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陇陕片滑坡泥石流监测预警技术研究

郭利勇 , 韦 忠 , 赵书平 , 郭海
(长江上游滑坡泥石流预警系统陇南一级站 , 甘肃 武都 746000)

　　　 摘　要: 陇南、陕南片处于秦岭山区 ,滑坡、泥石流地质灾害分布广泛 ,危害严重 ,是我国 4大滑坡、泥石流集中高

发区之一 ,给该区国民经济的发展和人民生命财产的安全带来了严重威胁。在这类地区开展滑坡、泥石流监测预

警 ,是我国 20世纪 90年代建设好生态环境 ,搞好防灾减灾工作中开展的一项新课题。 该文阐明了滑坡、泥石流

监测预警的含义与内容 ,分析了滑坡、泥石流的诱因 ,探索了在土石山区“土”法开展滑坡、泥石流监测预警的技

术措施、方法和效益计算。
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Technical Studies of Monitoring and Warning on Landslide and Debris Flow in

the South of Gansu and Shaanxi Provinces

GUO Li-yong , W EI Zhong , ZHAO Shu-ping, GUO Hai

( Longnan First-level Station for Landslide and Debris Flow Forecasting and Warning System of the Upper

Reaches of the Yangtze River , Wudu Count y 746000, Gansu Province, PRC )

Abstract: The south of Gansu and Shaanxi provinces w hich lies in Qinling m ountainous areas, has wide spread

and sev ere geological disasters of landslide and debris flow , and i t is o ne of the four most heav y landslide and de-

bris flow concentrated areas. These natural disasters hav e been th reatening the dev elopment of local eco nomy and

peoples life and property seriously. Setting up of monitoring and w arning system on landslide and debris flow in

such regions is a new subject fo r disaster prev entio n and reduction in China in 90s of 20th century to build a fa-

vorite eco-environment. The sig nification and content of the landslide and debris flow monito ring and warning

sy stem are ex plained, the inducement and probed into technical measures, methods and benefit calculatio n o n

m oni toring and warning system of landslide and debris flow are analy zed w ith indigenous method in earth and rock

based mountainous areas.
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　　属于 9大自然地质灾害之一的滑坡、泥石流 ,目

前已成为困扰世界许多国家区域经济发展和人民生

命财产安全的祸害 ,引起了人们的广泛关注。长江上

游陇南、陕南片境内由于脆弱的地质构造、地层、地

貌、气候作用和人为地质作用 ,造成了极其严重的滑

坡、泥石流灾害 ,使该区资源开发和经济发展受到严

重阻碍 ,成为我国 4大滑坡、泥石流集中高发区之一。

作为山地斜坡重力地质作用过程中的滑坡、泥石

流 ,其发生、发展和消亡 ,受控于气候、地质、生态环境

3大系统中的多种要素。对这些要素中的主要因素进

行分析研究和监测 ,探求成因及发展规律 ,对可能发

生的滑坡、泥石流进行预警预报 ,尽可能减少或防止

人员财产损失已成为人们渴望解决的重要课题之一。

1　陇陕片滑坡、泥石流概况

1. 1　陇陕片滑坡、泥石流特征

1. 1. 1　形成特征　滑坡、泥石流是地质环境和气候

演变的产物 ,地质构造、岩石性质和地形地貌是发育

基础 ,气候条件和生态环境是外部激发因素。该区地

层中广布的灰岩、板岩、千枚岩和砂岩等软弱岩体以

及第四纪黄土和坡冲积物 ,为滑坡、泥石流提供了物

质基础。 由于广泛存在的断层裂隙、劈理和片理等地

质构造 ,风化以后成为泥石流丰富的松散碎屑物 ,劈

理、片理则成为有利于滑坡体形成的岩体内的软弱

面。 地形方面 ,该区属山区沟谷地形 ,山高坡陡 ,山谷

沟坡相对高差在 500～ 1 000 m以上 , 其发生泥石流
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沟数和频次比较高。另外 ,气候、水文、植被脆弱叠加

以及人类经济活动因素也是滑坡、泥石流发生发展的

重要外部因素。

1. 1. 2　分布特征　 ( 1) 滑坡、泥石流在南部和东北

较密 ,东南和西北相对稀少。 ( 2)区域性分布明显 ,大

都沿构造断裂带分布。 如白龙江、西汉水和白水江泥

石流区均为构造断裂非常发育的地方 ,这些区域往往

断裂褶皱交错 ,新构造运动强盛 ,地层破碎 ,地势陡

峻。 ( 3)泥石流几乎都分布在软弱岩性区。 ( 4)滑坡、

泥石流时空分布呈集中趋势 ,往往连片成群分布 ,相

互影响。 ( 5) 泥石流分布区与人类活动区域相吻合 ,

人口集中区泥石流分布较密集 ,这与人类居住区域自

然资源被较早的开发有关。

研究结果表明 , ( 1) 陇陕片滑坡、泥石流近期已

处于高发期 ,几乎每年都有 10多次滑坡、泥石流灾害

发生。据不完全统计 ,区内 82%的泥石流沟为旺盛

期 , 18%为始发期。 ( 2)滑坡、泥石流活动与水密切相

关 ,泥石流大多数为暴雨型泥石流 ,滑坡受水影响亦

颇大 ,夏秋两季往往是发生高峰季节。降水因素是诱

发滑坡体形成及加速下滑和泥石流形成的首要因子。

1. 2　陇陕片滑坡、泥石流成因分析

1. 2. 1　不合理的灌溉及生活引水等　不合理的灌溉

及生活引水等加速了滑坡、泥石流活动。 8 a来 , 92处

成功预报和险情处理无一例外地证明了这一点。据实

测 ,舟曲南山、西和落凤坡、武都桔柑滑坡 ,都是由于

降水和不合理的引水、大水灌溉 ,使滑体中部土壤含

水量已接近塑限所致。

1. 2. 2　生态变化　由于区内一些不合理的经济活

动 ,如滥伐森林、滥垦坡地、开矿、修路等 ,造成了严重

的水土流失 ,影响了坡地的稳定性 ,加速了该地区滑

坡、泥石流的发生和发展。如白龙江流域 ,自明朝到现

在随着人口增长毁草垦荒 ,广种薄收 ,造成生态失调。

解放 40 a以来 ,开荒近 1. 33× 10
5

hm
2
,平均每增加 1

口人 ,耕地增加 0. 15 hm2 ,开垦坡度陡达 43°以上。如

成县、西和县现有的各类矿点 50多个 ,弃渣量达 1. 0

× 108
m

3多 ,礼县森林覆盖率由原来的 16. 5%减少到

9. 8% ,陇南地区 1949— 1980年 ,森林覆盖率由 37%

减少到 23. 7% 。武都县洛塘区属泥石流稀疏区 ,人口

密度只有 46人 /km2 ,森林覆盖率 39. 52% ,而白龙江

两岸及其支流属泥石流密集区 ,人口密度高达 133人

/km2 ,森林覆盖率仅为 7. 74%。

2　监测预警监测技术
2. 1　监测预警现状

1991年预警系统建立以来 ,本着“因害设防 ,确

保重点”的原则和“防大汛 ,抗大灾 ,减轻灾害损失 ,服

务于当地经济”的指导思想 ,在陇南、陕南片设立了 1

个一级站 , 3个二级站 , 19个监测预警点 , 359个群防

看守点和 3个群测群防试点县。目前已配备专业预警

技术人员 89人 ,预警设施 850个 ,交通通讯设备 32

台 ,在监测站点建成了规范的站房、监测断面、排桩等

设施和监测预警仪器 ,配置了办公设施和无线电台通

讯等。监控滑坡体积达 1. 25× 10
10

m
3
,监控泥石流面

积达 2. 0× 104
km

2 ,保护着 4. 0× 105人 , 2. 45× 109

元的生命财产安危。

2. 2　监测预警方法

2. 2. 1　滑坡监测预警　滑坡监测是通过对滑坡的位

移、裂缝、地下水、宏观迹象的监测以及对地质环境等

形成原因的分析研究 ,判断滑坡所处的滑动状态 ,确

定预警临界值 ,预警预报是否下滑及下滑时间。 监测

方法视其形态而设 ,如滑坡位移监测有简易排桩法、

三点交汇法、横向视准线法以及伸缩仪观测法等。通

过较长时间的监测 ,绘制位移曲线图 ,地下水、降水、

河水位及地震与位移相关图 ,判断滑坡活动情况 ,以

此作出滑坡时间预报。经过 8 a的群防实践 ,摸索出

了三点拉线法、墙壁裱糊法、泉水清浊对比法、标尺

法、排桩法、电杆树木地上倾斜宏观迹象观察法等 10

多种方法 ,其中三点拉线法等已在陇陕片滑坡监测中

广泛应用。

2. 2. 2　泥石流监测预警　泥石流监测目前在辖区内

采用的是以接触式监测为主 ,结合成因预报的方法 ,

即通过设在泥石流形成区的雨量资料 ,分析建立与泥

石流资料的数学模型 ,以此来判断泥石流暴发的可能

性 ,同时通过监测断面或泥位仪器等对泥石流流体进

行量化监测 ,利用泥石流从监测断面到保护区的流动

时间差来做出预警报。泥石流监测点主要应用了泥位

检知线报警系统 ,有降水和断面泥石流流体流态资料

监测 ,包括流速、流量、泥位、容重、含沙量等。这种方

式最为普遍 ,经过数次中小型泥石流的监测预报实

践 ,具有较高的可靠性。

2. 3　监测预警效果

在监测预警实践中 ,开展了结合实际的应用课题

研究 ,解决了一些实际问题 ,成功地进行了泥石流试

验工程的研究 ;开展了群测群防探索 ,逐步形成了区

域性滑坡、泥石流预警网络 , 8 a中成功预报滑坡 19

处 ,避免了 1 085人伤亡 , 2. 92× 107元财产损失 ;成功

预报泥石流 6处 ,避免了 770人伤亡 , 2. 45× 106元财

产损失 ;危害区防治、处理滑坡、泥石流险情 67处 ,保

护人口 1. 13× 10
5
人 ,财产 8. 32× 10

7
元。 3项合计共
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避免经济损失 1. 15× 10
8
元 ,与长江上游水土保持委

员会办公室 8 a来下达辖区的预警经费 5. 58× 106元

相比 ,投入效益比为 1∶ 20. 59。其中站点成功预报避

免经济损失及财产损失 3. 16× 107元 ,投入效益比为

1∶ 5. 67,具有极其显著的经济效益和社会效益。

3　监测资料分析及其应用
3. 1　资料整编与分析

滑坡、泥石流监测预警自 1991年在陇陕片实施

以来 ,实测资料 7. 5× 10
4
个 ,对辖区滑坡、泥石流灾

害的准确预警 ,为政府决策提供了依据。

3. 1. 1　降水观测　按地理区域选择 5个监测预警点

对 8a的 24 h降水量大于 25 mm降水资料分析 ,降水

时段分布集中 ,在 7月最大有 15组 ,占总降水的

40. 5% , 8月最大有 14组占总降水的 37. 8% , 9— 10

月有 8组 ,占总降水的 21. 7% ,降水集中在汛期中

段。大 (暴 )雨时有发生 ,时空分布不均。 8 a来共有 28

次大 (暴 )雨发生 ,几乎每次都引发不同规模的泥石

流 ,诱发滑坡。

3. 1. 2　滑坡、泥石流监测　在 1991— 1998年发生的

132次滑坡、泥石流记载中 ,有 92次发生在 1992年

和 1998年 ,其中 99次发生在 7, 8月份 ,这与前面的

降水情况相互对应。表明滑坡、泥石流的发生与降水

息息相关。引发滑坡、泥石流发生的主要因子是当日

降雨量与前期雨量。如在 40次滑坡、泥石流中有前期

降水的就有 29次 ,占 72. 5%。 区域性的连续降水天

气是该区引发滑坡、泥石流灾害的主要天气类型。 8a

中有 2次这种典型天气类型 ,均造成区域性的暴雨、

洪水及滑坡、泥石流灾害。

3. 1. 3　分析方法　在滑坡获得大量形变信息资料的

基础上 ,采用了数值推理与宏观判定 ;剖面排桩位移

与宏观现象复合分析 ;历时位移曲线外延推算剧滑时

间等 3种分析方法 ,对于泥石流 ,则采用成因分析法、

临时降水分析与接触式预报相结合。

3. 2　监测预警技术应用

滑坡、泥石流监测的目的是为了及时准确地预警

预报 ,为当地政府提供决策依据 ,为危害区群众避灾

防灾提供技术服务。8 a来 ,共向当地政府及有关单位

提交报告、建议、方案等 650项 ,大部分都受到了政府

部门及领导的高度重视。如 1998年 1月下旬舟曲山

发生滑坡迹象后 ,一级站与舟曲二级站起草了调查报

告 ,提出建议 ,上报政府 ,立即采取搬迁措施 ,避免了

21人、 2. 2× 10
5
元财产及安全的损失。

3. 3　效益计算方法

滑坡、泥石流预警减灾效益计算目前尚无规范可

循 ,我们借鉴水利经济效益计算方法 ,用费用效益比

分析法来评价预警防灾减灾效益:

　　　滑坡、泥石流预警预报减灾效益

　　= 效益 /费用= 成果总值 / (投资十运转费用 )

比值越大 ,说明减灾效益越显著 ,反之就越小。针

对防灾减灾实际 ,我们依照“减负等于加正”的原则 ,

将成果总值归纳为直接效益和间接效益。

( 1)直接效益。由于及时预警预报所避免的人员

伤亡 ;固定资产得到及时搬迁所避免的损失 ;所避免

的生活用品损失 ;所避免的水利、公路、农电线路、交

通等设施的损失 ;采取防避措施后 ,诸如水电站、水库

等所避免的财产及经济损失 ;家畜家禽得到及时转移

撤离所避免的损失等。效益具体计算方法按照国际灾

害损失“人—年”计算法 ,即

　 (减免的人员伤亡人数×概率估计寿命 /2)+

　 (减免的经济损失 /当年人均国民生产总值 )。

( 2)间接效益。包括安定民心 ,稳定社会 ,密切党

群关系 ,保护生态环境等 ,这部分效益目前尚无法用

货币表示 ,可暂不计算在内。

4　对策及建议
滑坡、泥石流监测预警工作的开展 ,直接关系着

危害区的安危。在理顺关系的同时 ,应从人力上加强 ,

财力、物力上加大 ,推动预警工作向纵深发展。 ( 1)继

续立足站点监测预警的原则 ,适当增加监测预警点数

量 ,力求对一些活动明显、危害严重的灾害点全面进

行监测。 ( 2)规范群测群防的运作及操作 ,加大对群

测群防的投入和科学管理。 ( 3)加强预警系统现代化

建设 ,立足高起点、高标准和高科技 ,在监测设备、手

段、预警预报方法、信息传递等方面 ,努力适应科技

化、信息化时代的要求。 ( 4)继续加强预警队伍的业

务培训 ,提高监测人员整体素质 ,以适应新时期的要

求。 ( 5)充分利用系统内软硬件资源 ,加速建立滑坡、

泥石流专家系统 ,对重大灾情、险情实现专家会诊 ,提

高预警质量。 ( 6) 加强与科研单位、水保、地质、气象

等部门的联系协作 ,将一些最新科学研究成果推广应

用于指导监测预警实践。 ( 7)政府部门应将预警工作

列入议事日程 ,经常指导和督查 ,并关心预警人员的

工作、学习和生活 ,鼓励预警人员搞好本职工作。
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