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震后小流域重力侵蚀产沙效应

———以汶川震中莲花芯沟为例
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摘　要：震后小流域重力侵蚀过程与机制复杂，具有显著的产沙输沙效应，造成强烈的水土流失，严重威胁灾后重
建和重大工程安全，是泥石流和土壤侵蚀领域研究的热点与难点之一。本文以震中莲花芯沟为典型研究区，选取

２００８—２０１０年的三场泥石流，采用多源遥感和ＧＩＳ等手段，建立数字坡沟系统，融合 ＤＩｎＳＡＲ和偏移量跟踪技术，
生成不同场次泥石流前后的三维地表形变场，研究震后泥石流在不同类型 “坡体 －沟道 －流域”上的多尺度侵蚀
产沙特征与物质迁移过程。结果表明：１）２００８—２０１０年三场泥石流，坡体侵蚀总量分别为６．４４×１０５ｍ３、３．３６×
１０５ｍ３和３．０２×１０５ｍ３，输入沟道的泥沙总量分别为３．５４×１０５ｍ３、１．５６×１０５ｍ３和５．１６×１０５ｍ３，流域侵蚀总量分
别为６．７３６×１０５ｍ３、５．２１７×１０５ｍ３、５．５４０×１０５ｍ３，流域输沙总量分别为３．８４×１０５ｍ３、２．２４×１０５ｍ３、２．９６×１０５ｍ３；
２）坡体重力侵蚀产沙量占各级沟道总来沙量的５０％以上，是各级沟道泥沙的主要来源，其中以凸凹型坡、凸型坡和
混合型坡三类坡体产沙最多，占坡体总产沙量的８５％以上，且随沟道级别升高（三级→二级→一级）而呈递减趋
势，二级沟道在各级沟道中输沙贡献率最大、达４５％，是主沟泥沙重要来源；３）坡体侵蚀量与侵蚀面积及堆积量与
堆积面积的比值均存在指数函数关系，坡体产沙量与坡体单元面积的比值呈线性正相关关系，坡体侵蚀量、堆积

量、产沙量均随其对应面积的增大而增大；４）震后坡体侵蚀速率呈先减小后增大趋势，最大侵蚀速率在凸凹型坡体
单元、达０．２４ｍ／次；流域侵蚀速率也呈先减小后增大趋势，同时，存在由低到高逐级递增趋势，其中主流域侵蚀速
率最大、达０．３９ｍ／次；５）各级流域泥沙输移比随流域级别增高而减小，其中主流域泥沙输移比最低、为０．２８，三级
流域最高、达０．９３。研究结果可以为灾区小流域泥沙调控、重大工程选址选线、河流整治和次生山地灾害风险评估
及防治工程设计提供依据和参考，对保障山区公共安全具有重要意义。
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　　汶川地震强烈扰动了灾区地质环境和岩土体结
构，产生了数十亿至数百亿巨量松散堆积物［１］，改

变了泥石流形成条件和活动特征，导致震后泥石流

爆发阈值降低、频率和强度加剧，产生了大规模的泥

沙输移和强烈的水土流失，其侵蚀速率达到了通常

状态下坡面土壤侵蚀速率的百万倍，造成河道淤积、

道路损毁、水电工程失效、生态环境破坏，并严重威

胁城镇与公共安全。２００８－９－２４西山坡沟和魏家
沟泥石流约１５０万方，淤埋北川县城５～１０ｍ，造成
３５人死亡和失踪；２０１０－８－７舟曲泥石流总量约
１８１万方，淤积２～７ｍ厚，造成１７６５人伤亡、直接
经济损失近２０亿元；２０１０－８－１３汶川县红椿沟泥



石流冲出量约 ７０万方，阻断岷江并迫使江水改道
冲进映秀新区，造成 ７２人死亡［２］；绵竹市文家沟泥

石流总量约３１０万方，形成长约１６００ｍ、宽约３５０ｍ
的淤积体，造成 ５１人伤亡［４］；２００８—２０１３年汶川县
境内 Ｇ２１３／３１７、都汶公路、映卧公路沿线平均每年
遭受２～３次大规模泥石流灾害，造成道路严重损毁
并多次重建，已恢复重建的草坡乡被迫异地搬迁到

水磨镇等地，岷江上游河道泥沙平均淤积 １０～２０
ｍ。震后泥石流重力侵蚀产沙已成为灾区面临的突
出问题和江河上游最剧烈、最复杂、最严重的产沙输

沙方式。

国内对重力侵蚀的研究主要集中在黄土高原

区，相关学者从重力侵蚀与高含沙水流的关系［３］、

坡沟中重力侵蚀机理、重力侵蚀产沙时空分布及其

与下垫面的关系等方面进行了大量研究，另有学者

利用实测资料分析了重力侵蚀频发的部位及时

段［４］。当前国内外学者对泥石流侵蚀产沙的研究

仍比较薄弱，大多数从地理地貌学角度或者利用三

维激光扫描、３Ｓ技术等手段对沟道重力侵蚀特征及
演化规律进行一定程度的量化研究［５］，仍停留在基

于沟道或断面调查的数据分析［６］。有学者研究了

泥石流侵蚀产沙的流体［７］、沟床、水动力［８］、降雨［９］

和径流［１０］等影响因素、泥沙来源和输沙特征；也有

学者对泥石流产沙进行了分区分类研究［１１］，并从沟

坡系统力学稳定性［１２］、重力侵蚀类型及其物源［１３］

等角度，开始尝试用土力学、水力学、灰色系统、室内

外模型实验等方法进行泥石流产沙机制研究［１４－１５］。

总体而言，泥石流侵蚀产沙成因复杂、随机性大、时

空分布不均，其研究正在从定性描述转向定量分析。

但由于缺乏长期系统的实验观测资料，震后泥石流

侵蚀产沙的定量研究仍然较少，对不同时空尺度的

“坡体 －沟道 －流域”产沙过程及特征尚不明
晰［１６］。传统的实验观测方法难以满足流域尺度及

大范围重力侵蚀精确测量，而雷达遥感不受光照和

气候条件限制，可全天候监测不同尺度与精度的地

表形变过程［１７］，目前鲜少有学者将该技术用于小流

域泥石流侵蚀产沙研究［１８］。

本文以震中莲花芯沟为典型研究区，选取

２００８—２０１０年的三场泥石流，采用多源遥感和 ＧＩＳ
等手段，在流域下垫面与侵蚀类型划分、微地貌与小

流域单元提取以及不同尺度“坡体 －沟道 －流域”
建模的基础上，建立数字坡沟系统，融合高精度的差

分干涉测量和低相干性的偏移量跟踪技术，生成不

同场次泥石流发生前后的三维形变场，研究震后泥

石流在不同类型 “坡体 －沟道 －流域”上的多尺度
侵蚀产沙特征与物质迁移过程，量化不同坡沟单元

对小流域侵蚀产沙的贡献，阐明震后小流域重力侵

蚀产沙的时空变化规律，确定不同尺度的泥石流产

沙规模与速率。研究成果可深化对震后泥石流产沙

过程与规律的认识，并可为高烈度地震区及其他类

似山区的泥石流灾害防治与泥沙调控提供科学依据

和工程设计参数。

１　研究区概况

莲花芯沟为牛圈沟流域的一级支沟，地处青藏

高原东缘的龙门山系向四川盆地的过渡地带，

Ｅ１０３°２６′１３″－１０３°２７′５１″、Ｎ３１°０２′３１″－３１°０２′５９″，
位于汶川县映秀镇西南方向１．５ｋｍ，汶川地震震源
中心在该沟上游（图１）。研究区在龙门山中央断裂
带上，新构造运动强烈，地层以二叠系和奥陶系为

主，闪长岩广布，断裂发育；地势总体西北高东南低，

图１　牛圈沟与莲花芯沟流域三维数字高程模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆ
ＬｉａｎｈｕａｘｉｎＧｕｌｌｙａｔＮｉｕｊｕａｎＣａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

以侵蚀构造高中山地貌单元为主，山高坡陡，沟谷深

切，流域面积１．９４ｋｍ２，主沟长２．８１ｋｍ，沟床比降
４８６‰，海拔１０２９～２３９４ｍ、相对高差１３６５ｍ，平均
坡度３３．９７°；该区为山地亚热带湿润季风气候区，
年均降水量１２８５ｍｍ、２４ｈ降雨量可达１６０ｍｍ，是
川西多雨中心和暴雨地区之一，地下水赋存条件好，

沟内常年流水。汶川地震极大地改变了区内地质环

境条件和“坡体 －沟道 －流域”背景，造成山体震
裂，诱发了大规模崩塌、滑坡、碎屑流等次生山地灾

害，形成的巨量固体松散物质堆积在坡体和沟道。

其中，震源喷射物及滑坡物质转化的高速碎屑流，形

成长约２１００ｍ、宽约５０～８０ｍ、厚约２０～４０ｍ的松
散堆积体，超过３５０万方，为震后泥石流形成提供了
丰富的物源，是研究震后小流域重力侵蚀产沙的理
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想场所。震后强降雨作用下，２００８－５－１２、２００８－
６－２７、２００８－９－２９、２００８－１０－１４、２００９－８－２２、
２０１０－７－１５、２０１０－８－１４、２０１１－７－３、２０１１－８－
２１、２０１２－５－４、２０１２－８－１８、２０１３－７－８共爆发
了１２场大规模泥石流灾害，产生了强烈的重力侵蚀
和产沙输沙效应，改变了坡体、沟道、河床及流域地

貌形态，造成沿途道路及沟内建筑物损毁和严重的

堵江事件［１９］。

２　数据源及其处理

本研究的数据源主要包括雷达遥感数据、航空

遥感影像和１∶１万数字地形图。雷达遥感数据采用
日本ＡＬＯＳ卫星ＰＡＬＳＡＲ传感器６景Ｌ波段的ＦＢＳ
升轨数据（表１）。经过１×３的多视处理，方位向地
面分辨率９．５５ｍ、距离向地面分辨率７．９ｍ，用于
２００８－５－１２、２００９－８－２２和２０１０－７－１５至８－
１４四场泥石流发生前后的形变场提取和重力侵蚀
产沙分析。由于仅获得了２０１０年２月９日和１２月
２９日的ＳＡＲ数据，缺失７月１４日至８月１５日之间
的数据，因此２０１０年 ＳＡＲ数据提取的形变场包含
了２０１０－７－１５和２０１０－８－１４两场泥石流的侵蚀
产沙信息。对初始雷达影像进行聚焦处理以提高其

空间分辨率，获取单式复数数据，采用多视处理抑制

斑点噪声后，基于多普勒距离方程将影像的雷达坐

标转换为地理坐标以完成地理编码，裁剪出研究区

作为后续形变场提取的基础雷达数据。

表１　雷达遥感影像信息
Ｔａｂ．１ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓ

影像名称
获取时间

（年．月．日）
数据类型 分辨率／ｍ

ＡＬＰＳＲＰ１０８３２０６１０ ２００８．０２．０５

ＡＬＰＳＲＰ１２８４５０６１０ ２００８．０６．２２

ＡＬＰＳＲＰ１６２０００６１０ ２００９．０２．０７

ＡＬＰＳＲＰ２０２２６０６１０ ２００９．１１．１０

ＡＬＰＳＲＰ２１５６８０６１０ ２０１０．０２．１０

ＡＬＰＳＲＰ２６２６５０６１０ ２０１０．１２．２９

ＦＢＳ １０

航空遥感数据采用中国科学院遥感与数字地球

研究所提供的２００８—２０１０年的 ３期 ＡＤＳ４０影像，
用于流域下垫面信息提取和重力侵蚀类型划分，同

时为雷达数据处理提供分区掩膜，并为数字坡沟系

统建模和形变分析提供参照。将影像进行几何校正

和图像增强等预处理后，采用面向对象方法提取流

域内的森林、灌丛、草地、新增裸地、原状裸地等下垫

面信息以及崩塌、滑坡、泥石流沟道、堆积体等重力

侵蚀类型区。

１∶１万数字地形数据主要用于建立数字坡沟系
统和各类数据配准。制作形成统一的空间数据框

架，生成ＤＥＭ，进行水文与地形分析，提取不同类型
和层级的坡体、沟道和流域单元，建立小流域尺度的

数字坡沟系统，以研究震后重力侵蚀“坡体→沟道
→流域”的物质迁移过程与产沙效应。

３　研究方法

!"#

　数字坡沟系统
不同类型和层级的“坡体 －沟道 －流域”形成

的坡沟系统是泥石流物质迁移的通道与尺度转换单

元，表征了重力侵蚀产沙的路径、过程和时空特征，

而目前鲜有从坡沟系统的角度研究震后重力侵蚀产

沙过程与规律。任一流域单元，山谷线可将其分为

左、右两个坡体，根据地表起伏度或曲率，进一步将

各坡体逐级分为直线型、凸型、凹型及其组合型的坡

体单元；各坡体单元，是重力侵蚀产沙赋存、发生和

运移的主要场所。

基于微坡体单元、地理编码、水文分析算法和

ＧＩＳ空间分析技术，提出坡沟系统分类分级标准（表
２）和自动提取方法，建立震后泥石流重力侵蚀产沙
综合数据库、数字化“坡体 －沟道 －流域”模型和数
字坡沟系统。其核心算法与主要过程如下：

表２　坡体单元分类标准
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｌｏｐｅｓ

坡体单元类型 定性描述 曲率及占比

直线型
集中分布的直线型坡所

占面积最大

０．３＞ＣＶ ＞ －０．３，≥

７０％

凸型
集中分布的凸型坡所占

面积最大
ＣＶ≥０．３，≥７０％

凹型
集中分布的凹型坡所占

面积最大
ＣＶ≤－０．３，≥７０％

凸凹型
以凸、凹型坡为主，呈上

凸下凹

ＣＶ≥０．３，≥３５％；

ＣＶ≤－０．３，≥３５％

凹凸型
以凸、凹型坡为主，呈上

凹下凸

ＣＶ≤－０．３，≥３５％；

ＣＶ≥０．３，≥３５％

混合型 凸型与凹型多次组合 其他

１）提取沟道体系和流域单元。运用ＡｒｃＧＩＳ１０２
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的三维建模、空间分析和水文模型，将１∶１万数字地
形图，转换为１ｍ间隔的 ＤＥＭ，经试验分析，采用４
邻域流向算法，确定莲花芯沟主沟、二级支沟和三级

支沟的流量阈值分别为１００００、１０００、２００；进行汇流
分析、洼地填充和流域识别等计算与处理，提取研究

区各级水系及其流域单元，并进行拓扑重构，生成初

步的“沟道 －流域”系统；结合高分遥感影像、野外
调查资料和重力侵蚀产沙综合数据库，对各实体的

部分逻辑错误和空间错误进行拓扑检查与人工编

辑，消除数据精度、参数率定和相关模型概化程度等

因素的影响，从而建立完整的数字“沟道 －流域”系
统；根据最小尺度的分水线与汇水线，将流域划分为

图２　坡体三种基本类型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｔｙｐｅｓｏｆｓｌｏｐｅｓ

不同的坡体。

２）坡体单元划分与建模。按地表起伏度或曲
率大小，将坡体分为直线型坡、凹型坡、凸型坡和复

合型坡等四种类型，其中前三类为坡体的基本类型，

复合型坡常由基本类型的坡体组合而成。定义基本

类型坡体为Ｓ，将其分为上、下两部分（即Ｓａ、Ｓｂ），斜
率分别为 Ｋａ、Ｋｂ，二者相交处为破折线 Ｌａｂ，则 Ｋａ＝
Ｋｂ当时、称Ｓ为直线型坡，当 Ｋａ＞ＫＢ时、称 Ｓ为凹
型坡，当Ｋａ＜ＫＢ时，称 Ｓ为凸型坡（图２）。研究区
地形复杂，少有曲率为０的直线型坡；通过 ＤＥＭ进
行曲率计算，经反复试验对比，确定凹型坡、直线型

坡和凸型坡的曲率范围分别为：ＣＶ＜－０．３、－０．３≤
ＣＶ≤０．３和ＣＶ＞０．３，据此进行坡体单元的提取，并
将提取结果与基本坡型图进行叠置分析，统计区内

坡体中的坡体类型、集中分布所占最大面积等指标，

进行坡体单元重分类和分级制图，从而建立研究区

坡体系统和基于“坡体 －沟道 －流域”的数字坡坡
系统（图３）。
!"$

　泥石流形变场
不同雷达遥感技术与方法用于提取地表形变时

具有不同的精度和适用性。其中，ＤＩｎＳＡＲ技术的
精度和地物相干性敏感度高，通过相位解缠和干涉

测量可有效提取地表微变形，能满足地表形变小或

变形缓慢区域的精确测量，但却对地物相干性要求

高，不适用于大变形测量；而偏移量跟踪技术不需进

图３莲花芯沟数字坡沟系统分类图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｌｏｐｅｇｕｌｌｙｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＬｉａｎｈｕａｘｉｎｇｕｌｌｙ

行相位解缠，可监测形变量大、时间跨度较长的形变

场，可提供研究区失相干严重部位的形变细节，但精

度和地物相干性敏感度低。研究区震后地质地貌环

境复杂多变，部分相对稳定的山体形变较少，而大部

分震裂山体及重力侵蚀产沙敏感区形变剧烈，地物

相干性差异大。因此，单独采用一种雷达遥感技术

难以准确提取流域内各场泥石流前后的形变值。

本文在数字坡沟系统的基础上，采用面向对象

方法进行高分影像的地物与地貌分类分级，将山体

稳定、未发生大形变、地物相干性较高的区域定义为

高相干区，采用 ＤＩｎＳＡＲ的二轨法进行干涉处理，
获取干涉相位，结合ＤＥＭ计算高相干区的微小形变
值；而将崩塌、滑坡、泥石流等重力侵蚀剧烈、地表形

变大、地物相干性低的区域定义为低相干区，采用偏

移量跟踪技术，将 ＤＥＭ作为地理编码参考，选择泥
石流发生前后两幅影像整体配准的搜索范围为地物

匹配窗口，经反复实验分析，得地物匹配窗口大小为

２５６×２５６，获取最佳形变信息，计算低相干区的大形
变值。运用ＡｒｃＧＩＳ空间分析与矢栅数据转换功能，
将低、高相干区的大、小形变场进行合并，提取研究

区各场泥石流不同尺度与精度的序列形变信息，构

建震后重力侵蚀三维形变场模型（图４）。将形变场
与不同类型重力侵蚀区进行叠置计算，可定量分析

各场泥石流重力侵蚀产沙特征与规律（表３）。
由表３可知：２００８－５－１２汶川地震产生的重

力侵蚀产沙效应强烈，以强烈下切侵蚀为主，主要分

布在流域中上游大部分区域及下游沟道左侧下部，

总侵蚀量达６３．３６万方；强震造成流域中上游边界
附近的震裂山体及其垮塌的松散物质顺坡迁移堆

积，而流域下游中部左侧山体阻挡震中喷发物及其

碎屑流而落淤堆积，总堆积量达２４．９７万方；研究区
总产沙量达３８．８９万方。震后强降雨作用下，２００９
－８－２２泥石流导致大量松散物质从坡体向坡脚并

３６２第２期 震后小流域重力侵蚀产沙效应———以汶川震中莲花芯沟为例



经沟道沿程输移，流域总体上以下切侵蚀为主，集中

在左侧山体及右侧山体的上部和下部，具有溯源侵

蚀和沿程下切侵蚀搬运特征，总侵蚀量５２．１７万方，
其中自沟口进入牛圈沟下游主沟总输沙量达２２．４１
万方，另有９．４万方泥沙冲入岷江，这与实测的该流
域９．６万方流域产沙量基本一致。２０１０－７－１５及
８－１４泥石流在流域内仍以侵蚀产沙为主且强烈下
切侵蚀区集中在沟道两侧，总侵蚀量达６９．８万方，
但侵蚀强度减弱，部分坡体中下部有趋稳态势；

５９１７万方泥石流冲出物进入牛圈沟下游主沟，沿

图４　研究区２００８２０１０年震后四场泥石流形变场
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｔｉｍｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｂｅｔｗｅｅｎ２００８ａｎｄ２０１０

程产生强烈的侵蚀搬运能力，但在沟道弯曲部位的

凹岸和宽度变化地段，产生明显的堆积现象，总堆积

量５１．６３万方。

４　结果分析

根据莲花芯沟四场泥石流地表形变场，计算不

同坡沟尺度的侵蚀量、堆积量和产沙量，分析不同尺

度的“坡体→沟道→流域”侵蚀产沙过程特征。因
２０１０年缺少７—８月间的雷达数据，而野外实测的
２０１０－７－１５及８－１４两场泥石流规模相当，为保
证合理性，文中分析２００８—２０１０年场次泥石流侵蚀
产沙特征时，均将２０１０－７－１５和２０１０－８－１４两
场泥石流侵蚀产沙量的平均值作为２０１０－７－１５泥
石流侵蚀产沙数据。

%"#

　坡体侵蚀产沙特征
４．１．１　坡体产沙输沙定量过程

计算２００８—２０１０年三场泥石流前后形变场，可
得不同类型坡体单元的侵蚀产沙信息（表４）。

由表４和图５可知：２００８－５－１２、２００９－８－２２
和２０１０－７－１５三场泥石流的坡体侵蚀总量分别为
６．４４×１０５ｍ３、３．３６×１０５ｍ３和３．０２×１０５ｍ３，坡体
堆积总量分别为 ２．９１×１０５ｍ３、１．８０×１０５ｍ３和
５５０×１０５ｍ３，相应的坡体产沙总量分别为３．５４×
１０５ｍ３、１．５６×１０５ｍ３和５．１６×１０５ｍ３。２００８－５－
１２泥石流的坡体侵蚀量、堆积量和产沙量均最大，
缘于强震诱发大规模重力侵蚀，造成大量固体松散

物质堆积在坡体和沟道，震后强降雨则导致坡体强

烈侵蚀、堆积和产沙。２００８－５－１２、２００９－８－２２
和２０１０－７－１５三场泥石流坡体侵蚀量、堆积量均
呈减小趋势，而相应的产沙量则先减后增，说明产沙

量与侵蚀量和堆积量具有非相关性。

表３　研究区震后不同场次泥石流侵蚀产沙统计表
Ｔａｂ．３　Ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

泥石流场次

侵蚀区 堆积区 稳定区

面积

／ｈａ
占比

／％

规模

／１０４ｍ３
平均深

度／ｍ
最大深

度／ｍ
面积

／ｈａ
占比

／％

规模

／１０４ｍ３
平均厚

度／ｍ
最大厚

度／ｍ
面积

／ｈａ
占比

／％

总产

沙量

／１０４ｍ３

２００８－５－１２ ６３．１６ ６３．６２ ６３．３６ １．０７ ４．８７ ２２．７５ ２２．９１ ２４．９７ ０．９８ １０．７３ １３．３７ １３．４７ ３８．３９

２００９－８－２２ ７７ ７７．５６ ５２．１７ ０．６８ ４．２６ １８．６３ １８．７６ ２９．７６ １．５９ ２．９７ ３．６５ ３．６８ ２２．４１

２０１０－７－１５＆
２０１０－８－１４

６９．８ ７０．３１ １１０．８ ３．０５ １３．３１ １４．１８ １４．２８ ５１．６３ ３．６４ ４．９７ １５．３ １５．４１ ５９．１７
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表４　不同类型坡体单元侵蚀产沙统计表
Ｔａｂ．４　Ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｌｏｐｅｓ

泥石流场次
坡体

类型
面积／ｈａ

侵蚀面

积／ｈａ

侵蚀量

／１０４ｍ３
最大侵蚀

深度／ｍ
平均侵蚀

深度／ｍ
堆积面

积／ｈａ

堆积量

／１０４ｍ３
最大堆积

厚度／ｍ
平均堆积

厚度／ｍ

产沙量

／１０４ｍ３

２００８－５－１２

直线型 ７．６９ ４．４３ －１．６５ －２．９７ －０．３７ ３．１５ ０．２７ ２．６４ ０．０８ －１．３８

凸　型 ５１．７０ ３０．６８ －１０．６５ －５．３６ －０．３５ ２０．６０ ３．１１ ２．５４ ０．１５ －７．５４

凹　型 １９．３０ ９．４５ －３．１７ －４．０９ －０．３４ ９．６０ ０．５０ ２．５８ ０．０５ －２．６８

凸凹型 ６６．２２ ４４．３６ －３２．０８ －４．８７ －０．７２ １９．９０ １６．３９ ８．５２ ０．８２ －１５．６９

凹凸型 ９．１１ ６．５１ －１．１０ －４．３３ －０．１７ ２．５０ ０．８３ １０．７４ ０．３３ －０．２７

混合型 ６１．８４ ４３．９８ －１５．７９ －４．８４ －０．３６ １６．９０ ７．９９ １０．１８ ０．４７ －７．８０

合　计 ２１５．８６ １３９．４１ －６４．４４ －５．３６ －０．４６ ７２．６５ ２９．０９ １０．７４ ０．４０ －３５．３６

２００９－８－２２

直线型 ７．６９ ３．８６ －１．１０ －３．０３ －０．２９ ４．８８ ０．５５ ０．３８ ０．０１ －０．５５

凸　型 ５１．７０ ２５．３５ －６．７１ －３．８０ －０．２６ ３２．７５ ２．９６ ２．０４ ０．０２ －３．７４

凹　型 １９．３０ １０．９７ －２．５３ －２．９６ －０．２３ １１．３８ １．０６ ０．６９ ０．０１ －１．４７

凸凹型 ６６．２２ ３６．９８ －１５．２７ －３．５０ －０．４１ ４７．６９ ８．２７ ３．１６ ０．０２ －６．９９

凹凸型 ９．１１ ５．６９ －０．６６ －１．６６ －０．１２ ５．４２ ０．３２ １．９３ ０．０１ －０．３５

混合型 ６１．８４ ２８．１４ －７．３０ －２．４９ －０．２６ ４１．５０ ４．８２ ２．７１ ０．０３ －２．４８

合　计 ２１５．８６ １１０．９９ －３３．５７ －３．８０ －０．３０ １４３．６２ １７．９９ ３．１６ ０．０２ －１５．５８

２０１０－７－１５
及８－１４

直线型 ７．６９ ６．６０ －１．５９ －５．１６ －０．２４ １．０２ ０．３６ ０．５５ ０．３６ －１．２２

凸　型 ５１．７０ ４２．９０ －１２．２０ －８．７２ －０．２８ ８．６５ ０．８４ ２．５７ ０．１０ －１１．３７

凹　型 １９．３０ １６．４０ －５．５４ －１２．００ －０．３４ ２．７６ ０．６９ ３．５１ ０．２５ －４．８５

凸凹型 ６６．２２ ５６．５２ －２４．２２ －８．１７ －０．４３ ９．５８ ３．９１ ４．３２ ０．４１ －２０．３１

凹凸型 ９．１１ ８．３０ －１．１６ －２．５１ －０．１４ ０．８０ ０．１０ １．０５ ０．１２ －１．０６

混合型 ６１．８４ ５２．５２ －１５．６５ －１２．５１ －０．３０ ９．１７ ２．８４ ４．５０ ０．３１ －１２．８１

合　计 ２１５．８６ １８３．２４ －６０．３６ －１２．５１ －０．３３ ３１．９８ ８．７４ ４．５０ ０．２７ －５１．６２

图５　三场泥石流坡体侵蚀量、堆积量和产沙量统计图
Ｆｉｇ．５Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｅｒｏｓｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｆｔｅｒｅｖｅｒｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

图６　三场泥石流的不同类型坡体单元重力侵蚀产沙贡献率
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｔｏｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

坡体输沙量与侵蚀量的比值定义为产沙率。

２００８—２０１０年三场泥石流的坡体产沙率分别为
５４８６％、４６．４２％、８５．５２％，即２０１０－７－１５泥石流
的坡体产沙率明显大于前两场，说明该场泥石流规

模较大，其坡体产沙基本输移到沟道，且震后坡体产

沙率与其产沙量、侵蚀量、堆积量均不具有明显不相

关性，而与该场泥石流的发生条件及规模有关。

４．１．２　不同类型坡体单元侵蚀产沙特征
坡体单元重力侵蚀产沙量占研究区内各类坡体

总重力侵蚀产沙量的比值定义为坡体的重力侵蚀产

沙贡献率。结果表明：１）震后泥石流中，凸凹型、凸
型和混合型坡体单元侵蚀产沙贡献率总和达８５％，
因此，这三类坡体单元是坡体产沙的主要来源（图

６）；同时，这三类坡体面积占研究区总面积的
８３３％，说明坡体产沙量与坡体面积有关。２）
２００８—２０１０年三场泥石流的坡体单元侵蚀量与侵
蚀面积、堆积量与堆积面积之间均存在指数函数关

系，产沙量与坡体单元面积存在线性正相关关系

（表５、图７）。

５６２第２期 震后小流域重力侵蚀产沙效应———以汶川震中莲花芯沟为例



表５　震后三场泥石流的坡体单元侵蚀量、堆积量、产沙量与其相应面积之间的函数关系表
Ｔａｂ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｂｏｕｔｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

泥石流

场次

侵蚀 堆积 产沙

拟合方程 拟合优度 拟合方程 拟合优度 拟合方程 拟合优度
说明

２００８－５－１２ ｙ１＝１．１３ｅ０．０７ｘ１ ０．９３ ｙ２＝０．２４ｅ０．１７ｘ２ ０．７３ ｙ３＝０．１９ｘ３－１．０８ ０．８３

２００９－８－２２ ｙ１＝０．６７ｅ０．０９ｘ１ ０．９４ ｙ２＝０．３５ｅ０．０７ｘ２ ０．９６ ｙ３＝０．０８ｘ３－０．２３ ０．７２

２０１０－７－１５ ｙ１＝０．６０ｅ０．０５ｘ１ ０．９１ ｙ２＝０．０９ｅ０．２８ｘ２ ０．７７ ｙ３＝０．１４ｘ３－０．５６ ０．９２

式中，ｙ１为侵蚀量、ｙ２为堆积量、ｙ３

为产沙量／１０４ｍ３；ｘ１为侵蚀面积、ｘ２
为堆积面积、ｘ３为坡体单元面积／ｈａ

图７　三场泥石流的坡体单元侵蚀量、堆积量和产沙量与其相应面积关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｍｏｕｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

图８　震后三场泥石流的不同类型坡体侵蚀特征
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｌｏｐｅｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

　　定义坡体平均侵蚀深度为坡体侵蚀量与其侵蚀
面积的比值，坡体侵蚀速率为坡体产沙量与其产沙

面积的比值，坡体侵蚀强度为坡体侵蚀量与坡体面

积比值。由图８可知：１）震后三场泥石流中，各类
坡体单元的平均侵蚀深度、侵蚀速率和侵蚀强度均

呈递减趋势。２）凸凹型坡体单元侵蚀深度、侵蚀速
率和侵蚀强度均最大，而凹凸型坡体单元的最小，这

表明坡体侵蚀效应与坡体单元类型与结构有关，凸

凹型坡体单元上部凸型结构不稳定，易侵蚀崩落，同

时坡脚处受泥石流侧蚀作用强烈，易破坏失稳，另外

泥石流掏蚀作用进一步加深坡体单元侵蚀程度，故

该类坡体整体呈极不稳定状态，侵蚀强度最大；而凹

凸型坡体单元上部凹型结构较为稳定，侵蚀强程度

相对较小。３）凹凸型坡体单元的侵蚀速率随震后
时间变化呈增大趋势，其他类型坡体单元的侵蚀速

率均呈先减小后增大趋势。４）震后泥石流的坡体

侵蚀量与侵蚀面积及坡体面积均呈现正相关关系，

因此泥石流侵蚀产沙治理措施应重点针对大面积坡

体单元，且重点防治凸凹型坡体单元。

%"$

　沟道侵蚀产沙特征
计算研究区震后三场泥石流的各级沟道产沙输

沙及其泥沙来源与泥沙量（表６）。结果表明：１）三
级沟道的侵蚀产沙总面积最小，且其泥沙来自临沟

坡体侵蚀产沙输沙，震后三场泥石流中各级沟道的

临沟坡体重力侵蚀输沙量均达１．０×１０４ｍ３以上，
沟道侵蚀量与平均侵蚀深度逐渐递减。二级沟道泥

沙来自临沟坡体输沙和三级沟道输沙，坡体输沙量

占二级沟道泥沙总量的８４％以上，这表明二级沟道
泥沙仍主要来自其临沟坡体的重力侵蚀。一级沟道

（主沟）泥沙来自临沟坡体输沙和二级沟道输沙，坡

体输沙量约占５０％，沟道来沙量与坡体来沙量趋于
平衡；震后一级沟道的平均侵蚀深度与平均堆积厚

６６２ 山　地　学　报 ３６卷



表６　震后泥石流在不同级别沟道的侵蚀产沙统计表
Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｇｕｌｌｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌａｂｏｕｔｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

泥石流

场次
沟道级别

面积

／ｈａ
最大侵蚀

深度／ｍ
最大堆积

厚度／ｍ
平均侵蚀

深度／ｍ

侵蚀量／

１０４ｍ３

坡体来沙 三级沟道来沙 二级沟道来沙

泥沙量

／１０４ｍ３
比重

／％

泥沙量

／１０４ｍ３
比重

／％

泥沙量

／１０４ｍ３
比重

／％

２００８－
５－１２

三级沟道 ２．２５ －３．８０ ４．７６ －０．４３ －０．６３ １．３５ １００％ ／ ／ ／ ／

二级沟道 ７．８９ －４．６０ ４．７３ －０．７０ －３．５４ １５．２３ ８９．４２％ １．８０ １０．５８％ ／ ／

一级沟道 ６．４０ －３．５８ ５．５４ －１．０３ －３．１７ １８．７８ ５４．１３％ ／ ／ １５．９１ ４５．８７％

总计 １６．５４ ／ ／ －０．７６ －７．３４ ３５．３６ ／ １．８０ ／ １５．９１ ／

２００９－
８－２２

三级沟道 ２．２５ －１．６１ ０．９６ －０．４３ －０．５５ １．１６ １００％ ／ ／ ／ ／

二级沟道 ７．８９ －４．３６ １．５０ －０．９３ －３．８５ ７．９０ ８４．７５％ １．４２ １５．２５％ ／ ／

一级沟道 ６．４０ －２．５９ ２．１６ －０．９１ －３．５６ ６．５１ ３９．２３％ ／ ／ １０．０９ ６０．７７％

总计 １６．５４ ／ ／ －０．８５ －７．９７ １５．５８ ／ １．４２ ／ １０．０９ ／

２０１０－
７－１５
及８－１４

三级沟道 ２．２５ －４．０６ ０．１１ －０．２４ －０．５０ １．３５ １００％ ／ ／ ／ ／

二级沟道 ７．８９ －６．３８ ２．７２ －０．５９ －３．８０ １８．１４ ９０．３３％ １．９４ ９．６７％ ／ ／

一级沟道 ６．４０ －１０．８１ ３．７０ －１．１１ －５．３３ ３２．１３ ５８．５７％ ／ ／ ２２．７３ ４１．４３％

总计 １６．５４ ／ ／ －０．７２ －９．６３ ５１．６２ ／ １．９４ ／ ２２．７３ ／

度均呈递减趋势。

综上可知，随沟道等级增高，泥石流流量增大，

对沟道侵蚀作用增强，平均侵蚀深度加大，主沟平均

侵蚀深度可达１ｍ。沟道泥沙主要来自临沟坡体重
力侵蚀，占５０％以上，且沟道等级越低，坡体输沙占
比越高。震后三年，流域主沟表现为先堆积后侵蚀，

２００８－５－１２泥石流产生大量泥沙淤积在主沟，为
后续泥石流发生储备了丰富的物源，即沟道内前期

泥沙输移状态对后续泥沙输移影响较大。

%"!

　小流域侵蚀产沙特征
计算２００８—２０１０年三场泥石流在不同级别流

域单元的侵蚀产沙信息（表７）。结果表明：流域侵
蚀量和输沙量从一级流域向三级流域逐级递减。二

级流域和三级流域面积之和为５１．０４ｈａ，占一级流
域总面积（９９．２８ｈａ）的５１．４％，但震后每场泥石流
作用下的二级流域和三级流域的侵蚀量之和与输沙

量之和均小于一级流域的侵蚀量和输沙量的５０％。
由此可见，虽然一级沟道的临沟坡体面积占比小，但

其贡献给流域的侵蚀产沙量却占一级流域总侵蚀产

沙量的５０％以上，这说明一级流域侵蚀产沙以其临
沟坡体为主；同样可得，二级流域侵蚀产沙也以其临

沟坡体为主。因此，坡体侵蚀产沙是流域侵蚀产沙

的主要形式和主要泥沙来源。

重力侵蚀速率从一级流域向二级流域再到三级

流域呈逐级递减趋势，即流域等级越低其重力侵蚀

速率也越低。２００８－５－１２泥石流各级流域侵蚀速

表７　震后泥石流在不同级别流域单元的侵蚀产沙统计表
Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌａｂｏｕｔｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

泥石流场次 流域级别
面积

／ｈａ

侵蚀量

／１０４ｍ３
输沙量

／１０４ｍ３

２００８－５－１２

三级流域 ５．８６ －２．１６ －１．８０

二级流域 ４５．１８ －２８．４４ －１５．９１

一级流域 ９９．２８ －６７．３６ －３８．３９

２００９－８－２２

三级流域 ５．８６ －１．６４ －０．９９

二级流域 ４５．１８ －１５．５０ －１０．０９

一级流域 ９９．２８ －５２．１７ －２２．４１

２０１０－７－１５
及８－１４

三级流域 ５．８６ －２．０８ －１．９４

二级流域 ４５．１８ －２７．５２ －２２．７３

一级流域 ９９．２８ －１１０．８０ －５９．１７

率均大于后续两场泥石流对应的各级流域侵蚀速

率，其中一级流域侵蚀速率最大达 ０．３９ｍ／次（图
９）。定义泥沙输移比为流域产生量与侵蚀量的比
值。震后泥石流在各级流域泥沙输移比从三级流域

向一级流域随流域级别升高而呈递减趋势，即流域

等级越高，其泥沙输移比越小，反之越大。其中三级

流域的泥沙输移比最大、达０．９３，这表明三级流域
的侵蚀产沙经沟道几乎都输移到二级流域；而一级

流域泥沙输移比最小、为０．２８，表明震后小流域泥
沙大部分堆积在流域内而输出相对较小，仍存在爆

发大规模泥石流的风险。考虑地形因素，二级流域

７６２第２期 震后小流域重力侵蚀产沙效应———以汶川震中莲花芯沟为例



图９　震后三场泥石流的各级流域产沙输沙关系图
Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｈｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌａｂｏｕｔｔｈｒｅｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

和三级流域的沟床比降相对较大，便于泥沙输出，而

一级流域的沟床比降相对较小，故其输沙能力较弱。

２００８—２０１０年三场泥石流，二级流域泥沙输移比呈
递增趋势，而一级流域泥沙输移比则呈递减趋势，即

一级流域输沙能力逐年减弱，泥沙以堆积为主，但大

量泥沙淤积后，在震后强降雨作用下，发生泥石流的

规模会突增，潜在风险和危害会加剧，事实表明，

２０１１－８－２１泥石流规模大，危害严重。

５　结论与讨论

本项研究的初步结论如下：

１）２００８—２０１０年三场泥石流，坡体侵蚀总量分
别为６．４４×１０５ｍ３、３．３６×１０５ｍ３和３．０２×１０５ｍ３，
坡体输入沟道的泥沙总量分别为 ３．５４×１０５ｍ３、
１５６×１０５ｍ３和５．１６×１０５ｍ３；流域侵蚀总量分别
为６．７３６×１０５ｍ３、５．２１７×１０５ｍ３和 ５．５４０×１０５

ｍ３，流域输沙总量分别为３．８４×１０５ｍ３、２．２４×１０５

ｍ３和２．９６×１０５ｍ３；２００８－５－１２泥石流的坡体侵
蚀总量、流域侵蚀总量、流域输沙总量均大于后续泥

石流的相应侵蚀产沙值。

２）凸凹型、凸型和混合型三种坡体单元的输沙
总量占各类坡体总输沙量的８５％，是坡体产沙的主
要来源，其中又以凸凹型坡体输沙量最大，占坡体总

输沙量４０％以上；坡体输沙量占各级沟道总来沙量
的５０％以上，是各级沟道主要泥沙来源；从三级沟
道到一级沟道，坡体泥沙贡献率呈递减趋势；二级沟

道在各级沟道中输沙贡献率最大达４５％左右，为主
沟泥沙重要来源。

３）坡体单元侵蚀量与侵蚀面积、堆积量与堆积
面积分别呈指数函数关系，而产沙量与坡体单元面

积呈线性正相关关系；总体而言，坡体侵蚀量、堆积

量和产沙量均随相应面积的增大而增大。凸凹型坡

体的结构最不稳定，其侵蚀深度、侵蚀速率和侵蚀强

度均为最大，而凹凸型坡体的结构相对稳定，其侵蚀

深度、侵蚀速率、侵蚀强度均为最小。因此，小流域

泥石流的泥沙治理与调控应重点针对大面积凸凹型

坡体单元。

４）各级流域泥沙输移比随流域级别增大而减
小，即流域级别越高，泥沙输移比越小、其输沙能力

越弱，其中三级流域的泥沙输移比最高、达０．９３，一
级流域的泥沙输移比最低、为０．２８；震后泥石流在
三级流域的泥沙输移比呈逐年递增趋势，而在一级

流域的泥沙输移比呈逐年递减趋势。

利用雷达遥感数据与技术方法，可定量研究震

后泥石流在不同类型与尺度的“坡体 －沟道 －流
域”侵蚀产沙过程与特征。但重力侵蚀产沙是多因

素耦合作用的非线性过程，需要在野外调查、试验分

析和综合对地观测基础上，定量分析不同类型与尺

度的“坡体 －沟道 －流域”重力侵蚀产沙影响因素
与机理规律、侵蚀产沙速率及其定量表达式、时空尺

度效应与转换关系，这也是该领域的研究重点和难

点。雷达遥感技术，结合地基雷达、三维激光扫描和

无人机等多源对地观测技术方法，可进一步提高震

后小流域泥石流重力侵蚀产沙及其监测评估的精度

和效率。
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ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４１（２）：４０－５１．

［１８］郭兆成，童立强，郑雄伟，等．四川芦山地震次生地质灾害遥感
调查及灾害特征初探［Ｊ］．国土资源遥感，２０１４（０３）：９９－１０５．
［ＧＵＯ Ｚｈａｏｃｈｅｎｇ，ＴＯＮＧ Ｌｉｑｉａｎｇ，ＺＨＥＮ Ｘｉｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｕｒｖｅｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ
ＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｅｎｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒＬａｎｄ ＆
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（０３）：９９－１０５．］

［１９］韩用顺，黄鹏，朱颖彦．震区山洪泥石流野外监测与侵蚀产沙研
究［Ｊ］．水利学报，２０１２（Ｓ２）：１３３－１３９．［ＨＡＮＹｏｎｇｓｈｕｎ，
ＨＵＡＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＵＹｉｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｓｕｆｆｅｒｅｄａｒｅａｓ—Ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔＬｉａｎｈｕａｘｉｎＧｕｌｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ
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