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强震区泥石流物源演化特征分析

熊 江，唐 川，史青云，龚凌枫
（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：探讨震区泥石流物源演化特征是进一步揭示泥石流物源供给条件和演化阶段划分的基础，为探究强震区

泥石流物源演化特征，本文将物源分为４级，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对４期影像进行详细解译，并基于流域水系理论和方

法计算物源面积、密度和连接度。在此基础上探讨泥石流物源演化特征，结果表明：四期影像物源解译面积分别为

１０９１ｋｍ２、１２．３４ｋｍ２、１２．７０ｋｍ２和 ９．７１ｋｍ２，增长率分别为 １３％、３％和 －２４％，物源数量分别为 １５１６处、１７５１

处、１９４３处和 １８５３处，增长率为 １６％、１１％、－５％；物源面积以二次函数模式演化，于 ２０１２年前后物源面积增加到

最大值，且经过近十年恢复，物源面积较震初减少了 １１％，物源数量增加了 ２２％；一级物源密度、二级物源密度、三

级物源密度以二次函数形式先增大后减小，而其他物源密度以指数形式逐渐减小；物源连接度随时间增长呈现出

先增大后减少趋势；根据物源面积、物源密度和物源连接度变化规律将物源演化过程大致划分为四个阶段。研究

结果对于进一步研究震区泥石流物源演化具有一定参考意义。

关键词：泥石流；物源演化；水系理论；物源密度；物源连接度
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　　５．１２汶川特大地震引发近 ２０万处滑坡［１］
，造

成大量松散碎屑物堆积在坡面和沟道中，在强降雨

条件下易暴发群发性泥石流。震后崩塌、滑坡等不

良地质现象呈逐渐减弱趋势，而泥石流却进入高暴

发期，其持续时期长达 ５～１０年，影响时期长达

３０～４０年［２－４］
。泥石流暴发的主要条件为陡峭地

形、丰富物源和充沛水源，而强降雨成为震区泥石流

暴发最活跃的影响因素。特别在强降雨作用下斜坡

及沟道表层松散土体极易被冲刷带走，从而诱发泥

石流。经过震后十年恢复，震区泥石流暴发的物源

条件得到一定程度改善，物源变化影响着泥石流暴

发规模、频率。目前关于震区泥石流物源变化研究

主要是利用多期遥感影像解译，对物源类型和规模

进行统计分析，从而探讨崩塌和滑坡物源数量、面积

变化特征以及泥石流敏感性评价
［５－６］

。由于地震造

成大量松散堆积体悬挂在岸坡上，在降雨冲刷作用

下极易进入流域支沟或经支沟排入主沟
［７］
，如果仅

采用上述统计滑坡、崩塌物源变化来代表泥石流物

源演化特征则不够完善。鉴于震后崩塌、滑坡等物源

在降雨冲刷、侵蚀、搬运作用下汇入流域支沟沟道中，

在强降雨形成径流的巨大势能带动下逐渐向下运移

排入主沟
［７］
，即物源是沿树枝状水系网络运移的

［８］
，

因此可采用水文学相关理论作为研究依据和思路。

泥石流是流域水系发育过程中进行能量调整的

重要方式，而水系分形则表示流域地貌侵蚀发育阶

段
［９］
，因此近几年很多学者将水文学中水系分形理

论运用到泥石流活动强度和危险性评价中并获得较

好结果
［１０－１１］

。这说明将适当合理的水文理论运用



到泥石流研究工作中不仅可以达到学科交叉发展目

的，还能更好地提出解决问题的方法和思路。本文

通过野外调查发现，震后大量松散物源散乱堆积在

远离主沟的岸坡上，在重力和降雨作用下，这些物源

逐渐向下汇聚，进入泥石流流域各支沟沟道中，在强

降雨作用下，这些小流域易暴发群发性泥石流
［１２］
，

将物源输入泥石流主沟。该过程与河流水系发育演

图 １　研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

化规律几乎是一致的，因此文章参照河网水系演变

的相关理论与方法
［１３－１４］

，以七盘沟作为实例，将泥

石流物源分为一级物源、二级物源、三级物源和其他

物源四类，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对多期遥感影像物源进
行分类解译、统计并计算物源密度和物源连接度，在

此基础上探讨震区泥石流物源动态演化过程。通过

以上研究进一步认识震后物源演化特征，为震区防

灾减灾工作提供科学依据。

１　研究区概况

本文选择七盘沟作为典型流域，其位于四川

省汶川县 威 州 镇 七 盘 沟 村，沟 口 地 理 坐 标 为

１０３°３２′４４．７１″Ｅ，３１°２６′５１．６４″Ｎ，海拔高度 １３０５ｍ

（图１）。该流域位于九顶山华夏系构造带内，受茂

汶断裂和九顶山断裂影响，构造复杂
［１５］
。地貌上该

流域属于深切峡谷地貌，沟道侵蚀深度大，沟道剖面

呈“Ｖ”型，主沟长达１５．８ｋｍ，宽为５０～１２０ｍ，沟床

纵比降１９２‰，沟内支沟发育，其中超过 １ｋｍ的支

沟就有１８条［１６－１７］
。流域出露地层为震旦系上统灯

影组、陡沱山组，泥盆系月里寨群，第四系的松散堆

积层
［１５］
。气候上，七盘沟属于温带大陆性半干旱季

风气候区，平均年降雨量 ５２６．３ｍｍ，年最大降雨量

６４８．６ｍｍ，最小降雨量 ３６９．８ｍｍ［１５，１７］。地震造成

大量松散堆积体堆积在沟道和岸坡上，总物源量达

３０００万 ｍ３以上，其中沟道两侧物源在降雨和重力

作用下逐渐向下运移，堆积在沟道中，在降雨作用下

暴发了泥石流，输出大量泥石流物源，其中以

“７·１１”溃决型泥石流为典型［１７］
。该次泥石流灾害

共造成４１８３名群众受灾，１５名群众失踪和伤亡，沟

内９０％以上居民房屋以及 ７家企业被冲毁，给居民

造成巨大经济损失
［１７］
。由于该沟具有山高坡陡、物
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源丰富、支沟发育、降雨充沛等特点，且具有较高危

险性，极易暴发高频率和大规模泥石流，并且其流域

内泥石流物源变化特征极其显著，因此本文选择其

作为研究对象。

图 ２　物源解译标志

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｒｋｓｏｆｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｉｏｎ

２　数据与方法

!"#

　数据来源

本文在谷歌地球上获取４期高分辨率遥感影像

数据，包括震后第 １期（２００８年 ７月 １日）影像，分

辨率为２ｍ，用于解译地震引起崩塌、滑坡等物源面

积、数量和分布等信息；为了获取七盘沟“７·１１”泥

石流前后物源变化信息，选择泥石流暴发前 ２０１０年

４月４日和泥石流暴发后 ２０１４年 １２月 ７日两期影

像，分辨率均为 ２ｍ；为了获取物源分布、面积、数量

等最新信息，选择了最新一期（２０１８年 ４月 １日）影

像，分辨率为２ｍ。所获取４期影像质量较好，数据

完整，云层遮盖较少。另外还有等高距为１０ｍ的等

高线基础数据，将其绘制成高精度 ＤＥＭ与影像叠

加，使目视解译结果更为准确。

!"!

　数据处理

为了获取物源信息，同时降低或去除干扰信息，

一个常用方法就是图像增强，通过对比度变换、多光

谱变化、色彩变换等图像增强方法来加强判别和识

别效果
［１８］
。另外遥感影像信息提取时主要通过地

物颜色、形态、植被和纹理等特征建立解译标志
［１９］
。

经过近十年演化，有些物源在重力和降雨冲刷作用

下向下运移进入支沟中，相邻的物源在向下运移过

程中逐渐相接、融合。因此本文解译时除了参考前

人解译标志外，主要沿河流水系逐步解译出物源，即

沿主沟物源、支沟物源、坡面物源逐级解译，并将其

命名为一级物源（泥石流主沟中物源）、二级物源

（流域支沟中物源）、三级物源（坡面直接进入或未

进入支沟物源）和其他物源（主沟两侧直接进入主

沟坡面物源）（图２）。

!"$

　研究方法

参照水系指标相关理论，对泥石流物源密度、物

源连接度进行定义并对相关指标计算公式做出说明

（表１）。利用 ＡｒｃＧＩＳ将一级物源、二级物源、三级

物源和其他物源进行解译，结合前人解译结果、野外

调查以及影像特征将属于基岩的解译结果剔除，然

后统计物源面积和数量，由此探讨震后物源演化特

征。同时将物源连接情况分为组内连接（同级物源

之间相互连接）和组外连接（不同级物源之间相互

连接）两种情况，利用软件属性标注功能，将连接物

源属性计为“１”；不相连接记为“２”，利用 ＡｒｃＧＩＳ强

大空间统计功能获取文章所需基础数据，由此探讨

物源演化过程。
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表 １　物源演化量化指标

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｕｒｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

指标 计算公式 定义

物源密度（Ｒ） Ｒ＝ＡＲ／Ａ 物源面积与流域总面积比值。式中，ＡＲ为某级物源面积；Ａ为流域总面积。

物源连接度（Ｐ） Ｐ＝Ｌ／Ｖ 不同级物源间连接数与最大可能连接数比值。式中 Ｌ为节点连接数；Ｖ为可能最大连接数。

３　 物源演化特征分析

$"#

　物源时空演化特征分析

通过对七盘沟四期高精度遥感影像解译（图

３）。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件计算功能和统计功能计算出
物源面积并统计物源数量（表２）。结果可知汶川地
震造成大量松散物源堆积或悬挂在七盘沟两侧岸坡

上，其中其他物源直接进入主沟，而三级物源在降雨

和重力作用下逐渐向各支沟汇聚，经支沟汇入主沟。

由解译结果图３ａ和统计结果表 ２可知地震发生后
到２００８年７月１日泥石流物源面积为 １０．９１ｋｍ２，
物源 数 量 为 １５１６处。其 中 一 级 物 源 面 积 为
０１６ｋｍ２，主要为主沟两侧大型滑坡堆积体散乱堆
积在主沟中；二级物源面积为 ０．４９ｋｍ２，由解译结
果图３（ａ）可看出其主要来源于靠近支沟的部分三
级物源以滑坡、崩塌等形式直接进入支沟；三级物源

面积为 ８．３９ｋｍ２，主要是滑坡、崩塌等松散物源堆
积在岸坡上；其他物源面积为 １．８７ｋｍ２，沿主沟两
侧分布，该部分物源是形成七盘沟泥石流主要物源。

到２０１０年４月４日物源数量由 １５１６处增加到
１７５１处，增长了１６％，面积增加到 １２．３４ｋｍ２，增长
了１３％，其中除了其他物源面积保持不变外其他三
类物源面积都有所增加（表２），从图３ｂ可以看出主
沟中上游三级物源数量有所增加，二级物源在原来

基础上逐渐向两端扩展。

物源演化至２０１４年 １２月 ７日时，物源面积为
１２．７０ｋｍ２，物源数量 １９４３处，分别增长了 ３％和
１１％，由解译结果图３ｃ和统计结果表２看出一级物
源已经充满整个主沟，面积增加到 ０．８９ｋｍ２，二级
物源面积增加到０．９１ｋｍ２，而三级物源和其他物源
面积有所减少。从解译结果看出二级物源发育比较

完整，充分与主沟物源相连接，有利于物源排出。

截至到２０１８年４月１日物源面积为９．７１ｋｍ２，
数量为１８５３处，面积减少２４％，数量减少 ５％，其中
二级物源、三级物源面积减少幅度较大，由解译结果

图３ｄ可以发现部分远离主沟二级物源已经消失，且

主要是由于其周围三级物源逐渐减少所致。另外将

四期影像物源面积进行统计分析（图 ４），结果显示

物源面积以二次函数模式演化，于２０１２年前后物源

面积达到最大值。这主要是因为地震改变了流域地

质环境，造成山体破碎，同时降雨入渗增加岩体孔隙

水压力，降低了岩体稳定性，进一步诱发滑坡等不良

地质现象，增加了泥石流物源数量和面积。同时在

降雨和重力作用下物源向下运移汇聚增大物源面

积。经过十年恢复，截止到目前，七盘沟物源面积较

震初减少了１．２０ｋｍ２，约１１％，物源数量增加了３３７

处，约２２％。说明震后在降雨等作用下虽然滑坡、

崩塌等不良地质现象的数量较震初有所增加，但是

经过物源逐渐趋向稳定、输出，流域内泥石流物源面

积较震初已有所减少。

表 ２　物源面积和数量统计表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｅａａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｏｕｒｃｅ

时间
物源面积／ｋｍ２

一级 二级 三级 其他 合计

物源

数量

／处

２００８－７－１ ０．１６ ０．４９ ８．３９ １．８７ １０．９１ １５１６

２０１０－４－４ ０．２１ ０．６０ ９．６５ １．８７ １２．３４ １７５１

２０１４－１２－７ ０．８９ ０．９１ ９．５８ １．３１ １２．７１ １９４３

２０１８－４－１ ０．８７ ０．７０ ６．９２ １．２２ ９．７１ １８５３

$"!

　物源演化过程分析

将四期影像解译结果按一级物源、二级物源、三

级物源、其他物源四个类别统计其面积（表 ２）。采

用方法介绍中物源密度、物源连接度计算公式分别

计算各级物源密度和连接度（表 ３、表 ４）。其中组

内连接度是指同级物源内相互连接个数与该级物源

总数比值，反映同级物源内部汇聚程度；组外连接度

是指不同级别物源连接个数与可能最大连接数比

值，反映不通物源之间转换程度。将物源密度计算

结果进行拟合分析（表 ５、图 ５）。结果显示一级物

源密度、二级物源密度、三级物源密度随时间变化以
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图 ３　物源解译结果

（ａ）２００８年７月１日物源解译结果；（ｂ）２０１０年４月４日物源解译结果；

（ｃ）２０１４年１２月７日物源解译结果；（ｄ）２０１８年４月１日物源解译结果）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅ

（ａ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｏｎ１Ｊｕｌｙ２００８；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１０；

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｏｎ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４；（ｄ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｏｎ１Ａｐｒｉｌ２０１８
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图 ４　物源演化趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｏｕｒｃｅ

二次函数形式先增大后减少的规律演化，约 ２０１２年

前后物源密度达最大值；而其他物源密度以指数形

式逐渐减小。由连接度计算结果可以看出一级、二

级物源组内连接度随时间逐渐增大，而三级物源组

内连接度先增大后减小；二级、三级、其他物源组外

连接度随时间逐渐增大。通过分析物源密度、物源

连接度变化过程，可以将物源演化过程大致分成四

个阶段：

（１）第一阶段，即物源演化之初。物源主要是

由于地震引起崩塌、滑坡造成大量松散物源，其中靠

近沟道物源直接进入沟道呈断续状分布。另外由于

震后导致山体稳定性较低，在降雨和重力作用下，不

断发生新的滑坡和崩塌，物源呈散乱状分布。因此

该时期表现为物源面积不断增大，但一级、二级物源

呈断续状分布，其组内连接度为０。

（２）第二阶段。在震后一段时间内，在降雨冲

刷和重力作用下物源逐渐向下移动、连接、汇聚。同

时由于地震导致山体稳定性、岩体抗剪切强度降低，

降雨持续诱发新的滑坡、崩塌等不良地质现象。其

表 ３　物源密度计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ

编号 日期
物源密度

一级物源 二级物源 三级物源 其他物源

１ ２００８－０７－０１ ０．００３１ ０．００９６ ０．１６２６ ０．０３６３

２ ２０１０－０４－０４ ０．００４１ ０．０１１７ ０．１８７１ ０．０３６３

３ ２０１４－１２－０７ ０．０１７３ ０．０１７６ ０．１８５８ ０．０２５４

４ ２０１８－０４－０１ ０．０１６８ ０．０１３７ ０．１３４２ ０．０２３６

表 ４　物源连接度计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

编号 日期
组内连接度 组外连接度

一级物源 二级物源 三级物源 二级物源 三级物源 其他物源

１ ２００８－０７－０１ ０．００００ ０．００００ ０．３３８１ ０．３４７８ ０．６２１８ ０．１９７５

２ ２０１０－０４－０４ ０．２０００ ０．３３３３ ０．３４０６ ０．４０７４ ０．６３５５ ０．１９７３

３ ２０１４－１２－０７ １．００００ ０．６４２９ ０．３２３５ ０．８７５０ ０．７９７０ ０．６６６７

４ ２０１８－０４－０１ １．００００ ０．６９２３ ０．３０７５ ０．８７５０ ０．８１３７ ０．７３４９

表 ５　物源密度拟合结果

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ

编号 名称 拟合公式 相关系数 Ｒ２

１ 一级物源密度 ｙ＝－０．０００４ｘ２＋０．００７４ｘ－０．００５２ ０．８１４２

２ 二级物源密度 ｙ＝－０．００１５ｘ２＋０．００９５ｘ＋０．０００９ ０．７３５５

３ 三级物源密度 ｙ＝－０．００１５ｘ２＋０．００９５ｘ＋０．０００９ ０．７３５５

４ 其他物源密度 ｙ＝０．０４５ｅ－０．１６５ｘ ０．８６３２
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图 ５　物源密度及其拟合曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

中靠近主沟和支沟的物源在降雨和重力作用下分别

进入主沟和支沟中。该阶段表现为物源逐渐向下运

移过程中逐渐与其他级别物源相互连接，物源数量，

物源密度、物源连接度不断增大。

（３）第三阶段，是前期物源向下流动、相接、汇

聚基础上的进一步发展阶段。由于前期不同物源之

间连接度增加，降雨形成坡面流进一步带动大量物

源进入支沟堆积。随着支沟物源量增加，在强降雨

情况下，坡面流持续输入物源，而支沟在山洪强大势

能作用下暴发泥石流，将大量物源输入主沟，其中一

级物源、二级物源迅速向两端生长、相接。该阶段表

现为一级、二级、三级物源密度迅速达最大值，其他

物源密度持续减小；物源组内、组外连接度增加至最

大值。

（４）第四阶段，属于演化最后阶段。该阶段大

量三级物源逐步趋于稳定，甚至停止流动，演化速度

和进程缓慢。该阶段表现为一级、二级、其他物源面

积在不断减少，连接度逐渐降低，物源密度以二次函

数形式逐渐减小。

４　结论

通过解译震后四期影像物源，将解译结果分为

一级物源、二级物源、三级物源、其他物源四类，分别

计算各级物源面积、物源密度、物源组内，组外连接

度，以此分析物源演化特征和演化过程，并得出以下

几点结论。

（１）通过解译四期影像获得物源面积分别为

１０．９１ｋｍ２、１２．３４ｋｍ２、１２．７１ｋｍ２、９．７１ｋｍ２、物源面

积增长率分别为 １３％、３％、－２４％；物源数量分别

为 １５１６处、１７５１处、１９４３处、１８５３处，增长率为

１６％、１１％、－５％。

（２）物源面积以二次函数模式演化，即面积先
增加后减少，在２０１２年前后达最大值，约为１３ｋｍ２。
经过十年恢复发展，七盘沟物源面积较震初减少了

１．２０ｋｍ２，约 １１％，物源数量增加了 ３３７处，约
２２％。说明震后在降雨等作用下仍有崩塌、滑坡等

不良地质现象发生。

（３）一级、二级物、三级物源密度随时间变化以

二次函数形式先增大后减少规律变化，在２０１２年前
后物源密度达最大值；而其他物源密度以指数形式

逐渐减小。这是由于地震导致山体破碎、岩体稳定

性较差，在降雨入渗情况下，使得孔隙水压力增大，

降低岩体抗剪强度，从而引起新的滑坡、崩塌，形成

新的物源。同时在降雨冲刷和重力作用下一级、二

级、三级物源不断向下流动排入主沟，因此其密度呈

现出增大趋势，而其他物源由于其靠近主沟，其在降

雨和重力作用下直接进入支沟。随着输出物源量越

来越大，以及物源稳定性发展，使得物源密度会不断

减少。

（４）在一定时间内连接度随时间逐渐增大，然
后逐渐减小，其中以三级物源连接度变化最为明显，

因为其分布分散，演化进程变化最快。

（５）物源演化过程大致可以分为四个阶段。第
一阶段，主要是由于地震引起崩塌、滑坡等物源随机

分布在主沟和各支沟两侧岸坡上，其中部分靠近主

沟和支沟物源直接进入沟道内，呈散乱状分布。第

二阶段，在降雨冲刷和重力作用下物源逐渐向下移

动、连接、汇聚，同时在降雨和重力作用下诱发新的

崩塌、滑坡，使得物源面积和物源连接度大大提高。
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第三阶段，随着物源运移、汇聚、连接，降雨形成坡面

径流进一步带动大量物源进入支沟，同时支沟在洪

流强大势能作用下暴发泥石流，将大量物源输入主

沟，导致一级物源、二级物源迅速向两端生长、相接，

连接度和物源面积达最大值。第四阶段，随着物源

输出、稳定，物源密度以二次函数形式逐渐减小；物

源组内和组外连接度持续减少至最小值，物源演化

不断衰退。
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