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多源遥感技术在藏东南艰险复杂山区泥石流物源
识别中的应用

苗晓岐
ＭＩＡＯ Ｘｉａｏｑｉ

轨道交通工程信息化国家重点实验室(中铁一院)ꎬ陕西 西安 ７１００４３
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摘要:西藏南部及东南部地区地形地质条件复杂ꎬ气候恶劣ꎬ交通条件极其困难ꎬ铁路、公路等长大线状工程涉及范围非常广ꎬ
采用常规的勘察方法进行泥石流等地质灾害勘察ꎬ由于效率低、风险大而无法完全查明ꎮ 对线状工程在不同设计阶段采用卫

星遥感、常规航空遥感、高分辨率无人机机载激光雷达(ＬｉＤＡＲ)及高精度倾斜摄影技术ꎬ在藏东南高海拔、大高差等复杂艰险

山区泥石流物源识别技术的应用进行研究ꎮ 可行性研究阶段卫星遥感因其覆盖范围广而优势明显ꎬ初步设计阶段航空遥感

可满足精度更高的要求ꎬ对于高植被覆盖地区ꎬ无人机机载 ＬｉＤＡＲ 可去除植被得到地表真实高程模型ꎬ对泥石流物源进行有

效识别ꎬ应用倾斜摄影技术可得到高分辨率三维立体影像ꎬ对强震后危岩进行判定ꎬ给震裂物源识别提供有效手段ꎮ 形成了

“卫星－常规航空－高精度无人机搭载”等从宏观－细观－细部的多源、立体、综合勘察方法ꎬ可为类似地区的泥石流物源识别提

供借鉴ꎮ
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　 　 青藏高原南缘及东南缘因印度板块向欧亚板

块的强烈俯冲ꎬ新构造运动活跃ꎬ地震活动强烈ꎬ地
质条件复杂、多变ꎮ 该区属高山峡谷区ꎬ平均海拔

大多在 ４０００ ｍ 以上ꎬ大多高差在 １０００ ｍ 以上ꎬ受印

度洋海洋性西南季风影响ꎬ降雨丰富ꎬ植被覆盖率

高ꎬ局部可达 ７０％ 以上ꎮ 活跃的地质构造运动、频
繁强烈的地震作用、破碎的岩体、高海拔及大落差、
丰富的降雨ꎬ导致该区泥石流灾害频发ꎬ其规模和

复杂性均属罕见ꎬ具有类型多、规模大、分布广、破
坏力强、发生频率高、治理难度大等特点ꎮ 该地区

早期的地质灾害调查及研究多集中在 Ｇ３１８ 国道等

高等级交通要道附近及人口较多的城镇等地区ꎬ以
及少数突发性的特大型滑坡、泥石流等灾害方面ꎬ
完整的、系统性的地质灾害研究较少ꎬ专门的泥石

流研究较薄弱ꎮ
泥石流的物源是泥石流发生的基本条件之一ꎬ

也是预测某一沟域泥石流发展趋势的主要依据ꎬ因
此对物源的调查非常重要ꎮ 藏东南地区因地形陡

峻、高寒缺氧ꎬ地质勘察人员无法到达ꎬ加之极端气

候频发ꎬ交通极其困难ꎬ已有地质及地形、影像、气
象等地理信息数据资料缺乏ꎬ快速准确获取地质灾

害信息的技术途径少、精度差ꎬ在很大程度上增加

了对泥石流等地质灾害体早期识别和评估的难度ꎮ
传统的勘察方法无法或很难查明高海拔、大高差复

杂艰险山区隐蔽性强的崩滑流及沟道覆盖层等泥

石流物源ꎮ
铁路、公路等线状工程一般长达数百千米ꎬ甚

至上千千米ꎬ在可研阶段需要进行大范围的地质选

线ꎬ须对线路可能经过的地区进行大范围泥石流等

地质灾害的普查ꎮ 卫星遥感数据由于覆盖面广ꎬ且
有多时段、多类型的特征ꎬ在可研阶段对泥石流等

不良地质体的判释及解译ꎬ优选地质条件较好的交

通廊道等具有重要作用ꎬ同时卫星遥感技术可应用

于区域性长大断裂判释及活动速率的确定ꎬ如王阎

昭等 １ 应用卫星 ＧＰＳ 技术反演计算活动断裂的活

动速率ꎮ 初步设计阶段的工程设置对勘察的精度

要求更高ꎬ卫星遥感数据精度显得不足ꎮ 刘桂

卫 ２－３ 等对多源遥感技术在铁路勘察领域的应用进

行了总结ꎮ
航空遥感按飞行平台可分为有人驾驶常规航

空遥感、高精度无人机航空遥感平台 ２ 类ꎮ 常规航

空遥感适用于较大范围内的航空遥感影像获取ꎬ具
有一次性获取的数据量大、数据质量高、面积大、精
度相对卫星遥感高等优点ꎮ 程三友等 ４ 和王东明

等 ５ 对高分辨率遥感图像几何校正在高山峡谷区地

质填图中的应用进行了研究ꎻ孟祥连等 ６ 应用航空

摄影数据研究了真实感场景技术ꎬ协助工程地质技

术人员进行铁路工程勘察ꎬ效果显著ꎻ无人机遥感

可低空、低速安全飞行获取高分辨率(厘米级)的遥

感影像ꎬ实现高精度三维测量ꎬ同时航迹可控ꎬ可获

取特定工程的多面体影像ꎬ具有灵活、机动、便携等

特点ꎮ 有学者对激光雷达(ＬｉＤＡＲ)在地学中的应

用、无人机倾斜摄影及自动三维建模技术在地质灾

害应急测绘中的应用、数字近景摄影测量快速获取

岩体裂隙信息的工程应用进行了卓有成效的探

索 ７－９ ꎮ 显然ꎬ以无人机为平台的高精度遥感技术

(激光雷达、倾斜摄影等)适合执行高海拔、大高差

复杂艰险山区的泥石流物源识别任务ꎬ成为了卫星

遥感和有人机航空遥感的有效补充ꎮ 苗晓岐等 １０ 

系统研究了多源遥感技术的特点ꎬ在中尼铁路泥石

流勘察中进行了广泛应用ꎮ 本文系统研究了多源

遥感技术手段的特点ꎬ总结形成“卫星遥感—常规

航空遥感—高精度无人机搭载航空遥感”等从宏

观—细观—细部的多源、立体、综合勘察方法ꎬ为类

似地区泥石流物源识别提供有益借鉴ꎮ

１　 藏东南艰险复杂山区泥石流类型

青藏高原东南缘及南缘泥石流非常发育ꎬ整体

表现为分布集中、爆发频繁、规模巨大等特点ꎬ泥石

流主要分布在大江、大河区域ꎬ大量出现在金沙江、
澜沧江、怒江、帕龙藏布、吉隆藏布、陈塘沟、樟木沟

(波曲)  １１ 、亚东沟及其支流的两侧ꎬ在帕隆藏布尤

其发育ꎮ 按照形成泥石流的水动力条件ꎬ研究区泥

石流可分为雨洪型、冰川型和冰川－雨洪型ꎮ 雨洪
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泥石流主要分布在非冰川作用区内的中小流域内ꎬ
分布广泛ꎬ具有数量多、爆发频率高、危害性大的特

点ꎮ 冰川泥石流主要分布于然乌－林芝区段ꎬ该区

为中国海洋性冰川的主要分布区ꎬ也是中国冰川泥

石流的主要集中分布区ꎮ 由于降水丰富ꎬ气温较

高ꎬ冰川积雪消融强ꎬ运动速度大ꎬ加之有利的地质

地形条件ꎬ促使大量的冰雪融水与高陡不稳定的松

散固体物质遭遇形成冰川泥石流ꎮ 据统计ꎬ帕隆藏

布两岸的冰川泥石流沟总数可达 １８０ 多条ꎮ 冰川泥

石流的一种特殊表现形式是冰湖溃决泥石流ꎬ主要

分布在然乌—墨竹工卡有现代冰川和冰湖分布的

沟谷内ꎬ在喜马拉雅山脉南坡的朋曲、吉隆藏布、陈
塘沟、樟木沟、亚东沟也有分布ꎮ 冰川－雨洪泥石流

主要分布于然乌—米拉山之间ꎬ喜马拉雅山脉南

坡ꎬ普遍发育冰川－雨洪泥石流ꎮ 上游的冰雪融水

与中下游暴雨径流叠加均会产生特大的混合型泥

石流ꎮ
泥石流的物源一般包括崩滑流堆积物、岩石风

化层、冰川运动产生的冰积物及强震后基岩斜坡表

面的松动层ꎮ 遥感解译首先以收集的地质及地灾

资料作为解译的先验知识ꎬ初步总结遥感图像信息

特征ꎬ建立准确的解译标志ꎮ

２　 卫星遥感技术在泥石流物源解译中的

应用

　 　 铁路、公路对泥石流勘察的主要任务是对泥石

流的现状及发展趋势开展工作ꎬ绕避特大泥石流ꎬ
以选择地质条件最优的交通廊道ꎬ即开展对泥石流

的“识别”及“预测”ꎬ以评价泥石流对工程的影响ꎮ
卫星遥感解译感测范围大ꎬ能准确获取大范围的数

据资料ꎬ具有综合、宏观的特点ꎻ信息量大ꎬ具有多

方位和全天候的特点ꎻ获得信息快ꎬ更新周期短ꎬ能
快速地取得数据资料ꎻ具有较强的超脱性、抗干扰

性等优点ꎮ
２.１　 卫星遥感数据

目前满足泥石流及物源遥感识别的卫星主要

有中国的高分 ２ 号卫星、美国 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２ 卫星、陆
地卫星(如 Ｌａｎｄｓａｔ－８)等ꎬ集成 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 等高分辨

率影像的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 在泥石流物源分析中也有重

要作用ꎮ 美国 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２ 卫星能提供立体像对

(分辨率为 ０.５ ｍ)ꎬ对其图像的处理主要是对各幅

影像进行 ＲＰＣ(有理函数模型)纠正、投影变换及立

体恢复ꎬ其中最主要的是恢复三维立体解译环境ꎬ
获取图像的光谱特征、纹理特征及几何特征 １２ ꎮ 高

分二号遥感影像具有色调对比度明显ꎬ影像分辨力

和解译力均较好的特点ꎬ适宜直接用于遥感泥石流

流域、沟道堆积物物源及泥石流堆积扇解译ꎮ 对冰

川、冰湖、植被、裸地等源地的信息解译ꎬ采用 ３０ ｍ
分辨率的 ＯＬＩ 遥感影像ꎮ
２.２　 泥石流的解译

西藏南部及藏东南地区泥石流大多以冰川型

泥石流为主ꎬ冰川信息的提取主要根据地物的光谱

特征差异ꎬ利用冰雪在可见光波段的高反射率ꎬ通
过图像增强ꎬ扩大冰雪与其他地物的光谱信息差异

提取冰川信息 １２ ꎬ然后逐一多次试验并对比分析提

取源地信息ꎮ 在特定的软件环境下佩戴立体眼镜ꎬ
利用立体像对解译泥石流的物源ꎬ解译成果准确、
清晰和直观ꎮ 四川成都至西藏波密的交通廊道内ꎬ
共解译出冰川泥石流 ３２８ 处ꎬ主要分布于活动断裂

带发育的高山峡谷区ꎮ 冰川泥石流分布集中、爆发

频繁、规模巨大ꎬ主要出现在怒江、冻错曲、帕龙藏

布、波堆藏布、亚龙藏布等地及其两侧支沟(图 １)ꎮ
其中ꎬ对公路、铁路等工程设施有较大影响的冰川

泥石流 ５６ 处ꎬ包括巨型冰川泥石流 ３５ 处ꎬ大型冰川

泥石流 １９ 处ꎬ中型冰川泥石流 １ 处ꎬ小型冰川泥石

流 １ 处ꎮ 解译出沟谷泥石流 ２５２ 处ꎬ集中分布于高

山峡谷区ꎮ 爆发频繁、规模巨大的沟谷泥石流主要

出现在怒江峡谷两岸、然乌湖－冷曲、鲁朗河等河谷

及其两侧支沟(图 ２)ꎮ 其中ꎬ对铁路、公路有较大影

响的沟谷泥石流 ３１ 处(２０ 处巨型、１０ 处大型、１ 处

中型)ꎮ

３　 航空摄影遥感技术在泥石流物源解译中

的应用

　 　 航空遥感既适用于大面积带状泥石流遥感解

译ꎬ也适用于小面积范围内泥石流的各类物源识

别ꎬ因此航空遥感技术在地质灾害调查工作中具有

较大的优势ꎬ与卫星影像相比ꎬ航空遥感分辨率高、
影像的数据质量较好ꎬ获取更方便和快速ꎮ 航空遥

感平台(直升机、无人机)可搭载 ＤＭＣ 全数字航摄

仪、三维激光雷达 ( ＬＩＤＡＲ)、机载合成孔径雷达

( ＩＮＳＡＲ)、机载成像光谱仪等ꎮ
３.１　 常规航空遥感

常规航空遥感以有人驾驶的飞机为搭载平台ꎬ
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图 １　 古乡冰川泥石流遥感影像

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ
ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｇｕｘｉａｎｇ

图 ２　 冻错曲沟谷泥石流流通区及堆积区遥感影像

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｄｏｎｇｃｕｏｑｕ

数据的处理流程主要包括:航片外业控制测量－影

像匀色－内业空三加密－ＤＥＭ(数字高程模型)数据

获取－正射纠正－影像镶嵌生成 ＤＯＭ(数字正射

影像)ꎮ
根据航空遥感图像所获取的色调特征(光谱特

征)、纹理特征及几何特征(形状)ꎬ与所建立的泥石

流遥感解译标志进行对比ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ可以清楚

地分辨出泥石流的形态:图 ３ 中浅色的为几个典型

的泥石流ꎻ上部形成区平面呈瓢形ꎬ山坡陡峻ꎬ可清

楚地看到冰川及碎屑物ꎻ流通区沟床短直狭窄ꎬ纵
坡稍缓ꎻ堆积区位于沟谷出口ꎬ纵坡平缓ꎬ为扇形洪

积物堆积ꎬ其上可见固定沟槽或漫流状沟槽(刀切

状纹理)ꎻ在图像的左侧可见坡面泥石流ꎬ而其物源

为风化后的岩石碎屑及崩积物 １３ ꎮ
常规航空遥感的地质解译软件已比较成熟ꎬ与

传统的遥感解译方法(利用立体镜)相比ꎬ优势主要

体现在立体效果逼真、解译过程方便、易于控制、解

图 ３　 航空遥感泥石流纹理及几何影像

Ｆｉｇ. ３　 Ａｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｔｅｘｔｕｒｅ
ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ

译尺度灵活、放大缩小自由操作ꎬ可实时加载到立

体环境中ꎬ便于解译工作的进行ꎮ
３.２　 高精度无人机航空遥感

卫星遥感及常规的航空遥感由于分辨率相对

较低ꎬ泥石流物源识别有时图像目标纹理、几何特

征不连续ꎬ地物提取精度和自动化程度相对较低ꎬ
在植被覆盖率较高的地段ꎬ光学遥感难以穿透植

被ꎬ使一些泥石流物源无法准确识别ꎬ同时常规的

遥感影像只能获取地面研究对象的单一视觉影像

特征和平面几何信息ꎬ难以识别强震区高陡基岩山

坡岩体的结构面信息ꎮ
近年以无人机为搭载平台的高精度航空遥感

技术发展迅速ꎮ 如激光雷达(ＬｉＤＡＲ)点云生成的

ＤＥＭ 数据反映地貌特征更细微清晰ꎬ同时具有一

定的植被穿透能力ꎬ可以获得高精度的地表真实

信息ꎬ实现隐蔽泥石流物源的识别及信息提取ꎻ高
精度倾斜摄影技术可以同时从多个不同的角度获

取同一目标的高清影像ꎬ弥补了航天航空影像缺

乏立体信息等缺陷ꎬ为基岩山体三维立体结构面

的精细识别与提取提供了丰富的光谱、纹理、形
状、上下等信息ꎮ 激光雷达和倾斜摄影可以作为卫

星遥感及常规航空遥感的有益补充ꎮ 位于藏南及

藏东南高海拔、大高差复杂艰险山区的铁路建设ꎬ
在勘察中采用无人机作为激光雷达及倾斜摄影的

平台进行泥石流物源信息的提取ꎬ取得了很好的

效果 １４ ꎮ
３.２.１　 高精度无人机机载激光雷达(ＬｉＤＡＲ)

基于机载 ＬｉＤＡＲ 数据 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ (点云)、
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ＤＳＭ(数字表面模型)、ＤＥＭ、ＤＯＭꎬ结合区域地

质、气象水文等资料ꎬ根据建立的典型泥石流解译

标志ꎬ开展泥石流物源解译识别工作ꎮ 解译采用

三维模型、二维影像相结合的技术方法ꎬ基于泥石

流及其物源发育原理、特征进行物源识别及定性

和空间分析ꎻ开展斜坡岩体结构解译分析结构面

产状测量、体积方量几何尺寸测量、地质分区、地
质剖面图生成等相关地质信息分析与提取ꎬ预测

泥石流物源的规模、范围及边界ꎮ
通过采用无人机机载激光雷达对曲宗藏布进

行扫描ꎬ获取了高精度的数据ꎬ数据处理后得到

ＤＳＭ 及 ＤＥＭ 成果图(图 ４)ꎬ根据定位及特征图对

比ꎬ研究的泥石流堆积体高程范围为 ３４１０ ~ ３９００ ｍꎬ
坡向 ２２０°ꎬ坡度 ３３°ꎬ整体高差约 ５００ ｍꎬ平均长约

１０８０ ｍꎬ宽约 ４００ ｍꎬ整个堆积范围面积约 ０. ３３
ｋｍ２ꎬ堆积体平均厚度约 ５０ ｍꎬ估算堆积体积约

１.５６×１０５ ｍ３ꎮ
高精度无人机机载 ＬｉＤＡＲ 具有以下技术优点:

①能有效解决植被高覆盖率山区精确地形数据获

取难题ꎬ利用激光雷达技术获取高精度地形数据成

果ꎬ通过地物分类消除茂密植被影响ꎬ获取真实的

地面数据ꎬ为泥石流勘察、治理设计提供准确基础

的数据资料ꎮ ②可准确识别场地工程地质条件ꎬ基
于激光点云数据生成高分辨数字高程模型(ＤＥＭ)ꎬ
高效准确识别崩滑流堆积体、沟道松散物源及基岩

斜坡的结构面ꎬ为全面获取场区泥石流各类物源提

供技术保障ꎮ ③特大泥石流等重大地质灾害早期

识别ꎬ针对藏南及藏东南复杂艰险山区高位、隐蔽

型重大地质灾害ꎬ综合应用激光雷达三维数字高程

模型(ＤＥＭ)和二维光学影像(ＤＯＭ)ꎬ融合区域地

质资料、勘察资料构建三维地质沙盘ꎬ形成三维泥

石流等地质灾害解译环境ꎬ基于工程地质原理开展

泥石流等地质灾害早期识别及物源的分析工作ꎬ尽
可能识别发现工程区域存在的灾害隐患 １５ ꎮ
３.２.２　 高精度机载倾斜摄影技术

倾斜摄影测量能够避免影像遮挡获取研究对象

的立体信息ꎬ提供丰富的光谱、纹理、形状、三维特征

等信息(图 ５)ꎮ 无人机倾斜摄影测量数据处理主要

包括数据预处理、空中三角测量、影像匹配、影像融

合、数字产品生产ꎬ以及三维实景解译环境构建等 １６ ꎮ
解译内容包括各类可能成为泥石流物源的不

良地质条件(滑坡、崩塌、岩堆、岩屑坡、碎屑流等)ꎬ

在强震下可能成为潜在泥石流物源需要进行研判

的地质信息(岩层产状、岩体结构面等)  １７ ꎮ 在怒江

边某一工点进行倾斜摄影ꎬ获取了近 ５０００ 条结构面

产状ꎬ借助软件解译处理后获得了真实感的立体图

及解译的结构面迹线侧视图(图 ６)以及结构面迹长

信息、产状信息统计迹长频率直方图及产状极点图

(图 ７)ꎬ同时得到优势结构面组数划分及结构面的

张开度ꎬ结合结构面的组合特征ꎬ可分析斜坡岩体

的稳定性ꎮ
无人机高精度倾斜摄影不仅真实地反映地物ꎬ

而且可借助无人机倾斜摄影测量技术的先进手段

改进、改革地质测绘方法ꎬ减少体力投入和人身风

险ꎬ提高泥石流物源勘察精度与效率ꎬ极大地丰富

了航摄影像的数据成果ꎮ 其具有以下技术特点:①
有效改善高海拔、复杂艰险山区泥石流及其物源勘

察精度低的难题ꎬ无人机倾斜摄影技术既能够辅助

完成长大范围内崩滑流、危岩落石等地质灾害调查

工作ꎬ结合摄影测量技术又可完成岩体结构面产

状、断层、卸荷带走向、宽度等信息的识别与提取ꎬ
可根据结构面的相对关系及张开度对强震后斜坡

岩体的稳定性进行分析ꎬ是采用传统卫星和航空遥

感方式解决泥石流物源识别的有益补充ꎬ在小区域

和复杂地区高分辨率(最高分辨率可达 ２ ~ ３ ｃｍ)影
像快速获取方面具有明显优势ꎬ可以大大提高泥石

流物源识别精度ꎮ ②提高复杂艰险山区泥石流及

其物源勘察效率、降低安全风险ꎬ可实现无接触远

距离数据获取ꎬ大大提高复杂艰险山区泥石流勘察

效率ꎮ 在复杂艰险山区条件下ꎬ不良地质现象往往

呈规模化发育ꎬ由于条件限制地质勘察人员难以到

达现场ꎬ人烟稀少ꎬ救援困难ꎬ而通过无人机摄影测

量技术可将危险地区的勘察风险极大降低ꎬ确保人

员在安全的情况下充分获取高精度泥石流物源信

息ꎮ ③丰富地质勘察数据成果ꎬ三维空间影像数据

中包含着大量的地形、地物、地质信息ꎬ可为铁路等

长大干线选线、勘查、设计、施工、运营维护全寿命

周期直接提供表层数据ꎮ
３.２.３　 多源遥感技术在长大线状工程各阶段泥石

流物源识别中的适用性

　 　 长大段落的线状工程ꎬ如铁路、公路等工程一

般长度达数十千米ꎬ甚至上千千米ꎬ如穿越横断山、
念青唐古拉山、喜马拉雅山等藏南及藏东南复杂艰

险山区的铁路建设ꎬ在可行性研究阶段需要进行大
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图 ４　 曲宗藏布泥石流堆积区

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＭ(ａ) ａｎｄ ＤＥＭ(ｂ) ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｕｚｏｎｇｚａｎｇｂｕ

　 　

图 ５　 八曲泥石流三维影像图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ
Ｂａｑｕ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ

图 ６　 结构面迹线图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｃｅ
ａ—结构面迹线展布图ꎻｂ—结构面迹线侧视图

图 ７　 结构面迹长直方图(ａ)及产状极点图(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ｔｒａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ(ａ) ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｌｅ ｍａｐ(ｂ)

范围的地质选线ꎬ必须对线路可能经过的地区进行

泥石流等地质灾害的普查ꎬ卫星数据由于覆盖面

广ꎬ且有多时段、多品种的数据ꎬ因此在可行性研究

阶段ꎬ采用卫星遥感技术可以对大型的泥石流等不
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良地质体进行判断及解译ꎬ以选出地质条件较好的

交通廊道ꎮ
初步设计阶段的工程设置对勘察的精度要求

更高ꎬ受地形地质条件控制ꎬ卫星遥感数据精度显

得不足ꎮ 在基本确定交通廊道后ꎬ航空遥感技术手

段是一种常见的进行泥石流物源识别的有效手段ꎮ
数据获取方面ꎬ航空遥感数据的获取平台可分为有

人机航空遥感平台、无人机航空遥感平台 ２ 类ꎮ 有

人机航空遥感平台主要适用于长大范围的航空遥

感影像获取ꎬ其优势是一次性获取的数据量大、数
据质量高、面积大、精度较高 １８ ꎮ

无人机作为遥感平台的遥感技术可成为卫星

遥感和有人机遥感的有效补充手段ꎬ其优点是:可
以低空、低速安全飞行获取高清晰度的光学影像ꎬ
配备轻小型传感器后可获取高分辨率(厘米级)影

像ꎬ实现高精度三维测量ꎻ可以完全由程序控制沿

复杂航迹ꎬ以复杂姿态飞行ꎬ以获取特定工程的多

面体影像ꎻ灵活、机动ꎬ可以无机场起降ꎬ适合执行

高海拔、大高差复杂艰险山区等困难地区的泥石流

物源识别任务ꎮ

４　 应用实例

４.１　 高精度无人机机载 ＬｉＤＡＲ 解译崩塌堆积体

ＢＴ－０１ 崩塌堆积体位于波密县境内ꎬ高程范围

３４１５ ~ ３８２０ ｍ(图 ８ 蓝线范围)ꎮ 坡向为 ２５３°ꎬ坡度

为 ３３°ꎬ由于该区海拔高ꎬ植被覆盖率高ꎬ采取外业

地质调查及卫星遥感技术难以查明该堆积体的范

围及体积ꎮ 勘察中采取无人机机载 ＬｉＤＡＲ 扫描ꎬ同
时搭载数码相机进行真实感场景拍摄ꎬ经处理后获

得 ＢＴ－０１ 崩塌体的三维实景模型及三维灰度模型

(图 ８)ꎬ经解译该崩塌堆积体整体高差约 ４００ ｍꎬ平
均长约 ７３０ ｍꎬ宽约 ３２０ ｍꎬ整个堆积范围面积约

０.１８ ｋｍ２ꎬ绘制崩塌堆积体的剖面图(图 ９)ꎬ计算出

堆积厚度约 ４０ ｍꎬ估算堆积体积约 ７００×１０４ ｍ３ꎮ
４.２　 无人机机载倾斜摄影解译斜坡岩体结构面

八曲位于八宿县同卡镇附近ꎬ为怒江的二级

支流ꎬ两岸山势陡峻ꎬ高差大ꎬ山坡基岩裸露ꎬ人员

无法到达ꎮ 为查明坡体的危岩及优势结构面产

状ꎬ评价基岩斜坡的稳定性及危岩落石的范围ꎬ勘
察中采用无人机机载倾斜摄影测量技术ꎬ获取三

维影像ꎬ对测区结构面进行了详细解译ꎬ共解译结

构面 １１０３ 条ꎬ依据结构面信息解译数据ꎬ进一步

对产状进行分组来描述和统计结构面信息ꎮ 下面

仅介绍迹长大于 ２５ ｍ 的大型结构面的部分成

果图ꎮ
(１)迹线及迹长信息

迹线信息:依据结构面解译数据绘制测区结构

面迹线图(图 １０)及迹长大于 ２５ ｍ 的迹线展布图

(图 １１)ꎮ
迹长信息:根据结构面解译信息数据ꎬ统计得

出结构面迹长的分布状况(图 １２)ꎮ

图 ８　 崩滑堆积体(ＢＴ－０１)三维模型

(蓝线表示崩塌堆积体ꎻ绿线和红线表示崩塌体主轴)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (ＢＴ－０１)

ａ—三维实景模型ꎻｂ—三维灰度模型

图 ９　 崩塌堆积体(ＢＴ－０１)剖面

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ(ＢＴ－０１)
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图 １０　 测区结构面图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ
ａ—结构面迹线平面图ꎻｂ—结构面迹线侧视图

图 １１　 迹长大于 ２５ ｍ 的结构面迹线展布图

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｒａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｒａｃｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２５ ｍ

(２)产状信息

依据解译的结构面数据对测区测量的结迹长

大于 ２５ ｍ 的长大结构面数据进行产状优势组数的

划分ꎬ各优势分组结果采用右手法则表示的走向玫

瑰花图见图 １３ꎮ

图 １２　 结构面迹长图

Ｆｉｇ. １２　 Ｌｏｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ
ａ—结构面迹长频率直方图ꎻｂ—结构面迹长累计频率分布图

岩体边坡的稳定性受岩体结构面尤其是优势

结构面的控制ꎬ利用倾斜摄影测量技术获得三维影

像统计结构面信息ꎬ确定边坡岩体优势结构面ꎬ结

合结构面力学参数ꎬ对边坡稳定性进行检算ꎬ同时

分析其与其他结构面的关系ꎬ最后分析可能成为泥

石流物源的危岩体的范围及体积ꎮ

５　 结　 论

通过藏南及藏东南复杂艰险山区从大面积的

泥石流普查到小范围的针对性的泥石流物源识别ꎬ
从宏观的定性分析到微观的定量分析ꎬ系统进行了

多源遥感技术在泥石流物源识别中的应用分析研

究ꎬ对类似地区的泥石流物源识别提供借鉴ꎮ
(１)在复杂艰险山区进行铁路、公路等长大线

状工程廊道选择阶段(可行性研究阶段)ꎬ采用传统

的地质勘察方法很难甚至无法查明方案选择范围

内的泥石流及其物源的识别ꎬ利用多源遥感卫星可

以起到事半功倍的效果ꎬ同时也能满足勘察精度的

要求ꎮ
(２)在初步设计阶段ꎬ对泥石流及其物源的勘

察精度要求更高ꎬ卫星遥感的精度显得不足ꎬ采用
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图 １３　 测区长大结构面分组结果的下半球施密图表示

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

航空遥感是一种有效的手段ꎬ一次航飞就可获取大

量的数据ꎮ
(３)对于植被覆盖率较高的地段ꎬ激光雷达

(ＬｉＤＡＲ)可以一定程度穿透植被ꎬ获得高精度的地

表真实信息ꎻ倾斜摄影可以获得基岩斜坡丰富的光

谱特征、纹理特征及几何特征ꎬ完成岩性、结构面产

状、卸荷带走向、结构面张开度等信息的识别与提

取ꎬ对不稳定基岩斜坡的潜在泥石流物源进行评估ꎮ
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