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摘　要：通过对某水电站库区内 12 条主要的泥石流沟从沟道数与流域面积，沟道数与主沟长，沟

道数与沟谷坡降关系上研究了库区内泥石流沟发育的非线性特征，并通过其双对数曲线方程得到

了各自的分维数，其意义是在对泥石流危险度评判中为各因素权重的求取提供一个定量的手段，并

据此可利用非线性技术来解决泥石流灾害研究中的预测及防治等主要问题，为泥石流灾害防治提

供新的思路。
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　　泥石流是地貌发育到一定阶段（水土流失严重

的程度）的必然产物，是流域进行物质和能量调整

的一种方式。它是在一定因素，如沟谷纵比降、山坡

坡度、固体物质储备量、植被状况等综合影响下形成

的［1］。近年来对泥石流的危险度的研究愈来愈多，

针对它的评价方法主要是综合评分法以及模糊综合

评判方法等。在这两种方法中都需要确定致灾因子

在泥石流发生中的贡献即权重。传统的方法主要是

经验法，这就难免带来了一些人为因素的干扰。

泥石流系统是一个复杂的非线性系统，对这一

复杂系统特征的揭示必然要引入非线性的理论和方

法。作为非线性科学的 3 个前沿之一的分形理论为

泥石流的非线性研究开辟了新思路。目前利用分形

理论已对泥石流作了一定的研究。为能从定量的角

度给出各致灾因子的权重，文章仅建立了影响泥石

流危险度的三个因子泥石流沟的流域面积、主沟长

度和沟谷坡降与泥石流沟沟道数的定量关系并得到

各自的分维值。其意义在于流域面积，沟道坡降和

主沟长度实质描述的是泥石流系统组成的空间结构

（即分形结构），各形态要素分维值的高低一方面反

映了泥石流演变的自相似性另一方面则表明不同形

态要素对泥石流演变控制作用的差异性，分维值越

小，表明该因素对泥石流的形成和演变所起的作用

越明显
［2］

，这样通过分维值就可以在对泥石流危险

度评判时对各影响因素的权值的确定提供一个定量

手段。

1　库区泥石流发育的工程地质条件

泥石流是暴雨、地形和松散固体物质不利组合

的产物。泥石流的形成，既需要可供搬运并能增大

流体容重的松散固体物质，又需要在一定的坡度上

可将固体物质启动的水力条件，因此泥石流的发育

受控于地貌、构造、岩性、气候、植被等自然环境条件

和人为活动。

1.1　库区地形地貌条件

库区位于中高山深谷地区，极高山与中高山相

毗邻，峡谷与盆地相连接。得妥—挖角为峡谷段，加

郡、得妥等处为河谷盆地。其他连接河段，则多为宽

“V”形或“U”形谷。该区大渡河（冷碛—石棉河段）

河床纵比降平均约4.37‰，不同河段其纵比降有明

显变化。该区大渡河沿河发育Ⅰ ～Ⅵ级阶地，在宽

谷段以Ⅰ～Ⅲ级阶地最为发育，另外，该地区由于谷
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岭高差悬殊，冰蚀地貌与冰碛物发育。

1.2　库区地质构造及岩性条件

库区处于川滇南北向构造带北端，并处于北西

向鲜水河断裂带、北东向龙门山断裂带交汇的复合

地带，属扬子地台西缘。库区断裂构造主要有南北

向的得妥断裂、北北西向的磨西断裂和北西向的大

发断裂。得妥断裂于田湾河口、芝麻沱、得妥一带沿

水库展布；磨西断裂于田湾、什月河、湾东等地斜向

水库西侧边缘分布；大发断裂位于田湾河支库库尾。

而在坝址区附近，地质构造主要以周边发育区域性

断裂、区内次级岩脉小断层和节理裂隙为特征。

库区位于扬子地台与巴颜喀拉地槽褶皱系接合

部，岩浆作用、变质作用和构造活动比较强烈。区内

出露的岩石具有多类型、多成因和较为复杂的演化

历史。岩性主要为一套古生界海相和中生界陆相地

层及晋宁—澄江期基性—超基性岩、闪长岩、花岗

岩；第四系零星分布于古夷平面、山间盆地和河谷地

带。

1.3　库区气象条件及主要人类工程活动

该区大渡河流域，尤其是深切峡谷区，气候变化

剧烈，垂直分带性显著，具温带气候特征。据石棉气

象站资料，该区年平均气温18.5  ℃，冬春季节枯雨、

气候干燥。另外，该区降雨在时间和空间上分布具

有不均匀性。时间上，降雨多集中在 6 ～9 月份，占

降雨量的70％左右；空间上，泸定降雨量相对较少，

石棉、康定较多。最大日降雨量也不均匀，据统计，

石棉最大日降雨量 108.6   m m ，康定最大日降雨量

49.4   m m ，泸定最大日降雨量 72.3   mm 。

库区内由于大量的开矿、采石、垦荒、修渠、修建

道路过程中，不合理的边坡爆破，为泥石流提供大量

的松散固体物质；特别是人类砍伐树木带来毁灭性

的破坏，加剧岩体风化，增加水土流失，使边坡失稳、

山体松动，产生崩塌、滑坡的发生，不仅为泥石流灾

害提供物质能源，而且难以短时治理。

2　库区泥石流沟发育概况

在长约30   km 的库区范围内，沿大渡河两岸发

育相对比较完整的沟谷有加郡沟、王家沟、两叉河

沟、落井沟、白沙沟、沙河沟、什月河沟、小河沟、老屋

脊沟、大沟、大发沟、莫儿沟共 12 个。各沟具体特征

见表 1。

3　库区泥石流沟发育的非线性特征

在非线性动力作用下形成的沟谷，必然具备一

表 1　某水电站库区主要泥石流沟特征表

编号
沟谷

名称

岸

别

距坝里程

（km）

主沟长

度（km）

流域面

积（km 2
）

平均坡降

（％）

泥石流

类型

1 加郡沟 左 35.6  12  93.24  12.9 稀性
2 两叉河 左 24.6  5.0  13.44  18.7 稀性
3 王家沟 左 22.6  6.0  8.85  22.2 稀性
4 落井沟 左 22.1  2.5  3.22  19.4 稀性
5 白沙沟 右 20.5  2.0  3.76  24.9 稀性
6 沙河沟 左 17.3  3.5  4.81  17.6 稀性
7 小河沟 左 12.3  3.25  9.82  24.8 稀性
8 什月河 右 8.8  3.0  18.22  11.5 稀性
9 大发沟 右 8.5  3.0  7.6  23.2 稀性
10 大沟 右 8.5  0.5  1.7  14 粘性
11 莫儿沟 右 8.5  2.0  2.3  15.8 稀性
12 老屋脊 右 28.8  2.0  3.8  16 稀性

些非线性的特征。对这些非线性特征的揭示，亦可

了解形成泥石流沟的动力控制的非线性［1］。下面

就是通过对泥石流沟形态计量的非线性关系的统计

分析，研究了泥石流沟数与流域面积、主道沟长、沟

谷坡降三者的定量关系，并由回归曲线方程得到各

自分维值，这对下一步库区泥石流危险度的评价具

有一定的实际意义。

3.1　沟道数（N）与流域面积（S）

据调查资料分析，随着流域面积的增大，沟道数

减少，见表 2。同时根据以上数据作出沟道数 N 与

流域面积 S 的双对数曲线方程为 ln（N）＝0.557 ·
ln（S） ＋0.559 ，其相关系数为 0.619 ，据分形理

论［3，4］，其分维值为 0.557 。

表 2　沟道数 N 与流域面积 S 统计特征表

流域面积 数量 流域面积 数量 流域面积 数量

＜1  0 ＜5  6 ＜9  8 

＜2  1 ＜6  6 ＜10  9 

＜3  2 ＜7  6 ＜20  11 

＜4  5 ＜8  7 ＜100  12 

从表2 及回归方程中不难看出库区内泥石流沟

谷数 N 与流域面积 S 的关系为非线性关系，泥石流

沟谷数 N 随流域面积的增大而增大，但主要集中发

育在流域面积小于10   km 2
的范围内，当流域面积增

大到 20   km 2
时，沟谷数的发育处于一个较稳定的状

态。出现这种趋势的主要原因就是首先要构成一个

泥石流沟，松散堆积物的补给很重要，如果没有较大

的流域面积就不能够形成泥石流。但如果流域面积

太大，则周围汇水量也增大，即使局部形成泥石流，也

可能转化为含沙水或洪水，从而也形成不了泥石流。
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3.2　沟道数（N）与主沟长（L）

根据沟道数 N 与主沟长 L 的统计特征表，可以

发现泥石流沟数随着主沟长度的增大而增大。根据

该表作出沟道数 N 与主沟长 L 的回归方程为 ln（N）

＝0.863 ·ln（L） ＋0.768 ，相关系数为0.903 ，分维

数为 0.863 。

表 3　沟道数 N 与主沟长度 L 统计特征表

主沟长度 沟谷数 主沟长度 沟谷数 主沟长度 沟谷数 主沟长度 沟谷数

＜0.5  1 ＜2.5  5 ＜3.5  9 ＜6  11 

＜2  3 ＜3  7 ＜5  10  ＜12  12 

从表3 及双对数曲线方程看出本库区范围内泥

石流沟道数与主沟长度之间的关系呈非线性特征。

一般来讲，沟道短不利于堆积物的储存，却有利于泥

石流的形成，反之则不利于泥石流暴发，当然这其中

和流域面积也有一定的关系。

3.3　沟道数（N）与沟谷坡降（A）

根据沟道数 N 与沟谷坡降 A 的统计特征表，可

以发现沟道数随主沟坡降的增大也增大。此关系的

双对数曲线方程为 ln（N） ＝3.041 · ln（A）＋

6.867 ，相关系数为0.899 ，分维数为 3.041 。

表 4　沟道数 N 与沟谷坡降 A 统计特征表

主沟坡度 沟谷数 主沟坡度 沟谷数 主沟坡度 沟谷数 主沟坡度 沟谷数

＜11％  0 ＜14％  3 ＜18％  6 ＜22％  8 

＜12％  1 ＜16％  5 ＜20％  8 ＜25％  12 

同样，从上面特征表和回归曲线方程也可发现

沟道数与沟谷坡降的非线性关系，同时发现在库区

内沟床坡降在小于 25％的范围内沟道数均匀分布。

这说明在本库区内沟床坡降对沟道数的影响不大。

4　结　论

（1）库区内从泥石流沟与泥石流沟的流域面

积，主沟长度和沟谷坡降的非线性关系来讲，其中流

域面积的分维数最小（0.557 ），主沟长度的分维值

次之（0.863 ），沟谷坡降的最大（3.041 ），这就说明

了在泥石流的发育中流域面积在三者中对泥石流的

发育作用最显著，而沟谷坡降作用最微弱，这与实际

野外调查的结论一致。

（2）在常用的泥石流危险度评价方法综合评判

法中对致灾因子流域面积，主沟长度和沟谷坡降的

权值分配中沟谷坡降的权值要大于流域面积和主沟

长度，这与上面结论有所区别，但作者认为这并不矛

盾，综合评分法中对权值的确定是经验的方法，属于

一般情况。

（3）显然，通过研究泥石流沟的非线性特征，利用

非线性可以比较客观的找出对泥石流发育起控制作用

的因子，从而在其预测防治方面将有一定的意义。
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 Abstract ： Through  the  study  of the  correlation  of  m ud  sto  ne  flow  datum  betw een  drainage  area ， m ain  gully 
 length  and  slope  ration  ofm ud  stone  flow  a stud  y about the  non- linear  property  of gully  of twe  lve  m ain  m ud  stone 
 flow  on  the  som  e reservoir area  has  been  conduc  ted.  then  we get  the  fractal  dim ension  through  the  log- log  plot 
 yield.  it is a new  m ethod  to get the  weightof eac  h factors to evaluate the  hazard degree  ofm ud  s  tone  flow. Base  on 
 this ， also  we can  use  the  technology  ofnon- linear to  resolve  the  problem  ofmud  stone  flow .

 Key  w ords ： Mud  stone  flow  property of gully ； Non- linear  property ； Fractal dim ension.
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