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Debris flow disasters are usually accompanied 
by serious losses of lives and properties. As one 
of the important and effective means of disaster 
non-engineering mitigation measures, disaster 
management is extremely important for disaster 
mitigation and sustainable development of 
economy and society. Taking the Shenshui 
watershed, Magui town, located in typhoon-hit 
areas in western Guangdong Province as the 
study area, the concept of “small watershed 
functional map” was put forward firstly. Then, 
its application in debris flow disaster 
management was discussed based on numerical 
simulation of debris flows. The results show that 
disaster management based on “small watershed 
functional map” can improve the ability of 
watershed disaster mitigation and provide some 
references and examples to Chinese debris flow 
disaster management. 

Keywords: Risk assessment, debris flow, 
numerical simulation, disaster management 

 

摘要 

泥石流通常带来巨大的人员伤亡和财产损失，

是山区常见的一种灾害。风险管理作为一种重

要的非工程减灾措施，对于山区防灾减灾和经

济社会的可持续发展具有重要的意义。本研究

以广东粤西台风区马贵镇深水村小流域为研

究区，提出“小流域功能图谱”的概念；基于

数值模拟的结果，探讨其在泥石流灾害管理中

的应用。结果表明，以“小流域功能区图谱”

为中心的灾害风险管理，强调生物治理和综合

减灾，可以提高流域应对灾害的能力，为我国

泥石流灾害的管理提供借鉴和示范。 

 

关键词：风险分析，泥石流，数值模拟，灾
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1.引言 

泥石流常常具有暴发突然、来势凶猛、迅

速之特点，并伴生崩塌、滑坡和洪水破坏，其

危害程度比单一的崩塌、滑坡和洪水的危害更

为广泛和严重[1]，是山区常见的一种灾害。其

形成不仅受地质、地貌、岩性等因素的控制，

也与气象、人文等因素息息相关。近年来，我

国多次发生特大泥石流灾害，给山区人民的生
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命财产、生态环境等造成了严重的危害。经统

计，2001 年至 2012 年我国总共发生泥石流
11399 次，造成 5155 人死亡和失踪，直接经
济损失高达 54.5亿元[2]。如 2010年“8.7”舟曲
特大泥石流灾害，造成 1434人遇难和 331 人
失踪[3]。 
泥石流风险管理是一个非常重要的泥石

流非工程防灾减灾手段（柔性措施），在经济

能力不够、治理技术不成熟、防治效果不确定

时，可以有效地降低泥石流造成的风险，提高

居民、建筑物等受灾对象的抗风险能力。风险

管理早已在经济学领域得到了广泛的应用，但

是真正应用到灾害的管理中是近 30 年的事。
ISO/CD31000 标准将风险管理分为管理框架、
风险评价(含风险识别、风险分析及风险估计)、
风险处置等 3个方面[4]。殷杰等认为基于灾害

风险理论的风险管理应该由风险辨识、风险分

析、风险评估和风险减缓等 4部分组成[5]。向

喜琼(2000)和黄润秋(2002)等人在充分借鉴发
达国家和地区边坡安全管理经验的基础上，提

出尝试从区域上对滑坡地质灾害进行风险评

价和风险管理的基本构想[6-7]。 
灾害风险管理的范围极其广泛，内容极其

丰富、层次极其复杂，无通用模型，目前的研

究只要集中在某些部分[8-10]，在防灾减灾实际

工作中，仍然缺乏泥石流灾害风险管理的科学

理论和技术支撑。随之社会经济的不断发展，

人类活动强度的增加以及全球环境的变化，使

得灾害致灾因子的不确定性增加、承灾体的暴

露性和脆弱性增强、灾害风险呈现空间扩大和

强度增加的趋势。因此，亟需开展相关研究，

提升灾害风险管理的水平，从而有效地防范泥

石流灾害的发生和减轻灾害损失。 
 

2. 研究区概况 

马贵镇位于广东省高州市东北部山区，东

与阳春市双窖镇相邻，北与信宜市钱排、合水

镇接壤，西与古丁镇、南与大坡镇相连，处于

3市交界地带，地理位置如图 1所示。马贵镇
地貌为低山高丘区，高程范围在 183.3 m 
~1632.6 m之间，马贵镇地处南亚热带季风区，
受南海海洋性气候影响，是台风活动侵袭经过

的地区之一。多年平均降雨量 1700 多毫米，
多年平均气温 21.3 ～ 23. 2 ℃ ，年无霜期平

均为 361 d，多年平均日照时间 1935. 3 h。岩
性以花岗岩、片麻岩及其风化物为主，部分为

页岩[11]。 

 
图 1 研究区地理位置 

 

2010年 9月受超强台风“凡比亚”的影响，
马贵镇出现特大暴雨，造成马贵镇多处发生山

体滑坡、崩塌、泥石流等灾害，受灾严重，灾

害给马贵镇造成了重大财产损失和人员伤亡，

同时也对自然生态环境造成了巨大破坏。灾后

通过对马贵镇的多次考察，发现深水村流域发

生了大面积的崩塌和滑坡，受灾严重，而且流

域内居民人数较多、脆弱性较高、很容易遭受

灾害的冲击、淤埋等风险，因此，其风险管理

势在必行。因此将深水村选为典型研究区，流

域的地理位置如图 1 所示，流域高程范围在
357.7 m ~ 1293.6 m之间，坡度在 0°~ 58.34°
之间。 
 

3. 泥石流灾害的数值模拟 

泥石流的受灾范围主要通过数值模拟的

方法取得，受灾范围内的泥石流流速、泥深，

承灾体的属性等决定着泥石流的风险大小。本

研究采用数值模拟的方法对不同降雨频率下

的泥石流淹没范围、流速、泥深等进行数值模

拟，在此基础上，根据最终的淤埋泥深和不同

属性的土地利用类型，建立泥石流风险分析标
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准，绘制最大淹没范围下的泥石流风险图。 
数值模拟所需的基本数据主要为：3D 数

字地形模型、泥石流流变特性、泥石流流量过

程或者泥石流流体体积、泥石流暴发的源区位

置或者最小高程。3D 数值模拟平台可以通过
GPS、三维激光扫描仪等进行实地野外测绘获
取，还可以通过航空摄影手段，通过高精度的

航空影像提取。本研究建立的马贵镇深水村

3D 数值模拟平台如下图 2 所示。泥石流流变
特性通过采集泥石流样品和室内的流变实验

来确定。泥石流暴发的源区位置，结合遥感影

像数据和野外调查的成果来确定。 

 

图 2 马贵镇深水村 3D数值模拟平台 

 

高桥保（1980）提出的泥石流等效浓度的
计算公式[12]： 

  
tan
tan tandC  

          （1）
 

式中， dC 为泥石流体的等效浓度，  为泥石

流液相流体的密度（液相为水，  =1.0 g/cm3; 
液相为粘性流体，  =1.2 g/cm3）， 为沟床平

均坡度， 为泥石流固体颗粒密度，通常情况

下取 2.65 g/cm3， 为固体颗粒的内摩擦角。 
一般而言，泥石流的体积由野外起动的松

散固体物质的体积和降雨径流量的体积叠加

而成，假设野外可以起动的松散固体物质的体

积为 sV ，不同降雨条件下的降雨量为 wV ，则

泥石流的总体积 DV 通过下式进行计算[13]： 

min ,
1

s w
D

d d

V VV
C C 

    
  

      （2） 

上式中的野外可以起动的松散固体物质的体

积 sV ，通常由遥感影像数据和野外调查的成果

来确定，不同降雨条件下的降雨量 wV 通过查

询水文手册和水文计算求得；泥石流流体的等

效浓度 dC 通过GIS三维空间分析功能获取流

域空间数据 ，通过室内外实验获取泥石流流
体  和固体颗粒物质的 、 数据。通过计算，

本研究的等效浓度 dC 为 0.58，最大泥石流体
积 maxDV 为 2058190 m3，若有极端降雨（台风

等），由于松散固体物质的限制，可以起动的

泥石流最大体积仍为 maxDV ，那么，估算的泥石

流在不同降雨条件下的最大体积（最大体积对

应不同降雨条件下，泥石流最大淹没范围和造

成的最大损失），如下表 1所示 

 

表 1 研究区不用降雨条件下的泥石流体积估算表 
不同降雨频

率/年 
50 100 500 

最大泥石流

体积/m3 
400000 1000000 2058190 

 

通过流变实验，研究区泥石流流体流变特

性为 Bingham型，流体的参数设置如表 2。 
 

表 2 泥石流流体属性表 

泥石流

性质 
容重/ 
g/cm3 

沟床

糙度 
屈服应

力/Pa 
粘度系数

/ Pa·s 

Bingham 1.65 0.1 20 0.5 

 

在上述数值模拟参数设定的基础上，通过

网格划分和边界条件的设置，开展泥石流数值

模拟，对不同降雨条件下的淹没范围、泥石流

淤埋深度和流速等参数进行模拟。不同降雨条

件下的泥石流淹没范围和流体流速分布如图 3
所示。由于文章篇幅限制，泥石流的流深图此

处不在文章中罗列。 

 

（a）50年一遇频率 
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（b）100年一遇频率 

 

（c）500年一遇频率 

图 3 不同降雨条件下的淹没范围和流速分布图 

 
以最大的泥石流淹没范围和泥深为基础，

针对不同的土地利用属性的承灾体（图 4），
建立风险评估标准（表 3），绘制 500 年一遇
降雨频率下的泥石流风险图（图 5）。 

 

图 4 深水村流域土地利用分布图 

表 3 不同属性承灾体的泥石流风险分析标准 

淤埋泥深

/m 

居民

点 
林地 耕地 道路 

＞ 2 高 高 
高 

1＜h≤ 2 中 中 

0.5＜h≤ 1 
低 

中 中 

≤ 0.5  低 低 

 

 
图 5 500年一遇降雨频率条件下的泥石流风险图 

 

4. 小流域功能图谱 

根据泥石流的流域特征，可以将单沟泥石

流划分为形成区、流通区和堆积区。不同分区

的地貌形态、地势起伏、沟床物质条件等特征

不同，其承担的泥石流防治功能也不同。此处

定义：将一个泥石流小流域不同分区承担的防

治泥石流功能的总和，称为小流域防灾减灾功

能图谱。可以看出，该功能图谱以不同泥石流

流域分区为基础，分为三个组成部分： 
① S 功能区：即泥石流形成区对应的功

能区，主要承担的是防止泥石流发生的功能。

泥石流形成区主要是泥石流水源、土源或砂石

供给和起始源地，该功能区通过采取治坡、治

沟、护坡等措施，以及行政管理和法令措施，

对流域实施综合治理，保持水土、恢复生态，

达到防止泥石流的功能。此功能区主要强调生

物治理。 
② T 功能区：即泥石流流通区对应的功

能区，主要承担控制泥石流运动的功能。流通

区是泥石流形成后，向下游集中流经的必经地

区，该功能区主要通过拦挡、调节和排导等工

程，使泥石流顺利通过或到达指定的地区，达
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到保护居民地等受灾对象的功能。此功能区主

要强调的是工程措施。 
③ F 功能区：即泥石流堆积区对应的功

能区，主要承担预和减轻泥石流危害的功能。

泥石流堆积区是泥石流碎屑物质大量淤积的

地区，堆积扇也常常是山区人类活动的主要场

所所在地，该功能区通过采取一些预警预报和

预防措施，使泥石流在活动过程中不致引起较

大危害，将泥石流的危害降至最低。 
三个功能区相辅相成，相互关联，在具体

应用时，要在三个功能区进行统一规划和布局，

使得其发挥最大的功能，达到泥石流防治的目

的。根据泥石流数值模拟的淹没范围结果，结

合流域特征，深水村泥石流小流域的功能图谱

划分如图 6所示。 

 
图 6 深水村泥石流小流域功能图谱 

 

5. 泥石流风险管理 

根据泥石流风险的大小，以小流域功能图

谱为中心，开展泥石流风险管理的研究。具体

的管理措施如图 7所示。 
① S 功能区： 
在 S功能区严密监控泥石流的水源、土源。

采用自记雨量计、自计土壤仪、三角堰等对泥

石流的水源、雨量、土壤水、径流量进行监测，

采用 GPS 等仪器对泥石流源区土体变形进行
监测，采用红外摄像仪对泥石流源区的土源、

水源和泥石流的形成过程进行监测。 
在 S功能区通过行政管理和法令措施，禁

止滥砍乱伐、开垦荒地；恢复乔、灌、草保持

水土的功能；在荒地因地制宜种植乡土植物，

恢复生态；在崩滑、泥石流源地，沟坡土层浅

薄、质地差、成土过程短、土层含水量较小，

处于干燥贫瘠状态，必须用植被覆盖，可选择

护坡林，沿坡脚至分水岭的坡面，沿等高线种

植，并以造灌木林为主，辅以藤本和草木，同

时选择耐贫瘠、生长快、根系发达的植被，以

保持水土、恢复生态，达到防止泥石流的功能。 
在 S 功能区上游崩滑严重的地区和水土

流失严重的地区，为了节流固床护坡，修建梯

级谷坊群；在主沟和较大之沟，布置拦砂坝；

为了防止坡脚冲刷和新的崩塌、滑坡发生，需

进行治坡工程和护坡工程。 

 
图 7 深水村泥石流灾害风险管理措施分布图 

 

② T 功能区： 
T 功能区是对泥石流的流量、泥位、流速

等运动特征参量进行监测。一般采用超声波泥

位计对泥石流运动过程中的泥位进行监测，采

用测速仪对泥石流运动过程中的流速进行监

测，采用红外摄像仪，对泥石流运动过程进行

监测。 
在 T 功能区必须建立排导槽等工程措施，

对流经人类活动范围的泥石流流体进行疏导，

使之能到达指定区域，而不危害人类的生命、

财产等。 
③ F 功能区： 
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深水村流域堆积区是人类活动非常密集

的场所，因此，泥石流对人类的生命财产安全

构成了严重的威胁，在泥石流堆积区的范围内，

设置相应的监测预警、生物和工程措施，尽可

能的减轻泥石流对该区人民生命财产安全带

来的危害。 
F 功能区主要是对泥石流运动特征进行

监测，如采用超声波泥位计对泥位进行监测，

采用测速仪对泥石流运动过程中的流速进行

监测，采用红外摄像仪，对泥石流泛滥堆积过

程进行监测。 
在泥石流出口以外的堆积扇，为了阻滞泥

石流流体及石块的运动，保护滩地上的农田及

其其他设施，栽植护滩林，宜采用乔灌木混交，

这样既可以恢复生态景观，还可以阻滞洪流拦

蓄泥沙和阻挡大石块的搬运。 
根据泥石流运动和堆积特征，设置泥石流

停淤场，将泥石流引入指定区域，令其自然减

速，减轻其造成的危害；同时，严格控制在在

功能区的人类活动建设，以防止造成重大的人

员伤亡和经济损失。 
 

6 结论 

通过数值模拟，对马贵镇深水村流域不同

降雨条件下的泥石流运动过程进行了数值模

拟，得到了淹没范围、泥深、流速等的分布；

根据数值模拟结果，结合不同属性的土地利用

类型，建立了泥石流风险分析标准，得到了泥

石流的风险图。 
提出了“小流域功能图谱”的概念，将泥石

流小流域划分为 S功能区、T功能区和 F功能
区，开展以“小流域功能图谱”为中心的泥石流
灾害风险管理研究，强调生物治理和综合减灾，

可以提高流域应对灾害的能力，为我国泥石流

灾害管理提供借鉴和示范。 
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