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摘　要：四川省是我国泥石流灾害最严重的省份之一，掌握其灾害分布规律是有效开展灾害防治的基础。为此，
根据１９９０－２００７年四川省６１９起泥石流灾害数据和１５２个气象站的降水资料，统计分析了泥石流灾害的时空分
布规律和降水特征。结果显示四川省泥石流灾害空间覆盖范围广，泥石流高发区主要分布在安宁河断裂带和龙

门山断裂带周围；灾害主要发生在６－８月，其年际分布和年内分布均与暴雨雨量显著相关，且具有夜发性特
点；大部分灾害发生时所在县级行政单元气象站所测雨量未达到大雨水平，群发性泥石流发生的当日雨量大于

非群发性泥石流。此外，提出了现有雨量站网布设密度不能满足泥石流预报需求的问题。
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　　四川省位于我国大的地势阶梯的第一级和第
二级的过渡地带，境内地质条件复杂，新构造活

动强烈，加之降水丰富，泥石流灾害发生频繁。

国土资源部１９９９－２００８年部署实施的山区丘陵县
（市）地质灾害调查结果显示，四川省泥石流灾害

数量为３１７１处，占全国泥石流灾害总数的１１％，
仅次于西藏和甘肃［１］。泥石流具有暴发突然、冲

击力大、淤埋能力强的特点，而且可能堵塞主河

形成二次灾害，发生时往往给当地人民群众的生

命财产造成巨大损失。例如，２００３年６月２０日，
凉山州普格县爆发了一场大型泥石流，造成１０人
死亡，４８人受伤，直接经济损失约１００万元［２］。

掌握泥石流灾害的分布规律是开展泥石流灾

害防治的基础。许多地质或气象工作者对四川省

泥石流灾害的分布特征进行了研究，大多数研究

集中于全省或某个流域泥石流的空间分布规律及

其影响因素分析［３７］，一些研究者在此基础上开展

了泥石流的危险性区划［８１０］，但是对泥石流灾害时

间分布规律的研究很少。郁淑华［１１］对四川省的泥

石流、滑坡时空分布特征进行了分析，由于将两

种地质灾害合并起来开展研究，难以反映泥石流

灾害自身的特点。基于此，本文细致分析了１９９０
－２００７年四川省的泥石流灾害资料，研究泥石流

活动的时空分布特点，以及泥石流活动的降水特

征，以增强对泥石流活动规律的认识。

１　研究区概况

四川省位于９７°２１′～１０８°３１′Ｅ，２６°０３′～３４°
１９′Ｎ之间，总面积４８６万ｋｍ２。
１１　地形地貌

四川省跨越青藏高原、横断山脉、云贵高原、

秦巴山地和四川盆地，地势从西北向东南倾斜。

境内地形起伏大，山区面积占２／３以上。以龙门山
和大凉山为界，西部为川西高山高原和川西南山

地，海拔多在３０００ｍ以上，主要山脉有岷山、邛
崃山、大雪山和沙鲁里山，基本呈南北走向。最

高峰为大雪山主峰贡嘎山，海拔７５５６ｍ。其中川
西主要为山原地貌和高山峡谷区，西南主要为次

高山和中山峡谷区［１２］。东部为四川盆地和盆缘山

地，海拔多为５００～３０００ｍ，主要山脉有龙门山、米
仓山、大巴山和大娄山。其中四川盆地以平原、丘

陵地貌为主，最高点为华蓥山主峰，海拔１７０４ｍ。
盆缘山地以中低山为主，平原、丘陵零星分布于山

地之间。
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１２　地质环境
四川省大地构造单元格局以龙门山—盐源一

线为界，东为相对稳定的扬子准地台区，西为相

对活动的松潘 －甘孜地槽褶皱系，北为秦岭褶皱
系，西南为三江褶皱系［４］。不同的构造单元形成

了不同的工程地质岩组结构类型：东部地台区主

要为砂岩、泥岩和煤系页岩构成的陆相碎屑岩类；

西部地槽区以海相碎屑岩沉积为主，间夹碳酸盐

岩和火山岩、凝灰岩等［１３］。研究区活动断裂十分

发育，影响最大的断裂为龙门山断裂、鲜水河断

裂和安宁河断裂，呈“Ｙ”字形分布。最近５０年来，
研究区内发生的三次７级以上的强震（炉霍地震，
１９７３；松潘－平武地震，１９７６；汶川地震，２００８）
均位于这些断裂带上。

１３　气象水文
四川省位于亚热带范围，因地貌差异和不同季

风环流的影响，气候的区域差异显著。川西南山地、

四川盆地和周边山地为亚热带季风气候，年均温１２
～２０°Ｃ，年降水量多为８００～１２００ｍｍ，盆周山地多
于盆底丘陵区。降水中心为盆地西缘的雅安，年降

水量超过１６８０ｍｍ［１４］。川西高山高原区为高原大陆
性气候，年均温４～１２°Ｃ，年降水量６００～８００ｍｍ。
全区干、雨季分明，５－１０月降水量占全年的８０％
左右。研究区河流密布，除西北部的黑河和白河自

南向北汇入黄河外，其他均为长江水系，主要河流

有雅砻江、大渡河、岷江和嘉陵江。

２　数据来源

本研究所用泥石流灾害数据来自四川省地质

环境监测总站，数据年份为１９９０－２００７年。期间
研究区共发生有记录的泥石流灾害６１９起，其中有
规模记录的泥石流灾害３９６起，包括小型泥石流
２７９起，中型泥石流８４起，大型泥石流１４起，特
大型泥石流１９起。时间记录方面，一部分事件时
间记录不完整，有月份记录的泥石流共５８７起，有
日期记录的共 ５６１起，有发生时刻记录的仅
１１２起。

降水数据由四川省气候中心提供，包括１５２个
气象站在研究期内的逐年降水量、雨季（５－１０月）
逐日降水量。利用最邻近法对气象站雨量进行空

间插值，可以得到研究区的面平均雨量。

３　泥石流灾害的分布特征

３１　空间分布特征
以地级行政单元为基础统计研究期内泥石流

灾害的数量和分布密度，结果列于表１。四川省的
２１个地级行政单元中，除遂宁、内江、广安、资

阳４地外，其他地区在研究期内均发生过泥石流灾
害，其中凉山州、阿坝州、甘孜州和雅安市发生

灾害最多，占泥石流灾害总数的７０％。从分布密
度考虑，攀枝花市的泥石流灾害最为严重，每万

ｋｍ２的泥石流灾害数为 ５５１，为研究区平均值
（１２７起／万ｋｍ２）的４３倍。基于县级行政单元的
统计结果表明，四川省的１８１个县级单元中超过半
数（９９个）在统计期内发生过泥石流灾害，其中雅
安市的石棉县、天全县，凉山州的宁南县、德昌

县、西昌市、金阳县、喜德县，德阳市的什邡市、

绵竹市，宜宾的筠连县均为泥石流高发区，灾害

分布密度超过５０起／万ｋｍ２。
表１　四川省各市州１９９０－２００７年泥石流

灾害数量和分布密度

市州
灾害数

量／起
所占比

例／％
分布密度

／（起／万ｋｍ２）
凉山州 １６１ ２６０ ２６６
阿坝州 １１７ １８９ １３９
甘孜州 ８４ １３６ ５５
雅安市 ７４ １２０ ４８３
攀枝花市 ４１ ６６ ５５１
达州市 ３１ ５０ １８７
乐山市 ２８ ４５ ２１８
德阳市 ２０ ３２ ３３８
宜宾市 １６ ２６ １２０
成都市 １１ １８ ７５
泸州市 １０ １６ ８２
绵阳市 ７ １１ ３５
自贡市 ５ ０８ １１４
巴中市 ５ ０８ ４１
广元市 ５ ０８ ３１
眉山市 ３ ０５ ４２
南充市 １ ０２ ０８

　　泥石流的形成需要三个基本条件：地质条件、
地形条件和水源条件，其中地质条件和地形条件

为下垫面因素，为泥石流提供物源和能量，水源

条件为激发因素［１５］。由于地质条件与断层分布关

系密切，因此本研究以断层分布和坡度作为下垫

面条件，简要分析其对泥石流空间分布的影响。

图１显示了研究区的断层分布、坡度和每个县级单
元的泥石流灾害分布密度。图１表明断层分布对泥
石流灾害影响显著，泥石流易发区主要分布在安

宁河断裂带和龙门山断裂带周围，在东部的七曜

山断裂和东南部的峨眉山 －宜宾断裂上也有零星
分布。主要原因是断裂带上岩石相对破碎，在强

降水作用下坡体容易发生失稳破坏，为泥石流的

形成提供物源。从地形上讲，这些区域坡度较大，

水石混合物在重力作用下容易流出沟谷。西部的

鲜水河断裂带泥石流灾害密度较低，以炉霍县为
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例，在研究期内共有３起泥石流灾害，但是根据蒋
瑜阳等［１６］的野外调查研究，１９８９－２００５年该县发
生了４６起泥石流，表明本研究所用数据对灾害的
统计尚不够全面。

图１　四川省泥石流灾害密度、坡度和断层的空间分布

３２　时间分布特征
３２１　初、终日期分析

对每年泥石流灾害发生的初日、终日进行统

计，表明泥石流灾害最早出现在２月２４日，发生
地为凉山州美姑县，最晚出现在１０月１１日，发生
地为阿坝州小金县。尽管灾害初日在２－７月均有
出现，但是绝大部分年份出现在５－６月，尤其集
中在５月下旬到６月上旬，占３９％，这与雨季的
出现时间同步。从地域上看，初发灾害除２００３年
发生于阿坝州外，其他年份均发生于四川省南部、

中部和东部地区，尤其是凉山州和雅安地区，分

别占４４％和２８％，高于两地在泥石流灾害总数中
所占比例（２６％和１２％）。

灾害终日在７－１０月均有出现，其中９月频率
最高，统计时段内有 １／２年份灾害终日发生于 ９
月，有１／４年份发生于９月第４候。从地域上看，
每年的最后一起灾害在四川境内各地均有分布，

其中有７年发生于凉山州，占３９％。

图２　泥石流灾害初、终日在各月出现的次数

　　分析表明，每年的泥石流灾害数与初日的年
积日存在显著负相关关系，即当年泥石流灾害初

日越早，当年灾害数量越多，如图３所示。

图３　泥石流灾害初日的年积日与灾害数量的关系

３２２　年际分布
图４显示了１９９０－２００７年各年的泥石流灾害

数。总体而言，１９９０－１９９７年灾害较少，２００３－
２００７年灾害较多。这可能和经济发展有关，经济
越发达，建房、修路等人类活动越多，活动范围

也越大，泥石流发生时更容易引发灾害。另一可

能因素是 ２００３年我国颁发了《地质灾害防治条
例》，地质灾害的调查、统计工作更加全面。研究

期内，１９９８年、２００３年和２００７年发生的泥石流灾
害最多，分别为７７起、８３起和１０８起。

图４　泥石流灾害数量和暴雨雨量的年际变化

　　研究区内１９７７－２００７年没有发生过７级以上
的强震，考虑到７级以下的地震影响范围相对较
小，可以认为１９９０－２００７年研究区的下垫面条件
基本稳定，因此泥石流活动主要与降水有关。分

别统计各年泥石流灾害数量与研究区平均年降雨

量、雨季雨量、大雨雨量、暴雨雨量的关系，结

果表明灾害数量与暴雨雨量的相关性最高，相关

系数为０５９。图４显示了各年的灾害数量和暴雨
雨量，可以看出，灾害数量最多的３个年份对应的
暴雨雨量均超过了１２０ｍｍ，与其他年份相比处于
较高水平；灾害数量最少的１９９７年对应的暴雨雨
量最少，为６７ｍｍ。
３２３　年内分布

统计泥石流灾害在各月的分布，结果如图５所
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示。泥石流灾害主要发生在６－８月，占灾害总量
的７７％，其中７月份灾害最多，达到 ２２１起，超
过灾害总量的１／３。７月份也是泥石流灾害地域覆
盖范围最广的月份，所有发生过泥石流的地级行

政单元在该月均有泥石流灾害发生，即覆盖率达

１００％，其次为８月份，覆盖率为７６％。

图５　雨季各月的泥石流灾害数量和平均暴雨雨量

　　分别分析各月灾害总量与研究期内该月的平
均雨量、平均大雨雨量、平均暴雨雨量的关系，

表明暴雨雨量与灾害数量的相关性最为显著，相

关系数为０９４６，灾害数量最多的７月份对应的暴
雨雨量也最大。

为了更细致的研究泥石流灾害的年内分布，对

各旬的灾害数量和平均暴雨雨量进行统计，结果如

图６所示（１０月份的泥石流灾害数量少，图６中不
再显示）。７月上旬的灾害数量最多，达到１０２起，
其次是７月下旬和８月上旬。暴雨雨量的分布和灾
害数量的分布总体趋势接近，但并不严格一致。暴

雨雨量有两个峰值，分别为７月中旬和８月中旬。
二者的不一致可能源于两个方面：①泥石流灾害的
群发性，例如２００７年５月２３日松潘县发生２２起泥
石流灾害，当年７月４日，小金县发生８起泥石流
灾害，这些群发性泥石流在统计方面会增加数据的

波动性；②泥石流灾害的发生频率地域差异显著，
但是暴雨雨量是空间上的简单平均值。

图６　５－９月各旬的泥石流灾害数量和平均暴雨雨量

３２４　日内分布
以２ｈ为时间间隔，对１１２起有发生时刻记录

的泥石流灾害进行分析，统计灾害的日内分布，

结果如图７所示。２０：００－２２：００发生的灾害最
多，共３５起，占比 ３１％。该极值主要缘于 ２００７
年５月２３日松潘县发生的２２起泥石流均位于该时
段，去掉这些数据后，该时段泥石流灾害占比降

为１４％，仍然处于较高水平。总体而言，灾害发
生在夜间的频率高于白天，共有８５起灾害发生于
２０：００－６：００，占比７２％。表明泥石流灾害具有
夜发性的特点，增加了灾害的防范难度。

图７　泥石流灾害数量的日内分布

４　泥石流灾害的降水特征

上述关于泥石流灾害的时间分布特征的分析

表明，泥石流灾害事件的发生与降雨密切相关。

激发泥石流的降雨分为前期降雨和当日降雨两部

分，前者影响土壤含水量，后者对土壤含水量和

径流均有影响。距离泥石流发生日越远，其降雨

对泥石流形成的贡献越小，因此前期有效雨量通

常利用下式计算［１７］：

Ｐａ＝
ｎ

ｉ＝１
ｋｉＰｉ。 （１）

式中：ｋ为降雨衰减系数；ｎ为计算天数；Ｐｉ为距
离事件发生日ｉ天的降雨量。ｋ与蒸发强度、地表
植被、岩土体性质均有关，文献中的取值范围为

０７８～０８５，一般取０８４。尽管该值是根据北美
的数据计算得到，但是在世界其他许多地方的检

验效果都较好［１８］。文献中关于 ｎ的取值也尚无定
论，从３ｄ到３０ｄ不等。Ｚｈｕａｎｇ等［１９］在陕西省开

展的雨量和土壤含水量观测表明，降雨结束７ｄ后
土壤含水量基本稳定，因此建议取７ｄ计算前期有
效雨量。

以灾害点所在县级行政单元的气象站所测雨

量数据为基础，取ｋ＝０８４，ｎ＝７分别计算每起泥
石流灾害发生时的前期有效雨量和当日雨量。将

雨量数据从小到大排序，计算不同雨量对应的泥
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石流发生比例，结果如图８所示。５０％的泥石流灾
害发生时当日雨量不超过１１ｍｍ，前期有效雨量不
超过２１ｍｍ，８０％的泥石流灾害发生时当日雨量和
前期有效雨量均不超过４３ｍｍ。即约半数泥石流事
件发生时当日无雨或小雨，绝大部分泥石流事件

发生时当日雨量未达到暴雨水平。这和前述分析

的泥石流灾害数量与暴雨雨量关系最为密切这一

点相矛盾，可能原因是降雨的局地性。根据殷水

清等［２０］对黄土高原地区中小流域日降雨空间分布

特征的研究，黄土高原地区单站的代表面积为７０
～３１０ｋｍ２。本研究区的县级行政单元面积绝大部
分超过１０００ｋｍ２，有的甚至超过１万 ｋｍ２，站点
所测日雨量的代表性较差。由于同样的原因，大

型特大型泥石流发生时的雨量并没有显著大于中

小型泥石流发生时的雨量。

图８　不同雨量对应的泥石流灾害事件累积百分比

　　为进一步分析群发性泥石流和非群发性泥石流
发生的雨量条件，对引发泥石流的雨量数据进行分

类。若某降雨事件当天在同一县级单元内引发了至

少３起泥石流灾害，称之为群发性泥石流；若引发
了１～２起泥石流灾害，称之为非群发性泥石流。分
别对两组雨量数据（包括当日雨量和前期有效雨量）

从小到大排序，计算不同雨量对应的累积百分比，

结果如图９所示。引起群发性泥石流的日雨量总体
而言大于引起非群发性泥石流的日雨量，前者中

８０％小于７９ｍｍ，后者中８０％小于３９ｍｍ。两类事
件对应的前期有效雨量差异较小。群发性泥石流通常

和较大范围的降雨过程有关，如１９９８年７月１日西昌
市发生了３起泥石流灾害，不仅西昌市气象站所测的
当日雨量为７８６ｍｍ，邻近的德昌县和冕宁县气象站
所测雨量也较大，分别为５１９ｍｍ和５０９ｍｍ。此
时，气象站数据更具代表性。

５　结论

本研究对１９９０－２００７年四川省发生的泥石流
灾害的时空分布规律和降水特征进行了分析，初

图９　引发不同类型泥石流灾害的降雨事件的雨量分布

步得到如下结论。

（１）泥石流灾害分布范围广，四川省半数以上
的县级行政单元发生过泥石流灾害；灾害高发区

主要分布在安宁河断裂带和龙门山断裂带附近，

尤其是凉山州、雅安和德阳的部分地区。

（２）泥石流灾害初日多出现在５－６月，终日
多出现在９月，且灾害初日越早，当年灾害数通常
越多；年内分布方面，灾害集中发生于６－８月，
占灾害总数的７７％；灾害的年际分布和年内分布
均显示灾害频次与暴雨雨量关系显著；四川省的

泥石流灾害具有夜发性的特点。

（３）５０％的泥石流灾害发生时所属县级行政单
元的气象站所测当日雨量不超过１１ｍｍ，前期有效
雨量不超过２１ｍｍ；诱发群发性泥石流的当日雨量
大于诱发非群发性泥石流的当日雨量。

研究过程中发现本研究所用泥石流灾害数据

尚不够全面，因此对泥石流高发区可能存在漏判。

另外，气象站观测的雨量数据代表性不足，建议

气象、国土有关部门在山地灾害高发区增加雨量

站网布设密度，以期对山地灾害预报提供更准确

的数据支持。
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Ｓｉｃｈｕａｎ

《灾害学》杂志征订启事

２０１８年《灾害学》杂志仍为季刊，每季初月２０日出版，７０克铜版纸印刷，大１６开，２３４个页码，彩色插
页，国内统一刊号：ＣＮ６１－１０９７Ｐ。

《灾害学》杂志２０１８年定价每期为５０元，全年２００元（含邮费）。订阅方式有：
（１）到全国各地邮局订阅，邮发代号：５２－４７。
（２）通过邮局直接汇款至编辑部订阅，即：陕西省西安市碑林区边家村水文巷４号《灾害学》编辑部，邮

编：７１００６８。请发邮件告知详细的订户信息：邮寄地址、收件人姓名、邮编。
通过银行转账（附言中写上姓名），单位：《灾害学》编辑部；账号：３７０００２３１０９０１４４８６２８５；开户行：工

行西安市含光路支行

（３）通过全国非邮发报刊联合征订服务部征订。地址：天津市大寺泉集北里别墅１７号；期刊代号：
９８７５；邮编：３００３８５。

《灾害学》编辑部

地址：陕西省西安市碑林区边家村水文巷４号《灾害学》编辑部
邮编：７１００６８
电话：０２９８８４６５３４１
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｘ０２９８８４６５３４１＠１６３ｃｏｍ　ｚｈｘ＠ｅｑｓｎｇｏｖｃｎ
ｗｗｗｚａｉｈａｉｘｕｅｃｏｍ
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