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大渡河加郡一得妥河段大型滑坡地质灾害遥感调查
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摘 � 要: 大渡河加郡 � 得妥河段的地质环境特殊, 地质灾害发育, 对各种工程活动的潜在危害很大。传统

的地面调查方法,由于视野所限或交通不便等给区域地质调查带来许多困难。而利用遥感影像解译调查,

可以直接按影像勾绘出地质灾害的分布范围,并确定其类别和性质,同时还可查明其产生原因、规模大小、

危害程度、分布规律和发展趋势。基于大渡河加郡 � 得妥河段的 W orldv iew (分辨率 0. 5 m)遥感影像, 通

过对影像进行系统化处理,建立正射影像地图及三维遥感图像模型, 并结合先进的工程地质分析方法, 对

该河段内发育的大型滑坡地质灾害的发育特征及形成机理进行了研究, 结果认为,该河段滑坡灾害主要受

地形地貌和脆性断层控制,地震为其触发因素。
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Investigation on Large�scale Landslides in Daduhe River Between

Jiajun County and Detuo County Based on Remote Sensing
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Abstract: Because of the part icular geolog ical environm ental sett ing, the geo�hazards fr equent ly occur red in

Daduhe River betw een Jiajun County and Detuo County, undercut t ing the safety of engineering act ivit ies in

this area. T he t radit ional f ield survey is lim ited in its short v ision fields and inaccessible rem ote ar eas, w hile

the interpretat ion based on remote sensing images could be used to obtain the dist ribut ion and scale of the

hazards and then to solve the dilem ma. Furthermor e, the interpr etat ion can be used in boundary delineation,

categ orizat ion and characterizat ion, ident if ication o f disaster g enesis, scale and har mful degree, and develop�

m ent t rend. Based on the Worldview ( r esolution: 0. 5 m) rem ote sensing im age of Daduhe River betw een Jia�

jun County and Detuo County , this paper pr ocessed the im age systemat ically to rebuild orthophoto map and

three�dimensional remote sensing image. Com bined w ith f ield survey and geolog ic eng ineer ing com prehensiv e

evaluat ion, the features and form ing mechanism of large�scale landslide w ere studied.

Keywords: remote sensing interpreatation; Worldview image; Daduhe River; landslide

� � 大渡河加郡 � 得妥河段河谷深切,两岸高陡, 谷

底纵比降大,活动断裂发育,地震烈度高,而且气候类

型多变,工程地质条件复杂。区域内不良地质现象十

分发育,大型滑坡地质灾害在该段集中出现, 对各种

工程危害很大。由于该地区山高谷深, 交通不便等因

素,加大了野外勘察的难度, 使得传统的地面调查难

以对地质灾害全局加以把握, 加之不良地质体数量众

多,这就要求采用遥感技术和地理信息系统( GIS)等

新技术和新方法,扩大地质调查范围,提高地质调查

水平和质量。

遥感是获取地表及其地物信息的一种重要手段,

启用遥感技术获取的基本资料可满足地质调查的部

分需要。遥感影像具有视野广阔、影像清晰、地形形

态逼真的特征。目前 Wor ldview 高分辨率遥感图像



的分辨率可以达到 0. 5 m ,对其分析和解译成果与地

面调查结合,能够全面地了解滑坡等不良地质体的分

布面积、方量、边界条件特征, 并对区域其它工程地质

条件做出空间判断, 分析其形成原因、危害程度和发

展趋势[ 1�4]。通过高精度遥感解译, 在该河段内共圈

定大型 � 超大型滑坡 5个,为该区的重大工程建设提

供了重要的依据。

1 � 遥感图像数字处理

1. 1 � 遥感图像选择
目前, 常用的遥感图像资料主要包括 ET M 图

像、ALOS 图像、QuickBird 图像、Worldview 图像和

雷达图像等。随着现代科技的不断发展,遥感技术水

平的不断提高, 其遥感图像的波谱分辨率和空间分辨

率有了很大提高。在该区域地质灾害研究中,我们主

要采用Worldview 遥感卫星图像(表 1)为信息源, 辅

以 ETM 图像进行信息提取。

表 1 � Worldview1 卫星主要成像参数

发射日期 2007 年底

轨道参数
高度450 km, 周期 93 min, 类型太阳同步,

降交点地方时上午 10: 30

任务寿命 7. 25 a(包括所有消耗品和降解物)

遥感器波段 全色

遥感器

分辨率

星下点处: 0. 45 m( GSD) , 偏离星下点 200

处: 0. 51 m( GSD )。对于非政府用户, 图

像必须重采样成 0. 5 m

单圈轨道最大

连续成像区域

60 km � 60 km(相当于 4� 4 幅方形图像)

30 km � 30 km(相当于 2� 2 幅方形图像)

重访周期
以 1 m GSD成像时,为 1. 7 d,对偏离星

下点 200处以0. 51 m GSD成像时为 5. 9 d

1. 2 � 遥感图像预处理

对于 QuickBird, WorldView , ALOS 及 ETM 遥

感图像,无论是原始单波段还是RGB彩色,其色调对

比度不大,灰度级较集中, 遥感层次较少, 色彩不丰

富,明度和饱和度低,影像分辨力和解译力均很差,不

适宜直接用于遥感地质解译。因此需用反差扩展、比

值/差值法和主成分分析等方法对原始图像进行辐射

增强、灰度级线性拉伸等增强处理[ 5�7] 。

1. 3 � 遥感图像精校正

精校正是在系统校正的基础上进行的几何校正

和正射校正。由于该区没有经过地理编码的同一地

区的遥感图像, 利用数字化仪进行控制点的选取费时

费力,且精度不高,而传统的野外测量方法获取 GCP

的成本很高,又很费时, 相反, 电子版的地形图, 选取

控制点具有方便、省时等优势。本文则将利用图像到

矢量(数字线画图)的方法选取控制点,对遥感图像进

行精校正。

1. 4 � 制作正射影像地图

数字正射影像地图是 � 种既具有遥感正射影像

特征, 又具有线划地图数学、几何与制图特征, 同时叠

加了等高线,并根据一定的成图比例,按照一定的图

幅范围裁剪生成的简易地图。它具有高度的灵活性,

可以按不同比例尺、不同等高距在感光材料上得到影

像图、等高线图以及影像地图。它既包含卫星遥感图

像中地物丰富的影像信息,又具有地形图的数学基础

和几何精度、线划要素及图廓整饰等双重优势, 表现

形式直观易读,使用十分方便(图 1)。

图 1� 大渡河加郡- 得妥河段正射影像地图

1. 5 � 建立三维遥感图像模型

三维遥感模型可以使人们更加直观、形象地认识

和了解地形地貌、地质灾害特征等,有利于对地质灾

害点的识别。高精度三维模型可以详细地观察灾害

发生点的地形地貌特征, 如地形坡度、面积、规模、坡

面形态、地质组成、沟谷特征和植被特征等,同时根据

三维遥感图像提供了一个虚拟的现实环境,可以更加

直观地进行灾害评估(图 2) [ 8�9] 。

2 � 滑坡灾害特征及成因分析

滑坡一般具有明显的地貌特征。滑坡的判释主

要是通过形态、色调、阴影、纹理等进行的。判释时除

直接对滑坡体本身作辨认外,还应对附近斜坡地形、
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地层岩性、地质构造、地下水露头、植被、水系等进行

判释。通过对大渡河加郡 � 得妥河段Worldv iew 遥

感影像进行滑坡地质灾害解译,我们发现该河段明显

发育有加郡滑坡、上奎武滑坡、摩岗岭滑坡、烂田湾滑

坡和得妥滑坡等 5处大型 � 超大型滑坡地质灾害(图

2)。它们沿着大渡河谷依次分布, 其滑坡壁等边界特

征明显,几何特征和面积可以直观地从正射影像地图

上读取。结合详细的地面调查及部分滑坡(如摩岗岭

崩滑体)的实地勘探作业,可以得到堆积体厚度、物质

组分和滑带土抗剪强度等重要参数资料,据其可以分

析滑坡具体方量、稳定性状态、危害程度、发展趋势和

形成机制等,具体分析结果见表 2。

根据遥感影像及对滑坡区具体的工程地质调查,

分析得出该河段的 5个大型 � 巨型滑坡的形成主要
受地形地貌和断层等 2 类因素控制, 且均为地震

触发。 图 2� 大渡河加郡- 得妥河段三维遥感地质模型

表 2 � 大渡河加郡- 得妥河段大型滑坡地质灾害发育特征

滑坡名称 经纬坐标 地质特征 几何特征 稳定性、危害程度

加郡滑坡
102�12�15. 33�E
29�40 �26. 47�N

晋宁期混合

花岗岩(�M 2) ,

主滑方向 277�

位于河流左岸。滑坡平面形态不规

则,呈簸箕状, 形态明显。分布面积

2. 34 km2 , 方量 1. 30 � 108 m3。

整体稳定性好,前缘有小规模落石现

象, 威胁到附近公路及河道 。危害程

度低。

上奎武

滑坡 �
102�11�30. 05�E
29�39 �47. 11�N

石英闪长岩

(�02 ) , 主滑方

向 100�

位于河流右岸, 前缘被改造成为�级
阶地。滑坡平面形态呈三角形, 地形

突出, 形态明显。分布面积 0. 61

km2, 方量 3. 90� 107 m3。

整体稳定性好,前缘有小规模落石现

象, 危害到附近公路及河道。危害程

度低。

摩岗岭

滑坡 �
102�09�41. 19�E
29�37�30. 73�N

晋宁期花岗

闪长岩(�02) ,

主滑方向 105�

位于河流右岸�级阶地上。滑坡呈圈
椅状,形态明显, 边界可见滑坡壁。分

布面积 0. 41 km2, 方量 2. 40 � 107 m3。

整体稳定性好, 前缘有小规模落石、

滑塌现象, 危害到附近公路、河道及

水工建筑。危害程度低。

烂田湾

滑坡 �
102�10�46. 91�E
29�35�27. 28�N

晋宁期混合

花岗岩(�M 2) ,

主滑方向 280�

位于河流左岸�级阶地上。滑坡地形
突出,呈帚状, 后缘可见滑坡壁。分布

面积 0. 64 km2 ,方量 5. 60� 107 m3。

整体稳定性好,前缘有小规模落石现

象, 危害到附近公路及河道。危害程

度低。

得妥滑坡
102�10�54. 79�E
29�34�12. 99�N

晋宁期花岗岩

(�2 ) , 主滑方

向 252�

位于河流左岸�级阶地上。滑坡呈肾
状,边界明显, 后缘可见凹槽。分布面

积 0. 43 km2 ,方量 4. 30� 106 m3。

整体稳定性好, 无危害对象。危害程

度低。

� � ( 1) 受地形地貌及河谷二次应力场控制。加郡滑

坡及上奎武滑坡的形成受突出的地形控制明显,结合

地质图件分析该两处滑坡形成范围及周边地层中无断

层发育,且为坚硬的花岗岩地层,岩性成分单一, 岩体

结构较完整,但原始斜坡体处于河流凹岸, 孤立山嘴,

或单薄山脊上。在大渡河强烈下切过程中,由于该区

地处高应力区且河谷走向与区域最大主应力方向大

角度相交, 河谷强烈下切,谷坡岩体的卸荷回弹强烈,

在斜坡内部产生平行临空面的卸荷拉张裂隙。

( 2) 受脆性断裂及断层上盘效应控制。摩岗岭

滑坡、烂田湾滑坡和得妥滑坡的形成则主要受到脆性

断层的控制,根据遥感影像图, 在摩岗岭附近大渡河

流向由南西转为南东, 且下游两岸的岩性差异较大,

与地质资料中该处发育得妥断层的记录相符。断层

在近地面表现为脆性,如果高储能花岗岩斜坡体中发

育有与坡体走向一致的陡倾坡外结构面,当河谷下切

并切穿断层时,由于断层带塑性变形的牵动, 导致上

覆岩体产生压缩 � 剪胀错动变形[ 10]
, 沿强卸荷带的

裂隙连通率进一步提高, 在地震力作用下, 滑源区强

卸荷带岩体以外的岩体被抛射,形成高速地震滑坡。

加郡滑坡与上奎武滑坡的形成年代久远,通过滑

坡上游堰塞堆积体粉质黏土的测年资料,堰塞堆积的

沉积年龄为距今 1. 7~ 1. 9万年, 由于测年样品并未

采到堰塞堆积底部, 因此, 加郡滑坡的发生时间应在

距今 1. 9万年前,即形成于末次副冰期早期或初期。

而据历料记载, 摩岗岭崩滑体和烂田湾滑坡形成于
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1786年 6月 1日泸定磨西大地震期间 [ 11]。

通过建模等计算分析得到该几处滑坡灾害的整

体稳定性较好。调查过程中也仅在滑坡局部地段(如

前缘、后壁等)发现小规模的滑塌落石现象, 对公路、

河道产生一定影响。这种局部破坏虽规模不大, 但对

公路、河道及水电施工影响大。

3 � 结论

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,用遥感技术对滑

坡等地质灾害进行解译, 可以有效地对因交通不便,

地质灾害数量多等地面调查无法全面获取资料的高

山峡谷地区进行调查指导和资料补充。

通过对Worldview 遥感影像进行解译及详细的

地面地质调查, 本文对大渡河加郡- 得妥河段发育的

5处大型滑坡地质灾害进行了实体位置圈定, 灾害范

围测算等工作, 对它们的成因、危害程度等进行了详

细分析。认为加郡- 得妥河段大型滑坡灾害的形成

主要受地形地貌及脆性断裂控制, 地震为其触发因

素。由于形成年代久远,整体变形迹象不明显,滑坡

整体稳定性较好,仅在局部有小规模的落石和滑塌现

象,对周围环境和工程活动的危害有限。
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� � ( 3) 不同林分的饱和持水量、毛管持水量、田间

持水量、凋萎系数、有效含水量、贮水能力、渗透系数

K 10等差别较大,均以水曲柳纯林最高, 其次为红松与

水曲柳混交林, 红松纯林最低。就整个土层的平均值

而言,混交林较红松纯林分别增加 32. 68%, 24. 29%,

42. 22% ,19. 72%, 27. 71%, 12. 17%和39. 44%。
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