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摘　要：传统的泥石流预警方法多基于前期和实时降雨量等间接指标，但实际上直接影响泥石流启
动的关键物理参数是土体含水量，通过分析土体含水量的变化来判断泥石流启动更为直接可靠。
首先定义了泥石流启动的临界土体含水量的概念，然后基于国内外泥石流启动的观测试验数据，采
用逐步回归分析方法，建立了临界土体含水量与土体渗透系数、孔隙度和颗粒曲率系数的经验关
系，进而提出一种基于临界土体含水量和实时降雨的泥石流预警方法。最后，以云南东川蒋家沟

１９９９年７月１６日发生的一场泥石流为实例进行演算和验证。结果表明：该方法在可靠性和准确
性上优于传统利用临界线和暴发线判别泥石流的预测模型。
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０　引　言

自然界中，泥石流往往由上游沟岸或坡面的固

体物质失稳进入沟道，并在沟道水流的动力作用下

形成。初始形成的泥石流规模不大，在运动过程中

通过侵蚀、裹挟松散物质，规模才逐渐增长［１－２］。
一般而言，坡面土体要达到一定的含水量（体积

比，下同）才能启动形成泥石流。坡面土体的含水量

是反映泥石流形成的直接参数。目前常用的前期降

雨和当期降雨量预警指标，间接体现了降雨使土体

含水量增加，抗剪强度和土体稳定性降低，从而使泥

石流发生的可能性增大［３－６］。国内外 许 多 泥 石 流 预

警模型多以“前期有效雨量－雨强／雨强历时”为基本

模式［７－１０］。但是 前 期 有 效 雨 量 与 流 域 下 垫 面 特 性、
岩土体物理特性等有关，其计算过程中涉及的递减

系数、前期降水衰减系数等重要常数的确定需要长

时间的土体含水量和降雨量观测，且不同学者使用

的计算方法以及得到的结果可能不一样［１１－１４］。不同

泥石流沟的有效前期雨量衰减规律也不同。因此，前
期降雨量预警模式存在局地性强、预警精度不高、参
数不易确定等缺点。

针对“有效前期雨量－雨强／雨强历时”预警模型

所存在的不足，笔者通过分析国内外大量泥石流形

成过程中的土体含水量变化数据，直接以土体含水

量为预警指标，提出泥石流启动临界土体含水量的

概念和经验计算公式；经过云南东川蒋家沟泥石流

观测数据的验证，所得到的方法和公式可应用于泥

石流预警工作中。

１　泥石流临界土体含水量

１．１　泥石流形成过程中土体含水量变化

Ｃａｎｎｏｎ等对美国加利福利亚、科罗拉多火灾地

区大量野外土体含水量和泥石流暴发时间监测表明，
不同深度坡面土体（一般监测最大深度为６０ｃｍ）在

泥石流暴发时的含水量都未达到饱和［１５－１７］。以加利

福尼亚南部桑加布里埃尔山区２００９年发生的泥石

流为例，１６７ｍｍ的 累 积 雨 量 共 造 成７条 流 域 产 生

泥 石 流，而 流 域 中 的 土 体 含 水 量 却 始 终 维 持 在

２２％，远小于饱和度４０％［１８］。这些地区的泥石流在

较好的地表植被条件下（比如火灾过后植被逐渐恢

复后），可由径 流 触 发 转 变 为 滑 坡 激 发，１ｈ激 发 雨

量也逐渐增大［１９］；蒋家沟暴雨泥石流的多年监测也

表明：降雨过程中，雨水在坡面松散土体最大可以下

渗６０～８０ｃｍ，斜坡坡脚位置的土体含水量最大，但

是都未超过孔隙度［２０－２１］；一些模型试验结果也表明，
在土体启动时大部分土体处于未饱和状态［２２－２４］。这

与传统认识的泥石流形成理论并不一致，尤其从非

饱和土力学角度来看，泥石流启动的原因应是土体

饱和后短历时雨强造成孔隙水压力剧增、有效应力

下降或丧失。事实上，降雨过程中土体含水量空间

分布不均匀，垂直深度上土体含水量是非线性关系。
对孔隙度大、强度低、颗粒间黏结程度差的坡面松散

物源体来说，土体失稳不仅仅是由于含水量增加、抗
剪强度减小、下滑力增加导致的，土体失稳在泥石流

形成过程中只是初步阶段也是必不可少的阶段，降

雨下渗在土体中形成壤中流以及表面形成地表径流

也是非常重要的原因。在一些地区甚至径流作用在

泥石流形成作用中更是起主导作用。例 如，根 据 蒋

家沟流域 坡 面 径 流 和 沟 道 汇 流 汇 集 过 程 的 观 测，
大多是清水变成 泥 石 流 体 的 过 程，在 很 多 情 况 下，
在坡面上就初步形成了小 泥 石 流 体 或 浆 体［２５］。美

国加利福 尼 亚 南 部、科 罗 拉 多 地 区 火 灾 后 的 泥 石

流多是流 域 坡 面 土 体 含 水 量 达 到 一 定 值 后，由 峰

值降雨时段在引发 一 定 水 力 条 件 的 坡 面 径 流 激 发

形成的［２６］。

１．２　临界土体含水量定义和经验计算公式

无论是土力类还是水力类的泥石流，暴发时刻

大多在峰值降雨时段附近。随着雨水入渗，土体含

水量逐渐增加，当含水量达到某个临界值时，源区坡

面土体达到极限平衡状态，或者坡面土体入渗和失

水达到动态平衡。后续的降雨强度如果能够达到或

者超过渗透率，坡面产生地表径流而且土体失稳下

滑，形成最初的泥石流。这一临界含水量称为泥石

流启动的临界土体含水量。国内外研究中有关临界

土体含水量的概念已有所涉及。例如，在Ｂｒｏｃｃａ等

提出的一些降雨－径流模型中，土体水分平衡主要考

虑了降雨入渗率、雨强、蒸发率以及因壤中流和深层

土体渗透的土体排水率，临界土体含水量与饱和度

并不一致［２７］。杨 大 文 等 将 遂 川 江 流 域 实 测 土 体 含

水量与不同时间的雨量结合起来，建立流域内不同

点土体饱和 度 和 警 戒 雨 量 的 关 系［２８］。该 结 果 间 接

反映了含水量越大，警戒雨量越小。实测的土体饱

和度中也反映了临界土体含水量的概念。
通过对国内外大量降雨激发浅表层滑坡、泥石

４７
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流过程中土 体 含 水 量 变 化 与 土 体 物 理 参 数 的 分 析

（表１），发现 泥 石 流 暴 发 时 的 土 体 含 水 量 与 土 体 渗

透系数、孔隙 度 以 及 颗 粒 级 配 存 在 正 相 关 关 系，用

Ｍａｔｌａｂ的Ｓｔｅｐｗｉｓｅ函数作交互式逐步回归分析，得
到多重线性关系式

Ｗａ＝－１．１２　Ｋ＋０．４６ｎ＋０．１２Ｃｃ－０．１６５（１）
式中：Ｗａ 为临界土体含水量；Ｋ 为土体渗透系数；ｎ
为土体孔隙度；Ｃｃ 为土体颗粒的曲率系数，Ｃｃ＝ｄ２３０／
（ｄ１０ｄ６０），其中ｄ１０、ｄ３０和ｄ６０分别是土体颗粒质量累

计含量（质量分数，下同）为１０％、３０％和６０％时的

粒径。
式（１）拟合所用数据如表１，判定系数为０．８９６　５，

调整判定系数为０．８８３，均方根误差为０．０５５　６。对

该方程显著性进行Ｆ检验，查表得到Ｆ０．０５（３，２３）值

为３．０２８，远小于统计量Ｆ值（６６．４），因 此，回 归 公

式显著。
从式（１）可以看出，临界土体含水量与渗透系数

成负相关关系，与孔隙度和土体颗粒曲率系数成正

相关关系。渗透系数越大，说明土体在一定水力梯

度下可以很快下渗并在短时间内转化为壤中流。因

内部壤中流流动和深层渗漏的土体排水速度与雨强

大小接近时，土体含水量才达到临界值，并短时间维

持在相对稳定的水平。孔隙度越大，说明水、气两相

占据土体内部空间越大。一般而言，在非饱和阶段，
土体内部颗粒之间具有一定的黏聚力和咬合力并使

土体具备一定的抗剪强度，从而保持稳定。国内外

许多研究证明土体启动时是非饱和的，土体内部需

要更多的水才能使抗剪强度下降，下滑力增加。因

此，临界土体含水量与孔隙度成正相关关系说明水

分在松散碎屑坡面体稳定性中具有重要作用。土体

颗粒的曲率系数反映了土颗粒粒径分布曲线形态。
从表１中曲率系数可以看出，泥石流源区粒径级配

累计曲线斜率比较连续，细颗粒在泥石流源区土体

仍占很大 部 分。尽管级配连续，但是泥石流源区土

体是不均匀的，存在不连续粒径，且均匀系数变化较

大。由此说明临界土体含水量与曲率系数成正相关

关系，曲率系数越大，土体内部存在不连续粒径，土颗

粒间的存水空间越多，临界土体含水量越大。
另外，式（１）中的３个变量综合反映了流域内土

体的平均最大蓄水量。临界土体含水量实际上与平

均最大蓄水量物理涵义一致。超过临界土体含水量

或者平均最大蓄水量的降水将从地表流走，形成地

表径流，并 聚 集 形 成 足 够 水 动 力 条 件 的 沟 道 水 流。
坡面汇流而来的初步小规模泥石流浆体与沟道水流

表１　泥石流形成时的土体含水量、渗透系数、

孔隙度以及曲率系数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ　Ｆｏｒｍｅｄ

编号 Ｗａ Ｋ／（ｍｍ·ｓ－１） ｎ　 Ｃｃ

１

２

３

０．５００　０　 ０．０２３　５１０　 ０．７５　 ３．３３３　３３３

０．５９０　０　 ０．０１４　４９３　 ０．７６　 ３．３３３　３３３

０．６６０　０　 ０．００４　６６７　 ０．６９　 ３．３３３　３３３

０．５４０　０　 ０．００７　６１９　 ０．７２　 ３．３３３　３３３

０．４８０　０　 ０．００３　７０４　 ０．７６　 ３．３３３　３３３

０．５４０　０　 ０．００５　０７２　 ０．７６　 ３．３３３　３３３

０．２４０　０　 ０．００５　６２６　 ０．５４　 ２．０００　０００

０．１３３　０　 ０．００５　６２６　 ０．４５　 ０．４０８　３３３

０．１２０　０　 ０．０１０　２６０　 ０．５８　 ０．８８８　８８９

０．１１３　０　 ０．０８７　７６０　 ０．５８　 ０．８８８　８８９

０．１２４　０　 ０．０１０　２６０　 ０．５８　 ０．８８８　８８９

０．１０３　６　 ０．０８７　７６０　 ０．５８　 ０．８８８　８８９

０．１６１　８　 ０．０１０　２６０　 ０．５８　 ０．８８８　８８９

０．１５２　６　 ０．００５　６２６　 ０．４５　 ０．４０８　３３３

０．１１７　４　 ０．０１０　２６０　 ０．５８　 ０．８８８　８８９

０．１５２　９　 ０．００５　６２６　 ０．４５　 １．１２５　０００

０．３２６　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３１０　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３５７　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．２３７　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３４０　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３４０　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３５２　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３７８　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３１３　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３４７　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

０．３４７　０　 ０．００３　８１９　 ０．６９　 １．４８１　４８１

注：编号１的数据引自文献［２９］；编 号２的 数 据 引 自 文 献［３０］；

编号３的数据引自文献［２４］。

汇集增大了其中的含沙量和携带固体物质能力。沟

道水流在流经泥石流动床时强烈侵蚀固体物质并形

成泥石流。由于式（１）中的３个参数是泥石流源区

土体物理特征值，所以该公式主要针对泥石流形成

区的土体，尤其是细颗粒含量多的泥石流物源体。

２　基于临界土体含水量和实时降雨的

预警方法

根据临界土体含水量的定义以及泥石流预警模

式中有效前期降雨难以精确计算的问题，笔者提出

５７
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一种基于临界土体含水量和实时降雨的泥石流预警 方法（图１），该方法的具体流程如下。

图１　基于土体含水量和实时降雨的泥石流预警方法实施过程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

　　（１）计算泥石流启动的临界土体含水量。根据

泥石流形成区的岩土体特征，利用式（１）计算对应临

界土体含水量Ｗａ。
（２）计算当前土体含水量与临界土体含水量的差

值。在得到临界土体含水量的情况下，通过土壤含水

量传 感 器，以 太 阳 能 板 和 蓄 电 池 作 为 电 源，运 用

ＧＰＲＳ无线网络信息传输和室内数据接收终端，得到

降雨过程中ｔ时刻的土体含水量Ｗｔ。通过室内数据

处理系统反复计算差值含水量ΔＷ，其表达式为

ΔＷ ＝Ｗａ－Ｗｔ （２）

　　（３）根据当前雨强计算达到临界土体含水量所

需要 的 时 间Ｔ。具 体 计 算 方 法 为：通 过 雨 量 传 感

器，以无线网络方 式 发 出 和 接 收 雨 量 值，通 过 室 内

系统判定ｔ时 刻 雨 强Ｒｔ 和 土 体 渗 透 系 数 Ｋ 的 大

小；并选择 大 于 渗 透 系 数 的 计 算 公 式 和 小 于 渗 透

系数的计算公式对 达 到 临 界 土 体 含 水 量 所 需 要 的

时间进行计算。

Ｔ＝
（Ｗａ－Ｗｔ）／Ｋ　Ｒｔ＞Ｋ
（Ｗａ－Ｗｔ）／Ｒｔ Ｒｔ≤
烅
烄

烆 Ｋ
（４）

　　（４）根 据 计 算 的Ｔ 值 进 行 预 警，并 每 隔 一 定 时

间重复第（３）、（４）步直至达到临界土体含水量或降

雨结束。如果Ｔ＞０，则多通道数据反复确认降雨过

程中土体含水量是否达到临界土体含水量，并每隔

一定时间（比 如１０ｓ）重 复 第（２）、（３）步 操 作 内 容。
如果降雨一直持续且Ｔ≤０，那么安排现场查看或发

出泥石流即将发生的警报。如果降雨结束，则停止

泥石流预警。

３　实例分析

笔者利用提出的基于临界土体含水量和实时降

雨的泥石流预警方法，对云南东川蒋家沟１９９９年７
月１６日泥石流进行演算。

３．１　临界土体含水量确定

蒋家沟角砾土密度为１．９５４ｇ·ｃｍ－３，孔隙度ｎ
为０．３８１　８，渗透系数ｋ为０．００８　０７ｍｍ·ｓ－１，ｄ１０为

０．０１ｍｍ，ｄ３０为０．２５ｍｍ，ｄ６０为３ｍｍ，角砾土颗粒

级配曲线的曲率系数Ｃｃ 为３．１２５（图２）。由此得到

蒋家沟 泥 石 流 暴 发 的 临 界 土 体 含 水 量 为４０．１％。
陈晓清等在蒋家沟人工降雨激发滑坡失稳形成泥石

流的试验中发现，尽管不同深度的土体含水量不同，
但每一组试验 中 土 体 含 水 量 最 大 值 都 介 于４５％和

３５％之间，且土体破坏前的土体含水量大致在４０％
上下剧烈波 动［２３］。土 体 在 降 雨 作 用 下 达 到 破 坏 前

状态，其含水 量 剧 烈 变 动，但 是 变 动 的 幅 度 基 本 在

４０％左右。这与通过式（１）计算得到的土体含水量

值基本相同。因此，蒋家沟源区土体含水量接近越

该值，泥石流暴发的可能性就越大。

图２　云南东川蒋家沟角砾土的颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｇｒａｄｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｂｒｅｃｃｉａ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ

Ｊｉａｎｇｊｉａｇｏｕ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ

３．２　演算过程

根据东川泥石流观测站提供的降雨数据，激发蒋

家沟１９９９年７月１６日泥石流的降雨过程见图３。
（１）计算差值含水量。初始时土体含水量为４％，

６７
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图３　１９９９年７月１６日泥石流暴发前的

降雨过程和前２０ｄ的雨量过程

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｂｅｆｏｒｅ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ

Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ　ｏｎ　１６Ｊｕｌｙ，１９９９ａｎｄ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

２０Ｄａｙｓ　Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ
未达到临界土体含水量（４０．１％），因此，在此时没有

泥石流发生，差值含水量ΔＷ 为３６．１％。
（２）比较雨强、渗透系数大小并计算每单位时间的

土体含水量。蒋家沟角砾土的渗透系数为０．００８　０７
ｍｍ·ｓ－１，相当于每１０ｍｉｎ降雨４．８４ｍｍ，与该沟

的始发雨强（５ｍｍ）非常接近。渗透系数０．００８　０７
ｍｍ·ｓ－１是经过原位渗透试验得到的参数，即土体

达到稳定渗透阶段时的渗透系数。渗透系数是随时

间和土体含水量变化的，但无论渗透系数在降雨过

程中如何变化，稳定渗透阶段的渗透系数在不同测

试手段下差异不是很大。比如陈宁生等经人工降雨

试验测得降雨开始时的土体初始渗透系数为０．００９　２
ｍｍ·ｓ－１［３１］，相当于每１０ｍｉｎ降雨５．５２ｍｍ的等

效雨强。
通过实际１０ｍｉｎ雨 量（Ｒ１０）与 渗 透 系 数 的 对

比，以单位面积和单位垂直深度的土体作为分析对

象得到每单位１０ｍｉｎ末的含水量

Ｗｔ＝Ｗｔ－Δｔ＋ΔｔＲＡＨＡ
（５）

式中：Ｗｔ－Δｔ为ｔ－Δｔ时刻（对应ｔ时刻之初）的土体含

水量；ｔ为实际降雨记录时刻；Δｔ为单位雨量记录持

续时间（这里为１０ｍｉｎ）；Ｒ为雨强；Ａ为土体面积；

ΔｔＲＡ为时间Δｔ内进入土体的降水体积；ＨＡ为土

体的总体 积，Ｈ 为 一 般 含 水 量 传 感 器 的 探 针 长 度

（６０ｍｍ）。
（３）根据笔者提出的预警方法演算。由于蒋家

沟没有实测的泥石流暴发过程土体含水量变化，这

里在得到临界土体含水量、确定基本土体含水量和

实际雨量过程后，根据提出的方法具体流程进行演

算。演算结果见表２。
表２　基于临界土体含水量和实时降雨的泥石流

预警方法演算过程

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

编号 时间段
Ｒ１０／

ｍｍ
Ｗｔ－Δｔ

Ｗａ－

Ｗｔ－Δｔ
Ｔ／ｍｉｎ

１　 ２１：５０～２２：００　 ０．５　 ０．０４０　０　 ０．３６１　０　 ４３３．２００　０

２　 ２２：００～２２：１０　 １．７　 ０．０４８　３　 ０．３５２　７　 １２４．４８２　４

３　 ２２：１０～２２：２０　 １．６　 ０．０７６　７　 ０．３２４　３　 １２１．６１２　５

４　 ２２：２０～２２：３０　 １．１　 ０．１０３　３　 ０．２９７　７　 １６２．３８１　８

５　 ２２：３０～２２：４０　 ０．８　 ０．１２１　７　 ０．２７９　３　 ２０９．４７５　０

６　 ２２：４０～２２：５０　 ０．９　 ０．１３５　０　 ０．２６６　０　 １７７．３３３　３

７　 ２２：５０～２３：００　 １．３　 ０．１５０　０　 ０．２５１　０　 １１５．８４６　２

８　 ２３：００～２３：１０　 ２．０　 ０．１７１　７　 ０．２２９　３　 ６８．７９０　０

９　 ２３：１０～２３：２０　 ４．４　 ０．２０５　０　 ０．１９６　０　 ２６．７２７　３

１０　 ２３：２０～２３：３０　 １．４　 ０．２７８　３　 ０．１２２　７　 ５２．５８５　７

１１　 ２３：３０～２３：４０　 １．１　 ０．３０１　７　 ０．０９９　３　 ５４．１６３　６

１２　 ２３：４０～２３：５０　 ３．０　 ０．３２０　０　 ０．０８１　０　 １６．２００　０

１３　 ２３：５０～次日００：００　 ２．３　 ０．３７０　０　 ０．０３１　０　 ８．０８７　０

１４ 次日００：００～次日００：１０　 １．３　 ０．４０８　３ ＜０．００００ ＜０．００００

　注：次日０１：１２：３４时刻，监测到泥石流；Ｒ１０值始终小于渗透系数。

３．３　精度比较

将本文提出的预警方法与蒋家沟泥石流预报临

界线和暴发线判别式进行结果对比，得到以下结果

Ｒ１０ ＝５．５－０．０９８（Ｐａ０＋ｈ）＞０．５ｍｍ （６）

Ｒ１０ ＝６．９－０．１２３（Ｐａ０＋ｈ）＞１．０ｍｍ （７）
式中：Ｐａ０为泥 石 流 暴 发 前 某 一 天 的 指 数；ｈ为 泥 石

流暴发前的当日降雨量。
临界线式（６）的物理意义 是：在１０ｍｉｎ雨 强 大

于０．５ｍｍ的降水过程中，某１０ｍｉｎ降水量只要等

于５．５－０．０９８（Ｐａ０＋ｈ），则蒋家沟泥石流就可能暴

发；暴发线式（７）的物理意义为：在１０ｍｉｎ雨强大于

７７
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１ｍｍ的 降 水 过 程 中，某１０ｍｉｎ降 水 量 只 要 等 于

６．９－０．１２３（Ｐａ０＋ｈ），则蒋家沟就会暴发泥石流。

利用该次泥石流过程之前的降雨量过程和蒋家

沟前期雨量计算公式，得到临界线和暴发线１０ｍｉｎ
雨量分别为２．２６、２．８６ｍｍ（图３）。从该次降雨过程

来看，２３：１０～２３：２０时段４．４ｍｍ的降雨是造成该次

泥石流的主要原因。但泥石流暴发时并不与该次降

雨过程的峰值雨量时段重合，滞后近１ｈ。表１演算

结果表明，该时段土体含水量并未达到临界土体含水

量。而泥石流暴发时段雨强仅０．９ｍｍ，大于临界线

而小于暴发线。从达到临界土体含水量和泥石流暴

发时间上来看，达到临界土体含水量和泥石流暴发之

间相差约１ｈ，而原方法可提前预警１７～２００ｍｉｎ［８］。

因此，从临界土体含水量结合实时降雨过程来判别泥

石流的发生更准确。笔者提出的基于临界土体含水

量和实时降雨的预警方法比传统利用临界线和暴发

线判别泥石流的物理意义更明确，方法更可靠。

４　结　语

（１）在泥石流形成过程中，一般理论认为前期降

雨使源区土体饱和，短历时雨强造成饱和后的土体

产生高孔隙水压力使土体失稳并转化为泥石流。但

是国内外大量泥石流形成过程监测表明，源区坡面

土体降雨过程和泥石流形成过程中土体都未达到饱

和，且土体含水量存在一个临界值。由此，本文提出

了临界土体含水量的概念，并通过拟合国内外野外

监测数据得到计算临界土体含水量的经验公式。
（２）基于临界土体含水量的概念和经验公式，发

展了一种基于临界土体含水量和实时降雨的泥石流

预警方法。通过云南东川蒋家沟１９９９年７月１６日

暴发的泥石流的实际观测资料，对该方法进行了实

例演算。演算结果表明，该场泥石流暴发时刻并未

与峰值降雨时段重合，而是在达到临界土体含水量

后约１ｈ。
（３）由于临界土体含水量计算公式是经验性的，

在后续研究中有必要从土体降雨入渗以及激发坡面

土体失稳的物理过程并结合泥石流形成区监测进行

深入研究，提出更具有物理意义的临界土体含水量

概念，建立以水文学、水力学、泥沙运动学等为基础

的预警模型。
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１６９－１７１．

长安大学教育部科技查新工作站（Ｇ０１）简介

科技查新是为避免科研课题重复立项和客观正确地判别科研成果的新颖性、实用性和可推广性而

设立的一项信息服务业务，由具有科技查新资质的查新机构承担完成。
长安大学“教育部科技查新工作站（Ｇ０１）”于２００４年７月，经教育部科技发展中心批准成立（教技

发函［２００４］８号），具有在全国范围内开展科技查新工作的专业资质。
本工作站严格按照国家科技部《科技查新规范》开展以下业务工作：

１、为科研立项、成果鉴定、新产品开发、博硕士生开题等提供真实可靠的客观依据，保证每个查新项

目的新颖性、科学性、可靠性。

２、开展课题检索，技术咨询，课题跟踪服务，为教师及专业技术人员、本科生、研究生提供原文及题

录等，认真准确地为校内外用户提供全面的文献信息线索。

３、开展文献查收查引工作，为校内外用户提供论文被国内外著名检索刊物收录情况的报告。
长安大学图书馆具有丰富的文献资源，并且开通了Ｄｉａｌｏｇ国际联机检索系统，为科技查新工作奠

定了良好的资源保障体系。同时，本查新站制定了严格的内部管理规章制度，查新人员在开展查新工作

的过程中，能以质量为第一要务，热情认真地为用户服务。
欢迎广大科技工作者、教师、研究生和新老用户前来联系业务，我站将认真热情提供科技查新与文

献信息服务。
联系人：刘壮生　徐芳　程海涛　张永梅
地　址：陕西西安南二环路中段 长安大学校本部图书馆（北院）一楼信息部
电　话、传　真：０２９－８２３３４３７７
网　址：ｈｔｔｐ：／／ｌｉｂ．ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｎ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ
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