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强震区泥石流流域崩滑体物源时空演变特征
罗玉婷,唐 川,陈 明,熊 江,甘 伟

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都610059)

摘 要:为探究强震区泥石流崩滑体物源的演化特征,选择汶川强震区典型泥石流流域的多期遥感影像进行崩滑体

物源解译,建立了研究区震后崩滑体物源的长时间序列数据集,并分析了其演变与高程、坡度、坡向、距沟道距离等关

键控制因子的关系。通过多期解译结果的对比分析,得出泥石流流域崩滑体物源的时空演变特征。结果显示:2008—

2017年五期影像解译的物源面积分别为15.32km2,9.04km2,7.66km2,4.40km2,3.63km2,占研究区面积的比例分

别为38.25%,22.58%,19.13%,10.99%,9.06%;物源数量分别为1797处,1510处,1245处,617处,602处,且研究

区的物源面积在震后近十年内以对数函数模式演化。2008—2017年研究区崩滑体物源集中发育的高程区间逐渐由

1400~1600m转变为1800~2000m,有向高海拔方向发展的演化趋势;多期崩滑体物源发育的优势坡度区间均为

40°~45°,优势坡向为S,SE;崩滑体物源的发育与距沟道距离表现为负相关,区域内暴发大规模泥石流事件后,距沟

道距离对物源发育的控制作用也会发生较大波动。研究成果对于丰富震区泥石流物源演化理论具有积极意义。
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Abstract:Inordertoexploretheevolutioncharacteristicsofdebrisflowsourceinmeizoseismalarea,themul-
tiphaseremotesensingimagesoftypicaldebrisflowbasininWenchuanmeizoseismalareawereusedtointer-
pretthelandslide,establishalongtimeseriesdatasetoflandslideintheresearcharea,andanalyzetherela-
tionshipbetweenevolutionandelevation,slope,slopedirectionanddistancefromchannel.Throughthe
comparativeanalysisoftheresultsofmulti-phaseinterpretation,thespatiotemporalevolutioncharacteristics
oflandslidebodiesinthedebrisflowbasinwereobtained.Theresultsshowthatthesourceareasofthefive
stageimagesfrom2008to2017are15.32km2,9.04km2,7.66km2,4.40km2,3.63km2,respectively,ac-
countingfor38.25%,22.58%,19.13%,10.99%and9.06%oftheresearcharea,respectively,andthenum-
bersoflandslidesare1797,1510,1245,617and602,respectively.Inaddition,theevolutionsoflandslides
inthestudyareafollowthelogarithmicfunctionmodel;from2008to2017,theheightrangeoftheconcen-
trateddevelopmentofmaterialsourceoflandslidebodiesinthestudyareagraduallychangedfrom1400~
1600mto1800~2000m,showinganevolutionarytrendtowardshighaltitude;andadvantageousslope
rangesofmultiphaselandslidedevelopmentare40°~45°,edgeslopeaspectsfacetowardstheS,SE;thede-
velopmentoflandslidesisnegativelycorrelatedwiththedistancefromthechannel,andthecontrolofprove-
nancedevelopmentbythedistancefromthechannelalsofluctuatesgreatlyaftertheoccurrenceoflarge-scale
debrisfloweventsintheregion.Theresearchresultshavepositivesignificanceforenrichingthetheoryof
debrisflowsourceevolutioninearthquakearea.
Keywords:meizoseismalarea;debrisflow;landslide;spatiotemporalevolution



  地形复杂的山区,强震往往会引发大量的滑坡、
崩塌、泥石流等地质灾害,对人类生命和生态环境都

构成严重威胁。汶川地震是中国近代以来最具破坏

性的地震,诱发了约50000处崩塌、滑坡,形成的固

体松散物总体积达52.5亿m3,覆盖了约35000km2

的山地区域范围[1-2]。震后,大量松散物质堆积在沟

道或两岸陡峭岸坡上,为泥石流暴发提供了充足物

源,同时降低了泥石流暴发雨量临界阈值,导致震后

泥石流表现出高频率、大规模、危害强的特征[3]。近

年来,随着世界范围内的地震频发,如1999年台湾集

集地震、2008年汶川地震、2010年海地地震、2017年

九寨沟地震,人们开始关注震后灾害效应及其持续时

间的问题,其中崩滑体物源及泥石流随时间的演化规

律广泛被学者所关注。
汶川地震后,有学者研究指出震区地质灾害将以

4~5a为周期呈现出震荡式衰减,持续时间长达

20~25a,其中泥石流活跃期将至少持续10a,之后

地质条件将逐渐趋于稳定[4-5]。而崩滑体作为震后泥

石流活动的主要物源,其演化过程及特征对泥石流暴

发规模及频率起着控制性的作用,因此众多学者已经

关注到震区泥石流流域内崩滑体物源的变化情况,如
有学者采用遥感影像解译分析和探讨了物源分布和

变化特征,同时也有学者通过3期影像详细解译,由
此探讨泥石流物源量演化规律[6-7]。另外也有学者通

过统计泥石流堆积扇相关特征参数,构建泥石流堆积

方量计算模型,并总结归纳了泥石流堆积体演化规

律[8]。还有学者搜集震前、震后及暴雨后影像数据,
分析指出暴雨后物源变化是由同震滑坡堆积体前缘

扩张所致,同时对泥石流流域内新增崩滑体体积及流

域内滑坡体进行调查和分析,由此探讨物源变化规

律[9]。以上研究成果对于揭示震后短期内泥石流物

源演化特征及其与泥石流暴发频率和规模的关系等

方面发挥了重要作用。但是其研究时间年限相对较

短,难以对长期演化规律进行分析和预测。另外大部

分学者仅通过统计物源数量和面积进行演化规律探

讨,只能揭示物源随时间演化特征,无法对崩滑体物

源空间变化特征进行分析。因此本文搜集震后近十

年时间尺度的多期影像进行详细解译,并从多个关键

控制因子入手探讨震后物源长期时空演变特征。
为探究震后强震区泥石流流域内崩滑体物源长期

时空演化特征,本文搜集了2008年、2011年、2013年、

2015年、2017年多期影像数据,并结合前人建立解译标

志对泥石流流域内崩滑体物源进行详细解译。同时

选择坡度、坡向、高程、距沟道距离4个地形因子,通
过统计各因子分级范围内物源面积,由此探讨震后十

年崩滑体物源时空演化特征。通过研究,本文重点关

注以下3个方面:(1)崩滑体物源多年的时空变化规

律;(2)崩滑体物源发育的优势地形条件;(3)崩滑

体物源的时空分布与关键地形因子的关系。通过以

上研究,对于进一步揭示震区泥石流流域崩滑体物源

时空演化规律,丰富物源演化理论具有重要意义。

1 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州汶川县映秀镇北部,覆盖

岷江流域和龙溪河流域的部分区域,地理坐标范围约为

北纬31°02'23.28″—31°07'51.08″,东经103°25'7.12″—

103°33'57.89″(图1),海拔700~3500m。地形地貌

上,研究区位于龙门山推覆体中段,四川盆地中部,系
青藏高原第一级阶梯向四川盆地第二级阶梯的过渡

带,受强烈褶皱断裂带控制。该区域构造侵蚀及河流

切割作用强烈,流域形态基本呈现为“V”形谷,在这

种临空条件发育的情况下,崩塌,滑坡频频发生,崩滑

物源也随之增多,加剧了泥石流等地质灾害暴发的可

能性。研究区位于亚热带湿润的季风气候区,属于川

西多雨区域,年平均降雨量为1253mm,年最大降雨

量可达1688mm。另外,映秀镇为汶川地震的震中,
震中区域由于山地环境受破坏程度大、物源丰富、启
动条件低,滑坡、泥石流等灾害活动呈现出高频性、高
危险性的特征,为震后典型的研究对象,具有较强的

代表性。因此本文选取映秀镇北部典型的14条沟

(表1)作为研究区域进行特大地震后泥石流物源分

布特征及演化规律研究,这对于防灾减灾及震区恢复

建设都具有重要的作用。
表1 研究区泥石流流域地形特征

编号
泥石

流沟名

流域面积/

km2
主沟

长度/km

平均纵

坡降/‰

高程差/

km

DF01 董家坪沟 1.60 2.52 439 1.10

DF02 干沟 1.42 2.07 504 1.04

DF03 大水沟 2.23 1.84 858 1.57

DF04 落石沟 1.30 2.48 616 1.53

DF05 蟹子沟 2.32 3.02 715 2.16

DF06 肖家沟 7.86 4.84 491 2.37

DF07 关山沟 2.09 3.07 592 1.82

DF08 磨子沟 2.76 3.13 544 1.70

DF09 瓦司沟 1.54 2.38 602 1.43

DF10 映秀磨子沟 5.52 4.03 403 1.63

DF11 烧房沟 0.62 1.76 878 1.55

DF12 红椿沟 5.49 3.88 320 1.25

DF13 张家坪沟 1.62 2.01 770 1.55

DF14 黄家村沟 2.15 2.80 366 1.03
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图1 研究区地理位置

2 数据来源及处理

为获取研究区多年崩滑体物源变化信息,本文选择

了震后2008年、2011年、2013年、2015年及2017年5个

时段的遥感影像,见表2。所获取的5期影像质量较好、
云层遮盖少、分辨率与可用性都较高。对搜集的5期遥

感影像进行图像增强、几何纠正等工作后,再对影像进

行精确的配准,其中2008年由于收集的数据不完整,采
取2组影像(2008年6月无人机航拍影像、2008年7月

Spot5影像)相拼接。另外还收集到了等高距为10m的

等高线基础地形数据,将其绘制成高精度DEM与影像

叠加,使得目视解译结果更为准确。
表2 遥感影像相关信息

编号 拍摄日期 数据来源 分辨率

1
2008年6月 无人机航拍 1.0m
2008年7月 Spot5 2.5m

2 2011年4月 WorldView 1.0m
3 2013年11月 Pleiades 0.5m
4 2015年4月 Spot6 1.5m
5 2017年2月 WorldView 1.0m

3 结果与分析

3.1 崩滑体物源变化规律

研究区流域总面积为39.09km2,在2008年的遥感

影像中,共解译出1797处崩滑体物源,总面积为15.32
km2,占整个研究区流域面积的38.25%(表3)。从

2008—2011年,物源数量减少了287处,面积从15.32
km2下降到9.04km2,植被恢复的面积占整个研究区面

积的15.68%。2013年7月10日,汶川震区持续强降

雨,研究区再次暴发大规模泥石流事件,使得许多植被

严重损毁,也直接导致2011—2013年的植被恢复率

骤然降低为3.44%,物源的面积减少了1.38km2。
从2013—2017年,物源的数量和面积都有所减少,恢
复的速率逐渐变缓,物源的数量从1245处减少到

617处再减少至602处,因此物源的数量变化波动较

大,而物源的面积仍在持续减少,从7.66km2下降到

了3.63km2,仅占整个研究区流域面积的9.06%,达
到了一个较低的水平。

表3 崩滑体物源变化特征

年份
物源

数量

物源面积/

km2
占比/

%

植被恢复

速率/%

2008 1797 15.32 38.25 -

2011 1510 9.04 22.58 15.68

2013 1245 7.66 19.13 3.44

2015 617 4.40 10.99 8.14

2017 602 3.63 9.06 1.92

  大部分物源的可视形态随着时间的推移都在不

断变化,比如一个面积较大的物源通常会被恢复的植

被分隔为若干个面积较小的物源,因此物源的数量波

动较大且并不能真实反映物源的演化趋势,所以选取

物源面积为指标探究物源的演化模式。将横坐标定

义为震后的年数,则已统计的2008年、2011年、2013
年、2015年及2017年的横坐标分别为0,3,5,7,9,结
果发现物源面积以对数函数模式演化(图2),预测于

2030年前后物源面积降低到0.01km2以下,表明经

过物源逐渐趋向稳定、输出,流域内泥石流物源面积

较震初已明显减少,基本恢复至震前水平,但在强降

雨或地震等作用下仍具有暴发泥石流自然灾害事件

的可能。黄润秋学者在相关研究中也提出,震后汶川

地震灾区的地质灾害将持续20~25a,并最终恢复到

震前的水平,与本文得出的结论基本一致[4]。

图2 研究区崩滑体物源演化模式

3.2 崩滑体物源时空分布变化与高程的关系分析

本文以200m为间隔对研究区高程进行分级,
整个研究区高程划分为11级,然后统计每一级中的

物源面积,结果见图3。图3显示崩滑体物源面积随

高程的增加,表现出先增加后降低趋势,即崩滑体物

源集中分布在某段高程优势区间内。图3显示1400~
2000m为崩滑体的优势分布高程范围,即研究区物

源主要集中分布于靠近河谷的低、中高程处。分析认

为这主要是由于该高程范围多为靠近沟道区域,受河

谷地形切割作用,更有利于临空面发育,从而使得崩
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滑体较为发育,且往往形成规模大的崩滑体,而靠近

山脊处多发育大量小型崩滑体。这样的物源分布形

式直接影响到泥石流松散物质的数量和补给方式,从
而间接影响泥石流的暴发规模,且有利于泥石流的形

成。由图3可知2008年、2011年、2013年、2015年

以及 2017 年 研 究 区 物 源 面 积 的 峰 值 分 别 位 于

1400~1600m,1600~1800m,1800~2000m,

1800~2000m和1800~2000m,该结果可以看出

2008—2017年研究区崩滑体物源集中发育的高程区

间逐渐由1400~1600m 转变为1800~2000m。
这表明,震后随着时间推移,物源发育的优势高程区

间有向高海拔方向发展的演化趋势,且从纵向变化可

以看出,相对于高海拔地区,低海拔地区物源的植被

恢复速率更快。另外由图3看出,每年物源面积的曲

线在高程增长到2200m后都呈现出急速下降的趋

势,这是由于研究区2200m以上的分级区域覆盖面

积过小造成的。

图3 崩滑体物源分布与高程的关系

3.3 崩滑体物源时空分布变化与地形坡度的关系分析

通过ArcGIS中3D-analysis模块下的aspect工具

提取研究区的整体坡度,然后将物源规模进行叠加提

取,以5°为间隔对物源发育坡度进行统计分析。从

统计结果(图4)的横向变化趋势可以看出,随着坡度

增加物源面积逐渐增大,在坡度为40°~45°时达到了

最大值,随后又迅速降低。坡度是影响斜坡失稳重要

因素,坡体的应力分布状态随着坡角的变化而改变,
一般坡角越大,坡面张力带范围会扩大,坡脚应力集

中。同时坡度变大,沿滑面的自重分力也会增大,导
致坡体的稳定性变差[10]。有学者研究指出,坡度大

于45°地方松散碎屑物质发育较薄,不利于浅层滑坡

发生[11],若坡度低于20°,则由于坡度太小,不利于坡

体失稳破坏[12]。本文通过解译统计结果可知,多期

物源面积的曲线都在40°~45°的坡度区间达到了峰

值,随后则开始迅速减小,该结论与前人结论一致。

图4 崩滑体物源分布与坡度的关系

从纵向变化趋势来看,2008—2011年这个时间

段内各个坡度区间的物源面积减少较多。这是由于

地震后山体松弛、地表破碎,松散物源充足,2010年

研究区普遍暴发强降雨,在强降雨作用使大量靠近沟

道两侧崩塌、滑坡物源直接进入主沟或支沟,支沟物

源经过地表径流冲刷或泥石流挟带作用与主沟相连

接,将大量崩滑物源输出沟口,使得坡面上崩滑物源

逐渐减少。从2011—2013年物源恢复的速度骤然变

缓,研究区在强降雨触发条件下,进一步诱发新的崩

塌、滑坡等不良地质现象,使大量原本已恢复的植被

遭到破坏,暴发了7.10群发性泥石流事件。而从

2013—2017年,各个坡度区间的物源面积不断减少

且减少速度逐渐放缓,表明随着时间发展,震区地质

环境逐渐改善,植被恢复、泥石流物源趋于稳定。

3.4 崩滑体物源时空分布变化与坡向的关系分析

坡向对崩滑体物源的分布有着重要影响。不同

坡向的斜坡受到的太阳辐射强度不同,影响了斜坡的

水蒸发量、植被覆盖、坡面侵蚀等诸多因素,进而改变

了斜坡地下水孔隙压力的分布及岩土体物理力学特

征,使得斜坡稳定性产生差异[13]。因此,不同坡向的

崩滑体物源具有不同的变化特征。
在ArcGIS通过提取分析工具得到研究区的整

体坡向后,将物源规模进行叠加并对物源发育坡向进

行了统计分析。由统计结果图5可知,物源在坡向为

S,SE时面密度较大,坡向为NW 时面密度最低。穿

过研究区的映秀—北川发震断裂的走向为SW-
NE,崩滑体集中发育的坡向与发震断裂的位移运动

方向大致相同。表明了地震引起的滑坡崩塌受到了

地壳主应力方向、上盘逆冲方向或地震波的传播方向

的影响。研究区处于汶川地震极震区,在极震区由地

震形成的崩滑体具有一定的“背坡面效应”,而“背坡

面效应”是指与发震断裂带近于垂直或者大角度相交

的沟谷斜坡中,在地震波传播的背坡面一侧的地质灾
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害点发育密度明显大于迎坡面一侧,因此崩滑体物源

的面密度也相对较大。结果还显示出,发育在S,SE
坡向的物源每年恢复的物源面积也是最大的,这是由

于在该坡向崩滑体发育更为突出,物源面积基数大,
且为向阳坡,降雨集中,所以崩滑体物源更易被降雨

冲刷带到沟道成为沟道物源或冲出沟口。

图5 崩滑体物源分布与坡向的关系

3.5 崩滑体物源时空分布变化与距沟道距离的关系

分析

距沟道距离是崩滑体活动的间接影响因子。为

了探究距沟道距离对物源时空分布的影响,本文通过

ArcGIS中的邻域分析工具,以200m为间距创建流

域内沟道的多环缓冲区,共分为6级,然后统计不同

距离范围内物源的面积。如图6所示,每期的物源面

积发育与距沟道距离表现为负相关,随着距沟道距

离的增加,其控制作用逐渐减弱,直到距沟道距离为

1000~1200m时几乎衰减为零。由于沟道附近的

汇水量较大,可以促进斜坡坡脚的失稳,从而导致崩

滑体活动,使得沟道附近崩滑体物源的活动性较高,
且随着距沟道距离的增加活动性逐渐减弱。从纵向

变化来看,2008—2011年、2013—2015年的物源面积

曲线相对变化较大,而这个时间节点正是研究区暴发

2010年“8·13”泥石流与2013年“7·10”泥石流事

件后所发生的的突变,由此可见,区域内暴发大规模

泥石流事件后,距沟道距离对物源发育的控制作用也

会发生较大波动。

图6 崩滑体物源分布与距沟道距离的关系

4 讨 论

震后关于崩滑体物源的空间分布特征,国内外学者

在汶川震区、台湾集集震区等地都开展了大量相关研

究。汶川地震属于逆冲断裂活动,这与1999年台湾7.5
级集集地震和2005年克什米尔7.6级地震类似[14]。综

合众多研究可以发现,这3个震区内的崩滑体物源集中

发育的坡向都是发震断层的逆冲方向[15-17],可见这并不

是某个震区的偶然现象,而是有迹可循的规律。并且通

过研究发现,在台湾集集地震震区,震后崩滑体都集中

分布在坡度为40°~50°的斜坡[18],而在克什米尔地震震

区则主要分布在25°~35°的斜坡[15],同样,本文研究发

现在汶川映秀强震区,五期统计结果在40°~45°的坡

度区间都显示出了最大的崩滑体物源面积,而后随着

坡度的增加逐渐下滑,并没有在最陡的斜坡上显示出

最大的物源面积值,这与前人对崩滑体失稳的研究结

论是相符合的[11-12]。在高程上,克什米尔地震震区近

一半的崩滑体物源分布在海拔1000~1500m的地

区[15],而汶川映秀震区崩滑体的优势分布高程范围

为1400~2000m,且随着时间推移优势高程区间有

向高海拔方向发展的演化趋势。导致这种差异的原

因主要是地质环境、地形地貌等方面的差异,因此其

他震区的研究成果并不完全适用于汶川震区,但可作

为研究参考。并且这些研究只有单期或者短期的影

像数据资料,无法揭示出震区物源随时间演化规律与

地形因子的关系。为了更全面和更好的探究震区崩

滑体分布特征和演化特征,本文选择了多个因子和近

十年时间尺度影像进行解译分析由此探讨崩滑体物

源时空演变特征。
但是,由于遥感影像获取的范围有限,本文只针

对汶川震中进行了泥石流流域崩滑体物源发育分布

规律及其演化趋势分析,也正因如此,所得出的结论

更加贴近映秀震区的实际情况。研究结果是否适合

北川、清平等其他片区,还需要在后期选择大范围、长
时间尺度数据建立完整的汶川长时间序列崩滑体物

源数据库,对比总结汶川三大片区的崩滑体物源演化

规律、特点及各关键因子对崩滑体发育分布的控制作

用的演变规律,进一步探索地质灾害长期演化规律。
另外本文旨在探讨震后崩滑体时空变化特征,对崩滑

体演化引起的泥石流暴发规模和频率呈现何种变化

规律并没有探讨,同时受制于数据缺失,关于崩滑体

演化控制因子及其贡献研究也未涉及,这些都将在后

期研究中进一步加强。
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5 结 论

(1)通过对典型泥石流流域的崩滑体物源2008—

2017年五期遥感图像的解译分析,获得物源面积分别为

15.32km2,9.04km2,7.66km2,4.40km2,3.63km2,占研

究区面积的比例分别为38.25%,22.58%,19.13%,

10.99%,9.06%;物源数量分别为1797处、1510处、

1245处、617处、602处,且研究区的物源面积以对数函

数模式演化,预计于2030年前后物源面积降低到0.01
km2以下,基本恢复到震前水平。

(2)2008—2017年研究区崩滑体物源集中发育

的高程区间逐渐由1400~1600m转变为1800~
2000m,表明崩滑体物源发育的优势高程区间有向

高海拔方向发展的演化趋势,且相对于高海拔地区,
低海拔地区崩滑体物源的植被恢复速率更快。

(3)研究区多期崩滑体物源发育的优势坡度区

间均为40°~45°,优势坡向为S,SE。优势坡向主要

是受“背坡面效应”的控制,“背坡面效应”是指与发震

断裂带近于垂直或者大角度相交的沟谷斜坡中,在地

震波传播的背坡面一侧的地质灾害点发育密度明显

大于迎坡面一侧,因此崩滑体物源的面密度也相对较

大。且S,SE为向阳坡,降雨集中,崩滑体物源更易

被降雨冲刷带到沟道成为沟道物源或冲出沟口,所以

崩滑体物源的面积下降较快。
(4)随着距沟道距离的增加,其对崩滑体物源的

控制作用逐渐减弱,直到距沟道距离为1000~1200
m时几乎衰减为零,且区域内暴发大规模泥石流事

件后,距沟道距离对物源发育的控制作用也会发生较

大波动。
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