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杂谷脑河流域暴雨型泥石流沟地貌特征分析
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（中国地质科学院 探矿工艺研究所，四川 成都６１１７３４）

摘　要：沟谷的地貌特征是泥石流灾变过程中的一个重要的缓变因子。它决定泥石流形成的动力条件，制

约水源条件中的地表径流汇流过程，影响固体物质补给的方式。因此，可以通过研究流域地貌特征来分析

泥石流灾害发育特征。以杂谷脑河中游的暴雨型泥石流沟为研究对象，分析了定量描述沟谷发育阶段的流

域地貌信息熵，流域面积以及沟床纵比降与泥石流灾害特征之间的关系。结果发现，泥石流沟流域地貌信息

熵值处于为０．１２～０．２０之间时，沟谷属于中高频的泥石流沟，熵值位于区间之外的沟谷则属于低频泥石

流沟；沟谷流域面积大于１５ｋｍ２，沟床纵比降小于３００‰时，发育稀性泥石流，反之则发育黏性泥石流。
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　　泥石流是暴发在山区的一种饱含泥沙块石的特
殊洪流，也是最活跃的现代动力地貌过程之一。它既
是流域演化的结果，也是流域演化的方式之一，故其
发育特征与流域地貌演化密切相关［１］。前人对泥石
流发育特征的研究中，主要集中于泥石流灾变过程中
的急变因子上，如流域内固体物质的启动、降雨和汇
流过程以及泥石流的流动和堆积过程，而对泥石流发
育特征与地貌条件之间关系的探讨相对较少。事实
上，在泥石流的发育过程中，沟谷的地貌条件决定泥
石流形成与流动的动力条件，制约地表径流的汇流过
程，也影响流域固体松散物质的补给方式［２］，因此，地
貌条件与泥石流的发育特征是具有相关耦合性的。
本文以地处岷江上游杂谷脑河流域干旱河谷区的薛

城Ｓ型构造中心区域的沟谷为研究对象，利用地貌信
息熵理论对沟谷的地貌发育阶段进行定量分析，并结
合实地调查资料，对地貌信息熵与沟谷是否发生泥石
流灾害以及泥石流的发育规模这两个因素进行分析，
探索地貌信息熵与泥石流发育特征之间的关系，并对
地貌信息熵结合流域形态特征参数在泥石流评价、预
测等领域的应用提出建议。

１　研究区环境背景

１．１　地理位置
杂谷脑河流域位于川西北中、高山区，属岷江右岸

一级支流，发源于邛崃山北段的鹧鸪山南麓，流经理县
全县，在汶川县城威州镇桑坪汇入岷江，流域面积



４　６３２ｋｍ２，干流全长１６８ｋｍ，落差３　０９２ｍ，河道平
均坡降１８．４‰。研究区选在理县杂谷脑镇至桃坪乡
段的杂谷脑河中游河段，包括杂谷脑镇、甘堡乡、薛城
镇、木卡乡、通化乡和桃坪乡６个行政区。

１．２　区域地形地貌
研究区属典型的高山峡谷区，山峦起伏，山势陡

峻，支沟发育，河谷深切，相对高差大，水流湍急。两
岸岩层破碎，岸坡稳定性差，易发生滑坡、泥石流等灾
害，是岷江流域滑坡泥石流灾害分布最为集中的地区
之一［３］。区内最低海拔为古城沟沟口，海拔高程
１　４５０ｍ，最高海拔位于甘溪沟源头，海拔高程５　２８０ｍ，
沟域岭谷相对高差６００～８００ｍ。从地形地貌看，在坡
度为２５°～５０°的斜坡地带，多发育滑坡类地质灾害，在
大于５０°的地区，一般发生崩塌类地质灾害，这些崩
塌滑坡是沟域内主要固体松散固体物质来源，在沟谷
沟床纵坡降较大的条件下，极有利于泥石流发育。

１．３　气象条件
研究区属岷江上游干旱河谷地区，气候受地形影

响显著。区内海拔高差悬殊，地形复杂，气候差异显
著，具有山地立体型气候特征。总体降水量少而集
中，时间上，季节分配不均，干雨季分明，雨季集中于

５—９月占全年的７０％以上。空间上，从理县县城杂
谷脑镇至桃坪乡，降雨量呈减小趋势，降雨在７—９月
的集中度呈增加趋势，越往杂谷脑河下游，降雨的集
中程度越高。研究区降雨特征如表１所示。

表１　研究区降雨情况

地 名
海拔／
ｍ
年总降
雨量／ｍｍ

５—９月降雨

降雨
量／ｍｍ

占全年总
量比例／％

１０ｍｉｎ雨
强Ｐ＝５％

杂谷脑镇 １　８６０　５９０．６０　 ４１０．６０　 ６９．５０　 ２５．０５
甘堡乡　 １　８０５　５５０．１０　 ３９０．７０　 ７１．００　 ２３．７３
薛城镇　 １　６００　４８３．００　 ３４８．７０　 ７２．２０　 ２４．３１
木卡乡　 １　５６５　４５７．６０　 ３３３．６０　 ７２．９０　 ２３．５１
通化乡　 １　５１５　４１２．２０　 ３０３．９０　 ７３．７０　 ２２．０８
桃坪乡　 １　４９０　３９２．７０　 ２８９．２０　 ７３．６０　 ２１．７２

研究区降雨集中，２０年一遇的频率下１０ｍｉｎ雨
强均在２０ｍｍ以上，据吴积善等研究成果［４］，其暴雨
强度完全可以满足激发泥石流的条件。高强度集中
暴雨是该区泥石流的主要诱发素。

１．４　地质条件
研究区主要受薛城Ｓ型构造控制，压扭性弧形断

层较发育，褶皱紧密，在地貌上表现为山高坡陡、水系
发育。区内地层岩性复杂，以泥盆系危关群和志留系
茂县群的千枚岩、变质砂岩为主。河谷两侧斜坡主要
覆盖有残坡积层，高海拔区域还有冰水堆积分布。岩
性软弱、构造复杂以及邻近区域新构造运动强烈，为

泥石流的发育提供了丰富的松散固体物质条件。泥
石流沟的松散固体物质来源主要有：滑坡、崩塌、坡面
重力侵蚀和沟床物质，其中尤其以滑坡崩塌最为丰
富，是形成泥石流的主要物质来源。

２　泥石流沟空间分布

研究区地质条件复杂，降雨集中，这两个关键因
素均非常有利于泥石流的暴发。在野外实地考察和
对当地居民访问的基础上，分析统计了杂谷脑河两侧
沟谷的泥石流灾害发育情况。研究区流域面积小于

１００ｋｍ２ 的沟谷共２１条，其中有１３条沟在“５·１２”
汶川地震前即为中—高频泥石流，占泥石流总数的

５７％，其他的８条沟受“５·１２”地震影响，沟道内增加
了大量松散固体物质，由低频泥石流沟转变为中—高
频泥石流沟。灾害最严重的日底沟和哈尔木沟暴发
的泥石流曾直接堵断过杂谷脑河，造成极大的危害。
研究区泥石流发育特征统计结果如表２所示。
泥石流沟具有集中密集分布的特征，每条面积小

于１００ｋｍ２ 的沟谷均有泥石流暴发的历史。在时间
上，研究区的泥石流灾害具有典型的群发性，如１９７２
年和２０１１年的２次群发泥石流。主要原因为区内地
质构造基本一致，相似的降雨条件下，诱发区域性群
发泥石流灾害的可能性非常大。

３　流域地貌信息熵

３．１　流域地貌信息熵的计算方法
地貌信息熵理论是艾南山［５］和艾南山等［６］结合

Ｓｔａｈｌｅｒ面积—高程分析法和戴维斯的地貌循环理论
提出的一种定量分析流域系统侵蚀的方法［５－６］，其表
达方式为：

Ｈ＝Ｓ－ｌｎＳ－１ （１）
式中：Ｈ———地貌系统信息熵；Ｓ———Ｓｔｒａｈｌｅｒ面
积—高程积分值。
面积—高程积分是２０世纪５０年代美国理论地貌

学家Ａ．Ｎ．Ｓｔａｈｌｅｒ提出的一种定量分析流域地貌发
育阶段的方法［７－９］，本文中主要表现为泥石流发生的沟
谷所处的不同地貌发育阶段。具体计算方法为：
设流域面积为Ａ，该流域内某等高线以上的面积

为ａ，该等高线与流域最低点的高差为Δｈ，流域最高
点与最低点的高差为ΔＨ。根据测量数据，在直角坐
标系内绘制一条拟合的曲线：

ｙ＝ｆ（ｘ） （２）
式中：ｘ＝ａ／Ａ；ｙ＝Δｈ／ΔＨ。此即为该流域的面积—
高程曲线，对函数（２）在Ｘ 轴和Ｙ 轴内的面积进行
积分：
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表２　研究区内泥石流发育情况

序号 沟 名　
流域面
积／ｋｍ２

高差／
ｍ
平均纵
比降／‰

泥石流发育情况
泥石流
沟分类

１ 转经楼沟＊ ４．３４　 ２　１５０　 ３８７．６３　２００８年７月暴发了小规模黏性泥石流，造成沟口薛孟路断路 低频黏性

２ 磨子沟 １７．７７　 ２　２５６　 ２７７．４３　２００９年７月６日暴发了小规模山洪灾害 低频稀性

３ 甘堡沟＊ ３．０９　 １　６６５　 ４３９．５０　２０１０年７月暴发小型泥石流，冲毁少量农田 低频黏性

４ 危关沟＊ ５１．８３　 ３　１４０　 １８６．６６ 沟内植被较好，沟道下游较缓，无泥石流灾害 低频稀性

５ 日底沟 ５．１２　 ２　８１０　 ３７８．４０
１９８３年暴发过大规模泥石流，将杂谷脑河堵断，此后１５ａ每年均
有暴发记录，“５·１２”地震后，２００８年８月由滑坡堵塞沟道，暴发
了溃决型泥石流

高频黏性

６ 欢喜坡沟 ３．２４　 １　９９０　 ４６５．８４　１９７２年年均暴发过较大规模泥石流 中频黏性

７ 八各寨沟 ５．１４　 １　９３５　 ４１８．０８　１９７２年，１９７３年均暴发过泥石流 中频黏性

８ 祁山寨沟 ９．２１　 ２　３１０　 ４１１．８３　１９７２年暴发过泥石流 中频黏性

９ 增头沟 ５３．１０　 ３　３３０　 ２０７．４４
１９７２年暴发过较大规模泥石流，２０１１年７月６日暴发水石流，造
成沟口导流堤垮塌，桥梁淤塞

中频稀性

１０ 南 沟 ２３．５０　 ２　５７０　 ２８０．５３ 每３～４ａ暴发一次泥石流 高频稀性

１１ 哈尔木沟 ６．１７　 １　９４５　 ４１２．７０ 每年暴发２～３次泥石流，最大一次为１９８９年，将杂谷脑河堵断 高频黏性

１２ 四南达沟 ７．９９　 ２　３００　 ３７８．１２　１９８９年暴发过泥石流 中频黏性

１３ 通化沟 ２９．８０　 ３　２９５　 ２７３．７６　１９７２年暴发过泥石流 中频稀性

１４ 谢溪沟 ５．２０　 ２　４６５　 ４７９．６０　１９７２年，１９８３年均暴发过泥石流，造成大量农田被淹 中频黏性

１５ 古城沟 １３．９０　 ２　８００　 ３５５．０９　１９７２年暴发泥石流，造成２人死亡，大量农田被淹 中频黏性

１６ 四马沟 １３．７４　 ２　８１０　 ３６９．７６
１９２３年暴发过泥石流，“５·１２”地震后，２０１１年７月６日暴发了
小规模稀性泥石流，造成机耕道冲毁

中频黏性

１７ 铺子沟 ５．２５　 ２　２５０　 ４６７．１５
２００５年７月２日暴发泥石流，将Ｇ３１７国道堵断；２０１０年８月暴
发小型泥石流，未造成损害

高频黏性

１８ 板子沟＊ ４７．２５　 ３　２２５　 １９７．２１
２０１１年７月６日暴发稀性泥石流，造成农田被淹，甘堡藏寨绿化
带坍塌

低频稀性

１９ 八十脑沟＊ １６．１０　 ２　４００　 ３６８．８９
２０１１年７月６日支沟内暴发小规模泥石流，汇入主沟后形成高含
沙水流，未造成危害

低频稀性

２０ 日脚沟＊ ３６．２９　 ３　２７５　 ２４３．１１ 目前未发育泥石流，“５·１２”地震后，沟内新增松散物质较多 低频稀性

２１ 甘溪沟＊ ５１．５４　 ３　７３０　 ２６７．４０　２０１１年７月６日暴发山洪，携带大量泥沙冲出沟口，幸未造成危害 低频稀性

　　注：＊表示“５·１２”汶川地震前沟道为低频泥石流沟。下同。

Ｓ＝∫
１

０ｆ（ｘ）ｄｘ （３）

将高程—面积积分结果Ｓ代入公式（１），即可计
算出流域地貌信息熵。据艾南山等［６］的研究成果，可
将地貌信息熵与流域侵蚀循环期对应起来，当 Ｈ＜
０．１１１，沟谷地貌发育处于幼年期；Ｈ 在０．１１１～
０．４００之间，沟谷地貌发育处于壮年期；Ｈ＞０．４００时，
沟谷地貌发育处于老年期。

３．２　流域面积－高程积分曲线及地貌信息熵
在１∶５万ＤＥＭ中利用Ｍａｐｇｉｓ软件划分出流域

界线并矢量化，然后再统计等高距为４０ｍ的各条等
高线所控制的流域面积。

将所得数据导入Ｅｘｃｅｌ软件进行拟合分析，得出
一系列高程曲线的拟合方程。使用Ｅｘｃｅｌ软件对研
究区２１条沟谷泥石流进行多项式拟合，且在多项式
阶数为３的时候，全部曲线均能得到较好的拟合效
果，每条沟谷均满足Ｒ２＞０．９８８，显然采取３阶多项式

进行拟合能满足计算精度要求。再利用 Ｍａｔｌａｂ软件
即可对拟合方程进行积分和绘制图形，得到地貌系统
信息熵Ｓ（详见表３）以及面积—高程曲线（如图１
所示）。

４　地貌特征与泥石流发育关系

４．１　流域形态与泥石流性质的关系
流域面积是决定泥石流沟谷固体物质补给总量

和地表径流汇流总量的重要参数。相同条件下，流域

面积越大，松散固体物质储量越多，暴雨形成的洪峰

流量越大。

沟床比降则反映了流体运动能量补给特征，沟床

越陡，流体获取能量越多，携带泥沙能力越大。通过

统计分析研究区２１条沟谷中，流域面积小于１５ｋｍ２，

河床纵比降大于３００‰的沟谷发育黏性泥石流，反之
发育稀性泥石流（表４）。
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表３　研究区各沟谷地貌系统信息熵及沟谷发育阶段

沟 名　　 Ｒ２ 面积—高程拟合曲线方程 Ｈ　 Ｓ 发育阶段

转经楼沟＊ ０．９９８　１　 ｙ＝－１．８５４　２ｘ３＋１．８７９　５ｘ２－０．９８０　６ｘ＋０．９９４　０　 ０．６６６　９　 ０．０７２　０ 幼年期

磨子沟＊ ０．９９３　３　 ｙ＝－２．２１３　０ｘ３＋２．８４０　０ｘ２－１．５５０　７ｘ＋０．９９７　７　 ０．６１５　８　 ０．１００　６ 幼年期

甘堡沟＊ ０．９９５　３　 ｙ＝－２．２６４　３ｘ３＋２．９６６　９ｘ２－１．６４６　４ｘ＋０．９９１　９　 ０．５９１　６　 ０．１１６　５ 壮年（偏幼）期
危关沟＊ ０．９９４　１　 ｙ＝－１．３４２　４ｘ３＋１．６７９　８ｘ２－１．２６７　０ｘ＋０．９９９　６　 ０．５９０　４　 ０．１１７　４ 壮年（偏幼）期
日底沟 ０．９９７　５　 ｙ＝－２．１３６　４ｘ３＋２．７５１　６ｘ２－１．５７７　３ｘ＋０．９８０　１　 ０．５７４　５　 ０．１２８　８ 壮年（偏幼）期
欢喜坡沟 ０．９９９　２　 ｙ＝－１．８９０　９ｘ３＋２．３１７　７ｘ２－１．３８９　１ｘ＋０．９６７　３　 ０．５７２　６　 ０．１３０　２ 壮年（偏幼）期
八各寨沟 ０．９９９　２　 ｙ＝－１．３２９　７ｘ３＋１．５４５　５ｘ２－１．１７６　０ｘ＋０．９７６　５　 ０．５７１　２　 ０．１３１　２ 壮年（偏幼）期
祁山寨沟 ０．９８７　８　 ｙ＝－１．８５０　９ｘ３＋２．５６７　２ｘ２－１．５６２　４ｘ＋０．９４８　５　 ０．５５９　８　 ０．１４０　０ 壮年（偏幼）期
增头沟 ０．９９７　９　 ｙ＝－１．６９０　９ｘ３＋２．３　９ｘ２－１．６１１　３ｘ＋０．９８　７　 ０．５５５　３　 ０．１４３　５ 壮年（偏幼）期
南 沟 ０．９９５　５　 ｙ＝－２．１３１　６ｘ３＋２．９７３　４ｘ２－１．７２９　２ｘ＋０．９５１　７　 ０．５４５　３　 ０．１５１　７ 壮年（偏幼）期
哈尔木沟 ０．９９６　４　 ｙ＝－１．３５１　４ｘ３＋１．８７８　４ｘ２－１．４３６　２ｘ＋０．９６５　９　 ０．５３６　１　 ０．１５９　５ 壮年（偏幼）期
四南达沟 ０．９９３　７　 ｙ＝－２．４３９　５ｘ３＋３．４４４　４ｘ２－１．８９６　３ｘ＋０．９３０　２　 ０．５２０　３　 ０．１７３　６ 壮年（偏幼）期
通化沟 ０．９９５　７　 ｙ＝－１．１０２　９ｘ３＋１．４３１　４ｘ２－１．２２５　４ｘ＋０．９２４　０　 ０．５１２　７　 ０．１８０　８ 壮年（偏幼）期
谢溪沟 ０．９９３　０　 ｙ＝－１．９９８　９ｘ３＋２．９３１　２ｘ２－１．８２８　５ｘ＋０．９４５　５　 ０．５０８　６　 ０．１８４　７ 壮年（偏幼）期
古城沟 ０．９９４　４　 ｙ＝－１．７３９　９ｘ３＋２．６５１　１ｘ２－１．７１３　１ｘ＋０．９２５　６　 ０．５０５　３　 ０．１８７　９ 壮年（偏幼）期
四马沟 ０．９９５　１　 ｙ＝－２．１１２　３ｘ３＋３．３５１　２ｘ２－２．００６　６ｘ＋０．９１３　１　 ０．４９８　８　 ０．１９４　４ 壮年（偏幼）期
铺子沟 ０．９９８　１　 ｙ＝－１．２１９　６ｘ３＋１．８６５　１ｘ２－１．５７８　９ｘ＋０．９５８　０　 ０．４８５　３　 ０．２０８　３ 壮年期

板子沟＊ ０．９９７　０　 ｙ＝－１．１７０　６ｘ３＋１．４９２　１ｘ２－１．３１７　６ｘ＋０．９４２　８　 ０．４８８　７　 ０．２０４　７ 壮年期

八十脑沟＊ ０．９９８　１　 ｙ＝－１．５１８　３ｘ３＋２．４２　８ｘ２－１．８１１　０ｘ＋０．９４９　８　 ０．４７４　１　 ０．２２０　４ 壮年期

日脚沟＊ ０．９８８　８　 ｙ＝－１．６００　１ｘ３＋２．４１０　９ｘ２－１．６７７　１ｘ＋０．８９１　２　 ０．４５６　３　 ０．２４０　９ 壮年期

甘溪沟＊ ０．９９３　０　 ｙ＝－１．７７３　５ｘ３＋２．８０７　４ｘ２－１．８８６　１ｘ＋０．８８４　４　 ０．４３３　８　 ０．２６９　０ 壮年期

　　注：Ｒ２为曲线拟合度；Ｈ 为高程面积积分；Ｓ为地貌信息熵。

图１　研究区各沟面积－高程曲线
注：ａ信息熵Ｓ＜０．１２，“５·１２”地震前为低频泥石流泥石流沟；

ｂ信息熵０．１２＜Ｓ＜０．２０，“５·１２”地震前为中—高频泥石流沟；

ｃ信息熵Ｓ＞０．２０，“５·１２”地震前为中—高频泥石流沟。

表４　流域形态与泥石流性质的关系

形态参数　　　　 黏性泥石流 稀性泥石流

流域面积／ｋｍ２ ＜１５ ＞１５
沟床平均纵比降／‰ ＞３００ ＜３００

从泥石流形成条件上考虑，流域面积大，暴雨下
形成洪峰较大，泥沙携带能力强，因此在小于诱发泥
石流启动的临界暴雨的情况下，由于汇水面积较大，
洪峰流量仍然较大，沟道中大量细颗粒物质由山洪携
带运输至主河中，因此，沟道内储存的松散固体物质
黏性物质较少，而粗颗粒固体物质较多。同时，沟床
纵比降越大，泥石流体运动能量越大，克服黏性泥石
流运动产生的高阻力能力越强，因此，陡峻的沟床条
件是黏性泥石流形成的必要条件之一。

４．２　地貌信息熵与泥石流发育的关系
通过地貌信息熵可定量分析沟谷流域现阶段所

处的地貌发育阶段，可从宏观上定量描述沟谷地貌特
征。分析研究区内的２１条沟谷的地貌信息熵发现，
地貌发育阶段与泥石流活跃程度具有明显的相关关

系，研究区沟谷Ｈ 值介于０．０７～０．２７，流域地貌发育
阶段全部属于幼年—壮年期。结合区域内泥石流发
育情况，发现２１条沟谷均为泥石流沟，其中地貌信息
熵的范围为０．１２＜Ｈ＜０．２０时，沟谷为中高频泥石
流沟，在近３０ａ内暴发过多次泥石流灾害；而 Ｈ＜
０．１２和Ｈ＞０．２０时，沟谷为低频泥石流，即近百年来
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无泥石流暴发记录，但从沟谷堆积扇形态等分析可知
沟谷具有泥石流沟的特征。
根据地貌侵蚀循环理论，泥石流沟处于幼年期

时，地势崎岖，坡地陡峻，流域侵蚀严重，固体物质形
成区在流域内分散分布，在极好的汇流条件和水动力
条件下，易形成高含沙水流直接通过主河输送走。因
此，在研究区沟谷幼年期侵蚀地貌条件下反而不易暴
发泥石流灾害。沟谷进入壮年期后，固体物质形成源
区集中，且物质汇集速度极快，造成沟道阻塞，在良好
的水动力条件下，极易形成泥石流［１０－１１］。

５　结 论
（１）泥石流与流域地貌形态具有相互制约、相互

影响的关系，在地质条件和降雨条件均较相似的区
域，地貌形态与泥石流的发育特征的关系更为明显，
因此，从一定范围内可以从流域地貌特征来判断单沟
泥石流灾害的发育情况。流域地貌系统信息熵理论
是一种较好的计算流域地貌发育阶段的定量方法。
因此，建立地貌信息熵与泥石流发育程度之间的关系
具有可操作性。

（２）利用地貌信息熵理论对杂谷脑河干旱区以
千枚岩地层为主的区域进行分析，初步调查表明，研
究区内２１条小于１００ｋｍ２ 的沟谷中，有１２条沟谷为
中高频泥石流沟，而其他９条为低频泥石流沟。地貌
信息熵与泥石流发育的敏感性没有线性关系，且没有
一般意义上的地貌信息熵越低，泥石流发育程度越高
的关系。

（３）研究区的２１条沟谷的地貌信息熵 Ｈ 介于

０．０７～０．２７，沟谷流域地貌发育阶段属于幼年—壮年
期，其中１２条中高频率泥石流沟的Ｈ 值处于０．１２～
０．２０，这表明在杂谷脑河中下游区域的沟谷地貌发育
阶段处于幼年—壮年过渡期，最易暴发泥石流灾害，
而非传统认识上的熵值越小泥石流灾害的危险性

越大。
（４）研究区沟谷流域形态参数与泥石流性质具

有明显相关关系，流域面积小于１５ｋｍ２，沟床平均纵
比降大于３００‰的沟谷发育的泥石流为黏性，反之则
为稀性。

（５）本研究发现的干旱河谷区的泥石流与地貌
信息熵之间的关系对研究利用地貌信息熵评估预测

泥石流灾害具有重要意义，进一步验证了相关理论。
今后在评价该区域的泥石流风险时，可结合流域形态
参数和地貌信息熵分析泥石流的暴发程度及流体特

征，可为当地防灾减灾工作提供工作基础。
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