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摘 要: 5 12汶川地震诱发大量的崩塌、滑坡、堰塞湖,导致了大量的水土流失。基于北京一号小卫星影像数据,

在重灾区共解译出崩塌、滑坡点总面积 2 264 53 km2。通过对重灾区内距离地震破裂带分别做 5 km、10 km、30

km、50 km、100 km的缓冲区,分别统计不同区段的崩塌、滑坡体的面积, 结合野外实地考察和简易测量数据来确定

不同区段的松散土体厚度,初步计算出重灾区的崩塌、滑坡水土流失量为相当于全国一年的水土流失量。通过对

重灾区 34处重点堰塞湖的堰塞坝堆积方量进行计算, 估算所有堰塞湖的堰塞坝水土流失量为 1 87 108 t。重灾

区山地灾害的水土流失总量为 55 86 108 t。讨论估算中存在的问题,提出了进一步提高精度的措施。
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我国是世界上水土流失最严重的国家之一, 每

年土壤流失量约 50 10
8
t。包括水蚀、风蚀和冻融

侵蚀, 全国水土流失总面积为 484 74 10
4
km

2
, 占

国土总面积的 51 1% ,其中水蚀和风蚀占 356 92

10
4
km

2 [ 1]
。

5 12汶川地震的主震强烈, 震中烈度达到 XI

度,对山体造成了严重的破坏, 余震频繁而强烈,使

山体进一步遭到往复破坏。强烈的主震和余震在龙

门山断裂带范围内造成了大量的崩塌、滑坡、泥石

流、堰塞湖等次生山地灾害,这些次生山地灾害导致

了大规模的水土流失。

大规模的水土流失, 对灾区的生态环境造成了

严重的破坏,为了给灾区恢复重建规划、灾后灾区的

生态环境重建提供基础数据,急需对目前地震导致

的水土流失量进行估算。为此, 本文选择汶川地震

的重灾区,针对崩塌、滑坡、堰塞湖产生的水土流失

进行估算。

1 自然环境背景

5 12汶川大地震的重灾区主要沿龙门山地震

带展布,呈 NE- SW 走向,南起天全,往东北经都江

堰、汶川、茂县、北川、青川至陕西宁强。长 500余

km,宽 150~ 200 km,西南段较宽、东北段较窄,总面

积超过 10 10
4
km

2
。

1 1 地貌条件

汶川地震重灾区主要为龙门山区, 包括龙门山、

茶坪山、九顶山。东北接摩天岭,西南止岷江边。其

西南段南部山顶面一般海拔为 2 500~ 3 500 m, 最

高 4 000m左右; 北部 2 500~ 4 000m ,茂县境内九

顶山高达 4 984 m; 东北段 1 500 ~ 2 500 m, 最高为

3 000m左右,总体中部高,西南部较高; 东北段低。

西南段属于青藏高原东部的前缘过渡地带, 山高谷

深,与成都平原界线分明, 犹如屏障拔地而起, 地貌

反差强烈;东北段则与之迥然不同。



1 2 地质条件

龙门山断裂带的地层发育较全, 自中元古界至

第四系均有发育。区内上三叠统广泛出露, 最厚可

达 4 254 m, 但一般发育都不完整, 大部分地区缺失

晚三叠世早期地层;发育多套滑脱层,如志留系龙马

溪群 ( S1 l) 和茂县群 ( Smx ) 、中三叠统雷口坡组 (

T2 l) 下三叠统嘉陵江组 ( T1 j) 等,龙门山冲断带

多期构造变形受多套滑脱层的影响, 形成现今的极

为复杂的地质构造
[ 2]
。龙门山断裂带前缘发育的

中三叠世 -侏罗纪地层最全,区内上三叠统广泛出

露,三叠系以前的地层可以作为基底,三叠纪以后的

主要沉积地层自下而上包括: 三叠纪、侏罗系、白垩

系、古近系、新近系和第四系
[ 3]
。

在大地构造上,龙门山断裂带由一系列压性、压

扭性断裂及褶皱组成。断裂以青川 -茂汶断裂、北

川 -映秀断裂、江油 -都江堰断裂规模较大,断裂总

体走向北东 40左右,倾向 NW,倾角 50 ~ 80 ,还有

南北向断裂。断裂发育历史悠久且具有多期活动,

新生代以来又有新的活动。通过对该地区岩石样品

的裂变径迹和镜质体反射率的测定以及计算机模拟

得出,龙门山地区 10M a以来至少隆升了 5~ 6 km,

隆升速率为 0 5~ 0 6mm /a
[ 4]
。

在 5 12汶川地震前,龙门山断裂带附近地震

活动频度低,强度不大,历史上最大地震震级为 6 5

级 ( 1675年汶川地震 ) , 地震分布呈 NE向, 与龙门

山断裂带走向一致。自 1169年以来龙门山及邻近

区域共发生 Io > 度的地震 17次,其中 度以上地

震 4次, 度地震 13次, 震源深度较浅。龙门山断

裂带位于重力梯度带上,也是地壳厚度的分界线,其

西侧地壳厚度为 60~ 70 km,东侧在 50 km以内。

1 3 气象与水文

龙门山区的气象主要受东南暖湿气流及俄罗斯

寒流的控制。龙门山东部迎风坡雨泽充沛, 是四川

著名的鹿头山暴雨区所在地,从东南来的暖湿气流

受龙门山的阻挡,使龙门山的山前区域成为川西北

的暴雨中心之一。西部背风坡岷江河谷雨水稀少,

气候十分干燥。

区内汶川、茂县、理县属少雨区,多年平均年降

水量在 500~ 800 mm;汶川南部、青川县、平武县属

过渡区,多年平均年降水量分布在 800~ 1 200mm;

其余地区多年平均年降水量在 1 200 mm 以上, 其

中,北川、安县、绵竹、什邡、彭州、都江堰一带龙门山

暴雨高值区, 多年平均年降水量在 1 200 ~ 2 200

mm,位于北川、安县、绵竹一带的高值中心区等值线

值最高值为 2 500mm。

区内河流众多,有大小河流 200余条,由南西向

北东主要属岷江、沱江、涪江和嘉陵江水系。水流方

向多是由盆地边缘山地向盆地内汇入, 其中沱江、涪

江发源于灾区的龙门山脉。

2 重灾区崩塌、滑坡水土流失量

为了获得重灾区的完整影像资料,对比了不同

遥感平台、不同分辨率的数据,包括法国 SPOT、美国

TM、IKONOS、中巴资源卫星等, 以及遥感飞机的航

空影像数据。限于灾区常出现多云天气, 使得分辨

率高的遥感平台,在短时间内无法获取完整的灾区

影像数据;遥感飞机又限于抢险救援的飞机占用宝

贵的飞行时间段、高山峡谷地貌飞行难度很大,在短

时间内也没能覆盖全灾区。这里基于 2008年北京

一号小卫星 32m分辨率多光谱遥感影像,采用人机

交互式解译方式, 利用 5月 20日至 31日之间的影

像数据来提取了地震重灾区崩塌、滑坡体信息,并对

照 2007年遥感影像及 2005年土地利用图, 对数据

进行校正。

基于北京一号小卫星影像数据, 在 203 357 25

km
2
的重灾区范围内, 共解译出崩塌、滑坡点

1 135 725处,总面积 2 264 53 km
2
。

5 12汶川地震破裂带主要沿龙门山中央断裂

带 映秀 -北川断裂带展布,破裂带南起映秀,经

龙池镇、虹口镇、龙门山镇、茶坪镇、北川县城、南坝

镇、茶坝延伸至陕西境内。基于崩塌、滑坡距离地震

破裂带越近,其破坏土体厚度越大的基本规律,对重

灾区分别做 5 km、10 km、30 km、50 km、100 km的缓

冲区,见图 1。并对不同距离的缓冲区内崩塌、滑坡

造成的水土流失进行统计分析,分别统计 < 5 km、5

~ 10 km、10~ 30 km、30~ 50 km、50~ 100 km、> 100

km的崩塌滑坡体的数量和面积,并计算各区段中滑

坡体的分布密度 (滑坡体面积 /区段面积, 单位为

km
2
/km

2
) ,图 2。

由图 2, 5 km 缓冲区中滑坡体面积为 475 9

km
2
,占总滑坡体面积的 20 9% ; 5~ 10 km缓冲区范

围内,滑坡体面积为 326 0 km
2
,占 14 3%; 10~ 30 km

缓冲区范围内, 滑坡体面积为 554 7km
2
,占 24 0%;

30~ 50 km缓冲区范围内滑坡体面积为 326 9 km
2
;
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50~ 100 k m 缓冲区范围内滑坡体面积为 315 1

km
2
, 100 km缓冲区以外滑坡体面积为 366 7 km

2
。

可见, 随着距离地震带的距离的增大,滑坡体分布密

度持续减小。

根据 2008- 06- 24 ~ 27灾区野外现场考察和

皮尺、人体身高对比等简易测量结果, 初步确定崩

塌、滑坡体的平均厚度为: 5 km 缓冲区内厚约 2 5

m; 5~ 10 km缓冲区内厚约 2 0m; 10~ 30 km厚约

1 0m; 30~ 50 km缓冲区厚 0 7 m; 50~ 100 km缓

冲区厚 0 5m; 100 km缓冲区以外厚 0 2 m。由此,

初步计算区域崩塌滑坡的水土流失体积量为:

( 475 9 2 5+ 326 0 2 0+ 554 7 1 0+ 236 9

0 7+ 315 1 0 5 + 366 7 0 2) 10
6
= 27 93

10
8
m

3
。

根据 工程地质手册
[ 5 ]
及云南东川蒋家沟砾

石土现场测试参数
[ 6]
, 地震崩塌、滑坡堆积土体的

孔隙率在 30% ~ 40%, 体积含水量在 10% ~ 20% ,

则堆积岩土体的容重约为 2 0 t /m
3
计算, 则崩塌、

滑坡的水土流失量为 55 86 10
8
t。

3 重灾区堰塞坝水土流失量

堰塞湖是一种自然的地貌现象,主要是在一定

的地质和地貌条件下,由冰碛物、滑坡体、泥石流堆

积体、火山喷发物及溢流物等形成横向堤坝堵塞河

道,造成河流上游壅水形成的湖泊。根据成因可以

分为冰川堰塞湖、滑坡堰塞湖等。其中,由于地震引

发河道两侧山体产生滑坡、崩塌、泥石流,滑坡体、崩
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塌体、泥石流体进入河道形成堤坝,阻塞河道形成的

堰塞湖称为地震堰塞湖。

在历史的地震事件中,地震诱发产生堰塞湖的

情况在山区较为常见, 而且地震堰塞湖由于快速堆

积形成,其坝体结构一般较为松散, 没有胶结,在渗

透水压力作用下溃决, 溃决产生的洪水或泥石流会

对下游产生严重的危害
[ 7]
。松散的堰塞坝体也很

容易在溃决洪水作用下被侵蚀,向下游输送。

5 12汶川地震导致青竹江、通口河、雎水河、

绵远河、石亭江、沙金河、文井江、岷江干流等流域

上,形成大大小小滑坡堵塞江河的堰塞湖 130余处,

其中规模较大、威胁较为严重并且被水利部前线抗

震救灾指挥部列为重点防治的堰塞湖共 34处。这

里通过估算这些重点堰塞湖的滑坡堰塞坝堆积方量

来推算所有堰塞坝造成的水土流失量。表 1为 34

处重点堰塞坝的特征参数及堰塞坝堆积松散固体物

质体积。

表 1 重点堰塞坝的参数表

Tab le 1 Th e b as ic param eter of key damm ed lakes

编号 名称 位置 流域 坝高 ( m ) 长度 ( m ) 宽度 (m ) 坝体面积 (m2 ) 堰塞坝体积 ( 106m3 )

1 治城 北川 通口河 10 1 20

2 唐家山 北川 通口河 82~ 124 803 611 0 490 633 0 20 37

3 苦竹坝下 北川 通口河 60 300 200 0 60 000 0 1 65

4 新街村 北川 通口河 20 350 200 0 70 000 0 2 00

5 白果村 北川 通口河 10 200 100 0 20 000 0 0 40

6 岩羊滩 北川 通口河 50 250 120 0 30 000 0 1 60

7 孙家院子 北川 通口河 20 400 150 0 60 000 0 1 60

8 罐子铺 北川 通口河 60 390 110 0 42 900 0 1 80

9 唐家湾 北川 复兴河 40 400 300 0 120 000 0 4 00

10 文家坝 平武 石坎河 25~ 50 950 270 0 256 500 0 5 32

11 马鞍石 平武 石坎河 67 6 800 200 160 000 0 5 80

12 石板沟 青川 青竹江 70 800 300 0 240 000 0 10 50

13 红石河 青川 红石河 50~ 100 500 400 0 200 000 0 4 00

14 东河口 青川 青竹江 20~ 100 800 400 0 320 000 0 10 00

15 肖家桥 安县 茶坪河 63 7 272 198 0 53 856 0 2 00

16 老鹰岩 安县 雎水河 130 240 200 0 48 000 0 3 00

17 罐滩 安县 雎水河 60 200 120 0 24 000 0 1 20

18 黑洞崖 绵竹 绵远河 50~ 80 120 50 0 6 000 0 0 40

19 小岗剑上 绵竹 绵远河 62 172 120 0 20 640 0 0 60

20 小岗剑下 绵竹 绵远河 30 150 150 0 22 500 0 0 34

21 一把刀 绵竹 绵远河 25 100 80 0 8 000 0 0 10

22 干河口 石邡 石亭江 10 0 10

23 马槽滩上 石邡 石亭江 40 300 100 0 30 000 0 1 00

24 马槽滩中 石邡 石亭江 40 90 80 0 7 200 0 0 20

25 马槽滩下 石邡 石亭江 30 100 60 0 6 000 0 0 12

26 木瓜坪 石邡 石亭江 15 100 20 0 2 000 0 0 20

27 燕子岩 石邡 石亭江 10 30 20 0 600 0 0 01

28 红村电站 石邡 石亭江 40 100 60 0 6 000 0 0 24

29 谢家店子 彭州 沙金河 10 250 70 0 17 500 0 0 12

30 凤鸣桥 彭州 沙金河 10 300 80 0 24 000 0 0 14

31 竹根桥 崇州 文井江 90 500 68 0 34 000 0 1 53

32 六顶沟 崇州 小河 60 500 50 0 25 000 0 0 75

33 火石沟 崇州 小河 120 500 40 0 20 000 0 1 20

34 薤子坪 崇州 小河 8 1200 70 0 84 000 0 0 67
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由表 1, 可以计算得出重点堰塞坝的体积方量

为: 84 16 10
6
m

3
,岩土体容重按 2 0t /m

3
计算,其

水土流失量为 1 68 10
8
t。

这些重点堰塞湖的堰塞坝方量按占所有堰塞坝

方量的 90%计算,则所有堰塞湖的堰塞坝水土流失

量为 1 87 10
8
t。

4 结论与讨论

4 1 结论

基于北京一号小卫星影像数据, 在 203 357 25

km
2
的重灾区范围内, 共解译出崩塌、滑坡点

1 135 725处,总面积 2 264 53 km
2
。基于崩塌、滑坡

距离地震破裂带越近, 其破坏土体厚度越大的基本

规律, 对重灾区分别做 5 km、10 km、30 km、50 km、

100 km的缓冲区。分别统计不同区段的崩塌、滑坡

体的面积,结合野外实地考察和简易测量数据来确

定不同区段的松散土体厚度,初步计算出重灾区的

崩塌、滑坡水土流失量为 55 86 10
8
,t相当于全国

一年的水土流失量。

通过对重灾区 34处重点堰塞湖的堰塞坝堆积

方量进行计算,估算所有堰塞湖的堰塞坝水土流失

量为 1 68 10
8
t。

4 2 讨论

限于时间紧迫、评估采用的卫星影像分辨率偏

低,许多小于最低辨识精度 4 096 m
2
的小崩塌、滑

坡体被遗漏,还有成片崩塌、滑坡体中间的零星地块

被误判为崩塌、滑坡体,造成了解译数据与实际存在

一定的误差。在进一步评估时, 可以通过利用高分

辨率影像数据,叠加高精度 DEM来提高精度,减小

误差。

不同缓冲区段内岩土体厚度的确定是崩塌滑坡

水土流失量计算的关键点之一, 这里限于时间的紧

迫,采取简单的测量手段, 如皮尺、人体身高对比等,

使得给定的厚度值与实际存在一定误差。为了提高

精度,可以针对不同区段的崩塌滑坡,采用钻探、地

质雷达等勘测手段,精确测量土体厚度。

由于地震导致岩土体的松动,在暴雨的激发下,

未来 5~ 10 a内还会有新的崩塌、滑坡、泥石流和堰

塞湖产生
[ 8, 9]

, 导致新的大量水土流失。在下一步

更精细评估时,应该考虑这部分水土流失量。

致谢:本工作是在水利部水土保持监测中心领

导下完成的,在此感谢!
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Estimation of Soil Erosion Caused by the 5 12Wenchuan Earthquake
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Abstract: TheW enchuan earthquake onM ay 12, 2008 has induced many secondary disasters, such as collapse,

landslide, dammed lake, as w ell as aw ide range o f so il erosion. Based on the image data form B eijing No. 1 sma ll

sate llite, it is est imated that co llapses and landslides cover a total area o f2 264. 53 km
2
in the heavy disaster areas.

Furthermore, distribution of the to tal erosive area is ana lyzed w ith respect to the subregions in rad ius o f 5 km, 10

km, 30 km, 50 km, 100 km respectively from the ma jor fau l.t Besides, the erosive depth has been est imated by

field investigat ion. Consequently, the amoun t quantity o f so il erosion o f collapse and landslide is about 55 86 10
8

ton. In add it ion, the erosion quantity from the 34ma jor dammed lakes is estim ated as 1 87 10
8
ton. Thus the so il

erosion in the quake h it area amounts to the quantity in aw ho le year before. F inally, some prob lem s invo lved in the

estima tion are d iscussed

Key words: W enchuan earthquake; so il erosion; landslide; dammed lake; estimat ion
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