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四川省泸定县磨西台地地质灾害遥感监测研究

张景华，李宗亮，张建龙，刘小霞，欧阳渊
（国土资源部 成都地质矿产研究所，四川 成都６１００８１）

摘　要：利用多时相，多平台卫星遥感数据，对四川省泸定县磨西台地的地质灾害开展了遥感监测。研究
了地质灾害的发展演化趋势，判定了地质灾害的稳定性，为磨西台地的地质灾害防治提供了科学依据。遥
感监测显示，自２００６年１月２日至２００９年１２月２１日的近４ａ，磨西台地内无新发生泥石流和崩塌灾害，
原已发生的泥石流和崩塌也未见明显复发，泥石流处于停歇期，崩塌处于稳定状态。大部分滑坡处于稳定
状态，只有１处新发生的滑坡还在发展之中，处于不稳定状态，存在进一步发展的可能，需进一步加强监
测。磨西台地岸坡的冲蚀滑塌和浅层流滑则一直在持续发展，对磨西台地岸坡的稳定构成威胁，并造成磨
西台地面积的缩小，需要及时治理。
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　　２００５年８月１１日，海螺沟风景区发生特大泥石
流灾害，是建国以来海螺沟风景区所遭受的最大一次
泥石流灾害［１］，作为外界通往海螺沟风景区的必经之
路和旅游接待基地的磨西台地，在此次泥石流灾害中
遭受了严重的损失。地质灾害广泛分布、暴发频繁，
对磨西台地居民和游客的生命财产安全、旅游设施、
农田水利设施等构成严重威胁，已经严重影响到了当
地经济社会的可持续发展。遥感技术已经成为地质
灾害调查研究的一种重要手段，遥感影像可以真实地
反映地质灾害发生时的具体情况，运用多期遥感影像
可以监测地质灾害的发展演化趋势［２－４］。

本文利用多时相，多平台卫星遥感数据，对磨西
台地的地质灾害进行了遥感监测，研究 “０５０８１１特
大泥石流灾害”发生后４ａ内磨西台地地质灾害的时
空分布规律，分析地质灾害的发展演化趋势，判定地
质灾害的稳定性，从而为磨西台地地质灾害的防治提
供一定的科学依据。

１　研究区概况

本次遥感监测的研究区包括磨西台地及其周围

的部分地区，面积约１００ｋｍ２，行政区划隶属于四川
省甘孜藏族自治州泸定县磨西镇和新兴乡。研究区



内有一条主沟（即雅家埂河）由西北向东南方向贯穿
研究区，在主沟的西侧有发源于现代冰川的４条较大
支沟———南门关沟、燕子沟、磨子沟、海螺沟与主沟连
通，所有水系在磨西台地的尖端处汇流成为磨西河，
最后流入大渡河。南门关沟沟口以南的主沟内堆积
了松散—半胶结的厚８０～３００ｍ，宽１００～１　５００ｍ
的第四纪冰川冰碛物，就是泛指的磨西台地，郑本
兴［５］研究认为磨西台地的主体是由倒数第２次冰期
的冰水堆积物构成。研究区交通较为便利，省道２１１
线从研究区东侧经过，磨榆公路从研究区穿过。
研究区位于贡嘎山东侧，地势总体呈东西两侧和

北面高，中部和东南部低，峡谷深切而陡峻，相对高差
一般１　０００～１　４５０ｍ。该区属于大陆性季风高原型气
候，主要受东南季风和来自四川盆地的暖湿气流的影
响，年温差较大、日温差较小，雨量较充沛，年平均雨量
８９７．８ｍｍ，降水主要集中于６—９月，湿度较大。
区内出露的地层由老至新分别为泥盆系中统中

段（Ｄ２２，结晶白云岩夹千枚岩、片岩）、二叠系下统中
段（Ｐ２１，灰岩、白云岩、石英片岩）、二叠系下统上段
（Ｐ３１，大理岩夹云母石英片岩）、二叠系上统（Ｐ２，绿片
岩、石英岩夹板岩、大理岩）、三叠系上统须家河组
（Ｔ３ｘ，砾岩、砂岩、碳质页岩夹煤层）和第四系崩坡积
物、残坡积物、冲洪积物和冰碛物等。区内出露的岩
浆岩主要为斜长花岗岩、闪长岩、石英闪长岩和超基
性岩。该区处于鲜水河断裂带的南延部分，断裂性质
为左旋走滑，属全新世活动断裂。

２　遥感监测思路
首先，选用时间间隔为２ａ左右的３期卫星遥感

数据，通过遥感数字图像处理，制作具有统一的波段
合成方式、投影方式和坐标系统的３期遥感影像图，
作为地质灾害遥感解译的底图，然后建立研究区地质
灾害的遥感解译标志，根据解译标志对３期遥感图像
分别开展地质灾害遥感解译，并进行野外调查和验
证，对解译结果进行补充和修改，以确保遥感解译结
果的准确和可靠（见图１）。
对遥感解译结果进行综合分析和对比研究，通过

对第２期和第３期遥感影像上新解译的地质灾害数量
进行统计分析，并结合单个地质灾害体在３期遥感影
像上影像特征的变化，来监测磨西台地在２００６年１月
２日—２００９年１２月２１日的近４ａ时间里地质灾害发
育程度的变化规律，研究地质灾害的发展演化趋势。

图１　磨西台地地质灾害遥感监测工作流程

３　遥感数据选择和图像处理

本次研究一共收集了３期卫星遥感数据作为地
质灾害遥感监测研究的数据源，其中２期为ＳＰＯＴ　５
卫星遥感数据，另１期为Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ高分辨率卫星遥
感数据（表１）。３期遥感数据每相邻两期的时间间隔
都为２ａ左右，成像季节都为冬季，影像质量均较好，
云量和雪量均较少。另外还收集有１∶５万，１∶１万
ＤＬＧ和ＤＥＭ，分别用于ＳＰＯＴ　５和 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星
影像的正射校正。
本次工作的遥感图像处理主要包括彩色合成、正

射校正、图像融合、图像增强等步骤。

３期卫星影像均采用自然彩色合成，有利于目视
解译。由于ＳＰＯＴ　５影像缺乏蓝色波段，严格来说，
无法实现真正意义上的自然彩色合成，但是通过波段
变化和运算，还是可以生成类似于自然彩色的显示，
具体的做法：红色ＸＳ２、绿色（ＸＳ１＋ＸＳ２＋ＸＳ３）／３、蓝
色ＸＳ１，其中ＸＳ１，ＸＳ２，ＸＳ３ 分别对应ＳＰＯＴ　５的１，

２，３波段（即绿、红和近红外）。Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星影像
采用红色ＸＳ３、绿色ＸＳ２、蓝色 ＸＳ１，其中 ＸＳ１，ＸＳ２，

ＸＳ３ 分别对应 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ的１，２，３波段（即蓝、绿和
红）。

ＳＰＯＴ　５卫星影像为ＤＩＭＡＰ产品，带有卫星轨
道的物理模型，在ＰＣＩ遥感图像处理软件中以ＳＰＯＴ
５卫星影像＋ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）＋ＧＣＰ
（ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔ）＋物理模型的方法对影像进
行正射校正。

表１　３期卫星影像简况

序号 卫 星 空间分辨率 成像日期 备注

１ ＳＰＯＴ　５ 多光谱１０ｍ，全色５ｍ ２００６年１月２日 ＨＲＧ
２ ＳＰＯＴ　５ 多光谱１０ｍ，全色５ｍ ２００８年１月５日 ＨＲＧ
３ Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 多光谱２．４４ｍ，全色０．６１ｍ ２００９年１２月２１日 Ｏｒｔｈｏ　Ｒｅａｄｙ　Ｓｔａｎｄａｒｄ
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　　Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星影像为预正射产品（ｏｒｔｈｏ　ｒｅａｄｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ），带有ＲＰＣ参数（ｒａｔｉｏｎａｌ　ｐｌｏｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｔ，有理多项式系数）。采用有理函数模型
（ｒａｔｉｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来对 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像进行正射校
正，即在ＰＣＩ遥感图像处理软件中采用Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ单
景影像＋ＲＰＣ＋ＤＥＭ＋ＧＣＰ的模式，对 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ
影像进行正射校正［６］。校正后的３期遥感影像具有
相同的投影方式和坐标系统。经增强处理后的影像

层次丰富、清晰易读，色调均匀，反差适中。

４　地质灾害遥感解译
四川省泸定县磨西台地地质灾害比较发育，其地

质灾害类型除了崩塌、滑坡、泥石流以外，还有磨西台
地东西两侧岸坡地质灾害，根据成因和形态，磨西台地
岸坡地质灾害可分为２种类型：冲蚀滑塌和浅层流
滑［７］。分别对３期影像开展地质灾害遥感解译（图２）。

图２　３期地质灾害遥感解译图

　　（１）通过对第１期ＳＰＯＴ　５影像（成像日期为

２００６年１月２日）进行遥感解译，２００６年１月２日之
前发生的地质灾害类型有崩塌、滑坡、泥石流和磨西
台地东西两侧岸坡冲蚀滑塌、浅层流滑，一共解译地
质灾害５３处，其中泥石流１９处，滑坡４处，崩塌８
处，冲蚀滑塌和浅层流滑２２处（图２ａ）。

（２）通过对第２期ＳＰＯＴ　５影像（成像日期为

２００８年１月５日）进行遥感解译，２００６年１月２日—

２００８年１月５日发生的地质灾害类型有滑坡和磨西

台地东西两侧岸坡冲蚀滑塌、浅层流滑，无新发泥石
流和崩塌灾害，一共新解译地质灾害３处，其中滑坡１
处、冲蚀滑塌和浅层流滑２处（图２ｂ）。

（３）通过对第３期 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像（成像日期为

２００９年１２月２１日）进行遥感解译，２００８年１月５
日—２００９年１２月２１日发生的地质灾害为磨西台地
东西两侧岸坡冲蚀滑塌、浅层流滑，无新发泥石流、滑
坡和崩塌灾害，一共新解译地质灾害３处，全部为冲
蚀滑塌和浅层流滑（图２ｃ）。
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５　地质灾害时空分布规律

３期遥感影像共解译地质灾害５９处，但在时空
分布上有明显的差异。

５．１　地质灾害空间分布规律
在空间分布上，绝大多数泥石流分布于雅家埂河

左岸支沟和燕子沟右岸支沟处，泥石流堆积体位于支
沟沟口；滑坡主要分布于雅家埂河左岸山坡地带；崩
塌主要分布于雅家埂河和磨西河的左岸山坡地带；冲
蚀滑塌和浅层流滑则全部分布于磨西台地东西两侧

岸坡地带，多处于河流凹岸处，绝大多数冲蚀滑塌和
浅层流滑分布于磨西台地西侧岸坡地带，少数分布于
磨西台地东侧岸坡地带。
新增地质灾害类型主要为冲蚀滑塌和浅层流滑，

主要集中分布于磨西台地西侧的岸坡地带，无新增泥
石流和崩塌灾害发生，仅新增１处滑坡灾害。

５．２　地质灾害时间分布规律
在时间分布上，研究区内占总数８９．８４％的地质

灾害发生于２００６年１月２日之前，尤其泥石流和崩
塌全部发生在２００６年１月２日之前，分析其中原因，
该区在２００５年８月１１日晚上７点至次日早上９点，
发生了１００ａ一遇的特大规模的群发性泥石流，研究
区内的泥石流和崩塌大多是那时集中爆发的；２００６
年１月２日至２００８年１月５日发生地质灾害３处，
只占解译总数的５．０８％，其中滑坡１处，冲蚀滑塌和

浅层流滑２处；２００８年１月５日—２００９年１２月２１
日发生地质灾害３处，占解译总数的５．０８％，全部为
冲蚀滑塌和浅层流滑。
从地质灾害发生的时间分布来看，从２００６年１

月起，研究区内地质灾害的发生数量趋于减少，表明
４ａ来区内地质灾害的发育强度有所减弱，新增地质
灾害类型以冲蚀滑塌和浅层流滑为主，新发生的地质
灾害类型趋于单一。

６　地质灾害发展趋势遥感监测
通过分析研究区内地质灾害在不同时间段内的发

生数量，并结合单个地质灾害体在３期遥感影像上影
像特征的变化，来研究磨西台地地质灾害的发展趋势。

６．１　泥石流发展趋势
通过遥感监测表明，研究区内的泥石流都发生在

２００６年１月２日之前，２００６年１月２日—２００９年１２
月２１日近４ａ时间，研究区内未新发生泥石流灾害；通
过３期遥感影像对比分析，原已发生的泥石流堆积体
上未见有新的泥石流堆积物覆盖，多数泥石流堆积体
上已长出植被或复垦，表明近４ａ来，研究区内的泥
石流沟均未明显复发，泥石流基本处于停歇期。
例如高家沟和熊家沟泥石流（图３ａ，３ｂ），通过对比

高家沟和熊家沟泥石流的３期遥感影像发现，被泥石
流冲毁的公路已经修复，被掩埋的耕地也已经复垦（图
３ｃ，３ｄ），表明近４ａ来，这２条泥石流沟没有复发。

图３　高家沟和熊家沟泥石流３期影像和照片

７０１第３期 　　　　　　张景华等：四川省泸定县磨西台地地质灾害遥感监测研究



６．２　崩塌发展趋势
遥感监测也表明，研究区内的崩塌也都发生在

２００６年１月２日之前，２００６年１月２日—２００９年１２
月２１日近４ａ时间，研究区内未新发生崩塌灾害。通
过３期遥感影像对比分析，原有的崩塌也基本未见明显
复发，表明近４ａ来研究区内的崩塌基本处于稳定状态。

６．３　滑坡发展趋势
遥感监测表明，研究区内有４处滑坡发生在２００６

年１月２日之前，只有１处滑坡（康乐村滑坡，发生时
间为２００７年夏季）发生于２００６年１月２日—２００８年

１月５日，２００８年１月５日—２００９年１２月２１日未新
增滑坡灾害。通过对３期遥感影像进行对比分析，

２００６年１月２日之前发生的４处滑坡在３期遥感影

像上的形态特征没有明显变化，表明这４处滑坡处于
基本稳定状态，近４ａ来未进一步发展。通过对３期
遥感影像进行对比分析发现，在２００６年１月２日的

ＳＰＯＴ　５影像上，康乐村滑坡还没有发生（图４ａ）；在

２００８年１月５日的ＳＰＯＴ　５影像上，滑坡已经发生，
但滑坡边界呈参差状，滑坡壁较陡峻且凹凸不平，滑
坡后缘还留有一个三角形土石体（图４ｂ，４ｄ）；在２００９
年１２月２１日的Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像上，滑坡边界已变圆
滑，滑坡后缘的滑坡壁变缓且平滑，三角形土石体已
垮塌滑落（图４ｃ）。通过３期遥感影像的对比分析，康
乐村滑坡的发生、发展近乎完美地呈现出来，推测康
乐村滑坡目前处于不稳定状态，未来还存在进一步发
展的可能。

图４　康乐村滑坡三期影像和照片

６．４　冲蚀滑塌和浅层流滑发展趋势
磨西台地岸坡有２２处冲蚀滑塌和浅层流滑发生

在２００６年１月２日之前，２００６年１月２日至２００８年１
月５日新增冲蚀滑塌和浅层流滑２处，２００８年１月５
日至２００９年１２月２１日新增冲蚀滑塌和浅层流滑３
处。遥感监测表明，２００６年１月２日至２００９年１２月
２１日近４ａ时间，磨西台地岸坡的冲蚀滑塌和浅层流
滑处在一个持续发展的过程中。新增冲蚀滑塌和浅层
流滑都位于河流的凹岸位置，说明河流对由第四系冰水
堆积地层构成的磨西台地的冲刷侵蚀可能是造成磨西台

地岸坡冲蚀滑塌和浅层流滑持续发生的主要原因。

７　结 论
（１）利用多时相卫星遥感数据对一定区域内的

地质灾害开展遥感监测，可以有效地查明区域内地质
灾害的种类、数量和时空分布规律，分析地质灾害的
发展演化趋势，判定地质灾害的稳定性。

（２）遥感监测表明，２００６年１月２日至２００９年
１２月２１日近４ａ时间，研究区内地质灾害的发育强
度有所减弱，新发地质灾害类型趋于单一，以台地岸
坡的冲蚀滑塌和浅层流滑为主。

（下转第２６４页）
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势。而耕地、未利用地、水域呈现负向变化速率，表明
其面积减少。土地利用年变化速率顺序依次为林地

＞耕地＞园地＞未利用地＞交通用地＞草地＞居民
点及工矿用地＞水域。

（４）张家口市的土地利用结构信息熵和均衡度
总体上均呈上升趋势，优势度则呈现与信息熵与均衡
度相反的变化趋势，表明张家口市土地利用结构由有
序向无序方向发展，土地利用结构均衡性增强，土地
利用优势度减小。

（５）张家口市土地利用结构的多样化指数在增
加，集中化指数在减小，表明研究期内张家口市土地
利用方式趋向多样性，土地利用类型集中化程度在
降低。

（６）张家口市土地利用结构及其变化特征与其地
形地貌、社会经济发展、经济效益驱动以及国家相关生
态工程项目的实施等自然、社会、经济因素密切相关。
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　　（３）２００６年１月２日至２００９年１２月２１日近４ａ
时间，研究区内未新发生泥石流和崩塌灾害，原有的泥
石流和崩塌也均未见明显复发，近４ａ来研究区内的泥
石流基本处于停歇期，崩塌处于基本稳定状态，说明近

４ａ来研究区内的泥石流和崩塌灾害已趋于缓和。
（４）研究区内有４处滑坡在２００６年１月２日至

２００９年１２月２１日近４ａ时间处于基本稳定状态，另
有１处康乐村滑坡近４ａ一直持续发展，目前处于不
稳定状态，还存在进一步发展的可能，建议加强监测。

（５）磨西台地岸坡的冲蚀滑塌和浅层流滑近４ａ
来一直持续发展，河流冲刷侵蚀可能是造成磨西台地
岸坡冲蚀滑塌和浅层流滑持续发生的主要原因。磨
西台地岸坡冲蚀滑塌和浅层流滑的持续发生、发展对
磨西台地岸坡的稳定构成威胁，并将造成磨西台地面
积的缩小，建议及早治理。
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