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摘要:泥石流堆积物主要由砾石 、砂砾 、粉粒和粘粒组成 , 组成泥石流堆积物的颗粒级配变幅很大 , 从直径大于数十

米的巨砾到肉眼难以看见的几微米的胶体微粒均有分布 ,大小颗粒粒径之比可达106 ～ 107。泥石流堆积物颗粒具有

明显的自相似性和无标度区间。本文以小江流域多处泥石流堆积物为研究对象 , 采用图解法全面分析了泥石流堆

积物的粒度组成特征 , 根据分形理论计算了泥石流堆积物颗粒的分维值 ,对泥石流堆积物的分形特征进行探讨 , 并

与泥石流堆积物粒度特征相联系 ,发现分维很好的反映了泥石流堆积物颗粒组成及其粒度分布特征。将泥石流堆

积物颗粒分维与泥石流的粘性 、形成年代等性质相联系 , 以找出它们彼此之间的关系。
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　　泥石流堆积物是泥石流快速侵蚀 、搬运的产物 ,

它包含着大量泥石流的形成 、运动和堆积过程的信

息 。泥石流堆积物的粒度能充分反映搬运介质和运

动方式的特点 ,通过研究泥石流的粒度组成 ,可以了

解泥石流的形成机理 ,具有重要的作用。因此 ,泥石

流堆积物粒度的研究成为泥石流研究的一个重要内

容 。

目前 ,泥石流堆积物粒度分析资料的处理 ,主要

有统计法和图解法
[ 1]
。常用的粒度参数有粒度平

均值 、标准差 、偏度 、峰态和粒度众数值等 ,他们从不

同的角度说明了泥石流堆积物的粒度分布;图解法

主要有粒度分布直方图 、频率曲线图 、累积曲线图和

概率累计曲线图等。

分形理论作为研究自然界中没有特征长度 ,但

又有自相似性的图形和现象的重要方法和理论
[ 2]
,

在土壤 、断层泥 、冻土 、水石流 、冰碛物 、河流堆积 、湖

泊堆积 、海底堆积 ,以及沙漠沉积中都有广泛的应

用 ,尤其在土壤中的应用最为成熟 ,并获得了一系列

的实际意义和应用价值
[ 3 ～ 14]

。自 20世纪 90年代

开始已经被应用于泥石流堆积物粒度的研究中 ,并

得到了国内外众多学者的认可和重视
[ 11 ～ 23]

。但是

前人对泥石流堆积物粒度分维结果研究的多 ,而与

泥石流堆积物颗粒组成和粒度分布联系较少 。笔者

利用图解法和分形理论对小江流域多处泥石流堆积

物的粒度资料进行分析 ,从而总结出泥石流堆积物

粒度分维与泥石流颗粒组成和粒度分布之间的内在

联系 ,并在前人研究的基础上 ,进一步对泥石流堆积

物粒度分维与泥石流的性质之间的关系进行研究 。

1　粒度分布

1.1　资料来源

小江发源于滇东北的鱼味后山 ,自南向北注入

金沙江 ,全长 138.2km,流域面积为 3043.45km
2
。流

域内古构造运动错综复杂 ,新构造运动十分强烈 ,属
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强震区 ,自然条件和人类活动都比较特殊 ,促使泥石

流形成和发展的因素交织在一起 ,从而成为我国泥

石流的典型发育区 。纵观小江两岸 ,现代泥石流比

比皆是 ,频频暴发 ,古代泥石流痕迹斑斑 ,清晰可辨 。

“座座山头走蛟龙 ,条条沟口吹喇叭 ”是对该流域内

泥石流活动场景的生动写照 。小江流域堪称为 “泥

石流的天然博物馆”。

本文泥石流堆积物样品来自小江流域不同的泥

石流沟 ,并在室内进行颗粒百分比的土工测试分析

后得到堆积物的粒度资料
[ 23]

。

1.2　资料分析

由于泥石流堆积物颗粒级配范围广 ,颗粒的分

布规律非常复杂 ,常用的粒度统计参数很难全面的

描述泥石流堆积物的颗粒组成和粒度分布规律。粒

度平均值只能反映一个样品颗粒的粗细程度 ,标准

差仅仅对堆积物粒度分布的分散程度进行说明 ,偏

表 1　小江流域泥石流堆积物的粒度分布
Table1　Grain-sizedistributioninthedebris-flowdepositsalongtheXiaojiangRiver

沟名 类型
颗粒组成 /mm

<0.005 <0.05 <0.1 <0.5 <2 <10 <40 <100

老干沟 稀性 1.57 1.93 1.47 4.79 4.85 22.36 46.57 16.14

拖沓沟 粘性 2.47 3.01 2.22 6.25 3.16 26.41 45.39 11.94

尖山沟 粘性 5.82 5.59 2.27 3.78 11.64 45.48 25.44 0

深沟 粘性 4.88 6.54 4.61 10.98 4.52 15.12 35.75 15.93

大白泥沟 粘性 7.99 7.51 6.22 12.91 4.28 40.10 21.04 0

小海河沟 粘性 12.22 9.17 15.13 8.29 6.99 22.01 26.16 0

图 1　泥石流堆积物粒度分布直方图

a.老干沟稀性泥石流;b.拖沓沟粘性泥石流;c.尖山沟粘性泥石流;d.深沟粘性泥石流;e.大白泥沟粘性泥石流;f.小海河沟粘性泥石流

Fig.1　Histogramsofgrain-sizedistributioninthedebris-flowdepositsalongtheXiaojiangRiver

a.Laogangoudilutedebrisflowdeposits;b.Tuotagouviscousdebris-flowdeposits;c.Jianshangouviscousdebris-flowdeposits;

d.Shengouviscousdebris-flowdeposits;e.Dabainigouviscousdebris-flowdeposits;f.Xiaohaihegouviscousdebris-flowdeposits

36



2008年(3) 泥石流堆积物的粒度分布及其分形结构

度 、峰态和众数值等粒度参数也只能反映某一个方

面 。相比之下 ,图解法能够比较直观的反映出泥石

流堆积物的颗粒组成和粒度分布的定性特征。根据

泥石流堆积物样品粒度分析资料 ,分别绘制了不同

样品粒度分析资料的粒度分布直方图(图 1)和粒度

分布曲线图(图 2)。

图 2　泥石流堆积物粒度分布累积曲线图(图例同图 1)

Fig.2 Grain sizeaccumulation curvesfordebris-flow

deposits.SeeFig.1 fortheexplanationofsymbols

　　从粒度分布直方图(图 1)可以明显的看出 ,泥

石流堆积物粒度分布具有多峰性的特征。不同泥石

流的堆积物样品 ,不同尺寸的颗粒所占的比重不尽

相同 ,大小颗粒之间的比值也不同。相对来讲 ,老干

沟稀性泥石流和拖沓沟粘性泥石流堆积物大小颗粒

之间的比值较大 ,粒度分布非常不均匀;而大白泥沟

粘性泥石流和小海河粘性泥石流堆积物比较均匀;

尖山沟粘性泥石流和深沟粘性泥石流则居中。泥石

流堆积物粒度的这种分布特征在累积曲线图上

(图 2)则表现为曲线的平缓程度。从老干沟稀性泥

石流堆积物到小海河沟粘性泥石流堆积物 ,粒度分

布越来越均匀 ,其累积曲线表现为越来越平缓 。

2　分形特征

2.1　粒度分维的计算方法

泥石流粒度分维值的计算可采用岩石破碎模

型
[ 2]
,通过粒度分析法求解 。设泥石流颗粒粒径为

r,粒径大于 r的颗粒百分含量为 N(r),则 r与 N(r)

满足分维一般的定义式

对式(1)两边求导可得 　N(r)=r
-D

(1)

dN(r)～ r
-D-1

dr(2)

碎形中碎块大小和频度之间满足经验关系

Weibull分布
[ 2]

M(<r)
M0

=1-exp -(
r
r0
)
b

(3)

式中 M(<r)为所有尺寸小于 r的碎块的质量

之和;M0为整个碎形集合的质量;r0为碎块的

平均尺寸 , b为常数 。

当 r r0时 ,将指数函数进行 Taylor级数展开 ,

并略去二次项后得

M(<r)
M0

= r
r0

b

(4)

对式(4)两边求导可得

dM(<r)～ r
b-1
dr (5)

泥石流颗粒数目的增加和颗粒质量之间存在下

列关系

dM(<r)～ r
3
dN(r) (6)

联立式(2), (5)和(6)可得泥石流粒度分维的

计算式

D=3 -b (7)

该关系式为求解颗粒分维常用的算式。如果粒

径 r和粒径小于 r的累积百分含量 M(<r)/M0在

双对数坐标系中具有很好的线性关系 ,则说明泥石

流颗粒具有良好的分形特征 ,用最小二乘法拟合直

线段得斜率(等于 b),通过该式即可以求得泥石流

颗粒粒度组成的分维值 。

2.2　粒度分维值的计算结果

根据泥石流堆积物粒度分维值的计算方法 ,分

别对表 1中不同沟谷泥石流颗粒的分维值在双对数

坐标系中进行计算(图 3)。

从泥石流堆积物粒度分维的计算结果(表 2,

图 3)来看 ,在双对数坐标系内 ,泥石流堆积物粒度

分布线性关系明显 ,相关系数均在 0.95以上 ,说明泥

石流堆积物具有明显的分形特征。粒度分维值介于

2.5和 3之间 ,并且从老干沟稀性泥石流堆积物 ,到

小海河沟粘性泥石流堆积物粒度分维呈现出依次增

大的规律 ,这同泥石流堆积物粒度分布直方图和累

积曲线图的变化规律具有一致性。说明泥石流颗粒

粒度分维在很大程度上反映了泥石流堆积物的组成

及其均匀程度 。泥石流堆积物颗粒越均匀 ,粒度分

布直方图和累积曲线图越平滑 ,粒度分维越大;反

之 ,泥石流堆积物颗粒越不均匀 ,粒度分布直方图和

累积曲线图越曲折复杂 ,粒度分维值越大。

3　泥石流堆积物的分形特征与泥石流
性质的关系

　　泥石流堆积物是泥石流快速侵蚀 、搬运的产物 ,

它包含着大量泥石流形成 、运动和堆积过程的信息。

泥石流堆积物的粒度分布充分反映出泥石流这种特

殊的搬运介质和方式的特点 ,所以泥石流堆积物的
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图 3　泥石流颗粒粒度双对数分布与分维(图例同图 1)

Fig.3　Grain-sizebilogarithmicdistributionandcorrespondingfractaldimensionofthedebris-flowdepositsalongtheXiaojiang

River.SeeFig.1 fortheexplanationofsymbols

表 2　泥石流堆积物粒度分布分维表

Table2　Grain-sizedistributionandfractaldimensionof
thedebris-flowdepositsalongtheXiaojiangRiver

沟名 老干沟 拖沓沟 尖山沟 深沟 大白泥沟 小海河沟

D 2.5652 2.6159 2.6774 2.7090 2.7185 2.7905

R 0.9961 0.9944 0.9856 0.9921 0.9930 0.9786

粒度分维与泥石流的粘性等性质有密切的联系 。

3.1　分形特征与粘性的关系

按照泥石流的物质成分 、颗粒组成 ,以及流体容

重 、粘度等的不同 ,泥石流可分为粘性泥石流 、稀性

泥石流和过渡性泥石流。泥石流堆积物的分形特征

能够反映堆积物的物质成分和粒度分布 ,因此 ,也与

泥石流的粘性具有密切关系。

表 3计算了小江流域同一泥石流沟暴发不同粘

性泥石流堆积物的粒度分维。从计算结果来看 ,同

一泥石流沟暴发不同性质的泥石流堆积物的粒度分

维不同 ,呈现出粘性泥石流堆积物颗粒分维值大于

本泥石流沟相应稀性泥石流堆积物分维值的规律。

另外 ,笔者对小江流域 20多条典型泥石流沟所

暴发的不同性质的泥石流堆积物的粒度分布和分形

特征进行分析 ,发现不同性质泥石流堆积物颗粒的

分维值不同 ,呈现出从含沙洪水堆积物的分维值 ,到

稀性泥石流堆积物的分维值 ,再到粘性泥石流堆积

物的分维值依次增大的规律 ,从平均意义上得出含

沙洪水堆积物的平均分维值为 2.5127,稀性泥石流

堆积物的平均分维值为 2.6190,粘性泥石流堆积物

的平均分维值为 2.6976。对于小江流域而言 ,初步

确定堆积物分维值小于2.55时为含沙洪水堆积物 ,

堆积物分维值介于2.55 ～ 2.65之间为稀性泥石流堆

积物 ,堆积物分维值大于 2.65时为粘性泥石流堆积

物。因此 ,可以根据泥石流堆积物粒度分维值的大

小来推断泥石流的粘性 。

3.2　分形特征与堆积年代的关系

泥石流暴发后在堆积区进行堆积 ,但是堆积物

的成分和粒径的大小并不是不变的 ,而是由于堆积

区降水 、温度 、植被等外界条件的变化 ,泥石流的再

次堆积 ,以及人类活动等影响随着时间的推移不断

发生变化 。按照泥石流堆积的年代不同 ,泥石流可

分为古泥石流 、老泥石流和近代泥石流 ,泥石流堆积

物按照堆积时间的不同也相应的分为古泥石流堆积

物 、老泥石流堆积物和近代泥石流堆积物。

表 4给出了小江流域蒋家沟不同年代暴发的泥

石流的堆积物的粒度分布 ,并根据粒度分析法分别

计算了不同年代泥石流堆积物的粒度分维 ,发现不
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同年代的泥石流堆积物粒度分维值不同 ,从古泥石

流堆积层到老泥石流堆积层再到近代泥石流堆积层

呈现依次递减的规律 。根据表中的内容 ,初步判定

古泥石流堆积层 、老泥石流堆积层和现代泥石流堆

积层的临界分维值分别为 2.67和2.72。堆积物分维

值小于2.67的堆积物为近代泥石流堆积物 , 2.67和

2.72之间的为老泥石流堆积物 ,大于 2.72的为古泥

石流堆积物。因此 ,可以利用泥石流堆积物的临界

表 3　不同粘性泥石流堆积物的粒度分布和粒度分维值

Table3　Grain-sizedistributionandfractaldimensionofdebris-flowdepositswithdifferentviscosities

类型 沟名
颗粒组成 /mm

>100 <100 <40 <10 <2 <0.5 <0.1 <0.05 <0.005
D R2

稀性

达德沟 7 6.24 32.84 45 0 0 12.46 1.06 2.87 2.6249 0.9206

黑沙沟 12.95 20.34 32.58 18 4.81 1.61 1.24 6.8 1.74 2.6412 0.9558

小海河 0 35.77 40.97 14.1 0.79 3.01 1.42 2.48 1.51 2.5959 0.9656

粘性

黑沙沟 15.94 6.76 20.59 26.2 11.70 5.18 3.07 8.24 2.29 2.6481 0.9730

小海河 0 0 26.16 22 6.99 8.29 15.13 9.17 12.22 2.7760 0.9576

达德沟 9.3 19.26 30.68 19.7 0 0 15.53 7.08 7.97 2.7450 0.9797

表 4　蒋家沟多照台地古 、老 、近代泥石流堆积物粒度分布和粒度分维值

Table4　Grain-sizedistributionandfractaldimensionofancient, oldandrecentdebris-flowdepositsattheDuozhao
mesa, Jiangjiagou

样品号 泥石流类型
颗粒组成 /mm

<0.1 <0.25 <0.5 <1 <2 <5 <10 <25 <45 <80
D R2

1

2

3

4

古泥石流

1100

100

100

100

76.5

76.8

79.3

82.3

66.7

65

69.7

75.2

58.2

55.3

60.9

65.3

50.6

45.2

52.2

56

47.5

39.3

47.7

51.9

29.8

26.2

25.3

33.2

15.2

14.6

9.9

16.5

1

3

1

3.3

0

0

0

0

2.7634

2.7710

2.7386

2.7124

0.9759

0.9499

0.9637

0.9732

5 老泥石流 100 85.4 79 69.1 60.3 57.2 46.4 35.9 12.7 6.4 2.7171 0.9696

6 近代泥石流 100 92.3 89.3 87.3 85.3 84.3 75.2 52.4 43.9 31.6 2.6645 0.8878

分维值来判断古泥石流暴发的大致年代。

4　结　语

(1)泥石流堆积物粒度分布跨越多个数量级 ,

具有明显的分形特征 。根据小江流域典型泥石流堆

积物粒度分布和分形特征的研究 ,得出泥石流堆积

物粒度分维介于 2.5和 3之间 。同泥石流堆积样品

粒度分布的直方图和曲线图相对比 ,粒度分维很好

的反映了泥石流堆积物的颗粒组成和粒度分布规

律 ,粒度分布越均匀 ,粒度分维越大 ,粒度分布越不

均匀 ,粒度分维越小。

(2)泥石流堆积物的粒度分布与泥石流的粘性

密切相关 ,不同粘性泥石流的堆积物 ,其粒度分维不

同 ,呈现出从含沙洪水堆积物的分维值 ,到稀性泥石

流堆积物的分维值 ,再到粘性泥石流堆积物的分维

值依次增大的规律 ,据此可以推断泥石流的粘性。

(3)泥石流堆积物粒度分布随着时间的变化而

不同。不同年代的泥石流堆积物粒度分维不同 ,从

古泥石流堆积层到老泥石流堆积层再到近代泥石流

堆积层呈现依次递减的规律 ,据此可以推断泥石流

暴发的大致年代。
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Grain-sizedistributionandfractalstructuresofsolidgrainsindebris-flow
deposits

NIHua-yong1, 2 , LIUXi-lin2

(1.ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610082, Sichuan, China;2.Instituteof

MountainHazardsandEnvironments, CAS, Chengdu610041, Sichuan, China)

Abstract:Debrisflowcanbeseenasatwo-phaserheologicalfluidwithsoil-fluidcompositions, andthedebris-flow

depositsconsistofmud, silt, sandygravel, boulder, etc., withgrainsizesrangingfromseveralmicronstomore

thantensofmeters.Consequently, solidgrainsinthedebris-flowdepositsdisplayamarkedself-similarityin

geometricalshapeandscale-invarianceinsizeaccordingtofractaltheory.Inthispaper, variousdebris-flow

depositslocatedintheXiaojiangRiverbasinwerecollectedasstudiedsamples, andthefeaturesofgrain-size

distributionofthesedepositsareexaminedthroughillustrationmethod.Thenfractaldimensionsofsolidgrainsin

thesedepositsarecalculatedrespectivelywiththedimensionvaluesbetween2.5 and3, showingobviousfractal

featuresofgrain-sizedistribution.Furthermore, theresultsofgrain-sizedimensionsareconsistentwiththeresults

obtainedthroughtheformermethod.Sofractaldimensioncanbeseenassuchaparameter, whichreflectsthegrain

compositionandgrain-sizedistributionofthedebris-flowdeposits.Finally, therelationshipbetweenfractal

dimension, andviscosityandaccumulationagesofdebris-flowdepositsarediscussedasmorecharacteristicsof

debrisflowaredeterminedbygraincompositionandgrain-sizedistribution.

Keywords:debrisflow;debris-flowdeposits;grain-sizedistribution;fractaldimensionofgrainsize;fractal

feature
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