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摘!要! 研究探索了一条以 /0123变形为主! 辅助光学遥感$ 地貌和地质条件特征! 进行活动
性滑坡快速排查的技术方法! 并以四川省雷波县域为例进行了实验% 应用 # 种 123数据
"+2T123*" 升轨$ 1O0JA0OB*" 29_升$ 降轨和 +2T123*. 降轨数据 # 进行合成孔径雷达干涉
"/0JOMROMI@OJMAH1Q0J<OJAH2GOMJLMO36C6M! /0123# 处理! 共解译活动性地质灾害 "%4 处! 并分析
了其时空分布规律! 获得了几点认识- ""# /0123技术能够追溯滑坡长期微小变形! 从而实现
活动性滑坡的有效识别) ".# 多时段$ 多角度和多分辨率 123数据的综合使用! 可以有效克服
滑坡观测的阴影叠掩$ 失相干等问题! 提高滑坡 "尤其是高位滑坡# 识别的效果$ 效率和时效
性) "4# 与地面调查结果比较! /0123识别的滑坡更全面$ 规模更准确! 对高位滑坡和集中分
布滑坡识别更有效! 可以作为现今地质灾害排查的重要手段之一) "## 雷波县地质灾害主要分
布在金沙江及美姑河沿岸! 北向坡和 4&jg#&j坡度是地质灾害高发区! 除寒武系$ 奥陶(志留
系地层发生地质灾害比例较高! 其它各地层总体分布较均一%
关键词! 滑坡) 地质灾害排查) /0123) 123数据) 四川省雷波县
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&!引言

.&"’ 年 % 月 .# 日四川茂县叠溪镇新磨村发生
高位山体滑坡$ 造成重大人员伤亡和财产损失(

滑坡发生后$ 姚鑫等利用干涉合成孔径雷达技术
%/0JOMROMI@OJMAH1Q0J<OJAH2GOMJLMO36C6M$ /0123&

追溯观测$ 发现滑前长期以来存在变形现象( 这
与许强等 )"*发现的地质灾害发生之前一般都会有
等速变形! 加速变形现象相一致( 但是由于我国
西南地区海拔高! 地形陡峭! 地表覆盖条件复杂$

光学遥感解译难以全面识别$ 地面调查很多高位
不易到达$ 导致一定量的高危隐蔽滑源区遗漏$

调查的时间周期也比较长$ 这无法满足地质灾害
排查的需求( 合成孔径雷达 % 1Q0J<OJAH2GOMJLMO
36C6M$ 123& 对地观测通过自主发射和接收微波
来探测地表$ 通过干涉相位变化测量地表变形$

具有全天时! 全天候! 观测范围大! 灵敏性高!

高性价比! 观测时间可回溯等优势$ 这对于大范
围的地质灾害快速排查具有重要意义 ). g4* (

上世纪 (& 年代国外学者就已经将/0123技术应
用于监测地表形变)# g$* ( 国内专家在 /0123监测滑

坡变形上也取得了一定的进展$ 张琴等)%* 基于
/0123监测发现武隆鸡尾山滑坡发生的前两年坡体
就已经出现缓慢变形$ d6I等)’*通过 /0123变形系
统的识别了鲜水河断裂带滑坡! 泥石流! 冰碛物的
空间分布( 借助于 1O0JA0OB*" 丰富的存档数据$
/0123在此次茂县灾害性滑坡调查中发挥了重要作
用$ 更多专家学者意识到 /0123技术的巨大潜力(

因此$ 利用 /0123技术对四川省地质灾害高易发区
进行地质灾害排查被提上议事日程( 文章以雷波县
为例$ 利用多种 123数据干涉测量$ 识别了雷波县

域范围内的活动性滑坡$ 并与地表调查点进行对比$

探讨 /0123技术在地质灾害排查中的作用(

"!研究区地质概况

四川省雷波县位于四川省西南边缘的横断山

脉东段小凉山$ 金沙江西北岸$ 与云南省永善县
隔江相望 %见图 " &( 县区内地形复杂$ 高差为
.’# g#&&& @$ 差别较大$ 整体呈西高东低的趋势(

雷波县沿江气候属亚热带山地立体气候$ 高山对
峙$ 气流无法入内$ 其河谷区与其他同纬度地区
相比温度偏高$ 降水较少$ 因而又干又热$ 素有
+干热河谷, 之称 )-* ( 但县域非临江区雨热同期$

丛林密布$ 境内多年平均降雨量为 -$.>% @@)(* (

图 "!雷波县区位图
ÂN>"!TIH6JAI0 IRTOA,I7IL0JQ

&4.



第 . 期 刘星洪$ 等# 滑坡灾害 /0123应急排查技术方法研究

从构造体系上来说$ 雷波县位于扬子准地台
西缘$ 川滇断块构造区 )"&* ( 雷波县也属于华夏系!
新华夏系构造体系和经向构造体系的分界线$ 华
夏系! 新华夏系构造体系位于雷波以东$ 其普洱
度"莲峰带构造形迹向西南方向延入雷波县’ 经
向构造体系分布在雷波以西$ 控制着该区的沉积
建造以及岩浆岩建造$ 且该构造体系长期多次活
动$ 伴有巨型断裂的复式隆起带( 雷波县内断裂
分布主要为压性或压扭性断裂$ 呈南北向分布$
贯穿雷波县区 )""* ’ 该区皱褶的轴向分布与断裂平
行$ 也呈南北向分布( 此外$ 还发育有北东"南
西向断裂$ 在雷波县境内戛然而止( 雷波县区岩
性复杂多样$ 广泛分布震旦系! 奥陶"志留系的
地层$ 以页岩为主’ 部分地区出露三叠! 侏罗系
的碎屑岩! 碳酸盐! 泥页岩! 砂岩和玄武岩类地
层$ 主要分布在县区东部和西部’ 在金沙江河谷
地带分布第四系松散的冲积物与残坡积物(

以上气候! 地理和地质条件决定了雷波县地
质环境脆弱$ 是滑坡! 崩塌! 泥石流等地质灾害
易发区$ 加之雷波县位于溪洛渡水库蓄水区$ 库
水位变动加剧了滑坡的活动$ 对该区人民的生命
安全和财产安全造成威胁 )(* ( 已有的地表调查表
明雷波县灾害隐患点有 .%( 处$ 是四川省地质灾害
多发县区之一(

.!工作流程与方法

!9#%工作流程
充分利用 /0123技术可以多时段! 多角度!

多量程观测的技术优势$ 对该区的地质灾害进行
!!

排查$ 构建了一个观测方法体系$ 主要包括# 数
据选取%干涉处理%综合解译%绘制灾害图%规
律分析和总结$ 流程如图 . 所示(

图 .!滑坡灾害 /0123排查的工作流程图
ÂN>.!WIM5 RBI]H<6MJIRB60CPBACOCOJOHJAI0 ,Q/0123

!9!%数据的选取
收集覆盖研究区 .&&’ 年 " 月至 .&"" 年 4 月的

"’ 景存档 +2T123*" 123数据$ 按照研究区范围
进行拼接裁剪’ 使用美国 4& @分辨率的 13XY
V?Y消除地形相位( 根据小基线的计算方法$ 选
出 - 个干涉组合$ 平均空间基线为 .((>&%( @( 另
外采用了 .&"% 年 "& 月 .. 日和 .&"’ 年 " 月 .- 日
的 . 景降轨 +2T123*. 数据! .&"% 年 ". 月 4 日和
.&"’ 年 ". 月 .’ 日 1O0JA0OB*" 29_的 . 景降轨数
据! .&"% 年 " 月 ’ 日至 .&"’ 年 4 月 - 日 1O0JA0OB*"
29_的 . 景升轨数据$ 具体参数见表 "(

表 "!所选数据类型及卫星传感器基本参数
X6,BO"!X<OPOBOHJOC C6J6JQGO60C @6A0 G6M6@OJOMPIRJ<OP6JOBBAJOPO0PIM

星载
123系统

波长9
H@

极化
方式

观测
方向

数据日期
平均基线9

@
侧视角9
%j&

分辨率9
@

灾害
个数

+2T123*" T %.4>%& bb 升轨
.&&’*&’*&’! .&&’*&-*..! .&&’*&-*..! .&&-*&"*&’! .&&-*
&#*&-! .&&-*&$*.#! .&&(*&"*&(! .&&(*&.*.#! .&&(*&-*
.’! .&"&*&"*".! .&"&*&.*.’! .&""*&"*"$ 和 .&""*&4*&.

.(( 4->’# ". ’$

+2T123*. T %.4>-& bb 降轨 .&"%*"&*.. 和 .&"’*&"*.- $% 4(>%% 4>& -"
1O0JA0OB*" 29_ 7 %$>%& ee 升轨 .&"%*&"*&’ 和 .&"’*&4*&- #$ 44>(" "$ ""
1O0JA0OB*" 29_ 7 %$>%& ee 降轨 .&"%*".*&4 和 .&"’*".*.’ 4& 44>($ "$ 4#

!!数据的选取考虑到了 +2T123*" 和其他三种数
据的时间差$ 同时也用现今 T波段和 7波段数据进
行对比补充$ 其中$ 1O0JA0OB*" 29_获取相对快捷’
+2T123*. 数据覆盖雷波县区中部和南部区域( 多

方位$ 多时段$ 多波段的探查结果更加完整可靠(
!9R%滑坡灾害的识别

以 /0123观测变形为主$ 辅助光学遥感! 地
貌和地质条件特征解译雷波县域内的活动性地质

"4.
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灾害$ +2T123*" /0123变形解译滑坡 ’$ 处 %见
图 46&$ +2T123*. 解译滑坡 -" 处 %见图 4,&$ 二
者重合 # 处’ 1O0JA0OB*" 29_升轨解译滑坡 4# 处

%见图 4H&$ 与前两者重合 .# 处’ 1O0JA0OB*" 29_
降轨解译滑坡 "" 处 %见图 4C&$ 与 +2T123结果
重合 ( 处$ 综合得出该区滑坡共 "%4 处 %见图 #&(

6"+2T123*"’ ,"+2T123*.’ H"1O0JA0OB*" 29_升轨’ C"1O0JA0OB*" 29_降轨

图 4!123数据覆盖范围及滑坡解译图
ÂN>4!7IFOM6NO6MO6IR123C6J660C A0JOMGMOJ6JAI0 @6G IRB60CPBACOP
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图 #!灾害综合图
ÂN>#!7I@GMO<O0PAFO@6G IR<6;6MCP

!!在滑坡解译数量和重合度方面$ # 组数据有明
显差异$ 原因有三方面(

首先$ 123数据的时间段不同( +2T123*" 的
数据是 .&&-".&"" 年的历史存档数据$ 时间跨度
大$ 监测范围广$ 且多干涉组合’ 而 +2T123*. 的
数据是 .&"% 年冬".&"’ 年春的两景现今干涉组
合$ 时间跨度小’ 1O0JA0OB*" 29_也是现今雷达数
据$ 测得的是 .&"% 年冬".&"’ 年春的滑坡变化情
况( 部分地区在几年前未见斜坡变形$ 而现今发
展为不稳定斜坡( 图 $ 中 # 种影像进行对比可以发
现 2滑坡在 .&&’".&"" 年+2T123" 干涉图上未发
生变形$ 而 .&"%".&"’ 年的 +2T123*.! 1O0JA0OB*"
29_的多种干涉图则反映现今有明显的变形$ 推
测是由于 .&"4 年 ’ 月溪洛渡蓄水诱发(

其次$ 雷达卫星的观测角度不同( 雷达卫星
是侧视成像$ 因此会产生顶底倒置! 阴影! 叠衍
等现象( 雷波县区坡度陡! 高差大$ 这三种 123
成像畸变在该区普遍存在$ 其中叠衍现象尤为明
显$ 极大影响了该区变形现象的准确探测( 图
$,"$C 为影像时间段相近的观测$ _滑坡在图 $,
和图 $C 降轨数据影像中均能呈现变形现象$ 而在
图 $H升轨影像中则因为叠掩现象而无法干涉(

最后$ 雷 达 数 据 的 分 辨 率 和 波 长 不 同(
+2T123*. 数据分辨率为 4 @$ 信噪比较高$ 识别
结果健壮性好( +2T123数据为 T波段$ 较 7波段
的 1O0JA0OB*" 29_对植物的穿透能力更强$ 因此对
抗植被干扰更有利( 1O0JA0OB*" 29_数据波长短$
对变形信息更敏感(

44.
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6"+2T123*" 升轨’ ,"+2T123*. 降轨’

H"1O0JA0OB*" 29_升轨’ C"1O0JA0OB*" 29_降轨(

图 $!分幅影像解译图
ÂN>$!/0JOMGMOJ6JAI0 @6G IRARM6@A0NA@6NOP

四种不同时段! 不同角度! 不同波长和分辨
率数据的联合使用可以克服大部分 123干涉的固
有不足$ 有效增加滑坡识别的全面性! 动态性和
准确性(

从图 4 和图 # 可以看出$ 在雷波县西北地区少
见解译的滑坡点分布$ 初步分析有三种可能的原
因# %"& 该区植被覆盖$ 而 1O0JA0OB*" 29_为 7波
段$ 未能穿透植被而出现失相干现象’ %.& 植被
密度大$ 水土保持能力较强$ 不易发生滑坡’ %4&
地层岩性条件好$ 该区主要为下"中三叠统台地
相灰岩! 白云岩地层$ 分布范围广$ 岩石较坚硬$
不易发生斜坡变形破坏’ 西北角分布侏罗系泥岩
地层$ 岩性软弱$ 属于易滑地层$ 但灾害点规模
小于 /0123监测精度范围且属于短期新生变形$
不易监测(

4!滑坡发育分布特征

R9#%["\以上的滑坡分布在金沙江及美姑河沿岸
从地貌类型来看$ 河谷区占全县面积的 .4s$

但是却有 ’&s以上的地质灾害分布在金沙江及美
姑河两岸$ 美姑河灾害占比 ..s$ 金沙江流域灾
害占比 #-s( 谷区高差悬殊$ 河谷与高山降雨分
布不均$ 易造成河谷上下土体饱和程度不同$ 这

种差异的存在$ 使得部分区域出现斜坡的不均匀
变形$ 导致灾害的发生( 该区也属于溪洛渡水电
站蓄水影响区$ 库水位的升降亦是导致河谷地质
灾害多发的一个重要因素(
R9!%北向坡和 R"]̂ &"]坡度是滑坡高发区

坡度是影响不稳定斜坡变形的一个重要因素$
一般来说$ 在某一地区坡度区间与滑坡灾害具有
一定内在联系 )".* ( 以滑坡中心点的坡度! 坡向为
准$ 统计了这些滑坡灾害的坡度分布 %见图 %&$
4-s发生在 4&jg#&j坡度范围内$ 而该坡度范围
仅占全区 "$s的面积( 由此可见$ 当坡度大于 4&j
时$ 该区的岩土体接近或达到其稳定临界角 )"4* (
从滑坡坡向分布统计图中看出$ 南北向的滑坡分
布较多 %见图 ’&(

图 %!滑坡灾害点坡度分布统计图
ÂN>%!1J6JAPJAH6BNM6G< IR<6;6MC PAJOP6HHIMCA0NJINM6CAO0J

图 ’!滑坡灾害点坡向分布统计图
ÂN>’!1J6JAPJAH6BNM6G< IR<6;6MC PAJOP6HHIMCA0NJI6PGOHJ

R9R%除寒武系’ 奥陶"志留系地层发生地质灾害
比例较高( 其它各地层总体分布较均一
从岩性角度考虑$ 该区滑坡主要分布于寒武

系筇竹寺组"娄山关组的泥页岩! 粉砂岩地层和
奥陶"志留系红石崖组"回星哨组的碳酸盐岩及
碎屑岩地层中$ 部分滑坡分布于二叠系"三叠系
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的白云岩和页岩地层中$ 少数分布于震旦系观音
崖组"灯影组的砂岩页岩中 %见图 -&( 碳酸盐岩!
碎屑岩和软弱岩区由于孔隙度大! 松散堆积! 岩
性软弱等特点$ 斜坡易发生变形$ 导致地质灾害
的发生’ 该区中"上二叠统灰岩地层分布较广$
灾害分布却占比较少$ 表明研究区该地层属于相
对稳定地层(

cf1-B"奥陶"志留系红石崖组"回星哨组碳酸盐岩及碎屑岩’

$"寒武系筇竹寺组"娄山关组泥页岩! 粉砂岩! 砂岩! 灰岩!

白云岩 %底部含磷& ’ cf1."奥陶"志留系红花园组9大路寨组

并层页岩! 笔石页岩! 灰岩夹钙质页岩! 钙质砂岩! 白云岩’

X74 "上三叠统宝顶组9白果湾组陆相长石石英砂岩! 粉砂岩! 泥

岩夹煤’ +. f4N"中"上二叠统树河组9梁山组"宣威组9黑泥哨

组下部为砂页岩! 灰岩! 白云岩$ 上部为拉斑玄武岩偶含砂页

岩’ X" f.
+T̂ "下"中三叠统飞仙关组"雷口坡组台地相以灰岩!

白云岩为主$ 底部为页岩$ 顶部岩溶角砾岩’ +. f4B"中上二叠统

梁山组9峨眉山组"宣威组并层砂岩夹页 %泥& 岩! 煤层$ 灰岩及

玄武岩’ Z"震旦系观音崖组"灯影组白云岩$ 底为砂岩! 页岩’

X+T̂" "下三叠统东川组9飞仙关组"嘉陵江组台地相$ 以灰岩! 白

云岩为主$ 底部页岩’ a."中侏罗统千佛岩组"沙溪庙组$ 灰"紫

红色泥岩! 粉砂岩! 砂岩夹灰岩’ XY1" "下三叠统飞仙关组浅海

相紫红色泥 %页& 岩夹灰岩’ a""下侏罗统自流井组9新田沟组紫

红色泥岩! 砂岩! 粉砂岩夹灰岩! 泥灰岩

图 -!滑坡在不同地层岩性中分布的比例
ÂN>-!+OMHO0J6NOIRB60CPBACOPA0 CARROMO0JPJM6J660C BAJ<IBINAOP

#!结果验证与分析

根据中国地质调查局县市地质灾害调查记录$
该区地质灾害隐患点共 .%( 处$ 其中不稳定斜坡
4. 处$ 泥石流 %& 处$ 滑坡 ".& 处$ 崩塌 $’ 处
%见图 (&(

由于 /0123识别的是活动性滑坡$ 因此仅选
取现场调查的 ".& 处滑坡和 4. 处不稳定斜坡与
/0123结果进行对比 %见图 "&&( /0123解译灾害
点 "%4 处$ 数量上比现场调查多 "" 处$ 同时两种
调查结果在规模! 位置和危害性上有所差别( 地
面调查测得的滑坡最小和最大面积分别为 4’$ @.

图 (!地面调查的雷波县地质灾害点
ÂN>(!‘OIBINAH6B<6;6MC PAJOPA0 TOA,I7IL0JQJ<MILN<

RAOBC PLMFOQ

图 "&!/0123解译滑坡点与地面调查滑坡对照
ÂN>"&!7I@G6MAPI0 ,OJ]OO0 B60CPBACOPCOJOHJOC ,Q

/012360C J<IPOPLMFOQOC A0 RAOBC

和 ’- t"&# @.$ 而用 /0123测得的滑坡最小和最大
面积分别为 (%’$ @. 和 ""% t"&# @.$ 由此可见$
传统地质调查对规模小的滑坡有一定优势$ 而
/0123对大范围的滑坡把握相对准确$ 且这类变形
中的斜坡更易转化为突发性灾难滑坡( 从分布范
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围来看$ 地面调查区域主要分布在公路旁边$ 房
前屋后’ 而在美姑河两岸$ /0123解译测得的灾害
点明显多于地面调查隐患点$ 这表明在地势险峻
地区$ 传统地质勘查不易到达$ 存在盲区(

$!讨论

/0123变形监测结合地形地貌! 光学影像等信

息能够识别不稳定斜坡 )"#* $ 这对于地面调查有着
重要的指导意义( 地面调查测得的滑坡一般是人
类活动区$ 且是一个状态的调查$ 缺乏全面性和
动态性’ 而 /0123监测的是活动性滑坡$ 是现实
正在发生变形的区域$ 更具有时效性和防灾意义(

/0123技术在应急排查中还存在一些不足( 第
一$ 地理因素影响$ 因该区地处干热河谷$ 地形
高差大$ 大气延迟误差严重( 第二$ 由于观测时
间基本上集中在冬天$ 是泥石流低易发期$ 对这
类灾害的识别还有待补充( 第三$ 对于小于雷达
卫星分辨率范围的变形不能很好的监测$ 因此需
要将 /0123技术和传统的地质勘查相结合$ 相互
补充和借鉴$ 加快调查速率(

在实际地质灾害排查的工作中$ /0123监测需
与地面调查相互补充和促进$ 实时了解滑坡的动
态和瞬态信息$ 对灾害点信息的探查更加完整准
确$ 从而造福人民群众(

%!结论

利用 /0123技术与遥感影像综合解译地表变
形$ 快速准确的识别了雷波县区的活动性滑坡发
育分布情况$ 获得了以下几个方面的认识(

%"& 不同卫星探测的时间有所差异$ /0123技
术利用不同时段的存档数据能够追溯滑坡历史微
小变形$ 探查过去几年甚至十几年的滑坡活动情
况$ 从而实现活动性滑坡的有效识别(

%.& 123数据的侧视成像特点使得它具有阴
影! 叠衍和失相干等现象$ 这些现象的存在使得
/0123监测结果不能一蹴而就( 也正因为这个特
点$ 可以利用多时段! 多角度和多分辨率 123数
据来进行综合的分析处理$ 从而提高滑坡 %尤其
是对高位滑坡& 识别的效果! 效率和时效性(

%4& 与地面调查结果比较$ /0123技术有其
独特的优势$ 对滑坡的识别更全面! 对滑坡规模

的探查更准确$ 对高位滑坡和集中分布滑坡的识
别更有效$ 这些特点使得 /0123技术可以作为现
今地质灾害排查的重要手段之一$ 其与地面调查
的综合使用能够促进地质灾害调查和防治的发展(

%#& 雷波县滑坡分布有以下特点# 从地貌上
来看$ 雷波县滑坡主要分布在金沙江及美姑河沿
岸’ 从坡向和坡度上来看$ 北向坡和 4&jg#&j坡度
是地质灾害高发区’ 从地层角度分析$ 除寒武系!
奥陶"志留系地层发生地质灾害比例较高$ 其它
各地层总体分布较均一(
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