
　
第２４卷第８期
２０１５年８月

长江流域资源与环境

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０１５

　

云南蒋家沟泥石流运动特征及其发展趋势
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摘　要：根据蒋家沟１９６５～２００５年的泥石流运动观测资料与会泽气象站１９６５～２００５年日降水资料，应用 Ｈｕｒｓｔ
指数分析泥石流的运动要素，研究发现：泥石流年输沙量的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．６８２时，年输沙量呈较强的正持续性，

未来呈增长趋势；降雨量的 Ｈｕｒｓｔ指数０．６０５时，降雨量呈较弱的正持续性，未来呈较弱的增长趋势。同时，运用

小波分析方法，发现泥石流输沙量具有多时间尺度周期的特征，主要表现为：第８、１４和２４年分别为其第１、２和３
活动周期；结合小波方差图分析可知：在未来１５ａ以上，年输沙量将呈减少趋势，泥石流活跃程度弱；而１５ａ以内，

未来将会保持较短时间的增加趋势，泥石流活跃程度强。综合以上分析可知：蒋家沟泥石流具有规模巨大，作用强

烈，类型齐全等主要特征。
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　　泥石流是一种发生在山区由泥砂、碎块等松散
土体与水体所组成的混合流体，在重力作用下，沿坡
面或溪沟迅速流动的一种自然地质现象，是介于崩
塌、滑坡等块体运动和高含砂水流运动之间的一系
列流动过程［１］。泥石流分布遍及全球５０多个国家，

其中造成损失比较严重的有秘鲁、中国、日本等国
家［２］。蒋家沟是我国西南山区一条典型的泥石流
沟。该区泥石流暴发频繁，时刻危害着当地人民的
生命财产安全。因此深入研究该流域泥石流的运动
特征规律，能为泥石流灾害的防治提供很好的指导，
进而减少人员的伤亡和财产的损失。
到目前为止，诸多学者对蒋家沟泥石流运动要

素进行了研究，如王裕宜等［３］、李昌志等［４］、林伟
等［５］分别对蒋家沟泥石流输沙量年际变率的回旋型

性、预测模型及多时间尺度分析进行了研究；刘希
林［６］用灰色理论和回归分析方法对泥石流进行了预

测；倪化勇等［７］、刘晶晶等［８］对该区流量过程进行了
分析并发现了相应规律；研究者对泥石流的物理特
性进行了分析，建立了粘性 ［９～１１］、稀性泥石流流速
计算公式［９，１０，１２］及力学特性研究［１３，１４］。总结可知，

学者们主要对泥石流运动要素进行单一的研究，对

于运动要素的综合性分析少。因此，本文对流量、输
沙量等运动要素进行了综合分析，并利用 Ｈｕｒｓｔ指
数分析年降雨量和年输沙量的趋势持续性，进而应
用小波分析［１５～１７］得出泥石流年输沙量的活动周期

及泥石流未来的活跃程度。

１　研究区概况

蒋家沟流域位于云南省东北部（北纬２６°１３′～
２６°１７′，东经１０３°６′～１０３°１３′），处于云贵高原北部，
乌蒙山脉西缘，地貌上属滇东北高山峡谷类型。该
流域面积４８．６ｋｍ２，主沟１３．９ｋｍ，支沟２００多条，

其中切沟１５４条，冲沟４６条［１８］。

蒋家沟流域山高坡陡（见图１），干湿季分明，
垂直气候带明显。雨季为５～１０月，旱季为１１月

～次年４月，雨季多阵雨、暴雨［１９］。据调查显
示［２０］，该流域内林地面积４０５ｈｍ２，森林覆盖率仅

４．２％，加上灌木和林地，其森林覆盖率不超过

５．３％，山 体 裸 露 达 ９４．７％，其 中 陡 坡 开 荒 占

２７．７％，其余大部分是碎山和冲沟。加上农耕、开
办铜矿、修路、城镇建设等人类活动，导致固体松



散物增多，这为泥石流的发生创造了有利的条件。
可见，流域内丰富的降水、陡峭的地形和丰富的固
体松散物质，为蒋家沟泥石流的形成发展提供了
有利的条件。

图１　蒋家沟流域数字高程模型图
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２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
本文采用１９６５～２００５年蒋家沟泥石流的运动

要素（流量、输沙量、容重等）资料数据［２１～２３］，来自中
国科学院东川蒋家沟泥石流观测试验研究站；采用
来自国家气象局云南会泽站观测点的降雨资料。蒋
家沟泥石流开始观测时，仅３个降水观测点，１９９７
年才设有６个降水观测点，２００６年后才发展到全年
自动记录数据，因此各种原因造成了降雨量观测资
料的缺失，缺乏降雨观测长时间时序的连续性，使用
起来相对比较困难。但相关研究发现［２４］，会泽县年
降雨量与蒋家沟年降雨量具有０．８１３的高度相关
性，因此，本文分析所涉及到的降雨量数据，均是会
泽站观测点的降雨量。

２．２　研究方法

２．２．１　Ｈｕｒｓｔ指数分析
基于Ｒ／Ｓ（Ｒｅｓｃａｌｅｄ　Ｒａｎｇｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，重新标度

极差分析法）分析基础上的 Ｈｕｒｓｔ指数［２５］是英国水
文专家 Ｈｕｒｓｔ在１９５１年研究尼罗河水库水流量和
储存能力的关系时，发现用分形布朗运动能够更好
地描述水库的长期存储能力，并在此基础上提出了
用重标极差分析方法来建立赫斯特指数。近年来

Ｈｕｒｓｔ指数在其他的领域也得到了很好的应用，并
且经众多学者的补充完善，发展成一种广泛应用的
趋势分析方法［２６～３０］，因此本文借用它来估算 Ｈｕｒｓｔ

指数，提示要素的持续性。

假设时间序列为ｘｉ（ｉ＝１，２，…ｎ），将时间序列

ｘｉ等分成长度Ｎ（Ｎ ≥３），Ｍ个子序列。将每个子
序列记为Ｅｍ（ｍ ＝１，２，…，Ｍ），相应的元素记为

Ｘｋ，ｍ（１≤ｋ≤Ｎ）。计算公式如下：

均值：珚ｘｍ ＝
Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ，ｍ／Ｎ （１）

累计离差：Ｘｋ，ｍ ＝
Ｎ

ｋ＝１

（ｘｋ，ｍ －珚ｘ） （２）

极差：ＲＭ ＝ Ｍａｘ（Ｘｋ，ｍ）－Ｍｉｎ（Ｘｋ，ｍ） （３）

标准差：Ｓｍ ＝ １
Ｎ

Ｎ

ｋ＝１

（ｘｋ，ｍ －珚ｘｍ）槡
２ （４）

重标极差：（Ｒ／Ｓ）ｍ ＝Ｒｍ／Ｓｍ （５）

平均重标极差：ＦＮ ＝ １Ｍ
Ｍ

ｍ＝１

（Ｒ／Ｓ）ｍ （６）

Ｈｕｒｓｔ指数可以通过对式ＦＮ ＝ｃ×Ｎａ 的两边
取对数，在对数坐标系 （ＬｏｇＮ，ＬｏｇＦＮ）下用最小二
乘法回归求得Ｈ 估算值。不同的Ｈ 值，情况不同：
若Ｈ＝０．５，表明时间序列可以用随机游走来描述；
若０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列具有长期相关的特
征，过去整体增加，预示将来趋势仍然是增加。Ｈ
值越接近１，持续性就越强；若０＜Ｈ＜０．５，表明时
间序列具有长期相关性。但将来的总体趋势与过去
相反，整体增加趋势减少。Ｈ 值越接近０，反持续性
越强。Ｈｕｒｓｔ指数能很好地揭示出序列中的趋势性
形成分，并且能由 Ｈｕｒｓｔ指数值的大小来判断趋势
性成分的持续性或者反持续性强的大小［３１］。

表１　Ｈｕｒｓｔ指数分级表

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕｒｓｔ　Ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｈｕｒｓｔ指数值域 持续性强度 Ｈｕｒｓｔ指数值域 反持续性强度

０．５＜Ｈ≤０．５５ 很弱 ０．４５≤Ｈ＜０．５０ 很弱

０．５５＜Ｈ≤０．６５ 较弱 ０．３５≤Ｈ＜０．４５ 较弱

０．６５＜Ｈ≤０．７５ 较强 ０．２５≤Ｈ＜０．３５ 较强

０．７５＜Ｈ≤０．８０ 强 ０．２０≤Ｈ＜０．２５ 强

０．８０＜Ｈ≤１．００ 很强 ０．００≤Ｈ＜０．２０ 很强

２．２．２　小波分析
多时间尺度研究将为系统提供不同时间尺度下

的演变规律及发展趋势，从而为系统中长期预测提
供背景分析依据［３２］。时间序列进行分析时会涉及
到时域和频域两种基本形式［３３］，即输沙量序列的不
平稳性与时间变化性，这就需要一种可以同时满足
时域分析和频域分析的函数，描述其变动信息。

Ｍｏｒｌｅｔ提出的小波分析（Ｗａｖｅｌｅｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）满足这
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一要求。
小波分析的基本思想是用一簇小波函数系来表

示或逼近某一信号或函数［３４］。表达式为：

ψ（ｔ）∈Ｌ
２（Ｒ）且满足：∫

＋#

－#
ψ（ｔ）ｄｔ＝０ （７）

式中，ψ（ｔ）为基小波函数，它可通过尺度的伸
缩和时间轴上的平移构成一簇函数系：

ψａ，ｂ（ｔ）＝ ａ
－１／２
ψ（
ｔ－ｂ
ａ
）其中，ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０ （８）

式中，ψａ，ｂ（ｔ）为子小波；ａ为尺度因子，反映小
波的周期长度；ｂ为平移因子，反映时间上的的平
移。对于给定的能量有限信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），（８）
式的连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ ａ －１／２∫Ｒ
ｆ（ｔ）ψ

－（ｔ－ｂ
ａ
）ｄｔ （９）

式中，Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系数；ｆｔ 为一个信
号或平方可积函数，ａ为伸缩尺度；ｂ为平移参数；

ψ
－（ｔ－ｂ
ａ
）为ψ（

ｔ－ｂ
ａ
）的复共轭函数。地学中观测到

的时间序列数据大多是离散的，设函数ｆ（ｋΔｔ），（ｋ
＝１，２，…，Ｎ）；Δｔ为取样间隔），则式（９）的离散小
波变换形式为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ ａ －１／２Δｔ
Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋΔｔ）ψ

－（ｋΔｔ－ｂ
ａ

）

（１０）
由式（９）或（１０）可知小波分析的基本原理，即通

过增加或减小伸缩尺度ａ来得到信号的低频或高频
信息，然后分析信号的概貌或细节，实现对信号不同
时间尺度和空间布局特征的分析［３５］。将时间域上
关于ａ的所有小波变换系数的平方进行积分，即为

小波方差：Ｖａｒ（ａ）＝∫
#

－#
Ｗｆ（ａ，ｂ）

２

ｄｂ ，小波方差

随尺度ａ的变化过程称小波方差图，反映了波动的
能量随尺度的分布。通过小波方差图，可以确定一
个序列中存在的主要时间尺度，即主周期。

３　泥石流运动特征分析

本文针对蒋家沟泥石流的运动要素：流量、容
重、输沙量和泥深进行深入分析，进一步得出蒋家沟
泥石流所具有的运动特征。

３．１　流量
流量是泥石流的重要参数之一，而泥石流活动

本身的表现特征中最显著的就是阵性和阵流序列，
因此，研究泥石流的流量序列是非常必要的。从图

２可知，蒋家沟泥石流历年来的最大流量情况，最大
流量可达到４　６８７．５ｍ３／ｓ（１９８３年），且大多数最大
流量大于１　０００ｍ３／ｓ。

图２　蒋家沟１９６５～２００５年泥石流年最大流量曲线图
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Ｇｕｌｌｙ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗｓ　ｆｒｏｍ　１９６５ｔｏ　２００５

　　蒋家沟泥石流含沙量高且流域内崩塌、滑坡面
积超过５０％［３６］，加上充足的降雨，因此蒋家沟泥石
流属于土力型泥石流。一般泥石流启动时含有一定
量的泥沙、块砾，但由于蒋家沟流域的地貌原因，泥
石流启动时含有较多泥沙、块砾。随着泥石流的流
动，泥石流冲刷作用增强，下切产生的固体物质和沟
道中堆积的由于滑坡、崩塌所产生的松散物不断补
充加入，使沿程固体流量不断增加，往往达到清水流
量的数倍，因此每次泥石流流量波动较大，有时波动
甚至有两三个数量级。如：编号为９４０３（１９９４的第

３场泥石流）泥石流实测最大流量２　０２７．８ｍ３／ｓ，最
小为２．３ｍ３／ｓ，相差近９００倍，均值为４５９．８ｍ３／ｓ，

不及最大流量的１／４（图３（ａ））；编号９１１０泥石流实
测最大流量为１　３１９．４ｍ３／ｓ，最小为２．３ｍ３／ｓ，相差
近６００倍，均值为２１９．２５，不足最大流量的１／５（图

３（ｂ））；编号８９０５泥石流最大流量为１　０５０ｍ３／ｓ，最
小流量为０．５ｍ３／ｓ，甚至相差达两千倍，均值为

２０５．３６ｍ３／ｓ，也不足最大流量的１／５（图３（ｃ））。从
图３中可知，平均流量小于多数阵流流量，清晰可见
泥石流涨落情况。
选择５组（编号８９０５、９１１８、９２０２、９４０３、９４０２）

泥石流，探讨随泥石流阵次的增加，流量序列均值的
变化情况。从图３（ｄ）的流量序列均值变化可知，流
量均值随泥石流阵次的增加而减小，流量序列均值
总体呈减少趋势；流量峰值越大时，其均值降落梯度
越大。说明泥石流具有衰减过程。
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图３　泥石流阵次与流量变化
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３．２　输沙量
从表２可知，蒋家沟每年暴发泥石流数次到数

１０次，自１９６５～２００５年，共计暴发泥石流４４０次，

平均每年约１１次，其中最少每年暴发２次，最多２８
次，年输沙量达数十到数百万立方米。

表２　蒋家沟泥石流爆发次数及输沙量（１０４　ｍ３）

Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗｓ

年份 １９６５　 １９６６　 １９６７　 １９６８　 １９６９　 １９７０　 １９７１　 １９７２

暴发次数 ２８　 １７　 １５　 １４　 ６　 ６　 ５　 ６
输沙量 ３５３　 １８０　 １９５　 １９９　 ８５　 ９２　 ８２　 ９９

年份 １９７３　 １９７４　 １９７５　 １９７６　 １９７７　 １９７８　 １９７９　 １９８０

暴发次数 １４　 ２２　 １２　 ９　 １１　 １４　 ２３　 ９
输沙量 ２４６　 ３８７　 ２１１　 １５０　 １７４＊ ２２１＊ ３４２＊ １２６＊

年份 １９８１　 １９８２　 １９８３　 １９８４　 １９８５　 １９８６　 １９８７　 １９８８

暴发次数 １１　 ６　 １５　 ７　 １４　 ５　 ７　 ４
输沙量 ９９＊ １９２　 ３９８　 ３６９　 ５８５　 １８０＊ １７１　 ２９

年份 １９８９　 １９９０　 １９９１　 １９９２　 １９９３　 １９９４　 １９９５　 １９９６

暴发次数 １４　 ２０　 ２２　 ５　 ２　 ６　 １３　 １４
输沙量 ２００　 ２６３　 ６５９　 １１９　 ２６　 ２００　 ３７４　 ３１５

年份 １９９７　 １９９８　 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５

暴发次数 １８　 １０　 ９　 ８　 １７　 ８　 ６　 ６　 ２
输沙量 ６５７　 ２１５　 ２３４　 ６１　 ２８８　 １４９　 ６９　 ２０　 ５．２０７

注：“＊”是王裕宜［３］和李昌志等［４］采用分析测试中统计方法，用等插点方式补充的非实测数据．

　　输沙量的多少会影响小江河床的抬升或於堵，

１９１９～１９６８年，小江就已被堵７次［３７］，且造成了不
同程度的损失，输沙量的多少间接代表了泥石流规

模的大小。

３．３　泥深
泥石流的发生导致沟谷河床抬升，泥深可以反
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应出河床的抬升程度。从图４中可知，１９９３的最大
泥深是最小的，为１．５８ｍ。而历年泥石流中最大泥
深可达到６．４９ｍ（１９８９年），可见固体松散物质之
多。在这４０ａ内每年的最大泥深之和就达到了

８４．９４ｍ，相当于一幢２０多层高的建筑。加之平均
每年暴发１１次泥石流的泥深，河床的抬升状况可想
而知。从这里可以间接地看出蒋家沟泥石流作用强
烈，固体物质增多，从而导致河床的不断抬升。

图４　蒋家沟泥石流１９６５～２００５年最大泥深曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｍｕｄ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ
Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗｓ　ｆｒｏｍ　１９６５ｔｏ　２００５

３．４　容重
泥石流根据其容重大小可以分为粘性泥石流和

稀性泥石流，其中稀性泥石流体容重一般为１．３０～
１．７０ｔ／ｍ３，粘性泥石流体容重为２．００～２．３０ｔ／ｍ３。
从图５可知，蒋家沟是一条高容重的泥石流沟（实测
最高容重为２．３９ｔ／ｍ３）。从图６可知，该随机选取
的泥石流平均容重大于１．８ｔ／ｍ３，为粘性泥石流，
共３３阵次，有几个阵次容重小于１．８ｔ／ｍ３，为稀性
泥石流，其余大部分为粘性泥石流。表明蒋家沟泥
石流类型较为齐全，主要以为粘性泥石流。

４　发展趋势

陡峻的地形、丰富的固体松散物质和一定强度

的降水量是形成泥石流的三大主要因素。但是在同
一条泥石流沟中，陡峻的地形和丰富的固体松散物
质在一定的时间尺度内可以被认为是保持不变的或

相对变化较小。因此可以认为泥石流的发生和发展
规模主要受降雨量的影响。表３中会泽降雨主要集
中在夏季汛期，且降雨量所占比例是全年总降雨量
的８０％以上。

图５　蒋家沟泥石流１９６５～２００５年最大容重曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｂｕｌｋ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｊｉａ　Ｇｕｌｌｙ
Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗｓ　ｆｒｏｍ　１９６５ｔｏ　２００５

图６　泥石流平均容重图

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ

４．１　泥石流的趋势持续性及相关性
通过分析输沙量、降雨量的时间曲线，可知４０

多ａ来平均每年输沙量为２２０．８５万ｍ３，平均每年

表３　会泽县汛期降雨量

Ｔａｂ．３　Ｒａｉｎｙ　Ｓｅａｓｏｎ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕｉｚｅ　Ｃｏｕｎｔｙ

年份
总降雨量
（ｍｍ）

汛期降雨量
（ｍｍ）

降雨量
（％）

年份
总降雨量
（ｍｍ）

汛期降雨量
（ｍｍ）

降雨量
（％）

１９６７　 ８１１．１　 ７２１．７　 ８９．０　 １９９１　 ８７５．９　 ７３１．９　 ８３．６
１９７０　 ７７３．５　 ６６０．７　 ８５．４　 １９９５　 ９１３．９　 ７７８．６　 ８５．２
１９７５　 ５４９　 ４４５．４　 ８１．１　 ２０００　 ８５７．７　 ７２９．２　 ８５．０
１９８０　 ７４４．８　 ６７２．１　 ９０．２　 ２００５　 ６７３．１　 ５５２．２　 ８２．０
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降雨量为７８４．０７ｍｍ（图７、图８）。总的来说，４０多

ａ来降雨量与年输沙量在不断的增加，输沙量以每
年２５３ｍ３的速度在增加，降雨量以每年１．０５ｍｍ的
速度在增加。

图７　１９６５～２００５年年输沙量的时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｌｙ　Ｖａｒｙｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｆｒｏｍ　１９６５ｔｏ　２００５

图８　１９６５～２００５年降雨量的时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｌｙ　Ｖａｒｙｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｏｍ　１９６５ｔｏ　２００５

　　结合 Ｈｕｒｓｔ指数计算结果分析：年输沙量时间
序列的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．６８２，０．６５＜Ｈ≤０．７５，表明
年输沙量时间序列具有长期相关的特征，过程具有
较强的正持续性，未来有进一步增加的趋势；降雨量
时间序列的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．６０５，０．５５＜Ｈ≤０．６５，
表明降雨量时间序列具有长期相关的特征，过程具
有较弱的正持续性，未来有增加的趋势（图９、图

１０）。降雨量与输沙量未来都是呈增长趋势，但增长
幅度不同。

４．２　输沙量的周期性

图１１反映出流量序列的周期变化、突变点分布

和位相结构特征。其中小波系数实部为正时，对应
着该项指标的偏大时期，图中用实线绘制，而红色部
分表示年输沙量增加得较多时期；小波系数实部为

负时，对应着该项指标偏少时期，图中用虚线绘制，
而蓝色部分表示年输沙量较少时期。实线与虚线交
汇的地方，即等值线为０的地方便是突变的时间点。
等值线的疏密与指标的偏少和偏多时期是对应的。
从图１１可知，总体上，右边的等值线密度大于左边，
这说明４０多年来，年输沙量总体上一直保持增加的
趋势。与４．１得出结果相同。

图９　年输沙量的Ｒ／Ｓ分析结果

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ

Ｒ／Ｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　降雨量的Ｒ／Ｓ分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｆ　Ｒ／Ｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图１１　输沙量的小波系数实部等值线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｒｅａｌ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｍａｐ
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　　由图１１中可知能量中心的频域尺度主要集中
在６～１０ａ、１２～１７ａ和２０～２７ａ（在这３个区域内
有规律地出现增减交替过程）。从尺度６～１０ａ来
看，４１ａ的年输沙量则存在着多、少、多、少、多、少、
多、少、多、少的周期变化特征，且该尺度周期在

１９７０年以后较为明显；１２～１７ａ则存在多、少、多、
少、多、少、多、少的周期变化特征，并且该尺度周期
在１９８３年以前较为明显；２０～２７ａ则存在少、多、
少、多、少的周期变化特征，并且该尺度周期在１９８３
年以后较为明显。可见，不同时间尺度所对应的增
减变化是不同的，小尺度的增减变化嵌套在大尺度
的增减结构中。结合图１２可知，小波方差随时间尺
度变化的过程有３个明显峰值，分别对应着８ａ、

１４ａ和２４ａ，表明它们在相应尺度下信号震荡强烈，
所以年输沙量在８ａ、１４ａ和２４ａ上存在第１、２和３
主周期。３ａ，５ａ处也对应着峰值，但峰值较弱，可
视为小波方差值波动小，予以忽略。结合图１１、１２
分析，在未来１５ａ以上尺度，年输沙量呈减趋势少，
泥石流活跃程度相对较弱；而１５ａ以下尺度，未来
将会保持较短时间的增加趋势，泥石流活动程度强。

图１２　输沙量小波方差分布

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｎｕａｌ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ

Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　模型检验：
根据预测结果来看，蒋家沟泥石流在２００６～

２０１３年的活跃程度较强，这与倪化勇［３８］、杨坤［３９］所
预测的结果（２００６～２０１２年蒋家沟泥石流多暴发中
等规模的泥石流，２０１１年前后是泥石流暴发较为严
重的时期）相吻合。但从图１３可知，２００５～２００８年
输沙量呈增长的趋势，总体输沙量呈一定程度的减
少，与预测不符。原因主要有以下两个方面：（１）由
于各种原因导致２００９年的运动要素记录不完整，仅
记录了一部分输沙量数据，且缺失１１、１２年的输沙

量数据；（２）蒋家沟因１９６６年大地震造成大量固体
松散物质，使地震以后的蒋家沟频繁暴发泥石流。
从图８中可知，该区域在９０ｓ的降雨量充足，泥石流
暴发产生的输沙量更是达到了高潮。但是２００１年
起蒋家沟泥石流的输沙量大幅度减少，一方面是因
为大地震所产生的固体松散物质逐渐减少，另一方
面是在１９９９～２００１年蒋家沟流域被列为世行贷款
水土保持综合治理小流域［４０］，植树造林，多处修建
沟头防护工程。由于综合治理速度慢，年均治理进
度为０．８％，因此泥石流输沙量逐年减少，总体来说
抑制了蒋家沟泥石流的发展。

图１３　２００５～２０１３年年输沙量的时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｌｙ　Ｖａｒｙｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１３

５　结论

根据对１９６５～２００５年泥石流数据的分析可知：
（１）蒋家沟泥石流流量大，最大流量为４　６８７．５

ｍ３／ｓ，平均每年输沙量为２２０．８５万 ｍ３，泥深大，多
次堵江，可知该流域泥石流规模巨大，作用强烈。

（２）随泥石流阵次的增加，流量均值变化越明
显，流量均值随着泥石流阵次的增加而减小，流量序
列的均值总体呈减少趋势；流量峰值越大时，其均值
的降落梯度越大。

（３）蒋家沟泥石流容重最大为２．３９ｔ／ｍ３，是一

条高容重泥石流沟。从图７可知，蒋家沟泥石流容
重变化大，既有粘性泥石流，又有稀性泥石流，是一
条多类型的泥石流沟。

（４）通过 Ｈｕｒｓｔ指数分析，可知年输沙量和降
雨量的 Ｈｕｒｓｔ指数分别为０．６８２、０．６０５，说明年输
沙量具有较强的正持续性，未来有进一步增加的趋
势，降雨量具有较弱的正持续性，未来有较弱的增加
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趋势。
（５）泥石流的发生存在多时间尺度特征，不同时

间尺度表现为不同的循环交替，大尺度周期变化嵌
套着小尺度周期变化。小波分析发现，输沙量总体
上呈持续增长趋势，在第８、１４和２４ａ上分别存在
第１、２和３主周期。而在未来１５ａ以上尺度，年输
沙量呈减少趋势，泥石流活动程度较弱；而１５ａ以
下尺度，年输沙量将会保持较短时间的增加趋势，泥
石流活动程度较强。
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