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摘� 要:首先描述了在云南东川蒋家沟观测到的在粘性泥石流运动过程中的铺床作用, 阵次交替的波状运动, 以及

相关的波的分化、叠加等现象。然后具体分析了阵性波不同部分的速度分布特征, 给出了泥石流龙身部分的速度

剖面示意图,并提出龙头是以滚动方式在残留层上运动的。两者间存在物质循环流动。由实测数据推算的波速表

明阵性波是一种急流。最后从波的空间形态和传播速度的角度将泥石流的波状运动分为缓波、滚动短波和滚动长波。
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� � 在自然界中泥石流常常以阵性波状的形式运

动。Pierson
[ 1]
在 Thomas山观察到泥石流在沟道里

以一阵一阵的形式运动, 在运动过程中生成了许多

直立波( standing wave)。我国从 20世纪 60年代中

期就开始进行泥石流的野外定位观测研究, 对泥石

流阵性运动的整个过程和运动的特征都有比较具体

的记述。如杜榕桓、康志成等[ 2]观察到不同类型的

泥石流有不同的波动特征。李 [ 3]根据野外的观

测认为泥石流流动中的最突出特点是不连续的阵性

流,即阵与阵之间出现完全断流的现象;而每一阵泥

石流恰似充满整个沟床的巨大的洪水波, 可称其为

波状流。还有吴积善等[ 4]在对蒋家沟泥石流观察

的基础上认为阵性运动也是其他粘性泥石流沟泥石

流运动的主要形式。这些文献将这种泥石流运动中

比较独特的现象归结为一些直观简单的原因。比如

泥石流物质补给的不连续,泥石流起动的间歇性, 沟

槽底面地形的复杂性, 沟床的展宽和流体沿程的粘

附作用等。但是,近些年来人们开始从流体表面重

力波的角度来研究泥流、高含沙水流、泥石流和颗粒

流等非牛顿流体运动中出现的波动现象。如 Chiu-

On Ng 和 Chiang C. M ei[ 5]对流变指数< 1的薄层

泥流中产生的滚波( roll w ave)进行的理论上的分

析。他们发现只有波长大于某一长度的滚波才能导

致能量的损失, 因而才是实际可能的。Yu. A.

Berezin等[ 6]对流变指数> 1的浅层非牛顿体的二维

稳定性做了研究, 在考虑表面张力作用的情况下,用

线性不稳定分析法发现, 当小振幅波以低于 2的相

速度传播时膨胀体的流动是不稳定的,并使用显式

的迎风差分格式数值分析了在忽略表面张力的情况

下非线性有限振幅扰动的传播。王兆印等[ 7]通过

实验和理论分析研究了非牛顿体明渠不稳定流的机

理,认为不稳定流的产生和发展是由于流体具有屈

服应力。其实验结果和特征线分析表明, 阵流波通

过淤积了一定厚度的非牛顿体的河槽时会发生放大

或衰减现象。王光谦和倪晋仁[ 8]根据云南东川蒋

家沟野外观测和模拟实验的结果, 将自然界的波状

泥石流分为定床缓波、动床缓波、定床陡波及动床陡

坡四种类型,并基于浅水波方程分析了运动速度和

形状保持不变的波状泥石流波面形态,并且对速度

和波形发生变化的情形用特征线方法做了相应计

算。

本文在详细描述以蒋家沟为代表的粘性泥石流

通过事先的铺床作用而发生在沟道里的龙头- 龙

尾, 阵次交替的阵性波状运动现象,以及相关的波的



分化、叠加等现象的基础上,分析了阵性波的速度剖

面,提出了波前端的运动方式,并根据形态和传播速

度来对泥石流的波状运动进行分类。

1 � 研究区域

蒋家沟位于云南省昆明市东川区, 位于金沙江

一级支流小江的右岸, 流域面积 48�6 km2, 主沟长

13�9 km, 是一条典型的暴雨泥石流沟。流域内支

沟主要有门前沟、多照沟、大凹子沟和查箐沟
[ 9]
。

这些支沟年年都有泥石流发生,但是每条沟的泥石

流的性质、流态和组成物质都各不相同。门前沟和

多照沟暴发典型的粘性泥石流, 每年雨季( 5~ 10

月)可以发生 10至 20余次。这些泥石流绝大部分

是以阵性运动为主的, 表现出强烈的波动性。如

1991年有记录的泥石流 22 场, 每场都是以阵性流

为主。其中 1991- 08- 14 09: 30暴发的一场泥石

流即达到 224阵次,共历时 10 h。其中阵性流所占

约为 5�5 h, 共历时 2�12 h, 间歇期达到 3�38 h,最

大流量为 634�4 m3/ s, 输沙总量为 513 297 m3/ s。

而连续流占到 4�5 h, 其最大流量为仅 37�9 m
3
/ s,

输沙总量为28 718 m3/ s(资料来源: 中科院东川泥

石流观测站, 简称东川站)。

2 � 泥石流阵性波的运动现象和特征

2�1 � 泥石流阵性波的运动现象
1999- 07- 24 15: 30作者现场观察了在蒋家

沟暴发的一次中等规模的泥石流。当时下游天气晴

朗, 没有降雨过程。雨水集中在上游, 历时短。所以

该场泥石流一开始就是重度非常高的粘性泥石流。

首先是铺床过程:泥石流来势凶猛,速度达到 10 m/

s,但是当龙头到达坡降较小的流通段时, 粗糙干硬

的沟床底面对泥石流的粘附力和摩擦阻力远超过重

力沿坡面的分力。所以泥石流越流越慢,越流越薄,

直至全部泥石流停止。这个过程非常短, 大约只有

10 s的时间。整个铺积层前缘为 10~ 20 cm。每一

阵向下游延伸 50~ 100 m ,一波一波向前推进,只要

泥石流有足够的规模就可以一直贯通到入小江的沟

口。现场还观察到残留层的厚度在每阵泥石流过后

基本保持不变。这说明泥石流既要从残留层卷走部

分物质, 也要随即补充部分物质。

表 1 � 1999- 07- 24 泥石流中阵性流和连续流的对比

Table 1 � The cont rast betw een surge and continuous f low of debris flows on July 24, 1999

流态
平均流量

( m3/ s)

平均含沙量

( kg/ m3)

总输沙量

( m3)

最大流速

( m/ s)

最大泥深

( m)

最大流量

( m3/ s)
来流次数

阵性流 192�5 1 786�6 134 089 10 1�8 954 84

连续流 111�0 1 345�7 32 348 8�51 1�0 442�5 5

铺床的结果是粗糙不平的沟床被抹平, 沟床变

成铺有一定厚度泥石流的浆床。这部分留在沟床的

泥石流称作残留层。残留层的形成不仅增加了泥石

流运动时的流深,而且降低了泥石流所受到的运动

阻力。这是因为: 1, 位于运动的泥石流和底床之间

的残留层使得流体运动中的无滑移条件得到自然满

足; 2, 流体与流体之间的剪切作用弱于流体与固体

间的粘附作用和固体颗粒之间的摩擦作用, 残留层

具有一定的润滑作用; 3, 残留层的固相部分具有一

定的承载作用。所以铺床过程使得后续的泥石流能

够保持一定的速度和形状, 在有残留层的沟道里做

阵性波状运动。

单个阵性波有长有短,长的达 100多 m, 短的只

有 10~ 20 m,明显可分为 3个部分: 波的前端、中部

和尾端,即龙头、龙身和龙尾。在运动过程中, 龙头

表现为多股流体翻滚交错, 中间较高的部分泥浆飞

溅, 速度极快。而比较薄的两边呈裙边状在残留层

上爬行(图 1)。如果没有山壁、大石块的阻碍, 泥石

流的运动路线将近似为一条直线。当运动到弯道

时,龙头直接撞击岸壁, 泥浪翻滚, 随即偏折一定角

度又继续向前运动。在整体上看起来龙头的形状和

舌头相似。舌尖部分较厚,速度也最快。这种形状

可能反映了某种近似抛物线的流速分布, 和二维渠

道内的 Poiseuille 流动的速度剖面非常相似。有一

点值得注意的是龙头前面原有淤积的泥石流浆体似

乎是静止不动的。这和一般的浅水波显著不同。因

为实际中可以观察到浅水波前面的水体会起皱。紧

跟龙头之后的是流面平稳的龙身, 往往有大石块漂
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浮在表面。龙身和龙尾较平静,并没有明显的上下

和左右物质交换。这可以从现场观察到的一个现象

得到证实:从查箐沟流入主沟道的清水,当泥石流来

临时被龙身埋在里头。泥石流过后清水又会从泥石

流浆体中冒出。所以泥石流龙身的运动应该是整体

性的结构运动, 或者是内部流线平行的层状运动。

脉动、涡动和环流应该只出现在龙头部分。当龙身

过后的尾流运动停止后, 两侧流体会向略微凹陷的

中部回落。有时候沟床表面的浆体也会发生一定的

波状起伏,产生向上游的回溯运动,但是波动很快就

平静下来。

(注意图中龙头前面的残留层泥面是不动的

( The mud surface before the front of surg e is still) )

图 1 � 阵性波的龙头
Fig�1 � T he front of surge

� � 当泥面比较宽, 而沟床横断面的地形有起伏时,

龙头会分成两个小龙头, 尔后又在沟道变窄处汇合。

这种波的分化叠合的现象在 2001- 07- 08 发生的

另一场泥石流中表现得更为有趣(图 2)。该场泥石

流的后期在 800多 m 的沟段内同时出现 5个龙头。

前2个龙头之间的距离是越拉越大, 后 2个之间则

逐渐变小。过东川站观测的上断面约 120 m 处时,

第 4个龙头突然加速与第 3个龙头叠合。但是与普

通波的叠加不同, 2个龙头重合后不分离,而是生成

一个高度和速度都增大许多的大龙头向前运动。在

泥石流快要结束的时候, 阵性流更为频繁,龙头变低

变窄, 密度逐步降低(由 2�0 t/ m3 降为 1�7 t / m3) ,

性质趋于一般的高含沙水流, 浆体中搬运的物质也

逐渐减少,冲蚀能力却得到增强。不仅残留层的大

部分物质被带走,而且主流线附近原有的沟床底面

被刷深 10~ 20 cm。在运动的过程中开始也出现阵

性波, 但波峰低矮(一般为 20~ 50 cm) ,表面波纹纵

横,也没有泥浆飞溅。波与波之间一般先不发生断

流,最后才过渡到分不清阵次的稀性连续泥石流。

(图中第一阵已经分为两个龙头, 第三阵将要和第二阵叠加

( The first surge in the pictur e is div iding into two

surges and the third will catch up w ith the second� ) )

图 2 � 阵性波的分化和叠加

Fig�2 � Separat ion and superposition of surges

2�2 � 阵性波成因分析
根据野外的观察及相关的研究资料, 可以认为

泥石流的这种波状运动不能完全归究为上游物质供

给的不连续, 抑或运动区段地形的复杂性。因为:其

一, 并不是所有的泥石流都会发生这种现象,如浑水

沟粘性泥石流的运动就表现为连续性流动[ 10]。其

发生的全过程与一般山区沟道的洪水过程相似, 具

有连续的流量过程线。泥石流的前峰也不是像蒋家

沟阵性流那样的龙头,其高仅为 20~ 30 cm,流量为

2 m
3
/ s 左右, 是泥石流推涌沟水使其叠加而造成

的; 其二,不是在泥石流的整个运动过程中自始至终

都出现波状阵性运动,一般在开始和行将结束阶段

为连续运动,没有间歇性和波动性; 其三, 泥石流波

状运动的保持需要一定的外部条件,如沟道必须具

有一定的倾斜坡度以及一定厚度的铺垫层;其四,这

种运动并不仅为泥石流所独有, 尽管从现象上来看

可能比较独特。比如黄河及其支流发生的高含沙水

流的不稳定流现象。当含沙量超过某一极限值以

后,在洪峰忽然降落、流速迅速减小的情况下, 有时

整个水流已不能保持流动状态,而是就地停滞不前,

出现浆河现象。这时不稳定流继续发展, 可能形成

间歇流, 一个阵流波过去后, 整个河宽的浆液都停滞

不动。下一阵流波到来,再流动一下, 然后又形成浆

河。这种规则的波动应该和流体的内在不稳定性有

关[ 11]。

3 � 阵性波的速度剖面分析

阵性波的速度分布在不同的部位各不相同。龙
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头的前端处在高速运动的状态,其底面和残留层的

表面间存在一个速度的间断。这种间断使得两者间

存在部分的物质和能量交换。同时又加上龙头含有

大量的石块,所以速度分布非常不规则,存在不同尺

度的脉动、涡流和环流,表现为极端紊乱的湍流。当

过渡到龙头后端、龙身部分时,原有的速度间断已经

被抹平,整个速度沿垂向的分布连续。从原沟床底

面到残留层为速度渐变带, 速度从零过渡到近于龙

身的表面流速。整个剖面速度变幅很大, 如在黑沙

河表面流速一般为 0�5~ 5�0 m/ s, 而在蒋家沟则可

高达 15 m/ s。这时速度的剖面可以分成 3个部分

(图 3) : 一是固床底面到残留层的缓变区( I) , 速度

平缓变化;二是陡变区( II) ,包括残留层表面和运动

泥石流底面的很薄的一层,速度梯度大;三是塞流区

( III) ,包括运动泥石流的大部分, 基本以相同的速

度运动。这种速度分布使得龙身以准滑动方式在床

面上整体前进。龙尾一般是龙身过后在残留层上产

生的尾流。速度不大,靠阵性波的惯性运动。

图 3� 龙身部分速度剖面示意图
Fig�3 � Prof ile of st ream wise velocity in the body of surge

4 � 龙头的运动方式分析

在阵性波的 3个部分中龙头的运动方式是最值得

关注的。吴积善等[ 4]提出在一定条件下,存在由龙头

顶面流向龙头底床,由底床再到龙尾底床,继而回流到

表面中泓流体,最后又回到龙头的纵向环流,因而认为

阵性波具有完全与普通水流不同的环流系统(图4)。

图 4 � 吴的泥石流龙头环流系统示意图[ 4]

Fig�4 � W u� s circulat ion f low for the front of surge [4]

但是,实际的观测表明龙尾的速度远远小于龙

头的速度,所以物质不可能从龙尾向龙头补充。又

根据龙头前面的残留层泥面是静止不动的以及前面

对速度剖面的分析,可以推断纵向环流应该仅局限

于龙头,而且这种纵向环流与吴积善所说的纵向环

流有所不同,它是指龙头以滚动方式与残留层进行

的物质循环流动。在这种环流方式下可观察到的龙

头空间形态为一种褶进式的爬行, 非常像海浪在沙

滩上的爬行。整个滚动环流过程可分成 3个阶段

(图 5) :首先因为龙头的表面流速大于底面流速, 所

以龙头的上部被拉伸,形成逆坡, 造成部分泥石流体

悬空;第二步,悬空的物质在重力的作用下降落至残

留层表面,龙头前部速度变小,同时底面的部分物质

被揭起补充到泥石流的龙头后部;第三步, 落到残留

层的物质被速度快的龙头后部推挤到后面, 填补揭

去的物质,而龙头的后部变成前部,恢复到最初的状

态。然后又被拉伸,又有龙头的物质下落、底面的物

质被卷起。龙头以这种方式运动大大降低了阻力,

而且单纯依靠重力势能就足以维持阵性波的运动。

当龙头运动速度较小或床面的粘附力很大时, 物质

只有下落的环节, 而没有被循环卷起。这时泥石流

就表现为铺床过程或者在开阔床面上的停积过程。

图 5 � 龙头的滚动前进方式 ( a� 龙头被拉伸; b� 龙头下落和揭起)

Fig�5 � The roll w ay of the f ront movement ( a� the st retched f ront ; b� the front is falling and the remainder of debris f low s is involved)
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5 � 泥石流波状运动的分类

一般情况下,对泥石流来说,其质点的运动速度

大于波的传播速度。根据东川站的一次实测数

据
[ 9]

,龙头整体高度为 2 m 时,流速达到 9�5 m / s,

不计坡度的影响,则 Froude数为2�15。比照水力学

中明渠流的波动理论, Froude 数大于 1时流速大于

波的传播速度(这时的波速 c= gh = 4�43 m / s,

其中 g 为重力加速度, h 为龙头高度) , 流动应该为

急流。因而波动只向下游传播。所以我们可以看到

龙头前面的泥浆是静止不动的,泥石流的运动表现

为阵性。但是阵性波只是泥石流比较常见的一种运

动方式,实际中还存在其他的运动方式。比如当泥

石流速度很小时,不仅运动着的泥石流与静止的残

留层很快就融合,而且波的传播速度也大大超过流

体质点的前进速度。这时泥石流的运动与水面重力

波一样,流体质点在原来位置作小振幅振荡(或向前

移动的速度不大) ,而波峰迅速向前推进。这种波动

往往在两种情况下发生: 一是蠕动的泥石流体在前

进过程中,因地形的变化如纵坡变缓、床面展宽或某

种阻力增大,而使泥石流骤然停止。这时后续泥石

流可推着已停滞的流体继续向前蠕动, 其波形迅速

地从尾部传播到前缘,而流体质点前进的距离很小;

二是蠕动状态的泥石流在前进过程中, 因某种原因

导致后边或中间某段流量、流速突然增加,则波形可

从加大处迅速向前传播。这种波形的传播实际上是

能量的一种传递。

根据波的传播速度和泥石流质点运动速度的大

小关系以及波的空间形态将泥石流的波状运动大致

分为 3类(图 6) :

1� 缓波 � 流体质点运动的方向和波的前进方
向不一致,质点只作小振幅的振荡。波的传播速度

大于质点的运动速度。残留层和运动的泥石流融为

一体, 不存在物质的交换。缓波可以向上游和下游

两个方向传播, 在传播的过程中能量逐渐耗散,波峰

逐渐变小,很快就会消失。

2� 滚动短波 � 滚动短波不仅运动速度比缓波
大得多,而且的运动方式截然不同。滚动短波的前

端是滚动式前进的, 而后端流体质点的运动方向和

波的传播方向一致。并且波形只朝下游一个方向传

播。滚动短波间虽然流量和流速不连续, 但是不断

流,后一阵的龙头接前一阵的龙尾。一般是大阵夹

小阵,有时候发生波的叠合。

3� 滚动长波 � 也可叫做孤立波。运动方式和
滚动短波一样,质点的方向和波的传播方向一致,波

的传播速度大于泥石流体的运动速度。存在明显的

断流。波长、流速和流深也比滚动短波大。如果地

形不发生大的变化, 可以一直稳定地运动。这种波

前一个龙头和后一个龙头之间的距离从几十米到上

千米不等。一般来说龙头大的波间距要大于龙头小

的。

图 6� 3类波的示意图 ( a� 缓波; b� 滚动短波; c� 滚动长波)

Fig�6 � Th ree forms of w ave movement

( a� subcrit ical w ave; b� short roll wave; c� long roll w ave)

滚动短波和滚动长波就是前面所说的阵性波,

但是因为滚动短波不断流, 所以在实际中观测中容

易误认为是连续流。

6 � 结论

本文从波动理论的角度对野外的现场观测到的

泥石流阵性运动现象以及速度分布进行了详细的描

述和具体的分析, 并根据阵性波不同部分的速度分

布特征以及与残留层的关系, 提出了龙头是以滚动

方式在残留层上运动,同时两者间存在物质循环流

动。最后我们认为阵性波是一种急流,其质点的运

动速度大于波本身的传播速度, 并根据波的传播速

度和泥石流质点运动速度的大小关系以及波的空间

形态,将泥石流的波状运动大致分为 3 类。当然对

泥石流阵性波状运动的深入研究还需要建立其运动

微分方程组,使用计算流体力学的方法并结合具体

的室内实验来进行。
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Characteristics of Debris-flow Surge

HU Kaiheng1, 2, WEI Fangqiang1 , L I Yong1, CU I Peng1

( 1. I nst itut e of Mountain H az ards and E nv ir onmen t , CAS , Chengdu 610041, China ;

2. S tat e K ey L abor atory f or T urbulence and Comp lex Syst ems, Beij ing Univ ersit y, Beij ing 100871, China)

Abstract: Debris Flow s in nature, for example in Jiangjia Valley, were of ten observed moving in form of surge

w hich is considered as a kind of w ave in this paper. At the beginning, surges smooth rough bed and produce a

residual layer up on w hich sub sequent surges move w ithout loss of material and w ith high velocity. Separation

and superposit ion of the surg es also occur in the event. The velocity dist ribut ion in dif ferent parts of surge is dis-

cussed and the velocity prof ile in the body of surg e can be divided into three zones. Based on velocity dist ribution

and the fact that mud surface of the residual layer keeps st ill before the f ront of surge reaches w e propose that

there is a circulat ion f low between the front of surge and the residual layer. T he tw o w ould exchange material:

the front is falling and the rem ainder is involved. Est imated wave velocity from measured data indicates that the

surg e is a supercrit ical f low w hich only propagates tow ard dow nstream. F inally the w ave moments of debris

flow s are classified into subcrit ical w ave, short roll w ave and long roll w ave according to their spat ial shape and

propagation velocity. The last tw o are just that so-called surge.

Key words: debris flow; surge in debris flow s; front of surge; roll wave
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