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多源遥感技术在降雨诱发勉县地质灾害调查中的应用
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灾害重点实验室，陕西  西安　710119；4.  地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川  成都　610059）

摘　要：陕南秦巴山区地形地貌、地质构造和气候条件复杂，易发和频发滑坡、泥石流等地质灾

害。由于该区地形高差大且植被覆盖率高，传统的人工地面调查排查在地质灾害的调查识别中

难度较大，需借助先进的地质灾害监测识别技术方法。笔者综合采用光学遥感、合成孔径雷达

干涉测量（ Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）和无人机航测等多种技术手段，对陕南勉

县“8.22”强降雨诱发的地质灾害进行应急调查与识别分析，探索多源遥感技术对降雨诱发型

地质灾害的识别能力与有效性。研究表明，多源遥感技术在强降雨诱发区域性地质灾害的识别

和应急调查中能够发挥重要作用，可大大减少现场工作时间，并能提供全方位、多角度和可视化

的高精度遥感成果；光学遥感、 InSAR、无人机航测等技术具有各自的优势和识别范畴，仅靠单一

的技术手段难以完全有效地解决灾害隐患识别问题，建立一套多源遥感技术相互融合、优势互

补的综合调查识别体系，是强降雨条件下区域性地质灾害快速调查识别与评价的有效途径。
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Abstract：Qinba Mountain Area in southern of Shaanxi province has characteristics of complex terrain and ge-
omorphology, geological structure and climate conditions, and is prone to occurrence of landslide, debris flow
and other geological disasters. Due to the large topographic elevation difference and high vegetation coverage in
this area, the traditional artificial field investigation is difficult in the identification and investigation of geologi-
cal disasters, and thus the advanced geological disaster monitoring and identification methods are needed. In this
study, a variety of technical methods including optical remote sensing, InSAR and unmanned aerial vehicle pho-
tography are used to identify and analyze the hidden dangers of geological disasters induced by “8.22” heavy
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rainfall in Mian County, southern Shaanxi province, and to explore the identification ability and effectiveness of
multi–source remote sensing technology for rainfall–induced geological disasters. The research shows that mul-
ti–source remote sensing technology can play an important role in the identification and emergency investiga-
tion of regionally geological disasters caused by heavy rainfall. Moreover, the multi–source remote sensing tech-
nology can greatly save the working time in field, and provide high–precision remote sensing results with virtue
of all aspects, multi–angle and visuality. Optical remote sensing, InSAR, and unmanned aerial vehicle photogra-
phy have their own advantages and identification categories. It is difficult to completely and effectively solve the
problem in hazard identification only by means of a single technical approach. Establishing a multi–source re-
mote sensing–based comprehensive identification system with characteristics of mutual integration and comple-
mentary advantage is an effective way to the rapid identification and evaluation of regional geological disasters
under heavy rainfall conditions.
Keywords：geological disaster；optical remote sensing；InSAR technology；unmanned aerial vehicle；Mi-
an County

 

卫星遥感技术可实现大范围快速成像覆盖，其具

有瞬时成像、远程传输、动态更新、信息综合、受地面

条件限制少等诸多优点，已被应用于气象、海洋、环

境、地质等不同领域（李志忠等，2009, 2022a, 2022b；
韩海辉等，2022）。随着遥感技术的飞速发展，星载高

分辨率光学遥感与 SAR（Synthetic  Aperture  Radar）遥
感 、 机 载 和 地面 LiDAR（Light  Laser  Detection  and
Ranging）、无人机航测等技术在地质灾害隐患探测识

别中的应用日益广泛（张茂省等，2007，2019；Dong et
al.，2018；丁辉等，2019；陆会燕等，2019；丁辉等，2019；
Meng et al.，2021）。借助遥感技术的非接触测量、覆

盖范围广、空间分辨率高、数据易获取等优势，综合

运用多种遥感技术手段，获取地质灾害隐患空间分布、

形态特征、形变范围以及形变量级等信息，可为强降

雨地质灾害探测识别、灾情评估、趋势预测提供强有

力的技术支撑（许强等，2019）。强降雨诱发型地质灾

害指的是受强降雨作用后直接导致的地质灾害，主要

包括滑坡、泥石流和坡面泥流，其特点是在降雨期间

灾害体才出现变形并在短时间内失稳破坏，表现出显

著的突发性（许强，2020）。
秦岭山区地形地貌复杂，山高坡陡，岩性复杂多

变，在河流侵蚀、活动构造、人类活动、气候变化等因

素作用下使得该区地质灾害易发、多发（陆松年等，

2004；黄玉华等，2015），其中陕南安康、商洛和汉中三

市 地 质 灾 害 尤 为 严 重 ， 占 秦 岭 山 区 灾 害 总 量的

78.08%（宁奎斌等，2018）。2021 年 5～10 月，陕南秦

巴山区遭受了多轮次大范围强降雨袭击，多地降雨量

达到有气象记录以来的历史极值。该轮强降雨对当

地的生命和财产造成了严重损失，同时诱发了大量的

滑坡、崩塌和泥石流等地质灾害。8 月 21 日 18 时至

8 月 22 日 18 时，陕西省汉中市勉县县域北部山区遭

受特大暴雨袭击，24 h 降雨量达 314.8 mm，强降雨导

致勉县多条河流洪水泛滥，引发了大量次生地质灾害，

致使全县 10 余万人受灾，公共设施损毁严重，直接经

济损失约 7.5 亿元。

勉县本次强降雨诱发的地质灾害具有突发性强、

分布范围广、危害严重等特点。全面快速地获取降雨

诱发地质灾害的分布、特征、危害等灾情信息，对于

减少灾害损失、预防次生灾害以及服务政府应急响应

和灾后重建等都具有重要的意义。然而，由于需要监

测的面积较大且部分地区山高谷深、道路受阻，传统

地质调查手段在滑坡灾害隐患排查工作中很难在较

短时间内达到大范围地覆盖。鉴于此，综合采用光学

遥感解译、合成孔径雷达干涉测量（Interferometric

Synthetic Aperture Radar，InSAR）形变分析以及无人机

航测等技术手段，对勉县“8.22”强降雨诱发的地质

灾害隐患开展调查识别与分析，并探索多源遥感技术

对降雨诱发地质灾害的调查识别能力与有效性。研

究成果可为秦岭地区降雨诱发型地质灾害的调查识

别和防控提供一定的参考和借鉴意义。

 1　工作区概况

勉县地处秦巴山区汉中盆地西端，属汉江上游谷

地。该县地势北、西、南部较高，向中东部逐渐变低。

南北两侧为丘陵区和中低山区，西部主要为低中山区，

中部则为汉江冲积平原（盆地）。勉县横跨扬子和秦
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岭微板块两大构造单元（图 1），地层岩性复杂，区内广

泛分布有片岩、千枚岩、板岩等软弱薄层状浅变质岩

类，河谷两侧岸坡以更新统、全新统湖积、冲积、洪积

和坡积层为主，以上两类岩土体是区内地质灾害的主

要物质来源（图 2）。构造位置处于勉–略构造带与勉

县–阳平关断裂构造带交汇部位，构造格架总体表现

为 NWW 向和 NEE 向及其与两断裂平行的次级断裂

组（王东升等，2021）。受区域构造影响，区内岩体节

理裂隙十分发育，对地质灾害的孕育与形成起着极其

重要的作用（黄玉华等，2015）。 
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图 1　勉县及邻区构造简图

Fig. 1　Simplified tectonic map of Mian

County and its adjacent areas
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图 2　勉县区域地质简图

Fig. 2　Simplified geological map of Mian County
 

勉县境内具有地形地貌复杂、构造活动强烈、

岩体软弱多样、极端气候和工程活动强度大等特点，

导致区内地质灾害十分发育。根据勉县地质灾害防

治方案，截止到 2020 年底，勉县共有地质灾害在册

隐患点 101 处，其中滑坡 90 处、崩塌 7 处、地面塌

陷 3 处和泥石流 1 处。从地质灾害发生背景、致灾

因子分析，地质灾害的发生与降雨密切相关，主

要集中在 5～10 月，其中 7～9 月为地质灾害的高

发期。

 2　“8.22”降雨特征及诱发地质灾害
类型

勉县气候属北亚热带大陆季风气候，雨量充沛，
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时空分布不均，受地理因素影响，降水差异性大，夏季

多雨，初秋多连阴雨，年平均降水量为 845 mm，平均

年降水量为 598.6～1 522.7 mm。通过多年降雨数据

统计可知，勉县局部地区暴雨时常发生，主要以雷阵

暴雨的形式出现。勉县南部山区暴雨发生率高于北

部山区，而北部山区高于平川地区。暴雨通常来势迅

猛，造成山洪暴发，引发地质灾害，损失惨重。

2021 年 5～10 月，勉县较大的日降雨量发生于 6

月 14 日和 8 月 21 日，日降雨量分别为 107.1 mm 和

176.8 mm（图 3a）。2021 年 7 月初至 9 月中旬，勉县全

县境内平均累积降水量为 593.3 mm，比 2020 年同期

（342.4 mm）增加了近 60%，全县 22 个气象监测站统计

的累积降水量为 239.5～737.1 mm。勉县国家气象站

统计的累积降水量为 645.7 mm，比 2020 年同期（276.9

mm）增加 1.3 倍，突破历史极值。2021 年 8 月 21 日

18 时至 8 月 22 日 18 时，长沟河镇两河口村张家沟滑

坡普适型示范站雨量计监测到 24 h 降雨量达 314.7

mm，其中 21 日 22 时至 22 日 2 时，4 h 降雨量达 273.3

mm，最大小时雨量为 126.2 mm，均为勉县有气象监测

数据以来历史极值（图 3b）。
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图 3　降雨量监测曲线

Fig. 3　Monitoring curves of rainfall
 

通过对强降雨后勉县地质灾害综合遥感识别和

现场调查验证后确认，“8.22”强降雨共诱发新增地

质灾害 34 处，其中滑坡和泥石流各 17 处。滑坡均为

小型滑坡，泥石流包括 11 处小型泥石流、5 处中型泥

石流和 1 处特大型泥石流。

 3　地质灾害多源遥感调查识别方法

遥感技术的不断发展使得“空-天-地”遥感观测

与现场核验一体化的地质灾害隐患探测识别技术体

第 3 期 贾俊等：多源遥感技术在降雨诱发勉县地质灾害调查中的应用 271
 



系不断趋于完善。多种观测技术手段相融合的多源

遥感技术正在改变着地质灾害传统调查识别方法，已

成为强降雨区地质灾害调查识别的重要手段。面对

“8.22”勉县强降雨后地质灾害严峻复杂的防灾形势，

采用光学遥感、InSAR、无人机航测等多源遥感技术，

系统开展了县域范围内降雨型地质灾害的识别与调

查。本次勉县强降雨区地质灾害综合遥感调查识别，

运用高分辨率光学遥感、InSAR、无人机航测等综合

遥感技术，发挥各技术手段的优势，最大限度地识别

强降雨诱发的突发型地质灾害，提升地质灾害定位和

特征识别的准确度与效率。多源遥感技术调查识别

降雨型地质灾害的流程图（图 4）。
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图 4　多源遥感技术调查识别地质灾害流程图

Fig. 4　Flow chart of geological hazard investigation and identification by multi-source remote sensing technology
 

 3.1　光学遥感方法

地质灾害光学遥感识别主要是通过利用光学卫

星影像和其他辅助数据对地质灾害的位置、形状、大

小、阴影、色调、颜色、纹理、图案、影响范围等解译

标志识别具体的灾害类型，并圈定地质灾害发生及其

潜在隐患的位置范围（刘星洪等，2020）。20 世纪 90

年代以后，IKONOS、QuickBird 等高分辨率的卫星影

像被广泛用于地质灾害探测与监测。目前，光学遥感

正朝着高空间分辨率、高光谱分辨率、高时间分辨率

的方向发展（许强等，2019），其最高级别的光学影像

分辨率可达亚米级（刘星洪等，2020）。基于光学遥感

数据的降雨型地质灾害的识别采用降雨前后两期

（2021 年 8 月 1 日和 8 月 23 日）高分一号 2 m 分辨率

全色影像和 8 m 分辨率多光谱数据。数据经过辐射

定标、正射校正、图像融合、图像裁剪等预处理，形成

遥感解译所需基础影像数据（王志一等，2018）。通过

建立地质灾害解译标志，采用目视解译方法，对比降

雨前后两期影像数据，从而对强降雨发生后的地质灾

害进行解译识别。

 3.2　D-InSAR 技术

光学遥感解译虽是目前滑坡灾害隐患大范围早

期识别主要手段之一，但其受云雾环境的影响较大，

且通常只对较大地貌特征进行定性地解译（戴可人等，

2020）。与传统光学遥感技术相比，InSAR 技术具有全

天候、全天时、可穿透云雾、覆盖范围广、空间分辨率

高、非接触、综合成本低等优点，适宜于开展大范围

地质灾害普查、地表形变分析与长期持续观测，可为

地质灾害隐患早期识别与分析提供有力的数据支撑

（姚鑫等，2016；Xu et al.，2020），特别是 InSAR 具有大

范围连续跟踪微小形变的特性，使其对变形区具有独

特的识别能力（许强等，2019）。对于植被覆盖度大和

坡体快速大变形等情况，前后两期 SAR 数据会失去相

干性，使得持续变形监测能力失效。差分 InSAR（D-

InSAR）技术能监测两时相间发生的相对形变，虽无法

获取研究区地表形变随时间的演化过程，但适用于 2

个时间间隔内突发性的变形监测，目前已被广泛应用
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于滑坡、泥石流等地质灾害的应急调查，在应用中具

有很好的效果（黄洁慧等，2019；Dai et al.，2019；李万

林等，2021）。
D-InSAR 主要处理步骤包括影像配准、干涉及空

域滤波、相位解缠、地理编码等步骤。对配准及重采

样后的影像进行干涉处理得到干涉相位，利用数字高

程模型（Digital Elevation Model，DEM）去除地形相位

得到差分相位，再进行解缠计算得到形变相位，最后

经过地理编码得到地表变形，其解精度可以达到厘米

级甚至毫米级（苏晓军等，2021）。SAR 系统在 2 个不

同时间对同一区域进行两次成像可以获取两幅单视

复数影像，将这两幅影像配准重采样并共轭相乘形成

一幅干涉图，干涉图中每个像元的干涉相位包含该点

相对于参考位置的高程和形变信息（蔡杰华等，2020）。
由于大气和地表环境在空间和时间上处于不断变化

之中，导致干涉图中的干涉相位受到影响，进而使得

最终的干涉测量结果产生偏差（李振洪等，2019）。考

虑各方面影响，干涉图中任意干涉相位 φint 可以表示为：

φint =W {φorb +φdem +φdis +φatm+φnoise } （1）

式中：W{∙∙∙}为缠绕运算；干涉相位主要包括轨道

差异引起的相位分量 φorb、地形起伏 φdem、地表形变

φdis、大气相位延迟 φatm 和噪声分量 φnoise。D-InSAR 主

要用途之一是准确提取由地表形变造成的形变分量

φdis。上式中等号右边前两项可以利用传感器的轨道

信息和 DEM 准确模拟并从干涉相位中剔除，大气相

位延迟 φatm 和噪声分量 φnoise 可通过各种滤波方法在

一定程度上得到抑制消除。通过二维空间解缠就可

以从干涉相位 φdis 中解算出地表形变，进而利用地质

灾害所表现出的形变信号来识别隐患（蔡杰华等，

2020）。
针对勉县地形复杂、植被覆盖度高、潜在变形区

范围广等特点，采用 D-InSAR 技术对勉县降雨前后 2
个时间间隔内的地表变形进行了监测，计算中的 SAR
数据采用 ALOS-2 卫星上最先进的 L 波段合成孔径雷

达（PALSAR-2）获取的研究区内 2021 年 5 月和 2021
年 10 月 2 期 3 m 分辨率雷达干涉图像。差分干涉处

理中选用 30 m 分辨率的 SRTM DEM 作为参考 DEM，

进行去平地效应及地理编码。

 3.3　无人机航测方法

虽然光学遥感技术和 InSAR 技术已被较多地应

用于地质灾害隐患的早期识别中，但是两者均有各自

的适用范围和局限性，不能生成高精度地质模型。而

且仅依靠传统的人工地面调查排查，使得地质灾害调

查工作强度大且风险大，有时在个别区域人员无法到

达，大大增加了灾害调查地难度和时间，难以在短时

间内反馈出灾情信息，以至于延误抢险救灾。近年来，

随着无人机技术的发展，采用无人机可灾害体开展高

精度（可达厘米级）的垂直和倾斜摄影测量，快速准确

地生成测区数字地形图、数字正射影像图（Digital Or-
thophoto  Map，DOM）、数字地表模型 （Digital  Surface
Model，DSM）和实景三维模型等数据（许强等，2019）。
无人机航测系统主要包括航摄平台和地面控制系统，

其中航摄平台包括无人机平台和控制系统、航摄仪及

其他辅助设备，地面控制系统包括无人机地面控制系

统、航线规划系统和数据监控系统（杨燕等，2017）。
无人机具有独特的非接触式测量方式、精度高、灵活

性强、360°全方位无死角等特点，为重大地质灾害应

急调查提供了科学高效的现场影像采集和遥感成果

处理方案，能大大提高应急处置效率、确定应急处置

方案（董秀军，2015；叶伟林等，2017；Hu et al.，2019）。
无人机航测技术在灾情监分析、灾中抢险救灾、灾后

重建决策中发挥着重要作用，其能够为抢险救灾提供

地理信息保障，也能够为地质灾害数据收集、财产损

失评估和灾后重建等提供技术支撑。

无人机航测的主要工作流程包括：场地选择→航

迹规划→无人机遥感影像获取→影像预处理→可视

化数字影像（正射影像 DOM 和数字高程影像 DEM）→
成果数据应用。针对单体重大地质灾害，通过无人机

航测技术可多角度展现出灾害体特征以及周围区域

的真实场景，清晰地展示灾害体的类型、规模大小、

地形地貌特征以及灾害体及其影响区域范围，直观准

确地辨识出地质灾害体的形态特征。采用的无人机

为 DJI Phantom 4 Pro，该无人机配置有全球卫星导航

系统（Global Navigation Satellite System，GLONASS）与
GPS 组合定位系统和惯性导航系统。无人机重量为

1 375 g，最大飞行海拔高度为 6 000 m，最长飞行时间

为 30 min。相机传感器类型为 1 英寸 CMOS，其有效

像素为 2 000 万，照片分辨率为 5 472×3 648，镜头焦距

为 8.8 mm。

 4　强降雨地质灾害多源遥感调查识别
结果

 4.1　光学遥感调查识别结果

滑坡识别特征：滑坡灾害通常呈簸箕形或舌形的

平面形态，个别滑坡可见滑坡壁、滑坡舌、滑坡台阶、
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封闭洼地等地貌特征（Li et al.，2019）。滑坡按照物质

组成可划分为岩质滑坡与土质滑坡，土质滑坡后缘呈

圈椅状，具有圆弧形滑面，后缘常见平行于滑坡壁的

弧形拉张裂隙，前缘常见由于隆起形成的鼓胀裂隙与

滑坡体向两侧扩散形成的扇形裂隙（陆会燕等，2019）；

岩质滑坡边界通常由各组结构面控制，呈折线形，滑

坡前缘常有局部滑塌，后缘常见由节理发育形成的拉

张裂隙（梁京涛，2018）。由强降雨诱发的滑坡体颜色

与周围地物的颜色存在明显的差异；从形状上，通过

遥感影像可以看出滑坡壁一般呈圈椅状或其他形

状，陡峭的滑坡壁及其滑坡周界表现为弯曲的弧形

（图 5a）。
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a.降雨前堆积层滑坡；b.降雨后堆积层滑坡；c.降雨前沟道泥石流；d.降雨后沟道泥石流；e.降雨前坡面泥流；

f.降雨后坡面泥流；红色虚线为灾害体范围；黄色虚线为灾害影响范围

图 5　降雨前后影像对比数据以及地质灾害隐患识别特征

Fig. 5　Image comparison before and after rainfall and identification characteristics of hidden dangers of geological disasters
 

泥石流识别特征：泥石流通常发育在地形陡峻、

纵坡降大的山区，典型泥石流流域可划分为物源区、

流通区与堆积区（Tang et al.，2009）。泥石流按照流域

形态可划分为沟谷泥石流与坡面泥流（王绚等，2020）。

其中，沟道泥石流流域呈扇形或狭长条形，沟谷地形

沟长坡缓。最典型的识别标志为泥石流的堆积区，常

见于沟口，呈圆弧扇形，即泥石流堆积扇，质感细腻且

色调较浅，扇体上常见侵蚀沟，表现为线状阴影（王绚

等，2020）。坡面泥流属于浅层滑脱破坏，无明显流通

区，浅层泥流受重力向下滑动对坡表植被影响相对较

大，会明显造成泥流范围内植被与其他植被的不同，

同时坡面泥流在影像上具有类似冲刷的迹象。

此次强降雨在勉县北部诱发的地质灾害类型主

要为滑坡和泥石流。在遥感解译标志建立的基础上，

室内解译并经野外现场校验核实，共有效识别地质灾

害隐患点 112 处，主要分布于勉县县城的北部和西部

的沟谷两侧，其中滑坡 70 处、崩塌 4 处、泥石流 22 处、

坡面泥流 16 处（图 6）。

 4.2　D-InSAR 技术调查识别结果

D-InSAR 分析结果显示：勉县主城区及周边变

形强烈区主要集中于北部中高山区长沟河镇、同沟

寺镇等区域（图 7a），与“8.22”强降雨集中区基本

吻合；监测斜坡坡面最大变形量为 27.9 cm，多分布

于沟谷两侧岸坡，斜坡变形以整体变形为主；长沟

河两河口村滑坡于 8 月 22 日凌晨 4 点 30 分左右发

生整体滑动，解译结果显示该滑坡区域产生了整体

变形（图 7b）。值得注意的是，仅通过光学遥感解译

结果（图 7c、图 7d）不能直观地判断长沟河两河口

村滑坡的变形情况并圈定其滑坡边界，需借助于 In-

SAR 解译结果进行综合判断，这说明有时仅通过光

学遥感影像很难识别隐蔽性的滑坡；InSAR 技术能

对地表正在发生的大范围持续缓慢变形进行有效

识别和监测，因而在地质灾害识别过程中有时需采

用多种遥感技术手段相结合的方式，以弥补采用单

一技术手段的局限性。

 4.3　无人机航测调查识别结果

勉县北部秦岭山区植被茂盛，“8.22”强降雨

导致区内产生大量的坡面泥流、沟谷泥石流等地质

灾害，采用无人机航测获取的正射影像可清晰地识

别出该类降雨型地质灾害（图 8a），准确获取滑坡堆
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积体范围、泥石流堆积扇范围、裂缝及其他变形特

征，该泥石流灾害点在光学遥感影像上也有明显的

反映（图 8b）。

勉县“8.22”降雨灾情发生后，研究人员携带无

人机第一时间赶赴现场参与应急调查和测绘工作。

针对转咀子村泥石流、两河口滑坡、关山梁滑坡等单

体重大地质灾害，在前期光学遥感解译基础上，开展

单体地质灾害无人机航测，获取高分辨率航拍数据；

采用高性能计算机集群联机处理并行计算，利用

Pix4D mapper 软件对获取的影像数据、POS 数据进行

无控空三加密；获得高分辨率数字表面模型（DSM）和

数字正射影像图（DOM），选用 Context Capture Center

Master 软件建立高分辨率三维实景模型。

采用无人机航测技术对 28 处重大单体地质灾害

隐患进行了识别调查评估，提供了准确的三维数据，

为降雨型重大地质灾害隐患现场调查和应急处置提

供理论依据和数据支撑。下面分别以关山梁滑坡和

深弯沟泥石流为例来展现无人机航测技术在单体地

质灾害隐患识别与调查中的应用优势。

关山梁滑坡：基于无人机航测成果（图 9），对关山

梁滑坡灾害特征及潜在危害进行快速解译与评估。

结果显示：滑坡在降雨作用下产生了整体滑动破坏，

后缘与两侧边界均发育有明显的下错陡坎，周界清晰，

从 DEM 数字高程数据可直接读取滑坡前后缘高差

55.9 m、坡度 31.6°、滑向 272°等信息；滑坡三维实景

数据显示，滑坡后缘发育有拉裂缝，局部仍存有垮塌

迹象，滑坡前缘滑体有渗水迹象，滑坡现状处于欠稳

定状态，后期强降雨条件下滑坡仍有整体滑动的可能

性；滑坡前缘堆积体已掩埋部分公路，公路靠山侧排

水渠已完全遭受破坏，滑坡同时造成滑坡前缘右侧、

后缘左侧以及前缘 6 间民房损毁。依据无人机航测

调查识别与分析结果，结合地质信息研判，对该滑坡

隐患点提出了专群结合监测、应急预案与响应等处置

措施建议。

深弯沟泥石流：通过无人机航测并结合人工地面

调查对该泥石流进行了详细调查。经无人机航测数
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图 6　光学影像解译的勉县地质灾害分布图

Fig. 6　Distribution of geological hazards based on optical image interpretation in Mian County
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据处理得到的深弯沟泥石流全流域正射影像图

（图 10），可以清晰地看到泥石流发育的地形地貌及沟

谷。该泥石流发育的地貌类型属中低山沟谷地貌，主

沟长为 987 m，沟口高度为 687 m，沟顶高度为 992 m，
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a.勉县重点区域 InSAR 解译图；b.两河口村滑坡 InSAR 解译图（图 a 中虚线）；

c.两河口村滑坡前光学遥感图；d.两河口村滑坡后光学遥感图

图 7　勉县重点区域及长沟河两河口村滑坡遥感解译图

Fig. 7　Remote sensing interpretation of in key area of Mian county and Lianghekou village landslide in Changgou River area
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a.无人机拍摄照片；b.光学遥感图

图 8　基于无人机航测和光学遥感技术识别的降雨型泥石流灾害图

Fig. 8　Rainfall induced debris flow disaster identified by the UAV aerial survey and optical remote sensing technologies
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相对高差为 305 m，平均纵坡降约为 318 ‰，流域面积

约为 0.324 km2。沟口扇形宽为 21 m，长为 121 m，相

对高差为 17 m。此外，通过人工地面调查进一步验证

了无人机航测的成果（图 11）。调查发现物源补给区

主要为沟谷两侧不稳定斜坡，物源主要为节理裂隙发

育、破碎的花岗闪长岩基岩及松散坡积物，流通区主

要为 V 字形沟谷，堆积区为沟口扇形区，沟口有居民

房屋（图 11a），泥石流堆积物物质组成主要为块石、泥

沙（图 11b），其中块石最大直径约为 6 m（图 11a）。该

沟谷沟受“8.22”特大暴雨影响，于 8 月 22 日凌晨发

生泥石流，本次泥石流发生前共撤离群众 6 户 19 人，

未造成人员伤亡，但造成沟口 5 间房屋被冲毁，4 间房

屋严重受损。根据无人机航测成果及人工地面调查，

可知该泥石流发育的沟谷坡度较陡且堆积大量的松

散堆积物，在强降雨条件下有可能再次发生大规模泥

石流灾害，因此在汛期应加强对该泥石流沟谷的巡视

与监测。

通过灾害实例识别与评估表明，无人机航测技术

在全面评估灾害体精细特征以及潜在影响方面，具有

更加整体、宏观的视角，同时对局部变形特征迹象的

把握更为精准、清晰，在强降雨诱发地质灾害应急调

查、评估研判等方面具有很好的应用前景和优势。

 

a

b

c

a.关山梁滑坡 DSM；b.关山梁滑坡 DOM；c.关山梁滑坡实景三维影像

图 9　关山梁滑坡无人机航测数据图

Fig. 9　UAV aerial survey data of Guanshanliang landslide

 

流通区

堆积区

物源区

a

①

②

③

④b

a.泥石流流域正射影像图；b.泥石流局部放大图；图 a 中黄色虚线部分；

图 b 中①、②、③、④的现场照片为图 11 中的 a、b、c、d

图 10　深弯沟泥石流无人机航测成果图

Fig. 10　UAV aerial survey results of Shenwangou debris flow

第 3 期 贾俊等：多源遥感技术在降雨诱发勉县地质灾害调查中的应用 277
 



 5　结论

（1）利用光学遥感、InSAR 技术和无人机航测等

多源遥感技术手段初步圈定出了降雨诱发型地质灾

害 300 处。地质灾害应急调查技术小组对圈定出的

地质灾害点进行了现场调查排查，核查后发现多源遥

感技术有效识别出了地质灾害 212 处，有效识别率为

70.67%。

（2）多源遥感技术在地质灾害早期识别、应急调

查、监测预警和灾后重建等工作中能够发挥重要作用。

采用多源遥感技术对强降雨诱发区域性地质灾害应

急调查，不仅可以大大减少现场工作时间，而且可以

提供全方位、多角度、可视化的高精度遥感成果及信

息，提升地质灾害隐患调查识别的有效性。

（3）光学遥感、InSAR、无人机航测等技术都有各

自的优势和识别范畴，但单一的调查识别技术手段难

以完全有效的解决灾害隐患识别问题。建立一套多

种遥感技术手段相互融合、优势互补的综合调查识别

技术手段，是强降雨条件下区域性地质灾害快速识别

与评价的有效途径。

（4）多源遥感技术的快速发展为地质灾害隐患的

调查识别提供了必要的技术支撑，但是传统地面调查

与专业人员的经验判断仍是地质灾害隐患识别的不

可获取的技术手段。依托多源遥感+地面调查协同的

工作模式，可对地质灾害进行全面调查，最大限度识

别出地质灾害隐患点。
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