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摘要：采用多源遥感影像数据，以平武县为例，进行了地质灾害调查分析，弥补了单一数据源信息提取能力的

不足，尤其是在云、雨等气候恶劣条件下，无法清晰 获 得 光 学 图 像 的 时 候，雷 达 影 像 可 以 提 供 丰 富 的 可 用 信 息，解

译效果较好，这对加快应急信息化建设，减灾救灾业务具有重要借鉴意义。
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１　引　言

我国是世界上地质灾害最严重的国家之一，大

量地质灾害致使交通中断，耕地、基础设施被毁，给

人们的生命财产造成了巨大的损失，而其造成的间

接损失更是无法估计。如２００９年全国共发生各类

地质灾害１０４４６起，人员伤亡８０９人，直接经济损失

达１７．７亿元［１］。而２０１０年我国地质灾害更是呈现

群发、频发态势，尤其发生在甘肃舟曲泥石流（８月７
日夜至８日凌晨）、汶川县映秀镇“８·１４”泥石流及

云南保山特大山体滑坡（９月３日）等都给人们的生

命财产造成了巨大的损失。随着我国经济建设的快

速发展，由于对工程建设的地质勘查和评估重视不

够，更是埋下了大量地质灾害隐患。如果逐一对这

些隐患点进行调查与监测不但消耗人力、物力，而且

在当前经济水平下，也很难满足要求。遥感技术的

—３８—

２０１１．６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



特点及其快速的发展，已使其广泛地应用于地质灾

害调查中，如吴忠芳等［２］采用ＴＭ 数据对重庆市武

隆县的大型滑坡进行了调查，取得了良好的效果；李
铁锋等［３］基于多期ＳＰＯＴ－５影像进行了降雨型浅层

滑坡遥感解译的研究，研究 表 明 利 用ＳＰＯＴ－５融 合

影像在中小型滑坡信息提取中是可行的；马瑛等［５］

使用ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分辨率遥感图像对黄土高原中北

部西气东输靖边—延川段输气管道沿线滑坡进行解

译，其解译效果较好。纵观遥感技术在地质灾害中的

应用，多采用单一遥感图像进行调查分析，综合利用

多源遥感数据对地质灾害进行研究的还不多，这对于

由地震等诱发的地质灾害应急具有一定的局限性。
本文以四川省平武县为研究区，采用光学、极化雷达、

ＤＥＭ等多源数据，进行影像的复合分析，结合３Ｄ可

视化等技术解译了滑坡等地质灾害，对天气恶劣、气
候异常区，采用雷达遥感数据可以弥补光学遥感获取

能力的不足，提高了灾害应急速度和解译精度。

２　遥感数据处理

遥感图像在接收过程中，由于受遥感平台、运动

状态、大气、地形起伏、地球表面曲率的影响，往往会

产生误差，一般通过辐射校正、几何校正来处理。辐

射校正可以提高遥感系统获取的地物表面光谱反射

率、辐射率及后向散射测量值的精度；几何校正可以

消除 图 像 的 变 形 影 响 如 平 移、缩 放、旋 转、偏 扭 等。

由于研究区地形起伏较大，须对所获得的影像进行

正射校 正，来 消 除 影 响，文 中 使 用ＥＲＤＡＳ遥 感 软

件，采用１∶５万ＤＥＭ对ＳＰＯＴ－５遥感影像进行了正

射校正处理，校正结果满足精度要求。
遥感图像的几何校正是为了消除遥感图像中的

几何畸变。在实际应用中，几何校正也称几何匹配，
除完成误差的校正外，还可以把不同传感器的图像、
地质、地理等数据中的地物要素进行精确地匹配。在

本文的研究中，获得了大量的多时相、多平台、多传感

器的遥感数据，为了消除误差，对这些数据进行了几

何校正处理，从而使其转换到统一坐标系下，以便进

行分析处理。如对ＳＰＯＴ－５遥感图像使用ＥＲＤＡＳ软

件中提供的多项式方法，采用１∶５万地形图对其进行

了校正处理，将控制点误差控制在１个像元精度内。

３　遥感调查分析

研究区平武县处于我国第一阶梯向第二阶梯过度

的地带，地质灾害极为严重，其特有的区域构造、地形

地貌、地层岩性、气候特点，造成了滑坡、泥石流的高

发。在遥感图像上，滑坡的最小可识别规模主要与所

使用数据的空间分辨率有关，根据研究范围和目的，
结合影像的尺度效应及经济合理性，在此采用光学遥

感数据（主要使用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ和ＳＰＯＴ－４、ＳＰＯＴ－５、
航拍图像等）和雷达数据，利用地质灾害的形态特征

及其发育环境建立遥感解译标志，进行解译。

图１　研究区典型地质灾害遥感影像
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　　滑坡的解译是 斜 坡 地 质 灾 害 解 译 中 比 较 复 杂

的，尤其是巨型古 滑 坡，其 特 有 的 形 态 特 征 破 坏 殆

尽，更增加了解 译 的 难 度［６］。由 于 滑 坡、崩 塌 等 地

质灾害主 要 是 在 重 力 作 用 下 形 成 的，其 解 译 可 结

合地貌特 点 进 行，滑 坡 发 生 区 常 常 会 在 山 坡 上 出

现陡坎或陡壁，其 下 部 为 舌 状 坡 地，常 突 出 于 沟 谷

或河边，甚 至 使 河 道 改 道（图１（ａ））；在 形 状 上，滑

坡在高分辨率遥 感 图 像 上 多 呈 簸 箕 形、舌 形、椭 圆

形、倒梨 型、树 叶 型 及 不 规 则 形 状 等 平 面 形 态（图

１）；在假彩色合成遥感图像上，水体色调为蓝色、植
被为绿色、居民点为粉红色，滑坡、崩塌体显示出较

均匀的紫粉色与周围环境的色调有很大的差异；通

过图像上的色调、阴影、纹理及形态等，并结合附近

地形、岩性、构造、植被、水系等环境因素综合判断解

译，可以识别滑坡 体，勾 绘 出 范 围，大 型 滑 坡 在ＴＭ
中分辨率遥感影像上可以清晰地与周围地物区别开

（图１（ａ））。对 于 大 区 域 的 泥 石 流 调 查，利 用ＥＴＭ
图像 或ＳＰＯＴ图 像 能 收 到 事 半 功 倍 的 效 果［２］。泥

石流在平面上通常分为物源区、流通区和堆积区３个

区，在遥感图像上多呈树叶 形、瓢 形，对 泥 石 流 的 解

译，除基于形态外，还应与物源（松散土体等）、地形、
降雨等 基 本 条 件 及 区 域 水 文、气 象、地 貌、岩 性、构

造、植被、不良地质现象（滑坡崩塌等）等因素相结合

来解译。
崩塌一般发生在节理裂隙发育的坚硬岩石组成

的陡山坡及峡谷陡岸上，在遥感图像上常呈浅色调，
其上部较陡峻，一般无植被生长，但随着时间的推移

稳定后的崩塌体会生长出植被。在此主要采用航片

及ＳＰＯＴ等高 分 辨 率 遥 感 影 像 结 合 地 形 特 点 来 解

译（图２），在ＴＭ 图像上仅能识别规 模 较 大 的 崩 塌

堆积体。堰塞湖主要是由地震活动、火山作用等引

起山体滑坡、崩塌，河水冲击泥土、砾石等堵塞河谷

后存水而 形 成 的 湖 泊（图１（ｂ）），解 译 标 志 较 为 明

显。

图２　航拍崩塌体

图３　ＨＨ极化雷达滑坡特征

地质灾害发生地区多伴有恶劣天气，尤其由地震

诱发的地质灾害，灾区多云、雨等天气，仅凭光学传感

器很难获得清晰的图像，对于应急调查很难满足时效

性，ＳＡＲ可 作 为 光 学 遥 感 的 补 充，在 气 候 恶 劣 条 件

下，能提供及时准确的信息。滑坡、崩塌地质灾害在

雷达图像上的目视解译，除与崩塌体的形状有关外，
还与其物质 组 成、周 围 地 物 的 类 型、堆 积 物 的 含 水

量、粗糙度和组成的结构等有关系。一般崩滑体主

要由岩石、土等组成，其岩石的散射特性主要取决于

它们的组成成分，通常，暗色矿物含量高的岩石介电

常数高，散射的回波响应强，同时，岩石的含水量也

影响矿物岩石的介电常数，从而影响雷达图像的色

调，对于含水量比较大、粗糙度比较高的崩滑体，在

影像上主要呈灰亮色调（图３）。从而对崩滑体等的

解译，可借助于堆积物的粗糙度、地形地貌差异等所

形成的雷达图像色调和纹理结构的差异，进行解译。
对于一个刚发生不久的滑坡，其滑坡面基本没有 植

被覆盖等，与周围地物在色调上形成强大的反差。
对于滑坡等地质灾害除运用上述解译标志进行

解译外，还可使用三维遥感影像模型，把地表纹理图

像映射到地形上来模拟真实的地表形态，这对于地

质灾害的分析和解译具有较好的效果（图４）。

图４　遥感图像三维可视化

从遥感解译发现，在整个研究区，滑坡、崩 塌 是

主要的地质灾害类型，主要分布在涪江及公路沿岸，
其中以南坝镇、平通镇等地质灾害居多。这些灾害

的形成与修路挖土、河流侵蚀有着密不可分的关系，
在地震或强降雨下诱发了地质灾害。
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４　结束语

地质灾害具有突发性，造成的损失大等特点，使
得遥感技术在地质灾害应急调查中发挥着越来越重

要的作用。文中针对地质灾害调查目的与任务，以

平武县为例，运用遥感技术进行了地质灾害调查研

究，通过野外调研分析，解译效果较好。实践表明，
采用多源遥感数据，尤其是雷达遥感，能提供丰富的

地质灾害信息，弥补单一数据源信息提取能力的不

足，具有较强的现势性，这对地质灾害的风险区划、
灾情应急具有一定的借鉴意义。
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