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宁夏隆德县泥石流形成条件

吴  凯, 倪万魁, 袁志辉, 武  鹏

(长安大学 地质工程与测绘学院, 西安 710054)

摘要: 2013 年,隆德县遭遇了 50 年一遇的强降雨, 导致境内发生了 17 处泥石流。在野外详细调查的基础上, 结合

区域现有资料 ,从沟坡比降、物源和水源三个主要方面分析了隆德县泥石流的形成条件。结果表明: 隆德县泥石流

均分布于丘陵地貌区,坡度范围在 20b~ 50b之间, 相对高差在 50~ 100 m 之间, 为泥石流的发生提供了有利的地形

地貌条件; 流域内新近系( Ngn)桔红色砂质泥岩残坡积物, 具有弱膨胀性,吸水后会发生一定程度的崩解软化,导致

土体结构联结减弱、强度降低, 构成了泥石流的物源;降雨是隆德县泥石流最主要的触发因素。通过实地调查与降

雨数据分析, 可知隆德县泥石流的形成主要受前期降雨的影响, 属于前期降雨控制型泥石流。因此, 可通过监测前

期降雨, 特别是间接前期降雨, 对泥石流进行预警预报。

关键词: 泥石流;形成条件;沟坡比降; 新近系( Ngn)砂质泥岩;弱膨胀性; 降雨;隆德县

中图分类号: P642   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2016) 0220159206

Formation conditions of debris flows in Longde county of Ningxia

WU Kai, NI Wan2 kui, YUAN Zhi2hui, WU Peng

( School of Geology Engineer ing and Geomatics , Changcan Univer sity , X ican 710054, China)

Abstract:Longde county suffered a heavy r ain of once ever y 50 years, resulting in 17 debris flow s. Based on the detailed field in2

vest igation and geolo gical env ir onmental condit ions o f this reg ion, the formation conditions of the debr is f low w ere ana lyzed

from 3 aspects of the g r adient of gully and slope, mat erial sour ces and w ater condit ions. The r esults indicated that t he debris

flow s of Longde count y w ere distributed in the hilly reg ions, where the slope w as 20b~ 50b and the height difference was 50~

100 m. These w ere favo rable g eolog ical and geomo rpho lo gical condit ions fo r debr is flow. In the basin the residual so il o f orange

sandy mudstone of Neogene( Ngn) had the w eak dilat abilit y. A cer tain deg ree o f degr adation and softening would occur after im2

mersed by w ater, resulting in the connection of str uctur e and str eng th w as w eakened. Therefo re, it was the material source of

debris flow . Rainfall was the most impor tant tr igg er factor of the debr is f low . Depending on field investig ation and data analysis,

the fo rmation o f debris flow in Longde county was mainly affected by antecedent precipitation. They belonged to the antecedent

pr ecipitation contr ol pattern. So the debr is flow s in Longde? county could be warned by monitor ing t he antecedent precipitat i2

on, especially the indir ect antecedent precipitation.

Key words:debris flow ; fo rmation conditions; gr adient o f gully and slope; sandy mudstone of Neogene( Ngn) ; weak dilat abilit y;

rainfall; Longde county

  泥石流是一种常见的地质灾害现象, 它是在成 因、组成和成灾特征方面均介于滑坡和山洪之间的
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含泥沙和石块的固液气三相流体,常发生在地形陡

峻的地区。与其他地质灾害类型相比, 泥石流更能

反映气候变化的现状和趋势[ 1] 。泥石流按照物质组

成可分为泥石流、泥流和水石流。泥流所含的固体

物质主要是细粒径土,无石块或仅有少量块石,黏度

大,颗粒均匀;水石流的固体物质主要由砂、石组成,

粒径大,堆积物分选性差;泥石流则介于两者之间。

泥石流地域分布广、突发性强、致灾率高, 是一种破

坏性极强的地质灾害。本文基于 2013年度开展的

宁夏隆德县 1B5万地质灾害详细调查[ 2] ,对隆德县

泥石流的形成条件进行分析, 为隆德县泥石流预警

预报提供依据。

1  隆德县地质环境背景

隆德县位于宁夏回族自治区最南端, 六盘山西

麓,海拔最低为 1 750 m, 最高为 2 942 m, 地势东高

西低。地理坐标: 东经 105b 48c - 106b15c, 北纬

35b21c- 35b47c,总面积 9921 39 km2。

研究区属温带大陆性季风气候, 半湿润半干旱

过渡地带, 冬季干燥,夏季多雨。根据宁夏气象台提

供的气象资料, 1960年- 2013 年间,隆德县年平均

气温 51 46 e ,年平均降雨量 5091 99 mm ,自西北向

东南递增。7月- 9月为降雨集中月,降雨量占全年

的 60 %左右。全县年蒸发量在 784~ 1 268 mm 之

间,年平均相对湿度约641 3 %。降雨是隆德县地质

灾害最主要的诱因之一, 滑坡、崩塌、泥石流等地质

灾害的发生都与降雨有着密切的联系。

区域构造资料显示, 隆德县经历了燕山期和喜

马拉雅期构造运动。燕山运动使之剧烈下沉, 沉积

了一套早白垩系六盘山群的内陆湖相碎屑岩建造,

而喜马拉雅运动使该区再次上升, 沉积了古近系、新

近系和第四系陆相红色碎屑和砾石、砂、黄土。区内

丘陵地貌分布面积最广, 占总面积的611 65 % ,中低

山地貌占 271 09 %, 河谷平原仅占 111 26 %。丘陵

地貌分布于县域中西部, 沟谷纵横密布, 绝对高程

2 000~ 2 400 m,相对高差 100~ 400 m, 继承了/ 古

地貌0形态。由于河流强烈的侵蚀切割作用, 切穿基

底,使得基底的古近系- 新近系红色泥岩出露,黄土

层呈/帽状0覆于其上,厚度不一。区内沟壁岩土体

破碎,受侵蚀严重,易诱发斜坡类地质灾害。中低山

地貌主要指六盘山区。六盘山是宁夏的主要山脉,

山势雄伟, 巍峨挺拔, 主要由白垩系坚硬的砂岩、泥

岩、泥灰岩组成,绝对高程 2 200~ 2 942 m, 相对高

差 500~ 742 m, 悬崖峭壁峙立,沟大谷深。县内渝

河等较大河流均发源于六盘山区。河谷地貌分布于

隆德县不同的河谷地带,由不同阶地、河漫滩及现代

河床构成,是第四纪不同时期不同规模的流水作用

的产物。岩性为第四系亚砂土、亚黏土层及砂砾石

层, 水平层理发育。该区地势平坦,是县内主要的农

林经济区。总体来说, 隆德县自然环境脆弱, 沟谷、

水系发育,高、陡斜坡众多, 为地质灾害的发生提供

了有利的条件(图 1)。

图 1 隆德县区域地质图与泥石流分布
Fig. 1  Th e regional geological map of Longde county

an d the dist ribut ion of debri s f low s

2  泥石流发育特征

2013年,隆德县年降雨量达到了 7681 4 mm ,仅

次于 1961年的 8211 3 mm(图 2) , 由此全县新增地

质灾害 44处,其中包括 17 处泥石流。这些泥石流

以小型居多, 有 16处, 仅有 1处为中型,相对高差在

50~ 100 m,主要威胁村路和农田, 泥石流严重等级

量化评价见表 1。

图 2  隆德县( 1960年- 2013 年)年降雨量变化曲线

Fig. 2  Cu rve of ann ual rainfal l variat ion of

L on gde county( 1960- 2013)

根据现场调查可知,该区泥石流均分布在河谷

平原与丘陵地貌区的衔接区域, 堆积区位于河谷平

原, 而形成区和流通区则位于丘陵地貌区, 所含的固

体物质岩性主要是新近系( Ngn)桔红色砂质泥岩。

丘陵地貌区上覆/带帽黄土0整体坡度较小, 植被覆

盖良好; 而下伏新近系地层多出露于边坡中下部,坡
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度较陡,且是天然隔水层,植被覆盖率较低, 坡面侵

蚀作用强烈。另外, 该区域人口稠密,尤其是渝河流

域及其周边,挖坡建房修路等人类工程活动强烈, 一

定程度上破环了地质环境, 这对于泥石流的形成有

一定的促进作用,正如图 1所示,泥石流在该区域分

布集中。

表 1  泥石流严重等级量化评价[ 324]

Tab. 1  Quan ti tat ive as sessment of severity of debris f low s

序号 泥石流冲出总量/ m3 规模 量化评分 严重等级

1 500 小型 63 轻微

2 520 小型 63 轻微

3 20 000 中型 85 轻微

4 800 小型 82 轻微

5 600 小型 81 轻微

6 1 740 小型 74 轻微

7 576 小型 83 轻微

8 504 小型 81 轻微

9 774 小型 81 轻微

10 487 小型 79 轻微

11 600 小型 82 轻微

12 1 620 小型 86 轻微

13 480 小型 86 轻微

14 460 小型 82 轻微

15 1 260 小型 93 中等

16 650 小型 41 一般

17 660 小型 45 轻微

  隆德县泥石流流体黏度大, 夹有少量块石, 按

照物质成分来看,为泥流(图 3)。泥石流基本属于

暴雨型水动力类型,流通区普遍较短,一般为 20~

200 m, 最长的 500 m,堆积区呈扇形, 扇长、扇宽较

短, 扩散角大于 90b。从物质提供方式来看, 为坡

面侵蚀型泥石流, 固体物质主要是由裸露斜坡遭

受暴雨侵蚀提供。从发育阶段来看, 均属发育期

泥石流,坡面岩土体较破碎, 风化作用日益加强,

在暴雨或连续降雨的条件下, 泥石流存在进一步

扩大的趋势。

图 3  杨河乡串河村泥石流(泥流)

Fig. 3  T he debris f low in Chuanh e of Yangh e vi llage( mudf low )

3  泥石流形成条件分析

隆德县地处黄土高原西部, 具备特殊的地质环

境背景, 主要表现为地形起伏大、沟谷水系发育、高

陡斜坡林立、坡面岩土体破碎等特点[ 5]。区内以渝

河、甘渭河、庄浪河、什字河等为主流, 支流密布, 侵

蚀切割作用强烈, 有利于地质灾害的发生。影响泥

石流形成的因素很多, 比如: 地形地貌、水文、气象、

植被、土壤、人类活动等。综合来看, 泥石流形成的

三大主要条件即: 沟坡比降、物源和水源。

3. 1  沟坡比降

沟坡比降是提供泥石流产生的能量条件。我国

西部众多泥石流启动的有利坡度一般在 25b~ 45b范

围内[ 627]。隆德县泥石流均发育于丘陵地貌区, 坡度

范围大约在20b~ 50b之间。0b~ 20b斜坡主要分布在

河谷平原区,地势平坦,地形开阔, 该区地质灾害弱发

育。50b~ 90b斜坡则主要分布在东部及东南部的六盘

山区,该区出露的岩性主要为白垩系砂岩、泥岩、泥灰

岩。由于隆德县政府早先就采取了封山育林政策,现

在该区已成为受保护林区,植被茂盛,生态环境优良,

仅在通往保护区的道路两侧零星发育有小型崩塌。

隆德县泥石流发生的坡度范围与前人研究成果

相一致。在一个流域内,若物源条件和水源条件都

已具备, 但没有一定的能量使二者以一定的速度共

同冲出沟道, 那么泥石流也不会发生。沟坡比降就

是主要的能量提供者,它是通过影响泥石流沟的水

土势能而影响泥石流的形成 [ 1] , 沟坡比降大有利于

泥石流的形成,沟坡比降小则不利于泥石流的形成。

3. 2  物源条件

物源是泥石流形成的基础。境内 17处泥石流

的物源岩性均为新近系( Ngn)桔红色砂质泥岩。新

近系地层主要分布于河谷两侧的丘陵地带, 表层为

桔红色泥岩、砂质泥岩夹钙质结核,局部地段有粉砂

岩夹层; 深部为淡红色含砾泥岩及石膏夹层和泥砾

透镜体。由于沟壁表层遭受风化的新近系( Ngn)桔

红色砂质泥岩残坡积物在降雨作用下发生滑动, 堆

积物汇集在沟床内, 构成了泥石流的主要物源(图

4)。物源对隆德县泥石流形成的影响主要是通过其

性质来实现的。

斜坡表层泥岩遭受了长时间的风化作用。野外

现场调查发现,水对这种泥岩残坡积物的作用较强

烈, 由于水的作用,土体的完整性下降,强度降低,泥

化现象较明显,即在水的作用下, 这种泥岩残坡积物

变成了可塑性较强的似泥状或泥状物质
[ 8]
, 据此推
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断该岩性具有膨胀性, 吸水后会发生一定程度的膨

胀、软化和崩解。

图 4 新近系砂质泥岩残坡积物下滑构成泥石流的物源

Fig. 4  T he gliding sandy mudstone residual soil of

Neogene con st itu tes the sou rce of debris fl ow

为了验证此推断, 作者进行了相关试验。试验

样品取自隆德县凤岭乡李士村李士沟沟壁, 样品的

基本物理指标与颗粒组成见表 2。

关于岩土膨胀势的判别, 前人已经进行了大量

的研究
[ 9210]

,但是由于目前还没有一个统一的标准,

不同的判别分类指标会产生不同的结果。根据室内

试验,作者选取自由膨胀率、膨胀量和小于 2 Lm 及

小于 5 Lm 的颗粒含量 3种常用的特性指标对样品

的膨胀势进行分析,结果见表 3、表 4和表 5。

从表 5可以看出,以单一指标为标准的评价结

果具有一定的离散性, 不能充分描述岩土膨胀性。

对此,余镇麟、廖世文
[ 12]
以及长江科学院

[ 13]
提出了

多变量的判别函数式:

表 2 新近系( Ngn)泥岩残坡积物基本物理指标与颗粒组成

Tab. 2  Basic physical indexes and grain s ize comp os iti on of m udstone residual soil of Neogene ( Ngn)

干密度

Qd / ( g # cm23)
天然含水率
X ( % )

液限

XL ( % )

塑限

XP ( % )

颗粒含量( % )

< 0. 002 mm 0. 002~ 0. 005 mm 0. 005~ 0. 05 mm 0. 05~ 0. 075 mm 0. 075~ 2 mm

1. 50 17. 11 28. 03 16. 87 25. 4 9. 1 60. 8 4. 3 0. 4

表 3 自由膨胀率 Def 试验结果

T ab . 3  The test resu lt s of free sw elling ratio

岩性
自由膨胀率Def ( % )

第一次 第二次 第三次 第四次
Def

新近系( Ngn)

泥岩残坡积物
34. 2 27. 3 30. 5 35. 6 31. 9

表 4 膨胀量 Dep 试验结果

T ab . 4  The test resu lt s of sw el ling capacity

岩性

膨胀量Dep ( % ) (Q
d
= 1. 5 g/ cm3,

无荷、有侧限,试件高 2 cm)

第一次 第二次 第三次 第四次

Dep

新近系( Ngn)

泥岩残坡积物
22 23. 8 21. 3 22.5 22. 4

表 5  膨胀势判别结果

T ab . 5  Th e recogni tion result s of expansive potent ial

判别指标 判别标准[11] 本试验值( % ) 膨胀性

自由膨胀率 Def 自由膨胀率\40% 31. 9 非

膨胀量 Dep
膨胀量(无荷、有侧限,

试件高 2 cm ) > 20%
22. 4 弱

小于 2 Lm 及小于
5 Lm 的颗粒含量

< 2 Lm 的黏粒含量占
25% , < 5 Lm 的占 30%

25. 4

34. 5
弱

  Z= 0. 113A 粉+ 0. 195A黏 - 1. 157I P+ 1. 075W L

( 1)

式中: A粉为土中 01 005~ 01 05 mm 间粉粒的百分含

量; A 黏 为小于 01 005 mm 黏粒的百分含量; I P 为塑

性指数; WL 为液限。当 Z> 281 89时判为膨胀土,

否则为非膨胀土。

Z= 0. 273d s+ 0. 57d c+ 0. 133Def - 0. 217WL

(2)

式中: d s、d c 同式 (1)中的 A 粉、A 黏 ; Def 为自由膨胀

率; WL 为液限。当 Z \33时判为膨胀土, 否则为非

膨胀土。计算结果见表 6。

表 6  膨胀势判别结果
Tab. 6  T he recognit ion resu lt s of expansive potent ial

判别式 A粉 A 黏 I P W L Z 膨胀性

式( 1) 60. 8 34. 5 11. 16 28. 03 30. 82 弱

判别式 d s d c Def WL Z 膨胀性

式( 2) 60. 8 34. 5 31. 9 28. 03 34. 42 弱

  根据计算结果,可以判定该地区新近系( Ngn)

泥岩残坡积物具有弱膨胀性。正是由于具有弱膨胀

性, 使得沟道两侧斜坡表层的新近系( Ngn)桔红色

砂质泥岩残坡积物在降雨作用下形成泥状物质, 导

致黏聚力 c和内摩擦角 U明显减小, 抗剪强度大幅

降低,当抗剪强度小于其受到的剪切力时, 土体就会

下滑至沟道, 进而构成泥石流物源。

3. 3  水源条件

水既是泥石流的重要组成部分, 又是泥石流的

重要诱发因子和动力条件
[ 14]
。隆德县泥石流最主

要的水源为降雨, 所以其常发生在连续降雨或暴雨

密集期。2013年, 隆德县遭遇了 50 年一遇的强降
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雨(图 2) , 其中 6 月- 9 月份降雨量占到了全年的

761 9 %, 远高于平均水平。根据降雨资料, 2013 年

6月 22 日至 7 月 16 日境内降雨量达到了 2121 5
mm(图 5) ,全部 17处泥石流均是由此次降雨引发。

本文结合前人关于降雨与泥石流形成关系的研究成

果,以凤岭乡李士村泥石流为例,分析隆德县泥石流

形成与降雨的关系。

图 5 2013年 6 月 22 日- 7月 16 日隆德县日降雨量

Fig. 5  Daily rainfall of Longde county f rom June

22nd to July 16th in 2013

该泥石流位于隆德县凤岭乡李士村李士沟, 沟

道走向近南北向,沟口为河流阶地, 地形平坦, 多改

造为农田。泥石流堆积物岩性主要为新近系( N gn)

桔红色砂质泥岩。由于多日连续降雨, 使得沟壁表

层土体下滑堆积在沟道中,继续降雨,沟道中形成了

具有搬运能力的水流,在水流的动力作用下于 2013

年 7月 15日凌晨 5 时形成泥石流。隆德县气象站

监测到泥石流发生前后时降雨量见图 6。

图 6  2013 年 7 月 14 日 4: 00- 7 月 15日 6: 00

隆德县时降雨量

Fig. 6  H ou rly rainfall of Longde coun ty f rom July 14th 4: 00

to July 15th 6: 00 in 2013

前人的大量研究表明: 降雨是通过前期降雨和

短历时激发降雨共同影响泥石流的形成 [ 1, 15218 ]。前

期降雨又分为间接前期降雨和直接前期降雨, 间接

前期降雨一般取泥石流发生前 20 d的降雨量, 日衰

减系数取 01 8; 直接前期降雨为泥石流发生前的当

次降雨中短历时激发降雨前的降雨[ 18]。短历时激

发降雨为促使泥石流启动的降雨,常取泥石流发生

前 1 h 雨量或 10 m in雨量[ 19] 。据此计算该泥石流

发生的间接前期降雨量为 561 94 mm, 直接前期降

雨量为 281 1 mm , 因此, 总前期降雨量为 851 04

mm ;短历时激发降雨量为 41 7 mm。前期降雨使整

个流域面积内的松散土体含水量升高甚至饱和, 强

度大大降低; 后期短历时激发降雨使土体孔隙水压

力快速增加, 导致土体液化, 在超渗产流的裹挟作用

下, 沟道及斜坡上的松散物质连同水体以一定的速

度流出, 最终形成泥石流。据谭炳炎、段爱英[ 20] 对

山区铁路沿线暴雨泥石流预报进行的研究, 宁夏山

区可能发生泥石流的界限雨量见表 7。

表 7 宁夏山区可能发生泥石流的降雨量界限值

T ab. 7  Th e threshold valu e of rain fall inducing debris f low s

in m ountain areas of Ningxia mm

年平均降雨/ mm H 24 H 1 H 1/ 6 H 0

800~ 500 30 15 6 20

  其中 H 24为该地区可能发生泥石流的 24 h 界

限雨量; H 1 为该地区可能发生泥石流的 1 h 界限雨

量; H 1/ 6为该地区可能发生泥石流的 10 m in 界限雨

量; H 0 为泥石流发生前当次连续降雨量。

为了直观反映泥石流发生与降雨量的关系, 以

泥石流发生时刻算起, H 24、H 1 分别表示泥石流发

生前 24 h 降雨量和 1 h 降雨量, H 0 意义如前。需

要说明的是由于隆德县发展水平相对落后, 要做到

降雨数据的短时间观测是很困难的,所以 10 m in的

降雨量无法采集到。根据图 6, H 24、H 1 和 H 0 的值

分别为 331 5 mm、41 7 mm、321 9 mm。可知, H 24、

H 0 均大于表 2中的界限值, 而 H 1 却小于界限值,

这是因为前期降雨量较大, 导致土体的含水量接近

饱和,这就使得泥石流暴发所要求的短历时激发雨

量减小[ 19221] 。

另外,根据现场实地调查,隆德县泥石流暴发时

间均滞后于峰值降雨时段, 而且又是在较小的短历

时激发降雨条件下形成的, 这从凤岭乡李士村泥石

流也可以看出,可见前期降雨对于泥石流的形成起

了很重要的作用。前期降雨使土体的含水量升高直

至饱和, 使土体强度已经降低到一定程度甚至破坏,

在较小的短历时激发降雨作用下就可形成泥石流,

可以认为隆德县泥石流属于前期降雨控制型泥石

流。针对此, 建议有关部门加强前期降雨的监测,特

别是间接前期降雨的监测,在不考虑衰减的情况下,

本文间接前期降雨量为 167 mm , 可以为隆德县泥

石流预警预报提供借鉴。

4  结论

通过分析隆德县泥石流发生的三大条件: 沟坡

比降、物源和水源,得出如下结论。

#163#

吴  凯等# 宁夏隆德县泥石流形成条件



水文地质与工程地质

( 1)境内 17处泥石流以小型居多, 中型的仅有

1处。由于该区泥石流所含的固体物质黏度大,夹有

少量块石,按照物质成分来看,属于泥流。另外,从物

质提供方式来看, 属于坡面侵蚀型泥石流; 从发育阶

段来看,属于发育期泥石流,存在进一步扩大的趋势。

( 2)沟坡比降是提供泥石流产生的能量条件。

隆德县泥石流均分布于丘陵地貌区, 坡度范围在

20b~ 50b之间,相对高差在 50~ 100 m 之间,构成了

有利于泥石流发生的地形地貌条件。

( 3)物源是泥石流形成的基础。境内泥石流物

源主要为新近系( Ngn)桔红色砂质泥岩残坡积物。

该岩性具有弱膨胀性, 遇水后会形成泥状, 强度降

低,以致下滑堆积,构成泥石流物源。

( 4)降雨是隆德县泥石流最主要的水源。降雨

通过前期降雨和短历时激发降雨共同影响泥石流的

形成。以凤岭乡李士村泥石流为例, 结合前人研究

成果,分析降雨数据,可知泥石流暴发时间明显滞后

于峰值降雨时段,前期降雨较大,而短历时激发降雨

较小。隆德县泥石流的形成主要受前期降雨的影

响,属于前期降雨控制型泥石流。针对此,可通过监

测前期降雨,特别是间接前期降雨,对泥石流形成进

行预警预报。
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