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张家坪泥石流物源活动性演化及冲出范围模拟研究
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摘要：为了研究泥石流内物源活动性演化及冲出范围，利用搜集的四期遥感影像和ＤＥＭ，结合ＧＩＳ与ＲＳ，对不同时

期张家坪泥石流物源做出详细解译，得出不同活动率条件下的张家坪泥石流物源演化趋势。根据变化趋势预测该

泥石流未来不会产生较多新的物源，但老崩滑体有扩大的可能性，同时利用ＦＬＯ２Ｄ软件模拟三种降雨频率下的张

家坪泥石流冲出范围及堵江程度，研究结果能够为张家坪泥石流物源防治措施提供参考价值，同时为冲出范围内的

灾后重建工作提供科学指导依据。
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　　汶川地震后，陈晓清等
［１］基于卫星影像数据在

重灾区对自然灾害体进行解译、统计，得出崩塌、滑

坡灾害面积达２２６４．５３ｋｍ２，初步估算汶川震区地

质灾害的水土流失量达５５．８６亿ｔ。新增松散固体
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物源产生了大量的次生地质灾害，严重威胁灾区居

民的生命财产安全，震后次生灾害将进入活跃期，泥

石流的活跃期将持续１０～２０ａ
［２４］。目前汶川地震

已过去１０年，其物源已发生不同强度的变化，但地

质灾害的危险性仍然存在。唐川等［５］以汶川地震高

烈度区的北川县城及湔江河谷为研究区，对“９·２４”

暴雨前后利用高精度影像进行遥感解译结果进行对

比研究，得出暴雨前后的滑坡和泥石流变化情况。

常鸣等［６］对绵远河流域的２０条泥石流沟进行解译，

利用ＧＩＳ统计出崩塌、滑坡在坡度、坡向、高程、沟

道纵坡降、地层岩性、沟壑密度因子上的分布特点。

李凌婧［７］利用遥感技术对绵远河地区的泥石流进行

解译，并对绵远河地质灾害发育规律的空间分析。

周纵横等［８］对绵远河地区的降雨时间和空间分布情

况以及泥石流的形态、沟道纵坡降、物源储量、物源

密度等方面进行调查。后来蒋志林［９］、常鸣等［１０］利

用遥感与ＧＩＳ技术先后对映秀地区和龙池地区泥

石流流域内的崩滑体物源做出面积变化分析。乔建

平等［１１］对汶川灾区泥石流物源的主要类型进行分

类，并根据各自的特点建立了泥石流物源动储量的

启动地质模式。刘洋等［１２］选取８个影响物源分布

的因子利用层次分析－信息量法对都江堰龙池地区

的泥石流进行敏感性分析。龙溪河流域发生多处泥

石流灾害后，马煜等［１３］对都江堰龙溪河沿岸泥石流

灾害分布规律、流域面积、高程、距断层距离、坡度、

岩性等进行研究。程霄［１４］利用遥感和ＧＩＳ技术对

汶川县映秀地区的崩滑体变化量敏感性进行评价。

虽然前人已对强震区的物源变化已做出研究，但在

研究中并未考虑其崩滑体的活动性，古崩滑体仍然

具有增强危险的可能。唐晨晓等［１５］利用强震区都

江堰龙池镇多期影像遥感解译（２００８年、２００９年、

２０１１年、２０１３年、２０１５年），观察崩滑体面积演化过

程的同时，根据每期解译结果研究滑体的活动状态。

汶川８．０级地震诱发了大量的崩滑体，在余震及后

续的强降雨作用下进一步增强其活动性［１６１７］。在此

基础上，本文以张家坪沟泥石流流域为研究区，研究

在基于不同活动率条件下的崩滑体演化结果并对张

家坪沟的物源活动性做出预测分析，使强震区的地

质灾害研究更为具体化。此外，对于泥石流的冲出

量研究有理论模型和数值模拟等手段，本文利用

ＦＬＯ２Ｄ软件模拟在不同降雨频率条件下的泥石流

暴发情况，得出泥石流的冲出规模和危险性分区。

本文的研究成果可为现阶段张家坪的防灾减灾措施

提供一定的参考价值，同时为震区多年的物源变化

研究提供科学参考。

１　研究区概况

张家坪泥石流位于岷江右岸，沟口坐标为１０３°

２８′３１．６１″Ｅ，３１°０２′５９．１９″Ｎ，隶属于阿坝州汶川县

映秀镇张家坪村。张家坪沟流域平面形态呈不规则

的菱形，最大纵向长度２．２ｋｍ，平均宽度０．９ｋｍ，

总面积为１．７１ｋｍ２。整个流域属于深切额割构造

侵蚀的低中山地貌，地势总体为西北高，东南低，流

域最高点高程为１９９５ｍ，最低点在沟口处高程为

８８０ｍ，最大相对高差达１１１５ｍ。根据地形数据，张

家坪沟上游段的纵坡降达７５０‰，在沟口附近为

１８５‰，全流域平均纵坡降为３８６‰。整个流域内有

５条具有沟槽的次级支沟，纵坡降均较大，且表现出

上游陡下游渐缓的特点，这种地形条件下，流域内的

输沙能力较强，为松散固体物质的搬运和参与泥石

流活动均提供了有利的地形条件。

张家坪沟位于强震区，距离汶川地震震中心较

近，在地震后曾发生两次规模较大的泥石流灾害事

件：２０１０年“８·１３”泥石流和２０１３年“７·１０”泥石

流。根据映秀气象站发布的降雨资料，２０１０年８月

１３日的一整天，共计降雨量达１２６．８ｍｍ。从８月

１２日下午１７时到８月１４日凌晨２时的３３个小时

内，该地区累计降雨量为１６２．１ｍｍ。在２０１３年

“７·１０”降雨期间，映秀镇的降雨总量达５７６ｍｍ。

强降雨过程导致流域内松散物源处于饱和状态，在

不利条件下极易启动暴发泥石流灾害事件，泥石流

易造成岷江被堵塞，形成堰塞湖，造成河水雍高，进

而淹没道路及房屋，威胁居民及附近人口的生命财

产安全。

根据搜集到的张家坪泥石流勘察资料，张家坪

沟存在固体物源总量达９２．５７万ｍ２，可能参与泥石

流活动的动储量约３１．９５万ｍ２，物源十分丰富，本

文利用搜集的各期高精度的遥感影像综合分析张家

坪沟流域的物源分布及活动率变化情况。

２　遥感解译及活动率赋值

２．１　数据来源

本文搜集到研究区的四期高精度遥感影像，主

要包括２００９年２月１０日、２０１１年４月２６日、２０１４

年１２月１９日及２０１７年５月１日分辨率为０．５ｍ

的卫星影像，对搜集的遥感影像进行图像增强、几何

纠正等处理工作后，这四期影像清晰、色彩饱和，能

清晰识别地物特征、判定地质灾害特性。进行精确

配准后利用ＡＲＣＧＩＳ软件针对不同时期的崩滑体

灾害进行详细解译、分析。为简化文本，文中数据分

·７６１·
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析时仅用年代表影像时期进行研究描述。

２．２　遥感解译及活动率分级

根据四期高精度遥感影像，由地表植被情况及

崩滑体的滑动痕迹及裸露和堆积状态，开展崩滑体

的遥感解译及活动率分析。首先对地震后２００９年

的遥感影像进行解译，其次在２００９年解译的崩滑体

基础上对２０１１年的影像进行解译，根据其活动率对

崩滑体的属性赋值，依次均在前一期影像的基础上

遥感解译并进行活动率赋值。本文将崩滑体活动率

划分为如下４级标准。

（１）极高活动率。因缺乏地震前后的数据，第一期

（２００９年）影像则根据现实际解译情况，将其归类为极

高活动率；此外，在之后多期遥感影像中由降雨引起扩

大的崩滑体及新增的崩滑体也定义为极高活动率。

（２）高活动率。在上一期解译的崩滑体在本期

影像中活动面积大于崩滑体面积４０％以上。

（３）中活动率。在上一期解译的崩滑体在本期

影像中活动面积占崩滑体面积１０％～４０％。

（４）低活动率。在上一期解译的崩滑体在本期

影像中活动面积小于崩滑体面积１０％，或者崩滑体

在本期影像中没有活动迹象。

３　解译结果统计分析

３．１　张家坪沟２００９年遥感影像解译结果

张家坪沟属于汶川８．０级地震影响较为严重的区

域，产生的自然灾害也较多，根据统计及遥感解译２００９

年的崩滑体，得出张家坪沟共产生７９个崩滑体，崩滑体

面积共１５．６４万ｍ２。张家坪沟流域面积共１．７１ｋｍ２，

则产生的崩滑体面积占流域面积的１０．９３％。物源

量较大，极有暴发大规模泥石流的可能，见图１。

图１　基于多期遥感影像的不同崩滑体活动率解译结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

３．２　张家坪沟２０１１年遥感影像解译结果

基于２００９年影像解译的崩滑体，在２０１１年影

像上再进一步解译。在此间，２０１０年８月１３日该

区域暴发泥石流灾害时间。经解译及统计，共有

１５０个崩滑体，较上一期新增有７１处，崩滑体总面

积共１９．２６万ｍ２，占流域面积的１１．２６％，与２００９

年相比面积增加２３．１２％。流域内新增崩滑体面积

３．６２万ｍ２，主要是由余震或地震使斜坡达到极限

状态后，在强降雨作用下产生较多的新崩滑体或者

在原崩滑体基础上进一步扩大，根据崩滑体活动率

划分标准将其全部归为极高。同时，由２００９年影像

解译的７９个古崩滑体中，活动率为高的面积为

１４．４万ｍ２，占总面积的７４．７６％；活动率为中度的

面积为０．９７万ｍ２，占总面积的５．０５％；活动率为

低的面积为０．３７万ｍ２，占总面积的１．６２％。由统

计可知在２００９—２０１１年，张家坪沟流域内的崩滑体

活动率较高，主要原因是在２０１０年８月间映秀镇内

暴发持续性降雨，使大部分崩滑体达到饱和程度，在

降雨条件下，崩滑体向不同方向扩大，部分发生垮

塌，崩滑体活动率为低的面积所占比例最小。

·８６１·
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３．３　张家坪沟２０１４年遥感影像解译结果

基于２００９、２０１１年解译的崩滑体，在２０１４年影

像上再进一步解译。在此间，２０１３年７月１０日该

流域内也暴发泥石流灾害事件。经遥感解译后统

计，共有１６３个崩滑体，较上一期新增有１３处，崩滑

体总面积共１９．９６万ｍ２，占流域面积的１１．７０％，较

上一期增加０．４４％。流域内新增崩滑体面积为

０．６７万ｍ２，占总面积的３．３７％，主要是由降雨产生

的新崩滑体或原崩滑体扩大的区域，根据崩滑体活

动率划分标准将其全部归为极高；此外，由２００９年、

２０１１年影像解译的１５０个古崩滑体中，活动率为高

的面积为１０．２９万ｍ２，占总面积的５１．５２％；活动

率为中度的面积为 ４．２７ 万 ｍ２，占总面积的

２１．４０％；活动率为低的面积为４．７３万ｍ２，占总面

积的２３．７１％。由此统计可知在２０１１—２０１４年，流

域内崩滑体活动率为极高的面积所占的比例最小，

活动率为高的面积所占比例仍是最大。主要原因是

在２０１３年７月间，该流域内也暴发持续性强降雨，

流域内已经产生大量的崩滑体，古崩滑体再次被激

活，作为补充物源形成泥石流灾害事件，见图１。

３．４　张家坪沟２０１７年遥感影像解译结果

基于２００９、２０１１、２０１４年影像解译的崩滑体，在

２０１７年影像上进一步解译。经统计，共有１６７个崩

滑体，较上一期新增有４处，崩滑体总面积共

２０．２６万ｍ２，占流域面积的１１．８５％。流域内新增

崩滑体面积为０．２６万ｍ２，占总面积的１．３％，在此

阶段新增的崩滑体面积最少；此外，由２０１０年、２０１１

年及２０１４年影像解译的１６３个古崩滑体中，活动率

为高的面积为７．４７万ｍ２，占总面积的３６．９％；活

动率为中度的面积为６．９０万 ｍ２，占总面积的

３４．１％；活动率为低的面积为５．５９万ｍ２，占总面积

的２７．６％。由此统计可知在２０１４—２０１７年，流域

内在没有强降雨等外动力下，新产生的崩滑体较少，

主要是古崩滑体在持续活动，并逐渐呈现衰减趋势。

主要在经过２０１４—２０１７年山体的自然恢复作用及

未发生持续性暴雨等外动力，植被恢复率逐渐增加，

崩滑体活动率逐渐降低，面积相对较小的崩滑体扰

动小，恢复稳定的速度更快，见表１。

表１　基于多期遥感影像崩滑体解译及活动率统计结果

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｒｏｍａｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

崩滑体活动率
２０１１年 ２０１４年 ２０１７年

崩滑体面积／万ｍ２ 占总数比例／％ 崩滑体面积／万ｍ２ 占总数比例／％ 崩滑体面积／万ｍ２ 占总数比例／％

极高 ３．５８ １８．５７ ０．６７ ３．３７ ０．３ １．４６

高 １４．４ ７４．７６ １０．２９ ５１．５２ ７．４７ ３６．８７

中 ０．９７ ５．０５ ４．２７ ２１．４０ ６．９ ３４．０８

低 ０．３１ １．６２ ４．７３ ２３．７１ ５．５９ ２７．５８

合计 １９．２６ １００．００ １９．９６ １００．００ ２０．２６ １００．００

３．５　演化规律分析

经过上统计结果，得出基于多期遥感影像的不

同活动率崩滑体的演化图，详见图２。以黄润秋
［１８］

收集震前、震后的大量地质灾害作为基础数据，对地

质灾害的特点和规律进行分析，得出地质灾害将以

４～５ａ为一个高峰周期，呈震荡式的下降，并最终恢

复到震前的水平。结合张家坪沟整理的震后基础数

据，在不考虑持续性暴雨及地震等强大外动力条件

下，对张家坪流域内的崩滑体活动率从２００９年到

２０１７年的变化及趋势做出分析，见图２。

极高活动率的崩滑体在２００９—２０１７年的面积

逐渐减小，由２０１４年及２０１７年的数据可得张家坪

沟的新增面积已经降至最低，在未来将不会产生较

多的新崩滑体，但古崩滑体的活动性有再次增强的

可能。高活动率的崩滑体在２０１１—２０１７年面

积逐渐减小，预测至少需要５ａ面积将会恢复至中

图２　基于多期遥感影像的不同活动率

崩滑体面积的趋势变化

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｓｆｒｏｍ

ａｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

度及以下状态。中活动率的崩滑体面积在２０１１—

２０１７年面积逐渐增加，未来将进行震荡式的波动下

降，及活动率为高的崩滑体恢复至中度状态，预测还

需要７～１０ａ恢复至稳定状态。低活动率的崩滑体

·９６１·
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在２０１１—２０１７年的面积逐年增加，但之间也会有震

荡式的平稳恢复期，根据变化趋势预测未来将会增加

更多的面积，但也会有部分崩滑体会有震荡式的活

动，直至最后的植被逐渐恢复，至少还需要１０ａ时间

山体才能达到稳定状态。但现阶段仍有滑体处于活

动状态，而且流域的地形条件在经过洪水、泥石流的

冲刷、下切后更有利于水动力条件的形成和物源的

起动，可导致激发泥石流的临界雨强降低，再次发生

泥石流的可能性仍然较大，仍然需要加强泥石流的

工程防治、预警预报、危险范围分区等工作。

４　不同降雨频率下张家坪泥石流冲出范围

张家坪流域面积为１．７１ｋｍ２，主沟长度１．８ｋｍ，

平均纵坡降为３１７‰，且张家坪沟流域内的物源量

巨大，在这样的地形条件下，其活动性很强，极易暴

发泥石流灾害事件。前文通过遥感影像结合ＧＩＳ

技术分析其物源的活动性，在此条件下，利用ＤＥＭ

数据，运用ＦＬＯ２Ｄ软件模拟不同频率条件下的泥

石流冲出规模，达到高效的防灾减灾技术。

４．１　ＦＬＯ２Ｄ的基本原理及参数选取

ＦＬＯ２Ｄ是１９８８年Ｏ′Ｂｒｉｅｎ
［１９２０］提出的基于非

牛顿流体模式及中央有限差分的数值模拟软件。该

软件在洪水灾害管理、城市淹没分析、泥石流灾害危

险性划分等方面有广泛应用。贾涛等［２１］结合ＦＬＯ

２Ｄ软件和ＧＩＳ技术以泥石流冲量进行分区，建立

泥石流堆积扇的危险性分区模型。黄勋等［２２］利用

ＦＬＯ２Ｄ软件构建了一套适用于我国西南山地城镇

的泥石流定量风险评价的理论体系和技术流程。梁

鸿熙［２３］利用ＦＬＯ２Ｄ分析泥石流流动及堆积特性

与黏性系数和屈服应力的关系。龚柯等［２４］利用

ＦＬＯ２Ｄ软件模拟汶川县绵羋镇地区在犘＝２％条

件下发生的泥石流，并构建泥石流危险性评价模型。

常鸣等［２５］已运用ＦＬＯ２Ｄ软件模拟汶川震区多条

泥石流沟，其技术已非常成熟。开展数值模拟的主

要参数有：泥石流流量、体积浓度（犆犞）、层流阻滞系

数（犓）、曼宁系数（狀）等。采用雨洪法计算出不同降

雨频率下的泥石流流量，其它参数可结合张家坪泥

石流的实际情况进行取值，见表２。

表２　张家坪沟数值模拟参数选取

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｇｊｉａｐｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

参数

名称

层流阻力

系数犓
α１ α２ β１ β２

参数值 ２２８５ ０．８１１ ０．００４６２ １３．７２ １１．２４

参数

名称

曼宁系数

狀

体积浓度

犆犞

不同降雨频率下的泥石流

清水流量犙狆／（ｍ３·ｓ１）

参数值 ０．１ ０．５５
犘＝５％ 犘＝２％ 犘＝１％

２３．８６５ ２８．３２６ ３１．６９５

４．２　张家坪泥石流模拟冲出范围

根据参数得出不同降雨频率下的模拟结果见图

３至５，不同降雨频率下的冲出范围见图６。由模拟

结果得：在降雨频率为犘＝５％（２０ａ一遇）的条件

下，泥石流堆积扇面积０．７３万ｍ２。泥石流冲出沟

口进入岷江，堆积扇平均堆积厚度１ｍ左右，沟道堆

积物大多处于沟道中下游。在降雨频率为犘＝２％

（５０ａ一遇）的条件下，泥石流堆积扇面积１．５２万ｍ２。

泥石流冲入岷江，堆积扇平均堆积厚度在３ｍ左右，沟

道堆积物大多处于沟道中下游，沟道平均堆积厚度

为２ｍ左右。在降雨频率为犘＝１％（百年一遇）的

条件下，大量松散物质冲入岷江，挤压河道，迫使水

位抬高。堆积扇面积为２．２９万ｍ２，平均堆积厚度

４～５ｍ。

５　结　论

本文通过多期遥感影像和ＤＥＭ数据，开展物

源解译及活动性评价工作，统计分析出张家坪沟泥

图３　犘＝５％条件下泥石流冲出范围

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ犘＝５％

图４　犘＝２％条件下泥石流冲出范围

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ犘＝２％
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图５　犘＝１％条件下泥石流冲出范围

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ犘＝１％

图６　不同降雨频率下的泥石流冲出范围

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

石流基于不同活动率条件下的物源演化结果，同时

运用ＦＬＯ２Ｄ软件模拟在不同降雨频率下的泥石流

冲出范围。

（１）在不考虑持续性暴雨及地震等强大外动力

条件下，极高活动率的崩滑体在２００９—２０１７年的面

积逐渐减小，崩滑体的新增面积已经降至最低，在未

来将不会产生较多的新崩滑体，但老崩滑体的扩大

的可能性很高；高活动率的崩滑体在２０１１—２０１７年

面积逐渐减小，预测至少需要５年会恢复至中度及

以下状态；中等活动率和低活动率的崩滑体面积在

２０１１—２０１７年面积逐渐增加；根据变化趋势预测至

少还需要１０年时间山体才能达到稳定状态。现阶

段仍有大部分崩滑体处于活动状态，再次发生泥石

流的可能性仍然存在，需要加强张家坪泥石流的监

测预警工作。

（２）运用ＦＬＯ２Ｄ模拟张家坪泥石流不同降雨

频率下的冲出范围及形成不同堵江程度。在降雨频

率为犘＝５％（２０ａ一遇）、２％（５０ａ一遇）、１％（百年

一遇）的条件下，泥石流冲出范围分别为０．７３万、

１．５２万、２．２９万ｍ２，平均堆积厚度分别为１、３、４～

５ｍ，存在不同程度的堵江现象，仍需对张家坪泥石

流开展长期监测工作。
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Ａｎａｌｙｓｉｎｇｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎ

ｔｒａｌａｒｅａｏｆｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕ

ｒａｌＨａｚａｒｄｓ＆ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１６（１２）：

１２６．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ１６２６４１２０１６．

［１６］　崔鹏，韦方强，何思明，等．５·１２汶川地震诱发的山

地灾害及减灾措施［Ｊ］．山地学报，２００８，２６（３）：２８０

２８２．（ＣＵＩＰ，ＷＥＩＦＱ，ＨＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｕｎｔａｉｎｄｉｓａｓ

ｔｅｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＭａｙ１２ｉｎＷｅｎｃｈｕａｎ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００８，２６（３）：２８０２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８２７８６．２００８．０３．００７．

［１７］　程霄，朱静，王帅永，等．汶川县渔子溪流域泥石流源

区的崩滑体空间分布特征［Ｊ］．长江科学院院，２０１６，

３３（８）：５２５８．（ＣＨＥＮＧＸ，ＺＨＵＪ，ＷＡＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄ

ｃｏｌｌａｐｓｅｍａｓｓｅｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅＹｕｚｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＷｅｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１６，３３（８）：５２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１５０４９７．

［１８］　黄润秋，李为乐．汶川大地震触发地质灾害的断层效

应分析［Ｊ］．工程地质学报，２００９，１７（１）：１９２８．

（ＨＵＡＮＧＲＱ，ＬＩＷＬ．Ｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｈａｚ

ａｒｄｔｒｊｇｇｅｒｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，１７（１）：１９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９６６５．２００９．０１．００３．

［１９］　Ｏ′ＢＲＩＥＮＪＳ．ＦＬＯ２Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌｖｅｒｓｉｏｎ２００９

［Ｒ］．２００９．

［２０］　Ｏ′ＢＲＩＥＮＪＳ，ＪＵＬＩＥＮＰＹ，ＦＵＬＬＥＲＴＯＮ Ｗ Ｔ．

Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｆｌｏｏｄａｎｄｍｕｄｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１９（２）：

２４４２６１．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３９４２９（１９９３）

１１９：２（２４４）．

［２１］　贾涛，唐川，王纳纳．基于ＦＬＯ２Ｄ与冲量模型的泥石

流危险度分区方法及应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，

３３（２）：１５２１５５．（ＪＩＡＴ，ＴＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＮ Ｎ．

Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＦＬＯ２Ｄａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙ，２０１５，３３（２）：１５２１５５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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水文地质与工程地质

Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌａｎｚｈｏｕ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　田尤，杨为民，黄晓，等．天水市麦积区幅黄土滑坡发

育分布特征及其孕灾因素分析［Ｊ］．地质力学学报，

２０１６，２２（１）：２５３８．（ＴＩＡＮＹＹＡＮＧＷ Ｍ，ＨＵＡＮＧ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｍａｉｊｉｍａｐｐａｂｌｅｕｎｉｔ，ｔｉａｎｓｈｕｉ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，２２（１）：２５３８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６６６１６．２０１６．０１．００３．

［２３］　田尤，杨为民，刘廷，等．天水锻压机床厂滑坡变形破

坏机制及形成演化［Ｊ］．地质力学学报，２０１５，２１（２）：

２９８３０８．（ＴＩＡＮＹ，ＹＡＮＧＷ Ｍ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＴｉａｎＳｈｕｉｆｏｒｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，２１（２）：２９８３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６６６１６．２０１５．０２．０２０．

［２４］　吴玮江．天水市滑坡泥石流灾害［Ｊ］．水文地质工程地

质，２００３（０５）：７５７８．（ＷＵＷＪ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓｉｎｃｉｔｙｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ［Ｊ］．ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００３（５）：７５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００３．０５．０１７．

［２５］　朱文忠．天水市地质灾害现状与防治对策［Ｊ］．甘肃科

技，２００４（６）：１２１３．（ＺＨＵ ＷＺ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ［Ｊ］．Ｇａｎｓｕ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４（６）：１２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９５２．２００４．０６．００６．

［２６］　吴玮江，贺斌英．天水市的环境地质问题［Ｊ］．甘肃科

学学报，２００３（Ｓ１）：２００２０５．（ＷＵＷＪ，ＨＥＢＹ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙｉｎＴｉａｎｓｈｕｉＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３（Ｓ１）：２００２０５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４０３６６．２００３．ｚ１．０４８．

［２７］　信忠保，许?心，马元旭，等．黄土高原面积—高程分

析及其侵蚀地貌学意义［Ｊ］．山地学报，２００８，２３（３）：

３５６３６３．（ＸＩＮＺＢ，ＸＵＪＸ，ＭａＹＸ．Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｇｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｌｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００８，２３（３）：３５６３６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８２７８６．２００８．０３．０１７．

［２８］　王晓鹏，潘懋，任群智．基于流域系统地貌信息熵的泥

石流危险性定量评价［Ｊ］．北京大学学报（自然科学

版），２００７，４３（２）：２１１２１５．（ＷＡＮＧＸＰ，ＰＡＮＭ，

ＲＥＮＺＱ．Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎｇｅｏ

ｍｏｒｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，

２００７，４３（２）：２１１２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：０４７９８０２３．２００７．０２．０１０．

［２９］　赵洪壮，李有利，杨景春，等．面积高度积分的面积依

赖与空间分布特征［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（２）：２７１

２８２．（ＺＨＡＯＨＺ，ＬＩＹＬ，ＹＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆａｒｅａａｎｄｓｐａｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌ

ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（２）：２７１２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｙｊ２０１００２００１０．

［３０］　向灵芝，李泳，陈洪凯，等．基于流域演化的泥石流敏

感性分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４（１１）：

９８４９９２．（ＸＩＡＮＧＬＺ，ＬＩＹ，ＣＨＥＮＨＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｌｏｎｇｈｉｇｈｗａｙｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２０１５，２４（１１）：９８４９９２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２０１５１１０２４．

（上接第１７２页）

［２２］　黄勋，唐川．基于数值模拟的泥石流灾害定量风险评

价［Ｊ］．地球科学进展，２０１６，３１（１０）：１０４７１０５５．

（ＨＵＡＮＧＸ，ＴＡＮＧＣ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３１（１０）：

１０４７１０５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．
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向灵芝，等　基于地貌演化的黄土滑坡敏感性分析




