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摘要：泥石流的水系结构能够直观地反映出泥石流本身的发育状态和活动程度，为定量描述泥石流水系结构从而

对泥石流的活动强度进行分析，基于 GIS 系统提取出泥石流水系的三维化数据，根据分形理论自编 Matlab 程序测

定出金沙江流域泥石流三维水系模型的盒维数值，确定水系结构的量化指标，并结合松散物源量、泥沙补给段长

度比等指标对研究区内的泥石流进行分析，得出泥石流的活动强度与各影响因素之间深层次规律。随着泥石流活

动强度的增长，其影响因素也会跟着增加。而且，在活动强度为 15 和 21 处时，活动强度和影响因素的关系曲线

均出现拐点。对泥石流活动强度的界定提出新的判据。通过上述方法对金沙江流域的泥石流进行研究，结果发现，

矮坝沟的活动强度最大，这一结论与实际相符，验证该方法的科学性和合理性，为泥石流灾害的评估提供新的手

段和依据。 
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Abstract：The developmental state and activity level of debris flow can be reflected by its drainage system pattern. 

A quantitative description of drainage system is very important to the study of debris flow activity intensity. The 

three-dimensional data of debris flow are extracted by a computer program based on Matlab software which is 

written according to fractal theory to calculate the fractal dimensions of three-dimensional drainage system along 

Jinsha River. The quantitative indicators of drainage system were determined to analyze the debris flow in the 

study area，considering the amount of loose material and length ratio of sediment supply segment. The law 

between the factors and the activity intensity is summarized. With the activity intensity of debris flow increasing，

the index values of factors also increase. What is more，when the activity intensities are 15 and 21，respectively，

the curves of the relationships between factors and activity intensities all bend sharply which prove that there is an 

internal link in the amount of loose material，length ratio of sediment supply segment and fractal dimensions. New 

judgments to define the activity intensity of debris flow are proposed to supply new method and evidence for 

debris flow hazard assessment. The typical debris flows along Jinsha River are studied by above-mentioned 
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method. From the results，it can be seen that the activity intensity of Aiba groove is the largest which proves that 

the activity intensities of debris flows determined by new judgments are consistent with the reality. The new 

judgments are scientific and rational.  

Key words：engineering geology；fractal theory；activity intensity；debris flow 
 

 

1  引  言   
 

自 20 世纪以来，我国因泥石流每年损失 33～

36 亿元人民币，死亡数百人，对泥石流的研究具有

重要意义。目前，对泥石流水系形态的研究受到学

者重视，这方面，张杰林等[1]通过计算水系密度等

研究了东胜地区地表水系的空间分布规律；李春景[2]

利用 GIS 软件对流域水系空间分布进行了定量分

析；杜国云[3]就胶东半岛水系展布方向的分析，揭

示水系受构造运动影响显著。庄建琦和崔 鹏[4]利用

神经网络对泥石流发育阶段进行了预测。  

目前，越来越多学者将分形理论引入地质工程

领域，陈剑平等[5]对岩体裂隙网络分形维进行了计

算机模拟；贾 林和王士天[6]对岩体裂隙网络多标度

性进行了计算机模拟；韩 杰等[7]利用水系分形维

的空间变化来表征水系空间形态的差异；倪化勇[8]

论述了泥石流流域地貌的分维意义；菊春燕等[9]从分

形维角度揭示了吐鲁番市内水系空间分布特征。泥

石流活动是水系发育到一定程度的现象。不同水系

在其中发生泥石流的活动程度也存在差异[10]，所以通

过水系分维数来表征泥石流特性是具有理论价值

的。作为三维空间的泥石流沟，对其水系三维模型

分形维的测定能够更客观地反映泥石流水系的结构

特征，目前水系分形维与泥石流强度之间的规律还

无定论。下面用自编程序计算金沙江流域泥石流三

维水系模型的分形维，并结合考察资料对泥石流强

度的判据进行研究，对其与水系形态的关系进行分

析。 

 

2  泥石流水系三维模型的建立和盒维
数的测定 

 

2.1 理论可行性论证 

分形理论由美籍法国数学家 B. Mandelbrot 提

出，其研究的是自然界中没有特征长度且有自相似

性的图形和现象，这样的现象往往都是具有统计意

义上的自相似性[11～16]。流域水系中充满了大大小小

的河道，这些河道之间彼此联通，共同形成了树枝

状的水系网络，在这样的网络中往往是主河道分有

支河道，支河道中也有自己的支河道。无论怎样改

变观察的尺度，都能看到相似的分支结构，所以可

以证明水系结构具有自相似性，使用分形结构对其

进行研究是可行的。  

2.2 水系三维模型 

从形态上看，水系是由多组不规则的线段构成

的，而线段又是由许多的点构成。因此，为了研究

水系在三维空间内的结构特征，就要提取出水系的

三维点坐标，这些控制点构成了水系的基本形态。

图 1 为矮坝沟水系的三维示意图。将水系的三维点

数据提取出来之后即可生成水系三维形态，并将研

究区域网格化处理，最终测算出水系的分形维。 
 

 

图 1  矮坝水系三维示意图 

Fig.1  Three-dimensional diagram of drainage system of Aiba 

 

数据提取方法如下：首先，通过 MapGIS 的矢

量化功能将水系的二维图形和其所在区域的等高线

文件存储成线文件。其次，通过线拓扑检查和插值

功能将线文件中的控制点加密，这里设置为每隔 1 

m 添加一个控制点，从而尽可能的反映出水系的真

实形态。接着，将水系二维形态的线文件以 MapGIS

明码文件的形式输出，等高线文件则通过 Sufer 软

件导出，2 种坐标文件均存储为 txt 文件。最后，通

过 Matlab 编程识别出二维水系中的控制点所对应

的高程值。这样，就完成了水系的三维控制点的提

取。这样获取的三维点数据量很大，每个水系的三

维控制点数量都至少为 1×105 个。 

2.3 盒维数的计算 

盒维数因其相对较容易测定，是目前应用最为
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广泛的一种维数，具体确定公式为 

0
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lim
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r

f r

N F
D

r


→
               (1) 

式中： fD 为盒维数，r 为尺度， ( )rN F 为与研究对

象相交的盒子的个数。 fD 或者也可以表述为是

lg ( )rN F 相对于 lg r 的斜率值。因为这里研究的是

三维图形，所以这里就是使用不断变换小立方体边

长的方式实现盒维数的计算。 

因为计算结果是三维空间的分维数，下面介绍

三维盒维数的计算过程：要解决如何计算三维化盒

维数的问题，本质上就要解决如何计算被水系占据

的小立方体的数目的问题。首先根据研究范围构建

出一个三维立方体。当一个立方体在规定的坐标系

内被建立之后，该立方体的 8 个角点就被赋予了坐

标值。而后，按照不同的尺度对该立方体进行三维

等尺度的网格划分，若将每边分成 n 份，就是将立

方体分为 n3个小立方体。这时，每一个小立方体的

8 个角点上也被赋予了坐标值。接着，就是计算被

水系占据的小立方体数目。因为之前提取的坐标点

是离散的，当研究区域被划分的十分细密的时候，

离散的点就无法满足水系分维数的计算精度。于是，

将水系中的相邻控制点构成的空间直线方程求取出

来，再将划分出的每个小立方体的 6 个面的面方程

确定出来。当一个小立方体同时有 2 个面上不同的

点满足同一条直线方程时，该小立方体必然被水系

占据，当小立方体只有一个面上的点满足直线方程

时，要再判断该直线终点与小立方体的位置，若控

制点在小立方体内，则该小立方体被占据，否则不

被占据。其数学表达如下： 

假定C为某小立方体 A 中 6 个面的集合，设面

法线为 n(i，j，k)，其中任一点为 0 0 0( )x y z， ， ，面

方程通式为： 0 0 0( ) ( ) ( ) 0i x x j y y k z z      。B
为某一条由相邻控制点构成的空间直线。2 个控制

点，起点 1B ： 1 1 1( )x y z， ， ，终点 2B ： 2 2 2( )x y z， ， ， 

B： 1 1

2 1 2 1 2 1

x x y y z z

x x y y z z

  
 

  
。a，b 代表小立方体 6

个面中不在同一平面上的任意点，则有 

a，b∈C  

2

2
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b B

B A
a B

B A

A

 
 

   




 









被水系占据

不在小立方体中 不被水系占据

在小立方体中 被水系占据

其他 不被水系占据

 

图 2 所示为直线与小立方体空间位置的示意

图。由上述规则即可认定，小立方体 A，B，C 被直

线 F 占据，而小立方体 D，E 不被直线 F 占据。 

 

 
图 2  直线与小立方体空间位置示意图 

Fig.2  Spatial location of line and small cubes 

 

不断重复这一识别过程，就可以计算出不同尺

度下水系占据小立方体的数量，将这些数量与对应

的尺度绘制于双对数坐标下，其拟合出的斜率即为

三维化盒维数值。上述过程是通过 Matlab 程序来实

现的。图 3 为程序编译流程图。图 4 为程序绘制的

图示效果，其中三维坐标中的数值代表了程序赋予

水系的相对位置坐标。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
否 

 

图 3  程序流程图 

Fig.3  Program flow chart 

 

图 4 中的图像是由程序自动生成的水系结构的

三维示意图。为了让研究对象更加直观，以矮坝为

例，矮坝沟的二维水系结构如图 5 所示，图 6 为研 
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(a) 矮坝沟(活动强度：很强) 

 
(b) 河票(活动强度：强) 

 
(c) 黑者(活动强度：较强) 

图 4  水系结构三维示意图 

Fig.4  Three-dimensional diagrams of drainage system 

 

图 5  水系形态 

Fig.5  Drainage system pattern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  矮坝泥石流沟水系拟合曲线 

Fig.6  Fitting curve of water system of Aiba debris flow 

 

究对象中的矮坝泥石流沟水系的曲线拟合情况。 

无标度区间是分形几何中非常重要的指标，水

系的无标度区间可以这样判断。从图 6 可以看出，

lnr＞7.2 和 lnr＜ 4.2 时，数据点偏离了直线的范围，

也就是说小立方体的边长 r 在 65～1 339 m 的范围，

是该方法计算流域水系空间分布的具有分形维的无

标度区间。 

三维空间中的水系实际上就是空间曲线段的一

个集合。因此，本次研究的分形维数值应该在 1～3

之间，以韩 杰等[7]的研究为例可以验证上述结论，

将其中的二维水系按照上述方法提取出控制点，赋

予控制点一定的高程值，计算结果显示，其分形维

均处于 1～3 之间。 

2.4 泥石流活动强度的确定  

为了分析泥石流的活动强度与各个影响因素之

间的量化关系，下面以《泥石流灾害防治工程勘查

规范》(DZ/T 0220–2006)为基础，将泥石流活动强

度的评价过程量化，量化方法如表 1 所示。量化的

基本原理是将因素的不同描述特征赋予不同的分

值，最终将分值相加就得到了最终的量化强度值。  

使用上述方法计算出金沙江流域 20 条泥石流

沟的水系分维数数值及泥石流活动强度。水系的分

维数是对水系结构特征的定量表达。泥石流的发动

除了必要的物源运移通道外还要有充足的物源作为

物质保证，于是松散物源量和泥沙补给段长度比这

2 个指标就和水系分形维一起成为研究泥石流活动

强度所必须考虑的重要因素。这里研究对象就锁定

在这 3 种主要因素上，水系盒维数值、泥石流强度

值及与物源相关因子的具体数据如表 2 所示，其中

泥沙补给段长度比简称长度比，无量纲，松散物源

量单位为 104 m3/km2。下面如再次出现相同指标，

单位均与上述单位相符。 
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表 1  泥石流活动强度评价标准 

Table 1  Evaluation criteria of debris flow activity intensity  

堆积扇规模 主河河型变化 主流偏移程度 泥沙补给长度比/% 松散物源/(104 m3·km－2) 松散体变形量 暴雨强度指标 活动强度 

描述 分值 描述 分值 描述 分值 描述 分值 描述 分值 描述 分值 描述 分值 描述 分值 

很大 4 被逼弯 4 弯曲 4 ＞60 4 ＞10 4 很大 4 ＞10.0 4 很强 
22.75～

28.00 

较大 3 较弯 3 偏移 3 60～30 3 10～5 3 较大 3 4.2～10.0 3 强 
17.50～

22.75 

较小 2 微弯 2 大水偏 2 30～10 2 5～1 2 较小 2 3.1～4.2 2 较强 
12.25～

17.50 

小或无 1 无变化 1 不偏 1 ＜10 1 ＜1 1 
小或

无 
1 ＜3.1 1 弱 

7.00～

12.25 

 
 

表 2  水系分维数及泥石流特征描述 
Table 2  Characteristics description of fractal dimensions of  

water system 

地区 盒维数 强度 强度值 长度比 
松散物源 

/(104 m3·km－2)

濛沽沟 1.929 0 强 18.25 0.590 1 371 

矮坝沟 2.046 9 很强 25.68 0.870 2 200 

盐水井 1.970 0 强 20.36 0.757 1 186 

志力沟 1.985 0 强 22.10 0.803 1 279 

平地村 1.987 0 强 21.85 0.743 1 971 

方山果 1.877 0 强 17.95 0.537 1 014 

法怕沟 1.958 0 强 19.68 0.663 1 479 

驾车河 1.963 0 强 21.52 0.774 1 279 

阴地沟 1.804 0 强 22.14 0.747 2 086 

秀水河 1.982 0 强 18.69 0.694 1 579 

糯扎村 1.889 0 很强 22.98 0.760 1 250 

拉拉矿 1.614 7 较强 12.88 0.120 2 057 

樟木河 2.004 0 很强 23.65 0.786 1 729 

河漂 1.989 0 强 20.14 0.769 1 271 

红门厂 1.977 0 强 21.84 0.777   479 

鲹鱼河 1.682 0 较强 13.69 0.240   857 

竹鲊河 1.855 0 较强 16.64 0.446 2 015 

勐果河 1.733 0 较强 15.91 0.311   743 

黑者 1.781 0 较强 16.54 0.374 1 025 

大庆沟 1.956 0 强 21.01 0.731 1 301 

 
3  泥石流活动强度的新判据 

 

为了更直观地反映出泥石流活动强度与其影响

因子之间的关系，绘制出水系分形维、泥石流的泥

沙补给段长度比和松散物源储量与泥石流活动强度

之间的关系曲线，曲线如图 7 所示。 

由图 7 曲线形态可以看出，曲线中在泥石流强 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 分维数与活动强度 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 长度比与活动强度 

 

 

 
 
 

 
 

(c) 松散物源量与活动强度 

图 7  泥石流强度与各因子的关系  

Fig.7  Relationships between factors and activity intensity of  

debris flow 

 

度为 15 和 21 处均出现了拐点，这些拐点对应的分

形维是 1.81 和 1.99；对应泥沙补给段长度比是 0.52

和 0.75；对应松散物源量是 1 300 和 2 000×104  

m3
·km－2。这说明在这些点上，随着泥石流水系分

形维、泥沙补给段长度比和松散物源量的增加，泥

石流的强度都出现了整体大幅增长。因此，可以将
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这些拐点所对应的影响因子值作为判定泥石流活动

强度的新判据，具体判据如表 3 所示。 
 

表 3  泥石流活动强度新判据 

Table 3  New criteria for debris flow activity intensities  

水系分形维 长度比 
松散物源量 

/(104 m3·km－2) 
分值区间 

取值范围 分值 取值范围 分值 取值范围 分值 取值范围 分值

＜1.81 1 ＜0.52 1 ＜1 300 1 弱 3～5

1.81～1.99 2 0.52～0.75 2 1 300～2 000 2 中 5～7

＞1.99 3 ＞0.75 3 ＞2 000 3 强 7～9

 

根据表3的新判据对上述20条泥石流沟的泥石

流活动强度进行重新判定，判定结果如表 4 所示。 

 
表 4  新判据判定结果 

Table 4  Results determined by the new criterion 

地区 强度 级别  地区 强度 级别 

濛沽沟 6 中 糯扎村 6 中 

矮坝沟 9 强  拉拉矿 3 弱 

盐水井 6 中 樟木河 8 强 

志力沟 6 中 河漂 6 中 

平地村 6 中  红门厂 6 中 

方山果 5 中  鲹鱼河 3 弱 

法怕沟 6 中 竹鲊河 6 中 

驾车河 6 中 勐果河 3 弱 

阴地沟 6 中  黑者 3 弱 

秀水河 6 中  大庆沟 6 中 

 

由表 4 可以看出，只有矮坝沟和樟木河的活动

级别为强，拉拉矿，鲹鱼河，勐果河及黑者活动级

别为弱。为了印证上述结论，下面对研究区内矮坝

沟和鲹鱼河的现场调查情况进行简述。  

矮坝沟汇水面积约为 3 km2，从上游段汇水区

开始，左右两侧大部分坡段分布有古滑坡堆积体，

高度从 30～100 m 不等，物源量巨大，植被不发育，

原岩风化严重，裸露原岩较破碎，崩滑现象普遍，

尤其近期崩滑活动较频繁；汇水区出口狭窄，坡降

较大，有助于洪积及泥石流聚集能量，向下运行。

流通区呈 V 型(见图 8(a))，沟谷平面形态较曲折，

沟床较窄(3～12 m)，有多处卡口和几处小跌水，落

差均在 3～5 m 左右。两岸物源丰富，流通区近下游

段由于两岸崩滑严重，有几处滑坡体堵塞沟谷，成

为当前泥石流的主要物质来源。多年来，均不时有

崩滑发生(见图 8(b))，并且物源量较大，两岸均向 

 

(a)  V 型沟谷 

 

 

(b) 滑坡体 

图 8  沟谷及滑坡体 

Fig.8  Valleys and landslide 
 

内后退缩。流通区的两岸坡高不等，沟左岸崩塌裸

露面高约 100 m，近直立，其上为原岩山体，约为

50°，高约 300 m，较稳定。沟右岸高约 100 m，为

古滑体形成的平台，完整性较好，被主沟右岸支沟

切割，平台上有田地、树木等，由于崩滑严重，逐

年有土石滑入沟内，并在岸沿部分区域发现有宽

10～30 cm 的拉裂缝。堆积区内有较大堆积扇，扇右

侧被流水切割，扇体形状基本完整，大量沟内冲出

块石已阻塞金沙江河道，导致河流改道，水流湍急，

并侵蚀右岸，导致巨型岸体垮塌(见图 9)，破坏严重。 
 

 

图 9  堆积区的解译图及实拍现场 

Fig.9  Interpretation map of accumulations area and on-site 

photos 

 

根据鲹鱼河堆积区的情况来看，该沟很少发生

泥石流，两岸岩体稳定，河谷较宽，可达 200 m，

沟内顺直，据以后形成区的物源来看，也并不是很

丰富，故此处发生泥石流的可能性并不大。物源主

要为右岸的古崩塌体(见图 10(a))，在坡上多处可见 

矮坝沟 
JSJ–Z69 
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(a) 古崩滑体 

 

 

(b) 侏罗纪—白垩纪红层 

图 10  古崩滑体及次物源 

Fig.10  Anelent landslide and provenance  

 

磨菇石似的土柱，干强度很高。崩滑残体内红色层

基本上已经彻底风化呈土状，但胶结较好，抗风

化能力较强，有些部位可以看到砂岩呈似层状分布

的特征。其次物源主要为侏罗纪—白垩纪红层(见 

图 10(b))，风化非常严重，手碰即解体，其面积并

不大，可以作为鲹鱼河的次物源。 

从图 4 和 8～10 可以看出，矮坝沟水系错综复

杂，松散物源丰富，崩滑现象频发，堆积区已经使

主流偏移，有堵江的危险，且从当地村民的访问中

得知，该沟泥石流活动频繁，每次流量巨大。而鲹

鱼河流通区开阔，形态顺直，不利于大量物源的堆

积蓄势，且在对堆积区的现场调查中也很少发现泥

石流的活动痕迹。这些都印证了水系形态、物源情

况等因素对泥石流活动程度的作用，且说明表 4 中

结论是符合客观实际的。 
 

4  结果分析 
 

从图 7 中的曲线结果可以得知，随着泥石流水

系分形维、泥沙补给段长度比和松散物源的增长，

泥石流活动强度是呈阶梯状变化的，出现上述原因

可以这样解释，水系分形维代表了水系的复杂程度，

当其增长到一定程度时，水系的复杂程度增加，泥

石流沟道比降增大，集水面积增大，流程变长，更

加容易接纳沿途的松散固体物质，且当水系分维数

超过某个阈值时，流域内的上述特征的演化速度就

会提高一个层次，这时更大的主沟床比降、更丰富

的支水系及松散物源为泥石流的运动提供了更大的

动能，使得这些沟谷的泥石流相对更加频发，活动

强度更大。而且图 7 中的拐点位置显示，泥石流活

动强度在 15 和 21 处时，水系分形维、泥沙补给段

长度比和松散物源均出现了阶梯状变化，这就证明

三者之间也是相互影响的。水系结构越复杂，泥石

流运移的通道就越发达，松散物源的采集就越便捷，

而随着松散物源的增长，泥石流的水系也会逐渐扩

展。上述情况也说明使用水系分形维、泥沙补给段

长度比和松散物源共同判定泥石流的活动强度是符

合泥石流运移、发展的物理规律的。从研究区本身

的地质，气象等方面的因素来看，该研究区位于金

沙江流域，地质构造比较复杂，地层稳定性差，地

震活动频繁，地表岩石风化破碎，河床下切，山高

坡陡。加上雨季降水过多，多数倾泻于山区和金沙

江沿岸。造成了该区域的泥石流松散物源极丰富，

沟道高差大，势能充足，为泥石流的发动和后期发

展提供了足够的动力和物质准备。 

 

5  结  论 
 

(1) 通过对泥石流水系三维模型盒维数的测定

和分析，证明了泥石流的水系结构形态是可以通过

分形维来定量描述的。 

(2) 通过对泥石流水系分形维、泥沙补给段长

度比和松散物源等影响因子与泥石流活动强度关系

的分析，了解到它们之间是呈现阶梯状变化规律的，

且随着影响因子的增长，泥石流活动强度的变化速

率逐渐增大。 

(3) 以泥石流运移、发展的规律为依据，结合

当地地质，气象等因素深入剖析了出现图 7 曲线的

原因，证明了水系分形维、泥沙补给段长度比和松

散物源之间的相互影响的关系。 

(4) 通过对矮坝沟及鲹鱼河现场情况的评述、

分析，证实表 3 中泥石流活动强度新判据的科学性。 
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