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摘 要: 云南东川蒋家沟泥石流频率高，变化多。每场泥石流包含几十到几百个阵流，各阵流具有不同的密度、流
体性质和运动形态，流量涨落达 3 个数量级。这些特征意味着泥石流具有很强的随机性。根据蒋家沟的演化分区

和野外观测，可以发现泥石流形成于特殊的源地分支。土体活动( 包括滑坡、崩塌和局部的土体流动等) 随机发生

在那些分支流域，如果认为各源地的土体活动是独立的，而且活动强度正比于源地的面积，那么泥石流的形成和汇

流就是一个空间 Poisson 过程。其结果是阵流流量服从指数分布，这很好地符合蒋家沟的泥石泥观测数据。从蒋

家沟泥石流的随机性可见，泥石流依赖于流域的特定源区及其分布，而不是笼统地取决于全流域的地貌或几何因子。
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山区流域泥石流既是流域演化的结果，也是流

域演化的方式。即使在相同的大环境下，不同流域

也表现出不同的泥石流活动特点。即使在同一个流

域，不同分支也有不同的泥石流活动。这说明泥石

流依赖于流域的小尺度空间差异，而不取决于全流

域的特征。例如在云南东川蒋家沟，泥石流主要来

源于北支沟( 门前沟) ，其分支结构、物质分布和物

质组成，都有利于泥石流的形成; 而南支沟 ( 多照

沟) 则不具备那么充分的条件。
另一方面，泥石流，特别是蒋家沟那样的粘性泥

石流，不是洪水携带泥沙的结果，而是土体在重力作

用下主动运动的结果，水只是参与流体结构，起一定

的激发 作 用，水 分 含 量 在 流 体 组 成 中 也 不 超 过

40%。因此，泥石流是土体的“主动”活动。从具体

过程看，泥石流涉及坡面过程和沟谷过程，这些过程

的随机性和间歇性，直接导致泥石流阵流的间歇。
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。所以，泥石流是流域系统的一种整体行为

( Boccaletti，et al． ，2006) ［1］。
阵流是粘性泥石流的普遍运动形式，世界很多

地方都有观测记录( 如 Sharp and Nobles，1953; Pier-
son，1980，1986; Segerstrom，1950; Young et al． ，1999;

Takahashi，1991) ［2 ～ 7］。阵流的运动形式取决于流

体的特性，是一般重力流所共有的; 而泥石流阵流序

列却是流域行为。我们分析过阵流序列的时空特

征，如分布、衰减和间 歇 等 ( 李 泳 等，2009; Liu et
al． ，2009 ) ［8 － 10］。本文以蒋家沟及其泥石流为对

象，具体考察阵流形成的随机过程，从而解释观测数

据所呈现的流量分布规律。

1 蒋家沟的流域特征与泥石流活动

1. 1 蒋家沟流域的演化特征

前文( 李泳等，2009) ［11］对蒋家沟进行了演化分

区。根据各分支小流域( 如 1 级、2 级支沟) 的未侵
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蚀物质的比例，将分支分为 4 个类型: ≤0． 45 ( A) ，

( 0． 45，0． 55］( B ) ，( 0． 55，0． 65］( C ) ，＞ 0． 65
( D) 。

相邻同类型分支合并，即得到分区图。据多年

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，处于各分支流域演化的

青壮年时期。因此，泥石流最可能发生在物质总量

在 60%左右的“青壮年”小流域。

图 1 蒋家沟流域演化分区

Fig． 1 Evolutionary division of JJG

演化分区定量确定了小分支的物质总量，也就

决定了潜在泥石流的活动规模和频率。分区还揭示

了流域演化的不均匀性。如浅色的南支沟主要是 B
类小分支，其侵蚀比例超过了 50%，演化阶段老于

C 类的北支沟。可以推测，南支沟的泥石流活跃期

已基本结束，但它曾经有过泥石流活动，现在的多照

台地就是不同历史时期泥石流的堆积形成的。
C 类分支成片聚集，沟谷形成很好的连通网络，

有利于泥石流从源地向下游的扩张。蒋家沟泥石流

的多发，显然与沟谷的这种结构有关。换句话说，流

域分支的结构也是泥石流形成和发生的重要因素。
以往的研究似乎忽略了这一点。
1. 2 泥石流形成的特征

蒋家沟泥石流的形成包含三个阶段: 坡面活动

→支沟流→汇流。坡面活动取决于坡度和土体结

构，支沟泥石流包含液化的坡面土体和启动的沟谷

物质，汇流则取决于分支的结构和分支泥石流的同

步。这些过程具有如下特征:

1. 自发性。与泥石流有关的坡面活动，如滑

坡、崩塌等，虽然与水作用有关( 如含水量、孔隙水

压) ，但土体活动仍然是自发性的，而不同于一般由

流水启动的土壤侵蚀。

2. 随机性。坡面不稳定活动涉及不同尺度的

垮塌( 滑坡、崩塌等) ，这是随机的，发生的位置和时

间也是随机的。
3. 整体性。不同分支的形成的局部泥石流，沿

一定的路线汇流，形成整个流域的泥石流，不仅取决

于局部的分支活动，也取决于流域的分支结构和沟

道路径。因为发生时间不同步，路径长短不同，所以

汇流结果不同，出现阵流的间歇和规模的涨落。分

离而涨落的阵流，恰好是泥石流活动具有流域整体

性的表现。
这些特征说明，泥石流活动主要取决于土体活

动和流域结构。水当然是泥石流活动不可缺少的，

也是基本的物质组成，但它主要影响泥石流作为流

体的动力学，而不影响泥石流作为流域过程的特征，

如阵流的时空特征。一个有趣的现象是，典型的高

重度泥石流阵流( 重度 ＞ 19. 6 kN /m3 ) 之间往往出

现高含沙洪水( 重度 ＜ 15. 7 kN /m3 ) ，假如泥石流是

水激发的产物，这些洪水也应该携带更多固体物质

而成为泥石流———事实是，泥石流活动与水流活动

是分离的，因而泥石流是“自发的”，而不是被动的。

2 泥石流的概率过程

前文提出了泥石流活动的多级系统框架［11］，从

系统活动的角度，定性解释了泥石流的系统特征，如

规模频率关系。现在我们具体考察概率过程。根据

流域观察和分区，可以做几点假设:

1. 坡面土体不稳定活动( 小规模的滑坡和崩塌

等) 均匀分布在可能的源地分支，其发生概率仅与

分支大小乘正比;

2. 各分支泥石流的形成是相互独立的;

3. 将分支的坡面活动与沟谷活动的结果看做

一个分支泥石流。
根据这几个特点，泥石流可以认为是满足一定

概率分布的空间随机过程; 如果假定分支流域的泥

石流活动满足 Poisson 分布，那么泥石流从源地经汇

流向下游的发展过程就可以看作空间 Poisson 过程

( Karlin and Taylor，2009) ［12］。于是，在面积为 S 的

某源地出现 k 个分支流的概率为

Pr ( k) = e–λS ( λS) k / k! ( 1)

其中 λ 为过程的强度参数，可以随不同分支而变

化。这个概率分布也可以看作石流来源在流域源地

的空间分布。
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自然状态下的源地泥石流不可能进行单个的观

测，实际看到的都是多个源地泥石流汇合的结果。
假定分支流 x 在汇流点 p 的有效强度为 f ( p，x，

ρ) ，它可理解为分支流对汇流流量的贡献。那么，

各源地的分支流在汇流点 p 的总强度为

Y ( p，S) = ∑f ( p，x，ρ) ( 2)

其中求和遍及所有形成分支流的源地，其数量和空

间位置都是随机的。正因为这些随机性，同一个流

域才会在相同或相似条件下出现不同性质和规模的

泥石流。从这儿可以看到，通过环境因子的组合来

判断流域的泥石流活动，只有区域性的意义，而不可

能确定具体事件。
Y ( p，S) 代表了观测点的汇流流量，其分布由

密度函数 f 和分支面积决定。虽然不能确定 f 的形

式，但 Y 的分布一般满足指数形式，指数通常由 f 的

积分确定 ［12］。因此，汇流的强度应满足如下形式

的指数分布( 其中 F( f) 为 f 决定的函数)

P ( Y) ～ exp ( F( f) ) ( 3)

以上讨论没有考虑时间因素。阵流的时间性涉

及多个因素，如坡面过程的时间间隔，分支流经过汇

流路径的时间，沟道的长度，等等。这些因子本身也

都是随机变量; 如果只考虑综合结果，可将其归入过

程本身的随机。如果仅考虑流量的分布，可以不考

虑时间因素; 但是如果要考察阵流在不同时间段的

分布，问题就不同了，需要单独考虑间歇时间［9］。

3 阵流流量分布

蒋家沟泥石流的基本特征是间歇性的阵流。每

场泥石流由数十至数百个阵流组成。不论在同一事

件还是不同事件之间，阵流流量的涨落都显著而随

机。阵流之间的时间间歇大约为 10 ～ 100 s 量级，

而其流量涨落可达 3 个数量级。中国科学院蒋家沟

泥石流观测研究站在蒋家沟进行了 50 a 的持续观

测，获得了较为完备的泥石流阵流系列数据，为系统

考察泥石流的形成过程和时空特征提供了条件( 部

分数据已经整理并公开) 。图 2 是 3 场泥石流的阵

流流量随阵次的变化。这些特征显然不能用流域的

特征和降雨过程来解释，而只能归结为每个阵流的

具体形成过程，特别是它们的随机性。阵流时间的

间歇性恰好说明其形成在空间的独立性，即不同阵

流可能源于不同的源地，即使同一个源地，对不同阵

流的贡献肯定也不会相同。实际上，间歇时间可以

认为为新阵流形成的等待时间。［9］

根据蒋家沟观测资料的统计，阵流流量呈指数

分布

P ( Q) ～ exp ( – kQ) ( 4)

这正好满足 Poisson 过程的结果 ( 3 ) 。图 3 是随机

选择的几场泥石流的阵流流量分布，其中两条虚线
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是拟合的指数曲线。因此，从随机过程的观点，可以

很好解释阵流的形成、间歇和流量分布。
指数分布自然导出一个特征流量，定义为 Qc =

1 / k，若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 4) 。这进一

步证明指数拟合对每个泥石流事件都是适用的，否

则不会再新标度的图中达到如此一致的程度。

图 4 以最大流量标度的阵流流量分布

Fig． 4 Exponential distribution of the rescaled discharges

of the surge sequence

另一方面，我们发现每场泥石流的阵流流量分

布指数与当场的最大流量有关，而且呈良好的负幂

关系( 图 5) ，即

k ～ Q–β ( 5)

注意到指数 β = 0． 99 ～ 1，所以特征流量实际上就

是阵流序列的最大流量［9，10］。这意味着，最大流量

在一个序列中的主导作用。我们认为，这意味着在

泥石流阵流的随机过程背后，还存在一定的动力

学。［11］指数分布正是动力系统被随机扰动的表现。

4 结论与讨论

根据蒋家沟泥石流的形成过程，可以将其看作

空间的 Poisson 过程，由此可导出阵流流量的指数分

布，完全符合蒋家沟泥石流的观测数据。
从随机观点看泥石流，不仅是为了解释其流量

分布的产生，更重要的是为了揭示其形成过程的局

域性和随机性。泥石流的源地活动仅发生在一定的

分支小流域，而且这些分支过程是间歇性的，其形式

图 5 指数与最大流量的关系

Fig． 5 Relationship between exponent and peak discharge

和规模都不断变化。正是这些特征，决定了阵流的

间歇和涨落。具体说来，泥石流的形成应该强调如

下几点:

1. 泥石流发源于流域的若干局部，而不是整个

流域;

2. 源地过程有不同的时间和空间分布，而不是

与降雨同步发生;

3. 不同的泥石流( 或阵流) 来自不同的源地;

4. 同一个源地( 分支) 可能发源多个阵流，但阵

流之间的活动是相互独立的。
因此，泥石流不是流域宏观性质决定的，而是局

部活动的随机“集合”。这样看来，根据流域的整体

性质，如流域面积、沟长、比降、相对高差等参数来评

估泥石流的活动性，不能反应真实的活动情况，更不

能说明泥石流在相同流域和相同条件下的变化。
从演化分区看，蒋家沟的泥石流是多源的，而且

源地集中分布，形成连通的一片，所以不同源地的活

动容易汇合，即使零星的源地活动也可能形成泥石

流。这正是蒋家沟泥石流多发而多变的主要原因。
当然，泥石流能否发生，还依赖于松散固体物质和降

雨条件。即使流域物质很多，泥石流的活动也依赖

于物质在流域的分布情况。
随机的观点同样适用于某些低频的泥石流流域

( 特别是土力类泥石流) 。从这个观点看，即使单独

一场泥石流( 一个阵流) ，也是随机的结果，只是没
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有充分表现而已———正是通过蒋家沟的泥石流，这

种随机性才充分表现出来。低频的原因，除了物源

的限制，也因为流域的演化特征和几何结构。我们

比较过一些流域，它们也有大量的松散物质，但其活

动的分布是零星的，不能形成连通的路径，所以只有

少数活动能形成主流的泥石流。
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LI Yong1，2，SU Pengcheng1，2，3，SU Fenghuan1，2
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Abstract: Debris flows in Jiangjia Gully present a variety of appearances and cover a wide spectrum of motion re-
gime． Each event consists of surges of various viscosities，densities，velocities and discharges． The surges are tem-
porally separated and fluctuate reasonably，with discharge ranging between orders of magnitude of 10 ～ 103 m3 /s．
These appearances can be attributed to the origins of debris flows from a special group of tributaries associated with
specific evolution features． Field observations indicate that slope and channel processes are randomly distributed o-
ver the source areas and conform to the category of spatial Poisson process，meaning that the processes are inde-
pendent of one another and the intensity is proportional to the area of the local source． Then a debris flow surge is
actually a pooled process and the resulted intensity，i． e． the discharge in the circumstance，satisfies the exponen-
tial distribution． This agrees well with the observation in Jiangjia Gully． From the stochastic viewpoint，debris flow
depends primarily on the spatial heterogeneity of valley and the local processes in tributaries，but not so much on
the full-valley parameters．

Key words: valley evolution and division; spatial Poisson process; debris flow; discharge distribution; Jiangjia
Gully
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