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多源遥感技术在地质灾害早期识别应用中的问题探讨
...以西南山区为例

梁京涛)

! 赵 聪)

! 马志刚/

!)L四川省地质调查院6稀有稀土战略资源评价与利用四川省重点实验室"四川 成都"?)FF@)#

/L四川省国土空间生态修复与地质灾害防治研究院"四川 成都"?)FF@)$

摘要& 在对滑坡#崩塌等地质灾害的早期识别工作中!基于E.%>=#光学遥感#机载A-P>=等多源遥感技术发挥了

重要作用( 针对应用中出现的一些问题!基于多个项目实践!总结了多源遥感技术在西南山区地质灾害早期识别

领域的适用条件!提出了相应的应用建议( 主要认识如下"

"

E.%>=对地质灾害隐患的识别效果受植被覆盖程

度#地形条件和数据源类型的制约) 广域 E.%>=应用中!需注意数据处理关键参数的取舍问题!尽快建立 E.%>=

识别效果的野外判定方法!统一地表形变区0变形程度1和地质灾害E.%>=识别效果的评价标准)

#

地质灾害光

学遥感早期识别适用于0斜坡区域具有明显变形特征1#0历史斜坡灾害1#0泥石流灾害和潜在泥石流沟1这 # 种

类型!在具体应用中应根据不同工作任务要求!选取适合的数据源!注意对地质环境背景条件的分析!不挑战0微

变形1探测短板)

$

相比较E.%>=和光学遥感!机载 A-P>=在高密度植被覆盖区地质灾害早期识别方面优势明

显!在具体应用中!建议激光点云密度不少于 #F NIF 处63

/

)

%

贴近摄影测量技术适用于高位崩塌$危岩体%早期

识别!该技术属于光学遥感范畴!识别效果同样受植被覆盖程度影响!在具体应用中应设置合理探测距离!其具体

数值需根据危岩壁分布情况进行调整!建议不小于 #F 3)

&

提出了0多源遥感技术手段综合应用!优势互补10工

作部署多层次布置10注重交叉学科应用及解译人员综合培养10尽快开展地质灾害信息化获取能力建设1等应用

建议(

关键词& 地质灾害) E.%>=) A-P>=) 贴近摄影) 遥感) 早期识别

中图分类号& 9/#H) 9?!/L/"""文献标志码& >"""文章编号& /FMI C@HF?$/F//%F! CFFM/ C)F"

收稿日期& /F// CF# CF#) 修订日期& /F// CFI C/?(

基金项目& 四川省自然资源厅0四川省地质灾害隐患遥感识别监测$/F/F 年%$编号" I)F/F)/F/FH?@@@%1#0/F/) 年四川省地质灾害隐患

遥感识别监测采购$编号" I)F/F)/F/))F#/!%1!自然资源部地质勘查管理司0全国高易发区地质灾害隐患综合遥感识别与调

查$编号" FH## C/F)@F@H?%1和中国地质调查局0川西山区城镇灾害地质调查$编号" PP/F)MF?!F%1项目联合资助(

第一作者简介& 梁京涛$)M@/.%!男!博士研究生!主要从事地质灾害遥感调查及监测研究工作( ;32-0" 0-2.5i-.512,F!)Mm)?#L+,3(

通信作者简介& 马志刚$)M@/.%!男!硕士研究生!主要从事地质灾害防治与监测研究工作( ;32-0" )@)!M/?/mggL+,3(

F"引言

我国是一个地质灾害多发的国家!据自然资源

部通报!截至 /F/F 年底我国发现地质灾害隐患 ##

万余处) /F)F./F/F 年间全国共发生地质灾害 )FF

?IF 起!造成 / HI) 人死亡$失踪%#/ F@# 人受伤!直

接经济损失 !I#LM/M 亿元( 在此期间造成人员伤

亡的地质灾害中!约 HF8是没有提前发现的未知点

$不在现有地质灾害数据库中%

*)+

) 此类地质灾害

大多分布于斜坡中上部!处于以往人工地面调查的

0盲区1!多具有高位分布#隐蔽性强#突发#危害大

等特点( 如 /F)# 年都江堰五里坡滑坡!共造成 !!

人死亡#))H 人失踪*/+

) /F)H 年茂县?//! 新磨村

滑坡!导致 )F 人死亡#H# 人失踪*#+

) /F)@ 年!西藏

白格滑坡两次堵塞金沙江!并在溃决后形成洪水导

致下游大量桥梁#公路#村镇损毁!直接经济损失超

过 )FF 亿元*!+

) /F)M 年贵州水城县鸡汤镇滑坡!造
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成 !# 人遇难#M 人失踪*I+

(

近年来!国家逐步加大了对地质灾害早期识

别工作的投入力度( /F/F 年!在全国开展地质灾

害隐患识别工作之后!四川#云南#重庆#西藏等

省#自治区#直辖市及部分下辖县$市#区%又相继

开展了广域地质灾害隐患综合遥感识别工作( 该

工作基于 E.%>=#光学遥感#机载 A-P>=等技术手

段!对滑坡#崩塌等斜坡地质灾害隐患进行综合识

别!圈定疑似地质灾害隐患形变区!为地质灾害隐

患调查和防治奠定了基础!极大提高了地面调查

工作的效率(

笔者近几年先后在四川#云南#西藏#陕西等地

主持了多项地质灾害遥感早期识别项目!如滇西北

地区 !? 个县 )I 万 43

/地质灾害隐患遥感识别监

测#四川省川西片区 /? 个县$市#区%)?L#M 万 43

/

地质灾害隐患遥感识别监测#基于机载 A-P>=技

术以及无人机航空遥感技术的多区域地质灾害隐

患识别示范项目等( 通过上述项目实践!针对地质

灾害早期识别应用过程中不同遥感技术手段的适

用性和需要注意的问题进行了思考!初步形成了一

些体会和建议!供国内外同行参考(

)"关于多源遥感技术的界定和早期

识别的理解

""当前!国内应用于地质灾害早期识别的遥感技

术手段众多!为了便于讨论!本文所论述的多源遥感

技术手段主要包括光学遥感#E.%>=#A-P>=#贴近摄

影测量等类型(

关于对0地质灾害早期识别1的理解!主要体现

在0早期1二字的界定上( 斜坡的变形破坏是在应

力条件下应变的累积过程!具有时间特征( 按照通

常理解!0早期1即在某件事发生之前!但对于斜坡

来说其发生变形破坏的状态具有重复性!因而在早

期的时间界定和理解上有分歧!本文用广义和狭义

两个范围予以区分( 根据日本学者斋藤提出的重

力型滑坡 # 阶段变形规律*?+

!非地震#爆破等瞬间

激发作用引起的斜坡破坏基本上满足0初始变形.

等速变形.加速变形1的破坏过程( 因此!从狭义

的角度来说!地质灾害的0早期1!可以界定为斜坡

发生初次破坏失稳$加速变形阶段通常时间相对较

短!进入此阶段之后!灾害识别意义小于灾害预警

预报作用!故此阶段暂时不考虑在内%前期的0过

程1或0状态1!即包括未见形变#初始形变和匀速

形变阶段$图 ) 中GDHDE%) 从广义的角度来说!

0早期1可以延伸至老滑坡或者古滑坡复活阶段!即

还包括老滑坡#古滑坡复活直至再次失稳之前$图 )

中.DIDJ%( 相应的地质灾害早期识别工作!是

对斜坡未出现形变迹象!或已出现形变迹象但未发

生整体失稳!或整体失稳后的老滑坡#古滑坡有无

再次复活可能性的判断$图 ) 中 GDHDE和 .D

IDJ%(

图 8"斜坡灾害早期识别阶段划分及形变曲线

$%&'8";.)&24%B%*%/-)-4420/13).%/-+,1B2/02)15> %42-.%0%+).%/-/0*5/<26)A)14*

/#M/
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""关于对0地质灾害隐患1的理解!根据现有规

范*H+

!是指未来可能发生滑坡#崩塌或泥石流等!并

具有威胁对象或可能造成损失的变形斜坡体或潜

在泥石流沟谷!即斜坡体出现了变形!但还没有发

生崩滑灾害造成损失或流域内物源积累到一定量

级!但还没有暴发泥石流灾害( 因此!从时间跨度

和研究内容上来看!0地质灾害早期识别1范畴大于

0地质灾害隐患识别1!前者除了已出现变形的0斜

坡变形体1和0潜在泥石流1识别之外!还包括了当

前没有形变!或历史上出现变形过程!但将来有可

能出现变形或暴发泥石流过程的识别(

/"应用中需注意的主要问题

#'8"P-;OE应用限制因素及适用区间

E.%>=技术主要通过斜坡地表0微变形1探测!

获取地表形变区!指导地质灾害隐患识别( 该技术

现已成为地质灾害隐患识别领域重要的遥感技术

手段!其优势得到业内充分肯定!作用和意义重大(

但E.%>=技术仍然受到一些因素的影响!具有一定

的适用区间$相对于斜坡变形阶段%( 该技术主要

适用于斜坡0形变速率1或0形变量1相对较小的初

始变形和匀速变形阶段$图 ) 0区间
'

1或0区间

(

1%!其限制因素主要包括以下几个方面(

/L)L)"植被覆盖因素

植被是地表形变E.%>=探测#监测的主要影响

因素之一!植被覆盖程度直接影响该技术的应用效

果( 如" 四川省雅安地区!植被茂密且覆盖率高!

降雨丰沛!被称为0雨城1!根据我们在该地区的应

用实践!地质灾害隐患的识别正确率约为 #F8) 在

地形条件适宜!低密度植被覆盖的得荣县#巴塘县#

白玉县等区域!识别正确率可达 MF8以上!识别效

果非常理想( 因此!在具体项目实践中!要充分考

虑工作区植被的覆盖程度!选择合适的E.%>=数据

源( 在植被覆盖茂密地区!推荐选取A波段数据(

/L)L/"地形地貌条件

地形条件对 E.%>=技术的影响主要表现在剧

烈的地形变化和 %>=侧视成像几何条件的限制!

容易在 %>=影像上形成阴影!即 E.%>=不可探测

区) 同时!由于剧烈的地形变化容易造成滑坡可监

测的视线向投影面积急剧减小$即叠掩区域%!从而

导致滑坡的漏判) 再者!受卫星成像限制!与卫星

行进同向的坡体和突变且形变量较大的区域识别

难度较大( 根据滇西北地区 !? 个县地质灾害隐患

E.%>=识别结果统计!地形切割程度影响 E.%>=识

别效果!主要受斜坡坡度和高差 / 个因素制约) 适

中的斜坡坡度和高差有利于地质灾害隐患的识别

图 #"国内外主要;OE卫星及服役信息
$据文献*@+修改%

$%&'#"Q)R/1;OE*).255%.2*)-4*21B%+2%-0/13).%/-).6/32)-4):1/)4

$3,'-[-X' O\*X[X*X.+X*@+%

/!M/
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和发现!坡度和高差过小的斜坡临空条件不发育!

本身不利于灾害形成!坡度过陡或高差过大容易出

现阴影和叠掩区域(

/L)L#"数据源

当前!将E.%>=技术应用于大面积地质灾害隐

患识别的工作受数据源类型#数据期次#监测周期

等因素制约( E.%>=数据源类型较多!但可供选择

的优质数据源少( 目前主流 %>=影像搭载的传感

器有S#d#A波段等!如图 / 所示!其中波长依次递

增(

近些年!E.%>=技术在我国地质灾害隐患识别

领域的应用日益广泛!主要应用数据源为欧空局

%X.1-.X0C)#日本>Ab% C/ 等数据!其中 %X.1-.X0C)

数据可免费获取( 随着需求的不断扩大!高密度植

被覆盖区对A波段的需求更为迫切( 目前>Ab% C/

卫星已接近设计寿命!受监测周期限制!难以提供

长时序#大范围的数据!进而影响到地质灾害隐患的

识别效果( 国产高分辨率雷达卫星数据亟需补充(

/L)L!"技术协同

从地表监测到隐患识别需光学遥感技术协同(

E.%>=是探测形变的主要手段!其监测结果直接获

取的是地表形变数据!并非地质灾害隐患点!或者

确切地说!是地质灾害隐患识别的中间过程( 地质

灾害隐患的识别是建立在 E.%>=形变区探测的基

础上!结合地质环境条件#威胁对象和边界条件圈

定的!依靠E.%>=单一技术手段!无法直接获取地

质灾害隐患点(

#'#"P-;OE识别推广需注意的几个问题

$)%广域 E.%>=数据处理的参数选择( 进行

大区域E.%>=数据处理!主要面临不同阈值区间的

取舍和平衡问题!阈值取舍的不同将影响到后面获

取的形变信息精度( 比如在相位解缠阶段!相干性

掩模阈值设置越高!后期空白区域越多!则容易造

成地质灾害隐患的漏判) 反之!阈值设置过低则容

易造成地质灾害隐患的误判(

$/%需要建立隐患形变野外核查验证方法( 目

前!基于E.%>=技术开展地质灾害隐患的研究工作

多集中在 E.%>=数据处理方法对比*M C))+

#误差及

影响因素分析*)/ C)#+

#典型区域应用*)! C)?+等方面!

在E.%>=变形野外判定方法方面的研究文献较少(

查阅现有的国标和行业规范!未见基于E.%>=技术

开展地质灾害隐患识别效果的野外判定方法和技

术要求( 虽然现有的地质灾害调查规范#E.%>=技

术行业规范中明确了要开展此项工作!但采用什么

方法#验证哪些内容#技术要求#评判标准等内容都

没有明确和量化(

$#%需要确立形变区0变形程度1的界定指标(

在地质灾害隐患野外验证过程中!能否有效获取变

形证据!直接关系到监测效果的优劣和该项技术的

应用推广!而变形证据更多体现在0变形程度1的界

定上( 当前部分技术人员对 E.%>=技术的监测效

果在认识上存在分歧!主要原因是0变形程度1界定

指标没有统一!存在将E.%>=识别的形变区等同于

地质灾害隐患点#将斜坡有无变形迹象等同于0是

否1为地质灾害#斜坡表部有无明显破坏直接等同

于E.%>=监测效果好坏#将斜坡0变形程度1等同

于0稳定程度1#将野外观测的0变形现象1与监测

的变形量和变形速率等0变形数据1直接挂钩的认

识误区(

$!%需要统一地质灾害 E.%>=识别效果的评

价标准( 正确率是评价 E.%>=技术应用效果较为

合适的指标!其含义是核查确认的隐患与识别疑似

隐患数量的比值( 自然资源部门将正确率作为评

价识别效果的指标( 为了统一认识!本文以地质灾

害隐患识别准确率$

*

5

%表示!公式为

*

5

B?

-

6?

2

( $)%

式中" ?

-

为野外核查确定为地质灾害隐患点或风险

区的数量) ?

2

为室内识别疑似地质灾害隐患点或

风险区的数量(

#L!"光学遥感早期识别的应用边界及受控因素

光学遥感技术具有客观性#直观性#广域观测

和时效性强等特点!是现有地质灾害调查的重要手

段( 以往的地质灾害光学遥感调查工作!主要是对

已发生的地质灾害和地质环境条件进行解译!近些

年逐步应用到地质灾害早期识别领域( 通过光学

遥感影像!可以直观获取地物地表信息和地质环境

条件!这些信息是其他手段开展地质灾害早期识别

的基础( 基于光学遥感技术手段开展地质灾害早

期识别!主要适用于以下几种类型"

$)%斜坡区域具有明显变形特征$图 )0区间

!

1%!且在影像上可通过形态#色调#纹理等信息反

映出来( 以滑坡隐患为例!斜坡表部出现了明显的

局部滑动#下坐#溜滑#裂缝#边界特征等!在数据时

效性和空间分辨率满足要求的前提下!是可以通过

光学遥感影像进行判识的(

/IM/



中"国"地"质"调"查 /F// 年

$/%历史上曾发生过明显变形特征或失稳过程

的斜坡灾害$图 )0区间
)

1%!如老滑坡!古滑坡!具

有明显堆积特征的崩塌堆积体!斜坡表部局部垮

塌#滑动#崩落形成的0异常凹腔1!以及斜坡坡脚异

常堆积等(

$#%沟口具有明显堆积的新$老%泥石流灾害

和沟口未见明显堆积!但流域内具有较为丰富物源

的潜在泥石流沟(

#L?"应用光学遥感手段需注意的问题

$)%根据不同任务要求!选取适合的数据源(

不同的光学遥感数据源其分辨率不同!对地质灾害

的识别精度和信息获取能力差异较大( 随着光学

影像分辨率的逐步提高!地质灾害识别精度和要素

识别能力逐步增强( 根据笔者等人在滇西北地区

的试验结果$表 )%!不同分辨率的遥感影像可识别

的灾害体要素#面积大小差异较大( 如目前常用的

高分一号#资源三号卫星对面积在 )F G)F

!

3

/以上

且变形特征较为明显的滑坡隐患具有较好的判识

效果!而小于此面积的滑坡隐患!基于 / 3分辨率

的光学影像对其的判识效果较差或难以判识(

表 8"不同分辨率光学数据可识别灾害隐患分类

9):'8"S%B%*%/-*/0%42-.%0%24&2/5/&%+)56)A)14*.61/,&6/<.%+)54).) J%.64%00212-.12*/5,.%/-*

光学数据源 分辨率63 可识别内容
最小灾害体

面积6)F

!

3

/

备注

高分一号#资源三号 /LF 灾害隐患点边界!通常可识别大型以上滑坡 )F

灾害隐患点变形特征较明显!且灾害体

上有公路等明显线状构筑物错断变形

高分二号 FL@ 灾害隐患点边界!通常可识别中型以上滑坡 I

灾害隐患点变形特征明显!长度nIF 3#

宽度n)LF 3以上的裂缝

快鸟e,*'Q-X(/ FLI 可识别小型滑坡!测量裂缝长度 )

灾害隐患点边界!长度n/F 3#宽度n

FLI 3以上的裂缝

无人机航空影像 oFLI 可识别小型滑坡!测量裂缝长度#宽度 o)

灾害隐患点边界!长度nI 3#宽度n

FL/ 3以上的裂缝

""$/%注意对地质环境背景条件的分析( 受地质

灾害形成条件#影响因素#地质环境复杂条件的制

约!基于光学遥感手段开展的地质灾害隐患识别仍

然是基于目视解译进行的!识别正确率主要取决于

判释人员的经验!如从事该项工作的年限#判释地

质灾害的数量#地区经验和判释人员的知识结构

等( 在光学遥感应用于地质灾害调查工作的早期!

卫星分辨率较低!判释人员多基于0形态1 0色调1

0纹理1特征进行判定) 随着光学影像分辨率的逐

步提高!依靠0形态1特征基本上就可以圈定地质灾

害体( 但这并没有降低对判释人员的要求!就地质

灾害隐患早期识别工作来说!除了基本的0形态1特

征之外!还需要对周边地质环境进行判释!如地层

岩性#斜坡结构#地质构造#地下水#植被#人类工

程活动等!而这些内容的识别恰恰需要长时间的

积累(

$#%发挥多期影像动态观测优势!不挑战0微

变形1探测短板( 在斜坡出现0微变形1的早期发

现变形证据!对地质灾害隐患识别工作来说是极其

重要的( 但这种0微变形1探测能力恰巧是光学遥

感较为薄弱之处!光学遥感主要依靠已有变形特征

进行识别!即斜坡出现0相对明显1的变形程度才能

识别$图 )0区间
!

1或0区间
)

1%( 因此!实际工

作中!不建议挑战0微变形1探测短板!但可以发挥

光学影像直观性强的观测优势!通过多期影像对

比!开展斜坡变形特征动态监测!定性或半定量地

判定斜坡变形和发展趋势( 同时!可发挥无人机快

速#灵活#高精度$分米级甚至厘米级%获取数据的

优势!尽可能在相对较早的识别阶段获取斜坡变形

信息!达到防灾减灾的目的(

#'@"机载T%SOE的探测优势及适用条件

单就机载A-P>=技术本身而言!在地质灾害领

域应用广泛!可以在不同灾害类型和不同植被覆盖

区域应用!从综合遥感识别角度来说!相比较 E.`

%>=和光学遥感!该技术在高密度植被覆盖区优势

更加明显(

$)%适合高密度植被区具有明显变形特征的斜

坡隐患识别$图 )0区间 Q1或0区间
*

1%( 在高密

度植被覆盖区!地物信息遮掩严重!A-P>=技术基

于激光点云在构建高精度地表模型的基础上!可以

对斜坡0台坎1#0较大规模裂缝1#0拉裂槽1等地面

变形特征进行识别( 如 /F)# 年 H 月 )F 日都江堰

三溪村五里坡滑坡!滑坡体后缘早年间形成的长约

/?M/
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)IF 3#宽 H N@ 3#深 /F N/I 3的拉裂槽!在l]-+4`

a-*'影像上并不十分明显!此处高大乔木生长极为

茂盛!一定程度上遮盖了拉裂槽分布( 此类地区使

用光学遥感手段效果不佳!隐患识别需要借助机载

A-P>=技术(

$/%适合高密度植被区历史灾害或早期变形

斜坡的探测( 此类区域在历史上曾发生过变形破

坏或损伤!但现今处于0静止1状态$图 ) 0区间

+

1%!采用 E.%>=技术无法探测!高分辨率光学

影像受植被影响!也难以发挥观测优势( 而激光

点云数据可以部分穿透植被!通过点云分类!有效

去除表部植被!将地表信息显露出来( 以植被覆

盖率高的康定县城片区白土坎滑坡区域为例$图#%!

去除植被前!该滑坡历史滑动特征在正射影像上难

以识别!仅滑坡前缘早期挤压河道特征较为明显!

去除植被后!在高精度数字高程模型上面!滑坡要

素特征和边界范围均得以显现!工作区植被去除效

果较好!达到了预期目的(

图 !"白土坎滑坡正射影像'左(及机载T%SOE滑坡要素解译'右(

$%&'!"U1.6/<6/./ /0()%.,H)-5)-4*5%42$520.% )-4%-.21<12.).%/-

/05)-4*5%4225232-.*:)*24/-)%1:/1-2T%SOE$1%&6.%

""$#%适合高密度植被覆盖区泥石流流域探测(

在高密度植被覆盖区!基于机载 A-P>=技术!在植

被剔除基础上!可以获取泥石流流域高精度地表模

型和流域参数) 相比于光学遥感!其对流域物源量

的估算精度更高( 而基于多期次 A-P>=探测构建

的高精度数字高程模型对比!可破解泥石流流域坡

面物源侵蚀量和堆积方量难以精确计算的行业难

题!技术优势明显(

#'C"机载T%SOE探测注意事项

$)%尽可能增加点云密度!提高激光点云的植被

穿透率( 在高密度植被覆盖区!激光点云密度是制

约探测能力的关键因素( 根据笔者等人在四川康定

和雅江地区的试验!要想达到较好的识别效果!建议

点云密度不低于IF点63

/

!至少不低于#F处63

/

)在

植被特别茂盛的地区!甚至需要更高的点云密度(

$/%在数据获取阶段!要充分考虑地形条件和

周边环境的影响!同时注意有效测距范围( 建议航

飞高度不超过理论探测距离的 /6#!以保证点云高

密度分布(

$#%在数据处理阶段!注意点云分类!在有效去

除植被的情况下!尽可能提高有效地面点云数量!

构建高精度地表模型!确保地面信息量(

#LD"贴近摄影测量技术的适用条件

$)%适用于高位崩塌$危岩体%早期识别( 贴

近摄影测量是武汉大学针对精细化测量需求所研

发的一种全新的摄影测量技术*)H+

!尤其适用于高

位崩塌$危岩体%识别( 该项技术在推广应用方

面!设备投入门槛低!市场前景广阔( 图 ! 为笔者

等人在陕西略阳县灵岩寺北部区域某危岩体的贴

近摄影影像!采用 >+]1XQ-X(#P软件可获取高精

度三维实景模型上任意点的空间三维坐标!从而

实现对危岩体的岩层面#裂隙面以及临空条件等

/HM/
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信息的提取( 依据各结构面所选的空间点坐标!

可实现该处岩体的结构面特征参数计算( 如图 !

中!K) 结构面可以通过 H#E#*# 点的三维坐标基

于0三点法1计算出来!同理!K/ 和 K# 结构面!可

以分别基于.#I#J# 点和##,#?# 点的三维坐标

计算出来(

图 ?"基于贴近摄影测量的某处岩体结构参数获取

$%&'?"O+=,%*%.%/-/01/+H3)***.1,+.,12<)1)32.21*:)*24/--)<K/0K.62K/:R2+.<6/./&1)<6>

""$/%贴近摄影测量属于光学遥感范畴!适用于

没有植被覆盖或植被覆盖相对较少的陡崖区域(

#LF"贴近摄影测量的注意事项

$)%设置合理探测距离!保证岩体参数安全有

效获取( 该手段技术优势在于近距离航摄!距离岩

体越近!获取成果精度越高( 原则上!探测距离可

以贴近岩体 I 3航摄!但实际应用中!具体距离数

值应根据危岩壁横向剖面形态的规则程度进行调

整!建议距离危岩壁不小于 #F 3(

$/%注意航飞安全( 飞行航高较低!贴近斜坡

飞行容易受高压线#照明线#信号塔等设施的干扰(

#"地质灾害早期识别应用建议

地质灾害隐患的早期识别工作可因时#因地#

因势而为!建议从时间#区域和不同技术手段的优

势条件出发!整体布局!分层布置(

!L8"多源遥感技术手段综合应用)优势互补

在地质灾害早期识别工作中!针对不同的区域

和灾害类型!不同的遥感技术手段各有所长(

E.%>=技术在地表形变识别监测中具有明显

优势!主要表现在 # 个方面" 其一!E.%>=技术可以

实现地表0微变形1探测!精度可以至毫米级!在斜

坡出现较明显的变形之前!可提前锁定0病灶1!相

比于光学遥感或者人工地面调查!其识别精度更

高) 其二!具有时间信息!通过9%E.%>=#%a>%等时

序E.%>=技术!可对斜坡地表变形过程进行监测与

分析!获取某一监测周期内地表变形数据!结合形

变量和形变速率分析历史变化情况和所处的变形

阶段!对稳定性进行初步分析和评价) 其三!E.%>=

技术广域覆盖!可实现大区域范围内的批量数据处

理!短时间内获取广域范围内地表形变信息!相比

于人工目视解译!其形变区的识别效率更高(

从综合遥感技术手段来说!针对不同的灾害类

型!各技术手段适用性差异较大" 对于泥石流灾

害!采用E.%>=技术开展降雨型泥石流早期识别并

不能得到很好的判释效果!而采用 %>=技术对流

域的地形条件无法判定!虽然可以判定流域内物源

的活动状态!但物源方量不得而知!对于泥石流隐

患的识别更多需要采用光学遥感技术或 A-P>=技

术) 对于崩塌灾害!因其具有突发性!E.%>=技术识

/@M/
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别效果也不理想!需借助贴近摄影测量技术) 光学

遥感技术对斜坡的0微变形1探测相对较弱( 因此!

地质灾害早期识别应该根据地质灾害类型和不同

地区地质环境条件!选择合适的技术手段和数据源

参数!有针对性地开展此项工作!做到各种技术手

段发挥所长#优势互补(

!L#"工作部署多层次布置

充分发挥各种技术手段的优势!由粗到细#逐

步深入#抓住重点!分层次布置( 如" 采用 %>=和

中高分辨率卫星数据进行0扫面1!初步圈定疑似靶

区) 采用高分辨率遥感影像和 %>=数据针对大江

大河#重要交通沿线等重点区域进行0重点布置1)

针对高密度植被覆盖区和重要关注对象!利用机载

A-P>=进行精细探测) 针对扫描发现的重大地质

灾害隐患点!基于无人机航空摄影或多技术手段组

合!进行深入0剖析1(

!L!"注重交叉学科应用及解译人员综合培养

现阶段!采用光学卫星#E.%>=#A-P>=#无人机

航空摄影等遥感技术手段进行地质灾害早期识别

工作!主要是基于地表形态$光学遥感#A-P>=%和

变形特征$E.%>=%!信息主要来源于斜坡表部!这

就形成了遥感技术只能进行地表探测!无法深入地

下!早期识别工作也仅停留在地表!不用深入地下

研究斜坡内部失稳模式的误区( 事实上!斜坡灾害

的变形和破坏也是由表及里#由内到外#由边界到

中部相互影响的( 破解地质灾害早期识别的难题!

需要发挥交叉学科优势!既要解决地表的问题!还

要总结地下的模式) 相应的数据处理和遥感识别

人员!既要有测绘遥感相关知识结构!也应该具备

地质灾害知识储备(

!L?"尽快开展地质灾害信息化获取能力建设

现阶段!地质灾害隐患的遥感识别仍然是以人

工目视解译为主!通过近几年大范围地质灾害隐患

识别项目的实践!发现人工目视解译存在效率低#

工作周期长#识别精度因人而异#质量参差不齐的

短板!难以适应广域范围#海量数据的快速识别!亟

需建立一套高效#快速的地质灾害早期识别体系(

该体系应以计算机批量处理和信息化自动识别为

主!人工目视解译为辅助!逐步提高识别精度!实现

地质灾害的信息化批量处理和快速识别(

!"展望

地质灾害隐患的早期识别是一项长期的#动态

的#科学的系统工程!精#准#快是未来的主要工作

要求和发展方向(

$)%空间上!从防灾减灾管理和技术方面来说!

斜坡中上部是未来关注的重点区域( 从近年发生

灾害的统计来看!造成人员伤亡的大型灾难性事件

主要发育于斜坡的中上部!此区域常年人迹罕至!

特别是退耕还林之后!山区人口下移!斜坡中上部

的细微变化不易被发现(

$/%从技术手段应用角度来看!未来主要是以

光学遥感#E.%>=#A-P>=#贴近摄影#倾斜摄影等多

源技术手段的综合应用为主!同时以地质环境条件

和地质认识的逐步深入为基础(

$#%批量化#智能化#周期化是未来主要发展方

向( 在现有信息化建设的基础上!通过增加硬件设

施来提升广域范围内海量数据的批处理能力!同

时!基于人工智能和专家判释模型!逐步提升人工

智能化识别水平( 在此基础上!逐步向地质灾害周

期化监测和预报方向迈进(

$!%随着我国环境领域需求的日趋增长!数量

更多#精度更高#类型更丰富的 %>=卫星会被发射

并具备成像能力!将逐步实现全天时#全天候的识

别探测和实时探测!提升地质灾害隐患的识别手段

和数据保障(
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