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摘要：  【 研究目的 】怒江干流云南段是云南省境内泥石流灾害最为发育的区域之一，由于人地关系矛盾突出，历史

泥石流事件已造成巨大的人员伤亡和财产损失，探究该区域泥石流的时空分异特征、驱动因素以及泥石流的未来

演化趋势具有重要意义。 【 研究方法 】基于资料搜集、遥感解译、现场调查、走访，获取较以往研究更为详实的野

外一手资料，更新历史泥石流事件数据库。基于统计学方法分析泥石流的时空分异特征。利用地理探测器揭示泥

石流的主控因素。 【 研究结果 】（1）泥石流在空间上以泸水市上江镇为界表现出北强南弱的空间分异特征。时间

上表现为年尺度总体增加，月尺度分异的特征；（2）泥石流南北空间分异的主控因子分别为气候条件、断裂构造、地

形地貌，时间分异的主控因素为降雨和地震；（3）泥石流总体愈加活跃，自 2000年以来表现出 3年左右的活动周期，

呈上升趋势的极端降雨、突发的强震均会引发泥石流的集中暴发。 【 结论 】怒江干流云南段历史泥石流事件记录

由原来的 86次更新为 134次，在此基础上得到的泥石流时空分异、驱动因素和未来演化趋势的研究成果将加深怒

江干流云南段泥石流的研究深度，可为区内场镇、聚居区以及重要交通干线的泥石流灾害风险防御工作提供一定

的技术支撑。

关　键　词: 时空分异；主控因素；发展趋势；泥石流；地质灾害调查工程；怒江干流云南段

创　新　点: 怒江干流云南段历史泥石流事件由 86次更新为 134次；在此基础上揭示了泥石流的时空分异特征和

驱动因素，研判了泥石流的未来演化趋势。
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Abstract: This paper is the result of geological hazard survey engineering.

[Objective] The Yunnan section of Nujiang River mainstream (YNR) experiences the most serious debris flow disasters in Yunnan

Province. Historical events have caused serious casualties and property losses, highlighting the need to clarify their spatiotemporal

patterns,  controlling  factors,  and  future  evolution.  [Methods]  Based  on  data  collection,  remote  sensing  interpretation,  field

investigations,  and  community  interviews,  a  more  detailed  database  of  debris  flow events  was  established,  updating  the  historical

records  from  86  to  134  events.  Statistical  analysis  and  the  Geodetector  method  were  applied  to  assess  the  spatiotemporal

differentiation and dominant factors. [Results] (1) Debris flows are stronger in the north and weaker in the south, with Shangjiang

Town, Lushui City as the dividing line. Temporally, debris flows show an overall increasing trend on the annual scale and significant

differentiation on the monthly scale.  (2)  Climatic  conditions,  fault  structures,  and topography/geomorphology dominate the spatial

pattern, while rainfall and earthquakes control temporal variations. (3) Since 2000, debris flows have exhibited an activity cycle of

about  three  years  and a  rising  trend of  concentrated  outbreaks  induced by extreme rainfall  and strong earthquakes.  [Conclusions]

Historical debris flow records in the Yunnan Nujiang were updated from 86 to 134 events, which provide basic and essential data for

the  research  on  the  Spatiotemporal  patterns,  controlling  factors,  and  evolutionary  trends  of  debris  flows.  These  findings  improve

understanding  of  debris  flow  activity  in  the  Yunnan  section  of  the  Nujiang  River  and  provide  scientific  support  for  disaster

prevention in towns, settlements, and critical transportation corridors.

Key words: spatiotemporal patterns; controlling factors; evolutionary trends; debris flow; geological hazard survey engineering; the
Yunnan section of the Nujiang River mainstream
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 1　引言

怒江干流云南段是云南省境内泥石流灾害最

为发育的区域之一，也是中国西南地区泥石流灾害

最为发育的区域之一，泥石流事件频发（图 1，唐川

和朱静，2003；杨迎冬等，2017；孔艳等，2018；Huang
et al., 2020）。历史泥石流事件，尤其是具有明确灾

情损失的重大泥石流事件可有效反映区域泥石流

的发育规律、控制因素、灾情损失以及灾害防御能

力，并为将来泥石流的评价预测提供重要数据支撑

（Simoni et al., 2011; Kirschbaum et al., 2015; 王高峰

等，2022; 万飞鹏等，2023）。笔者追溯了怒江干流

云南段 72年的泥石流事件，根据可获取到的事件

记录，怒江干流 1950—2021年间共计发生泥石流

事件 134次，最远可追溯的泥石流事件为 1950年

腊土河泥石流，该次泥石流事件造成 2人死亡。暴

发次数最多的年份为 2020年，当年暴发了 14次重

大泥石流事件。其他还有例如 2010年 8月 18日

的东月谷溢玛泥石流造成 96人死亡，并冲毁玉金

铁矿公司的东月谷铁矿选冶厂，直接经济损失

1.4亿元（苏鹏程等，2012；Zhou et al., 2018；Tang et
al., 2018）。2012年 6月 28日贡山县比毕里河暴发

泥石流，堵河超过 8 h，形成 3 km长的堰塞湖（杨顺

等，2021）。2014年 5月 10日怒江州福贡县腊土底
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河发生泥石流，冲毁房屋 14栋（郭荣芬等，2015）。
2020年 5月 25日贡山县境内 G219沿线暴发群发

性泥石流（铁永波等，2021），造成人员伤亡和财产损

失，等等。

由于年代久远部分泥石流事件可能未能被记

录，但已有的泥石流事件记录和针对怒江流域泥石

流的敏感性评价结果足以表明怒江干流云南段是

泥石流灾害的高易发区和高风险区（唐川，2005；Liu
et al., 2012；孔艳等，2019；Xu and Wang, 2022；Liu et
al., 2024），需引起高度关注。一方面，由于怒江干流

多高山峡谷地貌的缘故，人地关系矛盾突出，县城、

场镇、村落等聚居区多直接分布在怒江干流两侧的

河谷平坝区，且往往直接坐落在泥石流沟口的堆积

扇上；另一方面，人类相关的工程设施也大多分布
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图 1  怒江干流云南段地理位置及泥石流分布图
a—主要断裂分布及地势图；b—重大泥石流分布图

Fig.1  Location of the Yunnan section of the Nujiang River (YNR) mainstream and distribution of debris flows
a−Main faults and terrain; b−Distribution of major debris flows
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在怒江干流河谷及两侧支沟内，例如国道 G219及

相关旅游设施、国网输电线路、桥梁、厂矿等。近

年来，随着经济的发展，怒江干流云南段的基础设

施建设取得了非常显著的进步，也对泥石流灾害的

风险防御提出了更大的需求。

笔者依托第二次青藏高原综合科学考察研究

项目和地质调查项目，连续 3年在怒江干流云南

段开展泥石流的调查研究工作。基于资料搜集、

遥感解译、现场调查、走访，获取了较以往研究更

为详实的野外一手资料，尤其是更新了怒江干流

泥石流事件数据库（表 1，表 2）。在此基础上，分

析怒江干流泥石流的时间和空间层面的发育规律

和分异特征，进而分析不同驱动因素对泥石流时

空分布的影响机制，从而研判怒江干流云南段泥

石流的未来发展趋势。需要指出的是，前人研究

是本文开展相关工作的基础（唐川和朱静，2003；
徐慧娟，2016；冯倩倩，2020；Huang et  al.,  2020）。
区别于以往的研究，本文除了进一步丰富泥石流

暴发事件数据库，还通过定量方法提取了泥石流

主控的影响因子，特别分析了地震、怒江活动断裂

对于怒江干流云南段泥石流时空分异的影响，并

提取了自 2000年以来泥石流暴发的活动周期，预

测了泥石流未来的演化趋势。相关成果将加深怒

江干流云南段泥石流的研究深度，以期对沿线场

镇、聚居区以及重要交通干线的泥石流灾害风险

防御工作有所裨益。

 2　区域地质环境背景

研究区构造位置上处于三江构造带的南段，区

内新构造运动活跃（Li et al., 2019），断裂发育，怒江

断裂带贯穿研究区的南北，另发育有龙陵—瑞丽断

裂带、普拉底—槽涧断裂等次级断裂（图 1a）。其中

怒江断裂带为区内的主干活动断裂，性质为右旋走

滑并具逆冲分量，年均滑移速率 0.42 mm（王阎昭

等，2008），该断裂带整体走向近南北向，向西陡倾，

破碎带宽度达几千米，破碎带内岩石破碎强烈，断

层角砾岩、糜棱岩化、片理化带发育 （李光涛，

2008）；区内地层多呈近南北向展布，与区域构造线

方向一致，构造控制明显。地层岩性方面，怒江干

流右岸以元古宙片麻岩，中生代基性、超基性岩为

主，左岸则以古生代灰岩、中生代砂泥岩出露较多；

地形地貌方面，怒江干流的云南段整体属于横断山

脉南段的纵谷地带，地势北高南低，地貌总体受南

北向的构造控制，呈两山夹一江的高山峡谷地貌，

怒江干流由北至南贯穿全境，东西侧分别为高黎贡

山和碧罗雪山。怒江干流两侧沟谷纵生，为泥石流

的发生提供了有利的地形地貌条件；气候方面，研

究区属西南季风区气候类型，以六库为界，研究区

北段以温带季风气候为主，南段则是以亚热带季风

气候为主，由于南北范围跨度大，气候受地形和大

气环流影响大，立体气候特征明显，全区大部分地

区冬无严寒，年均气温 15.1°。受印度洋的暖湿气流

影响，水热同期出现，雨季降雨量占全年总雨量的

80%以上（Zhang et al., 2007），全区怒江河谷雨量北

多南少 ，北段年总量 1000~1600  mm，南段 750~
1000 mm，且雨量向干流两侧分水岭剧增；研究区植

被覆盖率较高，与气候分段相似，以六库为界，研究

区植被也表现出明显的南北分异。北段可见明显的

垂直分带，从低往高由灌丛、灌木、阔叶林、针叶林

向高山草甸过渡。南段植被垂直分布不明显，主要

植被类型为阔叶林、灌木林及草山草坡。海拔较高

的山上为针叶林覆盖，比例较小。山间盆地主要为

耕地，且以水田居多，是怒江流域主要的农作物区。

 3　数据和方法

 3.1  数据来源

泥石流编目数据来源于文献资料、现场访问、

野外调查和遥感解译，涉及的遥感影像数据资料主

要有 1965—1976年的 Keyhole数据、Spot、Planet、
GoogleEarth影像 ；用于泥石流流域边界勾绘的

DEM数据来源于 NASA的 Strm DEM，同时该数据

也用于泥石流影响因素的地形地貌参数的提取；

NDVI（归一化植被指数）和土地利用类型数据基于

Landsat8卫星影像提取；年均降雨量数据基于国家

气象局公开的怒江流域监测站点的逐日降雨量数

据，利用 ArcGIS软件，通过克里金法插值而成；地

层岩性和断层数据来源于 1∶500000区域地质图，

并按照主干断裂、主干断裂的次级断裂、其他小型

断裂三个等级赋予断裂的影响权重，然后利用

ArcGIS软件生成断裂密度分布图（图 2）。
 3.2  研究方法

野外调查采用传统地质调查方法，遥感解译基
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于泥石流事件前后对比的目视解译。基于统计学

方法开展泥石流的时间分异和空间分异特征分

析。驱动因素的权重分析利用地理探测器，在

ArcGIS平台上完成。
 

表 1  怒江干流泥石流事件统计（可明确具体泥石流沟谷）

Table 1  Statistics of debris flow events in YNR (Sepcific gullies can be identified)

序号 灾点名称 经度（E） 纬度（N） 灾害暴发时间 灾害事件
灾害历史

数据来源

1 蛮口河泥石流 98°52′12.45″ 25°35′01.88″ 2006年夏季 人员伤亡6人，损失财产36万元 现场调查、访问

2 拉攀河泥石流 98°52′46.17″ 25°33'59.64″ 2006年夏季 人员伤亡5人，损失财产30万元 现场调查、访问

3 石头寨泥石流沟 90°53′03.18″ 24°53′44.22″ 1993年左右 大概30年前曾暴发泥石流，灾情不详 现场调查、访问

4 新农村泥石流沟 98°56′44.12″ 24°50′27.34″
2020年8月、

2021年6月中旬

2020年8月暴发泥石流，堆积物掩埋农田；

2021年6月发生两次泥石流时间，泥石流堆

积物掩埋农田

现场调查、访问

5 大椿树洼泥石流 99°01′49.25″ 24°23′55.19″ 2001年左右
近20年内有过暴发迹象，方量约5000 m3，

危害农田、公路，堆积物最大块径2~3 m 现场调查、访问

6 落水坑河泥石流 99°01′01.76″ 24°24′32.77″ 2015年 一次性冲出方量约1万m3，无较大灾情损失 现场调查、访问

7 小糯后地洼子泥石流 99°00′55.74″ 24°28′33.77″ 2003年左右

老泥石流沟道内发生过大规模泥石流，冲毁

农田，泥石流堆积物最大块石约1.5 m。新华

村约20年前搬迁至该沟沟口，之后未发生过

泥石流

现场调查、访问

8 象尾坡河泥石流 99°01′30.11″ 24°30′37.70″ 2018年
该次泥石流一次性冲出方量约2万m3。之后

均以小规模泥石流、水石流为主，方量约几

千方，冲出块石原岩大理石、灰岩、砂岩等

现场调查、访问

9 白岩河泥石流 98°50′59.20″ 25°05′55.80″ 2020年
泥石流堆积扇南侧支沟3~4年前曾发生过泥

石流，规模约5000 m3，该次泥石流为雨后夜

晚暴发

现场调查、访问

10 蛮蚌河 98°51′41.12″ 25°45'03.63″ 1968年，2012年
几乎每年均暴发洪水；2012年有暴发泥石

流，规模不大；1968年发生大规模泥石流，

冲毁农田

现场调查、访问

11 登埂河 98°49′40.07″ 25°55′41.22″ 1952年、1979年

1952年暴发大规模泥石流，农田及房屋被泥

石流堆积物淤埋，泥石流冲毁房屋5户，冲

出巨石等物质曾堵塞怒江；1979年暴发小型

泥石流

现场调查、访问

12 芭蕉河 98°52′08.63″ 26°07′57.51″ 2017年左右

每年有洪水暴发，未直接造成灾情损失；

2017年前后曾发生过一次中等规模泥石流，

淤埋沟道，未造成人员伤亡

现场调查、访问

13 腊门嘎依玛 98°51′09.79″ 26°09′51.76″
1992年左右，

2015年

30年前曾暴发过一次泥石流，未造成大规模

危害；2015年暴发小—中型泥石流，冲毁农

田若干

现场调查、访问

14 八福比河 98°51′36.00″ 26°11′41.15″ 2013年 2013年曾暴发泥石流，冲毁农田若干 现场调查、访问

15 古登河 98°53′39.34″ 26°23′11.32″
1992年左右，

2019年
30年前曾有过较大规模泥石流灾害，灾情不

详；2019年发生泥石流，冲毁房屋若干间
现场调查、访问

16 嘠梅左河 98°51′53.65″ 26°57′04.85″ 1979年 1979年曾暴发过大规模泥石流，未造成人员

财产损失
现场调查、访问

17 鹿马登河 98°52′17.83″ 27°02′00.15″ 2017年 2017年左右曾发生过泥石流，造成1人死亡 现场调查、访问

18 亚木河 98°52′37.30″ 27°07′46.10″
2009年8月1日05：
30；2010年左右

2009年8月1日泥石流造成2人死亡，2人受

伤，1人失踪（徐慧娟等，2016）；2010年
左右发生过一次小型泥石流，上游修建了水

电站后，未再发生泥石流灾害（现场访问）

现场调查访问、

文献分析

19 亚左洛河 98°52′38.69″ 27°08′19.58″
1979年、

2004年左右

1979年9月份连续下了一个月的雨后，暴发

泥石流，泥石流淤埋农田；2004年左右发生

过一次泥石流，未造成人员伤亡

现场调查、访问

20 菜俄洛河 98°53′40.95″ 27°15′12.94″ 1979年 每年汛期都有发生洪水；1979年曾发生大规

模泥石流，无人员伤亡
现场调查、访问

21 害扎溢玛 98°52′53.33″ 27°15′28.06″
1984年8月22日

02：00
1984年8月22日大雨，02：00发生泥石流，

淹没农田、房屋，致死42人 现场调查、访问

22 拉马底河 98°52′24.04″ 27°16′32.29″ 1979年 1979年某天，09：00发生较大规模泥石流，

冲毁田地，沟道内保存有大量泥石流堆积物
现场调查、访问
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续表 1

序号 灾点名称 经度（E） 纬度（N） 灾害暴发时间 灾害事件
灾害历史

数据来源

23 扎泸河 98°52′31.85″ 27°17′57.42″ 2019年
2019年雨季暴发泥石流，淹没旺基独村的部

分房屋。2020年修建泥石流排导槽
现场调查、访问

24 双拉菁河 98°36′16.92″ 27°58′29.78″
2006年，

2020年6月

2006年曾暴发泥石流，灾情不详；2020年6月
份连续降雨一周后某天12：00发生泥石流，

冲毁一栋房屋，淹没农田，无人员伤亡

现场调查、访问

25 龙坡依玛河 98°40′28.62″ 27°52′48.50″
1985年左右，2020年

5月25日04：00

1985年左右发生泥石流，无人员伤亡；2020
年5月份连续降雨10天后，于25日04：00泥
石流，冲毁农田，冲走家畜，堵塞沟道

现场调查、访问

26 江西赤科洛河 98°40′59.54″ 27°48′14.13″
2019年8月，

2020年8月
2019年8月暴发泥石流，灾情不详；2020年
8月份暴发泥石流，未造成人员伤亡

现场调查、访问

27 迪甲 98°41′13.26″ 27°47′43.07″
2020年5月25日

15：00
连续降雨10天后于2020年5月25日15：00左
右暴发泥石流，冲毁房屋及修路施工措施

现场调查访问、

遥感解译

28 牛郎当河 98°41′34.75″ 27°43′16.05″
2008年7月30日01：
20；2020年5月25日

2008年7月30日凌晨1：20暴发泥石流，造成

直接经济损失165万（徐慧娟等，2016）；

2020年5月25日暴发泥石流，冲毁桥墩（现

场访问）

现场调查访问，

遥感解译，文献

分析

29
齐得洛河

（嘎拉博）
98°42′16.13″ 27°42′11.13″

1965年左右；2008年
7月30日；2010年4月

2日09：40

1965年左右曾发生过一次泥石流（现场访

问）；2008年泥石流造成经济损失568.08万
（冯倩倩，2020）；2010年暴发黏性泥石

流，造成2人死亡，汽车被泥石流淤埋（徐

慧娟等，2016）

现场调查访问、

文献分析

30 力透洛河 98°45′39.30″ 27°37′32.63″ 1990年左右
1990年代发生过泥石流，未造成直接经济损

失和人员伤亡；近20年来未再发生过泥石流
现场调查、访问

31 匹河 98°53'52.06″ 26°31'57.38″ 2020年 每年汛期有小型水石流暴发。2020年曾发生

泥石流，未造成直接影响
现场调查、访问

32 加车益玛 98°54'11.99″ 26°38'35.04″ 2017年
每年汛期有洪水冲出；2017年有小规模泥石

流暴发，泥石流堆积物主要以泥土和树木为

主，冲断跨沟道桥梁，未造成人员伤亡

现场调查、访问

33 帕玛底 98°53'40.71″ 26°40'26.87″ 2020年
每年汛期都有洪水伴随少量砂石冲出；2020
年，有较多石块以及树木冲出，冲毁房屋1处现场调查、访问

34 甲木树子（东） 98°53'57.41″ 26°40'47.12″ 2000年
2000年暴发大规模泥石流，3户房屋被破

坏，死亡5人，桥墩被冲毁
现场调查、访问

35 子里甲溢玛 98°53'43.90″ 26°40'09.13″ 2020年 2020发生大规模泥石流，石块和水流漫过桥

堤，对居民造成明显影响
现场调查、访问

36 鹿曼溢玛 98°53′28.07″ 26°46′58.45″ 2017年 每年汛期有洪水冲出；2017年暴发黏性泥石

流，过水涵洞被堵塞，下游居民连夜疏散
现场调查、访问

37 拉甲木底河 98°52′25.72″ 26°52′15.74″ 1980年，2020年

1980年发生大规模泥石流，受威胁人口达千

余人，冲毁一座大理石加工厂；2020暴发大

规模水石流，沟底侵蚀严重，未造成显著影

响。2021年泥石流沟道内修建拦沙坝

现场调查、访问

38 山神庙河 98°52′18.22″ 26°54′07.86″ 2018年
2018年发生大规模泥石流，冲毁桥梁1座、

房屋1间。每隔几年会暴发泥石流
现场调查、访问

39 腊士河 98°52′26.62″ 26°54′24.98″ 1979年、2018年

1979年暴发大规模泥石流，2座大桥被毁；

2018年流通区山体滑坡，堆积物在降雨期

间全部冲出，形成大型泥石流，未造成人员

伤亡

现场调查访问、

遥感解译

40 腊咱溢玛 98°49′48.52″ 27°32′41.72″

2006年5月29日、

2017年7月5日、

2017年8月4日、

2018年5月31日、

2018年7月10日

2006年泥石流造成光缆损毁（徐慧娟等，

2016）；2017年7月5日暴发泥石流，堆积扇

两侧居民受灾严重，造成1人死亡，2人轻

伤，受灾群众636人，经济损失1368.25万元

（冯倩倩，2020）；2017年8月4日暴发泥石

流，受灾群众161人，经济损失13.5亿万元

（冯倩倩，2020）；2018年5月31日，受灾

人数430人，未造成人员伤亡，直接经济损

失1762.5万元（冯倩倩，2020）

现场调查访问、

文献分析
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序号 灾点名称 经度（E） 纬度（N） 灾害暴发时间 灾害事件
灾害历史

数据来源

41 迪巴底河 98°49′03.03″ 27°33′22.64″ 2014年 2014年暴发泥石流，造成1户房屋被毁 现场调查、访问

42 得来洛河 98°47′18.87″ 27°34′53.34″
2010年7月26日

00：30、2011年、

2013年、2014年

2010年某日经历连续降雨后暴发泥石流，泥

石流冲毁工棚，造成11人失踪、11人受伤

（徐慧娟，2016）；2011年暴发泥石流，造

成沟口上部两公里路段受损严重；2013年和

2014年均有泥石流暴发，未造成显著影响

（现场访问）

现场调查访问、

文献分析

43 秋那桶 98°34′18.58″ 28°04′59.36″ 2020年 2020暴发泥石流，伴随大石块冲出，无灾情

记录

现场调查访问、

遥感解译

44 格咱溢玛 98°40′43.26″ 27°52′30.78″ 2008年、2020年 2008年暴发泥石流灾害，冲毁农田；2020年
汛期暴发泥石流，有大量木头冲出

现场调查访问、

遥感解译

45 其郎当洛 98°43′49.67″ 27°40′03.33″
2006年5月29日，

2006年8月16日
01：00，2016年

2006年5月29日泥石流损毁光缆、公路，8月
16日暴发大规模泥石流，造成5人死亡，冲

毁房屋9户，损毁企业厂房8间，经济损失

1000.3万元（现场访问，徐慧娟等，2016）；

2007年修建30  m双边排导槽；2016年发生小

型泥石流，无灾情记录（现场访问）

现场调查访问，

文献分析

46 东月谷溢玛 98°43′57.26″ 27°38′11.59″
1997年；2010年8月

18日01：30

1997年发生重大泥石流灾害，5间房屋被毁，

13人死亡，一座桥梁被毁，大石头堵江，对

岸房屋受损（现场访问）；2010年泥石流造

成96日人死亡，冲毁矿厂，直接经济损失

1.4亿元，泥石流冲出方量350万m3，局部堵

江，怒江水位提高6 m（苏鹏程等，2012；
Zhou et al., 2018）

现场调查访问、

文献分析、

遥感解译

47 害咱卡溢玛 98°46′45.59″ 27°35′50.88″
2010年8月18日；

2020年

2010年8月18日暴发大规模泥石流灾害，共造成

22人死亡，90人失踪，10人重伤，28人轻伤，

路基被毁200多米，石拱桥被毁一座；2020
年发生山洪，伴随石块冲出，无灾情记录

现场调查、

访问

48 腊土河 98°52'12.62″ 26°52'49.34″ 1950年
1950年暴发大规模泥石流，泥位达到3 m，掩

埋农田、冲毁房屋、造成2人死亡；2000年
以来每年均有小规模水石流冲出

现场调查、

访问

49 腊土底河 98°51'41.94″ 26°54'08.54″
2014年5月10日

07：00

2014年5月10日暴发泥石流，冲毁房屋14座，

2座采石场、淹没电站，经济损失1.8279亿元

（现场访问、冯倩倩，2020；Huang  et  al.,
2020）

现场访问、

文献分析

50 古木 98°51'31.61″ 26°56'29.21″ 2005年
2005年暴发泥石流，於埋农田、冲毁房屋，

泥位最高5 m，最近几年未发生泥石流

现场调查、

访问

51 腊土底罗干 98°51'48.39″ 26°53'38.69″ 2019年 2019年暴发泥石流，当时已有工程治理措

施，未造成较大影响

现场调查、

访问

52 古当村泥石流 98°50'07.58″ 27°27'34.46″
1979年、2014年8月
20日04：30；2016年

1979年暴发大规模泥石流，灾情不详；

2014年泥石流暴发大规模泥石流，冲出的固

体物质摧毁1间房屋，造成2人失踪2人死

亡，公路、电力、通信中断，古当河电站受

损严重，经济损失1020.68万元（现场访问、

徐慧娟，2016）；2016年泥石流冲毁民房

1间

现场调查访问、

文献分析

53 比毕里河 98°39'04.96″ 27°56'09.01″
2011年6月23日；

2012年6月28日

2011年泥石流造成42户民房被毁，经济损失

4400万元（徐慧娟等，2016）；2012年泥石

流泥位达5 m，冲毁堆积扇上修建的房屋

5间，公路桥梁被冲毁，阻塞怒江8小时，形

成3 km长的堰塞湖（现场访问，杨顺等，

2021）

现场调查访问、

文献分析

54 茨干河 98°39'54.81″ 27°44'14.33″
2012年3月3日

07：30
泥石流造成3人死亡，2人受伤（徐慧娟等，

2016） 文献分析
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序号 灾点名称 经度（E） 纬度（N） 灾害暴发时间 灾害事件
灾害历史

数据来源

55 六库芭蕉河 98°50'56.64″ 25°50'30.50″ 1980年、1989年

1980年泥石流冲击淤埋堆积扇上的城镇房屋，

冲毁沟口公路桥，造成10余人死亡或失踪

（现场访问）；1989年暴发较大规模泥石

流，泥石流龙头高3  m，直接经济损失889万
元（徐慧娟等，2016）

现场调查访问、

文献分析

56 火都独泥石流 98°52'19.39″ 27°18'39.84″ 2001年8月2日
泥石流造成1人死亡，2人失踪，冲毁公路、

桥梁、民房6户，经济损失306万元（冯倩

倩，2020）
文献分析

57 石缸河泥石流 98°53'33.62″ 25°50'7.93″
1997年10月3日；

2007年8月7日
00：30

1997年泥石流曾发生泥石流，灾情未知；

2007年泥石流造成7人死亡，1人失踪，冲毁

淤买矿山1座，厂房9间，经济损失75万元

（徐慧娟等，2016）

现场调查访问、

文献分析

58
沙瓦沟泥石流/

碧巧孔
98°54'22.24″ 26°34'26.28″ 2014年7月9日03：00

泥石流造成9人死亡，8人失踪，1人受伤，

直接经济损失2107万元（冯倩倩，2020） 文献分析

59 丹当泥石流 98°39'43.46″ 27°44'32.46″
2010年5月11日

13：00
泥石流造成2人失踪（徐慧娟等，2016） 文献分析

 

表 2  怒江干流泥石流事件统计（未能分辨具体泥石流沟谷）

Table 2  Statistics of debris flow events in YNR (Sepcific gullies can not be identified)
序号 泥石流发生位置 发生时间 灾害事件

1 福贡县 1952年10月3—12日
死亡87人，38人受伤，冲毁民房100多间，牲畜149头，农作物受灾面

积达803 ha
2 福贡县 1952年10月22 2人死亡，30受伤

3 贡山县 1952年10月3—12日
受灾人数4815人，死亡26人，13人受伤，冲毁民房48间，受灾农田

312 ha
4 福贡县 1952年10月22—24日 泥石流灾害造成死亡2人，30人受伤

5 贡山县 1961年5月29—31日 日最大降水量为88.8 mm，山崩路垮，被泥石流冲毁微型电站一座

6 贡山县 1962年8月 贡山县暴发山洪泥石流灾害，冲毁道路桥梁，交通中断

7 碧江县 1976年3月2日—4月13日
总降雨量达560.3 mm，最大日降雨量为72 mm，造成山洪泥石流灾

害，冲毁农田200 ha，死亡10人，房屋损坏185间
8 福贡县达普罗村 1976年4月12日 福贡县达普罗村发生泥石流，1人死亡，冲毁房屋3间
9 福贡县 1976年，月份不详 福贡暴雨不断，引发泥石流，冲毁1个村寨，死亡32人

10 福贡县 1979年10月
福贡县发生洪灾，造成滑坡泥石流，90户住房被冲毁，30人死亡，重

伤25人，毁坏经济林66 ha，破坏粮田788 ha，冲毁公路桥6座

11 福贡县利沙底乡马底村 1977年8月 利沙底乡马底行政村里咱村7户33人，除5人幸免于难外，其余全部被

泥石流冲埋

12 贡山、福贡、碧江、六库 1979年9月26日—10月8日
造成143人死亡，88人重伤，冲毁房屋574间，冲毁农田4129 ha，淹

没农作物7820  ha，冲塌公路1020处，冲毁公路桥梁41座，26座电站

受到严重破坏

13 怒江州 1985年5月20日
持续降雨33天，全州范围山洪泥石流灾害，大春作物受灾达10361
ha，冲毁房屋197间，桥梁148座，443条人马驿道，中断交通，死亡

10人，受伤11人，损失大量牲畜

14 怒江州 1989年10月3日—20日
共冲毁房屋1397间，死亡12人，重伤5人，损失牲畜1198头，受灾农

田9391 ha，公路、桥梁、通讯电线路严重受损

15 泸水六库镇泥石流 1992年7月27日 1人死亡，经济损失144万元

16 福贡咱利村 1995年 小型泥石流

17 福贡县子里甲乡 2002年8月10日
失踪4人，受灾52户，冲毁房屋、牲畜以及基础设施，经济损失约

150万
18 福贡县石月亮乡 2003年5月18日 1人死亡，3人受伤，经济损失14.40万元

19 福贡县 2004年3—4月 5人死亡，4人失踪，直接经济损失1.5亿元

20 福贡县子里甲乡 2004年6月18日 损坏公路100 m，经济损失22万元

21 福贡县俄科底村 2004年10月 死亡3人，冲毁房屋2间，田地0.2 ha
22 贡山县 2005年2月13日 2人死亡，15人受伤

23 贡山县 2004年3月5日 15人死亡，20多人受伤，经济损失1.7亿元
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地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背

后驱动力的一组统计学方法，其基本思想是：假设

研究区分为若干子区域，如果子区域的方差之和小

于区域总方差，则存在空间分异性（王劲峰和徐成

东，2017）。假设一组自变量 X 和因变量 Y 的空间

分布趋于一致，地理探测器能探测其统计关联性，

进而可以揭示两者之间的关联性，度量空间分异

性、探测解释因子。本文以每个泥石流流域作为分

析单元，采用地理探测器模型探测各影响因子对泥

石流发育的影响程度，地理探测器公式表达如下：

q = 1− 1
Nσ2

L∑
h=1

Nhσh2 （1）

式中：h 为泥石流影响因子的分级，h∈[1，L]；
Nh 为对应某一分级 h 的分析单元数，N 为研究区全

部泥石流流域分析单元；σh
2 和 σ2 分别是影响因子

某一分级 h 的方差和全区方差。q∈[0，1]，q 值越大

说明分层异质性越明显；由于泥石流发育是由于各

个因素共同作用的结果，q 值越大表示影响因子对

泥石流发育的解释力越强，相反则越弱；q=1时表明

影响因子完全控制泥石流发育；q=0时表明泥石流

发育不受该因子影响。

为更准确地表征不同泥石流的发育程度，体现

差异性，选取研究区泥石流近 50年暴发频率作为

因变量 Y，数据来源于现场调查、访问和文献分

析。影响因子为自变量 X，基于地理探测器模型，通

过计算并比较各自变量因子 q 值大小，定量分析各

影响因子对研究区泥石流发育的影响程度。自变

量 X 方面，参考了大量泥石流评价所采用的影响因

子，结合怒江流域的地质、环境特征，以及实地考察

的经验。为了突出反映本研究区泥石流形成的主

导因子作用，最终选取了坡度，NDVI指数，降雨指

数，断裂分布，岩性，土地利用类型 6个影响因子进

行怒江流域泥石流主控因子分析（图 2）。

 4　泥石流编目

 4.1  泥石流分布

为获取准确的泥石流编目，采用文献资料分

续表 2
序号 泥石流发生位置 发生时间 灾害事件

24 福贡旺基独村 2007年 中型泥石流，毁坏了建于沟道旁小型电站设施

25 福贡鹿马登乡亚坪村 2009年8月1日05:30 2人死亡、2人受伤、1人失踪

26 福贡吉马乡境内瓦贡线 2009年9月7日03:00 冲毁石拱桥阻断交通，直接损失160万元

27 马吉乡街道 2009年9月7日 直接经济损失158万
28 贡山吉束底村泥石流 2010年5月12日 中型泥石流，2人死亡

29 福贡上帕镇瓦贡县S228线 2010年10月9日15:00 冲毁石拱桥阻断交通

30 福贡马吉乡 2011年3月18日 交通中断、房屋倒塌

31 石月亮乡 2011年3月18日 交通中断、房屋倒塌

32 鹿马登乡 2011年3月18日 交通中断、房屋倒塌

33 福贡马吉米村 2011年3月23日 冲毁公里数百米

34 贡山县格咱村泥石流 2011年6月23日 中小型山洪泥石流

35 贡山县城后山泥石流 2012年3月3日07:30 3人死亡，2人受伤

36 福贡县果科村泥石流 2012年7月7日 冲毁房屋1间，经济损失15万元

37 贡山县积娃村泥石流 2012年7月26日 无人员伤亡，直接经济损失980万元

38 福贡旺基独村 2013年8月1日 对村卫生院造成了影响

39 福贡县马吉乡 2013年9月1日 造成交通中断

40 福贡县马吉乡 2014年2月16日17:30 部分公路交通中断，暴雨引发

41 福贡县旺基独村泥石流 2014年8月5日 直接经济损失30.78万
42 福贡县知子村泥石流 2015年8月12日 道路受损，掩埋房屋

43 福贡县腊吐底村泥石流 2015年8月13日 道路受损，掩埋房屋

44 福贡县马吉乡街道泥石流 2016年4月16日 淤埋街道数百米

45 福贡县赤恒底村泥石流 2016年4月22日 冲毁房屋5间，直接经济损失50万元

46 福贡县架科底乡维独村 2016年4月24日 1人死亡，房屋倒塌

47 福贡县古泉村泥石流 2016年4月24日 直接经济损失200万元

48 泸水拖托村 2016年4月25日17:30 冲毁房屋3间，冲毁桥梁一座，造成道路阻断

49 福贡县上帕村泥石流 2016年6月24日 直接经济损失53万元

50 贡山县 2020年5月25日 发生泥石流65处，全县受灾严重
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析、现场访问、野外调查、遥感解译方法，相互补充

验证。以往的文献资料记录了部分怒江干流泥石

流的暴发事件，尤其是有直接经济损失的典型事

件，作为本次泥石流编目的一部分；因泥石流有时

间维度的概念，现场能访问到的最久远的泥石流为

1950年 ，因此泥石流事件记录限定在 1950—
2021年，主要访问泥石流沟谷附近的居民，从而最

大可能保证访问结果的准确性；现场调查是泥石流

研究的重要方法，该方法可直接获取泥石流的方

量、规模、期次、物源分布情况、堵溃情况等详细信

息；遥感解译可以直观识别二维尺度的泥石流堆积

扇、物源分布、堵溃情况等，多期次的遥感影像解译

还可以对比分析泥石流前后的地形地貌特征，从而

识别泥石流。现场调查和遥感解译可以对文献资

料及现场访问的结果进行验证。综合以上方法获

取的泥石流活跃程度、冲出方量、物源分布、灾情

险情信息最终形成怒江干流 103处重大泥石流的

编目数据，并基于 DEM数据、遥感影像和 GIS平

台勾绘泥石流的流域边界，获取怒江干流泥石流的

空间分布数据（图 1b）。
 4.2  泥石流事件

在参考已有文献资料的基础上（唐川和朱静，

2003；徐慧娟 ， 2016；冯倩倩 ， 2020；Huang  et  al.,
2020），为了充分获取怒江干流云南段重大泥石流

的事件记录 ，除了现场调查访问 ，还利用包括

Keyhole、RapidEye、Planet、Google Earth在内的多

期次遥感影像数据进行泥石流事件的解译分析

（图 3），最终将泥石流事件次数由原有文献的

86次（Huang et al., 2020）更新为 134次。但即便如

此，因为能被回忆或者记录的泥石流事件往往为

大规模或者灾情严重的重大泥石流，故实际泥石

流事件应大于本次统计结果。其中可明确具体泥

石流沟谷的事件记录见表 1。其他未能分辨具体

沟谷的事件记录见表 2，这部分泥石流事件记录均

来自于文献分析（徐慧娟，2016；冯倩倩，2020），其
中包含了若干大面积极端降雨造成的群发性泥石

流事件。

 5　怒江干流泥石流时空分异特征

 5.1  空间分异特征

怒江干流的泥石流总体表现出北强南弱的空

间分异特征，以泸水市上江镇为界，以北至贡山县

丙中洛的滇藏交界为泥石流的多发区段（图 1）。上

江镇以南至临沧市镇康县勐捧镇的中缅边界泥石

流总体发育程度较低。细分到局部区段，由北至

南，贡山丙中洛镇至福贡县城，怒江干流两侧发育

数量较为均等的泥石流。福贡县城向南至匹河乡

泥石流集中分布在怒江干流右岸，而匹河乡向南至

泸水市上江镇泥石流则主要分布在怒江干流的左

岸。上江镇向南怒江干流两侧泥石流发育数量无

明显分异。

泥石流规模等级、暴发频率方面，整个区段

发育小型规模泥石流 11处 ，中型规模泥石流

86处，大型及以上泥石流 6处（图 4a）；发育低频

泥石流 58处 ，中频泥石流 24处 ，高频泥石流

21处（图 4b）。总体而言，怒江干流云南段泥石流
 

2009年11月9日

西月各

2010年9月21日

图 3  基于 RapidEye影像的怒江干流典型泥石流暴发前后的遥感解译对比图（东月谷溢玛）
Fig.3  Comparison of remote sensing interpretation before and after a typical debris flow outbreaking based on RapidEye imagery

(Dongyueguyima gully)
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总体以中型规模、中—低频泥石流为主，其中大

型规模、高频泥石流主要分布在泸水市上江镇以

北区段（图 4）。
 5.2  时间分异特征

 5.2.1 多年时间尺度

据怒江干流云南段可追溯的 1950—2021年

的年度重大泥石流事件频次的统计结果（图 5），
1950年代研究区共计发生泥石流 6次，其中 1952
年发生 5次。1960年代共计发生泥石流 4次。

1970年代累计发生泥石流 13次，其中 1979年发

生 9次。1980年代共计发生泥石流 7次。1990年

代共计发生泥石流 7次。2000年代共计发生泥石

流 26次。2010年代共计发生泥石流 55次，其中

2010年发生泥石流 10次。2020年研究区发生泥

石流 14次，2021年发生泥石流 1次。1950年至

2021年累计重大泥石流事件 134次。

 5.2.2 月时间尺度

基于调查、访问及文献分析获取的历史泥石流

时间的暴发月份信息，可以得出研究区的泥石流主

要在 3—10月份期间发生，而 3—5月和 7—10月

是两个集中的暴发期间，其中又以 8月最多，该结

果与以往的研究一致（Huang et al.,  2020）（图 6）。
呈现出不同月份间的显著分异特征，很显然这是与

研究区的气候条件密切相关的。
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图 4  怒江干流云南段泥石流规模、暴发频率空间分布特征
a—泥石流规模分布图；b—泥石流暴发频率分布图

Fig.4  Spatial distribution feature of debris flows scale and outbreaking frequency in YNR
a−Scale of debris flow；b−Outbreak frequency of debris flow
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 6　泥石流空间分异的驱动因素

 6.1  驱动因素权重结果

利用地理探测器，总体按照地形地貌、地层

岩性、断裂构造、气象条件、植被及土地利用情

况 6个大类，基于前述的与泥石流相关的 6个特

征变量（图 2），通过地理探测器分析不同驱动因

素对于泥石流空间分布的贡献度。结果显示降

雨、断裂和坡度是 q 值最大的三个因子（表 3），这
三个因子也分别对应了气候条件、断裂构造、地

形地貌。

 6.2  主控因素分析

 6.2.1 气候条件

前已述及怒江干流云南段的泥石流总体表现

出北强南弱的空间分异特征，降雨型泥石流的发生

与气候条件密切相关。事实上，研究区的多年平均

降雨量值也呈现非常显著的南北分异特征（图 2e）。
以六库为界，六库以北的怒江干流区域的降水明显

大于六库以南区域。六库以北至贡山为递增的趋

势，贡山年均降雨量最大，达到 1800 mm/a，六库以

南至临沧的镇康现总体为降低趋势，且在临沧市镇

康县达到最低值，约 700 mm/a（图 2e）。因此，作为

影响权重最大的因子，怒江干流云南段的气候条件

很大程度的决定了泥石流分布的空间分异特征。

 6.2.2 断裂构造

怒江流域发育大量的断裂，包含主干断裂怒江

断裂和其他的次级断裂（图 1），由于断裂规模、活动

性的显著差异，怒江断裂对于断裂带及周边区域的

岩土体强度、地形地貌的影响程度远大于其他断

裂，基于断裂分级后形成的断裂密度图也能明显看

出该特征（图 2d）。怒江断裂总体走向为近南北向，

其与怒江干流两侧沟谷具有不同的空间交切关系，

这也一定程度影响了断裂对泥石流发生的贡献

度。自滇藏交界向南至匹河乡，怒江断裂基本沿怒

江干流河谷展布，两侧泥石流的数量、规模和暴发

频率相对平均（图 1）。而匹河乡向南至泸水市上江

镇泥石流则主要分布在怒江干流的左岸，该空间分

异特征可能很大程度由怒江断裂控制（图 7）。
 6.2.3 地形地貌

由于区域隆升速率和气候的差异，造就了怒江

干流两侧沟谷地形地貌特征由北至南的显著差

异。事实上，不只是坡度因子（图 2a），包括相对高

差等地形地貌因子均显示了类似的南北差异性，这

样造成了怒江干流南北泥石流地形地貌条件的不
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图 5  研究区 1950—2021年泥石流暴发频次统计结果
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Fig.5  Statistical results on the annual frequency of debris flows
in YNR from 1950 to 2021

The limited data on debris flow events from 1950 to 2000 may be due
to the long−standing time
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表 3  基于地理探测器获取的泥石流影响因子 q 值

Table 3  Impact facor q-values based on the Geodetector
自变量 坡度 NDVI 降雨 断裂分布 土地利用类型 岩性

q值 0.026 0.020 0.058 0.036 0.019 0.010
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同，很显然泥石流沟谷流域平均坡度越大、相对高

差越大越有利于泥石流的发生。基于统计数据对

比分析研究区 103条泥石流的地形地貌特征差异，

结果显示大致以上江镇为界，以北区域的 73条泥

石流的流域平均坡度和相对高差均明显大于南部

区域（图 8），怒江干流云南段泥石流的空间分异与

地形地貌条件密切相关。

 7　泥石流时间分异的驱动因素

 7.1  降雨

研究区主要为降雨型泥石流，区内泥石流的发

生与气候条件变化密切相关。基于 1950—2021年

的年度重大泥石流事件频次的统计结果，得出研究
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区 1980年以前除了 1952年和 1979年泥石流多

发，其余年际泥石流暴发相对较少。1980年以后

的 1980年代和 1990年代研究区泥石流灾害暴发

频率低，2000年以后迎来暴发期，且暴发频次显著

高于之前的年代。2001—2003年期间泥石流暴发

频次较低，2004—2006这 3年间，泥石流灾害频率

较高；2007—2009年，泥石流活动性较低；2010—
2012年，研究区泥石流灾害暴发最为频繁，为泥石

流灾害的频发期，特别是 2010年泥石流灾害频次

最高，并造成重大人员伤亡和财产损失；2013年泥

石流灾害频次相对较低，在 2014—2016年又显著

升高，2017—2019年泥石流又相对停歇，但 2020年

又迎来暴发期，单年有记录暴发泥石流沟谷 14条。

由此可得：怒江流域云南段高山峡谷区泥石流灾害

总体表现为愈加活跃的趋势，尽管该区域年均降雨

量无显著的增加趋势（樊辉和何大明，2012；刘苏峡

等，2017；Yang et al., 2021），但极端降雨事件是呈明

显上升趋势的（图 9）。而 2000以来的泥石流发生

具有一定的周期性，周期大致为 3年。该周期也与

基于道街坝站点获取的怒江干流的降雨量周期一

致（刘新有等，2017）。
泥石流暴发的季节性规律方面，研究区气候属

暖温带高原季风气候，受印度洋的暖湿气流影响，

水热同期出现，研究区雨季可长达 9个月，但不同

区域降雨量特征又不一致。以研究区泥石流最为

多发的六库、福贡、贡山为例，六库的月降雨量为单

峰型，雨季为 5—10月，而福贡和贡山则表现为双峰

型，降雨从每年 2月中旬起就开始明显增多，3月下

旬左右迎来最大值，此后逐渐减少，6—9月又迎来

一个高峰期，为地质灾害的发育提供了良好的气象

条件，月降雨量的变化趋势与本文统计的泥石流的

月时间尺度的暴发频次趋势基本一致（图 6，图 10）。
所以，研究区泥石流发生的时间规律是与集中降雨

规律相一致 ，具有明显的季节性 ，一般发生在

3—10月的多雨季节，泥石流灾害约占该地区全部

泥石流灾害的 80%以上（图 6）。
需要指出的是，虽然研究区泥石流发生规律与

月度降雨量规律一致，但偶发的极端降雨往往会触

发泥石流事件的集中暴发。例如：1989年 10月的

极端降雨造成大量的泥石流发生 ，冲毁房屋

1397间，死伤 17人，直接经济损失 3600万元（表 2；

唐川和朱静，2003）。2020年 5月 24日至 27日连

续 4天的降雨达到 348.2 mm，是贡山县境内有气象

记录以来最大的持续强降雨天气过程，集中强降雨

导致贡山县域内新增地质灾害 208处，其中新发泥

石流 65条（表 2；铁永波等，2021）。
 7.2  地震

在降雨型泥石流多发的区域，地震之后往往会

迎来泥石流的暴发期（唐川和梁京涛，2008；崔鹏等，

2013；张佳佳等，2023）。怒江流域云南段总体位于

滇西的腾冲—龙陵地震带，1950年至今对研究区影

响最大的两次地震事件分别为 1950年的墨脱地震

和 1976年的云南腾冲、潞西地震，两次地震后研究

区均迎来了泥石流的暴发期。1952年研究区的泥

石流出现了集中暴发期，且均位于福贡县、贡山县

这样更靠近震中的区域。而 1976年的 5—7月云

南腾冲、潞西发生 5次 6级以上地震，最大震级Ms6.6
（中国地震台网，2023），地震 3年后的 1979年怒江

干流泥石流迎来了暴发期，单年有记录的重大泥石
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流事件 9起，造成了大量的人员伤亡和财产损失

（图 5，表 1）。因此，地震是研究区泥石流非常重要

的间接触发因素，强震之后研究区均会迎来泥石流

的集中暴发期。

 8　结论

（1）怒江干流云南段的泥石流总体表现出北强

南弱的空间分异特征，以泸水市上江镇为界，以北

至贡山县丙中洛的滇藏交界为泥石流的多发区段，

同时也是大型、高频泥石流多发区段。空间分异的

主控因素为气候条件、断裂构造、地形地貌。

（2）自 1950年以来怒江流域云南段高山峡谷区

泥石流灾害总体表现为愈加活跃的趋势，但有个别

年份泥石流暴发事件激增，每年的 3—10月为泥石

流集中暴发期。降雨和地震为泥石流时间分异的

主控因素。

（3）泥石流活动自 2000年以来表现出 3年左右

的活动周期，周期大体与降水的活动周期一致。呈

上升趋势的极端降雨、突发的强震均会引发泥石流

的集中暴发，需引起重视。
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