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摘要：泥石流物源是形成泥石流的三大基本条件之一，物源侵蚀堆积变化量则是衡量泥石流规模和频率的重要指标，然而

目前采用常规技术手段仍难以实现对物源侵蚀堆积变化的定量研究。针对这一问题，本文以西昌市邛海水厂后山冲沟泥石

流为例，采用机载 LiDAR 技术建立了该流域雨季前后的高精度数字高程模型（DEM），并基于此开展了泥石流物源侵蚀

量定量评价研究。结果表明：邛海水厂后山冲沟流域总体过火面积达 65%，流域内主要发育坡面堆积物源、崩滑堆积物源

以及沟道堆积物源；两期次高精度 DEM 数据差分叠加可实现泥石流物源侵蚀量的估算，该沟雨季前后泥石流物源侵蚀减

少量为 12 209 m3，物源侵蚀变化呈分布区域广、数量多、散状发育的特点；泥石流物源的启动以坡面堆积物源侵蚀为主，

侵蚀厚度多在 0.5 m 以内；邛海水厂后山冲沟泥石流在今后一段时间内将以高频泥石流为主。
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Abstract：The  material  source  is  one  of  the  three  basic  conditions  for  the  formation  of  debris  flow,  and  the  change  in  erosion

accumulation of the material source is an important index to measure the scale and frequency of debris flow. Currently, conventional

techniques are still unable to achieve quantitative research on the change in source erosion accumulation. To solve this problem, this

paper takes the gully debris flow at the back of the Qionghai water plant in Xichang City as an example,  based on two periods of

optical  images  and  high-precision  DEM  (Digital  Elevation  Model)  by  LiDAR  before  and  after  the  rainy  season,  carries  out

quantitative evaluation of debris flow provenance erosion. The results show that: the fire area of the basin is 65%, and there are slope
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erosion  provenance,  landslide  provenance  and gully  accumulation  sources  in  the  basin.  According  to  the  superposition  analysis  of

two high-precision DEM datasets, the source erosion amount of debris flow before and after the rainy season is 12209 cubic metres.

The source  erosion area  is  characterized by wide distribution,  large  number  and scattered development.  The debris  flow is  mainly

caused  by  slope  material  source  erosion,  and  the  majority  of  the  erosion  thickness  is  within  0.5  m.  Therefore,  there  will  be  high

frequency debris flow in the future.

Key words：High precision DEM；debris flow；airborne LiDAR；source erosion

 0　引言

泥石流是一种能在短时间内冲出大量固体松

散物质的特殊洪流，以其突发性、强致灾性、周期

复发性等特征，严重威胁着山区人民的生命财产安

全（Alexander，1989；刘希林和莫多闻，2001）。物源

作为泥石流形成的三大基本条件之一，对泥石流的

规模、频率以及致灾程度等起着决定性的控制作

用（潘聪，2015）。因此，众多国内外学者对泥石流

物源展开了大量研究工作，例如泥石流物源的界定

（Varnes，1978；徐弘，1995；杨顺，2014）、采用现场

调查法（周必凡等，1991；张佳佳，2018）和遥感解译

法（Tang et al，2011；常鸣等，2014）的物源储量评估

以及物源动储量估算（蒋忠信，1994；谢谟文等，

2011；方群生等，2016；张友谊等，2020）等方面取得

了较为丰硕的成果。

机载激光雷达（LiDAR）是一种利用激光获取

目标地表高精度三维坐标的新型遥感技术手段

（Axelsson，1999），由于该技术具有“穿透植被”、

获取真实地形地貌信息的优势，可作为一种新的技

术手段应用于高植被覆盖山区地质灾害隐患识别

与调查研究领域。早在本世纪初期，Chigira 等

（2004）便首次利用机载 LiDAR 技术识别了日本福

岛某区域浅层滑坡；此后，国外研究学者相继在巴

布亚新几内亚利希尔（Hanberg et al，2005）、美国爱

达荷州（Glenn  et  al，2006）以及华盛顿州 （Schulz，
2007）等地区成功利用机载 LiDAR 技术识别了区

内滑坡以及变形破坏特征；机载 LiDAR 技术在国

内起步相对较晚，近年来，随着我国国民经济的不

断发展，国内学者也相继在长江三峡库区、九寨沟

等地区开展了基于机载 LiDAR 技术的地质灾害隐

患调查研究工作（李显巨，2012；刘圣伟等，2012；佘
金星等，2018；董秀军等，2020；王绚等，2020），通过

提取微地貌地形信息，实现滑坡等灾害体的识别圈

定，取得了较为理想的应用效果。

目前泥石流物源侵蚀堆积以及动储量估算研

究多是在现场调查以及遥感解译等手段的基础上，

采用经验公式对某一片区的泥石流物源储量以及

侵蚀动态变化情况进行评估，具体应用于单一泥石

流，评估结果存在一定偏差。本文以西昌市邛海水

厂后山冲沟泥石流为例，将机载 LiDAR 技术应用

于泥石流物源侵蚀量定量评价研究，充分发挥机

载 LiDAR 技术在获取高精度地形参数方面的优势，

识别流域内过火区分布、物源分布、物源侵蚀堆积

变化等特征，估算物源侵蚀量并评估该泥石流发展

趋势，可为泥石流物源动态演变和定量研究提供科

学参考。

 1　区域概况

邛海水厂后山冲沟位于泸山景区南侧，沟口地

理坐标为（27°49′25.03″ N，102°16′40.94″ E）。该

区地处世界闻名的攀西大裂谷中，地质构造复杂，

出露地层主要为白垩系钙质粉砂岩、泥灰岩，侏罗

系长石石英砂岩、泥岩。该地区属于亚热带西南

季风气候，多年平均降雨 1 013.5 mm，降雨集中于

6~9 月，占全年的 76%，雨型多为暴雨。该沟流域

形态呈细长形，支沟较为发育，流域整体面积约

0.71 km2，主沟长度 1 810 m，相对高差 688 m，主沟

纵比降为 380‰。

2020 年 3 月 30 日，四川省凉山彝族自治州西

昌市经久乡发生大规模森林火灾，火势沿泸山景区

蔓延，大火致使整个泸山景区原有的茂密植被受损

严重。邛海水厂后山冲沟流域内也分布大面积过

火区域，地表大片裸露，坡表堆积了大量灰烬，加之

该沟主沟道纵比降较大，在 2020 年 7 月至 9 月间，

暴雨多次导致了小规模泥石流的发生，严重威胁邛

海西岸人民群众的生命财产安全（图 1）。

 2　高精度数字高程模型的构建

 2.1　机载 LiDAR 数据获取

受“3.30”森林火灾的影响，邛海水厂后山冲

沟在雨季（6 月~9 月）曾暴发多次小规模火后泥石
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流，为借助机载 LiDAR 技术手段对该沟泥石流物

源侵蚀堆积估算模型展开系统研究，研究人员分别

于 2020 年 6 月和 10 月开展了两次机载 LiDAR 飞

行作业。获取雨季前后该沟的无人机光学航空影

像以及激光点云数据，并基于此建立高精度 DEM
模型，用于解译识别区内各物源类型的分布面积以

及发育程度，将泥石流暴发前后两期次 DEM 模型

数据叠加分析该沟流域的形态参数，对物源侵蚀量

进行定量研究，从而评价分析该沟泥石流现状及发

展趋势。

为了确保两期次 DEM 模型叠加分析成果的

准确性，两次机载 LiDAR 飞行作业采用的无人机、

机载 LiDAR 系统、飞行航线、GPS 基站、现场控制

点位置选取等均保持一致。其中采用的无人机及

机载 LiDAR 系统为六旋翼无人机搭配 SE-J500C
型机载 LiDAR 系统，飞行速度为 8 m/s，飞行高度

为 500 m。获取的光学影像分辨率为 0.1 m，原始

激光点云平均密度不低于 70 点/平方米。

此外，为保证机载 LiDAR 点云数据精度能够

满足后续分析要求，两次无人机作业时均在相同位

置布设了三处检查点用于精度评估，具体位置如

图 1 所示。表 1 为两次无人机作业检查点误差统

计表，结果表明，两次作业的机载 LiDAR 点云平面

精度和高程精度最大误差均处于 0.1 m 以内。

 2.2　机载 LiDAR 数据精细化处理

数据处理采用 TerraSolid 软件，经航带平差、

数据去噪、滤波等一系列操作后，为去除斜坡表部

植被、输电线路、火烧后残存树干等影响，将激光

点云数据初始分类为地面点点云以及非地面点

点云。

斜坡微小地貌信息的精度将直接决定地质灾

害评价的准确度（佘金星等，2018）。因此，为尽可

能保留流域内物源侵蚀、堆积等微地貌变化特征，

还需结合初始点云高程晕染图和 DOM 影像，利用

局部点云分类参数调整以及手动分类等措施，着重

对主沟道及两侧斜坡区域进行精细化处理，并基于

此构建了泥石流暴发前后分辨率优于 0.2 m 的高

精度 DSM 和 DEM 模型（图 2）。依据植被剔除之

后的 DEM 模型（图 2b 和图 2d），邛海水厂后山冲

沟流域整体长条形边界形态、主沟道两侧支沟发

育、主沟道下切侵蚀较为严重、主沟道纵比降大、

整体陡峭、局部崩滑物源堆积等原先被地表植被

所遮蔽的微地貌特征得以显现。

 3　物源侵蚀估算模型及泥石流发展趋势

分析

 3.1　过火区面积及泥石流物源分布解译

在第一次机载 LiDAR 飞行所获取的光学影像

基础上，可依据植被受损情况对该沟流域内过火区

与非过火区分布状况进行详细解译，过火区影像色

调呈土黄色，区内植被极其稀疏，斜坡表部可见多

处松散堆积物分布，非过火区影像色调呈深绿色，

区内植被茂密，未见明显松散堆积物分布（图 1）。
图 3 为邛海水厂后山冲沟过火区分布解译图，区内

 

图 1　研究区无人机光学影像（2020 年 6 月）

Fig. 1　Optical image of UAV in study area (June 2020)

 

表 1　两次无人机作业检查点误差统计表

Table 1　Error statistics of checkpoints during two UAV operations

检查点编号
检查点实测坐标值 第一次飞行点云坐标误差（m） 第二次飞行点云坐标误差（m）

X Y Z X Y Z X Y Z

CHK01 526 477.369 3 078 813.760 1 772.339 －0.012 －0.019 0.085 0.023 0.033 0.031
CHK02 526 280.729 3 078 734.270 1 830.969 0.041 0.026 0.063 0.047 －0.031 0.009
CHK03 526 372.060 3 078 500.440 1 848.938 0.018 －0.009 0.021 －0.037 0.025 －0.033

 
810 沉积与特提斯地质 （4）



过火区面积较大，主要分布于流域中下游；仅流域

中上部的公路内侧局部斜坡以及中下游主沟道两

侧斜坡植被保持良好，为非过火区。该沟流域整体

面积为 0.71 km2，过火区面积为 0.46 km2，非过火区

面积为 0.25 km2，过火区占流域总面积达 65%
（图 4）。

图 5 为基于光学影像以及高精度 DEM 模型

的邛海水厂后山冲沟泥石流物源分布及分区解译

图。该沟流域内主要分布崩滑堆积物源、沟道堆

积物源以及灰烬和表层松散堆积物构成的坡面堆

积物源，其中流域内分布三处崩滑堆积物源，主要

沿主沟道中游两侧斜坡分布；沟道堆积物源主要分

布于流域中下游主沟道内；由于坡面堆积物源于该

沟流域内广泛且散状分布，具体分布位置及面积无

法通过常规遥感手段解译识别。下文将详细阐述

通过两期次 DEM 叠加分析，坡面物源等各类型物

源的分布情况，以及侵蚀堆积变化情况。

根据该沟整体流域形态以及物源分布情况，可

将该沟泥石流划分为形成区、流通区以及堆积区，

流域中上游大部分区域为该泥石流的形成区，形成

区内广泛分布的坡面堆积物源以及部分崩滑堆积

 

a. 第一次飞行 DSM；b. 第一次飞行 DEM；c. 第二次飞行

DSM；d. 第二次飞行 DEM。

图 2　邛海水厂后山冲沟两期次 DSM 与 DEM
Fig. 2　DSM and DEM for two periods of Houshan gully of
Qionghai water plant

 

图 3　过火区分布解译图

Fig. 3　Interpretation map of fire area distribution

 

图 4　过火区分布野外验证照片

Fig. 4　Field verification photo of fire area distribution
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物源为该沟泥石流主要贡献物源类型；流域中下游

主沟道区域为该泥石流的流通区，大量泥石流物质

经此通道于沟口堆积，沟口拦挡坝内侧区域即为该

泥石流堆积区。

 3.2　物源侵蚀估算模型及分析

为发挥机载 LiDAR 建立的高精度 DEM 在获

取分析泥石流流域参数、物源发育分布特征等方

面的潜力，可将雨季前后两期次高精度 DEM 叠加

差分，从而分析该沟流域内泥石流物源方量侵蚀堆

积变化。

为尽量避免两期次 DEM 的非地形高程变化

导致的叠加分析误差，采用“不动剖面法”（冯增

文，2015），选取 DEM 未发生变化的区域，以雨季

前的 DEM 为基准，将雨季后所获取的 DEM 与其

匹配，以保证两期 DEM 数据匹配后的精度。

通过雨季前后两期次 DEM 叠加差分分析，便

可获得该沟流域内泥石流物源方量侵蚀堆积变化

解译图（图 6）。该图中差分结果为正值，即红色区

域，表明该区域为物源堆积；差分结果为负值，即蓝

色区域，表明该区域为物源侵蚀；灰色区域为无明

显变化区；流域内物源侵蚀变化区域分布具有区域

广、数量多、散状发育的特点。

如图 6 所示，邛海水厂后山冲沟在雨季泥石流

暴发前后区内地形整体变化不大，大部分区域地形

未见明显变化，经计算，流域内物源方量减少量为

12 209 m3，物源侵蚀区分布面积远大于物源堆积区

分布面积。该沟物源侵蚀区主要集中分布于流域

中下游主沟道两侧斜坡以及流域上游右侧斜坡，由

前文可知，两期次 DEM 差分分析物源侵蚀区即可

有效识别散状发育的坡面物源具体分布位置，该沟

流域内物源侵蚀区除局部地区为崩滑堆积物源、

沟道堆积物源分布，其余绝大部分区域均为坡面堆

积物源分布。此外，该沟沟口处可见物源堆积区集

中分布，该处物源方量明显增多，为泥石流堆积物

沿沟口拦挡坝内侧淤积所致。

为进一步分析流域内不同物源类型侵蚀程度，

分别于沟口、流域下游以及流域中游布置 A-A’、B-
B’、C-C’三条剖面，对比分析三条剖面在泥石流发

生前后地形变化（图 6）。图 7 为位于该沟沟口的 A-
A’剖面图，由该剖面可知，该处主沟道右侧斜坡现

有地形下切深度约 2~3 m，为崩滑堆积物源受流水

冲刷侧蚀所致，主沟道沟口位置的新近泥石流堆积

物厚度仅 0.5 m 左右，根据野外调查结果，发现沟

口的新近泥石流堆积物厚度较薄。这是因为新建

的拦挡坝高度约为 10~15 m，同时主沟道较窄，导

 

图 5　泥石流物源分布及分区解译图

Fig. 5　Interpretation  map  of  debris  flow  zoning  and
provenance distribution

 

图 6　泥石流物源侵蚀堆积变化图

Fig. 6　Variation  chart  of  erosion  and  accumulation  of
debris flow provenance
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致拦挡坝内侧的库容较小，当发生较大规模的泥石

流后，为了确保泥石流治理工程的正常运行，需要

对沟口的新近泥石流堆积物进行人工清淤，经过人

工清淤后，沟口新近泥石流堆积物的厚度也就相对

较薄（图 8）。
图 9 为流域下游处的 B-B’剖面图，该剖面所

处斜坡地形在泥石流发生前后的变化较小。主沟

道和左侧局部斜坡仅经历轻微下切，沟道堆积物源

和左侧斜坡的坡面堆积物源分布明显。受泥石流

活动影响，该处沟道物源以及坡面物源整体发生侵

蚀，侵蚀厚度多在 0.2~0.5 m。

流域中游处的 C-C’剖面如图 10 所示，该剖面

位于流域中游，切割了多处坡面堆积物源和崩滑堆

积物源。整体来看，该剖面所处斜坡在泥石流发生

前后的地形基本没有明显变化。然而，可以观察到

坡面物源和崩滑物源的分布位置有轻微下切的迹

象，坡面物源下切侵蚀厚度一般多为 0.2~0.5 m，崩

滑物源下切侵蚀厚度为 1~2 m。

 

图 7　A-A'剖面示意图

Fig. 7　A-A'section

 

图 8　沟口物源变化野外验证照片

Fig. 8　Field verification photos of provenance changes in gully mouth

 

图 9　B-B’剖面示意图

Fig. 9　B-B'section
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根据野外调查，受森林大火影响，该泥石流流

域内植被覆盖相对较差，坡面物源分布较为广泛，

主沟道中下游多处可见坡面物源以及沟道物源下

切侵蚀迹象分布，厚度一般多在 1 m 以内，流域中

游局部可见崩滑堆积体发育，堆积体受流水侵蚀冲

刷作用，局部发育新近次级溜滑，溜滑体参与泥石

流活动，厚度多在 1~2 m 不等。该泥石流物源侵蚀

变化程度野外验证结果与室内解译分析结果基本

一致（图 11）。

 3.3　火后泥石流成因与发展趋势分析

根据之前的描述，基于机载 LiDAR 技术对邛

海水厂后山冲沟泥石流调查分析，结果显示该流域

内过火面积达 65%。大火导致区内斜坡表部分布

大量灰烬以及扰动的碎块石土松散层所构成的坡

面堆积物源。泥石流物源的启动以灰烬层和松散

堆积层的侵蚀为主（厚度多在 0.5 m 以内），随着水
 

图 10　C-C’剖面示意图

Fig. 10　C-C'section

 

图 11　流域中下游物源变化野外验证照片

Fig. 11　Field verification photos of provenance changes in the middle and lower reaches of the basin
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流携带的灰烬、泥沙等裹挟量的逐渐增多，流体进

入主沟道侵蚀能力逐渐增强，加之主沟道纵比降较

大，沟道堆积物也将不断下切侵蚀（现场调查沟道

堆积物源下切侵蚀深度多在 1~2 m）。崩滑堆积物

源往往也是随着主沟道侵（刨）蚀坡脚形成临空面

（现有调查临空面高度多在 2~3 m），进而产生次级

溜滑启动。最终，坡面堆积物源、沟道堆积物源以

及崩滑堆积物源依次启动，形成火后泥石流运动。

虽然该流域内坡面堆积物源厚度一般仅在

0.5 m 以内，但由于分布面积较为广泛，导致区内坡

面堆积物源储量仍较大。同时，由于火烧后泥石流

灾害的频发，强大的冲击力和磨蚀力使得主沟道遭

受反复的下切和侧视，崩滑堆积体的临空面不断增

高，呈逐级牵引后退式发育，区内崩滑堆积物源也

将不断增多。因此，在今后一段时期内，邛海水厂

后山冲沟泥石流演化趋势仍以高频泥石流为主。

 4　讨论与结语

目前，机载 LiDAR 技术在地质灾害调查中的

应用更多是发挥了机载 LiDAR 技术“穿透植被”

的优势，利用单期次数据呈现植被覆盖下的地表形

态以及微地貌特征，从而精细化地识别滑坡、崩塌、

泥石流等地质灾害隐患。除此之外，多期次机载

LiDAR 高精度 DEM 数据差分叠加分析能够掌握

灾害体的各种变形特征，从而准确评估地质灾害的

现状以及发展趋势，是机载 LiDAR 技术在地质灾

害调查研究中的另一个重要研究方向。

根据前文研究可知，误差在多期次高精度

DEM 数据的叠加分析中是必然存在的，但在采用

相同的无人机飞行系统、数据采集系统、飞行参数、

GPS 基站等，并确保点云数据密度和精度的前提下，

选择“线性匹配”或者“不动剖面匹配”等配准

方式将多期次 DEM 配准后，再进行差分计算，能

够最大程度地避免数据误差对分析结果的影响。

本文采用机载 LiDAR 技术构建了西昌市某泥石流

沟的高精度数字高程模型，雨季前后两期次数字高

程模型的差分叠加结果与野外验证情况基本一致，

最大程度地反映了流域内物源的动态变化情况，以

及该沟火后泥石流的成因与发展趋势，应用效果较

为理想。主要结论如下：

（1）采用机载 LiDAR 技术构建泥石流暴发前

后的高精度数字高程模型，并在此基础上建立物源

侵蚀估算模型，能够精确掌握泥石流物源动态变化

情况。该技术手段能够克服在评估泥石流物源侵

蚀情况和估算动储量时，采用传统经验公式法容易

导致结果出现偏差的缺陷。

（2）经久乡森林火灾导致邛海水厂后山冲沟流

域过火面积达 65%，流域内主要发育坡面堆积物源、

崩滑堆积物源以及沟道堆积物源三类物源，雨季期

间泥石流物源侵蚀减少量为 12 209 m3，物源侵蚀

变化区呈分布区域广、数量多、散状发育的特点。

泥石流物源的启动以灰烬层和松散堆积层构成的

坡面堆积物源侵蚀为主，侵蚀厚度多在 0.5 m 以内。

由于坡面物源分布广泛，该沟流域内物源储量较大，

在今后一段时间内，邛海水厂后山冲沟泥石流将以

高频泥石流为主。
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