed to calculate the peak discharges at various frequencies and the asso-
ciated precipitation threshold in initiating debris flow to varied extents． Ｒesults showed that as antecedent soil mois-
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tures were in the regular and dry conditions，early warning precipitation in the level of red Ⅰ at Sanyanyu gully and
Luojiayu gully arrived to 56． 10 mm / h and 50． 86 mm / h separately; in orange Ⅱ pre-warning level it was 40． 70
mm / h and 37． 87 mm / h; in yellow Ⅲ pre-warning level it was 31． 74 mm / h and 29． 88 mm / h; in blue Ⅳ
pre-warning level it was 23． 83 mm / h and 21． 69 mm / h; in preparatory pre-warning level it was 7． 31 mm / h
and 15． 69 mm / h; in preparatory Ⅵ pre-warning level was 10． 16 mm / h and 9． 48 mm / h． Ｒelationship be-
tween rainfall intensity and duration at different levels of pre-warning could be interpreted as power function，I = α
× Dβ，exhibiting regular changes in value in relation to levels of pre-warning． Ｒainfall leading to geohazard occur-
rences in Zhouqu region were characterized as two types: one took place with a short duration in the unimodal
shape，concentrated precipitation，like as " Point Ｒain" ; another type occurred with low intensity，a longer dura-
tion，like as " drizzle" ． This research will serve as a scientific initiative for regional monitoring and early warning of
storm-type debris flows in Zhouqu region and it contributes to geologic hazard prevention and mitigation at local lev-
el．

Key words: Zhouqu; hydrology; debris flow; triggering rainfall; critical threshold
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