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降水原因造成的舟曲县地质灾害分析
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摘要：舟曲县山高坡陡，水流湍急。在夏秋讯期发生的滑坡、崩塌、泥石流和地面塌陷等地质灾害中．雨水是一个关

键性的诱因。充分认识降水诱发的地质灾害原因及其特点，对舟曲县科学防治地质灾害具有十分重要的意义。本

文以滑坡、泥石流为重点进行论述。
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舟曲县由于山高沟深，地形起伏强烈，褶皱断裂

发育，软岩分布广，岩体破碎，局地暴雨频繁，滑坡、

泥石流等地质灾害十分严重。经调查统计，全县共

有滑坡、泥石流灾害隐患点134处。其中滑坡43处，

占灾害总数的32．1％．泥石流86处，占灾害总数

64．2％，不稳定斜坡5处，占灾害总数的3．7％。仅

两河口至县城17 km的路段两侧就分布着13处灾

害性滑坡和12条灾害性泥石流沟道，方圆不足

2 km2的舟曲县城区就受到锁儿头、南桥、南山、泄流

坡等lO多个规模巨大的滑坡和寨子沟、硝水沟、三

眼峪沟和罗家峪沟等高频泥石流的直接威胁，如此

密集且活动频繁的滑坡、泥石流分布在全省乃至全

国都是少见的。这些灾害点遍及全县19个乡镇的

116个村社，共危及47 547人的生命和26 789．6万

元财产的安全【l】。调查表明，舟曲县城段是县内滑

坡、泥石流危害最严重的地区之一。

夏秋汛期，长时间的持续性降雨不但造成白龙

江、拱坝河和博峪河等江河洪水泛滥成灾，而且还诱

发滑坡等一系列的地质灾害。由雨水诱发的地质灾

害突发性强，除严重破坏自然环境之外，还严重威胁

着人民群众的生命和财产安全。充分认识降水诱发

的地质灾害原因及其特点．对舟曲县科学防治地质

灾害具有十分重要的意义。

1 舟曲县地貌特点及雨水分布概况
1．1地貌特点

舟曲县山大沟深．地貌受地表水流的侵蚀、切割

十分严重，形成以白龙江、拱坝河和博峪河为主干，

两侧支沟呈密集树枝状发育的河谷、沟谷地貌。白

龙江、拱坝河自西向东呈蛇曲形延伸，河床纵比降

87％0，谷时宽时窄，开阔地段发育有小型一、二级冲

洪积阶地，两侧阶地不对称，呈条带状或半圆形，阶

面宽一般在50--300 m之间，一级阶地高出河漫滩

2--5 m。二级阶地高出一级阶地8--10 m。在支流

与干流交汇处一般发育有扇形、锥形泥石流堆积体。

干流河谷呈“U”字型，见图l所示，上游狭窄，下游

宽阔，支流河谷呈“V”字型，河谷陡峻，侵蚀切割强

烈。
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图1 舟曲县城白龙江河谷实测地质剖面围

1．2雨水分布的时空特点

根据舟曲县气象局统计资料看，降水主要集中

在5一10月份，见图2所示，县城范围多年平均降雨

量为434．0 mm，日最大降雨量为62．9衄，lh最大
降雨量为40．7 mm，见表1。
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圈2舟曲县气象要素图

表I舟曲县历年暴雨特征表 ．·

降水时段lO min 30 rain I h 3 h 6 h 24 h

最大雨量24．0 38．I 40．7 46．7 46．8 62．9

境内降雨分布差异很大，西南多于东北。山区多

于河谷，见图3所示。随着海拔的升高，降雨量亦增

大。拱坝河流域降水量大于白龙江流域，两地l 500

m以上同等高度降水量差异越高越大，西南部高山

年降水量900 mm以上，西北高山地区年降水量在

800 m／n左右，中部海拔l 500一l 800 rn地区，年降

水量540—640 mm，东南部1 100一l 400 m同高度

降水量的差异也很大，铁坝海拔1 300 m，年降水量

526．9 ro．nl。舟曲县城海拔1 400 m，年降水量434．0

咖，降水季节分布不均。春秋两季降水量相当，各占
年降水量的25．1％和24．7％，夏季平均219．8 mm，

占年降水量的49．2％，冬季仅为4．9蛐，占年降水
量的1．1％。
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圈3舟曲县多年降水量等值线圈
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2降水对滑坡、泥石流的影响
2．1 暴雨

根据资料统计表明，舟曲县达到中雨(10．0—

24．9 him)的降水日数年均为ll d，大雨(25．O一

49．9咖)的降水日数仅有4．3 d，大都集中在7、8

两个月，暴雨(50．0—99．9 mm)的降水日数自有气

象记录以来出现过3次。降水日数最多的是5、6、7

月，连续降水日数最长为14 d。调查统计表明，舟曲

县境内共有大小灾害性滑坡、泥石流沟86条，其中

发育密度0．03条／km2，滑坡、泥石流集中发生在每

年的6—9月份，均由暴雨所诱发，爆发突然，危害极

大。舟曲县的地形地貌特征是沟谷狭窄陡峻，各支

沟切割强烈，特别利于降雨的迅速汇集和流通，因而

滑坡、泥石流极易形成，且与短时强降雨具有明显的

滞后相关性。

暴雨对滑坡的影响表现为对坡体的冲刷、侵蚀

上，一些老滑坡的两侧冲沟往往在暴雨下发育，再经

暴雨形成的洪水冲刷、掏蚀滑坡前缘两翼和坡脚，对

滑坡稳定性影响很大；同样，暴雨也是舟曲滑坡发生

的动力来源。舟曲县内滑坡泥石流均属暴雨型。暴

雨是滑坡泥石流形成的主要因素，但由于泥石流沟

的其它影响因素各不相同，如，流域面积，固体松散

物质类型、地形等，因此，形成泥石流灾害的降雨强

度也不尽相同。坡面型泥石流形成时的降雨强度

低，沟谷型泥石流形成时的降雨强度就较高。县内

的大川镇一带多为坡面型泥石流沟，所以，中雨就能

引发泥石流并阻断乡境内$313公路。

2．2连阴雨

连阴雨对滑坡的稳定性影响较大，这是因为降

雨不断渗入坡体，使坡体含水量不断增加，甚至达到

饱和，这样坡体自重及静水、动水压力相继增大，促

使岩土体中的软弱夹层充分软化，泥化，抗剪强度降

低，最终导致新滑坡的形成，老滑坡的复活。长江上

游滑坡泥石流监测预警系统舟曲二级站的锁儿头、

泄流坡两个监测点近十年的监测表明。连阴雨与滑

坡的活动有明显的滞后相关性。

另外，舟曲县境内降雨极不平衡，西南山区最

大，平均降水量达800—900 mill。但由于植被覆盖

好，滑坡、泥石流发生较少。白龙江下游的城关、江

盘、峰迭、大川、中牌以及拱坝河下游的铁坝，大年等

乡镇年降水量不足500 mm，但滑坡、泥石流灾害密

集分布，这除了与当地特殊的地形地貌和地质构造

有关外，还与当地植被覆盖差，人口密度大的社会现

状密切相关。白龙江流域植被覆盖差，形成滑坡泥

石流多发区。

2．3雨水诱发的地质灾害原因分析

所谓雨水诱发的滑坡是指雨天斜坡上大量不稳

定的土体和岩石在重力作用下，沿一定的滑动面整

体向下滑动的地质灾害现象。总体来说滑坡的发生

是由软质岩土或松软土质结构面的存在、地下水作

用、人为活动、地震等诸多因素共同作用的结果，其

中动力水是滑坡产生的重要条件，绝大多数滑坡都

是沿饱含地下水的岩土软弱面产生的。自然降雨是

地下水的主要补给来源，据调查统计，舟曲90％以

上的滑坡都与降雨有关，故有“大雨大滑，小雨小

滑，无雨不滑”之说。

2．3．1地下水的形成

自然降雨的强度和持续时间的长短，对地下水

的形成和补给影响很大，地下水的多少对滑坡的形

成又起着关键性的作用。一般来说．长时间持续性

的连阴雨降水和阵发性的大暴雨，最有利于地下水

的形成，可以说大面积的地下水是直接导致滑坡发

生的罪魁祸首。

2．3．2地下水的力学作用特征

当雨水渗入到岩土层的孑L隙、裂隙中形成的含

水层达到一定程度时，就会削弱岩土颗粒间的摩擦

阻力，破坏土的天然结构及其胶结作用，从而使土的

黏聚力和内摩擦角大大降低，导致岩土的抗剪强度

降低，通俗地说是降低了土的抗滑阻力；同时，大量

雨水充填于岩土孔隙中，使之容重增大，重力增加，

从而加大了斜坡上岩土的下滑力。此外，在含水层

中。地下水的渗流将使岩土体产生动水压力，水位的

升高将产生浮托力，这样进一步改变了斜坡的稳定

性，大大降低了摩阻系数，从而加大了岩土体的下滑

力o

3地质灾害短期预报警报

3．1地质灾害短期预报

笔者所在的舟曲县气象局从2004年4月开始，

每年汛期与舟曲县水土保持局、长江上游滑坡泥石

流预警系统舟曲二级站合作在舟曲县电视台联合播
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出地质灾害气象等级预报。由于前期降水对土质的

软化，使坡体含水量不断增加，甚至达到饱和，促使

岩土体中的软弱夹层充分软化，泥化，抗剪强度降

低，一遇较强降水，极易导致滑坡的发生和泥石流的

形成。张天锋等[21对庆阳市地质灾害状况及气象

预报进行了探讨，指出滑坡的产生不仅与当日雨量

有关，还与前期土壤含水量有着密切的关系。因此，

前期降水和未来降水量是产生滑坡、泥石流等地质

灾害的关键性诱发因素，因而，预报思路主要是考虑

这两个方面，经过统计分析，初步提出了舟曲县地质

灾害气象等级预报模型：Rd=0．3×R，+0．5×R。+

B24，其中Rd为地质灾害综合预报指标，R，为前一

天日降水总量，R。为昨日20时至当日14时降水

量，R孔为未来24小时降水预报级别，24小时如报有

小雨取值为5．0，小一中雨取10．0，中雨取15．0，

中一大雨取20．0，大雨及以上取25．0，无降水取

0．0，然后，计算R。值，根据计算值在表2中选对应

的预报级别及预报用语。

表2 Rd值对应预报级别及预报用语

20．。一24．9 四级 娄萎霉茎霎耄

3．2地质灾害临界雨量及警报

吴红等口1指出降雨是导致山洪灾害的最主要

因素，降雨量、降雨强度的控制指标即临界雨量或临

界雨强，它们是实时山洪灾害预报预警业务中诊断

山洪灾害是否可能发生，并及时采取相应预防措施

的关键性指标。降雨是滑坡泥石流形成的最主要因

素。但由于泥石流沟的其它影响因素各不相同，如，

流域面积，固体松散物质类型、地形地貌、植被覆盖

等，因此．形成泥石流灾害的降雨强度也不尽相同。

坡面型泥石流形成时的降雨强度低，沟谷型泥石流

形成时的降雨强度就较高。根据舟曲县气象局记录

的出现山洪灾害时的最小降雨量，结合暴雨的强度

标准及其它相关研究确定了我县地质灾害临界雨量

指标，见表3。

表3舟曲县地质灾害临界雨量指标

＼＼0型 泥石流
滑坡时段＼ 坡面型 沟谷型

10 rain 5 6 10

30 mjn 7 8 15

1 h 10 12 18

3 h 18 20 20

6 h 24 25 25

24 h 25 30 30

如10 rain实时雨量达到5 mill。即可向相关监

测点发出坡面型泥石流预警，如，10 rain实时雨量达

到10 lnin，即可向相关滑坡监测点发出滑坡预警，相

关监测点结合现场情况可向上级部门建议启动相应

级别地质灾害应急预案。由于滑坡、泥石流等地质

灾害的发生与短时强降雨具有明显的滞后相关性，

因此，发布地质灾害短时临近警报仍然具有积极的

作用。

4预防措施
4．1 政府有关部门要密切配合

建议政府国土资源主管部门对管辖范围内的地

形地貌进行勘测，掌握可能发生地质灾害的不良地

质体的分布状况、构造、类型及其特点，特别是掌握

已经发生过地质灾害的区域分布情况。并设立相应

的监测点及预警标志。县气象局切实做好气象雨情

的中短期预报及地质灾害气象等级预报。密切注意

天气变化，做好雨情监测工作。

4．2开展精细化地质灾害气象等级预报

距离县城较远的各乡如能与县气象局合作．积

极装置雨量观测点，双方配合开展精细化地质灾害

气象等级预报，构建一个自上而下、由面到点、从笼

统到具体的预警信息系统，将会对指导防灾工作起

到十分重要的作用。

4．3植树种草．改善生态

舟曲县滑坡泥石流灾害频繁发生虽然受地质环

境条件的控制，但人为因素的影响不容忽视。建议

政府切实加强行政管理，杜绝乱砍滥伐林木、毁林种

地等破坏生态环境的行为，封山育林，对牛羊实行舍

饲圈养；再就是大力开展水保工程，退耕还林工程，
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不断改善生态环境，从根本上改变已趋于恶化的自

然环境条件，有效地防治滑坡、泥石流灾害的发生。

4．4加强防灾知识的学习与宣传

加强灾害防治力度，普及滑坡、泥石流灾害防治

知识。提高人们的防灾减灾意识。尽管由雨水诱发

的地质灾害往往事发突然，较难预测，但它总有一个

由量变到质变的过程，在这个过程中往往会出现一

些先兆或苗头。实践证明通过宣传与学习地质防灾

知识，的确能让人们敏锐地捕捉地质灾害先兆信息，

做到早预报、早预防。

5结论

5．1加强水土保持工作

舟曲县由于人多地少，群众为了生存，到处乱砍

滥伐、开荒种地，顺坡陡坡耕种，山有多高，地就有多

高。地质条件差再加上地表人为的破坏，导致生态

系统十分脆弱，人为因素对滑坡、泥石流的生成起到

促进作用，一遇暴雨，山坡沟谷中泥沙石块俱下，形

成强烈的沟谷侵蚀和溯源侵蚀，为滑坡、泥石流灾害

的形成和活动提供有利条件。同时，随着城镇建设

和基础设施大量建设，诸如，挖矿、修路、电站等开发

建设项目在境内大批上马，对水土资源造成严重的

破坏，如不及时加以整治和保护，将为滑坡、泥石流

提供更加有利的温床。

5．2增强公民的地质灾害防治意识和自救、互救能

力

为确保群众生命财产安全。要加大宣传力度，引

导迁移滑坡泥石流多发区住户。禁止农民建房时将

房屋建造在滑坡体附近或泥石流沟口及边缘上。在

全社会普及预防地质灾害科学知识，增强公民的地

质灾害防治意识和自救、互救能力，最大程度地避免

或减轻地质灾害所造成的损失。

5．3全面规划。综合治理

滑坡、泥石流灾害的防治是一个系统工程，涉及

到水保、国土、民政、气象、水利、农牧等多个部门，建

议政府尽快成立并完善滑坡、泥石流灾害防治的综

合治理机构，进行全面规划，统一协调，合理安排各

项防治工作，将滑坡、泥石流灾害的发生和灾害损失

降到最低限度。
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(上接第9l页)北东向桃村断裂控制着本区斑岩体

的分布。斑状花岗岩或花岗闪长岩集中分布于桃村

断裂下盘，成北东向带状展布，为斑岩型矿床的形成

提供了较好的岩浆岩条件。矿床成因类型为深熔中

深成岩浆中高温热液矿床，多期次侵入的岩体或相

带的内带具有较好的矿化。矿床容矿构造为张扭性

裂隙构造，两组裂隙复合部位、两成矿阶段叠加部位

形成了工业矿体。主矿化期发育硅化和绢云母化，

尤其辉钼矿直接产于硅化石英脉中，说明钼矿与硅

化最为密切。由于钼矿化与硅化相伴，形成了高阻

高极化的地球物理场特征。

8矿床远景评价

斑岩型矿床规模一般较大，尚家庄钼矿床总体

上看，主要矿体沿走向由南东向北西、沿倾斜由浅到

深有厚度增加、品位增高的趋势。主要矿体③、④、

⑨号在一200m中段、⑩、011、015号在一300m中

段，向北西均未封闭，沿倾斜向深部亦未封闭，矿床

远景较大。

桃村断裂倾向南东，主裂面断层泥屏蔽较好．贮

矿条件优良。营盘单元岩体分异的含矿热液运移到

断裂中沉淀富集，使矿床规模向南东大大增加，经钻

孔验证在其碎裂岩中发现了较强的硅化和钼矿化，

矿床向南东远景较好。
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