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摘要  间歇性阵流是黏性泥石流的基本活动形式，普遍发生于世界各地，而以云南昆明东川的蒋家沟表现最为典

型，观测数据也最为系统。每场泥石流表现为一个阵流序列，序列呈现出整体性和非线性特征。阵流流量涨落达3

个数量级，均值随时间衰减；序列Hurst指数大于0.5，说明具有一定的长程关联性；阵流间歇时间呈负幂函数分

布，阵流有时空聚集性。在参数空间中，阵流点成团聚集，点之间的欧氏距离呈一定形式的标度分布。这些特征意

味着阵流序列蕴含着泥石流发生的系统动力学背景。

泥石流(特别是黏性泥石流)都以阵流形式运

动。“阵流”是重力流的普遍形式[1-2]，表现为

一个独立的流动物质单元，在一般高密度流体

中，指以有限的空间延展和确定的几何形态运动

的流体[1]。泥石流仿佛一列火车在沟谷运动，它

有突然涌起的“头”和逐渐衰落的“尾”。在最

早的泥石流的科学论文里，就有对阵流的生动描

述[3-4]。世界各地泥石流都有阵流的报道，有的

发生在一般山区，有的是火山碎屑流[4-9]。

关于阵流的研究，大多关注流体特性，将

其归结为流体不稳定性[10]、流体结构特性[11] 或
各种形式的波(如动力波[12])。这些研究虽然回答

了泥石流为什么会以阵流形态运动，却忽略了阵

流作为流域现象的一个基本特征：阵流往往具有

不同的物质组成、流态、流速和流量，因而不可

能是同一个“母流”自发分裂形成的。实际上，

不同的阵流有着不同的起源。泥石流物源是随机

分布的，物源活动是不连续、非均匀的，因而间

歇性的泥石流阵流，除了流体不稳定性的自发形

成以外，更多是由流域物质和活动的时空分布决

定的。

昆明东川的蒋家沟是世界著名的泥石流

景观流域，在过去的50多年里，年均泥石流

10次，其频率之高是世界罕见的。每场泥石流

由几十至几百个阵流组成，阵流物质组成变化

大，流态多，流量涨落显著，蕴涵着丰富的泥

石流动力学和流域活动的信息。自1960年以

来，中国科学院东川泥石流观测研究站对蒋家

沟泥石流进行了持续的实时观测，获取了完整

而系统的数据，为阵流的分析研究提供了良好

的基础。阵流的数据特征可以证明，泥石流是

流域的非线性系统行为。

1  泥石流形成的基本问题

蒋家沟泥石流观测和源地泥石流启动实验

表明，阵流的形成经历三个过程(图1)：
(1)坡面过程：源地坡面土体在降雨作用下

产生崩塌、滑坡等，是泥石流的物质来源。坡面

过程取决于土体和降水的相互作用，依赖于土

体结构(如颗粒组成、孔隙度、含水量等)、孔隙

水压、渗流和坡面径流等参数。坡面过程表现了

沙堆模型所呈现的自组织临界特征[13]，例如崩塌
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(滑坡)的频率-规模关系呈负幂函数，因而泥石

流源区物质的补给是不连续和非均匀的。

图1  蒋家沟泥石流源区分布

          (2)沟谷过程：进入沟道的崩塌(滑坡)土体

或沟道本来松散的泥沙堆积，在流水作用下液

化，形成支沟泥石流，满足一定条件(如一定流

量、沟道摩擦、流体屈服应力等)时，支沟泥石

流能持续向下游流动。以Bingham体模型为例，

流动应满足剪切力大于屈服应力，即t<rgjh[14]，

其中t为土体的屈服应力，r为密度，g为重力加

速度，j为沟谷比降，h为流深。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)。

(3)汇流过程：不同支沟泥石流向下游汇

聚，形成主沟泥石流。汇流的实现依赖于支沟泥

石流的形成和延续、沟道的连通以及各支流的

“同步”。其中涉及众多影响因子和条件，迄今

尚不能确定具体的“临界条件”。

总之，源地的随机分布、土体的非均匀结

构、降雨的空间差异以及不同条件的流域分支

和流通路径，决定了泥石流从源地到沟谷发展

潜藏着随机性和不确定性。因此，同一个流域

在相似条件下也会发生不同的泥石流。目前尚

无系统理论能“正面”解决以上问题，但阵流

的多样性一定隐含着泥石流发生的系统信息，

因而可以从阵流的特征反推泥石流形成和发展

的动力学背景。

2  阵流序列的涨落与衰减

每一场泥石流通常包含几十甚至几百个阵

流。图2是蒋家沟看到的阵流龙头、叠加和堆积

的情景。如果忽略阵流内部的物质组成和运动的

变化(那主要是动力学关心的问题)，那么可将一

场泥石流看成一个阵流序列：

           X = {Xi | i = 1, 2, 3, …, N}                  (1)
其中X为实时观测的阵流参数，如速度 (v )、
流体密度(r)、流量(Q)和总量(R)等，N为一场

泥石流的阵流数(所有参数都用国际单位制)。

 

19 3:56 PM

JUL 8 2001

图2  泥石流阵流的运动和堆积
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不同场次的泥石流具有不同的序列模式(图3
为3场泥石流的流量序列)，但都表现出以下共同

特征：

(1)多数阵流的持续时间在50 s以内，阵流间歇

时间约为100 s，而且间歇时间满足负幂分布。

(2)在若干高密度“大”阵流(流量大)之间

总会出现持续时间特别长的1个或多个低密度

“小”阵流(流量小)。“大阵流” 是高密度泥石

流(通常r>2)，小阵流是稀性泥石流或高含沙水

流(r<1.6)。
(3)阵流有不同的密度、速度和流量，流量

涨落可达3个数量级。

图3  泥石流阵流的流量序列

从流量序列方差VarQ(n) 随阵次n的变化曲

线(图4)可见，阵流序列具有强烈的变异性。更

重要的是，这种现象是整体性的，而不是局域性

的。也就是说，一个序列的任何部分都不会表现

这种特征。整体行为更显著地表现为平均流量

随阵次的变化：令〈Q〉n= (Q1 + Q2 + … +Qn)/n，

则在一定阵次之后，均值〈Q〉n以负幂形式n–a
衰

减，这与均值趋于定值的随机序列是完全不同

的[15]。

图4  阵流序列流量方差随阵次的变化

3  阵流序列的Hurst指数

阵流序列的整体性意味着阵次之间的关联

性，可用Hurst指数来描述[16]。考虑序列的极差

(R)与方差(S)之比随阵次的变化，如果满足

R/S (t) ～tH                            (2)
H 即Hurs t指数，其中R (t )  =  max  X  ( t ,t )-
min X (t, t)为给定阵次下的极差。表1是几场

泥石流的流量、速度、间歇时间和单个阵流

总量序列的Hurst指数，几乎都是H>0.5(图5)。

表1  阵流序列的Hurst指数

事件编号 910709 870823 890627 890802 890803 910711 910813 940616

N 427 180 120 129 166 253 268 154

HQ 0.850 3 0.511 4 0.809 9 0.809 3 0.734 3 0.988 9 0.816 1 0.800 7

HV 0.962 7 0.866 5 0.791 2 0.906 8 0.573 1 0.897 7 0.767 2 0.952 2

HT 0.739 7 0.427 2 0.682 6 0.770 8 0.607 0 0.733 3 0.499 8 0.482 1

HR 0.876 7 0.443 1 0.713 9 0.795 5 0.705 7 0.856 2 0.642 0 0.775 3
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图5  阵流序列的Hurst指数曲线

对完全随机的序列 (如随机游走或分式

Brown运动)来说，H=0.5，说明序列的点之间没

有任何关联。当H>0.5时，说明序列具有正的自

相关性(图6)，流量序列的自相关关系不等于零

而是随阵次而衰减，说明阵流序列存在一定的长

程关联性(即持续性)。阵流的多变性与持续性，

体现了自然界复杂系统的两个普遍现象——“诺

亚(Noah)效应”和“约瑟夫(Joseph)效应”[17]，

意味着泥石流也是一种系统行为(即流域演化的

系统行为)，因而具有系统演化的内在特征，而

不仅取决于环境因子的影响。例如，因为内在的

图6  流量序列的自相关系数

涨落特征，即使在普通的情况下，也可能产生大

规模的泥石流，而极端条件(如超强雨量)未必产

生极端的泥石流。

4  泥石流参数的概率分布

虽然泥石流表现多样，涨落悬殊，但也呈

现着一些共同特征，特别是参数的概率分布。如

速度、流深和流量都满足Weibull分布[18]，而流

量分布的特殊还体现了最大流量在阵流序列的主

导作用。对一般Weibull分布而言，流量应满足

             P(>Q) =K exp (–aQb)                       (3)
有趣的是，指数b≈1而系数a与最大流量存在

良好的负幂函数关系：a~Qm
–b，这里b= 0.982 1。

若令Q*= Q/Qm，则分布为P(>Q*) = K exp (– a*Q*) ，
其中a* = Qm

1 – b= Qm
0.017 9≈1，因而不同序列都归结

为简单的指数函数exp (– Q*)(图7)，这说明指数

分布是一个普适的规律。

图7  阵流流量的指数分布

参数分布的统一性还有更直观的表示。将

阵流看成参数空间的点，考虑三个参数：流速

(v)、流量(Q)和时间间隔(t)，它们分别代表阵流

的空间运动、规模和阵流的发生时间，则一个泥

石流事件为参数空间的一个点列P(Vi, Qi, ti) (i=1, 
2, 3 ,…, N，N为事件的阵流总数)。阵流参数随

阵次变化的均值定义为Xi= Xi/〈X〉i，其中〈X〉i为
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参数X在前i阵的平均。以此均值来标度各参数，

则阵流点在参数空间的分布如图8所示。在图8
中，原来的多个量级的涨落被“消减”了，所有

点都相对集中在一个小区域内。

图8  事件空间中的阵流点(910709序列)

在参数空间中，时间相继的两个阵流之间

的“间隔”，可用两点的欧氏距离R来表示。一

个阵流序列(P1, P2, P3, …, PN)对应一个间隔序列

(R1, R2, …, RN–1)。蒋家沟的数据计算表明，90%
以上的阵流间隔都落在区间(0.1，3)内。进一步

计算可以发现R的分布满足

              P(R)～R– nexp(–kR)                       (4)

图9是不同泥石流事件的R分布曲线，几乎都

落在同一条曲线上。可见，不论泥石流事件如何不

同(不同的阵次、规模、性质等)，在参数空间都服

从相同的分布，说明它们具有内在的一致性。

阵流点在参数空间的聚集，符合阵流的间

歇时间短、大阵流成群出现的现象(如图3)，也

是Noah效应与Joseph效应的几何表现。参数空间

的几何结构和拓扑结构，可能蕴涵着泥石流系统

行为的更多特征。

5  结论与讨论

一场泥石流就是一个阵流序列，尽管序列

长短不同、形态多样、涨落悬殊，但都呈现出统

一的时空特征。如：

图9  时空间隔的集中分布

(1)自相关性：阵流参数(如流量、流速和间

歇时间)序列的Hurst指数都大于0.5。 
(2)相似的概率分布：阵流参数都满足Weibull

分布。

(3)时空聚集性：泥石流事件在参数空间中

表现为一个聚集的点集，相邻阵流的时空间隔满

足相同形式的标度分布。

以上特征说明了泥石流活动的系统性，是

复杂系统普遍存在的Noah效应和Joseph效应的具

体表现。相似的数据特征意味着泥石流具有相同

的动力学机制——这里不是指单个阵流发生和运

动的土力学或流体动力学的机制，而是指阵流序

列所蕴含的系统动力学机制，是与流域系统(而
不是流体运动)相关的动力学机制。

以往的泥石流研究基于线性思维，例如将

泥石流的预测问题归结为一个或几个因子的临界

值问题，但从泥石流的形成过程看，并不存在

“抽象的”临界条件，每个过程都有其独特的临

界条件，而且临界条件即使满足了，过程也是不

确定的。例如源地坡面过程是一种自组织临界过

程，是间歇性的、离散的、涨落的、随机的，虽

然存在一定的临界条件(如土体破坏准则)，但整

体过程是不确定的。从系统动力学的角度看，泥

石流的发生、演化和预测不仅取决于外在因素的
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影响(如降雨或地震的激发)，还在于系统本身的

演化特征。例如泥石流源地坡面过程，即使正常

情况下也可能出现大的涨落，因而导致大规模的

泥石流。系统的涨落，也意味着同一个流域在相

同条件下也不一定产生相同的泥石流。蒋家沟泥

石流的多样性就证明了这一点。                                                                        
(2014年6月23日收稿)■
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Spatiotemporal characteristics of debris flow in Jiangjia Gully
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Abstract  Debris flow over the world always moves in manner of intermittent surges, which is the most conspicuous appearance 
in Jiangjia Gully (JJG), Yunnan. More than fifty years of real-time observations of living debris flows in JJG have achieved a huge 
dataset of parameters concerning more than 10 000 surges, from which derive several fundamental features of the surge sequences: 
probability distribution of the interval, fluctuation and distribution of discharge, decay of the sequence, Hurst index and surge 
concentration in space and time. All these characteristics suggest that the surge sequence is a systemic behavior of some underlying 
dynamics and hints at some nonlinear dynamical mechanism of debris flow formation and evolution. 

Key words  debris flow, surge, spatiotemporal characteristics, systemic dynamics

(编辑：温文)

参考文献


