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泥石流灾害系统的协同进化规律

——以南水北调西线一期工程区为例
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摘　要: 以南水北调西线一期工程区为研究对象,从协同学的观点出发,探讨了泥石流灾害系统的协同进化规律。
研究表明,工程区泥石流灾害系统是一个远离平衡状态的开放系统; 泥石流的暴发是系统内部各子系统之间经过
非线性作用,在序参量的支配下协同进化的结果。泥石流灾害系统协同进化规律的研究,对于进一步认识泥石流灾
害的形成以及制定防灾减灾措施具有重要的意义。
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Abstract: T ak ing the 1st stage p ro ject of w est2line fo r transferring w ater from southern to no rthern Ch ina as an examp le, and

based on the field survey and analysis of the info rm ation fo r the p ro ject region, the coevo lu tion ru les of the debris flow hazard

system are discussed. D ebris flow hazard system is a self2o rgan ization system and in far off the equ ilib rium po in t. T he

develop ing p rocess of debris flow hazard system is evo lving from in it ia l chao tic sta te gradually to function o rgan ization under

the non2linear effect among subsidiary system s. T h is research w ill p lay an impo rtan t ro le fo r fu rther recogn izing the

characterist ics and debris flow hazard m itigation.
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　　1971年,德国斯图加特大学物理学教授H. H akan 提出
了协同学 (Synergetic)理论[1 ]。协同学是研究非线性系统演
化的协同规律的科学,该理论认为远离平衡态的开放系统,

在保证外流 (与外界之间有物质流或能量流的运动)的条件
下,系统内部各子系统之间能够自发的产生一定有序结构或
功能行为。其核心内容是支配原理,即系统的演化都具有确
定的结构,其演化过程为少数几个变量决定,这几个变量弛
豫时间长,变化慢,称为慢变量,处于支配地位,也叫序参量;

而其它为数众多的变量弛豫时间短,变化快,称为快变量,对
系统演化过程所起的作用不大,仅仅响应慢变量的变化,慢
变量支配快变量。
泥石流活动是各种因素综合作用的结果,是地形地貌、
地层岩性及其相关发育的崩塌、滑坡等因素产生的松散固体
物质与水力条件相互作用转化成泥石流的一种过程。前期研
究表明,泥石流灾害系统是一个开放的耗散系统,泥石流暴
发具有自组织临界特性[2, 3 ] ,泥石流发育过程中形成的沟谷

形态具有一些非线性特征 [4～ 6 ]。同时,有关资料也表明[7 ] ,泥
石流堆积物粒度组成具有分形结构特征。本文以南水北调西
线一期工程区为研究对象,从协同学的观点出发,进一步揭
示泥石流灾害系统形成及其演化规律。

1　泥石流灾害系统特征

1. 1　泥石流灾害系统组成
泥石流形成环境因素较多,主要包括:地层岩性、地质构

造、地形地貌、气象气候、水文特征、植被、土壤和人类活动
等,它们彼此之间形成一个复杂的互相关联的网络,共同组
成了泥石流灾害系统 (图 1)。该系统具有一定的物质组成、
流体性质、流态、搬运特征、沿途冲淤变化、流速、流量和破坏
性等运动学和动力学参数。
工程区泥石流灾害系统的环境因素具有自己的特征。地

层主要为巴颜喀拉群的砂岩、板岩及其砂板岩互层,局部出
露有灰岩和岩浆岩岩体,属中等坚硬—坚硬岩类。地形起伏
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较大,东部地区主要为河流深切峡谷地区,基本在海拔 3 100

m 以下; 西部地区海拔多在 3 100 m 以上; 区内分布有第三
纪构造盆地和第四纪洪积以及冰川堆积盆地。强烈的新构造
运动使基岩部分变质、破碎,使得堆积扇或河流阶地上的第
四系松散物质成为泥石流固体物质的补给源地。地震活动比
较频繁, 地震可直接破坏山体稳定, 降低岩石强度, 加速滑
坡、崩塌和山崩等活动过程,强震后往往伴生着水土流失,促
使泥石流暴发。冬季严寒,夏季凉爽,昼夜温差较大,年温差
较小; 干、雨季分明, 5～ 10月为雨季,占年降水量的 80%左
右,年降水量地区分布不均匀,在海拔 3 500 m 高程以上地
区,年降水量中 20%～ 30%以上的降水为降雪。土地覆盖类
型丰富,林地、草甸草地、灌丛地、沼泽地都有分布,属于由青
藏高原片状多年冻土区向岛状季节冻土区过渡的混交地带,

海拔高度在 4 000 m 以上发育有多年冻土。
1. 2　泥石流灾害系统是一个开放的耗散系统
泥石流灾害系统位于地球表层巨系统之中,地球表层各
圈层 (岩石圈、大气圈、生物圈和水圈)中任何一个因素的变
化,都会引起该系统的波动,这种作用又通过改变某一子系
统而引发整个灾害系统变化。太阳能、雨水、地下水等使下伏

基岩风化,并伴随有其它块体运动,加速松散堆积物的移动,

同时降水也作为运动物质随泥石流下泻,地震等内力作用也
给原来的物质输入能量而触发泥石流,等等。这充分说明整
个泥石流灾害系统是受外界环境能量和物质输入而形成的,

是物质和能量达到一定状态的产物,是一开放耗散系统 (图
2)。

图 1　研究区泥石流灾害系统

图 2　泥石流灾害系统的开放性

2　泥石流灾害系统自组织临界现象

2. 1　研究区泥石流灾害系统的非线性特征
通过室内航片判读和 TM、SPO T 卫星图像解译, 并在两

次野外实地考察、现场灾害填图(1∶10万)和 GPS定点的基础
上,查明研究区内分布具有一定规模和比较典型的泥石流沟共
103条。经研究表明 ,研究区泥石流沟道数目与泥石流堆积物
方量、主沟长度、流域面积和沟床坡降有很好的相关性。

表 1　研究区泥石流沟数目与相应特征值的相关分析

流域面积 S ökm 2 > 0. 2 > 0. 5 > 1 > 1. 5 > 2. 0 > 2. 5 > 3. 0 > 3. 5 > 4. 0 > 4. 5 > 5 > 10 > 20 > 54

泥石流沟数目N ö条 103 95 73 56 48 38 31 29 22 16 13 7 4 1

相关式 lgN = 1. 784- 0. 878lgS , r= - 0. 957,分维值 0. 878

平均沟床比降 Iö% > 7 > 10 > 15 > 20 > 25 > 30 > 35 > 40 > 45 > 50 > 55 > 60

泥石流沟数目N ö条 103 100 87 77 67 49 36 20 13 9 7 2

相关式 lgN = 3. 258- 1. 182lgS , r= - 0. 880,分维值 1. 182

主沟长度L ökm 0. 5 1. 0 > 1. 5 > 2. 0 > 2. 5 > 3. 0 > 3. 5 > 4. 0 > 5 > 10 > 12

泥石流沟数目N ö条 103 98 84 59 45 35 30 18 12 4 1

相关式 lgN = 2. 032- 1. 415lgL , r= - 0. 918,分维值 1. 415

堆积物方量M ö103 m 3 > 0. 17 > 1 > 10 > 20 > 30 > 40 > 50 > 60 > 80 > 100 > 200 > 700

泥石流沟数目N ö条 103 88 56 45 33 27 24 18 13 10 4 1

相关式 lgN = 2. 031- 0. 508lgM , r= - 0. 870,分维值 0. 508

　　从泥石流沟道数目与其堆积物方量、流域面积、平均沟

床比降和主沟长度的非线性关系来看,显示出泥石流堆积方

量分维值最小 (0. 508) , 流域面积 (0. 878)和平均沟床比降
(1. 182)居中,主沟长度 (1. 415)最大的特点。泥石流的上述

四个形态要素均具有统计意义上的自相似性,它们实质上描

述的是这一系统组成的空间结构 (即分形结构) ,表明泥石流

灾害系统是一个自组织系统,各形态要素分维值的大小,一

方面反映了沟谷及其泥石流演变的自相似性;另一方面则表

明不同形态要素对沟谷及其泥石流演化所起控制作用程度

的差异性。分维值越小,表明该因素对沟谷及其泥石流的形
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成、演化所起控制作用越显著。因此从形态要素上看,尽管流
域面积、平均沟床比降和主沟长度都影响着泥石流的发育和
形成的规模,但以泥石流堆积物方量最为显著。
2. 2　泥石流堆积物颗粒组成的分形特征
为分析泥石流堆积物特征,我们对研究区不同类型的典
型泥石流堆积物进行了取样分析。在对泥石流堆积物的颗粒
级配测试分析的基础上,根据分形理论对泥石流堆积物的粒

度分维值和相应的相关系数进行了计算 (表 2)。
由表 2分析可知,研究区泥石流堆积物在粒径和其颗粒

累积百分含量的双对数图上有明显的线性关系,其相关系数

r都在 0. 93以上,平均相关系数为 0. 976,这种强相关关系
说明堆积物粒度组成具有很好的分形结构特征,泥石流堆积
物密实程度越高,沉积时间越长,细颗粒物质含量就相对较
高,堆积物自组织程度就越高,其分维值就越大。

表 2　泥石流堆积物粒度成分与分维

样品名称
不同粒径大小R (mm )的粒度组成重量百分比M (R ) ö%

> 20 20～ 2 2～ 0. 5 0. 5～ 0. 25 0. 25～ 0. 074 0. 074～ 0. 005 < 0. 005
斜率 b 分维D 相关系数 r

杜柯河新 1号 9. 6 44. 8 13. 4 13 6. 2 9. 9 3. 1 0. 407 2. 593 0. 987

杜柯河新 2号 30 45. 5 7. 6 2. 7 0. 8 11 2. 7 0. 364 2. 636 0. 976

杜柯河新 3号 29 34. 6 8. 2 9. 1 6. 3 10 2. 8 0. 383 2. 617 0. 979

杜柯河新 4号 2. 8 32. 8 18. 7 12. 5 9. 3 19. 9 4 0. 377 2. 623 0. 954

杜柯河新 5号 20 33. 7 13. 8 10. 5 7. 2 11. 8 3. 3 0. 382 2. 618 0. 977

杜柯河新 6号 28 34. 4 15. 7 9 4. 7 7 0. 9 0. 525 2. 475 0. 973

杜柯河新 7号 31 50 7. 3 5. 5 2. 1 3 0. 8 0. 532 2. 468 0. 997

克柯河新 1号 31 56. 6 4. 5 2. 7 1. 4 3. 6 0. 6 0. 541 2. 459 0. 989

克柯 1号 37 46. 6 4. 6 3. 3 2. 1 5. 7 1. 2 0. 451 2. 549 0. 987

达曲新 1号 24 44. 9 12. 2 8. 2 2. 9 6. 4 1. 5 0. 469 2. 531 0. 992

达曲新 2号 13 50. 1 9. 7 11. 3 6. 6 7. 7 1. 3 0. 499 2. 501 0. 979

仁达 1号 67 8. 2 6. 6 7. 3 5. 2 5. 8 0. 300 2. 700 0. 933

亚尔堂 1号 61 15. 2 8. 5 6. 6 5. 4 3. 6 0. 408 2. 592 0. 948

申达 1号 63 28. 7 3. 9 1. 9 1. 2 1. 8 0. 543 2. 457 0. 997

平均值 31. 9 37. 6 9. 6 7. 4 4. 4 7. 7 1. 6 0. 442 2. 558 0. 976

　　从泥石流堆积物粒度组成的分形结构特征来看,研究区
泥石流堆积物粒度分维值比较小,泥石流堆积物基本为新鲜
堆积,泥石流形成年代较晚,自组织能力低,泥石流活动性较
强。因此,分维值的大小,表征了泥石流堆积物自身的形成演
化特征。
2. 3　泥石流暴发的自组织临界性
根据对工程区泥石流沟的统计,泥石流沟流域面积、主
沟长度、沟口高程及主沟平均纵坡等特征值具有一定的分布
规律 (表 3)。
由表 3可知,研究区流域面积 0. 5～ 5 km 2 的泥石流沟
占 79. 6% ; 主沟长度 1～ 3 km 的泥石流沟占 61. 2% (63

条) ,主沟长度 0～ 5 km 的泥石流沟占 88. 3% (91条) ; 沟口
高程海拔 3 400～ 3 800 m 的泥石流沟占 84. 5% (87条) ; 主
沟平均纵坡 10～ 30°的泥石流沟占总数 70. 9%。由此可见,

在工程区流域面积< 5 km 2,主沟长度< 3 km 和主沟平均沟
床坡度< 30°的沟谷,最利于泥石流的发生。
表 3　工程区泥石流沟特征值统计表

流域面积ökm 2 0～ 1 1～ 2 2～ 3 3～ 4 4～ 5 5～ 10 > 10

泥石流沟数ö条 30 25 17 9 9 6 7

分布频率ö% 29. 13 24. 27 16. 50 8. 74 8. 74 5. 83 6. 79

主沟长度ökm 0～ 1 1～ 2 2～ 3 3～ 4 4～ 5 5～ 10 > 10

泥石流沟数ö条 5 39 24 17 6 8 4

分布频率ö% 4. 85 37. 86 23. 30 16. 51 5. 83 7. 77 3. 88

沟口高程ökm < 3 3～ 3. 2 3. 2～ 3. 4 3. 4～ 3. 6 3. 6～ 3. 8 3. 8～ 4 > 4

泥石流沟数ö条 0 1 14 47 40 1 0

分布频率ö% 0 0. 97 13. 59 45. 63 38. 84 0. 97 0

坡度ö° < 10 10～ 20 20～ 30 30～ 40 40～ 50

泥石流沟数ö条 23 45 28 7 0

分布频率ö% 22. 33 43. 69 27. 18 6. 80 0. 00

　　泥石流暴发是松散堆积物起动的结果,松散堆积物的分
布与聚集受流域面积、主沟长度、沟床坡度等因素的影响,特
征值的过大或过小都不利于泥石流的发生。例如,山高坡陡、

岭谷相对高度悬殊、地质条件差等有利于岩石的破碎和松散
堆积物的形成、起动,但沟谷纵坡过陡又不利于松散堆积物
的大量聚集,也不利于泥石流的形成。统计资科表明 [8 ] ,成昆
铁路沿线 82%的泥石流沟流域内坡面坡度为 25～ 52. 1°; 据
文献[9 ],以岩屑残余矿物为主的砾石类土的临界角 Υ为 35

～ 45°,砂类土的临界角为Υ28～ 40°。研究区 78. 6%的泥石流
沟平均沟床坡度 10～ 40°,虽然与上述资料临界角有所差异,

但表明该区松散堆积物可能处于临界状态。实际上,只有少
数外力作用十分强烈的泥石流沟,风化松散堆积物可以充分
供应,而大多数泥石流沟在一场泥石流暴发后,需要等一段
时间后才能满足下一场泥石流松散堆积物的需要。
处于临界状态的松散堆积物,在降水或坡麓堆积物流失

等扰动下,某些堆积物将开始滑动,只有到稳定的位置滑动才
会停止。如果运动物质碰到极不稳定的松散物,就会一起下
滑。随着这一过程的继续,运动的松散堆积物有可能停止或继
续下滑,也有可能带动其他的松散堆积物向下运动,它们汇集
于沟底,而形成规模大小不一的泥石流。泥石流的暴发排泄掉
了大量的松散堆积物,分布聚集这些松散堆积物的坡面、沟床
坡度变化不大,松散堆积物的堆积角保持在临界角附近,在不
良地质因素作用下,松散堆积物又不断产生,又蕴育着下一次
泥石流的暴发。整个松散堆积物就这样被锁定在自组织临界
状态下,表明泥石流灾害系统具有自组织临界性。

3　泥石流灾害系统进化的协同机制

在一定时期内,泥石流灾害系统中的子系统之间以及外
部诱导因素之间的分布和作用是相对稳定的,随着时间的推
移以及各种触发因素如暴雨、地震等的作用,尤其是这些外
界因素使得泥石流灾害系统中各部分之间的“势差不断扩
大,块体之间重新聚集和组合”[2 ]。这种过程如果仅在一个不
影响各部分结构稳定的幅度下进行叫“微涨落”; 但如果这种
涨落改变了系统中块体之间的结构就叫“巨涨落”。从微涨落
到巨涨落的演变过程中,当系统越过一个临界阈值时就对应
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着泥石流的产生。
3. 1　控制参量和状态参量
设泥石流灾害系统中各子系统之间相互影响的进化模
型为

X 1= M (x 1, x 2, x 3,⋯, x n) x 1- d 1x 1

X 2= N (x 1, x 2, x 3,⋯, x n) x 2- d 2x 2

X 3= P (x 1, x 2, x 3,⋯, x n) x 3- d 3x 3

�
X n= Z (x 1, x 2, x 3,⋯, x n) x n- d nx n

(1)

其中
M (x 1,⋯, x n) = r′10+ r11x 1+ r12x 2+ ⋯+ r1nx n

N (x 1,⋯, x n) = r′20+ r21x 1+ r22x 2+ ⋯+ r2nx n

P (x 1,⋯, x n) = r′30+ r31x 1+ r32x 2+ ⋯+ r3nx n

�
Z (x 1,⋯, x n) = r′n0+ rn1x 1+ rn2x 2+ ⋯+ rnnx n

r′10, r′20,⋯, r′n0, d 1, d 2,⋯, d n 表示系统外界环境对泥石

流灾害系统中各子系统 1, 2,⋯, n 的综合影响系数,又称为
控制参量,如降水强度、降水量、坡度、流域面积等参数; M ,

N , P ,⋯, Z 为函数; x 1, x 2,⋯, x n 代表泥石流灾害系统的子
系统 1, 2, ⋯, n , 又称状态变量, 如含地形、地貌、岩性特性
等。
3. 2　协同运动过程
由于泥石流灾害系统包含很多子系统,难以用微分方程
求解,为方便起见,考虑两个子系统以及系统外因素对泥石
流灾害的影响,则有

X 1= M (x 1, x 2) x 1

X 2= M (x 1, x 2) x 2

(2)

其中M (x 1, x 2) = r10+ r11x 1+ r12x 2, N (x 1, x 2) = r20+ r21+ r22

x 2; r10, r20分别为系统外因素对泥石流灾害系统 1, 2的综合

影响系数。M ,N 为函数, x 1, x 2 为子系统 1, 2。
当 5M ö5x 2> 0且 5N ö5x 1> 0时,则表示两个子系统的独
立运动或者子系统之间相互关联而造成的一种协同运动,这
时整个系统表现出一种协调运动状态; 当 5M ö5x 2< 0且 5N ö
5x 1> 0时,或者当 5M ö5x 2 > 0 且 5N ö5x 1 < 0 时, 则表示子系

统 1的运动占主导地位或子系统 2的运动占主导地位,即系
统中某个子系统占主导地位, 整个系统的有序性增加了; 当

5M ö5x 2< 0且 5N ö5x 1< 0时,则表示两个子系统之间各自的
独立运动占主导地位,整个系统趋向于一种无序状态。当 X 1

= X 2= 0时的点为奇点,是方程 (2)的定态解,这时则表示两
个子系统之间的相互运动出现不稳定性,可能存在多种趋势。
以上分析可知,泥石流灾害系统的自组织过程不具备稳
定性,它可以从相邻的初始状态出发,形成完全不同的新的
有序结构,不同的结构影响了泥石流发育的各个因素的主次
地位的不同,以及各子系统之间的相互关系的不同。
3. 3　序参量的产生和涨落
影响泥石流形成的因素很多,但各因素对泥石流的作用
不同,有的具有长期的作用,有的具有短期的 [10 ]　。就地质背景
来说,地球营力作用、新构造运动、地震对泥石流形成有利,并
且是长期的效应。岩性对泥石流形成的影响,在区域背景上,

松散破碎岩石导致泥石流暴发机率增大。水文气象因素对泥
石流形成具有重大影响,其正方向的增加对泥石流形成有利。
流域地貌形态因素对泥石流的影响,主要通过流域形态向圆
发展,坡度增大等方面,而且影响是长期的、不可逆的。植被覆
盖率增大,对泥石流形成有阻抑作用,而土壤侵蚀性增大,两
因素都对泥石流具有长期的影响效应。人为因素包罗甚广,既
有正效应,又有负效应;既可是短期的,又可是长期的。这些因

素的作用错综复杂,构成泥石流形成的三个基本条件,即丰富
的松散固体物质、足够的水流和陡峻的地形。
由于组成系统的各个单元, 即子系统之间的非线性作

用,使泥石流活动无需外部调整而能自然地从随机应力状态
演化到自组织的极限应力临界状态。系统达到临界点时,慢
变量与快变量所处的地位、作用不同,慢变量决定和控制着
快变量,快变量受慢变量的支配,从而慢变量成为序参量。从
工程区泥石流灾害系统存在的自组织特性来看,泥石流堆积
物方量、沟谷流域面积、沟床坡降和主沟长度四个控制参量
对泥石流形成的影响较大,其影响是长期的,经过各子系统
间的非线性作用可成为控制研究区泥石流灾害系统演化的
四个序参量。随着流域面积的扩展,沟床坡降的增大和主沟
长度的变化,整个流域固体松散物质的急剧增加,经过序参
量的进一步的竞争,固体松散物质方量最终成为整个泥石流
灾害系统的主序参量,其量的大小主宰着整个系统的发展变
化。从四个序参量的分维值的大小也可以看出泥石流堆积物
方量的分维值最小,表明其自组织程度最高,对泥石流形成
的影响最大。
在泥石流灾害系统的这种新的稳定有序结构下,降水因

素成为泥石流形成的重要“涨落”。由外部以一定强度的降水
流入这个系统的能量,按各子系统内在规律相互作用被系统
吸收和耗散,在各种内外触变液化因子的共同作用下,整个
泥石流灾害系统发生质的变化,最终导致泥石流的暴发。

4　泥石流灾害系统协同进化的四个阶段

(1)协调。这是一个原始“混沌”阶段,也称为低层次无序
阶段,主要表现为泥石流形成的序参量不发育,整个系统对
泥石流形成不利,泥石流形成过程并没有萌发,各子系统缺
乏竞争力,以致于在整个系统中协调一致,共处于同一的协
调平衡状态。

(2)协同。泥石流灾害系统内部任何两个子系统间的非线
性作用的的本质特征,是双方之间作用的非对称性,表现为一
方的属性支配着另一方属性的变化,另一方丧失了原先的属
性而以一方的属性为自己的新属性。也就是,一方的属性同化
了另一方的属性,使对方的属性与自己的属性同一。经过上述
的同化与被同化的相互作用,原先不同的子系统,会以同化一
方所提供的运动方式为统一模式,协同一致的运动。

(3)放大。经过上述的同化与被同化的相互作用,由于一
方被另一方所同化,使得同化一方的数量,得以呈指数形式
迅速增长。

(4)进化。由于这类相互作用连锁反应的进行,系统内越
来越多的子系统,都一批接一批地被同化到某种涨落单元中
来,最终使绝大多数乃至全部子系统都按此涨落单元所提供
的运动方式为统一模式,协同一致的运动。这就表现为,一个
原先只是在局部范围的涨落,被迅速放大到整体范围,形成
一个新的有序结构。

5　结　论

综上所述,我们可以得到以下几点认识:

(1)泥石流灾害系统位于地球表层巨系统之中,地球表
层各圈层中任何一个因素的变化,都会引起该系统的波动,

整个泥石流灾害系统受外界环境能量和物质输入而形成,是
物质和能量达到一定状态的产物,是开放系统。

(2)研究区泥石流沟道数与其堆积物方量、流域面积、平
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均沟床比降和主沟长度等形态要素间存在非线性关系,堆积

物粒度组成具有很好的分形结构特征,分维值的大小,表明

了该系统自组织程度的高低。
(3)泥石流暴发是松散堆积物起动的结果,松散堆积物

的分布与聚集受流域面积、主沟长度、沟床坡度等因素的影

响,特征值的过大或过小都不利于泥石流的发生。在工程区

流域面积< 5 km 2,主沟长度< 3 km 和主沟平均沟床坡度<

30°的沟谷,最利于泥石流的发生。松散堆积物的堆积角保持

在临界角附近, 整个松散堆积物被锁定在自组织临界状态

下,泥石流具有自组织临界性。
(4)泥石流灾害系统是由大量子系统按一定的结构和方

式组合起来的复杂体系,这些不同层次的子系统通过非线性

作用,既协同又制约,经过协调、协同、放大和进化等阶段,促

使系统由无序向有序的方向发展进化。
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