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摘要% 为摸清深圳市龙岗区斜坡地质灾害隐患底数!查明该地区灾害易发区域分布情况!以多源遥感卫星数据为基

础!利用地质灾害解译平台!采用专家判读方法解译斜坡地质灾害隐患!并采用野外验证与百度街景数据相结合的

方式对部分解译隐患进行验证& 最后利用信息量法!以坡高)坡度)降雨量)地表岩性和土地覆被等为评价因子!获

得龙岗区斜坡地质灾害隐患易发区分布情况' 同时利用已发地质灾害点与易发性评价结果进行叠加分析& 结果显

示评价结果与已发灾害点分布完全吻合!说明该方法在斜坡地质灾害易发性评价的有效性!同时也侧面证明了遥

感解译斜坡地质灾害隐患的准确性&

关键词% 地质灾害隐患识别' 时序.?'%K' 易发性评价' 信息量模型

中图法分类号% Y&>="文献标志码% %"""文章编号% <3=> *32!_#<3<2$3! *37<< *3;

收稿日期% <3<< *3> *<>' 修订日期% <3<2 *32 *<5

基金项目% 中国地质调查局项目,基础地质遥感调查-#编号" JJ<3<23377$和自然资源部航空地球物理与遥感地质重点实验室课题

,基于深度学习的黄河源区岩屑坡提取及成因机理研究-#编号"<3<2a(-<5$共同资助&
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3"引言

中国是自然灾害最为严重的国家之一!随着经

济的快速发展及城市化加速推进!诱发自然灾害形

成的因素更加复杂!应对以及防范自然灾害的形势

更显严峻& 政府部门一直对风险评估和管理研究工

作的开展以及防灾减灾工作的推进十分关注& <3<3

年国务院办公厅发布了2国务院办公厅关于开展第

一次全国自然灾害综合风险普查的通知3 #国办发

4<3<357< 号$!通过开展普查!摸清全国自然灾害风

险隐患底数!查明重点地区抗灾能力!客观认识全国

和各地区自然灾害综合风险水平!为中央和地方各

级人民政府有效开展自然灾害防治工作)切实保障

经济社会可持续发展提供权威的依据&

针对地质灾害风险防治的实际需求!许多学者

在地质灾害隐患调查评价方面已经开展了大量的工

作& 吴志斌*7+从工程地质的角度分析了龙岗区地

质灾害的成因' 熊金安等*<+从地质条件)地貌条件)

人为因素分析了地质灾害特征及成因' 姚玲等*2+利

用已发地质灾害点!结合地质)岩性等因子!开展了

深圳市地质灾害隐患易发性评价工作& 评价方法主

要是基于R.'平台!结合信息量模型*! */+

)层次分析

法*> *=+和机器学习*73 *77+等!对斜坡地质灾害易发性

评价进行研究& 分析了诸多学者开展的工作!地质

灾害隐患评价分析主要是利用已发灾害点或光学遥

感解译灾害点#实地验证$进行!取得了一定的成

果!但也存在一定的问题& 首先!利用已发灾害点开

展工作!对于已知灾害发生较少区域!不具有普适

性!不能客观地评价整体地质灾害易发程度' 其次!

对于植被覆盖茂密地区!受到植被影响!仅采用光学

遥感解译地质灾害隐患存在一定的困难!无法全面

了解区域地质灾害隐患分布情况' 最后!面对大区

域范围地质灾害易发性评价工作!传统的方法手段

需要耗费大量人力物力!且短时间难以完成&

基于以上情况!本文以深圳市龙岗区为研究对

象!利用中国自然资源航空物探遥感中心地质灾害

三维解译平台!使用高分辨率光学遥感影像)高精度
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数字高程模型#@IMIB9\1\1W9BIN? QN@1\!Ĵ )$和合成

孔径雷达干涉测量#I?B1PO1PNQ1BPI0AX?BL1BI09:1PBUP1

K9@9P!.?'%K$地表形变监测结果!开展研究区斜坡

地质灾害隐患遥感解译!并利用百度街景地图!对部

分解译隐患进行验证& 在此基础上!结合降雨量)地

表覆被和地表岩性等多源数据!根据,地质灾害风

险调查评价技术要求#7m53 333$-相关要求*7<+

!开

展斜坡地质灾害易发性评价研究& 并利用已发地质

灾害点对易发性评价结果进行验证!确保易发性评

价结果的准确性!为龙岗区土地利用规划)建设以及

地质灾害防控提供技术支撑&

7"研究区概况

龙岗区隶属广东省深圳市!位于深圳市东北部!

地处亚热带海洋季风带!气候温和湿润!该区雨季在

5%= 月!7%2 月和 73%7< 月为旱季!深圳市国家基

本气象站年累积雨量常年气候平均值为 7 =254; QQ!

最大降雨量达到 < //<4< QQ' 龙岗区母岩风化强烈!

表层多分布有较厚残积土)砂质黏性土等!自然地质

环境条件复杂*;+

' 地形以低山丘陵为主!总地势西南

高东北低!在低山与丘陵之间形成一些冲积台地及山

间盆地' 海岸地貌发育!长达 723 [Q的海岸线&

<"技术方法

<47"总体技术路线

总体技术路线如图 7 所示&

图 ("斜坡地质灾害隐患易发性评价技术路线

)*+$("@03-/*3.8:4<2054:0>.8<.2*/+ 2-0

7<73092*A*8*2L 4578490+0484+*3.8-.;.:17

""通过研究分析龙岗区地质灾害情况)地质背景)

气候条件和人类工程活动情况等数据资料!利用中

国自然资源航空物探遥感中心三维解译平台!结合

.?'%K地面沉降监测结果!开展龙岗区斜坡地质灾

害隐患解译工作!提高地质灾害隐患遥感识别准确

率& 在此基础上!采用信息量模型评价方法!以降雨

量)地表覆被)地表岩性)坡度和坡高为评价因子!根

据,地质灾害风险调查评价技术要求#7m53 333$-

相关要求!开展龙岗区斜坡灾害易发性评价!并利用

已发地质灾害点对结果进行精度验证&

<4<"斜坡地质灾害隐患遥感解译方法

斜坡地质灾害隐患遥感识别是基于高分辨率遥

感影像)Ĵ )数据和 .?'%K地表形变监测数据!采

用人机交互专家判读方式来获取隐患区域的相关信

息& 其原理是以 .?'%K地表形变监测结果为参考

依据!基于斜坡体与其背景地质体之间存在的色调)

形状)阴影)纹理及图形的差异#表 7$!在遥感影像

上显示为特定的色调)纹理及几何形态组合!进而建

立斜坡地质灾害隐患识别的解译标志*72+

&

表 ("地质灾害光学影像特征

@.A$("Z92*3.8*6.+03-.:.320:*72*3745+0484+*3.8-.;.:17

序号 类型 光学影像特征

7 滑坡

影像上表现为圈椅状地形)双沟同源)坡体后

部出现平台洼地!与周围河流阶地)构造平台

或与风化差异平台不一致的大平台地形!,大

肚子-斜坡)不正常河流弯道等

< 崩塌

影像上一般呈现白色调或者浅色调!在崩塌体

上部色调较亮!下部亮度稍微较暗' 对于新发

生的崩塌!呈现出新鲜的结构面!对光谱具有

加强的反射能力!使得影像呈浅色调

2 泥石流

影像具有树枝状)痕状冲沟!植被镶嵌其中!呈

条状或者零星状!真彩色影像中颜色为绿)紫

红相间!绿色植被部分似突起的,山脊-

!

不稳定

斜坡
无明显特征!主要参考.?'%K形变监测数据

<42".?'%K地面沉降监测方法

龙岗区内人工建筑设施和天然的岛屿)礁石)海

蚀崖)桥)柱等可以构成时间序列 .?'%K稳定性高

相干点目标& 采用较为成熟的 '+%' *.?'%K技术

开展龙岗区地表沉降监测&

'+%' *.?'%K是一种与 &' *.?'%K技术采用

不同策略的时间序列 .?'%K分析方法*7! *7/+

!该方

法通过将获取的数据进行合适组合!得到一系列短

空间基线差分干涉图!这些差分干涉图能够较好地

克服空间去相关#失相干$现象& 在求解形变速率

时!'+%' 方法采用了奇异值分解法#AI?MU\9PW9\U1

@10NQ:NAIBIN?!'$J$!可以将被较大空间基线分开的

孤立 '%K数据集连接起来!提高了观测数据时间采

样率& '+%' *.?'%K技术基本原理是通过简单和

(2<7(
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高效地合成所有可用的小基线干涉图对!然后再基

于形变速率的最小范数准则!通过应用 '$J方法获

取相干目标的形变速率及其时间序列*7>+

& '+%' *

.?'%K技术的优点是能够利用具有较短时%空基线

的影像对产生干涉图提高相干性!进而提高干涉相

位解缠正确率*7;+

&

'+%' *.?'%K技术数据处理流程#图 <$的主

要步骤可以分为 > 步"

!

估算所有 '%K图像的基

线!根据短时空基线原则确定时空基线阈值!生成连

接图'

"

对图像进行配准!生成干涉纹图!精确估算

空间基线!结合 Ĵ )数据去除平地相位和地形相

位!对差分干涉图进行滤波等'

#

对所有差分图进

行基线精化)重新去除平地与地形相位)相位解缠'

$

根据相干系数图!选择图像上的高相干点'

%

对

结果进行第一次反演!建立线性模型!利用矩阵

'$J方法!估算形变速率和高程系数'

&

对结果进

行第二次反演!去除大气效应和地形残余相位!得到

最终的相干点形变速率!并确定相干点三维位置信

息!然后计算非线性形变速率并得到相干点形变序

列'

'

得到最终的位置时间序列后!可以进行必要

的地理编码和时序分析&

图 Y"CIGCFN/CGR处理过程

)*+$Y"CIGCFN/CGR9:43077*/+

<4!"信息量模型

地质灾害的形成受多种因素影响!信息量模

型*7<+反映了一定地质环境下最易致灾因素及其细

分区间的组合!具体是通过特定评价单元内某种因

素作用下地质灾害发生频率与区域地质灾害发生频

率相比较实现的& 对应某种因素特定状态下的地质

灾害信息量的公式为"

I@

R

(

Wk\?

;

R

Q;

B

R

QB

"# Rk7! <! 2! /!2 $ ! #7$

式中" I@

R

(

W为对应因素@在R状态#或区间$下地

质灾害W发生的信息量' ;

R

为对应因素 @在 R状态

#或区间$下地质灾害分布的单元数' ;为调查区已

知有地质灾害分布的单元总数' B

R

为因素 @在 R状

态#或区间$分布的单元数' B为调查区单元总数&

当I@

R

(

Wo3 时!反映了对应因素 @在 R状态

#或区间$下地质灾害发生倾向的信息量较大!地质

灾害发生的可能性较大!或者说利于地质灾害发生'

当I@

R

(

Wp3 时!表明因素 @在 R状态#或区间$条

件下!不利于地质灾害发生' 当I@

R

(

W k3 时!表明

因素@在R状态#或区间$不提供有关地质灾害发生

与否的任何信息!即因素 @在 R状态#或区间$可以

剔除掉!排除其作为地质灾害预测因子&

由于每个评价单元受众多因素的综合影响!各

因素又存在若干状态!各状态因素组合条件下地质

灾害发生的总信息量的公式为"

IK

#

2

RK7

\?

;

R

Q;

B

R

QB

! #<$

式中 I为对应特定单元地质灾害发生的总信息量!

指示地质灾害发生的可能性!可作为地质灾害易发

性指数&

2"斜坡地质灾害易发性评价

247".?'%K地表形变监测

采用 '+%' *.?'%K技术!利用欧空局的#波段

#54/ 0Q$的 '1?BI?1\*7%数据集及精密轨道数据!

通过下载获取 <> 景 <37; 年 73 月 7/ 日%<37= 年

7< 月 73 日)</ 景 <37= 年 ; 月 7< 日%<3<3 年 ; 月

23 日 < 个时段 '1?BI?1\*7%数据集开展了龙岗区地

表沉降反演& '%K数据集基本参数如表 < 所示&

表 Y"C0/2*/08F(G数据集基本参数

@.A$Y"I.7*39.:.6020:745C0/2*/08F(G1.2.702

传感器名称 成像模式 轨道方向 波长G0Q 分辨率#@3E=6$

!

GQ

入射角G#i$ 获取日期

'1?BI?1\*7%

Yg&'模式 升轨 54/ 724= E24> 2;4=!

<37;737/%<37=7<73

<37=3;7<%<3<33;23

""

!

" @3E=6表示方位向E距离向&

""按照龙岗区行政边界并外扩约 7G! 范围!对

'1?BI?1\*7%影像裁剪!对裁剪的子区域开展时序

.?'%K数据处理!其中多视处理参数设置为" @3E

=6 k7 E!!地面分辨率分别为 724= QE7!4; Q& <

(!<7(
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个时段的 '+%' *.?'%K处理结果如图 2 所示& 从

'1?BI?1\*7%反演获得的龙岗区地表形变结果可以

看出!同一时段的地表形变整体趋势较为一致!但存

在局部不一致情况!原因可能是云雾雨天气引起大

气相位误差& 因为龙岗区水系较多且邻海!夏秋两

季多云多雾多雨!所以气候温和湿润& 此种气象因

素会引起较严重的大气相位噪声!增加大气相位去

除难度!引起相位解缠误差!甚至局部失相干&

图 ?"地表形变N/CGR监测及斜坡地质隐患解译结果

)*+$?"N/CGR64/*24:*/+ 457<:5.301054:6.2*4/./1*/20:9:02.2*4/:07<8274578490+0484+*3.8-.;.:17

""为验证 '+%' *.?'%K形变结果的准确性!采用

&' *.?'%K技术形变结果与 '+%' *.?'%K形变结

果进行对比分析*7=+

!结果显示反演的研究区地表形

变分布和范围与 '+%' *.?'%K反演结果基本一致!

验证了 '+%' *.?'%K获取的研究区地表形变信息

是准确可靠的& 该验证方法与结果在参考文献

*7=+中进行了详细描述!本文将不再赘述&

24<"斜坡地质灾害隐患遥感解译

利用中国自然资源航空物探遥感中心地质灾

害三维解译平台#图 !$开展工作!该平台已经完

成发布涵盖基础影像数据)基础地理地形数据)基

础地质数据).?'%K地面沉降数据和地球物理数据

等服务!能够充分支撑斜坡地质灾害隐患解释工

作开展&

图 K"斜坡地质灾害隐患解译平台

)*+$K"C8490+0484+*3.8-.;.:1*/20:9:02.2*4/98.254:6

""通过人机交互解译共获得 !2 处斜坡地质灾害

隐患!其中光学遥感卫星解译隐患 2= 处#图 5$!.?S

'%K地表形变解译隐患 ! 处#图 2$& 采用野外地面

验证结合百度街景数据!对遥感解译隐患进行验证!

为城市地质灾害隐患调查提供新思路& 由于街景数

据只展示道路两旁的实景信息!2= 处遥感卫星影像

解译隐患验证了 / 处!其中实地勘察验证 ! 处!街景

数据验证 < 处& 街景验证分别为坂里大道与坂澜大

(5<7(
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图 %"光学遥感解译斜坡地质灾害隐患分布

)*+$%"T*72:*A<2*4/4578490+0484+*3.8-.;.:17

AL 492*3.8:0642070/7*/+ */20:9:02.2*4/

道交叉口北 <53 Q处#图 /#9$$)坂李大道与清平高

速交叉西 7/3 Q处#图 /#C$$!从街景照片可以很清

晰地验证 < 处遥感解译隐患的准确性& 野外验证斜

坡地质灾害隐患 ! 处!分别位于龙岗区杜鹃公园东

门西南 ;3 Q处#图 >#9$$)龙岗区圆山风景区内

#图 >#C$$)深圳市新安玻璃有限公司东北 533 Q处

#>#0$$)龙岗区景基御景半山花园小区西南 7<3 Q

处#>#@$$!野外验证结果与遥感解译结果吻合& 由

于龙岗区植被覆盖较为茂密!且受到工厂)小区等围

墙阻拦!给野外实地验证带来较大的困难& 因此!除

野外验证外!在 24! 节中!利用已发地质灾害对易发

性评价结果进行验证!验证结果也反向证明了遥感

解译斜坡地质灾害隐患结果的准确性&

#9$ 坂里大道与坂澜大道交叉口北 <53 Q处 #C$ 坂里大道与清平高速交叉西 7/3 Q处

图 !"斜坡地质灾害隐患街景验证

)*+$!"C2:002>*0=>0:*5*3.2*4/4578490+0484+*3.8-.;.:17

#9$ 龙岗区杜鹃公园东门西南 ;3 Q处 #C$ 龙岗区圆山风景区内

#0$ 深圳市新安玻璃有限公司东北 533 Q处 #@$ 龙岗区景基御景半山花园小区西南 7<3 Q处

图 B"斜坡地质灾害隐患野外验证

)*+$B")*081>0:*5*3.2*4/4578490+0484+*3.8-.;.:17
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242"易发性评价

在全面收集)整理历史地质灾害点)7m5 万地质

灾害详细调查和地质灾害遥感解译复核地质灾害

#隐患$点数据基础上!结合地表岩性)坡度)坡高)

地表覆被和降雨量数据等数据资料!利用信息量模

型方法计算各个因子信息量值#结果如表 2 所示!

为保证区域计算的完整性!对于没有隐患点的区域!

整体取*7453$!开展区域斜坡地质灾害易发性评

价& 按照不同地质灾害类型分别评价!形成以斜

坡地质灾害为主的易发程度分区& 易发程度划分

为极高易发区)高易发区)中易发区)低易发区 !

个等级&

表 ?"信息量计算结果

@.A$?"N/54:6.2*4/34/20/23.83<8.2*4/:07<827

坡高分档GQ 面积G[Q

< 隐患点数G个 信息量值 坡度分档G度 面积G[Q

< 隐患点数G个 信息量值

*3!23+ 723457 < *<45> *3!5+ 7!;43> 2 *74/3

#23!53+ 7;;4;5 > *7475 #5!73+ 73!4;; 73 *3475

#53!>3+ !2477 72 7437 #73!75+ 554>3 7< 34/>

#>3!733+ 734;> 7< <427 #75!<3+ 2=453 = 34>3

#733!7<3+ 543= / <4!/ #<3!<5+ <<4</ / 34;3

o7<3 7343> 2 743; #<5!23+ 774/3 < 345!

土地覆被 面积G[Q

< 隐患点数G个 信息量值 #23! =3$ "/4!/ 7 "34!2

耕地 <4=2 < 74;; 地表岩性 面积G[Q

< 隐患点数G个 信息量值

林地 /=4/; 72 3457 土体 ==4/> ; *3425

草地 7;4>5 / 34>< 坚硬的块状岩组 ;245< 2 *743<

灌木林 /3457 5 *34!! 坚硬的层状岩组 ;43! 2 34=3

人造地表 <</475 7> *3427 坚硬的碎屑岩岩组 !74>/ < *74!2

水体 %" % *7453 较坚硬的块状岩组 >24;> 7; 34;<

降雨量GQQ 面积G[Q

< 隐患点数G个 信息量值 较坚硬的碎屑岩岩组 /;47= = "34<>

*7 5;;! 7 >2<+ <245= 7 *34;/ 较软的块状岩组 "<432 3 *7453"

#7 >2<! 7 ;3;+ =245; > *34!5 较软的层状岩组 24>> 3 *7453

#7 ;3;! 7 ;><+ 77747! 73 *34<7 较软的碎屑岩岩组 /4;5 3 *7453

#7 ;><! 7 =!/+ 7254=2 7> 3475

#7 =!/! < 3>7+ <245! ; 743;

""根据表 2 中计算获取的各个影响因子信息量

值!利用%P0R.'平台对各个因子进行栅格运算!并

利用自然断点法进行分级!最终获得龙岗区斜坡地

质灾害隐患易发性评价结果!如图 ; 所示&

图 P"斜坡地质灾害隐患易发性评价结果

)*+$P"G7707760/2:07<8274578490+0484+*3.8-.;.:17

24!"易发性评价结果验证

利用信息量法!结合多源异构数据对龙岗区开

展了斜坡地质灾害易发性评价工作& 通过对易发性

评价结果进行面积统计!低易发区面积为 72/452 [Q

<

!

约占研究区总面积的 2!4=!6' 利用已发地质灾害

点#数据来源为深圳市规划和自然资源局龙岗管理

局$与易发性评价结果进行叠加统计!可知已发地

质灾害在低易发区分布 7 个)中易发区 ; 个!高易发

区 </ 个!极高易发区 ! 个#表 !$&

表 K"易发区面积及已发灾害分布统计

@.A$K"C2.2*72*374/2-0.:0. 457<73092*A80;4/07./12-0

1*72:*A<2*4/45433<::011*7.720:7

低易发区 中易发区 高易发区 极高易发区 总计

已发灾害

数量G个
7 ; </ ! 2=

面积G[Q

<

72/452 73>43> 7<=453 7>455 2=34/5

面积占

比G6

2!4=5 <>4!7 22475 !4!= 733

""此外!叠加建城区矢量图!可以看出低易发区主

要集中在建城区#图 =$!易发区则主要分布在山区

丘陵地带& 根据以上数据叠加分析及统计结果!可

以证明基于多源遥感卫星数据解译地质灾害隐患易

发性评价结果的可靠性!为大区域范围进行斜坡地

质灾害隐患易发性评价提供了方法依据&

(><7(
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图 Q"斜坡地质灾害隐患易发区分布

)*+$Q"T*72:*A<2*4/4578490+0484+*3.8-.;.:17

!"结论

以深圳市龙岗区为研究区!利用光学卫星数据

和.?'%K地表形变监测结果!开展了龙岗区斜坡地

质灾害隐患解译!在此基础上完成了该区域地质灾

害易发性评价!并对评价结果进行了验证!形成了以

数据驱动和专家经验相结合的客观可靠的易发性评

价成果!能够在大区域范围地质灾害防治与应急减

灾中提供快速)可靠的科学依据& 通过结合光学)雷

达卫星数据的优势!充分发挥多源卫星数据在斜坡

地质灾害易发性评价中的作用!大大提高了评价结

果的精度& 同时使用了百度街景数据进行隐患点验

证!为城市地质调查提供了新思路&

本研究技术方法在实际工程化应用中取得了较

好的效果!但也存在一定的局限性!主要是对于植被

覆盖茂密区!遥感地质灾害隐患解译需要作业人员

具有较为丰富的经验!而短期培训无法实现作业人

员快速)准确地开展解译& 为解决这一问题!对于植

被茂密的重点地质灾害隐患地区!可使用 -IJ%K数

据获取穿透植被灌木林高精度 Ĵ )!能够快速)准

确实现地质灾害隐患解译!为开展地质灾害隐患防

治提供可靠的基础数据支撑&
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ANUP01Â ?WIPN?Q1?B9?@ ?̂MI?11PI?M!<372!<>#<$"7>= *7;24

*=+"陈绪钰!李明辉!王德伟!等4基于R.' 和信息量法的四川峨眉

山市地质灾害易发性定量评价*H+4沉积与特提斯地质!<37=!

2=#!$"733 *77<4

#L1? _a!-I)b!T9?MJT!1B9\4fU9?BIB9BIW11W9\UBIN? NOM1NS

L9c9P@AAUA01:BICI\IBXC9A1@ N? R.' 9?@ I?ONPQ9BIN? W9\U1QN@1\ONP

Q̂1IAL9? #IBX!'I0LU9?*H+4'1@IQ1?B9PXR1N\NMX9?@ Y1BLX9? R1NS

\NMX!<37=!2=#!$"733 *77<4

*73+ 文海家!胡东萍!王桂林4汶川县地震滑坡易发性 -K与 ,,评

价比较研究*H+4土木工程学报!<37!!!>#A7$"7> *<24

T1? bH!bU J&!T9?MR-4%0NQ:9P9BIW1ABU@XN? BL1AUA01:BIS

CI\IBXQ9::I?MNO19PBL]U9[1BPIMM1P1@ \9?@A\I@1CX?1UP9\?1BZNP[

9?@ \NMIABI0P1MP1AAIN? QN@1\!T1?0LU9? #NU?BX*H+4#LI?9#IWI\

?̂MI?11PI?MHNUP?9\!<37!!!>#A7$"7> *<24

*77+ 黄发明!殷坤龙!蒋水华!等4基于聚类分析和支持向量机的滑

坡易发性评价*H+4岩石力学与工程学报!<37;!2>#7$"75/ *

7/>4

bU9?M()!aI? 8-!HI9?M' b!1B9\4-9?@A\I@1AUA01:BICI\IBX9AS

A1AAQ1?BC9A1@ N? 0\UAB1PI?M9?9\XAIA9?@ AU::NPBW10BNPQ90LI?1

*H+4#LI?1A1HNUP?9\NOKN0[ )10L9?I0A9?@ ?̂MI?11PI?M!<37;!

(;<7(



第 ! 期 王 宁!等""基于多源异构数据斜坡地质灾害隐患易发性评价%%%以深圳市龙岗区为例

2>#7$"75/ *7/>4

*7<+ 自然资源部4(_&#G̀K̀a&*37 地质灾害风险调查评价技术

要求#7m53 333$*K+4北京"自然资源部!<3<74

)I?IABPXNO,9BUP9\K1ANUP01A4(_&#G̀K̀a&*37 Y10L?I09\P1S

]UIP1Q1?BAONPM1N\NMI09\L9c9P@ PIA[ I?W1ABIM9BIN? 9?@ 1W9\U9BIN?

#7m53 333$*K+4+1IdI?M")I?IABPXNO,9BUP9\K1ANUP01A!<3<74

*72+ 童立强!郭兆成4典型滑坡遥感影像特征研究*H+4国土资源遥

感!<372!<5#7$" ;/ *=<4@NI"734/3!/GMBcXXM4<37243747/4

YN?M-f!RUN`#4%ABU@XNOP1QNB1A1?AI?MIQ9M1O19BUP1ANO

BX:I09\\9?@A\I@1A*H+4K1QNB1'1?AI?MONP-9?@ 9?@ K1ANUP01A!

<372!<5#7$";/ *=<4@NI"734/3!/GMBcXXM4<37243747/4

*7!+ 张 路!廖明生!董 杰!等4基于时间序列 .?'%K分析的西部山

区滑坡灾害隐患早期识别%%%以四川丹巴为例*H+4武汉大学

学报#信息科学版$!<37;!!2#7<$"<32= *<3!=4

L̀9?M-!-I9N)'!JN?MH!1B9\4̂9P\X@1B10BIN? NO\9?@A\I@1L9cS

9P@AI? QNU?B9I?NUA9P19ANOZ1AB#LI?9UAI?MBIQ1A1PI1A'%KI?S

B1PO1PNQ1BPX"%09A1ABU@XNOJ9?C9!'I0LU9?*H+4R1NQ9BI0A9?@

.?ONPQ9BIN? '0I1?01NOTUL9? V?IW1PAIBX!<37;!!2 #7<$"<32= *

<3!=4

*75+ 苏晓军!张 毅!贾 俊!等4基于 .?'%K技术的秦岭南部略阳县

潜在滑坡灾害识别研究*H+4山地学报!<3<7!2=#7$" 5= *>34

'U _H! L̀9?Ma!HI9H!1B9\4.?'%K*C9A1@ QN?IBNPI?M9?@ I@1?BIS

OI09BIN? NO:NB1?BI9\\9?@A\I@1AI? -U1X9?M#NU?BX!BL1'NUBL1P?

fI?\I?M)NU?B9I?A!#LI?9*H+4)NU?B9I? K1A19P0L!<3<7!2=#7$"

5= *>34

*7/+ 陆会燕!李为乐!许 强!等4光学遥感与 .?'%K结合的金沙江

白格滑坡上下游滑坡隐患早期识别*H+4武汉大学学报#信息

科学版$!<37=!!!#=$"72!< *725!4

-U ba!-IT -!_U f!1B9\4̂9P\X@1B10BIN? NO\9?@A\I@1AI? BL1

U:ABP19Q9?@ @NZ?ABP19Q9P19ANOBL1+9IM1\9?@A\I@1!BL1HI?AL9

KIW1PC9A1@ N? N:BI09\P1QNB1A1?AI?M9?@ .?'%KB10L?N\NMI1A*H+4

R1NQ9BI0A9?@ .?ONPQ9BIN? '0I1?01NOTUL9? V?IW1PAIBX!<37=!!!

#=$"72!< *725!4

*7>+ (1PP1BBI%!&P9BI#!KN009(4,N?\I?19PAUCAI@1?01P9B11ABIQ9BIN?

UAI?M:1PQ9?1?BA09BB1P1PAI? @IOO1P1?BI9\'%KI?B1PO1PNQ1BPX*H+4

.̂^̂ YP9?A90BIN?AN? R1NA0I1?019?@ K1QNB1'1?AI?M!<333!2;

#5$"<<3< *<<7<4

*7;+ (1PP1BBI%!&P9BI#!KN009(4&1PQ9?1?BA09BB1P1PAI? '%KI?B1PO1PNS

Q1BPX*H+4.̂^̂ YP9?A90BIN?AN? R1NA0I1?019?@ K1QNB1'1?AI?M!

<337!2=#7$"; *<34

*7=+ 姜德才!郑向向!王 宁!等4时序 .?'%K技术在珠三角地区地

质灾害隐患识别中的应用*H+4自然资源遥感!<3<2!<5#2$"

<=< *2374@NI"734/3!/GcPcXXM4<3<<7=34

HI9?MJ#! L̀1?M__!T9?M,!1B9\4%::\I09BIN? NOBIQ1A1PI1A.?S

'%KB10L?N\NMXI? BL1I@1?BIOI09BIN? NOM1N\NMI09\L9c9P@AI? &19P\

KIW1PJ1\B9P1MIN? *H+4K1QNB1'1?AI?MONP,9BUP9\K1ANUP01A!

<3<2!<5#2$"<=< *2374@NI"734/3!/GcPcXXM4<3<<7=34

G77077*/+ 2-07<73092*A*8*2L 4578490+0484+*3.8-.;.:17A.7014/6<82*F74<:30

-020:4+0/04<71.2." G3.7072<1L 45M4/++./+ T*72:*32! C-0/;-0/,*2L

T%,R,I?M

7

! H.%,RJ109I

7!<!2

! b̀̂ ,R_I9?MeI9?M

7!<!!

! b̀g,R#L9?M

7!5

#7":4/2$ @-9*,-*A4)0/%$'B&98-)$2? =-.*(-B-20/26 :-2(-9+*9;$(&9$'=-0*&9%-0! W-/R/26 7333;2! :4/2$' <"72/8-90/()*+

:4/2-0-@%$?-.)*+B%/-2%-0! W-/R/26 7333!=! :4/2$' 2";*9(4\-0(I20(/(&(-*+<%**<28/9*2.-2($2? =-0*&9%-0!

:4/2-0-@%$?-.)*+B%/-2%-0! 1$234*& >23333!:4/2$' !"@-9*0A$%-I2+*9.$(/*2 =-0-$9%4 I20(/(&(-!

:4/2-0-@%$?-.)*+B%/-2%-0! W-/R/26 7333=!! :4/2$' 5":*''-6-*+I2(-''/6-2%-B%/-2%-$2?

>-%42*'*6)!;$(/*2$'72/8-90/()*+G-+-20->-%42*'*6)! :4$2604$ !733>2! :4/2$$

GA72:.32" YLIAABU@X9IQABNI?W1ABIM9B1BL1OU?@9Q1?B9\O90BA0N?01P?I?MA\N:1M1N\NMI09\L9c9P@AI? -N?MM9?M

JIABPI0B! 'L1?cL1? #IBX! 9AZ1\\9ABL1@IABPICUBIN?ANO@IA9AB1P*:PN?1cN?1AI? BL1@IABPI0B4+9A1@ N? BL1QU\BI*

ANUP01P1QNB1A1?AI?MA9B1\\IB1@9B9! BLIAABU@XI?B1P:P1B1@ BL1A\N:1M1N\NMI09\L9c9P@AUAI?MBL11e:1PB

I?B1P:P1B9BIN? Q1BLN@ N? 9M1N\NMI09\L9c9P@ I?B1P:P1B9BIN? :\9BONPQ4(UPBL1PQNP1! ANQ1I?B1P:P1B1@ M1N\NMI09\

L9c9P@AZ1P1W1PIOI1@ BLPNUML OI1\@ W1PIOI09BIN? 0NQCI?1@ ZIBL +9I@U 'BP11B$I1Z@9B94(I?9\\X! BL1@IABPICUBIN?ANO

cN?1AAUA01:BIC\1BNA\N:1M1N\NMI09\L9c9P@AI? -N?MM9?MJIABPI0BZ1P1@1B1PQI?1@ UAI?MBL1I?ONPQ9BIN? W9\U1

Q1BLN@! ZIBL BL1A\N:1L1IMLB! A\N:1MP9@I1?B! P9I?O9\\! AUPO901\IBLN\NMX! 9?@ \9?@ 0NW1P9A9AA1AAQ1?BO90BNPA4

%@@IBIN?9\\X! 1eIABI?MM1N\NMI09\L9c9P@ AIB1AZ1P1AU:1PIQ:NA1@ ZIBL BL1AUA01:BICI\IBX9AA1AAQ1?BP1AU\BAONP

9?9\XAIA! XI1\@I?M0NQ:\1B1\X0N?AIAB1?BP1AU\BA4YLIA0N?OIPQABL11OO10BIW1?1AANOBL1Q1BLN@ UA1@ I? BLIAABU@XONP

9AA1AAI?MBL1AUA01:BICI\IBXNOA\N:1M1N\NMI09\L9c9P@A! 9AZ1\\9ABL1900UP90XNOP1QNB1A1?AI?MI?B1P:P1B9BIN? NO

A\N:1M1N\NMI09\L9c9P@A4

O0L=4:17" I@1?BIOI09BIN? NOM1N\NMI09\L9c9P@A' BIQ1*A1PI1A.?'%K' AUA01:BICI\IBX9AA1AAQ1?B' I?ONPQ9BIN? W9\U1

QN@1\

!责任编辑% 陈 理#

(=<7(




