
!

第 "# 卷第 $ 期

"%&& 年 &% 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79$

(:;9"%&&

四川省北川县暴雨泥石流的发育与汶川地震

的响应特征
!

铁永波&!"

! 唐!川"

!&9成都地质矿产研究所" 四川 成都 #&%%B&# "9成都理工大学 地质灾害防治与地质环境

保护国家重点实验室" 四川 成都 #&%%?E$

摘!要! "%%B 年 E 月 "$ 日" 在汶川 B9% 级地震主要震区北川县境内爆发了区域性的泥石流灾害" 造成了重大的

灾情% 为探明震区内暴雨泥石流发育与地震的响应特征" 以北川县为例" 在对该区域内震后暴雨泥石流特征调

查的基础上" 对境内 A" 条暴雨泥石流沟的发育特征与断裂带相对位置及不同地震烈度区的对应关系进行了分

析% 结果表明" 汶川地震后" 北川县境内的暴雨泥石流数量具有典型的,上下盘效应-" 主要集中分布在断裂带

!北川*映秀$的上盘# 同时" 泥石流的发育密度与地震烈度也表现出显著的,正烈度效应-关系" 主要表现为泥

石流发育的密度随地震烈度的增加而增大% 研究结果对解释地震对泥石流发育及分布的影响具有重要的作用"

可为震区泥石流的防灾减灾及风险控制提供科学依据%

关键词! 暴雨泥石流# 响应特征# 四川省北川县# 汶川地震

中图分类号! 2=&?9E$ 2#$"9"=!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%A= C%$

!!一次强烈的地震不仅可以直接触发泥石流"

而且由于地震引起的大量岩体松动" 也会产生许

多崩滑体" 为泥石流的孕育提供了丰富的物质来

源" 从而使地震后相当长时期内泥石流都很活

跃(&)

% 从我国泥石流灾害的空间分布特征上看"

泥石流主要集中分布在一些大断裂' 深大断裂发

育的强震区河流沟谷两侧" 这些地区的泥石流具

有密度最大' 活动最频繁' 危害最严重等特征 (")

%

汶川 B9% 级地震发生后" 震区内因地震诱发大

量的滑坡和崩塌" 大量的松散固体物质堆积在沟

道两侧山坡或沟道内" 为泥石流的孕育提供了必

要条件% "%%B 年 E 月 "$ 日" 仅距汶川大地震后的

短短 $ 个多月" 极震区北川县境内普降暴雨" 引发

了大范围泥石流灾害" 造成 $% 余人死亡或失踪"

数千亩良田及房屋被冲毁和淤埋" 其中北川老县

城几乎全部被泥石流所淤埋" 致使县城多处地震

遗址被破坏" 造成了不可估量的损失% 这次震区

暴发的泥石流灾害表明" 汶川地震震区泥石流已

进入一个新的活跃期" 震区内泥石流的活动将会

更加频繁(= C$)

% 因此" 研究汶川震区泥石流灾害的

发育与地震的对应关系特征对泥石流灾害的防治

及风险控制有着重要的意义%

!"研究区概况

四川省绵阳市北川县属于典型的山区" 境内

山高坡陡" 地势狭窄" 地质环境及生态环境脆弱"

为泥石流灾害的发育提供了良好的条件" 是典型

的泥石流易发区% 区内出露的分布地层有寒武系'

志留系' 泥盆系' 石炭系及新生界第四系松散堆

积层% 岩石类型包括寒武系的砂岩' 砂页岩' 泥

质灰岩# 志留系的板岩' 千枚岩' 灰岩# 泥盆系

和石炭系的碳酸岩盐# 第四系松散堆积层广泛分

布于河流两侧和山前沟口地带的阶地和洪积扇上%

区内地质构造以北东走向为主" 受构造走向控制"

岩层走向亦以北东走向为主% 研究区位于亚热带

湿润季风气候区" 属四川区域著名的鹿头山暴雨

区" 雨量充沛" 年均降雨量 & =EE9& HH" 年最大

降雨量 " =$% HH" 日最大降雨量 &%& HH" 小时最

大降雨量 $" HH% 区内降雨主要集中在 # CE 月"

占全年降雨量 B=F" 空间分布不均" 年均降雨量

具有从东南向北西逐渐变小的规律% 据震区次生
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地质灾害排查结果显示" 汶川大地震后" 震区内

发育有大量的滑坡' 崩塌及不稳定斜坡等不良地

质体形成的大量松散固体物质" 这些固体物质堆

积在坡面或沟道内" 为泥石流的孕育和发生提供

了有利的条件" 一旦遭遇暴雨" 就容易引发泥

石流%

#"汶川地震与泥石流发育的响应特征

#$!"泥石流发育数量与断层上下盘的对应关系

断裂带活动的上下盘与泥石流的发育有着密

切的关系" 许多大断裂带和深大断裂带附近发育

的河流或沟谷两侧往往是泥石流集中分布区(")

%

虽然目前没有较系统的研究成果专门论述泥石流

的分布特征与断裂带上下盘的关系" 但这种现象

在汶川地震后表现得尤为明显% 从断裂带的运动

特征上分析" 北川县境内的汶川*映秀断裂是鲜

水河断裂带的中央断裂" 受其影响" 上盘地表破

坏强烈" 使得滑坡' 崩塌等不良地质体较为发育"

并成为泥石流的主要物源" 这就必然导致相应区

域内的泥石流也较为发育% 根据前期的研究" 北

川县境内紧靠映秀*北川断层西北端的泥石流沟

在空间上呈,带状-展布" 且泥石流沟沿湔江等河

流两岸分布密度也较高" 反映出断层和水系对泥

石流空间分布特征的控制性(?)

% 为直观地了解北

川*映秀断裂带上下盘与暴雨泥石流的发育特征"

将两者在图上进行叠加分析% 从图 & 中可以看出"

在断裂带的两侧" 泥石流的发育数量和密度也呈

显著的差异" 主要体现在泥石流沟集中发育在北

川*映秀断裂带的上盘& 在 A" 条泥石流沟中" 有

#? 条泥石流沟发育在上盘" 占总数的 E%F# 有 $

条泥石流沟发育在下盘" 占总数的 ?9#F" 剩下的

= 条泥石流沟流域跨过上下盘!图 &$%

图 &!汶川地震烈度与北川县泥石流发育数量关系图

#$#"泥石流密度与地震烈度的对应关系

泥石流的发育密度与发震时不同的地震烈度

区有着很好的对应关系" 并与某具体的地震序列

或某一次强震的时空相关" 主要分布在烈度
#-

度的地区" 这也是泥石流分布密度的突变转折烈

度区(&"#)

% 根据 &EA# 年四川松潘*平武地震烈度

与泥石流的耦合关系图可看出" 随地震烈度增大"

地震泥石流发生的条数增多" 密度急剧增加" 并

在烈度
*

@

.

度之间形成地震泥石流密度分布的

突变转折区" 可称为地震泥石流突增耦合烈度

区(#)

!图 "$%

图 "!松潘*平武地震烈度与泥石流分布关系图(#)

根据余斌等的研究" 汶川地震后岷江上游地

震烈度在
-

以下的泥石流沟发育较少" 从
*

度区

开始" 泥石流的发育数量增多"

/

度及以上地区

影响显著增加(A)

% 为验证北川县境内暴雨泥石流

的分布是否与地震烈度也呈现这样的特征" 论文

将 A" 条泥石流沟与汶川地震的烈度进行了统计分

析" 结果显示" 在地震烈度为
/

度以上的地区"

泥石流沟的发育数量急剧增加" 说明在汶川震区

内地震烈度为
/

以上的地区泥石流较为发育" 这

与其它学者的研究基本一致(B CE)

!图 =$%

图 =!汶川地震震级与北川县泥石流发育密度对应关系图

根据地震烈度与泥石流发育数量的比例统计

结果可以看出" 离地震断裂带越远" 泥石流的发

育密度具有明显减小的趋势" 这主要是因为地震

烈度较大的地区" 泥石流松散物源的汇集程度及

汇集量相对较大" 泥石流发育的密度就相对较大"

$A
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反之则较小% 此外" 还可以看出" 泥石流分布数

量最多的是在
0

度区!=A 条$" 其次为
*

度区!&?

条$" 两个烈度区泥石流发育数量占总数的 A"F

!表 &$%

表 &!北川县泥石流发育密度与汶川地震烈度对应关系表

地震烈度
泥石流沟数>

条

烈度区面积>

GH

"

泥石流发育

密度>!条>GH

"

$

*

&? &$"9& %9&&%

.

&& B&9A %9&=?

/

E ?A9E %9&??

0

=A "%E9B %9&A#

合计 A" $E&9? ***

!!从表 & 可以看出" 虽然泥石流沟的发育数量与

地震烈度没有明显的函数关系" 但泥石流的发育

密度与地震烈度的对应关系较为明显% 但从泥石

流发育的密度上看"

0

度区泥石流密度最大"

*

度区泥石流发育密度最小" 泥石流发育密度随着

地震震级的增大而增加" 两者具有显著的正相关

关系!图 "$%

%"结论

四川省绵阳市北川县位于汶川大地震发震的

主断裂区" 地表破裂程度和范围都较大" 大量的

滑坡' 崩塌等不良地质体也随之发育" 为震区泥

石流的孕育和发生提供了条件% 通过对北川县境

内震后发生的 A" 条暴雨泥石流沟和汶川地震的耦

合关系分析" 主要得到以下几点结论%

!&$泥石流发育数量具有明显的 ,上下盘效

应-% 从汶川地震后北川县暴雨泥石流的发育数量

和所处断层上下盘的对应关系分析可以看出" 泥

石流主要集中发育在北川*映秀主断裂带的上盘

!上升盘$" 而下盘泥石流的发育数量显著减小%

这主要是因为龙门山断裂带为左旋逆冲断层" 断

层上盘的逆冲使得地表破裂程度强烈" 致使滑坡'

崩塌等不良地质体发育" 为泥石流的发育提供了

充足的物源条件" 致使该区域内泥石流相对下盘

较为发育%

!"$泥石流发育密度与地震烈度具有明显的正

对应关系% 研究区内泥石流主要分布在地震烈度

大于
-

度的地区" 且泥石流发育的密度与地震震

级呈现出显著的正相关性" 即泥石流发育密度随

震级的增加而增大% 泥石流发育密度与震级的正

效应可以解释为& 离主断裂越近" 震级越大" 地

震发生时其地表的震动程度也就越强烈" 这就直

接导致坡表滑坡' 崩塌等不良地质体的发育密度

也相应增大" 最终导致泥石流发育的密度也较大%

虽然泥石流发育密度与震级烈度呈明显的正比对

应关系" 但泥石流发育的数量与地震震级却没有

明显的函数关系" 这可能与不同震级区的岩性特

征有很大的关系%

!=$汶川震区内暴雨泥石流活动将会更频繁%

一次地震将使震区在未来很长一段时间内泥石流

都较为活跃" 如 &B$A 年日本信浓善光寺 A9$ 级地

震及 &E"= 年关中 A9E 级地震发生后" 震区内暴雨

泥石流持续强烈活动数年# &EA= 年我国炉霍 A9#

级地震地震' &EA$ 年永善*大关 A9& 级地震'

&EA# 年的松潘*平武 A9" 级地震以及 &EE# 年的丽

江 A9% 级地震" 均导致灾区在震后很长一段时间内

泥石流灾害异常活跃(&%)

% 从汶川地震后两个雨季

诱发的暴雨泥石流特征可以看出" 震区已进入一

个新的泥石流活跃期" 在未来很长一段时间内"

泥石流将成为震区的主要地质灾害之一" 有针对

性地对震区泥石流开展风险评价及风险控制对灾

后重建及灾区经济的可持续发展具有重要意义%
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