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大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响分析

———以白格滑坡下游５０ｋｍ内的河谷边坡为例
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摘　要：堰塞湖的泄流会对下游河谷边坡造成严重的冲刷，对下游居民的生产生活及基础设施的安全造成威胁。

为了研究堰塞湖泄流对下游河谷边坡的影响，选取了具有足够代表性的金沙江白格滑坡下游一定范围（５０ｋｍ）的

河谷边坡为代表区域，将遥感信息提取技术、ＧＩＳ技术与空间分析等方法相结合，定量地研究了堰塞湖泄流对河谷

边坡的影响；并综合考虑了河流形态发育中的重要影响因素，从地形、地貌和地质三个方面分析了不同影响因素对

冲刷效果的影响。结果表明：（１）冲刷面积在河流弯曲度较大的地方普遍较大；（２）坡度与冲刷面积呈幂律分布，

且在坡度 ３５°～４０°范围内冲刷作用最强；（３）地质岩性对冲刷面积的影响作用显著，受风化作用影响，花岗岩分布

的区域相较于大理岩冲刷面积普遍较大；（４）在当前研究的尺度和精度下，地貌要素与冲刷面积具有一定的相关关

系。本研究成果可对该区域滑坡灾害的预防以及大型工程选址建设提供参考。
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　　金沙江白格区域位于我国的西南山区，地震活

动频繁，历史上发生了大量大规模的滑坡堵江事

件
［１］
。在２０１８年１０月白格大型滑坡堵江事件发生

之后，巨量的泄流洪水冲毁了下游３１８国道、金沙江

大桥等多座桥梁和大量公路的路基，淹没了多个居

民区，灾害损失严重。白格滑坡灾害发生后的堰塞

湖泄流问题成为社会关注的焦点，此外正在进行选

址勘察的川藏铁路正好从白格滑坡下游跨金沙江通

过，因此，开展白格滑坡发生后对下游河谷的影响研

究，对该区域沿岸居民地质灾害防范、川藏铁路的选

址以及水电站的规划建设等具有重要指导意义。

在全球范围内，诸多学者针对不同国家和地区

发生的大型滑坡事件进行了广泛的研究，在不同区

域尺度内评价了滑坡灾害的风险及其对周围生态环

境造成的影响，且提供了灾害的防治导向
［２－６］

。近

年来，国内外学者对滑坡所造成的水文事件的研究

日益增多，大多运用遥感技术对堰塞湖泄流过程进

行数值模拟和风险性评价，如国内学者利用平面二

维水沙数学模型对汶川地震唐家山堰塞湖的泄流进

行了动力学过程模拟，以及通过对泄流槽供水过程



的分析和计算，预测和模拟泄流过程等
［７－８］

。这些

学者虽然从不同的方面对堰塞湖泄流的影响进行了

评估，但大都忽略了堰塞湖泄流洪水的冲刷作用也

会在短时间内改变河流的形态。国内外对于河流形

态的研究一般认为是由于环境因素长期作用或人类

干预的结果
［９－１３］

，而对以堰塞湖泄流作用为代表的

极端水文事件造成的影响较少涉及。因此，研究滑

坡堰塞湖泄流造成的水文事件对下游河谷边坡的影

响有重要意义。

本研究基于光学遥感影像，结合遥感信息提取

技术、ＧＩＳ空间分析技术和相关分析等方法量化了

堰塞湖泄流对下游河谷边坡的冲刷面积，探求了河

流下游不同部位冲刷效果存在差异的原因。选取河

段位于地震灾害多发区，极易发生滑坡形成堰塞湖，

使用的遥感影像数据时间跨度长达２０年，为提取所

选河段常年水体范围提供了充足的样本参考。本研

究通过对堰塞湖溃决前后河谷边坡的面积进行量

化，进一步探讨了滑坡灾害对河流下游区域造成的

影响，对滑坡堰塞湖灾害的研究进行了补充。

１　数据和方法
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　研究区与数据来源

白格滑坡位于西藏自治区江达县波罗乡白格村

附近的金沙江右岸，其后缘顶点地理坐标为 ９８°４２′

１７．９８″Ｅ，３１°４′５６．４１″Ｎ［１４］。研究所选取的河段位于
白格滑坡下游５０ｋｍ范围内，属于金沙江流域的河

谷地带，河流沿岸为典型的构造侵蚀地貌，河流附近

岩石类型多为火成岩和沉积岩（图１）。所选河段河

谷谷坡陡直，一般在 ４０°以上，河谷强烈深切，多呈
现“Ｖ”型结构。由于短期内白格滑坡两次垮塌并两

次形成堰塞湖，泄流后上游水体对下游河段的河谷

边坡产生了强烈的冲刷作用（见附录 １），在一定程

度上影响了下游河谷边坡的形态，降低了岸坡的稳

定性，直接影响到下游人民的生命和财产安全。

本研究采用的数据包括 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ＭＳＩ影像数

据、Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像数据、Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋影像数

据、ＺＹ３遥感影像数据、ＤＥＭ数据、地貌类型数据
和地质岩性数据，其中遥感影像数据详细信息见表

１。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ＭＳＩ数据用于水体信息的提取和人工

目视修正；Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像数据和 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ

＋影像数据主要用于水体信息的提取和数据补充；

ＺＹ３遥感影像数据用于水域提取精度的验证；ＤＥＭ

数据、地貌数据和岩性数据用于影响因素的分析。

表 １　遥感影像数据源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

数据源 分辨率／ｍ 影像时间 数量／幅 所用波段

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ＭＳＩ １０ ２０１５．０１—２０１８．１２ １９ Ｇｒｅｅｎ，ＮＩＲ

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ ３０ ２０１３．０１—２０１８．１２ １１０ Ｒｅｄ，ＳＷＩＲ

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ ３０ １９９９．０１—２０１３．１２ １４６ Ｒｅｄ，ＳＷＩＲ

ＺＹ３ ２．１ ２０１７．１２—２０１８．１０ ２ 全色
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　数据处理

研究区地处藏东横断山脉、金沙江流域的河谷

地带，遥感影像中存在山体、植被阴影，综合考虑研

究区特征和获取的遥感影像光谱特征之后，本研究

采用 Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ［１５］提 出的归一化差异水体指数

（ＮＤＷＩ）和曹荣龙等［１６］
提出的修订型归一化差异

指数（ＲＮＤＷＩ）分别针对不同的遥感影像进行水域

提取：

ＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＮＩＲ） （１）

ＲＮＤＷＩ＝（ＳＷＩＲ－Ｒｒｄ）／（ＳＷＩＲ＋Ｒｅｄ）（２）

式中，Ｇｒｅｅｎ为绿光波段；ＮＩＲ为近红外波段；ＳＷＩＲ

为短波红外１波段；Ｒｅｄ为红光波段。ＲＮＤＷＩ方法

可以消除混合像元因素的影响，能够更加准确地区

分水陆边界，适合提取狭窄条状的水体，并在很大程

度上消除了山体和植被阴影的影响。由于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

２ＭＳＩ遥感影像数据中短波红外波段和红光波段的

分辨率不同，无法计算 ＲＮＤＷＩ值，因此针对该数据

采用基本的 ＮＤＷＩ进行水体的提取。

水体指数图像可以突出水体与陆地其他地物之

间的光谱差异，但要准确提取水域边界，还需通过阈

值对水体指数图像进行分割。经计算，水体 ＲＮＤＷＩ

值的范围主要分布在 －０．４２～－０．１６范围内，水体

ＮＤＷＩ的值主要分布在０．２１～０．２７范围内。此外，

在阈值分割提取水域后，结合同期真彩色遥感影像，

对水陆边界以及河宽较小的区域采用人工目视解译

的方法进行修正，以便于后续进行精细的量化分析。

!"$

　精度评价

由于本研究需要对河谷边坡受泄流水体冲刷后

的变化面积进行精细的量化，因此遥感影像信息提

取的精度至关重要。本研究以 ＺＹ３影像为参考，对

水体提取结果进行精度验证。在 ＡｒｃＧＩＳ中随机生成

７２２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响分析———以白格滑坡下游５０ｋｍ内的河谷边坡为例



图 １　研究河段区域特征图：（ａ）位置；（ｂ）岩性；（ｃ）坡度；（ｄ）地貌类型
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｐｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；（ｃ）ｓｌｏｐｅ；（ｄ）ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓ

１０００个采样点，然后与２．１ｍ分辨率的资源三号卫星
影像进行对比判别，分别获取人工提取和高分影像对

应地物类别，统计正确和错误点位及数量，构建精度

检验混淆矩阵，计算总体精度和 Ｋａｐｐａ系数等精度评
价指标，结果见表２。由表２可知，利用遥感影像提取
的水域总体精度达到了 ９０％以上，Ｋａｐｐａ系数为
０８０９（９５％ＣＩ为０．３４０～０．８４６），ｐ＜０．００１，有较好
的一致性，能够满足本研究的精度需求。
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　相关性分析

１．４．１　方差分析
方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）是通

过检验各总体的均值是否相等来判断分类型自变量

表 ２　精度评价结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

提取

次数

水体采样

点个数

非水体采

样点个数

总体

精度

Ｋａｐｐａ

系数

第一次

第二次

６２

５５

９３８

９４５
９３．８％ ０．８０９

对数值型因变量是否有显著影响的一种相关分析方

法
［１７］
。单因素方差分析采用 Ｆ统计量进行检验，总

的变差平方和记为 ＱＴ，分解为组间变差平方和 ＱＧ以

及组内变差平方和 ＱＥ，即 ＱＴ＝ＱＧ＋ＱＥ。其中：

８２２ 山　地　学　报 ３９卷 第２期



ＱＧ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ（珔Ｘｉ－珔Ｘ）

２
（３）

ＱＥ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－珔Ｘｉ）

２
（４）

式中，ｋ为水平数；ｎｉ为第 ｉ个水平下所进行的试验

次数，即样本容量；珔Ｘｉ为因素在不同水平下的均值；
珔Ｘ为指标均值；珔Ｘｉｊ为第 ｉ个水平下第 ｊ个指标。

进行方差分析需要满足各总体的方差相等、各总

体服从正态分布以及各观测值互相独立三个基本假

设。本研究中采用单因素方差分析方法分别对影响

冲刷面积的地质岩性和地貌类型进行相关性分析。

１．４．２　滤波分析

数字滤波技术是通过对原始数据进行数学分

析，并保留有效信息的一种技术手段
［１８］
。滤波的作

用就是消除或压制干扰噪声，而保留对科学研究有

价值的信号成分。其中，中值滤波在数字处理方面

应用广泛，也是时间序列分析中常用的一种方法。

中值滤波技术可以归结为一类非线性的平滑技术，

是以数学中的排序理论为基础，用一个设定好的区

域对一系列数据不断地做平滑，然后对此区域中的

数据排序并找出中间值输出
［１９］
。

为了更加清晰直观地反映堰塞湖泄流之后冲刷

面积沿河流流向的分布与河流形态的相关关系，本

研究对河流中心线两侧划分统计单元后的一系列冲

刷面积值进行中值滤波分析，压制了高频噪声，获得

了河流中心线两侧冲刷面积随河流流向的分布及变

化过程。

２　结果与分析

#"!

　冲刷面积变化特征分析

为了分析所选河段河谷边坡冲刷面积（见附录

２）与河流形态和走势之间的关系，以及冲刷面积沿

河流流向的分布特征，本研究采用划分统计单元的

方式对冲刷面积进行统计分析。综合考虑研究区的

地形地貌特征，使得统计数据在尽可能多的情况下

可以覆盖至少一个地形地貌单元，以 １００ｍ为间隔

划分统计区间。首先对生成的河流中心线按照每

１００ｍ为一段进行分割；再以间断点为垂点，生成垂

直于间断点的切割线，得到按照河流流向的一系列

分割单元数据。在 ＭＡＴＬＡＢ中通过中值滤波对河

流中心线两侧的冲刷面积数据分别进行滤波分析，

结果见图２。

通过滤波分析去除了噪声，可以更加清晰直观

地看出沿河流流向冲刷面积的变化。选取滤波结果

中几个较为典型的波峰进行标记（１～１０），通过与

注：绿色标记的数字１～１０为选取的典型波峰所对应的河段；蓝色区

域为对应河段的河流面域，橙色区域为冲刷面积。

图 ２　河流两岸冲刷面积变化分布：

（ａ）河流左岸；（ｂ）河流右岸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇａｒｅａｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｒｉｖｅｒｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ：

（ａ）ｌｅｆｔｂａｎｋｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

遥感影像解译的结果进行对比可以看出，冲刷面积

的变化与河流的形态变化和走势有着很大的相关关

系。具体表现为冲刷面积较大的区域大多分布在河

流弯曲段，如图２ａ中的 １～５和图 ２ｂ中的 ６～９，而

河流直线段河谷边坡的冲刷面积则相对较小。由于

河流弯曲段受到浅滩的影响，水流的主流向发生变

化，不再按照原来的直路方向前进，同时在水动力和

势能的影响下，在河流弯曲处产生环流作用，造成该

河段处的凸岸淤积，在衔接处发生凹岸冲刷现象。

在图２ｂ中６号河段的后半段以及１０号河段的后半

段中可以看到，虽然这两段都处于河流的直线段，但

冲刷面积也处于波峰的位置。因此，河谷边坡的冲

刷面积除了与河流的形态相关外，还要考虑河段所

在区域的地形地质等其他因素的影响。

#"#

　地形要素影响分析

坡度对河流的发育有重要的影响作用
［２０］
，在一

定程度上决定了泄流水体对下游河谷边坡冲刷的程

９２２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响分析———以白格滑坡下游５０ｋｍ内的河谷边坡为例



度。本研究所用 ＤＥＭ数据分辨率为 ３０ｍ。利用

ＡｒｃＧＩＳ对 ＤＥＭ数据进行坡度的计算，再通过区域

分析等工具，提取每个面积分析单元所对应的坡度

均值，得到用于进行坡度与冲刷面积相关性分析的

数据。

由图 ３可知，坡度和面积两个变量不具备线性

相关关系，但是数据在坡度 ２０°～４０°的范围内有明

显的聚集，在这个范围内面积集中分布在 ５０００ｍ２

以下；而在坡度 ０°～２０°和大于 ４０°的范围内，数据

分布相对分散。

图 ３　统计单元坡度散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｌｏｐｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｕｎｉｔｓ

初步分析发现冲刷面积与坡度的关系在一定程

度上符合幂律分布（ＰｏｗｅｒｌａｗＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ）的特

征
［２１］
，因此利用 Ｒ语言进行幂律分布的验证。利用

一元线性回归模型和最小二乘法，可得 ｌｎｙ对 ｌｎｘ的

经验回归直线方程，从而得到 ｙ与 ｘ之间的幂律关

系式。

假设变量 ｘ服从参数为 α的幂律分布，则其概

率密度函数可以表示为：

　　　　　　　ｆ（ｘ）＝ｃｓ－α－１，ｘ→ ∞ （５）

　　其互补累积分布函数可以表示为：

　　　　　　　Ｐ（Ｘ≥ ｘ）＝ｃｘ－α，ｘ→ ∞ （６）

　　从表 ３的参数估计中可以看出，ａ＝７６６９．２３１，

ｂ＝０．２７５，标准误差为０．０１９，说明在 ９５％的置信区

间下，此估计值拟合程度较高。

为了研究不同范围的坡度对冲刷面积影响程度

的差异，我们把研究区的坡度范围按照每 ５°为一个

区间进行划分，统计每个坡度区间内的坡度栅格数

量及其所覆盖的面积，并分别计算每个区间内坡度

单元数量和面积分别占总坡度栅格数量和总面积的

比值，再对两者求比值，得到坡度与冲刷面积的相关

性指数，见图４。比值越大，表示该坡度区间内冲刷

面积越大，即正相关性越强。

图 ４　坡度与冲刷面积的相关性指数

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｓｃｏｕｒｉｎｇａｒｅａ

图４显示，坡度与面积的相关性指数在整体上

呈正态分布的趋势。在坡度值为 ３５°之前，冲刷面

积与坡度呈正相关；在坡度值大于 ４０°时呈负相关。

在坡度为３５°～４０°的区域内，冲刷面积最大。已有

研究表明，在坡度 ３０°～４０°范围内，自然条件下滑

坡所处的坡体临空面的黏性力很小，斜坡受重力影

表 ３　幂律分布参数估计表

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＬａｗＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

方法 参数 估计 标准误差
９５％ 置信区间 ９５％ 修正范围

下限 上限 下限 上限

渐进

重复取样

ａ ７６６９．２３１ １７３６．３０５ ４２５５．７２９ １１０８２．７３３

ｂ ０．２７５ ０．０７０ ０．１３８ ０．４１２

ａ ７６６９．２３１ ２０６５．６４３ ３４４４．５１６ １１８９３．９４６ ５０７６．９５６ １５０４２．９９５

ｂ ０．２７５ ０．０７２ ０．１２９ ０．４２１ ０．１５６ ０．４８５
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响较大，滑坡发生的可能性最大，这个范围内的坡度

被称为滑坡易发坡度
［２２］
。因此，在工程建设中应尽

量避开这个坡度的区域，避免堰塞湖泄流灾害导致

河流两岸滑坡潜在发生区域内二次灾害的发生。

图４中５°～１０°和５５°～６０°区间内冲刷面积出
现了与规律相反的结果，经过对此坡度区域河流河

段所在位置的地貌和岩性等比较后发现，此坡度区

域的河流大多分布在河流转弯处的外侧，受到堰塞

湖泄流水的冲刷力度较大，且该区域的岩石类型多

为侏罗纪二长花岗岩，风化时间长，表层土质较为松

软。因此，在这个区域出现异常值是多种环境因素

共同作用的结果。

#"$

　地质岩性的影响分析
河流流经区域不同的岩性特征也会对冲刷作用

表现出不同的响应特征。本研究所用地质岩性数据

精度为１∶５０万。在此精度下，研究区共覆盖三种类
型的岩石，分别为大理岩、侏罗纪二长花岗岩和三叠

纪二长花岗岩（研究区部分河段地质岩性实地调查

结果见附录３）。针对上述数据，在 Ｒ语言中以冲刷
面积为响应变量，地质岩性类型为预测变量，利用

ＡＮＯＶＡ函数进行单因素方差分析。
根据图５和图６的结果以及表４中的数据可以

看出，地质岩性对冲刷面积有一定的影响，但冲刷面

积的差异在统计上并不显著。地质岩性作为河流发

育过程中的一个重要影响因素，对河流形态的变化

图 ５　岩性与冲刷面积相关性箱图
Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃｏｕｒｉｎｇａｒｅａａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

图 ６　９５％ ＣＩ的均值图
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｐｌｏｔｗｉｔｈ９５％ ＣＩ

起着至关重要的作用。因此，在堰塞湖泄流对下游

河谷边坡产生冲刷作用的过程中，岩性因素也对冲

刷效果造成了不同程度的制约。

表 ４　单因素方差分析结果
Ｔａｂ．４　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓ

平方和 ｄｆ 平均值平方 Ｆ 显著性

群组之间 　　７９７５６２０．６４６ 　２ ３９８７８１０．３２３ ０．８４９ ０．４２８

群组内 ２１８７９２０８７７．２９１ ４６６ ４６９５１０９．１７９

总计 ２１９５８９６４９７．９３７ ４６８

从图 ７可以看出，两种花岗岩影响下的冲刷面
积显著高于大理岩影响下的冲刷面积，这说明从总

体上来看，花岗岩相比于大理岩更容易受到冲刷作

用的影响，也从另一方面说明研究区大理岩所分

布的区域较两种花岗岩分布区域更为坚固和稳

定。就两种类型的花岗岩冲刷面积均值比较来

看，三叠纪二长花岗岩略高于侏罗纪二长花岗岩。

因此，在工程建设的选址和选线中，对于滑坡灾害

发生较为频繁的区域而言，重要设施的布点和建

设应该尽量避开此种岩性分布广泛的区域，从而

可以在一定程度上避免由于突发大型水文事件造

成的负面影响。

图 ７　不同岩性影响下的平均冲刷面积
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｓｃｏｕｒｉｎｇａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

#"%

　地貌要素影响分析
地形地貌是河流发育的场所，对河流形态的变

化有着重要影响。本研究所用地貌数据为１∶１００万

地貌类型空间分布栅格数据，此数据将地貌类型分

１３２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响分析———以白格滑坡下游５０ｋｍ内的河谷边坡为例



为四个大类，分别是小起伏山脉、中起伏山脉、大起伏

山脉和极大起伏山脉，不同起伏度下还有更为精细的

１０个类别的划分。本研究所选河段共跨越３种起伏
度下共２０个小类的地貌单元类型。针对上述数据，
在Ｒ语言中以冲刷面积为响应变量，地貌类型为预测
变量，进行单因素方差分析，结果如图８所示。

图 ８　不同地貌类型影响下的平均冲刷面积
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｓｃｏｕｒｉｎｇａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｆｏｒｍｔｙｐｅｓ

从图８中可以看出，随着地貌起伏度的增加，冲
刷面积在整体上呈现下降的趋势，并且在同一起伏

度下，随着山脉高度的增加，冲刷面积也大体上呈现

下降的趋势。整体上数据波动剧烈，组间差异显著，

但趋势性效果并不明显，因此对于地貌类型与冲刷

面积的关系还需要进行数据的验证，如表５所示。

表 ５　单因素方差分析结果
Ｔａｂ．５　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓ

平方和 ｄｆ 平均值平方 Ｆ 显著性

群组之间 ４７０２３６９０２．５８８ １９ ２４７４９３１０．６６３６．３６６ ０．０００

群组内 １９９４２７１４６１．２１１５１３ ３８８７４６８．７３５

总计 ２４６４５０８３６３．７９８５３２

表５表明不同的地貌类型对冲刷面积有一定的
影响，即：在当前试验条件下，低起伏山脉、中起伏山

脉、大起伏山脉与极大起伏山脉对河谷边坡冲刷的

面积影响作用有一定的差异。但由于数据的局限

性，在目前试验条件下，研究本身引起的误差与不同

地貌作用条件下冲刷面积的影响相当，因此从统计

分析角度来看，目前所用数据条件下不能有效识别

不同地貌类型对于冲刷面积的影响。

３　讨论

$"!

　不同岩性的影响效果存在差异的内在原因分析
从２．３中可知，在花岗岩分布广泛的区域，河谷

边坡受到上游堰塞湖泄流带来的冲刷作用要明显大

于大理岩分布的区域，并且三叠纪二长花岗岩对于

冲刷面积的影响高于侏罗纪二长花岗岩。为了探究

不同岩性对冲刷效果的影响存在差异的原因，通过

查阅资料
［２３］
，对三种岩石的矿物成分、化学成分和

物理性质等方面进行了分析比较，结果见表６。
由表 ６可知，大理岩与花岗岩相比，硬度、抗压

强度较低。出露地表岩石的稳定性除了与岩石本身

的物理化学性质有关外，环境因素也对岩石的稳定

性有着极其重要的影响。自然状态下，岩石受环境

作用最明显的表现就是风化
［２４］
。按照两种花岗岩

的成岩年代来看，两种花岗岩分别成岩于距今约 １
亿５０００万年和２亿年的侏罗纪与三叠纪，暴露在地
表中经过长时间的日光照射、雨水降雪的渗透、以及

风力、生物活动等的影响，逐渐在风化作用下生成了

次生粘土矿物，稳定性大大下降。此外，由于三叠纪

二长花岗岩暴露地表的时间比侏罗纪二长花岗岩长

约５０００万年，其风化后形成的次生粘土矿物质地会
更加松软，因此在泄流水体的冲刷下，其所影响的河

谷边坡被冲刷的面积大于侏罗纪二长花岗岩分布的

区域。

因此，虽然从两种岩石的矿物成分和化学成分

上来看，花岗岩都要比大理岩坚固和稳定很多，但是

由于两种花岗岩暴露地表的时间长，经过上亿年漫

长的风化作用，岩石内部产生了很大的物理和化学

表 ６　三种岩石性质比较
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓ

岩石名称 类型 主要成分 莫氏硬度 抗压强度 易风化性

大理岩 变质岩 ＣａＣＯ３＞５０％ ３～５ ４９．０～１１７．７ＭＰａ 易风化

侏罗纪二长花岗岩 火成岩 ６５％ ＜ＳｉＯ２＜７５％ ６～７ １００～３００ＭＰａ 不易风化

三叠纪二长花岗岩 火成岩 ６５％ ＜ＳｉＯ２＜７５％ ６～７ １００～３００ＭＰａ 不易风化
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变化，从而在原地形成了松散的堆积物。因此，在工

程建设的勘测和选址中，应对河谷边坡两岸地质岩

性做深度的考察，除了岩石本身的物理和化学特性

外，更要考虑环境影响下的风化程度对岩石稳定性

的影响，从而避免在大型水文事件发生后可能带来

的安全隐患。

$"#

　统计方式和数据精度对结果的影响
３．２．１　河谷边坡冲刷面积统计方式

选择合适的统计方式对结果的分析有着重要的

影响。在本研究中，综合考虑研究区的地形地貌特

征，使得统计数据在尽可能多的情况下可以覆盖至

少一个地形地貌单元，通过河流中心线，将整个研究

区的河段按照１００ｍ等间隔分段，河流中心线左右
两侧分别划分为 ５１７个统计单元，然后分别计算每

个统计单元内的冲刷面积、坡度、地貌类型和地质岩

性等进行相关性分析。结果表明，按照 １００ｍ为间
隔划分统计单元，所得到的数据样本具有一定的连

续性和代表性，在冲刷面积与地形、地貌和地质因素

的相关性分析中起到了重要作用，不仅简化了分析

过程，也可以反映出冲刷面积随着河流流向的变化

规律，使得结论具有较高的可信度和说服力。

除了本研究中的等间距统计单元划分方法外，

还可以按照河流的走势、形态、弯曲度等多种方式进

行统计单元的划分。根据研究的侧重点不同，后续

可以进行多种统计单元划分方式的对比，来满足不

同的研究需要。

３．２．２　相关分析数据精度
研究所用地貌数据为全国１∶１００万地貌类型空

间分布栅格数据，主要以形态特征作为划分标准，将

全国划分为平原、台地、丘陵、小起伏山脉、中起伏山

脉、大起伏山脉和极大起伏山脉共７大类，再结合海
拔高度将每个大类划分为３～４个不同等级的小类。
因此，本研究所得到的关于地貌类型与冲刷面积的

关系主要是与地形起伏和高程为侧重点。研究已经

表明地貌类型对于冲刷面积有一定的影响，但由于

本研究所用数据精度的限制，暂无法给出两者之间

更加精确的相关关系。此外，地貌类型的划分有很

多其他方式，后续可以从提高数据精度和转换数据

类型两方面进行更深入的研究。

本研究中所用的地质岩性数据为 １∶５０万的全
国地质岩性空间分布数据，共包括８０００多个地质岩
性单元，全国范围内共分为 ４１个类别的岩石类型。

研究河段共覆盖三种岩性，分别是大理岩、侏罗纪二

长花岗岩和三叠纪二长花岗岩。由于所用岩性数据

精度的限制，无法冲刷面积与岩石类型之间更为精

细的相关关系，在后续的研究中可以通过提高数据

的精度进行更加深入的研究。

４　结论

本文通过对研究河段２０年遥感影像数据的解译

和处理，量化了堰塞湖泄流后上游水体对下游河谷边

坡的冲刷作用，在综合考虑河谷边坡形态发育影响因

素的基础上，从地形、地貌和地质三个方面分析了造

成冲刷面积有差异的影响因素，得到如下结论：

（１）突发的大型水文事件对河谷边坡造成的影

响巨大，且河谷边坡受泄流水体冲刷后的冲刷面积

与河流形态和走势具有相关性，冲刷面积的峰值大

都分布在河流的转弯处。

（２）地形对冲刷面积的影响作用显著。整体上
坡度与冲刷面积呈幂律分布的关系，冲刷面积较大

的区域坡度大部分分布在 ２０°～４０°之间；在坡度值

为３５°～４０°之间，两者的相关性最强。在坡度值小
于３５°～４０°时，坡度与冲刷面积呈正相关关系；在

坡度大于３５°～４０°时，两者呈负相关。在灾害防护
和工程建设中应着重考虑此坡度的区域，避免造成

不必要的经济损失。

（３）地质岩性对河谷边坡的稳定性有着重要的
影响，其影响的强弱不仅与岩石类型本身矿物成分、

化学成分和结构构造等方面有关，与岩石成岩年代

和环境因素影响下的风化程度密不可分。该区域花

岗岩风化时间长，其表层稳定性弱于大理岩，表现为

在研究区两种花岗岩广泛分布的区域，河谷边坡受到

上游水体冲刷后的冲刷面积更大。因此，在大型工程

设施的选址勘测中，地质岩性是重要的参考因素。

（４）地形要素对于冲刷面积有一定的影响，但

受本研究中数据类型和精度的限制，对地形的影响

程度尚无法得到更加精确的结论，在后续研究中可

以通过多种地貌数据类型的对比和提高数据的精度

等方式来进行更深入的探讨。
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２３０］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１３．０２．００１

［１２］刘飞，张小峰，邓安军，等．入湖河流三角洲形成发展规律［Ｊ］．

应用基础与工程科学学报，２０１６，２４（５）：９４３－９５４．［ＬＩＵＦｅｉ，

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ＤＥＮＧ Ａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎｔｏｔｈｅｌａｋｅｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２４（５）：９４３－９５４］ＤＯＩ：１０．

１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０９３０．２０１６．０５．００８

［１３］张康，王兆印，韩鲁杰，等．来沙条件对河床结构及推移质运动

的影响过程［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２０１２，５２（６）：

７２５－７２９．［ＺＨＡＮＧＫａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｏｙｉｎ，ＨＡＮＬｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｐｐｌｙｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏｓｔｒｅａｍｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｂｅｄｌｏａｄ

ｍｏｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１２，５２（６）：７２５－７２９］ＤＯＩ：１０．１６５１１／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｑｈｄｘｘｂ．２０１２．０６．００７

［１４］邓建辉，高云建，余志球，等．堰塞金沙江上游的白格滑坡形成

机制与过程分析［Ｊ］．工程科学与技术，２０１９，５１（１）：９－１６．

［ＤＥＮＧＪｉａｎｈｕｉ，ＧＡＯＹｕｎｊｉａｎ，ＹＵＺｈｉｑｉｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｄａｍｍｉｎｇｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５１（１）：９－１６］ＤＯＩ：１０．１５９６１／ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．

２０１８０１４３８

［１５］ＭＣＦＥＥＴＥＲＳＳＫ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ

（ＮＤＷＩ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９６，１７（７）：１４２５－

１４３２．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６９６０８９４８７１４

［１６］曹荣龙，李存军，刘良云，等．基于水体指数的密云水库面积提

取及变化监测［Ｊ］．测绘科学，２００８，３３（２）：１５８－１６０．［ＣＡＯ

Ｒｏｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＣｕｎｊｕｎ，ＬＩＵ Ｌｉａｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＭｉｙｕｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ’ｓｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｔｓｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎａｒｅｖｉｓｅｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，２００８，３３（２）：１５８－１６０］ＤＯＩ：１０．３７７１／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００９－２３０７．２００８．０２．０５４

［１７］戴金辉．单因素方差分析中异方差的检验与修正［Ｊ］．统计与

决策，２０１７（８）：２３－２６．［ＤＡＩＪｉｎｈｕｉ．Ｔｅｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｉｔｙｉｎ ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１７（８）：２３－２６］ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２０１７．０８．００５

［１８］殷传印，朱斌，司雯雯．赵各庄矿地下水位时间序列数字滤波

分析 ［Ｊ］．山 东 国 土 资 源，２０１６，３２（２）：６０－６４．［ＹＩＮ

Ｃｈｕａｎｙｉｎ，ＺＨＵＢｉｎ，ＳＩＷｅｎｗｅｎ．Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ Ｚｈａｏｇｅｚｈｕａｎｇｃｏａｌｍｉｎｅ［Ｊ］．

ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３２（２）：６０－６４］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６９７９．２０１６．０２．０１２

［１９］王旭，赵冲．井中地震数据中值滤波方法研究［Ｊ］．云南化工，

２０１９，４６（９）：７７－７９．［ＷＡＮＧＸｕ，ＺＨＡＯＣｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ

ＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４６（９）：７７－７９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００４－２７５Ｘ．２０１９．０９．０３０

［２０］张会平，张培震，吴庆龙，等．循化 －贵德地区黄河水系河流纵

剖面形态特征及其构造意义［Ｊ］．第四纪研究，２００８，２８（２）：

２９９－３０９．［ＺＨＡＮＧＨｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｉｚｈｅｎ，ＷＵＱｉｎｇｌｏｎｇ，

ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｂｏｕｎｄＸｕｎｈｕａＧｕｉｄｅ ａｒｅａ （ＮＥ Ｔｉｂｅｔ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（２）：２９９－３０９］

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－７４１０．２００８．０２．０１２

［２１］ＧＯＵＲＩＥＴＫ， ＣＯＲＤＩＥＲ Ｐ， ＧＡＲＥＬ Ｆ， ｅｔａｌ． Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｏｌｉｖｉｎｅｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ：Ｔｏｗａｒｄａｕｎｉｆｉｅｄｃｒｅｅｐｌａｗｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１５（５０６）：２８２－２９１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１８．１０．０４９

［２２］侯德波，宁飞，尹飞，等．坡度与滑坡发育规模、广度及深度相

关性探讨［Ｊ］．云南地质，２０１３，３２（２）：２３８－２４０．［ＨＯＵ

Ｄｅｂｏ，ＮＩＮＧＦｅｉ，ＹＩＮＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｂｅｉｎｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｌｉｄｅｓｃａｌｅ，ｗｉｄｔｈ，ｄｅｐｔｈ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（２）：２３８－２４０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４－１８８５．２０１３．０２．０３２

［２３］ＫＵＳＨＮＩＲＡＲＬ，ＨＥＡＰＭＪ，ＢＡＵＤＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＰｅｒｍｏＴｒｉａｓｓｉｃ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｈｉｎｅＧｒａｂｅｎ［Ｊ］．ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙ，

２０１８，６：１６．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ４０５１７－０１８－０１０３－６

［２４］秦建华，杜谷，冉敬．青藏高原东部金沙江流域盆地陆地风化

特征［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２０１０，３０（３）：１８－２３．［ＱＩＮ

Ｊｉａｎｈｕａ，ＤＵＧｕ，ＲＡＮＪｉｎｇ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１０，３０（３）：１８－２３］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－３８５０．

２０１０．０３．００３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤａｍｍｅｄＬａｋｅＯｕｔｂｕｒｓｔＦｌｏｏｄｓｏｎ
ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＶａｌｌｅｙＳｌｏｐｅ

Ｅｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎ５０ｋｍＤｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＢａｉｇｅＬａｎｄｓｌｉｄｅ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＵＱｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧＷｅｉ１，２，ＧＡＯＸｉｎｇ１，２，ＬＡＮＨｅｎｇｘｉｎｇ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄａｍｍｅｄｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｃａｕｓｅｓｅｒｉｏｕｓｅｒｏｓｉｏｎｔｏｒｉｖｅｒｂａｎｋｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ｐｏｓｉｎｇｇｒｅａｔｔｈｒｅａｔｓｔｏｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｏｆｌｏｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅ
ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ
ＪｉｎｇｓｈａＲｉｖｅｒｗａｓｔａｒｇｅｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅｏｆ５０ｋｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，Ｊｉａｎｇｄａｃｏｕｎｔｙ，
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附　录

附录１　实地考察照片

图片说明：２０１９年 ４月 ７日拍摄于金沙江白格滑坡堰塞湖处。白格

滑坡共发生两次，２０１８年 １０月 １０日发生第一次滑动，堵塞了金沙

江而形成了堰塞湖；１０月１３日滑坡坝被冲开，堰塞湖水位持续下降，

溃坝隐患解除。然而，在１１月 ３日，滑坡后缘再次发生滑动，新的滑

坡体堵塞原来的堰塞坝泄水通道。照片所示为尚未完全泄流的堰塞

湖。

附图 １　部分泄流的堰塞湖
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅ

图片说明：２０１９年 ４月 ７日拍摄于白格滑坡坡体位置处。照片所示

为白格两次滑坡中滑坡体的位置。滑坡后缘发育两组断裂，构成楔

形滑坡失稳。部分滑坡物质下滑过程中偏离主滑坡路径，崩飞后越

过山脊飞入滑坡左侧，增加了影响区域。

附图 ２　白格两次滑坡的位置
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图片说明：２０１９年 ４月 ７日拍摄于白格滑坡下游两岸。泄流水体的

冲刷作用先将水流冲刷到金沙江左岸，然后冲刷到左岸上的水流回

江面，使得左岸该处植被向金沙江方向倾覆。

附图 ３　岸坡植被向金沙江方向倾覆
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．３　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｎｋｏｖｅｒｔｕｒｎｓ

ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ

附录２　对冲刷面积的解释

本文所量化的冲刷面积指的是堰塞湖泄流之

后，泄流水体在短时间内对下游河谷边坡产生的冲

刷作用最大的面积，如附图４所示。

附图 ４　河流沿岸的冲刷面积
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．４　Ｆｌｕｖｉａｌａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒ

（２０１９年４月７日拍摄于白格滑坡下游河段河流沿岸）
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堰塞湖泄洪后，下游坡体受到洪水的冲刷，在有

些坡度较大的区域或不稳定的区域会形成小范围内

的滑坡，如附图 ５所示（位于白格滑坡下游 １ｋｍ
左右）。

附图 ５　堰塞湖下游区域受洪水冲刷后形成滑坡
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．５　Ａｌａｎｄｓｌｉｄｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｃｏｕｒｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏｏｄ

（２０１９年４月７日拍摄于白格堰塞湖下游约１ｋｍ处）

由于上游堰塞水体的冲刷会在较短的时间内对

下游河谷两岸的区域产生严重的影响，因此本文通

过光学遥感影像的解译所量化的正是在这个泄流过

程中洪水对两岸冲刷所能达到的最大范围，以此来

对堰塞湖灾害的预防提供参考。

而坡体形变指的是在一个时间范围内滑坡对下

游河谷两岸的坡体产生的垂直或水平方向的位移，

大多通过时间序列 ＩｎＳＡＲ分析来得到在滑坡事件
发生前后坡体的形变量和形变速率。在探究堰塞湖

泄流对下游河谷边坡的影响时，除了利用光学遥感

影像从短时间范围内的冲刷面积来考虑外，也可以

利用雷达遥感影像对坡体形变进行量化。如利用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ雷达影像通过 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ时序分析
方法进行白格滑坡发生前后一定时间内下游河谷两

岸坡体的形变量的研究。

附录３　白格滑坡区域地质岩性概况

白格滑坡堰塞堆积体上的物质可大致分为四个

区域，由滑坡体近侧向河流对岸的远侧大致可分为

黑色岩石区、蛇绿岩区、黄褐色岩石区、黑色泥质堆

积物区（附图６）。

附图 ６　堰塞湖下游两岸部分岩石类型
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．６　Ｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅ

（２０１９年４月７日拍摄于白格堰塞湖下游约２ｋｍ处河段沿岸）

黑色泥质堆积物区的成因可能有两种，一种是

该物质最初分布在滑坡顶部，风化严重，滑坡发生后

冲到对岸顶部；第二种是该物质滑坡前分布在坡体

底部，滑坡发生后被滑坡物质推到河流对岸最远端。

黄褐色岩石区是由一种变质岩构成，岩性未知。蛇

绿岩区的蛇绿岩大小不一，擦痕非常明显，表面反光

发亮。黑色岩石区疑似由片岩构成，夹石英岩，表面

发现多组擦痕方向，滑坡堆积后其上覆细小物质，如

附图７所示。初次滑动之后，堰塞坝堆积上还发现
绿色变质岩。滑坡体下侧可见黄褐色与黑色边界，

可能是两次下滑的分界线，该处堆积体呈现一定序

列，可能与顶部岩层序列一致。

附录 －照片 ７　不同岩石及擦痕方向
Ａｐｐｅｎｄｉｘｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋａｎｄｓｃｒａｔｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（２０１９年４月７日拍摄于白格滑坡坝堆积体中）
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