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摘要：随着我国高速公路建设不断向西部山区发展，面临的崩塌、滑坡、泥石流等不良地质问题日益突出，迫切需要在选

线阶段利用新的技术手段对拟建高速公路沿线不良地质体进行早期识别。以西昌—香格里拉拟建高速公路廊道为研究

区，利用“天 -空 -地”一体化综合遥感手段，识别出不良地质体 174处，其中滑坡 74处、崩塌 40处、泥石流 16处、堆积体 44

处，利用小基线集合成孔径雷达干涉测量技术探测到 26处不良地质体具有形变信号。针对磨盘山隧道—雅砻江桥段、

牦牛山隧道出口段和下麦地隧道出口段不良地质体发育密集、规模大、稳定性差、对拟建线路威胁极大的区段，项目组

开展了详细调查和分析评价。研究结果为西香高速线路比选和后期详细勘查提供了支撑，也为线路工程的不良地质体

调查评价提供参考。
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Abstract：With  the  development  of  expressway  construction  towards  the  western  mountainous  areas  in  China,  the  adverse

geological  problems  such  as  collapse,  landslide  and  debris  flow  are  becoming  increasingly  serious.  It  is  urgent  to  use  new

technical means to identify the adverse geological bodies along the proposed expressway in the early stage of route selection.

the article applied the integrated remote sensing method of " Space-Air-Ground " to identified 174 adverse geological bodies,

including  74  landslides,  40  collapses,  16  debris  flows  and  44  deposits  along  the  proposed  Xichang-shangri-La  expressway.

Applied small baseline subsets interferometric synthetic aperture radar technique to detected 26 adverse geological bodies with

deformation information. This article have carried out a detailed investigation and comprehensive evaluation on the section of

Mopanshan tunnel - Yalong River bridge, the exit of Maoniushan tunnel, the exit of Xiamaidi tunnel where adverse geological  
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bodies are densely developed, large in scale and poor in stability, posing great threat to the proposed line . The results provide

support  for  routes  comparison  and  later  investigation  of  Xichang-Shangri-La  expressway.  It  also  provides  reference  for  the

investigation and estimate of adverse geological bodies along line engineering.

Keywords：Xichang-Shangri-La expressway；adverse geological bodies；the integrated remote sensing technology of space-

air-ground

 

0　引言

山区高速公路虽然在选线阶段均开展了详细的地

质灾害勘察工作，但由于地质灾害往往具有较强的隐蔽

性，导致建设与运营期间高速公路沿线地质灾害事件频

发。例如，2003 年 5月 11日，贵州省三穗—凯里高速

公路平溪特大桥 3#墩附近发生滑坡，造成 33人死亡，

2人失踪，1人受伤，16间工棚被毁 [1]。2004年 12月

13日，浙江省甬台温高速公路近 1.5×104 m3 的山体崩塌

掩埋整个高速公路路面，致使高速公路大桥北白鹭屿至

乐成镇一段封道近一周[2]。2014年 10月 10日，陕西省

黄延高速扩能工程临时宿舍侧面山体滑塌，造成 19人

死亡 [3]。2020年 9月 20日，四川省石棉县境内雅西高

速姚河坝大桥右侧山体发生体积约 1×104 m3 的崩塌，砸

塌姚河坝大桥右幅两孔桥梁，造成全线交通中断[4]。因

此，山区高速公路廊道不良地质体早期识别工作对于高

速公路建设与运营意义重大。

早期的高速公路不良地质体识别工作多采用 Land-
Sat-5、LandSat-7等中低时空分辨率卫星影像与航空摄

影结合的目视解译方法体系开展  [5 − 9]。随着光学遥感

影像分辨率提高，Ikonos、Quickbird、Worldview等高分

辨率卫星影像逐渐被应用于高速公路沿线不良地质

体的识别工作 [10 − 12]。同时，合成孔径雷达干涉测量技

术 （ Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar,  InSAR） 、

无人机摄影测量、机载激光雷达测量技术（Light laser
Detection and Ranging, LiDAR）迅速发展为不良地质体

遥感识别提供了有力的技术支撑。2017年四川省茂县

新磨村滑坡发生后，许强等 [13]提出基于星载平台“普

查”（高分辨率光学+InSAR）、航空平台“详查”（机载

LiDAR+无人机摄影测量）、地面“核查”的“天-空-地”

一体化地质灾害隐患早期识别“三查”技术体系。目

前，自然资源部门已在我国中西部地质灾害易发区先后

开展基于“三查”技术体系的地质灾害隐患早期识别，

并取得良好效果[14]。同时，公路、铁路、水电等部门也

逐步将“三查”技术体系推广应用到重点工程选址勘查

工作中 [15 − 19]。例如，2019年王天河 [20]将“天-空-地”一

体化综合遥感技术体系应用到高速公路不良地质体识

别中，为康定—炉霍高速公路线路优化提供了有益参

考。但总的来说，目前“三查”技术体系在公路系统应

用的广度和深度还不够。

西昌—香格里拉拟建高速公路（四川境，简称西香

高速）位于四川省凉山彝族自治州，属典型的高山峡谷

区，植被茂密，地质灾害具有较强的隐蔽性[21 − 23]。针对

拟建西香高速廊道内的不良地质体，还未开展深入系统

的早期识别工作，相关勘查和设计单位迫切希望查明西

香高速沿线不良地质体空间分布和活动状况，以为高速

公路拟选线路比选和优化提供支撑。

文中遵循地质灾害隐患早期识别“三查”技术体系，

首先利用光学遥感解译和 InSAR形变探测技术对西香

高速公路廊道不良地质体进行大范围筛查，并结合野外

调查验证和补充识别，查明不良地质体的空间分布特

征，随后针对不良地质体集中发育并对拟选线路威胁大

的典型区段，利用 SBAS-InSAR技术和无人机航拍技术

进行不良地质体详细调查和分析评价。 

1　研究区概况
 

1.1　西香高速概况

西香高速由主线、泸沽湖支线、木里支线三部分组

成，全长 218.33 km。主线起于西昌市，止点与云南境相

连，总长约 165.40 km；泸沽湖延伸线起于主线关田坝

处，止于泸沽湖东侧盖租乡，总长约 12.92 km；木里支线

自棉垭枢纽互通接西香高速主线后向北布设，止于木里

县，总长约 40.01 km [24]。根据拟选线路，可将主线分为

A、B、C三个区段（图 1）。 

1.2　工程地质概况

西香高速廊道位于四川省凉山彝族自治州，雅砻江

流域中下游，地处滇西北横断山与云贵高原接壤地带，

除安宁河谷、盐源盆地外，多为高山峡谷区。研究区位

于青藏特提斯构造域与扬子大陆板块构造域之间，发育

小金河—箐河断裂带、棉垭断层、霍儿坪断层、麦架坪

断层、卧罗河断层及大量次生断层。区内地层岩性复

杂，广泛分布二叠系、三叠系、侏罗系、新近系砂岩、泥

岩、白云岩、灰岩、第四系堆积物和二叠系玄武岩，局

部地区有红层出露。在构造活动和河流强烈切割作用
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下，区内地形高差较大、岩体节理裂隙发育，为崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害孕育提供了有利条件，导致该区

域崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害频发[25 − 33]。 

2　数据与方法
 

2.1　数据源

此次不良地质体光学遥感识别，选取了 2011年

12月 25日、2012年 12月 20日、2015年 2月 28日和

2019年 8月 12日 GeoEye-1卫星影像（分辨率 0.41 m）、

天地图平台真彩色合成卫星影像（1.0 m），以及 2021年

8月 2日高分一号影像（分辨率 2.0 m），所选影像云量

均小于 10%。

针对研究区不良地质体形变探测，采用合成孔径雷

达数据为哨兵 1号 (Sentinel-1A)卫星影像数据，为了尽

量减少雷达影像几何畸变和叠掩误差导致的不良地质

体漏判，同时选用 88景升轨和 90景降轨影像联合进行

形变探测，升轨影像时间为 2020年 1月 9日—2021年

6月 20日，降轨影像时间为 2020年 1月 4日—2021年

6月 27日（图 2）。参考数字高程模型采用 SRTM DEM
数据（分辨率 30 m）。 

2.2　不良地质体遥感识别

文中研究采用多时相光学影像目视解译与 SBAS-
InSAR时序形变探测相结合的方法对研究区不良地质

体进行识别。首先利用前述 GeoEye-1、高分一号等多

时相高精度光学卫星影像对拟选线路沿线不良地质体

进行人工目视解译。在此基础上，基于 Sentinel-1A雷

达卫星升降轨数据，利用 SBAS-InSAR对拟选线路沿线

不良地质体形变进行探测。

（1）光学遥感识别

不良地质体的光学遥感识别主要是利用人工目视

解译的方法，综合崩塌、滑坡、泥石流、堆积体等不良

地质体的形态特征和宏观变形迹象进行识别[34 − 38]。研

究区内各类不良地质体的光学遥感识别标志简述如下：

①崩塌识别标志

崩塌常发生在节理裂隙发育的坚硬岩石组成的陡
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图 1    西香高速位置图

Fig. 1    Location of Xichang-Shangri-La expressway
 

 

高程/m

高: 6 919

低: 233

县界
省界
研究区范围
雷达影像覆盖范围
光学影像覆盖范围0 40 80 km

N

图 2    研究区光学和雷达影像覆盖范围

Fig. 2    Coverage of optical and radar satellite images
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峻山体上，主要从崩塌上部危岩体和下部堆积体进行综

合识别。在高分辨率光学影像上，崩塌上部危岩体一般

呈浅色调，纹理粗糙，植被覆盖少，可见拉张节理形成的

裂缝影像特征；崩塌下部堆积在光学影像上呈表面坎坷

不平、纹理粗糙、倒石堆状的影像特征，有时可见散落

巨大石块，见图 3（a）。
 
 

崩塌源区
河道松散堆积

泥石流堆积区

运动轨迹

后缘拉裂

中部台坎

滑坡边界

前缘滑动

挤压河道

纵向冲沟

后壁陡坎

房屋耕地

堆积体边界

前缘滑塌

岩层坡面
顺向相交

（a）崩塌 （b）泥石流

（c）滑坡 （d）堆积体

图 3    西香高速廊道典型不良地质体遥感影像

Fig. 3    Remote sensing image of typical adverse geological bodies
 

②泥石流识别标志

泥石流沟光学遥感识别主要从流域内松散物源分

布情况和沟口是否有老的泥石流堆积物两方面进行判

译。泥石流最突出的标志就是堆积区常呈扇形、锥形

形状，其次是物源区岩体风化严重，沟道内发育多处小

规模崩塌、滑坡等，见图 3（b）。
③滑坡识别标志

滑坡主要分为老（古）滑坡和正在孕育的潜在滑坡

两类，其中，已经发生过整体失稳的老（古）滑坡的识别

相对容易，其识别标志主要为整体呈现圈椅状地貌特

征，后缘可见滑坡壁，中部可见滑坡台坎、封闭洼地、湿

地等，前缘可见滑坡舌挤压河道导致河流改道，坡体上

植被与周边显著差异等。而对于正在孕育的潜在滑坡

的识别标志主要为斜坡后源裂缝和前缘小规模崩塌滑

坡，见图 3（c）。
④堆积体识别标志

堆积体地貌特征与老（古）滑坡类似，常具有圈椅状

形态特征，一般坡体上冲沟发育，植被较周边有显著差

异，中部夷平，常分布村民集居区和耕地等，见图 3（d）。
（2）SBAS-InSAR形变探测

SBAS-InSAR由意大利学者 Berardino等[39]提出，通

过对重复轨道观测获取的多时相雷达数据，集中提取具
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有稳定散射特性的高相干点目标的时序相位信号进行分

析，反演研究区域地表形变平均速率和时间序列形变信

息，可获得厘米级甚至毫米级的形变测量精度[17]。相较

于差分干涉测量技术（Differential InSAR，DInSAR）和永

久散射体干涉测量（Permanent/persistent scatterer InSAR，
PS-InSAR）等，该方法不仅能去除时空失相关、大气延

迟相位等因素干扰，还能避免单一主影像造成的时空基

线过长而引起的失相干效应，更适用于自然场景的地表

形变监测 [18 − 19]。 

3　不良地质体识别结果

通过光学遥感解译和 SBAS-InSAR综合判译，在西

香高速廊道内共识别出不良地质体 164处，其中 D002、
D003、 D004、 D019、 D029、 D030等 10处 堆 积 体 和

 H027、H031、H041、H042、H043、H044、H045等 16 处
滑坡 SBAS-InSAR 探测有形变信号，总计探测到 26处

不良地质体。野外实地验证确认 147处为不良地质体，

17处识别对象误判为滑坡，综合遥感识别正确率达

89.6%。野外调查新发现不良地质体 27处，其中滑坡

13处，崩塌 5处，泥石流 5处，堆积体 4处。最终查明

西香高速廊道发育 174处不良地质体，其中滑坡（H）74
处，崩塌（B）40处，泥石流（N）16处，堆积体（D）44处

（图 4—5）。
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图 4    西香高速不良地质体分布图

Fig. 4    Distribution of the adverse geological body
 

廊道不良地质体平均发育密度为 0.8处/km2，主要

集中分布在主线 A段、C段和木里支线段，木里支线段

发育最为密集，共 86处，平均密度为 2.15处/km，主线

B段无不良地质体发育（表 1）。反映了不良地质体在空

间上分布不均，这与线路穿越的地形和地质条件有关，

主线 B段位于盐源盆地，地形平坦，其它线路穿越受霍

儿坪、麦架坪、卧罗河等十余条断层和雅砻江、小金河

等河流影响的深切峡谷，不良地质体分布密集，公路修

建面临较大挑战，需要在本研究成果基础上开展更详细

的野外勘查工作。 

4　典型区段不良地质体分析

西香高速廊道不良地质体空间分布不均，部分区段

发育十分密集，对拟建线路威胁大，这些区段的不良地

质体稳定性对线路比选和建设起着决定性作用。 

4.1　磨盘山隧道—雅砻江桥段

磨盘山隧道—雅砻江桥段位于得力铺荫山河沟内，

主线 A段 K53—K54+500区段。区段内发育 8处不良地

质体，其中崩塌 1处，滑坡 3处，堆积体 4处，密度达

5.33处/km（图 6）。在降轨形变结果中探测到 D002、D003、

D004 三处堆积体具有形变信息，见图 7（a）。图 7（b）为
堆积体上分别选取的特征点 A1、A2、A3 形变曲线图，各

点累计形变量分别为 46.5 mm、38.2 mm和 26.7 mm，处

于匀速蠕变状态。受逆冲断层活动影响，此区段岩体风

化强烈，残坡积碎石土厚度较大，在地表水长期作用下

形成深切河谷，导致堆积体发生明显形变。D005 为发育

于荫山河沟右岸的一处中型堆积体，面积约 7.6×104 m2，

堆积厚度 5～20 m，坡脚受掏蚀作用发生多处局部垮

塌，并发育 1处小型滑坡 H005，体积约 1.9×104 m3。滑坡

顶部有农田灌溉，坡体上可见地下水出露，稳定性较差，
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在降雨和工程扰动条件下可发生失稳（图 8）。工可推

荐线路从 H005 滑坡和 D005 堆积体中部以桥梁方式通

过，2-1比选线路以桥梁方式从 D005 堆积体后部通过，

受影响较大，建议对线路进行局部优化。
 

4.2　牦牛山隧道出口段

牦牛山隧道出口段位于卧罗河右岸格罗地沟内，主

线 C段 K122—K129 区段，流域内高差 1 800 m，沟长大

于 10 km，平均纵坡降约 141‰，支沟鸡脚沟与主沟呈

“Y”状发育。在沟道侵蚀作用下，区段内不良地质体发

育密集，包括 7处滑坡，2处堆积体，2处崩塌和 1处大

型泥石流，密度达 1.57处/km（图 9）。结合 SBAS-InSAR

结果发现，滑坡 H027、H031 和堆积体 D019 具有形变信

号，在三个不良地质体形变较大区域取特征点 B1、B2、B3，

得到累计形变量分别为−55.7 mm、−51.9 mm和−63.0 mm，

均处于匀速蠕变阶段（图 10）。

断层构造活动造成该区段岩体破碎，堆积层厚度较

大，坡脚受沟道流水强烈掏蚀，形成密集滑塌。H031 为

沟道左岸一处小型滑坡，前缘已发生多次滑塌，中部拉

裂台坎明显，两侧发育冲沟，降雨和流水持续作用将导

致滑坡变形加剧。工可推荐线牦牛山隧道出口位于

H031 滑坡下部，紧邻滑塌区，建议对线路进行局部优化，

比选线路 2-2和 2-4在该区段均以隧道方式通过，不受

不良地质体影响（图 11）。
 

4.3　下麦地隧道出口段

下麦地隧道出口段位于小金河右岸下麦地乡，木里

支线 MK17+500—MK21+100区段，整个坡体由 2处大

 

表 1    西香高速廊道不良地质体分段统计表

Table 1    Statistical list of adverse geological bodies in the corridor

区段 起止点 长度/km 崩塌/处 滑坡/处 泥石流/处 堆积体/处 总数量/处 密度/（处·km−1）

主线A段 K0+0.00—K73+100 73.10 3 18 3 13 37 0.51
主线B段 K73+100—K108+400 35.30 0 0 0 0 0 0
主线C段 K108+400—K165+400 57.00 18 13 5 10 46 0.81
木里支线 MK0+0.00—MK40+10 40.01 18 41 6 21 86 2.15

泸沽湖支线 LK0+0.00—LK12+920 12.92 1 2 2 0 5 0.42
合计 218.33 40 74 16 44 174 0.80
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型堆积体组成，D029 受侧蚀作用显著，发育 2处滑坡 H040、

H041、D030 受降雨和河流作用，形成多处局部形变和纵

向冲沟，见图 12（a）。结合时序 InSAR结果发现，D030

前缘形变信号明显，见图 12（b）、12（c），特征点 C1、C2

和 B3 的时间—形变曲线如图 12（d）所示，各点累计形

变量分别为 74.6 mm、69.6 mm和 20.8 mm，C1 和 C2 在

2020年 11月 23日之后的形变速率明显增大，出现加速

趋势，可能由于库水位变化导致形变加剧。

通过实地调查发现，堆积体 D029、D030 下伏基岩为中

厚层砂岩夹薄层泥质砂岩，风化程度高，倾向与坡向基

本一致，稳定性较差。受人类工程活动影响，坡体多处发

生小规模滑塌，道路变形明显。进一步工程扰动可能加剧

堆积体变形。比选线路 2-3拟以桥梁、路基方式通过堆积

体 D030，受影响较大，建议线路采取“绕避”措施（图 13）。 

 

N

0 200 400 m

逆冲断层
路基
桥梁
隧道

不良地质体

滑坡
崩塌

堆积体

图 6    磨盘山隧道—雅砻江桥段遥感影像

Fig. 6    Remote sensing image along Mopanshan tunnel to Yalong River bridge
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Fig. 7    InSAR detection results of adverse geological bodies along Mopanshan tunnel to Yalong River bridge
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5　讨论

（1）利用综合遥感手段能快速、宏观掌握拟建高速

公路廊道不良地质体的发育和空间分布情况，弥补了传

统地面调查对高位、高隐蔽性不良地质体难以识别的

局限。但遥感手段也同样存在一定的局限性，光学影像

时效性和分辨率不足、研究区植被覆盖率高、人类工程

活动频繁等，都有可能造成不良地质体的误判和漏判。

本次西香高速廊道不良地质体的遥感识别中，综合遥感

识别出不良地质体 164处，通过野外实地验证发现，误

判不良地质体 17处（均为滑坡），漏判不良地质体 27处

（其中滑坡 13处，崩塌 5处，泥石流 5处，堆积体 4处）。

遥感识别中误判和漏判的不良地质体类型均以滑坡为

主，这与光学卫星遥感影像空间分辨率和时间分辨率不

足以及部分区域高植被覆盖有很大关系。研究区一些

小规模浅表层溜滑迹象展现出与滑坡局部滑塌变形迹

象相同的光谱和纹理特征，是造成滑坡误判的主要原

因。同时，部分目前活动性不强的滑坡，其形态要素（平

面形态、滑坡壁、滑坡台阶、滑坡舌、滑坡裂缝、滑坡鼓

丘、封闭洼地等）和变形迹象在光学影像上显现不明

显，即使光学影像分辨率达到亚米级，也容易漏判。此

外，漏判的堆积体和泥石流集中在植被覆盖率高和水位
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Fig. 9    Remote sensing image along the exit section of Maoniushan tunnel
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Fig. 10    InSAR detection results of adverse geological bodies along the exit section of Maoniushan tunnel
 

2022年 周胜森 ，等： 西昌—香格里拉拟建高速公路廊道不良地质体遥感识别  · 97 ·



涨伏较大的区域，主要原因是：①堆积体在未扰动的状

态下一般较为稳定，形变迹象不明显，在植被覆盖较少

时，可通过地貌特征进行识别，但在植被高覆盖区则难

以识别；②漏判的泥石流沟主要分布于锦屏一级水电站

库区，受库水位变化影响，泥石流堆积扇在水位上升时

期被淹没，容易造成泥石流的漏判，因此今后对水库区

不良地质体的遥感识别应尽可能采用水库蓄水前后和

不同季节的多时相遥感影像进行对比解译。

（2）InSAR技术在形变梯度极限、观测方向上的缺

陷，以及受地形条件、大气波动等影响产生的误差，也

有可能导致不良地质体的误判和漏判。因此，从形变信

息到确定不良地质体，需要结合地质资料综合考虑。例

如，图 7所示堆积体 D005 在 InSAR结果中并无明显形

变信息，但通过多期光学遥感影像特征和野外实地调

查，可以准确判定其为不良地质体。因此，综合遥感手

段和野外验证协同工作仍十分必要。此外，在水库等大

型水体区域进行 InSAR数据处理时，大气误差较显著，

应采用大气误差校正模型，尽量降低大气误差影响，避

免不良地质体的误判和漏判[40 − 45]。

（3）西香高速廊道内发育大量规模巨大的堆积体，

尤其以木里支线 MK17—MK33 段最为显著，图 14展示

了此区段的光学遥感影像和 InSAR探测结果，除 D029、

D030 和 D033 外，其它堆积体未探测到有效形变信息，目

前处于基本稳定状态。但值得注意的是，此区段构造活

动频繁，断层、河流等内外动力地质作用破坏了岩土体

的完整性，在降雨、工程扰动等共同作用下，堆积体可

能发生大规模失稳，对高速公路造成危害。因此，堆积
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体的稳定性应成为后期线路优化和工程施工的重点关

注对象。 

6　结论

文中利用“天-空-地”一体化综合遥感手段对西香

高速公路廊道不良地质体进行识别，并对重点区段不良

地质体的危险性进行分析评价，取得了以下主要认识：

（1）通过遥感解译圈定西香高速廊道不良地质体

164处，后期野外实地验证确认 147处为不良地质体，

遥感解译识别正确率为 89.6%。野外调查新增不良地

质体 27处，最终确定西香高速廊道内共发育不良地质

体 174处，其中滑坡 74处，崩塌 40处，泥石流 16处，堆

积体 44处，具有形变信号的不良地质体 26处。

（2）西香高速廊道内不良地质体平均发育密度为

0.8处/km，但空间分布不均，主要集中分布在主线 A段、

C段和木里支线段。木里支线段不良地质体发育最为

密集，共发育 86处不良地质体，平均密度为 2.15处/km。

（3）磨盘山隧道—雅砻江桥段、牦牛山隧道出口段

和下麦地隧道出口段等区段不良地质体发育密集、规

模大、稳定性差，对拟建线路威胁大，且治理难度大，建

议在后期进行线路比选等工作时，应尽量对以上不良地

质体进行绕避。
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