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泥石流沟的临界雨量线分布特征

谭 万 沛

(中国科学院成都山地灾害与环境研究所 )

提 要

琳文采用
聚类分析方法

,

对3 5条泥石流沟的 }。界雨量线进行讨论
,
找出了它们的分布规

律
。

文中主要依据在泥石流沟观测的雨量资料
,

加
.

上部分气象站
、

水文站的雨皿资料
,

计算出

雨强和实效雨量后作图
。

泥石流沟的临界雨量线
,

呈阶梯状分布
。

其趋势与泥石流的规模和

性质无关
,

与泥石流沟的流域面积
、

主沟长度
、

相对高差和主沟床平均比降等因子关系并不

密切 , !而与泥石流沟形成区的山坡坡度和泥石流发生频率较为蜜切
, ’

特别是它与泥石流提供

固体物质的方式最为密切
。

泥石流沟的临界雨量线制定
,

是利用降雨对泥石流发生进行预报的重要方法之一
,

因为降雨

超过了泥石流沟的临界雨量
,

便会发生泥石流
〔‘〕。

只要将一条泥石流沟
,

或者一种类型 的 泥石

流沟的临界雨量线确定之后
,

就可以利用它来对泥石流的发生进行预报
。

因此
,

不少人都在探讨

泥石流沟临界雨量线分布的规律 〔‘一 ‘〕。 本文以泥石流沟直接观测的雨量资料为主
,

加上 部 分气

象站与水文站观测的雨量资料
,

采用聚类分析方法
,

制定出不同气候区
,

不同类型泥石流沟的临

界雨量线35 条
,

然后讨论了这35 条临界雨量线分布的一些特征及某些原因
。

这里
,

定义的临界雨

量线
,

是该沟
一

发生泥石流的雨量最低下限
。

(、 资

痴
。

赢黔煞嘿豁嘿
5 省区 中 2 3 个 县 沛)

,
’

共35 条泥石流沟
。

这些泥石流沟所在地因的气候
,

有南亚热带
、

中亚热带
、

北亚热带
、

南温带
、

暖温带
、

寒温带和高原气候区 ; 气候类型有潮湿型
、

温湿型
、

.

半湿润型
、

干热河谷型 和 半 千 早

型 ; 提供泥石流固体物质方式
,

有滑坡为主
、

崩塌为主
、

坡面为主和沟床为主几种类型 ; 泥石流

活动频率有高
、

有低
。

在35 条泥石流沟中
,

先后发生泥石流25 0场
,

平 均每条沟发生泥石流 7 场
。

利用的雨量资料有50 0个
,

平均每条沟有发生泥石流的雨量资料 14 个
。

众所周知
,

聚类分析是统计

分析的方法
,

供分析的样本容量越大
,

得出的结果就越符合实际
。

但在本文资料中
,

有个别稀遇
‘

性泥石流沟
,

由于发生的泥石流场次甚少
,

雨量点子亦少
,

临界雨量线确定有困难
。

为了弥补样

本容量的不足州 又用气象站或水文站多年的雨量观测资料
,

每年选出一个最大雨强和相应的当场

暴雨资料 (未发生泥石流)
,

用同样方法计算描绘在图上
,

用来与发生泥石流的雨量 点子进行对

比分析
。 {

(二)临界雨蚤线的制定
。

泥石流沟临界雨量线
,

一般采用雨强因素与总雨量联合作图制定
。

多

数人认为
,

激发泥石流的雨量因素中
,

最关键的因素是10 分钟雨强或 l 小时雨强
。

例如
,

日本学者在

研究泥石流发生与10 分钟雨强和 1 小时雨强的关系后认为
,

]0 分钟雨强比 1 小时雨强更密切 (2 〕 ,



于是
,

首先提出了泥石流的激发因素是10 分钟雨强的观点
〔2 〕。

但同时也有人提出
,

泥石 流发生

与 1 小时的雨强关系密切的看法
〔“〕。

孟河清同志指出的
“
短历时的雨强 (指 10 分钟 雨 强

—
笔

-

者注) 与泥石流发生与否的关系并不十分密切
” 的论点

〔“〕,

是与上述看法一致的
。

我们 曾提出

过泥石流激发因素
,

是10 分钟雨强和 1 小时雨强两个因素共同作用的论点
〔7 〕。 由此可以 看出

,

关于泥石流激发因素 的 看法
,

并不都相同 , 但共同点都着眼于10 分钟雨强和 l 小时雨强方面
。

为
‘

了比较
,

这里也只分析这两种雨强临界雨量线分布的特征
,

即在25 0场泥石流的当场 雨 量 资料

(5 0 0个) 中
,

各选一个10 分钟雨强 (R : 。) 和 l 小时雨强

发现
,

无论是10 分钟雨强与 1

(R
。 。

)
,

同时进行分析
。

分析研究还
小时雨强的单独作用

,

或者是两者的共同作用
,

要使泥石流发生
,

都必须当场降雨达到一定总 量
〔8 〕。

这 就 是

o 2

姆 R 以奋葡

说
,

研究泥石流发生的雨量因素
,

要同时考必食

雨强和过程雨量的总效应
。

一般还认为
,

前期i

降雨量多少
,

对泥石流发生的当场降雨大小
,

,

是有一定影响的
。

因此
,

这里还把 前 期 降雨
‘

也作为制定临界雨量线的一个因素加 以考虑
。

前期雨量
,

按赖氏提出的公式计算
〔。〕。

前 期

雨量计算值
,

与当场雨量之和
,

称为实效雨量 :

(R 幼
。

用 雨 强 (R , 。 ,

R 。。) 和 实效雨量

(R E )作成图 1 (未发生泥石流的雨量资料
,

依同样方法选出雨强和计算实效雨量 )
。

根据

图 1 两类点群分布情况
,

作一条点群的分界外
、

包直线
,

使发生泥石流的点群
:

基本上在直线的上方区域
;
而

未发生泥石流的点群
,

大多数

在直线的下方区域
。

这条外包
.

直线
,

就是制定的该沟泥石流
.

发生的临界雨量 线
。

八兴市�忿火

1 一发生泥石流 , 2 一未发生泥石流
。

图 1 泥石流沟临界雨皿线制定示意图
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二
、

临界雨量线分布特征

图 2 泥石流沟10 分钟雨强临界雨且线 (一 ) 10 分钟雨强临界雨最线分布
。

它分为 以下 4 个方面
:

1
、

分 布形式
。

10 分钟雨强临界雨量线分布的范围相当宽 ( 图 2 ) 。

实效雨量从 30 一28 0毫
米

,

10 分钟雨强从2
.

4一36 毫米都有分布 (表 1 )
。

总的分布趋势呈阶梯状
,

有明显的分区趋势
,

可以分成 7 一 8 个区段
。

每个区段的雨量界限值列于表 l 。

在区段实效雨量为巧一1 20 毫米
,

10 分钟雨强为12 一16 毫米的条数
,

占50 % 以上 ; 而大于或小于此 区段雨量界限的条数
,

是越来

越少
。

这也许是雨量线呈 阶梯状分布的原因之一
。

临界雨量线的斜率
,

多数在 7
。

一 9
。 ,

差题

不是很大
。

~ . ~ ~ ~ . ~ ~ . - ~ - - - ~ ~



2
、

线型分布与泥石流沟地形的单因子关系
。

泥石流沟的地形地貌因子
,

是泥石流形成的重

要条件
,

并作为泥石流沟严重程度的重要判别因子 〔‘“〕。
,

这里
,

将 35 条泥石流沟的几个主要地形
·

因子 (流域面积 8
,

主沟长度L
,

主沟床平均纵比降 a ,

相对高差 H
,

形成区的山坡 坡 度小)
,

各
·

分成 5 个等级
。

统计上述因子在每个雨量区段 内的泥石流沟数
,

结果列在表 1 。

由表 l看出
,

前

4 个地形因子
,

在雨量区段内的分布次序
,

规律性较差 ;后 1 个地形因子的分布规律性较好
。

这就

表明
,

泥石流沟临界雨量线分布
,

与前 4 个地形因子之间的关系
,

似乎较差
,

而与形成区山坡坡

度关系较密切
。

调查资料也表明
,

在多数情况下
,

只要某一条沟发生了泥石流
,

则其相邻的大小

支沟
,

都可能 同时发生泥石流
。

这证明
,

前 4 个因子
,

对临界雨量线分布的作用
,

不占主导地位
,

也许还与别的因素有关
。

3 、

线型分布与泥石流规模和性质的关系
。

对于某一条具体的泥石流沟不同场次的泥石流来

看
,

激发当场泥石流 的雨量越大
,

泥石流的规模就大 ; 反之
,

泥石流的规模就小
。

两者之间
,

在

一定条件下有较密切的关系 (谭万沛
、

谭炳炎
:

,’1 98 1年三滩泥石流发生与降雨 的关系
” )

,

可
‘

是
,

在不同的泥 石 流 沟 之间
,

临界雨量线的分布与泥石流规模之间就不存在关系
。

这一点
,

可
‘

以从泥石流沟发生 泥石流规模 (Q) 的分级统计结果所证明 (见表 1 )
。

泥石流沟的临界雨员线

分布特征
,

与泥石流性质之间毫无直接关系
,

是十分清楚的
。

4
、

线型分布与泥石流沟的泥石流活动频率和固体物质提供方式的关系
。

泥石流活动频率
,

是指泥石流沟在某一时间尺度范围内
,

发生泥石流场次的多少
。

我们将 35 条泥石流沟
,

发生泥石
’

流的频率 (P ) 分为 5 个等级的统计 (表 l ) 结果看出
,

频率 (P ) 在各级雨量区段内的分布 序

列
,

很有规律性
。

泥石流发生频率
,

从越高的泥石流沟
,

其临界雨量线分布越低 ; 反之
,

泥石流
发生频率越低的泥石流沟‘ 其临界雨量线分布就越偏高

。

两者之间
,

有很好的关系
。

所以
,

临界
、

雨量线分布状况
,

在一定程度上反应了泥石流沟发生泥石流频率的高低
。

我们曾把泥石流沟提供固体物质的方式
,

分成滑坡型和沟床型两大类
。

研究过两类泥石流沟
‘

的临界雨量线之间的差异性 (“〕。 这里
,

将33 条泥石流沟提供固体物质方式 (P )
,

做了更详 细的
·

分类
。

分成滑坡类 (工)
、

山坡崩塌 (或崩塌型滑坡 ) 类 (n )
、

沟床崩塌 (或 沟 床滑 坡 ) 类

(111 )
、

沟床坡面 (或沟床坍塌) 类 (平 ) 和沟床类 ( y )
。

分类原则
,

一是滑坡类
,

亦称滑坡
.

侵蚀类
。

这是活动性强的滑坡体
,

在 自重作用下
,

经常不断地产生崩塌物质
,

进入沟床堵塞
,

在

山洪作用下
,

便能形成泥石流 的类型
;
二是山坡崩塌类

。

这是指在暴雨或久雨作用下
,

发生 !
_

!
_

!坡
.

崩塌
,

崩塌物质直接进入沟床
,

或者使活动性较弱的滑坡体
,

产生崩塌
,

物质进入沟床
,

形成泥石流
.

的类型
;
三是沟床崩塌类

。

这是在暴雨洪水作用下
,

使沟床两岸 (一般在流通段) 发生沟岸崩

塌
,

或沟岸小型滑坡前缘侧蚀物质
,

加入洪流形成泥石流的类型 ; 四是沟床坡面类
。

这是暴雨强
.

度大时
,

使 陡 峻 的 沟床山坡
,

产生强烈冲刷
,

侵蚀型物质进入沟床
,

或者暴雨洪水冲刷沟岸
,

坍塌物质加入洪流
,

形成泥石流的类型
,
五是沟床类

,

即沟床侵蚀类
。

这是在强度大的暴雨洪峰

冲刷下
,

沟床侵蚀强烈
,

往往产生揭底床物质
,

形成泥石流的类型
。

这里必须强调指出
,

一条泥
.

石流沟
,

可能同时存在上述两 种
,

或者两 种以上的类型
,

但其中总有一种相对为主的提 供 物 质
类型

。

按照上述分类统计结果列于表 1 。

从表 l 可 以看出
,

分类排序很有规律的变化
: 工类泥石

’

流沟的临界雨量线分布最低
,

V 类泥石流沟的临界雨量线分布最高
,

n 一 W类泥石流 沟的临界雨

量线分布在上述两类之间
。

这就表明
,

泥石流沟的临界雨量线分布偏高偏低
,

与提供泥石流固

体物质的方式密切相关
。

‘

我们认为
,

泥石流沟提供 固体物质的不同方式
,

是泥石 流沟临界雨虽线

分布差异 的主要决定因素
。

因为
,

泥石流沟的固体物质提供方式
,

在一定程度上反应了泥石 流沟

的固体物质的斜坡稳定程度
,

或松散程度
。

滑坡类
,

固体物质最不稳定
,

松散度最大
,

在暴雨洪

_ - ~

一
——
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水冲击下
,

很容易形成泥石流流动
,

故其临界雨量线偏低; 沟床类
,

因表层细土成分
,
被常年洪

水夹带走
,

使床面物质粗化
,

下层土体整体密实性好
,

只有强大的暴雨洪水揭底 沟床
,

或 冲 刷

沟床才能形成泥石流
,

故其临界雨量线偏高; n 一那类
,

固体物质的稳定性和松散程度
,

界于上

述两者之间
,

故其临界雨量亦在其间
。

我们认为
,
能找出表示泥石流沟固体物质稳定性的松散度

指标
,

是制定泥石流沟临界雨量线的较好指标
。

资料分析还表明
,

泥石流沟的临界雨量线分布
,
似乎还与气候类型密切相关

。

在气候潮湿多

暴雨的地区
,

或者是气候特别干燥而暴雨又极少 出现的地区
,

在同类提供方式条件下
,
泥石流沟

的临界雨量线分布
,

要高于上述两种气候类型之间的地区泥石流沟的临界雨量线
。

不过
,

这种关

系
,

对于泥石流沟临界雨量线分布特征的作用
,

不象固体物质提供方式那么显著
。

(二 ) 1小时雨强lI$ 界雨盆线分布及其与10 分钟雨强临界雨皿线分布的关系
。

1 小时 雨 强临

界雨量线分布的趋势
,

与 10 分钟雨强临界雨量线分布的形式基本相似 (图略)
。 1 小时雨强

,

在
5

.

5一 1 0 0毫米区间都有分布
,

其分段范围也基本上与1 0分钟雨强临界雨量线分段一 致
。

每 个 区

段的雨量界限值列于表 1
,

其中 1 小时雨强在 30 一40 毫米区段 内占50 % 以上
。

在各 个 雨 量 分段

内
,

分别求出10 分钟雨强和 1 小时雨强的平均值 (R : 。 ,

R 。 。) 后
,

再计算两种雨强的比 值
。

由

此可以看出
,

两种雨强的比值变化范围
,

在 2
.

0一 3
.

1之间
,

总平均为2
.

6倍
。

由表 1 还可 求 出实

效雨量平均值 (R 幻 与 1 小 时 雨 强 平均 值 (R 。。) 之间的比值
,

两者存在 3 倍左 右 的 倍 比

关系
。

也就是说
,

10 分钟雨强和 1 小时雨强
,

以及实效雨量之间
,

对泥石流临界雨量线分布的作

用不是孤立存在的
,

而是相互间有一个倍比值联系的
。

因此
,

我们认为
,

关于泥石流发生的激发

因素
,

不应只看做是某一个因素单独的作用
,

而应该是各种因素联合作用的总效果
。

三
、

临界雨量线适用范围及检验

(一 ) 适用范围
。

本文讨论的35 条泥石流沟临界雨量线
,

基本上代表了我国主要 泥 石 流 地

区在不同气候与自然地理环境条件下
,

不同类型泥石流沟的临界雨量线分布趋势
。

因此
,

它能适

合于我国多数地区不同类型泥石流沟在制定泥石流临界雨量线时作参考
。

(二 ) 检验
。

这里
,
用了某地区两条中等流域泥石流沟的观测资料进行了检验

。

A 沟属沟床

滑坡类
,

B 沟属沟床崩塌类
,

泥石流频率都是第 3 级
。

由观测资料分析出的 临界雨量线
,

分别在

雨量区段 4 和区段 5 内
,

符合本文前面讨论的临界雨量线分布
。

四
、

结论与问题讨论

(一 ) 结论
。

主要有两点
:

1
、

根据 35 条泥石流沟来看
,

临界雨量线呈阶梯形式分布
。

总的来看
,

这种分布特征与泥石

流沟的流域面积
、

主沟长度
、

相对高差和主沟床平均比降等地形单因子的关系较差一些 ; 它与泥

石流的规模和性质无关
,

而与泥石流沟形成区的山坡坡度和泥石流发生频率的关系较密切
,

特别

是与沟道提供泥石流固体物质的方式最密切
。

2
、

35 条泥石流沟
,

在地区范围和泥石流类型方面都具有一定的代表性
,

有参考价值
。

(二) 问题讨论
。

概括为两个方面
:

1
、

本文讨论的泥石流沟的临界雨量线
,

是可能发生泥石流的雨量下限
。

雨量超过此临界线

时
,

不一定都发生泥石流
。

在实际应用时
,

不应把它看成是一条严格的几何线
,

而只是代表了一

个相当宽的雨量 区间的最小边界线
。

2
、

本文用了部分气象站和水文站的雨量资料
。

由于山区降雨水平和垂直分布不均
,

不一定



能代表流域内的实际雨量
。

因此
,

部分泥石流沟的临界雨量线
,

可能与实际有些出入
,

在具体应

用时应加分析
。

此外
,

临界雨量线分布特征
,

与岩性
、

构造
、

植被等关系未涉及
。
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