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泥石流预报中前期降水量与始发日降水量的权重关系
———以云南省蒋家沟为例

田 冰1 ,2 ,3 , 王裕宜2 ,3 , 洪 勇2 ,3

(1. 河北师范大学 资源与环境科学学院 , 河北 石家庄 050016 ; 2.中国科学院 山地灾害与地表过程重点实验室 ,中国科

学院 东川泥石流观测研究站 , 四川 成都 610041 ; 3.中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所 , 四川 成都 610041)

摘 　要 : 利用云南省蒋家沟 1995 —1997 年 43 场泥石流数据和降水资料 ,详细分析了泥石流暴发的前期降

水与始发日降水的权重关系。研究发现 ,前期降水和始发日降水是泥石流启动的主要因素。依据它们之

间不同的权重关系 ,将蒋家沟泥石流分为前期降水型、强降水型和特殊型 3 种形式。不同权重降水下的泥

石流输沙与降水量之间均呈现出较好的相关性。从泥石流出现的规模和数量看 ,前期降水型泥石流是该

地区的主要类型。
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Weighted Relation Bet ween Antecedent Rainfall and Process Precipitation

in Debris Flow Prediction
—A Case Study of Jiangjia Gully in Yunnan Province
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Earth S urf ace Process , Chinese A cadem y of Sciences , Cheng du , S ichuan 610041 , China; 3. I nsti tute of

Mountain H az ards and Envi ronment , Chinese A cadem y of Sciences , Cheng du , S ichuan 610041 , China)

Abstract : Based on t he data observed for debris flow and p recipitation f rom 1995 to 1997 in Jiangjia gully ,

Yunnan Province , different weighted relations between antecedent rainfall and process p recipitation are ana2
lyzed. The analyses indicate t hat antecedent rainfall and process p recipitation are t he critical factors to t rigger

debris flow. Debris flow may be divided into t hree types based on different weighted relations between ante2
cedent rainfall and p rocess p recipitation. Moreover , t he relation between sediment yield of debris flow and

rainfall under different rainfall conditions is discussed and a sound result is obtained.
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　　陡峻的地形 ,丰富的松散固体物质和充分的降水

是泥石流发生的 3 大条件。在特定的区域内 ,形成泥

石流的物质条件短期内不会发生大的变化 ,而降水就

成为泥石流预报中的主要因素而被广泛应用。影响

泥石流形成的降水因子主要包括前期降雨量、激发雨

量、暴雨强度、当日降水量等。目前的泥石流预报模

式中 ,多以暴雨强度作为主要预报指标[1 —9 ] ,尽管近

期有些专家也开始考虑到前期降水和始发日降水在

泥石流启动中的贡献[10 —12 ] ,但在泥石流预报中前期

降水和始发日降水权重关系 ,以及它们各自对泥石流

暴发的作用和贡献还未见到有关报道。这种权重关

系反映了降水与松散固体物质在泥石流形成中的耦

合作用 ,应该如何界定其权重关系是泥石流暴雨预报

模型参数中的一个难题 ,也是确定泥石流预报警戒值

的一个重要参数。本文根据云南省蒋家沟流域

1995 —1997 年 43 场泥石流的观测资料和泥石流启

动的机理 ,对前期降水量和始发日降水量的不同权重

关系对不同类型泥石流启动的影响以及它们与泥石



流输沙的相关性进行了详细分析。这对于制定切实

可行的不同降水权重条件下的泥石流预报 ,以及提高

预报的精度和实现可操作性有着非常重要的意义。

1 　数据来源及处理方法

本文所用分析数据均来自中国科学院蒋家沟泥

石流观测站。其中降水数据来自蒋家沟流域的 6 个

雨量观测站 ,这些雨量观测站分布在该流域的不同海

拔处 ,其中有 4 个分布在海拔 2 200 m 以上 ,另外 2

个的高程较低 ,位于海拔 2 000 m 以下。

蒋家沟流域面积 48. 6 km2 [ 13 ] ,流域内山高谷深 ,

地质构造复杂 ,滑坡分布面积广 ,土质来源差异大 ,尽

管山区雨量站的分布密度相对较多 ,但是由于泥石流

观测点位于中下游 ,所以依然无法分清形成区的雨量

与物质来源于何处 ,因此在数据处理过程中 ,我们采

用了 6 站的平均值。本文的前期降水量采用陈景

武[5 ]提出的公式进行计算 : Pa0 = P1 K + P2 K + ⋯

Pn K。其中 , Pa0是前期雨量 , P1 , P2 , ⋯, Pn是前 1 ,2 ,

⋯, n 日的降水量 , n 取 20 ; K 为递减系数 ,取 0 . 8。

2 　泥石流启动机理与降水主成分确定

2 . 1 　泥石流启动的降水主成分确定

就一场泥石流而言 ,影响其形成的降水因素主要

包括前期降水量、始发雨量和暴发雨强。前期降水量

是指泥石流暴发日前 n 天降雨量 , n 一般取 20。始发

雨量是指从泥石流发生当次降雨开始到泥石流发生

时刻为止的降水量。暴发雨强是激发泥石流启动的

短历时强降雨 ,常选取 10 min 雨强。为了有效地判

别泥石流启动中降水的主导因素 ,采用主成分分析方

法进行数据处理。

表 1 　特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 贡献率 % 累计贡献率/ %

1 2. 329 3 77. 6 77. 6

2 0. 664 5 22. 2 99. 8

3 0. 006 2 0. 2 100. 0

主成分分析方法是把原来多个变量划为少数几

个综合指标的一种统计分析方法 ,从数学角度看 ,这

是一种降维处理技术[14 ] 。它是对一组相关的变量进

行线形变换 ,得到一组维数不变 ,但彼此互不相关的

变量 ,亦即一组主成分。由于各主成分是不相关的 ,

因此可以认为它们是一组独立变量 ,按其所含信息量

多少排序。一般前几个主成分即包含了总信息量的

大部分。在实际问题的分析中 ,常挑选前几个最大的

主成分 ,既可以减少变量的数目 ,又可抓住主要矛盾。

表 2 　主成分载荷

降雨指标 第 1 主成分 第 2 主成分

始发雨量 0. 959 0. 278

暴发雨强 0. 686 0. 728

前期降水量 0. 969 0. 240

用于分析的原始数据来自研究区蒋家沟流域的

Ⅰ级沟道 ,选择了始发雨量、暴发雨强和前期降水量

这 3 组反映泥石流暴发的降水指标[13 ] ,并对其进行

了主成分分析 (表 1 —2) 。

从主成分特征值分析可知 , 第 1 主成分和第 2

主成分的累计贡献率可达 99. 8 %。对泥石流预报来

说 ,主要考虑这两个主成分就能达到目的。前期降水

量与始发雨量与第 1 主成分呈较大的正相关 ,由此可

以明确地判断出前期降水量与始发雨量对泥石流的

形成贡献较大 ,可作为泥石流启动的主导因素。

上述结果从降雨渗透过程和泥石流土体侵蚀启

动也可以得到很好的说明。一般而言 ,要产生泥石

流 ,土体必须要达到一定的含水量。而前期降水正是

通过使土体含水量增加 ,抗剪强度减小 ,使土体呈现

为不稳定的状态 ,从而对泥石流启动起作用。而始发

雨量起到了激发的作用 ,二者缺一不可。由于泥石流

发生的山区 ,常常难以确定始发雨量 ,因而常用始发

日雨量取代始发雨量进行分析。

2 . 2 　前期降水量在泥石流启动中的机理分析

泥石流形成区斜坡土体的应力状态有两种情况 :

极限前应力状态和极限应力状态。极限应力状态是

指应力达到某种临界组合 ,即此时只要作用力有微小

增加就会导致土体失稳 ,引起滑动面的不可逆剪切运

动。当土体在干燥状态下 ,角砾土的天然休止角接近

或稍大于内摩擦角。蒋家沟角砾土的天然休止角 (临

界角)的实验表明[ 15 ] ,当角砾土的含水量小于 8 %时 ,

其临界角随着含水量的增加而增大 ,当含水量超过

8 %后 ,其临界角随着含水量的增加反而缓慢减少 ,此

时 ,斜坡角砾土的启动能量也随之减小。

斜坡土体的抗剪强度是指土体自身具有的一定

抵抗沿斜面下滑的能力 , 其大小为 :τ = C +

Gcosαtanφ。其中 , C为内聚力 , G为土体重量 ,α为斜

面坡度 ,φ为内摩擦角。蒋家沟角砾土的抗剪强度试

验表明 ,角砾土的抗剪强度随含水量增加的变化过程

中 ,抗剪强度从递增到递减之间存在着一个最大值 ,

这个最大值的临界含水量为 11. 5 % ,即为该土的饱

和含水量。当角砾土的含水量达到饱和时 ,该土体所

产生的抗剪强度最大 (临界值) ,当含水量过饱和时 ,
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抗剪强度迅速下降。这些实验结果准确地解释了充

分的前期降水量在泥石流启动中所起的作用。当前

期降水量充沛的情况下 ,土体已达到极限应力状态 ,

即抗剪强度已达到临界值。当该次降雨过程出现时 ,

土体的含水量从饱和向过饱和过渡 ,抗剪强度急剧减

小 ,土体则触变液化而引发泥石流。

2 . 3 　强降水在泥石流启动中的机理分析

泥石流形成区的斜坡土体除受构造应力的侵蚀

外 ,其稳定性还主要受土体的自重应力和抗剪强度的

控制。在垂直应力下被土壤骨架支持的应力称为有

效应力 (σ) , 被空隙水支持的应力称为空隙压力

( Pw e ) ,总应力 (σn) 减去空隙压力等于有效应力。即 :

σ=σn - Pw e 。暴雨来时 ,因排水不通畅 ,应排出的水

不能排出 ,而水、气又都是不可压缩的 ,所以空隙水、

气必然承受由于空隙度的减少而产生的挤压力。

同时原来的疏松颗粒 ,当大量水渗入后开始悬

浮 ,以至骨架压力转化为剩余空隙压力。此时垂直于

剪切面上的有效应力 ,由于受到这种空隙压力的增加

而减小 ,当σn = Pw e时 ,有效应力趋向于零 ,土体的抗

剪强度接近于最小值 ,于是土体失稳 ,引起了斜坡滑

动面的运动。当强降水过程出现时 ,来不及下渗的表

面径流层形成盖层 ,盖层下的空隙水无法自由消散 ,

产生的孔隙压力剧增 ,引起角砾土的触变液化 ,最终

导致了泥石流的暴发。

3 　前期降水量与始发日降水量权重关
系的界定

　　在同一条泥石流沟中 ,流域内的物质条件、沟床

条件在一定时间内 ,可认为是相对稳定的 ,而降雨条

件的时空变化却很大 ,就某场降雨而论 ,降水强度在

空间的分布也是不均匀的。前期降水量、始发日降水

量的大小以及它们的权重关系与泥石流何时暴发、成

灾大小都有很大的关系。根据蒋家沟流域 30 多年来

的观测资料 ,我们随机选择了 1995 —1997 连续 3 a

暴发的 43 场泥石流的数据。经分析发现 ,在泥石流

的启动中前期降水量与始发日降水量之间存在着不

同的权重关系 ,而且这种权重关系又与泥石流的输沙

量之间存在着一定的相关性。这可为不同降水权重

条件下的泥石流预报 ,降水警戒基准值的确定以及提

高预报的可操作性提供定量的分析成果。

一般而言 ,泥石流形成区的滑坡、崩塌和坡面坍

塌是泥石流的重要物质来源 ,不同的前期降水可使一

定数量的补给物质处于失稳状态 ,为后续降雨激发泥

石流提供物质准备。因此在泥石流启动的水土耦合

作用过程中 ,根据前期降水量与始发日降水量之间不

同的权重关系 ,可将其分为 3 种类型 (表 3) 。

表 3 　前期降水与当日降水不同权重下的泥石流概况

类别 样本数 权重
总输沙量/

104 m3
占总输沙
量比例

历时/
h

单位产沙量/
(104 m3 ·h - 1 )

A 24 2. 06 703. 00 53. 23 96. 92 7. 26

B 11 0. 79 512. 00 38. 77 32. 52 7. 95

C 8 1. 52 105. 60 8. 00 23. 83 4. 43

　　(1) 前期降水型 (A 型) 泥石流。这类泥石流前

期降水非常充分 ,其前期降水与始发日降水的权重为

2. 06。它形成的主要作用是山坡上或沟谷内不稳定

土体的液化作用。土体包括冰渍物、残积物、坡积物、

洪积物、崩塌和滑坡堆积物以及人为堆积物等。这些

堆积物均为泥石流的形成提供固体物质 ,降水量的多

少 ,特别是前期降水量 ,决定了它们能否启动以及规

模的大小。

(2) 强降水型 (B 型) 泥石流。这类泥石流前期

降水相对较少 ,它的发生主要取决于始发日降水量的

大小。只有降水量足够大时 ,才能诱发泥石流。其前

期降水与始发日降水的权重为 0. 79。

(3) 特殊型 ( C 型) 泥石流。由于泥石流形成的

要素非常复杂 ,不可能将所有的泥石流样本归纳入

类。因此将这样一些泥石流样本作为特例来说明。

4 　不同权重泥石流与降水的关系

4 . 1 　前期降水型 (A 型)泥石流与降水量的相关分析

　　在所选择的 43 个样本中 ,有 24 场泥石流属于这

种类型 ,前期降水与始发日降水的权重较大 ,最小值为

1. 2 ,最大值为 4. 0 ,均值为 2. 06。也就是说 ,如果在泥

石流暴发前 ,持续降雨 ,使土体充分浸润 ,当日降水量

不一定很大 ,就可触发泥石流。例如 1997 年 7 月 29

日暴发的泥石流 ,前期一直阴雨不断 ,土体饱和 ,已达

到失稳状态 ,当日降水量仅为 5. 33 mm 就启动了泥石

流。这种类型的泥石流的特点是前期降水量非常充

分 ,使泥石流形成区的土体呈现出一种饱和状态。

泥石流的产生是特定区域内水土耦合作用的结

果 ,在 A 型泥石流中 ,由于松散固体物质的补给程度

不同 ,也呈现出 A1 ,A2 两种不同的情况 (图 1) 。
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图 1 　A型输沙量与降水量的关系

A1 型的泥石流输沙量与降水量 (前期降水与始

发日降水之和)之间呈现出线性正相关关系 ,为显著

正相关。输沙量随着降水的增加而呈直线增加。这

种类型泥石流的暴发规模一般比较大 ,平均输沙量为

9. 01 ×104 m3 / h。A1 型泥石流的样本数为 14 个 ,占

样本总数的 32. 56 % ,其输沙总量为 6. 28 ×106 m3 ,

却占到这 3 a 总输沙量的 47. 56 %。

同 A1 相比 ,A2 在同等降水条件下 ,输沙量远远

小于前者。它的输沙量与降水量之间表现为对数关

系 ,相关系数为 0. 887 1。对样本数据分析可知 ,这种

类型的泥石流在其发生前 5 d 内 ,90 %发生过泥石

流 ,尽管前期降水充足 ,但固体物质供给不足 ,滑坡、

崩塌等大量的固体物质加入的速度不够 ,所以其规模

都不大 ,平均输沙量 2. 76 ×104 m3 / h。A2 的样本数

为 10 个 ,占样本总数的 23. 26 % ,其输沙总量为 7. 51

×105 m3 ,占 3 a 总输沙量的 5. 68 %。

4. 2 　强降水型( B型)泥石流与降水量的相关分析

　　尽管前期降水很少 ,这时如有一定量的强降水 ,

就会引发泥石流。这种类型泥石流的前期降水量与

始发日降水量的比值在 0. 5～1. 0 之间 ,平均值为

0. 79。在 43 个样本中有 11 场泥石流属于这种情况 ,

这种类型的泥石流的前期降水量与始发日降水量的

权重关系见图 2 ,它们也呈现出一种线性关系。

图 2 　B型始发日降水量与前期降水量的权重关系

B 型泥石流输沙量的大小与降水量 (前期降水与

始发日降水之和) 之间呈现出对数关系 (图 3) ,随着

降水量的增加而增加。这种类型泥石流的平均输沙

量为 7. 93 ×104 m3 / h , 样本数占样本总数的

23. 26 % ,输沙总量为 4. 78 ×106 m3 ,占到这 3 a 总输

沙量的 36. 6 %。从图中可以看出 ,在这种类型中主

要分为两个系列 (B1 和 B2 ) ,皆为显著相关。

图 3 　B型输沙量与降水量的关系

在这两个系列的对比中 ,可以看出 ,在同等的降

雨条件下 ,B2 的输沙量要大于 B1 。这是因为即便是

在同一条泥石流沟内 ,不同支沟、不同形成段的固体

物质 ,它们的渗透状况也不尽相同 ,所提供的固体物

质数量也不相同。蒋家沟泥石流形成区的土壤主要

为易侵蚀土壤[16 ] ,这类土的 ESP 值 (可代换性阳离

子 Na + 和 K+ 占阳离子代换总量的百分率) 大于

15 % ,分散度大于 35 % ,它遇水极易受侵蚀而处于悬

浮状态 ,易触变液化而被水带走。但是土体的浸泡需

要一定的时间 ,在泥石流暴发前 ,B1 的前 5 d 降水量

占到了前期降水量的 50 %以上 ,而 B2 的前 5 d 降水

量则不足前期降水量的一半。B1 土体的浸泡时间要

比 B2 的短 ,因此 B2 的固体物质供给量相对要大一

些 ,同样在强降水的作用下 ,B2 的输沙量要比系列 1

大一些。当前期降水量与当日降水量的权重在 0. 8

左右时 ,可根据前 5 d 降水占前期降水的比例 ,分别

选择上述两种对数模型进行泥石流输沙规模的预测。

4. 3 　特殊型( C)泥石流与降水量的相关性分析

泥石流是 3 大要素 (地形、固体物质和降水)综合

作用的产物 ,其产生原因较为复杂。蒋家沟流域面积

大 ,土源、水源的情况都十分复杂 ,泥石流的产生都有

当时特定的条件 ,因此不可能将每一场都归入到特定

的类别中。在随机抽取的这 43 场泥石流样本中 ,有

8 场泥石流属于这种类型。例如 ,在 1995 年 8 月 17

日暴发的两场泥石流中 ,其前期降水与当日降水的权

重为 0. 73 ,与 B 型泥石流的权重系数相似 ,但其单场

输沙量要远远小于这种类型的泥石流。这主要是因

为在数据处理中难以区分降水在这两场泥石流中各

自的贡献 ,无法判别前期降水与当日降水之间真正的

权重。又如 ,在 1995 年暴发的另一场泥石流 ,其权重

为 7. 2 ,属于典型的前期降水型泥石流 ,但输沙量却

小于这种类型的泥石流。主要因为我们资料分析过

程中 ,采用的是 6 站降水量的平均值 ,而降水的空间
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分布差异非常大 ,这种类型的前期降水与当日降水中

心并不一致 ,因而造成暴发的规模不大。

有 8 个样本属于 C 型泥石流 ,其前期降水与始

发日降水的权重相差很大 ,最大值为 7. 2 ,最小值为

0. 15。输沙量与降水量的关系并不十分明确。它们

占样本总数的 18. 6 % ,平均输沙量为 4. 43 ×104 m3 /

h ,输沙总量为 1. 06 ×106 m3 ,占 3 a 输沙总量的

7. 99 %。

5 　结 论

通过对蒋家沟 1995 —1997 年暴发的 43 场泥石

流资料以及降水对泥石流启动机理的分析 ,可以看出

前期降水与始发日降水量的不同权重关系对不同类

型泥石流的启动及其产沙输沙特性有着密切的关系。

(1) 前期降水型 (A 型) 泥石流。前期降水与始

发日降水权重为 2. 06。由于其主要作用是山坡上或

沟谷内不稳定土体的液化作用 ,前期降水量的多少决

定了其能否启动及其规模的大小。按照提供松散固

体物质的程度 ,可以分为 A1 型和 A2 型两种。A1 型

泥石流由于供给物质充足而比 A2 型泥石流的产沙

规模大。从泥石流出现的数量和规模来看 ,这类泥石

流是该流域的主要泥石流类型。

(2) 强降水型 (B 型) 泥石流。前期降水量与始

发日降水量的权重值为 0. 79。前期降水相对较少

时 ,强降水过程的出现引发了泥石流。B 类的输沙量

与降水量表现为对数关系 ,A 型和 B 型泥石流规模

都有随着降水量的增加呈现增加趋势。

(3) C 型泥石流产生与当时特殊的土源条件、降

水条件有关 ,其前期降水与始发日降水之间的权重值

没有呈现出一定的规律性 ,且其输沙量与降水量之间

关系也不明确。

由于降水空间分布差异很大 ,本文采用的全流域

降水平均值进行计算的方式弱化了形成区降水对于

泥石流产生的作用。如何精确界定形成区前期降水、

始发日降水的权重关系 ,是今后需深入研究的课题。

降水条件对泥石流的产生及其规模大小都有着重要

的影响 ,对于泥石流产生的前期降水与该次过程降水

权重的定量分析对于制订切实可行的不同区域不同

情况降雨特点的条件下泥石流预报模式和防灾对策

具有重要的应用前景和现实意义。
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