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摘 要

河流谷坡工程地质环境评价是水电工程的前期工作
，
直接关系到工程的选址

、

建设规模和水利资源

的充分利用
。

本文利用现有航空遥感资料
，
对四川雅碧江中游的鲜水河 口至官地河段

，
约 ��� �� 河流谷坡的物

理地质现象进行了判读
，
运用数理统计和工程地质综合分析的方法

，
对该河流区段的工程地质环境进行

了评价
，
并对其发展趋势进行了预测

，
为该地区丰富的水利资源的开发利用提供了决策依据�对于区域

工程地质环境评价
，
尤其是基础工作薄弱

、

自然条件恶劣
、
地面工作难以开展的高山峡谷地区的河流谷

坡工程地质环境评价和发展趋势预测提出了新的方法
。

关键词 遥感 工程地质 环境 河流谷坡 物理地质现象

雅碧江是金沙江左岸的最大支流
，
水利资源蕴藏量极为丰富

。
其中

，
位于四川西部锦

屏山的大河湾是我国著名的三大河湾之一
，
具有得天独厚的开发利用条件

。
本文研究区

即为包括锦屏山大河湾在内的雅碧江中游河段两岸谷坡
，
北起鲜水河 口

，
南至官地

，
全长

��� �� �图 ��
。

此段雅碧江河谷
，

谷深坡陡
，

气候恶劣
，
交通极为不便

，

地面调查工作难

以开展
。

一
、

遥感资料和研究方法

研究工作使用已有的航空像片进行
，
计有� ���� 年摄影的 ���

�

�万黑白航空像片

���
。 � � 一�。 ��� 一���年摄影的 ��� 万黑白航空像片 ���

�� � ������ ����年至

���� 年摄影的 ���万黑白航空像片 ���
�� 火 ������ ����年摄影的 ���

�

�万彩 色 红

外航空像片 ���
�� 火 ������ ����年摄影的 ���

�

�万黑白航空像片 ���
�� 又 �� 。 ��

。

以上 �种时相和比例尺的航空像片大体上覆盖全区
，

个别地段用陆地卫星图像做补充
。

研究方法分为三个步骤 � ��� 遥感图像的判读� 判读内容包括各种物理地质现象和

工程地质要素
，
形成工程地质遥感判读图

。
���数理统计和工程地质综合分析 � 对物理

地质现象的频度分布
、

长度分布以及规模和强度等进行统计分析 �研究区域工程地质要素

的特征及其和物理地质现象空间展布的关系 � 进行河流谷坡稳定性分区
。
���工程地质

环境评价 � 研究物理地质现象的动态变化情况
，
对河流谷坡工程地质环境进行综合评价

，

预测其发展变化趋势
，
对工程建设提出规划意见

。



�� 环 境 遥 感 第 � 卷

鲜水河口
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物理地质现象的判读
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一
。

州界界 � 研究区端点点

图 � 研究区位置图

���
�

� ������� � �� �������� ����

� 图 �所示滑坡形成于三叠系板岩地层
，

发展中
。

物理地质现象主要包括 � 滑坡
、

崩塌
、

岩堆等重力作用下的地表变形现象
，
它们

是地表物质发生空间变位的结果
，
无不在

地表留下其变位的痕迹
。
因而

，
可以根据

遥感影像上所反映的变位痕迹
，

推断地表

物质空间变位的过程和特征
。
物理地质现

象最直接的判读标志是形态标志和色调标

志
，
其中最主要的是形态标志

。
另外

，
岩性

特征
、

水文地质状况
、

植被分布及人类活动

情况等都可以为物理地质现象的判读提供

线索
。
地质构造

，
尤其是活动性构造

，
往往

是灾害性物理地质现象产生的直 接 原 因
，

它们往往沿着断裂构造带和构造隆起带的

边缘集中发育
。

�
�

滑坡的判读

一般来说
，
滑坡的判读标志是相当直

观醒 目的
，
其独特的地貌形态是影像上识

别滑坡的主要依据
。
研究区内

，
地形相对

高差一般在 ���� � 左右
，

河流谷坡一般

在 ��
“
以上

，

片岩
、

板岩广布
，
断裂构造和

构造抬升作用强烈
，
这些都为滑坡的形成

创造了条件
。
在航空像片上

，
滑坡最显著

的标志是其陡峭的滑坡后壁和圈椅形滑坡

围谷
，
其滑坡舌

、

滑坡台地一般也较清楚
。

滑坡体与周围未发生变位的地层 在 纹 理
、

色调
、

植被状况上亦有明显的差异
。
图版

可见到清晰的滑坡错台
，
该滑坡尚处于进一步

基岩滑坡的舌部一般耐水流冲刷的能力较强
，
因而

，
滑坡压迫河道

，
使其产生弯曲

，

侵

蚀对岸谷坡并使之形成陡岸崩塌的情况极为常见
。
一般说来

，
滑坡的产生在不同的介质

中有一个大小不等的临界角度
，
但在板岩

、

片岩地层中
，
似乎滑坡的形成不大受自然坡度

大小的限制
，
在岩体破碎及地层产状有利的情况下

，
几乎很小的坡度也可以形成滑坡

。

�
�

崩塌的判读

崩塌是自然界分布最广泛的一种斜坡变形类型
。
在航空像片上

，
陡而粗糙的崩塌后

壁
，
崩塌体在坡脚形成的堆积体都一 目了然

，

有时还可以看到崩塌正在形成和发展的情
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况
。
新近产生的崩塌无论崩塌壁还是崩塌体表面都很新鲜

，
显得粗糙不平

，
色调比周围环

境浅
，
崩塌体在崩塌作用停止后

，
色调会与周围环境趋于一致

。
图版 �图 �所示的崩塌显

然和断裂构造有关
，

松散崩塌体含水性好
。

陡岸崩塌主要是由于河流侵蚀坡脚
，
导致谷坡变陡

，
上部岩体失稳而形成

。
从地貌形

态看
，
这类崩塌与一般意义上的崩塌的区别在于其大多都呈长条状沿河流谷坡展布 �从成

因上看
，
它和河流的冲刷侵蚀有直接关系 �至于判读标志

，
二者并无根本区别

，

只是陡岸崩

塌的崩塌体常常由于河流的冲刷而不能保持其完整形态而已
。

�
�

岩堆的判读

岩堆是斜坡岩体长期崩落的产物
。
在航空像片上

，

岩堆的锥状形态十分清晰
。
岩堆

从顶部到脚部碎石粒径的变化
，
在影像上往往表现为影像的从细腻到粗糙 �色调上

，

正在

发展的岩堆表现为浅色调
，
已经停止发展的岩堆往往色调较深

。

岩堆的含水情况亦能对

其在影像上的色调产生较大影响
。
岩堆一般形成于坡脚

，
也可形成于斜坡的变坡点上

。

三
、

物理地质现象的分布及成因分析

在沿雅碧江河谷 ��� �� 的两岸谷坡上
，
共判读出各种物理地质现象 ��� 个

，
其中滑

坡占 ����务�崩塌�含陡岸崩塌�占 朽
�

�多�岩堆占 ��
�

���表 ��
�

其频度分布如图 �
。
图

上纵坐标表示每 ���� 河流谷坡上有物理地质现象的个数
。

对于谷坡工程地质环境评价而言
，

分析单位长度谷坡内物理地质现象所占的长度具

�����

表 � 研究区物理地质现象

�姐������ �� �卜� 。 ����，����� ���的�
��� 。

岸别 滑坡�个� 崩塌�个� 岩堆�个� 累计�个� 【 频度�个����

左岸

右岸

合计

��

��

��

��

��

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

，‘一‘︺七�，�，‘，�，�工�，‘�勿了产�通
‘
之少几”

��

图 � 雅碧江谷坡物理地质现象频度分布图

������� �� ������������ �� �������� ������� ���������� ����� 比
� � �

������
��� ����� ������

岸卜右勺
﹄洲

�
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有重要意义
，
这里将其沿河谷的分布称之为物理地质现象的长度分布

。
它是衡量河流谷

坡稳定性的一个综合指标
，

是河流谷坡工程地质环境评价的基本要素
。

表 � 研究区物理地质现象累计长度统计表

����� � � ���������帕 ������ �� �������� ������� ������
�

的
�

岸别 滑坡 ���� 崩塌 ���� 岩堆 ���� 合计 ����

左岸

右岸

合计

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。
��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。
��

���
�

��

表 �反映了测区内雅碧江谷坡物理地质现象累计长度的总体情况
。
两岸谷坡物理地

质现象的累计长度占河流岸线总长的 ��
�

���
。
三类物理地质现象中

，
从累计长度看

，
滑

坡占��
�

�务
，
崩塌占 ��

�

�务
，
岩堆占 ��

，

�多
。

图 �是研究区雅碧江谷坡物理地质现象长度分布图
。
图中

，
纵坐标表示每 �� �� 长

度谷坡内物理地质现象所占的长度
。

综合分析物理地质现象的长度分布和频度分布情况
，
并结合物理地质现象的规模和

强度
，

可将研究区内雅袭江谷坡划分为三种类型
。

�
�

不稳定区

包括从恶古乡至孜河区左右两岸和卡拉乡到白碉左右两岸两个区段
。
总长约 �� ��

，

占研究区总长的 ��多
。
该两区段河流两岸谷坡物理地质现象均很发育�表 ��

，

且规模和

强度巨大�表 ��
。
恶古乡至孜河区段为上三叠统砂板岩分布区

，

岩体破碎
，

谷坡上有厚约

��一�� � 的碎石坡积层 �地下水出露广泛 �断裂构造发育 �河流的侧向侵蚀作用强烈
。
这

是该段物理地质现象发育的主要原因
。
卡拉乡到白碉段位于长枪背斜的核部

，

新构造活

动强烈 �这里主要出露下奥陶统的千枚岩
、

片岩及石英岩
。
物理地质现象主要受背斜构造

的控制
。

该段河谷以下切侵蚀为主
，
河岸陡峭

。
千枚岩

、

片岩地段
，

物理地质现象极为发

孜河区

图 � 雅碧江谷坡物理地质现象长度分布图

���
�

� ������ ����������� � �上 �������� �“ ����� �������� �� 产���� ��� � �

�� ���
���� ����� ������
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表 � 不稳定区物理地质现象统计表

����� � ���������� �� ��������������� ���������� �� ��� ���一������ ����

区区段段 岸别别 岸长长 物理地质现象情况况

���������������������������������������������� 累累累累累计长度度 占岸长百分比比 平均频度度
�������������� ����� �个������

恶恶古乡至孜河区区 左岸岸 ���� �
。

��� ��
。

��� �
。

����

右右右岸岸 ���� �
。

��� ��
。

��� �
。
����

左左岸岸 ���� ��
。

��� ��
。

��� �
。

����

右右岸岸 ���� ��
。

��� ��
。

���

表 � 大型滑坡
、

崩塌分布情况

� ���� � �玉���������� �� ����� �几�������� ��� ����压��� �

不稳定区 基本稳定区 稳定区

个数
频率

�个����
个数

频率
�个����

个数
频率

�个����

� �
�

。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。
���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�

�

�
。

���

�
。

���

�
。

���

育
，
石英岩出露地段

，

谷坡相对稳定
。

�
�

基本稳定区

包括从鲜水河 口到恶古乡左右两岸
、

孜河区到孜呷左右两岸
、

白碉至九龙河口左岸

表 � 基本稳定区物理地质现象统计表

����� � ���������� �� ��������������� �����口���� �� ��� 卜几�或。 ���了一������ ����

物理地质现象情况

区段

�
岸别

�
�
猫 �

累计长度 �占岸长百分比 � 二
频度

—
�

—
�

—
�一竺望兰一…

�
� �

二丝生
一

卜一�全�竺兰一
�

， �

� ��
�

� 左岸 � �� � �� �
�

�‘ ·
� � �

·

��

鲜水浏 口主恶石到

—
�

—
�

—
一
�

—
�

——

—
�
‘

一圣进一一卜卫�
�一…一�二一 �

一
�

卫上
�

�
��

一兰少一一

咖眨柳 仁�兰壁一一匡竺�一
�

�一一兰一
�

�
一一二丝

一
一�—竖一一

右岸

左岸

左岸

右岸

‘ ， … �
· ， ��

。

� �
。

��

一
比

一一

一一
白碉至九龙河口 ��

。

�

里庄至巴折

庐宁至巴折

斗
。

� ��
。

� �
。
��

�
，�� 。

�
，��

�
�
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一
�

� � �
�‘

�
� �� ‘

�
�������‘ ��������������‘ ��������‘ �‘ ���‘ ��‘ ‘ 曰�

里庄至巴折左岸
、

沪宁至巴折右岸
，
共 ，个区段

。
岸长约 �����

，
占研究区总长的 �� �

，

物理地质现象发育中等�表 ��
，
规模和强度相对较弱�见表 ��

。
该区内

，
鲜水河口至恶古

乡段物理地赓现象主要分布在三叠系砂板岩地层中
，
岩体较破碎 �孜河区至孜呷段物理地

质现象多受断裂构造控制
，
规模较小

，
无大型物理地质现象形成 � 白碉至九龙河 口左岸位

于江浪背斜的东缘
，

新构造抬升作用强烈
，

多出露下二叠统和上三叠统砂板岩
，
以及下奥

陶统的千枚岩
、

片岩
，

岩体破碎
，

下游段岩层倾向河谷
，

河流的下切和侧侵作用强烈
，
这些

是该段物理地质现象形成的主要原因
。
该段具备形成大型灾害性物理地质现象的条件

。

沪宁到巴折段右岸物理地质现象的形成主要受断裂构造影响
，
复杂岩体差异风化造成的

复杂地形是物理地质现象形成的另一个原因
，
该段发育有 �个 � � ��‘

时 左右的大型滑

坡
。
里庄至巴折段左岸岩性复杂

，
差异风化强烈

，
物理地质现象的形成主要和由此造成的

复杂地形有关
，
该段无大型物理地质现象形成

。

�
�

稳定区

包括研究区其余几段
，
有孜呷至卡拉乡左右两岸

，
白碉至庐宁右岸

，
九龙河 口至里庄

左岸
，
巴折至官地左右两岸

。
岸长 ��� ��

，
占研究区总岸长的 ��务

。
在这类区段中

，
谷

坡物理地质现象累计长度占岸长的 ��多 以下
，
全区谷坡物理地质现象累计长寞��

·

斗��
，

仅占岸长的 ���务
，
相当于整个研究区平均值的 ���

。
频度一般低于 �

�

�� 个���
。
这类

区段中尚有几个段落没有物理地质现象发生
，
如博窝乡附近约 �� ��

，

张家河坝 约 ��

��
，
麦地龙至卡拉乡间的一段约 �� ��

。
该区内一般岩体完整

，

岩性均一
，
构造活动较

弱
，
河谷谷坡相对较缓

，
影响物理地质现象形成的因素单一

，
没有构造

、

岩性
、

地形
、

河流侵

蚀等多种不利因素强烈叠加的情况
，

这是该区物理地质现象不发育
、
谷坡稳定的主要原

因
。
区内极少见大型物理地质现象

。

表 � 三类区域情况对比

�场�� � �������� �� ��� ����� ����� ��
� 。 一�����

，
���

�����
一������ ��� ���卜���

区区域类型型 河 岸岸 物理地质现象象

长长长度度 占总长百分比比 累计长度度 占岸长百分比比 超过平均值百分分 平均频度度
���������� ����� ������ ����� 点数数 �个������

不不稳定区区 �斗��� �咚咚 今��� ��
。

��� 十 ��
。

��� �
。

����

基基本稳定区区 斗���� ���� ���� ��
。

��� � �
� ，， �

。
����

稳稳定区区 ����� ���� ���� �
。
����� � �

。
����

总之
，
三类不同区段中物理地质现象的长度

、

频度和规模均有显著差异�表 �和表 ��
。

四
、

河流谷坡工程地质环境评价

如前所述
，
综合分析雅袭江谷坡物理地质现象的频度

、

长度分布和形成的规模
、

强度
，

可将研究区划分为不稳定区
、

基本稳定区和稳定区三种类型
，
不同的类型和同一类型中的

不同段落又有其不同的工程地质环境特点
，
现分别评述如下

。
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�
�

不稳定区

��� 恶古乡至孜河区段 该段是研究区物理地质现象最为发育的地段
，

有近 ���的

谷坡上发育有物理地质现象
，
且动态变化明显

。
全段基本上全部出露上三叠统砂板岩地

层
，
岩体松散破碎

。
谷坡坡度在 ��“

左右
。
山坡多被碎石坡积层覆盖

，

厚度在 ��一刊 � 之

间
，

河流的下切和侧向侵蚀作用极易掏空坡脚
。

坡积层和基岩接触带间的风化层具有隔

水作用
，

谷坡上多有泉水出露
。
所有这些使得岸坡极易形成滑坡

、

崩塌
。
由于谷深坡高

，

多形成一些大型的物理地质现象
。
随着谷坡上岩堆的不断发展

，
大面积的厚层松散坡积层

也在不断积累
，
为大量滑坡

、

崩塌的形成提供了物质基础
。
���� 年 �月 � 日发生于该段

的造成堵江断流的唐古栋滑坡就是碎石坡积物沿下伏上三叠统砂板岩地层滑动 的 结 果
。

总之
，

该段是处在物理地质现象活跃时期的不稳定河谷地段
，
极易形成灾害性的大型物理

地质现象
，
工程地质环境极差

，
并有继续发展的趋势

，
其中孜河区以上 �� �� 最为恶劣

。

���卡拉乡至白碉段 该段物理地质现象亦极为发育
，
累计长度占岸坡长度的 ���

。

绝大部分地段出露下奥陶统的千枚岩
、

片岩和石英岩
。
该段正处于长枪背斜的位置

，
河流

自背斜的核部通过
，

背斜的隆起不仅使得下奥陶统千枚岩
、

片岩极为松散破碎
，
还使得该

段河流谷深坡陡
，
下切强烈

，

谷坡坡度一般在 ��
。
以上

。
研究区内最大的草坪子滑坡就形

成于该段
，
其滑坡体积约在 � � ����

�

以上
。
由于区域构造运动使得长枪背斜在不断抬

升
，
河流下切侵蚀继续加强

，
因而该段谷坡物理地质现象亦处于旺盛期

，
工程地质环境很

差
。
其中

，
草坪子附近千枚岩

、

片岩区物理地质现象最为发育
，

且规模巨大
，
活动性明显

，

工程地质环境极差
。
在从茶地沟到白碉一段石英岩地层中

，
尽管形成陡岸峡谷

，

但由于岩

体完整性好
，
工程地质环境相对也较好

，
因此不会产生灾害性大型物理地质现象

。

�
�

墓本稳定区

��� 鲜水河 口至恶古乡段 为上三叠统砂板岩出露区
，
间有小型中生代花岗岩体出

露
，

构造活动较弱
。
砂板岩出露区河谷较宽阔

，
谷坡较缓

，

坡度在��
。
左右

。
岩层走向与

河谷斜交
，
节理产状也不见明显的大角度倾向河谷的情况

。
物理地质现象不太发育

，
规模

较小
，
活动性弱

，
难以形成灾害性大型物理地质现象

，
工程地质环境尚好

。

���孜河区至孜呷段 出露有上三叠统的砂板岩和中生代花岗岩体
，
前者比后者略

多
。
岩层走向多与河谷斜交

。
断裂构造发育

，
是物理地质现象形成的主导因素

。
大量岩

堆的存在说明该段岩体破碎
，
物理风化强烈

。

尽管物理地质现象个数较多
，
但规模小

，
活

动性弱
，
工程地质环境较好

，
一般不会形成灾害性大型物理地质现象

。

���白碉至九龙河 口段左岸 主要岩性有砂岩
、

板岩
、

千枚岩和片岩
。
以甘海子为

界
，
上下游两段工程地质环境有所不同

。
上游段出露下二叠统和上三叠统的砂岩

、

板岩地

层
，
走向多与河谷斜交

。
其中

，
白碉至小金河 口段河谷较陡

，

多在 ��
。
左右

，
砂板岩风化剥

落严重 �小金河 口至矮子沟谷坡较缓
，
多在 ��“

左右
，
坡面多被第四系粘沙土覆盖 �矮子沟

至甘海子段谷坡较陡
，

多在 ��。
左右

，

谷坡稳定
。
总之

，
上游段河谷物理地质现象规模小

，

活动弱
，
工程地质环境尚好

，

产生灾害性大型物理地质现象的可能性小
。
甘海子以下主要

出露下奥陶统千枚岩
、

片岩地层
。
该段位于江浪背斜的翼部

，
背斜的隆起抬升不仅使得岩

体松散破碎
，
形成顺向坡

，
而且使得河流的下切侵蚀作用强烈

，
并向对岸压迫河道

，

使谷坡

变陡
。
物理地质现象的规模和强度大

，
活动性较强

，
并有进一步发展的趋势

，
工程地质环
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境相当差
，

具备形成大型物理地质现象的条件
，

工程建设规划中应予以重视
。

�钓 沪宁至巴折段右岸 该段出露地层复杂
，

计有泥盆系
、

石炭系
、

二叠系
、

三叠系及

中生代中酸性侵人岩体
。
既有松散破碎的地层

，
也有坚硬完整的岩体

。
岩层走向多与河

谷斜交
，

谷坡坡度一般在 ��。
左右

。
断裂构造多沿河展布

，
复杂岩体的差异风化使得地形

复杂
，
出现众多陡崖

。
滑坡的形成多与断裂构造有关

，
而在陡崖处则多形成崩塌和岩堆

。

该段具备产生大型物理地质现象的条件
，

但活动性趋向减弱
。
总体工程地质环境较差

。

���里庄至巴折段左岸 出露震旦系
、

泥盆系
、
石炭系

、

二叠系
、

三叠系片岩
、

板岩
、

砂

岩
、

石灰岩等地层以及中生代中酸性侵人岩体
。
构造活动较弱

，
谷坡稳定性好

，
物理地质现

象频度低
，

规模小
，
活动性弱

。
不会形成灾害性大型物理地质现象

，

工程地质环境较好
。

�
�

稳定区

包括从孜呷至卡拉乡左右两岸
、

白碉至沪宁区右岸
、

九龙河 口到里庄左岸以及巴折到

官地左右两岸 �段
。
这类地区构造活动弱

，

岩体完整性较好
，

谷坡坡度较缓
，

一般在 ��
。

以下
，

地形起伏相对较小
。
物理地质现象频度低

、

规模小
、

活动性弱
，

谷坡稳定性好
，
不会

产生灾害性大型物理地质现象
，

工程地质环境优越
。
各种工程地质环境要素均较有利

，

是

安排水电工程的优先选择地段
。

找
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