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摘  要：中国四川省雅安市汉源县“7·20”暴雨事件引发的山洪泥石流灾害，是典型的暴雨诱发的山洪泥石流灾害。该地

区地形复杂、降雨集中且强度大，极易发生山洪泥石流灾害，给当地生态环境和人民生活带来了严重影响。以小沟暴发

的山洪泥石流为研究对象，利用小基线集合成孔径雷达干涉测量技术与 OpenLISEM 数值模型，结合无人机航摄影像和

地面观测数据，对小沟流域的山洪泥石流的侵蚀沉积特征及动力演进过程进行分析。结果表明，小沟流域平均侵蚀速率

为 2 588 m3/（km2·a），年均侵蚀量为 1.63×104 m3/a；在 20 年、50 年、100 年一遇的降雨频率下，小沟山洪泥石流的最大流

速分别为 18.00 m/s、17.78 m/s、17.64 m/s，最大泥深分别为 6.38 m、6.69 m、6.89 m；在 50 年、100 年一遇的降雨频率下，小

沟冲出的固体物质较多，对沟口建筑物造成了较大影响，部分物质冲出沟口流入河道，可能抬高河床，造成白岩河半堵的

情况，从而对下游工业园区带来较大威胁。该研究成果有助于提升西南山区山洪泥石流的预警能力，也可为灾后应急抢

险和防灾减灾提供更科学的决策依据。
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Abstract： Objectives: On July 20, 2024, an extreme rainstorm struck Hanyuan County, Ya􀆳an City, Si⁃
chuan Province, China, delivering a peak hourly rainfall intensity of 53.8 mm and a cumulative precipita⁃
tion of 107.5 mm within 12 hours. This event triggered a large-scale mountain flood debris flow in the Xiao⁃
gou watershed. The disaster filled and broke three check dams. Downstream drainage channels, bridges, 
houses, and infrastructure were severely damaged. Local residents 􀆳 lives and property faced major threats. 
Methods: To reveal the erosion⁃sedimentation characteristics and dynamic evolution of this debris flow, 
the Xiaogou watershed is taken as the research object. The small baseline subset interferometric synthetic 
aperture radar (SBAS⁃InSAR) technique and the OpenLISEM numerical model are used. Unmanned aerial 
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vehicle (UAV) aerial images, high⁃resolution remote sensing interpretations, and field survey data are also 
combined. First, 22 Sentinel⁃1A ascending images and 24 descending images from 2022 to 2024 are pro⁃
cessed. The SBAS⁃InSAR technique provides time⁃series surface deformation information. Erosion and 
accumulation areas are identified. A coherence⁃point statistical method is used to estimate the erosion rate 
and annual erosion volume. Second, UAV aerial photography and field surveys identify detailed sediment 
source distribution. The total volume of loose deposits is calculated as 1.26×106 m³. Key sediment parame⁃
ters are obtained through laboratory grain⁃size and mechanical tests. The OpenLISEM model, which cou⁃
ples rainfall, surface runoff, debris flow initiation, erosion, transport, and deposition processes within a 
physically based framework, is then applied to simulate the entire dynamic evolution. The model􀆳s accuracy 
is validated against the measured deposition footprint and accumulation volume of the “7·20”  event, 
achieving an overlapping accuracy coefficient Ω of 1.80, indicative of high reliability. Simulations are subse⁃
quently performed for rainfall return periods of 20, 50, and 100 a. Results: The average erosion rate in the 
Xiaogou watershed is 2 588 m³/(km²·a), with an annual erosion volume of 1.63×10⁴ m³/a. Under rainfall 
frequencies with return periods of 20, 50, and 100 a, the maximum flow velocities of the mountain flood 
debris flow in Xiaogou are 18.00 m/s, 17.78 m/s, and 17.64 m/s, respectively, while the maximum sedi⁃
ment depths are 6.38 m, 6.69 m, and 6.89 m, respectively. Under the 50 a and 100 a return periods, a signifi⁃
cant amount of solid material is discharged, causing substantial impacts on the structures at the mouth of the 
gully. Part of the solid material rushes out of the gully into the river channel. It could raise the riverbed and 
cause semi-blockage of the Baiyan River. Consequently, a significant threat is posed to the downstream indus⁃
trial park. Conclusions: The integration of SBAS⁃InSAR for pre⁃disaster erosion⁃sedimentation characteriza⁃
tion and the OpenLISEM model for multi⁃process dynamic simulation provides a robust technical pathway for 
analyzing debris flow evolution from source to deposition. The results help improve the early warning capabili⁃
ty of mountain flood debris flow in the southwestern mountainous regions and offer a sound scientific founda⁃
tion for post-disaster emergency response and disaster prevention strategies.
Key words： mountain flood debris flow； SBAS-InSAR； OpenLISEM； erosion-sedimentation； evolu⁃
tion-induced hazards

2024 年 7 月 20 日凌晨，中国四川省雅安市汉

源县马烈乡新华村突发暴雨泥石流灾害，与此同

时，与马烈乡相邻的小沟也爆发了严重的山洪泥

石流灾害，3 道拦沙坝淤满并且冲出，坝下的建

筑、基础设施以及排导槽等遭遇不同程度的损

毁。山洪泥石流是由极端降水或冰雪融水触发

的固液两相流复合灾害，其致灾过程具有突发

性、链生性与强破坏性［1-2］。青藏高原东缘过渡带

作为典型的孕灾区，受控于鲜水河断裂带、陡峭

地形及高密度松散物源耦合作用［3］。2023 年汶

川板子沟泥石流引发河道堵塞，形成 0.4 km²的堰

塞湖［4］，同年，金阳县芦稿林河山洪灾害事件造成

52 人重大伤亡［5］。正是由于山洪泥石流具有突

发性和极高破坏性，对其孕育、形成和爆发过程

的研究显得尤为重要，探究其形变特征和动力演

进过程对防灾减灾具有深远意义。

为了更好地研究山洪泥石流的演变过程和灾

变趋势，近年来合成孔径雷达干涉测量（interfero⁃
metric synthetic aperture radar， InSAR）技术已广

泛应用于地质灾害的监测与预警［6-10］。其中，小基

线集 InSAR（small baseline subset InSAR， SBAS-

InSAR）技术作为一种基于 InSAR 的地表形变监

测方法，利用多时相雷达影像，结合小基线子集技

术，有效降低了大气干扰和轨道误差的影响，从而

提高了地表形变监测的精度。与传统监测手段相

比，SBAS-InSAR 不受天气条件限制，具有较大的

时间和空间优势，尤其在灾后无法开展地面调查

的地区，能够迅速提供详细的地表形变信息。该

技术在山洪泥石流监测中的应用至关重要，可实

时监测灾源区的地质灾害前兆，分析山洪泥石流

的侵蚀沉积特征，并为灾前形变过程的反演与灾

变趋势预测提供重要支撑［11-12］。地表覆盖变化或

植被动态会导致 SBAS-InSAR 信号失相干，尤其

在湿润或植被茂密的区域难以获取稳定相位。所

以，在西南山区植被覆盖较密的地区，该技术存在

局限性。随着计算机技术和数值模拟平台的迅速

发展，数值模拟已成为研究山洪泥石流的核心技

术之一。近年来，研究人员通过建立数值模型，综
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合考虑地形、降水、土壤性质等因素，模拟了山洪

泥石流的形成、流动、堆积及其对环境的影响，这

不仅提高了泥石流预测的精确度，也为灾害防控

提供了科学依据。目前，国内主流的数值仿真模

型 ，如 FLO-2D、FLO-3D、RAMMS、VolcFlow、

PFC 等，虽能模拟泥石流的流深和流速，但大多数

模型侧重于单一的冲出过程仿真，缺乏对降雨、启

动 、侵 蚀 、运 移 及 堆 积 等 多 个 过 程 的 有 效 耦

合［13-15］。因此，本文选用基于能量守恒和质量守

恒原理的 OpenLISEM 模型，结合浅水波方程、圣

维南原理、两相流运动方程、无限边坡理论以及侵

蚀模型等，集成降雨、径流、泥石流启动、侵蚀、运

移和堆积等多重过程，提供更为全面的山洪泥石

流演变过程仿真［16-17］。

本文以四川省汉源县小沟山洪泥石流为研

究对象，利用 SBAS-InSAR 分析“7·20”小沟山洪

泥石流灾前的侵蚀沉积特征，运用 OpenLISEM
模型对此次小沟山洪泥石流灾害事件的动力致

灾演进过程进行重现，并在经过现场实测数据验

证后，对不同降雨频率的山洪泥石流进行预测，

增强了山洪泥石流灾害的预警、应急响应以及防

灾减灾能力。

1　研究区概况

小沟流域位于四川省汉源县万里乡建坪村，

研究区概况及合成孔径雷达（synthetic aperture 
radar， SAR）覆盖情况如图 1 所示，底图来源于天

地图，行政界线未修改。小沟地处横断山脉北段

东缘，地貌形态主要以中高山沟谷底地带为主，

研究区周围山峦起伏，地形陡峭，沟壑交错。小

沟流域内存在五仙庙断层，该断层主要展布于流

域东北部，并穿过小沟流通区，研究区内地层主要

为震旦系观音崖组灰色块状白云岩、震旦系灯影

组灰色块状白云岩、第四系全新统崩坡积层、残坡

积层、泥石流堆积层及冲洪积层。研究区属川西

南山地亚热带半湿润气候区，加之四周环山，高地

寒冷，河谷炎热，雨量不均，气候垂直变化较为显

著。此次“7·20”事件降雨量激增，导致山洪爆

发，洪水经过沟道侵蚀、运移形成泥石流灾害，裹

挟大量松散固体物质，导致多处排导槽、护堤、桥

梁和房屋建筑损毁。此外，小沟流域内已建成的

拦挡坝工程在此次灾害中因淤满而丧失了拦挡

功能，难以在下次山洪泥石流灾害暴发时发挥拦

挡功能，“7·20”小沟山洪泥石流受灾情况如图 2
所示。

1.1　地形条件

小沟流域呈叶状展布，面积为 6.28 km2，主沟

长 4.90 km，平均纵比降为 235‰，呈现陡峭的沟道

特征。小沟流域地形高差显著，最高山峰海拔达

2 792 m，最低海拔为 1 610 m，高差达到 1 182 m。

沟道区狭长且横断面呈 V 形，沟壁坡度陡峭，约

79% 的流域其坡度分布在 30°~50°之间，显著提

高了地表径流的汇集效率，增强了松散固体物质

的迁移能力。该地形具备显著的山洪泥石流孕

灾条件，在暴雨条件下能实现水动力聚集与物源

快速输移，尤其在极端天气下，极易引发大规模

地质灾害。

1.2　物源条件

小沟流域的物源分布较为零散，主要来自沟

道物源，集中在主沟中游。沟道下游存在一个小

型滑坡，坡面冲沟未见明显发育，且岸坡的稳定

图 1　研究区概况及 SAR 覆盖情况

Fig.  1　Overview of the Study Area and SAR Coverage Status
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性较好，流域内植被覆盖较为丰富，整体覆盖率达

80%。利用高精度无人机航拍技术、遥感影像解

译和现场调查，精确识别了流域内的物源分布，如

图 3 所示。小沟流域的物源面积为 9.46×104 m2，

研究区位于“9·5”泸定震区，借鉴文献［18］提出的

公式计算松散堆积物的体积，计算公式为：

V = 1.315 × A1.201 8 （1）
式中，V 为物源体积，单位为 m3；A 为物源面积，

单位为 m2。依据式（1）计算出小沟流域松散堆积

物的体积为 1.26×106 m3。

1.3　水源条件

2024 年 7 月 20 日凌晨，汉源县马烈乡新华村

附近突遭局部强降雨，降雨强度极大，单小时降

雨量最大达到 53.8 mm，7 月 19 日 20 时至 20 日 8
时的累积降雨量已达 107.5 mm［19］。该流域本身

水资源匮乏，主要水源为小型溪流，此次强降雨

为泥石流的发生提供了关键水源补给，显著加剧

了泥石流灾害风险。

2　地表形变监测与动力数值模拟数

据及方法

2.1　基于 SBAS-InSAR技术的侵蚀沉积研究

SBAS-InSAR 技术通过对多个 SAR 影像进

行配准，生成基线对，并采用奇异值分解算法联

图 2　“7·20”小沟山洪泥石流受灾情况

Fig.  2　Damage Situation of the “7·20” Flash Flood and Debris Flow in Xiaogou

图 3　高精度无人机航拍的小沟流域物源分布与典型物源验证

Fig.  3　Material Source Distribution and Typical Source Verification of Xiaogou Watershed 
Based on High-Precision Unmanned Aerial Vehicle Aerial Photography 
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合求解，进而获取特定时间段的地表时序形变信

息。该技术能够准确反映地表形变的时空演变

特征，并计算出平均形变速率。通过选择合适的

小基线对，SBAS-InSAR 可以有效减少大气干扰

和轨道误差，提升监测精度与稳定性，可广泛应

用于地质灾害监测和城市变形等领域［20-23］。

哨兵（Sentinel）1A 是欧洲航天局在哥白尼计

划框架下发射的首颗 SAR 卫星，主要用于环境监

测、灾害管理和地表形变监测等任务。该卫星于

2014 年 4 月 3 日发射，搭载了 C 波段雷达系统，具

备全天候、全天时获取地球表面影像的能力，不

受天气和光照条件的限制。本文收集了 2022-01-

05—2024-04-24 共计 22 景 Sentinel-1A 升轨卫星

数据和 2023-09-04—2024-06-18 共计 24 景 Senti⁃
nel-1A 降轨卫星数据，数据具体参数信息如表 1
所示。此外，本文还利用精密轨道数据对轨道误

差进行精细化修正，并结合由航天飞机雷达地形

测绘任务获取的 30 m 分辨率的数字高程模型

（digital elevation model， DEM），以消除地形相位

带来的影响［24］。

根据研究区的雷达数据及地形特征，主要的

数据处理步骤包括单视复数影像（single look com⁃
plex， SLC）数据转换、影像配准、裁剪、干涉图生

成、自适应滤波、相位解缠、轨道精化与水平效应

修正、反演与地理编码，数据处理流程如图 4（a）所

示。首先，经过分析，升轨、降轨数据的空间基线

阈值分别设定为 5% 和 2%，时间基线阈值分别为

120 d 和 180 d，超级主影像日期分别为 2023-02-

05 和 2024-01-26，图 4（b）、4（c）分别展现了升轨、

降轨数据的时空基线情况。然后，对干涉对进行

差分解缠，利用最小二乘法获得各个集合的地表

形变序列；为提高数据的采样分辨率，将各个小

基线数据集连接起来，利用奇异值分解法求得形

变值［25］。最后，通过时空滤波估计与大气延迟相

位去除处理，获取了地形高程误差与形变序列信

息，进而得到了最终的形变结果。

2.2　基于 OpenLISEM 模型的动力演进模拟

OpenLISEM 是一种基于地理信息系统（geo⁃
graphic information system， GIS）模拟水土流失

的模型，能够准确评估坡面水土流失的风险。该

模型通过整合降雨、地表径流、土壤类型、植被覆

盖等多种因素，可以模拟水文过程和侵蚀机制，

进而预测不同条件下的土壤流失量。其核心原

理是基于降水强度与土壤侵蚀之间的动态关系，

采用水力学和土壤侵蚀公式，并结合流域特征进

行精细化模拟。

模拟所需数据主要包括物源数据、地形数据

和降雨数据。地形数据通过 QGIS 平台的转换功

能，将小沟流域无人机航摄获得的 5 m 数字表面

模型转换成所需的 map 格式文件，降雨数据中的

小时雨强参考《四川省中小流域暴雨洪水计算手

册（1984）》［26］进行计算，计算出 20 年、50 年、100
年一遇降雨频率的暴雨雨力分别为 57.3 mm/h、
67.1 mm/h、74.3 mm/h。经调查，2024 年“7·20”
山洪泥石流事件触发时，其小时雨强为 53.8 mm，

故该次事件为 20 年一遇降雨频率。物源数据通

过遥感解译及现场调查获得，松散堆积物的体积

为 1.26×106 m³，通过野外取样进行室内颗分实

验与力学实验，最终得到小沟的物源力学参数与

级配曲线，如图 5 所示。进而得到中值粒径值与

限值粒径值，即累积通过百分数为 50% 时所对应

的粒径值 D50与累积通过百分数为 90% 时所对应

的粒径值 D90，研究区物源参数具体取值见表 2。
将上述数据通过 QGIS 平台和 PCRaster 软件处

理后，生成 map 格式的地形数据文件、rain 格式的

降雨数据文件以及模拟运行的命令流 run 文件，

时间步长设置为 10 s，将这些文件输入到 Open⁃
LISEM 模型中，用于模拟山洪泥石流的动力演进

过程。

3　侵蚀沉积特征分析

本文利用 Sentinel-1A SAR 升轨、降轨数据，

通过 SBAS-InSAR 技术获取小沟流域的形变信

息，结果如图 6 和表 3 所示，图 6 中，NDVI（nor⁃
malized difference vegetation index）表示归一化植

被指数。SBAS-InSAR 形变数据的相干点主要

分布于主支沟交汇处下游的沟道两岸，这是由于

非物源区植被较为发育，其茂盛的枝叶会吸收和

表 1　Sentinel-1A数据的基本参数

Table 1　Basic Parameters of Sentinel-1A Data 

参数类别

Sentinel-1A

波长/cm

5.6

波段

C 波段

轨道方向

升轨

降轨

重访

周期/d

12

入射角/
(°)

33.9
42.8

成像

模式

干涉

宽幅

极化

方式

VV

影像

数量/景
22
24

监测时间

2022-01-05—2024-04-24
2023-09-04—2024-06-18
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散射高频电磁波，影响雷达信号的传播和接收，

干涉图像噪声增加，对形变相位计算的影响较大。

图 6（a）、6（c）中红色的负速度相干点表示形变点

发生了远离雷达方向的位移，说明该处地表以侵

蚀变形为主；黄色相干点表示该处地表形变速度

较小；蓝色的正形变速度相干点表示形变点发生

了靠近雷达方向的位移，说明该处地表发生堆积

抬升。获取了 2024 年 4 月 13 日的 Sentinel-2 数

据，首先在 Sen2Cor 处理器中对 Sentinel-2 数据进

行大气校正，然后在 ENVI软件中进行数据处理，

最后得到流域 NDVI 数据，该数据能够表征流域

内的植被发育情况。对比分析图 6（b）、6（d）可以

明显看出，相干点形变速率的分布与 NDVI 值的

大小呈负相关关系。NDVI值的计算公式为：

ZNDVI = ZNIR - ZRed

ZNIR + ZRed
（2）

式中，ZNIR 代表近红外（near infrared， NIR）波段

的反射值；ZRed 代表红光波段的反射值。

图 4　SBAS-InSAR 数据处理流程及升轨、降轨时空基线

Fig.  4　SBAS-InSAR Data Processing Workflow and Spatiotemporal Baselines of Ascending and Descending Orbits

图 5　小沟松散堆积物颗粒级配曲线

Fig.  5　Grain Size Distribution Curve of Loose Deposits 
in Xiaogou
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考虑到卫星雷达通过侧视获取影像，会产生

前视短缩、叠掩和阴影效应，导致无法监测到流

域内的部分区域形变数据。本文借鉴文献［27］

提出的流域侵蚀量估算方法，计算公式为：

V ′ =
N n

N
× A × v̄ × T （3）

式中，V ′为流域侵蚀量估算值，单位为 m3；N n 为

负速度相干点数量；N 为相干点总数；A 为流域面

积，单位为 m2；v̄ 为负相干点的平均速度，单位为

mm/a；T 为计算周期，单位为 a。估算得到小沟流

域的平均侵蚀速率为 2 588 m3/（km2·a），年均侵

蚀量为 1.63×104 m3/a。

图 6　小沟流域侵蚀沉积地形变化

Fig.  6　Topographic Changes of Erosion and Deposition in Xiaogou Watershed

表 3　SBAS-InSAR地表变形结果统计

Table 3　Statistical Results of Surface Deformation Derived from SBAS-InSAR 

数据类型

升轨数据

降轨数据

相干点

总数/个

3 949
7 437

正速度相干

点个数/个

769
4 796

正速度

相干点

占比/%
19.47
64.49

负速度相干

点个数/个

3 180
2 641

负速度

相干点

占比/%
80.53
35.51

正速度

最大值/
（mm·a−1）

35.256
29.880

正速度

平均值/
（mm·a−1）

4.8
3.3

负速度

最大值/
（mm·a−1）

38.382
43.769

负速度

平均值/
（mm·a−1）

4.4
4.6

表 2　物源参数指标及取值

Table 2　Provenance Parameter Indicators and Value Assignment

D50/mm
3.8

D90/mm
17

内摩擦角/(°)
18

初始含水率/%
6.2

孔隙度/%
39.6

粘聚力/kPa
7.89
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4　动力演进过程分析

利用 Ω 模拟精度验证模型，对 20 年一遇降雨

频率模拟数据与“7·20”实际山洪泥石流暴发数

据进行精度验证，模拟结果与野外实测结果对比

如图 7 所示，相关数据的计算公式分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

α = A X

A observed

ε = V AX

V observed

β = A Y

A observed

γ = A Z

A observed

Ω = α - β - γ + ε

（4）

式中，α 为正面积精度；A X 为正判区面积；A observed

为实际堆积区面积；ε 为正体积精度；V AX 为正判

区堆积体积；V observed 为实际堆积体积；β 为负面积

精度；A Y 为误判区面积；γ 为缺失面积精度；A Z 为

漏判区面积；Ω 为模拟值和实测值的重叠程度，取

值范围为［−2，2］，Ω 值越大表示模拟精度越高，

模拟结果与实际越吻合。经计算，A X=1 582 m2，

A Y=82 m2，A Z=220 m2，A observed=1 802 m2，

V observed=739 m3，V AX=807 m3，Ω =1.80，满足数

值模拟的精度要求。

20 年、50 年、100 年一遇降雨频率下模拟的最

大泥深和流速如图 8所示，小沟山洪泥石流的最大

流速分别为 18.00 m/s、17.78 m/s、17.64 m/s，最
大泥深分别为 6.38 m、6.69 m、6.89 m。由图 8（a）、

8（c）、8（e）可知，小沟山洪泥石流固体物质大多堆

积在流通区，淤满 3 道拦沙坝，极可能掩埋排导槽

两侧的建筑和公路；由图 8（b）、8（d）、8（f）可知，最

大流速主要出现在沟道流通区，流速较大的区域

通常伴随较大的地形起伏。在拐弯处，由于弯道

超高效应，山洪泥石流的流速降低，导致沟道内

淤积了较多的固体物质。在 50 年、100 年一遇降

雨频率下，冲出固体物质较多，对沟口建筑影响

较大，部分物质冲出沟口流入河道，可能抬高河

床造成白岩河半堵的情况，对下游工业园区具有

较大威胁。小沟山洪泥石流泥沙运移时空演化

如图 9 所示。泥沙运移的空间变化过程随着时间

的增加表现为松散物源逐步从小沟上游形成区

向沟口堆积区移动，在 T=100 s时，物源开始运移

至沟道；在 T=1 000 s 时，泥沙淤满 3 道拦沙坝并

开始冲出；最终在 T=2 500 s 时，泥沙冲出排导槽

并在沟口堆积。

5　结     语

5.1　结论

受“7·20”暴雨的影响，小沟暴发山洪泥石流

灾害，3 道拦沙坝淤满并漫坝冲出，坝下的建筑、

基础设施及排导槽等遭遇不同程度的损毁，造成

了巨大的财产损失。本文通过遥感解译、无人机

航 拍 及 现 场 调 查 ，结 合 SBAS-InSAR 技 术 与

OpenLISEM 模型方法，对小沟流域的山洪泥石

流侵蚀沉积特征及动力演进过程进行分析，得到

以下结论：

1）通过现场调查和无人机航拍获取高分辨

率影像数据，对小沟流域内的物源进行了详细的

遥感解译，并采用经验公式进行物源量化计算。

结果表明，小沟流域物源面积为 9.46×104 m2，松

散堆积物的总体积为 1.26×106 m3。

2）利 用 Sentinel-1A 卫 星 数 据 与 SBAS-In⁃
SAR 技术，对小沟流域的地表形变进行监测，进

而估算了流域内的侵蚀速率及年侵蚀量，计算得

到小沟流域平均侵蚀速率为 2 588 m3/（km2·a），

年均侵蚀量为 1.63×104 m3/a。
3）基于 OpenLISEM 模型，结合三维地形、精

细物源以及 20 年、50 年、100 年一遇降雨频率，对

小沟山洪泥石流进行动力演进致灾模拟，得到小

沟 山 洪 泥 石 流 的 最 大 流 速 分 别 为 18.00 m/s、
17.78 m/s、17.64 m/s，最大泥深分别为 6.38 m、

6.69 m、6.89 m。进一步分析表明，在 50 年及 100
年一遇的降雨频率下，冲出固体物质较多，对沟

口建筑影响严重，部分物质冲出沟口并流入白岩

河，可能抬高河床造成河道半堵，对下游工业园

区构成较大威胁。

图 7　模拟结果与野外实测结果对比

Fig.  7　Comparison Between Simulation Results and 
Field Measured Results
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5.2　讨论

本文通过历史侵蚀沉积解析-动力过程反演-

演化趋势预测的技术路径，系统分析了“7·20”小
沟山洪泥石流事件的演变过程，并预测了其发展

趋势。采用 SBAS-InSAR 技术与 OpenLISEM 模

型，分析了山洪泥石流侵蚀沉积特征及动力演进

过程。结果表明，SBAS-InSAR 技术在山洪泥石

流灾害监测中具有显著优势，长期、持续的卫星

数据监测能够在灾后短时间内获取高分辨率的

形变信息，有效弥补了传统地面调查手段的不

足。然而，该技术也存在一定局限性，尤其是在

植被密集的区域，雷达信号受植被反射干扰较

大，可能导致形变信息的缺失或误差。此外，

OpenLISEM 模型虽然能够较好地模拟泥石流的

动力演进过程，但其结果仍受输入数据精度的影

响，尤其是物源量、降雨强度等参数的准确性，是

模型成功模拟的关键。尽管本文模拟了不同降

雨频率下泥石流的演变过程，但考虑到山区泥石

图 8　小沟山洪泥石流在 20 年、50 年、100 年一遇降雨频率下模拟的最大泥深与最大流速

Fig.  8　Maximum Mud Depth and Maximum Flow Velocity of Flash Flood and Debris Flow in Xiaogou Under Rainfall 
Return Periods of 20, 50, and 100 Years

图 9　小沟山洪泥石流泥沙运移时空演化

Fig.  9　Spatiotemporal Evolution of Sediment Transport of Flash Flood and Debris Flow in Xiaogou
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流灾害的复杂性，未来研究应进一步优化模拟方

法，并探索更高效的灾害评估与预警系统。山洪

泥石流的动态监测与预警仍是一个复杂的多因

素问题，需要跨学科的协同研究和技术融合，才

能更有效地实现灾害防控。
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