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流域演化与泥石流的系统性
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摘　要:以典型的云南东川蒋家沟为例,根据 Strahler面积 -高程曲线的积分将其分区, 揭示了流域的演化差异,

证明了泥石流发生在特定的演化区域,并具有特定的物质组成。通过概率模型, 定性说明了泥石流在流域的形成

和扩张, 其结果就表现为间歇性的阵流。阵流的时空特征反过来证明了泥石流的系统性。统计还表明, 阵流的流

量分布和衰减取决于最大流量;最大流量序列很好继承了作为流域系统行为的动力学特征。 最后, 可以根据单沟

泥石流的过程系统考察区域泥石流活动。泥石流在大尺度水系的分布, 从概率过程看, 完全等同于泥石流源地小

分支在单个流域的分布 ,而且满足相似的分布特征。
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泥石流是小流域过程,绝大多数泥石流发生在

10 km
2
以下的山地小流域 。它既是流域演化的结

果,也是流域演化的方式 。相同环境下的不同流域

有着截然不同的泥石流活动特点, 这个事实本身就

说明小尺度上的流域差别对泥石流活动起着决定性

的作用 。即使在同一个流域,泥石流的活动也受演

化差异的影响。从物质方面看, 泥石流可以认为是

洪水 (或暴雨 )加滑坡和崩塌的结果。但泥石流活

动的时空特征既不像滑坡, 也不像洪水 。滑坡是典

型的 “点 ”过程,发生在一个确定的位置和时刻 。洪

水则是流域的降水都参与的 “面 ”过程。但泥石流

既包括坡面活动, 也包括沟谷活动, 不但与源地有

关,还与汇流路径有关 。它其实是流域的局部活动,

在局部产生,也在局部终结 。泥石流的间歇性阵流

就是这种局域时空过程的结果。从流域结构来看,

泥石流的很多特征可以归结为流域系统的行为特

征,例如汇流路径 、汇流时间及其同步性, 都取决于

流域的拓扑结构,而泥石流 “突现为”流域的一种整

体行为 (Boccaletti, etal., 2006)
[ 1]
。

最能体现流域结构特征的现象,是泥石流的阵

流形式。据中国科学院东川泥石流研究观测站近几

十年的观测和对泥石流发生原地的跟踪考察, 可以

认为阵流来自不同的分支, 因为物质供给的中断或

汇流的延时而形成阵流的时间间歇和空间分离。如

果说流体特性是泥石流的物质性决定的, 那么阵流

的间歇才是泥石流作为流域活动的更本质的方面 。

于是,泥石流活动与流域的演化和结构有着密切的

关系,而阵流就是这种关系的表现 。

阵流并非云南东川蒋家沟泥石流特有的现象,

它也是粘性泥石流的普遍运动形式。在美国 、墨西

哥 、巴基斯坦 、日本和韩国很多地方,不论火山地区

还是一般山地, 都记录过泥石流的阵流运动
[ 2-7]

。

幸运的是,蒋家沟泥石流展现了最为丰富多彩的阵

流活动形态。几乎每场泥石流都由几十至几百个阵

DOI :10.16089/j.cnki.1008-2786.2009.04.011



流组成,一场泥石流实际上就是一个阵流序列 。如

果说每一个阵流是一个完整的泥石流活动单元,那

么阵流的序列自然令人把它与某种系统行为联系起

来 。可以推测,阵流序列的时空特征隐含着泥石流

作为流域活动的系统性。

本文先讨论蒋家沟的演化分区和不同区域的土

体颗分特征,说明泥石流来自流域内特殊演化阶段

的区域,并取决于流域分支的几何结构 。然后以一

个概化的模型说明泥石流在流域的形成和发展过

程,将其转化为一般的多层次系统的行为,将阵流序

列的时空特征归结为系统演化的结果, 从而揭示阵

流序列的整体性,即泥石流的系统性 。最后,以单个

流域的泥石流过程为基础,以概率的观点解释区域

泥石流活动的分布特征。

1　蒋家沟的演化分区与泥石流活动

Strahler( 1952, 1957, 1964)
[ 8-10]

的面积 -高程

曲线直观描述了流域的演化。曲线表达为流域投影

面积 (a)作为高程 (以出口为零 )h的函数, 一般的

曲线可以用如下函数来拟合

　　 h
1/n
=k( 1-a) / (a+k) (1)

曲线由参数组 (k, n)确定。蒋家沟不同小流

域分支的曲线落在 ( 0.05, 0.33) 和 ( 0.25, 0.20)

之间 (李泳等, 2006)
[ 11]
。更重要的是, 曲线的积分

就是流域在沟口海拔以上的物质总量 (即流域侵蚀

剩余的物质 )。曲线积分值一般在 0.2 ～ 0.8间 。

蒋家沟流域面积约 49 km
2
, 在数字地形图上将

其划分为 1 000余个小流域, 分别计算各小流域的

面积 -高程曲线,然后根据曲线积分值将分支分为

A, B, C, D4个类型,分别≤0.45 (A), ( 0.45, 0.55)

(B) , ( 0.55, 0.65) (C) , >0.65 (D) 。

相同类型合并,就得到图 1的分区结果 。根据

蒋家沟多年的实地观测, 泥石流主要来自圆圈的区

域, 即 C类分支,其侵蚀量在 35%到 45%之间,大致

处于演化的壮年时期。从这个数字可以推测两个重

要事实:1)泥石流最可能发生在物质总量在 60%左

右的 “壮年 ”小流域;2)流域以泥石流方式侵蚀的物

质量大约为 10%。对很小的泥石流流域 (如 1 km
2

以下 ) ,这个比例可以用来估计可能的泥石流规模

或潜在的泥石流趋势。

分区的结果与野外观测一致,也弥补了野外观

测的不足,因为野外考察通常只能获得局部和表面

的地貌信息,而不能得到全流域 (甚至一个小分支 )

的演化信息 。地貌参数 (如坡度 )的分布也不能代

表不同的演化区域,因为不同的区域可以有相同的

坡度分布 。更重要的是分区定量确定了小分支的物

质总量,揭示了不同分支的演化状态。

分区的意义还在于, 它全面揭示了流域演化的

不均匀性和不均匀的分布状态 。例如蒋家沟南北两

个分支就截然不同,浅色的南支沟 (多照沟 )主要是

B类小分支组成的, 其侵蚀物质超过了 50%,演化阶

图 1　蒋家沟流域演化分区

Fig.1　EvolutionarydivisionofJiangjangouGully(JJG)
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段老于 C类的北支沟 (门前沟 )。可以推测, 南支沟

的泥石流时期已经基本结束了 。而蒋家沟泥石流之

多发, 是因为 C类分支所占比例很大, 而且集中连

成一片,因而单个小支沟的泥石流活动容易扩张到

下游, 形成全流域的泥石流 。假如泥石流源区是零

散而且分离的,不同分支的泥石流就不容易汇合起

来,它们可能形成局部的泥石流活动,但未必能扩张

到下游 。即使在蒋家沟, 也能随处看到许多上游沟

谷停积着未能向下游扩展的泥石流。

演化的不均匀性是物质差异决定的, 所以演化

分区也反映了物质的分区。分别在南北两个区域的

源地的植被坡面取土样 (这种土样更能代表母体物

质的特征 ), 就能看出它们的区别。图 2是两个土

样群的颗分累计曲线 (图中 P(D)是颗粒大于 D的

百分比 ), 其中样本 E群来自南沟, F群来自北沟

(位置见图 1)。可以看到, 两沟土体颗粒组成明显

不同 。更重要的是, F表现了分布的一致性,所有样

本都满足同一条指数曲线, 而这正是泥石流土体的

特征 (Lietal., 2005)
[ 12]
。

图 2　蒋家沟不同分支的土体颗粒组成分布

Fig.2　GrainsizedistributionsforsoilsfromthesouthandnorthtributariesofJJG

　　可见,流域的不同演化区域具有不同的泥石流

活动基础,而蒋家沟泥石流的活动正好反映了这种

演化背景的特征 。更大尺度的泥石流活动, 也间接

证明了这一点:一个区域的泥石流其实都是一个大

水系的不同分支 (例如四川的泥石流沟几乎都是长

江的支沟 ), 而它们的存在正是大流域演化不均匀

的结果 。在任何具体的小流域中, 当然也存在着这

种不均匀性,因而不同分支具有不同的泥石流活动

性,这应该是所有泥石流流域共有的特征 。

2　泥石流形成的概率模型

.　泥石流的形成过程

根据对蒋家沟泥石流的跟踪考察和源地泥石流

启动实验,泥石流的形成可以分为以下三个过程:

2.1.1　坡面土体活动

多数泥石流是从坡面活动开始的 。坡面的土体

活动, 如崩塌 、滑坡等, 可以归结为坡面从不稳定状

态向稳定状态的转移。大致说来, 当局部坡度超过

一定值 (如土体的内摩擦角 )时,就发生崩塌甚至滑

坡。一般的稳定性条件也可以用一个临界角度来描

述。稳定的坡面经过扰动后, 产生新的不稳定状

态———例如降水或渗流改变了土体的摩擦角, 从而

改变了临界角 ———接着产生新的崩塌或滑坡 。在降

雨期间,坡面就不断循环着这种状态的调整过程 。

这个过程抽象地看,正是沙堆模型所描述的自组织

临界现象
[ 13, 14]

。因为调整状态需要时间, 所以坡面

过程是间歇性的。

2.1.2　沟谷过程

坡面的土体滑动或在滑动过程中液化而转化为

流动,进入沟道,就形成支沟的泥石流。当支沟泥石

流超过一定规模 (流量大于一定数值 )时,就能持续

向下游流动。其关键在于一个临界值:支沟泥石流

的临界流量。临界流量也等价于局部的流动条件 。

以 Bingham体模型为例, 泥石流的启动 条件

是
[ 15, 16, 17]

τ=ρgjh ( 2)

式中　τ为土体的剪切力, ρ为密度, g为重力加速
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度, j为沟谷比降 。为了满足这个条件, 流动的土体

可能会 “等待 ”更多的物质 (坡面来的或沟谷补充

的 ) 。因此, 从本质上说,沟道泥石流的活动与坡面

土体的活动,都是间歇性的临界现象 。

2.1.3　汇流

不同支沟的泥石流进入更高级的沟道, 就汇流

成下游泥石流。如此过程的重复 、叠加,就形成流出

沟口的泥石流———从流域外看, 就像是整个流域的

泥石流 。显然,这个汇流过程的实现取决于两个因

素:支沟泥石流的同步性和沟道的连通性 。不同支

沟的泥石流不一定同时到达下一级沟道, 这里又出

现 “等待 ”问题。另外,如果泥石流的分支不是连通

的,则汇流可能会中断,或者不能形成足够大流量的

泥石流 。

.　概率模型

从以上过程可以看到,决定泥石流形成的是坡

面和沟道的临界条件以及流域的分支结构。于是,

泥石流的形成过程可以概化为一个多级系统的演化

过程。这个模型虽然简单, 却能揭示一些 “看不见

的 ”系统特征 。如图 3所示,泥石流过程相当于活

动单元 (图中圆圈 )从低级向高级转移的过程:自下

而上, 第 i+1级的每个单元,由上一级 (第 i级 )的

3个相关单元决定。任何一个单元可能有两种状

态:稳定的和不稳定的 (即活动的 ) 。 3个单元的可

能组合将决定下级单元的活动性 。例如, 如果 3个

单元都是活动的,那么可以认为它多半能产生一个

更高级的活动单元。一个活动单元相应于一个不稳

定的流域源地小分支 。稳定的单元组合不会产生泥

石流, 而活动的单元组合是泥石流的来源 。泥石流

的发生过程在系统中表现为低级的活动单元组合激

发产生高级活动单元 。阵流可以认为是这种转移过

程的 “中断”产生的。

图 3　概化的泥石流发生模型

Fig.3　Developmentofdebrisflowinahierarchicalsystem

系统活动取决于两个因素:活动单元的数目和

活动强度 。即使每个单元都是活动的,如果强度不

够,也不能影响下一级的单元;即使只有一个活动单

元,如果强度够了, 也可能使下级单元活动。如果若

干单元的强度都能发生作用, 那么下级单元的活动

将是多个单元联合作用的结果 。一个单元组 (在分

支为 3的系统中,每一个单元组包含 3个单元,而每

一级的单元组的数目却可以是任意的 )只有在满足

一定条件时才可能激发下级单元的活动 。这相当于

不同支沟的泥石流及其组合 (汇流 ) 。

考虑单元是否活动的概率。假定第 i级的活动

单元的密度为 pi(即活动单元出现的概率, 或活动

单元存在的数密度 )那么,在第 i级出现包含 k个活

动单元的单元组的密度为 p
k
i( 1 -pi)

n-k
。假如在

一个单元组里至少需要 k个活动单元才能能引发下

级单元的活动, 这样的单元组合 (可以称之为临界

组合 )的密度为

f(pi) =∑ Akp
k
i( 1 -pi)

n-k
( 3)

求和遍及可能的临界组合, Ak为包含 k个活动

单元的单元组的数目 (即组合数 ) 。这个密度也就

是下一级可能出现的活动单元的概率密度

pi+1 =f(pi) ( 4)

这就是系统的活动单元概率从第 i级向第 i+

1级的转换。根据重正化群方法 (WilsonandKogut,

1974;Vicsek, 1989) ,转移函数 f(pi)的性态将完全

决定系统的行为。

系统演化的结果主要表现在事件的大小与频率

的关系,即活动单元的频率与系统级别的关系 。根

据初始活动概率和转移函数的不同,系统的活动行

为也不同 。这种系统在物理学中有过大量研究, 它

也是一种自组织临界系统, 产生的规模频率关系通

常是幂函数的,但也可能是指数形式的。这些结论

虽然不能作为泥石流的定量结果,但足以作为对泥

石流系统活动的定性描述 。特别是,泥石流通过阵

流的活动,确实表现了这种系统所具有的一些特征。

蒋家沟泥石流平均每年暴发 10场 。“一场 ”泥

石流是指一定时间内发生的一系列阵流的 “集合 ”。

每一场泥石流通常包含几十甚至几百个阵流 。不同

的阵流有着不同的物质 、流速 、流量和总量, 阵流的

持续时间和间歇时间也长短不一, 多数在 30 s到

200 s之间。另外还有一个显著特点是,若干大流量

的典型泥石流阵流之间总会出现一个或多个小流量

的非典型泥石流,其密度小于 1.6,甚至接近高含沙
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水流 (密度 1.4 t/m
3
左右 ) , 即 “稳定的 、黄色的浊

流 ” (Johson, 1984)
[ 16]
。这些非典型的 “长流水 ”是

泥石流间歇期间的沟谷洪水。由此可见, 流域的洪

水过程与泥石流过程是分离的, 所以不能简单地将

泥石流看作洪水与泥沙和大量固体物质的混合 。换

句话说,泥石流不是洪水携带泥沙的被动过程,而是

不稳定土体在水作用 (或激发 )下的主动输移过程 。

这从另一个方面说明了泥石流是流域的 “自发行

为 ”,是一种演化方式 。

3　阵流的间歇和波动

.　间歇时间的概率分布

既然阵流是 “主动 ”行为, 因而其时间间歇最能

代表系统的活动特征,直观地说,它们源于物质补给

的间断 、源地坡面土体崩塌的间歇以及分支汇流的

非同步性。总之,阵流间歇源于流域结构和流域物

质的活动。间歇分布可能隐含过程的信息 。假如时

间间歇呈指数分布, 则是 Poisson过程,意味着事件

是相互独立的 。对阵流来说, 间歇时间在 100 s左

右存在概率峰值,因而不满足指数分布,阵流之间不

是相互独立的。用不同的概率分布来拟合, 可以发

现一般极值分布 (GED)是最佳的 (如图 4,其中虚线

即概率拟合曲线 ) 。GED的意义还在于, 它是独立

同分布变量序列的极大值的极限分布 。这就为分布

提供了一种自然的解释:阵流的间歇时间就是等待

下一个阵流所需要的时间,而等待的过程就是前面

所述坡面土体活动的过程和分支沟道泥石流等待的

过程。换句话说,间歇时间就是孕育新阵流的最大

可能时间。

图 4　间歇时间的概率分布

Fig.4　Probabilitydistributionoftheintervalsbetweensurges

.　流量分布与衰减

上述泥石流形成过程通常是不可能看到的。我

们能观测的只是下游泥石流的运动参数,如流量 、流

速等 。一个有趣的问题是, 从阵流反过来看它所

“继承 ”的形成特征 。阵流是众多坡面过程和沟道

过程叠加的结果, 叠加改变了原来规模频率关系 。

统计表明,蒋家沟阵流流量的分布是指数式的

P(Q) ～ exp( -kQ) ( 5)

如果令 Qc=1/k,并以它为单位重新标度流量, 则不

同序列的流量分布落在几乎同一条指数曲线上 (图

5) 。 Qc可以认为是序列的特征流量,而根据大量观

测数据的统计, 它几乎就是序列的最大流量
[ 18, 19]

,

这意味着最大流量在一个序列中的主导作用 。因

此,阵流序列是大流量主导下的过程。其中的小流

量阵流主要是非典型泥石流的浊流或高含沙水流 。

正如前面说的,两种阵流的机制是不同的。典型泥

石流是流域的系统行为, 而其他阵流可以认为是随

机行为。于是,泥石流阵流形成一个随机扰动的动

力学系统, 而指数分布也许就是随机扰动的结

果———在纯粹的动力学条件下,可以设想流量分布

应该是负幂函数形式的,那就完全 “继承 ”了流域系

统的自组织临界特征。

图 5　以最大流量标度的阵流流量分布

Fig.5　Exponentialdistributionoftherescaleddischarges

ofthesurgesequence

　　如果只考虑 “大”流量的阵流, 则其分布趋于

“回归 ”负幂函数 。由于单个事件中的大流量阵流

不多,不能达到良好的统计结果,所以我们考虑几十

年来所观测的所有阵流 。如果不考虑时间因素, 不

妨认为它们是在同一个流域连续不断的发生的, 因

453第 4期　　　　　　　　　　　　　李 泳,等:流域演化与泥石流的系统性———以云南东川蒋家沟为例



此可以放在一起来统计。图 6比较了流量大于平均

值 (约 150 m
3
/s)的阵流和大于 20%最大流量 (约

530m
3
/s)的阵流,可见超过一定流量的阵流分布的

确是负幂形式的。 (当然, 目前还不能确定 “大”流

量的标准,它在系统的动力学行为中应该起着某种

临界值的作用。)

图 6　大流量阵流的分布

Fig.6　Distributionofsurgeswithbiggerdischarges

阵流序列不像一般的随机变量, 它没有确定的

均值和方差,为描述其统计特征量,可以定义随阵次

(时间 )变化的均值 Qn

Qn= (Q1 +Q2 +… +Qn) /n (6)

所有泥石流事件都表现出了一致的衰减,即在

一定阵次后,均值随阵次以幂函数形式减小:

Qn～ n
-a

(7)

衰减指数 a在 0.20和 0.80之间,而且最大指

数出现在具有最大流量的序列 。即序列的最大流量

越大, 序列的衰减越快 。而对阵次多的长序列,衰减

较为缓慢———也许正因为这种持续性, 才产生那么

长的序列。在观测到的事件中, 最长序列达 400余

阵,而其最大流量约 650m
3
/s,仅为所观测的最大流

量的四分之一。当然,序列的长短可能是随机的,尚

不能说明它与动力学的最大流量有什么关系。但

是,大流量决定序列衰减的趋势,是可以肯定的 。

.　最大流量的意义

就阵流序列表现而言,最大流量决定了流量的

分布和衰减 。另一方面,阵流的多样性表明,一场泥

石流不是取决于流域的 “通常状态” (即环境因子所

描述的常态 ) , 而是取决于其 “临时 ”状态。临时状

态可以认为就是泥石流发生的临界条件, 它涉及局

部的土体活动性 、活动分支的分布等。 (降雨当然

也是重要因素,但在这里的讨论中,我们将其列为外

在条件,不予讨论 。)在不同的时刻, 坡面和分支的

活动性都是不同的 。最大流量实际上反映了它们在

临阵时的活动性。遗憾的是, 不可能根据土体的活

动性来确定某一场泥石流的最大流量。我们能决定

的只是阵流的集体行为,即序列的特征 。

图 7是 1961年以来蒋家沟泥石流逐年最大流

量 (其间有几年的观测缺失 ) , 多年平均最大流量

( 1 480m
3
/s)远小于特殊年份的最大流量 ( 4 687

m
3
/s,出现在 1983-06-14)。但不能认为这个最

大流量就是 50 a左右的周期,因为序列的过去和未

来都是不确定的。另一方面, 我们可以探讨年最大

流量序列的统计特征。几十个年最大流量数据仍然

体现了负幂形式的规模 -频率关系,与序列的大流

量分布是一致的。这意味着从长远看来泥石流活动

是流域的一种临界自组织现象 。其分布规律与时间

的长度无关,而决定于流域本身的特征 。

图 7　蒋家沟逐年泥石流最大流量变化

Fig.7　VariationoftheannualpeakdischargesinJJGsince1961

最大流量的意义还在于它是工程设计标准的重

要依据。当前的设计流量往往是根据暴雨的规模和

频率估算的,而没有考虑流域本身的特点,特别是流

域的泥石流源地分支的演化特点。但暴雨是天气因

素决定的,与流域局部特征决定的泥石流是两个截

然不同的过程,所以这种算法对典型的流域性泥石

流是不适合的 。

4　从单沟泥石流看区域泥石流

从泥石流在流域的形成过程来看 (如图 3的模

型 ), 它是一个概率事件。很多支沟泥石流不一定

能扩张到下游。在下游的固定断面 (如沟口 )观测

到的泥石流数量,肯定小于上游实际发生的数量,即
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泥石流的频率随流域级别的增大而减小。加拿大学

者 Gardner发现, 在印度喜马拉雅地区的 Kullu河

谷,一级 、二级和更高级流域的泥石流频率分别是

1 /4, 1/10,和 1/50,大体上呈指数递减 。
1 )
根据前面

的讨论,很容易理解这一点,它其实就是图 3所示的

系统演化的必然结果 。

现在从大尺度的水系来看这个过程的表现 。我

们考察和统计一个水系 (或区域 )的泥石流时, 是

(随机地 )以某个级别的小流域为单位的。这些泥

石流支沟相对其主流来说,与蒋家沟源地分支相对

于主沟是一样的 。蒋家沟泥石流源地分支的分布,

也就相当于一个区域的泥石流分布。所以,大小尺度

的泥石流在水系演化的意义上没有本质的区别。因

此,单沟泥石流的形成过程可以 “移植”到区域上来。

1) 2001年 Gardner教授访问成都山地所作学术报告时对本文作者提问的回答。

图 8是泥石流在不同尺度的分布,包括蒋家沟

源地分支 ( 1、2、4级 )的面积分布, 小江流域的泥石

流分布以及云南省的泥石流流域分布 。为了比较,

其中流域面积 a以 <a
2
>/<a>进行了规范化,即

a
＊
=a<a>/<a

2
>。它们的分布形式相同,只是

分布指数不同。但在大尺度上, 分布趋于一致 (如

小江与云南 ) 。更多的统计表明, 不同地区的泥石

流的分布都是一致的, 满足 Weibull分布。这种分

布可以更一般地表达为

P(a, a
＊

) =a
-μ
F(a

＊
) ( 8)

这是流域演化的普遍结果 ( Rodriguz-Iturbeand

Rinaldo, 1997)
[ 20]

,但对泥石流流域来说, 其指数明

显不同 。而图 8表明,对极小的泥石流分支来说,分

布几乎退化为简单的负幂形式,而随着尺度的增大,

显现出一致的标度特征。因此, 泥石流流域的分布

证明它们不同于一般的流域,而不同区域的泥石流

流域处于相似的演化阶段 。这也间接证明了根据蒋

家沟概括的流域演化特征和泥石流形成过程,具有

普遍的意义 。

5　结论和讨论

本文主要证明流域性泥石流是流域的演化特征

决定的 。流域的演化阶段 、物质组成和分支结构,是

泥石流的先决条件 。当然,这并不否认具体的一场

泥石流还取决于环境的随机因素,特别是降水作用 。

具体说来,可以做出如下几个结论:

1.流域的不同分支具有不同的演化程度, 泥石

图 8　泥石流在不同尺度的分布

Fig.8　Debrisflowdistributionindifferentscales

流来源于流域源地的某些处于特殊演化阶段的分支

小流域,其面积 -高程曲线积分大约在 0.55 ～ 0.65

之间 。即一个小流域参与泥石流活动的物质总量大

约为 10%。

2.流域源地的坡面土体活动 (如滑坡 、崩塌 )和

支沟的局部泥石流活动, 是形成间歇性阵流的根本

原因,阵流的间歇时间代表了阵流形成的系统活动

的时间。

3.流域的分支结构和泥石流分支的分布, 决定

了上游泥石流是否能成功汇流到流域下游。即流域

的几何特征决定了泥石流的形成过程。

4.区域泥石流的分布其实就是特殊的小流域

在大水系尺度上的分布, 相当于源地小分支在单个

流域的分布。不同区域的分布的相似性证明了泥石

流流域具有相同的演化特征。

从流域演化可以认识泥石流行为的系统特征,

能认识其概率特征和非线性本质。但要对个别泥石

流事件的发生和规模进行评估或预测,还需要更具

体的模型 。
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DebrisFlowViewedfromtheBasinEvolution
———ACaseStudyofJiangjiaGulley, Yunnan

LIYong1, 2
, HUKaiheng1, 2

, SUFenghuan1, 2
, SUPengcheng1, 2

( 1.KeyLaboratoryofMountainHazardsandSurfaceProcess, ChineseAcademyofSciences, Chengdu610041, China;

2.InstituteofMountainHazardsandEnvironment, ChineseAcademyofSciences＆MinistryofWaterConservancy, Chengdu610041, China)

Abstract:BasedontheStrahlerHypsometric(Area-Altitude) curve, theJiagjiagouGulleyofYunnanisdivided

intofourtypesofsub-regions, showingthatdebrisflowsarelikelytodevelopinthesubregionsthatstayinthespe-

cialevolutionaryepisodefeaturedbythehypsometricintegralbetween0.55and0.65.Alsofavoringdebrisflowin

thissubregionisthesoilthatassumesscalingpropertyingrainsizedistribution.Asimplifiedhierarchicalmodelis

introducedtoillustratetheformationandextensionofdebrisflowunderthecontroloftheself-similarityofthevalley

structureandthedistributionoftributaryflows.Thendebrisflowreducestothebehaviorofahierarchysystem;and

thesurgesseparatedintimecanbeinterpretedastheresultofthesystemicevolution.Inparticular, theexponential

distributionofthesurgedischargeprovidesasignofthesystemdynamicsinthesamewaythepower-lawfrequency-

magnituderelationsignstheSOCfeature.Itisalsonotablethattheexponentisrelatedtothepeakdischargebya

power-lawrelationship.Thereforethepeakdischargeplaysasignificantroleingoverningthesystematicbehaviorof

debrisflow.Thesefindingsprovideanewframeworkforaddressingproblemsinthefieldofdebrisflowstudy.Fi-

nally, thescenarioforthedebrisflowofJiangjiagouGullycanbeextendedtothelargescale.Thedebrisflowsina

largeriversystemsatisfythesamedistributionsimilartothedistributionoftributariesinasinglevalley.Thispro-

videsaprobabilitypictureforthedebrisflowactivitiesinregionalscale.

Keywords:valleyevolution;hypsometricdivision;debrisflow;probabilitydistribution;JiangjiagouGully
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