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流域特征曲线与泥石流活动

李 泳,陈晓清,胡凯衡,韦方强
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都　610041)

摘　要：小流域是最活跃的地貌单元,泥石流是小流域演化中最剧烈的过程,是沟谷物质输移的最极端形式。以积
分形式重新定义沟谷的比降,则比降曲线的变化直观反映了流域物质通过沟谷的改变。而流域的变化可以通过
Ｓｔｒａｈｌｅｒ的流域的面积 -高程曲线来表示。比降曲线与面积 -高程曲线的自然联系,将泥石流活动问题与流域演化
问题自然联系起来。以云南东川蒋家沟源地小流域面积 -高程曲线为基础,具体讨论了流域可能发生泥石流的曲
线形态和演化趋势。这样,有可能通过流域的形态特征来认识泥石流的长期演化。
关键词：小流域；面积 -高程曲线；比降曲线；泥石流
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　　小流域演化是地貌演化中活跃的一幕,而流域坡
面的滑坡、崩塌和沟谷的泥石流,又是其最显著的表
现。在许多小流域,滑坡、崩塌产生的物质往往通过
沟谷,以泥石流的形式输移到流域的外面,因而小流
域实际上是一个坡 -谷耦合系统,泥石流是耦合作用
的一种小时间尺度的表现。实际上,在大的时间尺度
上,流域也表现了自组织系统的基本特征 (如 Ｒｏ-
ｄｒｉｇｕｅｚ-Ｉｔｕｒｂｅ,ｅｔａｌ.,1992)[1]。在大尺度上,自组织
的根据是地质构造的抬升作用与各种地表侵蚀作用

的 平 衡 (Ｗｉｌｌｇｏｏｓｅ, ｅｔ ａｌ., 1991； Ｗｉｌｌｇｏｏｓｅ,
1994)[2,3]；在小尺度上,则表现为坡面过程与沟谷过
程的平衡。有趣的是,大规模的物质输移过程往往是
小时空尺度的,而且发生在小尺度的流域。根据在云
南东川蒋家沟的观察,多数泥石流是从不同级别的分
支沟谷---Ｓｔｒａｈｌｅｒ(1952)意义上的级别 [4]：流域内
没有别的支流汇入的最小分枝为一级---的小规模
活动开始的,在流域源区的某些点形成,只与此点以
上的流域形态和坡谷活动有关。对于这样的活动,流
域的局部特征具有更重要的影响。

Ｍａｒｃｕｓ(1980)曾讨论过源区的一级小流域 [5]。
他把每一个这样的小流域划分为两个区域：沟源区

(ｖａｌｌｅｙｈｅａｄ)和沟道区 (ｃｈａｎｎｅｌｗａｙ),从名字不难看
出其意义。Ｐｅａｔｒｏｓｓ(1986)用过一种很特别的技巧
来判别流域的稳定性 [6]。随机地用网格选取研究区
域的一级流域,然后根据流向上的平均边坡 (他称
之为水平曲率 ),将流域划分为稳定的、过度的、不
稳定的。据他的结果,稳定的条件是：比降 <0.252,
曲率 <0.058。如果把那些流域活动的启动者,叫一
个活动单元。这样,泥石流就是若干活动单元共同
(或单独 )发生作用的结果。
在流域源地,沟与坡很难截然分开。不同形态

的坡面 (如凸形坡面与凹形坡面 )具有不同的水文
过程 (Ｋｉｒｋｂｙ,1985)[7],不同形态的小沟 (如毛沟、
细沟、冲沟等原 初 沟 谷 )也 有 不 同 的 水 文 过 程
(Ｓｃｈｕｍｍ,1954)[8]。更重要的是,上游流域与下游
流域有不同的过程线 (Ｃａｌｖｅｒｅｔａｌ.,1972)[9]。具体
说,在同一降雨作用下,上游流域会很快达到最大洪
峰流量,而下游流域的洪峰过程缓慢得多,峰值也小
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得多。
本文根据蒋家沟源地小流域的面积 -高程曲线

和沟谷比降曲线的特征,从流域演化的角度讨论了
泥石流的发生条件。

1　比降与沟谷物质输移
流域最大相对高差体现了流域可能的最大势能

条件。但是它与流域特征的关系是很不明确的,根
据我们的统计,同样高差的流域可以具有任意的特
征。流域的地势比 (ｒｅｌｉｅｆｒａｔｉｏ,Ｒ=Ｈ/Ｌ,即最大高
差 (Ｈ)/最大沟长 (Ｌ))(Ｓｃｈｕｍｍ,1956)是一个更有
代表性的因子 [10],在滑坡研究中,类似的参数代表
一 个 有 效 摩 擦 系 数 (Ｈｅｉｍ, 1932,见 Ｈｓｕ,
1975)[11,12]。流域的年平均泥沙输移量也与它有着
明显的关系 (Ｓｃｈｕｍｍ,1954)[8]。从某种意义说,沟
谷比降实际上也是一个等效的 “摩擦系数 ”。实际
上这个地势比与比降 (或沟床坡度 )有着直接的关
系。我们也许当然地认为,平均比降就是逐段地势
比的加权平均

　　　Ｊ= (∑Ｊｉ(ｓｉ)/(∑Δｓｉ) (1)
ｓｉ为逐段沟长。化为积分形式,即

　　　　　　Ｊ=ξＨ/Ｌ (2)
这里,ξ2= (1 +Ｊ2(ξ1ξ)/(1 +Ｊ2(ξ2))为积分
系数,由某两点 ξ1,ξ2的比降决定。实际通用的水文
学计算中的比降还考虑了沟谷的形态,可以通过纵
剖曲线下的面积 (Ｓ)来计算

　　　　　Ｊ=2Ｓ/Ｌ2 (3)
它也可以表示为

　　　　　Ｊ=ζＨ/Ｌ (4)
这里的系数则由某一点的高度来决定：ζ=2Ｈ(ζ)/
Ｈ。从形式上看,这个定义更简单,仅由高程决定。
根据我们对数千个泥石流流域的统计,系数 (大体
呈正态分布 (图 1),约 83%集中在 0.5～1.0间,即
在多数情况下 Ｈ(ζ)<Ｈ/2,这意味着泥石流沟的平
均比降小于相应的地势比。

实际上,(3)式的有趣在于它直观的几何意义。
如果分别将长度和高度单位规范化,即以无量纲的
相对数值来表示,那么,所有沟谷的纵剖线都将落在
一个单位正方形里 (不妨称之为 “比降正方形 ”)。
根据上面的统计结果,沟谷曲线基本处在对角线的
下面,而下限曲线在正方形中所包围的面积大约为
1●4。比降正方形直接反映了沟谷在纵坡方向的冲

图 1　泥石流沟谷比降系数分布
Ｆｉｇ.1　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ

淤。沟谷纵坡曲线在比降正方形中的面积差,就是
单位宽度沟谷的物质输移量。这样,从长远看,沟谷
比降的改变反映了沟谷的冲淤情况。但是在短时间
内,冲淤是平衡的,比降没有改变。从比降曲线看,
沟谷形态可能改变,而曲线积分可以不变。因此,我
们可以说,沟谷存在某个稳定阶段,演化主要表现为
形态的变化,而不是数量的变化。这样,沟谷输运出
去的物质只能来自流域的坡面。

可以表示为沟谷物质输移率的一个泛函积分

　　　　δＪ=∫Ｑ (ｘ,ｔ)ｄｔ (5)
式中　Ｑ (ｘ,ｔ)是沟谷随时随地发生的物质迁移函
数。在我们考察的时间尺度内,流域界限不会有大
的变化,所以比降的改变主要是物质输移的结果,而
流域的延伸可以忽略 (沟谷的延伸其实已经包含在
定义中了,“沟长 ”就是从沟口到分水岭的最远距
离 )。在一定的时期,沟谷可能处于某种均衡状态,
如上游物质迁移到下游,尽管局部的比降在变化,沟
谷曲线的积分仍然可以保持不变。在许多情况下,
输移物质主要来源于坡面 (特别是源地的坡面 ),方
程 (5)应该包含若干坡面活动,沟谷的活动需要坡
面物质来平衡,这大概是坡 -谷耦合的基本原则。
这样,沟谷的均衡实际上是 δＪ=0的一个变分问题,
需要我们进一步去研究。

2　流域的面积曲线与坡面过程
现在我们考虑坡面物质过程。如果说比降图从
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线的角度表现了沟谷的演化,那么 Ｓｔｒａｈｌｅｒ(1952,
1964)的面积 -高程曲线提供了同样直观的流域的
“面 ”的变化 [4,13]；如果说比降是沟谷剖面的二维形
态特征的概化,那么面积 -高程曲线则是流域三维
整体的概化。单位规范化以后,面积 -高程曲线 ｈ
=ｈ(ａ)(ａ为高程 ｈ以上的流域面积 )也落在一个
单位正方形里,其形态大体上可以用如下形式的幂
函数来表示

　　　　ｈ1/ｎ=ｋ(1– ｘ)/(ｘ+ｋ) (6)
式中　ｋ为参数,ｘ为无量纲面积,指数 ｎ往往不是
整数。从 ｈ相对于 ｋ和 ｎ的导数不难发现,ｈ是 ｎ
的减函数,是 ｋ的增函数,图 2说明了曲线如何随参
数和指数而变化。

图 2　不同参数的面积 -高程曲线
Ｆｉｇ.2　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

显然,面积曲线的积分是流域在沟口海拔以上
的物质总量。,对流域来说,曲线 (6)的积分值一般
在 0.2～0.8间,而多数在 0.4～0.6间 (Ｓｔｒａｈｌｅｒ,
1952)[4]。以蒋家沟为例,我们在源区随机选择了
若干小流域,其面积 -高程曲线都属于 Ｓｔｒａｈｌｅｒ

(1964)所谓的成熟沟谷或 Ｗｉｌｌｇｏｏｓｅ(1994)说的沟
谷演化的终结状态 [3,13]。曲线几乎落在两条模拟
曲线之间。

拟合曲线的参数 (ｋ,ｎ)分别为 (0.05,0.33)
和 (0.25,0.20),而 (0.05,0.33)几乎处在它们中
间。 (如图 3,为清楚起见,图中只画了几条作代表,
中央的粗虚线即蒋家沟主流曲线。)

曲线的坡度图 (一阶导数 )反映了物质分布随

图 3　蒋家沟上游若干小流域的面积 -高程曲线
Ｆｉｇ.3　Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍａｌｌｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆＪｉａｎｇｊｉａｇｏｕＧｕｌｌｙ

高度的变化 (图 4)。在顶点 (即原面积曲线的拐
点 )上游 (大约 ａ<0.4),曲线的变化差别较大,而
在下游,曲线趋势几乎与参数无关。这一点可以理
解为,流域下游的侵蚀过程是相似的,而在上游 (即
流域的源地 )则会表现出各自不同的特点。正如我
们在野外实际看到的,在下游,沟谷主要是泥石流的
流经路线,坡面以普通侵蚀为主；在上游,不同形态
的坡面或沟谷则发生着不同的过程,有的是泥石流
活动的来源,有的则不是。

流域物质从上游向下游迁移,相应的面积曲线
的变化趋势是上游下沉,下游上升,中间部分趋于平
缓。就是说,物质迁移的结果直观表现为拐点从上
游移向下游。于是,曲线的拐点反映了流域过程的
基本特征。换句话说,拐点越在上游的流域,活动性
可能越强,物质迁移越多,泥石流越可能发生。因
此,我们重点关注曲线拐点在上游的那些流域。容
易计算,面积曲线拐点的位置为只要 ｎ<1,在 ｘ<1
的范围内拐点总是存在的 (所以模拟曲线需要 ｎ<
1的限制 )。ｋ很小时,拐点位置趋近 (1 +ｎ)●2；
对于一定的 ｋ,ｎ越大,拐点越向下游；ｎ一定时,ｋ随
越大,曲线越高 (所包围的面积越大 )。因此我们可
以说,ｋ是流域的物质指数,ｎ是流域的形态指数。
流域变化主要由形态指数来刻画。以这样的曲线来
模拟,流域将向着形态指数增大的方向演化：曲线积
分减小,拐点自然下降。当 ｎ→1时,曲线趋向于双
曲线。
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　　ｘ= (1 +ｎ)(1 +ｋ)/2– ｋ (7)
与拐点相应的,还有一个特征点,文献称为 “高

程指数 (ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｄｅｘ)”,即平分流域面积的高
程点：ｈ= (ｋ●(2ｋ+1))ｎ。对我们关心的上游情
形,高程指数 >1●2。这同拐点条件一起确定了 ｎ的
取值范围：ｋ●1+ｋ<ｎ< ｌｎ2●ｌｎ(2+1●ｋ)。以 ｋ=
0.25为例,对应的 ｎ=0.20～0.38。

这样假定的曲线有没有意义呢ꎿ 对比图 3的蒋
家沟源区的情况,可以看到这两条线正好相应于主
沟曲线上面的小流域区间,因此这样的假想曲线能
找到现实的原型,而且,根据我们对蒋家沟源地的考
察,可以认为泥石流来源就是曲线 (0.25,0.2)、
(0.25,0.36)之间的源地小流域。这些曲线实际上
也为区别不同流域的活动特征提供了一个依据。更
进一步,曲线对应的积分 (即流域物质总量 )约为
0.50～0.65,似乎意味着一个小流域大约有 15%的
物质通过像泥石流那样的剧烈过程输移出去。

还可以从能量的角度来考虑这个问题。流域物
质的重力势能由如下的积分确定

　　　Ｕ=ρｇ∫ａ(ｈ)ｈｄｈ (8)
势能随高程的改变为 ｄＵ/ｄｈ=ρｇａ(ｈ)ｈ,忽略常
数 ρｇ(单位体积的重力 ),可以画出流域势能的变化
曲线 (图 5)。从这里可以看到,“质量参数 ”ｋ决定
曲线顶点的高度,而指数 ｎ决定顶点的位置。顶点
随指数增大而向下游移动,与上面讨论的流域演化
方向是一致的。对重力过程来说,势能梯度最大的
地方就是动力最强的地方。上面几条曲线的极大值
(顶点 )都出现在上游,这是那些流域活动的能量根
据。

图 4　面积曲线的坡度
Ｆｉｇ.4　Ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅａｒｅａｃｕｒｖｅ

图 5　流域重力势能变化曲线
Ｆｉｇ.5　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｂａｓｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｐｓｏｍｅｔｒｙ

由此我们认为,泥石流发生在成熟的流域,其无
量纲流域面积 (即曲线积分 )>1●2。简单地说,成
熟的流域就是形态相对稳定的流域,不会产生新的
分水岭,不会改变 “流域面积 ”(即平面投影面积 )。
那么,流域发展的自然方式就是坡面与沟谷的 “自
我 ”调节。泥石流便是这种调节过程的一种形式。

3　比降曲线与面积曲线
流域演化就是坡面过程与沟谷过程的相互作

用。上面的分析说明,小流域具有不同的稳定性,因
而发生不同的坡面过程。物质输移到流域外面,意
味着面积曲线积分的减小 (曲线形式也因而发生改
变 )；而沟谷比降曲线却可能保持不变---从坡面
进入沟谷的所有物质都被输送出去了,或者沟谷达
到了冲淤平衡。这在一定的相当长的时期内是可能
的,例如,滇东北的小江虽然局部冲淤可达 20ｍ,但
近几十年来纵剖面几乎没有变化。我们相信确实存
在这种平衡状态。这是一个流域物质输移频繁而沟
谷相对稳定的时期,也是泥石流活跃的时期。

剧烈的泥石流活动实际上是流域坡面稳定性历

经破坏的表现,是无数 “沉默的 ”坡面过程累计到一
定程度的暴发。因此,沟谷的泥石流在小尺度上表
现了流域的演化。

还是考察流域的上游。人们早就发现,从直线
或上凸型的坡面纵剖形态向下凹型的沟谷形态的演

化,代表着坡谷过程作用方式的改变 (如 Ｋｉｒｂｂｙ,
1971)[14]。从面积曲线的坡度 (切线 )可以看到,不
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同的流域在上游的势能分布是相似的,尽管下游可
能大不同。但是另一方面,物质的输移路线却各有
不同。这是决定动力学过程 (即流域的侵蚀活动 )
的基本因素。我们通过比降随高程的改变来说明。

根据 6000多个泥石流流域的统计,面积 -比
降点几乎都随机落在一条负幂曲线下,但在平均水
平上存在确定的负幂关系 ｊ～ａ– ｒ,指数 ｒ=0.24
(图 6)。

图 6　平均意义的比降 -面积关系
Ｆｉｇ.6　Ｇｒａｄｉｅｎｔ-ａｒｅａｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎａｖｅｒａｇｉｎｇｓｅｎｓｅ

这种统计平均的结果代表着一种可能的现实,
在统计上同样具有实在的意义。我们就以这种理论
上的可能性作为一个例子来说明上游沟谷的纵坡形

态。根据这里的关系和面积曲线 (6),可得比降随
高度的变化曲线

　　ｊ=(ｋ+ｈβ)ｒ/ｋｒ(1– ｈβ)ｒ (10)
ｄｊ/ｄｒ=– ｊ意味着在比降较大的上游,随着指数的
减小,比降增长越快。于是,比降 -高程曲线在上游
某处陡然上升 (图 7)。图中所列数组为 (ｒ,ｋ,ｎ),
可以看到,尽管曲线的基本形态不随指数而变化,但
是比降陡变的位置却对指数很敏感。这个位置可能
决定了某些侵蚀过程的特征。根据上面的讨论,流
域向着指数 ｎ增大的方向演化,即图中的曲线趋向
于上面那条更平缓的线 (ｎ=0.5),这是符合我们的
直觉的。

这是从面积 -高程曲线 “导出 ”的曲线,我们没
有必要实际去测量它。比降 -面积关系最重要的意
义在于它决定了流域的侵蚀行为的特征。

图 7　比降随高程和指数的改变
Ｆｉｇ.7　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｔｈｈｙｐｓｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ｅｘｐｏｎｅｎｔ

一般的比降 -面积关系
　　　　　　ｊ=Ｃａ–ｒ (8)
正是滑坡过程超过一般侵蚀过程应满足的临界

条件 (ＴｕｃｋｅｒａｎｄＢｒａｓ,1998)[15]；因而间接说来,也
是泥石流产生的条件,因为泥石流的激发正是这样
的滑坡 (小规模的不稳定突变行为 )。这里,ｒ(>0)
是经验指数,Ｃ取决于具体侵蚀过程的特征。可见,
沟谷形态的指数关联着流域侵蚀过程。经验表明,
侵蚀速率 Ｒ与比降之间存在着幂函数关系 (Ｃａｒｓｏｎ
ａｎｄＫｉｒｋｂｙ,1972；Ｂａｎｄ,1985；Ｍａｔｈｉｅｒｅｔａｌ.,
1989；ＢｒａｄｆｏｒｄａｎｄＨｕａｎｇ,1993；ＭａｔｈｉｅｒａｎｄＲｏｙ,
1996)[16-20]

　　　　　　　Ｒ ～Ｋｊｍ (9)
系数与流量有关,Ｋ～Ｑ～ａｑ,后面这个关系是流域
径流的一个经典经验公式 (如 Ｊａｒｖｉｓ,1936；Ａｌｅｘａｎ-
ｄｅｒ,1972；Ｗｉｌｌｇｏｏｓｅｅｔａｌ.,2000)。于 是,Ｒ～
ｊｍ– ｑ/ｒ。Ｒ-ｊ关系实际上是曼宁公式在侵蚀过程的
推广。指数 ｍ变化较大,如 Ｂａｎｄ(1985)为 0.84,
Ｍａｔｈｉｅｒ为 0.9(Ｍａｔｈｉｅｒｅｔａｌ.1989),Ｆｏｘ的实验结
果为 0.33～0.62(ＦｏｘａｎｄＢｒｙａｎ,1999)。在理论
上,不同的指数最终可能产生不同的演化结果。这
些作者研究的都是坡面在一般降水条件下的侵蚀过

程,是一种持续渐变的过程。然而,当侵蚀率超过一
定程度时,泥石流可能就会发生了。我们假定那个
临界条件是 Ｒ >Ｒｃ；那么,在其他条件一定时,比降
应满足特殊的要求,就是说,指数 (ｍ– ｑ/ｒ)也存在
某个临界值,不过它涉及 3个指数,还不能在理论上
简单确定。
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4　讨论
流域的面积 -高程曲线直观反映了流域的演

化。流域演化是通过坡面过程与沟谷过程的相互耦
合而实现的。在一定的阶段,流域演化主要是坡面
的演化,坡面物质通过沟谷输运出流域,就表现为泥
石流。如果没有坡面的过程,泥石流是不可能长期
存在的。比曲线决定了流域物质的输移过程,也就
决定了泥石流的发生条件。

通过两种地貌曲线的分析,我们可以在没有更
多野外资料的情况下,很好分析一个流域的泥石流
活动状态和演化趋势。例如,结合详细的野外工作,
可以确定曲线形态和参数与泥石流活动的关系,建
立一个标准曲线序列,作为判别未知地区流域泥石
流活动的依据。
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