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摘  要：应用卫星遥感 Landsat-TM 图像研究泥石流隐患区（沟），选择冀西北地区的崇礼、赤城

和冀北地区的兴隆县作为试点，首先对影响泥石流发育的所有因素分析研究，对它们对泥石流发

育影响的重要性进行排序，建立泥石流发育影响因素分类体系。然后研究它们的遥感光谱属性特

征，并据此进行定性或定量的判释.在试点区约 10800km2范围内，圈定出极有可能和很有可能在

适宜的降水条件下发生泥石流的隐患区（沟）112 处。 
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0  引言 

    泥石流历来是河北省山区突发性地质灾害中发生区域广、危害最严重的灾害。近十几年

来，泥石流发生的区域、规模、频率以及造成的危害呈不断增加的趋势。1988 年秦皇岛地

区、1994 年承德地区、1996 年太行山南段、1998 年兴隆县、2000 年石家庄西部地区都曾发

生大范围、危害严重的区域性泥石流灾害。小范围和小规模的泥石流几乎每年都有发生。泥

石流造成的经济损失少则数百数千万元，多则达数亿至数百亿元，有时还出现人员伤亡。严

重的泥石流灾害已引起各级政府的关注，泥石流调查和防治工作正在积极开展之中。河北省

遥感中心在取得利用卫星遥感（TM）调查泥石流成功的基础上，在陆续分片开展的地质环境

综合调查中，从地质灾害防治以预防为主的原则出发，选择冀西北地区的崇礼、赤城和冀北

地区的兴隆县，附带开展了利用 Landsat-TM 图像圈定泥石流隐患区（沟）的试点应用研究，

企图实现利用卫星遥感（TM）技术预测泥石流灾害、达到有效地防治和避免或减少灾害损失

的目的。 

1  研究区概况 

    崇礼、赤城两县属于冀西北地区的张家口市管辖，两县相毗邻，面积约 7600km2,  地貌

上属中山区，海拔大多在 800－1600 米，山峦起伏，谷地狭窄，山体切割强烈。该区属大陆

性季风气候，寒冷、干燥、多风，多年平均降水量 441.1mm，属河北省少雨区。植被分布不

均，平均覆盖率约 20％。岩性以麻粒岩相变质岩、高角闪岩相变质岩、中性喷发岩类碎屑

岩、陆相沉积碎屑岩以及各类侵入岩为主。兴隆县位于燕山腹地，面积 3123km2，地貌类型

以中山、低山为主，丘陵区次之，平均海拔多在 600－1200 米。中低山区地势陡峭，沟谷深

切多呈 V 字型。该区属寒温带半湿润大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，多年

平均降水量 776mm，属河北省多雨区。本区植被分布较不平衡，林场及森林公园可达 70％以

上，其它大部分地区在 20％以下，区内岩性以碳酸盐岩、各类碎屑岩、各类变质岩以及正

长岩为主。 

2  影响泥石流发育的因素分析 

    影响泥石流发育的因素是十分复杂的，且不同的地区各有特点。根据我们对河北省泥石



流的研究，那些复杂的影响泥石流发育的因素可归为两大类，即物源因素和动力因素。其中

物源包括 8 项基本因素，动力因素又分为降水和地形地貌两亚类，二者总共也由8 项基本因

素构成，其分类组织结构如图 1。 
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图 1  泥石流发育影响因素分类结构图示 

    在如图 1 所示两大类 15 种基本因素中，有9 种可直接利用卫星遥感（TM）图像解译获

取。它们是植被盖度、坡面裸露松散物量、岩石类别、构造发育程度、人为活动、汇水区大

小、流域平面形态、山体坡度、沟道形态。降水强度、过程和形式则不能由遥感图像解译，

沟床坡降可采用地形图与遥感图像解译相结合的方式获取。对两大类因素对泥石流发育的影

响程度，在河北省范围内，我们认为它们二者处于同等重要的地位，只具备其中一项的沟谷

是不可能成为泥石流沟的。但对 15 种基本因素而言，它们对泥石流的发育是有差别的，根

据我们的初步研究，它们对泥石流发育的影响程度排序如下（按重要性从大到小的顺序）：

植被盖度、坡面松散物量、岩性、构造发育程度、山体坡度和沟床坡降、汇水区大小、流域

平面形态、人为活动、气候（包括降水和影响岩石风化的条件）。 

3  基于遥感图像特征的泥石流隐患区（沟）发育因素分析 

    对两个试点区开展的泥石流隐患区（沟）遥感研究，是在遥感（TM）对已发生泥石流研

究取得重大技术突破的基础上对泥石流遥感研究的深入[1]。已发生泥石流区（沟）与泥石流

隐患区（沟）在遥感影像特征上存在很大程度的共通性，但它们二者在一些方面又存在一定

的差异。因此，利用卫星遥感图像（TM）判断泥石流隐患区（沟），是以隐患区与已发生区

存在的共通性特征为基础，结合地理分析法，运用形象思维，建立起泥石流隐患区（沟）遥

感图像特征，然后综合考虑这些特征，对一个小流域（或一条沟）是否是泥石流隐患区（沟）

作出判断。 



    （1）植被盖度。植被盖度是影响泥石流发育的最重要的因素，因为它控制着坡面松散

物是否能转化成为泥石流物源。坡面松散物的多少只是为发生泥石流准备了可能的物源，但

能否成为物源在一般情况下取决于植被的发育状态。根据我们对张家口地区 300 余条泥石流

沟植被发育状况的遥感调查和统计，植被超过 70％的流域，发生泥石流的概率只有 13％；

植被盖度 30％－7％的流域，泥石流发生概率是 25％；植被盖度小于 30％的流域，泥石流

发生概率为 63％。由此可得出结论，植被盖度小于 30％的沟谷，在其它发生泥石流的条件

同时具备时，极易发生泥石流；而植被盖度大于 70％的流域，尽管具备其它泥石流发生条

件，也极不易发生泥石流，而介于二者之间的流域，则应结合其它条件谨慎推断。 

    （2）坡面裸露松散物量。坡面裸露松散物量是指没有植被覆盖的松散物的多少，松散

物量在 TM 图像上由面积大小表示。裸露松散物面积越大，表明有越多的松散物将成为泥石

流物源。实际上，坡面松散物面积的多少主要是由岩石类别和构造发育程度所决定的。而在

一条沟或一个小流域这样一个不大的区域，岩类和构造发育程度的变化是不大的。故裸露松

散物在大多情况下呈大面积整条沟（或流域）分布状态，植被或裸岩与成片裸露松散物呈插

花分布的情况很少见。而在坡面几乎全被裸露松散物覆盖的沟谷中，如地形地貌也适宜泥石

流的发生，这样的沟谷几乎全部是泥石流沟。 

    （3）岩石类别和构造。岩性和构造决定着岩石的耐风化程度和岩石的破碎程度。耐风

化性弱的岩类和构造发育的地方易形成多的松散物，从而为泥石流的发生提供必要的物源条

件。通过遥感解译崇礼、赤城和兴隆县的岩石类别和构造，统计计算泥石流沟与岩类和构造

发育程度的关系，得出如下结论：泥石流沟密度最高的岩类是中碱性侵入岩类，其它依次为：

高角闪岩相变质岩、麻粒岩相变质岩、碳酸盐岩、酸性喷发岩、中性喷发类碎屑岩。构造发

育程度按断裂密度分为高、中、低三个级别（45km/100km2、20－45 km/100km2、＜20 

km/100km2），高密度区泥石流沟占其总数的 50％，中密度和低密度区泥石流沟分别占其总数

的 31％和 19％。 

    （4）山体坡度和沟床坡降。山体坡度和沟床坡降可在 TM 图像上粗略判断，更精确地分

级则要相应比例尺的地形图配合。遥感图像可将山坡分为缓坡、较陡坡和陡坡，大致相当于

＜20°、20°－45°和＜45°。在两个试区中，泥石流都发生在山坡坡度大于 20°的沟谷

中，抽样统计结果为：较陡坡泥石流沟为 70％，而陡坡泥石流沟为 30％。通过对 35 条泥石

流沟沟床坡降的统计，最小坡度为 2°，最大坡度为 17°，3°－9°的占总数的 80％。 

    （5）汇水区大小。汇水区大小直接关系到物源的多少及汇聚的降水量的多少。汇水区

可很方便地从 TM 图像上圈定出来。发生泥石流的汇水区变化范围很大，本次试区内最小面

积为 0.6km2，最大可达 25km2。抽样统计结果是 1－3km2者占泥石流沟总数的 45％（＜1、1

－2、2－3km2呈均匀分布状态），4－6km2者占总数的 26％，7－8km2者占总数的 7％，其余

的 22％为 9－25km2者所占有。 

    （6）流域平面形状。流域平面形状用流域的长与宽之比值来表征。该比值定量反映了

流域的基本形状，这对于考虑物源区形状有一定价值，它很容易从 TM 图像上获取。比值大，

说明流域狭长；比值接近于 1，则说明流域形态近似于圆形。在河北省泥石流发生区中，在

其它条件相同时，越近于圆形的流域（沟谷），发生泥石流的概率越大。 

    （7）人为活动。人为活动对泥石流的发育有十分重要的影响。诸如砍伐植被、陡坡开

荒、采矿等活动都可能造成大量泥石流物源或使沟道形态改变，从而导致泥石流发生。这些

人为活动在 TM 图像上可以很好地识别，如成片砍伐的林木、堆积在山坡或沟床中的矿渣堆、

采矿造成的坡面形态改变、陡坡上开发的农田等，都会在 TM 图像上以形态、色调和影纹结

构等与周围环境的强烈反差表现出来。由人为活动导致或加剧泥石流发生的情况近十年来有

不断向严重方向发展的趋势。因此，人为活动应作为判断隐患泥石流区（沟）的一项重要内



容，特别是在矿业发达地区更应特别注意。 

4  泥石流隐患区（沟）遥感研究中气候因素的考虑 

    除了前述的根据遥感图像研究的影响泥石流发育的因素外，气候条件中如降水的强度、

形式、过程和时空分布，干湿冷暖变化等还不能从遥感图像上直接获取。气候对泥石流发育

的影响在不同的纬度带最为明显，而在一个不大的地区中这种影响是相对均衡的，其差别仅

在于山坡的朝向和特殊的地形条件。在河北省太行山和燕山山地中，阳坡较阴坡降雨量偏大，

相同类型的岩石沟谷，阳坡较阴坡岩石风化强烈，而所谓的特殊的地形条件是指暴雨易发地

区的地形特征。由山坡朝向不同而出现的岩石风化程度的差异，可直接由坡面裸露松散物这

个易于从遥感图像上判释的因素来表征。而对降雨量在泥石流隐患区（沟）的判别上的处理

要困难的多。降雨量的时空分布具有多变性，这种多变性完全控制着泥石流的规模和频率，

而根据目前的资料对降雨量还不能做到像其它因素那样准确划分其空间分布和等级。在两个

试点区中，我们采用现有降雨量等值线图和野外实地访问的方式大致确定小流域内降雨量的

大小，并根据近几年河北省山区泥石流发生情况，粗略地确定出不同降雨量和降雨过程对泥

石流规模的影响。 

5  结果与存在问题 

    在完成两个试点区泥石流发育影响因素分析特别是完成这些因素在遥感图像上的表现

特征分析后，我们试图总结出两个试点区泥石流发育的规律，建立泥石流隐患区（沟）判别

模式。但由于本项研究属附带性的，在很多方面还存在缺憾，故而要实现这个目的还存在一

定的困难。因此，在现有研究基础上，我们把繁杂的泥石流发育影响因素分级归并成有限几

项能在遥感图像上得到明显反映的泥石流发育的综合特征作为判断泥石流隐患区（沟）的标

志。它们是：第一种情况；植被盖度小于 15％、裸露松散物面积达 50％、坡面坡度大于 35

°、沟床坡降大于 12°，流域长宽比为 1－2、沟道顺直呈 V 字型；第二种情况：植被盖度

小于 30％、裸露松散物面积达 40％、坡面坡度小于 35°、沟床坡降大于 7°，流域的长宽

比约为 3、其它条件同第一种情况。根据这两种情况圈定出的泥石流隐患区（沟），在前期

降雨量达到 60mm，24 小时降雨量超过 100mm 的情况下，极有可能和很有可能发生严重泥石

流，在 24 小时降雨量达到 200mm 的情况下，必将出现严重泥石流（图 2）。这样的泥石流隐

患区（沟）在崇礼、赤城共圈定出 70 处[2]，在兴隆县圈定出 42 处[3]。对这百余处泥石流隐

患区（沟），会同当地地质环境主管部门，选择出可能对交通干线、村镇、矿山、旅游区造

成危害的 12 处（约总数的 10％）进行野外实地验证，其中 10 处被确认为泥石流严重隐患

区（沟），并将其列入当地汛前地质灾害防治预案中。 

本次属附带性的泥石流隐患区（沟）的遥感研究只是个开端，有许多地方仍需在进一步的

工作中改进、深化和细化。本次研究存在的问题主要有：①泥石流发育影响因素的遥感量化研

究不够，没有做到全部因素定量化，即使做了定量研究的项别，其分级也较粗略。②泥石流发

育影响因素之间的相关性应得到数理统计分析的支持。③降水条件（主要是降水量）应以更详

细准确的分级参与到泥石流隐患区的预测中，结合山体坡度、沟床坡降等条件，在计算出物源

量的基础上，估算泥石流发生的临界动力值，据此推算泥石流发生的频率和规模大小。 
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