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摘要: 近年来ꎬ基于综合遥感技术的地质灾害隐患识别业务工作广泛开展ꎮ 针对工作任务存在工区范围广、时间紧

和任务重等特点ꎬ研究团队根据多源遥感数据的高效利用、多人协同作业、成果快速集成等需求ꎬ结合地灾隐患解

译识别工具需求ꎬ建立了三维地质灾害隐患识别业务平台ꎮ 平台采用 Ｃ / Ｓ 架构ꎬ实现了三维地理信息平台下ꎬ对多

源光学和雷达遥感数据、矢量数据和三维模型的有效组织管理ꎬ具备多源数据的同平台加载、多人协同作业、快速

解译识别和成果表达输出等功能ꎬ相继支撑了全国重点易发区与甘肃、云南、四川等省份精细隐患识别和多次应急

保障工作ꎬ有效实现数据快速保障ꎬ辅助工作效率提升ꎮ
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０　 引言

２０１９—２０２２ 年ꎬ自然资源部按照灾害易发区分

布范围ꎬ每年均部署超过 １００ 万 ｋｍ２范围的重点灾

害易发区的隐患识别任务ꎬ基于综合遥感技术开展

地质灾害隐患识别ꎬ以不同分辨率合成孔径雷达干

涉测量( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒꎬ Ｉｎ￣
ＳＡＲ)技术监测获取斜坡体地表“形变”信息[１]ꎬ表
征活动状态ꎬ判别变形部位、滑移规模和活动阶段ꎬ
通过高分辨率光学遥感影像与高精度数字高程模型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)进行潜在灾害体“形
态”调查ꎬ揭示地质背景、几何形态和地表覆被变化

等成灾要素ꎬ判别疑似隐患ꎬ并最终经现场核查验证

完成识别确认[２－３]ꎮ
广域地质灾害隐患识别工作可分解为多源数据

的整理分发、人机交互式识别解译、识别成果质检、
汇总与集成和野外核查等多个环节[４－７]ꎮ 中国自然

资源航空物探遥感中心自 ２０１３ 年起建立了资源和

高分系列卫星数据管理与服务系统ꎬ实现了面向社

会公众的影像数据下载服务[８－９]ꎻ 同时ꎬ面向遥感业

务应用的解译成果数据管理系统的建立ꎬ也实现了

基于空间数据库的通用遥感解译成果管理[１０－１１]ꎮ

上述系统的建立ꎬ能够满足地灾隐患识别业务人员

对原始数据的获取和成果图件的管理需求ꎬ但面向

广域地灾隐患识别业务ꎬ仍存在以下问题需要解决:
一是多源数据访问获取困难ꎬ海量遥感数据拷贝分

发速度慢ꎬ且数据安全存在隐患ꎻ 二是三维解译标

绘工具选择有限、定制化标绘和分析功能欠缺ꎻ 三

是业务数据标准不一ꎬ多人分散作业存在个体差异ꎬ
导致数据结构、内容不统一ꎬ造成成果集成困难ꎻ 四

是成果表达输出工作量巨大ꎬ图表重复操作繁琐ꎬ缺
乏批量输出工具ꎮ

本文在充分调研业务需求、设计数据存储服务

策略的基础上ꎬ基于三维地理信息系统底座开发了

Ｃ / Ｓ 架构的三维地质灾害隐患识别业务平台ꎬ实现

了“数据即服务”的数据访问模式ꎬ支持多源数据的

同平台加载、三维场景下的快速解译标绘、成果批量

制表输出和多人协同作业等功能ꎬ为多轮次全国重

点灾害易发区大范围地灾隐患识别工作提供有效

支撑ꎮ

１　 需求分析

基于综合遥感技术的地质灾害隐患识别业务需

要满足 ４ 个方面的核心需求: 一是对多源数据格式
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的支持、科学组织管理与高效访问利用ꎻ 二是具备

三维场景下的解译标绘与分析能力ꎻ 三是支撑标准

化业务数据输入输出ꎻ 四是便捷的图表报告制作ꎬ
支撑成果表达输出ꎮ
１.１　 多源数据访问需求

地质灾害隐患识别业务涉及的多源数据类型包

括: ＩｎＳＡＲ、ＤＥＭ、光学遥感影像、地质要素数据、倾
斜摄影数据等ꎮ 数据准备阶段ꎬ需将各类数据按照

空间范围裁切、拷贝分发给作业人员ꎬ但面对全国上

百万平方千米的灾害易发区开展工作ꎬ各类数据之

和达到 ＴＢ 级ꎬ数据拷贝的方式变得不再适用ꎮ 实

现多源数据的有效组织管理和高效共享使用ꎬ是面

向隐患识别工作提供数据支撑的前提ꎬ需建立科学

合理的数据组织和服务方式ꎬ让用户能够快捷便利

地访问不同地区、不同类型的数据ꎮ
１.２　 三维解译标绘需求

诸如滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害在三维场景

中的解译标志和指示信息会比二维平面中更为明

显[１２－１４]ꎬ需基于三维地理信息底座实现 ＤＥＭ 数据、
倾斜摄影数据的立体展示ꎬ同时叠加光学影像、地表

形变、地质要素等数据ꎬ完成三维解译场景的搭建ꎬ
利用矢量标绘工具完成隐患面的圈定ꎬ标绘过程中

需支持矢量要素直接贴附地表ꎬ且矢量要素要具备

节点编辑、裁切、合并等操作以支撑实际业务需求ꎮ
为了便于对隐患的威胁对象和风险等级等做客观的

评价ꎬ还应当具备量算量测、剖面分析、开挖分析和

坡度坡向分析等三维分析功能ꎮ
１.３　 业务数据标准化需求

大规模地灾隐患识别业务工作的开展投入人力

较多ꎬ但多人作业个体差异性较大ꎬ易造成解译成果

结构不统一、属性不规范等问题ꎬ造成成果汇总和集

成困难ꎮ 因此ꎬ需形成标准化的业务作业流程ꎬ通过

界面功能引导ꎬ保证作业人员解译识别流程一致ꎻ
通过数据字典存储属性和编码信息ꎬ强制约束不同

人员创建的矢量数据结构和属性录入内容一致ꎻ 提

供版本管理和元数据信息补充采集功能ꎬ为后期成

果表达输出提供支撑ꎮ
１.４　 成果表达输出需求

地质灾害隐患识别成果需以室内解译识别记录

表、野外核查记录表与三维空间分布图等形式输出ꎮ
室内解译识别记录表和野外核查登记表作为隐患识

别工作的重要过程材料ꎬ要求表格结构固定ꎬ数据项

填写规范ꎬ需具备自动制表功能ꎬ从隐患识别数据库

中提取有关信息辅助完成表格填写ꎬ减少人工制表

工作量ꎻ 三维空间分布图以光学影像数据和基础地

理信息为底图ꎬ叠加隐患空间分布范围和指北针、比

例尺和图名等整饰信息ꎮ

２　 系统设计

围绕前述主要业务需求ꎬ研究人员开展了三维

地质灾害隐患识别业务平台的系统总体架构设计、
业务流程设计和数据库设计ꎮ
２.１　 系统总体架构

基于前述业务需求ꎬ开展三维地质灾害隐患识

别业务平台架构设计ꎮ 系统分为数据层、接口服务

层和应用层ꎬ数据层实现多源遥感影像、地表形变、
基础地理、地质要素等数据的组织管理ꎬ采用空间数

据库和文件系统的混合存储模式完成数据存储ꎻ 接

口服务层实现多源数据服务的统一接入ꎬ并按照开

放地理空间数据标准 ( ｏｐｅｎ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍꎬ
ＯＧＣ)发布成数据服务ꎬ服务类型涵盖网络要素服务

(ｗｅｂ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＷＦＳ)、网络地图服务(ｗｅｂ ｍａｐ
ｓｅｒｖｉｃｅꎬＷＭＳ)、网络地图瓦片服务 ( ｗｅｂ ｍａｐ ｔｉｌｅ
ｓｅｒｖｉｃｅꎬＷＭＴＳ)和 Ｋｅｙｈｏｌｅ 标记语言服务(Ｋｅｙｈｏｌｅ
ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅꎬＫＭＬ)等ꎻ 应用层面向用户提供前

端软件系统ꎬ具备三维浏览、图层管理、数据服务加

载、数据字典管理等基础功能和解译标绘、数据分

析、制图制表等专业功能ꎮ 系统组成架构如图 １ 所

示ꎮ

图 １　 系统组成架构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 业务流程设计

为满足地质灾害隐患识别业务需求ꎬ系统按照

“创建图层－加载基础数据－解译标绘－识别成果复

查－导出图表”的过程设计业务流程ꎮ 创建图层阶

段ꎬ系统基于内置的数据字典为用户创建规范化的

图层属性结构和标准编码ꎻ 加载基础数据阶段ꎬ系
统按照数据目录结构自动加载各类基础数据ꎻ 解译

标绘阶段ꎬ系统提供便捷的三维解译标绘工具ꎬ支持
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矢量数据多方式拓扑编辑ꎬ支持三维辅助分析ꎬ便于

业务人员准确地圈定地灾隐患范围ꎻ 识别成果复查

阶段ꎬ项目负责人可从数据库中读取每一位作业人

员保存地隐患识别成果ꎬ并开展复核确认、矢量修编

等操作ꎻ 导出图表阶段ꎬ既可以按照每一个隐患生

成三维空间分布图ꎬ也可以导出隐患识别记录表和

野外核查登记表ꎮ
２.３　 数据库设计

王轶等[１４]在三峡库区基于航空摄影测量形成

的遥感影像、ＤＥＭ 和地质专题数据构建了三维仿真

系统ꎬ可直观清晰地开展研究区地质灾害、地形地

貌、库岸线变化分析对比ꎬ系统前瞻性地建立了多源

数据离散层次格网的三维模型数据库ꎬ但对地灾专

业数据模型未做深入设计ꎻ 乌云其其格等[１５] 针对

地质灾害的解译标志管理建立了三维系统ꎬ为不同

的灾害类型建立了对应的解译标志数据模型和数据

库ꎬ对解译标志信息进行了编码ꎬ解译标志管理系统

的建立有助于业务人员更准确地进行判识ꎬ解译标

志库的建立可为隐患识别成果库的建立提供参考ꎮ
通过吸收借鉴前述研究基础ꎬ本文针对三维地质灾

害隐患识别业务涉及的多源数据类型分别制定不同

的组织管理和存储策略ꎮ 业务流程图如图 ２ 所示ꎮ
数据库总体组成结构设计如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 隐患识别业务流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ３　 数据库总体组成结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｔａｂａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 １)数据字典类ꎮ 数据字典( ｄａｔａ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ)是

关于数据库系统中各类数据描述的集合ꎬ当今多数

数据库管理系统均将数据字典作为定义数据库中各

类数据对象及其相互关系的准则ꎮ 为了保证系统数

据输入的规范性ꎬ采用建立数据字典的方式管理业

务所需的图件信息(图件名称、类型、编码等)、图层

信息(图层名称、类型、编码、所属图件等)、图层所

属字段(字段名称、类型、编码、所属图层等)、字段
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阈值和符号样式等信息ꎮ
２)基础数据类ꎮ 开展隐患识别工作依赖的基

础数据分为影像数据、ＩｎＳＡＲ 数据、ＤＥＭ 数据和基

础地理数据 ４ 大类ꎬ其中ꎬ按照分辨率、比例尺和数

据时间的不同ꎬ每类数据又可以进一步细分ꎬ数据的

目录信息和图层属性均存储在基础数据类表中ꎬ客
户端通过读取该表为用户提供基础数据访问接口ꎮ

３)隐患识别成果类ꎮ 系统中针对地质灾害隐

患识别成果做了详细信息管理ꎬ每个隐患点作为一

个数据实体存在ꎬ它包含点坐标、隐患类型、隐患点

编号等基本信息ꎬ每个隐患点又关联了若干个隐患

面ꎬ隐患面数据每年度更新一次ꎬ包含隐患面空间范

围、前后缘高程、风险等级、威胁对象、光学影像特

征、地表形变特征等更为详细的属性信息ꎮ 此外ꎬ部
分高风险隐患点如果开展了野外核查工作ꎬ系统中

预留了 ３ 张表用于存储野外核查记录信息及相关音

视频文件ꎮ
４)辅助信息类ꎮ 用于存储系统管理所需的用

户信息、角色权限信息、进度管理信息等ꎮ

３　 系统实现与应用

按照系统设计的功能逻辑与数据存储模式ꎬ实
现了系统的功能分解、开发实现和部署应用ꎬ在全国

地质灾害隐患识别实际工作中起到了支撑作用ꎮ
３.１　 系统功能实现

按照前述系统设计内容ꎬ基于 Ｃ＃编程语言完成

了系统客户端程序的开发ꎮ 系统客户端程序组成如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 三维地质灾害隐患识别业务平台客户端功能组成

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 系统客户端操作主界面如图 ５ 所示ꎬ功能菜单、
目录树与三维操作窗体布局与常用地理信息软件一

致ꎬ用户的操作使用习惯可轻易迁移应用至本系统ꎮ

图 ５　 三维地质灾害隐患识别业务平台客户端主界面

Ｆｉｇ.５　 Ｈｏｍｅ ｓｃｒｅｅｎ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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　 　 系统管理员负责数据服务的后台发布与注册ꎬ
然后以目录树的形式将数据资源提供给系统用户ꎬ
目录树中可根据不同用户角色或项目组角色分配不

同的访问权限ꎬ用户可右键所需数据ꎬ点击加载图层

实现数据的快速加载ꎬ无需再进行数据拷贝操作ꎬ功
能界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 数据服务资源管理界面

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 三维解译标绘提供按照创建图层、标绘要素、录
入属性、保存数据的流程完成ꎮ 其中ꎬ创建图层时可

利用系统内置的图层属性结构快速创建标准图层ꎬ

在录入属性过程中ꎬ也提供了标准属性录入界面ꎬ类
似前后缘高程、隐患面积等信息ꎬ可通过系统直接计

算填写ꎮ 功能界面如图 ７ 所示ꎮ

(ａ) 三维标绘与节点编辑 (ｂ) 属性信息标准化录入

图 ７　 三维标绘与属性标准化录入

Ｆｉｇ.７　 Ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｉｎ ３Ｄ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄａｔａ

　 　 在完成室内隐患识别解译后ꎬ需要输出标准的

识别记录表ꎬ用于野外人员实地验证携带ꎮ 在功能

实现时ꎬ首先建立了标准的识别记录表格模板ꎬ需要

系统自动填写或导出的内容用占位标识符替代ꎬ输

出时批量将占位标识符替换为用户已经采集录入的

信息ꎬ部分字段(如经纬度、截图、日期等)系统将自

动填写ꎬ实现图表输出功能ꎮ 输出的隐患识别记录

表中包含的主要信息如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 隐患识别记录表的主要记录内容

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒｍ

序号 填写项 占位标识符 填写方式 格式要求

１ 隐患编号 ＄ ＹＨＢＨ ＄ 自动填写 统一编码规范

２ 隐患类型 ＄ ＹＨＬＸ ＄ 自动导出 数据字典约束

３ 隐患规模 ＄ ＹＨＧＭ ＄ 自动导出 数据字典约束

４ 中心点经度 ＄ ＺＸＤＪＤ ＄ 自动填写 小数点 ６ 位ꎬ单位 度

５ 中心点纬度 ＄ ＺＸＤＷＤ ＄ 自动填写 小数点 ６ 位ꎬ单位 度

６ 地表形变特征 ＄ ＩＮＳＡＲＰＩＣ ＄ 自动截图 截图、文字描述

７ 光学形态特征 ＄ ＩＭＡＧＥＰＩＣ ＄ 自动截图 截图、文字描述

８ 威胁对象 ＄ ＷＸＤＸ ＄ 自动导出 数据字典约束

９ 风险等级 ＄ ＦＸＤＪ ＄ 自动导出 数据字典约束

１０ 识别结果 ＄ ＳＢＪＧ ＄ 自动导出 数据字典约束

１１ 识别人 ＄ ＳＢＲ ＄ 自动填写 完整全名

１２ 识别时间 ＄ ＳＢＳＪ ＄ 自动填写 例ꎬ２０２３ 年 ５ 月 １ 日

１３ 检查人 ＄ ＪＣＲ ＄ 自动填写 完整全名

１４ 检查时间 ＄ ＪＣＳＪ ＄ 自动填写 例ꎬ２０２３ 年 ５ 月 １ 日

３.２　 系统应用示范

三维地质灾害隐患识别业务平台自 ２０１９ 年开

始建设ꎬ２０２０ 年初投入试运行ꎬ支撑了中国自然资

源航空物探遥感中心开展我国中西部 ３９４ 万 ｋｍ２重

点易发区地质灾害隐患识别工作ꎬ采取边建设、边应

用的做法ꎬ持续迭代更新功能模块与数据资源ꎬ相继

支撑了全国重点易发区与甘肃、云南、四川等省份精

细隐患识别和多次应急保障工作ꎮ 系统依托丰富的

数据资源、稳定的运行状态和流畅的三维体验ꎬ已经

成为面向自然资源系统各级单位、省级地灾隐患识

别单位等开展业务交流汇报的重要展示平台ꎬ每年

汇报展示超过数十次ꎮ

４　 结论

本文在梳理基于综合遥感技术的地质灾害隐患

识别业务需求的基础上ꎬ设计系统总体架构和业务

流程ꎬ对多源数据资源进行科学分类组织和管理发

布服务ꎬ研发了具备数据资源管理、三维解译标绘、
专题数据分析和成果表达输出等功能的三维地质灾

害隐患识别业务平台ꎮ 经过多年的更新完善ꎬ系统

已经应用到业务人员日常工作中ꎬ经受了实际应用

验证ꎬ达到了系统建设的预期目标ꎮ
系统后续仍需不断扩展完善ꎬ配合野外核查

ＡＰＰ 的应用ꎬ新增核查数据导入导出等功能ꎬ集成

地物要素自动识别提取等第三方算法ꎬ为业务人员

快速圈定隐患和承灾体、开展分析评价等提供支撑ꎮ

志谢: 在系统建设与本文撰写过程中ꎬ中国自

然资源航空物探遥感中心的李建存正高级工程师、
葛大庆正高级工程师、郭兆成正高级工程师等提供

了指导建议和帮助ꎬ在此谨表诚挚谢意!

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):
[１] 　 刘 斌ꎬ葛大庆ꎬ王珊珊ꎬ等.ＴＯＰＳ 和 ＳｃａｎＳＡＲ 模式 ＩｎＳＡＲ 在广

域地灾隐患识别中的联合应用[ Ｊ] .武汉大学学报(信息科学

版)ꎬ２０２０ꎬ４５(１１):１７５６－１７６２.
Ｌｉｕ ＢꎬＧｅ Ｄ ＱꎬＷａｎｇ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＰＳ
ａｎｄ ＳｃａｎＳＡＲ ＩｎＳＡＲ ｉｎ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０ꎬ４５
(１１):１７５６－１７６２.

[２] 　 葛大庆ꎬ戴可人ꎬ郭兆成ꎬ等.重大地质灾害隐患早期识别中综

合遥感应用的思考与建议[ Ｊ] .武汉大学学报(信息科学版)ꎬ
２０１９ꎬ４４(７):９４９－９５６.
Ｇｅ Ｄ ＱꎬＤａｉ Ｋ ＲꎬＧｕｏ Ｚ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ:
Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(７):９４９－９５６.

[３] 　 许 强ꎬ董秀军ꎬ李为乐.基于天－空－地一体化的重大地质灾害

隐患早期识别与监测预警[ Ｊ] .武汉大学学报(信息科学版)ꎬ
２０１９ꎬ４４(７):９５７－９６６.
Ｘｕ ＱꎬＤｏｎｇ Ｘ ＪꎬＬｉ Ｗ Ｌ.Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐａｃｅ－ａｉｒ－ｇｒｏｕｎｄ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｇｅｏ￣
ｈａｚａｒｄｓ[Ｊ] .Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(７):９５７－９６６.

[４] 　 童立强ꎬ郭兆成.典型滑坡遥感影像特征研究[ Ｊ] .国土资源遥

感ꎬ２０１３ꎬ２５(１):８６－９２.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１３.０１.１６.
Ｔｏｎｇ Ｌ ＱꎬＧｕｏ Ｚ Ｃ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
２０１３ꎬ２５(１):８６－９２.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１３.０１.１６.

[５] 　 童立强.“５􀅰１２”汶川大地震极重灾区地震堰塞湖应急遥感调

查[Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２００８ꎬ２０(３):６１－６３ꎬ１１２. ｄｏｉ:１０.６０４６ /
ｇｔｚｙｙｇ.２００８.０３.１４.
Ｔｏｎｇ Ｌ Ｑ.Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｋｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｑｕａｋｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ “ ５􀅰１２” Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｓｔｒｏｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２００８ꎬ２０
(３):６１－６３ꎬ１１２.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２００８.０３.１４.

[６] 　 刘春玲ꎬ童立强ꎬ祁生文ꎬ等.喜马拉雅山地区冰川湖溃决灾害

隐患遥感调查及影响因素分析[ Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１６ꎬ２８
(３):１１０－１１５.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１６.０３.１８.
Ｌｉｕ Ｃ ＬꎬＴｏｎｇ Ｌ ＱꎬＱｉ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

􀅰６２３􀅰



第 ４ 期 冯 磊ꎬ等:　 三维地质灾害隐患识别业务平台研发与应用

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉ￣
ｍａｌａｙａｓ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ２８
(３):１１０－１１５.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１６.０３.１８.

[７] 　 童立强ꎬ张晓坤ꎬ李 曼ꎬ等.“６􀅰２８”关岭滑坡特大地质灾害应

急遥感调查研究[ Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１０ꎬ２２(３):６５－６８.ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１０.０３.１４.
Ｔｏｎｇ Ｌ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＫꎬＬｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ “ ６ 􀅰 ２８ ”
Ｇｕａｎｌｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ[ Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
２０１０ꎬ２２(３):６５－６８.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１０.０３.１４.

[８] 　 周 伟ꎬ黄 炜ꎬ王彦佐ꎬ等.资源一号 ０２Ｃ 卫星数据管理与服务

系统研建[ Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１４ꎬ２６(１):１７９－１８５. ｄｏｉ:１０.
６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１４.０１.３０.
Ｚｈｏｕ ＷꎬＨｕａｎｇ ＷꎬＷａｎｇ Ｙ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＺＹ－ １ ０２Ｃ[ Ｊ] . Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１４ꎬ２６(１):１７９－１８５.ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１４.０１.３０.

[９] 　 王彦佐ꎬ周 伟ꎬ冯 磊.内存数据库在 ＺＹ１－０２Ｃ 海量数据空间

检索中的应用[Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１８ꎬ３０(１):２３８－２４２.ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０１.３３.
Ｗａｎｇ Ｙ ＺꎬＺｈｏｕ ＷꎬＦｅｎｇ Ｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｍｏｒｙ ｄａｔａｂａｓｅ
ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｑｕｅｒｙ ｏｆ ｍａｓｓ ＺＹ１－ ０２Ｃ ｄａｔａ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ
Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１８ꎬ３０(１):２３８－２４２.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.
２０１８.０１.３３.

[１０] 随欣欣ꎬ眭素文ꎬ刘 锟.面向遥感业务应用的解译成果数据管

理系统研究和构建[Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１８ꎬ３０(３):２３８－２４３.
ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０３.３２.
Ｓｕｉ Ｘ ＸꎬＳｕｉ Ｓ ＷꎬＬｉｕ Ｋ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｗａｒｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１８ꎬ３０(３):
２３８－２４３.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０３.３２.

[１１] 随欣欣ꎬ眭素文.基于 ＭａｐＧＩＳ 和 ＡｒｃＧＩＳ 的遥感解译成果图件

数据库设计与实现[Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１８ꎬ３０(４):２１８－２２４.
ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０４.３３.
Ｓｕｉ Ｘ ＸꎬＳｕｉ Ｓ Ｗ.Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ￣
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｄａｔａｂａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｐＧＩＳ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ[ Ｊ] .Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１８ꎬ３０(４):２１８－２２４.ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０４.３３.

[１２] 郭兆成ꎬ周成虎ꎬ孙晓宇ꎬ等.汶川地震触发崩滑地质灾害空间

分布及影响因素[Ｊ] .地学前缘ꎬ２０１０ꎬ１７(５):２３４－２４２.
Ｇｕｏ Ｚ ＣꎬＺｈｏｕ Ｃ ＨꎬＳｕｎ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] .
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ２０１０ꎬ１７(５):２３４－２４２.

[１３] 侯兴泽ꎬ蒋大鹏ꎬ徐 健ꎬ等.三维 ＧＩＳ 在地质灾害隐患防治中的

应用研究[Ｊ] .测绘ꎬ２０２０ꎬ４３(２):６３－６７.
Ｈｏｕ Ｘ ＺꎬＪｉａｎｇ Ｄ ＰꎬＸｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ
ＧＩＳ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ[ Ｊ] .Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇꎬ２０２０ꎬ４３(２):６３－６７.

[１４] 王 轶ꎬ张晓坤ꎬ童立强.三峡库区遥感三维立体仿真系统及其

应用[Ｊ] .遥感信息ꎬ２０１２ꎬ２７(４):４０－４３.
Ｗａｎｇ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＫꎬＴｏｎｇ Ｌ Ｑ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ [ Ｊ ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
２０１２ꎬ２７(４):４０－４３.

[１５] 乌云其其格ꎬ马维峰ꎬ张时忠ꎬ等.基于三维的地质灾害遥感解

译标志管理系统设计与实现[Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１２ꎬ２４(２):
１４８－１５１.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１２.０２.２７.
Ｗｕ ＹꎬＭａ Ｗ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｓ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｍａｒｋｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１２ꎬ２４
(２):１４８－１５１.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１２.０２.２７.

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ＦＥＮＧ Ｌｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉꎬ ＬＩ Ｗｅｎｊｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｕｏꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｇｘｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｓｈａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ
(Ｃｈｉｎａ Ａｒｅｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｗｉｄｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｈｉｇｈ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｔａｓｋｓ. Ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａꎬ ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｑｕｉｃｋ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ Ｃ / Ｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａꎬ ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａꎬ ｍｕｌｔｉ － ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎꎬ ｑｕｉｃｋ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ. Ｔｈｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｆｉｎｅ－ｓｃａｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｄｄｅｎ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｈａｚａｒｄ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｇａｎｓｕꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎꎻ ３Ｄ ＧＩＳ ｐｌａｔｆｏｒｍꎻ ｍｕｌｔｉ －ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

(责任编辑: 陈昊旻)

􀅰７２３􀅰




