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摘　要：基于对汶川８０级地震同震地质灾害和震后５年来龙门山中北段地质灾害空间分布的刻画，对震后泥
石流灾害空间分布及其控制因素进行分析，获得以下认识：震后泥石流集中分布在北川 －映秀断裂上盘１０ｋｍ
范围以内，相对于同震崩塌、滑坡具有更明显的上盘效应。震后泥石流的空间分布主要受松散堆积物分布范围、

地形地貌、岩性、降水等多种因素控制。其中同震崩塌、滑坡松散堆积物为震后泥石流的发生提供了重要的物

质来源；地形地貌是控制震后泥石流发生的重要影响因素，为泥石流提供了势能和启动的空间条件；震后泥石

流集中发生在前震旦系彭灌杂岩和古生界粉砂岩、砂岩等岩性分布区；降水是导致震后泥石流地质灾害发生的

直接诱发因素。
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　　２００８年５月１２日１４：２８汶川８０级强烈地震
触发了大量的崩塌、滑坡等地质灾害，其数量之

多、分布之广、类型之复杂、破坏之巨大，举世

罕见［１－３］。汶川地震以及震后次生地质灾害形成的

大量松散堆积物仍然堆积在山谷中，为震后泥石

流地质灾害的发生提供了物质条件。国内学者针

对不同区域或从不同角度对汶川地震震后泥石流

进行了探讨，取得了一些重要的认识［４－８］。本文通

过对同震地质灾害和震后泥石流的野外考察，结

合宏观分析和微观分析，通过对研究区同震地质

灾害的空间分布以及研究区地形地貌、岩性特征、

降水特征等因素的分析，探讨汶川地震震后泥石

流的空间分布及其控制因素，希望能为震后泥石

流灾害的预测和防治提供借鉴和参考。

１　研究区概况

龙门山冲断带处于扬子地台和松潘 －甘孜褶
皱带的分界线上［９］。龙门山自西向东发育有茂县

－汶川断裂（后山断裂）、北川－映秀断裂（中央断
裂）和彭灌断裂（前山断裂）。龙门山的最高峰九顶

山 ４９８４ｍ，而山前的成都盆地海拔高程仅为
４５０～７１０ｍ，地形陡度变化的宽度仅为 １５～
２０ｋｍ，显示了该区域为青藏高原边缘山脉中陡度
变化最大的地区（图１）［１０］。

（绿色框为本次研究区的范围）

图１　龙门山及邻区地貌特征图
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２　同震崩塌、滑坡的空间分布

汶川地震发生后，我们多次到地震灾区进行

野外实地考察和观测，获得了崩塌、滑坡的密度

分布图（图２）。发现汶川地震同震地质灾害类型以
崩塌、滑坡为主，主要发生在彭灌断裂与茂县 －
汶川断裂之间，并且具有明显的上盘效应，即在

主干发震断裂（北川 －映秀断裂）上盘发育更多的
同震地质灾害（图２）。

（Ｆ１：茂县－汶川断裂；Ｆ２：北川－映秀断裂；Ｆ３：彭灌断裂）
图２　汶川地震驱动的同震滑坡密度分布图

３　震后泥石流的空间分布

同震崩塌、滑坡松散堆积物为震后泥石流的

发生提供了重要的物质来源［１１］，因此震后泥石流

的空间分布也主要受同震崩塌、滑坡松散堆积物

分布范围的影响，但是根据对震后３２个泥石流的
野外考察（图３），可以发现震后泥石流分布区与同
震崩塌、滑坡松散堆积物分布区有一定的差异性：

震后泥石流集中分布在北川－映秀断裂上盘１０ｋｍ
范围以内，相对于同震崩塌、滑坡具有更明显的

上盘效应。

　　我们对７个较为典型的震后泥石流进行资料收
集和实地勘测，统计出该７个泥石流沟谷的同震滑
坡量、泥石流输出量，并根据这两个数据计算出本

次泥石流输出量占沟谷中滑坡量的百分比，即输出

率。对输出率的统计将对以后泥石流的预测提供

重要的参考，并随着统计数据的完善，可以预测

地震对该地区泥石流灾害持续影响的时间（表１）。

（Ｆ１：茂县－汶川断裂；Ｆ２：北川－映秀断裂；Ｆ３：彭灌断裂；
Ｈ：红椿沟泥石流；Ｗ：文家沟泥石流；Ｓ：烧房沟泥石流；Ｃ：
彻底关沟泥石流；Ｊ：碱坪沟泥石流；ＷＥ：魏家沟泥石流；Ｚ：
走马岭泥石流；圆点为其它泥石流位置）

图３　汶川地震震后泥石流控制因素分析

４　震后泥石流的控制因素分析

本次重点对汶川地震同震滑坡区地形地貌、

降水分布特征、岩性差异性等因素进行分析，研

究其对震后泥石流灾害的控制作用。

４１　地形地貌对震后泥石流的控制作用
本文利用 ＡｒｃＧＩＳ１００软件，基于 ＤＥＭ数据，

经过多次选取栅格窗口计算窗口内地面坡度的平

均值，获得研究区平均坡度区间为０～７４７°的坡
度分布图（图 ４），并将平均坡度范围分为四个等
级，获得平均坡度为０～１０°、１０°～２１°、２１°～３５°
和３５°～７４７°四个坡度区间的分布范围图（图４）。
通过对震后３２个较为典型泥石流的野外考察，确
定这些泥石流的坐标，进而可以获得其所处的宏

观地形环境。通过对研究区平均坡度分布图的分

析可知，震后泥石流多发生在前山带，平均坡度

一般在２０°以上。另外，通过对７个震后泥石流的
详细考察，发现这 ７条沟的相对高度均超过
１０００ｍ，平均坡度一般为３０°～４５°。我们认为较
大的地形高差可以给予同震滑坡堆积物更高的势

能，而较大的坡度可以使静态的同震滑坡堆积物

更容易向下运动，形成泥石流。

　　因此，地形地貌是控制震后泥石流发生的重
要影响因素，为泥石流提供了势能和启动的空间

条件。另外，对于这种松散堆积物（并不限于同震

崩塌、滑坡堆积物）较多、相对高度较大、坡度较

大的沟谷，我们今后需要重点监测。

　　表１ 一致性检验及均一性检验结果

序号 地点 时间
同震滑坡

量／１０４ｍ３
泥石流输出

量／１０４ｍ３
本次输出

率／％
距汶川地震

时间／年 资料来源

１ 映秀镇红椿沟 ２０１０－０８－１４ ３５８１ ８０５ ２２４８ ２２５ ［１２］
２ 绵竹清平乡文家沟 ２０１０－０８－１３ ２７５０ ３１０ １１２７ ２２５ ［１３］
３ 汶川烧房沟 ２０１０－０８－１４ ２５１９ ２５ １０ ２２５ ［１４］
４ 汶川彻底关沟 ２０１１－０７－１９ ４６５４３ １３６ ２９２ ３ ［１５］
５ 都江堰碱坪沟 ２０１０－０８－１３ ２７２ １６ ５８８ ２２５ ［１６］
６ 北川魏家沟 ２００８－０９－２４ １１０ ３４ ３０９ ０５ ［１７］
７ 绵竹走马岭 ２０１０－０８－１３ １６１４ ４５０ ２７８８ ２２５ ［１８］

９３
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　　表２ 汶川地震震后泥石流控制因素分析

序号 地点 时间 相对高度／ｍ 平均坡度／（°） 小时降水量／ｍｍ 岩性 资料来源

１ 映秀镇红椿沟 ２０１０－０８－１４ １２８８４ ３５ ３２２ 花岗岩 ［１２］
２ 绵竹清平乡文家沟 ２０１０－０８－１３ １５１９ ４０ ３８７ 粉砂岩 ［１３］
３ 汶川烧房沟 ２０１０－０８－１４ １０１４ ５５ ５５２ 花岗岩 ［１４］
４ 汶川彻底关沟 ２０１１－０７－１９ ２３８１５ ２５ ５１４ 花岗岩 ［１５］
５ 都江堰碱坪沟 ２０１０－０８－１３ １１００ ４５ ７１３ 堆积物 ［１６］
６ 北川魏家沟 ２００８－０９－２４ １０４０ ４０ ６２ 砂板岩 ［１７］
７ 绵竹走马岭 ２０１０－０８－１３ １０８０ ３５ ３７４ 粉砂岩 ［１８］

（Ｆ１：茂县－汶川断裂；Ｆ２：北川－映秀断裂；Ｆ３：彭灌断裂；
Ｈ：红椿沟泥石流；Ｗ：文家沟泥石流；Ｓ：烧房沟泥石流；Ｃ：
彻底关沟泥石流；Ｊ：碱坪沟泥石流；ＷＥ：魏家沟泥石流；Ｚ：
走马岭泥石流；圆点为其它泥石流位置）

图４　汶川地震滑坡区平均坡度分布图

４２　岩性对震后泥石流的控制作用
岩性对泥石流的发生也具有一定的影响［１９］。

针对本文所涉及的研究区，我们通过对震后泥石

流的野外考察确定其岩性，从图５可以看出，震后
泥石流集中发生在前震旦系彭灌杂岩和古生界粉

砂岩、砂岩等岩性分布区，说明二者具有很好的

相关性，这表明岩性对震后泥石流也具有一定的

控制作用。因此，在前震旦系彭灌杂岩和古生界

粉砂岩、砂岩等岩性分布区是发生泥石流的高危

区，需重点关注。

（Ｆ１：茂县－汶川断裂；Ｆ２：北川－映秀断裂；Ｆ３：彭灌断裂；
Ｈ：红椿沟泥石流；Ｗ：文家沟泥石流；Ｓ：烧房沟泥石流；Ｃ：
彻底关沟泥石流；Ｊ：碱坪沟泥石流；ＷＥ：魏家沟泥石流；Ｚ：
走马岭泥石流；圆点为其它泥石流位置）

图５　汶川地震滑坡区地质简图

４３　降水对震后泥石流的控制作用
降水是震后泥石流发生的直接诱发因素［１１］，

但是究竟什么样的降水强度可以诱发泥石流呢？

我们通过对研究区宏观年平均降水量分布图和典

型泥石流小时降雨量的分析来回答这一问题。

首先，通过对较为典型的３２个震后泥石流在
年平均降水量分布图（图６）中的位置进行分析，我

们发现震后泥石流多发生在年平均降水量大于 １
４００ｍｍ的地区，特别是在清平至映秀一带，震后
泥石流恰好集中分布在年平均降水量１４００～１８００
ｍｍ之间。表明在松散堆积物和地形地貌相似的地
区，年平均降水量大于１４００ｍｍ的地区将是震后
泥石流发生的高危区，需重点关注。

（Ｆ１：茂县－汶川断裂；Ｆ２：北川－映秀断裂；Ｆ３：彭灌断裂；
Ｈ：红椿沟泥石流；Ｗ：文家沟泥石流；Ｓ：烧房沟泥石流；Ｃ：
彻底关沟泥石流；Ｊ：碱坪沟泥石流；ＷＥ：魏家沟泥石流；Ｚ：
走马岭泥石流；圆点为其它泥石流位置）

图６　汶川地震滑坡区年平均降水量分布图

　　其次，通过对 ７个典型泥石流的降水量的统
计，我们发现发生大型泥石流的小时降水量均大

于３０ｍｍ，最高可达７１３ｍｍ，整体上降水强度多
介于４０～５０ｍｍ／ｈ（表２）。因此，对于具体地区，
降水强度是诱发泥石流的直接因素，当降水强度

大于３０ｍｍ／ｈ时，需要密切关注，并且需要随着
降水强度的增加而加大监测力度。

５　讨论与认识

通过对汶川地震同震崩塌、滑坡等地质灾害

和震后泥石流的野外实地考察，结合研究区的地

形地貌、降水量和岩性等因素的分析，获得以下

认识：

（１）汶川地震导致的巨量松散堆积物大部分仍
被保留在原地，导致大规模地质灾害将在震后持

续一定时间，震后主要地质灾害类型为泥石流及

其导致的堰塞湖等地质灾害；

（２）同震崩塌、滑坡松散堆积物为震后泥石流
的发生提供了重要的物质条件，因此震后泥石流

的空间分布也主要受同震崩塌、滑坡松散堆积物

分布范围的影响，但具有一定的差异性，即震后

０４
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泥石流比同震崩塌、滑坡具有更明显的上盘效应；

（３）地形地貌对震后泥石流的控制作用主要体
现在地形高差和坡度两个方面，较大的地形高差

（大于１０００ｍ）和坡度（３０°～４５°）可以为泥石流提
供更合适的空间环境；

（４）岩性差异也可以控制震后泥石流的发生，
在前震旦系彭灌杂岩和古生界粉砂岩、砂岩等岩

性分布区是发生泥石流的高危区；

（５）降水是导致震后泥石流地质灾害发生的直
接诱发因素，在松散堆积物较多的地区，年平均

降水量大于１４００ｍｍ的地区是爆发泥石流的高危
区，而当降水强度大于３０ｍｍ／ｈ时，极易诱发泥
石流地质灾害。
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