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岷江流域映秀—茂县段地震次生地质灾害
分布规律及发展趋势分析

魏永明, 魏显虎, 陈 玉
(中国科学院遥感与数字地球研究所,北京摇 100101)

摘要: 2008 年汶川大地震引发了岷江流域映秀—茂县段极为严重的地震次生地质灾害。 利用震后多期高分辨率

航空遥感数据并结合解译标志,快速、准确地分析研究区灾害的分布规律及发展趋势,对科学指导灾后重建具有重

要意义。 次生地质灾害分布规律主要表现为: 淤滑坡、崩塌及其过渡类型———崩滑为主要的次生地质灾害类型

(占 90%以上); 于次生地质灾害广泛分布在岷江两岸山坡,但在映秀—汶川段的发育程度和规模比汶川—茂县段

大得多。 研究区次生地质灾害发展趋势分析结果表明: 淤地震形成的滑坡体趋于稳定,但解译的 21 个潜在滑坡体

中部分已出现活动迹象,其中斗簇和沏底关 2 个潜在滑坡群更为明显,应对其进行遥感连续动态监测; 于泥石流为

研究区今后最主要的灾害类型,其中映秀—汶川段为最主要的发生地段。
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0摇 引言

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分,四川省汶川县映

秀镇(E103. 4毅,N31. 0毅)发生里氏 8. 0 级强烈地震。
这次地震是龙门山断裂带中段最新活动的强烈体

现[ 1 - 6]。 由于汶川大地震发生在中、高山地区,因
而诱发了大量的崩塌、滑坡等地质灾害。 据估计,地
震诱发的地质灾害点有 3 ~ 4 万处,分布在沿龙门山

断裂带的四川省境内 50 个县(市)和甘肃、陕西省

的部分地区,受灾面积达 44 万 km2[7 - 11]。 其中,汶
川县、茂县、北川县及青川县地震引起的次生地质灾

害最为严重。 本次地震诱发了大量的大(巨)型滑

坡,如北川县唐家山滑坡、青川县东河口滑坡、绵竹

市清平乡文家沟滑坡和安县大光包滑坡等,其中安

县大光包滑坡是我国乃至世界目前发生的最大地震

滑坡,分布面积约为 7. 12 km2,估算体积达 74 200
万 m3。

岷江流域映秀—茂县段虽然没有出现巨型滑

坡,但因距震中很近,且龙门山断裂带中段的后山断

裂(汶川—茂县活动断裂)造成的陡峭山坡为崩塌、

滑坡等次生地质灾害的发生提供了有利的地形条

件。 因此,汶川大地震也在映秀—茂县段岷江及其

支流两岸的山坡上形成许多滑坡、崩塌及崩滑体,造
成多处公路被阻断、河道被堵塞或局部堵塞,对流域

内人民群众的生命财产和重大工程等构成了巨大威

胁。 此外,大地震形成的 21 个潜在滑坡体及震后 5 a
来在该流域多次发生的泥石流对灾后重建都是潜在

威胁。 因此,利用遥感新技术对快速、准确查明汶川

大地震诱发的次生地质灾害的分布规律及其发展趋

势具有非常重要的意义。
遥感数据具有信息量大、覆盖面积宽、分辨率高

及获取速度快等优势,尤其是航空遥感数据的空间

分辨率已达到 dm 级,非常适用于大型震灾造成的

次生地质灾害的快速调查及动态监测。 中国科学院

遥感与数字地球研究所自 2008 年汶川大地震后至

今,2012 年除外每年都进行地震灾区的航空遥感飞

行,以连续动态监测灾区地质灾害发展趋势、城镇建

设及生态环境恢复等状况。 每次航空飞行都覆盖了

作为重灾区之一的汶川和茂县等范围。 因此,利用

2008—2011 年及 2013 年这 5 期高分辨率航空遥感

数据所得到的地质灾害解译结果并结合实地考察验
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证,可对岷江流域映秀—茂县段地震次生地质灾害

分布规律及发展趋势进行快速、准确分析,对有活动

迹象的潜在滑坡体进行连续动态监测,以期为当地

政府救灾、防灾部门对崩塌、滑坡、泥石流的预测、预
警及灾后重建提供科学依据。

1摇 遥感数据源与研究方法

1. 1摇 航空遥感数据源

本文选择汶川大地震重灾区之一的岷江流域映

秀—茂县地区为研究区。 所使用的遥感数据为

2008—2011 年间及 2013 年共 5 期获取的覆盖研究

区的航空遥感数据。 每一期的航空遥感数据均包括

可见光的红、绿、蓝 3 个波段,分辨率均优于 0. 5 ~
0. 6 m。 其中,2008 年震后的航空遥感数据经过基

于高程平面的正射处理,2010 年的数据经过辐射校

正,2009 年、2011 年和 2013 年的数据则全部为正射

纠正产品。 用于地质灾害解译及动态监测的航空遥

感数据经过重采样,使用数据分辨率优于 2 ~ 4 m。
2008 年航空遥感数据用于地震次生地质灾害的详

细解译和分布规律分析,其余年份的数据则用于次

生地质灾害动态变化的连续监测。 航空遥感数据相

关情况见表 1。

表 1摇 本文使用的航空遥感数据

Tab. 1摇 Airborne remote sensing data used in this paper

获取时间 传感器
获取数
据分辨
率 / m

使用数
据分辨
率 / m

产品
等级

用途

20080516 ADS40 0. 5 ~ 0. 6 2 伪正射
产品

地质灾摇 摇
害解译摇 摇

20090516—
20090603 ADS80 0. 5 2 正射

产品
震后地质灾
害动态监测

20100418—
20100504 UCXp 0. 3 2 辐射校

正产品
震后地质灾
害动态监测

20110517—
20110607 UCXp 0. 3 4 正射

产品
震后地质灾
害动态监测

20130504 ADS8+
ALS70 0. 5 2 正射

产品
震后地质灾
害动态监测

1. 2摇 研究方法

首先建立崩塌、滑坡及泥石流等次生地质灾害

的遥感解译标志,对 2008—2011 年及 2013 年获取

的研究区航空遥感图像进行地震地质灾害的详细解

译; 然后以 2008 年的次生地质灾害解译结果为基

础,对 2008 年汶川大地震后岷江流域映秀—茂县段

的次生地质灾害分布规律进行详细分析; 最后利用

2009 年以后逐年的地质灾害解译结果对潜在的和

已发生的滑坡体进行动态监测及活动迹象分析,对
泥石流灾害的发展趋势进行预测; 通过野外验证,

确定研究区次生地质灾害发展趋势。

2摇 研究区地震次生地质灾害

2008 年汶川大地震引发的各种次生地质灾害

在高分辨率航空遥感图像中显示得比较清晰。 由于

次生地质灾害形成时间很短,在色调上均较周围地

物浅; 不同地质灾害发生的空间部位明显不同,堆
积体或滑动体的形态也有很大差异,因而形态特征

是区别不同类型次生地质灾害的重要标志。 利用崩

塌、滑坡、崩滑及泥石流等不同地质灾害的形态特征

和色调差异等遥感解译标志[12 - 17],可准确地解译出

这些次生地质灾害的空间位置及规模大小,进而分

析其分布规律。 对于不同的次生地质灾害,其色调

(光谱)特征和形态特征的作用可能会各有侧重。
2. 1摇 形成过程与影像特征

岷江流域映秀—茂县段崩塌、滑坡、崩滑、碎屑

流及泥石流等次生地质灾害的形成过程与影像特征

简述如下:
1)崩塌。 由于重力作用造成岩块或土体从较

高处坠落到坡脚或山坡较平坦处堆积成的倒石堆,
一般在国道侧面上坡的凌空山坡面(坡度大于 40毅)
或陡直的岷江岸坡上容易形成崩塌。 由于崩塌的堆

积形态比较特殊,堆积位置又在岷江或支流坡脚或

国道上,因而崩塌在高分辨率航空遥感图像中可通

过形态特征及地貌部位较容易地被识别。 当然,崩
塌发生后,陡立而粗糙的崩塌后壁的色调较周围地

物浅,这也可作为崩塌发生的一个标志。
2)滑坡。 滑坡发生在具有一定滑动条件的斜

坡上,具有明显的滑坡边界特征、滑坡后壁特征和滑

坡体内部的形态特征。 滑坡边界一般呈簸箕形,在
航空图像中比较清楚; 滑坡后壁一般呈围椅状且较

陡立; 滑坡体下方由于土体挤压,往往可见高低不

平的地貌,可在低洼处形成封闭洼地; 滑坡体前缘

常常堵塞河道,致使河流向外凸出而有显著的舌状

地貌特征。 因此,滑坡在高分辨率遥感图像中可通

过滑坡边界、滑坡后壁及滑坡体前缘等典型的形态

特征来识别。 此外,新形成的滑坡较周围地物色调

浅,具有明显的界限,色调差异也是识别新滑坡的标

志之一。
3)崩滑。 指滑坡与崩塌之间的过渡类型,为研

究区内最主要的地震次生地质灾害。 由于映秀—茂

县段岷江两岸的最主要岩性为花岗岩,花岗岩的 2
组垂直节理很发育,致使岷江两侧山体陡峭,特别是

靠近河床的山体下部比山坡上部陡峭得多; 在山坡

中部,坡度有一个转折点,转折点之上的相对缓坡表
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层土较薄(一般不超过 1 ~ 2 m),在强烈地震作用下

表层部分首先形成滑坡。 滑坡整体沿早期形成的浅

沟槽向坡下滑动,留下滑坡后壁和不规则的凹型滑

动(一般为葫芦形的上半部分); 当滑动至转折点

时,如遇其下是陡坡就变成崩塌,将滑体堆在坡脚下

或山坡较低处的较平坦位置,形成典型的倒石堆。
在遥感图像中,根据滑坡后壁和不规则的凹型滑动

以及倒石堆等形态特征可快速识别崩滑。 当然,在
转折点处也可仍沿固定沟槽继续向山坡下快速滑

动,快到坡脚或山坡较低处时迅速散开而快速堆积,
在岸坡坡脚或山坡较低处的平坦位置(如国道)堆

积成倒石堆。 在遥感图像中,这种崩滑体具有明显

的完整葫芦形滑动面且色调很浅,加之崩滑体的堆

积形态———倒石堆,非常容易识别。
此外,在岷江及其支流的各级阶地陡坎面的表

层土也容易形成崩滑体,几乎整个表层土全部被剥

离而使崩滑体显示较浅色调,容易识别。 崩滑体在

映秀—汶川段分布很广泛。 图1 为太平驿北约800 m
处岷江东岸山坡汶川大地震沿固定沟槽形成的崩滑

体(A)和在山坡中部坡度转折点处向坡脚直接形成

崩塌体(B)的分布情况。 在遥感图像中,崩滑体的

葫芦形态清晰,在坡脚处或山坡平缓处堆积的倒石

堆也容易识别。 此外,岸坡表层土形成的崩滑体(C)
也能在此处看到。

A: 有固定沟槽的崩滑体; B: 无固定沟槽的崩滑体; C: 岸坡崩滑

图 1摇 太平驿北 800 m 处岷江东山坡崩滑体

Fig. 1摇 Landslide - avalanche bodies at 800 meters to
north Taipingyi on eastern slope of the Minjiang River

摇 摇 4)碎屑流。 有 2 组垂直节理的花岗岩因昼夜

较大温差(物理风化)形成的大块碎石坠落在山坡

中部或下部堆积而成,因色调较浅,容易与周围地物

区分。 汶川大地震时,大块碎石因受震动沿碎石底

部有起伏的山坡面向下整体运动而堆积在山坡中下

部,在映秀—汶川段岷江两岸能发现碎屑流的存在,

但分布极不广泛。
5)泥石流。 2008 年汶川大地震时没有形成泥

石流,但地震造成的崩塌、滑坡为泥石流提供了极为

充足的松碎物源,在夏季只要有足够的暴雨就会在

岷江支流沟谷中或(和)与岷江汇合处形成泥石流。
在岷江支流沟中形成的泥石流为沟谷泥石流,堆积

形态为泥石流侧碛堤; 如泥石流规模更大,则可到

达与岷江汇合处形成沟口泥石流堆积物,堆积形态

为泥石流扇形地。 在岷江两岸山坡沟槽中,还会形

成山坡泥石流堆积在岸坡坡脚。 因此,根据泥石流

堆积物所处的地貌部位及特有的形态,可在高分辨

率遥感图像中识别出不同类型的泥石流(特别是沟

口泥石流的扇形地形态更容易被识别)。 当然,由
于泥石流形成时间短,泥石流堆积物颜色较浅,泥石

流的形成区、流通区及堆积区需要在空间分辨率优

于0. 5 ~ 0. 6 m 的航空遥感图像中仔细区分。 总体

上,泥石流的遥感解译标志以色调特征为主,形态特

征次之。
2. 2摇 分布规律及成因分析

2. 2. 1摇 次生地质灾害分布规律

利用 2008 年 5 月 16 日获取的 2 m 空间分辨率

的光学航空遥感图像,在研究区内共解译出滑坡 25
个、潜在滑坡体 21 个、崩滑体约 1 640 个,面积约

48 751 404 m2(图 2)。

(a) 北段(茂县—汶川)

(b) 中段(汶川—大邑坪)

(c) 南段(大邑坪—映秀镇)

图 2摇 研究区 2008 年地质灾害分布图

Fig. 2摇 Distribution map of geological
disasters in 2008 in study area

摇 摇 从图 2 可以看出:
1)岷江及其支流两侧滑坡、崩塌及崩滑广泛分

布,沿岷江两岸分布的滑坡、崩塌及崩滑多处阻断国

道,在岷江主流的多处地段因河道局部堵塞形成堰

塞湖。 在 2008 年汶川大地震诱发的次生地质灾害

中,崩塌作用几乎都出现在崩滑作用的后期(即先
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滑后崩),单纯的崩塌现象很少见。 总体上,映秀—
汶川段次生地质灾害分布更为密集,滑坡、崩滑的数

量和规模比汶川—茂县段大得多。
2)就地震诱发的 4 种次生地质灾害而言,崩滑

为最主要的类型(占次生地质灾害的 90%以上),在
岷江流域映秀—汶川段岷江及支流两侧山体分布更

为广泛。 这一段岷江两侧的山体表层土几乎完全或

部分被拨离而形成上滑下崩或沿山坡上的固定沟槽

形成葫芦形态的完整崩滑体,在遥感图像中呈灰白

色或浅白色调,特别醒目。
3)具有完整形态的滑坡体并不十分发育,规模

也不大。 在岷江流域映秀—茂县段,汶川大地震形

成了大约 25 个形态完整的滑坡体(表 2),它们已堵

塞岷江或支流,并在多处阻断国道或造成当地人员

伤亡。

表 2摇 岷江流域映秀—茂县段岷江两侧滑坡体

Tab. 2摇 Landslides on both slopes of Minjiang
River in Yingxiu -Maoxian section

编号 经度 / ( 毅) 纬度 / ( 毅)
估算方量

/ 105m3
位置

1 103. 515 474 31. 269 628 2. 84 白花乡码头村东北
700 m,岷江东岸

2 103. 522 385 31. 022 330 1. 30 灰窑坎西 280 m
3 103. 481 107 31. 038 293 0. 65 阮家山西北 150 m
4 103. 483 970 31. 052 120 0. 71 公馆东北 200 m
5 103. 490 251 31. 056 342 0. 38 映秀镇南 500 m
6 103. 486 257 31. 089 429 9. 65 老街村北 500 m
7 103. 494 552 31. 124 276 0. 20 太平驿东南 100 m
8 103. 492 938 31. 212 666 1. 90 罗圈湾北 300 m
9 103. 483 546 31. 256 389 0. 15 桃关村西北 500 m
10 103. 475 966 31. 269 051 0. 40 皂角沱西北 1. 7 km
11 103. 468 311 31. 284 865 0. 20 下索桥北 500 m
12 103. 476 023 31. 318 235 0. 36 飞沙关南 1 km
13 103. 477 049 31. 322 502 4. 60 飞沙关南 550 m
14 103. 476 043 31. 324 579 0. 25 飞沙关南 330 m
15 103. 492 740 31. 348 055 2. 20 羌锋村东南 400 m
16 103. 522 187 31. 376 098 4. 30 木瓜园北 700 m
17 103. 532 106 31. 407 071 0. 15 板子沟村东 300 m
18 103. 543 025 31. 440 648 0. 40 七盘沟村西南 200 m
19 103. 546 077 31. 441 916 0. 23 七盘沟村东南 100 m
20 103. 567 208 31. 466 810 0. 09 汶川县城西南 300 m
21 103. 667 382 31. 514 408 0. 72 青坡村东 1 300 m
22 103. 670 244 31. 517 081 0. 80 青坡村东 1. 7 km
23 103. 679 404 31. 524 503 2. 10 文镇村南 1. 5 km
24 103. 682 864 31. 529 676 2. 90 文镇村南 800 m
25 103. 731 274 31. 583 039 0. 72 南新镇北 200 m

摇 摇 此外,地震也在该段形成 21 个以上的潜在滑坡

体(表 3)。 滑坡体及潜在滑坡体主要集中在映秀—
汶川段,大部分集中在岷江东岸及其支流两侧。

表 3摇 岷江流域映秀—茂县段岷江两侧潜在滑坡体

Tab. 3摇 Potential landslides on both slopes of the
Minjiang River in Yingxiu -Maoxian section

编号 经度 / ( 毅) 纬度 / ( 毅) 位置
稳定状况
验证结果

1 103. 464 914 31. 017 771 檬子杠村附近 暂时稳定

2 103. 491 933 31. 118 284 东界脑村附近 有滑动迹象

3 103. 514 967 31. 174 947 上银杏坪东 2 km 暂时稳定

4 103. 519 334 31. 173 331 上银杏坪东2. 5 km 暂时稳定

5 103. 489 429 31. 222 492 沏底关东侧 部分滑动

6 103. 488 873 31. 225 094 沏底关东侧 部分滑动

7 103. 491 854 31. 228 579 沏底关东北 300 m 有活动迹象

8 103. 501 322 31. 265 297 桃关沟东北 450 m 有活动迹象

9 103. 505 856 31. 266 111 桃关沟东北 850 m 将部分滑动

10 103. 512 916 31. 270 098 桃关沟东北1. 7 km 有活动迹象

11 103. 514 534 31. 269 564 桃关沟东北1. 7 km 有活动迹象

12 103. 48 310 31. 259 971 皂角沱东南 350 m 暂时稳定

13 103. 476 213 31. 271 404 皂角沱西北 1 km 暂时稳定

14 103. 470 081 31. 281 235 下索桥东 将部分滑动

15 103. 498 994 31. 360 367 绵池镇东 200 m 暂时稳定

16 103. 507 720 31. 366 073 绵池镇东北1.15 km 将部分滑动

17 103. 509 803 31. 365 724 绵池镇东北1.35 km 将部分崩滑

18 103. 517 257 31. 361 066 绵池镇东 2 km 暂时稳定

19 103. 525 533 31. 359 048 绵池镇东 2. 8 km 暂时稳定

20 103. 710 694 31. 562 774 斗簇村南 500 m 有 明 显 活
动迹象

21 103. 714 124 31. 563 253 斗簇村南东 600 m 有 较 明 显
活动迹象

摇 摇 图 3 为映秀镇北老街村北约 500 m 处岷江东岸

典型滑坡的遥感影像特征(图 3(a))及野外实地考

察照片(图 3(b))。

(a) 遥感影像特征 (b) 实地考察照片

图 3摇 老街村北约 500 m 处岷江东岸滑坡

遥感影像特征及野外考察照片

Fig. 3摇 Remote sensing imagery characters of the
landslide and photos at 500 m north to Laojiecun

on eastern shore of the Minjiang River

摇 摇 该滑坡为岷江流域内目前发现的规模最大的滑

坡,从后壁到前缘堵塞岷江处长近 400 m,最宽处

370 m,均宽 280 m,平均厚度 5 ~ 10 m,最大方量

96. 5 万 m3。 该滑坡在遥感图像中色调明显,呈浅

白色,滑坡后壁及弧形特征比较清楚。 该滑坡体阻

断国道并冲入岷江,使岷江遭受部分堵塞; 在 2008
年地震救灾时已疏通,目前国道从滑坡体中部通过,
已基本稳定。
摇 摇 4)岷江及支流两侧山坡底部地质灾害发育程
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度比山坡中上部要大得多,尤其是岷江及支流玉,域
级阶地前缘陡坎面表层土几乎全部被崩滑,崩滑物

质堆积在坡脚。 因陡坎面崩滑后成新鲜面,在遥感

图像中呈浅色调,几乎连接成片。
5)碎屑流分布比较局限,所构成的威胁也比较

小,本文不做过多论述。
6)在岷江支流两侧形成的滑坡、崩塌及崩滑体

为泥石流提供了丰富的物源,而支流的沟谷纵比降

又能满足泥石流形成的地形条件,一旦有足够的降

雨,在岷江支流形成破坏性的泥石流是极有可能的。
从 2008 年汶川大地震后在岷江支流多次发生泥石

流的情况就充分证明了这一点。
2. 2. 2摇 次生地质灾害成因浅析

上述地震次生地质灾害分布规律形成的主要原

因是: 淤由于映秀—汶川段比汶川—茂县段距离汶

川大地震的震中更近,受到地震波的影响自然大得

多,在同等条件下,崩滑体及滑坡体以及潜在滑坡体

的规模就会更大一些; 于岩性上的差异也是造成上

述分布规律的主要原因之一。 映秀—汶川段岷江两

侧的主要岩性为花岗岩,而汶川—茂县段岷江两侧

的主要岩性为震旦系 -二叠系灰岩、砂岩及泥岩等。
花岗岩垂直节理发育,在山坡上形成无数的浅沟槽,
由风化作用形成的表层土一般较薄(厚度不超过

2 m);但在空间上遍及花岗岩分布的地段,表层土

就覆盖在其下面的新鲜花岗岩上而无根基。 在岷江

两侧较陡的山坡上,表层土受到地震的强烈震动很

容易沿浅沟或山坡面大面积下滑; 但正因为花岗岩

的垂直节理发育,表层土的下滑一般不会有完整的

滑动面,只是表层土被剥掉,故典型的滑坡只有在特

别有利的部位才会形成,而在一般情况都会形成崩

滑体。 汶川—茂县段灰岩、砂岩及泥岩等表层土更

薄,地震时地表并没有大面积土层被剥掉,因而该段

次生地质灾害的规模要小一些; 盂汶川—茂县断裂

的多次活动使岷江流域映秀—茂县段河流深切,形
成山高谷深的 V 型谷或上宽下窄的 U 型谷; 谷地

两侧山坡较陡,在山坡较低部位坡度则更陡一些

(一般大于 35毅)。 陡峭的山坡为地震次生地质灾害

的发生创造了有利的地形条件。 山坡较低部位遇到

强烈地震时,表层土更容易形成崩滑体,因此山坡中

下部的次生地质灾害发育程度远远高于山坡中上部。

3摇 次生地质灾害发展趋势

2008 年汶川大地震引起的突发性次生地质灾

害已造成岷江流域映秀—茂县段大量人员伤亡及多

处道路受损及河道被堵。 虽然灾难性的事件已成为

历史,但地震次生地质灾害的未来发展趋势仍是人

们最需要关注的问题,深入研究次生地质灾害的发

展趋势,可为流域内防灾减灾和灾后重建提供重要

的科学依据。 本文在详细解译 2008 年震后岷江流

域映秀—茂县段各种次生地质灾害的基础上,利用

2009—2011 年及 2013 年共 4 期高分辨率光学航空

图像数据,对流域内的各种次生地质灾害的发展变

化进行了动态跟踪; 特别是对滑坡体、潜在滑坡体

的发展变化进行了连续动态监测。 对所有的次生地

质灾害解译结果逐一进行了实地验证,野外验证结

果表明,次生地质灾害解译结果的正确率达 90%以

上。 综合遥感解译结果、野外考察结果及重要参考

文献分析结果[5,7,10 - 11],发现地震次生地质灾害的

主要变化趋势有:
1)岷江支流两侧及支流沟谷中由于有大量的

碎屑物质,汶川大地震后的这几年已有多条沟谷发

生了泥石流,泥石流堆积物已多次阻断道路或部分

堵塞岷江(图 4)。

(a) 泥石流灾害前(2008 年) (b) 泥石流灾害后(2011 年)
(图像下部为实地照片)

图 4摇 兴文坪南岷江东支流沟口泥石流灾害前、后遥感影像特征
Fig. 4摇 Remote sensing imagery characters before and after occurring of debris flow near the southern Xingwenping

摇 摇 目前还没有发生泥石流的岷江支流,将来一旦有

足够大的降雨,发生泥石流的可能性也较大。 可以认

为,泥石流灾害已成为震后研究区内最主要的灾害类

型。 因此,泥石流仍将是岷江流域映秀—茂县段、特
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别是映秀—汶川段未来最主要的地质灾害之一。
此外,岷江及支流山坡上有固定沟槽形成的崩

滑体,夏季在暴雨的作用下,充足的物源加上较陡的

坡度容易形成坡面型泥石流,在岷江岸坡坡脚堆积

成泥石流扇形地,局部地段也会使岷江堵塞。
2)2008 年特大汶川地震后形成的大量崩滑体

已严重阻塞道路和河道; 尽管阻断道路的崩滑体在

抗震救灾中已被清理,但由于坡面不稳定,近几年部

分崩滑体再次发生崩滑并继续阻断道路,尤其在下

索桥北大邑坪—映秀段发生的崩滑作用更加明显。
另外,还有一些新崩滑体出现,因此崩滑仍是主要的

地质灾害之一。
3)近几年新出现的滑坡目前还不多见,2008 年

在岷江流域映秀—茂县段的滑坡体基本趋于稳定。
但通过对潜在滑坡体的遥感动态监测,发现部分潜

在滑坡体的危险性在逐渐增大。 一旦潜在滑坡体发

生滑坡,对人民群众的生命安全、道路、岷江水电等

重大工程及河道的畅通都会构成潜在威胁(图 5)。

图 5摇 映秀—大邑坪段 2011 年航空图像中

新增地质灾害分布图

Fig. 5摇 Distribution map of new geohazards in airborne
image acquired in 2011 in the Yingxiu - Dayiping section

摇 摇 具有明显活动迹象的潜在滑坡体主要有:
1)斗簇东南岷江南岸潜在滑坡群。 在遥感图

像中可发现 2 个比较明显的潜在滑坡,均位于斗簇

东南岷江南岸(图 6 中的 A 和 B)。

图 6摇 斗簇村南岷江南岸潜在滑坡明显的活动迹象(A 和 B)
Fig. 6摇 Evident active signs(A and B) of potential landslides

on the southern slope of the Minjiang River near Doucu

摇 摇 东侧的潜在滑坡在汶川地震时靠江处已部分发

生崩滑,滑坡后壁有较明显的活动迹象; 西侧的潜

在滑坡后壁也十分清晰,活动迹象也很明显,仔细分

析可分为芋级滑动,最外围(即最南的玉级)后壁最

明显,是 21 个潜在滑坡体中最有可能滑动的。
野外考察结果亦证明了该潜在滑坡群的活动

性。 一旦发生滑坡,将会完全堵塞岷江,对下游西南

方向约 1 km 处的美射坝电站构成严重威胁,对该潜

在滑坡应重点进行遥感动态监测。
2)沏底关村东侧潜在滑坡群。 在遥感图像中

至少可以发现该滑坡群有 3 个潜在滑坡体,分别位

于沏底关村北、东、南(图 7 中的 A,B,C )。 这 3 个

潜在滑坡体对沏底关村及岷江上的大坝均构成较大

潜在威胁。

图 7摇 沏底关附近岷江东岸 2008 年汶川地震诱发

的潜在滑坡群(A,B 和 C)
Fig. 7摇 Potential landslides(A,B and C) induced by

Wenchuan earthquink in 2008 on eastern slope
of the Minjiang River near Qidiguan

摇 摇 不论哪个潜在滑坡体发生滑坡,要么堵塞岷江

快速形成堰塞湖,将沏底关村置于湖中,或湖溃决冲

毁沏底关村; 要么将沏底关村和大坝埋在滑坡体

中。 因此,应重点监测该潜在滑坡群。 野外考察发

现,沏底关东南侧和东侧的 2 个潜在滑坡群近期整

体下滑的可能性不大,因其上部较陡峭,可能会发生

部分崩滑; 东北侧的潜在滑坡后壁出现活动迹象,
应重点监测。

4摇 结论与建议

4. 1摇 结论

1)岷江流域映秀—茂县段 2008 年汶川大地震

诱发的次生地质灾害类型有滑坡、崩塌、崩滑及碎屑
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流。 其中,崩滑为最主要的次生地质灾害类型,占
90%以上; 完整的滑坡不太发育,规模也不是很大。

2)映秀—汶川段次生地质灾害的发育程度及

规模比汶川—茂县段要高,其主要原因是前者距离

地震构造更近和花岗岩风化形成相对较厚的表层土

无根基而导致大面积滑动造成的。
3)映秀—茂县段岷江及其支流未来的主要地

质灾害为泥石流,部分潜在滑坡体已有明显的活动

迹象,应引起当地政府防灾部门的高度重视。
4. 2摇 建议

1)由于汶川大地震诱发的崩塌、滑坡为泥石流

的形成提供了极为充足的物源,尽管岷江支流的某

些沟谷目前还未发生泥石流,但将来发生泥石流的

可能性仍很大; 即使在已经发生过泥石流的支沟

中,物源仍非常丰富,将来再次发生地质灾害的可能

性仍然存在,可以说岷江的支流基本上都是泥石流

沟。 因此,当地居民选择居住地时或重大工程选址

时,尽量不要在岷江支流沟中或沟口处,以避免泥石

流灾害带来的生命及财产损失。 当然,对已居住在

沟谷中的居民,当地政府应尽量动员搬迁,实在不能

搬迁的应有相应的防护措施。
2)崩滑是岷江流域映秀—茂县段(特别是映

秀—汶川段)主要的地震次生地质灾害类型,在陡

峭的山坡上更容易出现崩滑作用。 因此,在选择居

住地或重大工程选址时,应尽量避免山高谷深地段。
崩滑体对道路的阻断起了很大的作用,应对重点路

段给予一次性加固。
3)建议对本文重点描述的潜在滑坡体进行动

态监测,对桃关沟的潜在滑坡也应该重点关注。 尽

管已对桃关沟中的泥石流采取了防护措施,但沟两

侧还有 4 个以上的潜在滑坡体,实地验证结果表明

这些潜在滑坡体已有初步活动迹象,对沟中居民及

厂房等建筑有较大的潜在威胁,建议对其进行动态

跟踪。
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Analysis of distribution regularity and development tendency of earthquake
secondary geohazards in Yingxiu -Maoxian section along the Minjiang River

WEI Yongming,WEI Xianhu,CHEN Yu
( Institute of Remote Sensing and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: The 2008 Wenchuan earthquak led to fatal secondary geological disasters in the Yingxiu - Maoxian
segments along the Minjiang River. Through using multi - phase high - resolution airborne remote sensing data
obtained after the earthquake in combination with interpretation signs of various geohazards, we can analyze the
distribution regularity and development tendency of earthquake secondary geohazards quickly and accurately,which
is of great significance in guiding reconstruction of the disaster area scientifically. The distribution regularity of
secondary geohazards finds expression in the following aspects: 淤 avalanche, landslide and landslide - avalanche
(the transition type between the landslide and avalanche) constitute the main types, with landslide - avalanche
taking up over 90% ; 于 the geohazards are widely distributed on the both slopes of the Minjiang River in the
Yingxiu - Maoxian segment,but their scales and intensities are much larger in the Yingxiu - Maoxian segment than
in the Wenchuan - Maoxian segment. Through continuous dynamic monitoring of the secondary geohazards after the
earthquake by using high - resolution aerial imagery acquired from 2009 to 2011 and in 2013, the authors have
revealed that 25 earthquake - induced landslides have been stable basically, but some potential landslides( total
21) show evident signs of activity, of which the Doucu potential landslides in Maoxian and Qidiguan potential
landslides in Wenchuan deserve more attention. In addition, the debris flow will be the main geohazard type in the
Yingxiu - Maoxian segment along the Minjiang River in the future; in the Yingxiu - Wenchuan segment, the
frequency and intensity of the debris flow are especially obvious.
Key words: Wenchuan great earthquake; earthquake secondary geological disasters; airborne remote sensing; dis鄄
tribution regularity; development tendency analysis
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