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基于ＲＳ和ＧＩＳ的雅鲁藏布江林芝－加查段
沿线泥石流源地物源分析
王高峰１，２，唐 川１，王洪德２，李为乐１，王玉华３
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摘　要：为研究泥石流灾害对西藏雅鲁藏布江林芝—加查段沿线的影响与危害，利用遥感（ＲＳ）和地理信

息系统（ＧＩＳ）开展了该段沿线泥石流源地物源提取及其分布特征的分析。研究结果表明，林芝—加查段沿

线泥石流源地物源分布不均匀，物源分布受地层岩性、海拔高程及地形坡度影响。这些泥石流源地物源在

冰川融水及冰川型泥石流过后更加发育，积累的松散物质更加丰富，使泥石流源地物源进一步复活并产生

大量新物源，从而使沿线泥石流发生频率增高，规模增大。
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　　研究区选择西藏雅鲁藏布江林芝—加查段为研
究对象，沿线途径林芝县、米林县、郎县及加查县。该
区在地貌上属青藏高原喜马拉雅山脉与冈底斯—念
青唐古拉山脉东段，地势从东向西递增。由于研究区
经多次构造运动，形成了广大基岩山地挟持河谷的总
体地貌态势。在构造上属雅鲁藏布江结合带、喜马拉
雅山陆块东部南迦巴瓦构造结合的两侧，为一强烈挤
压、碰撞、旋转走滑、急剧伸展隆升地质构造，是极其
复杂的造山带。纵观全区，断裂构造发育，主要构造

轴线呈弧形展布，次级褶皱、断裂构造轴线呈北西—
南东向。在气候上，整体属高原温带半湿润气候区，
年平均降水量６８０ｍｍ，年平均气温９．２℃，气候特
点为降水集中，雨热同季，蒸发量大。研究区冰川地
质地貌作用较强，受到多次冰期、间冰期作用，沟道内
第四系松散堆积物深厚，堆积厚度一般几米至十几
米，个别地方甚至达到几十乃至近百米。森林线以上
寒冻风化残坡积物发育，这些为泥石流活动提供了丰
富的松散固体物源。



具有大量松散固体物质储备是泥石流发生的必

要条件之一。物质储备是泥石流沟流域内长期自然
地质作用的结果，储备量越大，发生泥石流的可能性
越大［１］。Ｌｉｎａ等［２］利用ＳＰＯＴ图像对１９９９年台湾
集集大地震后泥石流源地的崩塌、滑坡等松散物源进
行了解译分析，建立了泥石流发生与松散物源类型、
数量的统计模型，为今后泥石流发展趋势分析提供了
科学依据。唐川等［３］为了分析汶川大地震对泥石流
形成发育的影响，剖析了９·２４暴雨前后泥石流源地
滑坡活动特征，利用震后航空遥感数据和９·２４暴雨
后的ＳＰＯＴ　５数据对北川县城泥石流源地的物源变
化过程进行定量解译，以掌握强震区暴雨泥石流活动
强度和发展趋势，为汶川震区次生地质灾害风险评
价、预测预报和重建规划提供科学依据。
本研究以ＲａｐｉｄＥｙｅ全色遥感影像数据为主，对研

究区沿线泥石流物源进行定量解译，进而分析沿线泥
石流物源分布特征，为泥石流的发展趋势评价提供有
价值的信息，同时也为藏东南山区线性工程的预选线
及日后线性工程的改扩建提供参考依据。

１　研究方法

１．１　数据来源与预处理
用于分析研究区沿线泥石流源地物源特征的遥

感数据为２００９年９月获取的ＲａｐｉｄＥｙｅ全色影像，所
获取的各期影像云层活动较少，数据质量较好。其他
辅助数据还有研究区１∶２０万地质图及３０ｍ×３０ｍ
分辨率ＤＥＭ 数据。根据不同影像传感器特点对遥
感数据进行预处理，包括图像增强，彩色合成（５４３），
几何纠正，图像镶嵌并进行影像精确配准，作为源地
物源信息提取的基础影像，在此基础上开展研究区沿
线泥石流源地物源的信息提取工作。

１．２　物源信息解译与制图
ＲａｐｉｄＥｙｅ遥感影像能够识别泥石流沟及其源地

的中小型滑坡和沟道堆积体，分布于泥石流源地上游
寒冻风化残坡积物也可从影像上辨别出来。通过对
研究区沿线泥石流沟及其源地滑坡、崩坡积物、沟道
堆积物及森林线以上的寒冻风化残坡积物特征的野

外调查，并根据这些特征在遥感图像上显示的形态、
色调、影像结构等与周围背景均存在一定差异的特
点，建立以上源地物源特征的解译标志，在此基础上
开展室内物源解译，提取泥石流源地滑坡体及其他典
型物源信息，这些源地物质在强降雨及冰川融水作用
下亦可成为泥石流重要物源。
泥石流松散物源体的形态、规模及类型均可从遥

感图像直接判读圈定。对这些泥石流形成松散物源
类型、规模的遥感评估结果，可作为泥石流沟潜在危

险性判别的重要指标［３］。为了认识研究区沿线泥石
流源地的物源规模特征，通过遥感解译将泥石流源地
信息按所处泥石流流域的位置分为４类，第１类是沟
道堆积物。根据野外调查，这类物源广泛发育于中下
游沟道内及沟床，多为第四系松散及古冰川堆积物，
厚度从５～１００ｍ不等。在 ＲａｐｉｄＥｙｅ遥感图像上，
这类物源的颜色呈深绿、暗绿色，如刀切纹理形状，堆
积台阶明显，植被较好。第２类是滑坡、崩坡积物体，
一般以厚度小于１０ｍ的中小型为主。依据Ｒａｐｉｄ－
Ｅｙｅ影像解译和分析泥石流源地的滑坡、崩坡积活动
规模和类型，通过野外实地剖面测量，可以估算暴雨
及冰川融水诱发泥石流源地滑坡、崩坡积的厚度，进
而提供泥石流活动的松散物质方量。在 ＲａｐｉｄＥｙｅ
遥感图像上，这一类物源颜色呈深色调，常常呈圈椅
状洼地形状，纵坡较缓，个别纵坡较陡，坡面起伏不
平，有零星灌木植被覆盖，少数崩塌无植被覆盖。第
３类是森林线与冰蚀线之间的残坡积物，经过实地验
证，该类物源厚度多小于１ｍ，大部分为寒冻弱风化
物质。第４类是冰蚀线以上残坡积物，厚度大部分小
于０．５ｍ，多为寒冻强风化物质。在ＲａｐｉｄＥｙｅ图像
上，寒冻风化物源颜色呈灰色、深灰色，形状为零星斑
点，坡面侵蚀沟道明显，附近多以冰川、冰雪覆盖，无
植被。通过上述解译调查分析，建立研究区沿线泥石
流流域特征的数据库，包括沿线泥石流沟道堆积物、
滑坡、崩坡积物体、森林线以上的寒冻风化物的分布
与面积，最终以１∶１５０　０００比例尺成图（见附图１）。

２　结果分析

２．１　源地物源分布特征
从研究区沿线泥石流沟及源地物源分布图（附图

１）上可见，东部即林芝县西南局部地区、米林县、郎县
东部，沿线泥石流源地物源多以沟道松散堆积物、寒
冻弱风化残坡积物为主；西部即郎县西部、加查县，沿
线泥石流源地物源多以小型滑坡、崩坡积及寒冻强风
化残坡积物为主。造成这种源地物源分布不均匀性
的原因主要与该区的气候条件、植被覆盖率、地形地
貌及地层岩性有很大的关系。在研究区东部，气候以
亚热带半湿润季风气候为主，降水集中，雨热同季，蒸
发量大，植被覆盖较好，森林线以上冰川发育，受到多
次冰期、间冰期作用，使沟道内第四系松散堆积物深
厚，森林线以上寒冻弱风化残坡积物发育；研究区西
部气候以温带半湿润气候为主，日照充足，辐射强烈，
热量低，昼夜温差大，气候变化异常，植被覆盖较差，
多以裸地为主，地质风化作用强烈，岩石破碎，风化严
重，加之两岸坡度较陡，破碎的岩体形成崩滑堆积体，
泥石流源地上游冰蚀线以上多以寒冻强风化残坡积
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物为主，这些物源在上游洪水或泥石流的冲刷作用
下，进入沟道，参与泥石流过程。

２．２　源地物源分布与地层岩性、海拔高程、地形坡度
的关系

地层岩性在泥石流形成中直接或间接地提供了

松散固体物质［１］，有时也控制泥石流的分布，还影响
到泥石流体的性质。将研究区１∶２０万地质图纠正
并矢量化，使其与源地物源矢量文件具有统一地理参
照，将矢量化物源信息叠加于地质图上（附图２）。可
以看出，在研究区东部的米林县大部分地区广泛分布
花岗岩及片麻岩，由于该区植被覆盖率较高，在风化
作用下产生的物源很难参与到泥石流活动中来，但是
该区古冰川和现代冰川发育强烈，在形成冰川泥石流
时，这些花岗岩及片麻岩成分的松散固体物质很容易
参与其中；在研究区的西南部分布有石英砂岩，因为
该区植被覆盖较差，冰湖分布较多，在强降雨及冰湖

溃决时这些石英砂岩成分所产生的松散固体物质也

很容易参与泥石流的活动；在研究区西部的加查县局
部区域，第三纪胶结很差的砾岩也直接参与了泥石流
活动。在雅鲁藏布江的右岸分布大量的千枚岩岩组，
它的整体性较差，抗风化能力弱，吸水性和可塑性较
大，在物理风化作用强烈地区，往往形成较厚的风化
层，为泥石流的形成提供了大量松散物质，有时它们
也变成岩块，参与泥石流活动。从附图２可以得出研
究区地层岩性泥石流分布条数（见表１）。
从表１泥石流分布与地层岩性的关系统计结果可

以看出，研究区泥石流主要分布在以闪长岩、片麻岩、
千枚岩与石英砂岩为主的岩性区域。一方面，这本身
与研究区地层分布中绝大部分为闪长岩、片麻岩、千枚
岩与石英砂岩有关，另一方面与这些岩性的抗风化和
抗侵蚀能力有关。其次为砾岩、花岗岩、千枚岩为主的
岩性区域。少量分布在郎县混杂岩、片岩的岩性区域。

表１　泥石流分布与地层岩性的关系统计

岩性名称 闪长岩
郎 县
混杂岩

片麻岩 花岗岩 片岩 砾岩 千枚岩
板 岩 与
石英砂岩

千枚岩与
石英砂岩

泥石流数／条 ７６　 ６　 ５９　 ２１　 ３　 ３１　 １４　 ０　 ５７

　　海拔高程图是通过数字高程模型（ＤＥＭ）获得
的［４－５］，划分为４级：２　８００～３　６５０，３　６５０～４　５００，

４　５００～５　３５０，５　３５０～６　２００ｍ。将矢量化物源信息
叠加于高程图上，分析二者叠加的关系可以得出：整
体研究区沟道物源主要分布在２　８００～３　６００ｍ高程
范围；崩坡积物源主要分布在３　５００～４　５００ｍ；寒冻
弱风化物源主要分布在４　８００～５　５００ｍ；寒冻强风化
物源主要分布在５　５００～６　１００ｍ。从局部分析，研究
区东西部寒冻强风化物源及沟道物源分布高程基本

一致，而研究区西部寒冻弱风化物源比东部高程分布
高，西部高程在５　２００ｍ以上，东部主要在５　１００ｍ以
下；研究区崩坡积物源高程分布高，从东部到西部逐
渐变大。
地形坡度图是在 ＧＩＳ空间分析模块中以 ＤＥＭ

为基础插值等高线获得的［６］，地形坡度划分为５级：

０°～１０°，１０°～２４°，２４°～３２°，３２°～４２°，４２°～８８°。将
二者也进行叠加分析得出，研究区从整体上看寒冻强
风化物源主要分布在８°～２４°，这和冰川的分布坡度
范围基本一致；寒冻弱风化物源主要分布在１８°～
３５°，平均在２７°左右；崩坡积物源主要分布在２４°～
４５°，平均在３５°左右；沟道物源主要分布在小于１０°的
坡度。从局部来看，东部的崩坡积物源所处的坡度比
西部的小，东部平均在２５°左右，西部平均在３５°左右，
而研究区的崩坡积物源主要发生在２７°坡度范围内，

在这个坡度范围内容易发生崩坡积地质灾害，这表明
并不是坡度越大越有利于滑坡的发生；寒冻弱风化物
源在东部分布的坡度比西部较大，而研究区的寒冻弱
风化物源主要发生坡度大的区域范围内；寒冻强风化
物源及沟道物源的坡度东西部基本一致。

３　结 论

本研究利用 ＲａｐｉｄＥｙｅ遥感影像资料，运用 ＲＳ
和ＧＩＳ技术相结合的方法，提取了研究区的泥石流源
地物源信息，通过对研究区泥石流源地物源分布特征
及与地层岩性、海拔高程、地形坡度的关系分析，得出
以下结论。

（１）根据ＲａｐｉｄＥｙｅ遥感影像对研究区沿线泥石
流源地的物源特征进行解译分析的结果及实地调查

验证，这些源地的物源是不可能全部都一次性参与泥
石流的活动，只有当这些源地物源分布位置及补给方
式满足沟道内泥石流启动的条件时，源地物源才能参
与到泥石流中去。根据野外实地调查发现，研究区内
主要集中分布在沟口或中、下游谷坡的沟道堆积、崩
塌及滑坡堆积物源，很容易遭受到从沟道上游下来的
洪水或泥石流的强烈冲刷，从而引起强烈的坡面侧
蚀，形成泥石流物源的集中补给，造成泥石流爆发的
可能性比较大。但是分散在泥石流沟沟道的源头或
者上游寒冻风化物源，遭受洪水或泥石流的冲刷就较
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小，起到物源补给的作用也相对较少。总之，研究区
沿线泥石流源地物源分布的不均匀性造成了泥石流

分布的不均匀性，这主要与研究区的气候条件、植被
覆盖率、地形地貌及地层岩性有很大的关系。

（２）地层岩性对研究区泥石流源地物源有影响，
但是对松散固体物质的发育并没有起控制作用，地层
岩性对物源分布的影响只有在其它环境背景条件具

备的情况下才能产生。研究区西部寒冷、干旱的发育
环境条件较适于浅层滑塌类发育，不利于深层、典型
滑坡发育，泥石流源地物源多以小型滑坡、崩坡积及
寒冻强风化残坡积物为主；研究区东部，气温升高，降
水增加，利于深层滑动面的形成，也易于触发浅层滑
坡发生，源地物源主要以沟道松散堆积物、寒冻弱风
化残坡积物为。与地层岩性的相似，海拔高程、地形
坡度对松散固体物质的发育也与其他环境背景条件

及人类活动等密切相关。此外，由于研究区在藏东南
高海拔地区，受海洋性季风气候的影响，冰川、冰湖发

育，这些也可能会对泥石流源地物源的分布造成某种
程度的影响。
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