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强震区都江堰市龙池镇泥石流物源

的遥感动态演变

常 鸣，唐 川，蒋志林，马国超
( 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，四川 成都 610059)

摘 要:“5·12”汶川大地震导致大量碎屑物质在陡峭的斜坡积累，当遇到强降雨时极易成为泥石流的物源地。
2010 － 08 － 13 一场暴雨导致都江堰市 48 条沟同时暴发泥石流。选择汶川地震高烈度区的龙池镇境内 12 条泥石
流沟为研究区，采用基于遥感的手段研究“5·12”震前、震后、“8·13”暴雨后泥石流流域内物源的变化特征。强震
后研究区泥石流流域物源重要变化是大量的崩滑体被诱发。暴雨后研究区泥石流流域物源变化是震后产生的滑
坡产生了不同程度的滑移扩张。通过开展遥感解译，结合野外调查，详细论述了研究区泥石流物源的变化情况。
将“5·12”汶川地震前( 2007 － 09 － 18) 经波段融合后 15 m 的 TM 影像与地震后( 2009 － 02 － 10 ) 的 2. 5 m 全色
SPOT5 影像相比较，发现泥石流流域内的滑坡体积由震前的 0. 86 × 106 m3 增加到地震后的 42. 30 × 106 m3，即汶川

高烈度区经过地震后新增滑坡体积达 4 835. 94%。而经过暴雨后( 2011 年 7 月) 的 0. 5 m 全色波段 WorldView － 2
影像，泥石流流域内的滑坡体积又增加到 68. 85 × 106 m3，即研究区经过暴雨后新增滑坡体积达 62. 76%。研究结
果表明，汶川震区在地震及暴雨下物源量猛增，导致泥石流暴发的概率很高。
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“5·12”汶川地震后，为了快速准确的判别各
种地质灾害体，遥感技术被广泛的应用［1 － 2］，为震后

地质灾害的评估，城镇风险性的分析以及应急处理

提供了有力的技术支持。在泥石流领域，高分辨率
的遥感图像已经得到了广泛的应用，成为调查、监
测、预警最有力的手段。例如唐川等利用高精度的
Quickbird 的图像进行了城市泥石流风险性的评
估［3］。台湾在 1999 年集集地震后，充分利用 SPOT
影像详细解译了震后泥石流流域内的崩塌、滑坡等
松散物源，并且在随后的台风导致的泥石流灾害中

得到充分的利用，根据获取的参数建立了泥石流发

生严重程度的统计模型［4］。在西藏等高海拔地区，
可以利用高精度的遥感影像实时监控冰湖的变化，

一旦冰湖溃决形成泥石流后，可在影像上有效的判

别堆积扇的范围。由于在第一时间内获取了由台湾
“福卫二号”提供的北川光学遥感影像，及时的发现
了唐家山大滑坡导致的堰塞湖，为抢险救灾赢得了

宝贵的时间［5］。2010 － 08 － 13 暴雨( 简称“8·13”
暴雨) ，在四川省绵竹市清平乡绵远河流域产生群

发性泥石流，其携带的泥沙於埋冲毁沿河两岸百所

房屋。最为典型的文家沟泥石流因携带大量的砂
砾，直接在交汇绵远河后堵塞河道并形成堰塞湖，威

胁整个清平场镇，迫使沿途居民紧急逃离［6 － 7］。与
此同时，位于都江堰市龙池镇的龙溪河流域也遭到

暴雨袭击，导致流域内 48 条沟同时暴发泥石流，最
为典型的水打沟泥石流将沟口 4 户农家乐淤埋并且



损毁公路 100 m，对下游龙池镇构成极大威胁［8］。
据统计，15 000 处崩滑体在汶川大地震中被诱发，间
接造成约 2 万人伤亡。为了进一步分析“5·12”汶
川地震对泥石流形成带来的影响 ，对比分析“8·
13”暴雨后对泥石流物源变化的影响，本文对比了
研究区泥石流流域在“5·12”汶川地震前( 2007 －
09 － 18 ) 经波段融合后 15 m 的 TM 影像、地震后
( 2009 － 02 － 10) 的 2. 5 m全色 SPOT5 影像，以及“8
·13”暴雨后 2011 年 7 月的 0. 5 m全色波段World-
View － 2 影像 3 幅图上的物源变化，并进行了定量
解译，用来归纳震后及暴雨后泥石流活动的强度和

发展趋势，最大程度上为汶川震区泥石流灾害的风

险评价、预测预报和重建规划提供科学依据。

1 研究区概况

研究区在汶川地震极重灾区的都江堰龙池镇龙

溪河流域。该区在构造上属龙门山断裂带，其中在
汶川地震的映秀 －北川断裂是主发震断裂，它横贯
研究区，导致岩体破碎严重，进而遭受风化卸荷强

烈，成为典型的构造不稳定区域［9］。
研究区属中亚热带湿润季风气侯区，四季分明，

温度较低，日照较少，阴雨天气频繁，多年平均降水

量 1 134. 8 mm，而且降水量在时间上分配严重不
均，5—9 月降水量占全年降水量的 80%。8 月是月
降水平均最多的月，降水量达 289. 9 mm，1 月降雨
量最少，为 12. 7 mm。
“5·12”汶川地震导致龙池镇旅游风景区被崩
塌、滑坡、泥石流彻底催毁，造成了巨大的经济财产
损失。然而“8·13”暴雨泥石流，又将震后重建的
部分房屋摧毁。这场灾害前，从 8 月 4 日起龙池镇
开始持续阵雨，13 日下午降雨量猛增，最大 1 h降雨
量达 75 mm，最大 2 h降雨量达 128. 3 mm，连续 3 h
降雨量达到 150 mm，最终导致了山洪泥石流暴发
( 图 1) 。为此，我们选取了龙池镇龙溪河流域面积
约为 28. 31 km2 的区域作为研究区。其位于都江堰
市西北部，流域共包含 12 条泥石流沟，它们受“5·
12”地震及“8·13”暴雨影响严重。本文利用高分
辨率遥感图像统计了它们的基本情况( 表 1 ) ，在地
形表面产生了多处滑坡等地质灾害体并且大量的松

散物质已经汇入沟道，直接能够为泥石流的启动提

供物源条件。“8·13”暴雨泥石流直接导致龙溪河
河道被堵塞，河床淤埋后整体抬升 5 m，其产生的洪

水危害对灾区的灾后恢复重建十分不利。

图 1 都江堰龙池镇 2010 － 08 － 13 降雨数据
Fig． 1 Ｒainfall data of meteorological station on Aug． 13，2010

表 1 都江堰市龙池镇泥石流沟的地形参数
Table 1 Topographic parameters of debris flow gullies

in Longchi country of Dujiangyan

编号 沟名
流域面积

/km2

沟道长度

/km
流域高差

/km
沟道坡度

/ °

灾害体面

积 /km2

DF01 茶马古道沟 0． 25 0． 71 0． 46 33． 29 0． 02

DF02 燕子窝沟 0． 1 0． 32 0． 3 43． 42 0． 03

DF03 公家沟 0． 49 1． 31 0． 64 26． 14 0． 02

DF04 八一沟 8． 5 4． 23 1． 65 21． 25 2． 01

DF05 麻柳沟 0． 92 1． 76 0． 94 28． 14 0． 17

DF06 水井槽沟 0． 15 0． 33 0． 36 47． 32 0． 03

DF07 黄央沟 0． 61 1． 64 0． 95 30． 19 0． 26

DF08 水打沟 0． 33 1． 12 0． 62 28． 79 0． 05

DF09 白果堂沟 0． 19 0． 43 0． 36 39． 79 0． 01

DF10 麻柳槽沟 0． 89 1． 81 0． 91 26． 78 0． 16

DF11 沙子坪沟 0． 17 0． 59 0． 56 43． 56 0． 04

DF12 李泉太沟 0． 32 0． 86 0． 68 38． 29 0． 06

2 遥感数据提取及研究方法

2. 1 遥感数据提取
我们分别购买了 3 期遥感影像，根据不同影像

传感器的特点首先对遥感影像进行了预处理 ，包括

图像增色、几何纠正、图像镶嵌，然后对这 3 期影像
进行精确的配准。“5·12”地震前，研究区地质灾害
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发育极少，因此我们采用了 2007 － 09 － 18 经波段融
合后 15 m的 TM影像，在影像上能够反映出老滑坡
的特征( 图 2) 。“5·12”地震后，研究区的地质灾
害特别发育，因此采用 2009 － 02 － 10 的 2. 5 m全色
SPOT5 影像，它能够清晰的勾勒出比震前多产生的
崩滑体( 图 3) 。“8·13”暴雨后，研究区的地质灾
害体比震前有了明显的扩张，而且大部分是在震前

滑坡的基础上进行的。为了更好的区分崩滑体细微
的动态变化，我们采用 2011 年 7 月的 0. 5 m全色波
段WorldView － 2 影像，统计出由于暴雨而引起的地
质灾害体的变化( 图 4) 。本文利用 3 期高分辨遥感
影像能够识别出不同阶段的泥石流沟内的中小型滑

坡和沟道堆积体，对分布于泥石流流域范围内长度

为数米的小型浅层滑坡以及数百米的大型深层滑

坡，都能够从影像上解译出来。通过对龙溪河流域
城 12 条主要泥石流沟及其流域内滑坡特征的野外
调查，建立崩滑体的解译标志，在此基础上开展室内

目视解译，提取泥石流流域的滑坡及其典型的物源

信息。
2. 2 研究方法
研究区 3 期泥石流流域的崩塌、滑坡和沟道堆

积体在遥感图像的色调、纹理、形态、结构等均与其
他地物的特点有不同［10 － 11］，因此不同期泥石流的松

散物源体的形态、规模及类型都能够直接的在遥感
图像上判读解译。尽管汶川地震前、地震后、暴雨后
诱发的崩滑体在出现的高程、坡度以及地层岩性上
有一定的差异，但是它们在遥感图像上的形态、色调
等不同的解译标志具有相似性。我们通过这些物源
在不同期泥石流流域影像的判别特征，进行了详细

的解译，并统计了物源面积及体积变化的情况，详细

分析了物源的类型、规模，充分利用遥感技术进行特
征评估，进一步可以为泥石流风险性评价提供依

据［12］。
为了方便的统计泥石流流域的崩滑体的规模，

本文计算崩滑体的变化情况，通过遥感解译将崩滑

体按面积大小分为 3 种类型: 1. 遥感图像上解译的
滑坡面积 ＜ 10 000 m2，属于小型滑坡，通过野外调

查发现，该类滑坡广泛发育于靠近泥石流沟道两岸

的地方，以浅层滑坡为主，一般厚度不超过 5 m。2.
10 000 m2 ＜滑坡面积 ＜ 50 000 m2，属于中型滑坡，

一般发育于海拔较高，坡度较为陡峭的地方，其厚度

为 5 ～ 50 m; 3．滑坡面积 ＞ 50 000 m2，属于大型滑坡

体，一般发育于泥石流沟的源地，十分陡峻的地方，

能够提供充足的固体物质，其厚度 ＞ 50 m。根据研
究区的特点，我们选择了高程、地层岩性、坡度 3 个
因子作为评价指标，利用 ArcGIS软件进行了空间分
析，在不同因子上划分出不同的等级，详细论述每个

区间内物源体的分布情况，总结出研究区泥石流流

域内崩滑体的分布特征。

3 研究结果

3. 1 “5·12”汶川地震对泥石流流域物源的影响
汶川地震对泥石流物源的最为显著的影响就是

诱发了大量的崩塌、滑坡，直接导致原本风景秀丽的
旅游景区成为千疮百孔的灾区，而且产生的松散固

体物质直接为泥石流的形成提供必备的条件，结果

是使地震后相当长的一段时期内泥石流的活动更为

频繁［13］。
通过“5·12”震前、震后两期影像的对比，发现

在研究区泥石流沟的中下游离沟道两侧较近的地方

都分布着大面积的崩塌、滑坡、不稳定斜坡，其中主
要分布的是浅层的小规模滑坡，但是在泥石流的源

地有一些规模较大的深层滑坡发育。已经有一部分
滑坡产生了部分蠕变，将部分滑坡体“悬挂”在陡峭
的后壁上，随时可能在外力的条件下加速滑落;还有

一部分滑坡已经全部脱离了母体，将大量的固体物

质堆积到沟道中，伴随着降雨等极端气候的出现，它

们就有可能直接参与到泥石流的活动中。为了详细
观察崩滑体的变化特征，震前崩滑体较少，我们直接

野外调查到其堆积均厚进行计算，震后崩滑体较多，

我们利用唐川提供的强震区滑坡体厚度及体积的计

算公式得到研究区崩滑体的体积［14］

t = 1． 432Ln( SL ) － 4． 985 ( 1)
V = SL·t ( 2)

式中 t:滑坡的厚度( m) ; SL : 滑坡的面积( m
2 ) ; V:

滑坡的体积( m3 ) 。经过统计得到两期影像中物源
的面积及体积方量，见表 2、表 3。滑坡体的面积由
震前的 8. 31 × 104 m2 增加到地震后的 312. 66 × 104

m2，体积由震前的 0. 86 × 106 m3 增加到地震后的

42. 30 × 106 m3，即经过地震后新增滑坡体积达 4
835. 94%。通过这 2 期不同时段的遥感影像解译，
说明了汶川地震能够为研究区泥石流的暴发提供大

量必要的松散固体物质。
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图 2 2007 － 09 － 18 的 15 m的 TM影像及研究区震前滑坡遥感解译结果
Fig． 2 TM images taken on 18 September 2007 and interpreted landslides in the study area before Wenchuan earthquake

图 3 2009 － 02 － 10 的 2． 5 m多光谱 SPOT5 影像及研究区震后滑坡遥感解译结果
Fig． 3 Spot 5 images taken on 18 February 2009 and interpreted results of the Wenchuan earthquake triggered landslides in the study area

图 4 2011 － 07 － 14 的 0． 5 m全色 WorldView2 影像及暴雨后滑坡遥感解译结果
Fig． 4 Worldview － 2 images taken on 14 July 2011 and interpretation results of the rainstorm induced landslides
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表 2 研究区“5·12”地震前滑坡面积、体积统计表
Table 2 Statistical results of landslide area and volume before“5·12”earthquake in study area

编号 沟名
面积 / ( 104 m2 ) 体积 / ( 106 m3 )

大型滑坡 中型滑坡 小型滑坡 合计 大型滑坡 中型滑坡 小型滑坡 合计

DF01 茶马古道沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF02 燕子窝沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF03 公家沟 0． 00 1． 43 0． 00 1． 43 0． 00 0． 12 0． 00 0． 12

DF04 八一沟 0． 00 0． 00 6． 58 6． 58 0． 00 0． 00 0． 72 0． 72

DF05 麻柳沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF06 水井槽沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF07 黄央沟 0． 00 0． 00 0． 22 0． 22 0． 00 0． 00 0． 01 0． 01

DF08 水打沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF09 白果堂沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF10 麻柳槽沟 0． 00 0． 00 0． 08 0． 08 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF11 沙子坪沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

DF12 李泉太沟 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

合计 0． 00 1． 43 6． 88 8． 31 0． 00 0． 13 0． 73 0． 86

图 5 滑坡在高程上的分布 图 6 滑坡分布与坡度因子图
Fig． 5 The map of landslide in elevation factor Fig． 6 The map of landslide in slope factor

3. 2 “8·13”暴雨对泥石流流域物源的影响
为了清楚的了解震后暴雨如何激发泥石流以及

引起松散物源的变化，我们采用了 2011 － 07 － 14
worldview2 的分辨率达 0． 5 m 的全色影像对强降雨
后泥石流流域的物源变化进行解译并统计。由于该
卫星分辨率极高，因此能够及时的发现强降雨导致

的滑坡和地震后导致的滑坡的变化。我们发现，一
方面强降雨过程可以导致部分大型滑坡局部复活，

表现在遥感图像上的现象是该类滑坡的面积在原有

滑坡体面积的基础上明显扩大，有些滑坡已经产生

了大的形变，并将部分固体颗粒推移到沟道中去;另

一方面，强降雨还诱发大量的新滑坡，这些新滑坡集

中分布于泥石流上游沟道的两侧地势较为陡峭的地

方，易受雨水侵蚀，主要表现为中小规模的沟岸滑

塌。为了清楚的统计暴雨后的滑坡面积，我们在原
位滑坡的基础上进行了新的解译，由于暴雨后的滑

坡与地震后的滑坡有着明显的联系，选取几处滑坡

计算后发现可以利用公式( 1) 、( 2) 计算暴雨后的滑
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坡体积。
从图 4 和图 5 可以看到，在泥石流流域上游源

地附近沿沟岸两侧新增了大量崩滑体，在中下游沟

道两侧由地震引起的中型及大型滑坡出现不同程度

的扩张，具体表现在滑坡前缘向前扩张，后缘不断地

垮塌，同时表层的松散物在降雨后被地表径流强烈

冲刷逐步运移到沟道中，可以直接参与到泥石流启

动的过程中［15 － 16］。经统计两期影像中崩滑体的面
积及体积( 表 3、表 4) ，滑坡的面积由震后的 312. 66
× 104 m2 增加到暴雨后的 399. 51 × 104 m2，体积由

震后的 42. 30 × 106 m3 增加到暴雨后的 68. 85 × 106

m3，即经过地震后新增滑坡体积达 62. 76%。
3. 3 不同时期泥石流物源在高程上的分布
我们利用 AＲCGIS 软件的空间分析功能，首先

在1∶ 1万地形图上提取 DEM，然后将 3 期泥石流物
源与 DEM进行叠加分析( 图 5) ，统计出在高程因子
中不同等级下滑坡的面积，见表 5。
通过表 5 可以看出，在海拔为 1 200 ～ 1 600 m

的地方滑坡大量分布，而在其余的高程滑坡的分布

明显偏低，这说明地震致使大量崩滑体位于海拔较

高的地方，但是超过一定的海拔后大部分都已经被

风化侵蚀，基岩出露，因此崩滑体数量有所降低，同

样在暴雨的影响下该区间崩滑体产生了不同程度的

滑移。因此在今后的监测预警工作中要加强该区域
的检查力度。

图 7 滑坡分布与岩性图
Fig． 7 The map of landslide in lithologic factor

3. 4 不同时期泥石流物源在不同坡度的分布
我们利用已经得到的 DEM，再通过 AＲCGIS 软

件的空间分析功能，生成研究区整体坡度图( 图 6) ，
统计出在坡度因子中不同等级下滑坡的面积 ( 表

6) 。可以看到在坡度 30° ～ 50°，崩滑体在这 3 个时
期的面积和体积都是最多的。一开始随着坡度的增
加，崩滑体向下的滑力不断增加，致使斜坡越来越不

稳定，崩滑体逐步增加，但是增加到一定坡度的时

候，由于坡度陡峭，加之越陡峭的地方风化侵蚀越严

表 3 “5·12”震后研究区内滑坡面积、体积统计表
Table 3 Statistical results of landslide area and volume after“5·12”earthquake in study area

编号 沟名
面积 / ( 104 m2 ) 体积 / ( 106 m3 )

大型滑坡 中型滑坡 小型滑坡 合计 大型滑坡 中型滑坡 小型滑坡 合计

DF01 茶马古道沟 0． 00 1． 13 0． 79 1． 92 0． 00 0． 09 0． 06 0． 16

DF02 燕子窝沟 0． 00 1． 39 1． 77 3． 16 0． 00 0． 12 0． 15 0． 27

DF03 公家沟 0． 00 1． 43 0． 28 1． 71 0． 00 0． 12 0． 02 0． 14

DF04 八一沟 36． 82 99． 39 91． 62 227． 84 4． 92 14． 68 13． 39 32． 99

DF05 麻柳沟 0． 00 1． 07 15． 53 16． 60 0． 00 0． 09 1． 88 1． 97

DF06 水井槽沟 0． 00 1． 88 1． 14 3． 02 0． 00 0． 17 0． 10 0． 27

DF07 黄央沟 0． 00 17． 00 8． 00 25． 00 0． 00 2． 08 0． 89 2． 98

DF08 水打沟 0． 00 3． 32 3． 96 7． 28 0． 00 0． 33 0． 40 0． 73

DF09 白果堂沟 0． 00 0． 00 0． 97 0． 97 0． 00 0． 00 0． 08 0． 08

DF10 麻柳槽沟 0． 00 4． 90 11． 34 16． 24 0． 00 0． 51 1． 33 1． 84

DF11 沙子坪沟 0． 00 0． 00 3． 26 3． 26 0． 00 0． 00 0． 32 0． 32

DF12 李泉太沟 0． 00 1． 95 3． 71 5． 66 0． 00 0． 18 0． 37 0． 55

合计 36． 82 133． 46 142． 37 312． 66 4． 92 18． 38 19． 00 42． 30
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表 4 研究区“8·13”暴雨后滑坡面积、体积统计表
Table 4 Statistical results of landslide area and volume after“8·13”rainstorm in study area

编号 沟名
面积 / ( 104 m2 ) 体积 / ( 106 m3 )

大型滑坡 中型滑坡 小型滑坡 合计 大型滑坡 中型滑坡 小型滑坡 合计

DF01 茶马古道沟 0． 00 1． 14 3． 23 4． 37 0． 00 0． 10 0． 32 0． 42

DF02 燕子窝沟 0． 00 1． 39 2． 24 3． 63 0． 00 0． 12 0． 21 0． 33

DF03 公家沟 5． 75 1． 43 2． 64 9． 82 0． 62 0． 13 0． 25 0． 99

DF04 八一沟 44． 91 131． 91 106． 81 283． 64 19． 99 19． 99 15． 89 55． 88

DF05 麻柳沟 0． 00 3． 38 19． 50 22． 88 0． 00 0． 34 2． 43 2． 77

DF06 水井槽沟 0． 00 1． 88 1． 14 3． 02 0． 00 0． 17 0． 10 0． 27

DF07 黄央沟 0． 00 18． 02 10． 11 28． 13 0． 00 2． 23 1． 16 3． 39

DF08 水打沟 0． 00 3． 32 5． 66 8． 98 0． 00 0． 33 0． 60 0． 93

DF09 白果堂沟 0． 00 0． 00 3． 78 3． 78 0． 00 0． 00 0． 38 0． 38

DF10 麻柳槽沟 0． 00 5． 98 15． 08 21． 06 0． 00 0． 64 1． 82 2． 47

DF11 沙子坪沟 0． 00 0． 00 3． 67 3． 67 0． 00 0． 00 0． 37 0． 37

DF12 李泉太沟 0． 00 1． 95 4． 58 6． 53 0． 00 0． 18 0． 48 0． 66

合计 50． 66 170． 40 178． 44 399． 51 20． 61 24． 22 24． 02 68． 85

表 5 研究区不同时期滑坡在不同高程的面积统计表
Table 5 Statistical results of different period landslide area and volume

in elevation factor

高程分级

/m

“5·12”汶川地震

前滑坡面积

/ ( 104 m2 )

“5·12”汶川地震

后诱发滑坡面积

/ ( 104 m2 )

“8·13”暴雨后

诱发滑坡面积

/ ( 104 m2 )

800 ～ 1 000 1． 54 4． 54 10． 49

1 000 ～ 1 200 1． 72 38． 48 53． 13

1 200 ～ 1 400 0． 31 79． 22 105． 99

1 400 ～ 1 600 1． 24 75． 68 94． 65

1 600 ～ 1 800 2． 80 61． 54 67． 74

1 800 ～ 2 000 0． 71 32． 52 42． 95

＞ 2 000 0． 00 20． 69 24． 56

总和 8． 31 312． 66 399． 51

重，崩滑体基本不能形成，因此在特定的区间内，滑

坡会显著增加。研究区在 30° ～ 50°间需要特别关
注崩滑体，一般说来，降雨后的崩滑体坡度要比震后

的偏低，但是由于本研究区面积较小，崩滑体的数量

有限，没有明显体现出这一规律。
3. 5 不同时期泥石流物源分布与岩性特征
我们利用矢量化的1∶ 5万的地质图，通过 AＲC-

GIS软件的空间分析功能，生成研究区完整的分级
地质图( 图 7) ，统计出在岩性因子中不同等级下滑

坡的面积( 表 7) 。可以看到在二叠纪花岗岩和震旦
纪凝灰岩之间，崩滑体在这 3 个时期的面积和体积
都是最多的，由于花岗岩的岩性比较脆，一旦遭到地

质活动强烈时，就会破碎，在降雨的作用下大量流

失。在凝灰岩的地层中，由于岩石风化后残留了很
厚的土层，遇到地表径流的时候也会大量的流失，由

此产生崩滑体。因此，我们必须在这两个地层岩性
中特别关注崩滑体的发育。

表 6 研究区不同时期滑坡在不同坡度的面积统计表
Table 6 Statistical results of different period landslide area and volume

in slope factor

坡度分级

/ °

“5·12”汶川地震

前滑坡面积

/ ( 104 m2 )

“5·12”汶川地震

后诱发滑坡面积

/ ( 104 m2 )

“8·13”暴雨后

诱发滑坡面积

/ ( 104 m2 )

0 ～ 10 0． 21 6． 07 7． 77

10 ～ 20 0． 65 5． 82 8． 50

20 ～ 30 2． 31 43． 34 61． 83

30 ～ 40 3． 27 147． 04 190． 32

40 ～ 50 1． 65 96． 13 114． 52

50 ～ 60 0． 21 12． 79 14． 93

60 ～ 80 0． 01 1． 49 1． 65

总和 8． 31 312． 66 399． 51
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表 7 研究区不同时期滑坡在不同岩性的面积统计表
Table 7 Statistical results of different period landslide area and volume

in lithology factor

岩性

“5·12”汶川地震

前滑坡面积

/ ( 104 m2 )

“5·12”汶川地震

后诱发滑坡面积

/ ( 104 m2 )

“8·13”暴雨后

诱发滑坡面积

/ ( 104 m2 )

侏罗纪闪长岩 0． 00 0． 00 0． 00

三叠纪砂岩和泥岩 3． 27 42． 58 64． 76

二叠纪花岗岩 2． 40 147． 07 172． 68

石炭纪灰岩 0． 00 0． 00 0． 00

泥盆纪灰岩 0． 00 0． 00 0． 00

震旦纪凝灰岩 2． 65 123． 02 162． 07

总和 8． 31 312． 66 399． 51

4 结论

本文根据现场调查与解译的成果进行对比，3
期遥感影像的滑坡面积的解译误差在 8% ～ 12%，
基本能够满足所需的精度要求，能够反映震前、震后
及暴雨后研究区泥石流流域内崩滑体的基本特征。

1．根据“5·12”震前、震后 2 期不同分辨率影
像的解译，经过地震后研究区泥石流流域的中下游

离沟道两侧较近的地方都分布着大面积的崩塌、滑
坡、不稳定斜坡，已经有一部分的滑坡产生了部分蠕
变，将部分滑坡体“悬挂”在陡峭的后壁上，还有一
部分滑坡已经全部脱离了母体，将大量的固体物质

堆积到沟道中，随着降雨等极端气候的出现，它们可

以直接参与到泥石流的活动中［17］。
2．根据“5·12”震后、“8·13”暴雨后 2 期不同
分辨率影像的解译，经过暴雨后，研究区泥石流流

域的滑坡面积在原有的基础上产生了大的形变，扩

大了原来的规模并将部分固体颗粒推移到沟道中，

并且还能够诱发大量的新滑坡。由暴雨诱发的崩滑
坡体面积在地震诱发的崩滑体面积基础上增加了

6． 72%。
3．根据“5·12”震前、震后、“8·13”暴雨后 3
期不同分辨率影像中崩滑体在高程、坡度、岩性的分
布情况，得到在海拔 1 200 ～ 1 600 m的范围内、坡度
在 30° ～ 50°的范围内、岩性在二叠纪花岗岩和震旦
纪凝灰岩的崩滑体分布最为广泛。因此，我们必须
在这些范围特别关注地质灾害的发育情况。
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Dynamic Evolution Process of Sediment Supply for Debris Flow Occurrence
in Longchi of Dujiangyan，Wenchuan Earthquake Area

CHANG Ming，TANG Chuan，JIANG Zhilin，MA Guochao
( State Key Laboratory for Geo － Hazard Prevention and Geo － Environment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: “5·12”Wenchuan Earthquake of China produced abundant debris left behind on the hillside slopes，
when encountering heavy rains，it will generate debris flow． On 13th October 2010，a total of 48 debris flows were
triggered by heavy rainfall in the central part of the epicenter region affected by the Wenchuan Earthquake． 12 deb-
ris flows of Longchi，Dujiangyan County of China in the central epicenter region are chosen for analyzing the change
of debris flow source area before and after the earthquake and also following a rainstorm． Significant differences af-
ter the earthquake and rainstorm are noticed in producing a large amount of landslides for debris flow occurrence．
Through the remote sensing interpretation，combining with field investigation，this paper expounds debris flow
source activity in the studied area． Comparison of the TM images taken on 18th September 2007 ( before the
“5·12”Wenchuan earthquake) with the SPOT 5 images taken on 10th February 2009 ( after the“5·12”Wen-
chuan earthquake) indicates that the landslide area in 12 debris flow watersheds increases from 0． 86 × 106 m3 to
42． 30 × 106 m3 during that period of time，which means landslide volume increases 4 835． 94% after Wenchuan
earthquake． Comparison of the SPOT 5 images taken on 10th February 2009 ( after t the“5·12”Wenchuan earth-
quake) with the WorldView － 2 images taken on 14th July 2011 ( after the“8·13”rainstorm event) indicates that
the landslide area in 12 debris flow watersheds increases from 42． 30 × 106 m3 to 68． 85 × 106 m3 during that period
of time，which means landslide volume increases 62． 76 % after rainstorm．

Key words: Wenchuan earthquake; debris flow; landslides; dynamic evolution; remote
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