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龙泉市小流域泥石流地质灾害特征及防灾对策
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摘  要: 浙江省龙泉市地质环境复杂, 山地灾害严重, 泥石流灾害处于高风险区,是浙江省泥石流的重灾

区。随着龙泉市旅游、经济建设的发展, 对泥石流的成灾特征及防治研究愈加紧迫。通过普查、遥感解译、

专家详查等方法,共调查了 146 条沟谷, 其中重点调查 96 条,典型调查 49条, 确定泥石流隐患 46 处。经分

析发现龙泉市小流域泥石流地质灾害表现出市域面积大范围分布泥石流, 集中在台汛期爆发,主要沿断裂

带分布, 合适的地貌条件利于泥石流形成, 火山岩区域发生泥石流几率高,水土流失区和植被良好区均会

发生泥石流共 6 个特征。并根据泥石流灾害特征提出了相应的防灾减灾对策, 可为该市泥石流防治工作

提供科学依据。
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Characteristics and Countermeasures of Small Watershed

Debris Flow Geo-hazard in Longquan City
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Abstract: In Longquan County o f Zhejiang Province, the geo logical environment is complex, the mountain

disasters are ser ious. It is the high risk area of debr is f low in Zhejiang Province. With the development o f

tour ism and economy, it becomes urg ent to study the characterist ics and countermeasur es o f debris flow s in

Longquan City. With the help o f census, r emote sensing and expert inquiry , 146 gul lys w ere surveyed,

among which 96 w as made by major invest ig at ion and 49 by typical invest igation, 46 potent ial debris f low

dangers w ere ident ified. Through the survey and analysis, six characteristics of smal l w atershed debris f low

geo-hazard in Longquan City w ere summar ized: w ide dist ribut ion of debr is f low s in this area, br eaking out

most ly in typhoon and f lood season, dist ribut ing most ly along f ractures, suitable g eographic condit ions for

the formation of debris f low , high incidence o f debris f low in lav a, possible occur rence of debris f low in areas

w ith bo th w ater loss and so il ero sion and high- covered vegetat ion. Some corr esponding countermeasures w er e

proposed to provide a rat ional basis for the prevent ion and treatment of debris flow s in Longquan City .
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  中国是泥石流灾害较严重的国家, 不仅成灾范围

广,死亡人数多, 而且经济损失大
[ 1]
。浙江省作为全

国经济较发达的省份,地质灾害影响和制约着该省的

发展,对地质灾害防治的要求非常紧迫。浙江省率先

在全省范围内开展小流域泥石流地质灾害调查,龙泉

市作为以山区小流域泥石流多发为特点的浙南山区

县(市) ,被列为浙江省小流域泥石流地质灾害调查与

评价的 8个试点县(市)之一。通过调查研究,从总体

上把握该市泥石流地质灾害的成因及现状,查清龙泉

小流域泥石流地质灾害的特征,提出防灾对策。可对

后续该省的小流域泥石流调查以及全国其它省市泥

石流调查提供借鉴。

1  研究区概况

龙泉市位于浙江省西南部, 行政隶属于丽水市,

东邻云和、景宁县,南连庆元县,西界福建浦城县,北接

遂昌、松阳县。地理位置为东经 118b42c) 119b25c, 北
纬 27b43c) 28b21c; 南北长 70. 8 km、东西宽 70. 25



km ,总面积 3 059 km2 ; 全市共有 8个镇, 8个乡, 总

人口 27. 4万人。全市公路总里程 817. 4 km, 其中省

道3条,境内长185. 48 km,公路通乡率 100%。龙泉

市以青瓷、宝剑闻名,森林、水力、矿产资源丰富。

1. 1  地形地貌
龙泉市是浙西南山地的一部分,地势由西南向东

北倾斜,武夷山系分二支从本市西南部逶迤入境。西

北支为浙江省中部主干山脉仙霞岭的主体部分, 经闽

浙赣交界的枫岭, 龙遂交界的九龙山, 直向东北展开;

东南支从褔建的戴云山开始,直达闽浙边境向东北延

伸到龙泉东南部。海拔千米以上的山峰有 730余座,

境东南凤阳山国家自然保护区主峰黄茅尖, 海拔

1 929 m,为江浙第一高峰。市内海拔 500~ 2 000 m的

中、低山占全市总面积的 69. 2%,丘陵占 27. 90% ,河

谷平原仅占 2. 9%,故龙泉有/九山半水半分田0之谓。

1. 2  地层岩性
市域内出露地层较多,主要地层岩性有下元古界

八都群,以黑云斜长片麻岩为主; 中元古界龙泉群以

斜长石英云母片岩为主; 下侏罗统枫坪组砂砾岩、砂

岩夹粉砂岩、泥岩; 中侏罗统毛弄组以流纹质玻屑凝

灰岩为主,夹砂岩、粉砂质泥岩;上侏罗统磨石山群主

要岩性为流纹质、英安质火山碎屑岩和流纹岩; 下白

垩统馆头组灰黑色安山岩、玄武岩等; 第四系不甚发

育,主要有冲积层、洪积层和残坡积层这 3 类。侵入

体大小不一,时代自吕梁期至燕山晚期均有出露, 以

燕山期花岗岩分布最广。

1. 3  地质构造及地震
区域构造属丽水 ) 余姚深大断裂以南闽浙变质

隆起带, 构造骨架主要由龙泉 ) 孙坑断裂带,龙泉大

型褶皱和一系列韧性剪切带组成。境内各方向断裂

纵横交错,以北北东、北东向断裂最为多见,其次为北

西向断裂。5龙泉市县志6无地震记载, 龙泉市地震动

峰值加速度< 0. 05~ 0. 05 g ,属于基本稳定 ) 相对稳

定区域。

1. 4  气象及水文

龙泉市属亚热带季风气候,温暖湿润,四季分明。

年平均气温 17. 7 e , 极端最高气温 40. 7 e , 最低

- 8. 5 e 。降雨充沛, 但分配不均。多年平均降雨量

1 646. 9 mm ,每年 4 ) 7月上旬为主汛期, 降雨量占

全年雨量的 50%以上; 7 ) 9月为台汛期,降雨量占全

年降雨量 19%左右。同时, 降雨量随地区分布不均,

随海拔上升而增加。南部屏南为 2 330. 5 mm, 至东

北部安仁降为 1 564. 5 mm; 海拔 400~ 800 m 的地

区,年降雨量在 1 650~ 1 850 mm 之间, 海拔 800 m

以上地区,年降雨量在 1 850~ 2 300 mm 之间。

龙泉市境内河流分属瓯江、钱塘江、闽江 3大水

系。西、南、北有 20条小溪汇入龙泉溪, 属瓯江上游;

住溪、碧龙溪是乌溪江上游,属钱塘江水系;宝溪流入

福建建溪, 属闽江水系。龙泉溪是境内主要干流, 发

源于瑞垟锅帽尖西北麓, 与梅溪、清溪汇合后向北东

流经查田、龙渊等 10 乡镇, 流程 125 km, 流域面积

2 488 km2 ,多年平均流量 88. 06 m3 / s,自然落差 873

m ,水位季节涨落变幅较大,具山溪型河流特征。

2  小流域泥石流地质灾害调查

2. 1  调查方法

为了保证龙泉市小流域泥石流调查资料的全面

性和准确性, 在调查过程中, 主要采取 3 种方法:

( 1) 乡镇普查。成立项目协调小组, 对全市乡、镇、村

干部进行泥石灾害基础知识培训, 对全市各镇(乡)、

村的地质灾害点分布情况进行摸底调查,对龙泉市的

人口、水文、气象、工农业生产、交通、重大基础工程及

环境地质、地质灾害防治等有关资料进行采集。

( 2) 遥感解译。根据龙泉市水利局资料对龙泉市内

的小流域进行划分, 共划分为 22条流域, 其中面积

100 km 2 以上的流域有瓯江水系的龙泉溪、八都溪、

梅溪、桑溪、均溪、岩樟溪、大贵溪、白雁溪、道太溪、安

仁溪; 钱塘江水系的住溪、碧龙溪; 闽江水系的宝溪。

现状地质灾害较发育的流域有八都溪、小溪、青溪和

锦溪。为了快速获取龙泉市泥石流地质灾害分布情

况,本着/以人为本0的原则, 对全市有人口居住的沟

谷均进行遥感解译,共解译沟谷 148条。( 3) 野外调

查及专家详查。在乡镇普查和遥感解译获取的资料

基础上,进行野外调查, 调查基本单元为小流域内的

支流或次级支流内分布有村庄、农居点、重要基础设

施、厂矿企业、学校的沟谷。首先是一般调查, 共分二

个小组,调查面积3 059 km2 ,而后根据一般调查结果

确定需重点调查和典型调查的泥石流沟谷。由浙江

省地质调查院和相关单位专家组成专家详查组,对典

型泥石流沟谷进行详查, 填写野外调查记录表, 评判

易发程度, 并根据实际情况制定防灾减灾对策。

2. 2  调查结果

根据以上调查方法, 野外一般调查沟谷共 146

条,其中重点调查 96条,典型调查 49条 [ 2]。调查结

束后对野外资料进行整理、归纳, 获取了龙泉市小流

域泥石流地质灾害的基本数据。全市共有泥石流(隐

患)沟谷 46条,其中坡面型泥石流发生 1处、隐患 4

处,占总数的 11% ,沟谷型泥石流发生 11处,隐患 30

处,占总数的 89% ,龙泉市泥石流灾害分布情况见表

1。龙泉市已发生泥石流灾害规模均为小、中型,共造
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成 8人死亡,威胁人口 223人,经济损失 100余万元。

泥石流隐患沟谷主要分布于小溪、安仁溪、青溪、岩樟

溪、大贵溪、屏南溪、南窖溪流域, 这些泥石流隐患点

直接威胁上千人的生命和财产安全。

表 1  龙泉市泥石流灾害分布情况[2]

序 号 小流域编号及名称 所在乡镇 已发生条数 类型 隐患条数 类 型

1 01 碧龙溪, 2 住溪 住龙镇 0 3 沟谷型

2 03 宝溪 宝溪乡 0 1 沟谷型

3 04 八都溪, 19 豫章溪 兰巨乡 1 沟谷型 1 坡面型

4 04 八都溪 上洋镇 0 3 1 条坡面型, 2条沟谷型

5 06 桑溪, 15南窖溪 八都镇 1 坡面型 1 坡面型

6 07 锦溪 锦溪镇 1 沟谷型 1 沟谷型

7 08 岩樟溪 岩樟乡 1 沟谷型 2 沟谷型

8 09 大贵溪 城北乡 0 1 沟谷型

9 13 武溪 道太乡 2 沟谷型 0

10 14 青溪 小梅镇 2 沟谷型 2 沟谷型

11 15 南窖溪 查田镇 0 2 沟谷型

12 16 屏南溪 屏南镇 3 沟谷型 3 沟谷型

13 18 龙泉溪 达石乡 0 5 1 条坡面型, 4条沟谷型

14 21 安仁溪 安仁镇 0 3 沟谷型

15 21 安仁溪 龙南乡 1 沟谷型 6 沟谷型

合计/条 12 34

2. 3  小流域泥石流地质灾害现状
调查发现龙泉市作为典型山区市, 山多平地少,

公路、厂矿、住宅常常依山修建。沟口建房和削坡建

房比较普遍,这样对沟道形态进行改变, 挤占了洪水

和泥石流的排泄通道,也造成了部分高陡斜坡。现有

的乡镇、村庄不少处于泥石流灾害的危害或威胁下,

有的甚至处于多种山地灾害的威胁下。龙泉有不少

小水电站,有些水电站选址不当, 受到泥石流灾害的

威胁。龙泉市东南凤阳山国家自然保护区境内发现

有小面积滑塌点, 岩石裸露, 影响保护区景观和游人

的安全[ 3]。近年来,道路建设将大量剥离废弃的土石

方弃入斜坡上与沟道中, 引发滑坡、泥石流等灾害。

如已发生泥石流灾害的岩樟乡金源村就是由于修筑

公路开挖隧道乱堆弃渣引起的。另外龙泉盛产青瓷,

山区不少地方在进行矿石开采,大量废弃土石方弃于

斜坡和沟道中, 遇大暴雨时就容易形成滑塌或泥石

流
[ 4-5]
。在山区陡坡垦耕及坡耕地是最普遍的、对山

区面貌影响最深刻的人类活动方式。坡耕地几乎不

采取任何水土保持措施, 一遇暴雨,径流沿坡面而下,

造成严重的土壤冲刷侵蚀,为泥石流发生提供物源。

值得一提的是, 2004年 8月中旬, /云娜0台风从

温州登录,台风暴雨引发了大范围泥石流灾害,龙泉

也深受影响。每年 7 ) 9月的台汛期, 龙泉都有可能

受到台风的影响,如 2006年 8 月 11 日, 受 /桑美0台

风影响, 龙泉有 3个乡镇均爆发大面积泥石流灾害。

3  小流域泥石流地质灾害特征

3. 1  市域面积大范围分布泥石流

龙泉市泥石流分布在除市政府所在地龙渊镇外

的其它 15个乡镇, 已发生的 12处泥石流地质灾害分

布在环绕龙泉市四周的各乡镇, 具体包括道太乡、龙

南乡、屏南镇、兰巨乡、小梅镇、八都镇、住龙镇、锦溪

镇、岩樟乡等 9个乡镇。分属 22 条流域中的 9 条流

域, 从地貌上看均分布于中低山区。其中龙南乡、屏

南镇、达石乡分列泥石流隐患数的前 3位。

根据野外调查, 坡面型泥石流主要分布在达石

乡、安仁镇、上洋镇和八都镇范围内, 该类泥石流发生

频率不高, 目前只有八都镇青山白米尖发生过泥石

流, 其余尚处于隐患阶段。已发生的沟谷型泥石流主

要分布于屏南、小梅、岩樟、住龙等乡镇, 沟谷型泥石

流隐患除龙渊镇和竹洋乡外,在市域大部分乡镇内均

有分布。

3. 2  集中在台汛期爆发
据调查收集的资料分析, 已发生的 12 处泥石流

地质灾害,从发生年度上统计, 1998年前发生频率较

小, 共 3次; 1998年后每 2 a就要发生一次, 计有 5个
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年度发生泥石流地质灾害 9次,以每年的 8月中旬居

多,仅有二个年度发生在 6月, 这表明泥石流的发生

和每年 7 ) 9月台汛期时间存在高度一致,因为台风

会带来强降雨, 甚至是百年未遇的雨量。而且,近年

来泥石流地质灾害发生的具体时间多在凌晨。

3. 3  主要沿断裂带分布

断裂带因断裂活动使岩层失去完整性, 岩层破

碎、风化强烈,使其为泥石流提供了丰富的松散固体

物质, 并为滑坡发生创造了条件。所以在断裂带及其

受断裂活动影响地区 (地带) 的泥石流分布相对密

集[ 6]。龙泉市 46条泥石流隐患沟谷中与断裂构造关

系密切的有 15条沟谷, 龙泉市小流域的主沟方向往

往为断裂带,而泥石流沟谷则为次沟, 发育为次一级

断裂。次一级断裂带的发育程度往往决定泥石流沟

谷的泥石流发育的易发程度,沟谷因断裂而产生了较

多的堆积物,为泥石流的形成提供良好的物质来源和

流通通道。

3. 4  地貌条件利于泥石流形成

龙泉市 46条泥石流隐患沟谷呈环状分布于龙泉

城区四周的中低山区, 地形切断强烈, 物源区多为后

缘坡度大于 50b的陡壁, 易引发滑坡、崩塌,为泥石流

启动物源的形成创造条件。汇水区域呈扇形,常由一

条主沟和多条支沟构成,主沟与支沟常呈锐角相交;主

沟顺直性差,隐患沟谷汇水面积以 0. 1~ 5 km2 为主。

经统计, 龙泉市泥石流隐患沟谷汇水面积以 0. 1~

5 km
2
为主,汇水面积在此区间的泥石流隐患沟谷占龙

泉市泥石流隐患总数的 98%以上。但是,泥石流易发

程度中等的隐患沟谷汇水面积普遍大于 0. 5 km2。

泥石流隐患沟谷流通区前缘及沟口段坡度基本

在 10b~ 25b之间, 过缓、过陡均不利于泥石流的形成。

龙泉市泥石流隐患沟谷的两侧山坡平均坡度基本在

40b以上,易于提供泥石流启动物源及补充物源。

3. 5  火山岩区域发生泥石流几率高

龙泉市 46条泥石流隐患沟谷有 36 条处于中生

代晶屑玻屑熔结凝灰岩区;有 7条处于中元古代八都

群以片麻岩为主的变质岩中,其中小梅镇骆庄沟谷( 1

条)处于变质花岗岩中;另有 3条处于燕山晚期花岗

岩中(表 2)。这表明龙泉市泥石流在火山岩区域发

生的几率非常高,因晶屑玻屑熔结凝灰岩在龙泉市大

面积出露,在地貌、构造等局部有利部位, 岩体破碎,

全风化层发育,岩体完整性差,坡积物较厚, 可为泥石

流发生提供丰富的物源。

表 2  龙泉市小流域泥石流灾害岩性划分[ 2]

岩 性 花岗岩 晶、玻屑凝灰岩 以片麻岩为主的变质岩

主要工程

地质特征

岩石致密坚硬、完整,但组成岩石的矿

物颗粒较粗,抗风化能力较弱,全风化

层普遍较发育, 最高可达 10 m 以上。

岩石抗风化能力较强,

完整性一般, 全风化层

不发育。

岩石抗风化能力差,节理裂隙发育, 完

整性差,全风化层发育, 一般厚约 10

m,最厚可达 30 m。

所占比例/ % 6. 5 78. 2      15. 3

3. 6  水土流失区和植被良好区均会发生泥石流

龙泉市 46条泥石流隐患沟谷的物源区有 32条

存在面积不等的人工梯田,为泥石流的形成提供丰富

的物源。同时有 6条沟谷有人工砍伐森林后遗留的

裸露坡面, 造成水土流失,为泥石流的形成提供物源。

但是调查发现, 龙泉市近年来退耕还林、封山育林工

作开展较好,但在植被覆盖率 70%以上地区, 也发生

了泥石流。所以应正确评价植被在泥石流形成中的

作用。

4  龙泉市小流域泥石流地质灾害的防
灾对策[ 7-10]

  ( 1) 进行减灾教育,建立群测群防网络。龙泉市

初步建成了市、乡镇(国土资源所)、村三级地质灾害

管理体系。通过报纸、电视、广播、墙面标语、警示牌

等手段,加强了地质灾害防治有关知识的宣传力度,

原有地质灾害(隐患)点发放了地质灾害防治工作明

白卡和避险卡,使地质灾害的防治真正扎根于群众,

初步建立了地质灾害群测群防的网络体系。

( 2) 加强监测预警,制定临灾预案。由于大多数

泥石流的发生都和降雨有关,所以确定泥石流爆发的

临界雨量是可行的。乡村的巡视员与监测员除了收

听灾害气象预报外, 还可以借助经验把握临界雨量,

适时做出预警预报。通过对龙泉泥石流调查与分析,

可以初步确定龙泉市境内暴发泥石流的临界雨量, 当

1 h 降雨强度为50 mm, 3 h降雨强度为 100 mm 以上

时就应进行泥石流地质灾害预警和预报 [ 2]。龙泉现

有雨量站 20个、水文遥测站 21 个, 基本上覆盖了整

个范围。另外要针对不同规模和易发程度的泥石流,

制定一系列减灾预案,进行减灾演练,储备抢险物资,

以保证科学应对可能发生的泥石流灾害,把损失降到

最低。

( 3) 加强地质环境监管, 杜绝人为灾害。龙泉市

已建立了地质灾害防治领导小组和管理机构,落实了
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相关职责; 建立了汛期预案制度、灾害速报制度、险情

巡查制度、汛期值班制等一系列相关制度,提高了地

质灾害防治管理工作的质量与水平。在该市地质灾

害易发区和隐患点内开展的乡镇规划、工程和基础设

施建设中,应严格执行国家和地方的相关法律法规,

做出地质灾害危险性评估,列出减灾方案。防止由于

道路及住宅工程建设、采矿、小水电建设中施工处治

不当引发人为泥石流。

5  结论

通过对龙泉市范围内 146 条沟谷进行泥石流地

质灾害调查,其中重点调查 96条, 典型调查 49条,查

清了市域范围小流域泥石流地质灾害隐患沟谷共 46

条。对 46条沟谷进行详细的专家详查, 评价其易发

程度,对获取资料进行深入研究, 发现龙泉市泥石流

具有在市域大面积分布、集中在台汛期爆发、主要沿

断裂带分布、合适的地貌条件利于泥石流形成、在火

山岩区域发生几率高以及在植被良好区也会发生泥

石流这 6大特征。

根据龙泉市小流域泥石流地质灾害特征提出了

进行减灾教育, 建立群测群防网络;加强监测预警,制

定临灾预案;加强地质环境监管, 杜绝人为灾害的防

灾减灾对策。为政府及相关部门有效防治泥石流地

质灾害提供了可靠的依据。

致 谢:本文在基础资料收集和野外调查等方面
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