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流域特征曲线与泥石流活动

李 泳,陈晓清, 胡凯衡,韦方强

(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都  610041 )

摘  要: 小流域是最活跃的地貌单元, 泥石流是小流域演化中最剧烈的过程,是沟谷物质输移的最极端形式。以积

分形式重新定义沟谷的比降,则比降曲线的变化直观反映了流域物质通过沟谷的改变。而流域的变化可以通过

S trah le r的流域的面积 -高程曲线来表示。比降曲线与面积 -高程曲线的自然联系,将泥石流活动问题与流域演化

问题自然联系起来。以云南东川蒋家沟源地小流域面积 -高程曲线为基础, 具体讨论了流域可能发生泥石流的曲

线形态和演化趋势。这样,有可能通过流域的形态特征来认识泥石流的长期演化。
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  小流域演化是地貌演化中活跃的一幕,而流域坡

面的滑坡、崩塌和沟谷的泥石流, 又是其最显著的表

现。在许多小流域,滑坡、崩塌产生的物质往往通过

沟谷,以泥石流的形式输移到流域的外面, 因而小流

域实际上是一个坡 -谷耦合系统,泥石流是耦合作用

的一种小时间尺度的表现。实际上,在大的时间尺度

上,流域也表现了自组织系统的基本特征 (如 Ro-

driguez-Iturbe, et al. , 1992)
[ 1]
。在大尺度上,自组织

的根据是地质构造的抬升作用与各种地表侵蚀作用

的 平 衡 ( W illgoose, et al. , 1991; W illgoose,

1994)
[ 2, 3]

;在小尺度上,则表现为坡面过程与沟谷过

程的平衡。有趣的是,大规模的物质输移过程往往是

小时空尺度的,而且发生在小尺度的流域。根据在云

南东川蒋家沟的观察,多数泥石流是从不同级别的分

支沟谷 ) ) ) S trah ler( 1952)意义上的级别
[ 4]

: 流域内

没有别的支流汇入的最小分枝为一级 ) ) ) 的小规模

活动开始的,在流域源区的某些点形成,只与此点以

上的流域形态和坡谷活动有关。对于这样的活动, 流

域的局部特征具有更重要的影响。

Marcus ( 1980)曾讨论过源区的一级小流域
[ 5]
。

他把每一个这样的小流域划分为两个区域:沟源区

( va lleyhead)和沟道区 ( channelw ay) ,从名字不难看

出其意义。Peatross ( 1986)用过一种很特别的技巧

来判别流域的稳定性
[ 6]
。随机地用网格选取研究区

域的一级流域, 然后根据流向上的平均边坡 (他称

之为水平曲率 ) , 将流域划分为稳定的、过度的、不

稳定的。据他的结果,稳定的条件是: 比降 < 0. 252,

曲率 < 0. 058。如果把那些流域活动的启动者, 叫一

个活动单元。这样, 泥石流就是若干活动单元共同

(或单独 )发生作用的结果。

在流域源地, 沟与坡很难截然分开。不同形态

的坡面 (如凸形坡面与凹形坡面 )具有不同的水文

过程 ( K irkby, 1985)
[ 7 ]

, 不同形态的小沟 (如毛沟、

细沟、冲沟等原初沟谷 )也有不同的水文过程

( Schumm, 1954)
[ 8 ]
。更重要的是,上游流域与下游

流域有不同的过程线 ( Ca lver et al. , 1972)
[ 9]
。具体

说,在同一降雨作用下,上游流域会很快达到最大洪

峰流量,而下游流域的洪峰过程缓慢得多,峰值也小



得多。

本文根据蒋家沟源地小流域的面积 -高程曲线

和沟谷比降曲线的特征, 从流域演化的角度讨论了

泥石流的发生条件。

1 比降与沟谷物质输移

流域最大相对高差体现了流域可能的最大势能

条件。但是它与流域特征的关系是很不明确的,根

据我们的统计,同样高差的流域可以具有任意的特

征。流域的地势比 ( relief ratio, R = H /L, 即最大高

差 (H ) /最大沟长 (L ) ) ( Schumm, 1956)是一个更有

代表性的因子
[ 10]

, 在滑坡研究中, 类似的参数代表

一个 有 效 摩 擦 系 数 ( H eim, 1932, 见 H su,

1975)
[ 11, 12]

。流域的年平均泥沙输移量也与它有着

明显的关系 ( Schumm, 1954 )
[ 8]
。从某种意义说,沟

谷比降实际上也是一个等效的 /摩擦系数 0。实际

上这个地势比与比降 (或沟床坡度 )有着直接的关

系。我们也许当然地认为,平均比降就是逐段地势

比的加权平均

   J = (6 Ji ( si ) / (6 $si ) ( 1)

si为逐段沟长。化为积分形式,即

      J= NH /L ( 2)

这里, N
2
= ( 1 + J

2
( N1N) / ( 1 + J

2
( N2 ) ) 为积分

系数,由某两点 N1, N2的比降决定。实际通用的水文

学计算中的比降还考虑了沟谷的形态, 可以通过纵

剖曲线下的面积 (S )来计算

     J = 2S /L
2

( 3)

它也可以表示为

     J = FH /L ( 4)

这里的系数则由某一点的高度来决定: F= 2H (F) /

H。从形式上看, 这个定义更简单, 仅由高程决定。

根据我们对数千个泥石流流域的统计, 系数 ( 大体

呈正态分布 (图 1) ,约 83%集中在 0. 5~ 1. 0间,即

在多数情况下 H (F) <H /2,这意味着泥石流沟的平

均比降小于相应的地势比。

实际上, ( 3)式的有趣在于它直观的几何意义。

如果分别将长度和高度单位规范化, 即以无量纲的

相对数值来表示,那么,所有沟谷的纵剖线都将落在

一个单位正方形里 (不妨称之为 /比降正方形 0 )。

根据上面的统计结果, 沟谷曲线基本处在对角线的

下面,而下限曲线在正方形中所包围的面积大约为

1 /4。比降正方形直接反映了沟谷在纵坡方向的冲

图 1 泥石流沟谷比降系数分布

F ig. 1 Coeffic ient d istr ibution for the g rad ient

淤。沟谷纵坡曲线在比降正方形中的面积差, 就是

单位宽度沟谷的物质输移量。这样,从长远看, 沟谷

比降的改变反映了沟谷的冲淤情况。但是在短时间

内,冲淤是平衡的, 比降没有改变。从比降曲线看,

沟谷形态可能改变, 而曲线积分可以不变。因此,我

们可以说, 沟谷存在某个稳定阶段, 演化主要表现为

形态的变化,而不是数量的变化。这样, 沟谷输运出

去的物质只能来自流域的坡面。

可以表示为沟谷物质输移率的一个泛函积分

    DJ= QQ (x, t ) dt ( 5)

式中  Q ( x, t)是沟谷随时随地发生的物质迁移函

数。在我们考察的时间尺度内, 流域界限不会有大

的变化,所以比降的改变主要是物质输移的结果,而

流域的延伸可以忽略 (沟谷的延伸其实已经包含在

定义中了, /沟长 0就是从沟口到分水岭的最远距

离 )。在一定的时期,沟谷可能处于某种均衡状态,

如上游物质迁移到下游, 尽管局部的比降在变化,沟

谷曲线的积分仍然可以保持不变。在许多情况下,

输移物质主要来源于坡面 (特别是源地的坡面 ) ,方

程 ( 5)应该包含若干坡面活动, 沟谷的活动需要坡

面物质来平衡, 这大概是坡 - 谷耦合的基本原则。

这样,沟谷的均衡实际上是 DJ = 0的一个变分问题,

需要我们进一步去研究。

2 流域的面积曲线与坡面过程

现在我们考虑坡面物质过程。如果说比降图从
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线的角度表现了沟谷的演化, 那么 Strah ler ( 1952,

1964)的面积 -高程曲线提供了同样直观的流域的

/面0的变化 [ 4, 13]
;如果说比降是沟谷剖面的二维形

态特征的概化,那么面积 - 高程曲线则是流域三维

整体的概化。单位规范化以后, 面积 -高程曲线 h

= h ( a ) ( a为高程 h以上的流域面积 )也落在一个

单位正方形里,其形态大体上可以用如下形式的幂

函数来表示

    h1 / n = k ( 1– x ) / (x + k ) ( 6)

式中  k为参数, x为无量纲面积, 指数 n往往不是

整数。从 h相对于 k和 n的导数不难发现, h是 n

的减函数,是 k的增函数, 图 2说明了曲线如何随参

数和指数而变化。

图 2 不同参数的面积 -高程曲线

F ig. 2 Variation of hypsom etr ic curves w ith param eters

显然,面积曲线的积分是流域在沟口海拔以上

的物质总量。, 对流域来说, 曲线 ( 6)的积分值一般

在 0. 2 ~ 0. 8间, 而多数在 0. 4 ~ 0. 6间 ( Strahler,

1952)
[ 4]
。以蒋家沟为例, 我们在源区随机选择了

若干小流域, 其面积 - 高程曲线都属于 Strahler

( 1964)所谓的成熟沟谷或 W illgoose( 1994)说的沟

谷演化的终结状态
[ 3, 13]
。曲线几乎落在两条模拟

曲线之间。

拟合曲线的参数 ( k, n )分别为 ( 0. 05, 0. 33)

和 ( 0. 25, 0. 20) , 而 ( 0. 05, 0. 33)几乎处在它们中

间。 (如图 3,为清楚起见, 图中只画了几条作代表,

中央的粗虚线即蒋家沟主流曲线。)

曲线的坡度图 (一阶导数 )反映了物质分布随

图 3 蒋家沟上游若干小流域的面积 -高程曲线

F ig. 3 H ypsom e tric curves o f sm all basins in the

sources o f Jiang jiagou Gu lly

高度的变化 (图 4)。在顶点 (即原面积曲线的拐

点 )上游 (大约 a < 0. 4), 曲线的变化差别较大, 而

在下游,曲线趋势几乎与参数无关。这一点可以理

解为,流域下游的侵蚀过程是相似的, 而在上游 (即

流域的源地 )则会表现出各自不同的特点。正如我

们在野外实际看到的,在下游,沟谷主要是泥石流的

流经路线, 坡面以普通侵蚀为主; 在上游, 不同形态

的坡面或沟谷则发生着不同的过程, 有的是泥石流

活动的来源,有的则不是。

流域物质从上游向下游迁移,相应的面积曲线

的变化趋势是上游下沉, 下游上升, 中间部分趋于平

缓。就是说,物质迁移的结果直观表现为拐点从上

游移向下游。于是, 曲线的拐点反映了流域过程的

基本特征。换句话说,拐点越在上游的流域, 活动性

可能越强, 物质迁移越多, 泥石流越可能发生。因

此,我们重点关注曲线拐点在上游的那些流域。容

易计算,面积曲线拐点的位置为只要 n < 1,在 x< 1

的范围内拐点总是存在的 (所以模拟曲线需要 n <

1的限制 )。 k很小时,拐点位置趋近 ( 1 + n ) /2;

对于一定的 k, n越大,拐点越向下游; n一定时, k随

越大,曲线越高 (所包围的面积越大 )。因此我们可

以说, k是流域的物质指数, n是流域的形态指数。

流域变化主要由形态指数来刻画。以这样的曲线来

模拟, 流域将向着形态指数增大的方向演化: 曲线积

分减小, 拐点自然下降。当 n→ 1时,曲线趋向于双

曲线。
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  x = (1 + n ) ( 1 + k ) /2– k ( 7)

与拐点相应的,还有一个特征点,文献称为 /高

程指数 ( hypsometric index ) 0, 即平分流域面积的高

程点: h = ( k / ( 2k + 1) )
n
。对我们关心的上游情

形,高程指数 > 1 /2。这同拐点条件一起确定了 n的

取值范围: k /1 + k < n < ln2 / ln ( 2+ 1 /k )。以 k =

0. 25为例, 对应的 n = 0. 20~ 0. 38。

这样假定的曲线有没有意义呢? 对比图 3的蒋

家沟源区的情况, 可以看到这两条线正好相应于主

沟曲线上面的小流域区间, 因此这样的假想曲线能

找到现实的原型,而且,根据我们对蒋家沟源地的考

察, 可以认为泥石流来源就是曲线 ( 0. 25, 0. 2)、

( 0. 25, 0. 36)之间的源地小流域。这些曲线实际上

也为区别不同流域的活动特征提供了一个依据。更

进一步, 曲线对应的积分 (即流域物质总量 )约为

0. 50~ 0. 65,似乎意味着一个小流域大约有 15%的

物质通过像泥石流那样的剧烈过程输移出去。

还可以从能量的角度来考虑这个问题。流域物

质的重力势能由如下的积分确定

   U = Qg Qa ( h ) h dh ( 8)

势能随高程的改变为 dU /dh = Qg a ( h) h, 忽略常

数 Qg (单位体积的重力 ) ,可以画出流域势能的变化

曲线 (图 5)。从这里可以看到, /质量参数 0k决定
曲线顶点的高度,而指数 n决定顶点的位置。顶点

随指数增大而向下游移动, 与上面讨论的流域演化

方向是一致的。对重力过程来说, 势能梯度最大的

地方就是动力最强的地方。上面几条曲线的极大值

(顶点 )都出现在上游, 这是那些流域活动的能量根

据。

图 4 面积曲线的坡度

F ig. 4 S lope of the a rea curve

图 5 流域重力势能变化曲线

F ig. 5 Variation of g rav itational po ten tia l o f

basins w ith d iffe rent hypsom e try

由此我们认为, 泥石流发生在成熟的流域, 其无

量纲流域面积 (即曲线积分 ) > 1 /2。简单地说, 成

熟的流域就是形态相对稳定的流域, 不会产生新的

分水岭,不会改变 /流域面积 0 (即平面投影面积 )。

那么,流域发展的自然方式就是坡面与沟谷的 /自

我0调节。泥石流便是这种调节过程的一种形式。

3 比降曲线与面积曲线

流域演化就是坡面过程与沟谷过程的相互作

用。上面的分析说明,小流域具有不同的稳定性,因

而发生不同的坡面过程。物质输移到流域外面, 意

味着面积曲线积分的减小 (曲线形式也因而发生改

变 ); 而沟谷比降曲线却可能保持不变 ) ) ) 从坡面

进入沟谷的所有物质都被输送出去了, 或者沟谷达

到了冲淤平衡。这在一定的相当长的时期内是可能

的,例如, 滇东北的小江虽然局部冲淤可达 20 m,但

近几十年来纵剖面几乎没有变化。我们相信确实存

在这种平衡状态。这是一个流域物质输移频繁而沟

谷相对稳定的时期, 也是泥石流活跃的时期。

剧烈的泥石流活动实际上是流域坡面稳定性历

经破坏的表现, 是无数 /沉默的 0坡面过程累计到一

定程度的暴发。因此,沟谷的泥石流在小尺度上表

现了流域的演化。

还是考察流域的上游。人们早就发现, 从直线

或上凸型的坡面纵剖形态向下凹型的沟谷形态的演

化,代表着坡谷过程作用方式的改变 (如 K irbby,

1971)
[ 14]
。从面积曲线的坡度 (切线 )可以看到, 不
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同的流域在上游的势能分布是相似的, 尽管下游可

能大不同。但是另一方面,物质的输移路线却各有

不同。这是决定动力学过程 (即流域的侵蚀活动 )

的基本因素。我们通过比降随高程的改变来说明。

根据 6 000多个泥石流流域的统计, 面积 -比

降点几乎都随机落在一条负幂曲线下, 但在平均水

平上存在确定的负幂关系 j~ a
– r
, 指数 r= 0. 24

(图 6)。

图 6 平均意义的比降 -面积关系

F ig. 6 G radien t-area re lations in averag ing sense

这种统计平均的结果代表着一种可能的现实,

在统计上同样具有实在的意义。我们就以这种理论

上的可能性作为一个例子来说明上游沟谷的纵坡形

态。根据这里的关系和面积曲线 ( 6) , 可得比降随

高度的变化曲线

  j= ( k + h
B
)
r
/ k

r
( 1– h

B
)
r

( 10)

dj /dr =– j意味着在比降较大的上游, 随着指数的

减小,比降增长越快。于是,比降 -高程曲线在上游

某处陡然上升 (图 7)。图中所列数组为 ( r, k, n ) ,

可以看到,尽管曲线的基本形态不随指数而变化,但

是比降陡变的位置却对指数很敏感。这个位置可能

决定了某些侵蚀过程的特征。根据上面的讨论,流

域向着指数 n增大的方向演化,即图中的曲线趋向

于上面那条更平缓的线 ( n = 0. 5) ,这是符合我们的

直觉的。

这是从面积 -高程曲线 /导出 0的曲线, 我们没

有必要实际去测量它。比降 -面积关系最重要的意

义在于它决定了流域的侵蚀行为的特征。

图 7 比降随高程和指数的改变

F ig. 7 Var ia tion o f stream grad ient w ith hypsome try and

exponent

一般的比降 -面积关系

      j = Ca
– r

( 8)

正是滑坡过程超过一般侵蚀过程应满足的临界

条件 ( Tucker and B ras, 1998)
[ 15 ]

;因而间接说来,也

是泥石流产生的条件, 因为泥石流的激发正是这样

的滑坡 (小规模的不稳定突变行为 )。这里, r ( > 0)

是经验指数, C取决于具体侵蚀过程的特征。可见,

沟谷形态的指数关联着流域侵蚀过程。经验表明,

侵蚀速率 R与比降之间存在着幂函数关系 ( C arson

and K irkby, 1972; B and, 1985; M ath ier et al. ,

1989; Bradford andHuang, 1993; M athier and Roy,

1996)
[ 16- 20]

       R ~K j
m

( 9)

系数与流量有关, K ~ Q ~ a
q
,后面这个关系是流域

径流的一个经典经验公式 (如 Jarvis, 1936; A lexan-

der, 1972; W illgoose et al. , 2000 )。于是, R ~

j
m – q / r

。R - j关系实际上是曼宁公式在侵蚀过程的

推广。指数 m 变化较大, 如 Band ( 1985)为 0. 84,

M ath ier为 0. 9(M athier et al. 1989 ), Fox的实验结

果为 0. 33 ~ 0. 62 ( Fox and B ryan, 1999)。在理论

上,不同的指数最终可能产生不同的演化结果。这

些作者研究的都是坡面在一般降水条件下的侵蚀过

程,是一种持续渐变的过程。然而, 当侵蚀率超过一

定程度时,泥石流可能就会发生了。我们假定那个

临界条件是 R > R c;那么,在其他条件一定时, 比降

应满足特殊的要求, 就是说,指数 (m – q /r )也存在

某个临界值,不过它涉及 3个指数, 还不能在理论上

简单确定。
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4 讨论

流域的面积 - 高程曲线直观反映了流域的演

化。流域演化是通过坡面过程与沟谷过程的相互耦

合而实现的。在一定的阶段, 流域演化主要是坡面

的演化,坡面物质通过沟谷输运出流域,就表现为泥

石流。如果没有坡面的过程, 泥石流是不可能长期

存在的。比曲线决定了流域物质的输移过程,也就

决定了泥石流的发生条件。

通过两种地貌曲线的分析, 我们可以在没有更

多野外资料的情况下, 很好分析一个流域的泥石流

活动状态和演化趋势。例如, 结合详细的野外工作,

可以确定曲线形态和参数与泥石流活动的关系,建

立一个标准曲线序列, 作为判别未知地区流域泥石

流活动的依据。
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Characteristic Curves and Debris Flow Activity of a Valley

L IY ong, HU K aiheng, CHEN X iaoqing, W E I Fangqiang
( Institute ofM oun ta inH aza rds and Env ironm en t, Ch ineseA cademy of Sciences& M in istry of Wa ter Conservancy, Chengdu 610041, Ch ina )

Abstrac:t Sm all valley is themost active agen t in landscape evo lut ion, and debris flow in it takes themost energet ic

role in mass transpo rtat ion. In this paperw e have systematically stud ied altitude-area ( hypsometric) curve ( in the

sense o f Strah ler) and grad ient curve ( first proposed here) and their implication in debris flow. W e propose an in-

teg ral form to def inethe grad ien,t .i e. , the grad ient can be determ ined by the double ratio of the area o f the curve

triang le bounded by thema instream pro file curve and the coordinate axes( w ith orig in at the outlet) to the square o f

the horizonta l leng th o f the pro file, J = 2S /L
2
. In such a form, the g radient difference intuit ive ly represents the

mass off the va lley through the streambed. Furthermo re, th is in tegra l reduces the slope-channe l equ ilibrium to a

variation prob lem DJ= 0. On the other hand, integ ral of the hypsometric curve represents the totalmass, and the

variation ref lects them ass transit ion of thewhole valley. Thus the variation o f grad ient curve responds to variation o f

hypsometric curve. And re lation betw een these tw o curves puts debris flow, the dramatic process ofmass transpor,t

up to the evo lv ing phase o f the valley. F itted by a function in form of h
1 / n

= k
( 1x) / ( x + k )

, hypsometric curve, and

hence its variation, can be characterized by a parameter pa ir ( k, n ) w ith standing for the mass of va lley and the

shape of curve. And w e have analyzed the g rav ity po tent ia l energy o f the valley mass in terms o f the curve and

found that evo lution must bemore sensible to the variation o fwh ich w ou ld intend to increase as the va lley evo lves.

In a case study, source tributaries of Jiang jia Gu lly present various hypsometric curves, falling into the ( k, n )

range betw een ( 0. 25, 0. 20) and ( 0. 05, 0. 33). And debris f low seems com e from tributaries o f parameters o f

( 0. 25, 0. 2) and( 0. 25, 0. 36) . Th ismakes d istingu ish ing betw een different source areasand m ight as w ell lead to

the understand ing of debris f low revo lution from characteristic curves o f a basin.

Key words: valley; grad ien tcurve; hypsometr ic curve; index parameter; debris flow activ ity
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