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马煜，余斌，李彩侠，等．汶川强震区群发性泥石流特征研究———以四川省都江堰龙池“８·１３”群发泥石流为例 ［Ｊ］．灾害
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汶川强震区群发性泥石流特征研究
———以四川省都江堰龙池“８·１３”群发泥石流为例

马　煜１，余　斌２，李彩侠１，曾　晋１

（１．成都理工大学 工程技术学院 资源勘查与土木工程系地质工程教研室，四川 乐山 ６１４０００；
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摘　要：汶川地震导致大量崩塌和滑坡等次生地质灾害，为泥石流发生提供了丰富的物源，强降雨过后，汶川
强震区的群发性泥石流出现了高发区。在２００８－２０１０年的三个雨季里，强震区暴发了多处群发性泥石流灾害，
龙池所在的龙溪河流域“８·１３”群发泥石流灾害就是其中之一。首先对龙池龙溪河流域２０１０年８月１３日暴发的
４５条泥石流沟进行简单的灾害阐述，其次在调查数据的基础上阐述了群发泥石流的特征：①成因多样，主因为
地震和降雨综合的作用；②规模不一，以中小型为主，流体性质多集中为过渡性—粘性；③隐蔽性强，泥石流
活动多集中在极小流域，主要为沟谷型泥石流；④泥石流活动集中在断裂带附近；⑤危害方式以冲蚀、淤埋和
堵塞河道为主，且具有灾害链作用和叠加－放大作用。最后针对震区群发泥石流的活动特征，提出增强减灾措
施的针对性。
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　　２００８年５月１２日汶川８０级强烈地震的震中
烈度达Ⅺ度。由于地震重灾区位于龙门山及其附
近山区，山高谷深，地质构造复杂，地震灾害直

接引发大量崩塌、滑坡、泥石流等次生山地灾害。

地震导致大量松散固体物质的产生，为泥石流形

成创造了丰富的物源条件，地震后的２００８－２０１０
年３个雨季里，汶川映秀、都江堰龙池、绵竹清
平、北川等强震区域在强降雨的激发下暴发了高

频度群发性泥石流（图１，表１），危及灾区群众的
生命财产安全，并造成公路损毁、交通中断，阻碍

了抗震救灾工作的开展。

　　群发性泥石流是一种在极端天气条件下，在
特定区域内同时暴发多处泥石流的地貌过程，具

有极强的危险性，往往对区域内泥石流沟口的城

镇、村庄及基础设施造成严重破坏，并造成重大

人员伤亡和财产损失［１］。群发性泥石流灾害属暴

雨泥石流灾害发生的极端形式，由于多沟并发，

容易叠加造成更为严重的破坏［２］。群发性泥石流

图１　强震区部分群发泥石流点

在国内外山区都极为常见，其中国外最为典型的

是１９９９年在委内瑞拉北海岸 Ｖａｒｇａｓ地区发生的群
发性泥石流灾害，暴雨在５０ｋｍ的海岸线范围内同
时诱发２４处泥石流，对加勒比海滨沟口泥石流堆
积扇上的多处城镇造成严重破坏，共造成 １５０００
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　　　　表１ 汶川地震区部分群发性泥石流活动及灾情统计

时间 地点 群发概况 灾情

２００８－０５－１２［４］ 龙池镇
龙溪河流域内暴发 ８处泥石流
灾害

危害房屋１０多间，堵塞通往龙池道路

２００８－０５－１５［５］ 宝兴县 硗碛夹拉村３处发生泥石流 冲毁房屋，堵塞河道，使 ２００多人无家可归

２００８－０６－１１［５］ 九寨沟县
保华乡，永乐镇，黑河乡、陵江
乡等暴发１７条泥石流沟 损毁省道Ｓ３０１线 １７１６ｋｍ、村道约 ５ｋｍ

２００８－０６－１３［６］ 文县
暴雨造成石坊乡多条泥石流沟
暴发

泥石流淤塞房屋、国道Ｇ２１２线、农田

２００８－０７－１３、１４［７］ 龙门山镇
谢家店子沟，银厂沟主沟等多条
沟暴发泥石流，

阻断公路，１４日进入银厂沟查看灾情的抗震救
灾指挥部成员和部分官兵被困。

２００８－０９－２４［８］ 北川县
在强降雨下 ７２条沟同时暴发泥
石流

４２人死亡、失踪，通往乡村道路几乎被毁，使
４０００多人被围困山里

２００９－０７－２２［９］ 银杏乡
毛家湾隧道出口、一碗水、银杏
乡、桃关隧道出口、草坡水文站
等８处发生泥石流

都汶公路瘫痪，３００多辆车被困

２００９－０９－０８［１０］ 清平乡 暴雨引发大面积泥石流
公路被埋，河道堵塞，堰塞湖水位不断上涨，
汉清路中断

２０１０－０８－０７［１１］ 舟曲县
大峪沟、小峪沟河罗家峪沟同时
暴发３条泥石流

死亡１２８７人，失踪 ４５７人；泥石流冲毁房屋
５５００余间，掩埋、冲毁耕地 ９０ｈｍ２

２０１０－０８－１３［１２］ 清平乡
走马岭沟、文家沟等１１条泥石流
沟暴发

７人遇难，７人失踪，３３人受伤。大范围损毁和
掩埋了清平乡场镇，造成清平乡３７９户房屋受损

２０１０－０８－１３ 龙池镇
龙溪河流域内共暴发４５处泥石流
灾害

重建安置点、道路、城镇管网、河道及耕地造
成了严重影响和破坏

２０１０－０８－１４［１３－１４］ 映秀镇
镇所在岷江两岸暴发 ２１条泥石
流沟

１３人死亡、５９人失踪，受灾群众８０００余人被
迫避险转移

２０１０－０８－１８ 龙池镇
龙溪河流域内再次暴发６处泥石
流灾害

道路、河道

２０１１－０７－０３［１５］ 银杏乡
桃关村、一碗水村、沙坪关村等
多处暴发泥石流

通往乡村道路几乎被毁，近５０万ｍ３泥石流提涌
入岷江造成该段河道阻塞

２０１１－０７－０６［１６］ 理县
杂谷脑河流域９条支沟相继暴发
较大规模泥石流

道路受阻、轻微堵塞河道

人死亡，２３０００间房屋被摧毁，６５０００间房屋遭受
严重破坏，直接经济损失约１亿美元，该次群发性
泥石流灾害也成为２０世纪以来全球最为严重的泥
石流灾害［３］。国内最为典型的是２０１０年汶川地震
灾区汶川映秀、都江堰龙池、绵竹清平三地的群

发泥石流。本文以龙池镇群发泥石流为研究对象，

讨论群发性泥石流的特征及危害。

１　研究区概况

龙溪河流域位于四川省都江堰市西北部山区

的龙池镇，属长江流域岷江水系的一级子流域。

龙池流域内地形变化大，整体地势北高、南低，

流域内最高峰为北端的龙池岗山顶，海拔３０７２ｍ，
最低点位于南端紫平铺水库边，海拔７７０ｍ，相对
高差２２７４ｍ，在地形上属低 －中山及河谷平坝阶
梯状分布，地貌上属构造侵蚀低 －中山地貌、堆
积侵蚀低山地貌及构造侵蚀溶蚀中山地貌。龙溪

河源出龙溪河流域北端的龙池岗，至南端的楠木

园入岷江，流向总体由北向南，流域面积 ９６７８
ｋｍ２，主流域全长 １８２２ｋｍ，平均沟床比降达
１２６‰，相对高差 ２２７４ｍ，平均流量 ３４４ｍ３／ｓ，

最大流量３００ｍ３／ｓ，最小流量０２ｍ３／ｓ。该流域平
面呈树杈状分布，以主沟龙溪河居中，在其两侧

发育有多条一级支沟的泥石流沟。

都江堰龙池镇属四川盆地中亚热带湿润季风

气侯区，气候温和，降水充沛，四季分明，冬无

严寒，夏无酷暑，日照较少，阴雨天气频繁。通

过对都江堰市龙池镇区域１９５７年以来近５０年的气
温和降雨资料统计分析，龙池镇极端最高温３５℃，
极端最低温 －４１℃，年平均气温１２２℃；年平
均降水量１１３４８ｍｍ，最大月降水量为５９２９ｍｍ，
最大日降雨量达 ２４５７ｍｍ，最大 １ｈ降雨量为
８３９ｍｍ，最大１０ｍｉｎ降雨量２３９８ｍｍ，一次连
续最大降雨量 ４５７１ｍｍ；降雨主要集中在 ５－９
月，这５个月的降雨量占全年降雨量的 ８０％以上，
月降水平均最多的８月降水量为２８９９ｍｍ，最少
的１月为１２７ｍｍ。降雨具有波动变幅大、降水集
中、雨强大和暴雨频率高的特点，这些特点有利于

洪水灾害和泥石流等灾害的发育。

龙溪河流域内出露的岩性主要以砂岩、泥岩、

碳质页岩为主，安山岩、花岗岩次之。汶川地震

的发震断裂［１７］虹口－映秀断裂带（映秀－北川断裂
带一部分）从流域内的穿过，导致流域内岩层破
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碎，产生大量崩塌滑坡。汶川地震后，龙溪河流

域发育有大量的崩塌滑坡及松散堆积物，龙池“８
·１３”群发泥石流后的龙溪河流域仍然发育有崩塌
滑坡６６个，物源量约１６９２×１０４ｍ３，为泥石流的
暴发提供了丰富的物源条件。

２　龙池“８·１３”群发泥石流灾害

２０１０年８月 １３日龙溪河流域遭遇持续强降
雨，从１３日１４：００到１４日７：００总降雨量达到
２２９ｍｍ，最大１ｈ（１６：００－１７：００）降雨量达７５０
ｍｍ，连续２ｈ（１６：００－１８：００）降雨量达到１２８３
ｍｍ，连续３ｈ（１５：００－１８：００）降雨量达到 １５０
ｍｍ。根据都江堰１９５７年 －２００８年５０年降雨资料
统计［１８］，得到该区域不同历时条件下的降雨量（表

２），初步确定“８１３”龙池泥石流时的降水量相当
于２０年一遇。在２０年一遇的降雨过程中，龙溪河
流域所在的一级支沟共暴发４５条泥石流，其中沟
谷型３４条，坡面型１１条（图２，表３），在沟谷泥
石流持续时间１ｈ４０ｍｉｎ的短时间内约１６１×１０４

ｍ３的泥石流体堆积在龙溪河两侧的泥石流堆积扇
上，１４３×１０４ｍ３的泥石流体在龙溪河床上堆积长
约９５ｋｍ，致使龙溪河河床抬高平均厚度５０ｍ，
危害公路 ４２４０ｍ，河堤 ３１３０ｍ，２３３栋民房受
损，造成经济损失５５亿元（图３）。
　　表２ 不同频率不同历时暴雨量

Ｐ／％ Ｈ１／６ｐ／ｍｍ Ｈ１ｐ／ｍｍ Ｈ２４ｐ／ｍｍ
２ ２８３ ８３９ ２３３８
５ － ７４８ －
１０ － ７１３ －

３　龙池群发泥石流的特征

（１）类型多样
该泥石流大致可分为３类：①坡面型，没有沟

道，仅有坡面的水流汇集，表层松散堆积物直接

转化成泥石流，该区域的１１条坡面泥石流就属于
这一类；②沟谷型，有沟道，暴雨冲刷崩塌滑坡
等松散体，通过沟道汇集形成泥石流，如碱坪沟

泥石流、孙家沟泥石流；③堵塞溃决型，有沟道，
沟道有一处或多处被滑坡崩塌物严重堵塞，滑坡

堵塞溃决后溃决洪水演化成泥石流，比如八一沟

泥石流［１９］、双养子沟泥石流［２０］。

（２）规模不一，以中小型为主，流体性质多集
中为过渡性－粘性。

龙溪河流域“８·１３”群发泥石流以中小型为
主。根据泥石流规模与总量（Ｖ）关系，Ｖ＜１×

图２　龙溪河流域群发泥石流点分布概图

图３　“８·１３”泥石流毁坏房屋和河道

１０４ｍ３为小型；１×１０４ｍ３≤ Ｖ＜１０×１０４ｍ３为中型；
１０×１０４ｍ３≤Ｖ＜５０×１０４ｍ３为大型。所有的４５处
泥石流中有小型泥石流 ２５条，仅占总数的
５５６％；中型泥石流１５条，仅占总数的３３３％；
大型泥石流５条，仅占总数的 １１１％；。“８·１３
“泥石流中小型泥石流占总数的８８９％。

龙溪河流域“８·１３”群发泥石流以过渡性 －粘
性泥石流为主。根据泥石流堆积物特征，泥石流

沉积物呈无分选的混杂堆积为过渡性 －粘性；泥
石流沉积物有一定的分选，沉积物以粗颗粒为主

的为稀性。所有的４５处泥石流中稀性泥石流仅有
６处，仅占总数的１３３％；过渡性 －粘性泥石流

０２２
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　　　　表３ “８·１３”龙池群发泥石流主要特征值和危害对象

编号 泥石流沟名称
流域面积／
ｋｍ２ 纵坡降

堆积扇方量／
×１０４ｍ３ 规模分级 性质 类型 危害对象

ＤＦ１ 王家沟 ３４０ ０３０５ ０７１ 小型 稀性 沟谷 道路，水库

ＤＦ２ 磨刀沟 ２８９ ０３８４ ０１９ 小型 稀性 沟谷 居民房

ＤＦ３ 三神公沟 ０１１ ０５３２ ０２４ 小型 过渡性 沟谷 道路

ＤＦ４ 茶马古道
农家乐沟

０２４ ０５１９ ００４ 小型 稀性 沟谷 居民房、道路

ＤＦ５ 燕子窝沟 ００８ ０４７０ ０１９ 小型 过渡性 沟谷 道路

ＤＦ６ 公家沟 － ０４８３ ００３ 小型 稀性 坡面 道路

ＤＦ７ 八一沟 ８６３ ０３６１ ３１００ 大型 过渡性 沟谷 居民房、道路、水库

ＤＦ８ 煤炭坪 ０２６ ０４２５ ０２７ 小型 粘性 沟谷 居民房

ＤＦ９ 簸箕沟 ００９ ０４３４ ３３６ 中型 粘性 沟谷 警局办公楼

ＤＦ１０ 曹家岭沟 ０１４ ０４２８ ０４８ 小型 粘性 沟谷 居民房

ＤＦ１１ 栗子坪 ０１５ ０４３０ ０９６ 小型 粘性 沟谷 休闲广场

ＤＦ１２ 麻柳沟 １２２ ０４２０ １２００ 大型 粘性 沟谷 居民房、道路

ＤＦ１３ 水井槽 － ０７３９ ０２５ 小型 过渡性 坡面 居民房、道路

ＤＦ１４ 黄央沟 ０８８ ０５２１ ５３０ 中型 粘性 沟谷 居民房、道路

ＤＦ１５ 水打沟 ０３９ ０４９４ ３１６ 中型 粘性 沟谷 居民房、道路

ＤＦ１６ 白果堂 － ０４１４ ０３６ 小型 过渡性 坡面 河堤岸、居民点

ＤＦ１７ 水鸠坪沟 ２７４ ０４３８ ９６０ 中型 粘性 沟谷 河堤岸

ＤＦ１８ 麻柳槽沟 ０９１ ０４７８ ０７５ 小型 过渡性 沟谷 河堤岸

ＤＦ１９ 蒋家沟 ０３９ ０５０２ ４２０ 中型 粘性 沟谷 居民房

ＤＦ２０ 陈家坡 ００５ ０５５３ ５００ 中型 粘性 沟谷 居民房

ＤＦ２１ 廖家沟 － ０５３３ ０３０ 小型 粘性 坡面 居民房

ＤＦ２２ 黄柏槽 － ０３７３ １９８ 中型 过渡性 破面 农田、电力供应站

ＤＦ２３ 沙子坪 － ０６５０ ０６０ 小型 过渡性 坡面 河堤岸

ＤＦ２４ 碱坪沟泥 ３３５ ０３９５ １１６０ 大型 过渡性 沟谷 道路、河堤岸

ＤＦ２５ 李泉太沟 ０３０ ０６２０ １２０ 中型 粘性 沟谷 道路

ＤＦ２６ 木瓜园沟 ０５８ ０５８３ ０１１ 小型 粘性 沟谷 河堤岸、道路

ＤＦ２７ 桂花树 － ０５８９ ０１９ 小型 过渡性 坡面 道路

ＤＦ２８ 核桃树沟 ０２６ ０６１４ ０５２ 小型 过渡性 沟谷 河堤岸、道路

ＤＦ２９ 马家屋脊沟 ０３４ ０４２１ ０３９ 小型 稀性 沟谷 道路

ＤＦ３０ 核桃树３＃沟 ０１６ ０６４０ ３６ 中型 稀性 沟谷 道路

ＤＦ３１ 覃家屋脊 － ０４１４ ０１５ 小型 过渡性 坡面 道路

ＤＦ３２ 峰洞岩１＃沟 ０２６ ０７０３ ６７ 中型 粘性 沟谷 居民房、道路

ＤＦ３３ 峰洞岩２＃沟 ０１１ ０６２３ ０５ 小型 过渡性 沟谷 居民房、道路

ＤＦ３４ 纸厂沟 ２１２ ０４５２ ６７５ 中型 粘性 沟谷 河堤岸、道路

ＤＦ３５ 孙家沟 ２２３ ０４６８ ７００ 中型 过渡性 沟谷 河堤岸、道路

ＤＦ３６ 双养子沟 １９４ ０４０８ １２４ 大型 过渡性 沟谷 河堤岸、道路

ＤＦ３７ 椿芽树沟 ０６６ ０５６０ １２５ 大型 过渡性 沟谷 河堤岸、道路

ＤＦ３８ 陡洪口 － ０４４１ ０４ 小型 粘性 坡面 河堤岸、道路

ＤＦ３９ 冷浸沟 ２５０ ０４５３ ４８ 中型 粘性 沟谷 河道

ＤＦ４０ 漆树坪沟 ０６１ ０４４９ １６ 中型 过渡性 沟谷 河道

ＤＦ４１ 猪槽沟 ２５７ ０４８２ ２２ 中型 粘性 沟谷 河道

ＤＦ４２ 斑鸠岗１＃沟 ０１７ ０５８４ ０３８ 小型 粘性 沟谷 道路

ＤＦ４３ 斑鸠岗２＃沟 － ０４２８ ０４０ 小型 过渡性 坡面 道路

ＤＦ４４ 斑鸠岗沟 － ０５６０ ０４０ 小型 过渡性 坡面 道路

ＤＦ４５ 长河坝沟 ２０１ ０４２７ ０１８ 小型 粘性 沟谷 河道

有３９处，占总数的８６７％；
（３）隐蔽性强，泥石流活动多集中在极小流域
通过对在 “８·１３”强降雨作用下，该区域暴发

的４５条泥石流沟流域面积 Ｓ统计分析，Ｓ≤１０
ｋｍ２的泥石流流域有 ３３条，占该区总个数的
７３３％；１０ｋｍ２＜Ｓ≤３０ｋｍ２的泥石流流域有 ９

条，占该区总个数的２００％；Ｓ＞３０ｋｍ２的泥石
流流域有３条，占该区总个数的６７％；这类流域
面积较小的泥石流沟在汶川地震前或“８·１３”前从
未暴发过泥石流，因此在排查和详查工作中不易

被发现，具有隐蔽性强的特点。

龙溪河流域“８·１３”群发泥石流主要为沟谷型

１２２
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泥石流。根据泥石流形成地貌条件泥石流分为沟

谷型泥石流，坡面型泥石流。该区域暴发的４５条
泥石流中沟谷型泥石流有３４处，占该区总个数的
７５６％，泥石流冲出量１５６×１０４ｍ３，危害居民房
２３３栋，道路４０１０ｍ，河堤岸２４１０ｍ；坡面型泥
石流有１１处，占该区总个数的２４４％，泥石流冲
出量５１×１０４ｍ３，危害道路 ２３０ｍ，河堤岸 ７２０
ｍ，个别民房受到危害；沟谷泥石流不仅在数量上
和堆积物冲出量上占多数，而且在危害造成损失

量上也占多数。

（４）泥石流活动集中在断裂带附近
汶川地震的发震断裂带映秀 －北川断裂，此

断裂横穿龙溪河流域。经分析在映秀 －北川断裂
带３ｋｍ距离范围内，集中了暴发的４５处泥石流中
的４０处，占总数的８８９％；其余的５处泥石流距
此断裂带也仅有５ｋｍ距离内。这种集中在汶川地
震发震断裂带附近的群发性泥石流还有映秀“８·
１３”群发泥石流、清平“８·１３”群发泥石流［２１］、北

川“９·２４”群发泥石流，群发泥石流点与断裂带关
系可从图１看出。说明汶川地震发震断裂带附近的
山区在遭遇暴雨时很容易暴发群发性泥石流灾害。

（５）危害方式以冲蚀、淤埋和堵塞河道为主，
且具有灾害链作用和叠加－放大作用

龙池“８·１３”群发泥石流对道路的危害主要为
冲毁路基，淤埋路面等造成公路交通中断；对两

侧居民房主要为掏蚀房屋基础和淤埋房屋建筑；

对主河龙溪和主要危害为轻度堵塞主河、抬升河

床、挤压主河道，迫使河流改道。在时空上“８·
１３”山洪泥石流灾害由强降雨引起，在降雨作用下
引起各支沟内由于地震作用产生的松散堆积物形

成泥石流，泥石流体汇入主河，沿河而下，造成

两岸路基冲刷，房屋冲毁，危害人民生命财产。

“叠加－放大”作用是“８·１３”群发性泥石流一个显
著的特点。即４５条沟在暴发泥石流后进入主河道，
使得主沟的泥石流规模得到叠加，形成更大规模

的泥石流；同时，这种叠加后的大规模泥石流侵

蚀能力及冲击破坏能力都会有显著的加强和放大

效应，导致其危害更为严重。

４　震区群发泥石流的减灾建议

表１表明，自“５·１２”汶川地震后，汶川震区
群发泥石流已进入一个新的活跃期，泥石流发生

频率增大，活动强度增强。面对汶川震区群发泥石

流灾害出现的特征，泥石流的防治工作更加严峻，

其难度更大。因此针对群发型泥石流灾害，除了

常规性的泥石流防治措施外，还应在以下几方面加

强震区泥石流的减灾防灾工作。

（１）群发泥石流爆发灾害点较多，危害方式较
多，而且容易出现叠加—放大效应，一般性的防

治工程难以起到作用，且花费代价较大，不建议

修建拦挡工程，局部因居民需要保护建议采用防

护堤的办法外，应以疏导为主。如龙溪河流域一

级支沟八一沟在８·１３灾害中，冲毁谷坊、拦挡坝
１１座，排导槽全埋。

（２）群发泥石流爆发点集中在断裂带附近且以
小流域为主，隐蔽性较强，因此在开展汶川震区

泥石流隐患点的详细排查和调查工作中，对Ⅸ度
及以上地震烈度区的具备泥石流形成条件的小流

域泥石流要重点排查和调查，进一步研究泥石流

的发育特征、形成条件。当然在对小流域重点调

查的同时，也不能忽视大流域泥石流。

（３）针对威胁民房和道路的泥石流沟，鉴于汶
川强震引发松散固体物质的剧增、沟道性质的变

化及沟道内形成的多级堵塞，使泥石流的规模增

大，因此，在进行泥石流治理工程的设计中，应

充分调查沟道中物源的堵塞程度，在此基础上提

高堵塞系数，保证设计流量及冲出量计算的合理

性，提高强震区泥石流灾害的防治标准。

（４）泥石流具有突发性，除了已经比较成熟的
区域性灾害预报和群测群防外，还应采取一些预

警措施，比如泥位超声波警报仪和雨量法预警仪

等专业监测预警设备。
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