
第30卷第4期

2007年12月

地质调查与研究

GEoLoGICAL SURVEY AND RESEARCH

V01．30 NO．4

Dec．2007

地统计分析在滑坡遥感监测中的研究进展

张淑辉
(河海大学土木工程学院，南京210098)

摘要：滑坡监测的常规技术方法有多种，如大地精密测量法、近景摄影测量法等，但这些技术往往会受到气候与

地形的限制，实施困难较大。而遥感技术可以克服观测条件的限制，并可针对滑坡不同阶段实行监测。此外，地统

计分析方法可充分利用遥感数据本身具有的空间相关性，可以提高影像信息提取的准确性。因此，结合遥感与地

统计方法进行滑坡监测具有广阔的应用前景。
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我国疆域辽阔，地质构造复杂多变，地形起伏

较大，山区面积约占国土面积的三分之二。滑坡灾

害的发生频率高，强度大。同时，大型工程项目的实

施等人为因素又加剧了滑坡发生的频率及危害。长

期以来，我国对滑坡监测的研究投入了很大的人力

和物力，常用的监测方法有大地精密测量法【l】、GPS

法【2]以及近景摄影测量法[31。然而，由于天气和地形

等原因，再加上人类工程活动等不确定性因素的影

响，使得一些地区的常规滑坡监测变得十分困难。

因此，如何采用新技术、新方法进行有效的滑坡监

测是目前我国滑坡研究中亟待解决的问题。本文在

综述滑坡遥感监测研究的基础上，分析了如何利用

地统计方法提高遥感监测的准确性，并提出将遥感

与地统计方法集成进行滑坡监测应用的可行性。

1常规滑坡监测技术研究

滑坡监测一般采用大地精密测量法。该方法利用

精密水准仪通过几何水准测量测得垂直位移量，并利

用精密全站仪通过交会法、导线法等得到水平位移

量，由此得知滑坡体的三维位移量、位移趋势以及地

表形变范围。因为该方法具备操作简便、易于实施和

成果准确可靠等优点，所以长期以来备受滑坡工程监

测人员的青睐。但它也存在着一定的局限，例如，易受

地形通视条件限制及天气状况影响，监测周期长，连

续观测的能力差等阳。

与大地精密测量法相比较，采用GPS技术进行滑

坡监测，操作更加简单，监测人员无须专业训练即可

使用接收机。并且观测点之间不要求通视，也不受天

气的影响，能实现全天候作业。通过精确解算，GPS监

测水平位移和垂直位移的精度可以达到mm级圈。在基

线较短的情况下，GPS技术对垂直位移的形变监测甚

至可以达到几何水准测量的精度昀。因此，GPS可以直

接获取三维坐标。利用该项技术在滑坡研究区合理布

设基准点和监测点，通过观测监测点的大地高程变

化，得到滑坡区地表形变情况。目前，GPS测量法已经

大量应用于形变监测。当然，如果在某些峡谷地区接

收到的卫星不够多，测量精度就会降低【7]。此外，由于

GPS接收机的价格较贵，很难推广使用。

另一种常规滑坡监测方法是近景摄影测量法，

该方法的测量方式比较多。譬如，利用普通相机或

数码相机照相，输人计算机先进行像点量测，再通

过程序计算获取三维坐标，根据坐标判断形变嘲；或

者用专用量测相机对滑坡监测范围进行拍摄，并构

成立体像对，结合坐标量测仪量测出观测点的像坐

标，然后通过坐标法测定地面变形【9】。近景摄影测量

用于滑坡监测的优势在于，观测人员无需到达观测

现场，且观测站点也不要求绝对稳定，只要取景理

想即可【lo】。但是，该方法仍然会受到天气状况的影

响，并且位移监测的绝对精度较低。

2遥感在滑坡监测中的应用

在地形起伏较大，形变观测条件较差的地区，

经常利用遥感技术进行滑坡监测。事实上，遥感技

术不仅能获取大范围土地覆盖数据，而且更新及
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时、能连续观测。在滑坡研究方面，遥感主要是用于

滑坡区域调查以及滑坡动态监测【¨]。滑坡研究可分

为三个阶段【12]：①探测与识别；②监测；③空间分析

和灾害预测。下面，根据滑坡研究的三个阶段，对遥

感的应用作简要阐述。‘

2．1滑坡的探测与识别

在探测和识别阶段，通常都采用航片进行像片

判读，识别出滑坡的鉴别特征(diagnostic features)，

如泥石流引发的沉积物堆积、地貌地形、冰川退缩

及冰舌的位移、岩层断裂等。采用立体视觉影像对

边坡不稳定要素及滑坡的其他单个要素进行制图，

比例尺最小为1／25 000。而高空间分辨率影像

(IKONOS，QuickBird，SPOT一5等)可用于生成滑坡

库存地图(1andslide inventory maps)，比例尺可以达

到1／5 000—1／15 000。

同时，还可利用IRS同步卫星及航片，提取地

貌、土地利用及地质细部信息。通常的做法是采用

数字化地形图或由GPS获取的控制点坐标对卫星遥

感影像进行几何校正，并结合DEM数据进行倾斜改

正和投影差改正，重采样得到正射遥感影像。还可利

用DEM进行直观的三维显示和分析，直接提取出地

面高程、坡度、坡向等地形信息【堋。然后，根据滑坡的

成因确定某一特定区域发生滑坡的可能性。

另外，根据遥感影像差分也可判断出滑坡的发

生区域。通过对多时相影像进行光谱比值分析，弥

补由于前、后时相大气条件不同所引起的亮度变化

[14]。然后，从前、后时相波段比值图像的灰度值直方

图中，确定出研究区内土地利用变化的百分比。对

前、后时相波段比值图像对进行图像差分，并根据

土地利用变化百分比确定出波段比值差分图像的

灰度阈值。具有土地覆盖变化的像元灰阶较高，超

出该阈值的即为变化区域。再结合DTM所生成的

坡度影像，将变化区域进一步局限在陡边坡区域，

即可判断出滑坡区域。

2．2滑坡的监测

在监测阶段，通过检测多时相卫星影像上滑坡

前后的土地利用变化来定位滑坡。然后，通过对比

不同时期的滑坡条件(1andslide condition)，如滑坡范

围、移动速度、地表形态、土壤湿度，进行滑坡监测。

目前，滑坡运动监测或制图大部分已经采用了

InSAR或D—InSAR。采用ERS数据生成干涉DEM，

并利用从1／50 000地形图获取的地面控制点改进

地理编码和高程值【15】。同时，利用Earth View—InSAR

软件包对所有基线小于100 m的影像对进行处理，

获取地理编码垂直高程变化图(geocoded vertical

elevation change maps)。由此，辨识出边坡的位移，证

明其不稳定，在滑坡真正发生之前进行预测。然后，

从滑坡堆积带的野外和航片中，分别选出三个主要

为粗略纹理、中等纹理以及细碎片的不同区域，进

行局部直方图分析，并采用RADARSAT精细模式，量

测SAR影像纹理，进一步找出滑坡碎片的大小及分布。

2．3滑坡的空间分析研究

滑坡活动是一项重要的地学指标，会产生很大

的社会经济影响∞。因此，滑坡空间分析阶段的核心

是根据滑坡危险程度划分等级，并利用遥感技术进

行灾害区划。

利用遥感技术获取地貌、土地利用及地质细部

信息，以分析滑坡与起因之间的关系。采用面向对

象模型，对个体滑坡的各种属性赋值，可以量化描

述这种空间关系【埘。在此基础上，整合滑坡事件数据

库与起因数据库，并计算出滑坡分布的直方图及起

因的因素值，表达出两者之间的一般关系；接着，采

用空间叠加算法估计滑坡与成因之间的空间相关

性，并根据统计相关性分析滑坡的空间分布格局。

根据地表粗糙度的空间格局，滑坡区与非滑坡区可

区分开来，进行灾害区划。该方法客观地描述了滑

坡，不仅有助于推测滑坡的发生机理，而且可以用

于评估近期发生的滑坡活动，并根据与滑坡相关的

环境屙|生划分其危害等级。

此外，根据遥感影像生成的滑坡库存地图中的

某些指标，决策者或经济学家可评估出滑坡问题的

严重性以及减灾措施的可行性与收益。

3地统计分析方法及其遥感应用

地统计分析方法是GIS空间分析工具的一个

非常重要的补充，将其应用于遥感影像能提高影像

信息提取的准确性。该分析方法的主要用途是通过

估计变量之间的空间自相关，预测疏散数据中未采

样点处的抽样属性【18】。这些数据往往采集费用较高，

因此该方法是在不确定及信息有限的情况下进行

的一种预测。为了弥补数据不足的缺陷，地统计在

随机理论的基础上发展了一系列方法，并在分析中融

合了很多辅助数据，其应用领域已从最初的采矿业发

展到了土壤科学、图像压缩、生物及传染病学等。

3．1地统计分析原理

地统计分析的理论基础是区域化变量理论，同
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时考虑了空间分布变量的两种特性——随机性和

结构性。区域化变量之间具有空间相关性，可采用

变异函数模拟出其空间相关结构。当测量结果有限

时，该分析方法便将统计变异作为提高未采样点预

测质量的重要信息资源。

假定区域A，有一系列观测值z(x1)，(i_l，

⋯⋯，)代表该区域内的空间坐标点。z(瓢)对应着一

个固定点瓢，并且每一个z(墨)可以看作区域内某

一随机变量的一个特定现实(realization)，则区域化

变量Z(Xi)(所有的西都位于区域A内)便可以看作

一系列随机变量的一个现实，我们称这组随机变量

为一个随机函数[19】。相距h的点对X和x+h处的变

量Z(x)与z(抖^)之间有一定的统计关系，将两者

方差的一半定义为区域化变量以x)的变异函数，公

式如下刚：
1 ●

T(h)=斧1 E【Z(x)-Z(x+厶)]
二

由上式可以看出估计变异函数值，需要求出[Z

(x)一Z(x+厶)】‘的数学期望，因此需要若干对z(x)与z

(x+h)，但空间上只能得到一对抽样值，因此针对区

域化变量提出了二阶平稳假设和本证假设【2l】。在应

用中，区域化变量理论假定区域中任意两点之间的

协方差函数只与距离和方向有关，与位置无关。基

于这种假设，协方差变异函数测定了区域化变量观

测值之间的相关关系，记为：

7。(厶)=C(o)-C(h)

地统计分析的另一重要内容是，在区域化变量

理论的基础上，对未知点进行最优估计，并进行地

统计插值。地统计插值(通常为克里格)是随机的，

与确定性技术(如趋势面)相比较具有很大的优点。

确定性技术以唯一的方式预测未知值，没有不确定

性的相关测量。随机技术提供了一些可能值，并附

有发生的概率。此外，地统计技术还能利用相邻观

测之间的空间相关，预测未采样点处的值，并可通

过估计值方差平面表现出与插值相关的误差及不

确定性圈。

3．2地统计在遥感中的应用

遥感影像的邻近像元之间存在着空间相关性。

地统计方法将该空间相关性量化并人空间分析过

程中，利用这些空间信息不仅可以进行影像预处理

与影像分类，还可以根据量化后的空间相关性平滑

分类后影像，并进行空间格局分析。

3．2．1影像预处理

由于地面高程的变化和轨道参数，遥感影像都

存在着几何畸变，需要通过地面控制点进行几何校

正嘲。地面高程变异是随机的，利用地统计方法进行

影像纠正，充分考虑到了其随机特性。先通过多项

式模拟出随机域的趋势，并将其残差作为二阶平稳

随机域，分别计算x、Y方向上残差的空间变异函

数，模拟出空间变异结构，即可找出主要变异方向。

再运用普通克里格方法进行残差随机域的空间插

值。根据克里格估计，计算出对应的影像坐标，通过

重采样进行影像纠正。经过交叉验证，该方法最终

产生的方差及均值平方根都较传统方法小很多。

采用地统计方法，还可以过滤原始影像以提取

纹理波段用于分类。为了充分利用空间相关及光谱

波段相关，采用主成分分析法对所有光谱进行多变

量统计分析。主成分分析法不仅减少了影像的维

数，同时也不需要任何目标光谱特征的先验信息鲫。

再采用阶乘克里格在第一主成分上对噪声与区域

背景进行地统计滤除，利用空间自相关格局来滤除

背景信号。最后，通过计算空间自相关的局部指标

来探测出高或低反射值与变异的局部聚类。在每一

个滤除处理后的位置，对比探测核心值及其周围

值，如果差异明显即定为变异。该方法不但可以探

测到抽样数据中的异常值，还可用于探测影像中的

地表变异。

3．2．2影像分类

遥感影像的邻近像元之间存在着空间相关性。

地统计方法可以通过计算变异函数等方式量化遥

感影像本身所含有的空间相关性，并且利用这些空

间信息进行影像分类闭。同时，由于遥感影像纹理会

随着空间发生变化，将纹理数据与光谱数据结合用

于分类，能取得更好的分类效果陶。

首先，在局部窗口(10cal window)中计算变异函

数，将其作为空间加权函数，进行纹理量测。根据不

同步长半变异函数所得的纹理信息，采用各种监督

分类法就可以对像元进行分类。假定邻近像元之间

非独立，其依赖性能量化且能合并人分类器中。在

两个最具有代表性的辐射波段主成分上采用移动

窗口，邻像元之间具体的滞后距离根据纹理量测确

定，这样就能量化局部层次上辐射数据的空间变异

性。在此基础上，利用计算机程序将多波段影像纹

理输出为文件，作为附加信息应用在分类过程中∞。

此外，为了减少由简单的逐像元光谱分类所产

生的不准确性，可以采用地统计方法，量化邻近像

  万方数据



第4期 张淑辉：基于遥感和地统计分析的滑坡监测研究评述 305

元之间的空间依赖性，用于平滑分类后影像，可以

提高信息提取准确性。通常的做法是将变异函数作

为空间加权函数，在此基础上平滑局部值，并进行

克里格最优估计。最后，可根据分类后的影像判读

出滑坡周界，确定出滑坡的范围圆。

3．2．3空间格局分析

空间格局分析需要高分辨率大范围的空间加密

数据。遥感数据具有细节化、空间上完整且易获取的

特点，是空间格局分析的重要数据源。又因为野外数

据疏散且难以采集，通常情况下将此两种数据耦合，

通过野外测量及计算影像生成的景观(1andscape)变

量的半变异函数来分析其空间结构，并采用随机建

模形式全面地研究其空问格局的组成㈣。

同时，由于空间变量之间存在着密切关系，地

统计方法可根据抽样测量值进行预测和模拟，并进

行空间变异建模。由此，可描述出感兴趣变量空间

变异的空问尺度与格局，并能生成该变量的分布表

面刚。将各变量叠加，可生成量化等级灰度图。根据

所选影响变量的空间格局，不仅可将滑坡区与非滑

坡区区分开来，还可进行灾害等级划分。该方法客

观地描述了滑坡，不仅有助于推测滑坡的发生机

理，而且可以用于评估近期发生的滑坡活动，并根

据与滑坡相关的环境属性划分其危害等级。

4地统计方法在滑坡遥感监测中
的应用展望

在影像预处理阶段，针对遥感影像在地形起伏

较大区域产生的较严重几何畸变，需要进行影像纠

正。结合地统计方法，在多项式趋势制图的基础上，

采用普通克里格进行残差随机域的空间插值，纠正

精度比较高。然后，可利用DEM数据对其进行正射

纠正【3l】。由于通过数字化地形图等高线获取的DEM

数据比例尺比较小，所以需要借助ArcGIS对其进

行Kriging插值，以满足纠正的需要。

此外，在影像自动分类前进行主成分变换处

理，可以减少分类过程中的计算量，提高计算效率

【=j2】。因此，先根据研究区的地形条件及数据源，选定

感兴趣的监测变量。然后，对影像进行主成分分析。

通过主成分增强，并采用克里格方法滤除噪声，能

更清晰地探测出空问变异，分类效率得以提高。

由于空间变量存在着空间自相关性，因此在一

定的范围内，滑坡监测数据的观测值是相关的。利

用地统计方法量测纹理进行影像分类，并根据分类

后的影像数据，确定出滑坡范围。同时，还可制作成

土地覆盖分类的细部数字化专题地图。然后，根据

空间格局分析，探测出地表高程的空间变异，生成

高程平面，并可探测滑坡即将发生的范围，达到预

、狈怕勺目的。

最后，根据判读分类后影像，提取出土地覆盖

类型以及地表水系数据，并根据DEM数据提取出

坡度、坡向、坡高等信息。采用地统计空间分析技

术，对以上滑坡各影响因子进行量化分析，生成影

响因子量化图，继而生成滑坡危害等级图，并据此

划分出滑坡危险程度等级。对于滑坡已发生区域，

还可根据分类后影像差分识别出滑坡周界，利用

DEM数据计算出滑坡体积，用以判断滑坡规模。在

此基础上，结合遥感技术进行灾害区划，为灾害的

防治与管理提供科学依据。
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Study on Monitoring Landslides Based on RS and Geostatistics

ZHANG Shu-hui，GE Ying，HE Xiu—feng，LI Xin—yu，WANG Wei—na

(College ofCivil Engineering，Hohai University，Nanjing，210098，China)

Abstract：GenerMly，traditional methods for monitoring landslides are limited by weather and topographic conditions．

Mainly because of the ability of continuous monitoring，remote sensing is used in detecting landslide activity in a

timely manner．On the basis of post-classification remote sensing images，the information of landslide conditions can

be directly obtained and used for the landslide hazard assessment by comparing data of different periods．Furthermore，

making the best use of spatial correlation included in remote sensing data，geostatistical approach can improve the

accuracy of image information extraction．And so the integration of the two technologies is of great application

perspective．

Key words：monitoring landslides；remote sensing；geostatistics
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