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云南省贡山县“5·25”暴雨诱发
地质灾害的特征与形成机制

铁永波1,阮崇飞2,杨 顺3,曾 波4,张红兵5,李富强6,孙金峰3,何振强2

(1.中国地质调查局 成都地质调查中心,四川 成都610081;2.云南地质工程勘察设计研究院,
云南 昆明650041;3.中国地质科学院 探矿工艺研究所,四川 成都611734;4.中国气象局 成都高原气象研究所,

四川 成都610072;5.云南省地质环境监测院,云南 昆明650200;6.甘肃地质灾害防治工程勘查设计院,甘肃 兰州730050)

摘 要:[目的]查明2020年5月25日云南省贡山县“5·25”强降雨诱发地质灾害的发育分布特征、形成

机制及发展趋势,为该县地质灾害防灾减灾规划提供科学依据。[方法]基于灾后应急排查一手资料,在系

统收集区域地质及降雨资料的基础上,对其灾害过程开展了深入分析与研究。[结果]贡山县“5·25”群发

性地质灾害以滑坡和泥石流为主,规模多为小型,主要沿怒江两岸公路沿线分布,滑坡多以浅表层为主,泥
石流多以土力类泥石流启动模式为主,地质灾害表现出典型的高位远程及链式灾害特征,滑坡或崩塌发生

后进入沟道转化为泥石流的现象极为普遍。[结论]贡山县地质灾害调查评价中需充分考虑高位地质灾害

的排查,同时科学评估地质灾害引发的链式效应及其影响区范围;由于境内植被覆盖率较高,泥石流发生

后会携带大量的漂木冲出,在沟道狭窄处或沟口桥涵处易形成堵塞,对泥石流的瞬时流量会起到放大作用

而翻越沟道造成灾害。泥石流防治工程设计中要充分考虑堵塞系数取值的合理性。建议对贡山县城开展

大比例尺地质灾害风险调查与评价,将评价结果与国土空间规划有机融合,从源头上对地质灾害风险进行

管控,同时提高县城后山已有泥石流防治工程设防等级和标准。
关键词:“5·25”暴雨;群发性地质灾害;发育分布规律;形成机制;云南省贡山县

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2021)02-0010-06 中图分类号:P642,P694

文献参数:铁永波,阮崇飞,杨顺,等.云南省贡山县“5·25”暴雨诱发地质灾害的特征与形成机制[J].水
土保持通报,2021,41(2):10-15.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2021.02.002;TieYongbo,RuanChongfei,

YangShun,etal.Characteristicsandmechanismofgeologicaldisastersinducedby“5·25”rainstormin
GongshanCountyofYunnanProvince[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2021,41(2):10-15.

CharacteristicsandMechanismofGeologicalDisastersInducedby“5·25”
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Abstract:[Objective]Thedevelopmentanddistributioncharacteristics,formationmechanismanddevelopment
trendofgeologicalhazardsinducedby“5·25”heavyrainfallonMay25,2020inGongshanCounty,Yunnan
Provincewerestudied,inordertoprovidescientificbasisforgeologicalhazardspreventionandmitigation
planninginthisarea.[Methods]Basedonthefirst-handdataofthepost-disasteremergencysurveyandthe
systematiccollectionofregionalgeologicalandrainfalldata,thehazardprocesswasanalyzedandstudied.
[Results]TheconcurrencegeologicalhazardsinGongshanCountyweremainlysmalllandslidesanddebris



flows,whichweremainlydistributedalongtheroadandonbothsidesofNujiangRiver.Mostoftheland-
slideswereshallowsurface,anddebrisflowsweremainlyinitiatedbylandslide.Thegeologicalhazards
showedtypicalcharacteristicsofhigh-location,long-rangeandchaintypedisasters.Itwasverycommonfor
landslideorcollapsetoenterthechannelandturnintodebrisflow.[Conclusion]Intheinvestigationand
assessmentofgeologicalhazardsinGongshanCounty,itisnecessarytofullyconsidertheinvestigationof
high-locationgeologicalhazards,andscientificallyevaluatethechaineffectcausedbygeologicalhazardsand
thescopeoftheaffectedareas;duetothehighvegetationcoverageintheterritory,debrisflowwillcarrya
largenumberofdriftwoodtorushout,whichiseasytoformblockageinnarrowgullyoratthebridgeand
culvertatthemouthofthegully,whichwillenlargetheinstantaneousvolumeofdebrisflow.Itissuggested
tocarryoutlarge-scalegeologicalhazardriskinvestigationandevaluationinGongshanCounty,andorganically
integratetheevaluationresultswiththelandspatialplanning,soastocontrolthegeologicalhazardriskfromthe
source,andimprovetheprotectionstandardofdebrisflowcontrolengineeringinthebackmountainofthetown.
Keywords:“5·25”rainstorm;groupgeo-hazards;developmentanddistribution;formationmechanism;Gongshan

CountyofYunnanProvince

  暴雨引起的群发性地质灾害具有发生时间集中、
空间分布面广,危害大等特点,在全球山区均有发

育[1-5]。近年来,受全球气候变化影响、局地极端强降

雨频发及人类工程活动加剧的影响,全球范围内群发

性地质灾害日益增多[6-8]。通常情况下,局地强降雨

过程是引起群发性地质灾害的主要原因,如1999年

委内瑞拉北海岸Vargas地区强降雨诱发的群发性泥

石流灾害造成15000余人死亡,直接经济损失约1
亿美元[1];2013年甘肃省天水市“7·25”暴雨诱发地

质灾害700余处。其他一些极端因素也会引起群发

性地质灾害,如强震除了导致群发性同震地质灾害

外,其形成的大量松散岩土体为群发性地质灾害的形

成提供必要条件,2008年汶川地震发生后至今的10
余年间,强震区因暴雨诱发的群发性地质灾害仍然在

持续活跃[3];如我国东南沿海地区台风过境带来的强

降雨天全也能诱发群发性地质灾害[4]。
怒江流域是云南省地质灾害高发地区之一,历史

上地质灾害频发[9-12]。研究[13-19]表明,受地形地貌及

印度洋暖施气流的影响,该地区大型堵江泥石流灾害

极具代表性,历史上发生过多起泥石流堵断怒江引发

链式灾害的事件,其中以贡山县境内泥石流最为典型。

2020年5月24日至27日连续4d降雨348.2mm,
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,5月25日和26日的集中强降雨导致贡山县

域内新增地质灾害208处(截止到2020年6月15日

统计数据),其中新发生滑坡121个,崩塌22个,泥石

流65条。全县原有的305处地质灾害隐患点中,
也有120处在此次暴雨影响下有不同程度的活动迹

象。据统计,此次贡山县“5·25”强降雨引发地质

灾害导致全县9000余人受灾,造成直接经济损失约

90000万元、3人死亡及5人失踪的灾情。

1 研究区概况

贡山独龙族怒族自治县(贡山县)在行政区划上

属云南省怒江傈僳族自治州,地处滇西北怒江大峡谷

北 段,位 于 东 经 98°08'—98°56',北 纬 27°29'—

28°23',东与云南省德钦、维西两县相连,南与怒江州

福贡县相邻,北与西藏自治区察隅县接壤,西与缅甸

联邦毗邻,国土总面积4379.24km2,总人口35498
人主要分布有独龙族、怒族、傈僳族及藏族等少数民

族。贡山县地处横断山系北部高山峡谷区,属青藏高

原的东南延伸部分,地形崎岖险峻,山高坡陡,谷深沟

窄,沟谷纵横切割,担当力卡山、高黎贡山、碧罗雪山

三大山系与独龙江、怒江两大水系从北向南相间纵

列,形成了“三山夹两江”的高山峡谷地貌,境内最高

海拔5128m,最低海拔1170m,海拔高差达3958m。
由于地处印度洋暖湿气流和西藏高原冷空气的结合

部,受地形地貌、大气环流等因素的影响,贡山境内降

水充沛并且时空分布不均,主体气候类型属高原温带

湿润型山地季风气候,且受高程控制垂直分带十分明

显,据贡山县气象观测资料,茨开镇气象站(海拔

1500m)多年平均降水量1726.5mm,而独龙江气象

站(海拔1489m)多年平均降水量则高达4743.5mm。
研究区雨季可长达9个月,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。据历史气象资料表明,贡山县境内2月至4月

的平均降水量可达600mm,形成了滇西地区特有的

“桃花汛”,受独特的气候背景影响,贡山县境内“桃花

汛”期间的平均降水量约占全年平均降雨量40%。
每年的5月中下旬开始,贡山县就进入第2个雨季,
与南亚和东南亚地区的大范围季风雨季同步,直至

10月才结束。受青藏、滇缅、印度巨型“歹”字型构造
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体系影响,贡山县地质构造复杂,岩石出露相对完整,
地层以中生界最为发育,其次是新生界和古生界,主
要地层和岩浆岩、变质岩分布均与独龙江断裂、怒江

断裂和澜沧江断裂三大深大断裂活动密切相关,它控

制区域内地貌发育和地壳的稳定性,上新世以来,区
域内地壳强烈隆升,导致河流深切,发育多级河流阶

地,高山与峡谷并行,地震活动较频繁,是云南西部地

质灾害高发和频发地区。

2 地质灾害分布规律与成灾特征

2.1 地质灾害沿河谷集中分布,高位远程及链式灾

害特征明显

根据地质灾害排查结果,此次贡山县“5·25”暴

雨共诱发新增地质灾害隐患点208处(图1)。从空

间分布特征看,泥石流主要沿怒江及其主要支流分

布,滑坡和崩塌则主要集中分布在G219公路沿线。
从地质灾害成灾的空间分布特征看,此次群发性地质

灾害成灾最严重的区域是G219公路沿线,其中造成

人员伤亡的地质灾害主要由分布在G219公路沿线,
因滑坡和崩塌掩埋过往车辆而导致。在此次暴雨诱

发地质灾害中,高位远程滑坡和崩塌现象极为普遍,
且具有高速运动的特征,这与怒江两岸坡体上陡下缓

的地形地貌有密切关联。此外,流域内滑坡或崩塌发

生后在沟道形成的“堵—溃”链式灾害特征也极为常

见,在此次暴雨诱发的泥石流灾害中,多数都具有链

式灾害的特点。

图1 贡山县地质灾害发育分布特征

2.2 地质灾害群发,以小规模为主

贡山县“5·25”暴雨共诱发的新增地质灾害隐患

点中,滑坡有121处,占总数的58.2%,崩塌22处,占
总数的10.6%,泥石流65条,占总数的31.2%,灾害

类型较为集中,主要以滑坡和泥石流为主。此次暴雨

诱发的地质灾害具有典型的群发性,以行政单元为

例,此次暴雨过程中贡山县5个乡镇境内均同时发生

多起地质灾害,且以县城所在地茨开镇的地质灾害数

量最多。从地质灾害规模看,中型及以上规模地质灾

害仅有19处,小型占189处,主要以小型为主。

2.3 威胁对象类型多,分散性强

根据对贡山县境内目前现有的512处地质灾害

隐患点(原有地质灾害隐患点305处,此次新增208
处)的排查结果,县境内地质灾害直接威胁村庄的有

150余处,直接威胁道路交通的有165处,威胁厂矿

企业4处,受威胁人口9000余人。同时,这些受威

胁的村庄、道路、厂矿、居民区、加油站等对象分散在

全县的5个乡镇,26个村委会。

3 成因机制分析

3.1 持续长时间强降雨过程为地质灾害的发生提供

动力条件

从区域气象条件看,5月20日在印度西孟加拉邦

沿海登陆的气旋风暴“安攀”(AMPHAN)受高原槽波

动影响,22日在登录孟加拉后减弱云系往北移动与高

原上的冷空气配合东移至滇西地区,并带来强降水天

气,为此次贡山县“5·25”降雨过程奠定了基础。从

贡山县两处气象站降雨量观测数据看,5月26日贡
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山县城所在地茨开镇附近降雨量为85.4mm,而贡山

县北部的独龙江乡5月25日降雨量为102.9mm,26日

降雨量为126.3mm(图2)。两个乡镇为此次贡山县强

降雨过程的两处强降水中心,但降雨量差异极为显著,

主要受贡山县地形、海拔等因素的影响。根据此次地

质灾害应急排查结果,茨开镇和独龙江乡也是此次群

发性地质灾害分布数量最多、危害最为严重的乡镇,表
明强降雨与贡山县地质灾害之间的高度对应关系。

图2 贡山县降雨量特征

  但就“5·25”强降雨过程而言,明显的降雨强度

增加是从5月21日开始,5月26日,两个气象站所观

测到的雨量均达最大值。以独龙江乡观测数据为例,
从小时降雨量分布特征上看,在5月25—26日地质

灾害群发时段内,降雨量最为集中,48h累计降雨

229.2mm,占此次4d持续降雨总量的65.8%,但逐

小时降雨量变化却相对平稳(图3)。与西南其他地

区 小 时 降 雨 几 十 毫 米 诱 发 地 质 灾 害 的 短 时 暴 雨

相比[20,21],贡山县境内地质灾害发生的临界雨量值具

有其独特性。5月21—25日独龙江乡累计降雨量

240.3mm,茨开镇累计降雨量130.9mm,前期累积

降雨量非常大。

图3 贡山县独龙江乡2020年5月25日20:00至26日20:00逐小时降雨量分布与特征

  从降雨的时间分布特征上看,2020年2月中下

旬就开始的“桃花汛”及从5月20日开始的前期降雨

为此次贡山县“5·25”群发性地质灾害的发生提供了

重要条件。尤其是长达6d的持续降雨为地表岩土

体含水率的持续增加直至土体含水率饱和起到了关

键作用,在26日降雨强度增大的条件下,最终导致表

层强风化岩体和地表松散土体在含水率饱和后沿基

伏界面滑动而形成灾害,在此次的排查中也发现,暴
雨诱发的滑坡滑动面主要发育在上覆残坡积粉质黏

土与全强风化下伏基岩分界面。

3.2 深切河谷地形为地质灾害孕灾提供基础

贡山县地处怒江大峡谷深切河谷区,受河流下切

的影响,县境内山高、坡陡、谷深,整个县境内98%以

上面积为山地,根据全县地形坡度统计分析结果,县
境内坡度介于20°~40°之间的地形占比约70%,陡峻

的地形坡度不利于地表松散土体的稳定性,尤其是在

暴雨作用下土体含水率饱和后的稳定性更差。此次

地质灾害排查结果显示,贡山县境内滑坡多发生在坡

度25°~60°之间的斜坡地带,尤其地形表现为凸型坡

的微地貌与滑坡和崩塌的对应关系极为密切(图4)。

31第2期       铁永波等:云南省贡山县“5·25”暴雨诱发地质灾害的特征与形成机制



图4 贡山县境内地形坡度特征

3.3 高植被覆盖率增大了地质灾害早期识别的难度

根据对贡山县植被和土地利用分类分析结果,贡
山县境内植被覆盖率可高达80%以上,高植被覆盖

率在很大程度上掩盖了该地区地表早期发生的变形

破坏迹象,难以通过群测群防或定期的巡查进行早期

识别(图5)。

虽然此次暴雨诱发的滑坡多为浅表层滑坡,但因

陡坡密林区难以到达,给地质灾害早期识别带来极大

的难度,增强了地质灾害的隐蔽性。同样,光学遥感、

InSAR,LiDAR等新技术手段也会因乔木、灌木和草

本形成的垂直结构层阻挡而导致识别的精度极大降

低,难以达到有效的早期识别效果。

图5 贡山县植被覆盖特征

3.4 人类工程建设活动增大了地质灾害发生的风险

近年来,随着云南省大滇西旅游环线规划实施及

贡山县经济和旅游业的发展,境内美丽公路、德贡公

路及各乡镇通村公路的建设对地质环境的扰动明显。
一方面,贡山县境内公路坡脚开挖后形成沿公路一侧

的临空面,为滑坡和崩塌的形成提供了有利条件;另
一方面,一些边坡开挖后未进行有效防护等因素也在

一定程度上对地质灾害的发生起到了催化作用。根

据对此次群发性地质灾害的调查结果表明,约36.5%
的地质灾害主要集中分布在公路沿线,说明公路建设

在一定程度上对地质灾害的发育数量有着积极的影

响。除公路切坡失稳引发的地质灾害外,许多居民区

的房屋建设对地质灾害发生的影响其实并不明显,造
成灾害的原因主要是受地质环境条件制约,贡山县村

寨多位于泥石流堆积扇和崩滑堆积体上,居民点与地

质灾害隐患点之间缺乏足够安全距离,在本次降雨过
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程中,120处已知隐患点复活并造成灾害的许多都是

泥石流对临近沟口房屋或建筑造成损毁。

4 结 论

(1)此次贡山县群发性地质灾害以滑坡和泥石

流为主,规模多为小型。崩塌和滑坡主要沿怒江两岸

公路沿线分布,以浅表层崩滑为主;泥石流主要分布

在怒江两岸及支流内,多以土力类泥石流启动模式

为主。
(2)此次暴雨诱发地质灾害表现出典型的高位

远程及链式灾害特征,滑坡或崩塌发生后进入沟道转

化为泥石流的现象极为普遍,地质灾害风险防控中应

充分考虑高位地质灾害的排查,同时充分评估地质灾

害引发的链式效应及其影响区范围。
(3)贡山县境内植被覆盖率较高,泥石流发生后

会携带大量的漂木冲出,在沟道狭窄处或沟口桥涵处

易形成堵塞,对泥石流的瞬时流量会起到放大作用而

翻越沟道造成灾害,在贡山县泥石流防治工程设计中

要充分考虑堵塞系数取值的合理性,校核泥石流峰值

流量计算结果,保证泥石流有足够的过流断面,从根

本上避免灾害的发生。
(4)鉴于贡山县城后山泥石流现状及发展趋势

分析,建议对贡山县城开展大比例尺地质灾害风险调

查与评价,将评价结果与国土空间规划有机融合,从
源头上对地质灾害风险进行管控。县城后山已有泥

石流防治工程设防等级急需提升,在对已有治理工程

开展修复和维护的同时,加强工程治理力度,提升泥

石流设防标准和等级。

5 讨 论

(1)持续型降雨诱发区域性地质灾害的临界雨

量值问题探讨。从此次贡山县“5·25”群发性地质灾

害的诱发雨量特征看,具有长历时前期降雨和持续强

降雨的特点,从前3日累计降雨量和持续降雨强度及

历时等关键参数入手,探索贡山县甚至怒江州境内地

质灾害发生的临界雨量值,对地质灾害的监测预警阈

值的确定具有参考意义,但各个参数值还需要对贡山

县境内更多已发生的历史地质灾害降雨数据进行统

计分析确定。
(2)对于贡山县这类植被覆盖密度较高、地质灾

害发生频发的区域而言,如何提前发现地表坡体变形

或识别流域内泥石流潜在物源难度极大,需要从地质

本身角度对地质灾害的成因机制进行分析,通过揭示

地形坡度与地表土体厚度的关系入手,统计分析历史

地质灾害多发的坡度区间值,结合地质灾害易发区的

微地貌(凸形坡、凹形坡等)特征等参数进行综合研

判。同时,深入开展地质灾害高发区与植被类型、覆
盖密度等参数的关联性研究,揭示地质灾害与植被间

的相互影响和作用关系,形成基于“地质+植被”为基

础的高植被覆盖区多指标地质灾害早期识别方法与

体系。
(3)从贡山县“5·25”群发性地质灾害发生的时

间上看,降雨量剧增的时间为5月25日,但地质灾害

大规模暴发的时间是在5月26日,表明贡山县境内

地质灾害的发生相对降雨而言具有一定的滞后性,这
可能与该地区植被覆盖率高及合理的植被群落结构

特征有关。当雨水从最顶层的乔木到地面土体需要

经过多层的树冠拦截,这在很大程度上滞缓了降雨入

渗土体或转化为地表径流的速度,在一定程度上滞缓

了土体含水率的饱和及失稳速度,从而导致地质灾害

发生相对降雨滞后的特点。
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