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天津北部山区典型地质灾害遥感监测应用
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摘 要：本文筛选了天津市北部山区崩塌和泥石流两种典型的地质灾害点，分别采用图像全站仪和无人机低空遥感

技术进行监测，并对具体应用效果进行分析。图像全站仪对崩塌体进行动态监测，监测精度可到mm级，解决了地质

灾害监测人员对难以到达的监测点的监测，确保了监测人员的安全。无人机低空遥感技术对泥石流进行区域监测，

监测精度可到cm级，其获取的DOM和DSM能准确把握泥石流灾害周围地形情况和松散堆积物的分布情况，实现对被

监测体的整体面域监测。本工作是地质灾害遥感监测的典型示范应用，对后续开展地质灾害调查监测具有一定的

借鉴意义。
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地质灾害是指在地球的发展演变过程中，由各

种自然地质作用和人类活动所形成的灾害性地质事

件[1]。在自然条件和人为因素的共同作用下，天津市

北部山区发育崩塌、滑坡、泥石流突发性地质灾害，

成为天津市地质环境面临的重要问题[2，3]。为了在最

大程度上减少人民生命财产损失，需要进行有效的

监测和防护[4]，动态掌握地质灾害发展趋势，加强风

险管控。

遥感技术为地质灾害及孕育环境宏观调查提供

先进的技术手段[5-9]，贯穿于地质灾害调查、监测、预

警、评估的全过程[10]。李捷等[11]将全站仪免棱镜测量

技术应用于三峡库区地质灾害监测，大大降低了全

站仪开展监测的工作量，提高了工作效率。梁京涛

等[12]采用六期高精度无人机遥感影像数据，分析了文

家沟特大泥石流震后的6次泥石流灾害过程，阐述并

讨论了无人机遥感技术在高位泥石流动态变化监测

方面的具体应用过程；通过多次动态监测泥石流变

化，分析泥石流物源启动方式和治理方式。李杨[13]、

闫驰[14]等人利用无人机倾斜摄影测量技术获取地质

灾害点的高精度三维模型和纹理细节，对地质灾害

调查、现状评估提供数据支撑。

上述研究采用图像全站仪和无人机低空遥感技

术进行地质灾害监测，探索了一套合理、有效的滑

坡、泥石流监测方法。本文以上述研究工作为基础，

针对天津市北部山区地质灾害的特点，选取蓟州区

肘各庄崩塌灾害点和东窝铺泥石流灾害点作为试验

区域，探索实践图像全站仪测量技术和无人机低空

遥感技术在天津市地质灾害遥感监测的具体应用。

实践结果表明，图像全站仪的观测精度能达到 mm

级，解决了地质灾害监测人员对难以到达的监测点

的监测；无人机低空遥感技术平面精度达到 cm级，

通过获取的数字正射影像和数字表面模型能准确把

握泥石流灾害周围地形情况和松散堆积物的分布情

况。本文所做工作形成了遥感技术作为辅助地质灾

害调查和监测手段的典型示范应用，为工作人员预

判地质灾害危险性提供数据基础，对后续开展地质

灾害调查监测具有一定的借鉴和指导意义。

1基于图像全站仪的崩塌点遥感
监测应用

1.1肘各庄地质环境条件

肘各庄崩塌体地处山前倾斜平原与北部山区过
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渡地带（图1、图2），距离高速公路50 m左右，地貌单

元为侵蚀剥蚀低山丘陵区，已有坡面风化岩体崩落。

肘各庄崩塌体地形复杂（图 3），崩塌体陡峭，坡高达

到65.4 m，坡度为85°，坡宽30 m，坡长70 m。

1.2 基于图像全站仪的崩塌体监测方案

1.2.1监测要点

为了及时掌握崩塌体的发育情况，需要对崩塌

体的缝隙进行有效的监测[15-16]，即通过测量沿缝隙走

向两侧便于观测的明显特征点，分析其坐标变化，当

变化达到临界值时，需引起重视并做好预警工作。

1.2.2 监测思路

图像全站仪测量原理同轴可见红色激光相位测

量，发出的激光束极为窄小，可以非常精确地打到目

标上，保证高精度的距离测量。与有棱镜测量相比

较，其优点是只要测点的反射介质符合免棱镜测量

的条件，就不需要在测点上放置棱镜，即可测量出该

点的三维坐标[15]。

针对崩塌地质灾害特点，监测人员因不能到达监

测点上，故采用图像全站仪进行监测[17]，在已知的两个

控制点（A，B）上的一个点上架站，利用极坐标法[18-19]，

测出监测点的坐标。利用图像全站仪，监测人员不需

到监测点架设棱镜，通过激光测距，精确测量出监测

点的三维坐标并分析其变化，做好防范工作。

1.2.3 测量仪器

观测崩塌体的测量仪器为徕卡公司TS15i图像

全站仪，测角精度为1＂，单棱镜测程为3 500 m，无棱

镜测程为1 000 m，精度为±（2 mm+2×10-6D）。

1.2.4 实施崩塌体监测

（1）观测墩布置

为了减少人为操作误差，确保基础控制的统一，

提高观测精度及稳定性，经过现场踏勘，在现场埋设

了三个观测墩（图 4、图 5）作为已知控制点。由于受

到山体的影响，观测墩二和观测墩三之间不能通视。

经量测，观测墩一和观测墩二之间距离为 108.061 8

m，观测墩一和观测墩三之间距离为 111.391 6 m，将

观测墩一作为后视，定为坐标系原点，观测墩一和观

测墩二之间的连线方向定为X轴，建立坐标系。三

个观测墩安装后，能对崩塌体大部分缝隙进行观测。

（2）确立监测点

选取经地质专家指定的裂缝，为了监测该缝隙

的变化趋势及方向，在沿缝隙走向两侧选取6个便于

图1 肘各庄崩塌体区位图

Fig.1 Map of Jiaogezhuang collapse body

图2 肘各庄崩塌体远眺

Fig.2 View of Zhougezhuang collapsed body

图3 肘各庄崩塌体现状

Fig.3 Status of Zhougezhuang collapsed body

图4 观测墩布设位置图

Fig.4 Layout of observation pier

a.图像全站仪观测；b.观测墩上安置棱镜
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观测的明显特征点（图6）作为监测点，每次监测时都

观测这6个监测点的变化。

（3）实施崩塌体监测

为了验证图像全站仪的观测精度，按照《工程测

量规范》[20]中二等变形监测的要求，利用图像全站仪

在上午 10点左右和下午 3点左右分别对上述 6个监

测点进行观测。每次观测都进行了两个测回。观测

结果如表1所示。从表1可以看出，在无棱镜的情况

图5 观测墩现场图

Fig.5 Site map of observation pier

a.图像全站仪观测；b.观测墩上安置棱镜

图6 图像全站仪观测的6个点位分布图

Fig.6 Distribution of 6 points observed by

image total station

点号

1
2
3
4
5
6

上午观测值
X

48.992 0
48.891 0
49.033 0
49.407 8
48.998 6
48.893 3

Y
41.916 7
41.182 1
41.719 3
42.576 1
41.912 8
41.085 7

Z
30.068 0
30.620 2
29.706 4
29.922 4
28.359 9
28.920 7

下午观测值
X

48.990 4
48.891 7
49.032 8
49.408 4
49.001 8
48.895 9

Y
41.918 7
41.181 0
41.722 7
42.574 7
41.912 3
41.083 5

Z
30.069 0
30.622 7
29.707 8
29.921 6
28.358 7
28.923 5

观测误差
X

0.001 6
-0.000 7
0.000 2
-0.000 6
-0.003 2
-0.002 6

Y
-0.002
0.001 1
-0.003 4
0.001 4
0.000 5
0.002 2

Z
-0.001

-0.002 5
-0.001 4
0.000 8
0.001 2
-0.002 8

误差

0.002 7
0.002 8
0.003 7
0.001 7
0.003 5
0.004 4

表1 图像全站仪观测结果（单位：m）

Table 1 Observation results of image total station (unit: m)

下，利用图像全站仪对崩塌体进行多次观测，观测点

的相对误差小于 5 mm，满足《工程测量规范》[20]中三

等变形监测的要求。

在后续工作中，根据地质灾害监测相关要求，按

照一定的监测频次进行观测。每次监测时，都是在

上述三个已知的观测墩上，对图6中的6个监测点进

行观测，并对测量数据进行分析，判断崩塌裂缝是否

发生变化，当变化达到临界值时，需做好预警工作。

1.3 监测效果分析

通过对肘各庄崩塌体的监测实践，图像全站仪

在崩塌变形监测中具有以下特点：

（1）解决了地质灾害监测人员对难以到达的陡

峭石崖、危岩、高空物等监测点的监测，在确保了监

测人员安全的同时，提高了作业效率。

（2）图像全站仪测量精度满足《工程测量规范》[20]

中三等变形监测的要求。利用图像全站仪对地质灾

害体多次持续监测，通过多期测量数据可采集地质

灾害体变化信息数据，了解地质灾害演变特征，发现

地质灾害体开裂等微观变化，为地质灾害危险性的

预判提供数据基础。

2基于无人机的泥石流点遥感监
测应用

2.1 东卧铺地质环境条件

东窝铺泥石流位于天津市蓟州区许家台乡（图

7），处于盘山旅游风景区西侧，东起盘山主峰挂月峰，

a

b
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西至宝平公路，南自盘山索道，北到北山梁，面积约

2.0 km2。泥石流沟地势总体东高西低，最高点在泥

石流沟东边界，高程为345.7 m；最低处沿宝平公路，

高程为 190.8 m。坡度 15～25°，相对高差约 155 m。

地形多梯田呈阶坎状，坎边为人工垒石，表部多为耕

地及经济林种植，上覆为第四系坡洪积层松散堆积

物，厚度0.5～4.0 m。

东窝铺泥石流经长期的生物及工程治理已基本

消除隐患，但由于该地区球状风化较强烈，随着时间

推移，风化产生的堆积物将会逐渐增多，仍应长期进

行泥石流稳定性动态长期监测。

2.2基于无人机的泥石流监测方案

2.2.1监测要点

泥石流的形成需要丰富的物源，堆积而成的大

量固体松散物质为泥石流的形成提供了物源。物源

的增加会改变泥石流危险范围，甚至超出防治工程

的设计防治能力。因此，对泥石流域内物源变化进

行监测，对物源变化后的泥石流灾害做危险性评价，

预测堆积范围，预估灾害危险范围，对域内防治工程

能力做出评估，可以为地质灾害监测部门提供决策

支持，减少生命财产损失[21]。

2.2.2 监测思路

东窝铺泥石流灾害点具有以下环境特点：①涉

及区域较大；②山势陡峭，树木茂密，人工不易到达，

且不易看清山形特征和走势。无人机遥感具有时效

性高，数据精度高，操作方便快捷的特点。基于以上

分析，为准确把握泥石流灾害周围地形情况和松散

堆积物的分布情况，利用无人机低空遥感技术[21-23]对

东窝铺泥石流局部地区进行航摄，根据空三加密成

果及其区域内的正射影像图和数字表面模型获取如

下信息：①快速获取泥石流灾害点一定区域内的地

貌形态；②准确把握泥石流的运动轨迹；③准确获取

泥石流区域内建构筑物的分布情况，以便于进行灾

后评估。

2.2.3 具体实施泥石流监测过程

（1）监测现场布设

按照低空摄影测量的需要，在监测区域内布设

29个标志点（图8），其中25个控制点（红色 ），4个检

查点（蓝色 ），具体分布如图9所示。

（2）无人机飞行摄影和数据处理

利用六旋翼无人机进行低空摄影，飞行高度为

300 m。建立自由坐标系，利用全站仪对各标志点量

测三维坐标。低空摄影时，使用索尼NEX7相机，相

机主要参数为：主距 18.75 mm，像元大小为 3.9 um，

图7 东窝铺泥石流三维遥感影像图

Fig.7 Three dimensional remote sensing image of

Dongwopu debris flow

图8 标志点现场

Fig.8 Landmark site

图9 标志点分布图

Fig.9 Distribution of landmark
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航摄高度为 300 m，像素分辨率为 5～6 cm。摄影区

域内的高差50 m。

数据处理基于SVS数字摄影测量系统进行。利

用外业控制点进行空三加密，通过光束法区域网平

差[24-25]得到加密点（含检查点）平面和高程坐标；然后

生产制作DSM和DOM，获取区域内地形特征和遥感

影像。

（3）监测数据精度统计与分析

经过内业几何数据处理，计算得到控制点和检

查点的精度统计分别如表2和表3所示。

通过对比控制点和检查点的精度，可以得到：平

面中误差保持在 0.06 m 左右，高程中误差在 0.2 m

内，满足1/500DOM制作要求，能达到监测泥石流的

需要。

2.3监测成果应用及分析

通过对东窝铺泥石流灾害点的监测实践，低空无

人机遥感技术在泥石流监测中具有以下特点及应用：

（1）控制点及检查点的平面中误差保持在 6 cm

左右，满足1/500DOM制作要求。

（2）利用无人机低空遥感，可快速获取区域的低

空遥感影像（图10），以便快速分析区域地形特点，准

确获取泥石流区域内建构筑物的分布情况。

（3）通过对低空遥感影像进行解译，快速确定物

源的分布位置及范围（图 11）。通过多次观测，根据

空中三角测量后的高精度DEM测量，可计算形成物

源区的体积变化。

（4）通过区域内布设的标志点（图12），根据监测

表2 空三加密过程中控制点精度统计表（单位：m）

Table 2 Accuracy statistics of control points in

aerial triangulation process (unit: m)

点号

1
2
3
4
5
7
9

10
11
12
14
15
17
21
24
26
34
40
41
42
43
44
45
46
49

最大残差
中误差统计

坐标
x

29.069
17.993
-2.058

-42.333
-44.771

-108.767
-123.406
-133.508
-148.000
-150.806
-165.401
-198.743
-195.690
-190.065
-185.902
-195.755
-154.775
-213.127
-278.495
-280.149
-273.300
-364.637
-353.987
-351.041
-374.994

y
-88.846
-38.107
-10.550
-5.382
22.602
7.828

-35.785
12.721
-57.174
-61.387
-71.628
-81.888
-83.503
-84.093
-83.619
-96.474
-113.840
-31.001
-97.010
-57.931
-19.917
-15.488
-20.638
-87.784
-61.400

z
11.981
1.501
0.765
-2.069
-3.722
1.455

13.089
3.091

15.890
15.811
17.497
24.931
24.882
24.792
24.834
31.002
37.149
18.311
36.364
28.377

46.089
43.455
44.652
37.189

残差
rx

0.009
-0.023
-0.032
-0.078
-0.096
-0.084
0.087
0.027
0.049
0.070
-0.137
0.060
0.047
0.066
0.032
0.056
0.035
0.025
-0.052
0.051
-0.024
0.011
-0.085
-0.054
0.042
-0.137
0.061

ry
0.005
0.094
0.049
0.002
0.012
-0.012
-0.028
-0.044
-0.043
-0.060
0.124
-0.056
-0.053
-0.043
-0.059
-0.073
-0.154
0.063
-0.049
0.062
0.021
-0.01
0.161
0.113
-0.02
0.161
0.071

rz
-0.477
-0.218
-0.119
-0.015
-0.118
0.119
0.143
0.142
0.317
0.290
-0.082
0.217
0.235
0.158
0.133
0.07

0.048
0.07

-0.046
0.054

-0.184
-0.082
-0.456
-0.199
-0.456
0.204

点号

13
20
25
48

最大残差
中误差统计

坐标
x

-150.043
-192.065
-184.787
-338.206

y
-56.793
-84.249
-83.915
-64.425

z
15.909
24.898
24.920
33.598

残差
rx

0.010
0.102
0.028
-0.040
0.102
0.057

ry
-0.065
-0.075
-0.039
-0.023
0.075
0.055

rz
0.308
0.116
0.172
-0.124
0.308
0.196

表3 空三加密过程中检查点精度统计表（单位：m）

Table 3 Accuracy statistics of check points in

aerial triangulation process (unit: m)

图10 无人机低空遥感获取的影像

Fig.10 Images acquired by UAV low

altitude remote sensing

图11 利用无人机获取的影像分析得到的物源区

Fig.11 Provenance obtained by UAV image analysis
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需要连续多次观测，可快速发现该物源的迁移距离

和方向。

3 结论与建议

本文选取天津市北部山区崩塌和泥石流两种典

型的地质灾害点，分别运用图像全站仪和无人机低

空遥感技术对其监测。通过具体应用及其效果分

析，得到以下两点认识：

（1）图像全站仪对崩塌体的监测，监测精度达到

mm级，解决了地质灾害监测人员对难以到达的监测

点的监测。通过多次持续监测获取地质灾害体变化

信息数据，了解地质灾害演变特征，为地质灾害危险

性的预判提供数据基础。

（2）无人机低空遥感技术对泥石流区域监测，监

测精度达到 cm级，可一次性覆盖整个泥石流影响区

域，能够直观、客观查明物源分布位置、物源范围及

面积。通过多次飞行获取遥感影像等基础地理信息

数据，实现对被监测体的整体面域监测，快速把握被

监测体的整体变化趋势和运动轨迹。

通过具体实践，图像全站仪和无人机等遥感技

术在地质灾害监测方面有其特有的优势和应用前

景，可为地质灾害监测提供更加精准的信息，但也有

一定的局限性。图像全站仪和无人机等遥感技术容

易受到天气等自然因素的影响，有时可能会出现遮

挡现象等。随着测绘技术及多学科融合的发展，为

更好服务于地质灾害调查与监测，建议在后续工作

中从以下几个方面开展研究：

（1）开展星载 InSAR（星载合成孔径雷达干涉测

量）技术在地质灾害监测领域的应用研究。星载 In-

SAR通过定期监测，有效反映地表形变的发展趋势

和规律性，为长时间序列下地面沉降问题提供良好

的技术监测手段。

（2）开展倾斜摄影、水下地形、三维激光扫描等

研究，积极探索自然资源三维立体“一张图”的建设，

探索三维数据在地质灾害防治和治理方面的应用。

（3）融合集成地球物理、基础测绘、GIS、遥感、地

质勘查等各方面技术力量[26]，增强地质调查发现隐患

的技术能力和完善监测预警体系。
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Application of remote sensing monitoring for typical geological
hazards in the Northern Mountain Area of Tianjin

ZHANG Zhijun1, CHEN Chu1, WANG Lin1, JIANG Xingyu2,3,4, CHEN Xiang5

(1.Tianjin Geomatics Research Center, Tianjin 300381, China; 2.Tianjin Center, China Geological Survey（North China Center for

Geoscience Innovation）, Tianjin 300170, China; 3.CGS Key Laboratory of Costal Geo-Environment, Tianjin 300170, China;

4.Tianjin Key Laboratory of Coast Geological Processes and Environmental Safety, Tianjin 300170, China;

5.Tianjin Institute of Surveying and Mapping Company Limited, Tianjin 300381, China)

Abstract：Select two typical geological disaster points of collapse and debris flow in the northern mountain area

of Tianjin to monitor by using image total station and UAV low altitude remote sensing, and analyze the specific

application effect. The collapse monitoring accuracy by the image total station can reach mm level, which solves

the points that are difficult to reach, and ensures the safety of the monitoring personnel. The UAV low altitude

remote sensing technology monitors the debris flow area with the accuracy of cm level. which can realize the

overall area monitoring and quickly grasp the terrain around the debris flow disaster and the distribution of loose

deposits by DOM and DSM. The work done in this paper has formed a typical demonstration application of

geological disasters monitoring used remote sensing, which has certain reference significance for subsequent

geological disasters monitoring.

Key words：remote sensing; geological hazard; image total station; UAV; Northern Mountain Area of Tianjin
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