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蒋家沟泥石流输沙年际变化及其灾变预测

刘希林
,

倪化勇
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所

,

四川 成都 61 仪抖 l

摘 要 : 根据云南东川蒋家沟泥石流年输沙量的时序资料
,

分析了蒋家沟泥石流输沙的年际变化特征
,

发现历年

输沙 t 变动幅度大
,

波动明显且年际变化频繁
,

用灰色系统理论的灾变预侧方法
,

建立泥石流年输沙量的等维新息

灾变预侧模型
,

能够对未来可能出现的灾变年份进行较好的预侧
。

在前期研究基础上
,

补充最新观侧资料
,

建立了

新的灾变时间序列和相应的等维新息灾变预测模型
,

使蒋家沟泥石流的年输沙童灾变预侧得以连续进行
,

并对预

侧结果进行了检验
,

效果较为理想
。

关衬词 : 蒋家沟 ;泥石流 ;年输沙盆 ;等维新息灾变模型 ;灾变预侧

中圈分类号 : R抖2
.

23 文献标识码 : A

泥石流是山区常见的一种突发性自然灾害现象
,

具有强大的搬运能力和破坏能力
,

对山区人们的生命 1 蒋家沟泥石流输沙的年际变化特征
财产安全

、

经济发展和社会进步构成巨大威胁
。

对未

来年际间泥石流灾害发生的概率和规模进行预测
,

并 ,
.

1 蒋家沟流域概况

做好防御工作
,

是一条重要的减灾途径
。

泥石流输沙 蒋家沟流域位于 26
0

13
` 一

17
`
N

,
1仍o6

, 一
13 ,E

,

康

盆不仅反映了泥石流形成区地理环境特征和泥石流搬 滇地轴东缘的小江深大断裂带内
,

岩层破碎
,

新构造运

运能力
,

也反映了泥石流规模大小和泥石流搬运的泥 动活跃
,

地震活动强烈
,

不良地质体和地质灾害分布广

沙等固体物质在泥石流堆积区造成危害的严重程度
。

泛 (图 1 )
。

蒋家沟从而成为我国著名的暴雨泥石流沟
,

因此
,

泥石流输沙量的多少
,

尤其是超过某一闹值的输 其流域面积为47
.

1腼平
,

主沟长度12
.

I km
,

平均纵比降

沙盈在泥石流防治工程的设计中具有重要的作用
。

许 13
.

8%
,

沟内有松散固体物质 12
.

3 xl 护心
。

流域处于

多学者曾对蒋家沟泥石流输沙特性及年际变化进行过 丰雨带
,

干湿分明
,

垂直气候明显
。

雨季为 5 一 10 月
,

降

很有价值的研究
。

本文第一作者早在 19 89 和 1哭左 年 雨量占年降雨量的 85 % 以上
,

暴雨中心多出现于流域

用灰色理论和回归分析分别对云南东川蒋家沟泥石流 内2 刘
一 3叨 m 的地带

。

年输沙里做出预测〔’ “ ]
,

王裕宜和李昌志等分别对蒋家 1
.

2 泥石流输沙的年际变化特征

沟泥石流年输沙量的变率和预测模型进行了探仔
3 ,’] 。

蒋家沟流域内陡峻的地形
、

丰沛的降水和丰富

然而泥石流的输沙状况受到多种因素的影响
,

既有地 的松散固体物质为泥石流的发生提供了极为有利的

形地质因素也有气候因素
,

对其精确预测还在探索之 条件
。

蒋家沟每年暴发泥石流数次到数十次
,

自

中
。

本文在前期提出的等维新息灾变预测模型的基础 1965 年至 2 X() 3 年
,

共计暴发泥石流科O 次
,

平均每

上
,

根据蒋家沟泥石流年输沙量的最新实测资料
,

进一 年暴发约 11 次
,

其中最少一年暴发 2 次
,

最多一年

步对模型进行验证并对蒋家沟泥石流年输沙量进行连 为 19 65 年达 28 次
,

蒋家沟泥石流年输沙童达数十

续预测
。

到数百万立方米 (表 l )
。
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图 1 蒋家沟流域及不良地质体分布示意图 (陈杰
,
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表 l 蒋家沟历年泥石流年输沙t ( 1少m 3

)

, 刃 i me ut y ie dl of d e b ir
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19 7 0

未观测

197 3

2 46

丹J弓l
份,ù00协八一O夕19120一阴

服竺1982竺1992119

19 80 19 8 1

O、.矛10夕成U弓一工,了OJ001019 66 196 7

18 0 1 95

( 17 4 ) 17 6 *
(2 2 1 ) 2 2 7 *

( 342 ) 3 76 *
( 1 26 ) 15 0 *

( 99 )2 18 *

19 87 19 8 8

17 1 29

199 7 1 99 8

6 5 7 2 15

19 9 1

6 59

200 1 2加 2
。

2 88 149

2 X() 3

6 9
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、 .J10`00é段工Q矛9叹一9匡ó,̀一匡卜

1976竺1986侧一1996

1965竺1975
年度

输沙 t

年度

输沙量

年度

翰沙量

年度

输沙量

1 9 85

3 15

199 5

3 74

19 87 年
,

康志成在
“

蒋家沟泥石流观测实验研

究
”

一文中公布 T 19 6 5 一 19 6 7 年
、

19 7 3 一 19 7 6 年和

19 82
一 1 9 8 5 年共 1 1 a

的实测泥石流年固体径流量

数据 st]
,

19 87
一 19 94 年共 s a

的实测泥石流年固体

径流量数据来自于正式出版的《云南蒋家沟泥石流

运动观测资料集》 6[]
,

1995
一 1998 年共 4 a

的实测资

料来源于参考文献 [ 3 ]和 [ 4 〕
,

19 9 9 一 2 00 1 年共 3 a

的实测资料来自于中科院东川泥石流观测研究站网

上公布的数据 ( h t t p : / / n s l
.

im d e
.

s e
.

e n
)

,

2 0 0 2 一 2 0 04

年最近 3 a
的实测资料由中科院东川泥石流观测研

究站提供
。

19 7 0 一 19 7 1 年未观测
,

19 6 8 一 19 6 9 年和

1972 年蒋家沟泥石流分别暴发 14
、

6 和 3 次川
,

但

未有观测资料保存下来
。

19 7 2 年蒋家沟泥石流暴

发次数在参考文献【5 〕中为 6 次
,

两者有成倍的差

距
。

王裕宜和李昌志等采用分析测试中统计处理方

法
,

用等差插点方式补充了表 1 () 中的 1 968
一 1969

年和 19 7 2 年的非实测数据 [’
·

` ] 。
197 7 年和 19 7 5 年

蒋家沟泥石流暴发次数在参考文献〔5 」中分别为 11

次和 14 次
,

在参考文献【7 」中分别为 5 次和 9 次
,

两

者亦有较大的差距
,

这两年也未见有实测资料保存

下来
。

康志成给出了 19 7 9 一 19 81 年蒋家沟泥石流

的暴发次数分别为 23 次
、

9 次和 11 次【’ ]
,

但没有输

沙量资料
。

因此 1977
一 19 81 年及 19 8 6 年的输沙量

均为非实测资料
,

表 1 ( )中的为参考文献【3 〕和【4 ]

用等差插点处理的补充数据
,

带
*
的为参考 文献

【1」和【2 〕根据泥石流暴发次数用灰色模型预测的

数据
。

由表 1 可以看出
,

不同研究者用两种不同方

法补充的数据在 1 97 7 一 1980 年这 4 a
比较接近

,

因
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而具有一定的可信度
,

但在 1 981 年相差较大
,

可信

度较差
,

且本文第一作者在 19 89 年和 1992 年分别

给出了 194 和 2 18 的不 同数据 〔’ .2]
。

实际上
,

在

19 6 5 一 2 (x )4 年的 4 O a
中

,

蒋家沟泥石流只有 29
a
的

观测资料保存了下来
,

并且 目前也只有 1982
一 19 8 5

年和 19 8 7 一 200 4 年共 22
a
的观测资料整理了出来

。

以年度为横坐标
,

泥石流年输沙量为纵坐标
,

绘

制蒋家沟泥石流年输沙量的散点一曲线图 ( 图 2 )
。

从图中可以看出
,

蒋家沟历年泥石流年输沙量变动

幅度大
、

波动明显且年际变化频繁
。

用常规统计方

法来拟合年输沙量变化趋势并进行预测
,

效果不理

想
,

检验结果 r 都很小 (表 2 )
。

x

;
0 , 二

[
x
若`

0 , ( 1 )
, x

;
。 , ( 2 )

,

…
, x

;
0 , (

n `

小
’ < n

( 2 )

灾变预测不是预测数据本身的大小
,

而是预测

异常值出现的时刻
。

从这一要求出发
,

在
n `

点以后

的下一个时刻 (
n + 1 )

’

或再下一个时刻 (
n + 2 )

’ ,

这

个数越大
,

表明下次出现灾变值的时间越远
,

这个数

越小
,

表明下次出现灾变值的时间越近
。

这个数代

表
: ( 0 ) ( i ) 多若(或

x ( 0 ) ( i ) 蕊若)的灾变异常值出现的

点
,

据此可得下述双数列

, =

〔
:

;
。

,

产;
,

,

)
·

;
。

,
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“
。
口

,n,’
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1 ( 3 )
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’

气
一

、 n )

因
x

l
o ” ( i

`

)与
x `0 , i

’

)之间有明确的一一对应
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圈 2 蒋家沟泥石流年输沙 t 图

Fig
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衰 2 蒋家沟历年泥石流年输沙 t 拟合结果
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拟合方法 线性拟合 对数拟合
多项式拟合

(阶数 3 )
指数拟合

检脸值 护 0
.

02 8 0
.

01 0 0
.

肠 0 0
.

00 3

2 灰色灾变预测的理论基础及等维新

息灾变模型

2
.

1 灰色灾变预测的理论基础团

灰色灾变预测是指某种灾害值在哪些年份将出

现的预测
。

给定原始数列
: (0)

: (。 ) 二 [
二 (。 )

( l )
, x `。 ) ( 2 )

,

…
, x 。̀ ) (

n

) ] ( l )

式中
: (0) i( )是指第 `年的数据

。

令若为灾变阂值
,

如果
二 `“

)( i ) ) 若
,

则称此为上

灾变
。

反之
,

如果
二 ( 。 ) ( i ) 鉴若

,

则为下灾变
。

将
二 `。 )

i( ) 〕 若或
: (0) i( ) 握杏的灾变异常值重新组成新数

列
,

即灾变数列
x

尸

关系
,

因此若将 P 中每一对数看作二维平面的一个

点
,

则可规定一个水平投影算子 p
,

记垂直坐标符号

为 q
,

这种映射记为 p ( i
`

)
,

且有 p ( i
’

)
二 q

,

则称

P =
( p ( l

’

)
,

p ( 2
,

)
,

…
,

p (
n `

) ) ( 4 )

为灾变日期集
。

据此
,

按照灰色理论中 C M ( 1
,

l) 模

型建模步骤进行建模预测
。

2
.

2 等维新息灾变模型

根据上述灾变 日期集建立 G M ( 1
,

l) 模型进行

灾变预测
,

存在随着时间的延长
,

预测结果可靠度变

低的问题
。

为了解决灾变预测的连续性
,

本文第一

作者在进行蒋家沟泥石流年输沙量的灾变预测中
,

根据邓聚龙关于等维新息模型具有较高精度的结

论
,

采用了等维新息模型
,

即在增加一个新的信息的

同时又去掉一个老信息
,

通过新的 G M ( 1
,

l) 模型预

测下一次灾变年份
,

如此不断更新模型
,

预测一次
,

检验一次
,

再建立一个等维新息模型
,

以保持灾变年

份的连续预测始终达到较高的精度
。

3 蒋家沟泥石流年输沙量的等维新息

灾变预测

19 92 年
,

本文第一作者在对蒋家沟泥石流年输

沙量进行的灾变预测中
,

确定以年输沙量大于或等

于 2 00 火 or
4

耐为灾变阑值〔’ ]
,

这一阑值的确定
,

主

要是基于康志成所提供的 19 “ 一 19 85 年间有实测

资料的 1 l a
的泥石流年输沙量 5[]

,

其平均值为 229

x 10 4 m 3 。

根据当时的最新资料
,

选取 197 8年
、

197 9

年
、

195 1 年
、

195 3 年和 19 5 5 年输沙量超过 200 x 10 4

澎的 5 个年份作为灾变年份
,

采用等维新息 G M ( 1
,

l) 模型对蒋家沟泥石流年输沙量进行了预测 (表 3

中灾变模型 I )
,

预测出 19 90 年蒋家沟泥石流输沙

量将会再次达到或超过 2 00
x 10 4 m 3 ,

后经检验
,

预
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测结果准确
,

1990 年蒋家沟泥石流输沙量实测值为

2 6 3 x l o 4 m , 。

然后去掉 1 97 5 年这一灾变年份
,

增加

19 90 年这一新的灾变年份
,

重新建立等维新息 G M

( 1
,

l) 预测模型进行预测 (表 3 中灾变模型 11 )
,

预

测出 1994 年或 19 95 年为蒋家沟泥石流年输沙量达

到或超过 2 0 0 x l少 扩 的灾变年份
。

随着新的观测

资料的得出
,

再一次验证了预测结果的准确性
,

19 94

年和 19 95 年均出现 ) 2 00
x 10’ 扩的输沙量

,

分别为

200
x 10 ` m ,

和 37 4 x 10` m , 。

为 T进一步验证等维

新息 C M ( 1
,

l) 模型在泥石流输沙量预测中应用的

可行性
,

增加 1994 年
,

去掉 19 79 年
,

本文再次建立

了新的灾变预测模型 ( 表 3 中灾变模型 uI )
。

由模

型 uI 预测出在 2 00 2 年或 200 3 年将出现泥石流年输

沙量〕 2 00
x lo ` m ,

的结果
,

实际情况蒋家沟在 2加 1

年提前达到灾变年
,

当年泥石流输沙量为 288 x 10’

衬
,

预测结果基本准确
。

同理
,

增加 2 00 1 年
,

去掉

19 81 年
,

再次建立新的等维新息灾变预测模型 (表 3

中灾变模型 W )
,

预测出蒋家沟泥石流年输沙 t 将

在 201 3 年或 201 4 年前后再次达到或超过 200
x 10’

m ,
(表 4 )

。

裹 3 蒋家沟泥石流年输沙 t 等维新息灾变预测模型

T
a b l e 3 hT

e

脚 y e at as tonr h e m do
e l Of th e fo cer as t o n

an
n u al dse i me

n t 尹el d Of d e b ir s 加ws 目 on g j ian 百ia R泊v ien

模型编号 建模灾变年份 等维新息数列 灾变预侧模型

,8)l2),l4),l9)4,65,7,10,l2
`,
洲̀58

,

州汤33(l(l(l,l(,
、龟 .尹、 .尹、 ,尹、、产

( 1卯 8
,

1卯 9
,

19 8 1
,

1 9 83
,

( 197 9
,

19 8 1
,

19 83
,

19 85

( 198 1
,

198 3
,

19 85
,

19驯)
,

( 198 3
,

198 5
,

199 0
,

199 4
,

198 5

1994

2 00 1

户( : + l ) == 5
.

2s 14 .e0 徽
一 4

.

邓 14

户( : + l ) == 5一 4 l l .eo 栩
, , 一 4

.

14 1-

户( : + 一) 二 5
.

印 53 e0’ ~
一 4

.

郎 3

户( t + 1 ) 二 6
.

56弘尹 . , , ` 一 5
.

5
以

11wI

衰 4 蒋家沟泥石流年输沙 t 预测结果及检验

T曲 le 4 hT
e 比 s ul st Of fo卿ast

o n

amr
u al s e山m e nt

户e dl an d ht 比 te s tS

模型编号 模型计算结果 预测灾变年份 实际灾变年份

1 4
,

68 19 89 或 1990 1989 和 19 90

11 4
.

53 199 4 或 199 5 1994 和 19 95

ul 8
.

73 2 X() 2 或 2 00 3 2 00 1

W 12
.

12 2 0 13 或 20 14 待检验

4 结论

在蒋家沟泥石流输沙量年际变化特征分析的基

础上
,

运用灰色系统理论建立了泥石流年输沙量的

等维新息灾变模型
,

通过增加一个新信息
、

同时去掉

一个老信息的方法
,

在不需要更多信息量的情况下
,

不断建立起新的预测模型
,

通过连续三次实际检验
,

预测结果准确或基本准确
,

使得蒋家沟泥石流灾变

年份的预测可以连续进行并达到了较好的预测结

果
。

经预测
,

在 2 01 3 年或 2 01 4 年蒋家沟泥石流年

输沙量将再次达到或超过 2 00
x 104 扩

,

是又一个泥

石流暴发频繁和输沙量超大型的年份
。

作为一般规律
,

随着泥石流的多次暴发
,

流域内

松散固体物质将会逐渐减少
,

松散固体物质积累的

时间会逐渐加长
,

暴发大规模泥石流和出现超大型

泥石流年输沙 t 的灾变年份出现的间隔时间将会相

应延长
,

这同采用等维新息灾变预测模型得出的预

测结果是一致的
。

然而
,

由于蒋家沟的特殊性
,

流域

内具有大盆足够的松散固体物质
,

按现在的平均年

输沙量
,

泥石流仍可持续活动上百年乃至更长时间
。

因此
,

只要在降水条件充分满足的情况下
,

就会不断

地暴发泥石流
。

采用等维新息灾变预测模型进行年

输沙量预测
,

虽然间隔的时间在加长
,

漏掉了一些实

际的灾变年份
,

但通过预测模型预测出的灾变年份

是准确或基本准确的
,

说明该预测模型是有一定实

用价值的
。

在其他松散固体物质积累速度相对较慢

的泥石流流域
,

预测时可以根据具体情况
,

重新确定

灾变阂值
,

建立等维新息灾变预测模型进行灾变预

测
。

等维新息灾变预测模型对预测其他泥石流沟大

规模高输沙泥石流灾变年份的出现同样具有应用价

值
。
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