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摘!要! 通过分析与泥石流沟发育阶段相关的地貌参数! 认为使用面积高程积分值$!%对泥石流沟发育阶段进行

定量的划分比较便捷和可靠( 并根据白龙江流域 ??% 条泥石流沟爆发频率与 ! 值的统计关系将泥石流沟发育阶

段定量划分为发育期) 发展期) 旺盛期) 衰减期和消退期五个阶段! 并分析了各个阶段对应泥石流沟的发育特

征! 以期能为泥石流沟在各个发育阶段的防治对策提供理论支持! 同时也对潜在泥石流的判定) 泥石流危险性

评价以及泥石流发生频率等的分析提供新的思路(

关键词! 地貌参数' 地貌演化' 泥石流' 发育阶段

中图分类号! 3YX#" E#"!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% >'&&E#$%&'$%# >%%#' >%?

L8F& &%:"XYXZ[:FNNB:&%%% >'&&E:$%&':%#:%&%

!!泥石流发源于地貌学"&#

! 说其特殊因为它是
一种主要由水和重力作用引发的强烈的地表流水
侵蚀) 搬运与堆积的过程"$#

' 而说其不特殊是因
为泥石流活动属于地貌演化过程中众多夷平作用
过程的其中一种( 既然泥石流活动属于地貌演化
的一种形式! 而地貌演化是分阶段的! 所以泥石
流沟的发育阶段也可以通过地貌参数来定量划分(

本文通过分析与泥石流发育阶段相关的地貌参数!

将泥石流沟的发育阶段进行定量划分(

&!地貌信息熵与超熵的应用与来源

&:&!地貌信息熵与超熵的应用
地貌信息熵$"%与超熵$

"

#

$%被应用到了许多

领域的研究中( 刘小凤等""#将 "应用在了构造活
动和区域稳定性评价' 铁永波等"##将 "应用在泥
石流沟谷的危险性评价研究中' 孙然好等"?#将 "

应用在山体演化阶段的判定' 王晓朋等"Y#利用 "

来判断泥石流的发育程度! 用于定量评价泥石流
危险性' 李雅辉等"\#基于 "对泥石流敏感性进行
定量评价' 岳俊生等"'#将

"

#

$应用在泥石流发育现

状及其危险度评价' 邹强等"X#将
"

#

$应用在泥石流

活跃度的定量分析' 王钧等"&%#将 "应用在震后泥

石流危险性评价' 刘丽娜等"&&#利用 "进行泥石

流危险性评价' 张宝军等"&$#将 "应用在冲沟沟

头活跃度的判定( "和
"

#

$的广泛应用! 有必要

对其来源及其与泥石流发育阶段的关系进行分析

与讨论(

&:$!地貌信息熵与超熵理论来源

&'XX 年! ]AMFN

"&"#提出地貌循环理论! 并将地

貌演化阶段分为幼年期) 壮年期和老年期三个阶

段! &X?$ 年 2<QAT9KQ

"&##提出侵蚀流域的面积高程分

析方法! 并用曲线积分值 !的大小来划分侵蚀流域

地貌演化阶段& ! %̂:Y 时为幼年期! %:"?

#

!

#

%:Y 时为壮年期! ! _%:"? 是为老年期! 从而将戴

维斯的地貌发育模型定量化( 面积高程积分值 !的

计算方法如下(

设%表示流域面积! &表示该流域内某条等高

线上的面积! '表示该等高线与流域内最低点的高

差!

!

"表示流域内最大相对高差! 则对直角坐标

轴上一系列 ( &̀)%! * '̀)

!

"组成的点进行拟

合! 得到拟合效果最好的函数 +̀ ,$#%即为面积高

程积分曲线! 而其积分即曲线包围的面积! 称为

面积高程积分值&

! `

&

%

,$#%L#(

$&%

!
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!# 期 赵!岩! 等& 基于地貌参数的泥石流沟发育阶段划分

由于地貌系统演化过程的数学描述与热传导
方程相似! &XY$ 年里奥普和拜里把熵的概念引入
地貌学中( &X\% 年.K8S89L与.ABGPKFB也提出过地
貌学熵的定义! 热力场是由温度-$#! +%和热量.

来表现! 地貌场类似可以用高度 '$#! +%和质量/

表现! 进而提出地貌学熵的定义&

L0̀ L.)-

$

L/)'(

$$%

&X'\ 年我国学者艾南山"&?#以 ]AMFN地貌循环
理论) 3KB;b的内外营力同时作用的地貌发育模型
以及 2TABB8B的信息熵理论! 将熵的概念和计算方
法引入到 2<QAT9KQ曲线和积分中! 提出了侵蚀流域
系统的地貌信息熵理论并推导出其值 "的计算公
式! 推导过程简述如下(

&X#' 年 2TABB8B

"&Y#提出能够定量描述系统演
化阶段的的信息熵概念&
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后有人将其推广到连续情形$5$#%为密度函

数%&
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用面积高程积分曲线,$#%和面积高程积分值 !

构造密度函数&
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将$&%式) $?%式带入$#%式便可得到地貌信

息熵&

" !̀ >& >9B !(

$Y%

在之后的研究中又将信息熵由侵蚀流域引入到一

般流域! 利用
"#$%&#

的河流纵剖面方程$式中! '为

纵剖面上某点与河口的高差! 8为纵剖面上某点距河

口的距离! "和 9分别为河源与河口之间的高差和水

平距离! :为形态指数! 且 % _:_& 时! 剖面上凸!

: &̀时剖面为直线! : &̂时! 剖面下凹% &

' "̀$8)9%

:

(

$\%

使用同样的方法推导出利用纵剖面形态指数:

表示的一般流域的地貌信息熵公式"&\#

&

" 9̀B $& h:% >:)$& h:%(

$'%

在 &X'X 年为使其可以应用在一般的远离平衡

态的耗散结构的流域系统内! 引入了超熵的概念!

并推导出公式$

"

)

#

为参数%

"&'#

&
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#

$ "̀ >

#"

"

$

"

$

>&%#)"

"

$ >
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>&% >"#(

$X%

&XX$ 年蒋忠信"&X#提出以沟谷纵剖面形态指数

:表达超熵数学式! 并试用于泥石流沟的判别与活

动性评价(

$!"和
"

#

$与泥石流发育阶段的关系

从地貌信息熵和超熵的理论来源来看! 其理

论基础分别是 ]AMFN的侵蚀循环理论和
"#$%&#

的

河流纵剖面方程! 对应的定量化公式分别为$&%式

和$\%式来计算面积高程积分值$以下简称 !%和纵

剖面形态指数$以下简称 :%( 可以看出 ! 和 :分

别从侵蚀流域的演化和河谷纵剖面的演化两种不

同的角度对地貌的演化过程进行定量描述(

而抛开推导过程中所包含的意义! 由 !$或:%到

")

"

#

$的推导中关键的一步是通过构建含有 !$或:%

的密度公式$公式 ?%带入到熵的表达式$公式 #%中实

现的! 这种变换从数学角度来看只是对 !和:做了一

定的拉伸和转换使其表达方式符合了熵的表现形式

$即将原本随地貌侵蚀演化过程递减的函数 !转换为

随地貌侵蚀演化过程递增的函数"%! 而")

"

#

$对地

貌发育阶段的划分完全依据 !和:对应公式计算出的

")

"

#

$值来划分的( 所以地貌熵和超熵的公式只是

对 !和:做的一种变换! 而之后的很多研究只关注到

地貌熵和超熵的应用! 却忽视了其来源 ! 和:的应

用( 所以! 对于泥石流沟发育阶段的研究! 从应用的

角度来看直接使用 !和:值更为简便(

"!基于 !与:的泥石流发育阶段划分

":&!!% :划分泥石流发育阶段研究现状
!) :) "和

"

#

$被广泛应用的根本依据是这些

参数能够反映泥石流沟的发育阶段! 且不同阶段

泥石流的活跃程度不同( 而利用这些参数对泥石

流沟的发育阶段进行定量的划分方面的研究还比

较少( 刘希林"$&#讨论了泥石流沟谷与其横) 纵剖

面的演化关系' 蒋忠信"&X#通过
"

#

$的三个特征值

将泥石流的发育阶段划分为五个阶段$表 &%' 蒋忠

信"$$#研究了泥石流沟谷纵剖面的形态特征与泥石

流活动性的关系' 吕学军等"$"#根据面积高程积分

值将泥石流发育阶段划分为五个阶段' 李泳等"$##

用比降曲线和面积高程曲线讨论了流域可能发生

泥石流的曲线形态和演化趋势( 倪华勇"$?#采用面

积高程分析法对泥石流流域地貌所处的发育阶段

进行了判别( 然而大多研究对泥石流沟发育阶段

的判定都是根据 2<QAT9KQ的三个地貌阶段划分的(

另外! 蒋忠信对 :的划分是根据数学意义上的特

征点来确定的界限值! 吕学军等对 !的划分也是根

据经验来确定的$表 &%(

表 &!各学者对泥石流发育阶段的定量划分的界限值

蒋忠信$:%

"$$# 发育阶段 泥石流 吕学军等$!%

"$"# 发育阶段 泥石流

% i%:Y$ 孕育 无 %:Y i& 幼年期 易发生! 规模小

%:Y$ i&:$" 发展 中 %:?? i%:Y 壮年$偏幼%期

&:$" i$ 旺盛 大 %:# i%:?? 壮年期 频率低! 规模大

$ i":\& 衰减 小 %:"? i# 壮年$偏老%期

":\& iY 消退 无 % i%:"? 老年期 不易发生

X#
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":$!!% :计算方法与实际意义分析
首先讨论面积高程积分值 !! 由式$&%可知 !

实际上代表着坐标轴上一些列 #̀ &)%! +̀ ')

!

"

点的拟合曲线的积分值! 这种利用定义计算 !的方

法称为积分曲线法( 由积分定义可知! 将 #分为 3

等份则$其中;剩 表示流域现有体积! ;总 表示未侵

蚀时流域的总体积$图 &%%&
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图 &!!) :值计算各参数示意图

故 !值的实际意义表示该流域经侵蚀后所剩体

积占未经侵蚀时流域总体积的百分比! 这种计算

方法称为体积比法( 3FbK等"$Y#推算出用起伏比法

来计算 !$其中 "

HKAB

) "

HAf

和 "

HFB

分别代表流域内

平均高程) 最大高程和最小高程%&

! `

"

HKAB

>"

HFB

"

HAf

>"

HFB

(

$&"%

由于平均高程与最小高程之差表示流域的平均

高差! 最大高差与最小高差之差表示流域最大高差!

故由式$&&%也可以推出式$&"% $其中 %为流域面

积%&

! `

;剩

;总

`

$"

HKAB

>"

HFB

%%

$"

HAf

>"

HFB

%%

`

"

HKAB

>"

HFB

"

HAf

>"

HFB

(

$&#%

常直杨等"$\#对体积比法和起伏比法计算方法

的准确性也进行了验证! 结果为三种方法计算出

的 !值几乎一致(

对于纵剖面形态指数:! 其实是从主沟道的侵

蚀状态来判断流域发育的所处阶段的( 由 ! 和 :

表达的地貌信息熵式$Y%和式$'%让 ! 和 :建立了

一定的联系! 据蒋忠信的推导为&

! &̀)$:h&%(

$&?%

而这种关系是从两种地貌熵的形式变换得到

的! 实际中 !和 :到底其关系是不是如此还需要

实例来进行验证! 为此本文以白龙江流域为研究

区! 通过区内 ]DC进行水文分析共提取出 & X'#

条流域! 通过历史灾害资料的收集以及实地的调

查共收录有泥石流灾害记录的泥石流流域 \&# 条

$图 $%! 从中挑选流域内典型的泥石流沟对其流

域的面积高程积分值和流域纵剖面形态进行

对比(

图 $!白龙江泥石流沟流域分布图

表 $!典型泥石流沟 !值和:值对比

名称 "ZH 9ZH !值 :值
=

$

&Z$:h&% 误差

仁家沟 &?\& Y''Y %:YX %:\Y' %:'' %:?Y %:&"

马泉沟 &#Y# #?X" %:Y? %:'#X %:XY %:?# %:&&

阴山沟 &&Y# $$$& %:Y %:'\' %:X\ %:?" %:%\

三眼峪沟 $#"? 'Y\% %:?? &:?$& %:XX %:#% %:&?

罗家峪沟 $"\Y \\'X %:?& &:"&' %:XX %:#" %:%\

旧房沟 &'X' Y&$# %:#X $:#%" %:X\ %:$X %:$

红土湾沟 &Y'X YXY& %:#$ $:$?% %:X# %:"& %:&&

梨坪沟 XX? $"X" %:"' &:Y&Y %:X' %:"' %

联丰沟 &#X\ ?&$$ %:"$ $:?"& %:XX %:$' %:%#

段河坝沟 &&\\ #?"\ %:$" ":"XX %:XX %:$" %

王石坝沟 '#% "?%? %:$& ":X&" %:XX %:$% %:%&

!!从表 $ 和图 " 的结果我们可以看出! 只有在纵

剖面形态为比较规则的上凸或下凹曲线时! 利用

公式拟合的效果才比较好! 得到的 :值也与 ! 值

有较好的一致性! 比如阴山沟) 罗家峪沟) 梨坪

沟) 联丰沟) 段河坝沟) 王石坝沟! 而纵剖面的

形态指数:会受到]DC精度) 主沟道纵剖面精确

性) 纵剖面形态凹凸度) 拟合公式局限性等众多

因素的影响且计算繁琐! 而利用 ]DC通过式$&$%

和式$&"%来计算 !值时受到其他因素的影响较小!

结果较为可靠且计算便捷(

":"!基于 !的泥石流发育阶段划分
通过以上分析! 使用 ! 对泥石流沟发育阶段进

行定量的划分是比较便捷和可靠的( ! 划分的幼年

期) 壮年期和老年期是针对侵蚀循环理论的! 而对

于泥石流沟的发育阶段的划分则要从泥石流发育特

点来进行重新划分( 从已有的研究来看泥石流的发

育阶段划分为五个阶段更为详细和合理! 分别为发

育期) 发展期) 旺盛期) 衰减期和消退期(

这里说的泥石流沟的发育时期应该是泥石流

在同等条件$即抛开随机性较大的降雨等激发因

素%下的泥石流的活跃程度或者说易发程度! 所以

并不能代表泥石流实际的活跃程度和规模大小!

因为在实际条件下! 泥石流的活跃程度受到物质

条件的动态性) 激发条件的随机性等的影响! 其

活跃程度会有着较大的区别(

然而现实条件下无法找到同等条件下且发育在不

同时期的泥石流沟! 所以我们选取泥石流多发的白龙

江流域"$'#内 \&#条有泥石流记录的沟进行调查! 得到

??%条泥石流沟的发生频率资料$图 #%! 通过统计分

析得到石流发生频率与 !值的关系$图 ?%(

%?



!# 期 赵!岩! 等& 基于地貌参数的泥石流沟发育阶段划分

图 "!各泥石流沟沟谷纵剖面及拟合曲线

图 #!流域泥石流频率图 图 ?!泥石流沟的发生频率与 !值的关系图

表 "!泥石流发育阶段划分及其对应泥石流发育特征

!值 泥石流阶段 地貌阶段 曲线形状 泥石流发育特征

%:\ i& 发育期
幼年期 上凸

水系逐渐发育! 易发育坡面泥石流

%:Y i%:\ 发展期 沟谷逐渐发育! 沟谷泥石流逐渐发生

%:# i%:Y 旺盛期 壮年期 接近直线 泥石流极为发育! 极易发生

%:" i%:# 衰减期
老年期 下凹

泥石流逐渐消减! 较难发生

% i%:" 消退期 泥石流极难发生! 逐渐发育为准平原

!!白龙江内所有沟的 !值范围为 %:&? i%:'! 有泥

石流记录的沟的 !值范围为 %:" i%:\! 且 X$j的沟

!值集中在 %:"? i%:Y之间! 这也和地貌演化阶段的

壮年期相吻合! 说明泥石流作为地貌演化中的一个

过程是遵循地貌演化规律的! 且发育状态也和地貌

演化状态有着较好的一致性( 泥石流沟相对较少的

!的值域为 %:" i%:#和 %:Y i%:\之间! 据这几个特

征值我们将其划分了五个发育阶段! 这五个阶段及

其对应泥石流发育特征总结如表 "所示(

#!结论

本文总结了侵蚀流域系统的地貌信息熵与超

熵的应用现状! 通过分析地貌信息熵与超熵理论

来源! 认为这些应用的根本依据是其能够反映泥

石流沟的发育阶段( 通过 ! 和 :的计算方法以及

其实际意义的分析认为使用 !来对泥石流发育阶段

进行定量的划分是比较便捷和可靠( 通过泥石流

&?



灾!害!学 "" 卷

发育频率与 !值的统计关系! 初步将泥石流的发育

阶段划分为发育期) 发展期) 旺盛期) 衰减期和

消退期五个阶段! 并分析了各个阶段对应泥石流

的发育特征(

本文对泥石流的发育阶段的研究只是一个初

步的研究! 但从一定程度上抓住了泥石流沟演化

的一些规律! 并在以后的研究中会逐渐深入和优

化( 泥石流的发育阶段的定量化研究以及各个发

育阶段的泥石流特征的分析! 能为泥石流在各个

发育阶段的防治对策提供理论支持! 同时也对潜

在泥石流的判定) 泥石流危险性评价以及泥石流

发生频率的深入分析等研究提供支持(
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