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摘　要：玉龙县山高谷深，地形切割强烈，是地质灾害的易发区。为查清地质灾害隐患分布情

况，本研究采用高分二号遥感数据与哨兵雷达数据，开展了光学遥感图像解译与ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ

处理，经过综合判识，查明了该区地质灾害类型、位置、规模、威胁对象和风险程度，归纳分析了区

域地质灾害遥感特征与发育规律，为单体地质灾害监测与防治提供了借鉴。
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０　引言

中国是世界上崩滑流地质灾害发育最多的国家

之一，地质灾害对社会经济及国计民生造成了极大

影响。据自然资源部调查，截至２０２０年底，我国已

发现地质灾害隐患超过３．３×１０５ 处，但仍有大量地

质灾害隐患未被发现，地质灾害隐患识别十分必

要［１］。

我国地质灾害主要集中在西南山区［２］，而西南

山区大多地表切割强烈，山高谷深，仅靠人工难以全

面发现灾害隐患。随着遥感技术的快速发展，遥感

在地质灾害调查工作中获得了广泛应用［３］。当前在

地质灾害调查中遥感技术主要采用光学遥感数据、

ＩｎＳＡＲ数据和ＬｉＤＡＲ数据，其中光学遥感数据应

用最为普遍，以高空间分辨率（米级）图像为主，数据

来源于卫星遥感或航空遥感。ＩｎＳＡＲ数据普遍采

用的是哨兵数据，其主要作用在于提取区域形变信

息［４］，对大型活动滑坡有一定效果。ＬｉＤＡＲ数据优

势在于能够穿透植被，获取数字地形模型，缺点是成

本较高，目前难以大面积普及［５］。

根据玉龙县区域地形地貌和地质条件，采用卫

星光学遥感和ＩｎＳＡＲ技术开展地质灾害隐患识别，

目的在于全面获取县域尺度地质灾害类型、位置、规

模、威胁对象和风险程度，总结该区域崩滑流地质灾

害的遥感特征，为自然资源管理部门员提供管理依

据，也为技术人员解译同类地区地质灾害提供借鉴。

１　研究区概况

玉龙纳西族自治县隶属云南省丽江市，位于中

国云南省西北部。玉龙县与昆明市全程有高速公路

相通，并有定期航班直达，与周边县市有国道、省道

相连（图１）。县城与境内乡镇有水泥路或柏油路相

接，通达条件较好。

地质环境条件上，玉龙县地处青藏高原东南边



图１　研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

缘横断山脉向云贵高原过渡的衔接地段，兼具横断

山峡谷和滇西高原两单元的地貌特征。地层从古生

界震旦系至新生界第四系地层均有出露，以石鼓为

界，西部以寒武系和老第三系地层为主，东部以古生

界泥盆、石炭、二叠系和中生界三叠系分布较为广

泛。断裂构造以北东向和北西向为主，次为南北向，

较大的有４４条，重要的活动断裂主要有３条。整个

玉龙县地质环境条件脆弱，崩塌、滑坡、泥石流等外

动力地质作用较强烈，是当前最主要的地质灾害。

２　数据情况

２．１　遥感数据情况

光学遥感数据选用高分二号卫星数据，成像时

间２０２１年５月－１２月间，空间分辨率为１ｍ，无云

覆盖，满足要求。

ＩｎＳＡＲ收集了９４景升轨和降轨Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ

卫星数据，该数据成像模式包括成像模式包括条带

成像模式（ＳＭ）、干涉宽幅成像模式 （ＩＷ）、波成

像模式（ＷＶ）和超宽幅成像模式（ＥＷ），笔者采用

ＩＷ模式数据，数据分辨率为５ｍ×２０ｍ，成像时间

范围为２０１９年１１月１０号到２０２１年１１月３０号。

２．２　其他数据

收集了玉龙县２０２２年台账，玉龙县现有地质灾

害点２１２处，包括崩塌２４处，滑坡１４０处，泥石流

４８处，按照险情等级分类，大型地质灾害点２处，中

型５６处，小型１５４处。

同时收集了该区域１：２０００００地质图，第三次

国土调查数据，１：５００００地质灾害详查数据等。

３　研究方法

３．１　光学图像遥感解译法

在充分研究、分析前人地质灾害成果资料基础

上，将已有崩塌、滑坡、泥石流、人类工程活动等资料

叠加到高分影像上，根据色调、形态、纹理、地形地

貌、水系、植被等影像特征，采用已知到未知的工作

方法，通过野外踏勘，建立了调查区内滑坡、崩塌、泥

石流等地质灾害及隐患的遥感解译标志［６－７］，根据

地质灾害特征，在交通要线、人类活动区域开展地质

灾害目视解译。

３．２　小基线集干涉测量技术

小基线集干涉测量 （ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔｓ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ － ｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，

ＳＢＡＳ）技术是在Ｄ－ＩｎＳＡＲ基础上发展起来的，该

技术克服了时间、空间基线过长而导致失相干现象，

能有效解决大气延迟和地形对差分测量的影响。

ＳＢＡＳ技术可提取一定时间内保持相干性的分布式

点目标，进一步提升ＰＳ点密度，适用于由地质灾害

引起的形变监测，能实现长时间序列、毫米级形变分

析，近年来广泛应用于地质灾害形变识别领域［８］。

ＳＢＡＳ技术是利用短时间和空间基线的阈值，构成

干涉像对，形成多个差分干涉图集，开展时间序列相

干目标的差分相位的最小二乘平差和奇异值分解，

以获得时间序列相干目标形变量的干涉测 量方法，

相关原理见参考文献［９］。
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４　结果

４．１　地质灾害调查结果

４．１．１　光学遥感解译成果

根据高分二号遥感影像解译，玉龙县共解译

１１１处地质灾害点，３５处与已有地质灾害台账记录

的地质灾害点重合，新增７６处地质灾害隐患点。

１１１处地质灾害点中，滑坡４９处，崩塌２６处，泥石

流３６处。根据光学影像，可以明确地质灾害点的威

胁对象，１１１处灾害点中，威胁居民点的有６１处，威

胁道路等无固定人员居住的构建物有３６处，１４处

无明显威胁对象。

４．１．２　ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ识别效果

本次根据ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ成果共确定１１个形

变区域。形变区域内最大沉降速率为－１４９．３６

ｍｍ／ａ，最大隆起速率为１２１．３４ｍｍ／ａ，平均沉降形

变速率为－４３ｍｍ／ａ，平均隆起速率为３４ｍｍ／ａ。

结合光学遥感图像与ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ确定的形变区

域，形变区域内共确定９处滑坡处于活动状态。

４．１．３　综合遥感判识

高空间分辨率光学遥感影像的优势在于能真实

客观地反应地表地物情况，可以识别较小的地质灾

害体，ＩｎＳＡＲ技术的优势在于能判别尚在活动变形

的区域。二者结合起来，依据地质灾害的规模大小、

变形活动情况、威胁对象价值等可以划定解译地质

灾害点的风险等级，在１１１处地质灾害点中，高风险

地质解译点５处（滑坡３处，崩塌１处，泥石流１

处），中风险解译点３２处（滑坡１０处，崩塌７处，泥

石流１５处），低风险解译点７４处（滑坡３６处，崩塌

１８处，泥石流２０处）。

４．２　典型地质灾害分析

４．２．１　滑坡特征与分析

大放牛村滑坡位于金沙江西岸斜坡中下部，属

构造侵蚀高中山陡坡地貌，地势总体西高东低，整体

坡度约２０°，斜坡上发育多条东西向冲沟，冲沟两侧

起伏较大。滑坡所在地层岩性是玄武岩，岩石风化

强烈，呈泥状，颜色为青灰色、浅灰绿色，原岩结构构

造不清。

在遥感影像中，该滑坡形态特征为舌形，滑坡边

界清晰，滑坡体总体色调为土黄色，纹理粗糙，与周

围色调明显不同。根据ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ成果，该滑

坡年平均速率约为 －２３．１５ｍｍ／ａ，最大形变速率

约为－３４．２５ｍｍ／ａ（图２）。据野外核查，该滑坡体

中后缘以草地覆盖为主，中部部分区域和前缘为耕

地、果林和居民点，滑坡前缘左侧边界处水泥路破

裂，高差约２３ｃｍ（图２），滑坡处于活动状态，滑坡风

险度高。

４．２．２　崩塌特征与分析

西碧崩塌位于金沙江一级支流冲江河北西岸陡

崖上，属构造侵蚀河谷地貌。崩塌所在地层岩性为

结晶灰岩夹白云质灰岩、生物灰岩与大理岩互层、厚

层状灰岩及鲕状灰岩，产状８０∠２０°。

在遥感影像上，如图３所示，该处崩塌堆积体明

显，与河谷接触界线清晰，堆积体上分布灌木丛。崩

塌壁可见灰白色横向细条纹，在山体中部和上部形

成两个条纹带，崩塌前缘为农村居民点，ＳＢＡＳ－Ｉｎ

ＳＡＲ影像上形变迹象不明显。

据野外核查，该崩塌下部斜坡３０°～４５°，表层有

较薄的残坡积含碎石粘土，斜坡上偶见崩塌滚石，植

被以灌木和杂草为主；中部为岩溶陡崖，高１００ｍ

左右，无植被覆盖，基岩节理裂隙发育，为崩塌发育

地段；上部斜坡坡度４０°～６０°，基岩裸露，节理、裂隙

间有灌木分布，崩塌节理裂隙主要有 ２ 组：①

１９８∠８６°，一般长为１０ｍ～５０ｍ，间距为１ｍ～５

ｍ；②１０５∠８４°，一般长为２０ｍ～１００ｍ，间距为１ｍ

～４ｍ。根据遥感影像特征及野外核查，该崩塌在

降雨或地震诱发下，可能会出现滚石，甚至规模较大

的崩塌，风险度较高。

４．２．３　泥石流特征与分析

岩羊村泥石流位于龙蟠乡，地处玉龙雪山西坡

至坡麓地带，上游冰川公园、中下游流经龙蟠乡岩羊

村，属侵蚀构造深切高中山峡谷地形。该沟谷形态

为“直线”形，沟谷上游为冰雪堆积区，中游以林地为

主，下部以坡耕地为主。

从遥感影像上看（图４），此点为沟谷型泥石流，

从形成区、流通区、堆积区三个方面观察，形成区形

状呈瓢型，色调相比周围较浅，物源供给条件好；流

通区较为平直，亮白色调明显，沟谷切割深；堆积区

呈扇状，有明显的新鲜泥石流堆积物。

根据野外核查，该泥石流由于沟谷深度较大，一

般条件下，松散物源顺沟谷运移到河流之中，在前缘

４５２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图２　大方牛村滑坡高分影像、ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ成果与野外照片

Ｆｉｇ．２　ＧＦ－２ｉｍａｇｅｏｆ，ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆＤａｆａｎｇｎｉｕｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图３　西碧崩塌坡度图、高分影像与野外照片

Ｆｉｇ．３　ＳｌｏｐｅｍａｐｏｆＸｉｂｉｃｏｌｌａｐｓｅ，ＧＦ－２ｉｍａｇｅａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ

形成堆积扇。在极端条件下，泥石流可能扇顶附近

冲出沟谷，对居民点造成威胁，风险度中等。

４．３　地质灾害链模式

地质灾害的产生往往具有一系列的后果，前期

的地质灾害可能为后期地质灾害的发生提供了条

件，形成地质灾害链模式［１０］。在崩塌、滑坡和泥石

流灾害中，崩塌－泥石流灾害链和滑坡－泥石流灾

害链最为常见，崩塌与滑坡发生后，都会形成松散物

质，而松散物质源是泥石流形成的主要原因之一，同

时崩塌与滑坡堆积体易于堵塞河谷，形成短暂堰塞

湖，有利于泥石流的形成。图５滑坡－泥石流灾害

链中，流域内多处滑坡和坡面侵蚀发育，滑坡的产生

为泥石流的发育提供了很好的物源基础，坡面侵蚀

一方面说明植被覆盖差、有松散物源补给，另一方面

５５２２期 安红岩，等：基于ＩｎＳＡＲ技术与光学影像的玉龙县地质灾害隐患判识与分析 　　　　



图４　岩羊村泥石流

Ｆｉｇ．４　Ｙａｎｙａｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

图５　滑坡－泥石流灾害链（左）及崩塌－泥石流灾害链（右）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ－ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｉｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ－ｄｅｂｒｉｓ

　　ｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｉｎ（ｒｉｇｈｔ）

坡面侵蚀也造成斜坡不稳定，容易形成滑坡，进而为

泥石流发育提供条件。在崩塌－石流灾害链中，高

分光学影像上明显可见裂缝发育，坚硬岩石先崩塌

形成块石，后随雨水冲出斜坡沟谷，堆积于坡脚下。

５　讨论分析与建议

５．１　讨论分析

５．１．１　多时相数据有效性

遥感技术可以客观、直观和准确地识别灾害点，

在解译时，可以使用多时期遥感图像对比，通过对地

质灾害不同时期的影像变化特征分析，能够预判地

质灾害的发育趋势。对于滑坡而言，要注意山体高

位山脊附近或者地形陡缓变化处局部垮塌、崩塌形

成的碎屑流现象，一旦多点发育，往往是滑坡发生的

前兆，如２０２１年发生在金沙江上游的白格滑坡
［１１］。

再如本区一处新滑动滑坡（图６），２０１０年即开始局

部垮塌，沿斜坡形成碎屑流，２０１８年受河流侵蚀作

用，在斜坡底部形成表层溜滑，２０２１年整体滑动，堵

塞前缘沟谷，对沟谷下游公路造成破坏。崩塌的多

时相分析类似于滑坡，①要注重高位崩塌体裂缝、崩

塌面的变化，②要注重崩塌堆积体上新鲜堆积物的

变化。泥石流的多时相分析主要是观察泥石流形成

区物源的变化，另外还要注意流通区是否有堰塞现

象，最后观察堆积扇是否有新鲜堆积物产生。

５．１．２　地形地貌分析的重要性

善于结合地形条件开展崩塌、滑坡的解译，一般

来说，峡谷中出现缓坡往往是滑坡，突然出现陡峭地

形往往代表崩塌，这些变化可以通过地形坡度图体

现出来，也可以根据等高线疏密程度进行判别。如

图７（ａ）所示，滑坡形态呈 Ｕ形，滑坡周边坡度整体

较大，而滑坡所在区域形成多处缓坡，与周边明显不

同，为滑坡平台所致，同时滑坡左右边界线两侧坡度

变化明显，后缘坡度虽较大，但后壁上方坡度更大，

显示地形更为陡峭。崩塌与滑坡相反，在相对平缓

或者坡度不大的区域突然出现明显条带状的陡坡，

往往是崩塌（地形上的悬崖）所致，如图７（ｂ），红色

条带为崩塌发育区。

５．１．３　山区公路开挖形成的地质灾害问题

山区公路修建必然要开挖山体，山体的物质组

６５２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图６　滑坡多时相遥感影像特征图与野外照片

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　ａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图７　滑坡与崩塌坡度特征图

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ

成决定了开挖形成的地质灾害类别。山体风化层较

厚，以土质为主，开挖后公路上方容易形成滑坡，下

方堆积的弃渣大部分沿斜坡形成土屑流。山体风化

层薄，以岩质为主，开挖后公路上方临空条件良好，

容易形成崩塌灾害，公路下方堆积的岩块容易形成

碎屑流。因此，在遥感影像上，公路周围形成的亮白

色调，要一分为二看待，一部分是修建公路的堆渣，

往往分布在公路下方，一部分是形成的滑坡或崩塌

灾害。如图８所示，山体以岩质为主，风化土层很

薄，公路修建切坡在遥感影像上呈亮白色调，在公路

上方有限的距离内亮白色为切坡影像特征，但有的

呈不规则的参差白色区域为新发生的崩塌区域（如

图８中区域１）。一般情况下，公路切坡形成的弃渣

大部分已经搬运，但仍有部分顺坡而下破坏表层植

被，引起新的灾害（如图８中区域２、３、４）。因此，分

析公路开挖是否形成地质灾害与何类地质灾害，要

将地质背景条件（微地貌、岩性）与遥感影像特征结

合开展综合分析。

５．２　建议

５．２．１　地质灾害综合分区建议

根据玉龙县地质灾害综合遥感判识结果，结合

县域经济社会发展、重点城镇及重要工程建设布局、

人类工程活动强度等特点，将全县地质灾害划分为

重点防治区和一般防治区２个等级９个片区。地质

灾害重点防治区分为８个片区：奉科重点防治区、鸣

音金沙江沿岸重点防治区、大具黑水河片区重点防

７５２２期 安红岩，等：基于ＩｎＳＡＲ技术与光学影像的玉龙县地质灾害隐患判识与分析 　　　　



图８　公路地质灾害

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｗａｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

治区、龙蟠重点防治区、塔城重点防治区、鲁甸、巨甸

重点防治区、黎明重点防治区、石鼓－石头重点防治

区，除重点防治以外的其他区域为一般防治区。重

点防治区总面积 ８２５．１ｋｍ２，占全县总面积的

１２．９％，一般防治区总面积５５６７．６ｋｍ２，占全县总

面积的８７．１％。

按照地质灾害隐患点危害程度和险情等级，确

定对３７个地质灾害点进行重点防治，包括滑坡１３

个、崩塌８处、泥石流１６条。其中工程治理点１０

个，搬迁避让点３个，部分搬迁、并辅以工程治理措

施的点２４个。

５．２．２　重点地质灾害防治乡镇建议

玉龙县东北部奉科、宝山一带为构造剥蚀中高

山地貌和深切河谷地形，地表起伏变化大，河谷深

切，相对高差达１０００ｍ～２５００ｍ，总体植被覆盖较

差，特别是北部奉科乡境内金沙江沿岸地区植被覆

盖率小于１４％，水土流失较严重。该区出露地层岩

性较为单一，岩土体风化十分强烈，残坡积厚度分布

不均，工程地质条件差，地质灾害活动频繁，其危害

极其严重。根据地质灾害分布特征与威胁危害，建

议将奉科镇、宝山乡政府驻地作为地质灾害重点防

治乡镇。

５．２．３　重点景区地质灾害防治建议

玉龙县地处“三江并流”世界自然遗产和国家级

风景名胜区腹地，同时又是“玉龙黎明－老君山国家

地质公园”和“丽江玉龙雪山国家地质公园”区，是地

质环境极为敏感地区。为保障旅游业与其它相关产

业的健康发展，将虎跳峡景区、玉龙雪山景区、黎明

景区作为重点保护与防治的自然保护区（景区）。

６　结论

在当前遥感技术高速发展、相对成熟的阶段，应

用遥感技术能够实现快速、准确识别地质灾害隐患。

对县域范围内的地质灾害调查工作，当前的识别技

术还是以高空间分辨率光学遥感影像为主，ＩｎＳＡＲ

技术为辅，光学影像可以有效识别各类已有地质灾

害、新发生地质灾害和具有发生特征的地质灾害，有

能够查明地质灾害类型、规模、威胁对象。ＩｎＳＡＲ

识别一般仅限于具有形变迹象的滑坡区域，但Ｉｎ

ＳＡＲ识别具有重要意义，识别出来的往往是规模

大、处于活动期的滑坡，与光学遥感图像解译成果结

合可以确定地质灾害风险程度，对防灾具有直接指

导意义。
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