
 

典型暴雨泥石流堆积扇危害范围演变规律
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摘    要：以小江流域蒋家沟、大白泥沟为研究区，利用1987~2014年陆地卫星影像数据，采用面向对象自动解译和人工目

视解译相结合的方法，生成两条泥石流沟不同时期堆积扇危害范围数据集产品；结合地形资料，分析不同发育期泥石流堆

积扇危害范围变化情况及其影响因素。分析表明：(1)1987~2014年，蒋家沟、大白泥沟泥石流堆积扇危害面积出现退缩趋

势。(2)处于壮年期的大白泥沟流域堆积扇退缩幅度小，处于老年期的蒋家沟泥石流堆积扇退缩幅度大，且已趋于稳定。

(3)水源、物源和人类活动是蒋家沟、大白泥沟堆积扇危害范围变化的主要影响因素。
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泥石流运动到下游出山口后，由于坡度变缓

和沟道变宽，携带的大量泥沙在沟口堆积，形成

泥石流堆积扇。堆积扇是山区宝贵的土地资源，

由于具有较好的水热条件，往往成为山区人们生

产、生活的集中区域[1]。同时，堆积扇作为泥石流

流域的重要组成部分，也是泥石流灾害破坏最严

重的区域。很多地学工作者很早就开展了针对泥

石流堆积扇特征及其发育规律的研究。杜榕桓等[2]

通过对西藏古乡沟冰川泥石流形成的堆积扇堆积

趋势进行分析发现，泥石流出山后的频繁改道，

使得泥石流堆积扇的发展不平衡，但就泥石流堆

积扇形态看，从泥石流出山到停淤，扇面地形也

从起伏大逐渐趋于平缓。张金山等[3]人通过野外长

期观察研究发现，泥石流形成的堆积扇，当到达

一定规模后，其纵比降基本稳定且不变，靠近主

沟上游方向的坡度较小，下游方向的坡度较大。

唐川[4]将泥石流扇形地发育分为3个时期：幼年期

(体积较小，长宽之比相差大，扇面上的纵比降

大)、壮年期(前缘受谷底或主河水流影响，扇面趋

于不对称性，扇面向主河下游一侧延伸)和老年期

(扇体几乎不再扩展，体积大，长宽之差较小，扇

面陈旧，植被开始恢复)。但是，目前对泥石流堆

积扇危害范围变化的定量研究较少。

小江流域是我国暴雨泥石流典型区域，泥石

流活动频繁。泥石流冲毁了小江沿岸公路、铁路

等交通设施，同时，冲出的泥石流堆积物淹没了

河漫滩上的农田，给山区人民的生产生活带来巨

大的损失[1]。分析泥石流堆积扇危害范围演变规

律，对山区河流滩地开发、铁路等交通设施布局

具有重要意义。以小江流域蒋家沟、大白泥沟为

例，基于1987~2014年陆地卫星遥感影像，采用面

向对象自动解译方法提取泥石流堆积扇形态信

息，利用人工目视解译进行修正。结合流域地形

数据，分析近30年小江流域典型泥石流沟堆积扇

危害范围演化规律。

1     研究区概况

小江地处云南省东北部(102°52′~103°22′E，
25°32′~26°35′N)，是金沙江一级支流。发源于鱼味
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后山，自南向北流经昆明市寻甸县、东川区和曲

靖市会泽县，最后注入金沙江，是我国暴雨型泥石

流的典型发育区，被称为“泥石流的天然博物馆”[1]。
研究对象选取小江流域的蒋家沟和大白泥沟

(图1)。蒋家沟位于小江流域下游，是流域内泥石

流活动最频繁、危害最严重、人类监测研究最早

的泥石流沟，流域面积48.6 km2，主沟长13.9 km，

主要支沟包括门前沟、多照沟、查箐沟、大凹子

沟、老蒋家沟等，流域形态东宽西窄，整体呈葫

芦瓢状，山高坡陡，相对高差达500 m左右[6]。大

白泥沟位于小江流域中上游的大白河左岸，主河

长11.8 km，流域面积18.04 km2，是小江流域活动

强度较大的一条大型泥石流沟，主要以黏性泥石

流活动为主。研究区在地质上地处川滇南北构造

带和新华夏北-北向构造带过渡区，地质构造复

杂，地震活动强烈，岩石破碎程度高。岩性软

弱，地表破碎，崩塌、滑坡活动强烈，为泥石流

活动提供了充足的物源。气候受印度洋暖湿气流

和地形的影响，属亚热带季风气候，垂直分布和

干湿季分布显著。11月到次年4月为干季，受较强

的西风环流控制，此时晴天多，气温高，但风速

大，降水少，蒸发强烈，河流处于枯水期。5~10
月为雨季，受印度洋西南季风和南海东南季风的

影响，多阴天，少日照，降水强度大，河流处于

丰水期，泥石流等地质灾害频发[7]。

2     数据与方法

2.1    数据源

研究使用数据包括美国陆地卫星遥感数据(由
USGS提供)和小江流域1∶50 000地形图。其中，

1987~2011年的陆地卫星遥感数据为Lansat-4、5的
TM数据，2011年以后遥感数据为Landsat-8 的
OLI数据。TM和OLI数据分辨率均为30 m(TM-6为
60 m)，覆盖范围为小江流域整个区域。

雨季小江流域云层覆盖概率高，5~10月能满

足研究云量要求的陆地卫星遥感影像数据有限。

为了保证研究需要的高时间分辨率，结合流域降

水特点，对满足需求的影像进行重分类，每年6月
前影像算为上一年影像；6月至次年5月影像算为

当年影像，同时控制影像云层覆盖率小于10%。共

获得1987~2014年满足研究需求的影像19期。

2.2    影像预处理

遥感影像正射校正　研究区地处我国西部山

区，地形起伏大，不同海拔高度的太阳入射角和

高度角对解译精度产生影响。利用小江流域1∶
50 000地形图对全部陆地卫星影像数据进行正射校

正，降低地形的影响，保证影像的最大RMSE不超

过50 m[8, 9]。影像校正在ENVI5.2遥感影像处理平

台FLaash模块[10]进行。

2.3    遥感解译

(1)面向对象的堆积扇危害范围解译　传统的

监督分类和非监督分类是利用影像像元的光谱信

息[11]，通过算法或人工目视选择样本，对影像进

行分类，所得结果精度有限，容易产生“椒盐”效应[12]。

面向对象的分类是近年较主流的影像分类方法[13]，

相比较传统方法，面向对象的分类方法能很好地

抑制“椒盐”噪声，提高分类精度[14]。

(2)人工目视解译　面向对象分类获取的泥石

流堆积扇危害范围存在一些混分现象，因此，结

合专家经验知识，利用人工目视解译，对初步获

取的泥石流堆积扇危害范围数据进行全面检查和

修正，获得高质量的泥石流堆积扇危害范围变化

信息，结果如图2、图3。

 

 
图 1    小江流域地势图

Fig.1    Terrain Map of Xiaojiang Basin
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(3)野外实地调查　2014年8月和2015年8月分

别对蒋家沟、大白泥沟进行了野外考察和实地测

量，利用GPS分别对两条沟当时的堆积扇危害范围

进行实测，以验证解译结果。

3     结果分析与讨论

对蒋家沟、大白泥沟1987~2014年泥石流堆积

扇危害范围变化进行解译，结果分析如下。

 

 
图 2    蒋家沟堆积扇危害范围遥感解译结果(统计结果见表3)

Fig.2    Interpretation Results of Hazard Areas at the Alluvial Fans in Jiangjia Catchments (the data shows in table 3)
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3.1    解译结果

(1)蒋家沟

结合图2解译结果和表1统计分析发现：蒋家

沟泥石流堆积扇危害范围总体呈现退缩趋势。

1987年堆积扇危害面积3.875 km2，2013年0.706
km2，减少81.69%。年均减少约0.175 km2。但就每

年情况看，蒋家沟泥石流扇形地危害范围变化波

动大，面积最大时4.435 km2(1988年)，最小时

0.706 km2(2013年)，最大面积与最小面积相差

3.729 km2。在2007年以后泥石流堆积扇危害范围

面积在1 km2以内并基本保持不变。

野外调查发现，近年来，蒋家沟堆积扇物质

 

 
图 3    大白泥沟堆积扇危害范围遥感解译结果(统计结果见表4)

Fig.3    Interpretation Results of Hazard Areas at the Alluvial Fans in Dabaini Catchments (the data shows in table 4)
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补充越来越少，指示堆积扇危害范围越来越小。

部分原始泥石流堆积扇区域由于没有新的泥石流

物质覆盖，已有少量低矮灌木和草本植物生长。

(2)大白泥沟

大白泥沟近年来泥石流活动较蒋家沟流域频

繁。通过图3和表2分析发现，1987~2014年，大白

泥沟堆积扇危害范围变化总体呈现缩小趋势，

1987年堆积扇危害面积为1.865 km2，2013年为

0.928 km2，减少50.24%。年均减少0.052 km2。就

每年情况看，大白泥沟泥石流堆积扇危害范围在

1987~2014年间也出现波动，1996年前后曾出现小

幅扩张，但扩张趋势不明显。总的来看，大白泥

沟泥石流堆积扇危害面积最大出现在1989年，为

1.866 km2，最小出现在2013年，为0.928 km2，最

大危害面积与最小危害面积相差0.938 km2。

据实地调查发现，大白泥泥石流冲出沟口

后，由于对岸山体阻挡，沿原有方向扩展受阻，

速度递减，沿主河向下游扩散速度增加，泥石流

体逐渐向两侧扩散。遇到规模较大的泥石流时，

冲出的泥石流物质直接阻塞大白河，形成堰塞

湖；当堰塞湖水位逐渐升高超过临界水位后，形

成溃口，主河河水重新冲刷、侵蚀泥石流堆积

物，形成新的河道。遥感影像解译发现在近30年
间，大白泥沟以下的小江河道呈游荡性变化，且

在1999、2000、2006、2011和2013年形成断流。

3.2    危害区变化趋势

历史资料显示，蒋家沟、大白泥沟泥石流暴

发频繁。对两条沟泥石流进行分析，用多项式函

数分别对大白泥沟、蒋家沟1987~2014年暴发形成

的堆积扇危害范围的遥感解译面积结果进行拟合

(图4)，结果发现，蒋家沟泥石流危害范围退缩趋

势较大白泥沟明显，同时，近年来，蒋家沟泥石

流堆积扇危害面积大小基本趋于稳定。野外调查

蒋家沟泥石流堆积扇上自然状态下植被开始恢

复，对比唐川[4]对泥石流堆积扇发育阶段划分，蒋

家沟泥石流活动已进入老年期，泥石流暴发频

率、规模都趋于稳定；与之形成对比的大白泥沟

泥石流堆积扇危害范围，遥感解译显示近年来虽

然总体趋势是退缩，但退缩幅度不明显，根据发

育阶段的划分，大白泥沟泥石流活动正处于壮年

期，泥石流活动仍很频繁。

3.3    变化原因分析

泥石流是水、松散物质、地形三者共同作用

的产物。泥石流规模和暴发频率也受这三者的影

响。自20世纪70、80年代以来，小江流域蒋家

沟、大白泥沟泥石流活跃性降低，暴发规模减

小，致使在下游堆积区形成的泥石流堆积扇危害

范围也呈现退缩变化趋势。通过遥感影像，结合

野外调查和前人研究结果，发现影响蒋家沟、大

白泥沟泥石流堆积扇危害范围变化的原因如下：

表 1    蒋家沟泥石流堆积扇危害面积

Tab.1    Hazard Areas at the Alluvial Fans in Jiangjia Catchments

年份 实际影像获取时间 面积(km2) 年份 实际影像获取时间 面积(km2)
1987 1988.5.1 3.857 2002 2003.4.9 0.793
1988 1989.3.17 4.435 2004 2004.6.30 1.320
1989 1990.4.21 4.275 2005 2005.8.4 1.313
1990 1991.2.19 3.660 2006 2007.4.20 1.275
1992 1992.8.16 2.576 2007 2008.4.6 0.844
1993 1993.12.25 2.090 2009 2009.8.31 0.828
1996 1996.10.30 3.144 2010 2010.12.24 0.880
1999 1999.12.2 2.080 2011 2011.7.20 0.932
2000 2001.4.3 1.003 2013 2013.10.13 0.706
2001 2002.4.6 1.226

 

表 2    大白泥沟泥石流堆积扇危害面积

Tab.2    Hazard Areas at the Alluvial Fans in Dabaini Catchments

年份 实际影像获取时间 面积(km2) 年份 实际影像获取时间 面积(km2)
1987 1988.5.1 1.865 2002 2003.4.9 1.585
1988 1989.3.17 1.209 2004 2004.6.30 1.423
1989 1990.4.21 1.866 2005 2005.8.4 1.357
1990 1991.2.19 1.815 2006 2007.4.20 1.193
1992 1992.8.16 1.744 2007 2008.4.6 1.503
1993 1993.12.25 1.448 2009 2009.8.31 1.256
1996 1996.10.30 1.556 2010 2010.12.24 1.445
1999 1999.12.2 1.606 2011 2011.7.20 1.483
2000 2001.4.3 1.527 2013 2013.10.13 0.928
2001 2002.4.6 1.419
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(1)水源

近年来，厄尔尼诺暴发，全球气候逐渐变暖。

根据东川气象观测站观测资料显示，近30a，蒋家

沟、大白泥沟所处的东川地区气温呈升高趋势，

地表蒸发量大，降水减少，地表水补给量远远小

于蒸发量，地面干涸龟裂。特别是2009年以来，

云南地区遭受严重干旱，地下水补给受到影响，

地表水位下降明显。而充足的水源是泥石流形成

的重要因素，因此，蒋家沟、大白泥沟泥石流暴

发频率和规模受降水影响减弱，形成的堆积扇危

害面积也逐渐减小。

(2)物源

泥石流物源是泥石流过程最基本的组成。流

域的松散堆积物储有量对泥石流暴发规模产生影

响。野外研究通过设置断面监测泥石流输沙量，

从而探讨泥石流形成物源的变化。前人对蒋家沟

泥石流输沙的监测见表3[15]，分析发现2 000年前，

蒋家沟泥石流输沙量在大多数年份均大于100×
104 m3，但2 000年后，蒋家沟泥石流输沙量大部分

年份均小于100×104 m3(2001、2002年除外)。说明

进入21世纪后，蒋家沟泥石流形成区泥石流物源

储量减少，导致泥石流的输沙量减少，从而使得

泥石流在下游堆积区形成的堆积扇危害面积减少。

(3)人类活动

人类活动对泥石流堆积扇危害范围变化的影

响使迅速而剧烈的。对蒋家沟和大白泥沟的野外

调查发现，为了控制泥石流危害，在泥石流形成

区修筑了拦砂坝，在泥石流流通区修筑了人工排

导槽。当泥石流暴发后，拦砂坝的拦截作用使得

运动到下游的泥石流物质减少，同时，人工排导

槽能人为地引导泥石流运动，从而控制了泥石流

在堆积区形成的堆积扇危害范围。

4     结论

以小江流域泥石流暴发频繁的蒋家沟、大白

泥沟为典型研究区，利用1987~2014年陆地卫星影

像数据分别解译两条沟泥石流堆积扇危害范围，

并进行分析，结论如下：

(1)从20世纪80年代末至今，小江流域蒋家

沟、大白泥沟泥石流暴发形成的堆积扇危害面积

变化均呈现退缩趋势。其中，自1987~2014年，蒋

家沟泥石流堆积扇危害面积缩小3.169 km2，减少

81.69%；大白泥沟泥石流堆积扇危害面积缩小

0.937 km2，减少50.24%。

(2)结合实地调查和前人研究结果发现，蒋家

沟泥石流堆积扇危害范围退缩明显且已逐渐趋于

稳定，说明蒋家沟泥石流活动进入老年期；而大

白泥沟泥石流堆积扇危害范围尽管出现退缩，但

每年仍有泥石流活动，大白泥沟泥石流活动仍处

于壮年期。

(3)水源、物源和人类活动是蒋家沟、大白泥

沟堆积扇危害范围变化的主要影响因素。

对泥石流堆积扇危害范围变化规律的研究有

助于对泥石流暴发危险性进行评价，对扇形地土

地资源开发、利用提供指导。
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VARIATION OF HAZARD AREAS OF TYPICAL RAINSTORM
DEBRIS FLOW ALLUVIAL FANS
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(1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 2. Institute of Mountain

Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Conservancy, Chengdu 610041, China; 3. University of Chinese
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Abstract: Based on the Landsat images during 1987 to 2014, this paper interpreted the hazard areas of debris flow fans,
analyzed their evolution characteristics in the Jiangjia and Dabaini catchments in Xiaojiang Basin, and further discussed the
variation of influenced area in Jiangjia and Dabaini catchments, as well as their influential factors of the variation. It
revealed that (1) the damaging ranges of debris flow fans have shrunk during the recent 30 years; (2) the development of
debris flow fans in Dabaini basin was at the mature stage with lower amplitude of shrinkage, while in Jiangjiagou basin,
their development were at the over-mature stage with higher amplitude of shrinkage and stable situation; (3)water, sediment
provenance and human activities are the main factors of that influence variation of debris flow fans.

Key words: rainstorm debris flow; alluvial fans; evolution; TM images; OLI images
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