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摘要：为了更好地适应山区城镇地质灾害隐患精细识别的需求，实现中、小型以及高隐蔽性地灾隐患的有效判识，本次以

川西南喜德县重点乡镇为例，综合采用了光学遥感、InSAR、无人机载 LiDAR、地面精细调查、高密度电法等方法，从不

同精度和角度对研究区系统开展了地质灾害隐患判识。结果表明，不同手段具有很好的互补性，综合识别效果较好，共识

别地灾隐患 80 处，包括新增识别 29 处，此外，识别潜在危险源 131 处；孕灾条件差异制约着不同识别方法的有效性，其

中光学遥感在研究区西北部构造变形强烈、坚硬岩组分布区具有更好的识别效果，无人机摄影测量配合地面斜坡详查及物

探探查等手段更适合东部米市宽缓向斜红层分布区的地灾识别，机载 LiDAR 高清三维摄影对重点城镇后山斜坡普遍发育的

“簸箕形”平面形态滑坡和“栎叶状”流域平面形态泥石流识别效果较好；易崩易滑工程地质岩组与顺向型斜坡结构的优

势组合是研究区地灾孕育的关键，而深部物探对控灾结构面探查是地质灾害隐患判识的重要佐证。
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Abstract： In  order  to  better  meet  the  needs  of  geohazard  identification  in  mountainous  towns  and  effectively  detect  small-sized,

medium-sized, and hidden geohazards, a case study was conducted in several typical towns in Xide County, southwest Sichuan. The

study employed a comprehensive suite of techniques, including optical remote sensing, InSAR, LiDAR, detailed slope investigation,

and high-density resistivity methods, to identify geohazards from various perspectives and levels of precision. The results show that

these  methods  complement  each  other  well  and  are  effective  in  geohazard  identification.  A  total  of  80  occurrences  of  geohazards

were identified,  including 29 new identifications,  along with 131 potential  geohazard dangers.  The differences in disaster-inducing

factors  in  the  study  area  constrain  the  effectiveness  of  different  methods.  Optical  remote  sensing  proved  more  effective  in  areas

characterized  by  strong  structural  deformation  and  hard  rock  formations.  In  contrast,  unmanned  aerial  vehicle  (UAV)

photogrammetry, combined with detailed ground surveys and geophysical exploration, was more suitable for identifying geohazards

in  the  red  layer  distribution  areas  of  the  Mishi  wide  gentle  syncline.  Airborne  LiDAR  high-definition  3D  photography  was

particularly  effective  for  identifying  "dustpan-shaped"  landslides  and  "oak  leaf-shaped"  debris  flows,  which  are  common  on  the

slopes of key towns. The combination of easily collapsible and slidable engineering geological rock groups and dip-slope structures is

the  key  to  the  formation  of  geohazards  in  the  study  area.  Geophysical  exploration  targeting  disaster-controlling  structures  is  an

important support for geohazard identification.

Key words：remote  sensing  interpretation； ground  survey； geophysical  exploration； geohazard  identification； mountainous

towns

 

0　引言

随着区域地质灾害调查评价的不断深入，调查

精度要求不断提高，高隐蔽性、高危害性地质灾害

隐患识别和防治是目前地质灾害工作的重点，尤其

是重要城镇及周缘人口密集区中小型隐蔽性地质

灾害更是防范难点（葛大庆等，2019；许强，2020；许
强等，2022）。近年来，随着遥感技术的兴起，结合

地质灾害孕灾机理分析与斜坡深部结构探测，基于

“天–空–地–深”的综合地灾隐患精细识别将成为

未来城镇级及更大精度地质灾害调查的发展趋势

（Scaioni et al., 2014；  Nicola et al., 2017；黄海峰等，

2022；吴明堂等，2023；许强等，2023）。天基高分辨

率光学卫星遥感解译具有覆盖范围广、宏观性强、

信息丰富等特点，适合圈定区域大尺度变形，而合

成孔径雷达干涉测量技术（interferometric synthetic
aperture radar, InSAR）是对前者的重要补充，具有

全天候、全天时、大范围连续跟踪微小形变的能力，

可观测到地表毫米级的缓慢变形（Francesca et al.,
2011；刘星洪等，2020；卓冠晨等，2022；赵超英 ,
2022）；空基无人机载 LiDAR 测量可穿透植被，有

效获取高清地表真实地形形变特征，实现更大精度

的地质灾害识别（谭德军和尹晨沣, 2020；贾虎军等，

2021；党杰等，2022）；无人机摄影测量配合下的地

面核查是对前述地质灾害综合遥感识别的进一步

复核；深部地球物理探测对现有及潜在地质灾害识

别和评估具有重要意义（蒋全科等，2023）。“天–
空–地–深”一体化地灾识别方法是对地质灾害

“三查”体系的有效整合与深化，立体式、全方位

融合了地灾隐患的综合遥感调查、地面斜坡详查

及深部探查，是山区城镇地质灾害及潜在隐患识别

的重要实践指导。

为进一步探索“天–空–地–深”一体化方法在

山区城镇地灾隐患识别中的有效应用，尤其针对高

危害中小型隐蔽性地质灾害及隐患，实现山区城镇

地质灾害高效识别。本文综合运用光学遥感、

InSAR、机载 LiDAR、无人机摄影测量、地面调查

及高密度电法物探测量等方法，对川西南喜德县光

明镇及沿孙水河河谷的冕山镇、两河口镇、米市镇、

且拖乡等重点乡镇，开展了多手段、不同尺度的地

质灾害隐患精细识别，通过立体式、全方位的地灾

筛查助力山区城镇经济社会发展。 

1　研究区概况
 

1.1　自然地理与地质环境条件

研究区位于川西南喜德县北部孙水河流域，包

括光明镇、冕山镇、两河口镇、米市镇和且拖乡等

5 个乡镇（图 1），是喜德县县城所在地、重要城镇

综合规划发展区和经济产业廊道，区内分布成昆铁

路及成昆铁路复线工程，人口较为集中。孙水河自

南东往北西流经研究区，流域两岸主要为中低山—
中山地貌，沟谷切割较深。区内海拔介于 1 720～
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4 500 m，地势总体北部、南部较高，中西部低，最高

点位于冕山镇北部。研究区多年平均降雨量

1 006.1 mm，沿孙水河流域降雨较均匀，分布呈北

多，东、西南少的差异，冕山镇年降雨量 1 237.8 mm，

东部米市镇年降雨量 1 072.1 mm，在时间分布上，

5 月中旬至 10 月中旬的降雨量占了全年降雨量的

88.4%，具有冬春干旱、夏秋多雨的特点。

研究区地处青藏高原东缘造山带与扬子稳定

陆块过渡区，地质历史上长期以东西向挤压应力为

主，境内主要地质构造线方向近南北向。自西向东，

构造变形减弱趋势显著。西侧以安宁河断裂为界

与康滇古陆相邻（王运生等，1996），发育大量近南

北向断裂与紧闭褶皱，地层产状高陡，岩浆岩沿构

造裂隙带大量分布；东部断裂稀少，褶皱平缓，主要

发育宽缓开阔的向斜，构造活动较弱（覃建雄等，

2001）。研究区主要受西侧安宁河断裂带地震活动

影响，震源中心多位于区外西昌至冕宁之间，地震

动峰值加速度为 0.2 g。区内出露地层以元古界和

中新生界为主（图 1），其中西部冕山镇一带主要发

育中新元古界变质岩及岩浆岩，变质变形均较强烈，

主要为坚硬花岗岩、较坚硬碳酸盐岩等工程地质

岩组，属典型易崩地层；中部且拖背斜核部晚三叠

世至早侏罗世发育白果湾组碳质泥岩，为一套软岩

组，可为泥石流提供大量松散物源；往东南，地层时

代逐渐变新，主要发育侏罗纪、白垩纪红层，岩性

较软至较硬，为软硬互层砂岩泥岩工程地质岩组，

属典型易滑地层；孙水河及其支流河谷区多发育阶

地相松散岩组，发育小型河岸崩塌。 

1.2　地质灾害发育概况

研究区地质灾害发育类型主要包括滑坡、崩

塌和泥石流，目前登记在册的地灾点有 51 处，包括

滑坡 27 处、崩塌 6 处、泥石流 18 处（图 1），灾害规

模以中、小型为主。受工程地质岩组、地质构造、

区域地形地貌等孕灾地质条件制约，尤其是近东西

向地层岩性、工程地质岩组特征及构造变形强度

的不同，研究区各重点乡镇地质灾害发育分布特征

差异明显，包括灾害点类型、数量等，其中，光明镇

主要发育滑坡，其次为泥石流和崩塌；两河口镇主

要发育滑坡，发育已登记在册的泥石流 1 处，不发

育崩塌；米市镇主要发育滑坡，其次为泥石流；冕山

镇是主要的崩塌发育区，泥石流也是区内较为发育

的地质灾害类型；且拖乡发育 4 条泥石流沟，滑坡、

崩塌发育较少，均为 1 处。整体显示研究区西部冕

山镇、光明镇一带断裂构造丰富、坚硬岩组较发育

地区的地质灾害类型以崩塌、泥石流为主；东部地

区的米市镇、两河口镇等红层砂泥岩软硬互层分

布区受米市宽缓向斜构造控制显著，沿孙水河河谷

两侧多发育滑坡地质灾害。 

2　“天–空–地–深”一体化地灾隐患识别

方法

地质灾害的孕育、发生与演化是内外动力地质

综合作用的表现，其既表现为地表变形破坏，也受

内部物质结构的控制，因此，地质灾害隐患的识别

应从“天–空–地–深”多角度立体化综合开展（图 2）。
首先，前期应对研究区自然地理和区域地质环

境条件开展资料收集，查明区内地质灾害发生的孕

灾地质背景及主控因素，如工程地质岩组特征、地

质构造特征、地形地貌特征等，这是后期有效开展

地灾隐患识别的基础。在此之后，基于“光学遥感

解译+InSAR 形变分析 +无人机摄影测量 （机载

LiDAR）”的综合遥感解译是对研究区地质灾害隐
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图 1　研究区区域地质背景及地质灾害分布图

Fig. 1　Regional  geological  setting  and  distribution  of
geohazards in the study area
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患的第一次全方位识别，光学遥感主要根据地表变

形破坏特征，通过建立不同灾害类型遥感解译标志，

对地质灾害隐患进行圈画；通过 InSAR 监测可以

识别宏观特征不明显的微小变形范围及其形变速

率；无人机载 LiDAR 针对地表植被覆盖区域具有

更高精度和最大程度还原地表变形特征的能力，能

有效获取地质灾害微地貌形变特征。从地质灾害

发育规律出发，地面调查主要以斜坡单元与沟谷单

元为基本调查单元，对地形地貌、地质构造、工程

地质岩组、斜坡结构、水文地质条件、人类工程活

动、历史变形迹象等孕灾地质条件进行调查并圈

画潜在危险源，现场复核遥感解译地质灾害隐患点。

针对典型斜坡布设代表性物探剖面，对斜坡内部开

展物质结构探查，评估斜坡潜在变形趋势。

综合遥感识别、地面精细化斜坡地灾详查和

深部结构探查三者相互配合，彼此互馈。综合遥感

从区域上识别隐患位置，地面详查实现对隐患的核

查，物探探查斜坡内部结构，同时地面详查反过来

进一步优化综合遥感解译标志和完善物探解译成

果。全过程实现了从潜在危险源、不良地质体至

地质灾害隐患、地质灾害的最终识别判定，其中潜

在危险源指受自然因素或人为活动影响，可能危害

人类生命、财产或影响生存环境的潜在不良地质

体；不良地质体仅指无承灾对象的灾害现象，与地

质灾害相比，不良地质体特征除了无承灾体之外，

具备相应灾害体的其余特征；地质灾害隐患通常指

通过地形、地质和影响因素调查，具备孕灾地质条

件，暂无明显变形迹象，初步推测可能会发生地质

灾害的地点或区段。潜在危险源与地质灾害隐患

的区别主要基于现有致灾体变形强度及对孕灾因

子灾变趋势的主观分析，前者更趋于灾害孕育早期，

后者已达到孕灾的中晚期。 
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图 2　“天–空–地–深”地灾隐患判识方法及主要流程

Fig. 2　Methodology and process for "Space-Air-Ground-Underground" geohazards identification
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2.1　综合遥感地灾解译

（1）光学遥感解译

光学遥感解译主要利用天基卫星高清光学遥

感影像，通过目视解译的方法，识别并圈画各类地

质灾害隐患。研究区采用的光学卫星数据为高分

二号，其空间分辨率为 0.8 m，卫星影像数据成像时

间为 2021 年 3 月，云、雪、雾覆盖率<5%，且没有覆

盖重要地物，光学影像数据经过正摄校正后与地形

图进行配准。此次光学遥感解译的地质灾害类型

主要为滑坡、崩塌和泥石流（图 3），同时，解译出少

量不良地质体。各类灾害类型具体解译标志如下：

滑坡解译标志：滑坡体地形破碎，起伏不平，斜

坡表面有不均匀陷落的局部平台；斜坡较陡且长，

可见明显的新近变形、滑动迹象；滑坡后缘和两侧

可见裂缝，特别是土质滑坡，地表裂缝宽度较大，延

伸较长；地表湿地、泉水发育，在滑坡前缘及滑坡

平台上，呈斑状或点状深色调；滑坡体上无植被分

布或植被与其周围有显著区别；滑坡各部分要素诸

如滑坡周界、裂缝、下错台坎等影像清晰可见。

崩塌解译标志：崩塌堆积体多呈下宽上窄三角

形，色调以白色、灰白色等浅色调为主；新近崩塌

堆积体上通常无植被分布；崩塌体表面具粗糙感，

有时可出现巨大块石影像；危岩区一般坡度陡，多

在 50°以上，常有明显阴影；危岩区因崩塌，基岩出

露新鲜结构面，对光谱具有较强的反射能力，故多

呈浅色调。

泥石流解译标志：①形成区：在卫星影像上，泥

石流的形成区一般呈瓢形、栎叶形、桃叶形或斗状

圈谷，谷坡上有大量松散固体物源，崩塌、滑坡和

岩堆等现象发育，影像纹理粗糙，坡表可见斑状或

片状植被破坏区，山坡坡度较陡，谷坡两侧阴影色

调反差明显。②流通区：在卫星影像上，流通区常

呈瓶颈状或喇叭状，谷坡陡，沟床比降大，有时可见

到陡坎或台阶。高分辨率的航空影像上，可以清楚

地看到沟道内的巨石，沿沟道呈现零星分布。③堆

积区：泥石流的堆积区多位于沟口，纵坡平缓，堆积

扇多呈扇形或锥形，刚发生的泥石流这种形状更加

明显，如果有多次泥石流活动，还会使堆积扇呈套

叠现象；色调上呈浅色调，纹理细腻，河流在此处多

弯曲通过。一些老堆积扇上，可见到房屋，小路和

开垦农田。

（2）InSAR 形变分析

本次研究区 InSAR 形变监测采用哨兵-1 雷达

数据，时间跨度为 2018 年 12 月至 2022 年 1 月，监

测周期大于 3 年，地面分辨率为 5 m×20 m。综合

采用了 SBAS 和 Stacking 两种处理方法，将升降轨

及不同处理方法相结合。研究区 InSAR 地表形变

异常区主要存在两种较为典型的识别标志：“环形”

和“单一型”，当新滑坡形变量相对较大时，InSAR
形变干涉图多呈现为“煎蛋状”环形形变区，环

形 InSAR 形变区由外向内形变量逐渐增大，InSAR
形变区图斑颜色逐渐由环形外圈向中心过渡；当识
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图 3　研究区典型滑坡、崩塌、泥石流光学遥感解译

Fig. 3　Optical remote sensing identifications of typical landslides, collapses, and debris in the study area
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别区形变量相对较小时，InSAR 形变干涉图上形变

数据异常导致图斑颜色变化较为单一，与周边区域

颜色差异明显，如基于 Stacking-InSAR 以及 SBAS-
InSAR 的则约乡滑坡形变速率图（图 4），滑坡体与

周边斜坡形变速率存在明显差异，能够有效圈定滑

坡边界范围。

（3）机载 LiDAR 摄影测量

针对研究区重点城镇后山斜坡开展了激光雷

达（LiDAR）观测，对光明镇县城后山斜坡开展了倾

斜摄影测量三维建模。基于机载 LiDAR 数据

（Point Cloud、DSM、DEM、DOM）资料，结合区域

地质、气象、水文、地震以及光学遥感、 InSAR 等
成果资料，建立滑坡、崩塌、泥石流等遥感解译标

志，对调查区高植被覆盖下的边坡形变特征进行精

细辨识，共识别潜在地质灾害隐患 15 处。

典型滑坡在三维模型上的一般判识特征包括

簸箕形（舌形、不规则形等）的平面形态（图 5，图
6），发育滑坡壁、滑坡台阶、滑坡舌、滑坡裂缝、滑

坡鼓丘等地形。除了局部识别标志外，还应从宏观

的地貌形态进行判识，如河谷中的缓坡、分水岭地

段的阴坡、侵蚀基准面急剧变化段、支沟交会地段

及其源头等。在此次的解译中，大部分滑坡形态均

相对不太完整，局部改造较多，部分改造主要发生

在滑体前缘。如图 5 所示研究区典型滑坡形态特

征，包括滑源区圈椅状地貌形态、堆积区边界地形

变化、滑源区光滑表面等均是该区域滑坡判识的

典型标志。

基于 LiDAR 的泥石流解译，关键在于对泥石

流发育地形地貌、沟口堆积扇和沟道不良地质体

的准确判识（赵聪等，2023），综合这三方面的结果

进行最终判断。泥石流沟在地形上是有利于降雨

汇聚入沟的平面负地形；同时沟道内不良地质体的

存在为泥石流提供可流动物源；在一定降雨条件下

可流动物源在沟道内汇聚，高速流向沟口形成堆积

扇，因此泥石流解译最主要的判别对象是堆积扇与

松散物源。区内泥石流主要发育于地形切割强烈

的冕山镇、且拖乡后山（图 6），如 QT-NSL1 泥石流

沟位于且拖乡中心校北侧沟谷区，泥石流平面展布

形态呈“栎叶状”，流域面积为 1.29 km2，主沟长

约 1.72 km，沟床内受季节性流水冲刷，块石裸露，

零星有灌木发育，沟床两侧多乔木覆盖，其中泥石

流沟中部人为改造为梯田，地表裸露，流域沟道两

侧发育多处崩滑物源，沟口及后缘为自然斜坡，植

被较发育；MSZ-NSL1 和 MSZ-NSL2 泥石流位于冕

山镇后山，同样发育“栎叶状”流域平面形态，通

过无人机载 LiDAR 对植被的有效过滤，在沟道及

其两侧斜坡识别了多处崩滑物源和沟道物源。 

2.2　精细化斜坡详查

为了进一步对前期“天基”与“空基”综合

遥感识别隐患进行现场核查以及优化地灾遥感识

别解译标志，对研究区开展了基于斜坡单元的地面

精细化地灾详查。在广泛收集承灾体资料的基础

上，基于高精度地形数据，开展调查区主要承灾体

分布区斜坡单元划分（王家柱等，2023）。以斜坡单

元为基本调查单元，开展孕灾地质条件调查，提取

不同斜坡单元地质灾害主要孕灾因子，对前期遥感

解译地灾隐患进行现场核查，通过正反互馈筛选并
 

(a) (b)

(d)(c)

下错陡坎 下错陡坎

a、b. LHK-HP1；c、d. QT-HP2

图 5　典型滑坡 LiDAR 识别特征

Fig. 5　LiDAR  identification  characteristics  of  typical
landslides
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图 4　光明镇则约滑坡 InSAR 形变监测图

Fig. 4　InSAR  deformation  monitoring  map  of  the  Zeyue
landslide in Guangming Town
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提取不同地质灾害的表征标志。本次喜德县重点

乡镇斜坡孕灾地质条件调查包括地形地貌、地质

构造、工程地质岩组、斜坡结构、水文地质条件、

人类工程活动、已有变形迹象等，通过收集的高精

度地形数据叠加斜坡单元，结合野外现场调查，实

现了斜坡单元主要孕灾要素的提取（图 7a-7e）。对

重点斜坡开展无人机正摄影像测量，根据研究区已

有地质灾害变形破坏特征、边界条件、发育规律，

通过地质地貌分析法、工程地质类比法、成因分析

法等方法开展综合判定，实现地灾隐患的现场核实

及潜在危险源的有效圈划（图 7f）。
通过精细化地面斜坡详查，区内地质灾害孕灾

因子主要包括工程地质岩组、斜坡结构、地质构造

及地形地貌等，其中工程地质岩组与易灾斜坡结构

是制约研究区地质灾害发育的关键，总结了区内典

型斜坡地质灾害成灾模式（图 8）。研究区孕育的

不同类型地质灾害的工程地质岩组类型具有一定

的差异，滑坡多发育于软硬互层岩组中，如米市镇、

两河口镇等侏罗系、白垩系松软红层；崩塌主要发

育于冕山镇、光明镇坚硬、较坚硬岩组中，如花岗

岩体、碳酸盐岩等地层；不同类型松散物源及有利

的地形地貌条件是泥石流孕育的关键。顺向型斜

坡结构是斜坡致灾的主要控制结构，尤其缓倾顺向

坡上的软弱红层，在坡脚开挖或侵蚀形成一定的临

空条件后，将沿基覆界面或顺层软弱面进一步发育

为滑坡灾害，是滑坡地质灾害隐患的潜在危险源。

冕山镇、光明镇西部等区域地形多高陡，节理裂隙

与顺层结构面组合下的危岩垮塌是崩塌灾害多发

的主要原因。此外，沿构造结构面侵入形成的高位

花岗岩体也是重要的崩塌危险源。通过地面孕灾

地质条件的详细调查，区内滑坡隐患识别标志主要

包括软弱红层地质岩组、宽缓向斜两翼的顺向斜

坡等；崩塌隐患识别标志主要包括高陡斜坡、坚硬

岩组、构造变形强烈区段；泥石流隐患识别标志包

括“栎叶状”流域平面形态、流域内强烈构造变

形、丰富的松散物源等。 

2.3　斜坡深部结构探查

为进一步判识缺乏地形地貌及变形迹象特征

的潜在不稳定斜坡，地球物理探查是前述综合遥感

手段与传统地面调查的重要补充，可有效识别深部

物质结构特征、潜在滑面的发育情况。物探探查

的原理主要基于不同地质体在物理性质上的差异，

采用电法、磁法、重力法、声波法等方法探查地下

物理场的分布规律，通过观测、分析和研究这些物

理场，并结合有关地质资料，实现对控灾结构面的

精准识别。针对斜坡型地质灾害，目前广泛采用高
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图 6　冕山镇、且拖乡城镇后山斜坡地质灾害 LiDAR 解译（a. 冕山镇；b. 且拖乡）

Fig. 6　LiDAR interpretation of geohazards on the back slopes of Mianshan Town and Qietuo Town
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密度电阻率法开展斜坡深部结构探查。

喜德县重点乡镇区斜坡工程地质岩组多样、

斜坡结构类型不一，沉积构造演化与风化改造叠加，

综合作用塑造了独特的斜坡深部孕灾结构特征。

通过对研究区典型代表性斜坡的高密度电法勘查，

电阻率差异指示，有效查明了孕灾斜坡内部岩体破

碎程度及裂隙发育特征，是对地质灾害隐患识别的

重要佐证。区内滑坡主要发育于红层分布广泛的

米市向斜一带，地层缓倾，多呈顺向坡，如两河口镇

觉钉村安置区后山斜坡（图 9），斜坡前缘河流切割

强烈，临空条件较好，斜坡体上修建有大量房屋，加

载及人类工程活动强烈，前期地面调查认为该滑坡

为浅层覆盖层滑坡，通过沿斜坡纵向的高密度电法

物探测量，显示发育明显的近连续的低阻带，最深

可达 25 m，结合地表斜坡地质结构调查，该低阻带

总体与缓倾的地层产状方向一致，为一潜在滑坡面，

滑坡规模较前期地面调查认识明显增大。 斜坡深

部结构探查受成本制约，主要针对山区城镇、安置

点等人员聚集区或重大工程后山斜坡，尤其是具备

孕灾地质条件的斜坡区，如研究区顺向坡、软硬互

层岩组分布区等。 

3　识别结果分析

通过综合遥感识别、地面斜坡精细化调查、斜
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图 7　斜坡精细化调查及潜在危险源识别

Fig. 7　Detailed slope investigation and identification of potential geohazard dangers in the study area
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坡深部结构探查等“天–空–地–深”一体化手段的

地质灾害隐患精细识别，从不同精度、不同角度对

喜德县重点乡镇开展了地质灾害隐患的系统筛查，

不同手段具有很好的互补性，综合识别效果较好

（图 10，表 1）。

研究区光学遥感解译地灾隐患及不良地质体

共 58 处，包括滑坡（10 处）、崩塌（7 处）、泥石流

（22 处）等地质灾害隐患 39 处以及无威胁对象的
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Fig. 8　Disaster modes of typical geohazards in the study area
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Fig. 9　Geohazard identification using high-density resistivity method
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不良地质体 19 处。InSAR 解译形变区 8 处，经过

现场调查、无人机航摄及高清卫星影像复核，最终

确定地质灾害隐患点 2 处，主要威胁分散农户及聚

集区，包括 1 处崩塌和 1 处滑坡，其余 6 处形变区

域内为林地、耕地及荒地，无威胁对象。光学遥感

与 InSAR 综合解译地质灾害 2 处。与已有地质灾

害对比，光学遥感和 InSAR 监测新识别地质灾害

隐患共 17 处，包括 4 处滑坡、5 处崩塌及 8 处泥石

流。通过光学遥感影像能够较直观识别灾害范围

及其威胁对象，但对其稳定性认识不足，而 InSAR
能够定量判定变形体及其变形强度，但需要结合光

学遥感图像进一步确定是否具有威胁对象以及其

变形可能的诱发因素，如修建道路引发的弃渣、流

水侵蚀导致的浅表层溜滑等。此外，少数老滑坡体

尽管也有变形，但已完成集体搬迁，房屋已经荒废，

灾害点已完成销号。

针对威胁对象较多的重点城镇后山斜坡，开展

了无人机机载 LiDAR 测量及三维实景建模，实现

了更大比例尺、更高精度的地质灾害遥感识别，共

核实地质灾害隐患 15 处，包括滑坡 12 处、泥石流

3 处，其中新识别地灾隐患 12 处，包括 11 处滑坡、

1 处泥石流。滑坡在各乡镇后山均有发育，与人类

工程活动关系密切，如光明镇 GMZ-HP1 滑坡，边
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Fig. 10　Detailed identification distribution map of geohazards
in the study area

 

表 1　地质灾害及隐患综合遥感识别统计表

Table 1　Comprehensive remote sensing identification of geohazards and their interpretation signs

地质灾害及

隐患类型
识别方法 识别数量 /处 主要识别标志 辅助识别标志

滑坡

光学遥感 10
地表地形破碎，周界清晰，

可见下错台坎等。
坡面冲沟发育，植被分布差异等。

InSAR 1
“煎蛋状”环形形变干涉图，

自外环往内变形增强等。

LiDAR 12
“簸箕形”平面形态，

滑坡壁、滑坡台阶、滑坡舌、

滑坡裂缝、滑坡鼓丘等地形。

不平整的坡体特征，后缘陡坎植被

稀疏，地表裸露等。

崩塌

光学遥感 7
浅色调倒锥状碎石堆积体，

陡坎地形等。

岩浆岩及碳酸盐岩等坚硬岩组分布

区，前缘开挖等人类活动强烈等。

InSAR 1
单一型形变干涉图，图斑

颜色变化较为单一等。

LiDAR 0 　 　

泥石流

光学遥感 22
栎叶形、瓢形、桃叶形沟

谷地貌，谷坡松散物源分布，

沟口扇状地貌等。

堆积扇呈套叠现象，谷坡植被

破坏，谷坡区大量修建消防通道的

路渣等。

InSAR 0

LiDAR 3
“栎叶状”流域形态，沟道及

其两侧斜坡发育崩滑物源和沟

道物源，沟口扇状地貌等。

沟床内流水冲刷，块石裸露，

零星灌木发育等。
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界清晰，呈圈椅状，滑坡后缘可见多级下错台坎与

洼地，中部人为改造为梯田，梯田左侧零星分布多

户民房，前缘则为成昆铁路及城镇区。

以斜坡为基本单元的地面精细调查和地质灾

害隐患核查主要通过对有人斜坡开展逐坡的实地

调查与地灾核查，实现对研究区地质灾害隐患本底

的进一步认识，共识别与核查确认地质灾害隐患

80 处，包括已有灾害 51 处、光学遥感与 InSAR 新

增识别 17 处、LiDAR 新增识别 12 处，此外，识别

潜在危险源 131 处，主要分布于米市镇、两河口镇、

且拖乡等红层分布区，受顺向坡控制明显，尤其是

米市向斜两翼。通过地质灾害隐患、潜在危险源

分布与斜坡孕灾地质条件的相关性分析，研究区滑

坡主要分布于较软、较硬—较软工程地质岩组的

顺向型斜坡区，坡度 20～40°，高差 100～300 m；崩

塌主要分布于地形高陡、构造作用强烈的冕山镇、

光明镇一带坚硬、较坚硬工程地质岩组中；泥石流

的分布受松散物源和有利地形条件制约，在构造发

育的冕山镇和且拖背斜内部较发育。

通过对比不同手段地质灾害隐患识别的效果

与差异，结果显示，光学遥感在冕山镇、光明镇等

构造变形强烈、坚硬岩组发育区具有较好的识别

效果，如花岗岩、碳酸盐岩、变质岩等分布区，斜坡

变形破坏后暴露的破碎岩体具有较强的光谱反射

能力，在遥感影像上呈现出与周缘未变形区明显的

反差，往往呈亮白色，是地质灾害隐患的重要指示，

而米市镇、两河口镇、且拖乡等红层分布区地质灾

害隐患更小，斜坡变形破坏前后遥感影像颜色差异

较小，只能通过变形纹理等进行识别，因此更多需

要高清无人机摄影配合精细的地面斜坡调查开展

潜在危险源的圈划。InSAR 可以识别斜坡的微小

形变，但是大量的人类工程活动、浅表层流水侵蚀

溜滑等非地质灾害因素的地表变形是其高效识别

的主要干扰。采用 LiDAR 对研究区城镇后山斜坡

地质灾害隐患进行识别，效果较好，尤其在针对滑

坡的识别方面，通过过滤植被构建真实的地表数字

模型使地表变形迹象得以更好地呈现，尽管受成本

及后期数据处理耗时的限制，往往不能全区域开展，

但 LiDAR 已成为针对威胁城镇等人口密集区致灾

体开展地灾隐患识别的重要手段。 

4　结论

（1）基于“天–空–地–深”方法的喜德县重点

乡镇地灾隐患识别，针对地质灾害的外在表观特征

与内在斜坡结构，以综合遥感和物探探查为手段，着

眼于地面精细调查，从不同精度、不同角度实现地

质灾害隐患的系统识别，不同手段具有很好的互补

性，综合识别效果较好，共识别地灾隐患 80 处，包

括新增识别 29 处，此外，识别潜在危险源 131 处。

（2）研究区冕山镇、光明镇等构造变形强烈、

坚硬岩组分布区的变形破坏岩体具有较强的光谱

反射能力，光学遥感手段的地灾识别效果更好，而

米市镇、两河口镇等软弱红层区通过地面斜坡详

查及物探勘察可以更好地识别地质灾害隐患及潜

在危险源；无人机载 LiDAR 高清三维影像对重点

城镇后山斜坡普遍发育的“簸箕形”平面形态滑

坡和“栎叶状”流域平面形态泥石流可有效实现

精细识别。

（3）工程地质岩组与易灾斜坡结构是制约研究

区地质灾害发育的关键，其中易滑软弱红层、易崩

碳酸盐岩及花岗岩体是重要的易灾地质岩组，顺向

型斜坡结构是斜坡致灾的主要控制结构，地面精细

化斜坡调查的孕灾规律认识可进一步指导地质灾

害的综合遥感识别和物探控灾结构面解译。
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