
遥感技术在长江三峡库区

大型地质灾害调查中的应用

张振德，何宇华
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摘要：以长江三峡库区奉节—巴东段为研究区，应用遥感技术准确地圈定出崩塌、滑坡、泥石流的实体位置，为客观

地反映地质灾害对移民工程的危害和进一步在全库区展开相应工作奠定了基础。
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" 引言

研究区位于长江三峡库区的腹地，横垮重庆市

东部与湖北省西部，其东南和东北分别与湖北省秭

归县和兴山县接壤，西与重庆市云阳县相邻；东起

兴山县高桥镇，西至云阳县龙洞镇，北以巫山县庙堂

为界，南止巫山县邓家镇；地理坐标东径 !"(.""/!!".
$$/，北纬 $".0"/$!.--/，面积 # """ 12-；遥感调查解

译高程 -""0"" 2。

! 区域概况

研究区雨量充沛，多年平均降水量 ! "3$ 22，其

中 0( 月降水量约占全年降水量的 ’"4，降雨量每年

在时间上分配极不均匀的特点，是地质灾害发生的

主要诱发因素。

区内地层岩性以古生代、中生代碳酸盐岩类地

层为主，夹红色碎屑岩及煤层。与崩塌、滑坡有关的

软弱夹层是侏罗系砂岩、泥岩互层中的泥岩层（5! ,
5$）；三叠系须家河组的页岩夹煤层（%$）；巴东组泥

灰岩、砂岩夹泥岩（%- !）；二叠系（&）炭质页岩夹煤

层；志留系（6）页岩等，是地质灾害发生的内因。

区内节理裂隙以横向和纵向两组张性裂隙为

主，剪切裂隙不甚发育，平均裂隙率 - 7 --4。裂隙发

育有如下规律：碳酸盐岩类大于砂岩类，砂岩类大

于页岩；背斜构造比相邻的向斜构造发育，背斜轴

部又比翼部发育；向斜翘起端比翼部发育；构造复

合部位比远离构造复合部位发育。这些结构面的性

质、产状、规模和密集程度对地质灾害的发育有控制

作用。

区内植被破坏严重，森林覆盖率大约在 -04，中

度水土流失面积占 0#4以上。这也是滑坡、泥石流

广泛发育的重要因素。

- 遥感信息源与图件制作

选用 !(#* 年 !：0 万航空彩色红外摄影图像，对

已知灾害体逐个进行解译，通过解译对灾害体的位

置、边界、规模进行再认识，进而发现未知的灾害体，

并以此作为本区地质灾害的本底资料；新时相的遥

感资料是 !(((-""" 年的陆地卫星 %8 图像，通过解

译发现了许多新发生的地质灾害体，通过这些新的

地质灾害体与本底资料对比，研究地质灾害的变化；

重点移民区采用 -""" 年 %8 数据与 6&9% 数据融合

处理技术，形成兼有高空间分辨率和多光谱彩色信

息的融合影像。

为了突出表现地质灾害体的实体效果，充分发

挥遥感图像形象直观的优势，在 &:;<;=:;> 中以卫星

影像文件为背景层，添加不同专题图件层（如地质构

造线层、地质灾害体层等），通过图像输出设备，完成

地质灾害影像图制作。遥感制图技术工作过程如图

! 所示。
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图 ! 遥感制图技术流程框图

" 地质灾害体的遥感影像特征

! #" 崩塌灾害体的影像特征

崩塌主要发生在地层较陡峻、岩性较坚硬、节理

较发育的地区，三叠系、二叠系灰岩、砂岩等发育的

背斜河谷及构造复合交接处是崩塌灾害发育密集地

区。在遥感图像上新发生的陡崖色调浅，老的色调

深，陡崖下方有锥状堆积地形，显浅色调，图案有粗

糙感，或呈花辨状；新生的崩塌堆积体上植被少，老

崩塌体上植被茂盛；崩塌体内水系复杂，有放射状、

半向心状、钳状等，与周围水系特征绝然不一；崩塌

堆积体在彩色红外航片上显灰白—淡红色调，有较

突出的麻斑状影像特征；在 $%&、$%’、$%" 波段假

彩色合成图像上显示灰绿色调，能见到后缘陡壁里

暗色阴影。

! ## 滑坡灾害体的影像特征

滑坡体一般显示簸箕形、舌形、弧形等地貌特

征。在彩色红外航片上，较大型的滑坡能见到明显

的滑坡壁、滑坡台阶、封闭洼地以及滑坡裂隙等微地

貌特征。老滑坡体上冲沟发育，边缘有耕地和居民

点，发育在江河岸边的常使所在的斜坡呈弧形外突，

河床被淤堵变窄。新滑坡体在彩色红外航片上显示

较均匀的灰白色调，或品红色调间杂绿色斑点，这种

特征反映了地表裸露程度较高，较大的滑坡体可见

垅状地貌，垅顶有稀疏的植被，显灰绿色调，垅沟有

积水显示蓝色调。

! #! 泥石流灾害的影像特征

泥石流发育地区常是崩塌、滑坡发育地段，遥感

影像显示交织错乱的特征，色调变化大。泥石流沟

在彩色红外航片上显示灰白色调，与两侧坡地上的

斑状色调相区别，在沟口可见到呈灰绿色的扇状堆

积物，在 $%&、$%’、$%" 波段假彩色合成图像上一般

呈品红色调。

( 解译结果及发育特征

解译圈定出大中型以上崩塌、滑坡和泥石流 )*)
处，其中崩塌 !& 处，滑坡 !++ 处，泥石流 !,’ 处，并编

制了“长江三峡库区（奉节—巴东）大型崩、滑体及泥

石流遥感解译分布影像图”。

根据对地质灾害体的解译圈定，结合资料收集

和实地调查，地质灾害的发育状况统计见表 !。地质

灾害体发育程度的划分有如下两种情况，!崩塌、滑

坡按照体积划分（表 )），"泥石流按发生流量划分

（表 "）。按上述划分标准，区内地质灾害体发育规

模分级数量见表 (，表 ’。通过统计结果可知：在三

类灾害体中，崩塌、滑坡灾害体主要是大型和中型，

表 ! 崩塌、滑坡灾害发育状况表

灾害体类型 数量（处） 面积 - !+(.) 体积 - !+(." 平均发育密度 -（处·/.0)） 平均灾害面积率 - 1 平均灾害模数 -（!+(."·/.0 )）

崩塌 !& ))’ #* 2 +(! #’ + #++" + #+" ! #))

滑坡 !++ ! (2) #) ,’ !&( #+ + #+!" + #)+ * #&,

崩滑综合 !!& ! &!* #+ &( )!’ #’ + #+!, + #)" 2 #2*

表 ) 崩塌、滑坡灾害体等级划分表 单位：!+(."

灾种 特大型 大型 中型 小型

崩塌 3 !++ !+!++ !!+ 4 !

滑坡 3 !+++ !++!+++ !+!++ 4 !+

表 " 泥石流灾害致灾等级划分表 单位：."·50 !

灾种 灾害性 中等危害性 轻微危害性

泥石流 3 *+ )+*+ 4 )+
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小型者少；特大型者占大型以上灾害体的一半，各

占总量的 !" # $%；泥石流灾害体以中等危害居多，

达 &’ #’%。

表 $ 崩塌、滑坡灾害体规模分级数量与比例统计表

灾害体类型
特大型

数量 (个 比例 ( %
大型

数量 (个 比例 ( %
中型

数量 (个 比例 ( %
小型

数量 (个 比例 ( %
合计

数量 (个 比例 ( %

崩塌 ") &’#’ & !* #$ ! "" #’ ( ( "+ ")) #)

滑坡 "& "&#) !) !) #) &, &, #) "! "! #) ")) "))#)

崩、滑综合 !& !"#$ !& !" #$ && $+ #) "! ") #! ""+ "))#)

表 & 泥石流灾害体致灾程度分级与百分比统计表

灾害体类型
灾害性

数量 (个 比例 ( %
中等危害性

数量 (个 比例 ( %
轻微危害性

数量 (个 比例 ( %
合计

数量 (个 比例 ( %

泥石流 && ,,#, *+ &’ #’ ", + #* "-& ")) #)

& 分布特征

大型地质灾害多分布在峡谷之间的宽谷缓坡地

段，特别是在多级台阶状谷坡地段，这些地段岸坡受

软硬相间地层影响，或受新构造活动间歇性抬升影

响以及受外动力作用形成了多级平台，各级平台是

岸坡物质积累的有利位置，当岸坡物质积累到一定

程度时，就以滑坡的形式向河谷卸荷，形成了滑坡与

泥石流灾害。如瞿塘峡和巫峡之间是地质灾害分布

集中的地段之一，特大型滑坡体就有向家湾、白鹤

坪、智家大屋、刘家屋场和水竹园 & 处，大型崩滑体

有 "& 处；位于故陵向斜东段翘起端的奉节县城以西

地段集中分布了白衣庵、老屋里、茨草沱、茅坪、泡桐

坪、百换坪、新屋、藕塘和车家坝 * 处特大型滑坡体，

大型滑坡有 + 处；巴东县地质灾害主要分布于巫峡

口以东的左右沱至香溪之间，包括火焰石、作楫沱、

黄腊石、黄土坡和西襄口 & 处特大型崩滑体，还有大

型崩滑体 , 处。

- 稳定性分析

库岸稳定性分析以长江及其主要支流沿岸的主

要地质灾害体为依据，分析结果见表 -，表 +。

表 - 崩塌、滑坡稳定性及泥石流致灾性程度统计分类表

灾害类型
稳定（轻微危害性）
数量 (个 比例 ( %

基本稳定（中等危害性）
数量 (个 比例 ( %

不稳定（灾害性）
数量 (个 比例 ( %

不稳定（大型崩滑体）
数量 (个 比例 ( %

崩塌 ( ( "- & #+ " ) #$ " ) #$

滑坡 - !#" +, !& #* !" + #& ’ ! #’

泥石流 ", $#- *+ ,$ #$ && "* #& ( (

合计 "* -#+ "’- --#) ++ !+ #$ * , #!

表 + 崩塌、滑坡体稳定性及泥石流致灾性程度分县统计表

县名
稳定（轻微危害性）
数量 (个 比例 ( %

基本稳定（中等危害性）
数量 (个 比例 ( %

不稳定（灾害性）
数量 (个 比例 ( %

不稳定（大型崩滑体）
数量 (个 比例 ( %

巴东 ( ( !, ’ #! ’ ! #’ ! ) #+

巫山 & "#’ +’ !+ #+ !$ ’ #& , " #"

奉节 "$ &#) ’& ,) #" $& "- #) $ " #$

合计 "* -#’ "’- --#) ++ !+ #, * , #!

表 + 说明奉节县城内是地质灾害发育最集中的

地区，仅不稳定的崩塌、滑坡和具灾害性的泥石流就

有 $& 处，占灾害体总数的 "-%，其中，大型不稳定滑

坡体有茨草沱、硝水坪、王家坪、车家坝 $ 处；其次是

巫山县，大型不稳定滑坡体有四道桥，北门坡、锁龙

村 , 处。巴东县大型不稳定滑坡体有作楫沱和大坪
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! 处。不稳定区段分布在奉节县白帝城—安坪长江

两岸以及朱衣河、梅溪河、草堂河两岸，巫山县城及

城西—大溪长江两岸以及巴东大坪—左右沱长江两

岸。调查还显示了三峡水库 "#$ % 蓄水位处于大多

数滑坡体的前、后缘高程线之间，回水将造成这些灾

害体的不稳定，发生位置将以纵向上移为主。

# 对库区建设的影响

! &" 对移民搬迁的影响

移民搬迁工作中，对移民数量和迁建费的统计

基本上是以回水淹没线为界。据有关资料，回水线

以下的居民占应迁居民的 ’()左右。三峡水库蓄水

后，老滑坡体的复活和部分新滑坡体的发育将危及

居住其上居民的生命财产安全，因此在移民工作中

应将这部分居民的搬迁问题纳入规划之中。

! &# 对重点移民工程的影响

（"）对巴东新县城的影响。巴东新县城移民工

程位于长江南岸，东起黄土坡，西至西壤坡，绵延 #
*%。调查发现新县城开发区内发育有多处滑坡体，

由东向西在长江南岸分别是黄土坡、万户沱、白土

坡、潭家坪、营沱乡、西壤坡等；北岸有朱家坡、瓦场

坪、下望坡村滑坡，（插页彩片 "$）。从目前分析结果

看，以上滑坡均属稳定滑坡，但它们的前、后缘高程

均横垮 "#$ % 水位线，水库蓄水后可能会出现岸坡

滑塌问题。此外，位于黄土坡对岸下游 ! *% 处的黄

腊石、大坪滑坡如果发生下滑入江，其所造成的涌浪

将会给新县城造成重大危害。位于北岸西部的官渡

口小区同样会受到对岸西襄口滑坡的威胁。

（!）对巫山新县城的影响。新县城位于长江北

岸，岸线长 + *%，沿岸变形体数量多，由东至西有冯

家坝变形体，小三峡水泥厂、张家湾、秀峰寺、烟花

厂、烟厂、北门坡、高塘观、四道桥、红石梁等滑坡，城

西部还有上西坪崩塌，以上滑坡中大型规模的有 ,
处，多数处于不稳定状态，三峡水库蓄水后，沿岸产

生的塌滑密度可能增大。

（-）对奉节新县城的影响。新县城位于长江北

岸，从梅溪河两岸开始至朱衣河止，延绵 "(*%。沿

岸由东至西分布关庙沱、何家湾、梅溪河西桥头、锅

铧厂、白衣庵、白杨坪等滑坡。这些滑坡体积大，稳

定性差，属于在三峡水库蓄水后部分淹没段，因此很

可能诱发塌滑灾害。位于新县城对岸的茨草沱滑坡

和朱衣河西岸的硝水坪滑坡，属于特大型和大型不

稳定滑坡，如果水库蓄水后诱发塌滑，入江造成的涌

浪会给对岸造成重大危害。

在上述 - 个新建县城工程区内，调查也发现存

在泥石流的活动，如奉节新县城的罗家沟、白衣庵、

十里铺大沟；巫山新县城的龙潭沟、田家沟、张家

沟、向家沟、头道沟，它们的形成区都处于水库 "#$ %
蓄水位以上，水库蓄水后泥石流的危害不会减弱，而

且随着建设弃土弃石的堆积和移民搬迁加剧的生态

环境恶化，也存在发生泥石流灾害的隐患。

’ 结语

（"）本区是地质灾害研究程度较高地区，以往的

工作大多以常规调查研究方法为主，成果表现形式

陈旧，特别是地质灾害的分布位置、规模等内容多以

示意方式表示，在实际使用中深感不够确切。利用

遥感信息客观、真实、实时性强的优势，并能够按实

体位置客观地圈定地质灾害体的位置及发育范围，

这对地质灾害的发育规模，发生规律都会产生新的

认识。

（!）不同的遥感图像有不同的适用范围，航空彩

色红外图像能够较明显地反映地表植被、湿度及组

成物质的差异，结合地表水体及耕地展布规律等间

接标志，能较准确圈定地质灾害的范围；陆地卫星

./#、./$、./- 波段假彩色合成图像宏观效果好，对

地质灾害的地表差异性有较好的反映，选择低水位

时间的图像，对泥石流滩有清楚的显示，有助于确定

泥石流沟；陆地卫星 ./ 数据与 012. 数据融合图像

影纹细腻，能较好地反映地质灾害体的特点，能清楚

地显示居民点，道路及移民工程的展布，可以应用于

地质灾害与移民工程相关分析研究。

（-）研究表明，三峡水库按 "#$ % 水位正常蓄水

后，现有的崩滑体中绝大多数将被淹没，处于回水变

动带中的崩滑体稳定性将有所降低，也将产生一些

新的崩滑体，其结果是库岸稳定性整体降低，据有关

研究统计，这个数字将由 , & ’)上升到 "()，库岸再

造引起的对移民工程危害性影响不容忽视。
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