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:

分 类
:

泥石流沟谷纵剖面形态系表征泥石流发育的综合地形指标
。

本文以

利子依达沟为例
,

用不等时距 G M (1
,

1) 预测沟谷纵剖面形态指

数 N 值的变化
,

并改进了预测模型的精度
。

泥石流 沟谷纵剖面 不等时距灰色预测

(中图法) P 93 z
.

l (科图法 ) 5 7
.

1 5 7 7 5

泥石流沟谷纵剖面形态富涵流域演化和泥石流发育的信息
,

沟谷纵剖面形态指数 N 可综

合表征影响泥石流发育的诸多地形因素
。

本文以成昆铁路利子依达沟为例
,

应用不等时距的

G M (1
,

l) 灰色模型预测 N 值的变化
,

进而判断泥石流流域演化的前景和地貌条件的变迁
,

为泥石流发展趋势的预测提供一方面的依据
。

1 泥石流沟谷纵剖面形态

普遍认同
,

泥石流发育的主要条件是暴雨
、

地形和松散固体物质
。

既有的工作采用过的

地 形指标甚众
,

诸如沟床 (或形成 区
、

流通 区
、

堆积 区 ) 纵 比降
、

流域 (或形成 区
、

流通

区 ) 平均坡度
、

沟网密度
、

沟槽横断面
、

流域面积
、

流域形态和流域高差等
。

崔鹏
〔”
进而建立

了据 8 个地形要素判别泥石流沟谷类型和活动性的函数式
,

并据沟床比降与泥石流活碳建仁发

生联系
。

刘希林
〔2〕
从发展的观点

,

阐述了泥石流沟谷纵
、

横剖面形态特征与演变趋势
。

近年来
,

艾南山等提出用表征地貌发育期的流域面积
一

高程曲线 (斯特拉勒曲线 ) 及其积分 (斯特拉勒

积分 ) 来判别泥石流的活动性
〔3〕 ,

用流域系统信息嫡和超嫡产生来刻画流域的稳定性
〔4

、

5〕 ,

为

描述流域地貌演化开辟了新途径
。

研究表明
〔的 ,

在一个漫长的地貌发育旋回中
,

在条件均一
、

构造典型的前提下
,

河谷纵剖

面呈抛物线形
,

其方程为

h / h
。

= (l/ L ) N (1 )

本文 1 9 9 3 年 4 月 12 日收到
,

一9 9 3 年 1 1 月 8 日收到修改稿
。

*

本文为院 《新建铁路泥石流灾害预测 》项目研究成果之一
。
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式 中
,

h
、

l 分别为河谷中某点距河口 的高差
、

河长
; h

。 、

L 分别为流域高差和河流全长
; N 为

纵剖面形态指数
,

可描述地貌演化的阶段
。

对于产水产沙条件均一的扇形或菱形的泥石流流域
,

其斯特拉勒曲线和积分
、

流域系统

信息嫡 H 和超嫡产生 升尸
,

均可用沟谷纵剖面形态指数 N 来表达
〔,

、

“〕 :

、.产、产、
9曰乃」了、

目

了、

占x P

N + Z N
- ‘.

—
—

- : , 二- - 尸 - 二 ,

艺 八 一 艺

N
3
(N

Z
一 4 )(N + 2 )

3 2 (6 一 N )

这样
,

N 值不仅能直接反映沟床纵比降
、

沟谷形态和谷坡坡度
,

而且能表征泥石流流域

的稳定性与演化趋势
,

是较理想的评判泥石流活动的综合地形指标
。

在一个流域地貌发展旋 回中
,

N 值由小到大单调变化
,

沟谷纵剖面形态由上凸 (N < 1) 经

直线 (N 一 l) 向下 凹抛物形 (N > 1) 演化
,

流域地貌相应由侵蚀回春期
、

深切侵蚀期 (N <

1) 经过渡期 (N 、 1) 向均衡调整期 (N > l) 发展
,

最终达到新的均衡剖面
。

地形条件既直接以势能转化为促发泥石流的动力
,

又是供给泥石流的松散固体物质得以

形成和聚积的重要条件
。

泥石流流域又是一个开放系统
,

其稳定性可用超嫡么尸来刻画
。

几尸

为负值
,

系统不稳定
; 且负超商的绝对值越大

,

系统越不稳定
,

因此
,

可用与超嫡相应的 N

值作为必要的地形条件
,

将泥石流发育的全过程划分为两个地貌期和 5 个地貌阶段 (表 1 )
,

参

与对流域演化和泥石流的评判和预测
。

阶段划分的界限 N 值
,

均与据 (3) 式所得 N
一

介尸 曲

线上的特征点相应
。

N 一 Z 对应的 么尸 为 O
,

据此将 N < 2 对应的 么尸 < O 段划为泥石流发育

期
,

将 N < 2 对应的 么尸> O 段划为泥石流衰退期
。

N 一 0
.

62
、

1
.

23
,

分别对应 N
一

么尸 曲线

的曲率极值点与拐点
,

据此将泥石流发育期划分为 3 个阶段
。

N 一 1
.

62 对应 丙尸 的极小值点
,

流域最不稳定
。

表 l 以 N 值划分的泥石流发育的地貌阶段

M o rl, h o log ie s tag e s o f d e v e lo Pm e n t o f d e b ris flo w a r e d i讨d e d by th e in d e x N

地貌期 } N 值 { 地貌阶段 { N 值 ⋯ 。x 尸 值

泥石流

发育期
N < 2

.

0

泥石流孕育阶段

泥石流发展阶段

泥石流旺盛阶段

N 镇 0
.

6 2

0
.

6 2 < N 镇 1
.

2 3

1
.

2 3 < N < 2

0一一 0 0
。

0 13 1

一 0
.

0 1 3 1一一 0
.

0 9 7 9

一 0
.

0 9 7 9一一 0
.

15 1一 0

泥石流

衰退期
2簇N < 6

泥石流衰减阶段

流域稳定阶段

2提N < 3
.

7 1

3
.

7 1 ( N < 6
.

0

0一3 8
.

8 5

) 38
.

8 5

当 N 值处于泥石流发育旺盛的地貌阶段
,

地形条件最有利于促发泥石流
,

尤以 N 一 1
.

62

时为最
。

N 值处于泥石流发展阶段时
,

地形条件较有利于泥石流的形成
,

但是否一定暴发泥

石流
,

尚取决于泥石流其它形成条件之组合
。

N 值处于泥石流衰减阶段时
,

地形条件有利于

流域稳定
,

虽仍可偶发泥石流
,

但规模与机率明显减小
。

N 值处于泥石流孕育阶段或流域稳

定阶段
,

不具备引发泥石流的必要地形条件
,

不会暴发泥石流
。
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Z N 值的不等时距灰色预测方法

对泥石流发展趋势的预测
,

系包容对控制泥石流形成诸因素的演化实施定量的预测
。

显

然
,

对 N 值的定量预测是对流域演化和泥石流发展趋势加以预测的基础
。

在地质构造稳定的条件下
,

流域地貌演化的方向是确定的
,

沟谷纵剖面形态由凸变 凹
、

形

态指数 N 值由小变大的进程也是连续而单调的
。

但由于外营力乃至人文活动的影响
,

这种进

程的速率也有某种不确定性
,

N 值具有灰色性
。

因此
,

对 N 值的预测可以采 用灰色预测的方

法
。

N 值需利用地形图或航片进行量计和用抛物线式进行曲线拟合而得
。

灰色预测因此而可

能面临两个方面的困难
。

一是缺少 4 个时期的图片资料时
,

灰色预测碍难进行
; 二是诸期图

片的成图或摄象的时间间隔不可能等同
,

采用一般的等时距灰色预测方法也感困难
。

针对不等时距问题
,

黄阳才等
〔蛇
提出了不等时距的 G M (1

,

1) 型预测方法
,

并用于滑坡

位移的预测
。

其方法是在数据累加和累减过程中考虑 了时距的权重
。

设原始数列为 x (o) (k ) ,

k = l
,

2
,

⋯
, n ; 且 x ‘O ,

(k ) 与 x (o ,
(k一 l) 之间的时距为 (T (k ) 一 T (k一 l) )

,

则原始数

据的一次累加式为

k = 1 时
,
x “ ’

(k ) = x ‘o , (k ) (4
一

l)

k ) 2 时
,
x “ ,

(k ) 一 x ‘, ’(k 一 l) + (T (k ) 一 T (k 一 l))
·

x ‘o ,
(k ) (4

一

2 )

作 G M (l
,

l) 预测
,

得到预测值的累加量 x ‘, ’
(k)

,

再作一次累减
,

得预测值 少
o) (k)

:

k = 1 时
,

全‘
o ,
(k ) = 全‘, ’

(k ) (5
一

1 )

k ) 2 时
,

全‘o ,
(k ) = (全

‘, ’
(k ) 一 全‘, ’

(k 一 l) ) / ((T (k ) 一 T (k 一 1 ) ) (5
一

2 )

这一方法的思路是可取的
,

但其所得的预测值的残差较大而且残差率的变化也大
,

还需

再建立残差模型加以修正
。

因而这种方法还可加以研究与改进
。

通过研究与验算
,

我们发现可通过对时距权的分配加以改进来优化预测结果
。

原方法是将

时距 (T (k) 一 T (k 一 1 )) 全权赋予在 x( o)( k) 上
,

这不一定合理
。

因为时距 (T (k )一 T (k 一 1 )) 系

x (o) (k 一 1 )与 x ‘o) (k )之间的时间间隔
,

时距权宜部分 赋予在 x (o) (k 一 l) 上
。

研 究结果
,

将时距

(T (k )一T (k一 1 ))的 1 / 4 赋予在 x ‘。 ,
(k一 1 )上

、

3 / 4 赋予在x ‘。 ,
(k )上的预测结果最佳

。

据此
,

原

始数据的一次累加式为
:

k = l 时
,
x ‘, ,

(k ) = x ‘o ,
(k ) (6

一

1 )

* 李 : 时
,
x (1 )

(* ) 一 x (1 ,
(* 一 1 ) + 粤(T (* ) 一 T (* 一 1 ) )

.
x ‘

·,
(* 一 1 )

怪

+

备
(T (‘) 一 T (* 一 l) )

据此作 G M (l
,

1) 预测
,

得预测值的累加量 分
‘,

(k 一 1) 式计算预测值
。

进一步进行后验差检验
。

据 (7)

式进行修正
,

得修正后的预测式如 (8) 式
。

即平均残差率

·

x (o )
(k ) (6

一

2 )

(k )
,

再按 全‘o ,
(k ) = 全

‘, ’
(k ) 一 全“ ,

式得到残差率的均值
,

并据此对预测
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乙 一 万〔(x ‘· ,
(‘) 一 全‘· ,

(‘) ) / x
‘·,
(‘)〕/ n

(7 )

式 中 i= l
,

2

修正后的预测式为

全‘。 ,
= 〔全

‘” (k ) 二 全(‘’(k 一 1 )〕/ ( 1 一 乙) (8 )

为说明上述方法
,

据列 x (o ,
为 (1

.

1 0 5 2
,

假设一算例如下
:

设变量 x 一 e0
‘, ,

当 t 一 1
、

3
、

7
、

10
、

12 时
,

原始数

1
.

3 4 9 9
,

2 2
·

7 18 3
,

3
·

3 20 1 )
,

一次累加数flj x “ ,
据 (6 ) 式为

(1
.

1 0 5 2
,

3
.

6 8 2 7
,

1 1
.

0 7 4 0
,

1 8

.

0 1 3 8
,

7 0 0 5
, 2 5

.

0 3 9 8 )
。

据此建立 G M (1
,

l) 模型
,

得

。 一
「
“

)
一
f
一 0

·

0 9 9 6“)
Lb」 L1

.

1 9 1 8 0 8 」

故预测值的累加量为

全(l ) = 1 3
.

0 6 98 e 0 0 9 9 6 1 ‘

一 1 1
.

9 6 4 6

预测式为

全{
o , = 1

.

2 3 9 1 6e o
·

”9 9 6“

其残差列于表 2
。

残差值虽较大
,

但残差率是稳定的
。

可据平均残差率修正预测式
。

预测

式经修正后为

全( , )
= 1

.

0 0 2 6 e o
,

0 9 9 6 1 ‘

此式与假设式 x 一 e 。 ‘,

基本相 同
,

残差近于 。 ,

证明改进的不等时距 G M (1
,

l) 预测方

法是可行的
。

表 2 不等时距 G M (l
,

l) 预测结果之对比

C o n tr as t o f fo r e e
as tin g r es u lts 初th G M (1

,
l) o f u n eq ua l in te r v a l

时时 间间 x (o ) = e o Ittt 改进的不等时距预测结果 (本文))) 不等时距预测结果 卿卿

ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt 牙牙牙牙蛋
o ,, 残差率 △ (% ))) x ( o ))) 残差率 △ (% ))) 壬1

0 ,, 残差率 △ (% )))

lllll 1
.

1 0 5 222 1
.

3 6 8 999 一 2 3
.

8 666 1
.

10 7 777 一 0
.

2 333 1
.

3 6 4 888 一 2 3
.

4 999

33333 1
.

3 4 9 999 1
.

6 7 0 777 一 2 3
.

7 666 1
.

3 5 1 888 一 0
.

1 555 1
.

6 4 3 444 一 2 1
.

7 444

77777 2
.

0 1 3 888 2
.

4 8 8 666 一 2 3
.

5 888 2
.

10 3 666 0
.

0 111 2
.

3 8 2 888 一 18
.

3 222

111 000 2
.

7 1 8 333 3
.

3 5 5 333 一 2 3
.

4 333 2
。

7 1 4 999 0
.

1 333 3
.

14 8 555 一 15
.

8 333

lll 222 3
.

3 2 0 111 4
.

0 9 5 000 一 2 3
.

3 444 3
.

3 1 3 444 0
.

2 333 3
.

7 9 1 222 一 1 4
。

1 999

平平均均均均 一 2 3
.

5 99999 0
.

0 0000000

3 实例
:

利子依达沟

成 昆铁路 1 9 7 1 年通车
。

1 9 8 1 年 7 月 9 日
,

位于乌期河车站附近大渡河右岸的利子依达沟

突发大规模泥石流
,

颠覆旅客列车
。

利子依达流域的平面形态为菱形
,

流域面积 24
.

49 k m
2 ,

高

差 1 7 6 0 m
,

主沟长 7
·

7 2 k m
。

据 1 9 6 5
、

19 7 2
、

1 9 5 1
、

1 9 5 7 年等 4 个时期的航片或地形图计量
,

沟谷纵剖面形态指数 N 值分别为 1
.

78
、

1
.

83
、

1
.

93 和 1
.

95
。

基于此
,

应用本文改进的不等

时距 G M (1
,

l) 预测通车百年 内 N 值的变化
。
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以 1 9 6 5 年为起算点
,

则时间 t 的数据列为 (0
,

6
,

16
,

2 2)
。

N 的原始数列 N (o) 为 (1
.

78
,

1
.

8 3
,

1
.

9 3
,

1
.

9 5 )
。

据 (6 ) 式
,

一次累加数列 N “ ,
为 (1

.

7 8
,

1 2
.

6 8 5
,

3 1
.

7 3 5
,

4 3
.

4 0 5 )
。

由
乃O八jl峡」000口OJ一.11.111尹

!
.

.

1
.

仁

一一y

一 7
.

2 3 2 5

一 2 2
.

2 1 0 0

一 3 7
.

5 7 0 0

B
T
B - 「

‘9 5 7
·

O”8D 5 6

L一 6 7
.

0 12 5

一 6 7
.

0 1 2 5

�了
.‘�

玉划)nr卫we.we七l

1 3 8 0
.

6 1 9 0 1 2

0 0 2 1 7 2 9 3 8

0 4 8 5 3 8 0 1

6 7
.

0 1 2 5

.

0 1 2 5 1 9 5 7
.

0 9 8 0 5 6

0 4 8 5 3 8 0 1〕

1
.

4 1 7 5 5 1

1 2 9
.

3 6 2 2 7 5

5
.

7 1

故

0 0 2 1 7 2 9 3 8

0 4 8 5 3 8 0 1

.

0 4 8 5 3 8 0 1

4 1 7 5 5 1

一 1 2 9
.

3 6 2 2 7 5

7 1

产.lesesesl七、.!l
‘

J I

0.0. 10.0.厂.....‘产.
‘lesesweL厂

es
‘

一一一一一一一一
l吮Je
,

口IT‘之
T一一了曰人口

f一 0
.

0 0 3 9 4 4 1 6 3

{:
.

5 1 5 2 2 9

方{ 4 6 0
.

2 3 1 7 4

方;
· ,

= 4 6 2
.

0 1 1 7 4 ￡ o
·

“0 3 9 4 4 1 6 3 ‘

= 1
.

8 1 8 6 6 1e o
·

“0 3 9 4 4 1 6 3 ‘

如表 3
,

夕;
o)
的平均误差率为一 1

.

5 05 %
。

故预测式为

夕‘o , =
1

.

8 1 8 6 6 1

1
.

0 1 5 0 5
e o

·

00 3 9 4 4 1 6 3 ‘
= 1

.

7 9 17 e
o

·

0 0 3 9弓4 ‘

其误差率之和为 。
。

据此式
,

预测值列于表 3
。

预测结果表明
,

在 80 年代以前
,

利子依达流域处于泥石流旺盛的地貌阶段
。

但在 1 9 6 5 年

即已跨过了流域最不稳定的时期 (N 一 1
.

62 )
。

因此流域地貌从 1 9 6 5 年以来是向泥石流逐渐衰

减
、

流域渐趋稳定的方向演化
。

至 90 年代
,

N 值已大于 2
.

0
,

迈入了泥石流衰减的地貌阶段
。

当然泥石流的发育不仅仅决定于地形条件
,

泥石流发展趋势尚应综合形成泥石流各要素的变

化来系统预测
。

虽然如此
,

单就地貌条件而言
,

利子依达流域地貌的演化是有利于流域稳定

和泥石流衰退的
。

4 问题的讨论

4
.

1 关于沟谷演化的方向性
。
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表 3 利子依达沟 N 值的不等时距 G M (1
,

F o r e

cas
tin g r e su lt o f N v a lu e o f L iz iyid a v a lle y w ith G M

l) 预测结果

(1
,

l ) o f u n e q ua l io te r v a l

时时 间间 年 份份 实测值值 预 测 结 果果 流域演演

ttt (年))))) N (o )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
化阶段段修修修修修正前 夕i

。 ,, 误差率 (% ))) 修正后 夕(o))) 误差率 (% )))))

00000 1 9 6555 1
.

7888 1
.

8 18 777 一 2
.

1 7 222 l
。

7 9 1777 一 0
.

6 666 泥石流旺旺

66666 1 9 7 111 1
.

8 333 1
.

8 62 222 一 1
.

76 000 1
.

8 34 666 一 0
.

2 555 盛阶段段

lll 666 1 98 111 1
.

9333 1
.

9 3 7222 一 0
。

3 6 999 1
.

9 0 8 444 1
.

1 22222

夕夕222 1 98 777 1
.

9 555 1
.

9 8 3 555 一 1
.

7 1 999 1
.

9 5 4 111 一 0
.

2 11111

222 888 1 9 9333333333 2
.

0 0 0 99999 泥石流衰衰

333 lll 1 99 666666666 2
.

0 2 4 77777 减阶段段

555 666 2 0 2 111111111 2
.

2 3 4 5555555

888 ]]] 2 0 4 666666666 2
.

4 6 6 1111111

]]] r 夕bbb 2 97 111111111 2
.

7 2 16666666

平平
一

均均均均均 一 1
.

5 0 55555 0
.

0 00000

在构造长期稳定的条件下
,

流域地貌近似为封闭系统
,

经历戴维斯的地貌旋回过程
,

沟

谷纵剖面形态由上凸经直线向下凹抛物线形演化
,

N 值由小变大
,

沟谷单方向演进
。

这种演

化进程可能为短暂雨微烈的构造抬升所打断
,

促使流域地貌侵蚀回春
,

沟谷纵剖面呈现下陡

凸
、

上缓凹的复合形
.

N 值转而变小
。

但实际上
,

在发育泥石流的山区
,

构造抬升与流域侵

蚀往往是同时伴生的
,

流域是开放的地貌系统
,

随时有能量和物质的输入与输出
,

流域地貌

和沟谷形态则是内外营力对抗程度的反映
,

演化的方向并非单调 固定的
。

此时对沟谷演化和

N 值变化的预测就会比本文沦述的更为复杂
,

结果 也更多样化
。

4
.

2 关于沟谷演化的速率

一般认为
,

流域地貌的演化是一个漫长而缓滞的过程
,

在一个短时期内可以近似地视流

域地貌为静态
。

与流水作用相 比
,

泥石流的动力作用速率至少大数十倍
,

对沟谷的下切是明

显而频繁的
,

将泥石流沟谷从动态观点加以研究和防治是必要的
。

例如
,

在成昆铁路所经金

沙江河谷段
,

三滩沟 1 9 7 6 年 7 月 3 日泥石流将沟谷冲深 3
.

3m
,

三滩以北的上格达沟泥石流

一次下切沟谷 7m
,

三滩以南的逛不苦沟 1 9 6 6 年一次泥石流切深沟谷 1 3m 〔l0j
。

可见
,

在泥石

流发展趋势预测中
,

对泥石流沟谷演化加以预测是可行的
。

泥石流主沟迅速下切
,

支沟侵蚀难以紧跟
,

流域内愈低级别的沟道侵蚀愈显滞后
,

流域

地貌演化则更较缓滞
。

因而以 N 值变化来描述流域演化就难免有所超前
,

这在对预测结果的

评价中应酌情考虑
。

4
.

3 关于预测客体的选择

如前所述
,

由于流域内高级别水道的流量一般较大
,

其沟谷演化的速率 比其支流
、

支沟

要迅速
,

致使主沟谷的演化阶段超前于支沟谷
,

其纵剖面形态指数 N 也往往 比支沟谷的值要

大
。

这样
,

沟谷演化预测的对象不同
,

预测结果会有差异
。

预测对象的选择是正确预测的前

提
。

我们认为
,

预测对象宜针对防灾 目标而定
。

例如
,

对沿江铁路
,

主要应预防两岸支沟泥

石流的危害
,

预测应以两岸 支沟为对象
,

而非预测主河的演化
。

如铁路从河口通过
,

则需对

这条河谷进行预测
。

因为即使支沟有泥石流
,

并不一定会危及到主河下游
。

预测对象不同所
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