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摘　要：降雨作为泥石流的触发因素，常用于泥石流的预警预报，一个地区泥石流发生与否与前期有效累积降
雨量和激发雨量相关密切。在对汶川地震灾区已发泥石流灾害的１８个泥石流案例的１ｈ激发雨量与流域面积、
沟谷长度、松散物质储量、岩石类型、地震动峰值加速度、土地利用类型以及泥石流沟的坡度等影响泥石流活

跃性的因子进行主成分分析基础上，选取了６个主成分对泥石流１ｈ雨量激发系数进行拟合，得出了１ｈ激发雨
量的计算方法。并讨论了该方法在地震灾区的适用性，可为地震灾区泥石流灾害的预警预报提供参考。
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　　降雨型泥石流在世界上分布广泛，成灾频繁，
由降雨触发的泥石流可根据降雨特征以及影响泥

石流激发雨量大小的因子对泥石流易发区域进行

预警预报。Ｃａｉｎｅ、Ｃｈｅｎ［１－２］等根据泥石流激发过
程的实时雨量得到激发泥石流的降雨强度与降雨

历时的关系；Ｃａｎｎｏｎ［３－５］等总结了美国火灾发生区
域不同流域泥石流的激发雨量数据，指出火灾发

生后激发泥石流的１ｈ雨强随物源量减小而逐年增
大；Ｂａｒｃｌａｙ、Ｍａｔｔｈｅｗｓ［６－７］等对蒙特塞拉特岛爆发
的火山泥石流分析，发现火山爆发为带来的大量

物源以及流域内植被受到严重破坏，使得火山爆

发后降雨型泥石流的激发雨量显著低于火上爆发

前的水平；台风带来的特大暴雨引发滑坡泥石流

灾害是台风灾害的主要表现形式，ｈｕａｎｇ［８］分别利
用１ｈ雨强与降雨持续时间的关系、１ｈ雨强与累
计降雨量的关系、日降雨量与前期日降雨量的关

系对“莫拉克”诱发的３２个泥石流案例进行分析，
得到泥石流激发雨量的取值范围较大，单独利用

经验性泥石流激发雨量的方法很难对降雨诱发泥

石流做出预测；谭万沛、Ｃｈｅｎ等［９－１０］利用收集的

大量泥石流灾害调查和雨量资料，经过统计分析

得出了四川地区区域性泥石流爆发的临界雨量与

相应地区的降雨条件有很好的对应关系；唐川、

谢洪［１１－１３］等在汶川地震发生后，对地震灾区泥石

流的发展趋势也做出了预测；强震后一段时间内，

与震前相比，泥石流的爆发由物源控制性转变为

降雨控制性。泥石流激发雨量显著低于震前，短

期内泥石流的数目、规模和爆发频率都会大大增

加［１４－１６］。通过前人的研究可以发现，影响流域泥

石流激发雨量大小的因素主要有降雨类型、物源

条件、地形地貌条件、地层岩性、地质构造、区

域降雨条件。

汶川８０级大地震之后，时隔５年时间，雅安
芦山再次发生７０级强烈地震。震后泥石流活动与
降雨条件密切相关，泥石流的激发雨量降低，其

活动与降雨往往具有相同的活动趋势。本文基于

这样一个简单的模型，即泥石流１ｈ激发雨量与局
地的年最大１ｈ降雨量均值成正比例关系，其比例
系数为流域泥石流活跃性影响因子的函数。通过

对汶川地震灾区２００８年至２０１１年部分泥石流灾害
的地形、地层岩性、地震烈度、土地利用类型等

影响泥石流活跃性的因子进行统计分析，利用主

成分分析的方法重新构建了６个相互独立的影响因
子，并对沟谷泥石流 １ｈ临界激发雨量和年最大
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１ｈ降雨量均值的比例系数 Ｃ进行拟合，构建比例
系数的函数关系。由此可计算地震灾区震后泥石

流１ｈ临界激发雨量，结合实时降雨数据可对泥石
流灾害进行预警预报。

１　地震灾区泥石流概况

汶川地震极重灾区主要沿地震断裂带 －龙门
山断裂带分布，构造运动活跃。出露地层时代主

要有：元古代（Ｐｔ）、古生代志留系（Ｓ）与二叠系
（Ｐ）、中生代三叠系（Ｔ）以及新生代（Ｋｚ）。岩石类
型主要为：花岗岩、灰岩、白云岩、砂岩、页岩、

千枚岩、板岩和新生代的松散堆积砂砾石粘土。

该区处于四川盆地和青藏高原的过渡地带，地形

起伏较大，属于亚热带季风性湿润气候，冬季干

冷少雨，夏季炎热多雨潮湿，年降雨７０～８０％集
中在夏季。由地震引发的滑坡崩塌产生的大量松

散岩土体是泥石流发生的物质来源。重灾区在降

雨作用下相继发生多次泥石流灾害。如震中牛圈

沟震后３年爆发９次大规模泥石流；２００８年北川
“９·２４”泥石流灾害事件，北川县城区域发生 ７２
处泥石流灾害［１７］；２０１０年８月１３－１４日清平、映
秀、都江堰相继发生群发性泥石流［１８］。地震灾区

频繁　　

的爆发泥石流，进一步加剧灾情（图１）。

图１　泥石流分布位置

　　本文选取的泥石流灾害事件分布于北川、汶
川、都江堰等汶川地震灾区。数据主要来源于已

发表的学术期刊论文和灾区地质灾害勘察报告［１９］，

数据主要包括泥石流沟流域面积 Ｓ、主沟长度 Ｌ、沟
床平均比降ｉ、沟岸坡度Ｄ、单位面积松散物源量 Ｖ、
不同岩石类型的紧固系数ｆ、不同土地利用类型的侵
蚀敏感性Ｓ、泥石流灾害的１ｈ激发雨量ＲＳ和年最大
１ｈ降雨量均值Ｒ６０。因为地震灾区面积大，难以获取
局地年最大１ｈ降雨量，本文通过四川省年最大１ｈ
降雨量均值等值线图插值得到［２０］（表１）。

　　表１ 各沟泥石流特征指数

沟名
流域面积

Ａ／ｋｍ２
主沟长
Ｌ／ｋｍ

沟床比
降ｉ／％

单位面积物源量Ｖ／
（１０４ｍ３／ｋｍ２）

沟岸坡
度Ｄ／°

地震烈
度Ｉ／度

紧固
系数ｆ

侵蚀
敏感性Ｓ

激发雨量
ＲＳ／ｍｍ

年最大小时降雨量
均值Ｒ６０／ｍｍ

牛眠沟 １０４ ５８ ０２０７ １９２３１ ４２５ Ⅺ ３ １ ４１ ２４１８

双养子沟 ２４５ ２９ ０３７９ ５０６ ５０ Ⅺ ２０ ２ ７５ ２８７８

烂泥沟 ５４ ５０７ ０２８１ ９０４ ４５ Ⅺ ３ ２ ３７４ ５２７３

红椿沟 ５３５ ３６ ０３５８ ６６９２ ２７５ Ⅺ １６ １ １６４ ２７５９

干沟 ３３８６ ８８ ０３９８ １０４ ４５ Ⅹ １５ ２ ７５ ２７５９

魏家沟 １５４ ２３ ０４７８ ２２７２７ ２７５ Ⅺ ９ ５ ４１ ５５

苏宝河 ７２２１ １４７ ００９３ １２ ２５ Ⅺ ９ ５ ４１ ５５

走马岭 ５７８ ３３９ ０１６５ ２７６８２ ４０ Ⅹ ３ ２ ３７４ ５０１

孙家沟 １５４ ２４ ０４４５ ５０ ５７５ Ⅺ １８ ４ ７５ ２８７７

大沟 ０８ ２０２７ ０４２ １８０ ４５ Ⅺ １０ ５ ４１ ５５

蔡家沟 ０４５ １１２ ０４７ １２４４ ５０ Ⅹ １１ １ ３７４ ５４４５

滴洞沟 ０１８ ０４８ ０５８６ ８８９ ５０ Ⅹ １１ ２ ３７４ ５４４５

簸箕沟 ０８４４ ０１２５ ０３４ ５９２ ４９ Ⅹ １１ ２ ３７４ ５４４５

八一沟 ８６３ ４４５ ０３７６ ８７７９ ５０ Ⅺ ２０ ２ ７５ ２７５９
大水沟 ／
唐家山

０７２ １７５ ０４２９ １２６３９ ３８ Ⅺ ９ ４ ２７４ ５５

唐房沟 ０７２ １７５ ０３０４ ３２７７８ ３５ Ⅺ ５ ０ ４１ ５１５４
肖家沟 ７ ３４６ ０４２６ ８４２９ ４０ Ⅺ １８ １ ３７４ ２１６３
彻底关 １６６４ ３５ ０１４３ １８ ５０ Ⅺ １６ １ ２２ ２０
　　注：紧固系数是不同岩石类型的紧固系数；侵蚀敏感性根据不同土地利用类型侵蚀敏感影响分级标准确定［２１］。

００２
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２　研究方法

将沟谷泥石流１ｈ激发雨量ＲＳ与年最大１ｈ降

雨量均值 Ｒ６０之比定义为泥石流雨量敏感系数，简
称敏感系数。影响敏感系数的大小主要是地形、物

源和气候条件，而在和年最大１ｈ降雨量均值Ｒ６０。因
为地震灾区面积大，难以获取局地年最大１ｈ降雨
量，本文通过四川省年最大１ｈ降雨量均值等值线
图插值得到［２０］。

表 １中所列泥石流沟的特征指数中，每一单独
因子不能完全反映所有的影响因子。由于因子之间

的相关性，将所有的特征指数全部用于泥石流雨量

敏感系数的计算存在重叠效应。例如沟岸坡度和岩

石类型、土地利用类型都对松散物源的储量有影

响，不同坚硬程度的岩石对应不同沟谷地形等。利

用主成分分析方法，将各泥石流沟的特征指数进行

主成分分析，构建相互独立的因子既可以避免计算

因子之间重复，又可以最大限度的统计所有的影响

因子。得到主成分之后，再对泥石流激发雨量敏感

系数进行拟合，从而可求出沟谷泥石流灾害的１ｈ
激发雨量ＲＳ。
２１　主成分分析

不同指标的取值标准不一致，进行主成分分析

之前首先对原始数据进行无量纲化处理。标准化处

理公式如下：

ｚｉｊ＝
（ａｉｊ－ａｊ）
σｊ

。 （１）

式中ａｉｊ是第ｉ个泥石流沟的第ｊ个影响因子，其中 ｉ

＝１～３０，ｊ＝１～８；ａｊ是所有泥石流沟第ｊ个影响
因子的平均值；σｊ是所有泥石流沟第 ｊ个影响因子
的标准差。标准化后数据形式如下：

Ｚ＝
Ｚ１，１ … Ｚ１，８
  

Ｚ２４，１ … Ｚ２４，









８

。 （２）

各因子之间的相关系数，计算公式如下：

ｒｉｊ＝
∑

３０

ｋ＝１
（ｚｋｉ－ｚｉ）（ｚｋｊ－ｚｊ）

∑
３０

ｋ＝１
（ｚｋｉ－ｚｉ）

２∑
３０

ｋ＝１
（ｚｋｊ－ｚｊ）槡

２。

（３）

式中：ｒｉｊ为第ｉ个因子和第ｊ个因子的相关系数；ｚｋｉ为
第ｋ条泥石流沟的第ｉ个因子；ｚｉ为所有泥石流沟第
ｉ个因子的平均值；ｚｋｊ为第ｋ条泥石流沟的第ｊ个因

子；ｚｊ为所有泥石流沟第 ｊ个因子的平均值。计算结
果如下：

Ｒ＝

１００００ ０９４７７ －０５６２８ －０３０７２ －０３９７５ ００５３３ －０００５３ ０２７３３

０９４７７ １００００ －０５８５６ －０２２２４ －０４１８３ ０１８１９ －００６００ ０２３９４

－０５６２８ －０５８５６ １００００ －０１０９６ ０２８４８ －０２０５９ ０３４４２ ０１１８０

－０３０７２ －０２２２４ －０１０９６ １００００ －０３９２４ ０１９０４ －０５２２５ ０００３５

－０３９７５ －０４１８３ ０２８４８ －０３９２４ １００００ －０２９３３ ０３４８４ －０２１４２

００５３３ ０１８１９ －０２０５９ ０１９０４ －０２９３３ １００００ ０１４４２ ０２１６５

－０００５３ －００６００ ０３４４２ －０５２２５ ０３４８４ ０１４４２ １００００ －００３２５

０２７３３ ０２３９４ ０１１８０ ０００３５ －０２１４２ ０２１６５ －

















００３２５ １００００

。

（４）
建立特征方程

Ｒｘ＝λｘ， （５）
求解该方程得到特征值（λ１ ＝２８４７２，λ２ ＝

１８６２９，λ３＝１２６２６，λ４＝０９５５３，λ５＝００３１２，
λ６＝０５６０１，λ７ ＝０１９１３，λ８ ＝０２８９５）和对应
特征向量并由此得到以及每一特征值对应主成分

的贡献率。

Ｌ＝

－０５２１３ －０２９６２ ０１００３ －０１２６２ ０７４４９ ００９３５ －０１４７１ ０１７０９

－０５３８２ －０２３５４ ００６６９ －００２３２ －０６１３６ ００４７７ －０５１０５ ０１０２６

０４３１３ －００８２８ －０３６２３ －０３５９１ ０１２１０ ０４１８４ －０５８１６ －０１３７７

－００２４３ ０６７００ －００８４３ ００５２４ ００６２１ ００２１４ －０２２９６ ０６９５４

０３８９５ －０３２３９ ０１８６０ ００７１８ ００９３０ －０７０８９ －０３７１２ ０２３３８

－０１８９６ ０１１１１ －０５９０６ ０６２２７ ０１５１２ －０２１４０ －０２２１６ －０３１２２

０１６８２ －０５３１３ －０３２８０ ０３３２９ －０１０２４ ０３０６６ ０２７０１ ０５４１８

－０１８９７ －００３９４ －０５９６８ －０５９００ －００９０１ －

















０４１３７ ０２５８６ ０１０９６

。

（６）
　　由表２可知第１、第２、第３、第４、第５、第６主成
分累计贡献率高达９７２２％，故只需求出第１、第２、
第３、第４、第５、第６主成分即可。分别利用特征值
λ１ ＝２８４７２，λ２ ＝１８６２９，λ３ ＝１２６２６，λ４ ＝
０９５５３，λ６ ＝０５６０１，λ８ ＝０２８９５对应的特征向
量构建主成分。

Ｍ１＝１１１ａ１＋１１２ａ２＋１１３ａ３＋１１４ａ４＋１１５ａ５＋１１６ａ６＋１１７ａ７＋１１８ａ８
Ｍ２＝１２１ａ１＋１２２ａ２＋１２３ａ３＋１２４ａ４＋１２５ａ５＋１２６ａ６＋１２７ａ７＋１２８ａ８
Ｍ３＝１３１ａ１＋１３２ａ２＋１３３ａ３＋１３４ａ４＋１３５ａ５＋１３６ａ６＋１３７ａ７＋１３８ａ８
Ｍ４＝１４１ａ１＋１４２ａ２＋１４３ａ３＋１４４ａ４＋１４５ａ５＋１４６ａ６＋１４７ａ７＋１４８ａ８
Ｍ５＝１８１ａ１＋１８２ａ２＋１８３ａ３＋１８４ａ４＋１８５ａ５＋１８６ａ６＋１８７ａ７＋１８８ａ８
Ｍ６＝１８１ａ１＋１８２ａ２＋１８３ａ３＋１８４ａ４＋１８５ａ５＋１８６ａ６＋１８７ａ７＋１８８ａ













８

。

（７）
　　表２ 特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 贡献率 ／％ 累积贡献率 ／％
Ｍ１ ２８４７２ ３５５９ ３５５９
Ｍ２ １８６２９ ２３２８ ５８８８
Ｍ３ １２６２６ １５７８ ７４６６
Ｍ４ ０９５５３ １１９４ ８６６０
Ｍ５ ０５６０１ ７００ ９３６０
Ｍ６ ０２８９５ ３６２ ９７２２
Ｍ７ ０１９１３ ２３９ ９９６１
Ｍ８ ００３１２ ０３９ １００００

１０２
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其中１ｉｊ是第ｉ个特征值对应特征向量的第ｊ个元素，
ａｉ是泥石流沟的第ｉ个特征指数。

由式（４）计算得到各泥石流沟特征指数的主成
分如表３所示：
　　表３ 各泥石流沟特征指数的主成分

沟名 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
牛眠沟 １０３ －３８４０ －５７２６ １６５６ １２１４０ －１２３２９
双养子沟 ３２９４ －４２２５ －２３９ ２２５ ２９４ －７４６
烂泥沟 ２９０２ －３２７０ ６５９ ７４５ ８１７ －１４３４
红椿沟 ７０７ －２９６７ －２３６６ ４７２ ３８７９ －４３６４
干沟 １２２４ －５４８８ １３９９ ６０５ －４３１ －１１７２
魏家沟 －９０７ －２７０５ －７９３０ １６７２ １３９４５ －１３８９２
苏宝河 －２２９６－６１２４ ３１１７ １１３５ －１３４９ －１８９７
走马岭 －８３０ －３５７２ －９０２５ ２００１ １７４１８ －１７１４０
孙家沟 ３４１２ －４６０６ －１７１１ ６６０ ３１９５ －３４７９
大沟 １０２４ －３６７４ －６１０７ １４９４ １１２５９ －１１２１６
蔡家沟 ３４６４ －３６４８ －０８４ ２８４ １０１８ －１３４４
滴洞沟 ３５６０ －３５９９ ０２０ ２９２ ７５７ －１１２３
簸箕沟 ３４９７ －３５６０ １５５ ２４７ ５５５ －９３５
八一沟 １８８２ －４７８７ －２９５６ ７４７ ５３４６ －５７５０

大水沟 ／唐家山 １１９０ －３０６８ －４１９６ １１０５ ７８６６ －８０２４
唐房沟 －１５８６－３１９０－１１１７２１９５５ ２０５８２ －２００１９
肖家沟 １３０８ －３９６２ －２８８５ ５８１ ５０６９ －５４８４
彻底关 ２６１７ －４８０３ ７４０ ２３８ －０３８ －９２５

２２　泥石流１ｈ激发雨量计算方法
通过主成分分析方法得到了上文１８个案例中

影响泥石流活跃性的主成分指数。利用多元线性回

归方法拟合得到泥石流激发雨量折减系数。

Ｃ＝２０２１－０２０６９Ｍ１－０２４４５Ｍ２－０００５９Ｍ３＋
０３５３２Ｍ４＋０７０７Ｍ５＋０８２１４Ｍ６， （８）

并且拟合效果较好，Ｒ２ ＝０８５。则沟谷泥石流１ｈ激
发雨量计算公式为：

Ｒｓ＝Ｒ６０（２０２１－０２０６９Ｍ１－０２４４５Ｍ２－
０００５９Ｍ３＋０３５３２Ｍ４＋０７０７Ｍ５＋０８２１４Ｍ６）。

（９）
式中：Ｒｓ是沟谷泥石流的激发雨量；Ｒ６０为沟谷所在
地区年最大１ｈ降雨量均值。
２３　汶川灾区泥石流１ｈ激发雨量

上文中所得到的的泥石流１ｈ激发雨量计算方
法是根据汶川地震灾区已发的１８个泥石流案例的
特征指数经过主成分分析后拟合得到的，拟合结

果具有一定的可靠性。少数泥石流激发雨量计算

值和泥石流实际激发雨量之间的误差超过 ４０％。
主要原因可能为本文所搜集的泥石流案例的实际

激发雨量主要来自雨量观测站的数据，而偏远山

区雨量观测站密度较小，所测资料并不能准确反

映各个地区的实际降雨情况；另外，本文所选的

泥石流案例包含了清平“８·１３”群发性泥石流中的
蔺家沟、蔡家沟等９条沟，泥石流激发雨量全部采
用同一个雨量站的最大小时雨强缺乏准确性。少

数误差较大以外，大部分在可接受的范围内，该

方法具有一定的可靠性。

假设各泥石流沟的特征指数取值是随机变量，

文中选取案例的特征指数与整个灾区的潜在泥石

流沟的特征指数是同分布的。若将整个汶川地震

灾区泥石流隐患点作为一个总体，所选取案例作

为总体的样本。根据样本的期望、标准差与总体

的期望、标准差相等。则以上方法可用于整个地

震灾区泥石流沟１ｈ激发雨量的计算。
２４　计算方法验证

汶川地震发生后，２０１２年８月１８日凌晨，宝
兴县穆坪镇冷木沟爆发泥石流，给宝兴县造成严

重的损失［２２］。冷木沟流域面积９４４ｋｍ２，主沟长
３９８ｋｍ，沟床比降３１４％，沟岸坡度４５°～５０°。
流域植被覆盖较好，松散物质主要源于地震引起

的滑坡崩塌体。２０１３年４月２０日，雅安芦山地震
发生后，冷木沟流域新增松散物源约７０余万 ｍ３，
总物源量约３５０万 ｍ３，出露岩层主要是灰岩、白
云岩以及碳酸岩。通过本文提出的方法计算得到

雨量敏感系数为１２１８３，根据《四川省中小流域
暴雨洪水计算手册》得到冷木沟年最大１ｈ暴雨量
均值为２８７４ｍｍ，则冷木沟泥石流的１ｈ激发雨
量为 ３５０１ｍｍ。２０１３年 ５月 ２３日下午 １６：１０，
宝兴县遭遇局地强降雨，１７：１０左右冷木沟发生
泥石流，１８：０５降雨结束［２３］。在２３日下午１６时
到 １８时之间，县城最高降雨量出现在冷木沟顶
５７５ｍｍ，沟口降雨量２７９ｍｍ、沟中降雨量４７２
ｍｍ，教场沟沟口降雨量 ３５３ｍｍ、沟顶 ３８４
ｍｍ［２４］。由此可见，本模型作为泥石流临界激发雨
量的确定具有一定的可靠性。

３　结论与讨论

本文定义了沟谷泥石流激发雨量敏感系数 Ｃ。
对汶川地震灾区１８个沟谷影响泥石路活跃性的特
征参数进行主成分分析，选取了７个相互独立的影
响因子。通过拟合方法得到了沟谷泥石流小时雨

量激发系数的计算方法，从而得到地震灾区泥石

流隐患点泥石流灾害的１ｈ激发雨量计算方法。本
文提出的模型计算得到泥石流激发雨量可对泥石

流的预警预报提供参考，但是在泥石流频繁爆发

的山区，局地降雨差别较大，例如冷木沟在一次

降雨过程中，不同位置之间降雨量就存在显著地

差别。所以本模型的应用还依赖于精准的气象预

报和监测系统。

泥石流活跃性的影响因素较多，地区差异较

大［２５］。比如不同地区的气候差异、地貌特征差异

等。以上方法是在１８个泥石流灾害点数据基础上
得到的，对汶川地震灾区具有一定的代表性。芦

山地震和汶川地震的主控断裂带同属龙门山断裂

带，同时在气候类型，地形特征上也具有很大的

相似性，地理位置上也比较接近。该方法对于芦

山地震后的泥石流激发雨量的确定也具有一定的

２０２
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适用性。另外，泥石流爆发需要严格的条件，降

雨作为泥石流灾害的触发条件主要表现在前期有

效累计雨量和激发雨量，本文仅考虑了 １ｈ激发
雨量。
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