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摘要# 为了解近年来青海省湟水流域地质灾害频发原因!以 %̂ +& 和 %̂ +( 卫星遥感数据为主要信息源!在多源#

多时相#多期次的遥感影像对比监测的基础上!基于地学知识的支撑!通过研究区已有地质灾害研究资料整理分析

甄别#室内遥感影像解译和野外实地调查验证等方法建立了详细#可靠的地质灾害空间分布数据库!通过地理信息

系统/CG-C./A?LEL0O-.I/@L-0 1U1@GI!%2#'空间分析模型!结合地质灾害参数指标进行统计分析!探讨了地质灾害发

生#发展与地质环境#自然因素和人类活动的关系$ 结果表明" ()&5 年区内共发现崩塌和滑坡等地质灾害点 * &88

处!())6 年以来发生变化的地质灾害点 (** 处$ 在地质灾害诸多形成条件中!地质环境条件变化缓慢#人类工程活

动和降雨则是最活跃的因素!可见在二者的双重作用下诱发了地质灾害$

关键词# 地质灾害0 湟水流域0 动态变化0 遥感监测0 变化分析
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)"引言

湟水流域作为青海省经济文化最发达地区!集

中了青海省近 7)4的人口#'(4的耕地和 5)4以上

的工矿企业!特定的地貌#气候和地质环境以及经济

与社会的持续快速发展使得地质灾害发生数量明显

增加(&)

$ 因而研究该区域地质灾害成因#动态变化

特征具有巨大的现实意义!可为青海省地质灾害防

治工作提供基础数据和建议$

以往我国开展的地质灾害遥感调查以国外卫星

为主(( +!)

!随着高分辨率对地观测系统重大专项#国

家民用空间基础设施中长期发展规划/()&'%()('

年'的实施!]X+*!]X& +)(J!%̂ +& 和 %̂ +( 等

遥感数据提高了我国高空间分辨率卫星数据自给

率!已逐步取代同等分辨率的国外卫星遥感数据!且

近几年来在地质灾害遥感调查中得到了广泛应

用(' +7)

0 但研究区内的地质灾害调查工作停留在以

县#市为单位的地面调查!在宏观观测与动态调查研

究方面有所欠缺$ 本次研究从宏观的角度去了解研

究地质灾害的分布情况及诱发原因!利用国产卫星

遥感数据分辨率高的特点!提取广域范围内的灾害

信息!对研究区内的地质灾害研究提供了极大的便

利(5 +6)

!亦推动了国产高分遥感数据在重大自然灾害

和突发事件应急监测与评估应用中的跨越式发展$

&"研究区概况

青海省湟水流域位于青藏高原东北部!青海省

东部地区!地理坐标范围为 ;&))j!)kl&)*j)*k!

S*7j)(kl*5j('k!总面积约 &37 万 TI

(

$ 行政区划

范围包括西宁市辖区#湟中县#湟源县#大通回族土

族自治县#海东市平安区#乐都区#民和回族土族自

治县和海北藏族自治州海晏县等 &( 个县/区'!其

中湟中县于 ()&6 年撤县改区!研究阶段在此之前!

因此本文中还是称为湟中县$ 研究区整体形态呈长

条状!西宽东窄!地势西高东低/图 &'!属高原干旱#

半干旱大陆性气候!多风#少雨#日温差大#降雨量小

但相对集中#蒸发量大#垂直气候分带明显$ 流域内

年平均气温为'3& m!最高气温为*!35 m!最低气温为

+*(37 m!愈向上游气温愈低!海拔每升高&)) I!气温

下降约 )37 m!其下游民和回族土族自治县多年均气
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温为 63)5 m!上游海晏县多年平均气温为+)3* m$

图 +D研究区地貌特征

E/;F+D*".7.$65/&#"20<$".#05"'0<14 2$"2

("数据与方法

本文在前人研究成果的基础上!基于高分辨率

多光谱遥感影像进行专题信息提取和变化监测分

析!并利用地理信息系统/CG-C./A?LEL0O-.I/@L-0 1U1[

@GI!%2#'空间分析功能开展评估$ 具体技术流程如

图 ( 所示!主要包括以下 ! 个部分" &'数据选取$

本次研究选取了 ()&7 年 * 月#()&5 年 ! 月获取的

%̂ +& 数据和 ()&7 年 5 月#()&5 年 5 月#()&5 年 &)

月获取的 %̂ +( 数据作为主要数据源进行地质灾

害信息提取/图 *'!同时还收集了研究区 ())6%

()&' 年相关遥感影像作为监测对比数据/表 &'$

图 GD技术流程图

E/;FGDH"&5%/&23#3.C&52$0

//' ()&7 年 /R' ()&5 年

图 ID本研究所用国产高分遥感数据分布

E/;FID).7"'0/&5/;5-$"'.3<0/.%'$"7.0"'"%'/%; 1202

1/'0$/A<0/.%#.$05/''0<14

表 +D监测对比数据收集情况一览表

H2AF+DJ/'0.#7.%/0.$/%; 2%1&.762$/'.%1202 &.33"&0/.%

序号 数据类型 覆盖地区 年份 分辨率:I

& 2c=S=# 西宁市辖区 ()&! 年 &

( NW+& 大通回族土族自治县#湟中县#湟源县#平安区#互助县 ()&! 年 '

* ]X+* 乐都区#民和回族土族自治县#海晏县 ()&! 年 (3&

! G̀1K.1+Q& 西宁市辖区 ()&* 年 '

' ]X+*

大通回族土族自治县#湟中县#湟源县#乐都区#平安区#民和县#互

助县#海晏县
()&* 年 (3&

7 %G-;UG 西宁市辖区 ()&( 年 )3!&

5 NW+&

大通回族土族自治县#湟中县#湟源县#乐都区#平安区#互助县#海

晏县
()&( 年 '

8 ]X+* 民和回族土族自治县 ()&( 年 (3&

6 %G-;UG 西宁市辖区 ()&& 年 )3!&

&) ]X+*

大通回族土族自治县#湟中县#湟源县#乐都区#平安区#民和回族土

族自治县#互助县#海晏县
()&& 年 (3&

&& Z-.MPdLGB+( 西宁市辖区 ()&) 年 )3!7

&( J/.@-1/@+&

大通回族土族自治县#湟中县#湟源县#乐都区#平安区#民和回族土

族自治县#互助县#海晏县
()&) 年 '

&* Z-.MPdLGB+( 西宁市辖区 ())6 年 )3!7

&! \̀Q2$;X;

大通回族土族自治县#湟中县#湟源县#乐都区#平安区#民和回族土

族自治县#互助县#海晏县
())6 年 '

.''(.
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""('图像处理$ 主要包括正射校正#地理配准#

影像融合等$ 首先利用数字高程模型/PLCL@/MGMGD/[

@L-0 I-PGM!$;,'和影像 Q̀J参数对 %̂ +& 和 %̂ +

( 影像进行几何纠正和正射处理0 其次利用自主研

发的卫星影像自动化处理系统构建的青海省卫星影

像基准网将不同时相#不同传感器的多源异构影像

数据进行地理配准再采用全像素融合/Q/01?/.A'方

法对 %̂ +& 和 %̂ +( 数据的多光谱与其全色波段

进行融合!该方法在增强高分辨率空间纹理细节的

同时!光谱信息失真度最小!更适合于国产高分影像

的融合$

*'地质灾害信息提取$ 首先!结合典型地质灾

害的遥感样本库和高分遥感影像的数据特点!建立

研究区地质灾害的高分辨率多光谱遥感信息分类提

取标志!并基于$;,提取地质灾害发生前后的相关

信息(&) +&&)

0 其次!进行地质灾害发生前后的影像变

化检测!通过人机交互解译形成地质灾害遥感监测

成果$ 地质灾害在高分辨率多光谱影像上都具有明

显的形态#结构和纹理特征$ 例如!滑坡 /图 !

//''" 后壁一般较陡峻并呈围椅状!滑坡体与周围

地质体在形态#色调#纹理#植被发育及生长状况上

有明显的差异(&( +&')

0 崩塌/图 !/R''" 堆积体地貌

特征明显!多发育在沟谷或河流两侧的陡崖#陡坎或

岩体破碎地带!崩塌后壁陡峭而粗糙!其颜色与岩性

有关!多呈浅色调或接近灰白!植被稀疏!崩塌体在

坡脚形成锥状的堆积体0 泥石流/图 !/E''" 多呈

浅色树枝状影像特征!泥石流沟口一般有扇状堆积

物!其上流水线紊乱而明显0 不稳定斜坡 /图 !

/P''" 发育于较陡山坡上!影像上表面粗糙!由于

植被不发育!色调较浅!多呈灰白色#白色!局部失稳

形成滑塌现象$

//' 滑坡 /R' 崩塌 /E' 泥石流 /P' 不稳定斜坡

图 KD典型地质灾害遥感解译标志

E/;FKD!"7.0"'"%'/%; /%0"$6$"020/.%/%1/&20.$'.#046/&23;".3.;/&231/'2'0"$'

""!'分析评估$ 综合利用地形分析#缓冲分析#

叠加分析和统计分析等方法对地质灾害空间分布及

变化同地质构造#地层岩性#地形地貌#大气降雨#人

类工程活动等之间的关系进行分析评估$ 以栅格

$;,数据为基础!利用\.E%2#软件中 *$\0/MU1@工

具提取研究区坡度#坡向和坡型/曲率'等反映地形

的各个因子0 利用 #A/@L/M\0/MU1@工具对地质构造#

人类工程活动等数据进行缓冲分析!并与地质灾害

数据叠加后统计得出地质灾害空间分布与地质构

造#地层岩性#地形地貌#人类工程活动等孕灾背景

数据的相关性0 利用克里金插值法统计分析得出地

质灾害在不同大气降雨区间的分布特征$ 通过上述

分析结果剖析地质灾害的主要诱发因素及其变化特

征!为地质灾害防治提供地质依据$

*"地质灾害分布特征

经 ()&5 年遥感调查!研究区共计有崩塌和滑坡

等地质灾害点 * &88 处/表 ('$ 区内地质灾害在空

表 GD研究区地质灾害遥感解译统计

H2AFGD(020/'0/&.#$"7.0"'"%'/%; /%0"$6$"020/.%.#

;".3.;/&231/'2'0"$'/%05"'0<14 2$"2

灾害发育

地质单元

崩塌:

处

滑坡:

处

不稳定

斜坡:处

合计:

处

所占比

例:4

松散堆积物/Y

(

'

6 &) 85 &)7 *3*(

黄土/Y

&

'

&)' & &5( & &'( ( !(6 573()

碎屑岩/S' !7 &&6 !' (&) 737)

碎屑岩/;' &* &(' !( &8) '37!

碎屑岩/,F' ' *' *6 56 (3!8

碎屑岩/QF' ( & (& (! )35'

变质岩/Q@' () 6 85 &&7 *37*

花岗岩 7 ( *7 !! &3*8

合计 ()7 & !5* & ')6 * &88 &))

间分布上具有明显的差异性$ 从数量上看!地质灾

害在空间分布上明显受控于地质背景条件!主要分

布于第四纪黄土区!占区内地质灾害总数的

573()4$ 崩塌#滑坡及不稳定斜坡多具有群发性#

多期次性特点0 小型滑坡之间#小型滑坡与大型滑

坡之间则存在明显的,亲和-性(&7)

!小型滑坡一般会

成群出现!或者集中分布在大型滑坡之上及其周边$

湟水谷地及其一级支沟中下游两侧是地质灾害的集

.7'(.
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中发育区(&5)

!地质灾害沿湟水河及其一#二级支流

中下游呈带状集中分布!其分布密度与河流及沟谷

的侵蚀切割作用关系密切!河谷凹岸一般为崩塌集

中发育区$ 泥石流沟主要分布于山前地带!少量分

布于山区与丘陵区过渡带$ 不稳定斜坡多由人类工

程活动引起!主要是由于人们削坡建房#修路开挖坡

脚和矿业活动等破坏原有坡体而形成$

&'不同地貌分布特征$ 区内可分为侵蚀构造

中高山#侵蚀构造中低山#侵蚀构造低山#剥蚀堆积

黄土丘陵和河谷冲洪积平原 ' 个地貌类型$ 绝大多

数地质灾害位于剥蚀堆积黄土丘陵区!约占比例为

8&3!64!特别在剥蚀堆积黄土丘陵区向河谷冲洪积

平原区过度地带!是地质灾害的集中分布区$

('不同地形分布特征$ 研究区大部分地区为

高陡的斜坡地形!利用$;,数据将全区坡型划分为

! 个基本类型!即凸型#直线型#阶梯型和凹型!统计

结果表明!区内地质灾害多位于凸型坡与直线型坡!

共计 ( &'5 处$ 对全区滑坡#崩塌和不稳定斜坡所

处斜坡坡向进行统计$ 结果表明!区内地质灾害坡

向在 6)jl&*'j!&*7jl&8)j和 (5)jl*&'j等 * 个区

间的数量最多!共计 & 8(6 处!占总灾害数量的

'53*84/图 ''$ 因与区内河流发育走向有关!湟水

河各主要支流总体走向呈 #Z%S;向!这就决定了

河流两侧斜坡的坡向正好分布在以上 * 个区间之

内!与灾害分布状况的统计结果相一致$

图 ,D地质灾害坡向玫瑰花图

E/;F,D*".3.;/&231/'2'0"$''3.6"$.'"1/2;$27

""*'不同岩性分布特征$ 区内地质灾害主要分

布于黄土区与新近纪%古近纪碎屑岩区!其成因模

式应有其特定的内在条件$ 研究区是由西南部的日

月山断裂#拉脊山断裂和北部的达坂山南缘断裂围

限的新生代盆地$ 古近纪的喜马拉雅运动使该地区

弱隆起!中新世以后构造活动强烈!陆内汇聚作用加

剧!形成了断裂控制下的断陷盆地!堆积了红色厚层

的新生代河湖相沉积物(&8)

!为后期地质灾害的形成

储备了丰富的物质条件$

!"地质灾害变化特征及成因分析

表 * 为研究区地质灾害变化分类统计$

表 ID研究区地质灾害变化分类统计

H2AFIDL32''/#/"1'020/'0/&.#;".3.;/&231/'2'0"$'&52%;"'/%05"'0<14 2$"2

划分依据 名称 基本指标 数量 所占比例:4

灾害类型

崩塌 % 5 *3))

滑坡 % 77 (83**

泥石流 % &&& !537!

不稳定斜坡 % !6 (&3)*

变化原因

自然因素 降雨等自然因素引起灾害发生变化 &6 83&'

交通建设 铁路#公路建设工程中对灾害形成影响 (& 63)&

矿业活动 矿山开采中对灾害形成影响 *( &*35*

房屋建设 城市或乡村发展中!向周边扩展!开挖坡脚或在泥石流沟建设工厂#房屋等 !6 (&3)*

农业活动 开荒建田过程中对灾害形成影响 7 (3'8

工程治理 对灾害进行工程治理 (6 &(3!'

搬迁治理 受威胁居民进行搬迁 55 **3)'

变化结果

新发生 新发生的滑坡#崩塌等灾害点 &6 83&'

微变形 滑坡#崩塌#斜坡发生微小滑动或出现裂隙!泥石流沟内松散堆积物发生变化 '& (&386

威胁增加 灾害威胁区域内新建工厂#房屋和道路等!使其变为隐患点 '' (*37&

实施治理 已实施工程治理或搬迁治理 &)8 !73*'

""以 ())6%()&) 年遥感影像为基准!通过与

()&7 年#()&5 年度遥感调查对比分析!区内共发现

变化地质灾害点 (** 处!约占区内地质灾害总数的

53*&4$ 其中!主要由降雨等自然因素引起地质灾

害变化 &6 处!因人类工程活动所导致的地质灾害变

化达 (&! 处$

!3&"大气降雨与地质灾害变化

研究区 ())6%()&5 年间主要由降雨等自然因

素引发的地质灾害变化 &6 处!灾害类型以滑坡为

主!所占地质灾害变化总量的 83&'4$ 大气降雨对

地质灾害的诱发作用主要表现为改变地形地貌#土

体结构及稳定性#土体的力学强度等(&6)

$ 以西宁市

.5'(.
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城东区王家庄滑坡为例!()&5 年 8 月 '%8 日市区

持续强降雨!北山绿化区于 8 月 8 日发生山体滑坡$

遥感影像显示/图 7'!滑坡体周界清晰!与周围色调

差异明显!后壁呈弧形$ 滑坡体长约&7) I!宽约8) I!

//' ()&7 年 /R' ()&5 年

图 MD西宁市城东区王家庄滑坡发生前后影像对比

E/;FMDN72;"&.762$/'.%.#O2%;:/2P5<2%; 32%1'3/1"

A"#.$"2%12#0"$.&&<$$"%&"/%L5"%;1.%;!Q/%/%;

平面面积约 8 ))) I

(

$ 滑坡造成 ! 人死亡!绿化区

看护房被掩埋$ 该处原为一崩塌隐患点!受西宁北

山绿化长期灌溉和持续降雨的影响!泥岩中膏盐溶

蚀后!形成大量空洞!并导致上覆黄土的吸力下降!

强度显著降低!斜坡地带水力梯度增大!提高了水流

的渗透力(())

$ 重力荷载作用下岩土体发生蠕动剪

切破坏!致使斜坡稳定性下降((& +(()

!最终导致了滑

坡的失稳滑动$

!3("人类工程活动与地质灾害变化

研究区 ())6%()&5 年间因人类工程活动所导

致的地质灾害变化有 (&! 处!所占地质灾害变化总

量的 6&38'4$ 以大通回族土族自治县城关镇大庄

滑坡为例/图5' !()&7年6月('日该处发生滑坡!

//' ())* 年 /R' ()&* 年 /E' ()&7 年 /P' ()&5 年

图 RD大通回族土族自治县城关镇大庄滑坡影像对比

E/;FRDN72;"&.762$/'.%.#)2P5<2%; 32%1'3/1"/%L5"%;;<2%!)20.%;

土方量达 *) 万I

*

!导致 7( 户村民耕地被毁!& 家沙

场#& 家信鸽养殖场和 & 家砖瓦厂设施被掩埋!事故

造成直接经济损失达 &*& 万元$ 通过多期遥感影像

对比分析可知!城关镇砖瓦厂在 ())* 年以前已经开

始运营!随着砖瓦厂在斜坡坡脚取土日益增加!坡脚

遭到破坏!导致 ()&7 年发生了滑坡$ ()&5 年遥感

影像上滑坡特征明显!可见滑坡后壁#滑坡台阶#后

缘洼地#后缘拉裂缝#横向裂缝和滑坡舌等微地貌!

滑坡周界清晰!滑坡体长为 5') I!宽为 !8) I!平面

面积为 !3! 万I

(

!呈不规则形状!主滑方向为 &8'j0

该滑坡体上部为巨厚层黄土!下部为新近纪泥岩#粉

砂岩$ 城关镇砖瓦厂切坡取土破坏了斜坡的结构

和完整性!使原本较陡的斜坡临空面增大!整个斜

坡从前缘向后山逐次卸荷%拉裂%牵引并渐进发

展!形成整体性滑坡险情((*)

!再加上降雨入渗!最

终导致了该滑坡的发生$

""区内其余的 &)8 处地质灾害变化点为已实施

工程治理或搬迁治理的地质灾害点$ 如图 8 所

示!西宁市林家崖滑坡区的坡体上部进行了削坡

处理!修建了梯形的护坡!坡脚居民进行了整体搬

迁!建筑物进行了拆除!降低了地质灾害所带来的

危害$

//' ()&) 年 /R' ()&5 年

图 SD西宁市林家崖滑坡治理前后影像对比

E/;FSDN72;"&.762$/'.%.#J/%:/242 32%1'3/1"

A"#.$"2%12#0"$0$"207"%0/%Q/%/%;

!3*"地层岩性与地质灾害变化

统计分析发现!区内 &(' 处地质灾害动态变化

点/不含 &)8 处地质灾害治理点'!分布于第四纪黄

土中的灾害变化点 5( 处 /图 6 '!所占比例约

'537)40 分布于新近纪%古近纪红色砂岩#泥岩中

的灾害变化点 *' 处!所占比例 (83))40 分布于其

他地层中的灾害变化点仅 8 处!所占比例 73!)4$

由此可见地质灾害发生#发展最为活跃的地区为第

四纪黄土覆盖区!其次为新近纪%古近纪泥岩区!基

岩区地质灾害分布相对较少!也相对较为稳定$ 说

明导致区内斜坡不稳定的地层岩性因素!是分布广#

厚度大的新近纪%古近纪含有泥岩#石膏#碎屑岩及

第四纪黄土!这是研究区崩塌滑坡最主要的物质

来源$

.8'(.
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//' ()&& 年 /R' ()&* 年

图 TD西宁市城西区汉庄小区滑坡前后对比

E/;FTDL.762$/'.%A"#.$"2%12#0"$32%1'3/1"/%

U2%P5<2%;!L5"%;V/!Q/%/%;

!3!"地质构造与地质灾害变化

区内 &(' 处/不含地质灾害治理点'地质灾害

变化点中仅有 '6 处/!53()4'与断裂构造的关系

不明显0 其余的 77 处地质灾害变化点/'(38)4'多

沿断裂分布$ 说明断裂活动在一定程度上影响着地

质灾害的发生#发展$

研究区为新构造作用下的新生代断陷盆地!边

界断裂及盆地内次级断裂的早期活动!控制了区内

地形地貌#地质构造和地层岩性等!并致使区内岩石

/泥岩#粉砂岩#砂砾岩'中的节理#裂隙发育!为地

质灾害的形成#发展提供了地质构造#地层岩性等条

件$ 如西宁市城西区张家湾滑坡!()&& 年遥感影像

显示后壁处存在一处较新的小滑坡体!滑坡体上植

被稀疏!发育横向纹理!呈舌形$ ()&( 年影像显示

滑坡后缘失稳!发生了新的滑动!宽度约 &() I!滑

坡后壁向后移动 ' l() I$ ()&! 年滑坡西部发生小

型崩塌现象$ 该滑坡沿湟水河隐伏断裂分布/图

&)'!在张家湾一带!断层构成山前高台地与山麓冲

洪积#坡积带的分界!高 &' I的冲沟阶地由含砾黄

土构成!超覆于桔红色新近纪泥岩之上$ 该断层发

育在新近纪泥岩中!断错新近纪地层约 ' I!断层上

覆连续稳定的第四纪沉积物!厚约 &) I$ 晚更新世

图 +WD西宁市城西区张家湾滑坡遥感解译

E/;F+WD!"7.0"'"%'/%; /%0"$6$"020/.%.#X52%;:/2C2%

32%1'3/1"/%L5"%;V/!Q/%/%;

以来未见活动迹象((!)

$ 但该断层造成了张家湾地

区断层所控制的新近纪地层及湟水河
%

级阶地岩土

体破碎#松散#节理发育等!导致岩土体失稳$ 同时!

由于西宁盆地经历多次隆升和沉积!盆地内发育多

级阶地!使得西宁张家湾地区边坡坡度较大!造成边

坡不稳!易于滑动$

'"结论

本文基于地质灾害遥感调查与监测!结合孕灾

背景参数进行统计分析!探讨了湟水流域内地质灾

害发生#发展与地质环境#自然因素和人类活动的关

系$ 研究结果表明"

&'研究区内有崩塌和滑坡体等地质灾害点共

* &88处!主要分布于第四纪黄土区与新近纪%古近

纪碎屑岩区$ 新构造运动的大幅度差异性隆升及盆

地内沉积的泥#砂岩互层结构含盐地层及巨厚层黄

土应是本区地质灾害密集发育的内部条件$

('())6%()&5 年间区内共发生变化的地质灾

害点 (** 处$ 其中!降雨等自然因素引发灾害发生

变化 &6 处!集中发生于降雨充沛的 5%8 月份$ 因

人类工程活动所导致的地质灾害变化有 (&! 处!人

类工程活动诱发了地质灾害的发生#发展!还存在正

向影响作用$ 灾害变化点主要分布于第四纪黄土覆

盖区!新近纪%古近纪碎屑岩区和基岩区$ 研究表

明青海省湟水流域地质灾害发生程度#规模#数量和

发展趋势受降雨#人类工程活动和岩石构造单元的

影响$

*'随着国产高分卫星的陆续发射!利用国产高

分影像开展地质灾害动态监测具有明显的优势$ 通

过地质灾害分布规律#动态变化的遥感地质分析可

以深化基于地质环境#自然因素和人类活动与地质

灾害变化的理论研究!提升应对地质灾害发生的能

力与水平!使防灾减灾工作更具针对性#有效性$
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