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摘　要：“５·１２”汶川地震后，龙溪河碱坪沟流域内堆积了大量的松散固体物质，成为参与泥石流形成的主

要物源。碱坪沟于２００９—２０１０年先后３次暴发大规模泥石流灾害。通过对碱坪沟的地形、水源和物源条

件的分析发现，该流域地形和水源条件满足泥石流形成的条件，且在地震前后未发生显著变化，而物源条

件已经成为影响该区域泥石流形成与发展的主要因素。基于流域物源量与物源固结效应的研究结果表

明，在５ａ内碱坪沟泥石流灾害较活跃，可能暴发大规模泥石流灾害。５～１０ａ后，在降雨条件不发生较大

变化以及不暴发大地震的情况下，流域内泥石流规模和频率会逐渐减小，只有在低频率暴雨作用下才可能

暴发大规模泥石流灾害。
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　　碱坪沟位于素有“成都后花园”之称的都江堰虹
口—龙池景区内，为龙溪河中游左岸的一级支沟。其
流域面积３．４４ｋｍ２，主沟沟长１．７０ｋｍ，自东北向西
南于北纬３１°０５′１９．０″，东经１０３°３３′４８．３″处汇入龙溪

河。碱坪沟流域内植被茂密，森林覆盖率较高，历史
上较少有泥石流暴发，灾害多以山洪为主。

２００８年“５·１２”汶川地震使碱坪沟流域生态环
境遭到巨大破坏，同时诱发大量的崩塌滑坡。这些崩



滑体等松散固体物质为该沟泥石流形成提供了物质

基础。从２００９年雨季开始，碱坪沟泥石流进入活跃
期。２００９年７月１７日、２０１０年８月１３日和１７日，
碱坪沟先后３次暴发大规模泥石流［１］，泥石流淤埋道
路，冲毁房屋，给当地带来重大的人员伤亡和财产损
失。碱坪沟泥石流具有成都龙门山区地震次生泥石
流的典型代表性。通过对碱坪沟地震次生泥石流形
成与发展趋势的研究可以更好地掌握虹口—龙池景
区泥石流的活动规律，为研究地震次生泥石流形成与
发展趋势提供依据。
目前常用的泥石流形成特征与发展趋势分析是

综合考虑泥石流形成的降水条件、地形地貌条件和区
域地质与松散固体物质条件，参考已有发生的泥石流
灾害特点并采用实地调查结合权重的方法［２－５］来进行

的，这种方法不仅要考虑一系列与泥石流发生相关的
地质、地貌、水文等因素［６－８］，同时还需要对泥石流灾
害历史进行分析，成本较高且耗时，难以在交通不便
的溪沟上游山区进行。近年来，国内外许多学者开始
尝试使用遥感（ＲＳ）以及地理信息系统（ＧＩＳ）方法进
行地质灾害危险性评估［９－１３］。尤其在汶川地震以后，
大量学者采用遥感以及地理信息系统手段进行灾害

影响范围调查［１４－１５］，堰塞湖评估［１６－１７］和灾害决策分
析［１８］等。遥感以及地理信息系统方法不仅便于对难
以到达的溪沟上游山区进行快速调查，还善于进行空
间分析及成果演示，是灾害调查分析的有力手段。本
研究对地震次生泥石流的形成特征进行分析，并结合

遥感以及地理信息系统方法从客观上分析碱坪沟物

源条件及泥石流的发展趋势。

１　碱坪沟泥石流灾害历史与现状

通过实地调访发现，汶川地震前的近百年内的碱
坪沟均未发生过泥石流，而以山洪或水石流为主要灾
害。在碱坪沟下游左岸发育有一处高２０～５０ｍ不
等的老泥石流台地。这说明该沟在地质历史上曾暴
发过泥石流，而且有一段时间十分活跃。结合气候和
地形变化的长期性，碱坪沟的老泥石流堆积台地说明
该区域具有泥石流形成的降水和地形条件，但物源条
件的改变使碱坪沟在震前百年内均未暴发过泥石流，
这也说明物源是影响该区域泥石流形成的主要因素。

２００８年虹口—龙池景区总体上降雨偏少，没有
出现大规模泥石流，但在２００９和２０１０年，碱坪沟先
后３次暴发大规模泥石流。
本研究通过２００９年７月１９日和２０１０年８月２０

日两次碱坪沟实地调查测量，获取了碱坪沟泥石流灾
害的相关资料（表１）。据龙池镇南岳村四组村民介
绍，２００９年７月１７日强降雨导致碱坪沟暴发泥石
流，泥石流淤埋都江堰—龙池旅游公路，堵塞涵洞，损
坏居民住宅２幢，堵塞河道使主河龙溪河淤积，河床
抬高１～３ｍ，严重威胁沿途的村庄。２０１０年８月１３
日和１７日碱坪沟先后２次爆发大规模泥石流，泥石
流规模明显增大，搬运的石块的最大粒径达１４．０ｍ，
体积７５６．０ｍ３，重达２　００４．０ｔ。

表１　２００９－２０１０年碱坪沟典型泥石流运动参数

暴发时间
容 重／

（ｇ·ｃｍ－３）
出山口流速／
（ｍ·ｓ－１）

峰值流量／
（ｍ３·ｓ－１）

一次泥石流固体物质总量／
（１０４　ｍ３）

２００９０７１７　 １．８０　 ４．０～５．０　 １２０．０　 ６．０

２０１００８１３　 １．７６　 ７．５　 ２８０．０　 １０．０

２　泥石流形成条件

２．１　地形条件
在泥石流形成的３个基本条件中，地貌条件是相

对稳定的，其变化也较缓慢。据统计，形成区的沟床
比降大于２５０‰或是岸坡坡度大于２５°，流域相对高
差超过１　０００ｍ的泥石流沟在诱发因素作用下就可
暴发泥石流［１９－２０］。碱坪沟流域内东北高西南低，最高

海拔２　１５３ｍ，最低海拔１　０５０ｍ。通过ＡｒｃＧＩＳ软件
对碱坪沟ＤＥＭ数据的分析可知，主沟沟床平均比降
为２８４‰；而流域内平均岸坡坡度为３１．７°，均满足泥
石流形成的地形条件。“５·１２”汶川大地震虽然对流

域造成极大影响，甚至局部地形地貌条件有所改变，

但总体比降和特征变化不大。

２．２　降雨条件

２．２．１　年降水变化　泥石流发生和水源的关系极为

密切，碱坪沟泥石流的主要水源来自降雨。根据中国
气象科学数据共享服务网相关资料，从都江堰年降雨
的变化情况（图１）发现，近５０ａ来整个地区的年降雨
量有下降趋势，基本上仍维持在８００～９００ｍｍ。

２．２．２　泥石流临界雨量　降雨通过前期降雨和激发

降雨影响泥石流的形成［２１－２２］。前期雨量可以定义为

激发泥石流以前的降雨。前期雨量的作用在于使松
散土体含水量增加甚至饱和，从而极大降低土体的强
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度。激发雨强是促使泥石流产生的雨强，其作用主要
是通过超渗产流形成一定深度的面流，使土体的孔隙
水压力迅速增加，强度快速降低，导致土体液化。

图１　研究区１９５１－２００９年年降雨量变化趋势

根据位于白沙河流域内的成都市水文水资源勘

测局杨柳坪水文站２０１０年８月１５—１８日降雨数据
可知，“８·１７”碱坪沟泥石流暴发之前经历了长历时
的降雨，降雨过程线如图２所示。

图２　碱坪沟“８·１７”泥石流前后降雨累积线

泥石流灾害普遍发生于山区，而目前我国气象台
站大都位于平缓地带的县城，两者降雨过程差异极
大，所以远离县城的山区泥石流的实际降雨过程资料
十分短缺。通过多年的泥石流调查研究成果，特别根
据四川省山洪规划的资料表明，当１ｈ临界雨强大于
等于９ｍｍ时，发生山洪泥石流的概率为４２．９％～
７５％。目前能收集到的关于碱坪沟“８·１７”泥石流的
降雨资料只有６ｈ雨强，无法判断泥石流暴发的临界
雨量。根据《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》降
雨资料［２３］，碱坪沟流域最大１０ｍｉｎ暴雨均值为１２．５

～１７．５ｍｍ，最大１ｈ暴雨均值为２０～４５ｍｍ，最大

２４ｈ暴雨均值为５０～１６０ｍｍ，完全满足泥石流形成
的临界降雨条件。虽然近年来该区域年降雨量呈下
降趋势，但短期内没有大规模突变的迹象，区域降雨
仍然能满足泥石流形成的临界雨量条件。

２．３　物源条件
碱坪沟位于北川—映秀断裂带（即龙门山中央断

裂），流域与断裂带呈４０°～５０°夹角。流域处于断裂
带的上盘，受构造运动的影响，断裂现象明显。流域

内发育着大量的元古代震旦系下统火山岩组安山岩

类和辉长辉绿岩；元古代晋宁期花岗岩和少量的三叠
系须家河组砂岩。“５·１２”汶川地震对流域影响极
大，碱坪沟附件的上下盘垂直错动１～２ｍ，断层经过
的农田出现１０～３０ｍｍ宽的拉伸裂隙，可见深度２０
～４０ｍｍ。地震使流域内大量的火成岩风化壳崩落，
形成泥石流松散堆积物物源。物源特征的改变是汶
川地震对碱坪沟流域造成的最大影响。

３　物源特征对泥石流形成的影响

３．１　震后物源分布情况
汶川地震使碱坪沟流域内产生了大量的崩塌和

滑坡。这些崩塌和滑坡物质非常松散，孔隙率高，渗
透性大，颗粒级配不连续，呈宽级配特征，是形成泥石
流的主要物源，在前期降雨，短历时暴雨激发或径流
冲刷下极易引发泥石流。松散固体物质的增加改变
了原有的泥石流激发条件，导致部分的山洪沟转化为
泥石流沟。在地震灾区降雨量以及地形坡度变化不
大的情况下，大量增加的松散固体物质就成了灾区泥
石流暴发的主导因素，流域有效物源的数量成为决定
泥石流暴发与否的关键。根据对碱坪沟流域ＳＰＯＴ－５
遥感影像（２００９年５月２０日影像，分辨率１０ｍ）的分
析，获得了地震后该流域内的松散物源分布（图３）。

图３　碱坪沟物源分布图

流域内新增崩塌滑坡等不良地质体的面积为

０．１６５ｋｍ２。滑坡、崩塌等地质灾害体的分布与面积
很容易获取，但体积的量算却很困难。这主要是因为
地质灾害所发生的地形、地质条件不同，各灾体堆积
状况差异较大。而较为准确的获取灾害体的体积，对
指导灾害的治理和灾后重建有着重要的现实意义，也
为次生灾害的发生发展研究提供基础可靠的资料。

Ｇｕｚｚｅｔｔｉ等［２４－２５］提供了的滑坡面积（ＡＬ）与松散固体
物质总量（ＶＬ）的关系：
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ＶＬ＝０．０７４×Ａ１．４５０Ｌ （１）
根据公式（１）得碱坪沟地震后新增松散固体物质

约２．７２×１０６　ｍ３，２００９和２０１０年暴发的３次泥石流
的固体物质按表１中计算为１．６×１０５　ｍ３，碱坪沟仍
存在松散固体物质约２．５６×１０６　ｍ３，单位面积物源方
量约０．７３１ｍ３／ｍ２。

３．２　物源量对泥石流性质的影响
泥石流是土水混合组成的两相流，泥石流形成需

要源区有充足的松散固体物质。根据泥石流的启动
形式，泥石流可以分为土力类和水力类［２６－２７］。土力类
泥石流是土体滑动、错落、崩塌引起土石体失稳启动
形成的泥石流；水力类泥石流是特大洪水冲刷河床质
形成的泥石流。从土力类和水力类泥石流的启动过
程可以看出，土力类泥石流的形成过程中，大量的土
源是必要条件，而水力类泥石流需要有充足的水流
量。通过对我国西部山区５０条泥石流沟松散物质量
与泥石流性质关系的统计分析，陈宁生等［２８］提出用
流域单位面积的松散固体物质方量来判识泥石流沟，
并以平均单位面积内松散固体物质数量０．１ｍ３／ｍ２

作为泥石流沟的判别指标，２ｍ３／ｍ２ 作为黏性泥石流
的判别指标（表２）。

表２　松散固体物质量与泥石流类型关系统计［２８］

泥石流流域

面积／ｋｍ２
单位松散物质量／
（ｍ３·ｍ－２）

泥石流

类型

＜０．１ —

０．１～０．３ 稀 性

０．３～２．０ 大部分稀性（７４％）

１～３０　 ２．０～５．０ 稀性—黏性

５．０～１０．０ 大部分黏性（８０％）

１０．０～２０．０ 黏 性

＞２０．０ 黏 性

　　注：７４％表示在统计资料中单位松散物质量在０．３～２．０ｍ３／ｍ２

的泥石流沟中，稀性泥石流占７４％；８０％表示单位松散物质量在５．０

～１０．０ｍ３／ｍ２的泥石流沟中，黏性泥石流占８０％。

目前，碱坪沟单位面积物源方量约０．６７４ｍ３／ｍ２。
由表２可以看出，碱坪沟为稀性泥石流沟，在现有物
源条件下，有进一步发展的趋势。

３．３　物源有效性分析
强震后形成的崩塌滑坡堆积物一般疏松多孔，在

长期的自重作用下，土体固结，使土体孔隙率降低，强
度提高，使得土体启动形成泥石流的难度增加，土体
只有在更长历时的降雨或更大的雨强下启动产流。
除洪水冲刷的水力类泥石流之外，泥石流的形成均存
在土体强度大量减弱和土体破坏的过程。影响泥石
流形成的宽级配砾石土土体强度的降低需要经过土

体在吸水过程中湿陷、体积收缩同时孔压不消散等过
程而最终实现。野外现场降雨试验表明，天然容重大
于１．９ｇ／ｃｍ３ 的土体，在７０～１００ｍｍ／ｈ的降雨的作
用下，历时数小时土体湿陷收缩量依然很小，土体难
以破坏启动形成泥石流。而天然容重为１．５～１．７
ｇ／ｃｍ３或更小的宽级配砾石土体，如崩塌滑坡和人工
新近开挖的松散土体，在一定的雨强（７０ｍｍ／ｈ）的作
用下，容易启动产生泥石流。
经调查，震后碱坪沟内崩塌滑坡堆积物物质松

散，天然密度较低，普遍介于１．５～１．６ｇ／ｃｍ３，在降雨
作用下容易湿陷收缩，孔压增加，土体强度迅速降低，
发生破坏并形成泥石流。随着时间推移，土体在自重
和降雨作用下，孔隙减小，密度和强度增加，当土体密
度增加到１．９ｇ／ｃｍ３ 以上时，这些土体在一般的降雨
下很难启动转化为泥石流，只有在极低频率的大强度
降雨的作用下，才有可能形成泥石流。土体的这种转
变使部分土体由泥石流形成的有效物源转变为无效物

源，这种有效与无效的说法是界定在同级别的雨强条
件下，当雨强增大时，有效物源范围也会相应扩大［２９］。

４　泥石流发展趋势

从长远来看，在碱坪沟流域的降雨量以及地形坡
度变化不大的情况下，松散固体物质成为该沟泥石流
形成与发展的主导因素。泥石流发展趋势的预测主
要依赖于对松散固体物质数量变化的评估。
从地震泥石流的发展规律分析可知，一般地震次

生泥石流活跃期约为５ａ。碱坪沟流域内泥石流物源
储量十分丰富，泥石流灾害将至少在５ａ内活跃。随
着时间的推移，松散固体物质在自重和降雨作用下发
生固结，在同频率的暴雨下所能启动产生泥石流的物
源量不断减小，泥石流源区固体物质在暴雨下启动转
化为泥石流的可能性降低。预测在５～１０ａ内，在碱
坪沟降雨不发生大规模变化以及不暴发大地震的情

况下，流域内高频泥石流将向低频泥石流转变，泥石
流规模逐渐降低，性质由稀性泥石流转变为高挟沙水
流。在极低频率暴雨作用下，仍有可能暴发大规模泥
石流灾害。

５　结 论

通过野外调查和遥感技术对碱坪沟的地形、水源
和物源条件的研究发现，该流域地形和水源条件满足
泥石流形成的条件，且在地震前后未发生显著变化，
而物源条件已经成为影响该区域泥石流形成与发展

的主要因素。基于流域物源量与物源固结效应的研
究结果表明，５ａ内的碱坪沟泥石流灾害较活跃，可能

２６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



暴发大规模泥石流灾害。５～１０ａ后，在降雨条件不
发生较大变化以及不暴发大地震的情况下，流域内泥
石流规模和频率会逐渐减小，只有在低频率暴雨作用
下才可能暴发大规模泥石流灾害。
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