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中国西北干旱区泥石流成因条件初步分析

吕红华, 李树德
(北京大学环境学院,北京　100871)

摘　要: 泥石流是一种危害严重的灾害形式。它的形成需要三个条件: 固体物质、水源和地形沟谷条件,而这些条件

又受气候、地形地貌及地质等因素的影响。在不同地区有不同的主导因素,探讨了在中国西北干旱区影响泥石流发

育的主导因素。通过分析得出:在中国西北干旱区泥石流的主导影响因素是气候条件,特别是降水。
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Abstract: D ebris F low is one of serious disasters. T here are th ree qualificat ions that are needed fo r its developm ent: so lid m at2
ter, w ater source and landfo rm. C lim ate, landfo rm and geo logical background are facto rs w h ich influence these qualificat ions.

T he au tho rs th ink that there is som e differen t leading facto r in differen t regions. T he purpo se is to try to discuss the leading

facto r w h ich influence the developm ent of debris flow in N o rthw estern Ch ina. T he resu lt show s that the leading facto r is cli2
m ate, especia lly p recip ita t ion.
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　　 泥石流是山地沟谷中含大量松散固体碎屑的洪流。它

常在暴雨或融雪时期突然暴发,运动速度很快 (每秒数米) ,

历时短暂 (数小时) ,在它的源头常有滑坡或崩塌,下游出山

口堆积成泥石流堆积扇。它发育的条件就是:物质条件、水源

条件、地形坡度条件。

泥石流这一地貌过程和现象与地质、地形、气象、水文等

因素有密切联系。因为这些因素直接影响到泥石流的固体物

质的补给、泥石流的水体补给和泥石流形成的沟谷条件等。

以上这些因素同时也导致了中国泥石流分布的特点。在中国

泥石流主要分布区除青藏高原东南缘山地、四川盆地周边等

地区外,在中国的西北,由于特殊的气候、地形地质条件,泥

石流也比较发育。具体的分布情况见图 1。这里指的特殊的

气候条件就是:温带大陆性气候,表现为干旱干燥现象明显,

降水少且集中;特殊的地形地质条件为: 新构造运动强烈 [1 ] ,

地面破碎, 地形起伏度大, 盆地、山脉大致呈东西向相间排

列。特别是在新疆,这一特点表现为三山夹两盆现象。而且作

者认为在这两个条件中导致本区泥石流发育与其他地区存

在差异的原因是前者: 特殊的温带大陆性气候,在本区久旱

之后的暴雨最易引发泥石流; 且从上个世纪 50年代开始,

全球出现了升温现象,在西北表现得比较明显,从而造成融

雪型泥石流的发育。这个也是作者讨论的重点之一。

1　气候条件

1. 1　温度的影响

在干旱区,温度的特点主要体现在较大的年较差和日较

差。在西北由于大陆度的增加大陆性气候便显著增强,并表

现为寒暑剧变。在西北最热月与最冷月平均气温之差高达

35℃以上,在准噶尔盆地则更高[3 ] ,可达 40～ 45℃。昼夜温

差也很大,一般在 10～ 20°以上[4 ]。如巴丹吉林沙漠和柴达木

盆地年平均日较差可达 16℃, 柴达木盆地内的茫崖可达

17. 2℃, 与同一纬度的河北沧州市的年平均气温日较差相

比,约高出 6. 9℃。如此大的温差变化便导致了干旱区风化

特别是温差风化、寒冻风化强烈,风化碎屑丰富。并形成了与

之相关的各种地形地貌,如倒石堆。例如兰新铁路沿线新开

挖的花岗岩路堑,仅四五年时间,路堑边坡岩石就遭到强烈

风化,形成崩塌[5 ]。而且该区地表缺少植被,风化作用就更加

强烈。

但是也应认识到在干燥剥蚀地区并不是所有的碎屑物

质对泥石流的形成都有意义。丰富的碎屑物质加上有利的地

形、地理位置条件,泥石流才可能发育。例如新疆阿拉沟的例
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子[6 ]就说明了这一点。在阿拉沟内以各种形式存在的碎屑物

很丰富,有沟床堆积层,厚度一般为 0. 8～ 3 m , 堆积表面坡

度 6～ 15°,物质较粗,分选较差,属泥石流残留堆积和少量的

洪积物; 冲积锥分布在支沟汇入处,厚度一般为 1. 2～ 5 m ,

表面堆积坡度为 10～ 15°,属支沟泥石流和洪水冲出堆积; 坡

积物分布在沟两侧坡度较缓的谷坡上, 厚度一般为 0. 2～

0. 8 m , 表面坡度 15～ 25°; 倒石堆或倒石群分布广泛,厚度

变化大,堆积表面坡度 28～ 35°坡角大都直抵沟岸,个别被主

沟切割。上面所述的堆积类型除最后一种外,由于其堆积坡

度较小而且多呈较紧密的堆积状态,若要再次移动则要极大

的能量。倒石堆或倒石群则由于堆积表面坡度较大, 组成物

的势能大,下滑作用强,易被激发形成泥石流。

图 1　中国泥石流分布略图

(据中国科学院成都山地灾害与环境研究所,中国泥石流信息系统, 1998)

　　西北干旱区气温除了表现为年较差和日较差大外,还存

在波动上升[7 ]。这主要表现在上个世纪 50～ 80年代。具体见

表 1:

表 1　各地气温上升幅度

地点 20 世纪 50 代～ 80 年气温
上升ö℃

20 世纪 60～ 80 年代气温
上升ö℃

新疆 0. 59 -

青海 0. 32 0. 47

全球 0. 24 -

甘肃 - 0. 28

　　从上表可以看出:自 20世纪 50年代到 80年代,新疆气

温升高 0. 59℃,青海升高 0. 32℃,同期全球增温 0. 24℃; 从

60年代到 80年代,青海升高 0. 47℃,甘肃升高 0. 28℃。从而

造成了冰川、积雪、湖泊的进一步萎缩。根据调查得知,祁连

山河西段从 20世纪 60年代末到 20世纪末,“七一”冰川平

均每年后退 1 m ,雪线上升 2～ 3 m。

作者认为雪、冰川的融化和温度的这一增高现象有一个

滞后关系,因此现在就应是一个冰川融化的高峰期,从而就

可能造成融雪型泥石流的发育。不过这也只是作者的一种猜

测,还没有实质性的资料来验证此观点。

1. 2　降水的影响

1. 2. 1　降水的时间分布特点与泥石流

干旱区一个明显的特点是缺水,降雨少且集中。干旱地

区的降雨多为对流性暴雨,历时短暂。降雨集中特点的体现

一个是集中在一年中的几个月份,如 6、7、8月。降雨集中的

特点可从表 2看出。从而此区泥石流也多在 6、7、8月爆发。

比如在新疆西南部 1966年 8月 19日发生在克孜河乌鲁卡
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恰地区的暴雨泥石流; 1982年 6月 29日叶城柯克亚地区的

暴雨泥石流; 1987年 7月叶尔羌河上游达木斯地区的暴雨

泥石流; 1988年 8月 10日克孜河上游的山洪泥石流等[8 ]。另

一个就是降雨量较大,历时短暂,这直接引发了泥石流。如

1987年 6月 24日乌鲁木齐降雨量达 57. 7 mm ,占 6～ 8月降

雨量的68. 7% ; 1988年 6月 24日阿拉沟降雨达 21 mm ,占 6

～ 8月降雨量的 49. 9% ,且这次降雨在 20 m in 内就达到了

21 mm ,引发了大型泥石流。

表 2　各地降雨集中度情况一览表 (1989年)

地名 6～ 8月降
雨量ömm

全年降
雨量ömm

所占百
分比ö%

阿拉沟 30. 4 34 98

天山南坡 和静 32. 8 50. 6 64. 8

天山南坡 巴伦台 135. 6 195. 1 69. 5

天山北坡 乌鲁木齐 84. 4 277. 8 30. 4

天山北坡 小渠子 231. 6 480. 3 48. 2

天山北坡 天山云雾站 278 424. 4 65. 5

天山东坡 托克逊 4. 4 6. 9 68. 3

天山西坡 新源 150. 7 479. 7 31. 4

1. 2. 2　降水的空间分布特点与泥石流

干旱区降雨的第三个特点就是: 山地的降水量多于平

地,盆地周边降水量多于盆地腹地 [10 ]。凡是环状闭合型的降

水量等值线,高值处必是高山,低值处必是湖盆。因此有人形

象地称西北地区的高山是干旱区中的“湿岛”。降水量等值线

随地面高程的抬升而增加。而在这一降水相对较多的地带,

地面破碎、地形起伏大 (这将在下面谈到) ,特别是山前地带。

这样就为泥石流的发育提供了物质、地形和水源条件。

1. 2. 3　降水中心的转移和泥石流

前述的两个关系特性作者认为是泥石流的静态特性。这

里作者将试着探讨泥石流的动态特性。降水分布曲线是个环

状闭合型的等值线。在中心降雨量最大,往外则逐渐减少。泥

石流的分布与降水分布的这一特点有极大关系。在中心点降

水最大,且如前述那样降水量等值线高处是高山,地形起伏

大,风化碎屑丰富,泥石流就较发育;从中心往外泥石流的发

育程度则逐渐减弱,与降水量分布的特点相一致。而且随着

降水量中心点的转移,泥石流的分布也随之发生变化。作者

认为上述的有关泥石流发育的特性在中国西北干旱区也存

在,而且由于本文所述的因素的影响,这一特性应该更加突

出。不过作者还没有发现有关这方面 (中国西北干旱区的泥

石流发育的动态特性)的文章,而且现在也没有进行有关的

工作,这只是作者的推断,还要有关研究者对其中的机制进

行详细的研究和确定。

1. 2. 4　年降雨量的变化

干旱区年降雨量还存在它特有的变异性 [10 ]。在温和的气

候条件下,年降雨量的标准差大约为 10%～ 20% ,且在 20年

中有 19年,其年总量在均值的 75%和 125%之间。在比较干

旱地气候条件下,年降雨量最大值与最小值之比要大得多,且

年降雨量的分布随着干旱程度的增加,其偏态也变大。若年平

均雨量为 200～ 300 mm ,则 20年中有 19年其降雨量一般在

平均值的 40%～ 200%之间变化。但若年平均雨量为 100

mm ,则降雨量在平均值的 30%～ 350%之间变化。在比较干

旱地区,无降雨的年份也是常见的。这样在一地区若年降雨量

的变异性明显,则在干旱期由于强烈的物理风化作用形成丰

富的碎屑物质,地表干燥,成松散状态。从而遇到暴雨就会形

成泥石流,而且泥石流规模大,历时短暂,危害性极强。这也可

用一句话来概括:久旱之后的暴雨最易引发泥石流。

2　地形地貌、地质条件

2. 1　地形地貌条件

中国西北的地形可分为两大类,山脉、高原,盆地、走廊。

总的特点是: 高山、高原、盆地、沙漠相间分布; 高山、盆地高

差悬殊;辐合状水系从高山向盆地集中;绿洲与水源共存; 垂

直分带与水平分带显著,并以盆地为中心呈环带分布。在西

北有三大高原、九大山脉。三大高原是最西部的帕米尔高原、

西南部的青藏高原、东北部的内蒙古高原。九大山系就是喀

喇昆仑山、昆仑山、天山、阿尔泰山、阿尔金山、祁连山、贺兰

山、阴山和最东部的大兴安岭。这样大的地形起伏,就为泥石

流的发育创造了条件。

在本区干燥剥蚀、重力作用带的地貌外营力作用多种多

样,而且由于植被稀疏,基岩裸露,崩塌、石流、滑坡、倒石堆

等重力地貌类型比较发育,成为泥石流形成的主要固体物质

来源。

例如在新疆,山地就由于经历了长期的地质地貌作用,

山势时起时伏,山体支离破碎,坡面上冲沟、切沟十分发育。

如天山四棵树河的河网稠密系数达 0. 299 km ökm 2,河谷切

深达 600～ 1 500 m。高耸的山势,陡峭的地形,以及由构造运

动和流水作用形成的众多河谷,为泥石流的发育和形成提供

了极为有利的地形条件。

2. 2　地质条件

中国大陆西部新构造时期是挤压应力场[11 ] , 在这种挤

压的长期作用下,地壳缩短加厚,青藏高原的隆升,喜马拉雅

的崛起以及昆仑山、祁连山、天山的再次抬升,喜马拉雅山自

始新世开始形成以来到上新世中后期已达到海拔 2 000～

3 000 m 的高度, 大藏北地区的高原面此时也有 1 000～

2 000 m 的高度。同时形成一些近东西走向的逆冲断层和褶

皱,一些大型盆地 (准噶尔、塔里木、柴达木)受新构造的影响

被活动的逆冲断层所夹持,在山前形成很深的拗陷,堆积巨

厚的磨拉石建造,昆仑山北麓的山前第四纪西域砾石层厚达

1 500 m。祁连山前的一些小型构造盆地的形成过程和青藏

高原的隆升历史一致,酒泉盆地在古新世和始新世长期剥蚀

基础上,从渐新世开始拗陷,接受沉积,这相当于青藏高原第

一次挤压作用。随着挤压作用的不断进行,盆地进一步拗陷,

直到第四纪虽然挤压作用不及以前强烈,但至今仍为停息,

因而使盆地边缘形成一些第四纪逆断层,更新世地层发生褶

皱,盆地中出现新隆起高地,第四纪河流阶地发生拱曲变形

等。这样的地质历史造成了本区的地层破裂严重,碎屑物质

丰富。

(下转第 104页)
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径流量。

图 5　3 000、5 500 m 高空气温与降水量对比

3. 5　3 000 m、5 500 m 高空气温与降水量的关系

从图 5可以看出,在气温较高的月份如 6月, 1996年的

降水量反而很小,而气温较低的月份如 4月份,降水量反而

较大。这说明, 3 000、5 500 m 高空气温与降水量关系不成

一定的线性关系。但 3 000 m、5 500 m 高空气温高时径流量

则一定较大。

4　结　论

(1)降水量与径流量成正比关系,降水量大的月份径流

量也大。

(2) 5 500 m 高空气温和径流量成正比,气温高的月份径

流量也相应大。

(3)月均气温与流量关系不大。

(4) 3 000 m、5 500 m 高空气温与降水量不成线性关系,

降水量大时气温有时反而小,降水量小时,气温可能反而很

高。
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3　结　论

(1)在中国西北气候虽然干旱,但泥石流仍然相对发育。

(2)本区泥石流的发育具有显著特点。首先,作者认为泥

石流多为暴雨型泥石流,这与本区的气候特点有关: 降水集

中,存在时空分布规律。泥石流的分布规律与降水和地形起

伏有关。在降水中心地带同时又是地形起伏大、碎屑物质丰

富的地区,从而泥石流相对发育,而且其规模较其它地带要

大。这样泥石流的分布规律似乎具有地形等高线性状的特

点。而且作者还认为泥石流似乎同降水一样也具有随时间转

移的特性。

(3)上个世纪 50～ 80年代全球经历了增温现象,这一过

程现在也存在。作者认为同冰川融化随温度增高有一个滞后

一样,融雪型泥石流的发育似乎也存在同样的滞后。那么融

雪型泥石流就较以前发育。

(4)地形地貌、地质条件对于泥石流的发育的影响也非

常明显。
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