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基于面积−高程和面积−坡度积分的泥石流
物质供给能力分析

张　静，田述军，侯鹏鹂

（西南科技大学土木工程与建筑学院，四川 绵阳　621010）

摘要：松散物质是流域侵蚀演化的产物，对于泥石流流域而言，物质供给能力影响着泥石流的易发程度和活动频率。以

岷江上游都江堰—汶川部分区域 147个泥石流小流域为例，运用面积−高程法和面积−坡度积分对流域地貌演化阶段和侵

蚀强度定量划分，并结合地貌演化阶段和侵蚀强度开展泥石流物质供给能力研究。研究结果表明：采用单一的地貌演化

阶段或侵蚀强度解释泥石流的易发程度具有一定局限性，泥石流暴发主要集中于壮年期、壮年偏幼年期及侵蚀强度

Ⅲ～Ⅴ级；随着物质供给能力的提升，泥石流的暴发率上升，而面积对泥石流的暴发有一定限制作用，初步确定研究区内

供给能力处中、强、极强三种水平泥石流流域，其优势发育面积范围分别为：20～35 km2、10～50 km2、10～40 km2；对于物

质供给能力水平较高、面积处于优势发育范围内、且长期未有明显泥石流活动迹象的流域，应进一步排查流域松散物质

储量和分布特征，确定泥石流活动稳定性，采取合理的防灾减灾措施。
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The material supply ability analysis of debris flows based on area-
hypsometric integral and area-gradient integral
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Abstract： The  loose  material  is  produced  by  erosion  and  evolution  of  basins.  The  material  supply  ability  affects  the

susceptibility  degree  and  activity  frequency  of  debris  flow  for  debris  flow  basins.  Taking  147  debris  flow  basins  as  a  case,

located  in  parts  of  Dujiangyan  and  Wenchuan,  using  the  area-hypsometric  integral  and  the  area-gradient  integral,  the

geomorphologic evolution stage and erosion intensity were quantified. Combined with the geomorphologic evolution stage and

erosion intensity, the material supply ability analysis of debris flows was carried out. The results are as follows: it is not enough

to explain the susceptibility degree only with the geomorphologic evolution stage or erosion intensity; the outbreaks of debris

flow are mainly concentrating on the stage of maturity, maturity partial youth age and the erosion intensity Ⅲ—Ⅴ level; with

the improvement of the material supply ability, the outbreak rate of debris flow increases, and the basin area plays a significant

role  in  limiting  the  formation  of  debris  flow;  for  medium,  strong,  and  extremely  strong  supply  ability  levels,  debris  flow

preponderant  development area ranges are:  20—35, 10—50, 10—40 km2  respectively,  in the study area;  the investigation of

material reserve and distribution should be carried out on the basin, which with a high level of material supply ability and in the  
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optimal  range  of  area  and  with  unapparent  debris  flow  activity  for  a  long  time,  to  confirm  the  stability  of  debris  flow  and

formulate disaster control plans reasonably.
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0　引言

1899年，DAVIS[1]提出地貌循环理论，认为地貌演

化是构造、营力和时间综合作用的结果，刻画了河流地

貌演化的经典图式，将地形的发育划分为：幼年期、中

年期和老年期。STRAHLER[2]于 1952年提出面积−高
程法，以流域侵蚀剩余率为依据，将流域地貌演化阶段

定量划分。随着 GIS技术的发展，使得面积−高程法成

为地貌学研究中快捷、高效的定量方法[3]。近年来，以

面积−高程法为代表的定量地貌演化理论被广泛应用于

地貌侵蚀、区域构造响应及地质灾害研究领域[4 − 9]。泥

石流作为流域内一种特殊的物质运动现象，本质上是流

域内能量重分布过程的产物，也是流域地貌侵蚀—演化

机制的一种表现形式，其发育程度、活动强度、运动特

征一定程度上与地貌演化关系密切[10]；同时，由于地貌

演化是流域地表形态变化的宏观过程，泥石流只是该过

程中某时期内的一种物质运移方式，地貌演化时间尺度

远大于泥石流活动时间尺度，流域的演化阶段并不能完

全代表泥石流的活动强度与发育进程。地形条件是泥

石流发生的内因，是泥石流形成的动力因素，制约着泥

石流的发育，影响着泥石流的规模和特性 [11 − 13]。坡度

作为重要地形条件之一，是流域在高度和长度上的统一

体，同时也是地貌演化的微观形态体现，其值的大小决

定了流域的主要侵蚀方式和物质搬运形式，直接影响了

流域内松散物质的侵蚀堆积，从而影响泥石流的形

成 [14 − 15]。地貌演化阶段是对流域侵蚀状况的宏观描

述，坡度是流域侵蚀能力的体现，代表着流域形成松散

物质的能力，两者共同控制着泥石流流域内的物质供

给，影响着泥石流的易发程度和活动频率。

因此，本文选取岷江上游都江堰—汶川区域 147个

泥石流小流域为研究对象，通过 GIS软件提取流域地貌

演化信息，探讨泥石流地貌发育状况，结合自己编写的

Fortran程序提取流域分段高程内的坡度，并分析流域

侵蚀强度，开展泥石流流域物质供给能力研究。 

1　研究区概况

研究区地处岷江上游，涉及汶川和都江堰的部分区域。

研究区内高山耸立，河谷深切，局部海拔高差大，地貌形

态变化大，区内高程 694～5 837 m。研究区内地质构造

复杂，新构造活动强烈，主要发育有汶川—茂县断裂带

和映秀—北川断裂带，区域岩体破碎，极有利于滑坡、

崩塌、泥石流等地质灾害的发育。同时，受季风气候影

响，研究区降雨季节变化明显，汛期暴雨频发，降雨集中

于夏秋两季，约占全年降雨总量 80%[16]，地形起伏大，地

质环境脆弱，致使研究区内泥石流灾害频发，据统计结

果显示，区内主要沿寿溪、渔子溪及岷江干流共 147个

小流域曾有过不同规模泥石流活动，对当地群众生命财

产安全及工农业发展造成巨大的威胁。

2013年 7月 9—13日，受持续强降雨影响，研究区

内共多个小流域暴发泥石流 [17 − 20]（以下简称“7·10”），
岷江沿岸的都汶高速和国道 G213多段被泥石流冲毁、

掩埋，致使汶川—都江堰交通中断；泥石流造成人员伤

亡，七盘沟、簇头沟、桃关沟等多条泥石流沟沟口居民

区房屋及沿沟道农房被毁，基础设施受损严重，水电、

工业、旅游等支柱产业受到重创，造成重大经济损失[21]。

2019年 8月 20日凌晨，受暴雨影响，研究区内多个乡

镇不同程度地暴发泥石流灾害，导致 12人死亡，26人

失联，造成多地电力、通讯中断 [22]（以下简称“8·20”）。
“8·20”泥石流导致研究区内多段道路交通被阻断，其中

都汶高速登溪沟大桥、板子沟大桥及簇头沟大桥被冲

毁或掩埋，国道 213、国道 317多处被冲毁[23]。“7·10”、
“8·20”共有 54个小流域暴发泥石流，主要沿岷江干流

及寿溪河密集分布 (图 1)。 

2　泥石流地貌发育及侵蚀强度特征
 

2.1　面积−高程积分和面积−坡度积分

1952年 ， STRAHLER[2]提 出 面 积 −高 程 曲 线

（Hypsometric Curve，HC），运用曲线积分值 Hi 的大小定

量化划分地貌演化阶段：幼年期 Hi>0.6，中年期 0.35≤
Hi≤ 0.6，老年期 Hi<0.35。面积−高程曲线（HC），凸型、

S型和凹型分别对应地貌演化阶段的幼年期、壮年期及

老年期。

设流域总面积为 A，流域最大高度差为 H，某条等

高线以上的流域面积为 a，该等高线与流域最低点的高

度差为 h，x=a/A，y=h/H，通过一系列（x，y）可绘制出面

积−高程曲线（HC）：

y = f (x) （1）

对面积−高程曲线进行积分，求得曲线与坐标轴所

围成的面积，则可得 Hi 值：
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Hi =
w 1

0
f (x)dx （2）

PIKE等 [24]提出用起伏比法作为计算 Hi 值的简易

算法：

Hi =
Hmean−Hmin

Hmax−Hmin

（3）

Hmean式中： ——流域平均高程；

Hmax——最大高程；

Hmin——最小高程。

式（2）和式（3）物理含义一致，都是在描述流域三维

体的侵蚀残余率，在 GIS平台下，后者运算更为便捷

准确[25]。

φ
φ/π

φ/π

由于面积−高程积分实质是流域侵蚀残余率，其计

算过程包含了流域面积和高差的归一化步骤，因此不同

高差、不同形态、局部发育程度不同的流域的 Hi 和 HC
曲线形态却可能一致，Hi 和 HC 并不能直接反映流域内

部的侵蚀强度。对于泥石流流域而言，山坡坡度是泥石

流形成重要地形条件之一，随着坡度的增加流域侵蚀方

式由面蚀、沟蚀向滑坡、崩塌方向发展[26]，流域内松散

物质的形成能力逐渐增强[27]，流域侵蚀强度逐渐增加，

可将坡度作为评价流域侵蚀能力的重要指标。将流域

两条相邻等高线间的平均坡度 作归一化处理求得

2 ，令 x=a/A（a 为位置较低等高线以上的面积，A 为

流域总面积），y=2 ，可得到流域的坡度分布曲线

（Gradient Curve，GC）：

y = g (x) （4）

同一 HC（同一 Hi 值）所对应的流域，其 GC 形态和

分布水平存在较大差异（如图 2所示，同一 HC 对应的

GC1、GC2），GC 分布水平较高的流域，流域内坡度大，

流域侵蚀较强烈，流域内容易形成松散物质，对泥石流

的暴发提供了较好的物质条件；对于某一流域而言，

GC 水平越高的区段，侵蚀越剧烈，越容易为流域的泥石

流活动提供松散物质。通过对 GC 曲线进行积分，求得

面积−坡度积分 Gi，Gi 值代表流域整体的侵蚀强度：

Gi =
w 1

0
g (x)dx （5）
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图 2    面积−高程曲线（HC）及面积−坡度曲线（GC）
Fig. 2    Hypsometric Curve (HC) and Gradient Curve (GC)

  

2.2　地貌发育和侵蚀强度特征分级

通过 GIS软件提取流域高程信息，根据式（3）计算

得到各流域的 Hi 值，并利用 Fortran程序将流域划分为

100个等高区段，根据式（4）、式（5）统计各区段内平均

坡度归一值，得到 GC 曲线，并求得面积—坡度积分

Gi。借鉴吕学军等[28]研究，制定岷江上游地貌演化划分

等级如下：老年期 Hi<0.35，壮年偏老年期 0.35≤Hi<
0.4，壮年期  0.4≤Hi<0.55，壮年偏幼年期 0.55≤Hi<0.6，
幼年期为 Hi≥0.6。

各泥石流流域地貌发育情况如图 3（a）所示。由

图 3（a）及表 1可得：老年期 14个，壮年偏老年期的泥石

流流域共 13个，壮年期流域 97个，占总数的 65%，壮年

偏幼年期 19个，处于幼年期的泥石流流域共 4个。从

分布位置来看，壮年偏老年期和老年期主要分布在靠近

岷江上游出口位置，壮年期～幼年期相对于壮年偏老年

期和老年期，则分布在河流的上游区域，这种分布方式

与河流发育模式[29]相对应，即：地貌发育由下游向上游

 

研究区

成都市 汶川县

都江堰

区县 高程/m
河流 5 837

N

泥石流小流域
（是否暴发） 694

是
否 0 10 km

（注：“是否暴发”指“7·10”或“8·20”中是否暴发泥石流）

寿 溪

岷

江

溪
子

渔

图 1    研究区概况及泥石流分布

Fig. 1    Study area and debris flow distribution
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传递，由干流向支流传递，所以位于河流下游区域的泥

石流流域 Hi 值偏小，地貌发育趋于“老年化”。

岷江上游泥石流流域 Gi 值基于 0.180 6～0.495 2，
结合 Gi 值分布情况和地形坡度分类，确定 0°～25°、
25°～30°、30°～35°、35°～40°、40°～45°五个坡度等级

区间，并根据坡度区间将流域研究区内泥石流流域侵蚀

强度划分为 5个等级，I级侵蚀强度最低，Ⅴ级侵蚀强度

最高。由图 3（b）和表 2可得，侵蚀强度为 I、Ⅱ级的流

域共 53个，基本位于研究区南部，主要为寿溪、渔子溪

沿岸以及靠近都江堰地区的部分流域；侵蚀强度为Ⅲ级

的流域共 61个；侵蚀强度为Ⅳ级的流域 28个，主要分

布于岷江干流沿岸；侵蚀强度为Ⅴ级的流域共 5个。研

究区自北向南侵蚀强度大体呈下降趋势。通过对比地

貌发育与侵蚀强度可得，处于同一地貌发育阶段的流

域，其侵蚀强度差异较大，甚至有许多地貌演化正值

“壮年”而侵蚀强度却低于“老年”阶段的流域，这恰好

说明，流域的地貌演化阶段并不能和侵蚀强度一致。 

2.3　地貌发育及侵蚀强度分级与泥石流暴发的关系

泥石流流域的地貌发育及侵蚀强度与  “7·10”、
“8·20”两次群发泥石流事件中的暴发情况如表 1、表 2
所示。

由表 1中可得，由幼年期至壮年期，泥石流暴发率

逐步上升，由 25% 上升至 45.36%，泥石流易发程度逐步

增加；由壮年期至壮年偏老年期，泥石流暴发率迅速降

低，壮年偏老年期暴发率仅为 7.69%，泥石流易发程度

较低；而由壮年偏老年期至老年期，泥石流的暴发率则

呈缓慢下降的趋势，差别较小。壮年期和壮年偏幼年期

流域相对较易暴发泥石流，而壮年偏老年期及老年期处

于地貌发育的“末期”，较难发生泥石流活动。地貌阶

段由幼年期—壮年期—老年期，泥石流的活动情况大致

呈显“孕育—发展—旺盛—衰退—消亡”，表明泥石流

活动在一定程度上符合地貌演化规律，这与赵岩等[30]学

者的研究结果相一致。

由表 2可得，在两次群发泥石流事件中，侵蚀强度

 

表 1    各地貌阶段分级与泥石流暴发情况

Table 1    The outbreaks of debris flow and evolution stages

地貌阶段分级 流域数量 暴发数量 暴发率/%

幼年期 4 1 25.00
壮年偏幼年期 19 7 36.84

壮年期 97 44 45.36
壮年偏老年期 13 1 7.69

老年期 14 1 7.14

 

表 2    侵蚀强度分级与泥石流暴发情况

Table 2    The erosion intensity and outbreaks of debris flow

侵蚀强度分级 流域数量 暴发数量 暴发率/%

Ⅰ级 19 1 5.26
Ⅱ级 34 6 17.65
Ⅲ级 61 28 45.90
Ⅳ级 28 18 64.29
Ⅴ级 5 1 20.00
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图 3    地貌演化阶段与侵蚀强度等级划分

Fig. 3    The geomorphologic evolution stages and erosion intensity
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从 I～Ⅳ级，暴发泥石流的流域占同级流域数量的比例

分别为 5.26%、17.65%、45.9%、64.29%，泥石流的程度

易发程度与侵蚀强度有良好的对应关系，随着侵蚀强度

的提升，泥石流暴发率逐步上升；而侵蚀强度处于Ⅴ级

的流域，暴发率下降至 20%。通过对侵蚀强度处于Ⅴ级

的流域进行面积统计发现，侵蚀强度处于Ⅴ级的流域面

积普遍较小（最大仅为 7.33 km2），理论上面积较小的流

域，其汇流量小，流域水力条件较差，而水源条件制约着

泥石流的形成，因此处于Ⅴ级的流域会出现暴发率降低

的反常现象。

综上所述，研究区内泥石流的活动情况与流域的地

貌演化、侵蚀强度各呈一定规律。地貌演化代表可供

侵蚀的最大值，侵蚀强度代表侵蚀能力。因此仅用单一

指标解释泥石流的易发程度尚具有一定的局限性，需要

综合考虑二者对于泥石流形成的控制作用。 

3　泥石流流域供给能力研究分析
 

3.1　供给能力模型

地貌演化代表流域可供侵蚀的最大值，侵蚀强度是

流域的侵蚀速率的综合体现，二者共同控制着泥石流流

域的物质供给能力。流域提供固体物质的能力影响着

泥石流的形成，在一定时间尺度内，供给能力影响着泥

石流的易发程度和活动频率。因此为了消除单一指标

为研究带来的局限性，进一步讨论影响泥石流易发程度

的关键因素，本文结合面积—高程积分值 Hi 与面积−坡
度积分 Gi 建立物质供给能力 (S)模型：

S =Gi×Hi （6） 

3.2　供给能力定量划分

利用 GIS平台，按照式（6）对研究区 147个泥石流

流域进行物质供给能力计算，并对计算结果进行归一化

处理，将供给能力从 0～1以 0.2为间距从低到高依次

划分为：极弱、弱、中、强和极强五个等级，供给能力划

分结果如图 4所示。

如图 4所示，供给能力属极弱与弱的泥石流流域主

要分布在靠近于岷江上游的出口区域（都江堰地区），供

给能力为中的流域主要分布在研究区南部，供给能力为

强和极强的主要分布于渔子溪及岷江沿岸（偏北部）。

总体而言，研究区自北向南，泥石流流域的物质供给能

力大体呈下降趋势。流域供给能力分级与泥石流暴发

情况见表 3。
由表 3可得，供给能力处于弱和极弱水平的流域

共 18个，在两次泥石流事件中都没有暴发泥石流。物

质供给能力处于中—极强水平的流域，随着供给能力的

提升，泥石流的总暴发率逐步提升。 

3.3　不同供给能力下的面积对泥石流活动的影响

流域面积会影响泥石流的形成，因此将面积划分

为 0～ 5  km2、 5～ 10  km2、 10～ 20  km2、 20～ 25  km2、

25～ 30  km2、 30～ 35  km2、 35～ 40  km2、 40～ 45  km2、

45～50 km2 及>50 km210个区间，对处于不同供给能力

水平下各面积区间泥石流暴发情况进行统计，并绘制面

积—供给能力散点图及不同供给能力的面积−暴发率曲

线，如图 5所示（统计与绘制不同供给能力等级各面积

区间的暴发率于面积区间中点处，得到不同供给能力的

面积−暴发率曲线）。

（1）不同供给能力下的面积与泥石流活动的关系

如图 5所示，供给能力处于弱和极弱的流域，各面

积区段内都未暴发泥石流，物质供给能力是其主要限制

因素，面积影响作用小。

供给能力为中等的泥石流流域，面积小于 20 km2

 

表 3    流域供给能力分级与泥石流暴发情况

Table 3    Material supply ability and debris flow outbreaks

供给能力分级 流域数量 暴发数量 暴发率/%

极弱 5 0 0
弱 13 0 0
中 40 9 22.50
强 52 25 48.08

极强 37 20 54.05
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图 4    供给能力

Fig. 4    Material supply ability
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暴发率较低，随着面积的增大，泥石流的暴发率逐步上

升；面积 20～35 km2，暴发率在 50% 以上，并且在区间

30～35 km2 达到最大。因此，研究区中等供给能力的泥

石流流域，其优势发育面积为 20～35 km2。

供给能力为强的流域，随着面积的增大，泥石流的

暴发率呈先上升后下降的趋势。在 10～50 km2 的各区

间暴发率均达到 100%；面积大于 50 km2 时，暴发率开

始下降。因此，研究区供给能力为强的泥石流流域，优

势发育面积为 10～50 km2。

供给能力为极强的流域，随着面积的增大，泥石流

的暴发率大致呈先上升后下降的趋势。面积处 10～20 km2

及 25～40 km2，泥石流的暴发率到达 100%；面积处于

20～25 km2，暴发率为 50%。考虑面积区间的连续性，

可认定在 10～40 km2 内，泥石流总体上处高易发程

度。由于在 40～50 km2 内未分布供给能力为极强的泥

石流流域，且在>50 km2 区间，仅有一未暴发泥石流的流

域分布，暴发率为 0，面积−暴发率曲线在>40 km2 区段

呈直线下降，该段曲线参考意义不大。因此，对于极强

供给能力的泥石流流域，泥石流的优势发育面积为

10～40 km2。

（2）面积对泥石流活动的影响分析

研究区面积对泥石流暴发的限制主要体现以下几

个方面：

当泥石流流域面积小于各供给能力优势发育面积

时，一方面，由于沟道较短，泥石流的运动距离短，沿途

能量消耗少，泥石流将参与运动物质搬运出流域较容

易，一旦发生泥石流，流域内松散物质量迅速减少，流域

短期内难以为再次发生泥石流提供充足物质；另一方

面，由于面积小，流域汇流量少，水力条件不足，从而限

制泥石流的发生。随着供给能力的提升（对于同一面积

区段），流域内崩、滑形式灾害增多且频繁，在降雨条件

下容易直接转化为泥石流，泥石流暴发率大幅提升。

当泥石流流域面积处在各供给能力优势发育面积

范围内，沟道较长，泥石流的运动距离也较长，泥石流将

固体物质运移出流域的难度较大，随着能量的耗散，多

数堆积于中下游沟道，为下一次泥石流活动提供有利条

件，短期内再次发生泥石流的可能性增大。

当泥石流流域面积大于各供给能力优势发育面积，

流域内水力条件过于充足，泥石流在运动过程中，由于

水流的汇入转化为洪水，使得灾害的形式发生变化。

综上所述，供给能力处于弱和极弱的流域未暴发泥

石流，这表明这两种能力下的流域不易暴发泥石流，随

着供给能力的提升，泥石流的易发程度逐渐提高，暴发

频率提升；同时，当面积小于优势发育面积时，随着面积

的增大或供给能力的提升，这种限制作用逐渐减弱，

中、强、极强三种供给能力的泥石流优势发育面积范围

分别为：20～35 km2、10～50 km2、10～40 km2。

参与泥石流运动的固体物质，是供给能力和时间的

函数，处于供给能力弱和极弱水平的流域在“7·10”、
“8·20” 两次群发泥石流事件中均虽未暴发泥石流，但

经过一定时间的物质积累，仍有可能产生泥石流活动。

泥石流的激发受诸多因素的影响，物质供给能力高并不

意味着该流域在某一时期内一定会发生泥石流，但长时

间的物质积累必然会使得流域物质储量增加，一旦物质

被启动将加大泥石流的运动规模，使得其致灾能力提

升。因此，对于供给能力处于强和极强，面积处各自优

势发育段内，且长期未暴发泥石流或仅有小规模泥石流

暴发的流域，应进一步排查流域松散物质储量和分布特

征，确定泥石流活动稳定性，采取合理的防灾减灾措施。 

4　结论及建议

运用面积−高程积分（Hi）及面积−坡度积分（Gi）对
研究区 147个泥石流流域地貌发育阶段和侵蚀强度等

级进行了划分，探讨二者对泥石流活动的意义，建立了

供给能力模型，对泥石流物质供给能力进行定量评价，

并结合“7·10”、“8·20”两次群发泥石流事件中各流域的

暴发情况进行分析，主要结论及建议如下：

（1）采用单一的地貌演化阶段或侵蚀强度解释泥石

流的易发程度具有一定局限性，泥石流暴发主要集中于

壮年期、壮年偏幼年期及侵蚀强度Ⅲ～Ⅴ级。

（2）随着物质供给能力的提升，泥石流的暴发率上
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图 5    各供给能力下流域面积与泥石流暴发率关系

Fig. 5    The relationship between outbreaks and basin area under
different material supply ability
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升，而流域面积对泥石流的暴发有一定限制作用，初步

确定研究区内供给能力处中、强、极强三种水平泥石流

流域的优势发育面积范围分别为：20～35 km2、10～
50 km2、10～40 km2。

（3）对于物质供给能力较高、面积处于优势发育范

围内且长期未有明显泥石流活动迹象的流域，应进一步

排查流域松散物质储量和分布特征，确定泥石流活动稳

定性，采取合理的防灾减灾措施。
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