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[摘 要] 山区泥石流灾害在强降雨诱发下表现出突发特性显著、破坏强度高的特征，其形成与降雨强度大小、地形地貌条件

及松散物源空间分布存在紧密关联。本文依托典型山区集水区的水文监测数据、地形特征参数及物源勘察资料，构建泥石流触发

条件的定量分析框架，借助实测降雨动态过程与地表环境响应数据，筛选关键触发因子并建立阈值识别模型、研究聚焦降雨强度

梯度、累积降雨总量、坡面产流效率及松散堆积体含水率等核心参数，系统分析各因素对泥石流起动过程的影响权重、研究结果

可为山区泥石流早期预警系统构建、工程防治方案优化及排险减灾工程设计提供技术支撑。
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引言：

我国西南与西北多地的山地区域中，泥石流是危害最为

严重的地质灾害类型之一，强降雨则是诱发该类灾害最直接

且普遍的驱动因素。现有研究已提出“临界雨强”“累积雨量”

等相关理论指标，但实际工程区域内，地形条件、物源特征、

植被覆盖状况等因素的综合作用使得灾害阈值存在明显差

异，进而导致预警结果精度不足、基于此，亟需立足实测数

据与可量化分析参数，构建更贴合工程实际应用的定量触发

模型、本文以技术实操为核心导向，通过监测强降雨事件中

的地表水动力演化规律、物源体动态变化特征及坡面产流发

育特点，深入剖析泥石流爆发的关键触发环节，为山区地质

灾害风险防控工作提供切实可行的技术依据。

1.降雨动力条件的定量表征

1.1 降雨强度与诱发阈值分析

强降雨作为驱动因素时，不同时间尺度下的最大雨强构

成泥石流快速起动的直接动力。研究中常选取 5 min、10 min、

30 min 及 1 h 最大雨强作为特征参数，借助雨量计高频监

测数据提取瞬时雨强峰值、短历时高强度降雨能在短时间内

催生强烈坡面产流与地表侵蚀，推动松散体加速失稳，对泥

石流触发具备显著敏感性、工程区域内，可收集近十年乃至

更长时期内发生的多起泥石流事件资料，统计对应降雨过程

中的瞬时雨强数据，据此划定临界雨强范围、部分物源充裕

的陡峻沟谷，10 分钟雨强达到 20-30 mm/h 便可能引发小型

泥石流。

1.2 累积雨量与前期降雨影响

累积雨量能够反映地表及浅层土体的储水状态，是控制

泥石流起动的关键因素之一。前期降雨条件不同，土壤含水

量会产生显著差异，进而导致累积雨量阈值发生明显变化、

土壤处于干燥状态时，初期入渗能力较强，需要较大累积雨

量才能达到饱和；而前期降雨充足的情况下，土体含水率已

处于较高水平，少量补充降雨即可快速转化为地表径流，使

泥石流触发门槛显著降低、为量化前期降水的影响效应，可

引入有效雨量系数 Ke 对连续降雨过程进行修正，让不同时

段的降水按相应比例叠加计算，得到更贴合实际产流情况的

有效累积雨量、从降雨模式来看，“短历时高强度”降雨通常

产生极强的瞬时冲刷能力，易引发暴发型泥石流；“长历时中

强度”降雨则更易造成土体持续饱和、滑动面软化，进而诱

发稠密型泥石流。

1.3 产流特征与坡面响应时间

泥石流的形成过程不仅依赖降雨输入，还受到坡面产流

速率与汇水效率的制约、通过在研究区布设坡面径流监测装

置，可获取产流起始时刻、径流峰现时刻及峰值流量等关键

参数，实现对坡面水文响应特征的定量分析、产流时间越短，

表明坡面入渗能力越低，降雨越容易快速形成径流并汇入沟
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道，强化水动力对松散物源的动员效果、在松散体丰富的陡

坡区域，产流峰值出现时间与泥石流起动时间往往较为接近，

间隔可能仅为数分钟，体现出坡面对强降雨的高度敏感性。

2.松散物源条件的参数化评价

坡面松散体体积与分布

沟域内拥有足量松散固体物源是泥石流形成的关键前

提，这类物源的总体积、空间分布格局及组合特征，对泥石

流最终爆发规模起到决定性作用。借助无人机航测获取的点

云数据与 1 m 分辨率数字高程模型（DEM），可构建高精度坡

面三维地形模型，采用体积差分法（DoD）完成坡面松散体储

量的精准提取、某典型沟谷的实测结果表明，其物源总体积

介于 1.2×10
4
m

3
至 4.8×10

4
m

3
之间，其中坡度超 35°的

区域是松散堆积物的主要集中区，该区域物源量占总储量的

比例约为 62%、参数化评价过程中，可对不同坡向、坡度区

间及沟道不同段落的松散体厚度开展量化统计：阴坡松散体

平均厚度为 0.35 m，阳坡平均厚度则为 0.22 m；沟道上游

段松散体堆积厚度可达 0.8-1.2 m，中游段堆积厚度仅为

0.3-0.5 m。

松散体含水率与抗剪强度衰减

坡面松散体的力学强度受含水率变化影响显著，这一特

性大幅提升了泥石流的易发性、室内直剪试验结果显示，当

松散体含水率从 8% 升高至 25% 时，其黏聚力从 18 kPa 降

至 7 kPa，内摩擦角由 34°减小至约 26°，抗剪强度整体

衰减幅度超过 45%、水分向松散体内部渗入后，会增强颗粒

间的润滑效应，同时破坏土体原有结构并削弱颗粒间黏结力，

使得松散体更易发生滑移运动，且更易被地表径流动员。基

于大量室内试验数据，可拟合得到“含水率-强度衰减”经验

函数，例如：

τ = τ0 × exp（−0.045·w）（τ 为抗剪强度、τ0 为

干态强度、w 为含水率），

其可用于快速预测不同含水率下松散体的稳定性，并判

断是否达到泥石流启动的动力条件、在实际沟谷监测中，可

结合土壤湿度传感器，实时获取含水率曲线，通过函数计算

松散体强度变化，为预警提供量化依据。

坡面扰动与补给机制

自然状态下的物源供应过程常受到外力扰动的显著影

响，其中人工建设活动与地质作用是加速物源补给的两大核

心因素、山区道路修建、输电线路铺设过程中形成的路堤及

弃方堆积体，具有结构松散、孔隙率大的特点，极易遭受强

降雨侵蚀、某道路施工区域的监测数据显示，单场暴雨过后，

坡面新增松散物源量可达 200-600 m
3
，其补给速率明显高于

自然状态下的坡面。

为实现对物源补给能力的定量评估，可采用物源补给速

率 Qm（单位：m
3
/h）这一指标，综合考量坡面侵蚀、滑塌及

沟道再动员等多重过程的影响、例如，某沟谷在暴雨期间监

测到的 Qm 均值为 180 m
3
/h，峰值则达到 420 m

3
/h，这一数

据表明该沟道在短时间内具备极强的能量积蓄与物源动员能

力。

3.沟道水动力与启动条件判别模型

3.1 流量与临界冲刷能力

沟道水动力的强弱程度，直接决定着松散物源能否被成

功动员并实现输移，是影响泥石流启动的核心要素之一、在

工程研究区域，可运用曼宁公式计算不同雨强情境下沟道的

洪峰流量，该公式表达式为：

Q =（1/n）·A·R^（2/3）·S^（1/2）

式中，n 代表粗糙度系数（山地沟谷场景下通常取值范

围为 0.040-0.060），A 为沟道断面面积，R 是水力半径，S 为

沟道坡度、以某一具体沟段为例，该沟段宽度 4 m、平均水

深 0.8 m、坡度 12%，当取 n = 0.045 时，经计算暴雨期间

其洪峰流量约处于 18-22 m
3
/s 区间。

在获取流量数据的基础上，通过对比床料中值粒径 D50，

能够确定沟道的临界切应力 τc。实际计算中常采用

Shields 梅德公式，其形式为：

τc = ρ·g·D·θc（θc ≈ 0.03-0.06）。

某沟段床料 D50 = 25 mm，经计算该沟段临界切应力 τc

约为 35-55 Pa，而暴雨期间实测得到的切应力 τ 达到
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70-95 Pa，超出临界值范围，能够对沟道内大量颗粒产生有

效冲刷与动员作用，进而为泥石流形成创造条件。

3.2 液固比与泥石流形成条件

沟道内的液固比（L/S）是划分泥石流类型的关键水动力

参数、借助在线浊度仪监测数据与现场取样分析结果，可获

取瞬时水沙浓度，在此基础上进一步计算液固比 L/S、不同

液固比对应的水流与泥石流状态通常如下：

L/S > 10：以稀性洪水为主，冲刷能力强但固体含量低；

L/S = 3-10：处于过渡状态，可转化为洪水型泥石流；

L/S < 3：固体浓度高，易形成稠密型泥石流，具有强烈

冲击破坏力。

以某一典型泥石流事件为例：2022 年 8 月，某山区遭

遇强度为 52 mm/h 的暴雨，在沟道上游监测到水沙浓度处于

10-18 kg/m
3
区间，计算得出液固比约为 6-8，此时沟道内

水流速度提升至 3.2-4.0 m/s，在降雨峰值出现后的 8 分钟

内，沟道下游发生小规模泥石流。

3.3 综合触发判别模型

泥泥石流的启动过程受到降雨动力、物源储量与沟道水

动力三方面因素的共同制约，因此构建综合判别模型有助于

提高泥石流预测精度。该模型可采用如下结构：

触发指数 FT = f（R，M，H）

式中，R 代表降雨动力相关参数（包含雨强、累积雨量、

有效雨量 Ke 等），M 代表松散物源条件参数（包含物源储量、

含水率、补给速率 Qm 等），H 代表沟道水动力参数（包含流

量 Q、临界切应力 τc、液固比 L/S 等）。

通过对多起典型泥石流事件的参数反演分析，可建立触

发等级划分体系：绿色（安全）等级对应 FT < 0.3，此时沟

道无连续产流现象，物源保持稳定状态；黄色（注意）等级

对应 0.3 ≤ FT < 0.6，此时沟道局部出现产流，物源含水

率逐步上升；橙色（预警）等级对应 0.6 ≤ FT < 0.8，此

时沟道流量接近冲刷阈值，液固比进入 5-8 区间；红色（危

险）等级对应 FT ≥ 0.8，此时满足 τ > τc 条件，液固

比 < 3，具备泥石流立即启动的条件。

以 2021 年某山谷发生的泥石流事件为例，暴雨期间降

雨动力参数 R = 0.75（雨强与有效雨量 Ke 均处于较高水

平），松散物源条件参数 M = 0.65（前期滑坡体含水率超过

20%），沟道水动力参数 H = 0.82（流量超出阈值且液固比降

至 2.8），综合计算得到触发指数 FT = 0.78，处于橙色与红

色等级的边界。

综合触发判别模型能够有效整合多源监测数据，形成可

量化、可操作的预警指标体系，为山区泥石流短时临近预警

工作提供技术支持。

结语：

本文围绕山区强降雨环境下泥石流的触发过程，从降雨

动力、松散物源与沟道水动力三个维度构建了完整的定量分

析体系、研究结果显示，短时高强度降雨、持续累积雨量以

及快速产流，是启动泥石流的核心降雨动力因素；松散物源

的体积规模、含水率水平及补给速率，直接对泥石流的爆发

规模产生控制作用；而沟道流量、临界切应力及液固比的变

化情况，决定了泥石流的形成类型与爆发强度、通过构建综

合触发指数模型，实现了对泥石流启动条件的定量化判别，

且该模型在典型案例应用中展现出良好的适用性。
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