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山区暴雨泥石流风险估计及其发生 

规模预测*

程根伟**

(中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610041) 

摘要    泥石流是山区主要灾害类型, 其发生需要合适的物质和动力条件, 地形
坡度、暴雨强度和风化岩土物质积累的组合决定了泥石流的规模和频率. 从山坡
松散物质积累过程和暴雨概率分布条件, 得到了泥石流发生风险的推理公式, 并
且提出了最大爆发风险与发生规模之间的联系. 理论研究和调查结果都表明, 在
山区有限物质积累条件下, 泥石流发生具有准周期性, 泥石流间隔期越长, 发生
时的规模将越大, 这在制定山区防灾对策中应该特别注意.  

关键词    泥石流  发生周期  估计方法 

泥石流是山坡松散物质在水力和重力条件下发生的地貌动力过程[1], 具有爆
发突然和过程短暂的特点. 泥石流发生需要松散物质积累W、必要的地形坡度S
和足够的水源激发条件Q. 其中只有坡度S是相对稳定的, 山坡物质积累是一个
缓慢而平稳的过程, 而水源条件是随机变化过程. 因此, 泥石流发生的时间特征
将是由W和Q的组合分布决定的随机过程. 泥石流爆发是否具有周期性, 发生的
规模和频率之间有什么关系 , 即对泥石流风险的估计成为最近研究的热点问  
题[2~6].  

作为一种频发的自然灾害事件, 泥石流的发生表现出既有随机性又有重复
性的双重特征, 可以用随机过程的理论加以描述. 文献[7, 8]对自然和工程风险及
其评估理论作了系统的讨论, 刘希林等人[9~12]对泥石流发生的风险定义及其影响

因素进行了归纳. 理论分析和野外勘察的结果显示, 泥石流爆发既不是周期性事
件, 也不是纯随机性的, 而是具有准周期性, 经常出现的泥石流规模较小, 间歇
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时间T越长, 爆发的规模也就愈大[13~15].  
云南东川蒋家沟是我国著名的泥石流频发地区, 中国科学院东川泥石流观

测站对其进行了近 40 年的观测, 统计发现观测时期内的蒋家沟泥石流输沙过程
中出现 6个峰和谷, 年输沙量基本上呈现 6年的旋回变化(图 1).  
 

 

图 1  云南东川蒋家沟泥石流输沙量变化 
 

1  泥石流事件的频率 

泥石流爆发的概率PS与洪水发生的概率PQ和风化物的粒径有关, 假设风化
碎屑层的平均粒径为D, 对于平坦河槽的粗泥沙起动流速公式为[16]
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对于坡度为 S的河槽, 造成泥石流的洪水起动流速 
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其中B和H分别为沟槽过流宽度和水深, Ck = 2.42~3.38为实验系数, γ S, γ 分别为
砂石和水的比重, g = 9.8 m/s2为重力加速度. 

由于Qm是沟床物质粒径D的函数, 按照理想起动假定, 当实际洪水流量Q > 
Qm (D)时, 沟床物质起动, 全部积累物质变成泥石流; Q < Qm (D)时, 没有沟床物 
质起动, 泥石流不发生.  

令fQ (x)为洪水概率分布函数, 其统计特征值为(Qmax, CY, CS), 其中, Qmax, CV, 
CS分别为洪峰流量的均值、变差系数和偏态系数, 则泥石流发生的概率PS可以表
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示为洪水发生的概率分布密度fQ (x)和Qm (D)的函数(图 2):  
PS = Probability(Q| Q > Qm(D)), 

或者 
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以上PS是任何一年发生泥石流的概率. 按随机事件的独立性, 前T − 1年均不
发生, 而在第T年发生泥石流的概率为 
 PT = PS·(1 − PS)T − 1, (5) 
按照定义, PT就是重现期为T的泥石流发生概率.  

 
图 2  泥石流发生概率PS

 

2  泥石流风险估计 

泥石流的危害与发生频率和爆发规模都有关系[17,18]. 通常风险的定量化为
风险度, 表达为发生概率与造成损失的乘积. 由于泥石流产生的损失与发生规模
直接相关, 目前普遍接受的方法是定义泥石流的风险度Risk是发生规模MS和概率

PT之积:  
 ( ) .s TRisk T M P= ⋅  (6) 

只要确定了MS和PT的数学关系, 就可以对发生风险进行定量分析. 令崩落积累的
物质速率为KS (m3/a·km2), 则在T年间隔期中积累的土石量为 
 WS = KS·F·T, (7) 
这里KS是坡度S, 岩石性质R和暴雨量P的函数. 在理想的情况下, WS将在下次爆

发中全部输送到下游(这主要适用于坡度较大、以侵蚀为主的较小流域(F ≤ 10 
km2), 而对于较大流域, 流域的中下部分坡度较小, 以沉积为主, 这种条件不一
定满足), 因此就可以作为一次泥石流的总输沙量. 按定义, WS就是一次泥石流的

绝对规模. 由于WS与流域面积有关, 不便于进行区域综合对比, 这里按产生泥石
流输沙WS的洪水量WQ为标准进行归一化, 即采用相对规模指标:  
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 MS = WS/WQ. (8) 
由于暴雨产生的次洪量WQ是重现期T的单调增函数, 且具有上凸的特征, 可

以概化为指数函数:  
 WQ = KQ·F·Tα, (9) 
则有 
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这里K = KS/KQ, 一般α 在 0.2~0.5之间, 因此MS也是T的上凸增函数, 即间隔期越
长, 泥石流相对规模也越大. 如果WQ用其他函数(例如幂函数)拟合, 得到的MS与

T的函数关系就比(10)式复杂, 但是不影响以下分析的结果. 
分析泥石流风险关系(6)式发现, 风险函数 Risk(T)存在最大值, 可由 
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确定最大风险的间隔期, 对于T接近To的时候, 发生的泥石流具有较高的风险(规
模和频率都较高), 可以认为To就是泥石流的准周期, 在前一次泥石流爆发之后
的To年左右, 泥石流发生可能性较高且规模也较大. 在最大风险时的规模为WS = 
KS·F·To. 

分析风险函数Risk(T)还可以发现: 如果风化速率Ks增加, To不变, 但规模WS

变大; 如果风化物质粒径D增大, PS变小, To增大, 规模也增大; 如果洪水流量
Qmax提高, PS变大, To变小, 规模也相应减低.  

3  风险估计的参数确定 

决定泥石流频率的气候特征是由洪水分布函数fQ(x)决定的, 它可以由区域的
水文气象条件, 特别是暴雨参数决定. 而土壤、地形、岩性条件主要决定风化参
数Ks. 确定Ks需要研究这些条件下自然风化的地表土石风化速率, 绘制各参数的
分区图, 就能解决地面条件的参数定量问题. 在一定的气候条件下, 对于一个相
当长的时期, 沟道的物质风化积累与输出达到平衡, 即崩解率等于水流输出的砂
石量, 因此可以用沟谷多年平均的输沙率QS (m3/s), 特别是泥石流粒径范围内部
分泥沙输砂率, 来计算崩解率. 即 

KS = 3.15×107×QS /F  (当 T → ∞). 
如果泥石流沟的沟口保留了完整的泥石流堆积扇, 也可以从扇形地的堆积

量来估计流域松散物质积累速率, 这样, 即可以对一个山沟的泥石流爆发时间和



14 中国科学 E辑 技术科学 第 33卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. E Technological Sciences 

规模进行预测: (1) 调查上次爆发时间、风化崩落物的平均直径D和积累速率Ks; (2) 
确定当地洪水分布函数fQ(x, Qmax, CV, CS)与起动流量Qm; (3) 确定泥石流频率PS及

风险Risk(T)函数; (4) 确定爆发周期To, 可能规模WS = KS·F·To; (5) 预测下次泥
石流爆发的时期与规模. 

4  实例分析 

以贡嘎山海螺沟的黄崩溜小沟为例, 该沟面积 1.59 km2, 平均坡度 32°, 该流
域是在距今 10 ka前(冰后期)形成, 之后多次发生黏性泥石流爆发, 由于流域出口
下游就是高达 120 m的冰川侧碛堤坝阻挡, 来自上游的泥石不能再向下游推移, 
所输送的砂砾土石全部在沟口之下堆积成扇形地. 扇形地反复受到泥石流的堆
积覆盖, 波及范围内的树木被摧毁死亡, 再重新生长出新的树木, 因此沿着扇形
地的树木具有不同的年龄结构, 即远离堆积区的树木较老, 靠近主沟的树龄较小, 
其冷杉群落的树龄分布如图 3. 从林地演替过程分析, 该沟的中等规模泥石流爆
发大致具有 20年左右的准周期. 

 
图 3  贡嘎山黄崩溜沟泥石流堆积区示意图 

 

黄崩溜沟大洪水时沟道平均过水宽度 3.5 m, 平均水深为 1.2 m左右. 沟口堆
积扇的夹角θ = 77°, 高度h = 140 m, 半径R = 825 m. 按纵切圆锥体法计算其堆积
体积为 2134×104 m3. 

由此算得该沟年均产生寒冻风化物质KS = 1342 (m3/a·km2), 相当于平均年
风化侵蚀深 1.34 mm/a, 风化物质平均粒径为D = 2 mm. 通过区域洪水统计参数



增 刊 程根伟: 山区暴雨泥石流风险估计及其发生规模预测 15 

 

 

www.scichina.com 

等值线内插, 该沟年最大洪水(清水)流量与水量的统计参数为 
Qmax = 2.7m3/s, CV = 0.4, CS = 3CV, 
Wmax = 104m3, CV =0.4, CS = 3CV. 

根据洪量统计特征, 可以得到
重现期T在 2~100 年之间的洪量WQ

分布, 以WQ/F与T进行幂函数拟合
(图 4), 其中的拟合函数的系数和
指数就是该流域的参数:  

KQ = 0.0054, α = 0.2233, 
由此可得K = KS/KQ = 2.48×105. 

从该沟风化物质平均粒径D, 
由(3)式可得沟谷崩解物质的起动流量Qm(D) = 4.86 (m3/s). 按洪水的统计参数, 
从(4)式(或查Pearson-Ⅲ型分布表)可得对应于该量级的洪水频率为PS = 5%. 这样, 
爆发泥石流的准周期为 

 

图 4  洪量分布拟合函数 

1 15.1 15 ( )
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−
年 . 

由此可得该流域的泥石流爆发

风险在 15 年左右将达到最大(图 5). 
实际泥石流的峰值流量Qs可以从启

动流量Qm和沟道阻塞系数Dp计算 , 
对于横断山区 , 泥石流沟的阻塞系
数在 8~15 之间, 如果取为Dp = 10, 
则泥石流流量为 48.6 (m3/s), 对应的
泥石流输沙规模为Ws = Ks×F×To = 

5.09×104m3. 

 

图 5  泥石流风险函数 

5  结论 

山区泥石流是由暴雨洪水引发的随机事件, 它的规模与雨量和山谷积累的
松散岩石碎屑量有关. 本文提出了泥石流风险度的函数关系, 按灾害具有的最大
风险为标准, 作者推出泥石流爆发具有准周期性, 即在间隔期为To年左右的发生

危险最大, 并且提出了周期To和规模Ws的估计公式, 可供山区泥石流沟危险性鉴
别分析. 
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