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摘要：泥石流物源的信息获取目前主要依靠野外勘查测量和目视解译提取，存在耗时费力、覆盖范

围有限、主观性强等问题。遥感因其快速、大范围、高精度监测的特点为泥石流物源识别提供了更

为可靠的方式。基于 Sentinel 2影像和 ALOS地形数据，根据物源区光谱特征和地形特征差异，采

用面向对象的分类方法进行物源识别，实现了树正寨流域地震前后泥石流崩滑物源、沟道物源和

坡面物源的遥感精细识别。实验结果表明：①基于无人机和 Google Earth高分辨率影像选取验证

样本发现，采用该方法的树正寨流域物源识别精度分别为震前 85.71%，震后 88.34%，对应的

Kappa系数分别为 0.77和 0.76；②相比于传统基于像元的遥感分类方法，该方法震前和震后分类精

度分别高出 14.28%和 22.70%，尤其对于小面积的崩滑单体识别有着更优秀的表现；③地震前后

由于地震诱发崩塌滑坡等灾害导致物源总储量由 1.85×106m3增至 3.99×106m3，主要物源类型是

崩滑物源，占比 70.80%。总体而言，实验为泥石流物源的判识提供了基于高分辨率遥感影像观测

的自动识别方法，判识结果也将为泥石流灾害防治及风险评估提供重要的科学支撑。

关 键 词：遥感；面向对象方法；泥石流；物源识别；九寨沟地震

中图分类号：P316；TP79 文献标志码：A 文章编号：1004⁃0323（2021）03-0638-11

1 引 言

2017年 8月 8日，四川省阿坝州九寨沟县发生

7.0级地震，震中（33°12′00″N，103°49′12″E）距九寨

沟国家级自然保护区核心景区约 5 km。地震导致

大量人员伤亡的同时，所引发的山体崩塌、滑坡等

次生地质灾害对景区内的生态环境和自然景观也

造成严重破坏，并为流域泥石流灾害的发生提供了

更加丰富的松散物源［1］，泥石流潜在危险得到加强。

泥石流形成规模的大小多取决于流域物源量的多

少［2］，泥石流物源量的准确识别与估算是流域泥石

流调查研究的重要基础，也是泥石流防治工程措施

的关键依据。为了定量认识地震对流域物源量变

化的影响，探索泥石流物源的分布和演变特征，快

速准确地识别物源面积是前提。

目前，泥石流流域物源的识别主要依靠野外勘

查和目视解译［3-7］。此类方法通常能够获得相对较

高的识别精度，但需要耗费大量的人力物力，同时

在高海拔、大高差、植被茂密、地形复杂的山区，勘
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查工作难以开展。此外，从已发生的泥石流灾害中

发现，勘查获得的泥石流物源量往往存在低估的现

象，大量隐性物源未被计入。例如，由于流域物源

较少，在两次地质评估工作中均被确定为山洪沟的

康定响水沟，在 2009年爆发的特大型泥石流中一次

冲出固体物质总量达 40万 m³［8］。类似案例又如

2012年的白鹤滩矮子沟特大型泥石流，产生 30万m³
的一次泥石流固体物质总量［9］；2017年的普格县乔

窝镇耿底村泥石流，在不足十年一遇的降水作用下

形成总量达到 1.2万m³的泥石流堆积［10］。

随着遥感技术的不断发展，运用遥感监测因其

具有速度快、范围广、危险性低等特点，弥补了野外

勘查耗时多、可达性差的不足，被广泛应用于地质

灾害的自动解译识别。总体而言，基于遥感自动或

半自动的分类识别技术大致可分为 3类：基于像元

的方法，面向对象的方法以及变化检测。基于像元

的方法［11-12］虽快捷有效，但其仅利用到影像光谱特

征信息，容易产生椒盐效应，且可转移性普遍较差，

分类精度十分有限。变化检测［13-15］中阈值的设定对

识别结果影响较大，需要多时相的影像数据，仅适

用于从无到有的变化类型识别。相比之下，面向对

象的方法［12，16-17］可充分利用影像的光谱、几何、纹

理、地形以及不同地物的类间特征，可有效提高识

别精度。但是，目前专门针对泥石流物源的遥感监

测研究相对较少，如何将物源影像特征认知与计算

机识别相结合进而开展物源精细识别的方法探索

还不够。

采用九寨沟地震前后的 Sentinel-2影像数据和

ALOS地形数据，在泥石流物源特征分析的基础上，

融合数据的多维特征信息进行多尺度对象分割并构

建分层分类规则集，实现树正寨流域地震前后崩滑残

积物源、沟道堆积物源和坡面松散物源的精细识别。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况

树正寨流域（图 1）位于四川省阿坝州九寨沟县

九寨沟国家级自然保护区核心景区内，流域面积

4.89 km2，主沟长 3.50 km，相对高差 1 350 m，支沟

长 2.36 km，相对高差 1 220 m。流域内主要以陡坡

为主，沟谷纵坡较大，属构造侵蚀高山峡谷地貌区，

为滑坡、崩塌等不良地质现象的发育提供了有利条

件，为松散固体物质的搬运和参与泥石流活动提供

了有利的地形条件。受山区复杂地形的影响，流域

年降水量偏少，但雨季（5~9月）降水集中，约占全

年降水量的 75%，往往形成局域性的强暴雨天气过

程，并诱发严重的地质灾害。据九寨沟风景名胜区

管理局提供资料获知：该流域历史上曾多次暴发泥

石流灾害，最近一次大规模泥石流发生于 2014年 5
月，泥石流绕过拦挡工程措施已达距村寨 330 m处，

流速 53.00 m3/s，历时约 10 min，冲出固体物质方量

图 1 树正寨流域位置及遥感影像图

Fig.1 Location of the Shuzheng village basin and its satellite image
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约 4 000 m3。

树正寨流域具有充足的地形和水源条件，加之

受九寨沟地震强烈的地表破坏影响，流域内松散物

源大幅增加，在极端降水事件下，发生灾害性泥石

流的可能性较大。一旦暴发泥石流，将直接威胁到

树正寨 90余户人家 400余名居民的生命财产安全，

并对景区内的旅游公路、生态栈道、树正群海自然

景观及其他公共设施造成威胁。因此，对树正寨流

域的泥石流物源进行精细识别，进一步分析地震前

后物源量的演变特征，可为流域的灾害防治和景区

发展规划提供科学的数据支撑。

2.2 数据源及其预处理

实验采用的数据包括影像数据和地形数据，具

体描述如下：

（1）遥感影像数据。影像数据选取了九寨沟地

震前后两期研究区云雾阴影条件较好的 Sentinel-2
卫星遥感影像作为面向对象识别泥石流物源的数

据输入，来自于美国地质勘探局官网（USGS）。所

使用到的波段主要有空间分辨率均为 10 m的蓝光

（Band2）、绿 光（Band3）、红 光（Band4）和 近 红 外

（Band8），从中获取影像的光谱、几何、纹理等特征

信息。其次，为验证识别物源的精度，选择使用树

正寨流域在地震前后（时间分别为：2016年 12月 26
日和 2017年 8月 13日）获取的无人机低空影像，分辨

率分别达到 0.4 m和 0.1 m，从中选取验证样本点。

由于无人机拍摄范围有限，故选用 0.5 m分辨率的

Google Earth影像进行辅助验证样本点的选取。

（2）地形数据。地形数据同样作为面向对象识

别泥石流物源的数据输入，选择的参数主要为坡度

和粗糙度，二者均可从 DEM数据计算获得。其中

粗糙度是反映地表起伏变化和侵蚀程度的指标，定

义为地表单元的曲面面积与其在水平面上的投影

面积之比，计算公式如下［18］：

R = S曲面 /S水平 = 1/ cos ( Slope × 3.14159/180 ) (1)
其中：R表示粗糙度，S 曲面为地表单元的曲面面积，

S 水平为水平面上的投影面积，Slope为坡度值。具体

DEM 数据，选择由日本宇宙航空研究开发机构

（JAXA）免费发放的 ALOS World 3D，分辨率为 30
m，为与 Sentinel-2影像数据空间分辨率相匹配，将

其重采样至 10 m。

3 泥石流物源种类及特征

参与泥石流活动的松散物质通常有多种来源，

通过实地勘察和高分辨率的无人机数据解译，将树

正寨流域的泥石流物源类型划分为崩滑残积物源、

沟道堆积物源以及坡面松散物源 3种。各类物源具

体的地形特征和影像特征描述如下：

（1）崩滑残积物源简称崩滑物源。主要来自于

地震、强烈的风暴天气等引发的岩体或土体的崩塌

和滑坡，多分布于坡度较大、高程较高的陡峭坡面

上。崩滑单体的面积或大或小，小面积的单体如

图 2（a）中的①号滑坡体所示，由于受周围高植被的

遮挡影响，地表反射率和亮度值不易于与植被区

分，其形状呈现出明显的条带状。大面积的单体如

图 2（a）中的②号滑坡体和③号崩塌体所示，因其土

体大范围裸露，影像中表现为高亮度。

（2）沟道堆积物源简称沟道物源。包括因崩滑

滚落至沟道内的松散物，以及受早期泥石流活动、

植被破坏影响暴露在沟道内的碎块石土、粉土夹碎

块石、砂砾石土等固体物质。流域主沟植被生长状

况较好，近年来无泥石流灾害记录，而支沟泥石流

活动较为活跃，沟源段地表出露基岩，表层风化较

强，沟道流通区在泥石流的冲刷掏蚀作用下，沟道

两侧松散堆积物频繁发生垮塌堵溃，因此沟道物源

主要由支沟提供，如图 2（b）所示。将整个支沟划分

为一个特征对象便于将其归类，具有面积大、长宽

比大的特点。

（3）坡面松散物源简称坡面物源。主要是指植

被覆盖率较低，地表破碎，距泥石流沟较近，有可能

参与到泥石流活动中的物质。如图 2（c）所示，该类

物源主要分布于临近停淤腰带工程区，有少量植被

惨杂其中，为古泥石流和崩坡积的混合物源。该部

分物源较为稳固，受泥石流侵蚀影响的深度不大，

能参与到泥石流活动中的固体物质较少。

4 面向对象的泥石流物源遥感精细

识别方法

为定量、可靠、准确地统计地震前后树正寨流

域的物源总储量，探索地震对泥石流物源分布及总

储量变化规律的影响，采用面向对象的分类方法从

卫星影像中半自动地识别物源的分布及范围，技术

路线如图 3所示。首先对地震前后 Sentinel-2卫星

影像的蓝、绿、红和近红外 4个波段进行投影转换、

图像配准、SCS+C地形辐射校正等预处理，以减轻

传感器和高山阴影等对影像产生的影响；接着基于

多波段数据和地形数据对地物对象进行多尺度分
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图 2 树正寨流域实地勘察及无人机拍摄现场照片

Fig.2 Field survey and UAV photographs of the Shuzheng village basin

图 3 泥石流物源遥感识别技术流程

Fig.3 Flowchart for extracting the material sources of potential debris flow based on remote sensing data
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割；然后在已分割影像对象上，基于对不同地物类

型和物源类型的地形特征以及影像特征的认识，选

取光谱、几何、地形和类间等特征信息构建分层分

类规则集；最后将同类对象合并，提取最终物源识

别结果。通过与野外勘察和高分辨率影像目视解

译的验证样本点对比分析，检验物源识别的精度，

进而对泥石流物源总储量进行估算。

4.1 图像对象分割

图像分割是面向对象分类方法的第一步，分割

结果直接影响到分类的程度和精度。多尺度分割

是图像分割中十分常用的方法，其重点在于定义适

合的尺度分割参数［19］。过大或过小的分割尺度会

导致欠分割或过分割，都不利于分类精度的提高。

目前，分割参数大多依据目视效果或对多个尺度分

割的结果评价来择优选择，也有一些学者提出了优

化分割尺度的有效方法［20-22］。因研究区范围相对较

小，地物类型不至于特别复杂，分割运行速度很快，

故采用试错法进行多次分割后选择最优的分割参

数。需要说明的是，基于对研究区实地考察以及影

像光谱特征的认识，应重点关注区域内易错分、误

分的混淆点的分割情况。通过多次试验，最终确定

参与对象分割的图层包括蓝、绿、红、近红外 4个波

段和 DEM，各个图层的权重比为 1∶1∶1∶1，分割尺

度为 25，形状因子为 0.1，紧密度因子为 0.6。
4.2 分层分类规则建立

泥石流物源在遥感影像上的色调、纹理、形态

结构等呈现出与其他地物不同的特点，并且其具有

独特的地形分布特征，因此可以充分利用光谱、纹

理、几何和地形等信息对物源进行精细识别。由于

泥石流物源与常见的水体、植被等地物相比，其特

征较为复杂，很难用某一指数准确识别，而且在纹

理信息给予度不高的非高分辨率影像中极易与道

路、房屋等高反射率的地物混淆，因此采用分层分

类的方法，先将特征信息明确、容易识别的地物进

行归类，再对剩余对象以及存在误分类别的对象进

行二次分类。首先将研究区中的湖泊、道路、植被

和建筑设施通过相应的特征信息和特征值依次归

类，剩余未分类对象归为候选物源，其中将归一化

植被指数（NDVI）较小的稀疏植被区确定为候选植

被；然后对候选物源和候选植被进一步分类，这一

步可以很大程度上削弱小面积物源误分为植被的

概率，同时实现不同物源类型的归类。规则集中用

到的特征信息包括归一化水体指数（NDWI）、ND⁃

VI、亮度值等光谱信息，坡度、粗糙度、高程等地形

信息，长宽比、面积等几何信息，以及与湖泊的距

离、与建筑设施的距离等类间特征信息。

基于对泥石流物源特征的分析和优化后的图

像分割对象，利用模糊逻辑和隶属度函数［12，23］建立

树正寨流域泥石流物源识别分层规则集。模糊分

类利用两个参数来定义所使用隶属度函数的左边

界和右边界，如图 4所示，其中 a为左边界，b为右边

界。以湖泊的分类规则为例，NDWI值采用模糊分

类中的大于隶属度函数，模糊值在-0.4~-0.2之间，

表示 NDWI特征值大于-0.2的对象属于湖泊的隶

属度为 1，而小于-0.4的对象属于湖泊的隶属度为

0，介于 -0.4~ -0.2的对象属于湖泊的隶属度介于

0~1之间。

4.3 物源总储量估算

泥石流流域内固体松散物质的体积总和为流

域的物源总储量（静储量），其中可参与到泥石流活

动中的物源量称为动储量。因各地的泥石流物源

类型和启动条件不同，计算动储量的方法并不统

一［24-25］，同时需要在特定暴雨条件下计算相应的动

储量，因此本文只对总储量进行估算。总储量的估

算采用“泥石流防治工程技术”［26］中的方法，公式

如下：

V = A ⋅-H (2)
其中：V指单体储量，单位为 m3；A是不良地质体在

平均长、宽上的垂直投影面积，单位为 m2；
-
H 为不良

地质体的平均厚度，单位为m。

5 结果与讨论

5.1 数据预处理与物源识别结果

经地形校正的地震前后 Sentinel-2影像与原始

影像对比如图 5（a）和 5（b）所示，可以看出树正寨流

域内的山体阴影得到明显改善，尤其是流域南部坡

面阴影区地表信息得到显著加强，更有利于分类识

别。基于校正后的影像应用上述方法对研究区进

行泥石流物源信息快速提取，并将面向对象方法提

取的结果（图 5（d））与基于像元的监督分类方法的

提取结果（图 5（c））进行对比。对比发现，两种方法

均能实现泥石流物源的分类识别，但基于像元的方

法存在明显的“椒盐现象”，尤其是在流域沟口的树

正寨居民区，因建筑设施、道路、裸露的泥石流物源

三者的光谱信息及其相似，存在大量零散不连续的

错分像元，同时该方法也不能将沟道物源和崩滑物
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源很好地区分。而面向对象的方法无论是在物源

与其他地物类型的区分上还是物源内部类型的区

分上，都表现出较好的识别结果。值得一提的是，

因数据源成像时间在夏季，植被茂密，一些小面积

的崩滑单体被植被遮挡，难以从单个像元的光谱特

征中直接被识别，但利用其几何和纹理的特征划分

为一个对象就能很好的与其他地物区分开。如图 5
中的 A、B和 C，用基于像元的方法被误分为植被，

但利用面向对象的方法可以将其识别。

对地震前后的泥石流物源识别结果进行对比

分析发现，震后物源范围相比震前明显扩大。其

中，震后出现大量崩滑物源新增点，广泛分布于流

域支沟和主沟的沟源段附近，在树正寨居民区的北

部上方也出现多个新增崩滑物源区，大部分崩滑单

体规模较小，呈现出长条状。此外，沟道物源和坡

面物源相比震前都出现了明显的范围扩张。总体

来看，树正寨流域震前的主要物源类型是沟道物

源，仅有少量崩滑物源，而震后崩滑物源剧增，成为

震后的主要物源类型。

5.2 识别精度验证与分析

为确保验证样本点选取的可靠性，利用高分辨

率的无人机影像与 Google影像相结合，从中准确选

取各类物源的验证点，高分辨率影像如图 6所示，顶

层为无人机影像，底层为 Google Earth影像。利用

混淆矩阵的方法对物源识别结果进行客观的评价，

两种分类方法对各类物源地震前后的识别精度统

计列在表 1中。首先从总体物源的识别上来看，面

向 对 象 方 法 地 震 前 后 的 总 体 识 别 精 度 分 别 为

85.71% 和 88.34%，分别比基于像元的方法高出

14.28%和 22.70%的精度，对应的 Kappa系数分别

高出 0.23和 0.37。接着从分类物源的识别情况来

看，利用面向对象方法沟道物源的识别精度高于其

余两类物源的精度，震前震后分别是 95.24% 和

95.65%，而基于像元的方法沟道物源的识别精度在

3类中最低，震前震后分别是 57.14% 和 47.83%。

这表明面向对象方法在提高物源识别精度上的表

现主要归功于沟道物源识别精度的大幅提高，而坡

面物源和崩滑物源的精度提高相对沟道物源较弱，

尤其是震前坡面物源的识别，两种方法的识别精度

一致，均为 82.35%，Kappa系数为 0.79。另外，应用

面向对象的方法时，崩滑物源和坡面物源的漏分误

差为 0，即生产者精度为 100%，表明这两类物源全

部被正确识别为物源，只是存在少量被错分为其他

物源类别的情况，且错分误差均在 18%以下，其中震

前崩滑物源和坡面物源的错分误差分别为 16.67%
和 17.62%，震后分别为 13.11%和 11.11%。

5.3 物源总储量估算结果

能参与泥石流活动的松散物源的数量级、性质

和分布，是衡量泥石流规模、频率与发展走势的主

要依据之一。估算泥石流物源的总储量与静储量

图 4 树正寨流域泥石流物源识别分层规则集

Fig.4 Rule-sets of extracting material sources of potential debris flow in the Shuzheng village basin
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都有重要的意义，其中动储量与降雨量等启动条件

息息相关，因此，实验初步对流域物源总储量进行

估算，主要为了定量认识地震对物源的影响。依据

式（2）的方法对树正寨流域的崩滑物源、沟道物源、

坡面物源（下述数据排列顺序同上）总储量进行统

计。其中平均厚度
-
H 来自于震前（2015年 7月 27

日）震后（2017年 8月 25日）不同时期树正寨流域地

质灾害危险性评估报告，震前分别为 8 m、10 m、

2 m，震后分别为 8 m、11 m、3 m，投影面积A为本文

方法识别物源范围的统计结果。

通过计算统计得到各类物源及总物源的投影

面积和总储量如图 7所示，地震前后物源总储量分

别为 1.85×106m3和 3.99×106m3，地震导致流域物

源净增 2.14×106m3，其中崩滑物源增量最大，为

1.84×106m3，震后的崩滑物源总量近震前的 3倍。

震后崩滑物源、沟道物源和坡面物源分别增加了

65.04%、23.44%和 57.10%。地震前后坡面物源占

总物源的比例几乎不变，分别为 2.11%和 2.28%，

而崩滑物源和沟道物源的占物源总量的比例受地

震影响显著，从较为接近的 53.41%和 44.48%的占

图 5 树正寨流域数据预处理结果与地震前后不同识别方法结果对比

Fig.5 Data preprocessing results and the comparison of results of different classification methods before and after
earthquake in the Shuzheng village basin
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比变为 70.80%和 26.92%。其中，震后崩滑物源储

量（2.82×106m3）与九寨沟风景名胜区管理局所提

供的 2018年的“九寨沟风景名胜区树正寨灾后恢复

提升规划项目地质灾害危险性评估报告”估算结果

（2.11×106m3）相近，其误差主要源自勘察报告覆盖

范围仅为人工可达区域，而本文估算结果为整个区

域完全覆盖。地震前后崩滑物源储量变化估算结

果（1.84×106m3）与 Hu Xudong 等［27］的 计 算 结 果

（1.58×106m3）接近。以上比较分析结果一定程度

上反映了本研究估算结果的可靠性。

6 结 语

为定量认识 8•8九寨沟地震对树正寨流域泥石

流物源的影响，探索地震前后物源总储量的变化规

律以及研究区不同物源类型的分布范围及其变化

特征，基于 Sentinel-2影像数据和地形数据，采用面

向对象的方法构建流域物源分层分类识别规则集，

实现了树正寨流域泥石流物源的精细识别，并对地

图 6 选取验证样本点的震前及震后无人机高分辨率影像

Fig.6 UAV images（before and after earthquake）used for sampling points for validation

表 1 树正寨流域地震前后物源识别精度

Table 1 Accuracy of debris flow source recognition before and after the earthquake in the Shuzheng village basin

时间

震前

震后

物源类别

崩滑物源

沟道物源

坡面物源

均值

崩滑物源

沟道物源

坡面物源

均值

漏分误差/%
面向对象

0
9.10
0
3.03
0

12.00
0
4.00

基于像元

15.38
7.69
0
7.69
10.99
8.33
16.67
12.00

错分误差/%
面向对象

16.67
4.76
17.62
13.02
13.11
4.35
11.11
9.52

基于像元

26.67
42.86
17.65
29.06
33.61
52.17
16.67
34.15

总体精度/%
面向对象

83.33
95.24
82.35
85.71
86.89
95.65
88.89
88.34

基于像元

73.33
57.14
82.35
71.43
66.40
47.83
83.33
65.64

Kappa系数

面向对象

0.66
0.93
0.79
0.77
0.63
0.95
0.88
0.76

基于像元

0.43
0.51
0.79
0.54
0.24
0.44
0.81
0.39

图 7 树正寨流域泥石流物源投影面积与总储量统计图

Fig.7 Bar graph of projected area and total reserves of
material source of debris flow in the Shuzheng village basin
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震前后物源总储量进行估算和分析，主要得到以下

结论：

（1）采用面向对象的方法构建物源识别规则

集，最终的识别结果较好，为降低传统基于目视解

译灾害判识的不确定性提供了新思路。通过从无

人机和 Google Earth高分辨率影像中选取验证样本

进行精度验证，得到地震前后物源总体识别精度分

别为 85.71%和 88.34%，对应的 Kappa系数分别为

0.77和 0.76。
（2）相比于传统基于像元的遥感分类方法，本

文方法的物源识别结果更可靠，精度更高，地震前

后的识别精度分别高出 14.28%和 22.70%，尤其对

于小面积的崩滑单体识别有着更优秀的表现。

（3）基于面向对象方法的物源识别结果估算树

正寨流域泥石流物源总储量，震前为1.85×106m3，震后

为3.99×106m3。震后总储量最大的物源类型和增幅

最大的物源类型均是崩滑物源，震后总储量为 2.82×
106m3，占总物源量的 70.80%，增幅为 65.04%。

尽管实验结果较好，但依然存在一些不足：①由

于所采用的卫星光学影像分辨率有限，同时因植被

遮盖、地形数据精度低等原因造成部分结果的误判

和漏判；②实验所建立的物源识别分层规则集可转

移性有限，不同区域的物源往往呈现不同的特征信

息，需要准确分析后有针对性的修改；③实验提出

了半自动化的面向对象物源识别方法，但自动化程

度较低，有待进一步提高。总体而言，研究为泥石

流物源的判识提供了基于高分辨率遥感影像观测的

自动识别方法，判识结果将为物源面积、储量的定量

评估提供重要的方法支撑。
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Remote Sensing-based Debris Flow Source Area Extraction before
and after Earthquake for a Typical Mountain Basin in Southwest

China：A Case Study in the Shuzheng Village Basin

Li Xinjuan1，2，Lin Jiayuan3，Hu Guisheng1，Zhao Wei1
（1.Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；
3.School of Geographical Sciences，Southwest University，Chongqing 400715，China）

Abstract：At present，the quantification of debris flow material sources is mainly depended on field survey，
which is time-consuming，with limited spatial coverage and strong subjectivity. Comparatively，remote sens⁃
ing-based detection method provides a more reliable way for extracting areas of debris flow material sources be⁃
cause of its characteristics of frequent observation，large scale coverage and high precision. In this study，we de⁃
veloped an object-oriented classification method to extract the source area based on Sentinel 2 image and ALOS
digital elevation model data，according to the spectral and topographic characteristics of the source area. Com⁃
pared with visual interpretation method，this method was automatically conducted and can identify the type dif⁃
ference of the material sources. Take the Shuzheng village basin as a case study，the method precisely extracted
the three key sources for debris flow（slump-mass sources，gully sediments sources and slope wash sources）be⁃
fore and after the earthquake. The results show that：（1）Based on the validation sample points collected from
high-resolution images of UAV and Google Earth，the material sources extraction accuracy of the proposed
method is 85.71% before the earthquake and 88.34% after the earthquake，and the corresponding Kappa coeffi⁃
cients are 0.77 and 0.76 respectively.（2）Compared with the pixel-based remote sensing classification method，
the accuracy of the proposed method before and after the earthquake is 14.28% and 22.70% higher，and it has a
better performance，especially for the recognition of small areas of slump-mass.（3）Before and after the earth⁃
quake，due to disasters such as collapses and landslides，the total source reserves increased from 1.85 million m3

to 3.99 million m3. The main source type is the slump-mass source，accounting for 70.80%. In general，this
study provides a semi-automatic extraction method based on high-resolution remote sensing image for the ex⁃
traction of debris flow sources，which will provide important scientific support for debris flow disaster preven⁃
tion and risk assessment.
Key words：Remote sensing；Object-oriented analysis method；Debris flow；Source area extraction；Jiuzhaigou
earthquake
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