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地灾监测防治中遥感信息技术的应用

谢荣安，张杏清
（广东省地质测绘院，广东 广州 510800）

摘 要：通过对广东省地灾情况的分析，引出利用遥感空间信息技术对地灾进行监测预报的可行性和优势，同时提出了相

关的方法和技术思路，并进行了有益的探讨。
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Abstract: Through analyzing the situation of Guangdong's geological disasters, the article lead the feasibility and

advantage of monitoring and forecasting the geological disasters with RS spatial information technology, brought for-

ward the relational method and technical ideas, finally, the article made useful discussion.
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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。地

质灾害包括火山、地震、崩塌、滑坡、泥石流、岩溶

塌陷等突发性灾害，也包括水土流失、地面沉降和土

地荒漠化等渐进性灾害。在各种自然灾害中，地质灾

害的影响占有重要的地位。据不完全统计，全球发展

中国家每年由地质灾害造成的经济损失，达到了国民

生产总值的 5%以上。在我国各类灾害及其所导致的环

境问题中，由地质灾害造成的损失约占整个灾害损失

的 35%。为此国家对地质灾害的监测和预测研究十分

重视。

1 广东省地质灾害概况

广东省位于中国大陆南部。北依南岭，南濒南海，

地势北高南低，全年湿热多雨，地质环境条件复杂。特

殊的地理条件和强烈的人类经济建设活动，导致地质

灾害频发，灾种多。从 2008年广东省十一届人大常委

会第四次会议上获悉，广东省因地质灾害死亡的人数

约占自然灾害死亡人数的 60%。目前，广东共有地质

灾害隐患点 21 070多处，其中威胁 100人以上的地质

灾害隐患点 655处，主要分布在 63个县、226个乡镇，

受威胁人口超过 35 万，潜在经济损失约 42 亿元。今

年 1 ～ 3 月份，我省共发生地质灾害 18 宗，死亡 28

人，经济损失近 4 000万元。地质灾害集中发生在 4～

9 月的汛期，以暴雨引发的突发性地质灾害占总数的

75.1%，是我省经济损失较严重的自然灾害之一。

防止和减轻地质灾害的根本出路在于了解所在区

的地质灾害作用过程，以及发生灾害的频率，不断提

高对本地区灾害的预报能力，为本地区防灾、减灾提

供科学依据，为已有的缓发性地质灾害的治理提供合

理方案。

地质灾害具有自然条件下空间不均匀分布特性和

时间渐变、突发特性。这些特性使得对地质灾害的有

效监测和预报必须采用当代空间信息获取和分析的高

新技术。空间信息技术的主要是遥感、地理信息系统、

全球定位系统 (3S 技术) 的集成，它在监测地质灾害

中有独到的优势。事实上，已有的研究和实践证明采

用空间信息技术监测地质灾害是可行的。

2 工作原理和方法

通过对已有地质资料进行分析，用中等分辨率的

Landsat TM/ETM+数据进行数据处理，解译试验区的孕

灾地质背景、致灾要素、灾害体遥感标志并作区域稳

定性分析；用高分辨率的 ALOS 数据 (全色+多光谱)
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和 IKONOS 彩色立体像对对灾害体形态进行识别和测

量。对灾害区内的危险灾害地质体 (极有可能发生变

形运动者) 布置角反射器，然后购买相隔合适的时间

间隔的 SAR数据 (Radarsat1或 ENVISAT数据)，进行

高精度的 DInSAR 处理以检测灾害体的变形。选择更

高危险性 (濒危) 的灾害体布置 GPS 测量点，采用人

工实地 GPS 测量方式获取一定时间间隔的 GPS 数据，

应用差分处理获得灾害体位移数据 (理想方式是实时

连续监测无线自动传输数据，限于经费而采用人工定

时采集方式)。基于 MO/VC++开发地质灾害空间信息

系统，系统构成包括数据管理、显示、查询及基本的

灾害活动性/危险性评价分析等。

对地质灾害体的监测其关键技术是对潜在灾害地

质体和危险性灾害地质体的快速识别。地质灾害的预

测首先建立在对灾害地质体或危险区域识别的基础上，

如何从中等分辨率的遥感影像上筛分出危险区域，进

而在高分辨率的影像上确定危险地质体，是对灾害地

质体进行监测和预测预报的前提，因此它是我们要解

决的关键问题之一。对灾害地质体进行多层次、多精

度变形监测的方法研究是又一关键问题。低精度监测

是长周期大面积监测潜在灾害地质体的变化，高精度

监测是短周期 (甚至连续地) 重点监测局部高危险性灾

害地质体的活动性。这些监测是对其进行预测预报分

析的基础。

随着空间信息技术的发展，为地灾监测采用的方

法提供了可靠多样的途径。利用多尺度、多分辨率光

学遥感数据调查孕灾背景和识别灾害体，涉及数据融

合、灾害体遥感标志、交互式解译方法等；利用差分

干涉雷达 (DInSAR) 检测灾害体变形的方法，涉及干

涉雷达数据处理 (影像匹配、干涉处理) 的应用等；利

用差分 GPS (DGPS) 监测灾害体位移的方法。这些方

法的综合使用，将得到更加显著的效果。

3 目前遥感空间信息技术应用概况

空间信息技术主要包括遥感、地理信息系统、全

球定位系统等高技术。空间信息技术在地质灾害现象

研究中的应用，在国内外已有较多的实例。遥感技术

是这一应用领域中的核心。遥感能快速高效地获取多

波段、多时相信息, 解决了相关数据的获取和更新问

题, 为地质灾害的调查和研究提供了崭新的手段，因

此航天遥感和航空遥感技术已经在地质灾害调查工作

中得到了广泛应用。其中航天遥感技术的应用体现在

从宏观上对区域性地质灾害进行直观的、全面的动态

综合解译，以形成对区域性地质灾害分布、规模、危

害、应急抢险、防治规划等方面的全局性认识，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

最有效的技术手段。航空遥感技术主要从局部和细节

上对地质灾害进行区域性监测评价, 可以划分地质灾

害危险区、危害区, 进行小区域范围内的预报预警, 同

时把握重大地质灾害体的总体宏观变形, 进行稳定性

分析和变形分析, 对单体地质灾害进行预报预警。我

国利用遥感技术开展地质灾害调查起步较晚，但进展

较快。到目前为止，已大约覆盖了 80余万 km2的国土。

近年来在全国范围内开展的“省级国土资源遥感综合

调查”中, 各省 (区) 都设立了专门的“地质灾害遥感

综合调查”课题 (1：25万～ 1：50万)。目的为识别地

质灾害微地貌类型及活动性, 评价地质灾害对大型工

程施工及运行的影响。综合国内外遥感地灾研究的情

况，可以将遥感的应用归纳为以下几个方面：孕灾背

景调查与研究、地质灾害现状调查与区划、地质灾害

动态监测与预警、灾情实时 (准实时) 调查与损失评

估。GIS是采集、储存、管理、分析和描述空间数据的

空间信息分析系统。GIS在地质灾害调查评价中的应用

主要是对地质灾害空间信息管理、对地质灾害进行预

测、预报分析以及可视化表达。GPS是空间定位系统，

利用高精度差分 GPS可以对地物定位到 mm级精度。

GPS 和 GIS 在地质灾害中的应用也已有应用的实例，

如我国国土资源部在三峡地区的《长江三峡库区崩滑

地质灾害监测工程试验 (示范) 区》项目。

国内外已有的研究为空间信息技术的地质灾害监

测应用积累了丰富的经验，为进一步的研究提供了良

好的基础。由于地质灾害的地质背景的区域性差异以

及空间信息技术新的进步，利用空间信息技术监测地

质灾害的技术方法和系统也必然随之进步，所起作用

也越来越广泛，越来越重要。

4 遥感空间信息用于地灾监测的优势

就空间技术而言，光机扫描遥感仪器的实验成功

（代替了摄像管技术），是空间光学-传感器技术发展的

转折，它解决了从空间获取可见光和红外两个重要电

磁波段数据的关键技术性问题，也为遥感技术提供了

更宽波段范围内的服务。对地观测的遥感器目前已涉

及从紫外、可见光、红外、微波到超长波的各个波段。

其中，可见光一红外波段间的波谱分辨率已达纳米级。

遥感信息源的获取更加广泛、更加便利。

目前，成像光谱仪技术已获得了重大突破，如美

国在上世纪 90年代发展研制的地球观测系统（EOS），

为直接监测和区分地物提供了可能性。在空间分辨率
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上，利用了长达 20年之久的美国 TM图像（30 m）和

法国 SPOT卫星图像（10 m）已被近年来发射的 m级

甚至 dm级卫星图像所取代，美国 IKONOS、Landsat-7

卫星，俄罗斯的 SPIN-two 卫星，加拿大的 Radar SAR

卫星，印度的 IERS卫星等空间分辨率均达 m级，我国

1999年成功发射的CBERS-1地球资源卫星的空间分辨

率也达 19.5 m。

另外 GPS技术的不断提高大大改进了对滑坡、泥

石流等地质灾害体变形监测中的定位精度和效率。目

前，美国和俄罗斯都有全球卫星定位系统，其提供数

据的差分精度可达 mm 级。我国的北斗卫星定位系统

也正在逐步完善,在不远的将来必将为国内提供更加精

准便捷的服务。目前，除功能强大的 PCI、ERDAS 等

软件可进行数字图像的校正、数据变换、增强、合成

及镶嵌外，全球最新遥感图像处理软件 ENVI还具有较

好的像元光谱测量、分析、分类及矢量化功能。我国

三联公司自行开发的 RSIES 遥感图像处理软件，问世

三年来，已得到了很大的完善。此外，高速发展的计

算机技术使运算速度迅速提高，硬盘及内存容量都大

大增加。计算机技术的飞速发展使地质灾害遥感监测

调查中的海量数据存储与运算成为可能。

总之，卫星遥感中不同轨道高度的陆地卫星、气

象卫星、海洋卫星、雷达卫星等遥感平台的多层次性，

像元大小从 0.61m（Quick Bird）到 4 000 m（气象卫星）

的多空间分辨率，从紫外、可见光、红外到微波的多

光谱分辨率，以及从光谱校正、几何校正、影像增强、

特征信息提取、自然识别分类、自动成图、数据压缩

及数据库、地理信息系统、网络技术（Internet）的连

接等遥感应用模型的广泛性，为地质灾害遥感监测调

查提供了丰富的信息源和信息获取途径，其监测精度

有了极大的提高和保证，提高了工作效率，减少了工

作量，减轻了作业强度，可以快速、准确、大范围地

进行地质灾害的普查和地质灾害体的变形监测。

5 存在问题

1）遥感空间信息技术应用还不够广泛，特别在地

灾监测调查方面的应用还有待进一步的研究和创新，使

这一新技术新方法得到更好的应用，发挥遥感技术在

地质灾害监测调查中应有的作用。

2）地质灾害遥感监测调查工作需要多时相的实时

或准实时的遥感信息源，而这种信息源价格昂贵，受

资金限制，地质灾害的遥感监测调查工作难以得到普

及。目前只能局限于重点地区与重点工程的地质灾害

监测调查。

3）目前常用的遥感信息源空间分辨率仍然较小，

难以满足地质灾害体的详细变形监测工作，这使得遥

感技术仅在宏观调查中应用广泛，而在微观上应用较少。

4）以往多以单一遥感数据进行地灾监测调查为

主，而综合利用遥感影像、DInSAR及 DGPS进行地质

灾害调查和微观变形监测技术还处于起步阶段，需要

进一步研究和大力推广使用。

6 结 语

已有的地质灾害遥感监测多数只运用了较单一的

技术，如对灾害地质体的目视解译或区域稳定性分析，

或地质灾害数据库，或干涉雷达技术变形测量等。现

在综合运用空间信息技术对地质灾害进行多传感器、多

尺度、多层次、多精度的监测和分析，就是要研究在

目前甚至超前的空间探测技术条件下，如何将最先进、

最有效的技术手段进行综合集成来达到最佳的监测效

果。创新之处也体现在综合技术的应用上，突出表现

为以光学遥感为主的地质灾害宏观调查分析与以 DIn-

SAR 及 DGPS 为主的地质灾害微观变形监测的结合。

可以对灾害地质体的正确识别率达到 85%；对低变形

速率的危险地质体的监测周期小于 3 个月，变形检测

精度达到 cm级；对高变形速率的濒危地质体的监测周

期小于 1周，变形检测精度达到 mm 级。由此可望使

地质灾害的损失能够有明显的降低。
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