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都江堰龙溪河流域典型泥石流物源
演化特征遥感监测
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摘　要：２００８年“５·１２”汶川地震致使都江堰龙溪河流域产生了大量的碎屑体，为震后暴雨泥石流的发生提供了丰富

的固体物源物质。２０１０年８月１４日，都江堰龙溪河流域 暴 发 大 型 泥 石 流，堵 塞 龙 溪 河 致 使 河 水 改 道，威 胁 城 镇 居 民

的生命财产安全。为研究泥石流物源的演变特征，选取５条泥石流及覆盖其范围的５期高精度影像，结合野外详细调

查，通过ＡｒｃＧＩＳ空间分析发现，地震前这些泥石流流域内植被良好，未发现大规模的地质灾害，均属于清水沟。汶川

地 震后崩塌滑坡体的面积由震前的０．１０万ｍ２ 增加到地震后的４１．２８万ｍ２，崩塌滑坡个数由震前的１个增加到汶川

地震后的２８３个。２０１０年“８·１３”泥石流后，受降雨地表 径 流 的 冲 刷 侵 蚀 作 用 影 响，部 分 崩 塌 滑 坡 扩 大 及 新 产 生，经

统计研究区泥石流流域内扩大及新增滑坡个数４７处，崩塌滑坡体的面积在暴雨后与地震相比增加了８．２９万 ｍ２，比

例达１６．７２％。同时经过５期新增及扩大崩塌滑坡体增长率的统计，发现随着时间的推移其增长速度逐年降低，有力

证明了震后研究区泥石流内崩塌滑坡体逐步稳定，生态环境得到有效恢复。
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　　 “５·１２”汶川地震触发了大量的崩塌滑坡地质灾

害，具备数量多、规模大、类型复杂等特点，直接为震后

暴雨型泥石流的暴发提供了丰富的固体松散物质［１－２］。

震后相邻汛期内暴发的泥石流灾害，已成为严重威胁震

区人民生命财产安全的主要地震次生灾害。由此在今

后开展震后暴雨诱发泥石流研究时，重点应针对震后泥

石流沟内的物源情况进行综合分析归纳，以期泥石流物

源的分布规律及动态变化特征，对今后震区泥石流的防

灾减灾工作具有重要的指导意义［３－４］。

汶川 地 震 后，四 川 境 内 出 现 大 量 泥 石 流 活 动 事

件。２０１０年８月１３日，绵竹市清平绵远河流域大规

模群发性泥石流暴发，其中文家沟泥石流最为严重，

冲出约４００万 ｍ３ 固 体 物 质，淤 平 了 下 游 近３．５ｋｍ
的河道，迫使绵远河改道导致洪水泛滥淹没大量房屋

和农田，大约超过６　０００人受灾［５－６］。同一时间内，汶

川震中映秀镇周围也暴发大规模群体泥石流，威胁最

大的为红椿 沟 泥 石 流，其 冲 出 的 固 体 堆 积 物 进 入 岷

江，堵塞岷江河道并迫使河水改道，淹没震后重建的

映秀新城，迫使８　０００余人转移［７－８］。同一时刻，四川

省都江堰市龙溪河流域同样暴发群体泥石流。伴随

着大量 松 散 固 体 物 质 汇 集 导 致 龙 溪 河 整 体 抬 升 近

５ｍ，沿河的大部分道路及房屋受到毁坏，造成了５．５
亿多元的经济损失［９－１１］。

在地质灾害的变化规律研究上，利用多期高分辨

率遥感影像能够反映其变化规律，对灾害的动态发展

趋势展开预 测 评 估，能 更 好 的 服 务 于 管 理 部 门 的 决

策。通过１９９９年４月、２００１年６月及２００４年７月三

期遥感影像，对台湾大甲溪河斜坡的动态变化进行分

析，建立增加滑坡随时间变化减少的模型，为台湾相

关部门提供管理依据［１２］。为确定台湾地区泥石流在

汛期的警戒值，同样对台湾地区十年内泥石流流域内

的崩塌滑坡变化展开解译，研究泥石流物源在暴雨后

的变化 规 律，经 过 十 年 的 对 比 解 译 分 析 其 变 化 规

律［１３］。利用多期卫星影像数据对台湾集集地震震后

１９９９—２００５年６ａ间里的滑坡进行解译，发现大部分

滑坡已经开始植被恢复，结合野外调查发现植被覆盖

率已达到８９．６９％［１４］。本文选取都江堰龙溪河流 域

五条泥石流作 为 研 究 对 象，获 取 研 究 区 范 围 内２００７
年９月１８日、２００９年２月１０日、２０１１年４月１６日、

２０１５年４月１５日及２０１６年２月２６日５期高精度的

遥感影像，开展研究区泥石流流域内崩塌滑坡体的遥

感解译工作，充分结合野外调查数据，研究震后几年

间泥石流流域内物源的动态变化特征，指导当地居民

开展行之有效的避险及恢复重建工作，为政府提供科

学的防灾减灾建议。

１　研究区概况

本文以都江堰龙池场镇龙溪河下游为起点，沿水

系往上２ｋｍ至李泉太泥石流结束，在４．３ｋｍ２ 内的

研究区范围 内 共 计５条 泥 石 流 沟 被 选 为 研 究 对 象。

研究区内的泥石流属于活动性较弱的低频泥石流沟，

在地震前均为清水沟，在经历地震后受强降雨影响５
条泥石流沟都相继暴发大规模泥石流。

龙溪 河 流 域 地 形 起 伏 复 杂，地 势 整 体 上 北 高 南

低，流域相对高差２　４４０ｍ。龙溪河流域长１８ｋｍ，沟

床平均纵比降达１３０‰。流域内支沟呈树枝状分布，

主沟两侧 发 育 多 条 泥 石 流 沟，沟 纵 比 降 在３７０‰～
５８０‰。流域内山坡坡度在多在３０°～７０°。总体上龙

溪河流域具有山高、坡陡和沟床比降大的地形特征，

有利于降水的汇集和坡面上松散物质随地表径流的

下泄运移。

区域属于中山剥蚀侵蚀山谷地貌，多由花岗岩、闪

长岩、安山岩、凝灰岩及部分变质岩构成，龙溪河流域内

出露的地层主要为震旦系下统火山岩组（Ｚａ）、三叠系须

家河组（Ｔ３ｘ）和第四系全新统残坡积层（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）、崩积层

（Ｑｃｏｌ４ ）、滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ４ ）、崩坡积层（Ｑｃ＋ｄｌ４ ）、泥石流堆积

层（Ｑｓｅｆ４ ）、洪积层（Ｑｐｌ４）。

２　高精度遥感影像获取与分析

在收集到的影像数据中，由于不同卫星搭载的传

感器不同，所获取的数据质量、格式和大小也存在差

别，地物信息表达的侧重点也不一样，根据研究区泥

石流流域内崩塌滑坡体分布特征，本文所选取的主要

遥感影像为：地震前２００７年９月１日获取的１５ｍ的

分辨率遥感影像；２００９年２月１０日获取的分辨率为

２．５ｍ的法国Ｓｐｏｔ－５卫星影像；２０１１年４月２６日获

取的分辨率为０．６１ｍ的 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像；２０１５年４
月１５日及２０１６年２月２６日获取的分辨率为０．４６ｍ的

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２影像，覆盖整个研究区在内的５条泥石

流沟，见表１。

结合遥感影 像 特 征，本 文 以 震 后２００９年０２月

１０日分辨率为２．５ｍ的Ｓｐｏｔ－５影像为例，根据崩塌

滑坡在遥感影像上的特征，建立研究区泥石流流域内

滑坡的解译标志识别，现选取４条泥石流沟内典型的

滑坡进行判识，见图１。

图１Ａ是李泉太沟内的一个典型的大滑坡物源，滑
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坡呈长条形，从航空影像上很明显的可以看出，在地震

后已经发生滑动，由于滑坡体厚度比较深，有大量的堆

积物堆积在滑坡体下段和泥石流的沟道内。从堆积物

的影像结合ＤＥＭ的立体显示方式，可以看出该滑坡厚

度较厚，滑坡体产生的碎屑物质较多，大多拥堵在泥石

流沟里，在纹理上有土体整体下滑的破碎纹理。
表１　研究区泥石流获取的影像数据信息

影像类型 时间 分辨率／ｍ 覆盖范围 覆盖沟数

Ｌａｎｄｓａｔ－７　 ２００７－０９－０１　 １５ 整个研究区 ５
Ｓｐｏｔ－５　 ２００９－０２－１０　 ２．５ 整个研究区 ５
Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　 ２０１１－０４－２６　 ０．６１ 整个研究区 ５
Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２　２０１５－０４－１５　 ０．４６ 整个研究区 ５
Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２　２０１６－０２－２６　 ０．４６ 整个研究区 ５

图１　汶川地震后研究区内典型滑坡影像解译

图１Ｂ是沙子坪沟内的典型的大滑坡，从遥感影

像中可以看出，滑坡体形态上呈长条形，后缘宽度较

窄，沿滑动方向有横向逐渐变宽发展的趋势，从滑坡

体后缘的影像中可以看出滑坡已经发生整体滑动，坡

面纹理起伏不平，能够明显的分辨出堆积区和泥石流

沟道相接。

图１Ｃ是麻柳槽沟内的大滑坡，滑坡表面形态呈

簸箕形。从影像上初步判断，坡体表面堆积有大量绿

色乔木，滑坡体厚度较厚，滑坡下部出现大量的松散

堆积体，该滑坡物源方量较大。从影像上还可以很明

显的分辨出，有大量的堆积物堆积在泥石流沟道内，

在泥石流暴发时，可以很快转变为泥石流物源，进入

泥石流沟道加入泥石流运动中。

图１Ｄ是水打沟泥石流内典型的大滑坡，滑坡后缘

表面形态呈围椅形。从影像上很明显的可以分辨出，滑
坡体的长度远大于宽度，坡体表面堆积有大量的松散固

体颗粒。滑坡体表面滑动痕迹在纹理上表现明显，很可

能会发生再次滑动并加入泥石流活动中。

通过对２００７年９月１８日、２００９年２月１０日、

２０１１年４月１６日、２０１５年４月１５日及２０１６年２月

２６日五期高精度遥感影像的解译，得到随着时间 的

推移泥石流物源演化的动态规律。“５·１２”汶川地震

前，研究区滑坡体极少发育，数量有限，因此本文采用了

２００７年０９月０１日经波段融合后１５ｍ的ＥＴＭ影像，能
够反映出震前滑坡的特征，见附图１；“５·１２”汶川地震

后，研究区泥石流流域内的崩塌滑坡体特别发育，数量

巨大，为此特意选取２００９年０２月１０日２．５ｍ分辨率

的Ｓｐｏｔ－５影像，能够清晰的勾勒出因地震诱发的崩

塌滑坡体特征，见 附 图２；“８·１３”暴 雨 发 生 后，研 究

区泥石流流域内的崩塌滑坡体与震前相比新增及扩

大显著，大部分地质灾害体在震前崩塌滑坡的基础上

扩张形成，为 了 更 加 细 微 的 区 分 辨 别 崩 滑 体 动 态 变

化，本文采用２０１１年４月２６日分辨率为０．６１ｍ的

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像，高分辨率的遥感影像能准确辨识出

崩塌滑坡体的细微变化，见附图３。
为了能够动态的探索研究区泥石流流域内崩塌

滑坡体的演化规律，本文继续收集了研究区２０１５年

４月１５日及２０１６年２月２６日获取的分辨率为０．４６
ｍ的 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２影 像，开 展 详 细 的 地 质 灾 害 体 解

译，见附图４、附图５。本文利用五期遥感影像详细识

别出不同时期研究区泥石流流域内的地质灾害体，对
分布于泥石流流域范围内的厚度为数米的小型浅层

滑坡以及厚度数百米的大型深层崩塌滑坡，都能够从

影像上解译出来。

３　研究区泥石流物源动态演化特征

经过将“５·１２”震 前ＥＴＭ 影 像、“５·１２”震 后

Ｓｐｏｔ－５影像对比解译，发现大量的崩塌滑坡体在研究

区泥石流沟道两岸集中分布，特别是一些浅层小规模

滑坡体大量分布在离沟道两侧的下游区域，规模较大

的深层滑坡也已经在泥石流流域内发育。一部分的

崩塌滑坡体在震后“悬挂”在斜坡陡峭的后壁，在遇到

极端的降雨条件下能够迅速发生滑动；一部分滑坡体

堆积到泥石流沟道中，泥石流开始运移后，它们会扩

大泥石流的规模和危险范围。经过调查统计，物源新

增及扩大的面积由震前的０．１０万 ｍ２ 增加到汶川地

震后的４１．１８万ｍ２，增长率为９９．７６％，见表２；为了

调查震后暴雨诱发崩塌滑坡体向泥石流转化的能力

及崩塌滑坡体 的 动 态 演 变 特 征，本 文 采 用２０１１年４
月２６日Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ的全色遥感影像对暴雨后研究区

泥石流流域内的崩塌滑坡体开展详细解译工作。结

果发 现 在 强 降 雨 过 程 的 影 响 下 部 分 大 型 滑 坡 局

部发生变 形，这 一 类 滑 坡 体 的 面 积 与 原 有 滑 坡 体 面

积相比较产生明显的形变，促使松散固体物质逐渐推

移到泥石 流 沟 道 中；同 时，强 降 雨 诱 发 大 量 新 崩 塌

滑坡产生，土 壤 的 孔 隙 水 压 力 在 降 雨 影 响 下 显 著 升
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高，降低了滑坡体的整体抗滑力，最终导致了滑坡体

失稳。２０１０年暴雨诱发泥石流事件后，物源新增及扩大

的面积在４１．１８万ｍ２ 基础上又增加了８．２９万ｍ２，增长

率为１６．７２％，见表３；２００７—２０１６年研究区５条泥石流

各流域内崩塌滑坡体与总物源的新增及扩大的面积比

率逐年下降，在暴雨条件下比率有所上升，但总体呈下

降趋势，见表３，结果表明震后这些年间崩塌滑坡体逐渐

趋于稳定，生态环境得到有效恢复。
表２　研究区泥石流流域内不同时期崩塌滑坡面积统计

编号 泥石流名称
物源新增及扩大面积／１０４　ｍ２

２００７－０９－０１　 ２００９－０２－１０　 ２０１１－０４－２６　 ２０１５－０４－１５　 ２０１６－０２－２６

ＤＦ０１ 水打沟 ０．００　 ７．９０　 １．４１　 ０．００　 ０．５１

ＤＦ０２ 白果堂沟 ０．００　 ３．９１　 ０．７３　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０３ 麻柳槽沟 ０．１０　 １９．３８　 ３．４８　 ０．００　 ０．２１

ＤＦ０４ 沙子坪沟 ０．００　 ４．５５　 １．１２　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０５ 李泉太沟 ０．００　 ５．４４　 １．５５　 ０．９８　 ０．００

总计 ０．１０　 ４１．１８　 ８．２９　 ０．９８　 ０．７２

表３　研究区泥石流流域内不同时期崩塌滑坡面积变化统计

编号 泥石流名称
物源新增及扩大面积变化比例／％

２００７—２００９年 ２００９—２０１１年 ２０１１—２０１５年 ２０１５—２０１６年

ＤＦ０１ 水打沟 １００．００　 １５．１５　 ０．００　 ５．１９

ＤＦ０２ 白果堂沟 １００．００　 １５．７３　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０３ 麻柳槽沟 ９９．４９　 １５．１６　 ０．００　 ０．９１

ＤＦ０４ 沙子坪沟 １００．００　 １９．７５　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０５ 李泉太沟 １００．００　 ２２．１７　 １２．３０　 ０．００

总计 ９９．７６　 １６．７２　 １．９４　 １．４０

　　同时物源新增及扩大的个数由震前的１个增加

到汶川地震后２８２个，增长率为９９．６５％，见表４；通

过影像解译还发现大量的崩塌滑坡体分布在泥石流

沟道两侧上游，降雨发生后，长时间在雨水侵蚀下逐

渐向泥石流形 式 转 换，２０１０年 暴 雨 诱 发 泥 石 流 事 件

后，物源新增及扩大的个数在２８２个基础上又增加了

４７个，增 长 率 为１６．７２％，见 表５；经 过 统 计２００７—

２０１６年研究区内５条泥石流单沟内及总物源新增及

扩大的个数 比 率 逐 年 下 降，在 暴 雨 条 件 下 虽 有 所 上

升，但总体呈下降趋势，统计结果表明汶川地震后随

时间的推移崩塌滑坡体逐渐趋于稳定，数量增长率逐

年下降。
表４　研究区泥石流流域内不同时期崩塌滑坡个数统计

编号 泥石流名称
物源新增及扩大个数

２００７－０９－０１　 ２００９－０２－１０　 ２０１１－０４－２６　 ２０１５－０４－１５　 ２０１６－０２－２６

ＤＦ０１ 水打沟 ０．００　 ５６．００　 ６．００　 ０．００　 １．００

ＤＦ０２ 白果堂沟 ０．００　 ３３．００　 ３．００　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０３ 麻柳槽沟 １．００　 １１８．００　 １６．００　 ０．００　 １．００

ＤＦ０４ 沙子坪沟 ０．００　 ４９．００　 ６．００　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０５ 李泉太沟 ０．００　 ２６．００　 １６．００　 ４．００　 ０．００

合计 １．００　 ２８２．００　 ４７．００　 ４．００　 ２．００

表５　研究区泥石流流域内不同时期崩塌滑坡面积变化统计

编号 泥石流名称
物源新增及扩大个数变化比例／％

２００７—２００９年 ２００９—２０１１年 ２０１１—２０１５年 ２０１５—２０１６年

ＤＦ０１ 水打沟 １００．００　 ９．６８　 ０．００　 １．５９

ＤＦ０２ 白果堂沟 １００．００　 ８．３３　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０３ 麻柳槽沟 ９９．１６　 １１．８５　 ０．００　 ０．７４

ＤＦ０４ 沙子坪沟 １００．００　 １０．９１　 ０．００　 ０．００

ＤＦ０５ 李泉太沟 １００．００　 ３８．１０　 ８．７０　 ０．００

合计 ９９．６５　 １４．２４　 １．２０　 ０．６０
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４　结 论

（１）“５·１２”汶川地震对研究区范围内的居民生

产生活造成严重的影响，本文获取了研究区范围内个

时期高精度的遥感影像，经过几何校正后分析崩塌滑

坡体的主形态、色调、阴影及纹理等特征，建立研究区

泥石流流域内崩塌滑坡体的判识标志；
（２）通过多期高分辨率遥感影像解译，汶川地震

后崩塌 滑 坡 体 的 面 积 由 震 前 的０．１０万 ｍ２ 增 加 到

４１．１８万 ｍ２，增幅达９９．７６％；同时崩塌滑坡体个数

由震前的１个 增 加 了２８３个，增 幅 达９９．６５％，统 计

结果表明地震促使大量的物源产生，面积比例增加很

高，极大威胁了灾区群众的生命财产安全；
（３）通过统计震后 暴 雨 事 件 导 致 的 崩 塌 滑 坡 的

个数及面积，得到研究区物源新增及扩大滑坡面积为

８．２９万ｍ２，增幅达１６．７２％；个数增加了４７个，增幅达

１４．２４％。证明了在极端降雨条件下可以诱发大量崩塌

滑坡体，加剧了该区域泥石流暴发的强度及频率；
（４）自２００８年地震以来，通过对研究区５期遥

感影像的高精度解译，发现崩塌滑坡体面积及个数的

增长速率逐年降低，初步反映出这些物源逐渐趋于稳

定，生态环境恢复良好。
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