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数字滑坡技术及其典型应用

王治华
（中国国土资源航空物探遥感中心，北京　１ ０００８３）

摘要：为了改变传统滑坡遥感技术方法效率低、调查精度难以提高的状况，经多年实践与探索，笔者于 １ ９９９ 年提
出了“数字滑坡”概念。该概念使传统的“地学滑坡”拓展为能以数字形式表达的，具有三维空间、“多维”时间信

息的，由“多元”要素组成的“数字滑坡”。数字滑坡技术系统由滑坡解译基础技术、遥感识辨滑坡技术、滑坡数据

库及滑坡模型 ４ 部分构成。多年来，数字滑坡技术已成功应用于我国大型水电站建设、山区交通线建设、区域开
发环境治理以及抗震减灾等领域，也用于大规模个体滑坡调查研究，并取得了显著的经济和社会效益，有效服务

于国家防灾减灾战略。该文主要以西藏帕里河及川东天台乡 ２ 个典型滑坡调查为例，阐述数字滑坡技术的创新
应用。
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０　引言

滑坡是世界上最严重的自然灾害之一，每年在

全球造成数十亿美元的经济损失和成千上万的人

员伤亡。长期以来，国内外滑坡工作者对滑坡调查

预警方法作过大量探索和努力，但成效并不显

著［１］。世界各山地国家都迫切需要能有效调查滑

坡的技术，以减轻和防治滑坡灾害。

面对这一世界难题，笔者带领研究团队自 １ ９８０
年起，踏遍了北自青海省的德令哈、南至香港的大

屿山、西达中印边界的帕里河、东抵三峡工程坝址

的我国滑坡灾害严重地区，历经 ３０ 多年的潜心研
究和技术攻关，在来自国土资源部、中国科学院、原

水电部、国家自然科学基金、８６３ 计划等 ２０ 余个项
目的支持下，在中国地质调查局的直接领导及支持

下，开拓性地将现代空间信息技术用于滑坡调查，

创建了数字滑坡理论方法与技术体系，实现了滑坡

调查研究从定性到精确信息化定量，填补了数字滑

坡理论方法与技术研究的国内外空白。迄今，该技

术系统已经历了多项国家重大防灾减灾和重大工

程安全运营任务的科学检验，日趋完善。本文以西

藏帕里河滑坡及川东天台乡滑坡调查为例，介绍数

字滑坡技术的应用成果。

１ 　数字滑坡与数字滑坡技术

“数字滑坡”［２］，即以数字形式表达的，具有三

维空间、“多维”时间信息的，由与滑坡相关的地形、

岩土物质、斜坡结构和区域地质环境等多元要素构

成的滑坡。“数字滑坡技术”就是实现“数字滑坡”

概念的技术，即将滑坡地学特征及变化（变形、位移

等）以数字的形式与遥感信息特征联系起来，采用

遥感和 ＧＩＳ 方法进行滑坡调查研究的技术，由滑坡
解译基础技术、遥感识辨滑坡技术、滑坡数据库及

滑坡模型 ４ 大部分构成。
多年来，数字滑坡技术已成功服务于国务院、

国土资源部、水利部等国家部委，中国科学院及地

方相关研究所，高等院校以及中国电建集团等勘测

设计企业，为我国大型水电站建设、山区交通线建

设、山地区域开发环境治理以及中印边界等人类难

以到达的高山深谷地区滑坡灾害事件调查提供了

准确的滑坡、泥石流及地质环境资料；在汶川、芦

山、舟曲等地震滑坡灾害应急调查和恢复重建中得
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到了推广应用，取得了显著的经济和社会效益，有

效服务于国家防灾减灾战略。实践证明，数字滑坡

技术有力地推动了我国滑坡灾害调查技术进步［３］。

２　帕里河滑坡应急调查

２．１　帕里河滑坡的地理环境
帕里河发源于印控克什米尔山区，流经我国西

藏自治区西端扎达县后，下游进入印度境内［４］。我

国境内帕里河长约 １ ５２．０８ ｋｍ，其中界河段 １ ２．２
ｋｍ，境内流域面积约 ２ ７３０ ｋｍ２。调查区位于喜马
拉雅山脉西段，山高谷深，最高山峰海拔 ６ ７９０ ｍ，
最大高差达 ３ ７９０ ｍ；属高原亚寒带干旱季风气候
区，年降水量 ５０ ～１ ００ ｍｍ，年平均气温＜０ ℃。

调查区内人烟稀少，只在下游有楚鲁松杰村及

数个村民点；无公路，须经扎达翻越 ５ ７６７ ｍ 的波
博山口才能到达调查区（图 １）。

图 １　帕里河调查区自然环境示意图［４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆ Ｐａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ［４］

２．２　帕里河滑坡灾害事件
２００４ 和 ２００５ 年夏，帕里河发生滑坡坝溃决灾

害，《西藏自治区札达县帕里河堰塞湖溃决灾害应

急调查报告》称：“……２００４ 年 ６ 月 ２２ 日，西藏自
治区扎达县曲松乡楚鲁松杰村上游帕里河发生山

体崩塌，造成河流堵塞形成堰塞湖；２００５ 年 ６ 月 ８
日，堰塞湖左岸山体再次发生崩塌，堵塞原坝溢流

口，湖面水位上升；６ 月 ２６ 日 １ ０ 时，堰塞湖坝体发
生溃决，下泄洪水量达 ３ ４２０ 余万 ｍ３，给楚鲁松杰
村带来了巨大的损失且灾害波及印度境内帕里河

流域。”

对于这次发生在中印边界附近的滑坡坝溃决

灾害，印方反映强烈，曾几次为帕里河堰塞湖事件

照会中国外交部。

中国政府对帕里河灾害高度重视，西藏自治区

先后派出多个工作组克服难以想象的交通困难，赴

滑坡地点进行现场调查。国家遥感中心及时组织

水利部遥感中心、中国科学院遥感应用研究所、国

家卫星气象中心等单位利用多种卫星遥感影像对

该地区的堰塞湖水面变化情况进行监测。但以上

努力未能查明滑坡情况。２００５ 年 ７ 月中国地质调
查局根据国土资源部的部署，委托中国国土资源航

空物探遥感中心（以下称航遥中心）开展此项工作。

航遥中心组织了以笔者为项目负责的“西藏帕里河

滑坡卫星遥感调查项目组”，立即投入调查。这是

一项涉及边境外交事务的灾害与地质环境遥感调

查任务，中印双方都急等着具体结果，时间紧，要求

高，对数字滑坡技术是一次考验。

２．３　帕里河滑坡调查采用的具体方法技术
２．３．１　信息源

在这样的山高谷峡、极度寒旱、人迹罕至、从未

做过地面调查工作的地区，遥感资料是唯一可能获

取的反映地表实况的信息源。为满足不同详细程

度、不同时间滑坡调查变化的需求，本调查收集了

地面分辨率分别为 ０．６ ｍ、１ ｍ、２．５ ｍ、５ ｍ、１ ０ ｍ和
２５０ ｍ，自滑坡前 ２００３ 年 １ ０ 月至滑坡后 ２００７ 年 ９
月获取的 ２１ 个时相的卫星数据（图 ２）。

在几何精纠正和地理配准中使用的数据包括：

①国家地理信息中心提供的境内部分地区的１ ∶５ 万
地形数据；②根据美国早年测绘的地形图放大的
境外部分地形数据；③日本卫星 ＡＳＴＥＲ立体像对；
④１ ｍ分辨率的美国 ＯｒｂＶｉｅｗ卫星影像数据。

同时，以成都地质矿产研究所 ２００４ 年取得的
１ ∶２５万青藏高原区域地质调查成果为本调查的地
质环境信息源。

·８４·
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图 ２　用于监测帕里河滑坡的 ８ 个时相卫星影像
Ｆｉｇ．２　Ｅｉｇｈｔ ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｐａｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２００７

图 ３　帕里湖滑坡灾害预测预警模型
（帕里湖湖面变化卫星监测曲线）

Ｆｉｇ．３　Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｌｉ Ｌａｋｅ
（Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐａｌｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）

２．３．２　“解译基础”建立
“解译基础”由遥感、数字摄影测量、地理信

息系统技术整合形成，是数字滑坡技术的最基础

部分。它是用于识别滑坡，能定位、定量获取滑

坡及其发育环境信息，由多层图像、图形构成的

组合；它将滑坡调查区所有的遥感与非遥感信

息源整合成一个数字的、经过几何精纠正的、相

关信息在同一地理坐标控制下配准的数据

集合。

在获取上述信息源后，经数字化、图像融合、几

何纠正与地理配准等图像处理步骤，形成重点调查

区１ ∶１万和全调查区 １ ∶５ 万 ２ 种不同精度的解译基
础。以此为基础，可实现精细的滑坡遥感解译及时

空分析。

２．３．３　遥感解译和时空分析
遥感解译就是在滑坡地学理论指导下，通过人

机交互方式将解译基础中各图像的色彩、色调、形

态、阴影等信息特征还原成滑坡地学特征的过程，

包括识别滑坡和获取其岩性、构造、类型、形态、规

模等特征信息。滑坡时空分析则是在图像解译的

基础上，利用解译基础提供的空间和时间信息，借

助于 ＧＩＳ 技术分析计算，进一步了解滑坡空间分布
及随时间变化的特征。

２．３．４　模型建立
基于数字滑坡技术，根据不同的服务目的，建

立应用模型。滑坡模型的各项参数主要由数字滑

坡技术获取。对于帕里河滑坡调查，建立了滑坡灾

害预测预警模型（图 ３）。

·９４·
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２．４　帕里河滑坡调查主要成果
（１）准确、快速获得滑坡信息。获取了滑坡位

置、形态、活动性质和规模信息，分析了滑坡形成条

件，并明确指出该滑坡近期不会有大的活动。

（２）查明了滑坡堰塞湖的性质，计算了可能下
泄的洪水量。堰塞湖的特征与下游灾害直接相关，

本调查通过遥感解译与时空分析对该湖进行了较

深入的研究，确定帕里湖为一逐渐萎缩的高原山地

湖盆（图 ４），有多级阶地发育。量测了各级阶地高
程和湖盆面积，估算了阶地形成年代（表 １）。

图 ４　帕里湖萎缩的历史变迁
Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｉ Ｌａｋｅ ｓｈｒｉｎｋ

表 １　帕里湖阶地与所处年代分析简表
Ｔａｂ．１　Ａｂｒｉｄｇｅｄ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｐａｌｉ Ｌａｋｅ ｔｅｒｒａｃｅ

ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ

阶地级别 平均高程／ｍ 面积／ｋｍ２ 距今（约）时间／ａ

漫滩 ３ ８７０ １ ．２９ 现代

Ｉ ３ ９００ ２．１ ３ １ ５００
ＩＩ ３ ９７０ ４．４８ ５ ０００
ＩＩＩ ４ ０００ ６．２２ ６ ５００
ＩＶ ４ ０２０ ７．２８ ７ ５００
Ｖ ４ ０６０ ９．１ ０ ９ ５００

　　注：以海拔 ３ ８７０ ｍ为基底，以抬升平均速率 ２ ｍｍ／ａ计算阶地
年代。

根据精确配准的 ２００３—２００７ 年不同时相卫星
影像（图 ５），求得各水位的湖水量（表 ２）。计算出
水位从 ３ ９０７ ｍ（卫星监测最高）降至 ３ ８７０ ｍ（卫星

监测滑坡后最低）时，泄出水量约 ３ ７３８ 万 ｍ３（即下
泄洪水量），此数据与下游实测洪水量相近。

图 ５　２００３—２００７ 年帕里湖湖面变化
高分辨率卫星监测示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ Ｐａｌｉ Ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２００７

表 ２　帕里湖各水位面积及蓄积量
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ Ｐａｌｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

帕里湖水位／ｍ 湖面积／ｋｍ２ 蓄积量／ｍ３

３ ９０７．０ １ ．７５ ６１ ４４３ １ ６３
３ ９００．０ １ ．６２ ４９ ７４２ ５４０
３ ８８３．５ １ ．４９ ２４ ０１ ５ ３５７
３ ８７５．０ １ ．１ ６ １ ２ ３６２ ２６８
３ ８７０．０ ０．８６ ７ ３５８ ２４０

（３）进行了滑坡灾害预测预警。帕里河滑坡灾
害主要表现为帕里湖溃坝造成的下游洪水灾害，故

灾害预测预警须认识堰塞湖形成至溃坝的特征。

图 ３ 曲线反映了帕里湖从 ２００４ －０６ －２２ 滑坡发生
前—滑坡坝堵河形成堰塞湖—溃坝成灾—恢复稳

定的卫星监测湖面全过程。由于水陆交界是遥感

最易识别的边界，故以湖面积为卫星监测对象。

分析图 ３ 曲线，可确定帕里湖的正常水位及预
警水位时的湖面积，并确定到达和维持各水位面积

的时间：即帕里湖旱季的正常湖面面积约为

０．８６ ｋｍ２，汛期正常湖面面积为 １ ．１ ～１ ．２ ｋｍ２，滑
坡坝溃决前湖面积为 １ ．７５ ｋｍ２。

卫星监测表明，滑坡发生后 ２２ ｄ 湖水才从正常
湖面开始上涨，又过 ５３ ｄ 湖面积到达 １ ．６ ｋｍ２以
上，在此高水位湖面积维持了 １ ０ 个月零 １ ０ ｄ 才缓
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慢上涨至 １ ．７５ ｋｍ２最高水位，然后溃决。所以确定
湖水面积 １ ．６ ｋｍ２为预警湖水位。

综上所述，本项目于 ２００５ 年 ７ 月下旬启动，由
于应用了数字滑坡技术，同年 ９ 月便提交了调查成
果，指出造成 ２００４ 和 ２００５ 年堵河事件的滑坡位
置、活动性质、滑坡及滑坡堆积坝的方量、堰塞湖的

性质及水面定量变化等情况，阐明帕里河堰塞湖溃

决造成的灾害主要在我国境内，对下游河谷的灾害

难以控制，下游村民防灾应以避让为主。本调查还

提出了帕里湖灾害预测预警模型及具体指标。以

上成果形成了国土资源部上报国务院的专题报告，

为帕里河流域防灾减灾及解决国际争端提供了重

要的基础资料与技术依据［４］。

图 ７　天台乡滑坡前后同地物点群示意图
Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｅ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔｉａｎｔａｉ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　天台乡滑坡调查

３．１　天台乡滑坡灾害
２００４ 年 ９ 月 ５ 日，四川省东北部的达州市宣汉

县天台乡发生特大山体滑坡（图 ６），滑坡阻断前河，
形成回水 ２０余 ｋｍ，最高库容近亿 ｍ３的天然水库，上
游五宝镇及天台乡 １ ０ ０００多名群众被水围困。

图 ６　天台乡滑坡地理交通位置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｔａｉ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．２　主要方法技术———“同地物点群”法
２００４ 年 ９ 月下旬，笔者负责的灾害调查小组，

投入天台乡滑坡遥感调查工作。除了采用上述基

本的数字滑坡方法技术外，根据天台乡滑坡具有滑

动速度较低、滑后扰动不激烈等特点，创造性地提

出了“同地物点群”新方法，分别在滑坡前、后解译

基础平台上，人机交互求得 ６０４ 个滑坡前后的同一
地物点，形成“同地物点群”（图 ７）。
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作为数字滑坡技术衍生的一个新方法，“同地

物点群”可定量反映滑坡各部分地表位移的方向及

大小，由此可确定天台乡滑坡的边界、影响范围、滑

动方向、滑动距离以及滑动速度等。再结合滑坡

前、后数字高程，获得滑前地表和滑后地表的高程，

从而全方位了解滑坡的空间变化。由“同地物点

群”分析表明，天台乡滑坡为牵引式滑坡。采用数

字滑坡技术计算得出滑坡体积为 ２ ３００ 万 ｍ３，堵塞
河床的最高滑坡堆积为 ２８．５７ ｍ；地方单位同时进
行的地质勘查工作估算的滑坡方量为 ２ ５００ 万 ｍ３，
地质测量获得的滑坡堆积最高为 ３０ ｍ，验证了利用
数字滑坡进行的滑坡规模与最高滑坡堆积计算误

差小于 １ ０％［５］。天台乡滑坡各部位地表滑动方向

和滑动距离的计算结果如图 ８ 所示。

图 ８　天台乡滑坡各部分地表滑动方向（左）和滑动距离（右）计算结果示意图
Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ｒｉｇｈｔ）

ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔｉａｎｔａｉ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

４　其他应用

（１）水电建设。我国的滑坡遥感监测工作是在
为二滩水电站可行性研究服务时起步的，多年来，

数字滑坡技术应用于我国二滩、三峡、溪落渡、白鹤

滩、乌东德、官地等特大型水电站的可行性论证、设

计、施工和运行各阶段，提供了滑坡灾害类型、分

布、规模和危险性评价等基础资料。中国电建集团

成都勘测设计研究院评审认为，数字滑坡技术对大

规模滑坡的识别、位置和边界的确定以及方量估算

等的精度可达 ９０％以上，提交的灾害类型、分布、规
模等成果准确，灾害对水电工程影响的基本结论可

信，成果可应用于其他新建水电站［６］。

（２）山区交通线建设。最典型的实例是数字滑
坡技术应用于“青、甘、川、滇进藏交通线区域灾害

与地质环境调查”。在短短的 ２ ａ 内，提交的调查
成果从宏观上展示了位于中国西南部约 １ ８０ 万 ｋｍ２

范围的青藏、甘藏、川藏、滇藏交通线的地质环境，

提供了各条进藏交通线途经地区的地质构造单元、

岩类、地貌、水系特征、活动断裂带和地震活动

带等。

青藏交通线 ５０ ｋｍ 宽条带范围的 １ ∶２５ 万比例
尺遥感调查结果，为青藏铁路、公路的建设和运行，

为该地区的环境监测与保护，提供了以冻土现象为

主的沙化、崩塌、滑坡和泥石流等 ７ 类大型地质灾
害及 ４ 类融区的分布、规模及其发育环境的资料。
对调查结果（各类灾害分布及发育环境）进行空间
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分析，了解规律，建立模型，进行调查区“灾害与地

质环境区划”，共划分为 ３ 个Ⅰ级区、６ 个Ⅱ级区、７
个Ⅲ级区和 １ ４ 个Ⅳ级区。通过各级区号查询可详
细了解各区的灾害与地质环境特征，为设计防灾减

灾措施提供依据［７］。

（３）抢险救灾。数字滑坡技术还曾有效服务于
汶川等地震抢险救灾及灾后重建。汶川地震后，及

时获取遥感数据，迅速进行了全区滑坡解译，在第

一时间向国土资源部、国务院提交了滑坡分布、类

型、规模、道路和建筑设施损毁情况等资料，并指出

最重灾区在北川而不在汶川，为打通生命通道、应

急救援、地质灾害隐患点排查及灾后重建提供了依

据［８］。

应用“数字滑坡技术”对 ２００８ 年“５·１ ２”汶川
地震震源区牛眠沟进行了调查。在获取灾区遥感

及相关数据后 ８ ｈ内，输出约 ５０ ｋｍ２范围内的滑坡
和泥石流灾害信息产品；经实地验证，识别各类滑

坡准确率达 ９０％以上。利用“暴雨滑坡泥石流预
测模型”预测 ２０１ ０ －０８ －１ ３ 和 ２０１ ０ －０８ －１ ４ 牛眠
沟暴雨引发滑坡泥石流精度达 ８０％以上［９］。

（４）区域开发。数字滑坡技术曾用于安宁河谷
东西河泥石流防治规划［１ ０］以及香港大屿山开发的

滑坡、泥石流调查。对境内帕里河流域的调查成果

则揭示了我国境内帕里河流域灾害与地质环境的

历史与现状，预测了重点地质灾害的发展趋势及可

能的危害，填补了该地区地质灾害与地质环境调查

评价的空白，对青藏高原喜马拉雅山西段地质灾害

发育规律的认识有重要意义；及时将地质灾害调

查成果资料上报国务院决策使用，发挥了遥感技术

快速、高效进行灾害与环境应急调查评价的优势。

５　结论

在我国山区大规模建设中诞生并逐步发展起

来的数字滑坡技术无疑是推动我国灾害调查技术

进步的关键技术之一。该技术已在多个领域得到

了有效应用，但它毕竟还是一门尚不成熟的新兴技

术；而滑坡是一种几乎与所有地质因素相关、也越

来越与人类活动相关的非常复杂的地质体，能否准

确地认识滑坡并获取其特征参数，从而能对其进行

科学合理的分析评价，在很大程度上取决于使用数

字滑坡技术者对滑坡基本地学理论的掌握程度和对

遥感基本原理及基本技术的了解程度，这些都需要

我们，特别是年轻的滑坡工作者不断努力学习、探索

和创新，在应用中不断发展和完善数字滑坡技术。
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