
摘 要：充分利用以遥感技术（砸杂）、地理信息系统（郧陨杂）和北斗卫星导航系统（月阅杂）为核心的“猿杂”技术，开展多方法、分层次、多尺
度综合调查. 该方法基于遥感技术全面开展地质灾害隐患早期识别；借助北斗定位导航系统进行地面验证；利用地理信息系统开
展成果资料整理和地质灾害风险的综合信息预测评价分析. 通过调查摸清东宁市地质灾害风险隐患，并进行科学的地质灾害风险
评价，为研究区应急管理和地质灾害防治提供客观、实时、动态的地质灾害数据.
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园 引言

地质灾害的发生发展，主要是以地貌、构造和地层

岩性等地质环境条件为基础，同时受人类开垦种植、房

屋道桥建设和矿山建设等工程活动影响［1-2］，进而加强

了不良地质现象的发育，甚至诱发了灾害的发生，从而

对人类生命和社会经济造成威胁和破坏.当前防范地
质灾害的核心工作是要搞清楚隐患点在哪里，围绕这

一核心，开展区域地质灾害隐患调查与评估工作，提升

主动防范能力和水平.
近些年来很多地质工作者开展了“猿杂”技术（砸杂，

郧陨杂，郧孕杂/月阅杂）在地质灾害调查领域的应用研究工作，
取得大量成果，积累了丰富的经验［3-23］.本次研究应用

遥感技术（砸杂）、地理信息系统（郧陨杂）和北斗卫星导航
系统（月阅杂），对遥感卫星、传感器技术、北斗定位导航、
计算机技术、空间分析等多项技术措施进行高度集成

整合，实现对“地质灾害隐患点在哪里”这个空间信息

的动态采集、整理分析、管理表达和分析应用.在此技
术思路基础上以黑龙江省东宁市为研究对象开展地质

灾害风险调查，以期为该区域地质灾害管理提供客观

的、时效性更强的地质灾害风险隐患底数基础数据，并

且实现地质灾害风险评价及预警.

员 研究区概况

研究区位于黑龙江省东宁市行政区范围内（图 员），

图 员 研究区位置图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
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地处中纬度寒温带，属大陆性季风气候区.东宁市地貌
特征以山地为主，山地占域区总面积 愿园豫以上，耕地
仅占 缘援缘豫.区内有大小河流 员远园余条，水量充沛.东宁
市矿产资源丰富，已探明的矿产有煤炭、石灰石、石英、

叶腊石、黄金等 圆园多种，是全国重点煤炭生产基地之
一.丰富的矿产资源为黑龙江省国民经济发展提供了
良好的物质条件，同时也引发了一系列环境地质问题.
该地区的地质灾害孕灾地质条件、诱发因素和发育规

律认识尚未全面研究，亟需开展风险调查评价.

圆 技术方法

本次研究主要是按照《地质灾害风险调查评价技

术要求》［24］，在充分收集利用东宁市已有地质灾害、工

程地质、水文地质、环境地质、岩土工程勘察等已有成

果资料基础上，综合应用“猿杂”技术进行调查.利用遥感
卫星范围广、获取周期短［25］，可为监测提供大量高时

间分辨率、高光谱分辨率和高空间分辨率的数据的特

点，实现对地质灾害过去、现在、未来趋势的综合解译.
实地调查阶段则是利用北斗卫星导航系统全天候、全

天时、高精度的定位、导航功能，准确测定灾害位置.采
用追索法及穿越法，结合实际需求绘制实测剖面，针对

性使用物探、槽探以及钻探等勘查手段，准确获取灾害

的诱发因素、类型、规模、形态、边界、空间分布、承灾体

等基本特征.资料整理分析阶段则是利用 郧陨杂空间信
息平台（如 粤则糟郧陨杂）灵活快捷地处理、分析和管理 砸杂、
月阅杂数据及其他统计数据，借助深度数据信息挖掘技
术和空间分析功能，找出地质灾害隐患点位置，实现地

质灾害风险评价.应用流程见图 圆.
圆援员 基于遥感技术的调查准备

按照《地质灾害风险调查评价技术要求》［24］，获取

东宁地区符合要求的最新高分辨率国产数据，应用几

何校正、影像配准、影像镶嵌、影响融合、影像增强等遥

感数据预处理手段制作合格的遥感影像图.
利用 粤则糟郧陨杂平台，基于遥感影像中地质灾害的光

谱、纹理、形态、色调、阴影等特征，建立东宁市滑坡、崩

塌、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降的遥感识别解

译标志.根据最新的采矿权、工程地质、水文地质、环境
地质、规划以及以往地质灾害数据，采用目视解译和人

机交互解译法，主要采用类比法、直译法、排除法、推测

法等方式对研究区进行地质灾害遥感解译工作.提取

图 圆 地质灾害风险调查“猿杂”技术应用流程图
云蚤早援 圆 云造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 砸杂鄄郧陨杂鄄月阅杂 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽 枣燥则 早藻燥造燥早蚤糟葬造

澡葬扎葬则凿 则蚤泽噪 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶
地质灾害的类型、边界、规模、形态和分布范围等初步

信息.
基于遥感影像，开展地质灾害隐患识别相关的地

形地貌、地理信息、土地利用现状、人类工程活动、地表

形变信息、地表覆盖变化信息等孕灾背景数据提取收
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集工作.以东宁市已有地质灾害为案例，建立地质灾害
隐患的综合识别标志.采用人机交互解译工作方法对
地质灾害隐患的位置、类型和活动性展开初步解译.

基于遥感影像和 阅耘酝 数据生成三维遥感影像
图，根据遥感影像情况初步圈定地质灾害影响范围和

危害对象等承灾体的特征属性信息.
圆援圆 基于北斗卫星定位导航系统技术的实地调查

利用 月阅杂定位导航技术，基于 郧陨杂和前期遥感解
译成果，通过预制导航或坐标导航方式，实时动态指引

野外调查路线，结合地形地物识别，快速、准确确定调

查点位置［26］.
实地调查过程中，利用 月阅杂技术的高精度、高效

率、全天候、全自动的特点，准确测定已有和新增地质

灾害点及地质灾害隐患点各项基础数据，准确调查出

滑坡后缘中部、泥石流堆积扇扇顶、崩塌前缘、地面塌

陷坑的周缘、地面沉降中心及地裂缝位移最大区段等

空间信息.
孕灾地质条件调查主要是针对斜坡构造、活动构

造、工程地质岩组、易崩易滑地层点的具体地理位置信

息和其他地质信息实地调查.
承灾体实地调查主要是在遥感解译的初步信息基

础上，针对人口、基础设施（交通运输设施、通信设施、

能源设施、市政设施、水利设施）、公共服务系统、三次

产业、资源和环境等重要承灾体的空间位置信息和灾

害属性信息进行调查.
圆援猿 基于地理信息系统技术的风险分析

地理信息系统是“猿杂”技术的核心部分［27］.通过地
理信息系统平台综合管理和处理基于遥感技术和卫星

定位导航系统获取的地质灾害风险调查数据，对评价

区域的专题矢量图层进行属性运算，对栅格图层进行

重分类，将专题图层的属性提取到评价单元上，将各个

评价单元按照数学模型进行属性运算，生成地质灾害易

发性指数矢量图层，实现地质灾害风险评价和成果图

制作.地质灾害风险评价主要通过地质灾害易发性评
价、危险性评价、易损性评价及最终的综合评价来实现.
圆援猿援员 地质灾害易发性评价

采用信息量模型作为具体数学模型，以反映在特

定地质环境下最易致灾因素及其细分区间的组合.该
模型通过比较特定评价单元内某种因素作用下地质灾

害发生频率与区域地质灾害发生频率来确定总信息

量.考虑到每个评价单元受多种因素综合影响且各因
素存在多种状态，各状态因素组合条件下地质灾害发

生的总信息量可用下式确定：

陨越
n

i=1
移ln Ni /N

Si /S （员）
式中，陨—对应特定单元地质灾害发生的总信息量，指
示地质灾害发生的可能性，可作为地质灾害易发性指

数；晕蚤—对应特定因素第 蚤状态（或区间）条件下的地
质灾害面积或地质灾害点数；杂蚤—对应特定因素第 蚤
状态（或区间）的分布面积；晕—研究区地质灾害总面
积或总地质灾害点数；杂—研究区总面积.

根据计算获得的地质灾害易发性指数数值和划分

要求，对地质灾害易发性指数矢量图层进行属性运算.
通过上述信息量模型，将各因子图层分级后，计算各因

子的分级面积及区域内分布的斜坡地灾点数量，然后

将各数据代入上述公式，得到各因子分级的信息值.利
用软件重分类功能，将各因子图层赋值，形成下一步易

发性叠加的基础数据.根据式（员）进行评价因子的加权
叠加计算，采用自然间断法（晕葬贼怎则葬造 月则藻葬噪）将叠加计
算的值分为地质灾害低易发区、中易发区、高易发区和

极高易发区 源个等级，获得地质灾害易发性分区结果.
员）评价因子选取
评价因子选取和指标体系建立的合理与否，是地

质灾害易发区划分的客观前提.根据评价的原则，在对
众多因子进行分析的基础上，选择重要因子进行评价.
结合前人有关该类地质灾害易发性评价的研究方法，

充分考虑调查区内地质灾害孕灾地质条件，选取包括

高程、坡度、坡向、坡形、工程地质岩组、与断层距离、与

公路距离，作为本次评价的因子.
圆）因子分级及信息量计算
将各因子图层分级后，计算各因子的分级面积及

区域内分布的斜坡地灾点数量，然后将各数据代入公

式（员），得到各因子分级的信息值（表 员）.利用软件重
分类功能，将各因子图层赋值，形成下一步易发性叠加

的基础数据.
圆援猿援圆 危险性评价

易发性评价是针对灾害体本身的影响因子指标分

析，而地质灾害危险性是指在某种诱发因素作用下，一

定区域内某一时间段发生特定规模和类型地质灾害的

可能性.根据区域特征，选用降雨作为诱发因素进行危
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表 员 各因子信息量计算结果一览表 险性评价.
本研究以易发性表征地质灾害的空间概率，以降

雨重现概率表征时间概率，危险性按下式计算：

H=I伊 H24 p
H24

（圆）
式中，匀—每个单元的危险性指数；陨—每个单元的
信息量；匀圆源p—不同重现期下研究区年最大日降雨量；
匀圆源—年最大日降雨量均值.
圆援猿援猿 易损性评价

主要开展人口易损、道路易损和建筑物易损评价，

最后叠加获取评价范围内的综合易损.易损性赋值见
表 圆.

表 圆 一般调查区承灾体易损性赋值建议表

鄄

圆援猿援源 风险评价

按照前文得到易发性、危险性和易损性评价结果，

将易损性和危险性进行矩阵叠加分级.根据《地质灾害
风险评价调查技术要求》中表 阅援圆的风险评价矩阵（表
猿），将易损性和危险性进行矩阵叠加分级，得到县域单
元的风险评价图.

因子 区间 信息量

高程/m
<200 1.97

200~500 0.55
500~1100 -2.12

坡度/渊毅冤

<15 -0.32
15~25 0.85

202.5~247.5 0.41

25~35 1.96
35~45 /

凸形坡 0.19

247.5~292.5 -0.48

工程地质岩组

松散岩组 1.72
坚硬的碎屑岩岩组 0.27
坚硬的侵入岩岩组 0.03
坚硬的变质岩岩组 -1.16
坚硬的喷出岩岩组 -1.00
较软岩岩组 /

与断层距离/m

<1000 0.15
1000~2000 -0.02
2000~4000 -0.27
跃4000 0.07

与公路距离/m

<100 3.10
100~200 0.92
200~300 0.66
300~500 -1.09

>500 -1.48

斜坡剖面形态

凹形坡 0.92
直线型坡 -1.59

跃45 /

坡向/渊毅冤

292.5~22.5 -1.27
22.5~67.5 -0.48

67.5~112.5 0.41
112.5~157.5 0.0003
157.5~202.5 0.93

承灾体类型 分级

受地质灾害直接威胁人口数量/人

逸1000
100~1000
10~100

<10

交通设施

高速公路

输水线路

国家级公路

其他生活设施

油气线路

赋值

0.8~1.0
0.5~0.8
0.3~0.5
0~0.3

0.8~0.9

0.4~0.7

0.5~0.8

0.8~1.0

通讯线路 0.3~0.6
输电线路 0.4~0.7

省级公路 0.3~0.5
城市道路 0.2~0.3
一般公路 0.1~0.3
高速铁路 0.8~1.0
一般铁路 0.3~0.6
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表 猿 地质灾害风险等级划分建议表

在此基础上，结合东宁市地质灾害特点、承灾体情

况，对不同等级风险性评价单元进行人工修正，最终将

东宁市划分为地质灾害高危险区、中风险区和低风险

区 猿个风险区（图 猿）.高风险区（玉）面积 员园苑援园猿 噪皂圆，
占全域面积的 员援缘园豫，灾害点密度为 员苑援苑缘个/员园园 噪皂圆；
中风险区（域）面积 圆愿源援缘源 噪皂圆，占全域面积的 源援园园豫，
灾害点密度为 怨援员源 个/员园园 噪皂圆；低风险区（芋）面积
远 苑圆远援远苑 噪皂圆，占全域面积的 怨源援缘园豫，灾害点密度为
园援猿苑个/员园园 噪皂圆.
地质灾害高风险区临近东宁镇、大肚川镇等人口

密集区，人口密度大，人类工程活动强烈.地质灾害类
型以崩塌为主，主要威胁区域为主干公路及城镇，该区

域构造较发育，岩土体物理力学性质较差；地质灾害中

风险区主要分布于道河镇、绥阳镇、东宁镇、三岔口镇

及周边，该区域人口集中，筑路建房等人类工程活动较

强，区内地貌类型主要为低山区；地质灾害低风险区为

高风险区、中风险区以外的其他区域，这些区域整体致

灾作用较弱，地质灾害发育程度弱，人口密集程度较

低，人类工程活动较弱.东宁市地质灾害易发性以低易
发与非易发为主.该评价结果与实际较相符.

猿 地质灾害现场验证

利用 月允圆、郧云圆、郧允圆等国产高分辨率遥感影像数
据，开展基于“猿杂”技术的地质灾害风险调查工作.结果
表明，东宁市主要地质灾害包括崩塌、滑坡、不稳定斜

坡、泥石流、切坡建房和地裂缝，共计 猿源愿处地灾，以崩
塌为主. 通过调查在区域内共发现滑坡灾害及隐患
点 缘怨处，崩塌灾害及隐患点 圆园苑处，不稳定斜坡 猿远
处，泥石流灾害及隐患点 源园处，切坡建房 缘处，地裂缝
员处.

崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害，主要分布在露天

图 猿 东宁市地质灾害风险评价区划图

云蚤早援 猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿 则蚤泽噪 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 阅燥灶早灶蚤灶早 悦蚤贼赠
员—低风险（造燥憎 则蚤泽噪）；圆—中风险（皂藻凿蚤怎皂 则蚤泽噪）；猿—高风险（澡蚤早澡 则蚤泽噪）
矿山采场区、交通干线两侧、居民点周边.崩、滑、流主
要是由于人类活动造成，例如位于东宁市绥阳镇东胜

村北的一处崩塌地质灾害，经实地验证该处为东宁鼎

盛石材有限责任公司采石场的开采面，在崩塌底部形

成倒石堆（见图 源）.

图 源 东宁市东胜村北崩塌遥感影像图

云蚤早援 源 砸杂 蚤皂葬早藻 燥枣 糟燥造造葬责泽藻 蚤灶 阅燥灶早泽澡藻灶早 灾蚤造造葬早藻
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东宁市道河镇金厂西村北部存在 圆处滑坡，滑坡体
长约 员园苑 皂，平面面积 园援缘愿 澡皂圆，坡体前缘高程 圆远愿 皂，
滑坡起点山腰后缘高程 猿源园 皂，滑坡坡度 远猿毅，破坏了
山体植被，严重威胁道河镇农田（见图 缘）.此处滑坡灾
害的形成，主要是由于采石场开采，山体坡脚开挖，造

成坡体失稳，加之此处植被覆盖稀疏，表层松散的碎屑

堆积物在重力、降水、冻土冻融等作用下整体向下滑动

引起的.

图 缘 东宁市金厂西村北滑坡遥感影像图

云蚤早援 缘 砸杂 蚤皂葬早藻 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 允蚤灶糟澡葬灶早 宰藻泽贼 灾蚤造造葬早藻
绥阳镇东风村中部存在一处泥石流，如图 远所示.

泥石流沟位于新近系船底山组砂质泥岩覆盖层之上，

表现出强烈风化碎裂；而下部则是晚三叠纪—早侏罗

纪二长花岗岩，在上部露头部位呈全风化至强风化状

态，下部为中度风化.该泥石流属于山坡型泥石流类
型，并未明显形成源头冲刷带、输移通道和堆积扇等不

同功能片段；其源头冲刷带呈漏斗形态；输移通道呈

“灾”字谷形态，平均坡度约 圆缘毅，平均宽度约 苑 皂；堆积
扇沟口较窄，在源头冲刷带和输移通道位置有一些崩

塌事件产生.泥石流主沟谷较为深切，长度约为 源园园 皂，
流域平面形态呈现为梨形，流域内海拔最高点位于物

源供给范围内，高程约 缘远缘 皂；而海拔最低点位于堆积
扇位置，高程约 源苑缘 皂援整个流域相对高差约 怨园 皂，沟
床平均比降 员缘员援愿译，这为泥石流的发生提供了比较充
分的动力条件.流域面积约为 园援员源 噪皂圆，虽然流域面积
较小不利于泥石流灾害形成，但是沟床纵比降较大，沟

谷内水流的汇聚速度较快，对于松散物质的启动较为

有利.泥石流流域上游的斜坡部位发育有一定数量的
崩塌灾害，崩塌产生的松散堆积物以及坡体原有的大

量坡积物等为泥石流的形成提供了主要的物源条件.

总的来说，该流域内岩土体的工程地质较差，冲沟深

切，冲沟纵坡大，松散物丰富，但其汇水面积及沟床纵

坡比较小.利用地质灾害风险调查评价规范中的评分
表对该处泥石流进行综合评分，最终判断该处泥石流

灾害点属轻度易发泥石流.

图 远 东宁市东风村北泥石流遥感影像图

云蚤早援 远 砸杂 蚤皂葬早藻 燥枣 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 阅燥灶早枣藻灶早 灾蚤造造葬早藻
通过现场调查及野外验证，孕灾地质条件、灾害点

类型及分布、财产易损性等实际状况与评价结果一致

性较高，符合客观实际.

源 结论

员）应用“猿杂”技术开展地质灾害综合风险调查可以
全面客观地反映地质灾害实际情况，为灾害调查和风

险评估提供技术支撑.
圆）东宁市地质灾害数量较多，但以小型地质灾害

为主，且地质灾害种类较为集中，主要为崩塌灾害.
猿）东宁市地质灾害主要是由于矿山开采、道路修

建和房屋建设等人类活动诱发或加剧.
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