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前期降雨对泥石流形成的贡献

—
以蒋家沟泥石流形成为例
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摘 要 根据蒋家沟实测降雨资料
,

结合泥石流观测
,

分析泥石流形成的降雨组成和前期降雨对泥石流形成的影

响
。

发现雨季不同时期土体含水量差异较大
,

而且在不同时期激发泥石流的短历时雨强也不同
。

通过实测确定出

该流域前期降雨量的衰减系数为 0
.

78
。

在此基础上应用主 因素分析法对 26 场泥石流的降雨资料进行分析
,

发现

前期降雨在影响泥石流的各项降雨指标中贡献超过 80 %
。

提出了有待进一步研究的问题
。
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水不仅是泥石流流体的主要组成部分
,

而且是

泥石流激发的决定因素
。

降雨作为降雨型泥石流最

活跃的形成 因素被 用于 泥石流 预测 预报模 式〔‘--5j

中
。

在这些模式中
,

多数考虑到前期降雨对泥石流

的影响
。

有少量文献探讨过前期降雨对泥石流激发

的影 响 [ 6沼」
。

本 文根 据蒋 家 沟 19 9 4
、

199 8
、

19 9 9 和

2 00 0 年的观测资料
’ ,

进一步分析 泥石 流形成 的前

期降雨
,

试 图定量探讨前期 降雨在泥石流形成 中的

作用
。

1 形成泥石流的降雨 组成

影响泥石流发生的降雨可用 图 1 表示
。

其 中
,

主要因素如下
。

间接前期降雨
: 发生本次泥石流降雨开始时刻

前
。 天泥石流沟内的降雨量 尸b 困

,

即

, 、 =

习 尸‘* ‘
。

(l)

土壤前期含水量
前推

n
天降雨

有效降雨
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匀

泥石流发生

时问 t

图 1 形成泥石流的降雨组成
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式中
: 尸‘
为泥石流发生前 1 一 n 天中各 日降雨量

,

m m ; k 为考虑到蒸发因素的雨量递减系数
。

直接前期降雨 尸
z :

当场降雨 中激发泥石流的短

历时雨强前 的降雨
。

激发雨量 (强 ) 尸
c

(I
c

)
:

激发泥石流启动的短历

时强降雨
,

常选取 l h 雨强或 10 m in 雨强
。

发生 降雨 Pa ( : 。 一 , .
) :

从泥石流发生 当次降雨开

始到泥石流发生时刻为止的降雨量
,

这是泥石流形

成的主体供水
。

有效雨量 Pe ( , 。 一 : 2
) :

从本次降雨开始 到泥石流

结束时的降雨
。

泥石流启动以后的降雨对泥石流形

成作用不大
,

但它能增大泥石流的规模和历时
。

无效降雨 Pn ( : 2 一 , 3 ) :

泥石流过程结束以后 的本

次后续降雨
。

前期降雨
:

由间接前期降雨
、

直接前期降雨和短

历时激发雨量构成
。

泥石 流形 成的降雨预报指标多选用发生雨量

尸
a ,

激发雨强 I
。

或 尸
。

和间接前期降雨 尸b 。 由于泥

石流发生的山区
,

常常难 以精确确定发生雨量 尸
。 ,

因而常用 日雨量 尸d取代 尸
a 。

在攀西地区 泥石流发

生的临界 日雨量 为 50 m m [5] ; 三峡库 区的临界 日雨
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量 3 0 m m
,

雨强 6 m 而 h
,

有效雨 10 0 m m [ 9〕: 丹东地 区

泥石流发生的前期雨量为 Zoo m 耐顶
。

2 前期 降雨在泥石流形成 中的作用

由图 1 可见
,

泥石流暴发取决于短历 时雨强和

前期土体含水状况等因素
,

而泥石 流暴发所需要 的

短历时雨强的大小
,

与泥石流暴发前补给物质 的前

期含水状况有关[6]
。

前期 降雨越大
,

补给物质就越

接近饱和
,

泥石流暴发所要求的短历时雨强就越小 ;

反之
,

亦然
。

从泥石流启动过程看
,

一场降雨开始后
,

由于土

体吸水率很大
,

降雨全部渗人土壤
。

随着降雨的继

续
,

表层土体达到饱和
,

地表产生积水
,

导致排水不

畅
,

土体内孔隙水无法 自由排泄
,

孔隙水压力剧增
,

土体的抗剪强度削减
。

在后续高强度降雨作用下
,

土体受到短历时雨强激发而形成泥石 流 ; 如果没有

相当强度的降雨条件
,

则降雨在土体 中持续下渗
,

使

土体整体含水量达到某一水平
,

为下一次降雨激发

泥石流做准备
。

可见
,

前期 降雨对泥石流形成的贡

献比较大
,

短历时雨强主要起到激发作用
。

根据相关研究
,

坡 面坍塌所需 降雨量明显受土

体前期含水量 的影响〔
8

,

川
,

前期降雨可 以降低滑坡

滑动面抗剪强度 [7j
。

一般而言
,

泥石流形成 区的滑

坡
、

崩塌和坡面坍塌是 泥石流 的重要物质来源
,

因

此
,

不同的前期降雨可使相 当数量的补给物质处于

失稳状态
,

为后续降雨 激发泥石 流提供物质准备
。

根据在蒋家沟进行 的实验研究〔“〕
,

角砾土的抗剪强

度在随着含水 量的变化过程 中存 在一个突变 临界

值
,

超过这个临界含水量
,

抗剪强度随含水量增加而

急剧减小
,

使得土体迅速失稳
,

在短历时雨强激发下

最终导致泥石流的暴发
,

因此对于泥石流暴发前土

体所接受 的降雨对 泥石流形成是一个 较为重要 的

因子
。

3 间接前期降雨对土体含水量的影响

探讨前期降雨对泥石流形成 的影响
,

其核心是

研究土体含水 量随着前 期降雨 的变化
。

2 0 01 年 6

月 20 日开始在蒋家沟采用烘干法对含水率进行 了

连续 18 d 测定
,

进而结合降雨资料对土体含水量 的

变化规律进行 了初步探讨(见表 1 )
。

表 1 蒋家沟降雨与土体含水率观测数据
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由表 l 可知
,

在 6 月 20 日一次降雨发生后
,

持

续 4 个 晴 日
,

土 体含 水 率 衰减 较小
,

基本 维 持 在

0
.

08 7 左右
。

随着 6 月 25 日后 降雨的持续
,

土体含

水量有所上升
,

在 7 月初基本上趋于稳定
,

达到一个

平衡状态
,

维持在 0’
.

120 左右
。

这说明土体含水量

在短期 内变化不大
,

但从长时间尺度上看
,

不同时期

土体含水状况还是有较大差异 的
。

它对泥石流激发

的短历时雨强大小有较大影响
。

4 前期降雨对激发泥石流短历时雨强的影响

间接前期 降雨
、

直接前期 降雨和激发雨量三者

的效果是不一样的
。

间接前期降雨使土体具有较高

的含水量
,

它在改变泥石流补给物质稳定状态 的作

用中占主导地位
,

而直接前期降雨则起 到使土体进

一步失稳 的作用
,

在后续短历时雨强 的激发下形成

泥石流
。

据文献「12〕
,

蒋家沟泥石流启 动土体既有饱和

的
,

也有不饱和 的
。

饱 和土体在短历时雨强 的激发

下可以形成泥石流
,

不饱和 的土体也有可能 因为高

强度的降雨
,

使其内部应力超过临界条件而产生滑

动
,

进而失稳形成泥石流
。

这 2 种情况下激发短历

时雨强 的大小 有较大差异
。

对 泥石流补 给物质而

言
,

间接前期降雨可以使其处于饱 和与不饱和两种

不同状态
,

直接前期降雨则可以使表层土体达到饱

和状态
。

在形成泥石流过程中
,

对于激发饱和土体

的短历时雨强较激发不饱和土体的雨强要小
。

通过泥石流形成区 现场观测和数据分析
,

发现

形成相当规模 (到达观测断面的泥石流 )的泥石流
,

1

h 雨量作用 较大
。

蒋 家沟雨季 各月 降雨 差异较 大

(图 2)
,

季节性泉水 出流和停止时间大致滞后雨期
15 一 30 d [ ‘, 】

。

这说明各月土体含水量大小并不与降

雨同步
,

而是有一定滞 后
,

因此
,

各月的泥石流激发
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雨强有所不 同
。

就 82 场降雨分月统计出最大 l h 雨

强 ( 泥石流暴发 日统计泥石流暴发前的最大 l h 雨

量 ) (图 3)
。

由图 3 可知
,

各月形成泥石流的短历时

雨量差异较大
。

6 月 由于前期 没有大量的降雨
,

土

体尚处于较干燥状态
,

相应的激发雨强较大 ;而 7 月

虽然有较大降雨
,

但降雨在土体中下渗有个滞后期
,

土体尚没有大量含水
,

激发泥石流的雨强值仍然较

大
;在 8 月由于前期有大量降雨进人土体

,

并且下渗

到一定深度
,

可供泥石流形成补 给物质大多 已经饱

和
,

激发泥石流的雨强值相应变小
。

结合表 1 分析结果可知
,

各月前期降雨对土体

含水量的影响差异较大
,

雨季从开始到结束
,

土体含

水量逐渐加大
,

激发泥石流的短历时雨强呈减小趋

势
。

由此可见
,

对同一种土体
,

前期降雨与泥石流激

发雨量成反相关
。
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5 前期降雨对泥石流形成贡献的评估

进一步分析直接前期降雨
、

间接前期降雨以及

短历时雨强对泥石流形成影响的显著性
。

式 ( 1 )能从统计角度说明激发泥石流的降雨前

泥石流补给物质含水情况
。

利用表 1 的数据
,

代入

式 ( 1) 进行 衰减计算
,

获得一组 衰减 系数 k 值 (表

2 )
。

为方便计算
,

k 值取平均值 0
.

78
。

T a b
。

2

表 2 衰减系数统计表

Th
e att e n u at i o n e o e ffi e ie nt Of a n te e e d e n t

衅
e ip itat io n

次数

衰减系数 k 0
.

7 83 4 0
.

7 3 8 8 0 7 6 8 0 0
.

7 6 8 7 0
.

804 9 0
.

78 4 1 0
.

80 8 8

均值

0
.

7 79 5

在蒋家沟
,

1 次过程降雨
,

经 过逐 日衰减
,

一般

在 20 d 就基本耗尽
,

因此选取 20 为式 ( l) 中
n 的最

大值
。

直接前期降雨量取泥石流暴发前最大 l h 雨

强以前的当场降雨量
。

我们通过 26 场泥石流 的降雨资料统计
,

获得了

各项降雨特征值
,

采用主因素分析方法〔’4 口对其进行

分析
。

即将每场泥石流发生的 3 个雨量指标—
一

间

接前期降雨量
、

直接前期 降雨量和最 大 l h 雨强作

为分析变量
,

计算出这 26 组数 据的相关系数矩阵
,

然后用雅可比方法求出相关系数矩阵的特征值和特

征向量
。

由表 3 可知
,

第 1 主成分和第 2 主成分 的

累积贡献率达到 80
.

8 35 %
,

对泥石流预报来说
,

就可

以主要考虑第 1 主成分和第 2 主成分
。

在对第 1 主

成分和第 2 主成分做进一步分析后
,

得到因子负荷

矩阵 (表 4)
,

可见
:
间接前期 降雨和直接前期降雨对

第 1 主成分的贡献最大 (最大 l h 雨强的因子负荷最

小
,

其贡献可 以忽 略 )
,

可 以认为第 1 主成分由二者

组成 ; 同理
,

第 2 主成分主要由最大 l h 雨强构成
。

由此可以说明作为第 1 主成分的间接前期降雨

和直 接 前 期 降雨 对 泥 石 流 形 成 的 贡 献 较 大

(44
.

犯6 % )
,

而最大 l h 雨强作为第 2 主成分在泥石

流形成中的激发作用也不可忽视 ( 36
.

5 00 % )
。

同时

看到 2 个主成分的信息百分比差异不是特别大
,

可

见最大 l h 雨强与间接前期降雨和直接前期 降雨的
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联合作用才最终导致 了泥石流的发生
,

在泥石流预

测中
,

必须同时考虑三者的作用
。

表 3 相关系数矩阵特征值及主成分

T a b
.

3 E ig e n v a lu e s o f e o

rre lat io n e o e ffi e ie n t m a t r ix
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主成分 信息百分比 / % 信息 累积百分比 / %

第 1 主成分

第 2 主成分

第 3 主成分

特征值

1
.

33 0

1
.

0 9 5

0
.

5 7 5

月4
.

32 6

3 6
.
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.
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44
.
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表 4 因子负荷矩阵

T a b
.

4 R o
tat

e d e o m 卯ne
n t m a tr lx

降雨指标 第 1 主成分 第 2 主成分

间接前期降雨量

直接前期降雨量

最大 l h 雨强

0
.

8 59

7 46

0 29

一 0
.

25 3

一 0
.

4 4 2

0
.

9 34

发泥石流的短历时雨强值差异较大
,

而常规 的前期

降雨量处理方法仅将降雨前期多 日降雨进行近似的

衰减计算后与 泥石 流暴发前 的降雨量 进行简单求

和
,

作为前期降雨对土体总的影 响
。

这种处理弱化

了直接前期降雨对土体含水量和土体强度影响的贡

献
,

同时对前期降雨影响的确定 也比较模糊
。

事实

上
,

间接前期降雨与直接前期降雨对泥石流形成的

作用机理有一定差 异
。

如何定 量地 区别二 者的作

用
,

寻找能较好反映其对土体含水量和土体强度影

响的关系
,

是今后深人研究的课题
。

本研究仅就前期降雨对泥石流形成的影响做 了

一点粗浅的探讨
,

诚望指正和改进
。

本项研究得到 中国科 学院 东川泥石 流观测研究

站全体 同 仁的 支持和 帮助 并允许 使 用 资料
,

谨 致

谢忱
。

上述结果从降雨渗透过程与泥石流土体侵蚀启

动方面也可很好地说明
。

一般而言
,

要产生泥石 流

必须使得土体达到一定 的含水量
,

而间接前期 降雨

和直接前期降雨正是通过使土体含水量增加
,

抗剪

强度减小
,

改变土体稳定状态
,

而对泥石流的形成起

作用
。

短历时雨强的激发作用虽然重要
,

但如果土

体不具备一定的含水量
,

仅靠 l h 雨 强的激发作用

一般来说是难 以产生泥石流的
,

而仅仅依靠间接前

期降雨和直接前期降雨使泥石流发生也相 当困难
。

这与主因素分析的结果相吻合
。

6 结论与讨论

间接前期降雨和直接前期降雨在影响泥石流形

成的降雨指标中贡献最大
,

在泥石流预测预报 中应

重视间接前期降雨 和直接前期降雨指标
,

避免单强

调短历时雨强指标的不足
。

间接前期降雨和直接前期降雨使得土体含水量

在不同时期差异很 大
,

直接 影响到激发泥石流的短

历时雨强
。

在蒋家沟流域
,

二者成反相关关系
。

泥石流暴发前的土体含水量微观变化对泥石流

的激发雨强有着不可忽视 的作用
,

特别是直接前期

降雨对土体含水量变化的影响
。

在形成区观测泥石

流的形成过程时发现
,

泥石 流暴发前地表径流出现

断流现象
,

在这个过程 中土体含水量变化无 疑对泥

石流的形成有着特殊 的影响
,

因此进一步对直接 前

期降雨与形成 区土 体含水量变化关系的研究非 常

必要
。

间接前期降雨和直接前期降雨导致不 同时期激
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