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泥石流阵流及其活动规律
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摘　要: 阵流是黏性泥石流的主要运动形式。选择蒋家沟1987～1994 年8年间运动过程完整,阵次明显并且观测资

料齐全的50 次典型泥石流作为研究对象, 讨论泥石流阵流产生的原因,并统计分析泥石流阵流的活动规律和特征。

通过对完整的泥石流暴发过程进行分析, 发现泥石流阵流径流量与阵流频次之间存在幂律关系; 通过对历年典型

泥石流流量过程的分析, 发现蒋家沟泥石流阵流活动具有多峰性与多时段性。对于进一步认识泥石流(尤其是黏性

泥石流)的运动规律和运动特征具有重要参考价值。

关键词: 泥石流;阵流; 蒋家沟;幂律规则; 流量过程线

中图分类号: P642. 23　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 1005-3409( 2005) 06-0242-03

Intermittent Debris Flow and Its Activity Rule

NI Hua-yong
1, 2 , LU Xue-jun

1, 2

( 1. Chengdu Institute of M ountain H azards and Env ironment, Chinese A cademy of S ciences , Chengd u 610041, China;

2. Graduate S chool of Chines e A cademy of Sciences, B eij ing 100039, China)

Abstract: Intermittent debris flow is the m ost impo rt ant moving form o f v iscous debr is flow s. According t o field obser vation

mater ials of debr is flow along Jiang jia rav ine betw een 1987 and 1994, 50 times typical debr is flow s with who le o ccur ring

pro cess, obvious int ermittent character istics and detailed observ ation r ecords w ere chosen as the resear ch object. A fter

analy zing the occur ring rea sons o f debr is flow , the rules and char acteristics o f intermittent debr is flow were discussed. A s one

w ith w ho le o ccur ring pr ocess of intermit tent debris flow be concerned, there ex ists an obv ious power-law relationship bet ween

runoff and frequency of intermit tent debr is flow ; as the dischar g e cur ve o f the intermit tent debr is flow of t he past ev ery year

be concerned, intermittent debr is flow has t he fo llowing tw o character istics: ( 1) One w it h w hole occurr ing pr ocess usually has

different mounts( usually from one to four ) ; ( 2) t hough t he la rg est dischar g e usually o ccur s at pr ophase, it still a ppears that

the larg est dischar ge occur s a t more than one stag e. T his resear ch has refer ence sense to fur ther r ecognize t he movement rule

and char act erist ics o f debr is flow ( especially v iscous debr is flow ) .
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　　阵流是黏性泥石流的主要运动形式,其阵与阵之间有明显的

断流时间, 一般在数秒到数十分钟左右,最长间隔也可达到1 h 或

者更长。黏性泥石流阵流既有独特性又有普遍性,经观测研究发

现, 云南东川蒋家沟、大白泥沟,甘肃武都火烧沟, 四川凉山黑沙

河支沟马颈沟等众多泥石流沟暴发的黏性泥石流都呈现出明显

的阵流特征。目前,黏性泥石流阵流已经引起众多学者的关注,并

予以研究[ 1- 6]。但从以往的研究成果来看, 研究大多都集中于阵

流所呈现的现象本身, 主要从阵流现象本身得出黏性泥石流阵流

的运动特征和运动规律。本文在前人研究的基础上, 进一步分析

观测资料, 应用数学方法和理论, 从统计意义上得出黏性泥石流

阵流所具有的几点活动规律和特征。

1　泥石流阵流成因

泥石流阵流的形成既与形成区固体物质的补给形式、降

水特点以及泥石流流动过程中沟床河槽的变化等外界因素

有关, 也与黏性泥石流本身的特性(内在机理)有关。

1. 1　黏性泥石流的特性所决定

一阵黏性泥石流形成并在河槽中开始流动时,由于黏性

泥石流本身的性质,泥石流体要受到沿途河槽或者沟床的摩

擦阻力。如果泥石流的动力小到不足以克服该阻力, 则阵流

停止流动。下阵泥石[1]流则在上阵泥石流的基础上, 满足流

体的下滑力大于黏性流体的极限切应力,流体沿光滑的残留

层向下运动,阵流才有可能形成。

另外, 目前,大多数学者同意泥石流体符合宾汉体或者

似宾汉体的观点。胡凯衡等[5- 6]将阵性泥石流看作是波状运

动,认为泥石流阵流的产生是宾汉体模式和浅水波方程的结

合自发产生的一种运动,从而将浅水波方程的非线性和泥石

流体的非牛顿体的流变模式看作为阵流产生的内在机理。

1. 2　固体物质补给、降水的不连续性和不同步性

在泥石流形成区, 固体物质的补给主要是通过崩塌、滑

坡体或其他堆积物冲水液化产流提供,这就需要固体物质的

补给和降水相同步。但在泥石流的形成过程中, 固体物质不

是连续的进入沟床直接提供于泥石流的形成, 而往往是有一

个由表层不断向下层渗水,表层先冲水液化而启动补给, 然

后下层再冲水液化启动补给的过程。这样一个固体物质间歇

性进入沟床补给泥石流的过程,也可能导致阵流的产生。
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1. 3　泥石流沟道特征的变化

在泥石流的流动过程中, 由于沟槽或河床的展宽使得流

体深度变小, 从而泥石流的流速也变小, 如果小到不足以克

服阻力时, 这阵泥石流停止流动。另外,泥石流在前进的过程

中, 还可能遇到沟槽或者河道阻塞的情况, 这样使得泥石流

在沟床内进行堆积而停止流动。当阻塞溃决或泥石流克服这

种阻力后, 阵流即可产生。

综上可以看出, 阵流出现的整个过程,是不断补给, 不断

堆积, 不断前进的过程,也是阵流自身不断产生、发展和消亡

的过程。

2　泥石流阵流径流量的幂律规律

2. 1　幂律规则的内容

幂律规则是自然界普遍存在的一种规则,是指某事件发

生的规模和频率之间呈现出的定量关系——幂函数关系。众

多的研究证明, 各种自然灾害现象的背后存在这种幂函数关

系, 并且依据这种关系得到了很多有意义的结论[ 7]。例如在

地震震级和小于此震级的相应的地震次数之间[ 8] ,河流的长

度和对应的流域面积之间[ 9] ,崩滑体暴发规模和相应发生频

率之间[10] ,泥石流暴发规模和相应暴发频率之间[ 11] , 等等,

都存在明显的幂律规律。经过统计研究, 泥石流阵流径流量

也存在幂律规律。

2. 2　泥石流阵流活动的幂律规律

蒋家沟是我国甚至世界上的一条典型的降雨型泥石流

沟, 每年的雨季都暴发多次泥石流, 平均 15 次左右, 最多年

实测达到28 次,并且每次暴发的泥石流, 几乎都是以黏性泥

石流阵流运动为主。例如1991年7月9日暴发的泥石流达到

427 阵之多,其中阵流381 阵, 连续流46 阵[ 12]。由于该次泥石

流阵流次数多, 记录完整,因此选择该次泥石流的阵流活动

作为研究对象具有代表性。

泥石流径流量是泥石流的一个重要运动要素,在一定程

度上反映了泥石流规模, 下面分析阵流中泥石流径流量同相

应次数之间的关系。根据蒋家沟泥石流阵流的径流量分布范

围, 将泥石流的阵流径流量以103 m3 为间隔, 分为不同的径

流量区间段。然后根据研究问题的需要进行数值处理, 将几

个数量过大且出现情况极少的极值予以排除, 最后选择了

378 组阵流数据进行统计分类分析, 得出在不同的径流量区

间段内相应的阵流次数(表 1)。

表1　不同径流量范围内的阵流次数统计表

径流量 /m
3 < 1000 1000～2000 2000～3000 3000～4000 4000～5000 5000～6000

阵流次数 95 109 55 27 19 24

径流量 /m
3 6000～7000 7000～8000 8000～9000 9000～10000 10000～11000 11000～12000

阵流次数 18 7 5 4 4 3

径流量 /m
3 12000～13000 13000～14000 14000～15000 15000～16000 16000～17000 17000～18000

阵流次数 0 1 2 3 1 1

　　为了进一步分析泥石流阵流径流量和相应阵流次数之

间的定量关系,在以阵流次数N 和阵流径流量Q 为坐标的对

数坐标系中绘图(图1)。通过数据分析和趋势拟合,得出阵性

泥石流暴发次数N 和径流量Q 之间存在以下关系:

lgN = - 0. 115Q+ 1. 971

上式的相关系数r 2= 0. 959 9, 说明这个关系可靠程度较

高,关系的得出也说明泥石流阵流中幂律规律的存在。为了

进一步验证阵性泥石流的幂律规律,选择不同时间暴发的泥

石流进行验证,结果发现阵性泥石流径流量和相应阵次之间

都存在这种关系。

需要说明,以上讨论的是指定泥石流阵流径流量区间段

与该区间段内相应阵流次数之间的定量关系。与此相区别,

下面讨论一次泥石流总径流量与该次泥石流总阵流次数之

间的关系。经研究发现泥石流总阵流次数和相应总径流量之

间不存在线性正比关系,即泥石流阵流总径流量并不是随着

阵流次数的增多而严格增加。图2 是蒋家沟1987～1994 年历

次泥石流的阵流次数和相应总径流量之间的散点图。从图中

可以看出,点子分布散乱, 两者之间关系不明确, 例如用线性

关系进行拟合时, 相关系数 r 2= 0. 278 6, 其他拟合手段结果

均不理想,说明两者相关性差。这个结论对以后的研究尤其

值得注意。

3　泥石流阵流流量过程特征

泥石流流量是泥石流的另一个重要运动要素, 一般是指

泥石流龙头的瞬时流量。阵性泥石流的间歇性特征, 决定了泥

石流流量的不连续性,使得泥石流流量过程线呈现出锯齿状

的特点(如图 3、图4)。根据蒋家沟泥石流历年观测统计资

料[ 12] , 笔者绘制了从1987 年到1994年有完整记录的50次泥

石流的流量过程线, 以期充分发现阵性泥石流的活动特征。

　图1　阵流径流量和相应阵流次数关系图(据文献[ 12] ) 图2　泥石流总阵流次数与总径流量关系图(据文献[ 12] )

3. 1　流量过程呈现多峰特征

从绘制的 50 次典型阵性泥石流的阵流流量过程曲线来

看, 在不同的泥石流暴发过程中,出现不同的高峰个数。为了

便于说明蒋家沟泥石流暴发过程中高峰的出现规律,笔者通

过曲线拟合找出曲线的涨落趋势, 将有明显涨落的曲线段

(本文规定超过前后临近流量2 倍的曲线段)定义为流量高

峰段。例如图3、图4 两种类型的泥石流阵流流量过程曲线,

尽管呈现锯齿状,但在这个前提条件下, 峰值个数确定, 分别

为单峰型曲线和双峰型曲线。以此分析蒋家沟泥石流阵流流

量过程出现的不同类型和呈现的不同特征。
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　　　　图3　单峰型流量过程曲线( 1990-06-19)　　　　　　　　　　　图4　双峰型流量过程曲线( 1990-06-19)

　　从绘制的 50 次阵性泥石流的流量过程线来看, 流量过

程峰值个数不等, 统计结果见表2。从表3 可以看出,在蒋家

沟泥石流暴发过程中, 每次泥石流暴发, 多数情况下 ( 88% )

都出现1～4 次高峰。

表2　流量过程曲线峰值个数统计表(据文献[ 6] )

流量过程曲线峰值个数 1 2 3 4 5 > 5 总数

出现次数 9 11 13 11 3 3 50

百分比 0. 22 0. 26 0. 22 0. 18 0. 06 0. 06 1

3. 2　峰值流量出现时段不同

峰值流量是指一次泥石流暴发的整个过程中最大的阵

流流量。黏性泥石流阵流峰值流量出现的时间与降水过程、

固体物质的补给过程以及河床的形态和泥石流铺床过程等

因素有密切关系。从理论上讲, 在泥石流暴发的初期, 一般是

泥石流的铺床过程,泥石流流体横向扩散, 使得阵流的流量

偏小; 在泥石流暴发的中期,降水补给充足, 固体物质补给充

分, 铺床过程基本结束,阵流流量明显增大, 峰值流量一般出

现在这个时段; 在泥石流暴发过程的后期, 尽管铺床过程结

束, 床面平滑,但是由于降水减少, 固体物质的补给也相应减

少, 使得阵流流量明显回落。

为了将理论与实际相验证, 进一步研究蒋家沟泥石流阵

流的运动特征, 发现阵流峰值流量出现的规律,笔者结合历

次泥石流阵流流量过程线, 将流量过程平均分为四个时段:

前期、中前期、中后期和后期。表3 是蒋家沟1987～1994 年有

完整记录的50 次泥石流的暴发过程中阵流峰值流量出现时

段的分析统计结果。

表3　阵性泥石流峰值流量出现时间统计表(据文献[ 12] )

峰值流量出现的时段 前期 中前期 中后期 后期 总数

出现次数 21 18 10 1 50

百分比 0. 42 0. 36 0. 20 0. 02 1

　　从统计结果来看,前期时段(前25% 时段)出现峰值流量

的比例最大,中前期( 25%～50%时段)次之, 中后期和后期

占的比例较小。同上述一般理论情形相比,现实情况下泥石

流峰值流量出现在前期和中前期的可能性较大, 这又是一个

在今后的泥石流研究中应该注意的地方。

4　结　论

本文通过分析云南蒋家沟1987～1994年泥石流观测资

料[12] ,分析了泥石流阵流产生的原因,并讨论了泥石流阵流

活动的几点规律和特征:

( 1)阵性泥石流总径流量与阵流次数之间不呈正比线性

关系,两者关系不明确。即阵性泥石流总径流量不随阵流次

数的增加而单调增加。该关系的得出可以消除阵流次数越

多,总径流量越大的定势思维 ,对进一步正确认识阵性泥石

流具有重要意义。

( 2)阵性泥石流阵流径流量与该径流量范围内出现的相

应阵流次数之间呈现幂函数关系。根据该特征, 可以对特定

的黏性泥石流沟暴发的阵性泥石流的次数和规模进行预测,

为泥石流径流量提供了一条估算途径。

( 3)阵性泥石流阵流流量过程出现多峰特征, 一般以1～4

次高峰不等,并且峰值流量出现在多个时段, 以前、中期为主。

这在对阵性泥石流进行现场观测和预防时应予以注意。
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