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HG!:IG在贵州省环境地质综合调查中的应用
"""以崩塌!滑坡!泥石流调查为例"

刘!沛!况顺达!姚!智

!贵州省地质调查院#贵州省遥感学会!贵州!贵阳!$$"""$"

#摘!要$通过遥感图像的目视解译及人机交互解译来识别地质灾害体!并在:IG系统支持下参考区
域地质"地貌背景!对地质灾害发育规律和分布特征作进一步分析#可大大提高工作效率和成果的
准确性!对于区域性地质灾害 $尤其是崩塌"滑坡和泥石流%的调查目前是最为有效的方法#这个
方法为地质灾害的地学分析提供了一个直观的工作平台!对于发现其各种地学规律!提高研究程度
帮助极大#
#关键词$HG&:IG&地质灾害
#中国分类号$P&+V*+*! #文献标识码$E! #文章编号$’"""($*%#%!""%&"#("’)’("$

!!贵州省是山地类地质灾害的多发省份#每年都
有不同程度的地质灾害发生#其造成的经济损失可
达千万元$通过对省内地质环境的研究#尽快查清
省内地质灾害的发育规律#是做好地质灾害防治工
作的基础$遥感技术在进行区域性环境地质综合调
查#尤其是地质灾害的区域性普查方面具有明显的
优势$

"!遥感技术的特点及其应用

!!遥感技术是从航空摄影逐步发展起来的一门新
技术#已广泛应用于生产实践中$遥感的含义是在
远离目标%与目标不直接接触情况下判定%量测并
分析目标性质$

"("!遥感技术特点

!!遥感技术是基于地物电磁波特性而对地面进行
观察研究的#应用于地学方面具有视域广#高效快
捷的特点$进入!"世纪*"年代以后#遥感技术的应
用得到进一步的发展#尤其是遥感技术与:IG技术
的结合#使遥感地学分析与制图技术大大地向前跨
了一步$

"(!!项目工作流程

!!由于项目所采用技术路线主要是通过遥感图像
的目视解译及人机交互解译来识别地质灾害体#并
在:IG系统支持下参考区域地质%地貌背景#对地
质灾害发育规律和分布特征作进一步分析$因此#
基本工作流程如图’$

图’!工作流程图
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"(#!资料选择及地质灾害信息的提取

’6#6’!资料选择
根据地质灾害体范围小!与地质背景关系密切

的特点!本次研究选择的遥感资料为"全省不同时
期 #从$"年代至&"年代$全色航空像片!比例尺从

’J’""""至’J$""""左右不等%美国陆地卫星$号

VK数据!覆盖全省范围!空间分辨率为#"[!时相
从’*&&年至’**)年不等!数据质量较好%选用的地
质资料为全省’J!"""""区调成果资料&

’6#6!!地质灾害信息提取
航片的目视解译"
滑坡!在全色航片上基本可判译出其各要素

#滑坡机构$&#’$滑坡周界"软质岩或松散堆积层滑
坡周界多呈不同曲率较圆滑的弧形’马蹄形’梨形’
匙形或铲形影像%硬质岩滑坡周界多呈小曲率不规
则的弧形’三角形’折线形影像&周界内缘常见完
整或不完整的弧形拉张谷地!形成左右 (双沟同源)
现象&#!$滑坡壁"基岩类滑坡的滑坡壁一般比松散
堆积层滑坡的滑坡壁高%特殊的 (削顶滑坡)无后
壁’侧壁&有时在滑坡后壁的后方可见后缘拉张地
裂缝&##$滑坡体"滑程较短的滑坡体的后部处于低
凹负地形圈椅状谷地内!前部通常呈较地面略高的
舌状体%滑程较长的滑坡体远离滑床!堆积在坡脚
低地&滑坡体有时连续完整!有时呈离散状!有时
推挤河流形成曲流段或堵塞谷地形成河谷裂点%松
散堆积层和软质岩层滑坡的滑体常具挤压’扰动’
松脱现象!呈 (冰川)状’(皱纹)状影像&滑坡体
上有时可见拉张谷地’封闭洼地’剪切性地裂缝’
台地’台坎’鼓丘等&
崩塌!在硬质岩分布区!表现为色调深灰或灰

白的崩塌陡崖&崖壁参差不齐!壁顶常见一组或几
组节理!平面上呈锯齿状&陡崖下有大小不等杂乱
无章的’影像结构粗糙的堆积体&而在软质岩构成
的斜坡!其坡度在大于$$h时!尤其是上陡下缓的斜
坡上!更易见堆积物呈撒落状的崩塌&
泥石流!泥石流的反映主要根据有无堆积物来

区分&当然地质背景也是其间接解译标志&对于一
处较典型的泥石流沟来说!区分出形成区’流通区
和堆积区通常是不困难的&
泥石流形成区多呈勺状’漏斗状’椭圆状三面

环山的围谷&山坡裸露!植被稀少!浮土厚!坡耕
地多!影像色调浅灰*灰白&沟的源头常发育密集
的细沟’切沟!时有撂荒地!常见崩塌’滑坡现象%

泥石流流通区常宽窄不一!流水呈分叉的游荡性河
段或干沟&沟槽弯曲段常见色调灰白的堆积物!影
像结构粗糙的是粗砾堆积物!影像结构细腻的是细
粒堆积物&沟槽顺直段!具刷帮影像特征!缺少堆
积物%泥石流堆积区主要位于沟口!平面常呈扇形
体!其上水流不固定!多呈漫流或汊流&影像结构
粗细间杂!色调浅灰*灰白&沿扇形地的主水道有
时见堤坝和行树等防治工程&
泥石流属性的判别主要根据堆积物形态特征!

以及堆积物与沟谷相对位置来确定&通常粘性泥石
流流程短!堆积物影像结构粗糙!集中完整地堆积
于沟谷中&流通区与堆积区合二为一!堆积体有流
变痕迹!外形呈舌状’(冰川)状!顺沟常有多条脊
状隆起!似冰川侧碛一般%而稀性泥石流一般流程
较长!堆积物分散在沟谷的宽缓地段和沟口处&沟
内及沟口常见漫流和分汊水道!难以分出主次水道!
较易分出形成区’流通区和堆积区&

VK影像的人机交互解译

VK影像上识别滑坡可根据滑坡要素特征和地
貌综合景观以及色彩异常等标志!一般可识别部分
大到巨型滑坡&如大方县凤山镇三颗树滑坡&有时
也可识别中型滑坡&
在经过处理的’J$万VK影像上!可判别出更

多的滑坡&滑坡后壁影像常为色彩暗的陡崖&周界
呈圆滑或参差不齐的弧形’梨形’铲形等圈椅状形
态&滑坡体处于周界内低凹的异常地形中!无论色
彩还是图斑都与周界外地形背景不协调!滑体表面
影像平滑细腻&
泥石流的直接解译标志表现不清楚&在经过处

理的’J$万VK影像上可识别某些规模较大的泥石
流&其影像标志通常是由陆源碎屑岩’粘土岩构成
的流域范围较大的集水谷地&流域内平行状’树枝
状水系发育!在谷地中堆积有含水性较高的松散物
#其上通常植被不发育!多为耕地$&

!! 与:IG的集合

!!利用:IG的数据输入’编辑等功能!对遥感解

译的灾害信息进行处理!建立地质灾害空间数据库!

并利用:IG的>Y@?3=M’/2UU@?等功能!对地质灾害的

空间分布’发育特征及其与地层’构造’地貌等因

素的关系进行空间分析与数据统计!提取所需要的

专题信息&
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#!地质灾害发育现状及遥感应用
效果分析

#("!全省地质灾害的发育特征

#6’6’!类型特征
从解译结果看!省内发育的主要地质灾害类型

是以山地"岩溶类地质灾害为主!表现为以滑坡"
崩塌"泥石流为代表的斜坡类地质灾害和以岩溶塌
陷"岩溶洪涝洼地为代表的岩溶类地质灾害#

#6’6!!崩!滑!流的分布特征
崩塌和滑坡

按各图幅崩塌"滑坡点数量作全省崩塌"滑坡
发育等密度图 $图!%#

图!!崩塌滑坡等密示意图

从图上可发现!全省崩塌"滑坡分布密度较大的区

域大致有两个带#一个是位于黔西北毕节&盘县带’

另一个是江口&都匀&荔波带#统计省内崩塌及滑

坡高程分布 $崩塌选择后壁高程!滑坡选择剪出口

高程%可发现!在以高程为横座标轴的直方图上

$图#"%!崩塌"滑坡都存在两个峰值#一个为’"""

图#!崩塌高程分布直方图

#’’""[!另一个为’+""#’&""[#根据统计!滑
坡剪出口高度在*""#’!""[范围占!%6!i!高程在

’)""#’*""[范围的占!"6)i’崩塌后壁高程在*""
#’!""[范围占’+6’i[!高程在’)""#!"""[范
围占#&6+i#
据已有资料!因早更新世以来的掀斜隆升!造

就了贵州地势呈现三个北北东走向的梯级地面 $陈
德琴!’*&"%!其一在册亨&遵义&道真一线以西!
一般海拨!)""#’)""[!最高峰韭菜坪达!*""[’
其二在册亨&遵义&道真&线与沿河&黄平&荔波
布荛一线之间!海拨多在’$""#’"""[左右’第
三梯级地面在沿河&黄平&荔波布荛一线以东!一
般海拨&""#$""[#不难看出!三级梯级面的分界高
程!一个大致在’)""[ 左右!另一个大致在

’"""[左右#这与崩塌"滑坡的后壁或剪出口高程
统计的两个峰值带不谋而合#前述的三个梯级面之
间分界正是贵州地势上切割较大的两个坡折带#对
比崩塌"滑坡分布等密度图示意图!以及崩塌"滑
坡高程统计直方图 $图!"图#"图%%!可发现这样一
个规律(

图%!滑坡高程分布统计直方图

即省内崩塌"滑坡大部份集中在贵州地势的坡折
带上#在一"二级梯级面坡折带内!大部属乌江
和北盘江流域!流域内的许多河流在该区都处于
中上游!下蚀及溯源侵蚀作用强烈’在二"三级
梯级面坡折带内!以苗岭山脉为界!北为乌江"
沅江水系!南为都柳江水系!所属河流同前一个
坡折带一样!也属中上游侵蚀段!均为崩塌"滑
坡的发育创造了充分的空间条件#反映这两个带
下蚀作用强烈的另一个佐证是这两个带内!都发
现数处高阶地牛轭湖#
统计全省#$*’处滑坡及崩塌与地层的关

系!可看出如下规律(
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在所有出露地层中!崩塌"滑坡主要集中在
志留系"二叠系"三叠系中!根据统计!崩塌在
下二叠统中分布最多!为%!!处!其次为下三叠
统!’%处!二者分别占全部总数的#+6&i和

’*6!i#滑坡在志留系中分布!%*处!在下石炭
统中分布!’+处!在下二叠统中分布为%+)处!
在上二叠统中分布!#’处!在下三叠统中分布
#!+处!在中三叠统中分布’)"处!它们分别占
滑 坡 总 数 的 ’"6+$i"*6#+i"!"6$$i"
*6*+i"’%6’!i和)6*’i#见崩塌"滑坡在各
地层中分布统计直方图 $图$"图)%#

图$!崩塌在各地层中分布统计直方图

造成这种现象的原因有两个方面&一是两种
岩石力学性质差异造成的不均匀变形所致’另一
个方面原因是二者水文性质的差异#

图)!滑坡在各地层中分布直方图

泥石流

统计省内所解译出的泥石流!以稀性泥石流
为多!共计#"$条!占泥石流总数的&*6"$i!
粘性泥石流+)条!占总数的’*6*$i#
泥石流的地层选择性是明显的!主要分布于

黔东"黔东北的志留系’分布于黔中(黔西北的

上二叠统煤系地层"二叠系玄武岩地层!下三叠
统飞仙关组"夜郎组和分布于黔南"黔西南的中
上三叠统碎屑岩地层中#从区域上看!与崩塌和
滑坡类似!泥石流多集中在我省地势的两个坡折
带#

#(!!应用效果分析

!!根据比较分析!VK 影像在作环境地质解
译!尤其是地质灾害方面!远不及全色航空像
片#前者主要用于分析区域构造背景和地貌背
景!分析区域植被覆盖情况等’而解译地质灾害
体只能使用航空影像#这主要与影像空间分辨率
相关!因为通常地质灾害体规模平面长 $宽%度
都大致在’"#!"[左右!而VK 影像空间分辨
率为#"[!故在解译过程中 VK 影像只能起辅
助作用#
根据野外验证结果!解译正确率如下&
$’%六盘水市"毕节市"威宁县"赫章县"

大方县及纳雍县共计!&&)!d[! 区域#各类地
质灾害验证结果&滑坡野外验证率为’&6’!i!
解译准确率为’""i’崩塌野外验证率’)6"’i!
解译 准 确 率 ’""i’泥 石 流 野 外 验 证 率 为
!)6*i!解译准确率为*!6&i’其它地质灾害
野外验证率’*6#i!解译准确率*&6$i#

$!%省内其余地区野外验证结果&各类地质
灾害野外验证率’"i左右!其中滑坡"崩塌"
地裂缝"危岩体等基岩类地质灾害解译准确率为
’""i!而泥石流"洪涝洼地解译准确率一般在
*"i以上#
综上所述!通过野外验证!各主要地质灾害

解译正确率高!资料可信!成果可用#基本反映
了省内地质灾害的特征#

:IG的应用!使制图和统计工作大大地简
化!并提高了准确性#

’!结论

!!遥感技术应用于地质灾害调查被证明行之有
效!与:IG相结合可大大提高工作效率和成果
的准确性!对于区域性地质灾害 $尤其是崩塌"
滑坡和泥石流%的调查目前是最为有效的方法#
无论HG还是:IG!在地学应用中仅仅是一种手
段!要达到一定的应用效果还必须结合专业知
识!但这个手段是其它方法不可代替的#
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$$"""’!A1)G!31#B’:36’"’*0)*&"6%6)3*!A1)G!3171(’%134A’3.3&>%*+<)*’(%.TD;.3(%6)3*

UC’@’.3;:’*6!A1)>%*&$$"""$!A1)G!31!?!)*%$

%F>?,./D,&!R4@.4798@Z@Q9>U:24-8>2!98@O[@4Q8=7/=Q=39Q.>=11@=?9>98@84,8.4Q947,24Q8=/4349M/>98>798@
VK4[=,@Q=7.1=758?>[=945=@?>18>9>Q]WU98@VK4[=,@Q98@4.@794U45=94>7=?@[>Q93M47=55>?.=75@Z498>?4,47!

,@>[>?18459M1@Q=7.9>7=3.4Y@?Q49M.2@9>98@3>Z@?Q1=54=3?@Q>3294>7=7.98@9>7=3.4Y@?Q49M4Q=5>7Q4.@?=/3@4[=,@
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!!通过HG和:IG的结合!为地质灾害的地学分析
提供了一个直观的工作平台!对于发现其各种地学
规律!提高研究程度帮助极大’
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