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摘要: � 5 � 12�汶川特大地震诱发了大量次生地质灾害,山体大面积滑坡、崩塌, 给人民的生命财产造成了重

大损失。对这些次生性灾害进行详细的调查与监测,评价其近期的稳定性, 对于防灾减灾,指导灾后重建具有现

实意义。本文探讨了利用遥感影像对大型滑坡进行识别与解译,并运用 AHP层次分析法对汶川地震形成的文家

坝大型滑坡进行危险性评价的方法。在野外调查的基础上,对 2008年 5 月 16日获取的 SPOT5 影像进行解译,实

现了对滑坡的规模、结构、类型、物质组成、稳定性等特征的遥感调查;选取与该滑坡发生有密切关联的地层岩性、

坡度、区域降雨量、地震和水文条件 5个因素作为滑坡危险性评价的指标,采用比例标度法构建判别矩阵,建立了

滑坡危险度判别模型。经计算,文家坝滑坡危险性指数为 0. 684,危险度较高,有必要进行工程治理。
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Abstract: A lar ge number of secondar y geohazards w hich were tr igg ered by the 5. 12 Wenchuan ear thquake induced many

landslides and rockfalls in mountain ar ea. It has pr actical significance for the rebuilding in the disaster ar eas by assessing geo�

hazards stabilization, which results in the product ion o f hazards surv ey and monito ring . In t his study, the r emote sensing tech�

nolog y to detect and identify a larg e�sca le landslide was used, and also AH P ana lysis w as used to make a hazard r isk assess�

ment. Based on the field survey , a SPOT 5 image of May 16t h, 2008 has been interpr eted, the basic char act er s of t he landslide,

such as scale, type, str ucture, material composit ion and st abilization have been surv eyed. F iv e factor s which inf luence the land�

slide occurr ence, i. e. , r ock type, slope, rainfall precipit ation, seismic intensity , and hydrolo gical envir onment, wer e cho sen as the

risk assessment indices, using Propor tion Criteria Method to build the judgment matrix. Then the landslide hazard was calculat�

ed by assessment discriminat ion model, the result shown the risk suscept ibility of Wenjiaba landslide w as 0. 684, that means it is

a more dangerous landslide and a pro ject management is needed.
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1 � 引 � 言

滑坡是指斜坡岩土体沿着贯通的剪切破坏面所

发生的滑移现象
[ 1]
。当这一滑移过程影响到人类活

动时, 便成为了自然灾害。滑坡是当今世界上除地

震以外能造成巨大经济损失和人员伤亡的自然灾害

之一,尤其在环境保护和治理程度较差的发展中国

家造成的危害更为严重。全球每年因滑坡造成的经

济损失高达 100 亿美元( CNN, 2007) , 在发展中国

家超过 0. 5%的 GNP 被滑坡灾害所吞噬。在我国

滑坡灾害年均造成经济损失超过 50亿元,尤以西南

山区最为严重。

卫星遥感技术具有系统性、宏观性的特点,常用

于地质灾害的研究。20世纪中叶,美国、前苏联、日

本、瑞士等国根据滑坡的影响因素使用航片对本国

重点建设地区进行滑坡评价
[ 2]
。我国滑坡的遥感调

查始于上世纪 70年代末 80年代初,当时使用航片,

可以确定滑坡的范围、地形、排水、地表覆盖、地质材

料以及人类对地貌作用的影响等因素[ 3] 。近年来,

随着 3S技术的发展, �数字滑坡�被广泛应用于滑坡
灾害的调查、监测、防治领域[ 4~ 5] ,遥感已成为一种

快速、有效的滑坡调查的手段。本文主要探讨通过

遥感技术实现对大型滑坡的识别与解译, 并运用层

次分析法对汶川地震形成的文家坝大型滑坡进行危

险性评价的方法。

2 � 遥感技术在滑坡减灾中的作用

滑坡减灾主要包括 4个方面内容: 滑坡的调查、

滑坡的动态监测、预测与评价、高风险体的工程治

理。遥感技术可直接用于滑坡的调查和对滑坡进行

动态监测,结合统计学、信息科学等学科可对滑坡进

行分析、评价与预测。

2. 1 � 遥感用于滑坡的调查
遥感技术用于滑坡的调查主要指利用卫星图片

对滑坡进行探测与识别
[ 6]
, 通过遥感影像上所反映

出的滑坡后壁、拉张裂隙、滑坡台、滑坡舌、滑坡鼓丘

等要素,结合形态、色调、阴影、纹理及对比滑体周边

的地质环境,可提取出滑坡的数量、类型、分布、形成

年代等定性特征; 遥感结合 GIS、GPS,通过建立目

标区域的数字高程模型, 可提取出滑坡体的坡度、坡

向、高程、规模、物质位移量等定量特征。

2. 2 � 遥感用于滑坡的动态监测

滑坡遥感监测指综合对比多时相的可见光、近

红外、合成孔径雷达图像所反映出的坡体面积、形

态、位移速度、土壤湿度等信息, 以判断坡体的稳定

性的过程( M antovani等, 1996)。与其他的滑坡监

测方法,如大地精密测量法、GPS 法、近景摄影测量

法、TDR监测法相比, 遥感对地形与气候条件的依

赖性较低,可快速有效地对较大区域进行滑坡的调

查与监测。

2. 3 � 遥感用于滑坡的分析、评价与预测

在对目标区域滑坡遥感调查和监测的基础上,

利用 GIS 对选取的孕灾和诱发因子进行分析, 采用

适当的模型可实现滑坡危险性、风险性的评价。该

方法适用于不同比例尺度的调查, 如调查尺度小于

1�10000,可对单体滑坡进行分析与评价; 如调查尺

度大于 1�100000,适用于区域范围的危险性划分。

在下面的章节中,将以汶川地震中形成的一处大

型滑坡为范例, 探讨利用遥感图像进行滑坡调查,并

运用 AHP 模型对该滑坡进行危险性评价的方法。

3 � 文家坝滑坡的地质环境

文家坝滑坡所在的平武县位于扬子准地台、西

秦岭褶皱带、松潘- 甘孜褶皱带三大一级大地构造

单元的结合部位。境内分布 3 条主要断裂:龙门山

中央断裂、青川 � � � 古城断裂和虎牙断裂。文家坝

滑坡位于南坝 � � � 关庄断裂线上, 属龙门山中央断

裂,为汶川地震主震带, 走向北 48�东,倾向西北,倾
角 35�~ 45�。上盘为寒武系,下盘为志留系, 断裂附

近地层平行劈理密集。力学性质是以压性为主的、

兼具扭性冲断裂
[ 6]
。区域地貌以山地为主, 岩性为

千枚岩、板岩及页岩,在山坡处常发生滑坡、崩塌等

不良地质现象[ 7]。属亚热带季风气候区,具有暴雨

天气。区内水系呈不对称羽状分布。

4 � 滑坡遥感调查的方法与技术流程

4. 1 � 数据选取
调查选用航拍图像、SPOT 图像和 ETM+ 3类

遥感影像数据, 以及 1�50000 地形图数据和野外
考察采集的 GPS 数据。航拍图像和 SPOT 数据用

于滑坡解译; 经过全色融合的 ETM + 数据具有

15m 的空间分辨率, 用于区域地质构造的背景研

究; 1�50000地形图用于构建研究区 DEM 以及控制

点的获取; GPS 数据用于滑坡的精确定位及对图像

的几何校正。

4. 2 � 数据预处理

通过遥感影像处理技术得到的遥感图像更利于

应用人员获得较佳的目视解译效果, 便于获取更多
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的信息,提炼更为准确的决策性观点。通过 Ar cGIS

软件平台完成地形图矢量化、影像的几何校正、图像

图形输出等工作; 通过 ERDAS IMAGINE 软件完

成图像裁切拼接、图像融合增强,以及影像后处理工

作,包括对图像的锐化、直方图均衡化、去霾处理、去

相关拉伸等,使其达到纹理丰富、色调均匀、反差适

中的效果
[ 8]
。

5 � 文家坝滑坡的遥感解译

滑坡的解译标志主要是通过滑坡地貌的各种组

成要素建立的, 如滑坡体的形态、滑坡后壁、滑坡舌,

以及滑坡对河流的改道或形成的堰塞湖、对道路的

错段,或在更高分辨率图像上偶尔可见的滑坡表面

形成的裂缝、对植被的扭曲、滑坡舌对建筑的破

坏等。

文家坝滑坡的解译主要通过汶川震后获取的

SPOT 影像与航拍图像(图 1)进行。首先通过汶川

震前 ET M 图像( 2000 年 11月 2日)与震后 SPOT

图像( 2008年 5月 16日)的对比发现文家坝滑坡为

汶川地震后的次生性滑坡(图 1)。

图 1 � 文家坝地区滑坡前后地貌对比

根据色调的差异确定滑坡周界, 在 SPOT 影像

中,滑体呈淡粉色,与周围地表色调迥异。虽无明显

位移但地表破碎, 具有拉张裂隙、房屋树木倾倒的区

域划定为滑坡的影响区。滑体表面地形破碎,起伏

不平,滑体上部发育拉张裂隙,中部有不均匀陷落的

局部平台。坡体表面发育有新生冲沟, 植被以灌木

为主,无巨大直立树木。滑体下部土石松散,形成小

型崩塌。滑坡表面呈凸状, 2条冲沟将滑体分为北、

中、南 3 部分。图像上可见滑坡后壁, 但不甚明显。

滑体上部具有因拉伸而发育的横向张裂隙,中部有

3处次生滑坡。滑坡前缘直抵石坎河右岸, 形成滑

坡鼓丘,并直接导致石坎河断流形成文家坝堰塞湖

(图 2)。

图 2 � 文家坝滑坡航拍图像及 SPOT 解译
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� � 根据实测, 文家坝滑坡前缘海拔 790m, 后缘海

拔1115m ,相对高差约325m。滑体长800m, 平均宽

600m ,滑坡周长约 3000m ,表面积约 48 � 104m2
, 滑

坡厚度约为 20m, 估算其方量为 960 � 104m 3
, 属大

型滑坡。滑坡主滑方向 NW320�, 与坡向一致。根

据滑坡后缘裂隙及前缘阻断石坎河的宽度推算滑坡

最大滑距为200m。滑体具有上窄下宽的形态,上缘

发育有横向张裂隙和多级滑坡阶梯,中部发育次级

滑坡。滑体下部滑距较大, 在图像上可见滑坡前缘

分布有崩落的巨石, 由此推断滑坡具有较快的滑速。

滑坡滑动面较陡,上部较浅下部较深(图 3) ,滑体上

部发育有横向拉张裂隙, 首次推断文家坝运动方式

以牵引为主。

图 3 � 滑坡前后剖面图

6 � 滑坡危险性分析

6. 1 � 构建判别矩阵
采用 AHP 多层次分析法来确定各影响因子的

权重,选定了地层岩性、坡度、区域降雨量、地震和水

文 5个因素作为滑坡危险性评价的指标, 通过比例

标度法为指数标度构建判别矩阵 [ 9 ] (表 1)

表 1 � 滑坡评估因子判断矩阵

C B1 B2 B3 B4 B5 �

B1 1 1. 277 0. 481 2. 08 0. 783 0. 163

B2 0. 783 1 0. 231 1. 277 0. 481 0. 105

B3 2. 08 4. 327 1 9 1. 277 0. 413

B4 0. 481 0. 783 0. 111 1 0. 231 0. 065

B5 1. 277 2. 08 0. 783 4. 327 1 0. 254

B1为坡度, B2 为岩性, B3 为地震因素, B4 与水文条件,

B5降雨量,� 为权重

� � 6. 2 � 确定作用指数
通过对滑坡的解译,结合研究区各项资料, 将影

响滑坡的 5项因子按对滑坡发生发育的作用大小进

行分级,并对判别因子的作用指数按 0~ 1级进行量

化,具体的判别标准及作用指数见表 2。
表 2� 评估因子特征及因子作用指数

评估因子 因子特征 作用指数

坡度
滑坡上陡下缓, 重心较高,平均坡度 35�, 滑坡下缘由于堰塞湖的疏通进行了开挖, 具有临空

面,稳定性较差
0. 6

岩性

滑体表面为大量松散堆积物, 平均堆积厚度为 20m, 主要物质为微变质砂岩、粉砂岩、千枚岩

及页岩, 成为滑坡产生的物质基础。堆积物质下部为板岩夹灰岩, 透水性相对较差, 降雨时地

表水经过上层滑体下渗受阻, 沿岩层接触面向石坎河排泄, 岩层接触面软化, 表层土体抗剪度

降低,利于滑坡的发育

0. 5

地震
文家坝滑坡是由汶川地震诱发, 距离龙门山中央断裂不足 2 公里, 在较大余震条件下存在复

滑可能, 是决定滑坡稳定性的主要因素
0. 8

水文
滑坡前缘即为石坎河, 为滑坡形成提供了临空条件, 石坎河对滑坡基底的掏蚀和降水对滑坡

后缘裂隙的浸润起着对滑页(带)软化和降低强度的作用
0. 4

降雨量
滑坡区降雨丰富, 多年平均降水量为 807. 6mm, 近 10 年月最大降雨量 179. 7mm, 日最大降雨

量 94. 1mm, 具有暴雨天气。大气降雨是影响滑坡稳定性的另一主要因素
0. 7

� � 6. 3 � 滑坡危险性分析
建立滑坡危险度判别模型:

DL = �
n

n= 1

( �i � N i )

式中, D L 为滑坡危险度, �i 为判别因子的权

重, N i 为判别因子的作用指数。经计算, 滑坡的危

险度为 0. 684。根据滑坡危险度分级, 当 D L > 0. 70

时滑坡危险度为高, 当 D L 介于 0. 4~ 0. 69之间时

滑坡危险度为较高, 当 D L < 0. 39时滑坡危险度为

低[ 1 0~ 12]。因此,文家坝滑坡具有较高的危险性。

7 � 结束语

根据�区域环境地质调查总则�[ 13] 中有关滑坡
调查的要求, 从规模、结构、类型、物质组成、稳定
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性等方面对文家坝大型滑坡进行了综合的遥感调

查, 对于认识滑坡的形成机理、诱发因素、运动特

征、滑坡危害的研究具有参考价值。在遥感调查

的基础上, 通过层次分析的方法对该滑坡的近期

危险性进行了评价。取得的认识主要有: � 通过

对比地震前后该地区的遥感图像, 文家坝滑坡为

汶川地震所诱发的大型次生性滑坡。该滑坡由基

岩强风化物、崩残坡积物等组成,较为松散,其下有

滑动面,认定其具有较大的危险性; � 确定地层岩

性、坡度、区域降雨量、地震和水文条件 5项元素作

为滑坡危险性的评价因子, 采用 AHP 层次分析法

对滑坡危险性进行评价, 计算结果表明该滑坡具有

较高的危险性; � 该滑坡对目前在建的成 (都)青

(川)公路构成威胁, 施工部门对该滑坡拟进行以格

构锚固、排水、抗滑桩并结合生态恢复的综合治理;

�研究也表明利用遥感对自然灾害进行调查与监

测,可以直接对灾害体进行识别, 确定其类别和性

质,查明发生原因、规模大小,分析与评价灾害的危

害程度、分布规律和发展趋势, 既节约了时间和财

力,又能提高调查的效率。
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中国研制成功万米高空全天候高分辨率测绘机载雷达测图系统

由中国测绘科学研究院科研人员历时 3 年研发的�机载多波段多极化干涉合成孔径雷达测图系统� (简称机载 SAR测图

系统)通过专家验收。这套测图系统突破了多项核心技术, 使中国复杂地形区域测图将不再受雨雪云雾、山峦沟壑等恶劣的

天气和地理条件制约,成功实现全天时、全天候从万米高空获取高分辨率测绘数据, 快速成图,及时动态监测地理国情。这项

技术是目前唯一可以在测绘困难地区实现全天时、全天候快速成图的遥感手段, 具有传统光学遥感技术不可比拟的独特优势

世界各国都力争通过这项技术抢占测绘科技制高点。中国幅员辽阔, 大面积多云雾地区难于获取光学影像。近年来, 国家西

部测图工程、第二次全国土地调查等工程的实施, 加剧了对机载 SAR 测图系统的迫切应用需求。此外在灾情监测评估方面,

急需利用机载 SAR测图系统的机动灵活、高分辨率、高精度等优势, 提高国家灾害应急能力。

该套具有自主知识产权的机载 SAR数据获取集成系统, 开发了工作站、地面数据处理系统, 编制了系列技术规定, 为国家

培养了一支专业技术队伍,显著提升了中国 SAR 遥感数据获取与处理能力。目前该系统已成功应用于中国西部测图工程, 在

横断山脉区域获取约 11km2、陕西渭南地区 1200km2 的 SAR影像数据, 用于 1�1万、1�5万比例尺产品测制。系统可广泛用于

地形测绘、应急响应、资源调查监测、重大工程建设监测和国防安全等领域, 提升中国对地观测技术水平, 具有广阔的应用

前景。
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