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摘　要：本文研究了采用３“Ｓ”技术的单体滑坡灾害风险评估的原理，对单体滑坡的致灾因素和评估模型做了全面的界定。分

析了光学遥感数据和干涉雷达技术在单体滑坡遥感信息提取的应用。对地理信息系统在评估过程中的应用进行了详细阐

述，着重分析了数字高程模型、空间分析手段以及决策支持系统的作用。
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　　我国是世界上受滑坡危害最严重的国家之一。
研究处于人口活动范围的单体滑坡，并制定合理的
风险规避方案，将为国民经济建设和国民人身安全
保障提供科学的依据。“数字滑坡技术”和“空间信
息技术”将成为更准确的定性、定位、定量的单体滑
坡调查手段。自上世纪９０年代初开始，ＩｎＳＡＲ技
术开始被广泛应用于滑坡监测，提高了监测数据的
精度，减少了人为因素对预报结果的影响［１－３］。结
合ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ，定期监测滑坡体的位移，对变形
数据进行分析处理［４］。随着空间信息技术的进
步，以遥感、地理信息技术和全球定位技术为代表
的对地观测技术和空间信息获取技术在滑坡信息
提取与建模中取得了广泛的应用［５］。研究表明，

第一，光学遥感数据多采用高精度遥感数据，建立
单体滑坡的解译特征、实现识别滑坡的活动性、辨
识滑坡的类型、估算滑坡体积甚至可以实现滑坡
特征的精细解译［６，７］。第二，干涉雷达和差分干涉
雷达等遥感手段将是单体滑坡监测的重要趋势。
结合ＧＰＳ技术的应用，将实现滑坡灾害的良好监
测效果［３］。第三，ＧＩＳ不仅可以管理、编辑、分析、

建模、计算和显示滑坡时空数据特征，而且结合专
家支持系统的开发，将实现灾害信息的快速提
取［８－１０］。

１　单体滑坡灾害风险评估原理

１．１　单体滑坡的概念及致灾因素
广义上将斜坡上岩、土体以各种方式顺坡向下

运动统称为滑坡。狭义的定义是斜坡岩土在重力作
用为主下，由于多种原因改变坡体内一定部位的软
弱带（或面）中的应力状态，或因其它物理、化学作用
降低其强度，及因地震或其它作用破坏其结构，该带
在应力大于强度下产生剪切破坏，带上的岩土失稳
而作整体或几大块向下和向前滑动的现象称之滑
坡。单体滑坡致灾包括内在因素和外在因素。第
一，地形地貌条件。滑坡的地形一般是滑坡后部有
陡斜坡或者断壁，其下连续凹地或平坦地带，继续向
下是缓斜坡，缓斜坡继续向下是较陡的斜坡。地貌
条件主要考虑地貌单元、相对高度、坡度、坡长、平面
形态、剖面形态以及临空条件等山坡形态的作用。

第二，地质条件。地层岩性是发生滑坡的物质基础。

容易发生滑动的地层岩性软弱，在外营力作用下因
强度降低而形成滑动带。第三，气候条件。大气降
水及其引起的水位涨落是诱发滑坡的主要因素。第
四，水文条件。水文地质条件对边坡稳定性的影响
主要表现在地下水位的埋深及地下水的补、径、排条
件两方面。第五，植被条件。树木可以减少降雨入
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渗量，降低地下水位，减少水的侵蚀能力。第六，人
为活动条件。人类工程活动中开挖、人工爆破、堆积
加载等是诱发斜坡失稳的极其重要的外动力。

１．２　单体滑坡灾害风险评估原理
单体滑坡灾害风险评估定义为各种因子对单体

滑坡灾害发生的机率及其对人类社会产生危害的程
度进行描述的定量过程。第一，单体滑坡灾害风险
评估的内容。联合国自然灾害风险的定义将地质灾
害风险表述为在一定的区域时间限度内，特定的地
质灾害对人类生命财产、经济、资源环境等可能造成
的损失，定量表达为风险度＝危险度×易损度。第
二，单体滑坡灾害风险评估的步骤。单体滑坡风险

评估分为评估要素和范围的确定、指标体系的建立、
风险评估模型的选取和风险评估及区划制图等四大
步骤。第三，单体滑坡灾害风险评估指标体系。经
过系统科学的分析，形成评估的指标系列，再进行实
地调查分析，建立单体滑坡灾害风险评估指标体系
（图１）。第四，单体滑坡灾害风险评估模型。目前
常见的灾害风险评估模型有：多元回归分析法、聚类
分析法、模糊综合评判法、神经网络法、信息量法、信
息权法、层次分析法、专家打分法、统计分析法、概率
分析法、灰色关联分析法、野外现场分析判断、指数
加权模型、可拓物元综合评判模型和ＧＩＳ计算机技
术分析。

图１　单体滑坡灾害风险评估指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｓｋ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２　ＲＳ技术在单体滑坡灾害风险评估
中的应用
２．１　光学遥感数据的应用

光学遥感技术应用于滑坡灾害的研究，提取相
关因子的信息，对于分析灾害环境背景具有很好的
效果。此外，利用高精度遥感数据解译调查，可直接
根据影像识别单体滑坡灾害点，勾绘灾害范围并确
定其类别和性质，查明产生原因、规模大小、危害程
度、分布规律和发展趋势。

（１）滑坡发育环境信息的提取
第一，地形地貌遥感信息提取。解译标志有图

形特征、水系特征、色调和阴影等。宏观地貌为构造

高中山和断陷盆地，中观和微观地貌主要包括河谷、
阶地、河床、冲积锥和洪积扇等。第二，地质条件遥
感信息提取。地层岩性的解译标志有图形、图案和
色调特征。滑坡在图像上常沿线性构造密集带或环
形构造边缘呈线状或带状分布。第三，水文遥感信
息提取。水文的遥感解译标志是色调和形状。在

ＥＴＭ＋５４３波段合成的假彩色图像上水体呈深蓝
色或黑色调，而在 ＭＳＳ７５４红外彩色合成图像上水
体呈蓝色。第四，植被遥感信息提取。可见光中绿
光波段０．５２～０．５９μｍ对区分植物类别敏感；红光
波段０．６３～０．６９μｍ对植被覆盖度和植物生长状
况敏感。通过各种植被指数模型可进行某些地物的
提取和植被覆盖率等级的空间分析，常用的模型包
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括比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和
差值植被指数（ＤＶＩ）等。第五，人类活动遥感信息
提取。铁路在ＥＴＭ５４３卫星遥感图像上多呈蓝色
调。公路与铁路相似，为线状或带状，但转弯较急、
曲率半径小。矿山水利水电工程在ＥＴＭ＋７５３卫
星图像上呈黄色、浅黄或白色。

（２）单体滑坡灾害信息的提取
遥感技术可直接根据影像识别单体滑坡灾害

点，勾绘灾害范围并确定其类别和性质，在 ＧＩＳ的
支持下，甚至可以进行体积等要素的量算。第一，滑
坡活动性遥感信息提取。单体滑坡在遥感图像上呈
现簸箕形、舌形和长椅形等特殊形状，构成解译的直
接标志。间接标志是可以看到明显的滑坡壁、滑坡
台阶、封闭洼地、滑坡舌和裂隙等。第二，滑坡体积
遥感信息提取。较精确的定量需要在经几何校正的
航空图像上借助立体测量工具进行或采用计算机数
字测图的方法。首先，利用遥感图像和地形图，计算
出滑坡体的表面积及其在后缘或前缘上的投影面
积；接着，绘制滑坡体的纵剖面图，确定滑坡体的所
属类型；其次，按三角函数原理计算滑坡体的平均厚
度；最后，根据滑坡体在后缘或前缘上的投影面积与
平均厚度的乘积，得出滑坡体的体积。

２．２　干涉雷达技术的应用

干涉雷达在滑坡灾害中除了可以进行地形制
图，生成大范围高精度的数字高程模型及坡度测量
外，在其基础上发展起来的雷达差分干涉测量对动
态变化的高分辨率、高灵敏度及宽覆盖率使得该技
术在地表下陷和滑坡监测等方面有重要的意义。

（１）合成孔径雷达干涉测量原理
合成孔径雷达干涉技术（ＩｎＳＡＲ）使用双天线方

式，或重复轨道方式所获得的同一地区的两幅微波
图像在满足干涉相干条件时，进行相位相干处理产
生干涉条纹，通过对干涉图像进行解缠，得出每一点
的相位，即地面点到雷达的斜距及高程。ＩｎＳＡＲ能
穿透云层且全天候；能以厘米量级地表形变，提供静
态和动态信息；可提取详细的地形高程图。

（２）单体滑坡形变的监测方法
利用ＩｎＳＡＲ监测滑坡的步骤有：第一，选择合

适的雷达卫星系统，选取研究时间，获得相应的雷达
数据（表１）；第二，进行精确的空间配准，计算出同
一点的相位差，生成干涉条纹图；第三，干涉图生成
之后进行滤波，主要有简单的滤波方法和基于坡度
估计的自适应滤波法；第四，通过相位解缠绕得到绝
对相位变化，即地表的变形。通常采用的相位解缠
绕方法有枝剪法和最小二乘法两种方法。

表１　可应用于滑坡监测的卫星雷达系统

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄａｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｔｈａｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

卫星 国家 时间（ａ） 高度（ｋｍ） 波长（ｃｍ） 分辨率（ｍ） 扫描宽度（ｋｍ） 周期（ｄ）

ＥＲＳ－１ 欧空局 １９９１　 ７８２－７８５　 ５．６（Ｃ） ３０　 １０２．５　 ３５
ＡＬＭＡＺ－１ 俄罗斯 １９９１　 ３００　 １０．０（Ｓ） １５－３０　 ４５　 １０个月

ＪＥＲＳ－１ 日本 １９９２　 ５６８　 ２３．５（Ｌ） １８　 ７５　 ４４
ＥＲＳ－２ 欧空局 １９９５　 ７８２－７８５　 ５．６（Ｃ） ３０　 １０２．５　 ３５
Ｒａｄａｒｓａｔ－１ 加拿大 １９９５　 ７９３－８２１　 ５．６（Ｃ） ９－２５　 ５０－５００　 ２４
Ｅｎｖｉｓａｔ－１ 欧空局 ２０００　 ７９９．５　 ５．６（Ｃ） ３０　 ５０－１００　 ３５
Ｒａｄａｒｓａｔ－２ 加拿大 ２００２　 ７９３－８２１　 ５．６（Ｃ） ９－２５　 ５０－５００　 ２４

２．３　单体滑坡遥感信息提取方法
（１）遥感数据的选择
目前用于滑坡检测的遥感数据源包括多光谱、

全色和雷达图像，实际应用中根据研究目标选择相
应尺度的遥感数据，满足不同尺度的滑坡检测要求
（表２）。

（２）遥感数字图像处理
在实现滑坡遥感信息提取之前，需进行一系列

数字图像处理，使得提取的信息更具可信度。第一，
几何纠正目的是消除传感器成像几何形态引起的变
形、传感器外方位元素变化的影响、地球表面起伏的

影响、大气折射的影响和地球自转的影响等引起的
几何误差。第二，辐射校正目的是尽可能消除辐射
误差影响，恢复图像真值。第三，图像增强目的是改
变图像的灰度等级；突出边缘或线状地物；消除边缘
和噪声；合成彩色图像和压缩图像数据量。第四，图
像分类目的是将图像中每个像元根据在不同波段的
光谱高度、空间结构特征或其他信息，按某种规则划
分为不同的类别。第五，图像融合目的是提高图像
空间分辨率、改善图像几何精度、改善分类精度、替
代或修改图像的缺陷或提高变换检测能力。
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表２　常应用于滑坡检测的遥感影像资料

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｕａｌｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

遥感影像 波段数 分辨率（ｍ） 扫描宽度（ｋｍ×ｋｍ） 周期（ｄ） 应用

ＭＳＳ　 ５　 ８０　 １８５×１８５　 １６ 规模、

ＴＭ－５　 ７　 ３０　 １８５×１８５　 １６ 规模、分布

ＥＴＭ＋ ８　 １５（ｐａｎ） １８５×１８５　 １６ 规模、分布

ＳＰＯＴ－４　 ４　 １０（ｐａｎ） ６０×６０　 ２６ 规模、分布、原因

ＩＫＯＮＯＳ－２　 ４　 １（ｐａｎ） １１×１１　 １～３ 规模、分布、原因、趋势

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ　 ４　 ０．６１（ｐａｎ） １６．５×１６．５　 １～６ 规模、分布、原因、趋势

ＣＢＥＲＳ　 ５　 １９．５　 １１３×１１３　 ２６ 规模、分布

ＪＥＲＳ　 ＨＨ极化 １８　 ７５×７５　 ４４ 位移观测

ＩＲＳ　 ２　 ５．８（ｐａｎ） ７０×７０　 ５ 规模、分布、原因

ＲＡＤＡＲＳＡＴ　 ＨＨ极化 ８～１００　 ５０×５０５００×５００　 １～５ 位移观测

ＥＲＳ－１，２ ＶＶ极化 ２５　 １００×１００　 ２６ 位移观测

３　ＧＩＳ技术在单体滑坡灾害风险评估
中的应用
３．１　数字高程模型的应用

（１）滑坡体空间信息量算

ＤＥＭ 最基础的应用是计算研究区内任意点的
高程。空间信息量算是滑坡空间信息分析定量化的
基础。第一，质心量算。在描述滑坡体目标空间分
布最有用的单一量算量就是滑坡体的质心位置。单
体滑坡的质心是滑坡体稳定性均匀分布的平衡点，
通过目标坐标值加权平均值计算：

ＸＧ
∑
ｉ
ＷｉＸｉ

∑
ｉ
Ｗｉ

　　　　ＹＧ
∑
ｉ
ＷｉＹｉ

∑
ｉ
Ｗｉ

（１）

式中，ｉ为离散滑坡体，Ｗｉ为该滑坡体的目标权
重，Ｘｉ，Ｙｉ为其坐标；第二，形状量算。单体滑坡的

外观多种多样，在ＤＥＭ数据基础上，可以对其进行
形状系数的量算：

ｒ＝ Ｐ
２槡π×槡Ａ

（２）

式中，Ｐ为滑坡体周长，Ａ为滑坡体覆盖面积。
如果ｒ＜１，滑坡体为紧凑型；ｒ＝１，为标准圆；ｒ＞１，
为膨胀型。

（２）滑坡体空间立体透视图
滑坡体的透视立体图能直观地反映单体的立体

形态，实用高效，更接近人们的直观视觉。对滑坡体
进行局部放大，改变高程值的放大程度以夸大立体
形态；可改变视点的位置以便从不同的角度进行观
察滑坡；可使立体图形转动，更好地研究地形的空间
形态。通过调整观察的参数值，可从不同方位和距
离绘制形态各不相同的透视图（图２）。

图２　滑坡体空间信息立体透视图
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　　（３）地形地貌信息计算
由ＤＥＭ派生的地形属性可由高程数据直接计

算得到，如坡度因子，坡向、剖面积、体积和表面积
（图３）。第一，坡度和坡向。坡度定义为水平面与
局地表面之间的正切值，包含两部分：坡度指的是高
度变化的最大值比率，用百分比表示，而坡向是该变
化比率最大值的方向，按从正北方向起算的角度测
量。坡度和坡向的计算通常使用３×３窗口在ＤＥＭ

高程矩阵中连续移动并完成整幅图的计算。第二，
剖面积、体积和表面积。根据ＤＥＭ 可计算任意横
断面的面积。在ＤＥＭ 数据上画一条剖面线，可计
算其与ＤＥＭ 格网边交点Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）的剖面积。
表面积将网格分解成三角形，由三角形的点坐标
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）计算通过三个顶点的斜面三角形的面积，
累加得表面积；体积计算由四棱柱体积累加得到，棱
柱体上表面用抛物双曲面拟合，下表面为水平面。

图３　文家坝滑坡地形地貌计算结果：ＴＩＮ＋等高线（图３－ａ）、山体阴影（图３－ｂ）、坡度（图３－ｃ）、坡向（图３－ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｊｉａｂａ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ：ＴＩＮ＋ｃｏｎｔｏｕｒ（ｆｉｇ３－ａ）；ｈｉｌｌｓｈａｄｅ（Ｆｉｇ．３－ｂ）；

ｓｌｏｐｅ（Ｆｉｇ．３－ｃ）；ａｓｐｅｃｔ（ｆｉｇ３－ｄ）

３．２　空间分析手段的应用
（１）缓冲区分析
在滑坡灾害应用中，基于栅格结构作缓冲区分

析，可以模拟一些地物要素对邻近对象的作用过程，

离滑坡体越远作用力越弱。可以将断裂带和水系作
为阻力表面，单体滑坡为主体，用推移或扩散的方法
计算得到一定范围内每个栅格单元的断裂带和水系
的作用程度。

（２）叠加分析
斜坡稳定性的空间预测与评价主要是考虑控制

滑坡发生的基本因素和影响因素对斜坡稳定性的贡
献，将其按照一定的数学方法进行叠加和组合，来判
明斜坡稳定性程度或危险性级别。叠加运算过程
是：第一，将环境地质因素拆分为多个单因素特征，

尽量避免因素重复。第二，对这些数据层进行相关
性分析，剔除干扰因素和相关性过高的图层；第三，
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叠加运算，处理空间数据和其对应的属性数据，或再
叠加处理进行分析。叠加操作可确定各因素在滑坡
灾害形成中所占地位及确定导致滑坡失稳的主控因
素。

３．３　信息管理与决策支持系统的开发
在对单体滑坡理论研究比较成熟的基础上，建

立相应的评价与决策支持系统（图４）。第一，构建
单体滑坡涉及的空间数据与属性数据的标准；第二，
将建立的各种风险评估模型集成应用到决策支持系
统中；第三，利用系统对指定单体滑坡风险进行快速

评估，规避滑坡风险。应用型 ＧＩＳ有很多形式，从
开发实现的角度考虑可概括为三种形式：独立开发、
宏语言开发和集成二次开发。作为一个可运行的单
体滑坡灾害风险评估系统，应由三层结构体系组成：
数据层、中间服务层和应用层。数据层主要是一些
存在于后端的数据源，包括存储单体滑坡基础数据、
滑坡发育数据和社会经济统计数据的数据库；中间
服务层存储风险评估的模型库；应用层是集成模型
库对数据库操作的结果，得出相关决策的依据。

图４　单体滑坡灾害风险评估决策支持系统主界面
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４　结论与讨论

　　 研究表明，采用遥感数据作为单体滑坡信息的
获取手段，地理信息系统作为空间数据管理与分析
的手段，风险评估危险性、易损性和危害性三级模式
作为单体滑坡灾害风险评估的理论基础，可以体系
化地将ＲＳ和ＧＩＳ技术应用于单体滑坡的风险评估
任务中，得到很好的研究效果。采用３“Ｓ”手段研究

过程中，个别数据的无法获取以及多源数据的分辨
率难以最优化协调，多采用降维和插值等处理，势必
造成一定的人为误差。因此，地质工程的方法，例如
极限平衡理论、有限元和块体等方法，是进行滑坡稳
定性分析的另一种思路，这些方法应和空间信息技
术互补作用，相互的交叉分析能产生很好的效果，是
进一步探讨的关键。
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