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遥感技术在地质灾害调查与监测中的应用 
 

熊盛青  聂洪峰  杨金中 

（中国国土资源航空物探遥感中心，北京，100083） 

 

[摘要]  遥感技术已成为区域地质灾害及其发育环境宏观调查的不可缺少的先进技术之一，

在地震（活动性断裂）、滑坡、崩塌、泥石流、地面沉降和土地荒漠化等地质灾害

的调查、监测和研究工作中已发挥了重要的作用。本文简要介绍近年来利用遥感技

术进行地质灾害调查与监测的成果，并展望其发展趋势。 

[关键词] 地质灾害 遥感 影像 解译 综述  

 

地质灾害是指在地球的发展演变过程中，由各种自然地质作用和人类活动所形成的灾害

性地质事件（潘懋等，2002）。地质灾害包括突发性的，如火山、地震、崩塌、滑坡、泥石

流、岩溶塌陷等，也包括渐进性的，如水土流失、地面沉降和土地荒漠化等。现代航天技术

和遥感技术的飞速发展不仅为地球资源与环境监测研究开辟了广阔的前景，而且为地质灾害

的调查和研究提供了崭新的手段。长期以来，遥感技术已经成为对区域地质灾害及其发育环

境宏观调查的不可缺少的先进技术，在地震（活动性断裂）、滑坡、崩塌、泥石流、地面沉

降和土地荒漠化等地质灾害的调查、监测和研究工作中发挥了重要的作用，为山区大型工程

建设的环境灾害调查及防灾减灾工作做出了重要贡献。 

 

1  在斜坡地质灾害调查工作中的应用 

1.1  斜坡地质灾害发育环境遥感调查 

崩塌、滑坡、泥石流等斜坡地质灾害的分布发育主要受地形、地貌、地层岩性、地质构

造、新构造活动、气象以及人为活动等多种因素的制约。要了解崩塌、滑坡、泥石流等斜坡

地质灾害的区域分布规律，必须首先了解这些因素的空间分布特征。因此地质灾害发育环境

的调查。常常是斜坡地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流等）遥感调查的重要内容之一。 

以滑坡为例。在遥感影像上，滑坡常常沿着地球应力形变的形迹——线性构造分布，并

多产在不稳定物质覆盖的地区。期望通过遥感预测每一次滑坡的发生相当困难，但通过对不

同时相遥感资料的对比分析，就可以对地表线性构造和不稳定物质覆盖区进行解译和判断，
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从而预测、圈定滑坡地质灾害易发区，对已发生的滑坡地质灾害进行调查。 

在 20世纪 80年代初期，主要利用 TM遥感影像，通过分析滑坡发育的地质环境、自然

环境条件和社会经济环境条件等因素的影响、作用，间接研究、推断区域内滑坡发育的可能

性；同时利用重点区域的 1：1 万~1：5 万航空遥感影像，识别典型滑坡体，检验滑坡发育

环境研究的正确性。 

以三峡库区为例，原地质矿产部地质遥感中心（现中国国土资源航空物探遥感中心，以

下简称航遥中心）先后开展了 “长江三峡工程库区被淹城镇选址方案的遥感地质稳定性评

价”
1
、“长江三峡工程前期论证阶段库岸稳定性研究”

2
、“长江三峡地区遥感信息的断裂构

造解译及对坝区稳定性初步评价”
3
等工作，初步揭示了库区主要地质灾害（崩塌、滑坡、

泥石流）与地质环境发育的关系。荟萃 1985 年航摄的 1:6 万彩红外航片解译及地面摄影，

结合工程地质勘查和试验资料编辑而成的《长江三峡滑坡崩塌》图集，精选了 220余幅长江

三峡地区大型滑坡、崩塌及变形体照片，以简要文字阐述了其所处的自然地质环境、形态结

构特征和形成机制，并对稳定性做出了评价。研究认为，区域滑坡地质灾害的发生，多是老

崩滑体受暴雨诱发或加载诱发两种类型复活的结果，。2003 年 7 月 13 日发生的湖北省秭归

县千将坪滑坡，即是老滑坡体上的数个滑体为持续强降雨诱发复活的结果，其运动方式为高

速厚层推移式滑动，滑距大于 200m，（王治华等，2003）。 

 

1.2  斜坡地质灾害的遥感判译 

在遥感影像上，通过人机交互解译的方式，进行斜坡地质灾害影像光谱、纹理、地形、

地貌、覆盖植被等的分析，确定灾害体的分布位置、面积、产出的地质背景等属性，是斜坡

地质灾害遥感调查的重要内容。长期以来，我国遥感工作者在崩塌、滑坡、泥石流的遥感解

译方面积累了丰富的经验。航空立体像对(黑白、标准彩色、彩红外)已经广泛用于识别滑坡、

崩塌、泥石流等灾害体和易发灾害的地带；卫星、雷达和侧向扫描测距系统更扩展了这些方

面的能力。在目前的调查研究工作中，多采用航片、卫片相结合使用的方法，即采用不同时

相的航片资料对滑坡、崩塌、泥石流个体进行室内解译和野外验证，采用卫片对其发生的地

质背景进行解译。 

以滑坡灾害的遥感解译为例。我国的滑坡解译技术是在近 20年为山区大型工程服务中

逐渐发展起来的，已经探索出一套较为合理的工作方法，即在充分收集和分析前人资料的基

                                                        
1地矿部地质遥感中心，“长江三峡工程库区被淹城镇选址方案的遥感地质稳定性评价”研究报告，1986 
2地矿部地质遥感中心，“长江三峡工程前期论证阶段库岸稳定性研究”研究报告，1986 
3地矿部地质遥感中心，“长江三峡地区遥感信息的断裂构造解译及对坝区稳定性初步评价”研究报告，1986 
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础上，采用以彩红外航片为主的遥感资料，通过室内解译与野外实地验证相结合的技术路线，

进行滑坡灾害的调查与综合分析。以目视解译为主、计算机图像处理为辅，根据滑坡的形态

特征（滑坡体、后壁、侧壁、滑坡台坎、滑舌等）在航空和卫星图像上判译、识别滑坡，制

作滑坡等地质灾害分布图；根据滑坡发育的微地貌类型，判别滑坡的活动性。 

1986年开展的“新滩滑坡遥感地质调查”4
工作通过对新滩地区不同时相、不同方法遥

感图像（包括彩色航空影像、热红外扫描影像和机载侧视雷达图像）的判译，确定了滑坡发

生前的影像先兆，详细划分了滑坡体的内部结构和岩性分区，并对滑坡发生时不同地段的位

移矢量、运动方式等进行了详细研究、预测，从而为利用遥感技术进行滑坡研究提供了范例。

利用 2003年 3月三峡库区 135m高程水位临蓄水前的航摄图像，对秭归千将坪地区进行的

滑坡遥感解译工作表明，千将坪滑坡为一覆盖投影面积约 0.46km2、总体呈簸箕形的老滑坡。

由于滑坡活动释放能量比较充分，目前整体趋于稳定，但千将坪滑坡东面斜坡上的老滑坡体，

如果条件合适有可能复活（王治华等，2003），从而为区域滑坡预测指明了方向。 

由于中国大型滑坡主要分布在强烈切割的中、高山区，例如岷江、大渡河、金沙江等高

陡的深切河谷地带，地形高差变化较大，利用一般的卫星遥感影像进行遥感解译，必然存在

因卫星投影性质形成的投影差。正射遥感影像地图是对遥感数字图像进行几何校正和投影差

改正，并与数字化的简化地形图复合的一种新型遥感影像资料。近年来，航遥中心先后在金

沙江、进藏公路铁路沿线、长江三峡库区，利用具有地形要素的正射遥感影像地图，开展中

等比例尺（1：5万~1：20万）的地质灾害（以滑坡、泥石流为主）遥感调查工作，不仅基

本查明了上述区域的滑坡、泥石流分布现状，而且提高了图像的解译精度和解译结果的正确

性。滑坡、泥石流的遥感解译识别准确率在 90%以上。 

2003年 3月，航遥中心在三峡库区成功获取了 135m高程水位临蓄水前的航摄资料，制

作了三峡库区（宜昌—江津）1：5万航空遥感图像，目前正制作三峡库区 1：5万及重点城

镇 1：1万正射遥感影像地图。这项工作的开展，不仅为库区灾害遥感调查提供有准确地理

坐标、反映库区 135m水位临蓄水前状况的图像；而且，通过对比以前获得的和即将获得的

航空遥感影像，进行蓄水前后的库区地质灾害状况遥感动态调查，将为三峡库区灾害评价与

灾害防治提供灾害与地质环境基础数据。 

 

2  在土地荒漠化调查与监测中的应用 

                                                        
4地矿部地质遥感中心，“新滩滑坡遥感地质调查”研究报告，1986 
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土地是人类赖以生存的根本。但由于人类对土地资源的过度开发利用，天然植被减少以

及某些自然因素的作用，土地荒漠化现象不断加剧。目前，我国荒漠化土地面积为 262.2×104 

km2，每年因荒漠化而造成的经济损失达 541 亿元；与此同时，我国沙质荒漠化土地仍以

2460km2/a的速度扩展（潘懋等，2002）。进行土地荒漠化的动态监测、及时采取防治措施，

已经成为当前一项紧迫的任务。 

遥感技术具有信息量大、观测范围广、精度高和速度快的特点，其强实时性和动态性更

是传统的资源环境监测和预报方法所难以比拟的。近 20年来，在中国北方荒漠化的形成机

制、发展过程、分布规律和演变趋势和西南岩溶石山地区的石漠化调查与监测等研究工作中，

遥感技术发挥了重要作用（潘懋等，2002）；利用反映植被覆盖度和生长状况差异的比值植

被指数（RVI）方法，通过石漠化面积占研究区总面积百分比、石漠化年均变化面积占研究

区总面积百分比、地表植被覆盖度等的调查，航遥中心在广西、贵州的一些石漠化监测区进

行了卓有成效的工作。以贵州普定县蒙铺河监测区为例5，在蒙铺河监测区 45.62 km2的土地

上，石漠化面积达 26.19 km2，占总面积的 58%。其中，重度石漠化面积 12.87km2，中度石

漠化面积 7.14km2，轻度石漠化面积 6.18km2，而无石漠化面积仅为 2.22 km2。随着地形坡

度的增大，石漠化面积有增大的趋势；而且当坡度大于 15o时，这一趋势尤为显著（表 1）。 

不同坡度类型石漠化分布面积一览表              单位：km2 

石漠化面积 
坡度类型 监测面积 

重度石漠化 中度石漠化 轻度石漠化 合计 

0~6° 5.96 1.10 0.62 0.59 2.31 

6~15° 7.84 2.09 0.87 0.72 3.68 

15~25° 14.57 4.56 2.12 1.66 8.34 

>25° 17.25 5.12 3.53 3.21 11.86 

合计 45.62 12.87 7.14 6.18 26.19 

 

3  在地震研究（活动性断裂）中的应用 

20世纪 70年代以来，遥感技术在地震地质、区域构造稳定性及工程地震、现代构造应

力场及地震形成机制和震害调查等方面得到了广泛的应用。国家地震局先后主编的《中国卫

星影像地震构造判读图》（1∶400万）、《中国活动构造典型卫星影像集》、《遥感地震地质文

                                                        
5 中国国土资源航空物探遥感中心，“西南岩溶石山重点地区遥感动态监测”研究报告，2004 
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集》、《中国主要活动断裂带卫星图像集》等一系列资料即是明证。 

以活动性断裂的调查为例。地震是地壳内部应力积累和突然释放，地壳破裂活动的一种

表现形式。地质灾害通常是地壳内部应力聚散时影响地壳表层的反映。而地表活动性构造则

是地球应力形变的形迹，是深部的、隐伏的活动构造在浅表部位的显示。查明区域活动性构

造的分布，常常是区域地质灾害调查工作中的首要内容。 

一般而言，在遥感影像上，活动性线性构造常常具有如下解译标志：（王瑞雪，1997；

杨金中等，2003） 

1） 差异性影像色调、影像结构单元的界线、色带异常； 

2） 山脉、河谷、山间平原甚至海沟的错位、扭曲和变形； 

3）现代河流水系直线状、格状展布；地下水的局部异常，泉水成串出现，地表土壤含

水异常；河流的急转弯、同步拐点；河流改道、断流；河流陡缓、曲直剧变；湖泊的线状排

布延伸及其扭曲； 

3） 现代沉积盆地线状排布延伸及其扭曲；近代沉积中心的线状展布、线状边界； 

4） 新生代火山口成串展布； 

5） 差异性地貌单元、水系类型的急剧变化异常带、线状延伸的陡崖、断层三角面等构

造地貌；洪积扇(裙)的线状排布及其复合叠加，现代沉积物(层)的再破裂、位错及褶皱； 

7）现代地震活动带及地震地貌线状展布带。近年来，在公路和铁路的勘测设计、核电

站选址、水电工程建设等的前期工作中，利用遥感技术进行活动断裂的解译，已经成为工程

近场区烈度复核、地震危险性判定、地震小区划和现代构造应力场研究中必不可少的内容。 

 

4  在突发性地质灾害监测与评估中的应用 

地质灾害作用过程属于一种自然地质现象，它不仅给人类生命安全带来威胁，而且对财

产、环境、资源等具有破坏性。我国是世界上地质灾害最严重的国家之一，灾种类型多、发

生频率高、分布地域广、灾害损失大。以滑坡为例，在过去的 20多年里，我国相继发生了

一系列重大滑坡事件，如重庆市云阳县鸡扒子滑坡、湖北盐池河磷矿岩崩、甘肃洒勒山滑坡、

湖北新滩滑坡、重庆溪口滑坡、西藏易贡滑坡、重庆千将坪滑坡等，这些滑坡灾害事件均造

成了重大的人员伤亡或经济损失，并造成严重的环境影响。就我国地质灾害发生的区域性和

多发性特点以及我国国民经济总体水平不高的状况而言，我国不可能有足够的经济力量和技

术力量对有潜在危险的地质灾害点进行全面的工程治理。因此，作为地质灾害综合防治的一
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条有效途径，就是开展地质灾害预测预报和风险区划，为国土规划、减灾救灾、灾害管理与

决策提供可靠依据；对危害性严重的地质灾害点加强监测预报，避免重大地质灾害事件的发

生。遥感技术无疑会在这一工作中发挥重要作用。 

2000 年 4 月 9 日，西藏自治区林芝地区波密县易贡藏布下游左岸札木弄沟发生特大型

山体滑坡，滑坡堆积体截断了易贡藏布，使原先呈网状的易贡湖面积迅速扩大。王治华等

（2000，2001）利用多时相、多平台的卫星遥感数据和数字高程模型，对易贡湖的变化情况

进行了监测，快速获取了各时相的湖水面积、水位和水量，并对洪水的溃绝时间进行了预测。

研究结果与现场调查结果基本一致，显示了利用遥感数据进行地质灾害定量监测的可行性。 

2003年 2月 24日上午 10时 03分，新疆维吾尔自治区巴楚、伽师地区发生 6.8级强烈

地震，人民的生命财产遭受严重损失。为落实国务院关于做好巴楚、伽师地震灾区损失评估

工作要求，航遥中心于 2003年 2月 28日至 3月 10日完成了巴楚、伽师地区彩色航空遥感

摄影工作，制作了地震灾区航空遥感正射影像图，为地震灾区损失评估工作提供了基础资料。 

 

5  地质灾害遥感技术的发展趋势 

（1）、航空遥感技术的发展将为地质灾害调查与监测提供有力的技术支撑。近年来，航

空遥感技术得到了飞速发展，高精度航空定位定向系统（简称 POS系统）、机载激光扫描系

统和数字航空摄影等技术将在地质灾害调查与监测工作中发挥重要作用。POS 系统集差分

GPS技术和惯导技术于一体，在航空遥感影像获取的同时，同步记录传感器的三维空间信息

及三轴姿态信息，即影像数据的外方位元素，从而能够大大地减少，乃至无需地面控制就能

直接进行航空影像的空间地理定位，为航空影像的进一步应用提供了十分快速、便捷的技术

手段。尤其是在崇山峻岭、戈壁荒漠、沼泽、滩涂、灾害频发区等难以通行区和边境等难以

抵达的地区，采用 POS系统进行直接空间地理定位将是唯一行之有效的方法。机载激光扫描

系统是一种采用激光测距技术直接从飞机平台上获取地物空间位置信息的精密设备。系统主

要由 GPS+IMU、激光扫描仪、电视摄像机组成。系统通过发射激光束，对目标地物进行扫

描，并接收地物的回波信息。对扫描回波信息用专门的软件处理后即可获得地表的 DEM、

DTM 及地表面模型。这些模型数据可广泛应用于林业资源调查、矿业、灾害、城市 3D 重

建等领域。综合利用 POS系统和机载激光扫描系统，可以迅速获取地质灾害发生区的航空影

像资料，制作正射影像图和三维仿真影像，为地质灾害的监测和灾情评估工作提供基础资料。  

（2）随着高分辨率遥感技术的商业化，对滑坡体等地质灾害的动态监测将成为国土资
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源大调查地质灾害预测预警工程中的重要研究内容。在以前的研究中，关于滑坡体大比例尺

（1：5000~1：2000）遥感解译工作和不同时相下某一滑坡体的变化情况的研究几乎处于空

白状态。高分辨率遥感技术的商业化将地质灾害遥感预测预警工作带入一个新的时代。通过

不同时相高分辨率遥感影像资料的对比分析，我们将可以对一些重点地质灾害体进行监测，

通过变化信息的提取，及时进行地质灾害的预测预警工作。 

（3）随着干涉雷达技术的日益成熟，滑坡体的地表细微变化将得到有效监测。干涉雷

达是近几年发展起来的用于探测地表细微变化的遥感新技术。该技术利用电磁波的相干原

理，在一定时间间隔内对同一地物进行两次平行观测，获取其复图像对。如果目标物与天线

的几何关系发生变化，则会在复图像对产生相位差，形成干涉图像。通过理论计算，可以精

确地测出图像上每一点的三维位置，提取变化信息。该技术的测量精度达到 cm级，将在地

质灾害监测、地壳形变探测等方面发挥重要作用。 

（4）地质灾害的经济危险性评估将成为滑坡发育环境遥感调查的重要内容。在以往的

研究工作中，地质灾害发育环境遥感调查多侧重于地质灾害与线性构造、岩性、水文地质条

件等关系的研究，对场区人文条件变化与滑坡关系等方面研究偏少。随着可持续发展战略的

实施，人与环境的协调发展成为当代中国经济和社会建设的主旋律。对地质灾害发育区进行

地质灾害经济危险性评估，将成为地质灾害发育环境遥感调查的重点。 

（5）“数字滑坡”等地质灾害研究新技术将得到迅速发展。利用 3S（RS、GIS、GPS）

技术，快速获取基础资料，并结合地质、地形、钻探、物探等地面、地下调查资料，形成滑

坡等地质灾害的三维空间表达，并依此为基础进行地质灾害的相关分析，将成为今后一段时

间内地质灾害遥感技术的重要研究内容。 
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