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摘　要：汶川地震通过诱发滑坡和崩塌产生大量松散固体物质促进了泥石流的暴发，且大多数地震次生泥石流为超

大规模，对地震灾后重建造成严重威胁。从区域上进行泥石流灾害危险性评估是目前地震灾区恢复重建和区域经济

发展所必须而又紧迫的工作。通过对地震次生泥石流形成条件的分析，提出了一种基于泥石流物源数量，并结合遥

感及ＧＩＳ技术的泥石流危险性快速评估方法。通过在都江堰白沙河５９个小流域的应用证明，评估结果与实际灾害

情况较吻合，能够为地震灾区泥石流防灾减灾提供参考。此方法适用于地震灾区在短时间内物源突然富集的流域，

并且受到遥感图像精度的影响，同时也具有一定时限性，需要根据遥感图像进行周期性更新。此方法能对地震灾区

大区域泥石流危险性进行快速评估分级，尤其适用于野外调查无法开展的河流上游区域的泥石流评估。
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　　２００８年“５·１２”汶川地震除直接造成众多人员
伤亡和各种设施毁坏外，还引发了大量的崩塌、滑坡、
泥石流等次生链状地质灾害。这些灾害对山区城镇、

村庄、道路和水利水电工程以及通讯设施等造成严重
破坏，使得恢复重建遇到前所未有的困难，特别是龙
门山各旅游景区的恢复重建屡遭次生地质灾害的威



胁，使得尚未完成恢复重建的景区和村镇雪上加霜，
遭到巨大破坏。例如２００８年９月２４日四川省北川县
暴雨引发区域性泥石流，导致了４２人死亡，公路和其
他基础设施受到严重损毁；２００９年７月１７日都江堰白
沙河、龙溪河流域共１１条沟暴发大规模泥石流，造成２
人死亡，经济损失上亿元；２０１０年８月１２－１４日绵竹
市清平乡、汶川县映秀镇和都江堰龙池镇、虹口乡均暴
发大型泥石流灾害，造成严重的人员伤亡和财产
损失［１］。
严重的次生泥石流灾害不仅威胁着灾区居民和

景区游客的生命财产安全，还严重阻碍了灾区的恢复
重建。同时，由于地震次生泥石流大多规模超大，震
后陆续建立的泥石流防治工程无法满足防灾需要。
因此，从区域上进行泥石流灾害危险性评估是目前地
震灾区恢复重建和区域经济发展所必须而又紧迫的

工作。
泥石流的危险性是指泥石流潜在暴发的可能性，

泥石流危险性评估是对一定区域内泥石流将来发生

可能性的评估，是以泥石流发生条件为核心的评估。
不同类型、不同区域的泥石流危险性评估有不同的方
法，其采用的指标体系也大相径庭。目前常用的危险
性评估方法是综合考虑泥石流形成的降水条件、地形
地貌条件和区域地质与松散固体物质条件，并参考已
发生的泥石流灾害的特点进行。目前可操作的大都
以定性和半定量的指标评估为主。传统泥石流评估
主要采用实地调查结合权重的方法［２－５］，这种方法不
仅要考虑一系列与泥石流发生相关的地质、地貌、水
文等因素［６－８］；同时还需要对泥石流灾害历史分析，成
本较高且耗时，难以大规模开展。
近年来，国内外许多学者开始尝试使用遥感

（ＲＳ）以及地理信息系统（ＧＩＳ）方法进行地质灾害危
险性评估［９－１３］。尤其在汶川地震以后，大量学者采用
遥感以及地理信息系统手段进行灾害影响范围调

查［１４－１５］、堰塞湖评估［１６－１７］和灾害决策分析［１８］等。遥感
以及地理信息系统方法不仅便于对难以到达的河流上

游山区进行快速调查，还善于进行空间分析及成果演
示，是灾害调查分析的有力手段，但是目前还较少采用
这一手段进行泥石流危险性评估。本文尝试提出一种
采用遥感及地理信息系统技术并基于较少评估因子的

地震灾区区域泥石流危险性快速评估方法。

１　研究区域

本文选择汶川地震极重灾区－都江堰市的白沙
河作为研究区域。白沙河位于素有“成都后花园”之
称的都江堰虹口－龙池景区内，为岷江左岸的一级支

沟，是成都市著名的旅游休闲胜地。白沙河发源于虹
口乡光光山南麓，流经虹口、紫坪铺汇入岷江，其流域
范围３１°０１′－３１°２２′Ｎ，１０３°３４′－１０３°４４′Ｅ，流域面积

３６４ｋｍ２，主沟沟长４８．２ｋｍ，河床比降１２０‰，年径
流量５．１１亿 ｍ３。白沙河流域细长，呈南北向展布，
共有２４条支沟。白沙河流域内植被茂密，森林覆盖
率较高，历史上较少有泥石流暴发，灾害以山洪为主。

２　技术路线

在本研究中采用遥感数据分析以及数学统计的

方法分析地震对泥石流产生的影响，再采用地理信息
系统（ＧＩＳ）对泥石流发生影响的主要因素进行分析，
从而得出泥石流危险性评估结果。主要包括以下几
个步骤（图１）：（１）首先分析并确定地震次生泥石流
产生的关键条件；（２）再通过遥感图像及数字高程模
型（ＤＥＭ）获取相关数据；（３）对潜在泥石流危险性指
标进行分级；（４）在研究区域应用本方法并将其结果
与实际情况进行对比分析。

图１　研究技术路线图

３　泥石流形成条件

３．１　地形条件
在泥石流形成的３个基本条件中，地貌条件是相

对稳定的，其变化也较缓慢。据统计，形成区的沟床
比降＞２５０‰或是岸坡坡度＞２５°、流域相对高差超过

１　０００ｍ的泥石流沟在诱发因素作用下就可以暴发
泥石流［１９］。白沙河流域内山势陡峻，岸坡坡度由东
南至西北逐渐增加。通过对数字高程模型进行分析
可知，各支沟沟床形成区平均比降为２８４‰；而流域
内平均岸坡坡度为３４．９°（附图１），均满足泥石流形
成的地形条件。汶川地震虽然对流域造成极大影响，

甚至局部地形地貌条件有所改变，但流域总体比降和
特征变化不大。
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３．２　降雨条件

３．２．１　年降水变化　泥石流发生和水源的关系极为
密切，白沙河流域泥石流的主要水源来自降雨。都江
堰地区有完整降雨观测资料开始于１９５１年，只有极
少数年份缺失。从都江堰年降雨的变化情况发现，近

５０ａ来整个地区的年降雨量有下降趋势，基本上仍维
持在８００～９００ｍｍ。

３．２．２　泥石流临界雨量　泥石流灾害普遍发生于山
区，而目前我国气象台站大都位于平缓的县城，两者
降雨过程差异极大，所以远离县城的山区泥石流的真
实降雨过程资料十分短缺。通过多年的泥石流调查
研究成果，根据四川省山洪规划的资料表明，当１ｈ
临界雨强≥９ｍｍ 时，发生山洪泥石流的概率为

４２．９％～７５％。
目前仅能收集到白沙河流域２００９年“７·１７”大

型泥石流的降雨强度为１５４．２ｍｍ／ｈ，无法判断泥石
流暴发的临界雨量。根据《四川省水文手册》降雨资
料［２０］，白沙河流域最大１０ｍｉｎ暴雨均值为１２．５～
１７．５ｍｍ，最大１ｈ暴雨均值为２０～４５ｍｍ，最大２４
ｈ暴雨均值为５０～１６０ｍｍ。完全满足泥石流形成的
临界降雨条件。虽然近年来该区域年降雨量呈下降
趋势，但短期内没有大规模突变的迹象，区域降雨仍
然能满足泥石流形成的临界雨量条件。

３．３　物源条件
流域内的固体松散物质控制着泥石流的暴发，这

些松散固体物质包括崩塌、滑坡松散堆积物、沟床堆
积物、古老泥石流堆积物、低植被覆盖地区的表土层
和残坡积物、局部的风成堆积物等。这些松散固体物
质的积累一般受流域地层岩性、断层分布以及风化强
度等的影响。而与其他流域相比，地震灾区小流域的
最大特点就是在极短时间内富集大量由滑坡和崩塌

产生的松散固体物质。这些崩塌和滑坡物质非常松
散，孔隙率高，渗透性大，颗粒级配不连续，呈宽级配
特征，是形成泥石流的主要物源，在前期降雨、短历时
暴雨激发或径流冲刷下极易引发泥石流。在本研究
中，白沙河流域被划分为５９个小流域。根据ＣＢＥＲＳ
－２卫星所提供的遥感图像的解译，得到这５９个小
流域内因汶川地震诱发的滑坡和崩塌等松散固体物

质分布，见附图２。

３．４　地震次生泥石流形成关键条件
根据统计资料，２００８年汶川地震以前的５４ａ里

（１９５４－０７－１６至２００８－０５－１２），白沙河流域只有４次泥
石流记录。但在汶川地震以后，白沙河流域内泥石流
灾害频发，仅２００９－０７－１７该流域就发生了１１起泥石
流事件。根据前文分析，震后白沙河流域内地形及降

雨量没有发生明显变化的情况下，松散固体物质的增
加是该流域泥石流激增的主要因素，流域有效物源的
数量是决定泥石流暴发与否的关键。针对研究区泥
石流形成的这一特征，本文以松散固体物质数量作为
泥石流形成关键条件来进行泥石流危险性评估。

４　泥石流危险性指标分级

在采用以松散固体物质数量为泥石流形成主导

因素的基础上进行泥石流危险性评估时，关键是确定
泥石流危险性指标等级，本文采用小流域内单位面积
松散固体物质总量来进行泥石流危险性等级划分。

４．１　流域松散固体物质总量的确定
根据对白沙河流域遥感图像（精度１９．５ｍ）的分

析，可以得到震后滑坡、崩塌分布图。滑坡、崩塌等地
质灾害体的分布与面积可直接根据遥感图像获取，但
体积量算却是个难题。这主要是因为崩塌、滑坡等地
质灾害发生的地形、地质条件不同，且堆积状况差异
较大。而较为准确的获取灾害体的体积，对指导灾害
的治理和灾后重建有着重要的现实意义，也为次生灾

害的发生发展研究提供基础可靠的资料。

国内外不少学者通过统计发现，崩塌滑坡体的体
积与崩塌滑坡面积之间存在着较为密切的关系。

Ｇｕｚｚｅｔｔｉ等［２１］通过对６７７个滑坡体的体积及面积的
调查，采用线性拟合方式得到崩塌滑坡体的体积与崩
塌滑坡面积之间的关系式：

ＶＬ＝０．０７４×Ａ１．４５０Ｌ （１）

式中：ＶＬ———崩塌滑坡体体积（ｍ３）；ＡＬ———崩塌滑
坡体投影面积（ｍ２）。

根据遥感分析获得的松散固体物质分布面积，运

用式（１）就可以得出白沙河各小流域内松散固体物质
的总体积以及单位面积松散固体物质体积，结果如表

１所示。

４．２　物源数量与泥石流类型关系
通过对我国西部山区地震影响区５０条泥石流沟

松散物质量与泥石流性质关系的统计分析，陈宁生
等［２２］提出用流域单位面积的松散固体物质方量来判

识泥石流沟，并以平均单位面积内松散固体物质数量

０．１ｍ３／ｍ２ 作为泥石流沟的判别指标，２ｍ３／ｍ２ 作为
粘性泥石流的判别指标（表２）。

４．３　泥石流危险性指标分级
在综合考虑白沙河流域泥石流形成特点和时空

分布规律的基础上，结合泥石流灾害特征统计数据，
将研究区小流域泥石流危险性指标分为极高危险、高
危险、中危险、低危险４级。
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表１　白沙河各小流域内松散固体物质体积与各小流域泥石流危险性等级

编号 流域名称
流域面积／
ｋｍ２

松散固体物质

面积／万ｍ２
松散固体物质

体积／万ｍ３
单位面积松散固体

物质／（ｍ３·ｍ－２）
泥石流危险

性等级

１ 层楼沟 １３．０２　 ７５．１７　 ７６５．５０　 ０．５８ 高

２ 正沟 １７．３８　 １９０．４８　 １６９０．５２　 ０．９８ 高

３ 源深沟 ２．３３　 ５３．７７　 １０２２．２２　 ４．４０ 极高

４ 关门山１＃沟 １６．３１　 １２１．４３　 １１１５．９２　 ０．６８ 高

５ 双阴沟 ７．８９　 １２８．９３　 １８７１．０８　 ２．３８ 极高

６ 青羊沟 ６．１２　 ４３．９３　 ３２１．０２　 ０．５２ 高

７ 关门山２＃沟 ０．９１　 １１．８９　 ９６．３６　 １．０６ 极高

８ 大干沟 ４．０５　 ３９．５４　 ３７９．４４　 ０．９４ 高

９ 正河１＃沟 ０．８８　 ７．３０　 ３６．４４　 ０．４２ 高

１０ 关门山３＃沟 ０．５１　 ６．７１　 ７３．１６　 １．４４ 高

１１ 关门山４＃沟 １．８２　 ２６．３４　 ２９１．３２　 １．６０ 高

１２ 大阴沟 ９．５３　 ８５．９９　 ８９４．６０　 ０．９４ 高

１３ 五神沟 ２．４５　 ９．９１　 ５６．００　 ０．２２ 中

１４ 正河２＃沟 ０．７０　 ６．９４　 ４０．１８　 ０．５８ 高

１５ 原木棚子沟 １．７４　 ２４．７３　 ２２９．６４　 １．３２ 高

１６ 小干沟 ２．３３　 ２４．９０　 ２４２．２４　 １．０４ 高

１７ 关门山５＃沟 ０．８７　 ３５．１９　 ６８３．３０　 ７．８４ 极高

１８ 小凉河沟 １８．６６　 １２１．１７　 １０５４．０４　 ０．５６ 高

１９ 大坪 ０．７１　 １０．１３　 ７０．６２　 １．００ 高

２０ 二道河 １４．８５　 ２０７．８０　 ２２３４．３６　 １．５０ 高

２１ 仓坪沟 ２．４２　 ２１．３３　 １８６．１８　 ０．７６ 高

２２ 小河沟 １９．６０　 １２９．８１　 １３５１．２０　 ０．６８ 高

２３ 长坪沟 ０．３８　 ３．８５　 １５．２４　 ０．４０ 高

２４ 窑子沟 １．６５　 ３５．１９　 ３１７．７８　 １．９２ 高

２５ 水厂沟 ４．７０　 １０．５６　 ６６．９６　 ０．１４ 中

２６ 头道河 １５．７３　 １４２．００　 １４７２．８８　 ０．９４ 高

２７ 肖家沟 １．７５　 １２．４９　 ８７．７２　 ０．５０ 高

２８ 教子坪 ５．４８　 ２１．９５　 １５０．７２　 ０．２８ 中

２９ 磨子１＃沟 ４．５０　 １０．６８　 ９６．９６　 ０．２２ 中

３０ 大水沟 ７．０３　 ５３．５６　 ９４５．５６　 １．３４ 高

３１ 白沙河１＃沟 １．９６　 ０．８１　 ３．４６　 ０．０２ 低

３２ 白沙河２＃沟 １．１８　 ６．０８　 ４３．５８　 ０．３８ 高

３３ 长河坝 ４．２４　 ５．３６　 ２９．４０　 ０．０６ 低

３４ 白沙河３＃沟 ０．３３　 １．６５　 ７．２２　 ０．２２ 中

３５ 磨子２＃沟 ０．６５　 ５．９８　 ３２．４４　 ０．５０ 高

３６ 二郎庙 ０．５１　 ３．１４　 １９．４４　 ０．３８ 高

３７ 磨子６＃沟 ０．５４　 ４．０８　 ２３．５８　 ０．４４ 高

３８ 墙院子 ２．１７　 ３．７２　 ２１．５８　 ０．１０ 中

３９ 磨子７＃沟 １．７０　 ５．１３　 ３１．７６　 ０．１８ 中

４０ 小沟 １．１１　 ４．２５　 ３０．５　 ０．２７ 中

４１ 磨子３＃沟 ３．０４　 ３．９５　 １９．６８　 ０．０６ 低

４２ 磨子４＃沟 ０．７２　 ０．９０　 ４．００　 ０．０６ 低

４３ 香樟坪１＃沟 ０．９４　 １６．８９　 ２５７．７４　 ２．７２ 极高

４４ 香樟坪２＃沟 ０．８４　 ７．１７　 ６０．１２　 ０．７２ 高

４５ 磨子５＃沟 ２．５１　 ８．４２　 ４１．９２　 ０．１６ 中

４６ 关凤沟 １２．４１　 ８１．９５　 ７３９．６８　 ０．６０ 高

４７ 深溪沟 ２０．３０　 ８９．９３　 ６４１．８９　 ０．３２ 高

４８ 白沙河５＃沟 １．２０　 ２．１１　 １３．８２　 ０．１２ 中

４９ 白沙河３＃沟 １．５９　 １３．４４　 １０４．０４　 ０．６６ 高

５０ 白沙河４＃沟 １．１４　 ２．５０　 １７．６６　 ０．１６ 中

５１ 上坪 ０．６６　 ０．８１　 ３．４４　 ０．０６ 低

５２ 中坪 ０．６３　 ０．５５　 １．５０　 ０．０２ 低

５３ 下坪 ０．９０　 ０．８２　 ３．４８　 ０．０４ 低

５４ 高河坎 ０．５５　 ３．２２　 １９．１４　 ０．３４ 高

５５ 干沟 １．１９　 １４．３３　 １３２．９２　 １．１２ 高

５６ 陈家坪 ８．２５　 ２１．８４　 １３７．１６　 ０．１６ 中

５７ 三合厂 ０．９６　 １３．５６　 ９８．４８　 １．０２ 高

５８ 红庙子 １．６２　 ２１．４６　 ２７４．５２　 １．７０ 高

５９ 沙湾沟 １．８１　 ０．８２　 ３．５０　 ０．０２ 低
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表２　松散固体物质量与泥石流类型关系统计

单位面积松散物体积／

（ｍ３·ｍ－２）
泥石流类型

＜０．１ －

０．１～０．３ 稀性

０．３～２．０ 大部分稀性（７４％）

２．０～５．０ 稀性－粘性

５．０～１０．０ 大部分粘性（８０％）

１０．０～２０．０ 粘性

＞２０．０ 粘性

注：泥石流流域面积１～３０ｋｍ２；７４％表示在统计资料中单位松散物体

积在０．３～２．０ｍ３／ｍ２的泥石流沟中，稀性泥石流占７４％；８０％表示单

位松散物体积在５．０～１０．０ｍ３／ｍ２的泥石流沟中，粘性泥石流占８０％。

　　（１）极高危险。单位面积松散固体物质体积＞
２．０ｍ３／ｍ２，一定降雨条件下极易产生泥石流，且发
生粘性泥石流的可能性较高。

（２）高危险。单位面积松散固体物质体积０．３～
２．０ｍ３／ｍ２，一定降雨条件下较易产生稀性泥石流。

（３）中危险。单位面积松散固体物质体积０．１～
０．３ｍ３／ｍ２，一定降雨条件下能够产生稀性泥石流。

（４）低危险。单位面积松散固体物质体积＜０．１
ｍ３／ｍ２，较难发生泥石流。

本文的泥石流危险性指标及其分级是建立在对

地震灾区次生泥石流形成特征分析以及地震影响区

已暴发泥石流特征统计的基础上的，尤其是危险性指
标等级划分还无法做到精确，因此仅适用于地震灾区
区域泥石流危险性的快速评估。遥感图像的精度会
影响单位松散固体物质数量的计算，从而影响泥石流

危险性等级评估。同时，本方法的使用具也有一定的
时限，仅适用于地震后２～３ａ内，因此需要根据遥感
图像进行周期性更新。一般随着时间的推移，降雨将
携带走较松散土体，并且土体在自重固结等影响下，
孔隙减小，密度和强度增加，震后形成的松散物源将
从有效物源向无效物源转化［２３］，在一般的降雨下很
难启动转化为泥石流，只有在极低频率的大规模降雨
的作用下，才有可能形成泥石流。

５　白沙河泥石流危险性等级

结合上述危险性等级划分，白沙河各小流域泥石
流危险性分级成果见表１和附图３。
在白沙河５９个小流域中，有５个属于泥石流暴

发极高危险流域，３４个属于泥石流暴发高危险流域，

１２个属于泥石流暴发中危险流域，有８个属于泥石
流暴发低危险流域。根据评估结果，处于高和极高危
险地流域站白沙河小流域总数的６６．１％，可见整个
白沙河流域在近几年内都处于泥石流严重威胁中，尤
其是在各流域上游可能形成的堵溃型泥石流将严重

影响当地恢复重建以及旅游产业发展。

６　评估方法验证

在２００９年７月１７日和２０１０年８月１３日、２０１０
年８月１７日，白沙河流域分别暴发了大规模群发性
泥石流，造成了巨大的经济损失，严重影响了当地刚
恢复的旅游产业。灾后笔者到现场进行了实地调查
（由于交通原因，未能对全部５９个小流域进行实地调
查），调查结果与评估成果比较见表３。

表３　白沙河流域泥石流灾害与评估结果比较

编号 流域名称 泥石流灾害情况 评估结果

１ 二道河 沟口形成大规模泥石流堆积扇，形成小规模堰塞湖 高

２ 大水沟 沟口形成大规模泥石流堆积扇，形成小规模堰塞湖 高

３ 小沟 冲毁房屋３座，淤埋道路及“汶川地震断裂带科学钻探”项目营地 中

４ 香樟坪１＃沟 沟口形成大规模泥石流堆积扇，压迫白沙河干流 极高

５ 香樟坪２＃沟 沟口形成大规模泥石流堆积扇，压迫白沙河干流 高

６ 关凤沟 冲毁房屋３座，淤埋公路５０ｍ，堵塞桥涵，严重威胁沟口水产基地 高

７ 深溪沟 造成１人死亡，冲毁房屋８座、桥梁一座，淤埋公路２００ｍ 高

８ 高河坎 沟口形成大规模泥石流堆积扇，压迫白沙河干流，冲刷景区公路路基 高

９ 干沟 造成２人死亡，冲毁房屋２座，淤积白沙河干流，冲毁漂流基地 高

１０ 三合厂 沟口形成大规模泥石流堆积扇，压迫白沙河干流 高

１１ 红庙子 沟口形成大规模泥石流堆积扇，压迫白沙河干流 高

　　在表３已发生泥石流的１１个小流域中，被评估
为极高和高危险有１０个，占总数的９１％；１个为中危
险，占总数的９％。因此采用高危险级别作为白沙河
流域泥石流暴发的临界等级是可行的。野外实际调
查情况与评估结果较为吻合，其他被评为极高和高危

险的小流域在一定降雨条件下，也极有可能暴发泥石
流，因此需要尽快采取相应的措施进行灾害防治。

７　结 论

地震通过诱发滑坡和崩塌产生大量松散固体物
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质从而促进泥石流的暴发，本文提出了一种基于泥石
流物源数量，并结合遥感及地理信息系统技术的泥石
流危险性评估方法，并得出了以下结论：

（１）本方法能对地震灾区大区域泥石流危险性进
行快速评估分级，尤其适用于野外调查无法开展的河
流上游区域泥石流评估。评估结果与实际灾害情况
较吻合，能够为地震灾区泥石流防灾减灾提供参考。

（２）本方法仅适用于地震灾区这种在短时间内物
源突然富集的流域，并且受到遥感图像精度的影响，
同时也具有一定时限性，需要根据遥感图像进行周期
性更新。
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