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泥石流固体物质储量变化的定量预测
’

蒋 忠 信
(铁道部第二勘侧设计院科研所 成都 6 1 0 0 3 1)

提 要 松散固体物质是形成泥石流的必要条件之一 本文应用 G M ( 1
,

3) 定量预测松散

固体物质储量的变化
,

并探讨人为活动对预测值的影响
,

进而定量分析泥石流形成中人为作用

的大小
.

以成昆铁路利子依达沟作为这一预测方法的实例
.

关扭词 泥石流 松散固体物质 O M l(
,

3) 人为活动

松散固体物质是形成泥石流的物质基础
,

松散固体物质动储量是评判泥石流活动的

主要指标之一 本文采用 G M ( 1
,

3) 灰色系统模型预测泥石流沟松散固体物质动储量的变

化
,

同时探讨人类活动对预测值的影响
,

进而对泥石流形成中人为作用进行了定量分析
,

以期为泥石流发展趋势的预测提供依据
.

1 松散固体物质动储量的 G M ( 1
,

3) 预测模型

松散固体物质的聚集是形成泥石流的必要前提
,

已有用 固体物质聚集量进行暴雨泥

石流短期预报的经验 l[]
.

欲使洪流转化为泥石流
,

流体容重必须达到较高的临界值
,

这就

要求沟床中的松散固体物质尤其是细粒物质必须聚集到相当大的数量
.

这个数量愈大
,

暴发泥石流的频度和规模也可能更大
.

因此松散固体物质中可能参与泥石流形成的那部

分储量
,

即松散固体物质动储量是评判泥石流活动的一种主要因素
.

另一方面
,

浆体容重

的大小又与径流量有关
.

在其他产汇流条件相 同时
,

就与流域汇水面积相关
.

因此在评

判泥石流活动时
,

宜将松散固体物质动储量的相对值
,

即单位流域面积内的松散固体物质

动储量作为一项主要指标
,

以 Q ( 10 召m
3

/ k m , )表示
.

流域内提供松散固体物质的主要途径包括岸 (谷 )坡上崩塌
、

滑坡
,

沟床中松散堆积

物
,

坡面风化产物和道路与边坡工程
、

采矿掘进工程的弃方
、

弃碴等
.

这些可直接转化
、

补

给泥石流的松散固体物质储量即为动储量
.

地震是破坏坡体稳定
、

诱发崩塌滑坡的重要

力源
,

其影响也体现在动储量这一指标中
.

决定流域内松散固体物质动储量的自然因素
,

主要是岩性
、

构造
、

地形
、

植被
、

地震及

地下水活动等
.

在人为因素中
,

主要是弃方
、

弃碴及渗漏水等
.

岩性
、

构造等地质条件是

基本固定的
,

地震是偶发性的
,

地下水活动受降水和人为活动影响
,

这些不变的或偶发的

或间接的因素
,

都不宜作为预测固体物质储量的变量
.

因此在 自然因素中
,

影响固体物质

储量的变量是地形与植被
.

,

本文为铁道部第二勘侧设计院《新建铁路泥石流灾害预侧 》项目研究成果之一
承胡斌

、
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,
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.
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地形坡度和沟谷下切是形成崩塌
、

滑坡等松散体并促使其转化为动储量的主要 因素

之一
,

而且由于泥石流动力远比水动力大
,

泥石流沟地貌可视为变量
.

研究表明
,

泥石流

沟谷纵剖面形态可综合表征流域诸种地形要素
,

并可用纵剖面形态方程 h / h
。
一 (l /动

’

的

幂 N 来定量表示
,

称 N 为沟谷纵剖面形态指数 2j[
.

植被覆盖状态影响坡面土壤侵蚀和不

良地质体的孕育
.

流域植被覆盖状态可用林地面积 比例 (林地率 ) F 表示
.

据此
,

松散固体

物质动储量 Q 的变化既与沟谷纵剖面形态指数 N
、

林地率 F 有关
,

也与自身过去的基数有

关
.

鉴于 心
,

N
,

F 三项参数的变化均具有某种不确定性
,

可视为灰色元素
.

因此当这些参

数都有 4 个以上时期的资料时
,

就可采用 G M ( l
,

3) 灰色系统模型定量预则 心值的变化
.

G M ( l
,

3) 是灰色状态模型
,

反映 2 个变量对因变量一阶导数的影响
,

称为 3 个序列的

一阶线性动态模型 川
.

其建模步骤为
:

设变量 Q
,

N
,

F 组成的原始数列 x ` ( 0) 为

心` o ,
~ ( 心

` o ,
( l )

,

心
` “ ,

( 2 )
,

…
,

心
` o ,

(
n
) )

,

浑` o , ~ (浑 ` o , (一)
,

刃 ` 0 , ( 2 )
,

…
,

N ` o , (
n
) )

,

尸` , , = (尸`。 , (一)
,

尸`。 , ( 2 )
,

…
,

F
` 。 ,

(
n
) )

.

对 X “
。 ,
分别作一次累加生成

,

得新的数列

口` ” = ( 心` , ’
( 1 )

,

心` ” ( 2 )
,

…
,

心`” (
、
) )

,

lx, “ , = (刃
( ` ,
(一)

,

浑 ` , ’
( 2 )

,

…
,

浑 ( ` ,
(
n
) )

,

尸“ ,
= ( r ` , ,

( 1 )
, 尸“ ,

( 2 )
,

…
,

F “ ’
(。 ) )

·

建立微分方程

dQ “ ’ / d t + a ,
心“ ’

~ 乙:浑 ( , ’
+ ` 2尸“ ’ .

系数向量 a一 a[
, ,
b
: ,

b
Z

」
T ,

用最小二乘法求解

舀一 (了刀 ) 一
,刀 T

v
,

式中 B 为累加矩阵
,

Y 为常数项向量
,

分别为

一 1 / 2 ( C“ )
( 1 ) + 心

(` )
( 2 ) )

一 1 / 2 ( Q“ ,
( 2 ) + 心“ ’

( 3 ) )

N ( ` )
( 2 )

N ( ` )
( 3 )

矛
’
( l )

( 2 )

F
( 2 )

( 3 )

一 l / 2 (心
( ` ,
(
。
一 1 ) 十 Q “ ,

(
。
) ) 入

, “ ,
(
,
) F “ ,

(
n
)…

一1

1
几

l.esl
l

l
lL

一一
B

Y = [Q
` 0 , ( 2 )

,

心
`“ ,

( 3 )
,

…
,

Q
` 0 ,

(
。
) 〕

T

求得微分方程的解

母
( : ) (` + , ) 一 f。

(。 )
( 1 ) 一 鱼、 ( : )

(` + l ) 一 玉 ; ( ; )
(` + 1 )卜

。
一

1̀

+ 鱼刃
( , ) ( t + 1 ) + 鱼 ; ( ; ) ( t + 1 )

,

( 1 )
已 l 口 1

式中 Q` o , ( 0 )取为 心
` o ,
( 1 )

.

累减还原式

心
` o , ( t + 1 ) = 。 “ ,

心
“ ’ ( t + l ) ~ 奋

“ ,
( t + l ) 一 奋

“ , ( t )
.

据式 ( 2) 进行预测
.

( 2 )
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2 eM( 1
,

3 )预测算例

利子依达沟位于成昆铁路北段乌斯河车站附近的大渡河右岸
,

1 9 8 1 年 7 月 9 日暴发

大规模泥石流
,

颠覆旅客列车
,

造成重大伤亡
.

从该段铁路进入施工的 1 9 6 5 年至通车 10

年后的 1 9 8 1 年
,

流域生态环 境遭 到人为 活动的较大 破坏
.

16 年间
,

林地 面积减少 了

1
.

5 k5 m 2 ,

崩塌
、

滑坡由 6 处急增至 29 处
,

松散固体物质储量由 1 6 ,l0 X 1 l0 m 3

增至 1 93 0 X

1 04 m
, ,

成为灾难性泥石流的引发因素之一
利子依达流域的松散固体物质储量 Q

、

沟谷纵剖面形态指数 N
,

林地面积 F 的 4 个时

期之数据列于表 1
.

其中加括号者为估算值
,

其余均从航片判释或地形图上计量而得
.

表 1 利子依达沟的 Q
,
N

.

尸值

T a b l e 1 V a l u es Q
, 入

, , F i n L 让 i y j d a R a v i n e

参 数

Q ( 1 0
` m ,

)

N

F ( k m Z )

1 9 65 年

1 6 3 9
.

7

1
.

7 8

17
.

8 9

19 7 1 年

( 1 7 4 8
.

5 )

1
.

8 3

( 17
.

3 1 )

19 7 9一 1 9 8 1 年

1 9 2 9
。

9

1
.

9 3

1 6
.

3 4

1 9 8 7 年

1 9 2 8
.

9

( 1
.

9 5 )

1 4
.

7 7

4次数据间的时间隔为 6一 8 年
,

不是严格的等时距分布
.

考虑到不等时距的 G M ( 1
,

3) 尚不成熟
,

作为算例
,

仍采用等时距的标准 G M ( 1
,

3) 作为预测模型
.

原始数列为

心〔0 ) = ( 1 6 3 9
.

7
,

1 7峨8
.

5
,

1 9 2 9
.

9
,

1 9 2 8
.

9 )
,

N (。 ) = ( 1
.

7 8
,

1
.

8 3
,

1
.

9 3
,

1
.

9 5 )
,

尸 (。 ) = ( 17
.

8 9
,

1 7
.

3 1
,

1 6
.

3 4
,

1 4
.

7 7 )
·

一次累加数列为

心( ` ) ~ (一 6 3 9
.

7
,

3 3 8 8
.

2
,

5 3 1 8
.

1
,

7 2 4 7
.

0 )
,

刃 ( , ) 一 ( 1
.

7 8
,

3
.

6 1
,

5
.

5 4
,

7
.

4 9 )
,

尸 ( ` ) ~ ( 1 7
.

8 9
,

3 5
.

2 0
,

5 1
.

5 4
,

6 6
.

3 1 )
·

由

1上月任

,一匕曰口…
1 7 4 8

.

5

」
一

les
.

es
ì

一一Y

八UJ组.1Ò口d6j一1

1
.|L

一一B

:
Uq工从U一lwe

.wewe
weesL

.

刁111we|||J一 2 5 13
.

6 l

2 0

一 2 5 1 3
.

9 5 3
.

6 1

一 4 3 5 3
.

1 5 5
.

5 4

一 6 2 8 2
.

5 5 7
.

4 9

9 5 一 4 3 5 3
.

1 5

5
.

5 4

5 1
.

5 4

3 5
.

5 1
.

6 6
.

一 6

7

2 8 2
.

5 5

.

4 9

一 2 5 1 3
.

一 4 3 5 3
.

一 6 2 8 2
.

9 2 9
.

9 2 8
.

9 5

l 5

5 5

3 5
.

2 0

5 1
.

5 4

7
.

4 9 6 6
.

3 1….3肠

ūl

ee
eewe月L

一一
B了

6 4 7 4 0 2 9 4

一 8 0 2 4 8
.

1 1

一 7 2 9 4 18
.

2 8

一

8 0 2 4 8
.

1 1

9 9
.

8 2 3 8

9 0 9
.

2 6 5 5

6 6
.

3 1

一 7 29

9 0 9
.

4 4 8
.

2 8

2 6 5 5

8 2 9 2
.

4 2 7

A
Z:

/ }月 }

月 22

/ }月 }

A
Z:

/ }A }〔
/ }川

/ }川

/ }川

A
3 ;

/ }月

( BT B ) 一
`
= A

3 2

/ I月

A 3:

/ !月」
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式中 人为代数余子式
,

即

A
i i
~ 1 0 1 7

.

8 9 4 7
,

A i :
= 2 1 8 9 4 9 5

,

A
i 3
~ 一 1 5 0 5 3 8

.

6 5
,

A : ,
= 2 1 8 9 4 9 5

,

月: :
= 4 7 5 9 4 1 4 0 7 7 , 月: :

= 一 3 2 9 2 6 9 9 8 1 , 月 3 1
= 一 1 5 0 5 3 8

.

6 5
,

A
a :
~ 一 3 2 9 2 6 9 9 8 1

A
3:
= 2 2 8 6 3 0 2 2

.

6 4 7 4 0 2 9 4

一 8 0 2 4 8
.

一 7 2 9 4 4 8
.

2 4 8
。

1 1

8 2 3 8

2 6 5 5

一 7 2 9 4 48
.

2 8

9 0 9
.

2 6 5 5 = 6 1 5 9 4 6 1
.

8 2 9 2
.

4 2 7 7

r,
.
月
月

leeesesL

一一A

故

0
.

0 0 0 1 6 5 2 5 7 1 0
.

3 5 5 4 6 8 6 一 0
.

0 2 4 4 4 0 2 3

( BT B ) 一
`
= 0

.

3 5 5 4 6 8 6

一 0
.

0 2 4 4 4 0 2 3

7 7 2
.

6 9 9 7 6 7

一 5 3
.

4 5 7 5 9 7

一 5 3
.

4 5 7 5 9 7

3
.

7 1 1 8 5 1

一 2 5 1 3
.

9 5 一 4 3 5 3
.

1 5 一 6 2 8 2
.

3
。

6 1 5
.

5 4 7
.

4 9

3 5
.

2 0 5 1
.

5 4 6 6
.

3 1

防
,

〕 「1
.

2 3 6 5 5 4〕

lb
,

}= ( BT B ) 一
`
BT Y = 18 1 1

.

0 8 0 6 1
.

比
Z
J L5 4

.

4 9 8 3 3)

2 4 9 1 5 1 9 6

4 5 1
.

1 9 2

8 9 1 9
.

6 0 5

一3128
尸几

!
.lssseeeL

一一

臼
l

川洲l引
ó匕OU八乙J注9口Ò月了QUG甘

J.上
J
.ō
J.工r

`

eessssseeeeeeeL

.

ǐ 且̀三胜.!
.1

月

J口d一匕尸tI片.sewwseeeL

一一
Y挤

所以

据式 ( l )

O
“ , = ( 1 6 3 9

.

7 一 6 5 5
.

9 2万 一 4 4
.

0 7 3尸 ) e一
`

·

2 3 6 5 5“
+ 6 5 5

.

9 2万 + d 4
.

0 7 3尸 ,

( 3 )

式中 万
, 尸 采用一次累加值 万` , , ,

r “ ,
.

算出 心值为 1 6 1 7
.

6 ( 1 9 7 1年 )
、

2 2 5 5
.

3 ( 19 7 9 年 )
、

2 1 3 8
.

0 ( 19 8 7 年 )
,

残差率较大
,

分别为 7
.

49 %
,

一 1 8
.

57 %
,

一 1 0
.

82 %
,

平均 一 7
.

31 %
.

据此
,

将 ( 3) 式进行残差修正
,

即除以 (1 + 7
.

31 % )
,

O
“ ,

)
式进行残差修正

,

即除以 (1 + 7
.

31 % )
,

得

~ ( 1 5 2 8
.

0 一 6 1 1
.

2 4 N 一 4 1
.

0 7 l F ) e 一
` ·

2 , 6 5 5“
+ 6 1 1

.

2 4 N + 4 1
.

0 7 1 F
.

( 4 )

式 ( 4 )即为预测式
.

铁路通车 1 00 年内的预测结果列于表 2
.

表中 N 值为不等时距

G M ( 1
,

l) 预测结果
,
F 值为马尔柯夫预测结果

,

其中带括号者为内插值
,

N
,

F 的预测另文

叙述
·

表列时距为 8年
,

仅 ` 与 ` 间为 10 年
,

系资料所限
,

将对预测结果带来误差
·

预测

结果显示
,

Q 值的变化不是单调的
,

而是呈现波动
.

从 19 7 9一 1 9 81 年的峰值下降
,

至 2 0 0 5

年
,

表现了 19 8 1 年暴发泥石流带走大量固体物质所导致的松散体储量的减少
.

2 0 0 5 年后

又逐渐回升
·

但波动幅度不大
,

在通车后百年内稳定在 1 90 0一 2 1 00 ( 1少m ,
)范围

.

这是

因为
,

一方面随着植被覆盖率的降低
,

松散物质会加速聚集
; 另一方面 N 值的变化是向远

离流域最不稳定 ( N 一 1
.

62 )的方向
,

流域地貌的演化速度会稍慢
,

固体物质的形成又会减

少
.

稳定背景上 Q值的波动
,

与泥石流间歇性暴发的特点相适应
,

口值高峰期有利于泥石

流的大规模暴发
,

其后又导致 口值从低值逐渐回升
.

因此
,

可以认为
,

在不考虑人为活动

的剧烈影响时
,

利子依达沟未来的松散固体物质储量将稳定在 2 0 00 ( 10
` m ,

)左右
.

当然
,

由于资料与方法的限制
,

本例的时距不全相等
,

少量数据采用了内插值
,

无疑会使预测值

产生一定误差
,

但尚不致影响总的结论
.
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表 2 利子依达沟 Q值的 叫 (1
,

3) 预测结果

T a b le 2 G M ( 1
,

3 ) p r目 i t沁 n r es u l t s o f 口 v ia
u e

in L苗 y id a R a v i n e

蟹蟹蟹
年份份 沟谷纵纵 林地面面 松散 固体物质储量量

哲哲
年份份 沟谷纵纵 林地面面 松散固体物质储重重

例例例例面形形 积 FFF 口( 1 0月m 3 ))))))) 剖面形形 积 FFF 口( 1 0
. m 3 )))

态态态态指数 入入 ( km Z ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 态指数 入入 ( k m , )))))))))))))))))))))))))))))
实实实实实实侧值值 预测值值 残差率率率率率率 实测值值 预浏值值 残差率率

(((((((((((((((% ))))))))))))))) (% )))

11111 1 9 7 111 l
。

8 333 1 7
.

3 111 1 7 48
.

555 1 5 0 7
.

444 ` 3
·

“

}}}
888 2 0 2 999 2

。

3 111 1 2
.

4 55555 1 9 4 4
.

44444

11111 1 9 7 999 1
.

9 333 1 6
.

8 999 1 92 9
.

999 2 1 3 2
。

555 一 ’ ”
·

”
}}}

999 2 0 3 777 2
。

3 888 ( 1 1
.

9 1 ))))) 1 9 7 0
。

88888

33333 1 9 8 777 l
。

9 555 1 4
。

7 777 1 9 28
.

333 1 9 9 2
。

999 一 3
.

3

111
1 000 2 0 4555 2

.

4 666 1 1
.

3 77777 1 9 9 9
。

55555

44444 19 9 777 2
。

0 333 1 4
.

9 33333 1 9 0 4
.

77777 l 111 2 0 5 333 2
.

5 444 ( 1 0
.

8 8 ))))) 1 9 6 7
`

00000

55555 2 0 0 555 2
。

1 000 ( 1 4
.

2 8 ))))) 1 8 9 9
.

00000 l 222 2 0 6 111 2
.

6 222 1 0
.

3 99999 2 1 1 9
.

77777

66666 2 0 1 333 2
。

1 777 1 3
.

6 33333 1 9 0 3
.

22222 l 333 20 6 999 2
.

7 000 ( 9
.

9 4 ))))) 2 0 9 5
.

11111

77777 2 0 2 111 2
。

2 333 ( 13
.

0 4 ))))) 1 9 2 4
.

88888 1 444 2 0 7777 2
.

7 999 9
.

4 999999999

3 人为活动对预测结果的影响

上述 Q值的 G M ( l
,

3) 预测模型着重考虑的 自然因素演变的影响
,

而人为活动是影响

松散固体物质数量的不可忽视的因素
.

尤其是新建铁路
,

施工和通车后急剧增强的人类

经济活动对松散体的形成更有举足轻重之作用
.

因此对松散固体物质储量 Q值的预测
,

需在 G M ( l
,

3) 模型的基础增加人为活动的修正项
.

以新建铁路为例
,

影响 Q值的人类活动包括施工 活动
,

通车后因运输条件改善而加

速增长的开矿
、

采石
、

筑路活动
,

以及伴之的垦荒
、

修渠等
.

这些活动破坏 山体稳定
,

加速

坡面侵蚀
,

促发崩塌
、

滑坡或促使古滑坡复活
,

为泥石流的形成提供松散固体物质
,

甚至促

成所谓
“
人为泥石流

” .

例如成昆铁路的泥石流沟
,

由交付运营时的 60 余条发展到现今的

30 0 余条
,

其中至少有 20 %是不合理人类活动所导致或加剧的
.

这些人类活动对 心值的

影响可归纳为以下三个方面
:

3
.

1 施工增加松散固体物质动储 t QI

在铁路等各项工程施工中
,

未经处理的隧道弃碴
、

路堑和施工便道的弃方以及桥基弃

土等
,

将直接形成松散固体物质动储量
.

另一方面
,

开挖路堑边坡
,

尤其是风行一时的大

爆破施工
,

造成边坡失稳
、

山体松动或诱使古滑坡复活
,

也增加松散物质的来源
.

在预测中
,

可依据工程设计和施工组织
,

估算得不到合理处置的各种施工弃方的数

量
,

以及新生的或复活的不良地质体的规模
,

作为松散物质动储量的第一个增量 心
,

.

3
.

2 采石开矿增加松散固体物质动储 t Q Z

铁路通车后
,

沿线的矿山
、

煤窑
、

采石场会如雨后春笋
,

社队企业会竟相创办
.

由于急

功近利
,

重采轻治
,

甚至乱剥广采
,

盲 目弃碴
,

酿成的弃碴泥石流灾害触 目惊心
.

成 昆铁路

沿线的盐井沟
、

乐 日沟
、

内则沟
、

拉古子沟等泥石流皆属弃碴泥石流
.

采矿的便道边坡往往过陡且不加支护
,

坍滑多有发生
.

废弃矿井的坍塌也提供部分

土体
.

采矿弃碴的松散固体物质动储量增量 心
:

为弃碴和失稳土体两部分之和
.

弃碴数量

可从矿区开采规划入手
,

用合适的模型预测其规模的发展再据弃碴所占比例计算弃碴量
.

由于矿体储量是有限的
,

采矿有一个发生
、

发展和涸竭的过程
,

选用生物生长模型或高斯

曲线等有极值模型进行预测较合适
.

例如南昆铁路段家河泥石流沟
,

上游段小煤窑密布
,

且方兴未艾
.

占采煤量 7%的弃
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碴
,

是流域泥石流和河道淤涨的松散固体物质的主要来源之一 根据调查的历年采煤量
,

用高斯曲线拟合效果甚佳
,

得各时段年均采煤量 Y ( 10
`
O为

:

y = 5 5
.

4 7 5 e一 o
·

0 0 , . ` 2 (`一 , ` ) ,
.

( 5 )

以 ( 5) 式预测的采煤规模和弃碴量如表 3
.

显示 出采煤
、

弃碴规模增至 2 0 0 4 年达到峰

值后逐年递减
,

至 2 0 4 3年已近终结
.

本世纪未
、

下世纪初叶弃碴高峰期间尤需注意防范
.

3
.

3 垦荒开渠增加松散固体物质动储 t 仇

农村人 口膨胀
,

导致陡坡垦殖
、

引水开渠和兴修道路等活动日盛
,

引起沟坡失稳
,

滑坡

复活
,

为泥石流提供了固体物质储备
.

T a b le 3

表 3 段家河流域的采煤规模与弃碴数 t

T h e

sca 比 Of c a . l m i n i ” 9 an d s op 臼 v o l u m e in D u a n加 R i v e r

加
s i n

时时 段段 年度度 实际采煤 t ( 1 0` t ))) 预侧采煤 t ( 1 0
刁 r ))) 象计采煤煤 累计弃碴碴

((((( a ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 总量 ( 10` t ))) 总量 ( 10
` m 3

)))
全全全全时段段 年 均均 全时段段 年 均均均均

1119 7 111 111 222 2222222 222 0
.

0 888

1119 7 2一 19 7 888 777 4 999 7777777 5 111 2
.

1 000

1119 7 9一 19 8 333 555 6 000 1 2222222 1 1 111 4
.

5 777

1119 8 4一 19 8 999 666 8 444 1 4444444 1 9 555 8
.

0 333

1119 9 0一 19 9 111 222 4 888 2 4444444 2 4 333 1 0
.

0 000

1119 9 2一 19 9 777 6666666 18 6
.

0 000 3 0
.

8 000 4 2 999 1 7
.

6 666

1119 9 8一 2 0 0 333 6666666 2 2 2
.

7 000 3 7
.

1 000 6 5 222 2 6
.

8 555

222 0 0 444 lllllll 38
.

5 000 3 8
.

5 000 6 9 000 2 8
.

4 111

222 00 5一 2 0 1 444 1 0000000 3 5 2
.

8 000 3 5
.

3 000 1 0 4 333 4 2
.

9 555

222 0 15一 2 0 2 444 1 0000000 2 16
.

1 000 2 1
.

6 000 1 2 5 999 5 1
.

8 444

222 02 5一 2 0 4 222 l 8888888 1 02
.

1 000 5
.

7 000 1 3 6 111 5 6
.

0 444

222 04 333 1111111 0
.

9 888 0
.

9 888 1 3 6 222 5 6
.

0 888

平平 均均 7 33333333333 18
.

6 666 0
.

7 777

成昆铁路的列古洛多沟
、

耳足沟
、

拉白依达沟的泥石流
,

系村 民在滑坡体上开渠
、

种稻

导致滑坡蠕动复活所致
.

凉红至甘洛一带
,

盛行 陡坡垦殖
,

酿成的山坡坡面泥石流的频

率
、

规模有增无减
.

垦荒开渠导致坡土失稳和滑坡复活的数量即为松散固体物质增量 Q
3

.

上述人类活动所致松散固体物质增量自然也是时间的函数
,

故 口值预测式应修正为

心
` 0 , ( t + 一) ~ 心

“ ,
( t + 1 ) 一 心

“ ,
( t ) + Q

,
( t + 1 ) + Q

Z
( t + 1 ) + 口

3
( t + i )

.

4 泥石流形成中人为作用的定量分析

应用徐建华等近年提 出的人文作用定量分析方法川
,

依据松散固体物质动储量及其

主要影响因素随时间的变化资料
,

可以定量估算人为活动在泥石流形成中作用强度的比

例
.

对铁路沿线的泥石流沟
,

对通车前
、

后的这种强度进行对 比
,

可评价兴建铁路后人为

活动增大的程度
,

为泥石流的预测与防治提示方向
.

流域地貌系统是内
、

外营力过程和人为作用过程共存的开放系统
.

在内营力相对稳

定的时期内
,

松散固体物质主要通过外营力过程和人文作用而形成
.

用 心代表松散固体

物质动储量
,

M 代表人文作用强度
,

X
.

( i一 1
,

.2 二 , ,
)代表不同的自然要素的投入

,

C 代表区

域特征值
,

则松散固体物质形成过程的通用函数为

Q = C M f (
x , , : : ,

…
, x .

)
,



3期 蒋忠信
:

泥石 流固体物质储量变化的定量预侧

式中 万
, 二`

是时间 t 的函数
,
C 为常数

.

如前所述
,

地形和植被是影响松散固体物质数量变化的主要变量
.

代表地形因素的

沟谷纵剖面形态指数 N 值与流域稳定性的关系是 回归的
,

宜将 N 值还原为流域系统的超

嫡 么 p
.

么 p 与流域稳定性的关系是线性的
,

负向的
.

即 么 p 值愈小
,

流域系统愈不稳定
.

林地面积 F 对 口值的影响也是负向的
.

即 F 愈大
,

愈不利于松散物质的形成
.

据此
,

可得

出 Q值增长速度方程为

擎Q/ 一 。
}擎 /M +

。 ;

“ ` \ 。 ` 罕瓜
尸 +

碟川
式中 右端括号内的第一项为人文作用的变化率

, a `
(`~ 1

,

2) 为产出弹性系数
.

在时间间隔 配较小
,

且各项的 配 取相同的时间间隔时
,

上式可近似为如下差分方程

八Q

心

估算出区域特征值 c 和参数

_ 1 AM
.

△d
,
P

.

△ F 、

叭了 十
“ ,

活玉万
~

十
“ ,

下 )
’

a `

后
,

可算出人文作用的变化速度 八对 /M

△M △母

了 ~ 动 一 “ `
△d上 P

d
盆
P

△尸
a2 下

` ( 7 )

人为作用在松散固体物质形成中的贡献率 K
;

为

K
l
一 (

等
一

等
, 丫 ` 00 %

( 8 )

自然要素对 Q值的贡献率 K
:

为

K
:
一 1 0 0 一 K

一 ,

其中产出弹性系数的计算采用弧弹性公式

I么Q
: . :

+
x . :
l

价 一 }石
’

瓦不万妥{ 妙 一
` , 乙 力

( 9 )

( 1 0 )

以利子依达沟为例
,

定量分析人为活动促发 19 8 1 年 7 月 9 日泥石流的作用 (表 4)
.

表 4 利子依达沟的 Q
,

份p
,
F值

T a b l e 4 V a l u es 口月妞
, F 枷 L切y记 a R a v i n e

研 究 时 段

` , ( 19 6 5 年 )

`2 ( 1 98 1年 )

丛
`

Z 价

变化率 (丛
`
/动 (% )

松散 固体物质
储 t 。 ( 10` m , )

沟谷纵剖面形

态指数 N

流域系数超

摘 占x p

林地 面积
F ( k m Z )

一
1 6 3 9

.

7

1 9 2 9
.

9 {: ;;
2 9 0

-

3 5 6 9
.

1 7
.

一 0
。

13 1

一 0
.

05 9

0
.

07 1

一 0
.

19 1

5 4
.

5 5 0 0

一 1
。

5 5

3 4
。

2 3

一 8
.

6 6

一据式 ( 1 0) 计算 氏
.

因为 么 p
,

F 对 Q的影响是负向的
,

取
a `

的符号为负
.

} 2 9 0
.

2

al

一 1瓦万万了石
X
一 0

.

1 9 1 0

3 5 6 9
.

0
- 一 0

.

2 1 6 9 ,

{ 2 9 0
.

2
`

3 4
.

2 3 }
a ,

~ 一 l se
一 -二 -二二二 X 二 se 二下下 se ,二 l - 一

}一 1
·

。 。 。 。 b ,
·

b }
7 9 5 4

据式 ( 7 )
,

考虑水文地质条件等其它 自然要素也对 Q值变化有影响
,

估算 c 值为

则人文作用变化速度

△」了 1 7
.

7
, 。 。

.
。 。 、 ` _

,
月

一 , , . _ 。 ,
J 、 ` _ ,

。 . 。 、

- 下1 : = 二 - 六二 一 L一 U
。

艺l b U少 入 勺 4
.

勺 O 一 卜
1

。

了廿勺 4少 入 卜
匕

。

b b 少 =
2价 1

。

O

8
.

0 8 4
.



山 地 研 究 12卷

据式 ( 8)
,

人文作用对 口值的贡献率

K ;
~ 8

.

0 8 4 一 1 7
.

7 0 ~ 4 5
.

6 7%
.

实际上
,

植被破坏也是人为 活动的恶果
.

因此人为作用的贡献率远大于 50 %
.

1 9 8 1

年利子依达泥石流主要是人为活动破坏环境之结果
.

5 结 语

本文提出的预测松散固体物质储量变化的 G M ( 1
,

3) 灰色系统模型
,

为泥石流灾害预

测提供了一种模式
,

可供试用
.

但这种预测还属探讨性质
.

模型中所考虑 的变量简单
,

如

发生强烈地震
,

对模型的干扰会较大
,

因此该模型适用于较长地震间歇期
.

此外
,

建模数

据的获取是应用模型的关键
.

至少 4 次等时距数据是必要的
.

但 由于航片
、

地形 图的限

制
,

欲获 4 次数据
,

还要等时距是困难的
,

这对本预测模型的应用带来麻烦
.

如果像本文

算例那样近似按等时距处理或采用内插值
,

定会对预测结果带来误差
,

影响预测值精度
.

人为活动对松散固体物质数量的影响
,

本文还主要处于定性探讨阶段
,

有待进一步定

量化
.

铁路运营期在百年以上
,

要利用现有短系列资料这样长系列地预测颇感勉强
,

预测

的可信度有待提高
.
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