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泥石流灾害发育的隐蔽性条件分析
———以涿鹿县岔道河村特大型泥石流为例
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摘要：　泥石流灾害爆发具有突发性、不易防范、破坏强度大等特点，在未被确定隐患点的沟谷一旦发

生泥石流灾害，往往对人民的生命财产造成严重的损害。研究目的是针对泥石流在灾害发育的隐蔽性

条件的判别，研究方法是通过对张家口市涿鹿县岔道河村特大型泥石流发育条件（地形条件、物源条件、

水源条件）和形成过程的研究，来分析概括出泥石流灾害的隐蔽性条件。研究结果是高植被覆盖率以灌

草类植被或是农作物植被为主、沟道松散堆积物厚度较大、小流域气候、降雨次序尤其是连绵小雨后转

大暴雨等情况都是泥石流发育的隐蔽性条件，要格外留意泥石流灾害的发生。对泥石流灾害发育的隐

蔽性条件分析识别，将为今后的灾害排查提供指导。
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　　泥石流爆发具有突发性，不易防范，具有极高的

破坏强度。在未被确定隐患点的沟谷发生泥石流灾

害往往对人民的生命财产造成严重的损害［１］。例如

２０１０年６月１７日，涿鹿县大河南乡岔道河村榆林

寺沟和长沟涧沟突降暴雨进而引发泥石流，造成３

人死亡，受伤２人，毁树３４１５０棵，农田１０ｈｍ２，房

屋毁１４间，损坏７５间，跨度１０ｍ桥梁１座，引水管

道６０００ｍ，蓄水池２座，羊４５０只，直接经济损失超

过７５０万元，生命财产损失和水土流失极为严重。

灾害发生之前，沟内分布大面积耕地，沟底地势平

缓，沟内植被较发育等条件使得泥石流灾害发育条

件具有较高的隐蔽性，灾害排查时未能及时发现，未

认识到灾害的潜在性和危害性。因此有必要进行泥

石流发育的隐蔽性条件进行分析，有助于隐蔽性灾

害条件判定和识别，为今后的灾害排查提供指导，最

大程度地防灾减灾［２］。

如何识别判定泥石流发育的隐蔽性条件，识别

出泥石流危险度［３］，成为灾害排查时的极为关注的

方面。从１９６１年起，中国学者针对蒋家沟等地泥石

流及其降雨条件的观测，提出了依据降雨量的一系

列泥石流预报模型。１９７５年编写的《工程地质手

册》［４］中简要从地貌、地层岩性、水文地质条件上识

别泥石流。梁鑫［５］等详细阐述了从地形地貌、地层

岩性、结构构造及水文地质等条件判别潜在灾害的

依据和方法。孙祥杰［６］提出加强对小范围内局部暴

雨的预报以应对暴雨对泥石流的激发。

从现有文献来看，泥石流发育的条件识别主要

集中在地形地貌、工程地质条件、水文地质条件以及

降雨因素等。本文基于前人研究成果，通过对张家

口市涿鹿县岔道河村特大型泥石流发育条件（地形

条件、物源条件、水源条件）和形成过程的研究 ，来

分析概括出泥石流灾害的隐蔽性条件。以植被覆

盖、沟道松散堆积物厚度、不良地质体发育情况、小

流域气候、降雨次序等隐蔽性条件展开综合研究。

１　岔道河泥石流发育特征

１．１　地形地貌条件

岔道河村泥石流沟位于张家口涿鹿县大河南镇

岔道河村东北部，由榆林寺沟（有东、西两条大支

沟）、长沟涧两部分构成。三里棚河自沟口穿过（图

１）。沟口的住户房屋两间在泥石流发生时被泥石流

冲毁（图２），家中３名女性被泥石流冲走而丧生，房

屋的迎向沟口的墙体被泥石流携带的块石砸出直径

１ｍ左右的窟窿（图３），沟口桥梁被冲毁（图４），沟

口堆积大量的块石（图５），一次冲出方量达２×１０４

ｍ３，堆积物将三里棚河道堵塞。

泥石流发生前区内植被覆盖率较高，沟内多分

布耕地。

图１　勘查区的卫星影像图

图２　泥石流造成房屋损坏（镜向西北）

泥石流所在区域地势东北高西南低，最高山峰

在榆林寺沟东西沟的分水岭最高点，海拔高程１８１８

ｍ，最低点位于岔道河泥石流沟口，海拔８９０ｍ，高

差９３８ｍ。
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图３　房屋墙体被砸出的窟窿（镜向西）

图４　 泥石流造成房屋桥梁损坏（镜向东北）

图５　长沟涧泥石流沟堆积区的块石（镜向西南）

长沟涧在平面上呈鸟嘴形，主沟呈东西向，沟口

高程８９５ｍ，沟顶高程１６０８．９１ｍ，高差７１３．９１ｍ，

沟长２８３２ｍ，沟床纵坡降２５２‰，沟谷形态呈羽状，

流域面积１．３２ｋｍ２。长沟涧沟整体较顺直，沟床坡

降较大，使得泥石流迅猛直泄，造成了极大的破坏力

（图６、图７），岔道河村泥石流灾害主要是由长沟涧

沟引发。

榆林寺沟在平面上呈扇形，主沟呈近南北向，在

中部偏南榆林寺沟分为东沟和西沟，主沟沟口高程

８９３ｍ，东西沟交口高程９６０ｍ，东西沟分水岭最高

点高程１８１８ｍ，主沟沟床纵坡降
［７］５６‰，东沟沟床

纵坡降２６３‰，西沟沟床纵坡降２７９‰，沟谷形态呈

树枝状，汇水面积７．９２１ｋｍ２。榆林寺沟东西支沟

的沟床坡降大，而汇合后的主沟坡降变小，使得其破

坏力降低（图８、图９）。

岔道河泥石流沟（长沟涧、榆林寺沟），在地形上

特点为：山高沟深，地势陡峻，沟床纵横坡度大，整个

沟域只有一个出口，流域的形状便于水流的汇集。

形成区的地形呈三面环山一面出口的瓢状［８］，周围

山高坡陡，地形上便于水和碎屑物质的集中。流通

区的沟谷狭窄顺直，沟床纵坡坡度大，泥石流可以迅

猛直泻。自流通区至沟口，沟谷逐渐变窄，出狭窄沟

口后为开阔河流，泥石流在此堆积。在地形上为泥

石流的发生提供了有利的地形条件。

泥石流灾害长沟涧沟发育情况比榆林寺沟严

重，原因是长沟涧沟主沟床坡降大于榆林寺沟的主

沟床坡降，而且沟床也较顺直，泥石流更迅猛直泄。

１．２　物源条件

岔道河村泥石流沟沟域所处地貌单元为火成岩

为主的中山小区，其地势陡峭，山脊尖峭，切割强烈，

沟谷为峡谷，水系曲折。其物源组成主要为崩塌堆

积物［７］、残坡积物、洪积物、泥石流堆积物［９］。

在泥石流灾害发生前，长沟涧沟内多分布耕地，

农用车可以驶入，山上牧羊较多，沟内有临时居住房

屋。

泥石流发生后，沟内徒步进入都很困难，随处可

见堆积的块石，基本无分选性，磨圆度差，块石呈棱

角状，方量巨大，表层泥石流松散堆积物基本上没有

粘粒成分，水土流失极为严重。

图６　长沟涧泥石流沟下游堆积的块石　

两条泥石流沟的各类物源统计见表１～表４。

表１　长沟涧总物源量汇总表

物源类型 静储量／ｍ３ 动储量／ｍ３ 总储量／ｍ３

危岩类 ６４４５４ １６２８０ ８０７３４

洪积物类 ９６７５ １４５１２ ２４１８７

泥石流堆积物类 １６７２１ ２５０８１ ４１８０２

坡积物类 ２６２４４ １７４９６ ４３７４０

合计 １１７０９４ ７３３６９ １９０４６３
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图７　长沟涧泥石流沟中游堆积的块石

图８　榆林寺东沟中上游堆积的块石

图９　榆林寺西沟中上游支沟口堆积的块石

表２　榆林寺主沟总物源量汇总表

物源类型 静储量／ｍ３ 动储量／ｍ３ 总储量／ｍ３

危岩类 １４７１６ ３６７９ １８３９５

洪积物类 ０ ４０１０ ４０１０

合计 １４７１６ ７６８９ ２２４０５

表３　榆林寺西沟物源量汇总表

物源类型 静储量／ｍ３ 动储量／ｍ３ 总储量／ｍ３

危岩类 ９２７８８ ３０７６５ １２３５５３

洪积物类 ９２４０９ ６１６０７ １５４０１６

坡积物类 １２７５０ ６０００ １８７５０

合计 １９７９４７ ９８３７２ ２９６３１９

表４　榆林寺东沟物源量汇总表

物源类型 静储量／ｍ３ 动储量／ｍ３ 总储量／ｍ３

危岩类 １６１５０ ４０３８ ２０１８８

洪积物类 ５３５４４ ３５６９６ ８９２４０

坡积物类 ７２０ ４８０ １２００

合计 ７０４１４ ４０２１４ １１０６２８

长沟涧泥石流沟的物源量达１９×１０４ｍ３，榆林寺主

沟物源量为２×１０４ｍ３，榆林寺西沟物源量达２９×

１０４ｍ３，榆林寺东沟物源量为１１×１０４ｍ３，榆林寺沟

总物源量达４２×１０４ｍ３。

１．３　水源条件

岔道河泥石流沟流域位于太行山主峰小五台山

迎风坡，属于高山森林气候，多年降雨量平均值约

５００ｍｍ，多集中在６～９月份，约占全年的８０％左

右。山区降雨量受地形影响，雨量分布不均，易在局

部形成暴雨。流域（图１０）西南低，东北高，东北边

界海拔１６３６～１８２８ｍ，构成该地区分水岭，自西南

方向来的水汽沿迎风坡迅速抬升，易在流域内形成

暴雨。该区水源［１０、１１］主要是大气降水，暴雨是泥石

流的激发条件。降水形成的地表水和基岩裂隙水，

对坡面的冲刷、入渗增加土体重度、软化土体及岩

体、降低其抗剪强度。在沟谷形成的洪流侧蚀、下切

沟谷松散土体及由此引起的岸坡崩塌，在强度大的

暴雨作用下短时间内汇集，为泥石流提供充足的物

源，易激发泥石流。

图１０　泥石流流域分区图

２　岔道河泥石流发育隐蔽性条件分析

２．１　植被覆盖率高的隐蔽性条件

通常认为植被较发育的沟域不易发生泥石流，
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其实不然，受植被类型根系发育深度的影响，有些植

被不能起到水土保持和阻滞泥石流灾害发生的作

用，如草类和灌木，灌木草类根系较浅，根系发育深

度０．５～１．５ｍ，而坡脚松散堆积物厚度多在１～２

ｍ，在较大的降雨条件，松散堆积物连同表层植被沿

基覆面被水流冲刷携带形成泥石流物源。

研究区植被覆盖率整体较高，形成区受海拔影

响的植被类型多为灌木和草类，沟底及坡脚松散堆

积物全部启动，为泥石流提供了大量的物源。流通

区和堆积区开始出现乔木，植被类型为草灌乔，乔木

的发育会减小泥石流的侵蚀，榆林寺沟下游主沟内

多分布生长成片的乔木林（杨树林）（图１１、图１２），

减缓了泥石流流速和侵蚀，泥石流携带的固体物质

多沿沟道带状堆积，未形成较大的灾害。长沟涧沟

内多分布耕地，为季节性农作物植被，受人为耕种影

响较大，在雨季作物植被覆盖率很高，但这些植被受

耕层厚度（０．２ｍ）的影响，其水土保持能力更差，耕

层及其下部的松散堆积物在发生泥石流时更容易启

动成为物源。

图１１　榆林寺东沟下游流通区杨树林

图１２　榆林寺主沟杨树林可见泥痕

２．２　沟道松散堆积物厚度较大的隐蔽性条件

河北省太行山区泥石流的分布具有一定的规律

性。主要分布在西部的中低山区，沟谷相对高差多

大于３００ｍ以上的地区、构造裂隙发育带、地震活

动带及风化程度较强的地区，并且在风化作用强烈

的变质岩、岩浆岩、碎屑岩区较发育。

沟道内第四系厚度较大，且多分布为耕地，耕地

表层约０．２ｍ厚的耕植层，粘质颗粒较高，下部为

碎石块石，泥石流一旦启动，耕植层连同下部碎石块

石将全部成为泥石流物源。遇强暴雨时洪水携带沟

内松散堆积物向沟口排泄，在长沟涧沟口沟床比降

大，自沟口向上产生向源侵蚀，形成水石流。

沟道内有较厚的松散堆积物往往不能直观判

别，需要借助山地工程进行勘探。灾害排查时先进

行定性的识别，再借助探槽或探井进行定量判定。

２．３　极端降雨的隐蔽性条件

研究区的多年降雨量平均值为５００ｍｍ，多集

中在６～９月份，约占全年的８０％左右。据访问调

查在２０１０年６月１７日以前，建国以来没有大河南

镇岔道河村暴发泥石流的记录。受多年统计降雨量

的影响，认为该区域常年降雨量不足以引发泥石流

灾害，忽略了极端降雨条件，在灾害排查时未将该沟

列为隐患点进行群策群防。

２０１１年８月和９月又发生了一次大的降雨，在

长沟涧和榆林寺东沟引发洪水，长沟涧内的原有大

面积的块碎石堆积物上被重新覆盖一层颗粒较小碎

石，同时堆积体向前延伸，与前面的碎石、块石堆积

物连成了一体，沟口地段下切２ｍ左右，堆积扇冲

蚀出深１．５ｍ、宽２ｍ冲沟，榆林寺东沟内的原先分

段的堆积物也自沟口到沟头连成了一体。现在沟内

已具备了形成泥石流的物源和地形条件，只要具备

形成泥石流的水源条件就会再次暴发泥石流。致使

岔道河村泥石流沟的暴发频率［９］发生了变化，已经

不再是极低频。

在灾害排查时不能被多年降雨量统计的极值不

致灾给蒙蔽，一定要将具备泥石流发育地形条件和

物源条件的沟谷给予足够的重视，将其列为隐患点

进行群测群防。

２．４　小流域气候的隐蔽性条件

岔道河泥石流沟流域位于太行山主峰小五台山

迎风坡，属于高山森林气候，易形成小流域降雨气

候［１４］。泥石流所在流域东北高，西南低，东北边界

海拔１６３６～１８２８ｍ，构成该地区分水岭，受地形影

响自西南方向来的水汽沿迎风坡迅速抬升，易在流

域内形成暴雨，汛期太行山东麓存在暴雨中心［１４］。

且雨量分布不均，易在局部形成暴雨，在地形条件和

物源条件都具备的情况下激发泥石流灾害的发生。

在灾害排查时一定要结合当地的地形条件和气

象资料，识别和判断小流域气候的非常规降雨对泥

石流灾害激发的关键作用。
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２．５　降雨次序引发灾害的隐蔽性条件

泥石流的发生取决于降雨强度，但是泥石流暴

发前的降雨［１１］又促进了泥石流的发生，泥石流的暴

发前的阴雨连绵天气，促使形成区松散堆积物内水

分饱和，摩擦力降低，同时也会诱发沟谷两侧破碎岩

体塌落。然后是短时集中降雨，将会激发泥石流，如

果在降雨时叠加冰雹将更加激发泥石流，冰球参与

到泥石流的启动和流动将减小固体之间的摩擦力，

使得冰水、泥、石混合流体流动摩擦力减小。

经近４０ａ资料统计表明：河北省泥石流多发生

在前期降雨量大于２００ｍｍ，一次性降雨量（日降雨

量）一般大于１６０ｍｍ，而激发雨量一般大于８０

ｍｍ／ｈ的强降雨条件下
［１１］。

据调查，２０１０年６月１６日开始，岔道河附近开

始下小雨，２０１０年６月１７日凌晨３点半，岔道河村

长沟涧及榆林寺沟突降冰雹强暴雨，历时１０～１５

ｍｉｎ，大部地区冰雹地面堆积厚度５～１０ｃｍ，局部地

区达１５ｃｍ，崩塌堆积物、沟道堆积物以及斜坡残积

物在强暴雨及冰雹的激发作用下，顺沟而下，４点左

右在长沟涧暴发泥石流。

该泥石流的暴发就是前期小雨连绵后期强暴雨

冰雹诱发的。降雨时发生冰雹，冰雹降落到形成区

岩石谷坡坡面，由于谷坡坡度大，冰雹弹跳着向下滚

落，冰雹和水形成面流沿坡面向沟底汇流，形成区的

沟床比降大，冰雹间的摩擦力小，冰雹和水混杂在沟

底形成冰水混流，冰水混流迅速向下游流动，在流动

过程中带起沟底和沟岸堆积物质，使其加入洪流，在

沟道内堆积物数量较大，流通区地形适宜条件下，加

速冲向沟口暴发泥石流。

在汛期地灾核排查过程中特别注意长时间降

雨，前期为小雨连绵后期变为暴雨，极易发生泥石流

灾害。在群测群防传达防灾注意事项时，传达到位，

使老百姓理解到位，尽最大可能减小灾害损失程

度［１４］。

２．６　不良地质体发育引发泥石流灾害的隐蔽性条

件

不良地质体包括崩塌、滑坡等，这些不良地质体

在降雨条件下启动将激发泥石流的发生。在该泥石

流沟的形成区存在大量的危岩崩塌体（带），降雨使

得崩塌危岩裂隙静水压力增大而失稳，发生崩塌。

降雨已经使沟道内岩土体饱和时，如果再叠加大规

模崩塌，就会激发岩土体震动液化，饱和岩土体和崩

塌体混在一起，在滚动的崩塌体和水流的带动下，沿

沟道向下游流动，在沟床比降大的条件下，石块、土、

水混合物运动逐渐加速，冲向沟口，形成泥石流。

灾害调查和排查时要格外注意沟域内不良地质

体的发育情况。详细观察其发育程度、规模及稳定

性。

３　结论

通过张家口市涿鹿县岔道河村特大型泥石流的

发育条件（地形条件、物源条件、水源条件）和形成过

程，来分析概括出泥石流灾害的隐蔽性条件，包括：

（１）以往观念认为高植被覆盖率不易发生泥石

流，其实不然，高植被覆盖率也可能发生泥石流灾

害，如果以灌草类植被或是农作物植被为主尤其要

注意，此类植被根系不能达到堆积物或风化层厚度

以下，不能起到水土保持的作用。

（２）沟道松散堆积物厚度较大，岩体风化壳厚

度大，大量的松散堆积物将为泥石流发生提供物源。

（３）降雨条件下应综合研究极端降雨条件、小

流域气候、降雨量次序，降水次序中特别注意先连绵

小雨后转大暴雨情况下的灾害防范，即前期降雨时

间长，且降雨量使当地土体接近饱和，再有二次降雨

或小雨转大雨的情况就要格外留意泥石流灾害的发

生。

（４）不良地质体发育，要对沟域内的不良地质

体进行充分的调查，其对泥石流灾害发生的有较大

的促进作用。

在泥石流灾害调查和排查时需要注意这些隐蔽

的泥石流发育条件，在群测群防中要让当地群众知

晓这些隐蔽性条件，最大程度地防灾减灾。
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