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地貌学在泥石流研究中的应用与理论初探
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摘　要：该文指出了地貌学理论在泥石流研究中的重要性，提出了泥石流的地貌学定义，并对泥石流形成理论
进行了完善与拓展。通过分析地貌学在泥石流研究与应用的现状，总结了近３０年来在这一领域所开展的工作以
及所取得的成果与进展，讨论了研究中所存在的问题。通过对白龙江流域７１４条泥石流沟的各地貌要素分布特
征分析，对泥石流研究中地貌学理论的应用进行了探讨，包括泥石流研究中的地貌要素体系，地貌学要素在泥

石流形成条件分析中的理论体系，以及地貌学要素在泥石流研究中的应用体系。并基于这些理论对白龙江泥石

流沟的能量条件的定量评价做了有益的尝试，以期为地貌学理论更好地应用在泥石流研究中提供思路。
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　　近年，突发性重大灾害一再触痛着人们的心
灵，其中泥石流灾害就是一个重要的灾种。在山

区，随着人地矛盾的日益增长，越来越多的山区

居民聚居于相对平缓的泥石流堆积扇上，一旦泥

石流爆发，将给这些村庄、城镇、公路、铁路等

造成严重的危害［１］。例如，２００３年四川丹巴县泥
石流造成５１人遇难［２］；２００４年浙江乐清市北部山
区３个乡镇于８月１３日凌晨约４－５时许，发生特
大泥石流地质灾害，造成４７人遇难；２０１０年８月
７日，甘肃舟曲县特大泥石流灾害，是中国有记载
以来最大的泥石流灾难［３］；２０１６年５月７－８日，
福建泰宁县池潭村西遭遇强降雨引发泥石流冲毁

中水十二局和十六局生活营地以及水电厂办公楼，

造成３５人遇难。
故泥石流成因的相关研究亟待深入，而地貌

条件是泥石流形成的内因和必要条件，制约着泥

石流的形成和运动，影响着泥石流的规模和特

性［４］。作者认为泥石流应该提出其地貌学定义，

即地球内力造成的地势抬升必然引起外力侵蚀、

搬运的夷平作用，而泥石流活动便属于这一地貌

演化过程中的一种主要由水和重力作用所引发的

强烈的地表流水侵蚀、搬运与堆积的过程。目前

地貌学理论在泥石流的研究中得到了广泛的应用，

而在应用中还存在很多问题，比如在研究中没有

深入考虑泥石流的独特性，没有很好地从地貌在

泥石流形成条件中的确切作用来应用到泥石流的

研究中。对于这一点，尚缺乏切实可行的应用理

论指导。鉴于此，本文正是通过总结目前地貌学

理论在泥石流研究中的应用现状，提出其中所存

在的问题，并根据泥石流独特性，尝试建立地貌

学理论在泥石流研究应用的理论体系，以期为地

貌学原理更好地应用在泥石流研究中提供思路。

１　地貌学理论在泥石流研究中的应用

１１　地貌要素在泥石流研究中的应用
在泥石流沟判定研究中，１９８５年吕儒仁［５］较

早地将地貌要素作为直接因素应用在了泥石流沟

的判定中，并将地貌要素划分为流域面积、海拔、

高差、沟床平均比降与山坡坡度四个分要素；谭

炳炎［６］将地貌因素作为一级要素应用在了泥石流

沟严重程度的评判中，并将地貌因素细化为流域
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面积、相对高差、山坡坡度、植被覆盖率与类型、

河沟扇形地貌５个二级要素；蒋忠信［７］使用了沟

谷纵剖面形态指数等要素建立了暴雨泥石流沟的

简易判别方法；韦方强等［８］使用了相对高度与沟

床比降等要素建立了泥石流沟识别要素临界值判

别方法；其他还有朱静、王礼先、钟敦伦和庄建

琦等的研究［９－１２］。

地貌学在泥石流定量评价应用中，以泥石流

危险性评价最具代表性。我国较早的研究为１９８６
年谭炳炎［７］的泥石流严重程度的综合评判，将地

貌要素引入到泥石流沟危险性评价研究中；１９８８
年刘希林［１３］在“泥石流危险度判定的研究”中应用

流域面积、相对高差等地貌要素，提出了多因子

综合评判的模型，并在以后的研究中不断深入和

完善［１４－１８］。之后，泥石流危险性评价工作在全国

范围内展开，成为泥石流灾害研究的热点，地貌

要素在其研究中的应用也得到了很大的发展。

其他方面研究还有蒋忠信［１９］研究了泥石流沟

谷纵剖面的形态特征，用统计的方法总结了泥石

流活动性与纵剖面形态的关系；李泳等［２０］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；庄建琦等［１３］利用流域面

积、主沟长、沟床比降、平均坡度、相对高差、

圆状率和相对切割程度等地貌要素对泥石流沟发

育阶段进行了定量判定等等。

１２　侵蚀循环理论在泥石流研究中的应用
首先讲述其理论起源，１８９９年Ｄａｖｉｓ［２１］正式提

出地貌循环理论的概念，并将地貌演化阶段分为

幼年期、壮年期和老年期三个阶段；１９５２年
Ｓｔｒａｈｌｅｒ［２２］提出侵蚀流域的面积高程分析方法，并
用曲线积分值Ｓ的大小来量化戴维斯模型的侵蚀流
域地貌演化阶段，从而将戴维斯的地貌发育模型

定量化。

由于地貌系统演化过程的数学描述与热传导

方程相似，里奥普和拜里把熵的概念引入地貌学

中，从而更好地描述戴维斯侵蚀循环过程和阶段。

１９８７年艾南山［２３］以Ｄａｖｉｓ侵蚀循环理论以及 Ｓｈａｎ
ｎｏｎ［２４］的信息熵理论，将熵的概念和计算方法引入
到Ｓｔｒａｈｌｅｒ积分中，提出侵蚀流域系统的地貌信息
熵理论；其在之后的研究中又引入了超熵的概念，

并应用在滑坡、泥石流和地震的研究中 ［２５－２６］。

基于侵蚀循环理论的面积高程积分法以及地

貌信息熵等理论得到了广泛的应用，比如孙然好

等［２７］将其应用在了山体演化阶段的判定；杨宗佶

等［２８］将其应用在典型滑坡危险度评价的研究中；

张宝军等［２９］将其应用在冲沟沟头活跃度的判定；

而将其应用在泥石流研究中较早的为蒋忠信［３０］的

研究，作者提出以沟谷纵剖面形态指数 Ｎ表达超
熵数学式，并应用于泥石流沟的判别与活动性评

价。之后，铁永波等［３１］将地貌信息熵理论应用在

了泥石流沟谷的危险性评价研究中；吕学军等［３２］

将面积高程分析法应用在了泥石流发育阶段的定

量化研究中；王晓明等［３３］利用地貌系统信息熵来

判断泥石流的发育程度；李雅辉等［３４］基于地貌信

息熵对泥石流敏感性进行定量评价；王钧等［３５］将

地貌信息熵应用在震后泥石流危险性评价中；刘

丽娜［３７］在利用地貌信息熵进行泥石流危险性评价

研究等等。

１３　地貌学在泥石流研究与应用中存在的问题
如上所述，地貌学已广泛应用于泥石流的研

究与应用中并取得了一定的成果，但也存在诸多

问题，其中最重要的问题是在泥石流的形成条件

分析上，不能明确各个地貌要素在其中所能反映

的作用，这也导致了目前的研究所选用的地貌要

素指标存在很大的差异，因而研究的结果也差异

较大。地貌要素一般能从一定程度上反映泥石流

形成的条件，但无论哪一个地貌要素，都只能从

某个方面反映一个流域是否具备泥石流发生的条

件。而目前对于地貌要素的选取，还存在较大的

主观人为性，很容易造成要素选择的片面性与重

复性，导致评价结果会具有较大的偏差。

地貌学应用在泥石流研究中属于两个学科的

交叉范畴，在使用地貌要素时既要深刻理解其地

貌学意义，又要从泥石流成因角度去分析其所反

映的条件。在研究中需避免主观人为性，科学地

选择对研究内容相关的要素，并避免重复性。因

此从泥石流形成条件出发，深入分析各个地貌要

素的特点以及从中所起到的作用尤为重要。

２　地貌学在泥石流研究中的应用理论
体系探讨

２１　泥石流研究中的地貌学要素体系探讨
从以上的研究中，可知不同的学者在应用地

貌学知识时所选用的地貌要素不尽相同，本文根

据地貌要素的特征划分为地形特征和形态特征两

大类，且众多的地貌要素有着原始要素与要素间

综合计算的区别，本文将其划分为三级指标，以

区分要素的综合性程度，现初步总结如表１所示。
　　目前，这些地貌学要素已应用在了泥石流的
许多研究中，如泥石流的识别和判定，特别是泥

石流的定量评价方面，其中做得相对成熟的是泥

石流的风险评价，而泥石流的风险评价包括泥石

流的危险性评价和易损性评价等等，应用这些地

貌要素通过各种方法模型等手段进行各项泥石流

的研究，现总结如图１所示。

４４



　１期 赵　岩，等：地貌学在泥石流研究中的应用与理论初探

表１　应用在泥石流研究中的地貌要素体系

一级指标 二级指标 三级指标

地

貌

要

素

体

系

地形

特征

相对高差（ΔＨ） 相对切割程度（ΔＨ／Ｃ） 面积高程积分值（Ｓ＝∫１０ｆ（ｘ）ｄｘ）
沟坡坡向（β） 沟壑密度、切割密度（ｌ／Ａ） 地貌信息熵（Ｈ＝Ｓ－１－ｌｎＳ＝ｌｎ（１＋Ｎ）－Ｎ／（１＋Ｎ））
沟坡坡度（α） 沟坡平均坡度（珔α） 超熵（Ｐ＝Ｎ３（Ｎ２－４）（Ｎ＋２）／３２（６－Ｎ））［３０］

主沟沟长（ｌ） 沟床比降（Ｉ＝ΔＨ／ｌ１０００‰） （Ｐ＝［－βα３（α２－１）］／［α（－β－１）－３］）［２６］

补给长度（ｌ′） 补给长度比（ｌ′／ｌ） ……

流域面积（Ａ） ……

流域周界长度（Ｃ）……

形态

特征

流域（水系）形状特征 圆状率（Ｃ／ｌ），扇形、羽状、平行 流域形态系数（ｋｅ＝Ａ／ｌ
２＝Ｂ／ｌ）

横剖面形态特征 Ｕ型谷，Ｖ型谷 流域不对称系数（ｋａ＝（Ａ左 －Ａ右）／（Ａ左 ＋Ａ右））
纵剖面形态特征 纵剖面形态指数（ｈ＝Ｈ（ｓ／Ｓ）Ｎ） ……

堵塞长度（Ｌ′） 堵塞系数（Ｌ′／ｌ）
泥石流侵蚀地貌 破碎破、基岩谷、角峰等

泥石流侵蚀堆积地貌 阶地、葫芦谷、多变谷、基岩谷等

泥石流堆积地貌…… 堆积扇、龙岗－龙头等［４０］……

图１　地貌学在泥石流研究中的应用

２２　地貌学要素在泥石流形成条件中的理论探讨
首先讨论各地貌要素在泥石流形成中所反映

的条件，以白龙江甘肃境内流域为例，通过区内

ＤＥＭ进行水文分析共提取出１９８４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沟７１４条（图２），通过统计的
方法深入分析泥石流流域的地貌特征。

图２　白龙江泥石流沟流域分布图

　　我们先以流域相对高差为例研究白龙江流域
泥石流沟的相对高差的特征，计算７１４条泥石流沟
的相对高差，并通过统计分析可以得到泥石流沟

相对高差的分布情况（图３ａ）。结果显示８４％的泥

石流沟集中在高差为 ６００～１８００ｍ的范围内，但
这并不能说明６００～１８００ｍ的高差更适合泥石流
的发育，为此我们采用泥石流沟在不同相对高差

范围内的分布概率来分析其分布特征。从图３ａ的
曲线可以看出总体上泥石流沟的分布概率随着相

对高差的增高呈现曲折上升的趋势，而６００～１８００
ｍ的高差范围内泥石流沟的分布概率却是相对比较
低的，相对高差超过１８００ｍ后泥石流沟的分布概
率超过了０５，并呈逐渐升高的趋势，说明至少对
于白龙江流域来说相对高差大于１８００ｍ的流域才
是更有利于泥石流发育的高差范围。对泥石流沟

在流域面积、主沟长度、沟床比降、面积高程积

分值、平均坡度、相对切割度、圆状率等的分布

特征不再赘述，分布结果和特征如图 ３及表 ２
所示。

　　从分析结果来看，泥石流沟在各地貌要素的
分布条数和分布概率有着较大的差异，表明单从

分布条数的多少来判断其是否为泥石流发育的有

利条件是欠妥的。从各地貌要素的概率分布的总体

趋势可以看出，随着各地貌要素值的增加而呈现递

增趋势的为主沟沟长、流域面积和相对高差，呈现

递减趋势的为沟坡坡度、沟床比降、相对切割度和

面积高程积分值，而圆状率没有表现出明显的趋势，

说明流域形态对泥石流发育的影响不明显。

目前对于泥石流的形成条件的总结比较认可

的为能量条件、物质条件和激发条件三个条件，

而这三个制约泥石流形成的条件是抽象的概念条

件，我们认为其相对应的具体的实际条件可以概

括为地形地貌条件、地质环境条件和气候水文条

件三大制约条件。而这三大条件只是代表流域的

基础制约条件，实际应用中还要将其细化，我们

将其中能量条件划分为总能量条件与能量转化条

件，物质条件划分为现有物质条件和潜在物质条

件，激发条件可分为水源条件和汇水条件，总结

如表３所示。
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图３　泥石流沟特征要素分布情况

表２　泥石流沟各地貌要素分布特征及总体趋势
地貌要素 影响因素分析 反映条件 条数分布 概率分布 总体趋势

沟坡坡度／（°） 影响物质补给方式与数量［４］

影响坡面流速、沟道汇流速度

物质
汇流

２５～３５ １５～２５ 递减

沟坡坡向 影响冰雪积累、消融和降雨量的大小［４］ 水源 ／ ／ ／
主沟沟长／ｋｍ 影响着流域汇流条件［３９］。 汇流 ０～７５ ７５～２００ 递增

流域面积／ｋｍ２ 影响泥石流规模 能量条件 ０～２０ ＞１５ 递增

相对高差 反映流域总能量条件 总能量 １０００～１６００ ＞１６００ 递增

沟床比降／ｍ 影响流体由势能转变为动能的过程［４］ 能量转化 ２５０～５５０ １００～２５０ 递减

相对切割度／‰ 反映流域发育的完善程度［３９］ 发育程度 １００～２００ ０～１００ 递减

圆状率 流域形态、水系形态等影响汇流时间［４０］ 汇流 ２５～３０ ／ ／
纵剖面形态 反映流域发育阶段，体现泥石流活跃程度 发育阶段 ／ ／ ／

面积高程积分值 定量反映侵蚀流域系统地貌演化阶段 发育阶段 ０４５～０６５ ０２０～０４５ 递减
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表３　应用在泥石流研究中的地貌要素体系探讨

理论体系 泥石流形成条件 形成条件划分 地貌条件作用

地貌学理论在

泥石流形成条件

分析中的理论探讨

能量条件地形地貌条件
总体能量条件（制约条件）

能量转化条件（制约条件）

控制性作用

控制性作用

物质条件地质环境条件
地质构造地层岩性（制约条件）

人类活动自然生态等（影响条件）
影响性作用

激发条件气候水文条件
水源条件（制约条件）

汇水条件（制约条件）

影响性作用

控制性作用

表４　地貌学在泥石流研究中的应用理论体系探讨

理论体系 泥石流形成条件 形成条件划分 能反映形成条件的地貌学参数

地貌学参数在

泥石流研究总的

应用体系探讨

能量条件
地形地貌条件

总体能量条件

能量转化条件

相对高差、流域面积、面积高程积分值、纵剖面形态指数等

沟床比降、沟坡坡度等

物质条件
地质环境条件

现有物质条件

潜在物质条件

沟坡坡度、补给长度比

等起影响性作用

激发条件
气候水文条件

水源条件

汇水条件

沟坡坡向等地貌条件影响气候与降雨分布等

主沟长度、流域形状、水系形状、圆状率、沟坡坡度等

表５　地貌要素分级与赋值结果

要素 分级 值 要素 分级 值 要素 分级 值 要素 分级 值

０～６００ １ ０～５ １ ０～２００ １ ０～０２ １
６００～１２００ ２ ５～１０ ２ ２００～４００ ２ ０２～０４ ５

ΔＨ／ｍ １２００～１８００ ３ Ａ／ｋｍ２ １０～５０ ３ Ｉ／‰ ４００～６００ ３ Ｓ ０４～０６ ４
１８００～２４００ ４ ５０～１００ ４ ６００～８００ ４ ０６～０８ ３
２４００～３０００ ５ １００～２００ ５ ８００～１０００ ５ ０８～１ ２

注：ΔＨ为流域相对高差；Ａ为流域面积；Ｉ为沟床比降；Ｓ为面积高程积分值
２３　地貌学要素在泥石流研究中的应用体系探讨

由上面总结的各地貌要素在泥石流形成中所

反映的条件分析，可知各个地貌要素在泥石流形

成中所体现的条件各有特征，所以要想更科学地

在泥石流的研究中应用地貌学理论，需要建立一

个应用体系，而这个应用体系需要从泥石流形成

条件的基础上进行分析，那么根据能量、物质和

激发这三个条件尝试将地貌学要素进行分析与分

类如表４所示。

３　基于地貌要素理论的流域能量评价

基于以上理论探讨，可知地形地貌条件在泥

石流的形成条件中主要反映的是泥石流的能量条

件。而我们认为能量条件是泥石流形成的主控条

件，相对于物质条件和激发条件其具有相对稳定

性，即短时间内不会发生质的变化。故基于地貌

要素理论的流域能量评价，可为区域泥石流的发

育情况、整体能量现状以及进一步的泥石流演化

趋势等的研究提供研究基础与参考。

本文尝试使用地貌要素对流域的能量条件进

行定量的评价，并从总能量条件和能量转化条件

两方面来分析。流域的高差能够反映但还不能够

代表流域的能量条件，因为没有面积的限定即使

高差很大，而流域面积较小时总体能量条件也不

会太高；另一方面，面积高程积分值和纵剖面形

态指数等能够定量表示流域的地貌演化阶段，即

流域侵蚀的程度，可以从地貌演化阶段方面反映

流域的能量大小；能量转化方面采用沟床比降来

代表。故我们初步选择流域相对高差、流域面积、

面积高程积分值和沟床比降四个要素进行能量的

评价。由于能量的评价目前几乎没有研究的案例，

本文只是做初步的尝试性研究，故将研究尽量简

化，结合图３和表２的分析结果我们将各地貌要素
进行分级和赋值如表５所示，并计算出基于流域单
元的白龙江流域能量评价叠加值如图４所示。

图４　流域能量评价结果
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　　从评价结果来看，舟曲、文县段的流域能量
值较高，而武都、宕昌段流域能量值中等，从实

际情况来看武都区的泥石流目前最为活跃，那么

从地貌演化过程来看武都区的整体流域能量条件

为中等可视为地貌演化的壮年期，泥石流活动较

为活跃，下一步发展趋势为进入老年阶段，而舟

曲和文县则处于地貌演化的幼年阶段，虽然目前

泥石流活动相对较弱，但下一步将发展为壮年期，

应引起重视。

根据《甘肃泥石流》中泥石流的记录［４２］，选取

６条典型泥石流沟对比其各地貌要素值、泥石流发
生频率和能量值结果如表６所示，位于舟曲的三眼
峪和罗家峪相对高差和沟床比降明显高于武都段

的甘家沟、佛堂沟和马槽沟，而前者的泥石流发

生频率为５年一次远低于后者的每年８～１０次，一
定程度上验证了这一点，但流域能量值和泥石流

发展趋势以及发生频率等的关系还要进一步深入

的研究。

表６　典型泥石流沟地貌要素值、
发生频率和能量值对比

沟名 ΔＨ／ｍ Ａ／ｋｍ２ Ｉ／‰ Ｓ Ｆ／（次／年）能量值

三眼峪 ２４３５ ２３８２ ２８０９ ０５５ ０２ １４

罗家峪 ２３７６ １６１２ ３０５１ ０５１ ０２ １３

火烧沟 １２４１ ２０８ ５２０４ ０５４ １０ １１

甘家沟 １２６７ ４１４０ ９７９ ０５７ ９ １１

佛堂沟 １３６８ ４４３７ ９９９ ０６０ ８ １１

马槽沟 ９３３ １３１２ １７０２ ０５４ １０ １０

注：ΔＨ为流域相对高差；Ａ为流域面积；Ｉ为沟床比降；Ｓ
为面积高程积分值；Ｆ为泥石流发生频率。

４　结语

本文总结了地貌学理论在泥石流研究中的重

要性，并提出泥石流的地貌学定义，对泥石流形

成理论进行了完善与拓展。通过分析地貌学在泥

石流研究与应用的现状，总结了近３０年来在这一
领域所开展的工作以及所取得的成果与进展以及

研究中所存在的问题。通过分析７１４条泥石流沟的
各地貌要素分布特征，总结出目前泥石流研究中

所涉及到的地貌要素以及各个地貌要素对泥石流

形成所能反应的形成条件，最终在理论上对泥石

流研究中地貌学的应用进行了探讨，建立了初步

的应用理论体系。并基于地貌要素理论对白龙江

泥石流沟的能量条件的定量评价做了有益的尝试。

总之，地貌学在泥石流研究中的应用还存在

很多的问题要解决，本文只是一个初步的研究，

还有很多问题需要进一步的深入研究。在实际的

应用中，要重视泥石流形成条件的分析，重视地

貌因素在泥石流形成中所能反映出的条件，重视

应用的理论性、科学性与合理性，不断完善地貌

学在泥石流研究应用的理论体系，借助先进的技

术与模型，将地貌学更好地应用于泥石流的研

究中。
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