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　　摘　要：针对２００８年汶川震后湿润成都龙门山剥蚀与山地灾害发生的巨大变化问题，锁定龙溪－白

沙河流域，通过对２００９－２０１４年间具体的山洪泥石流事件引发的剥蚀数量展开调查，并参考震前的区域

剥蚀研究成果和其他地震山区剥蚀特征来剖析该震区波状剥蚀过程及其成因。研究发现：（１）区域的剥

蚀变化是一个先增后降的波状过程，其峰值变化呈现双曲线衰减趋势，这预示出成都龙门山为代表的区

域经过８１年后，剥蚀速率将回到地震以前的０３ｍｍ，震后２６年以后（即２０３４年后）难以暴发泥石流灾

害；（２）震后剥蚀的变化受松散固体物质数量和降水的联合控制。松散固体物质决定了区域内总体的剥

蚀变化趋势，而其本身受剥蚀数量、植被覆盖率与土体固结的影响。降水的变化则导致了剥蚀波动。
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引 言

成都龙门山地震区是指青藏高原东缘龙门山区，是

由成都管辖的都江堰、彭州、大邑和邛崃４县市所在的

条带状山区，面积２７８４９ｋｍ２，如图１所示。成都龙门

山地震区与日本，菲律宾，台湾山区，中南美洲的安弟斯

山脉，北美洲落基山脉，欧洲的阿尔卑斯山区，喜马拉雅

山区等类似山区均存在强烈的地震降雨，地震构造运动

和极端气候强烈地影响着这些区域的剥蚀与灾害［１５］。

震后强烈的剥蚀和山洪泥石流灾害问题成为人们研究

的焦点［６９］。

前人对地震后、暴雨作用下的山洪泥石流灾害的

规模和防治技术展开过研究［１，１０］，也研究了诸如日本

关东地震和台湾 Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震等震后极端的剥蚀速

率［１１１３］，然而有关剥蚀的动态过程模型和震后灾害的

定量预测方面的研究依然薄弱。此外，有研究发现地

震和降水的综合作用使得剥蚀先增加而后减少［１４］，然

而如何评估二者的综合影响无论在理论方法还是实践

案例上均十分缺乏。鉴于此，本文选择２００８年汶川震

后经历过７个水文年的具有代表性的湿润龙门山地震

带白沙 －龙溪河流域中下游（面积为１８８５ｋｍ２）为研

究对象（图１），定量揭示区域剥蚀速率的波状动态变

化过程及山洪与泥石流灾害的演化特征，预测汶川地

震后剥蚀与灾害的发展趋势。



图１ 成都龙门山带及研究核心区龙溪－白沙河流域

位置及其地质背景

１ 研究方法

选取龙溪河和白沙河流域的中下游段为研究对象，

基于分辨率为２５ｍ的ｓｐｏｒｔ卫星影像资料，依据滑坡崩

塌的影像特征，解译崩滑体范围。基于滑坡区厚度、面

积和坡度的统计模型［１５］确定区域的滑坡崩塌分布和松

散固体物质总量，揭示流域的剥蚀背景。

研究区的小流域划分为发生过泥石流灾害的泥石

流小流域和仅有山洪灾害的山洪小流域２类。山洪泥

石流沟与龙溪河断面分布位置如图２所示。各年山洪

泥石流空间分布情况如图３所示。

成都龙门山区剥蚀过程研究技术路线如图４所示。

首先，根据不同流域的的特征，分别采用３种方法

获得剥蚀速率。方法（Ａ）：２０１０年龙溪河区域多沟暴发

泥石流，并使得河道淤积极为严重，山洪泥石流剥蚀的物质

瞬间淤积于干流河道。这种情况下，以清淤后原来的河床

面为基础，结合淤积物的洪痕，实际测量淤积断面的厚度，

最终确定其平均厚度和淤积总量，进而计算流域平均剥蚀

数量。方法（Ｂ）：选择典型的山洪流域，基于已经建设的拦

沙坝拦截的泥沙总量与汇水面积确定其平均剥蚀速率，并

以此速率的平均数值近似地作为区域山洪小流域的剥蚀速

率。对建有拦沙坝的泥石流小流域，依据建坝时间和淤积

图２ 典型山洪泥石流沟与龙溪河断面的分布位置图

图３ 研究区各年山洪、泥石流的空间分布情况

数量，确定小流域的剥蚀数量，基于各年剥蚀模数，计算获

得２００８－２０１４年共计７个水文年的剥蚀模数。方法（Ｃ）：对

于堆积物堆于堆积扇上的泥石流流域，采用测量的方法确

定泥石流堆积总量和剥蚀速率。基于各年剥蚀模数，计算

获得２００８－２０１４年共计７个水文年的剥蚀模数。
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图４ 成都龙门山区剥蚀过程研究技术路线图

在获得 ２００８－２０１４年剥蚀速率的基础上，参照

１９２３年日本关东地区震后３０～４０年的剥蚀速率递减特

征来推测汶川地震后的剥蚀速率，并结合龙门山区震前

年均剥蚀速率０３ｍｍ等指标，采用数值模拟方法确定

成都龙门山区震后区域的剥蚀过程。进一步参照区域

历史地震特征，确定震后剥蚀速率的周期性演化过程。

最后，鉴于历史泥沙淤积山洪灾害多和城镇不断迁移有

关的特点，分析剥蚀、淤积和灾害及人类迁移之间的灾

害效应。

２ 研究结果

研究区内 ２００９－２０１４年泥石流平均剥蚀速率

见表１。

表１ ２００９－２０１４年泥石流平均剥蚀速率

年份 沟名
发生

时间

一次泥石流固体

物质总量／×１０４
泥石流沟面积

／ｋｍ２
剥蚀速率

／ｍｍ
年平均剥蚀速率

／（ｍｍ／ａ）

２００９

碱坪沟

小沟

八一沟

关凤沟

深溪沟

干沟

７１７

６０
１１４
４４１
１１７
９１
５７

３５
０８
８１
１１８
２３３
１１

１７１
１４２５
５４８
９１
３９
５０９

４６４

２０１１
深溪沟

黄秧沟
７１

５８３
０５

２３３
０５

２５
９１

５８

２０１２
上坪西侧

麻柳沟

下坪

７８
１０
３３
０２

０３
０９
０８

２９７
３６２
２９

２９７

２０１３
关凤沟

三合厂

干沟

７１９
１４０
１１
１５

１１８
１６
１１

１１８
６７
１３４

１４２

２０１４ ０

　　从表１可知，２０１４年无山洪泥石流灾害发生，根据

２００９－２０１３年泥石流输移的一次泥石流固体物质总量，

计算得出２００９年至２０１４年每年泥石流年均剥蚀速率。

据实地调查，２００８年汶川震后水打沟与黄家坪沟无

泥石流发生，但每年均有山洪发生，各山洪沟坝体淤积

量见表２，可将二者的流域平均年剥蚀速率视为区域山

洪平均剥蚀速率。

表２ 各山洪沟坝体淤积量

区域 山洪泥石流时间
坝体完成

时间
坝体经／纬度

淤积

总量／ｍ３
流域

面积／ｍ２
年均剥蚀

速率／（ｍｍ／ａ）

水打沟 ２０１１－２０１４ ２０１１３ １０３°３３＇４３９２＂Ｅ
３１°４＇２９６４＂Ｎ １７９２４５ ０３３ １９

黄家坪沟 ２０１１－２０１４ ２０１１２２４ １０３°３８＇３５１６＂Ｅ
３１°７＇１５６＂Ｎ １４９０２ ０３５ １４

　　从表２可知，水打沟与黄家坪沟的山洪剥蚀速率分

别为１９ｍｍ／ａ，１４ｍｍ／ａ，则２０１１年至２０１３年区域山

洪平均剥蚀速率为１７ｍｍ／ａ，同时２００９年与２０１０年区

域山洪年均剥蚀速率也采用１７ｍｍ／ａ。

根据加权平均法，结合表１和表２数据，得出研究

区域内各年（除２０１０年以外）的山洪泥石流年均剥蚀速

率，结果见表３。
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表３ ２００９－２０１４年各年区域剥蚀速率

年份
平均泥石流剥蚀速率

／（ｍｍ／ａ）
山洪平均剥蚀速率

／ｍｍ
泥石流面积

／ｋｍ２
山洪面积

／ｋｍ２
年平均剥蚀速率

／（ｍｍ／ａ）

２００９
２０１０
２０１１
２０１２
２０１３
２０１４

４６４
－
５８
２９７
１４２
０

１７

７０６６ １１７８６ １８４
８８７８ ９９７４ ４５９
５０１２ １３８４０ ２８
０３４ １８８１８ １７
６５８３ １２２６９ ６０
－ １８８５２ １７

　　２０１０年研究区即龙溪河流域与白沙河流域的山洪

泥石流年均剥蚀速率获取过程如下所述。２０１０年龙溪

河流域暴发了群发性泥石流，流域内几乎所有的泥石流

沟均发生了泥石流灾害（图３），山洪泥石流携带大量的

松散固体物质淤满河道。根据实测的淤积厚度和淤积

范围，估算山洪泥石流剥蚀量。根据实测结果，２０１０年

龙溪河松散固体物质淤积面积为９９５７８６ｍ２，平均淤积

厚度约５８ｍ，总淤积量为５７７５５５９ｍ３，而龙溪河全流

域的面积为７８７９ｋｍ２，则当年均剥蚀速率为７３３ｍｍ／ａ。

而２０１０年，白沙河流域的深溪沟、干沟、关凤沟有泥石

流发生，时间为８月１３日１４时。２０１０年白沙河泥石流

年均剥蚀速率为５２９ｍｍ／ａ。２０１０年白沙河泥石流分

布面积为３６２０ｋｍ２，山洪分布面积为７３５２ｋｍ２。２０１０

年白沙河小流域泥石流年均剥蚀速率见表４。从表４可

知，白沙河区域山洪年均剥蚀速率为１６６ｍｍ／ａ，可得

２０１０年白沙河山洪泥石流年均剥蚀速率为１８５ｍｍ／ａ。

最后，２０１０年龙溪河山洪泥石流年均剥蚀速率为

７３３ｍｍ／ａ，而白沙河流域山洪泥石流年均剥蚀速率为

１８５ｍｍ／ａ，两者取平均，２０１０年研究区山洪泥石流年均

剥蚀速率为４５９ｍｍ／ａ。

表４ ２０１０年白沙河小流域泥石流年均剥蚀速率

沟名 时间
一次泥石流固体

物质总量／×１０４
泥石流沟面积

／ｋｍ２
剥蚀速率

／ｍｍ
泥石流年平均剥

蚀速率／（ｍｍ／ａ）

干沟

关凤沟

深溪沟

８１３
８１３

８１３

１１８
９６５

１００７

１１
１１８

２３３

１０７４
９２

４３２
５２９

２１ 成都龙门山区剥蚀过程

２１１ 剥蚀过程数值模拟

成都龙门山区剥蚀速率随时间的演化过程模式如

图５所示。

图５ 成都龙门山区剥蚀速率随时间的演化过程模式

从图５可知，２００７－２０１０年究区域的剥蚀速率出现

强烈增加，从 ０３ｍｍ／ａ增加到 １８４ｍｍ／ａ，再增加到

４５９ｍｍ／ａ，之后，于２０１１年回落到２８ｍｍ／ａ，２０１２年

回落到１７０ｍｍ／ａ，２０１３年略有增加、达到６０ｍｍ／ａ，

２０１４年又回落到１７０ｍｍ／ａ，由此表明研究区域的剥蚀

速率呈现出波状震荡的衰减过程，该剥蚀衰减过程可用

高斯方程模拟，见式（１）。该高斯方程由２个包络线控

制，上包络线代表剥蚀的峰值，见式（２），是一个先大后

小的双曲线下降过程，拟合度达到９３％。下包络线代表

剥蚀的低谷数值，见式（３），其随时间的变化呈指数下

降，拟合度为７３％。

Ｅｒ＝Ａｅ－
（Ｘ－Ｘｃ）２

２ω２ （１）

Ｙ１ ＝
４０

Ｘ－２００９－０２ （２）

Ｙ２ ＝２９８Ｅ２１×ｅ
－００２４Ｘ （３）

式（１）为成都龙门山剥蚀衰减模型。式中，Ｅｒ为剥

蚀速率，ｍｍ／ａ；Ａ为单个波动过程的面积，为某一时段的
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剥蚀深度，介于６ｍｍ／ａ～４５９ｍｍ／ａ；ω为单一波动过

程１／３的波高的波宽，反映一波剥蚀过程持续的时间，

介于０５６ａ～０５８ａ；Ｘ为剥蚀速率对应的某年时间，ａ；

Ｘｃ为每一个波的特点因波所在的时间位置，ａ。

式（２）和式（３）分别为成都龙门山剥蚀衰减过程的

上包络线和下包络线。式中，Ｙ１为泥石流逼近线方程的

剥蚀速率，ｍｍ／ａ，Ｙ２ 为洪水逼近线方程的剥蚀速

率，ｍｍ／ａ。

由式（２）可预测汶川地震１６年后，即２０３０年，峰值

剥蚀速率降到了１７０ｍｍ／ａ，与泥石流不发育的２０１４年

在同一水平，由此可推算出此后无大规模泥石流发生。

剥蚀的波动过程显示区域的最大剥蚀速率为４５９ｍｍ／ａ，

表明震后大规模泥石流发育后，形成的剥蚀速率可以达

到震前平均剥蚀速率（０３ｍｍ／ａ）的１５３倍。依据上包

络线与下包络线相交的横坐标估算，８１年后区域平均剥

蚀速率恢复到０３ｍｍ／ａ，回到震前的状态。

２１２ ２００９－２０１４年剥蚀速率与降雨强度关系分析

震后环境下剥蚀速率的变化与降雨息息相关，为进

一步探讨龙门山地震区波状剥蚀的形成过程，对剥蚀速

率与最大１小时降雨量的关系进行分析。

首先调查 ２００９－２０１４年研究区的山洪泥石流灾

害，确定灾害发生的时间。然后选取距灾害点较近（间

距＜１０ｋｍ）、海拔与灾害点一致的气象台，其降雨量数

据作为灾害点的雨量特征值（即最大１ｈ降雨量）。研

究区域各年最大１ｈ降雨量与年均剥蚀速率见表５。进

而对最大１ｈ降雨量和山洪泥石流年均剥蚀速率进行回

归分析，回归模型如图６所示。

表５ 研究区域各年最大１ｈ降雨量与年均剥蚀速率

年份
降雨日期

／时间
降雨量

／ｍｍ
降雨频

率／％

年均剥

蚀速率

／（ｍｍ／ａ）

降雨频

率／％
降雨

周期

２００９ — — — １８４

２０１０８１３／１７∶００ １０２６ ２ ４５９ ２ ５０年一遇

２０１１ ８２１／２∶００ ３７３ ５０ ２８ ５０ ２年一遇

２０１２ ８１８／０∶００ ５９ １０ １７ １０ １０年一遇

２０１３８１９／１４∶００ ７２４ ５ ６ ５ ２０年一遇

２０１４６１９／１４∶００ ３３７ ７５ １７ ７５ １３年一遇

　　从图６可知，年均剥蚀速率与最大１ｈ降雨量之间

具有良好的耦合关系，其回归模型见式（４），Ｒ２为０６。

根据回归模型可预测当１ｈ降雨量超过８０ｍｍ时，该年

图６ ２０１０年－２０１４年平均剥蚀速率与最大１ｈ降雨量

回归模型

的山洪泥石流年均剥蚀速率将急剧增加，从而导致地质

灾害发生概率也会增加。

ｙ＝ｅ００４３ｘ，Ｒ２ ＝０６ （４）

式中，ｙ为年均剥蚀速率，ｍｍ／ａ；ｘ为最大 １ｈ降雨

量，ｍｍ。

２２ 剥蚀速率变化的成因分析

前人研究表明剥蚀过程是由区域内松散固体物质

的数量变化、土体固结的过程、生态环境和降水的波动

性所决定的［３，１６１７］。

采用遥感方法确定：２００９年初，龙溪 －白沙河中下

游１８８５０ｋｍ２区域内的崩滑区占总面积的３３％，崩滑

体的平均厚度为８８ｍ，松散固体物质总量为５５９０１９

万ｍ３。２００９－２０１４山洪泥石流总剥蚀量为７６５ｍｍ，占

区域松散层厚度的２５８％，说明松散固体物质的减少是

泥石流迅速减少的重要原因。其次，汶川地震后的２０１４

年，滑坡区域的植被覆盖率增加到９１％，生态的好转也

会减少区域的剥蚀。此外，在震后早期，松散土体的密

度通常小于 １７０ｇ／ｃｍ３，之后松散土体随时间逐渐固

结，使得泥石流物源区土体密度增大，高密度土体的剪

涨导致能量的消散，从而使得泥石流形成难度增加［１８］。

山洪泥石流的快速剥蚀、植被的恢复及残余松散固体物

质的固结是剥蚀减少的重要原因，这决定了剥蚀的总体

减小趋势，本文的研究也很好地印证了这一点。降水则

决定了剥蚀的波动，２００８－２０１４年研究区域的泥石流

发育受５年一遇到２０年一遇不同频率暴雨（表 ５）的

影响。
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湿润地震山区剥蚀速率先增加后波状衰减趋势系由

滑坡为主体的大量松散物源的变化决定的，这具有普遍

性，而剥蚀的增量决定灾害的可能规模。在Ｔａｎｚａｗａ东部

地区３９２ｋｍ２的Ｎａｋａｇａｗａ流域，其滑坡面积比例从１９２３

年的２６８％降到１９７８年的２３％，其间降水有波动［１１］；

１９９９年台湾Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震后，由于滑坡增加，在４３９３ｋｍ２

的Ｊｏｕ－Ｊｏｕ流域，其年剥蚀率从震前的２６７ｍｍ／ａ增至

震后的６０４ｍｍ／ａ，但震后６年滑坡面积从１８７％降到

３２６％，相应地，剥蚀速率呈减少趋势［１２］。喜马拉雅山

中西部山区震前剥蚀速率为２０ｍｍ／ａ，２０１５年尼泊尔

地震后滑坡的大量增加同样引发了剥蚀速率的立即增

加，之后会逐渐减小［１９］。通常剥蚀增量增加的幅度越

大，则震后形成的次生灾害的严重程度更高，本文也发

现成都龙门山区地震频率低、降水强烈的区域其剥蚀速

率的增幅较大，达５０倍，导致震后灾害十分突出。而地

震频繁、降水更丰富地区其剥蚀速率增幅较小，如台湾

仅有３～５倍，其灾害的增加数量也相对较少。

３ 结 论

综合以上研究得出如下结论：

（１）汶川地震以后，成都龙门山区的剥蚀表现为先

增加、后逐步减少的波状过程，整个过程可用高斯方程

模拟。

（２）基于剥蚀过程的模拟方程，可预测：成都龙门山

区域在震后８１年，其剥蚀速率将回到震前的０３ｍｍ，震

后２６年（即２０３４年后）该地区难以暴发泥石流灾害。

（３）震后剥蚀与灾害加重及其后逐渐减少的波状过

程受松散固体物质数量和降水的控制。而松散固体物

质数量受剥蚀量、植被恢复度和土体固结度的影响而呈

现先增加后逐步减少的变化，并控制着剥蚀过程呈双曲

线降低趋势；降水的波动导致了剥蚀波动。
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