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Abstract 
In many geological disasters, debris flows is a kind of relatively strong destructive power, which 
not only causes permanent damage to the local geological environment, but also seriously affects 
the production and life of local residents. Therefore, to carry out related research of debris flows 
is very necessary. In this paper, based on bibliometric methods, and according to the related con-
cepts of debris flows, we reviewed the latest research dynamic of debris flows at home and abroad, 
and analyzed the important development direction for future research in the field in order to pro-
vide theoretical guidance for the scientific management of debris flows in our country. 
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摘  要 

在众多的地质灾害里，泥石流属于破坏力比较强的一种，它不仅对当地的地质环境造成永久性破坏，还

严重影响到当地居民的生产和生活。因此，开展泥石流的相关研究非常必要。本文以文献计量学方法为

基础，从泥石流灾害相关概念出发，评述了国内外泥石流研究的最新动态，并对今后该研究领域的重要

发展方向进行了分析，以期为我国泥石流灾害的科学治理提供理论指导。 
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1. 泥石流灾害相关概念 

泥石流是指在山区或者其他沟谷深壑，地形险峻的地区，因为暴雨、暴雪或其他自然灾害引发的山

体滑坡并携带有大量泥沙以及石块的特殊洪流[1]。泥石流灾害在突发性地质灾害中以其成灾面积大、冲

击破坏力强和灾害损失大而占有十分突出的位置。泥石流是山区一种非常独特的自然地质灾害现象，美

国地质学家 Bacwkilder 在 1928 年最早提出泥石流这一现象[2]。随后各国学者对泥石流的各个方面都进

行了深入全面地研究。目前国内外专家学者都普遍认为，形成泥石流的过程必须具备三个最基本的条件

依次是：有利的地形地貌、丰富的固体物质补给以及适当的降雨激发泥石流发生[3]。我国专家学者把对

泥石流源地的研究作为泥石流形成条件的重点研究方向。邓养鑫等[4]对冰雪融水所激发的泥石流作了初

步的分析研究；谭万沛等[5]从山坡坡度、主沟长度、比降、流域面积等地形特征方面分析了泥石流的活

动规律以及发育程度；吴积善等[6]研究了不同类型的源地对泥石流形成的影响、同时分析了泥石流的物

源补给方式；此外，陈景武等[7]则从泥石流与降雨的关系出发，对降雨数据进行了分析，并提出了泥石

流的预警预测。我国是山地大国，山地占国土面积的 2/3，因此有泥石流发育的基础环境，系统研究泥石

流形成的机制、模式、特征、影响因素等对我国泥石流地质灾害的防治具有重要的意义[8] [9]。 

2. 国内外泥石流研究现状 

泥石流的发生不像崩塌和滑坡为固体物质在重力下发生的破坏，其破坏是在暴雨作用下形成的，既

具有土体性质，又具有流体性质是其典型的特征。以往对泥石流的研究主要集中在其形成条件和过程。

而分析的重点为泥石流形成的三个必备的条件，即大量的松散堆积的物源条件、有利于运动和停淤的陡

峻的地形及突发性的水源(即暴雨)，但不同的研究者对其内容、范围及其深度的研究有所不同[10]-[14]。
1980 年 Mountst Helens 地区发生的火山泥石流灾害，引起美国政界和公众的极大关注，美国地质调查局

派出一大批工程技术人员投入到该火山泥石流研究，最有影响力的学者有 Richard M. Iverson 和 Kevin M. 
Scott。Richard M. Iverson [15] [16]利用 USGS 的百米水槽试验对大型崩滑型泥石流模型试验进行模拟，

得出泥石流形成过程中的孔隙水压力升高会导致土体强度降低，从而引发泥石流的发生，并对泥石流发

生过程以及泥石流发生机理进行了深入的研究和探讨。前苏联是泥石流灾害最严重的国家之一，第二次

世界大战暴发以后，随着苏联经济的恢复和发展，政府对泥石流灾害越来越的重视，1947 年成立了前苏

联科学院“泥石流研究委员会”，随即相继出版了包含多学科的综合性系统研究专著和论文集，内容包

括对泥石流的物理性质以及运动特征等分别做了系统的论述[17]。亚洲国家对泥石流的研究起步于 20 世
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纪中叶，其中日本对泥石流的研究进展最快，日本对泥石流的研究始于 20 世纪 60 年代，起步虽晚，但

取得的成果非常显著。日本国土可居住的面积有限，受火山、地震影响都比较大，在遭受暴雨时在火山

地区以及地震带常伴随有泥石流灾害的发生，因此日本设置了专门对泥石流灾害的研究与防治机构，其

中最具代表性的有 Sassa、高桥堡等学者。Sassa [18]-[20]曾根据区域性泥石流的特征，采用碎屑流来描述

火山灰形成泥石流的过程，分析探索了泥石流灾害的形成过程与启动机理。高桥堡[21]对沟床堆积物在水

动力作用下启动形成泥石流的物理力学机理进行了探索，提出了泥石流发生的临界判别式，他编著的《泥

石流》一书系统的论述了泥石流的基本特征、发生发展、运动机理和堆积过程。 
我国对泥石流的研究起步比较晚，建国初期几乎没有任何机构对泥石流进行研究[22]。直到修建川藏

公路、宝天铁路、东川铁路支线等工程时，技术人员才对沿线的泥石流灾害进行了勘察研究。在 20 世纪

60、70 年代我国对泥石流的研究得到了飞快的发展，中科院首先开辟了对泥石流研究的研究领域，设置

了中科院——水利部成都山地灾害与环境研究所，该研究所以研究泥石流为主要方向，形成了中科院泥

石流研究中心，至今已有 40 多年的研究工作经验[23]。针对早期云南小江流域、成昆铁路、四川攀西、

川藏铁路地区的泥石流灾害，通过多年对泥石流灾害的野外调查、观测和防治工程的进行，取得了泥石

流灾害区域成灾特征、预测预报、发育规律、综合防灾减灾和运动力学等多方面的研究成果，将我国对

泥石流灾害的研究提升到了国际前沿水平[24] [25]。其中在泥石流灾害的启动机理方面，崔鹏等[26] [27]
通过对水槽试验的研究提出了准泥石流体的概念，将摩尔——库仑理论用于泥石流的启动研究。此外，

我国也很重视泥石流监测方面的研究，监测内容主要涉及泥石流固体物质来源(物源)监测、气象水文条件

(水源)监测、泥石流运动特征及流体特征监测[28]。 
对泥石流的研究所涉及到的另一重要方面是对泥石流的危险度评价。唐邦兴教授认为[29]，泥石流危

险度一词最早在我国正式使用是出现在 1988 年的研究文献中，早期的单沟泥石流危险度评价一共选取了

8 个因子，后期唐川、朱静、朱平一等学者对单沟泥石流的评价模型进行了研究应用[30]-[34]。最早的单

沟泥石流危险性评价一词出现在 1996 年《国际防灾大会论文集》上，受到了德国学者 Becht 和 Rieger
博士的关注[35]。新的单沟泥石流评价体系主要突出了泥石流规模 M 和发生频率 F 两个因子对泥石流灾

害影响的重要性。对此，国内外众多学者开始了对泥石流规模与发生频率之间关系的深入研究，通过对

美国加州沙斯塔山山脉、阿尔卑斯山脉等山地近百年来暴发的泥石流所收集到的数据进行了分析，取得

了很大的研究成果，但还是无法用一个确定的关系式来描述两者间的联系，仍然有待研究[36]-[39]。 
综上分析，我国 20 世纪 80 年代以前，对于泥石流的研究主要致力于对灾害点的野外调查、灾害的

发育程度及其进一步的发展趋势上，在工程中的各个领域中得到了较好的发展，且与水文及工程地质勘

查和调查工作相结合，但仍局限于对灾害点的定性描述阶段，此时对泥石流的研究还不全面。自 80 年代

起，随着各国对泥石流危险性的大力发展，不断的创新，一些新的研究方法应用其中，使其突破了传统

的研究模式，研究内容也趋于丰富、全面。发展到了 90 年代至今，随着计算机的迅猛发展，使泥石流的

研究趋于数字化，发展也越来越成熟，方法得到了日益的创新，致使泥石流研究由传统的定性描述逐渐

发展为半定量及定量的方向发展，各种数学、统计方法应用其中，致使研究的结果更加科学合理。 

3. 泥石流形成模式研究现状 

根据马东涛等[40]研究成果，世界上所有的滑坡、泥石流、崩塌等一系列山区地质灾害几乎都主要分

布在地壳板块边缘上升山脉形成的地质构造和地震活跃地带上，尤其是在阿尔卑斯——喜马拉雅山系和

环太平洋山系这两大地震带上。地震对泥石流灾害的影响一般包括以下三点：首先是破坏山体边坡的稳

定性，为泥石流提供松散的固体物源；其次是地震的活动使沟谷的侵蚀作用加强，有利于泥石流沟的启

动和形成；最后地震为泥石流灾害的发生提供动力条件。如果在高山冰川区，地震还能为泥石流提供充
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足的水源条件。 
全世界各个国家对震区泥石流灾害的研究都很重视。我国台湾地区在 1996 年 9 月 21 日集集地震发

生后，成立了集集地震专题研究小组。林庆伟等[41]对集集地震发生前和发生后的遥感图像进行了对比，

然后分析了地震对降雨诱发滑坡的影响，以及通过对泥石流的野外调查发现，地震后泥石流的发生频率

以及泥石流沟沟域面积等特征与震前都有很大的变化，诱发泥石流启动的临界雨量明显降低。我国 2008
年 5 月 12 日汶川地震发生后，在雨季期间，震区各地相继暴发了多条泥石流沟，并且泥石流的发生是区

域性的。唐川等[42] [43]对 2008 年 5∙12 汶川震区暴发的 9.24 暴雨泥石流的特征进行了研究，指出了震区

泥石流的启动有两种模式：第一种模式是由于暴雨所导致的斜坡地表径流使悬挂于斜坡上的滑坡体表面

和滑坡体前缘固体松散物质向下移动，进入沟道后直接转为泥石流的启动过程；第二种模式是“消防水

管效应”，即沟道内水流快速集中，并强烈冲刷沟床内的固体松散物质，导致沟床内固体松散物质启动

并形成泥石流的过程。游勇等[44]对地震灾区北川苏保河流域泥石流进行了分析；许强等[45]对 2010 年 8
月 13 日的绵远河流域特大型泥石流灾害进行了分析，发现地震前和地震后、地震区和非地震区的泥石流

在启动条件、发育分布规律、活动形式、暴发规模及其危害性和成灾方式等方面都具有非常显著的差别。 
到目前为止，有许多专家学者分别运用各种方法对汶川震区泥石流灾害特征及其形成模式进行了研

究，其代表性研究如下：黄河清等[46]通过现场调查分析认为，文家沟滑坡高启动速度是由于长持时的强

烈地震动作用所导致的结果，与山体的猛烈碰撞是导致滑体解体并转化为碎屑流的原因。王涛等[47]认为

文家沟滑坡滑体上部的干碎屑流在两处路径转折处迅速压缩沟谷内的圈闭气体, 形成非常明显的“气垫

效应”，滑体下部的泥石流底层液化以及颗粒的有效动摩擦系数随着剪切速度的增大而减小的效应都是

导致碎屑流体高速远程滑移的关键因素；同时，碎屑物流通过程中还伴有明显的翻越效应、树木摧削、

以及岸坡铲刮效应。5∙12 汶川地震后到目前为止, 滑坡碎屑堆积物在降雨的诱发作用下多次形成泥石流，

这明显反映了地震后地震地质灾害的链生性以及长期性。余斌等[48]通过对汶川地震后文家沟发生的多次

泥石流灾害进行了现场调查，并分析了文家沟泥石流的成灾原因、特征、泥石流的各重要参数以及泥石

流成灾过程等，同时也探讨了今后文家沟泥石流的发展趋势，并提出了针对文家沟泥石流灾害的防治建

议和措施，为今后泥石流的防灾减灾提供了理论依据。杨成林等[49]以汶川地震灾区典型的代表性泥石流

灾害作为案例为基础，分析了汶川地震次生泥石流灾害的形成降水、地形地貌以及土体物源条件特征，

概括分析了汶川地震次生泥石流灾害形成的 5 种模式，即 1) 沟床启动型；2) 坡面崩滑转化型；3) 震裂

表土侵蚀启动型；4) 滑坡表面土体液化型和 5) 松散坡积物冲切沟启动型。文联勇等[50]以文家沟特大型

泥石流灾害为例，在现场详细调查、统计、试验等过程获得丰富资料的基础上，对文家沟泥石流的成因

和典型特征进行了分析研究，根据调查和分析结果，最后提出了工程治理方案的意见和建议。倪化勇[51]
等对文家沟泥石流灾害跟踪调查的基础上，探讨了泥石流的成灾机理和成灾特征。研究表明：1) 文家沟

泥石流是强降雨和地震共同作用下的结果，其成因可归纳为物源与震因以及水源与雨因这两个方面，在

文家沟泥石流整个形成和发生的过程中，呈现出洪流–侵蚀下切–崩滑–席卷–进一步侵蚀下切–进一

步崩滑–增大泥石流规模的“滚雪球式”循环模式；2) 诱发泥石流发生所需的水动力条件、雨强条件以

及雨量条件都非常显著的降低，泥石流规模的大小和雨量的多少之间呈现出非常明显的幂函数关系；3) 
泥石流灾害发生过程呈现出运动距离远、持续时间长的特征；4) 成灾过程呈现出明显的链式效应，危害

形式多样化；5) 泥石流暴发频率呈现出高发性，规模呈现出放大性。游勇等[52]在野外现场调查的基础

上，分析了文家沟泥石流灾害的典型特征，并从泥石流形成条件入手，探讨了文家沟泥石流灾害的成因

和未来的发展趋势。唐川等[53]在野外调查的基础上，从气象特征等方面分析泥石流的启动机制，并对比

其他地区发生泥石流的降雨强度和持续时间的临界值之间的关系，重点强调气象临界值对泥石流启动的

影响。 
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4. 泥石流研究展望 

目前，人类还无法从根本上解决泥石流的发生，只能通过筑坝、植树固坡等措施来减少损失。在具

备泥石流发生的地质和地形相同条件时，降雨的特征是决定因素，人为活动往往为泥石流的形成起了扩

大和加快的作用，有时也会成为主导作用。因此，今后应该从以下方面加大泥石流灾害的防治、监测与

治理研究。 

4.1. 区域性防治与环境评价研究 

泥石流防治已从单纯的工程防治发展为泥石流流域的综合治理，现已逐步发展为以一个泥石流发育

区或一个县的综合治理，需要采用更综合性的形式，考虑泥石流体中泥沙搬运对环境的影响，因此需要

更高层次的防治理念和对环境影响的研究。泥石流防治工程不仅要防治灾害，而且要达到改善环境的目

的。 

4.2. 防治工程合理结构研究 

现有的泥石流防治工程的结构都由各防治设计单位自行设计，研究重点是工程构筑物的受力情况，

因此对合理的结合形式和合理尺寸仍缺少研究，也没有标准图集作指导和参考。这是防治工程设计不够

成熟的一个表现，因此优化现有防治工程结构，制订一些标准化的结构图纸方面需要加强研究。 

4.3. 预警预报系统的研究 

从 20 世纪 80 年代后期我国已开始研究泥石流的预警预报，并建立起一些泥石流预警站，规模较大

的如长江上游滑坡、泥石流预警预报站网。中央电视台也已在气象节目中进行大区域的宏观预测预报，

可以说已取得了很大成绩。但目前预测预报的技术还不完善，设备有待改进，公用性还不强，对不同层

次的预报技术需要进一步加强研究。 

4.4. 基础信息库的建立及交换研究 

多年的研究中各单位积累了大量的基础数据，也各自做了很多的数据库，但其文件的基础软件各不

相同，交换与查询很困难，因而使用量不大。很有必要建立行业性的规定，基本统一数据库的模式，建

立情报交流制度。同时，要加强大数据、云计算平台的建设，实现泥石流数据库与其他环境资源数据的

高效集成。 
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