
摘 要：中国是世界上地质灾害最频繁、受灾最严重的国家之一. 因此，利用更先进、更经济有效的手段对地质灾害进行监测和防
治，成为我国的当务之急. 通过总结目前中国以及世界上关于微波遥感、光学遥感和 蕴蚤阅粤砸等多源遥感数据在地质灾害领域的应
用现状，包括地震、滑坡、地面沉降、地面塌陷、火山活动、冻土变化、冰川活动、土壤侵蚀、海岸侵蚀等地质灾害，对遥感在地质灾害

方面的应用提出新的建议.
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园 引言

中国是世界上地质灾害最频繁、受灾最严重的国

家之一，具有分布广、突发性强、损失严重等特点［1］.
由于山区较多，地形复杂，地质灾害隐患点分布广

泛［2］. 受强烈地震和极端气象事件频发影响，近年我
国地质灾害处于多发态势. 据自然资源部的调查数据
显示，截至 圆园圆园年底，我国已经发现的地质灾害隐患
有 猿猿万余处，但仍有大量地质灾害隐患未被发现，仍
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需开展大量的调查工作.
根据行业标准 栽/悦粤郧匀孕 园园员—圆园员愿 地质灾害分

类分级标准（现行），地质灾害包括自然因素或者人为

活动引发的危害人民生命、财产和地质环境安全的滑

坡、崩塌、泥石流、地裂缝、地面沉降、地面塌陷等与地

质作用有关的灾害［3］. 据自然资源部地质灾害灾情通
报显示，圆园圆园年至 圆园圆圆年 猿月，全国共发生地质灾害
员圆 愿员远 起，从灾情类型看，滑坡 苑 员愿苑 起，崩塌 猿 远苑圆
起，泥石流 员 圆苑源起，地面塌陷 缘园园起，地裂缝 员远源起，
地面沉降 员怨 起. 从灾情等级看，圆园圆员 年至 圆园圆圆 年 猿
月，特大型地质灾害 猿远起，大型地质灾害 圆愿起，中型
地质灾害 猿圆怨起，小型地质灾害 源 缘愿猿起，共造成 圆猿圆
人死亡（失踪），远缘人受伤，直接经济损失 愿圆援远亿元.
圆园圆园 年至 圆园圆圆 年 猿 月，全国共成功预报地质灾害
员 源源源起，涉及可能伤亡人员 源猿 愿怨园人，避免直接经济
损失 圆源援缘亿元.

由上可见，地质灾害已经对我国人民的生命财产

安全造成了极大的的威胁. 因此，利用更先进、更经济
有效的手段对地质灾害进行监测和防治，成为我国的

当务之急. 而遥感技术则为这一问题提供了有效的解
决方法.

遥感是应用探测仪器，不与探测目标相接触，通过

探测物体与特定谱段电磁波的相互作用（辐射、反射、

散射、极化等）特性，从远处把目标的电磁波特性记录

下来，通过分析，揭示出物体的特征性质及其变化的综

合性探测技术［4］. 它是在航空摄影的基础上发展起来
的，员怨苑圆年美国搭载多光谱扫描仪（酝杂杂）的陆地卫星
（蕴andsat）发射成功，标志着遥感作为一门新型技术学
科的确立. 遥感技术发展至今，从观测方式上可以分为
猿类：员）微波遥感技术，包括 陨灶杂粤砸、极化 杂粤砸等；圆）光
学遥感技术，包括卫星平台和航空平台上的的可见光、

热红外、高光谱遥感技术；猿）机载 蕴蚤阅粤砸遥感技术.
遥感具有宏观性、综合性、多尺度、多层次的特点，

能够对地质灾害进行大范围、长时间、高时效性、立体

地监测. 相对于传统的地质灾害观测手段，它具有以下
优点. 员）遥感数据覆盖范围大. 遥感卫星轨道高度通
常在 员缘园 噪皂以上，能够观测到的面积非常广，即使是
高度较低的航空摄影，高度也能够达到 圆园耀猿园 噪皂. 对
于地势险峻，人力所不能及的地区，遥感监测也能获取

到当地的数据. 圆）遥感数据观测时间长、完整性高. 遥

感卫星往往能够获取过去几十年间的数据，方便对地

质灾害进行时序监测. 此外，中国南方山区常年处于阴
雨环境下，地质灾害频发，受天气影响，经常无法获得

完整的数据，而遥感的微波波段能够穿透云雾、小雨，

做到全天时、全天候对地监测，极大地保证了数据的完

整性. 猿）遥感数据时效性高. 遥感数据具有获取速度
快、获取成本低的特点. 传统的地质灾害监测方法费时
费力，常常耗费数十倍于遥感的成本，还难以获取实时

的数据. 源）遥感监测中的微波可以穿透植被及干燥地
物等，排除地面覆盖物的干扰，对于探测地面沉降、地

面塌陷等地质灾害十分重要. 缘）遥感数据信息量大.
遥感数据能够囊括从紫外线到微波甚至超长波等诸多

波段，对于运用不同波段信息识别不同的地质灾害、监

测地面变化具有十分重要的意义［4-6］.
本文在前人研究的基础上系统总结监测地质灾害

的不同遥感手段，并结合应用实例展示这些遥感手段

的应用现状，分别论述其在不同地质灾害应用领域的

优势与不足，最后指出遥感在地质灾害领域目前存在

的问题，并对未来地质灾害遥感的发展方向提出展望.

员 微波遥感在地质灾害方面的应用

合成孔径雷达（杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 粤责藻则贼怎则藻 砸葬凿葬则，杂粤砸）是
一种主动式微波遥感，其显著特点是主动发射电磁波，

具有不依赖太阳光照及气候条件的全天时、全天候对

地观测能力，并对云雾、小雨、植被及干燥地物有一定

的穿透性，可以用来记录地物的散射强度信息及相位

信息. 前者反映了地表属性（含水量、粗糙度、地物类
型等），后者则蕴含了传感器与目标物之间的距离信

息［7-9］. 相对于光学遥感而言，它能够穿透云雾的特性
使其不受天气和时间的影响，可在阴雨天气和夜间持

续地监测，这对于监测具有突发性的地质灾害具有十

分重要的意义［7-9］.
员援员 陨灶杂粤砸技术

合成孔径雷达干涉测量技术（陨灶贼藻则枣藻则燥皂藻贼则蚤糟
杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 粤责藻则贼怎则藻 砸葬凿葬则，陨灶杂粤砸）集合成孔径雷达技
术与干涉测量技术于一体，而合成孔径雷达差分干涉

测量（阅蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 陨灶杂粤砸，阅鄄陨灶杂粤砸）则是将由雷达对统
一区域两次或多次获取的复影像数据提取出的电磁波

信号的相位信息，通过相位差计算，从蕴含了大量信息

的一幅或者多幅干涉条纹图中提取地面地形和目标的
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微小形变信息［7-9］. 因为 阅鄄陨灶杂粤砸 对垂直方向的形变
比较敏感，它能够反演地表三维空间位置及其微小变

化［10-11］，精度能达到厘米级别［12］. 因此该遥感技术在
地质灾害领域的大范围地表形变监测方面应用非常广

泛［13］，涉及到地震、滑坡、地面沉降［14］、地面塌陷、火山

活动等方面的应用.
（1）地震方面. 员怨愿怨年，郧葬遭则蚤藻造等首次利用 杂藻葬泽葬贼

卫星数据进行了差分干涉测量实验，测量了美国加利

福尼亚州东南部 陨皂责藻则蚤葬造河谷灌溉区的地表形变，证
实了 陨灶杂粤砸在监测地表形变方面的能力［13］. 员怨怨猿年，
酝葬泽泽燥灶灶藻贼等利用耘砸杂原员杂粤砸数据对 员怨怨圆年 蕴葬灶凿藻则泽地
区的地震进行了研究，并将测量结果与其他的测量数

据进行了对比，结果相当的吻合，并将其研究成果发表

在 晕葬贼怎则藻 杂志上，引起了国际地震界的广泛关注，属
首次应用 陨灶杂粤砸技术监测到地表同震形变［15］. 圆园园远年，
阅蚤曾燥灶等采用 杂粤砸数据监测到了新奥尔良地区的地面
沉降并制成了城市地表沉降图［16］. 圆园园怨年，单新建等
利用 允粤载粤的 粤蕴韵杂 孕粤蕴杂粤砸数据（蕴波段）获取汶川
酝S 愿援园级地震的同震形变场，监测到整个四川盆地发
生了不同程度的地表形变［17］. 圆园员园 年，邵芸等使用
粤蕴韵杂 孕粤蕴杂粤砸数据获取了玉树 酝憎远援怨级地震的同震
形变场，监测到地震变形沿玉树-甘孜断裂带扩展，其
测量的结果与中国地震局地面调查的结果一致，对

于评价玉树地震的破坏程度，研究地震形变和地震

孕育特征具有重要意义［18］. 圆园员园年，悦葬造葬蚤泽等结合 郧孕杂
与 陨灶杂粤砸技术对海地太子港（孕燥则贼鄄葬怎鄄孕则蚤灶糟藻）地区发生
的 酝憎苑援园级地震进行了研究，监测到地面兼有垂直和水
平方向的运动，引起了地面的压缩［19］. 圆园员猿年，酝葬则泽澡葬造造
等利用 陨灶杂粤砸技术对加利福尼亚南部的断层滑动速
率和震间形变模式进行了研究，并且使用 郧孕杂 数据
验证了其精度［20］. 圆园员源年，刘云华等利用 砸葬凿葬则S葬贼原圆
数据，获取了芦山地震同震的部分形变场并反演了震

源参数，为进一步的研究提供了参考［21］. 圆园员远年，耘造造蚤燥贼贼
等总结了过去 圆园年里 陨灶杂粤砸技术建立地震模型的能
力，其厘米级别的精度为认识大陆变形的机制提供了

极大的帮助，而其极高的时效性能够在地震预警方面

（如检测到震前地面形变）做出贡献［22］. 圆园员苑年，邵芸
等利用 杂藻灶贼蚤灶藻造原员数据获取了九寨沟 酝泽苑援园地震的同
震形变场，反演了其同震滑动分布［8］. 圆园员苑年，蔡杰华
等利用 阅鄄陨灶杂粤砸技术和时间序列 陨灶杂粤砸技术对九寨

沟地区震后的滑坡隐患进行了早期识别与探测［23］.
（2）滑坡方面. 圆园园源年，匀蚤造造藻赠等使用 耘砸杂原员和

耘砸杂 原圆 数据对旧金山湾区东部 月藻则噪藻造藻赠 地区在
员怨怨圆—圆园园员年发生的缓慢运动的滑坡进行了研究，结
合当地的降雨数据，得到滑坡滑动的季节性加速与降

雨量密切相关的结论，并将成果发表在 杂糟蚤藻灶糟藻 上，证
明了 陨灶杂粤砸技术在滑坡领域的应用潜力［24］. 圆园员圆年，
廖明生等利用高分辨率 杂粤砸影像幅度和差分干涉相
位信息，成功地检测到三峡库区滑坡发生所处的时间

段、地点以及形变，验证了运用 陨灶杂粤砸 技术进行滑坡
检测的有效性［25］. 圆园员远—圆园圆园年，邵芸等持续开展了
多云多雨喀斯特地貌区的高危滑坡隐患 陨灶杂粤砸排查
研究［7-9］. 圆园员苑年，李梦华等以 杂藻灶贼蚤灶藻造原员粤/员月为数据
源，运用时序 陨灶杂粤砸方法，对四川茂县岷江河谷区段
的滑坡隐患进行了识别，找到了 圆园多处隐患［26］. 圆园员愿
年，刘斌等使用 陨月陨杂原蕴地基 陨灶杂粤砸系统开展了奉节
大树场镇灾后滑坡、神农架林区人工不稳定斜坡和备

战铁矿露天采矿边坡的监测，其精度达到亚毫米级，扩

展了 陨灶杂粤砸在滑坡领域的调查与监测手段，为星载和
地基 陨灶杂粤砸技术在地表形变监测方面的综合应用奠
定了技术基础［27］. 圆园员怨年，许强等提出通过 陨灶杂粤砸和
地面观测手段，在掌握滑坡崩塌的变形规律和阶段以

及时间原空间变形特征的基础上，建立分级综合预警体
系［28］. 圆园员怨年，李振洪等总结了卫星雷达遥感在滑坡
灾害探测和监测中的应用，提出目前雷达遥感面临 源
个挑战，分别是干涉去相干、大气干扰、斜视成像几何

畸变和地形效应，并就现状提出了展望与对策［29］.
圆园圆员年，王哲等结合 粤蕴韵杂/孕粤蕴杂粤砸原圆的升轨和降轨
影像，对西藏发生了易贡滑坡的扎木弄沟地表的形变

进行了监测，探测到研究区域整体处于稳定状态，但有

远个形变体，证实了在地形陡峭的区域，结合 杂粤砸的
升降轨影像可以大大减少 陨灶杂粤砸监测滑坡时产生的
盲区，提高滑坡识别的成功率［30］. 由于滑坡多发生在
植被茂密的山区，地形复杂，山体陡峭，时间去相干、空

间去相干和大气影响制约了 阅鄄陨灶杂粤砸 技术在滑坡形
变监测中的广泛应用. 为了消除 阅鄄陨灶杂粤砸 的局限，进
一步发展了多时相 陨灶杂粤砸（酝栽鄄陨灶杂粤砸）技术. 目前，酝栽鄄
陨灶杂粤砸已广泛应用于地表形变监测、滑坡区域地图的
绘制、滑坡建模、滑坡的危害与风险评估等方面［7］.

（3）地面沉降方面. 员怨怨苑年，酝葬泽泽燥灶灶藻贼等采用
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耘砸杂原员数据对南加州 耘葬泽贼 酝藻泽葬的地热发电站周围的
地面状况进行了监测，并与当地的测量数据对比，证明

了 陨灶杂粤砸数据用于监测地面沉降的潜力［31］. 员怨怨怨年，
粤皂藻造怎灶早等采用美国内华达州拉斯维加斯在 员怨怨圆年
源月至 员怨怨苑 年 员圆 月期间的 耘砸杂 图像测量当地的沉
降情况，并与当地测量的水准数据相比较，显示在过去

十年中，由于地下水开采的减少，导致地下水位上升，

使沉降率有所下降；该研究还使用 陨灶杂粤砸数据监测了
季节性的沉降和上升模式，得到了关于含水层系统的

弹性和非弹性特性及其空间变异性的信息，证明了

陨灶杂粤砸 数据用于监测地面沉降及其季节性升降的能
力［32］. 圆园园员年，匀燥枣枣皂葬灶灶等利用 陨灶杂粤砸数据对拉斯维
加斯峡谷的季节性沉降及其恢复进行了监测，证实当

地的地下水人工补给政策确实抬升了地下水的水位

和地面的高度［33］. 圆园园缘 年，吴立新等利用 耘砸杂原员 和
耘砸杂原圆数据对唐山市及开滦矿区的地面沉降进行了
研究，证明可以利用多时相 阅鄄陨灶杂粤砸技术结合角反射
器（或平面反射器）方法进行工矿区地表沉陷监测［34］.
圆园园苑年，王艳等采用上海市主城区约 员园园 噪皂圆区域在
员怨怨圆—圆园园园年间的 圆缘景 耘砸杂原员/圆的单视复影像，利
用长时间序列的相干目标分析方法研究地面沉降的形

变规律，其研究表明 陨灶杂粤砸可以很好地应用于地面沉
降观测，并成为地表缓慢形变观测应用领域提高时间、

空间尺度信息量的一项非常有前景的技术［35］. 圆园员源年，
悦澡葬怎泽泽葬则凿 等使用 圆园园苑—圆园员员 年墨西哥中部地区的
粤蕴韵杂数据进行 陨灶杂粤砸时间序列分析，确定了包括 员苑
个城市在内共 圆员个地区有地面沉降，比以前有记录的
数量要多得多，并确定发生地面沉降的原因是地下水

的过度开采和地下水水质的下降，证明了 陨灶杂粤砸技
术能够在城市规划方面提供有力的支撑［36］. 圆园员源年，
栽燥皂葬泽等利用 阅鄄陨灶杂粤砸识别出西班牙 员怨个沉降区（包
括矿区、地下水开采地区、火山地区等），证明了 阅鄄
陨灶杂粤砸对于识别和监测未知沉降区有着巨大的作用［37］.
圆园员远年，孙晓鹏等采用 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术对成都平原
的地面沉降状况进行了监测，该技术能够较好地克服时

空失相干限制，获得大范围毫米级精度的地表形变信

息［38］. 圆园圆员年，李金超基于 阅鄄陨灶杂粤砸，使用 杂藻灶贼蚤灶藻造原员粤
的图像，采用时序 陨灶杂粤砸中的 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术对淮
南矿区的形变进行了识别，再一次证明了 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸
对于减小误差和削弱失相干影响的能力［39］.

（4）地面塌陷方面. 圆园园怨 年，悦葬泽贼葬灶藻凿葬 等利用
杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术对西班牙 耘遭则燥河流地区的地面塌陷
进行了研究，证明了 陨灶杂粤砸技术在寻找陷坑方面的应
用能力［40］. 圆园员愿年，栽澡藻则燥灶等总结了地面塌陷的机制，
并阐述了 陨灶杂粤砸技术用于测定地面塌陷的原理和方
法，阐明了 陨灶杂粤砸技术可以定量、定点监测地面塌陷，
并且可以通过发现地面的前兆变形对地面塌陷进行预

警，降低基础设施的损害，保护人类生命财产安全，并

且还可以通过开展地面主动补救工作来降低地面维护

成本［41］.
（5）火山活动方面. 员怨怨缘年，酝葬泽泽燥灶灶藻贼首次使用

耘砸杂原员 卫星从上升和下降轨道获取的两组合成孔径
雷达图像数据对 酝燥怎灶贼 耘贼灶葬 员怨怨圆 年 缘 月 员苑 日至
员怨怨猿年 员园月 圆源日的数据进行了监测，成功监测到了
火山喷发前地表的收缩形变［15］. 圆园园园年，粤皂藻造怎灶早等
采用 陨灶杂粤砸技术对 陨泽葬遭藻造葬和 云藻则灶葬灶凿蚤灶葬岛的火山在
员怨怨圆—员怨怨怨年间的形变进行了监测，发现有些火山周
围的断层形成了类似“活动门板”的构造，降低了岩浆

室上方的应力，从而解释了为何有些火山周围地面监

测到有大规模隆起却没有喷发的原因，并将成果发表

在了 晕葬贼怎则藻 上，给人们对火山爆发进行有效预警提供
了支持［42］. 圆园园源年，孕则蚤贼糟澡葬则凿等采用 耘砸杂原员/圆 卫星数
据监测了 员怨怨圆—圆园园圆 年安第斯山脉中部约 怨园园 座
偏远火山的活动状况并作出了分析［43］. 圆园园苑年，
粤皂藻造怎灶早等使用 砸葬凿葬则泽葬贼原员数据，找到了 酝葬怎灶葬 蕴燥葬
火山 圆园园圆—圆园园缘年西南裂谷带中深度岩脉状岩浆体
长期膨胀的证据，得到了 酝葬怎灶葬 蕴燥葬火山岩浆的新模
型，表明应力转移在控制地下岩浆堆积中起着重要作

用，并将结果发表在 杂糟蚤藻灶糟藻 上［44］. 圆园员园年，云燥怎则灶蚤藻则
等采用 粤蕴韵杂 孕粤蕴杂粤砸 数据对 圆园园圆—圆园园愿 年拉丁美
洲地区的火山进行了监测，并且与之前世界上其他地

区的 员园园多个火山的变形研究相结合，计算该地区火
山地表变形的频率、量级和持续时间［45］. 圆园员远 年，
砸怎糟澡等采用 悦韵杂酝韵鄄杂噪赠酝藻凿卫星的数据对位于冰岛
的 月葬’则躁葬则遭怎灶早葬火山口的岩脉入侵进行了监测，增进
了对于火山地区裂谷机制和演化的理解［46］. 圆园圆员年，
灾葬则怎早怎等采用 陨灶杂粤砸技术 悦OSMO鄄杂噪赠M藻凿的数据对
酝葬怎灶葬 蕴燥葬 火山 圆园员源—圆园圆园 年之间其内部岩浆的活
动状况进行了监测，结果表明该火山的岩浆体拓宽了

约 源援缘 皂，并对之后这座活火山的活动情况做出了预
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测［47］.
（6）冻土变化方面. 圆园园愿年，谢酬等选用 源景覆盖

青藏高原东北部的北麓河区域的 粤蕴韵杂 孕粤蕴杂粤砸 数
据，对研究区域进行冻土形变检测，并与覆盖北麓河研

究区 猿景 粤杂粤砸数据进行了对比分析，证明 孕粤蕴杂粤砸
数据更适用于植被覆盖区域的分析，同时还证明了

孕粤蕴杂粤砸 数据能够有效进行多年冻土区的形变分
析［48］. 圆园员猿年，李珊珊等提出将 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸应用于
监测冻土，并利用周期形变模型来代替传统的 杂月粤杂
方法中的线性形变模型以解决冻土形变呈现明显的季

节性特征的问题，利用 圆园园苑—圆园员园年的 圆员景 粤杂粤砸
影像图作为实验数据，成功获取了青藏高原从羊八井

站—当雄站铁路段冻土区的地表形变时间序列图，与

当地的温度数据联合分析，发现其变化状况与冻土的

物理变化规律非常一致，证明了 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术在
冻土形变监测中具有良好的发展应用前景［49］. 圆园员苑年，
阅葬燥怎贼等采用 陨灶杂粤砸数据对西藏西北部多年冻土活动
层的空间变化及其时间演变进行了研究，检测到了西

藏西北部地区地表季节性沉降现象并定量进行了分

析［50］. 圆园圆员年，王京利用 杂藻灶贼蚤灶藻造原员粤数据、栽藻则则葬杂粤砸原
载 数据、粤蕴韵杂原圆 孕粤蕴杂粤砸原圆 数据对青藏高原的冻土
冻融的过程进行了监测并制图，为青藏高原地区冻

土相关灾害的防治和环境保护提供了有利的科学依

据［51］.
员援圆 极化 杂粤砸

极化作为电磁波的本质属性，是幅度、频率、相位

以外的重要基本参量，描述了电磁波的矢量特征，即电

场矢端在传播截面上随时间变化的轨迹特性. 目标变
极化效应所蕴含的目标丰富物理属性信息对提升雷达

的目标检测、抗干扰、分类和识别等能力具有极大潜

力. 极化 杂粤砸具备全极化测量能力，能够获取目标的
全极化信息，使得对目标极化散射机理进行完整刻画

成为可能. 极化信息的提取已经成为近几年 杂粤砸遥感
发展的新方向. 相对于单极化数据而言，全极化 杂粤砸
图像可以更好地阐释散射机制的变化，并且蕴含着丰

富的极化信息，因此如何合理利用极化特征来提取灾

后建筑物的损毁信息成为了研究重点［7-9］. 它在监测
地震与滑坡方面应用广泛.

圆园员远年，翟玮等利用“源援员源”玉树地震震后机载
孕燥造杂粤砸影像提取了当地的倒塌建筑物，及时获取了当

地建筑物震害信息［52］. 圆园员怨年，李强等利用分辨率为
员 皂的 悦频段多极化高分三号卫星数据，对九寨沟进
行了地震滑坡自动快速识别，为九寨沟地震景区的震

后重建提供了依据［53］.
员援猿 多源 杂粤砸

近年来，随着雷达卫星遥感技术的不断发展，集宽

幅 杂粤砸、陨灶杂粤砸和极化 杂粤砸为一体的雷达系统，即多
源 杂粤砸手段融合了多种 杂粤砸的优点，相互弥补，为监
测地震等地质灾害提供了更为有效和精确的手段.

圆园员园年，郭华东等结合宽幅 杂粤砸、陨灶杂粤砸和极化
杂粤砸对玉树地震进行监测. 首先利用 砸adar杂at原圆的宽
幅 杂粤砸数据对玉树地震的区域地质构造和岩性分布
特征进行解译，找到 源处主要断裂. 之后利用 粤蕴韵杂/
孕粤蕴杂粤砸升轨重轨干涉测量数据，获取了同震形变场，
得到同震形变场是以北西向发震断层甘孜原玉树断裂
带为中轴分布的，基本与该断层成平行分布. 再利用
圆园员园年 源月 圆员日升轨的 砸adar杂at原圆 精细模式极化数
据对当地的倒塌建筑物进行解译分析，同时与 源月 员缘
日获得的机载高分辨率光学影像解译出的结果进行对

比，得到倒塌建筑的识别率为 愿愿豫，未倒塌建筑的识
别率为 愿园豫［54］.

圆 光学遥感在地质灾害方面的应用

圆援员 光学卫星遥感

光学遥感通常是指对目标在可见光、近红外和短

波红外电磁谱段进行成像观测，记录的是地表对太阳

辐射的反射和自身发射的能量，进而获取和分析被观

测对象的光学特征信息. 光学遥感技术经过长时间的
发展，已经能够获得高空间、高光谱和高时间分辨率的

遥感数据［4］. 相对于微波遥感，它不需要满足雷达影
像的高相干性条件，在地表变化状况较为剧烈的地区，

也能得到理想的数据. 此外，光学卫星遥感影像还能
监测到研究区域植被的变化状况，为地质灾害监测进

行辅助. 其在监测滑坡、地面塌陷、火山活动、冰川活
动、土壤侵蚀方面应用广泛.
（1）滑坡方面. 圆园园远年，王治华采用天台乡滑坡区

域的 栽酝、陨运韵晕韵杂和 匝怎蚤噪藻B蚤则凿在滑坡前、后两个时相
的数据，结合当地的 阅耘酝数据、地形图和现场实测
郧孕杂控制点，对滑坡进行解译，得到了滑坡的边界及
地表特征、运动特征和规模［55］. 圆园园苑 年，邓辉利用
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匝怎蚤糟噪B蚤则凿原圆的 圆园园源年的影像，将 员、圆、猿波段进行真
彩色合成用于主要分析，再辅以 源、猿、圆波段的合成图
像，对长江三峡地区的白衣庵滑坡和巫山县城下游等

地的崩塌堆积体进行了解译［56］. 圆园园愿年黄润秋等利
用汶川地震后的日本 粤蕴韵杂卫星影像数据和中国国土
资源航空物探遥感中心的航空遥感数据，并结合国土

资源部门的地质灾害隐患点的应急排查资料，迅速

完成了汶川地区 员远个重灾县 员员 猿园愿处地震滑坡编目
图［57］. 圆园员苑年，彭令等以“缘援员圆”大地震受灾严重的汶
川县为研究区域，采用资源三号和高分一号的高分辨

率光学卫星影像数据，利用多尺度最优分割方法进行

多层次滑坡对象构建，同时结合地震滑坡的发育特征

建立了滑坡识别的特征规则集合，采用分层识别模型，

实现滑坡区域的提取与滑坡要素的精确识别，最后通

过与目视解译及野外调查验证结果进行对比分析，验

证了结果的整体精度［58］. 圆园员怨年，唐尧等采用国产高
分二号与北京二号等国产遥感卫星影像并结合部分灾

区现场照片资料，对“员园援员员”金沙江高位滑坡开展灾情
应急监测，识别了该滑坡的各项特征并对周边的灾害

隐患地区进行了识别，证明了国产遥感卫星在国家重

特大地质灾害应急监测方面发挥了重大作用［59］. 圆园圆园
年，郭忻怡等利用高分辨率光学遥感技术建立了遥感

影像上植被异常与滑坡蠕变的关系，弥补了 陨灶杂粤砸等技
术在植被茂密、地形陡峭等条件下监测能力的不足［60］.
圆园圆园年，龙玉洁等利用 蕴葬灶凿泽葬贼 苑、杂孕韵栽原缘、砸葬责蚤凿耘赠藻、
孕造葬灶藻贼影像，采用最大似然法和 砸云算法对 圆园园愿年汶
川地震后 员园 葬内绵远河流域滑坡进行了识别与自动
提取，证明了 砸云算法的识别精度更高［61］.
（2）地面塌陷方面. 圆园员猿年，周学珍等利用具有 员

皂空间分辨率的 陨运韵晕韵杂数据，通过识别地裂缝，确定
了陕西神府煤矿区地面塌陷的范围［62］.
（3）火山活动方面. 圆园圆园年，酝蚤糟澡葬藻造等对 粤杂栽耘砸

数据库在全球各地过去 圆园 葬内拍摄的 猿圆万个与火山
相关的红外影像进行挖掘，从中找出了 圆 园园园多幅影
像，对全球的火山分别进行了以 员 葬、缘 葬和 圆园 葬为尺
度的观测，研究它们的变化［63］.
（源）冰川活动方面. 相较于光学遥感影像，陨灶杂粤砸

的影像需要很强的相干性，只有时间间隔很短的影像

才能满足要求，这不利于进行长时期冰川的活动监测.
而光学影像则没有这个限制，可以进行年际影像的对

比. 圆园园怨年，黄磊等利用 蕴葬灶凿s葬贼 缘和 蕴葬灶凿s葬贼 苑的近红
外波段，对天山冰川区 员怨怨员—圆园园园年的冰川平均运
动速度进行了计算［64］. 圆园员员年，许君利等利用 圆园园员—
圆园园怨年的 猿组（远期）粤杂栽耘砸遥感影像反演了天山托
木尔峰科其喀尔巴西冰川表面的运动速度，并与花杆

测量数据进行对比，平均绝对误差为 猿援员 皂/葬，相对误
差为 员员援怨豫，反演精度符合要求［65］. 利用光学遥感影
像对冰川运动速度进行研究，为我们在全球变暖的大

背景下对冰川活动进行监测起到了重要的作用.
（5）土壤侵蚀方面. 圆园圆员 年，在澡怎 等利用 蕴葬灶凿泽葬贼

栽酝在 圆园园园、圆园园缘、圆园员园和 圆园圆园年的影像监测了甘肃
省天水市麦积区的土壤侵蚀状况，并对不同区域的侵

蚀程度进行了分级［66］.
圆援圆 航空摄影测量

航空摄影测量指的是在飞机上用航摄仪器对地面

连续摄取像片，结合地面控制点测量、调绘和立体测绘

等步骤，绘制出地形图的作业. 它可以将地形测量的
大部分外业工作转移到室内进行，克服了不易到达地

区野外测量的困难，并能真实、详细地反映地物、地貌.
现在普遍偏向使用无人机作为遥感平台对研究区域进

行探测，涉及地震、滑坡、地面沉降等方面.
（1）地震方面. 圆园园猿年，王晓青等人采用机载光学

遥感对巴楚原伽师地震地区进行了数据采集，对研究
区域的震害进行了评估，识别了倒塌建筑物和地震次

生灾害［67］. 圆园员猿 年，在郭华东的组织下，王福涛等利
用四川芦山地震后航空遥感飞机 月原源员园员携带的光学
传感器拍摄的多光谱航空遥感数据，结合震前的

杂孕韵栽缘和资源 猿号全色和多光谱遥感影像，首先结合
次生地质灾害在高分辨率多光谱影像上的形态、结构

和纹理特征，对地震重灾区次生地质灾害的数量和空

间分布进行了有效监测［68］. 圆园员缘年，王晓青等采用四
川芦山震后快速获取的高分航空遥感影像，进行了灾

区建筑物震害应急提取和震害指数计算，并将遥感评

估结果与现场实际调查结果进行比较分析，验证了使

用遥感数据得到的结果的准确性，证明了震后的高分

航空遥感影像可以在地震应急阶段快速对地震进行评

定，时效性高，之后再结合地震现场实地调查资料能够

进一步提高结果的准确性和精度［69］. 圆园圆员年，范熙伟
等利用无人机获取热红外遥感数据，提取了北川地震

遗址的地震倒塌房屋数据，将震后房屋倒塌类型分为
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未倒塌、部分倒塌和倒塌共 猿个破坏等级，为震后重建
和救援提供了依据［70］.
（2）滑坡方面. 圆园员源年，蕴怎糟蚤藻藻则等利用小型无人

机拍摄了 栽葬泽皂葬灶蚤葬东南部 圆园员员年 苑月 员怨日和 员员月
员园日的影像，从图像中提取出了滑坡并建立了滑坡的
三维模型，通过与地面控制点进行比较测试，其水平精

度为 苑 糟皂，垂直精度为 远 糟皂，建立了一个高精度的滑
坡模型［71］. 圆园员怨年，李维炼等使用无人机采集了金沙
江特大滑坡灾害的遥感数据，并依此构建了滑坡灾害

的 灾砸场景，支持用户沉浸式交互与滑坡灾情信息分
析，大大提高了滑坡灾害监测的可视性［72］.
（3）地面沉降方面. 圆园员愿年，高冠杰等使用四旋翼

无人机对宁夏羊场湾煤矿拍摄了 圆园员远—圆园员苑年间的
猿期光学影像，空间分辨率在 圆 糟皂以内，对其采煤沉
陷量进行了监测［73］.

猿 激光雷达在地质灾害方面的应用

激光雷达（蕴蚤早澡贼 阅藻贼藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿 砸葬灶早蚤灶早，蕴蚤阅粤砸）
是激光技术与传统雷达相结合的产物，以激光束作为

信息载体，可以用相位、频率、偏振和振幅来搭载信息

的主动式雷达［74］. 激光雷达是对地表三维坐标的直接
测量，而传统的摄影测量或者雷达干涉测量（陨灶杂粤砸）
都是通过间接的方法获得地表三维数据［74］. 由于激光
雷达发射激光束频率较传统雷达高几个数量级，加上

激光具有高亮度性、高方向性、高单色性和高相干性特

点，所以激光雷达能够精确测距、测速和跟踪，还具有

很高角分辨率、速度分辨率和距离分辨率，对更小尺度

的目标物也能产生回波信号，在探测细小颗粒方面有

着特有优势［74］. 因此在小范围的地质灾害监测方面，
它能够提供最高精度的数字高程模型（阅蚤早蚤贼葬造
耘造藻增葬贼蚤燥灶 酝燥凿藻造，阅耘酝），监测到的地表形变也更为精
确. 其在监测地震、地面沉降、土壤侵蚀、海岸侵蚀等
方面有着广泛的应用.
（1）地震方面. 圆园员愿年，佘金星等采用机载 蕴蚤阅粤砸

测量技术，快速获取了九寨沟地震核心景区的激光点

云数据. 并用这些数据构建了高精度 DEM 模型和数
字正射影像图（阅蚤早蚤贼葬造 韵则贼澡燥责澡燥贼燥 酝葬责，阅韵酝），利用专
家经验和计算机自动识别技术，对九寨沟的地质灾害

隐患进行了早期的识别与分析，为震后危险区域的实

时监测提供了重要的手段［75］.

（2）地面沉降方面. 圆园员缘 年，陈梦雪等利用机载
蕴蚤阅粤砸 获取了钱塘江北岸海塘的数据，再利用车载
蕴蚤阅粤砸获取了钱塘江南岸海塘的数据，利用这些数据
生成了海塘的 阅耘酝数据并进行了剖面分析，对比同
一地区两期 阅耘酝的不同，监测钱塘江海塘的沉降情
况，发现海塘工程沉降情况并不明显，尚且安全［76］.
圆园员愿年，张永庭等利用两期无人机机载 蕴蚤阅粤砸三维
点云数据，对宁东煤矿基地马连台煤矿的矿区沉降状

况进行了监测，得到了研究区域的三维立体图，共监测

出了 猿处地面沉降区；之后将结果与 郧孕杂自动监测数
据进行对比分析，最大误差值 园援园缘猿圆 皂，平均误差为
园援园源猿源 皂，小于 园援源园 皂，完全满足了精度要求［77］.
（3）土壤侵蚀方面. 圆园园苑年，陈剑桥在金沙江溪落

渡水电站水土保持监测项目（载蕴阅/园猿源园）中，利用
蕴蚤阅粤砸对杨家沟渣场进行了测量，并结合差分 郧孕杂数
据，计算渣场的土石方量，从而达到监测杨家沟渣场水

土流失状况的目的［78］.
（4）海岸侵蚀方面. 圆园员怨 年，酝蚤糟澡藻造 等利用无人

机机载 蕴蚤阅粤砸对法国的鲁西荣平原的海岸线状况进
行了监测，比起光学摄影测量，在有植被覆盖时

蕴蚤阅粤砸能够提供更加精确的 阅栽酝数据，其数据处理
速度更高；通过与土地测量收集的点数据进行比较，平

均误差为 源援园 糟皂，在的标准偏差为 怨援缘 糟皂，在海滩沙
地这种软质地面上得到了精度非常理想的数据［79］.

源 多源遥感技术

不同来源的遥感数据在监测不同的地质灾害方面

各有优势，但由于不同遥感技术获取数据和成像方法

的不同，每种遥感技术也都有着自己难以弥补的缺陷.
随着遥感技术的发展，从光学、热红外和微波等使用

不同方法对地观测的卫星传感器越来越多，同一地区

能够获取的遥感影像数据种类也随之变多. 由于不同
的遥感监测手段获取的信息量不同，优势也不同，可以

做到相互弥补，因此从多源数据中能够提取比单源数

据更丰富、更可靠、更有用的信息，可以提高影像的空

间分辨率，提高数据分类的精度与可靠性，增强解译和

动态监测能力，减少模糊度，有效提高遥感影像数据的

利用率. 多源遥感数据目前在地震、滑坡、地面沉降、
火山活动、冰川活动等方面有广泛应用.
（1）地震方面. 利用多源遥感数据，可以同时对地
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震的震前、震后、震害的状况进行综合监测，弥补不同

的遥感手段在监测方面的不足. 由于地震区域在震前
会有显著的地表热异常，因此可以利用光学卫星热红

外遥感为震前预警提供可行的手段［80］. 震后则可以根
据具体情况，利用 陨灶杂粤砸或者是 蕴蚤阅粤砸对地表垂直形
变进行监测，及时确定受灾区域状况，并且可以确定地

震次生灾害隐患点，及时做出预警，其精度可以达到厘

米级别. 对于地震损害评估，则可以利用 陨运韵晕韵杂、
匝怎蚤噪藻月蚤则凿等光学卫星确定地表建筑物损毁状况等，对
震害进行评估. 圆园园缘 年，单新建等采用 耘栽酝、杂孕韵栽、
陨运韵晕韵杂、耘砸杂原员/圆、杂粤砸 等多源卫星图像的解译和分
析，获取了昆仑山口西 酝泽愿援员级地震破裂带空间分布
与形变特征［81］. 圆园圆园 年，由于九寨沟地区植被茂密，
陨灶杂粤砸成像的相干性很差，董秀军等采用光学卫星影
像和机载 蕴蚤阅粤砸点云数据生成的 阅耘酝对九寨沟地震
的震后状况进行了监测. 首先利用上述数据对九寨沟
地区的地质构造和岩体结构进行了解译，利用光学影

像和 蕴蚤阅粤砸数据共解译研究区已存在的不良地质现
象 愿猿处，其中古滑坡 苑处、崩塌堆积体 缘苑处、泥石流
沟 员怨处. 之后，采用岩体结构面组合分析及类比等方
法，共解译出存在隐患的灾害点 圆远处，其中崩塌危岩
体 员远处、不稳定斜坡 愿处、泥石流沟 圆处［82］.
（2）滑坡方面. 圆园园怨年，砸燥藻则蚤灶早等利用 阅鄄陨灶杂粤砸、

机载 蕴蚤阅粤砸和航空影像历史数据对北加利福尼亚州
地区的滑坡进行了研究. 先利用 粤蕴韵杂数据确定了 缘
个大型滑坡（跃员 噪皂）的位置，再利用机载 蕴蚤阅粤砸和航
空影像历史数据监测地表树木位移的状况，结合 阅鄄
陨灶杂粤砸图像，计算出滑坡的运动速率和地面泥土剥蚀
速率［83］. 圆园员怨年，许强等提出通过构建天原空原地一体
化的“三查”体系进行重大地质灾害隐患的早期识别.
“三查”体系首先通过卫星光学遥感和 阅鄄陨灶杂粤砸技术
实现区域扫面性地质灾害隐患的普查，随后利用

蕴蚤阅粤砸和无人机摄影测量实现高地质灾害风险区段
和重大地质灾害隐患的详查，最后采用现场调查、地面

与坡体内部探测等手段，实现重大地质灾害隐患的复

核确认和排除，即核查［28］. 圆园员怨 年，陆会燕等先使用
光学卫星遥感影像确定了金沙江白格滑坡区域的 缘员
处滑坡隐患，再在此基础上采用 杂月粤杂鄄陨灶杂粤砸技术对
具有堵江风险的重点区域的 粤蕴韵杂 孕粤蕴杂粤砸原员 和
杂藻灶贼蚤灶藻造原员粤雷达卫星数据进行处理，共探测出 苑处滑

坡隐患具有较显著形变，其中 猿处堵江风险较大，为滑
坡防治提供了数据支持［84］.
（3）地面沉降方面，圆园员苑年，何倩等结合 陨灶杂粤砸和

蕴蚤阅粤砸 数据对河北省邯郸市的矿区沉降情况进行了
监测. 利用高精度的 蕴蚤阅粤砸数据绘制了矿区精度为 员
皂的 阅耘酝模型，解决了目前常用的 杂砸栽酝 阅耘酝数据
分辨率只有 猿园 皂、精度过低、会造成沉降数据误差过
大的问题；之后采用精度为 猿 皂的 栽藻则则葬杂粤砸数据与
杂砸栽酝和 蕴蚤阅粤砸 生成的 阅耘酝 分别进行差分处理，与
水准测量方法获取的地表沉降量做对比，发现 蕴蚤阅粤砸
生成的 阅耘酝大大减小了下沉值的误差，提高了监测
精度［85］. 圆园圆圆年，宰葬灶早等利用无人机航空摄影测量技
术和 陨灶杂粤砸数据，对中国西部地区的王家塔煤矿的地
面沉降状况进行了分析. 从 圆园员愿年 远月至 圆园员怨年 源
月共获取了 员园幅 粤蕴韵杂卫星的 杂粤砸图像，依此绘制
了矿区的 阅耘酝图像，同时进行了 4次无人机观测，获
取了在这一年的煤矿开采期间工作面完整的变形场，

证实了随着当地煤矿开采工作面的扩大、加深，当开采

深度大于煤层埋深的 员援圆耀员援源倍时，超过临界条件，引
起了地面沉降，最大沉降量为 圆援苑愿园 皂，沉降率基本保
持在 园援圆缘 皂/凿；最后，通过全球导航卫星系统（郧造燥遭葬造
晕葬增蚤早葬贼蚤燥灶 杂葬贼藻造造蚤贼藻 杂赠泽贼藻皂，郧晕杂杂）获得的数据对该方
法的准确性进行了测定，证明通过融合多种遥感数据

能给构建完整、精确、高时间精度的沉降盆地模型提供

一种有效的新方法［86］.
（4）火山活动方面. 圆园园园年，云则葬灶糟蚤泽等提出结合

光学卫星的热红外数据和雷达卫星的数据对火山活动

进行研究，指出可以利用光学卫星遥感的热红外辐射

数据监测火山的活动水平，这对于自动探测火山喷发

和研究火山熔岩的分布非常有效；与此同时利用卫星

雷达数据，这样就可以克服光学影像受大气、观测时间

影响严重的缺点，不仅可以透过云层并且还可以在夜

间观测火山的活动，同时提供高分辨率的地形数据［87］.
圆园园远年，孕葬增藻扎等结合 陨灶杂粤砸、光学航空摄影测量与地
面数据，对智利的 蕴葬泽糟葬则火山 员怨怨猿至 圆园园园年的活动
状况进行了监测，结合航空摄影测量数据和 郧孕杂地面
测量数据得到的高精度、高分辨率的 阅耘酝，提高了
蕴葬泽糟葬则火山的 陨灶杂粤砸图像成像精度，然后使用高精度
的 陨灶杂粤砸数据对与 蕴葬泽糟葬则火山周期活动相关的地表
变化进行厘米级别的监测，证实在 员怨怨猿年 源月的喷发
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之后，火山周围地表没有持续的大规模变形［88］.
（5）冰川活动方面. 圆园园缘年，运葬葬遭等提出可以结

合光学影像数据对冰川光谱分类的结果与从合成孔径

雷达和 蕴蚤阅粤砸数据中建立的 阅栽酝模型，计算冰川的
位移量，从而对冰川活动进行监测［89］. 圆园圆员 年，吴立
新等采用天地空协同监测的方式对波密县天摩沟地区

的冰川活动进行了研究. 由于该地区地形陡峭，积雪
量大，云雾量大，冰川厚度大，因此单一的遥感手段无

法实现精确且连续地监测，他们利用 陨灶杂粤砸可以穿透
云雾和光学卫星可以穿透冰层的优势定量估计冰川的

潜在物源体积，再结合无人机热红外可以区分冰层和

岩层的能力以及光学遥感时空分辨率高的特点，划定

冰川分布的位置. 最终根据不同遥感手段的特点制定
了三类监测方案：粤）精细获取单一冰川流域孕灾环境
本底信息与灾变过程表观数据；月）获取和分析大范围
内多个冰川流域、多个灾害要素的长期变化信息；悦）在
冰川流域灾害发生后及时为国家及地方政府的应急救

灾提供数据保障与信息支持［90］.

缘 结论与展望

伴随着遥感技术的不断创新升级，各种遥感技术

的理论也逐渐成熟，迄今已经有多种遥感技术被用于

监测各种地质灾害，人们对于监测地质灾害的精度和

准确度也在不断地上升. 但目前地质灾害遥感领域仍
面临许多挑战，需要在以下几个方面进一步加深研究

与讨论.
（员）地质灾害发生地区常具有地势复杂、植被茂

密、云层密度大、地表覆盖物变化剧烈等多重问题，在

监测时仅使用单一的遥感手段往往会有缺陷. 比如使
用微波遥感进行监测时，往往需要几幅图像之间具有

很强的相干性，这在植被茂密或是地表覆盖物变化剧

烈的情况下难以实现，极大程度上限制了微波遥感的

发挥；光学遥感影像虽然没有这方面的限制，但是对于

监测地面微小形变的能力不如微波遥感和 蕴蚤阅粤砸，对
地表覆盖物的穿透性也不够强，同时受大气条件影响

很大；蕴蚤阅粤砸虽然监测精度高于微波和光学遥感，监
测范围的灵活性也更强，但其受天气影响大，同时监测

范围远不及光学和微波遥感. 因此需要融合多种遥感
数据，才能在监测地质灾害时做到互补. 如何根据不
同遥感数据的特点将多源遥感数据互补融合，将是未

来地质灾害遥感领域主要的研究方向之一.
（圆）地质灾害隐患的监测中多源遥感数据的兼容.

不同的遥感数据，其存储数据格式不同，时间和空间分

辨率不同，成像原理等方面也不同，这导致了在使用多

源数据的时候会遇到诸多不便. 以光学遥感卫星为
例：酝韵阅陨杂、粤杂栽耘砸、杂藻灶贼蚤灶藻造原猿、灾陨陨砸杂等卫星传感器影
像具有高的时间分辨率（员耀圆 凿），但空间分辨率比较低
（猿园园耀员 园园园 皂）；而 杂孕韵栽、蕴葬灶凿泽葬贼、杂藻灶贼蚤灶藻造原圆、郧云系列
具有高的空间分辨率（员园耀猿园 皂），但时间分辨率低（无
云情况下 缘耀猿园 凿）. 此外由于光学和微波遥感的成像
方式不同，它们的图像数据不能在空间位置上一致.
因此多源遥感数据如何兼容将是未来需要面临的一个

问题.
（猿）地质灾害的快速监测与自动预警. 地质灾害

具有突发性，而我国现在对于地质灾害预警工作的时

效性还不够强，每年仍有大量的人员伤亡与财产损失，

尤其是在目前调查工作尚未发现的地质灾害隐患地

区. 地质灾害虽然具有突发性，但已经有许多研究表
明，在地质灾害发生前的一段时间，是可以监测到预警

信号的. 如：火山爆发之前可以用 陨灶杂粤砸数据监测到
火山口周围有明显的地表形变，并且可以通过热红外

数据监测到温度的变化. 如何准确识别预警信号，对
于找到地质灾害隐患，提前进行地质灾害的防治有着

巨大的意义. 未来可以将深度学习与遥感技术相结
合，实现自动识别地质灾害隐患，进行早期防治；实现

自动监测地质灾害并发出警报，在地质灾害实时预警

方面更进一步，保障人民的生命财产安全.
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