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摘要: 堵河流域黄龙滩库区是南水北调的重要水源地之一,属于地质灾害高易发、高危险、高风险区,目前主要采

用宏观监测、群测群防、专业监测和“四位一体”网格化管理相结合的方式进行地质灾害监测预警,存在监测手段

严重不足的问题,对于利用综合遥感技术构建“天 -空 -地”立体化的地质灾害监测网络有着客观需求。 针对黄

龙滩库区存在的地质灾害监测短板,在分析库区地质灾害发育规律的基础上,将其划分为一般区、重点区和重大

地质灾害区 3 个监测层次,一般区监测布置光学遥感解译和合成孔径雷达干涉( interferometric synthetic aperture
radar,InSAR)变形监测,重点区监测增加机载激光雷达(light laser detection and ranging,LiDAR)监测,重大地质灾

害区监测再增加无人机摄影测量和地面三维激光扫描监测,同时对识别出的变形区及时进行地质灾害隐患排查。
通过“天 -空 -地”一体化的地质灾害早期识别和监测预警,可满足乡村振兴、地质环境保护和水安全保障等方

面的防灾能力需求。 研究对山区构建“点面双控”式的地质灾害监测预警体系具有借鉴意义。
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0　 引言

采用综合遥感技术在岸坡陡峻、河谷深切、人
烟稀少地区进行地质灾害监测具有监测范围大、时
间长、时效高、立体性等优点[1],是重要的地质灾害

监测预警手段。 目前,全国性地质灾害隐患综合遥

感识别已经形成业务化运行。 2019 年,自然资源部

印发了《地质灾害防治三年行动实施纲要(2019—
2021 年)》 [2],提出要充分利用“天 - 空 - 地”的观

测手段,提前发现复杂地区大型滑坡隐患。 2023
年,自然资源部航空物探遥感中心发布了《地质灾

害隐患综合遥感识别技术规程》(征求意见稿) [3],
规范了将多源遥感技术应用于地质灾害隐患识别

的技术方法。 不同的遥感技术由于获取数据和成

像方法不同,在监测地质灾害方面各有优劣,需要

多种手段同时进行才可达到工作目的[1]。 何倩

等[4]在进行邯郸的煤矿区沉降监测研究时,利用高

精度机载激光雷达 ( light laser detection and ran-
ging,LiDAR)数据绘制矿区精度为 1 m 的数字高程

模型 ( digital elevation model, DEM),采用精度为

3 m 的卫星影像数据和机载激光雷达数据生成的

数字高程模型分别进行差分处理,与水准测量方法

获取的地表沉降量做对比后,发现激光雷达数据生

成的数字高程模型大大减小了下沉值的误差; 许

强等[5]提出可通过构建基于星载平台、航空平台、
地面平台的天 - 空 - 地一体化的多源立体观测体

系,进行重大地质灾害隐患的早期识别; 黄海峰

等[6]在宜昌武陵山片区,通过两期无人机摄影测

量,以数字正射影像(digital orthophoto map,DOM)
与数字表面模型(digital surface model,DSM)变化

检测为主实现地质灾害体识别后,通过地面核查确

认或排除隐患,完成了多处不同类型地质灾害的识

别和监测。
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湖北省对地质灾害隐患点率先实行了“四位一

体”网格化管理模式,管理成效较好,但如何将现有

成果与风险区管控相结合,推进“点面双控”地质灾

害防治模式的开展是目前面临的新挑战[7],利用综

合遥感技术构建出“天 - 空 - 地”一体化的立体性

地质灾害早期识别和监测预警体系是解决这一挑

战的方法之一。 地质灾害综合遥感监测的需求分

析以及如何根据需求进行有针对性的监测工作部

署,是综合遥感技术应用于地质灾害监测的首要环

节。 本文在分析黄龙滩库区地质灾害发育规律和

分布特征的基础上,针对库区地质灾害监测手段严

重不足的问题,将库区划分为一般区、重点区和重

大地质灾害区 3 个监测层次,一般区采用光学遥感

解译和合成孔径雷达干涉测量( interferometric syn-
thetic aperture radar,InSAR)技术进行变形监测,重
点区增加机载激光雷达 ( light laser detection and
ranging,LiDAR)技术进行变形监测,重大地质灾害

区再增加无人机摄影测量和地面三维激光扫描进

行变形监测,同时对遥感技术识别出的隐患点和

变形区及时进行排查,构建“天 - 空 - 地”一体化

的地质灾害多源立体监测网络,实现区内地质灾

害早期识别和监测预警。 研究旨在为通过综合遥

感手段构建地质灾害“点面双控”的监测预警体

系提供借鉴。

1　 地质灾害发育特征及监测现状

1. 1　 地质灾害发育特征

黄龙滩水库大坝位于十堰市黄龙镇,库区是南

水北调工程的重要水源地。 库首至库尾分别跨黄

龙镇、叶大乡、大木厂镇、姚坪乡、楼台乡、文峰乡及

城关镇,库区总面积 1 072. 88 km2(图 1)。 库区具

有两岸斜坡长、岸坡陡峻、河谷深切的地貌特征,受
地质环境条件、人类工程活动、库水位变化和降雨

等因素影响,地质灾害发育[8]。
截至 2023 年 6 月,库区共发现地质灾害点 459

处(滑坡 437 处,崩塌 22 处),地质灾害点密度达

0. 43 处 / km2。 库区地质灾害以滑坡、崩塌为主,具
有沿水系、构造线及主要交通干线呈带状密集分布

的特征,多因强降雨和人类工程活动影响而加剧变

形。 库区总体属于地质灾害高易发、高危险、高风

险区,其中: 高易发区面积 529. 52 km2,主要分布

于竹山县城关镇—张湾区黄龙镇的堵河干流及其

主要支流的两岸一级斜坡下部; 中易发区面积

539. 23 km2,主要分布于库区一级斜坡中上部; 低

易发区面积 4. 19 km2,仅局部分布(图 1)。

图 1　 黄龙滩库区地质灾害分布及易发性分区

Fig. 1　 Distribution of geological disasters and susceptibility
zoning in Huanglongtan reservoir area

1. 2　 地质灾害监测现状

黄龙滩库区目前主要采用宏观监测、群测群

防、专业监测和“四位一体”网格化管理相结合的方

式进行地质灾害监测预警。 宏观监测和群测群防

主要依靠基层政府组织和发挥人民群众的力量建

立群众性减灾防灾体系,广泛开展群体性防灾抗灾

工作,在日常生活中对地质灾害的变形体位置、变
形特征和形变量进行发现、测量和上报,由防灾减

灾主管部门和专业技术部门提出处置方案并及时

处置,以期达到大幅度减少人员伤亡和财产损失的

目的[7]。 专业监测包括 3 部分: 一是室外监测设

备,包括全球导航卫星系统(global navigation satel-
lite system,GNSS)自动地表位移监测站、地表裂缝

监测站、地表倾斜加速度监测站、声光报警器等的

数据采集与分析[7]; 二是室内实时对所采集数据

进行检测与分析,并将全部监测数据汇交至湖北省
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地质环境综合信息平台,24 h 实时在线监测和发布

预警; 三是确保预警信息发布后相关人员能第一

时间处置,从而达到高效安全地进行防灾减灾

工作。
截至 2023 年 6 月,黄龙滩库区有地质灾害专

业监测点 137 处(滑坡监测点 136 处、崩塌监测点 1
处),监测设备 485 台,采集信息传感器 894 个,监
测比例为 29. 8% ,监测点主要位于库区一级斜坡中

下部的乡镇集镇驻地和居民聚居区附近(图 2)。

图 2　 黄龙滩库区地质灾害专业监测点分布

Fig. 2　 Distribution of professional monitoring points for
geological disasters in Huanglongtan reservoir area

1. 3　 地质灾害监测中存在的问题

目前,库区的地质灾害监测预警工作主要存在

以下 3 个方面的问题。
(1)已有监测设施均布置于已发现的大中型地

质灾害点上,其监测工作主要是针对单个“点”而非

“面”开展,未能形成全方位、立体化的监测网络,无
法有效地服务于“隐患点 + 风险区”防灾减灾双控

目标。
(2)地质灾害的孕育形成和变形破坏是一个动

态变化的过程,随着社会经济发展和人类工程活动

的增加,以及气候、水文等条件的变化,现有监测工作

对于未知地质灾害的早期识别能力不足,无法为地质

灾害风险防控措施的制定提供全面的基础资料。
(3)库区一级斜坡中、上部的大部分区段内人

迹罕至,群测群防的防灾模式在此区域内基本无能

为力,已有灾害点也因不威胁住户及其财产而绝大

部分未布置地质灾害专业监测设施,造成有效而全

面的地质灾害监测手段不足,高位远程地质灾害的

监测预警存在一定盲区。

2　 地质灾害综合遥感监测需求分析

2. 1　 确保丹江口库区“一库净水北送”的政治责任

堵河是丹江口库区的汉江第一大支流,黄龙滩

库区距离丹江口水库库尾的河道长度约 6 km,属于

南水北调工程的重要水源地之一。 受地质环境条

件、人类工程活动、库水位周期性变化和降雨影响

等因素的综合作用,黄龙滩库区为地质灾害高易

发、高危险、高风险区。 加之库区总体山高林密,且
易崩易滑地层广泛分布,存在未知地质灾害隐患的

可能性较大。
通过综合遥感技术构建“天 - 空 - 地”立体化

的地质灾害监测网络,监测已有地质灾害点的变形

特征,发现和识别未知地质灾害隐患,实现地质灾

害的早期识别与监测预警,是确保南水北调工程水

源区的正常安全运行、实现流域地质环境保护、提
升流域水安全保障能力的关键之举。
2. 2　 构建“群专结合”的地质灾害防治体系

黄龙滩库区地质灾害具有分布范围广、区域分

布不均、汛期集中发生、破坏性强的特点,地质灾害

点隐蔽且难以预测,地质灾害综合防治体系亟须完

善。 近年来,极端恶劣天气高发,库区重大工程、基
础设施建设进入高峰期,加之黄龙滩库区山高坡

陡、地广人稀、易滑地层广泛分布的地形地质条件

和降雨充沛(特别是短时集中降雨频发)的自然环

境条件,区内仍处于地质灾害易发、多发、频发的高

风险期。
通过综合遥感技术构建“天 - 空 - 地”立体化

的地质监测体系,构建“人防 +技防”并重的地质灾

害“群专结合”工作机制,可大大提升主动防灾减灾

能力,充分落实国务院“从注重灾害救助向注重灾

前预防转变、从减少灾害损失向减轻灾害风险转

变”的地质灾害监测要求[8]。
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2. 3　 实施“点面双控”的地质灾害防治体系

《全国地质灾害防治“十四五”规划》 [9] 要求在

全国地质灾害防治重点省份持续推行“隐患点 + 风

险区”双控模式,提升风险管控能力。 湖北省响应自

然资源部文件要求,2023—2024 年在省内开展多处

双控试点工作[7]。 黄龙滩库区总体处于地质灾害易

发、多发、频发的高风险期,迫切需要认清形势,再添

措施。
借助航天航空平台覆盖范围广、综合成本低的

优势,对库区全域进行地质灾害早期识别和形变监

测,从形态特征和形变特征实现库区周期性地灾全

覆盖普查识别,结合灾害点监测和周期性地面巡查

手段可有效配合“隐患点 +风险区”模式,推进区内

地质灾害的科学精准防范,切实保障人民群众生命

生活生产安全、重大基础设施及城镇安全。
2. 4　 实现流域综合治理和乡村振兴

黄龙滩库区地处老少边穷山区,地形起伏较大,
环境容量有限,建设用地及耕地资源紧缺,人居环境

差。 以往各级政府在地质灾害人防、物防、技防方面

给予了很大投入,但是由于地处贫困落后山区,又是

地质灾害易发多发区,应对突发地质灾害存在很大

局限,其系统性、及时性、精准性亟待快速提高。
“十四五”期间,十堰市规划以汉江和堵河为轴

线,打造 1 000 km 全域开放的环库沿库生态绿色廊

道。 为及时发现未知隐患,避免或减轻突发地质灾

害对库区人民生命财产安全、库区道路等基础设施

的危害,确保库区的环保绿色发展,需要尽早对黄

龙滩库区开展地质灾害综合遥感监测,实现库区全

覆盖的周期性地质灾害监测,提升流域地质灾害风

险防控能力。

3　 地质灾害综合遥感监测的应用模式

3. 1　 地质灾害综合遥感监测的部署原则

为达到提升防灾减灾能力、减少地质灾害损

失、保护人民群众生命财产安全和让地质环境更好

地为人类服务的目的,黄龙滩库区地质灾害综合遥

感监测的部署原则如下。
(1)以人为中心。 把保护人民生命财产安全放

在首位。 监测工作重点围绕人的安全展开,人口密

集或人员集聚的区域,如集镇、学校、医院、厂矿以

及交通、水电等重要基础设施周边,都是需要重点

关注的区域[6]。
(2)科学和经济。 充分考虑各种技术方法的优

缺点和地质灾害的特征与规律,做到技术方法针对

性强、适宜性好,既突出重点,又兼顾全面,避免重

复和无效实施。 根据区内地质背景条件、地质灾害

发育和分布现状和人类工程经济活动分布等因素

特征,将其划分为一般区、重点区和重大地质灾害

区 3 个层次。
(3)相互对比验证。 通过多重对比,做到识别

对象相互兼顾。 光学遥感解译和 InSAR 形变监测、
机载 LiDAR 监测、无人机摄影测量、地面三维激光

扫描监测结果可以互相对比验证。 同时,InSAR 形

变监测、机载 LiDAR 监测和地面三维激光扫描监测

结果可与地面专业监测数据进行对比验证。 对遥

感圈定的形变区、遥感识别的地质灾害隐患,通过

地质灾害排查,进行现场查证。
3. 2　 地质灾害综合遥感监测的实现

在充分掌握黄龙滩库区地质背景条件、地质灾

害分布规律与发育特征、人类工程经济活动等要素

的基础上,根据地质灾害防治的技术逻辑,即先发

现隐患,然后核查确认,最后按照风险等级分层级

开展相关的监测、工程治理等的综合防治体系原

则,将库区划分为一般区(库区全域)、重点区(包
含重要承灾体的区域)和重大地质灾害区(重大地

质灾害点或高风险斜坡单元)3 个监测层次,采用

光学遥感解译和 InSAR、机载 LiDAR、无人机摄影

测量、地面三维激光扫描以及现场核查等技术手

段[7 - 10],构建出“天 - 空 - 地”一体化的地质灾害

多源立体监测网络体系,实现库区地质灾害早期识

别和监测预警(图 3,表 1)。
大气降雨和库水位周期性升降变化是影响黄

龙滩库区地质灾害形成、变形和破坏的关键因素。
根据库区的气候变化规律,结合水库的水位调度情

况,综合确定监测周期为 4 次 / a,4 月(汛前)进行 1
次监测作为本底数据,7 月、9 月(夏汛期)各进行 1
次监测,11 月(秋汛期)进行 1 次监测。

(1)一般区监测。 一般区为库区全域,总面积

为 1 072. 88 km2。 区内以构造剥蚀中低山地貌为

主,地层以变质岩为主,含少量侵入岩,地质构造

复杂。 区内现有地质灾害点 459 处,密度为 0. 43
处 / km2。 一般区监测主要采用合成孔径雷达干涉

测 量 ( interferometric synthetic aperture radar, In-
SAR)技术进行周期性地表形变监测,获取地表形
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图 3　 黄龙滩库区地质灾害综合遥感监测部署位置

Fig. 3　 Deployment of comprehensive remote sensing
monitoring of geological disasters in Huanglongtan

reservoir area

变速率分布,然后根据不同形变等级确定形变速率

阈值,进而圈定正在变形的区域,实现地质灾害的

早期识别与监测预警。 一般区监测同时还采用高

分辨率卫星影像周期性进行地质环境条件解译和

地质灾害隐患识别,既可对现有遥感解译识别标志

进行完善修正,又可与 InSAR 变形监测进行相互印

证,从而提高准确性。
(2)重点区监测。 充分考虑地质灾害分布发育

特征、人类工程经济活动特征等因素,把保护人民

的生命财产安全放在第一位,将人口密集的集镇

区、重要交通干线沿线等包含重要承灾体的区域划

定为重点区。 重点区总面积为 275. 6 km2,细为 4
个亚区: B1 亚区面积为 162. 39 km2,以地质灾害极

高风险区为主,区内共发育地质灾害 186 处,密度

为 1. 15 处 / km2,有县城 1 处、乡镇驻地 4 处、水电

站 4 处、国道及省道 88. 62 km、矿山 8 处; B2 亚区

面积为 34. 11 km2,为地质灾害高风险区,区内共发

育地质灾害 15 处,密度为 0. 44 处 / km2,有乡镇驻

地 1 处、 省 道 19. 57 km; B3 亚 区 面 积 为

69. 27 km2,为地质灾害高风险区,区内共发育地质

灾害 30 处,密度为 0. 43 处 / km2,有乡镇驻地 1 处、
省道12. 53 km; B4 亚区面积为 9. 83 km2,为地质灾

害高风险区,区内共发育地质灾害 2 处,密度为

0 . 2处 / km2 ,有乡镇驻地 1 处、省道 12 . 53 km,

表 1　 黄龙滩库区地质灾害综合遥感监测分区及对应工作方法

Tab. 1　 Deployment of comprehensive remote sensing monitoring of geological disasters and the corresponding working
methods in Huanglongtan reservoir area

监测分区 分区代号 分布区域 面积 / km2 面积合计 / km2 工作方法

一般区监测 A 库区全域 1 072. 88 1 072. 88 ①光学遥感解译 + InSAR 形变
监测

重点区监测

B1 潘口乡至姚坪乡的河
谷地带和集镇区

162. 39

B2 房县大木厂镇集镇 34. 11

B3 大木厂镇至叶大乡的
河谷地带和集镇区

69. 27

B4 黄龙滩水库库首 9. 83

275. 60
①光学遥感解译 + InSAR 形变
监测;
②机载 LiDAR 监测

重大地质灾害区
监测

C1 潘口乡悬鼓洲村斜坡 0. 42
C2 城关镇撬场村斜坡 0. 58
C3 楼台乡钻炭岩斜坡 0. 35
C4 姚坪乡集镇斜坡 0. 35
C5 叶大乡麻池村斜坡 1. 30

3. 00

①光学遥感解译 + InSAR 形变
监测;
②机载 LiDAR 监测;
③无人机摄影测量 + 地面三维
激光扫描监测

水电站 2 处。 重点区增加地面影像分辨率优于

10 cm、点云密度优于 25 ~ 30 点 / km2 的机载 Li-
DAR 监测,以更加灵活、机动的方式,突破地形及

植被覆盖的限制,进行微小形变监测和地质灾害

早期识别,实现精细化的遥感识别与监测预警。
(3)重大地质灾害区监测。 重大地质灾害区

监测布置于库区内目前仍然存在整体或局部变形

的重大地质灾害点或高风险斜坡单元。 库区共选
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出 5 处重大地质灾害区,总面积为 3. 0 km2。 同

时,综合遥感监测实施过程中持续出现异常形变

的高风险斜坡单元,在经现场核验确认后,也纳入

重大地质灾害区监测范畴。 重大地质灾害区监测

再增加无人机摄影测量和地面三维激光扫描,通
过定性与定量相结合,以高分辨率 DEM 为基础,
结合地形可视化方法,从形态特征和形变特征进

行地质灾害的识别与监测。
(4)地质灾害隐患排查。 对周期性综合遥感监

测实施过程中识别出的新增地质灾害点、出现持续

变形或较大变形的灾害点或斜坡单元,及时进行地

质灾害隐患排查。 地质灾害隐患排查工作与“四位

一体”网格化管理和宏观监测、群测群防、专业监测

工作机制相结合。 排查过程中,对新发现和加剧变

形的地质灾害点或斜坡单元,需判断其稳定性、发
展趋势及危害程度,评估危险区范围,提出地质灾

害防治和管控建议,更新地质灾害数据库,必要时

根据防灾减灾预案进行应急处置[11 - 17]。

4　 讨论

GNSS 自动地表位移监测站、地表裂缝监测

站、地表倾斜加速度监测站等地面变形监测设备

能够长期持续进行地质灾害变形监测,对于地质

灾害的突发性、持续性等各类变形均可进行监测

预警,但由于其位置固定,对于其位置之外的变形

监测则无能为力[12 - 16] 。 光学遥感解译、InSAR 形

变监测、LiDAR 形变监测、无人机摄影测量等遥感

等技术由于获取数据和成像方法的不同,在监测

地质灾害方面各有优劣,例如: 光学遥感解译图

像清晰,可清楚分辨出灾害体变形的过程和特征,
但易受到云雾、雨雪等天气的影响; InSAR 技术

对于识别和监测长期持续蠕滑变形的地质灾害隐

患效果显著,但对于未变现或突发变形的地质灾

害体则识别能力不足; LiDAR 和无人机摄影技术

可以通过获取高分辨率、高精度的数字高程模型

进行高精度的地质灾害识别与监测,但因平台限

制和费用昂贵而应用受限[5] 。
通过综合遥感手段进行“天 -空 -地”一体化的

地质灾害隐患识别和监测,需要在查明研究区孕灾

环境和孕灾模式基础上,结合高分辨率遥感影像解

译、InSAR 地表形变信息和机载 LiDAR 等遥感数据,
建立隐患遥感识别标志,按照识别标志识别出的地

质灾害隐患,进行现场核查验证,并对确认的地质灾

害隐患进行监测。 相较于传统手段,采用综合遥感

技术进行地质灾害监测能够大范围地快速发现和识

别地质灾害隐患,极大提高地质灾害的防控精准度

和效率,尤其对于山高林密、交通不便、人迹罕至区

域的高位远程类地质灾害效果更为明显[18 - 20]。
采用综合遥感技术监测地质灾害时,监测区面

积通常较大,若采用传统的人机交互形式进行遥感

数据分析,监测数据的处理周期一般需要数日至数

十日,时间方面难以满足地质灾害的实时预警预报

需求。 因此,数据处理分析工作引入人工智能技

术,通过大数据和机器学习,不仅可以极大加快数

据处理进度,还能大幅度提高地质灾害隐患监测识

别的精准度[21]。

5　 结论

(1)黄龙滩库区是南水北调工程的重要水源

地,库区总面积为 1 072. 88 km2。 截至 2023 年 6
月,库区共发现地质灾害点 459 处,地质灾害点密

度达 0. 43 处 / km2。 库区山高坡陡、地广人稀、易滑

地层广泛分布的地形地质条件和降雨充沛的自然

环境条件,使库区总体属于地质灾害高易发、高危

险、高风险区。
(2)黄龙滩库区目前主要采用宏观监测、群测

群防、专业监测和“四位一体”网格化管理相结合的

方式进行地质灾害监测预警。 截至 2023 年 6 月,
黄龙滩库区有地质灾害专业监测点 137 处,监测比

例为 29. 8% ,监测点主要位于库区一级斜坡中下部

的乡镇集镇驻地和居民聚居区附近。 监测预警工

作主要存在 3 个方面问题: 一是已有监测设施均布

置于已发现的大中型地质灾害点上,未能形成全方

位、立体化的监测网络; 二是监测工作对于未知地

质灾害的早期识别能力不足,无法为地质灾害风险

防控措施的制定提供全面的基础资料; 三是因人

迹罕至区监测手段不足,造成高位远程地质灾害的

监测预警存在一定盲区。
(3)将黄龙滩库区划分为一般区(库区全域)、

重点区(包含重要承灾体的区域)和重大地质灾害

区(重大地质灾害或高风险斜坡单元)3 个监测层

次,采用光学遥感、InSAR、机载 LiDAR、无人机摄影

测量、地面三维激光扫描、现场核查等技术手段,结
合现有的地质灾害隐患“四位一体”网格化管理体
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系进行地质灾害监测预警,构建出“天 -空 -地”一
体化的地质灾害多源立体监测网络体系,可实现库

区地质灾害的早期识别和监测预警。
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Application of integrated remote sensing technology in geological disaster
monitoring of Huanglongtan reservoir area

ZHU Wencai1,2, CHEN Jiangjun1,2, CUI Xuejie1,2, HU Xiaoqing1,2

(1. Hydrogeology and Engineering Geology Brigade of Hubei Geological Bureau, Jingzhou Hubei, 434020, China; 2. Hubei Key
Laboratory of Resources and Eco - environmental Geology, Wuhan Hubei 430034, China)

Abstract: Huanglongtan reservoir area in Du River basin is one of the important water sources for the South - to -
North Water Diversion Project, and it belongs to highly prone, dangerous and risky geological disaster area. At
present, the combination of macro monitoring, group monitoring and prevention, professional monitoring and “four
in one” grid management are used for geological disaster monitoring and early warning. Due to the serious insuffi-
ciency of monitoring methods, there is an objective demand for the use of comprehensive remote sensing technolo-
gy to build a “space - aerial - ground” three - dimensional geological disaster monitoring network. Aiming at the
short board of geological disaster monitoring in Huanglongtan reservoir area, the authors divided the area into three
monitoring levels, including general area, key area and major geological disaster area, based on analysis of the
development law of geological disasters in this area. The optical remote sensing interpretation and interferometric
synthetic aperture radar (InSAR) were arranged in the general area. The light laser detection and ranging (Li-
DAR) was added to the key area monitoring. The unmanned aerial vehide photogrammetry and ground three -
dimensional laser scanning monitoring were added to the major geological disaster area monitoring. At the same
time, the hidden dangers of geological disasters in the identified deformation area were checked in time. By the
early identification, monitoring and early warning of geological disasters integrated with “space - aerial - ground”
network, the disaster prevention capacity requirements in rural revitalization, geological environment protection
and water security were met. The research has reference significance for the construction of “ point and surface
control” type geological disaster monitoring and early warning system in mountainous areas.
Keywords: Du River basin; Huanglongtan reservoir area; integrated remote sensing; geological disaster monito-
ring
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