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滑坡泥石流灾害及其防治策略探讨
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摘　要: 分析了我国大陆地区滑坡泥石流的分布、危害及其成因, 总结了滑坡泥石流防治特别是长江上游滑坡泥石

流预警系统建设的成功经验, 指出了存在的一些问题与不足,并对今后的滑坡泥石流防治,从政策法律、灾害调查、

预警系统建设、技术标准、危险性评估制度、经费筹措和试点治理等方面提出了建议。
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Abstract: T he distr ibution, harm and cause of slope-slide and mud-rock flow in China m ainland w ere analyzed. The r elated

successful experiences o f the disa st er pr evention in the upper r eaches of the Yang tze River w ere rev iew d. A t the end, some
comments and suggestion were pr esent ed in terms of policy , disa st er investigat ion, w arning system establishment , technical

standard, hazard appraisal mechanisim, fund raising and demonstr ation cont ro l o f slope-slide and mud-rock flow .
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　　独有的地貌特征、复杂的地形地质条件、多样的气候因

素、密集的人口及其经济活动影响, 使我国成为世界上滑坡

泥石流灾害最严重的国家之一。据统计, 我国滑坡泥石流灾

害分布区的面积约占全国的一半, 而区内创造的国内生产总

值却不及全国的 1/ 3,人均国内生产总值也远低于全国平均

水平。每年由滑坡泥石流造成约 100亿元的经济损失, 死亡

900 余人, 严重制约着广大山区社会经济发展。滑坡泥石流

防治成为实现人与自然和谐发展, 区域发展特别是西部开发

战略实施的重要保障。中国政府非常重视滑坡泥石流防治,

分别由水利部、国土资源部、中国气象局、民政部等部门负责

滑坡泥石流的应急减灾、灾害治理、灾害预报和抢险救助工

作, 取得了显著的减灾成效。

1　滑坡泥石流概况

目前, 全国滑坡泥石流的数量尚无准确的数据。据不完

全统计(由于资料不全,有关数据缺少台湾部分,下同) , 全国

共有大小、新老、活动和不活动的滑坡数十万处,泥石流沟数

万条。仅分布集中的长江上游地区, 就已基本查明大小滑坡

15 万处、泥石流沟 1 万余条, 面积达 10 万 km2, 威胁着 200

多个县城、400多个乡镇、2 000 万人的生命财产安全。

1. 1　滑坡

1. 1. 1　滑坡

据统计, 大兴安岭西坡—呼和浩特—榆林—兰州—川西

平原西缘—横断山一线以东的东部季风区为我国滑坡灾害

的主要分布区, 约占全国滑坡灾害总数的 88% ;其西南地区

(包括云南、四川、重庆、贵州、广西等)是我国滑坡最发育地

区,分别占全国和本区滑坡灾害总数的 42%和 48%。其中川

东低山丘陵区滑坡灾害占全国的 16% , 居全国滑坡灾害首

位;贵州高原滑坡灾害占全国的 12% , 居第二;云南高原滑

坡灾害占全国的 11. 7% ,居第三。

蒙新干旱区、青藏高寒区仅占全国滑坡灾害总数的

12%。其中蒙新干旱区的滑坡灾害主要分布于西北地区 (新

疆) , 内蒙古高原地区滑坡灾害点极少。青藏高寒区滑坡灾害

数量少,分布零星。

1. 1. 2　滑坡类型

( 1)按稳定状态分类。滑坡可分为稳定、基本稳定和不稳

定三个级别。目前我国处于稳定和基本稳定的滑坡占滑坡总

数的 42. 85% ; 不稳定的滑坡占 57. 15%。

其中东部季风区不稳定的滑坡占该区滑坡总数的

54% ;蒙新干旱区、青藏高寒区已知不稳定的滑坡分别占本

区的 24%和 59%。

在滑坡最发育的西南地区不稳定的滑坡占该区的

55%。

( 2)按物质组成分类。滑坡可分为碎石土滑坡、黄土滑

坡、黏性土滑坡和基岩滑坡四大类。其中碎石土滑坡约占滑

坡总数的 36. 3%、黄土滑坡占 3. 1%、黏性土滑坡占 39. 6%、
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基岩滑坡约占 21. 0%。

西南地区、华中华东地区、藏南地区以碎石土滑坡为主;

黄土滑坡集中分布于黄土高原地区、内蒙古高原区; 黏性土滑

坡主要分布于东南沿海地区、华南地区和东北地区; 基岩滑坡

主要分布于秦巴山地区和华北地区、藏北地区和西北地区。

( 3)按规模分类。可分为小型滑坡、中型滑坡、大型滑坡、

特大型滑坡、巨型滑坡五类。

1. 2　泥石流沟

我国泥石流分布广、数量众多。大体上以大兴安岭- 燕

山- 太行山- 巫山- 雪峰山一线为界, 以西即我国地貌的第

一、二级阶梯, 包括广阔的高原、深切的极高山、高山和中山

区, 是泥石流最发育、分布最集中的地区 ,灾害频繁而严重。

以东为最低一级阶梯, 多为低山、丘陵、平原; 除辽东南山地

泥石流较密集外, 其余地区分布零星,灾害较少。

东部季风区是我国泥石流灾害发生的主要地区,泥石流

灾害沟占全国的 77% ; 蒙新干旱区泥石流灾害沟占全国的

12% ; 青藏高寒区泥石流灾害沟占全国的 11%。

西南地区不仅是东部季风区, 而且也是全国泥石流灾害

高发区和多发区。在不足东部季风区 1/ 4的面积上,泥石流

沟个数和暴发次数占 47. 77%和 39. 45% ,占全国的 36. 99%

和 31. 06% 。主要集中在川西山地丘陵区、金沙江下游、小江

流域、川东黔西低山丘陵东缘、贵州高原湄潭—江口和威宁

—纳雍一带、云南高原边缘横断山脉南段东侧、怒江中下游

和澜沧江中游地段。其中川西山地丘陵区占全国的 19% , 居

全国泥石流灾害首位。

2　滑坡泥石流危害与活动特征

2. 1　危害

滑坡泥石流灾害在我国分布范围很广, 遍及 29 个省

(区、市)的广大山丘区, 每年造成约百亿元的损失和大量人

员伤亡, 灾害严重的省市主要有四川、云南、贵州、重庆、甘

肃、陕西、湖南、湖北、江西、辽宁、浙江等。据统计,近 10 年来

全国由于滑坡、泥石流、崩塌造成的人员死亡已近万人, 平均

每年达 928 人, 400 多个市、县、区、镇和宝成线、成昆线、宝

兰线受其严重侵害, 这些灾害尤其集中于西南山区。近年来

较大的灾害有:

2002 年 8 月 12 日发生在云南省昭通市盐津县的泥石

流滑坡, 造成 33 人被埋, 16 人死亡, 4 人受伤, 13 人失踪。

2002年 8月 13 日晚至 14 日凌晨云南省玉溪市新平县

出现大暴雨, 激发特大滑坡泥石流灾害, 造成 33 人死亡, 失

踪 30 人, 受伤 33 人, 房屋倒毁 3 196 间, 受灾人员 24 782

人, 冲毁大量基础设施,直接经济损失 1. 17 亿元。

2004年 7 月 4日至 5 日,云南省德宏州盈江县、陇川县、

瑞丽市普降暴雨, 形成泥石流及滑坡灾害, 造成 14人死亡、4

人失踪, 与爆发的山洪一起摧毁民房 15 490 间, 严重破坏

26 646间; 共造成直接经济损失 4. 89亿元。

2004 年 7 月 10 日凌晨云南省德宏州盈江县再度发生

滑坡泥石流灾害, 12 人遇难, 48 人失踪, 4 人重伤, 直接经济

损失 1. 57亿元人民币。2004 年从入汛到 7 月 20 日, 云南省

因洪涝泥石流灾害死亡人数为 88 人, 5 个县级以上城市受

淹, 经济损失为 24. 82亿元。

2004年 10 月 4 日凌晨, 云南楚雄彝族自治州武定县东

坡乡以赤丹村突发特大滑坡泥石流,造成 12人死亡, 3人失

踪, 11人重伤, 242 头牲畜被掩埋、冲走, 14 户农户的房屋被

夷为平地。

2004 年 8 月 13 日凌晨浙江省乐清市三乡镇发生罕见

的特大滑坡泥石流灾害,造成 47 人死亡,交通和通讯全部中

断。此外, 20多万立方米泥石流埋没了该市龙西乡上山村 6

户灾民的 18 间房子, 造成 13 人死亡, 52 人失踪。

2. 2　活动特征

( 1)分布广泛、类型齐全、数量大。我国位于东亚季风区,

季风气候决定了我国雨季在年内的高度集中。暴雨活动的区

域性决定了滑坡泥石流灾害范围的广泛性, 使我国的滑坡泥

石流灾害表现出类型多样、齐全、数量大、分布范围广的特点。

( 2)突发性强、预测预报难度大。一般而言, 从降雨到滑

坡泥石流灾害形成一般只有几个小时, 甚至在 1 h 以内, 加

之山丘区目前监测站网覆盖率低、雨量计太少, 给预防滑坡

泥石流灾害带来很大的困难。

( 3)来势猛、成灾快、破坏性强。泥石流具有强大的冲毁

能力, 所经之处会造成毁灭性灾害。如 1981 年 7月 9 日成昆

铁路利子依达沟暴发灾害性泥石流, 流速高达 13. 2 m/ s, 容

重达 2. 32 t / m3, 且其中包含了大量的巨砾,直径 8 m 以上者

达数十块之多, 此次泥石流冲毁了利子依达沟大桥右岸桥

台,剪断 2 号桥墩, 毁梁两孔,使 422 次列车颠覆, 300 余人

遇难。滑坡体快速滑动,亦将造成巨大的损失, 如 1983 年 3

月 7 日下午, 甘肃东乡族自治县洒勒山发生大滑坡, 刹那之

间,位于滑坡体上的三个村庄全部覆埋。

( 4)季节性强、频率高。据湖南、贵州省统计,汛期发生的

滑坡泥石流灾害往往占全年滑坡泥石流灾害的 90%以上,

其中 6～8 月份发生的滑坡泥石流灾害达到 80%以上。

( 5)地域性明显、易发性强。西南地区、秦巴山地区、中南

地区和东南沿海地区的山丘区滑坡泥石流灾害最为集中,而

且易发性强,西北地区和青藏高原相对分散。

( 6)暴发越来越频繁、危害越来越严重。据辽宁省对

1991～2003 年和 1950～1960 年间滑坡泥石流灾害经济损

失指标进行的比较: 多年平均受灾面积,增长了约 20% , 而

多年平均经济损失却增长了约 170%。

2. 3　分布规律

2. 3. 1　泥石流灾害空间分布特点

我国泥石流主要分布于西南、西北、华北和东北南部山

区。沿青藏高原四周边缘山区、横断山- 秦岭- 太行山- 燕

山一线集中分布。上述地带地形高差悬殊, 属于极高山、高

山、中山深切割地形, 是华夏、西域和西藏三大地块缝合线及

其次级深大断裂带,又是强地震带及降水强度高值区。诸多

因素在空间上叠加,时间上耦合, 使本区的泥石流最活跃、分

布最密集,灾害也最严重。其次, 在华中、华南中低山区和华

东、东北低山丘陵区, 也有泥石流分布。

( 1)沿深切割地形陡坎迎风坡密集分布。川滇横断山脉

泥石流密集分布, 此山脉为地形陡坎和东南、西南季风气候

的天然屏障;秦岭、大巴山、太行山、燕山和大兴安岭迎风坡,

泥石流分布也很集中。

( 2)沿强地震活动带(区)和暴雨区重迭的区域成群分

布。强地震过程中或地震后,处于Ⅶ度及以上地震烈度区,地

表遭到严重破坏, 边坡失稳, 大量松散固体物质坠入沟内聚

积,阻塞沟道, 形成泥石流发生的有利环境,促使泥石流成群

(片)发生。
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( 3)沿深大断裂(破碎)带与暴雨区重迭的区域集中分

布。深大断裂构造带, 不仅提供了数量巨大的松散固体物质,

还赋予泥石流发育以有利的地形条件, 促使这些地段成为数

量众多, 分布密集的泥石流活动带。如云南小江断裂带、四川

安宁河断裂带、甘肃白龙江断裂带等,都是我国著名的泥石

流活动带。

( 4)沿生态环境破坏区集中分布。因不当的人为活动, 如

修渠、筑路、采矿、基建、开荒、伐木等,引起地表植被、土壤抗

蚀层结构遭到破坏,废土乱弃, 斜坡失稳 ,沟谷阻塞, 排水不

畅、地下水位上升等, 促使老泥石流复活或引发新的泥石流

活动。

2. 3. 2　滑坡灾害的空间分布特征

我国滑坡灾害主要集中分布于西南的四川、重庆、云南、

贵州和西北的陕西、甘肃以及中南、东南的福建、湖南、湖北

等地区。多呈成群、成片、成带状分布。主要表现在:

( 1)以太行山—贵州高原一线为界东西差异明显。太行

山—贵州高原一线处于我国第二、三阶梯的过度带, 是我国

重要的一级地貌界线, 我国滑坡分布的重要一级宏观界线正

与此线相吻合。此线以西, 滑坡分布密集,以东滑坡分布明显

减少。

( 2)以秦岭南麓—淮河一线为界南北分布悬殊。秦岭南

麓—淮河线是我国气候分区的第一级界线, 年降雨量 800

mm 等值线也与此线吻合。我国滑坡分布的第二级明显差异

是由南、北两部分的区别表现出来的,以此线为界,北部滑坡

稀疏, 南部滑坡密布。

2. 4　滑坡泥石流灾害时间分布规律

我国滑坡泥石流灾害在空间和时间上的变化具有一定

的重现性。当暴雨、地震两者的活动重现期相叠加时, 常常形

成一个滑坡泥石流活动重现的高潮。如 1966 年是云南省东

川地区近几十年的强震期, 之后东川泥石流的发展加剧, 每

年都爆发泥石流灾害。

滑坡泥石流灾害也呈现出发生次数受年际变化影响的

规律。一般而言, 降雨量多的年份也是滑坡泥石流灾害多发

年。

我国滑坡泥石流灾害多发生于春夏两季, 如西北地区

90%以上发生在 7、8 两个月。这是因为降雨量多集中于春夏

季节, 如湖南省年内降雨集中于春夏, 占全年降雨总量的

70% , 秋冬两季只占 30%。

我国滑坡泥石流暴发频率也存在季节变化。据统计, 约

80%的滑坡泥石流灾害发生在 6、7、8三个月内,以 7月份暴

发频率最高, 12 月至次年 3 月基本无滑坡泥石流发生。如四

川、云南等西南地区的降雨多集中在 6～9月, 因此西南地区

的滑坡泥石流多发生于 6～9 月。

3　滑坡泥石流的形成条件

滑坡泥石流灾害成因具有自然和经济社会的双重属性,

具体表现为它的形成与发展主要受降雨量及降雨强度、地形

地质及人类经济社会活动的影响。

3. 1　降雨因素

降雨是诱发滑坡泥石流灾害的直接因素和激发条件, 滑

坡泥石流灾害的发生与降雨量、降雨强度和降雨历时等因素

有关。在一个流域或区域内, 降雨量达到或超过某一量级和

强度时,该流域或区域可能发生滑坡泥石流灾害, 这时的降

雨量或降雨强度,称为该流域或区域的临界雨量(强)。

3. 1. 1　降雨量

降雨量大,多数情况下意味着雨强、激发力大, 在一定的

下垫面条件下,直接产生泥石流灾害, 或激发滑坡灾害。我国

年降雨量在东南沿海地带最高, 逐渐向西北内陆地区减少。

如图 1 所示,从黑龙江省呼玛到西藏东南部的东北—西南走

向的斜线,大体与年均降水 400 mm 和年均最大 24 h 降雨

50 mm 的等值线一致。这是东部湿润、半湿润地区和西部干

旱、半干旱地区的分界线。东部的湿润、半湿润地区是暴雨多

发区,雨区广、强度大、频次高; 西部的干旱、半干旱地区也可

能出现局部性、短历时、高强度暴雨,但雨区小,分散, 频次也

较小。如图 2所示, 在东部地区, 24 h 暴雨的极值分布还有两

条明显的高值带:一条分布在从辽东半岛往西南至广西十万

大山南侧的沿海地带, 600 mm 以上的大暴雨经常出现, 粤

东沿海多次出现 800 mm 以上的特大暴雨;另一条分布在燕

山、太行山、伏牛山的迎风面, 即海河、淮河、双江流域的上

游, 24 h 降雨极值为 600 mm～800 mm ,最大可达 1 000 mm

以上,是我国暴雨强度最高的地区。此外 ,四川盆地周边地区

以及幕府山、大别山、黄山等山区也是暴雨极值区,最大 24 h

降雨可达 400～600 mm。我国降雨的这种分布特点,直接决

定着滑坡泥石流灾害的区域空间分布, 两者几乎一致, 滑坡

泥石流灾害在数量上东部季风区占有绝对的优势, 反映出降

雨量与滑坡泥石流灾害的直接关系。

滑坡分布密集的西南地区,其南部滑坡多出现于年降水

量 1 600～1 800 m m、过程降雨量大于 150 mm、日降雨量大

于 50 mm 的暴雨地区。其北部滑坡多出现于年降水量 1 700

～2 000 m m、过程降雨量大于 300 mm、日降雨量大于 100

m m 的大暴雨地区(见表 1)。

我国长江以南地区, 多雨季节一般为 3～8 月或 4～9

月, 汛期连续最大 4 个月的雨量约占全年雨量的 50%～

60%。而现有滑坡中 90%以上产生于雨季,其中 70%产生于

7～9 月份台风暴雨季节,例如晋江流域1990 年6 月 29 日～

9月 13 日连遭 4 次台风,共产生滑坡 51 处。另约有 20%的

滑坡产生于 4～6 月的梅雨季节(见表 2 和表 3)。

表 1　西南部分地区发生滑坡时的降雨特征表

滑坡开始发生时的降雨量/ mm 滑坡大量发生时的降雨量/ mm

县名 累积雨量 日雨量 累积雨量 日雨量

广元 136 34 308. 5 239

望仓 119 68. 1 295. 5 79. 6

奄中 98. 1 20. 1 279. 7 181. 6

剑阁 109. 5 89. 1 253. 8 129. 7

盐亭 130. 6 33. 5 331. 5 210. 1

三台 168. 4 74. 2 452. 2 283. 8

射洪 91. 5 87. 5 349 112. 5

忠县 139 139 289. 7 138. 2

奉节县 53. 4 51. 4 280. 8 152. 8

开县 113 47. 9 280. 9

3. 1. 2　降雨强度

我国是世界主要暴雨区之一,最大点暴雨强度接近世界

纪录。我国北方地区虽然干旱少雨,但短历时最大暴雨极值

一般北方大于南方,如实测 5 min 暴雨最大值为 1973 年 5

月发生在陕西黑峪口的 59. 1 mm, 1991 年 7 月 18 日甘肃 44

m in 降雨量高达 472 mm。
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图 1　我国年最大 24 h 点雨量均值等值线廊图

图 2　我国东部最大 24 h 点暴雨极值分布

图 3 给出了 1930～1999 年期间全国 44 场大暴雨的地

区分布。从图中可以看出, 我国的暴雨地域上分布极广, 在我

国人口较为集中的第二阶梯和第三阶梯的广大地区,均可能

发生暴雨,而在第二阶梯与第三阶梯接壤的丘陵地带,是我

国大面积特大暴雨集中出现的地区,也是滑坡泥石流灾害集

中发生的地区。

表 2　滑坡的产生与降水量关系统计表

年降雨量 /mm < 100 100～400 400～600 600～800 800～1000 > 1000

滑坡数量/ % 2 8 16 18 24 32

表 3　滑坡暴发频率逐月统计表

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

频率 0 0 0 2 9 18 34 24 10 2 1 0

　　高强度的集中降雨是引起滑坡泥石流灾害最主要的原

因之一。泥石流的发生与前期降水,特别是与前 10 min 和 1

h 的短历时降雨雨强关系十分密切。强暴雨的局域性和短历

时雨强对泥石流激发起着重要的作用。如我国川西地区激发

泥石流的 1 h 雨强在 30 m m 左右, 10 min 雨强则在 10 mm

以上(具体见表 4)。

前期降雨对泥石流的发生与否影响很大。前期降雨直接

关系着激发泥石流的雨强及雨量,它可造成土体预先饱和含

水,当有较多的前期降雨时, 激发泥石流的雨强及雨量将较

低。如湖南省石门县九斗峪巨型泥石流发生于 1980 年 7 月

31 日, 当时降雨量并不很大, 但在此之前断续降雨, 上中旬

共降雨 114 mm, 18～21 日降雨 225 mm, 土体已经饱和, 并

产生拉裂,至 30～31 日仅降雨 157. 6 mm 就激发了泥石流。

滑坡灾害的发生与降雨强度也密切相关。一般而言,当

引发滑坡的条件具备时,多数滑坡均发生在降雨强度最大的

时候。如 1990 年 6 月中旬一次暴雨, 使湖南湘西、湘中一带

发生了大量滑坡,其中安化一带 6 月 12～15 日降雨共 434. 4

m m,诱发了探溪林场、坪口松山湾、茶山村等较大滑坡。
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3. 1. 3　降雨历时

泥石流灾害与降雨历时的关系并不十分显著,而滑坡则

不同,与降雨历时的关系明显。一般而言,滑坡和降雨并不是

同时发生, 滑坡一般滞后于降雨。总体而言,堆积土、堆填土、

黄土、黏土碎屑和基岩滑坡的滞后时间由短到长,并且同一类

型滑坡厚度由小到大,其滞后时间也从短到长。如从三峡库区

1982 年 7 月暴雨诱发的 80 多处典型滑坡发生时间和降雨历

时统计得出, 在暴雨开始 10～12 h 之后, 才有滑坡产生, 多为

浅层堆积、堆填土和黏土滑坡; 在暴雨开始 24 h 之内, 出现的

滑坡占16% , 在暴雨开始之后 28～30 h 之后,出现大量滑坡,

而且多为巨型和大型滑坡。在降雨开始出现48 h 之后出现的

滑坡约占 77% , 72 h 以内产生的滑坡约占总数的 79%。

3. 2　地貌因素

3. 2. 1　地貌

地貌条件是形成滑坡泥石流灾害的必要条件。晚第三纪

以来,我国大部分山地强烈隆起, 尤其是青藏高原的隆起,自

西向东呈现出三级阶梯,在各级阶梯过渡的斜坡地带和大山

脉及其边缘地带, 岭谷高差达 2 000 m 以上, 山坡坡度 30～

50°, 河床比降大, 不仅有利于滑坡泥石流灾害的形成, 而且

影响到季风活动和滑坡泥石流灾害的形成与分布格局。

图 3　我国大面积暴雨地区分布

表 4　川西地区部分泥石流发生的降水特征统计表

沟名 发生时间
降水量/ mm

前期 当日

雨强/ mm

1h 10 min

泥石流活动特征

关庙沟 1984- 07- 18 50 40 20 大型泥石流

芦花沟 1984- 07- 17 10. 1 33. 0 32. 9 20. 2 中等规模泥石流

芦花沟 1986- 06- 15 23. 9 28. 8 8. 9 4. 0 中小规模泥石流

芦花沟 1987- 06- 13 23. 5 29. 6 10. 4 5. 8 小型泥石流

芦花沟 1987- 07- 19 14. 9 14. 7 5. 0 1. 5 小型泥石流

张家沟 1985- 05- 14 9. 5 7. 9 6. 0 小规模泥石流

上窑沟 1988- 06- 08 20. 5 中小规模泥石流灾害严重

七盘沟 1978- 07- 15 79. 5 66. 7 36. 4 17. 0 黏性泥石流, 危害公路、工厂

八步里沟 1981- 08- 20 56. 2 18. 0 10. 0 稀性泥石流, 危害道路、农田

　　如果山体高、坡度大,则处于高势能、低阻力的水体和土

体极不稳定, 可以快速起动、高速运动, 迅速成灾; 如果山体

低而缓, 则起动、成灾均很慢, 或者不成灾。而且湿热空气在

运动中遇到山岭障碍后会沿山地上升, 形成地形雨, 地形雨

多降落在山坡迎风面的固定地方,为滑坡泥石流灾害的形成

提供了充足的水源。

有关调查资料表明,在我国几大类地貌类型所发生的滑

坡泥石流灾害总次数中,山地、丘陵、高原和台地发生滑坡泥

石流灾害的次数约占总发生次数的 95%以上。其中以山地、

丘陵类地貌发生滑坡泥石流灾害次数最多, 占有资料记录以

来我国滑坡泥石流灾害总发生次数的 61%和 15%。

3. 2. 2　地形

地形起伏对滑坡泥石流灾害的影响主要体现在两个方

面,一个是为滑坡泥石流灾害的发生提供势能条件; 另一方

面为滑坡泥石流灾害提供充足的固体物质和滑动条件。发生

泥石流灾害的沟坡坡度的陡缓将直接影响到泥石流的规模

和固体物质的补给方式与数量, 从表 5可以看出, 泥石流灾

害发生坡度主要集中在 20～60°之间, 坡度过陡或者过缓均

不利于泥石流灾害的产生。从众多的统计资料来看, 在东部

中低山区, 20～30°有利于泥石流发生, 固体物质补给方式主

·142· 水 土 保 持 研 究 第 12 卷



要是滑坡; 在西部边缘高山区 30～70°有利于泥石流发生, 固

体物质补给方式大多为崩塌、滑坡和岩屑流。谷坡较陡的沟

谷内, 崩塌、滑坡规模较大, 形成泥石流的规模也较大。

表 5　泥石流形成区山坡坡度统计

坡度/° 20～30 30～40 40～50 50～60 60～70 合计

条数 10 10 7 8 3 38

占总数比例/ % 26. 6 26. 6 18. 7 21. 0 7. 1 100

3. 2. 3　沟床比降

沟床比降控制着流体由位能转变为动能的底床条件, 是

影响泥石流形成和运动的重要因素, 一般来说,泥石流沟沟

床比降愈大, 愈有利于泥石流发生,反之亦然。从表 6 中可以

看出, 沟谷平均沟床比降在 50‰～400‰的占总数90. 7% ,

尤以 100‰～300‰沟床比降居多, 占 54. 7%。说明这种沟床

比降对泥石流的形成和运动最为有利, 因此在这个比降范围

的沟谷, 泥石流暴发十分频繁。

表 6　泥石流沟床比降统计表

沟床比降/‰ < 50 50～100 100～300 300～400 400～500 > 500 小计

泥石流条数 3 26 82 28 5 6 150

所占比例/‰ 2 17. 3 54. 7 18. 7 3. 3 4 100

3. 3　地质因素

影响我国滑坡泥石流灾害发育的控制性地质构造因素

主要是:地质构造复杂、断裂破碎带、近期活动强烈、升降差

异显著等。

3. 3. 1　地质构造

我国构造运动表现十分强烈,断裂非常发育, 特别是以

纵向构造和歹字型构造最突出, 这些断裂规模大、活动性强,

是影响区域地壳稳定性的主要因素, 并对滑坡泥石流的形成

和活动起着控制作用。大断裂构造破碎带一般长几十公里至

数百公里, 沿断裂带岩石破碎,如西南第一、二级阶梯的过渡

带是活动断裂带集中发育地带,诸如安宁河断裂带、绿汁江

断裂带、小江断裂带和波密- 易贡断裂带以及白龙江断裂带

等, 均为我国滑坡泥石流最发育的地带, 其滑坡泥石流数量

之多, 规模之大,活动之强, 灾害之重,为我国之冠。

3. 3. 2　地层岩性

我国滑坡的发生、分布明显受易滑地层控制(见表 7)。

由于风化速度的不同, 岩性软弱的岩层比岩性坚硬的岩

层易遭受破坏, 提供松散物质也就越容易, 因此对滑坡泥石

流灾害的形成也就越有利。次软岩分布区是我国滑坡泥石流

高发区, 其次为极软岩分布区。不同的岩性组合, 可以影响风

化作用的强度和速度, 软硬相间的岩性组合比岩性均一的岩

石更容易风化, 侵蚀也更强烈, 特别有利于泥石流和滑坡的

发育, 因此软硬相间的岩石分布区也是我国泥石流和滑坡灾

害的高发区(图 4)。

3. 4　经济社会因素

中国山区开发历史悠久, 人口密集, 大于 25°耕地面积

大, 水土流失严重。随着经济活动逐步向山区扩展, 诸如森林

集中砍伐、毁林开荒、陡坡垦殖、修路开山炸石、矿山开采乱

弃废渣、过度放牧和索取生物能源以及不合理的城镇建设

等, 改变地表原有结构,加速加剧了滑坡泥石流灾害的发生。

据对陕北、晋西等地滑坡泥石流活动调查统计分析, 人为活

动强烈区滑坡泥石流发生的机率分别为无人为活动或人为

活动轻微区的 2. 1 倍和 4. 3 倍。

表 7　我国主要的易滑地层和滑坡分布的关系表

类型 易滑地层名称 滑坡分布状况

成都黏土 密集

下蜀黏土 有一定数量

黏性土 红色黏土 较密集

黑色黏土 有一定的数量

三趾马红土、新老黄土 密集

共和组 极密集

昔格达组 极密集

半成岩地层
杂色黏土岩 极密集

泥岩, 砂页岩 密集

煤系地层 极密集

砂板岩 密集

千枚岩 密集- 极密集

成岩地层 富含泥质(或风化后富含泥质)的岩浆岩 较密集

其它富含泥质地层 较密集

图 4　全国各类滑坡泥石流灾害发生密度与岩性关系图

4　中国滑坡泥石流防治现状

我国滑坡泥石流灾害防治起步较晚, 1949 年以后, 随着

经济建设和科学技术的发展,研究和防治工作才逐步得到了

发展。目前基本贯彻“以防为主 ,防治结合”的方针,以非工程

措施为主,非工程措施与工程措施相结合的综合防治措施。

4. 1. 1　监测、预报和报警

我国水利部门、国土资源部门、气象部门和中国科学院

都开展滑坡和泥石流监测预报工作,其中,中国科学院以研

究现象机理 ,建立方法模型为主;国土资源部门以地面监测

并为工程建设服务为主;水利部门则以抢险救灾为主; 气象

部门主要开展降雨监测并与国土资源部门合作, 以全国性、

区域性灾害预报为主。

我国目前的滑坡泥石流监测工作,主要是以线状交通干

线和点状重要工程、基础设施以及城镇居民点的群防群测为

主,它是符合滑坡泥石流防治现状最有效的形式。较典型的

有长江上游水土保持重点防治区滑坡泥石流预警系统。

长江上游是我国滑坡泥石流灾害分布集中、危害最为严

重的地区, 长江上游水土保持委员会自 1990 年起建立了长

江上游水土保持重点防治区滑坡泥石流预警系统, 初步形成

了一个以预警站点为依托,以群测群防为发展方向, 以防灾

减灾为目标的多种监测预警手段并举的网络体系。近十年

来,还就长江上游滑坡泥石流的分布规律、危险度区划、监测

预警原理和技术、群测群防机制等方面, 开展了 20 多项课题
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研究, 为监测预警工作的开展提供了众多的理论基础。截止

2004 年底,已建有 1 个中心站(长江委水土保持局) , 3 个一

级站 (宜宾、武都、重庆) , 9个二级站, 59 个监测预警点和 20

余个群测群防重点县, 拥有专业监测预警人员 300多名。该

监测预警系统范围涉及到长江上游水土保持重点防治区的

云、贵、川、甘、陕、鄂、渝等 6 省 1 市、15 个地(州、市)、42 个

县(区) , 监控面积达 11. 34万 km 2,保护着 30 万人和数十亿

元固定资金的安全,成为全国乃至全世界覆盖面最广、规模

最大的山地灾害监控网络。

多年来,该预警系统在各级政府的大力支持下, 在各级

站点监测人员的共同努力下, 站点成功预报、群测群防预报、

群众性防治处理灾害险情共 217处, 共撤离和转移群众3. 56

万多人, 避免直接经济损失 2. 28 亿元, 取得了令人瞩目的成

绩。这些为全国滑坡泥石流灾害监测网络的建立提供了宝贵

的经验。如 2004年 7月 5日陇川县户撒乡地质监测员石顺

法成功预报了一起泥石流, 370名村民安全避难。

此外,部分省(区、市)在滑坡泥石流灾害较严重的部分

区域也初步建立了群测群防网络。如云南省建立了灾害群测

群防网络, 建立了省级灾害防治资料数据库; 2004 年 5月 27

日, 四川省第一个泥石流灾害监控预报系统正式启用,范围

包括攀西地区、成昆铁路沿线、金沙江等泥石流灾害频发地

带, 该系统每年将为该省泥石流频发地区减少数千万元的山

地灾害损失。

为有效遏制人为活动诱发或造成的滑坡泥石流灾害, 险

区大多数县在预警工作中划分和公布了滑坡、崩塌危险区和

泥石流易发区, 竖立了标志碑牌,并将在滑坡、泥石流易发区

内的生产建设活动作为重点监督内容。近年来,预警站配合

当地水保部门共查处违法案件 50 多个, 提交调查报告 160

多份, 有效制止了人为造成新的滑坡、泥石流事故的发生, 取

得了显著的社会效益和经济效益。

从 2003 年雨季开始, 国土资源部门和气象部门结合,在中

央气象台开展滑坡泥石流灾害预报业务,有效利用电视媒体的

宣传效果, 取得了较好的效果,成为一种新的灾害预报手段。

4. 1. 2　应急减灾和防灾预案

国家防洪抗旱指挥部办公室和国土资源部负责滑坡泥

石流的应急抢险工作, 民政部负责灾后的救助工作, 形成了

运行良好的应急减灾体系。各省都非常重视减灾工作,湖南、

江西、贵州等少数滑坡泥石流灾害严重的省 (区、市)的相关

部门建立健全了防御滑坡泥石流灾害的机构,落实了各部门

在防御滑坡泥石流灾害中的责任和义务 ;编制了较为完善的

防灾预案, 通过宣传教育提高了村民防灾、躲灾意识;查明了

隐患并划分危险区、警戒区和安全区,在滑坡泥石流灾害危

险区的边界设置明显警示标志,制定了预警程序, 落实了人

员转移方案, 取得了较好的效果。

减灾决策和临灾预案是滑坡泥石流报警后根据滑坡泥

石流发生的可能规模制定的应急避难措施和灾后紧急救助

方案, 主要包括安全区的划分、临灾避难撤离路线的选定等。

目前提出的临灾预案的目标是最大限度减少人员伤亡、使受

伤人员尽快得到医疗救护。为达到这一目标, 提出了临灾预

案的原则、内容等,开展了相关的技术研究, 如基于 GIS 系统

支持的减灾决策系统, 将地形、基础设施、医疗点、交通路线

等建立基础数据库, 基于滑坡泥石流动量分区划定不同区域

的危害程度, 用网络分析功能寻求最佳路径。

湖南、云南、四川、江西、贵州等少数滑坡泥石流灾害严

重的省(区、市)的局部区域编制了较为完善的防灾预案, 通

过宣传教育提高了村民防灾、避灾意识; 建立了防御滑坡泥

石流灾害的机构,落实了各部门在防御滑坡泥石流灾害中的

责任和义务;查明了隐患并划分危险区、警戒区和安全区,在

滑坡泥石流灾害危险区的边界设置了明显警示标志, 制定了

预警程序,落实了人员转移方案, 取得了较好的效果。

4. 1. 3　工程治理

遵照“以防为主, 防治结合”的方针, 对重要基础设施、重

大工程、城镇等危害较大的滑坡泥石流, 国家和地方每年都

投入大量资金用于工程治理,大大减轻了灾害损失。同时,开

发出土木工程与生态工程相结合的综合防治技术, 形成了针

对不同保护对象的灾害防治模式,如城镇滑坡泥石流治理模

式、道路滑坡泥石流治理模式、矿山滑坡泥石流治理模式等

等。主要的有特色的工作有以下几个方面。

( 1)围绕国家大型水利、交通、能源等项目的建设, 有针

对性地开展了一些滑坡泥石流治理工作,有效地保护了国家

重点建设项目的正常运行。如三峡库区的灾害治理。

( 2)水利部长江委在甘肃南部的陇南山区, 开展武都县

甘家沟、文县县城泥石流沟、宕昌县大地沟等众多危害县城

的泥石流沟道治理。

( 3)云南省对境内的泥石流沟道也进行了大量的治理工

作,多部门合作, 对以东川区大桥河泥石流、蒋家沟泥石流、

巧家县白泥沟泥石流等进行了综合治理,均取得了显著的社

会效益。

( 4)水利部及各级政府在山丘区水土保持工作中, 近 50

年来累计治理水土流失面积约 70 多万 km2, 建成数百万座

小型水利水保工程,这些水土保持措施对有效地减轻滑坡泥

石流灾害发挥了重要作用。

4. 1. 4　政策法规建设

20 世纪 80 年代以来已陆续出台了《中华人民共和国水

法》、《水土保持法》、《环境保护法》、《环境影响评价法》、《气

象法》、《民政法》、《城市规划法》、《地质灾害防治条例》、《河

道管理条例》等, 对滑坡泥石流灾害的防治起到了积极的促

进作用。

为有效遏制人为活动诱发或造成的滑坡、泥石流灾害,

近年来中国政府非常重视人类活动的规范管理。大多数县在

预警工作中划分和公布了崩塌、滑坡危险区和泥石流易发

区,竖立了标志碑牌, 并将在滑坡、泥石流易发区内的生产建

设活动作为重点监督内容。加强了对工程建设的环境管理,

建立了从工程可行性研究、规划方案审定到施工过程监督的

灾害防治与环境保护管理措施,预警站配合当地水保部门共

查处违法案件 50 多个, 提交调查报告 160 多份, 有效制止了

人为造成新的滑坡、泥石流事故的发生, 取得了显著的社会

效益和经济效益。

4. 2　目前滑坡泥石流防治存在的问题

尽管我国滑坡泥石流防治已经取得了可喜的成就, 但

是,对照与随着社会经济的进步对减灾事业不断提高的要

求,目前的滑坡泥石流防治工作还存在如下问题:

4. 2. 1　滑坡泥石流监测预报方面的问题

( 1)气象雨量站在滑坡泥石流灾害防治中发挥了重要作

用,但布局上东密西疏, 平原多,在滑坡泥石流灾害频繁的山

地少,我国泥石流、滑坡监测仍属起步阶段,一些技术问题仍
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然没有解决, 远远不能满足滑坡泥石流灾害监测及预报预警

防灾减灾业务工作的需要。

( 2)监测站点布局不尽合理。全国滑坡、泥石流监测点绝

大多数位于长江上游, 且均设立于 20 世纪 90 年代, 缺乏统

一规划,甚至一些泥石流、滑坡较严重的省份, 如辽宁、河南

等省滑坡泥石流监测还很薄弱。

( 3)监测设施和手段落后。目前,监测预警技术与分析处

理手段比较落后, 很多都是土办法,远远不能满足实际需要。

与日本、美国等先进国家实时、自动化监测差距甚远。

( 4)未形成统一的网络、资源不能共享。目前现有的滑坡

泥石流监测点, 大多依附于流域机构或者省级水行政主管部

门, 部分由国土资源部门管理,没有形成统一的网络,难以实

现信息共享。

( 5)通信手段落后。县级以上站信息交流采用租用 SDH

光纤、DDN 专线、固定电话、移动电话、传真、互联网等多种

方式进行, 但监测站点与县级站大部分依靠低标准的有线通

信, 在恶劣天气情况下,通信难以保障。

( 6)泥石流和滑坡灾害预报还处于尝试阶段。由于对降

雨和滑坡泥石流间的定量对应关系认识不足,对致灾的天气

系统及降雨过程和降雨量、临界雨量资料收集不够, 没有建

立起准确预报泥石流和滑坡灾害发生的完善预报方案。目前

只能天气预报作出初步预报。

( 7)滑坡泥石流灾害预警系统没有形成有机的整体。各

个系统规模较小,规范化程度较低, 技术标准也不统一, 资

源、信息共享难。

( 8)除湖南、云南、四川、江西、贵州等少数滑坡泥石流灾

害严重地区外, 其余大部分地区及其余省(区、市)份尚未编

制预案或不完善。

4. 2. 2　治理存在的主要问题

目前我国滑坡泥石流治理总体上仍处于起步阶段, 管

理、技术和市场还不太规范。存在的问题主要有:

( 1)滑坡泥石流防治的基础工作仍较薄弱,全国多数省

(区、市)仅对滑坡泥石流开展了地表普查, 缺少较详细的勘

察资料, 很难对滑坡泥石流灾害的发生和危害程度进行准确

评价, 更难满足对灾害进行工程治理的需要。

( 2)在经济发展相对落后的滑坡泥石流灾害频发的中西

部地区, 限于经济发展水平,很少开展滑坡泥石流治理工作。

根据中西部地区 20个省(区、市)滑坡治理情况的不完全统

计: 治理了的滑坡,约占全国的 5%左右, 仍有 95%左右的不

稳定滑坡未采取任何防治措施, 严重威胁人民生命财产的安

全。

( 3)滑坡、泥石流沟的防治标准不高 ,极少数有拦挡坝、

排洪渠等工程措施,大多为当地百姓自己修建,缺乏科学性

和牢固性。许多已治理的泥石流沟道防治工程达不到防治标

准或已年久失修,已经不能满足目前防灾减灾的需要。

( 4)水土保持工程措施投资力度小, 水土流失治理速度

慢;监督管护不力, 新增水土流失严重,个别地方甚至出现破

坏速度大于治理速度的现象。

( 5)相关法律、政策法规有待于进一步完善。虽然已经有

《地质灾害防御条例》, 由于滑坡泥石流是一种突发性灾害,

不同与地裂缝、塌陷等地质灾害的成灾特点, 下一步最好是

建立专门针对滑坡泥石流防治的法规。

5　减灾对策

( 1)加强法规建设。尽快制定滑坡泥石流灾害防治方面

的法律法规,用法律规范人们的生产、生活行为, 防止不合理

的人类活动加剧或导致灾害的发生。

( 2)加强基础工作。应用遥感技术、GIS、计算机、数据库

等多种技术手段, 开展全国性滑坡泥石流灾害调查, 建立滑

坡泥石流灾害信息系统,实现信息共享, 为制定区域减灾规

划、进行灾害预测等提供科学依据。

( 3)加强滑坡泥石流预警预报系统建设。参照长江上游

滑坡泥石流预警系统, 建立完善的监测通讯预警系统, 提高

预测预报能力。建立健全以县为中心,以村为基础的群测群

防体系,尽量减轻灾害损失。

( 4)加强滑坡泥石流灾害的科学研究和科普教育。加强

滑坡泥石流灾害监测、预测和预报等实用技术研究。广泛宣

传和普及基础和防灾知识,提高全民防灾减灾意识。

( 5)制定全国统一的标准。由于缺乏滑坡泥石流灾害信

息、灾害统计、监测、预警、灾情评估等方面统一的标准, 信息

难以共享, 灾情评估及监测系统实时性差,给灾害防治工作

带来了很大的困难,有必要制定统一的国家标准。

( 6)建立和完善建设用地滑坡泥石流危险性评估制度。

在山区城镇规划和建设中加强灾害可能性和危险性评估。建

立健全各级防灾救灾组织,完善应急救灾体制, 制定临灾预

案。对于灾害频繁,治理难度大的地区, 采取搬迁避让措施,

把位于危险区的居民搬到安全地带。

( 7)建立多元化的滑坡泥石流防治经费投入机制。加大

国家和地方政府的投入,同时出台优惠和激励性政策, 广泛

吸纳社会资金,形成多渠道、多元化、多层次的投入机制。

( 8)加大滑坡泥石流防治试点力度。根据灾害的成因和

形成环境, 选择有代表性的典型小流域进行试点治理, 探索

防治经验, 逐步扩充试点范围 ,全面推进滑坡泥石流的防治

工作。对重要工程和居民点构成巨大威胁的灾害点, 除加强

监测预警外 ,应当进行工程治理;加强对工程建设项目的管

理,减少人类活动对环境的破坏以及引发的灾害。

注:本文得到了中科院水利部程度山地灾害研究所崔鹏

研究员的精心指导,在此表示深深地致谢!
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