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Tianbazigou locate at Daguan County in Yunnan 
province, which occurred a disastrous debris 
flow in 1997. Based on the field survey, this 
paper take this debris flow event as an example  
proposed these common problems which exist in 
low frequency debris flow research, and 
discussed the mainly research contents in the 
future for low frequency debris flow. This 
research is useful for low frequency debris flow 
edentify and mitigation. 
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摘要 

论文以 1997 年云南省大关县田坝子沟泥石流

为例，通过分析该次泥石流的成因机制，引出

目前对低频泥石流认识中存在的一些共性问

题，并对今后在低频泥石流研究中的重点内容

进行了阐述，可为低频泥石流的危险性评价及

防灾减灾提供参考。 

 

关键字：低频泥石流；成因机制；风险识别；

防灾减灾  

 

1.引言 

西南山区是我国泥石流的高发区，同时也

分布有数量较多的低频泥石流。除了与中、高

频泥石流在暴发周期上存在差异外，低频泥石

流造成的灾害往往也极为严重[1,2]，并产生不

良的社会影响[3]。统计结果表明，在以往泥石

流成灾历史上，一次性造成重大灾害的往往都

是低频泥石流，如 2010 年“8.7”舟曲泥石流

造成的重大灾害是目前我国泥石流灾害史上

最为严重的一次[4]。一方面，是受低频泥石流

所在地区地质构造及岩土体特征的影响，汇集

一定规模的松散土体需要较长的时间，以至于

历史上泥石流活动的许多痕迹被植被所掩盖，

容易让人忽略青山绿水间隐藏的潜在风险。另

一方面，沟道内长时间堆积的小颗粒松散土体

在沟道径流的冲刷作用下被带走，而在表层形

成一层粗颗粒的覆盖层，并对底部的土体起到

保护作用，只有在暴雨或特大暴雨诱发的洪水

条件下时，这些大粗颗粒土体才容易被启动，

进而使得深层土体也随之起动形成泥石流
[5-7]。 
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1997 年 5 月 6 日 22 时 30 分左右，田坝

子沟暴发泥石流，造成 39人死亡、85人受伤、

627 间房屋毁坏、直接经济损失 5000 万元以

上的重大灾害。据调查，泥石流携带到沟口的

漂石最大重达 10 吨，在沟口建筑和树干上留

下的泥痕高约 12m[8]。沟口右岸的当地派出所、

数十户民房、黄葛中学迎泥石流面第一层楼及

213 国道桥梁全部被毁，其破坏性极大。19 年

过去了，对于位于深切河谷区的这类泥石流沟，

侵蚀基准面的持续下降导致的主沟纵比降增

大，流域内松散土体的稳定性降低，经过多年

后的松散土体汇集规模也会逐渐增大。那么，

田坝子沟是具备发生下一次大规模泥石流的

可能性？其潜在风险有多高？基于这些疑问，

论文重点针对 1997 年田坝子沟泥石流的形成

过程机制及成因进行研究，希望通过对典型泥

石流事件形成过程剖析，可为地方政府部门认

识该泥石流的特征并开展相应的防灾减灾对

策提供科学依据。  

 

2. 田坝子沟泥石流流域特征 

田坝子沟位于云南省大关县中部，位于县

城北面，距县城约 15km，行政区划上属于大

关县悦乐镇。田坝子沟所处区域为川滇经向构

造带北段,扬子准地台边缘,新构造运动迹象

十分明显,近代地震活动强烈，出露基岩主要

为中变质砂岩和灰岩。区内以深切河谷地貌为

主,大关河河谷深达几十米至百米以上,坡度

多为 40 度以上。区域气候为北亚热带气候，

四季分明不是太显著。但由于地形复杂，海拨

高低悬殊大，立体气候特征尤其明显。全年平

均气温 15℃，最高 40.3℃，最低零下 6.4℃。

年平均日照时数 1014.2 小时，日照率 23％。

年平均降水量 992.9 毫米。 

田坝子沟泥石流流域面积 13km
2，主沟长

4km，流域最高海拔 2051m，沟口海拔 670m，

主沟纵比降 345‰。流域整体呈扇状，上宽下

窄的特征较为显著，有利于沟道径流的快速汇

集，进而对沟道内的松散堆积体产生侵蚀和冲

刷形成泥石流，这也是西南山区低频泥石流的

典型流域形态特征之一。泥石流形成区位于海

拔 955m～2051m 之间，是泥石流水动力条件汇

集和物源的主要形成区，泥石流物源主要来自

中上游地区覆盖在基岩表层的第四纪残坡积

物，尤以堆积在中游段沟道右岸的松散堆积体

为主。流通区位于主沟海拔 710m～955m 之间

的区域，此段主沟宽 5～20m 不等，沟道两侧

及沟底多为基岩出露，沟道内松散堆积物较少，

在泥石流的形成过程中提供的物源量也极少，

对泥石流的规模变化的影响不大。泥石流堆积

区位于海拔 670m～710m 之间，此处为老泥石

流堆积扇在后期沟道径流的下切作用后形成

的新沟道，沟道宽 10～25m。老堆积扇主要位

于沟道左岸，在横剖面形态上呈现阶梯状，从

外观上能看出至少有两次大规模的堆积过程。

最顶上一层为最老的泥石流堆积物，最近一次

泥石流堆积过程发生在 1997 年，经过多年的

侵蚀，在堆积扇右侧靠被切出的新沟道平均宽

度约 13m，深 3～8m。在沟口开阔地，泥石流

堆积扇沟道两侧的相对较高区域，分布有黄葛

中学、烟叶站及当地民房，老 213 国道亦横穿

泥石流堆积区（图 1）。 

通过对沟口居民的访问得知，1997 年是

当地居民记忆中的第一次大规模泥石流。对于

田坝子沟此前是否有发生过大规模泥石流，当

地人都不太清楚，也没能从相关的历史资料中

查找到相应的记录。从黄葛沟沟口的地貌特征

分析，沟道的右岸高约 20m 的老堆积扇体不是

1997 年泥石流形成的，表明此前这里也曾有

过更大规模的泥石流沉积过程，并形成了现在

田坝子村所在的地形地貌。根据当地 72 岁老

人的回忆，他也未曾听他们的祖辈提及过这里

曾发生过泥石流，由此判断，田坝子沟在 1997

年以前的 100 年内未发生过大规模泥石流。 

 

3.田坝子沟泥石流成因分析 

 

3.1 短时强降雨 

前期的研究表明，短时强降雨是诱发低频

泥石流的主要降雨类型，并与小时降雨量之间

具有较显著的相关性[9]。通过对田坝子沟 1997

年诱发泥石流的降雨资料分析发现，该次泥石

流过程也是由短时强降雨诱发。根据离黄葛沟

直线距离 15km 的大关气象站当日的观测数据

显示，5 月 6 日 22：00～22：52 时，66.4mm

的降雨量集中在不到一小时内完成，瞬间雨强

度可达 3mm/min（图 2）。 

将 22：00～23：00 时的降雨数据进一步
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分析发现，该次降雨过程的峰值降雨量主要集

中在 22：00～22：05 之间，5 分钟降雨量达

到 17.6mm，并在随后的 15 分钟内又完成了

31.6mm 的降雨量（图 3）。由此可以看出，该

次降雨量极为集中且强度极大，田坝子沟泥石

流也就是在短短 20 分钟内被激发。 

 

3.2 中游右岸丰富物源 

根据现场的调查分析发现，1997 年泥石

流的物源，主要由两个部分组成。第一部分来

自于流域上游（穆家寨以上）区域，这一区域

沟道两侧多为基岩出露，且两侧山坡坡度较陡，

基岩风化侵蚀后形成的崩坡积物多在沟道内

堆积。据当地老乡的访问结果，在泥石流发生

前，沟道内的松散堆积物厚度约为 2m 左右。

穆家寨以上区域的这部分松散固体物质在上

游沟道径流的冲刷作用下产生启动，并形成高

含沙洪水或准泥石流流体冲出，成为低频泥石

流物源启动中的启动型补给物源，为泥石流的

形成提供了重要的前提。第二部分物源主要分

布在流域中游的沟道右岸，为第四纪残坡积物，

堆积体长约 2000m，宽约 500m，平均厚度约为

8m，其总规模约为 800×10
4m3。由于松散堆积

土体一侧临沟，在沟道径流的冲刷作用下产生

连续垮塌，源源不断为泥石流提供物源，使其

规模和流量得以增大。 

 

3.3 地形地貌 

根据调查，黄葛沟泥石流流域在平面上呈

扇状，中上游宽、下游窄，这种上游开阔的地

 

图 1. 田坝子沟泥石流沟流域特征 

 

 
图 2，田坝子沟泥石流发生时的降雨分布特征 
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形在强降雨作用下极易迅速在上游形成大规

模的地表径流及沟道洪水，为泥石流的发生提

供必要的水动力条件。调查发现，田坝子沟流

域上游多见基岩出露，地表水在段时间内通过

土壤下渗的能力有限，这也在很大程度上加快

了地表径流和沟道洪水的快速形成。根据泥石

流发生过程中 66.4mm 的降雨量估算，整个流

域在一个小时内汇集了约 10×104m3 的地表径

流并形成洪水冲出，并沿途启动松散土体而形

成泥石流。 

 

4.低频泥石流的防灾减灾思考 

由于暴发周期较长，低频泥石流在发生后，

经过若干年的自然演变，沟口的许多证据都被

生长的植被所掩盖，以至于人们难以对这些区

域存在的潜在危险进行有效识别，这也是目前

低频泥石流防灾减灾中存在的共性问题。虽然

在早期我们的认识水平条件有限，但随着对低

频泥石流研究的不断深入，对其进行早期识别

并提前做出防灾减灾规划将会得以实现。 

 

4.1 田坝子沟泥石流潜在风险分析 

通过对 1997 年田坝子沟泥石流发生后的

调查发现，田坝子沟流域的扇状水系极为明显，

且沟口的老堆积扇及侵蚀深度也极为显著（图

1）。这些宏观的形态特征其实都暗示着这里曾

经发生过大规模泥石流。同时，根据对该流域

的调查发现，在重力及地表侵蚀作用下，穆家

寨以上的沟床内已有较厚的松散土体堆积，在

洪水作用下可成为泥石流物源的松散土体已

有相当的规模。尤其是在穆家寨沿沟的临空一

侧，表层土体在重力作用下以崩塌形式进入沟

道的现象极为常见，也极易在沟道侧蚀作用下

启动形成泥石流。同时，通过对田坝子沟泥石

流物源区和堆积区土体的粒度试验结果可以

看出，在粒径小于 2mm 的所有土体中，物源区

粒径小于 0.1mm 的土体累计百分含量约占总

数的 90%以上，表明田坝子沟泥石流物源分布

粒径较为集中，且多以细颗粒为主，即物源启

动所需的临界水力学参数值较低。基于对流域

内松散土体的储量及粒径特征分析，在暴雨情

况下，田坝子沟具有再次发生类似 1997 年规

模泥石流的可能性，地方政府部门应积极采取

应对措施，确保沟口学校的安全。 

 

4.2 低频泥石流的监测预警问题 

通过分析 1997 年田坝子沟泥石流发生时

的降雨数据不难看出，52 分钟内的 66.4mm

（17.6 mm/5min）短时强降雨是该次泥石流发

生的最主要诱因。通过对我国 22 次已发生的

典型低频泥石流降雨过程的统计发现，虽然诱

发低频泥石流的降雨类型主要有短时强降雨、

持续降雨及短时强降雨+持续降雨三种类型，

但短时强降雨却是诱发低频泥石流的主导降

雨模式，且低频泥石流的发生与小时降雨量之

间存在着显著的对应关系（图 5）。同时，统

计结果还表明，小时降雨量为 30mm 与低频泥

石流的发生有极为显著的对应关系，可为田坝

 

图 3，田坝子沟泥石流小时降雨量放大后的分布特征 
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子沟及其它地区的低频泥石流预警预报提供

参考。 

 

4.3 低频泥石流潜在风险的合理评估问题 

在早期的山区基础设施及城镇建设过程

中，因低频泥石流暴发周期长而存在的“隐蔽

性”而对其危害程度的估计不足往往是造成灾

害的一个主要原因。由于对这类暴发周期较长

的泥石流孕灾规律认识不够深入，对其造成的

灾害过程也往往被看作是随机的。但事实上，

很多这类灾害是可以有效避免的。通过对1997

年田坝子沟泥石流成灾过程的调查发现，该次

泥石流发生时，沟口 213 国道的桥涵由于过流

断面较小而堵塞河道，导致泥石流从沟道左岸

侧翻越沟道冲入学校及居民区，是直接导致该

次泥石流成灾严重的最主要原因。这种现象在

很多早期的公路建设中极为常见，由于对泥石

流规模的估计不足，很多桥涵断面均按照洪水

的过流量进行设计，难以满足泥石流流量对断

面的需求。随着对低频泥石流孕灾机制的不断

认识及政府部门的防灾减灾投入，在工程及城

镇规划建设前通过科学合理的评价将会有效

降低灾害造成的风险。同样，在一些已建在泥

石流潜在危险区的工程或城镇，通过对低频泥

石流开展工程防治或监测预警，也能将其造成

的灾害损失降到最低。 
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图 5，诱发西南山区低频泥石流的降雨类型分区特征 
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