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彩色红外遥感航片在滑坡调查中的应用

杨 运 恒

(烟台师范学院地理系 )

提 要

晋西三川河流域黄土区的滑坡
,

可根据
“
沿床

” 、 “
稳定性

”
和

“
滑坡体体积

”
三个指

标分类
、

命名
。

调查滑坡可 以 i : 1 0 0 , o o oM S S彩色合成卫片
, 1 : 5 0 , 0 0 0 和 1 : 1 00

,
0 0 0地

形图以及地质
、

地貌
、

水系
、

植被和土壤佼蚀等图件作为主要信息源
。

然后
,

通过口视判读

从彩色红外遥感航片上确定滑坡分布
、
沿坡类型

、

滑坡稳定性和沿坡的规模等
。

分析结果说

明
,

沿坡体的面积与其长度
、

宽度之间有很高的相关性
,

用 D B A S E I 数据库管 理 系 统 支

配
,

把网格化的滑坡类型分布图的有关数据偷入计算机
,

可计算出滑坡个数
、

面 积 和 滑 塌

址
,

得到滑坡分布密度等10 幅专题图件
,
为该流域的整治与开发提供滑坡方面的信息

。

滑坡是斜坡土 (岩 ) 体沿一定滑床面整体下沿的现象
。

滑坡不仅对周围水系
、

地下水活动
、

土地利用以及道路选线
、

厂房和窑洞选址等有直接影响
,

而且作为一种重力侵蚀方式
,

是沟道产

沙的重要来源之一
。

黄土高原地区沟谷重力侵蚀剧烈
,

滑坡灾害时有发生
。

对沿坡进 行 调 查 研

究
,
摸清其发生

、

活动与分布规律
,

对滑坡灾害防治及土壤侵蚀治理具有十分重要的意义
。

五十年代以来
,

我国科研工作者利用黑白航片在铁路工程等领域开展了大量的滑坡调查研究

工作 “ 1 t 2 1
。
1 9 8 4年

,

中国科学院成都地理研究所利用彩色红外遥感航片对长江三峡地区的沿坡
、

崩塌进行了全面的调查
。

但利用彩色红外遥感航片对黄土高原地区的滑坡进行调查的工作较少介

绍
。

1 9 8 6年
,

我们结合
“
六五

”
国家重点科技攻关项目的研究工作

,

利用彩色红外遥感航片对升

西三川河流域的滑坡进行了全面的调查
。

本文介绍这项工作的研究方法
、

过程与结果
。

一
、

研究地区自然概况

三川河流域地处吕梁山中段酉麓
。

全流域跨晋西 吕梁行署所属方山
、

离石
、

中阳和柳林 4 个

县
。

三川河由北川河
、

东川河
、

南川河三大支流汇合而成
,
是黄河的一级支流

。

流域面积 4
, 1 61 平

方公里
。

根据地表组成物质差异的特点
,

三川河流域可以划分为基岩分布区 (面积约 1 ,
5 00 平方公里 )

和黄土分布区 (包括土石过渡类型
,
面积约 2 ,

6 61 平方公里 ) 两大类型区
。

大面积的墓岩主 要 分

布于流域东部山地
,

成片的黄土主要分布于流域中部和西部
。

海拔高度一般在 l ,

40 。米 以下
。

以墓岩分布为主的流域东部
,

属 吕梁山系褶皱断裂山地
,

构造抬升剧烈
。

以关帝山为
`
1
;心 ,

不同时期入侵的花岗岩及古老的变质岩
、

混合岩构成了 吕梁背斜的核部
,

并且大面积出露
。

流域

东南部背斜轴部两翼广泛分布寒武一奥陶系灰岩
。

基岩山地的地势较高
,

平均降水量 在 5 30 屯米

以上
,

其中关帝山高达 70 0毫米
。

森林
、

灌木长势好
,
植被覆盖度一般在 80 % 以上

。

流域的中部和西部为黄土丘陵
,

梁赤广布
,

沟谷纵横
,

出露土 (岩 ) 层 组合类型多变
。

马 兰

黄土分布于沟间地上
,

面积最广 , 离石黄土普遍出露于黄土沟坡中
。

店坪
、

离石
、

阳坡
、

张子山
、



吴家赤
、

柳林等地区在构造上属向斜盆地或构造台地
,

黄土层厚达百米
,

并且沟谷普遍出露三趾

马红土
,

主河道和各支流的中下游普遍切入基岩
。

本区地势较低
,

年平均降水量在45 0一 53 0毫米

之间
。

由于季风的影响
,
本区降雨多集中在夏季

,
6 一 9 月的降雨量约占全年的74 %

,

且以暴雨

为主
。

吴家如附近是流域的暴雨中心
,

平均 24 小时暴雨量大于 70 毫米
,

24 小时最大暴雨量 在 65 0

毫米以上
。

由于人类活动作用强烈
,

垦殖指数高达 40 一 50 %
。

植被稀少
,

覆盖度一般低于 30 %
。

自然条件的差异
,

决定了黄土区与基岩分布区土壤侵蚀的不同
。

在基岩分布区
,
由于岩性的

抗蚀性较强
,

植被覆盖度较高
,

因而土壤侵蚀程度较轻
,

年平均侵蚀模数一般小于 1
,

00 0吨 /平方

公里
,

发生滑坡的机率较小
。

黄土分布区由于土质结构松散
,

沟谷出露土 (岩 )层组合类型多变
,

植被

稀少
,

暴雨作用强烈
,

因而土壤侵蚀十分严重
,

滑坡时有发生
,

年平均土壤侵蚀模数高达 l 。 ,

00 0

一 2 0
,

0 00 吨 /平方公里
。

三川河流域平均每年输入黄河的泥沙高达 3
, 9 10 万吨

,

其中 93 一 94 %来 自

黄土分布区
〔 ` ]

。

根据本流域土壤侵蚀差异的特点
,

主要对黄土分布区的滑坡进行调查
。

二
、

滑坡类型的划分

根据本流域滑坡发育的特点
,

以及滑坡类型在彩色红外遥感航片上的可判性
,

我们从土壤侵

蚀的角度
,

采用三级指标对滑坡进行分类
。

滑坡分类系统如下
。

工级分类 ( “
滑床

”
指标 )

:

黄土床滑坡 ,

红土 (三趾马红 土 ) 床滑坡 ;

基岩床滑坡
。

H级分类 ( “
稚定性

”
指标 ) :

稳定滑坡 ;

不稳定滑坡
。

班级分类 ( “
滑坡体体积

” 指标 ) :

大型滑坡 ( > 60 万立方米 ) ;

中型滑坡 (2 0一 60 万立方米 ) ,

小型滑坡 ( < 20 万立方米 )
。

滑坡的命名采用
“ 工级类型

” + “
11 级类型

” + “ 111 级类型
”
的命名法

,

如红土床不稳定小

型滑坡
。

三
、

信息源的选择

我们采用山西农业遥感应用科学研究所 1 9 8 0年 10 月拍摄的 1 : 2 0 , 。0 0彩色红外遥感航片作为

滑坡调查的主要信息源
。

红外摄影对地物温度差异十分敏感
,

土壤水分
、

植被和农作物等信息通

过影像的色调特征反映明显
。

该航片的分辨率约 1 米
,

坡面上发育的细沟清晰可辨
。

与普通黑 白

航片相 比
,

彩色红外遥感航片不仅可以从微地貌形态
,

而且还可 以从色调特征对地物加以识别
,

信息量高出普通黑 白航片好几倍
。

工作中
,

我们还利用了该流域的 1 : 1 0 0
,

0 0 oM S S彩色合 成卫

片
, 1 : 5。 ,

0 0 0和 1 : 1 0 0
,

0 0 0地形图以及地质
、

地貌
、

水系
、

植被
、

土壤侵蚀等图件
。

四
、

滑坡类型的彩色红外遥感航片目视判读标志

在野外考察的基础上
,

利用彩色红外遥感航片
,

我们可 以做如下工作
:

4 l



1
、

首先确定一个地貌部位是否有滑坡分布
。

2
、

根据滑坡的特征以及滑坡对周围景观的相互作用分析
,

确定滑坡类型
。

3
、

根据滑坡体的几何形状
,

在航片上测量滑坡体的面积和平均厚度
,
然后根据实地考察的

数据进行修正
,

最后估算滑坡的滑塌量
。

4
、

利用不 同时期的航片对同一地区的滑坡进行调查研究
,

可以探讨区域性滑坡的动态变化

规律
。

我们仅收集到一个时期的彩色红外遥感航片
,

因而仅做了前三个方面的工作
。

(一 ) 滑坡存在与否的确定
。

无论何种类型的滑坡
,

在彩色红外遥感航片上都有如下影像特

征
,

一般根据其中的一两条标志
,

即可确定一个地貌部位是否有滑坡分布
。

1
、

滑坡一般分布于河谷
、

沟谷的谷坡或沟头
。

2
、

衍坡体周界一般呈簸箕形
。

3
、

陡峭的滑坡壁和它们形成的围谷
,

在航片上表现为弯曲的弧形影像
。

4
、

滑坡体本身 比周 围稳定斜坡要低
,

有坡的转折现象
。

滑坡体向前伸入平地或河 (沟 ) 谷

地
,

使滑坡体高出周围地形
。

5
、

沿坡的微地貌
,

如滑坡舌
、

反向坡及其形成 的台阶等清晰明显
,

并且沿坡 前缘和附坡台

阶后缘的注地土壤水分一般较好
,

在影像上呈暗色调
。

6
、

滑坡的发生 (特别是大
`
}
,

型沿坡 ) 改变了河 (沟 ) 进的弯曲形状
,

并且使沿坡对岸发生

冲刷
,

从而形成陡壁
,

个别地方还有滑坡堵塞河 (沟 ) 道
,

甚至形成积水 (堰塞湖 ) 现象
。

7
、

沿坡周围斜坡上 出现梯 田的条带状不连续中断
,

或道路弧形改线的现象
。

8
、

滑坡
,

特别是大型滑坡
,

明显改变了原来斜坡的地形
,
形成新的地貌形态

,

在 1 : 1 0 ,

00 0

甚至 1 : 50
,

00 0地形图上
,

有滑坡的地方等商线明显变化
,

表现为滑坡后壁等高线密集
,

淞坡体

的等高线相对稀疏
,

并呈弧形凸出
。

(二 ) 滑坡类型的判别
。

滑坡类型的判别分
:

1 、

滑坡的沿床类型判别
。

要判别滑坡的滑床位置可在哪一层土 (岩 ) 层
,

首先要判别淞坡

分布的沟谷斜坡上出鲜的地层组合类型
,

而沟谷出露地层的判别主要是岩性的判别问题
。

我们在野外考察的华础上
,

利用 1 : 1 00
,

00 0M 8 5 4
、

5
、

7 波段彩色合成卫星像片 作 为 解

译片
,

参考 1 : 20 0
,

00 0区域地质图
,

作出三川河流域 1 : 1 00
,

此倒也表组成物质分布图
。

以该图

作宏观控制
,

在 1 : 2 0 , 。00 彩色红外遥感航片上对分布滑坡的沟谷出露地层作微观判读
。

不同地

层出露的地貌部位及其形成的微地貌
、

色调等的特征都不 同
,

在彩色红外遥感航片上可以清晰分

辨
:

( 1 ) 马兰黄土主要分布于沟间地上
,

色调浅黄
、

黄白
,

常有条带状梯川
、

坡耕地及农作物

的浅红色调
。

离石黄土多出嘛于沟坡上
,

一般沟坡上部马兰黄土形成的垂直陡坎可 以与坡度较缓

的离石黄土分开
。

在离石黄土沟坡上
,

一般发育密集的细沟和悬沟
。

( 2 ) 三趾马红土出露于离石黄土之下部
,

在彩色红外遥感影像上呈土黄
、

金黄色调
。

红」:

沟坡较黄土沟坡平缓
,

坡面细沟
、

悬沟不甚发育
。

( 3 ) 黄土地区的基岩出露于沟 (河 ) 床或谷坡的最底部
。

基岩的出露与其上覆土状堆积物

的厚度及沟谷切割的深度有关
。

本流域黄土地区出露的琴岩主要是砂页岩和灰岩
。

砂页岩出娜的

沟谷一般有流水出现
,

而灰岩出露的沟谷一般地表水条件较差
,

但在彩色红外遥感影像上呈灰兰

色调
。

确定了滑坡分布沟谷出露的土 (岩 ) 层组合类型
,

也就确定了滑坡发生的可能滑床面
,

而确



定滑坡以那一层软弱结构面作滑床
,

则要考虑如下三点
:

一是沟谷出露各土 (岩 ) 层的厚度及沟谷的切割程度 ;

二是滑坡分布的地貌部位 ,

三是滑坡的规模
,

特别是滑坡切割土层的深度
。

2
、

滑坡的稳定性判断
。

稳定滑坡与不稳定滑坡各有不同的特征
,

在彩色红外遥感影像上
,

可以从滑坡形状
、

切割程度
、

现代侵蚀过程
、

土地利用以及影像色调等方面加以识别
:

( 1) 稳定的滑坡后壁和滑坡体
,

往往有后期流水侵蚀的痕迹
,

人工或天然破坏严重
,

沿坡

轮廊不明显 ; 不稳定滑坡往往年代较新
,

滑坡保存完整
,

轮廓清楚
。

( 2 ) 稳定滑坡的后壁一般有植被 (灌木
、

草丛等 ) 生长
,

彩色红外遥感影像呈浅红色调 ,

而不稳定滑坡后壁往往有不断的崩塌发生
,

因而壁面新鲜
,

尚无植被生长
,

彩色红外遥感影像呈

浅黄或 白色调
。

( 3 ) 稳定滑坡一般没有沟道流水的冲刷 ; 而不稳定滑坡前缘一般仍受流水冲刷
,

并有崩塌

或次生滑坡发生
。

( 4 ) 稳定滑坡体多树木
、

灌木和草丛生长
,

或有耕地分布
,

甚至有居民点出现 , 不 论定滑

坡的土地往往 未被利用
,

或耕地分布紊乱 (滑前的耕地 )
,

一般无居民点出现
。

( 5 ) 稳定的大型滑坡
,

由于长期被流水侵蚀
,

滑坡休与滑坡壁之间形成
“
双 沟 同 源 ”

现

象
,

而新滑坡一般表现为完整的围谷
。

3
、

滑坡的规模类型的判断
。

根据滑坡体的长度与宽度估算滑坡体的面积 , 根据沿坡壁 的高

度
,
滑坡体表面起伏程度

、

坡度等估计滑坡体的平均厚度
,

最后估算滑坡体的体积 ; 根据沿坡体

的体积大小
,

确定滑坡所属的规模类型
。

五
、

三川河流域滑坡调查过程与结果

(一 ) 通过对航片的判读作出流域滑坡类型分布图
。

对流域黄土分布区内的 6 30 多张彩 色 红

外遥感航片
,

按航带
、

航号顺序逐张判读
。

判读时采用航片中心有效部分
,

以减少对 滑坡规模判

断的误差
。

由于航片的比例尺和分辨率的限制
,

我们仅对面积大于 20 米 x 20 米的滑坡进行调查
。

把从航片上判读的滑坡用类型符号定位标在 1 : 1 00
,

000 流域水系图上 ( 1 9 8 6年
,

山西农业 遥 感

应用科学研究所与南京大学合作
,

根据 l : 1 0 0 , o o oM S S卫片解译成图 )
,

最后作出 1 : 1 00
,

0 00

三川河流域滑坡类型分布图
。

(二 ) 滑坡抽样调查与分析
。

抽样调查 的目的是通过对一定数量的
、

不 同规模的猾坡体的长
、

宽
、

面积和体积的量测
,

统计出大中小不同规模滑坡体的平均面积和平均体积
,

据此估算整个流

域滑坡发生的总面积和总滑塌量
。

用透明薄膜纸解译出待抽样的滑坡体范围
,

然后量测滑坡体的最大长度
、

宽度和面积
,

利用

左右视差杆在航片上量测滑坡后壁和滑坡体前缘的高度
,

并根据滑坡体的坡度和起伏程度估算滑

坡体的平均厚度
。

我们抽样调查了共 1 45 个滑坡
,

根据野外实地调查的 10 个滑坡的数据对从 航 片

上调查的数据进行修正
,

利用修正后的数据统计出大中小规模的滑坡体平均面积和体积 (表 1 )
,

我们还对滑坡体的面积与其长度
、

宽度作原点回归分析
,

相关模式如下
:

大型滑坡
:

S == 0
.

7 9 7 3 L
·

D ( r = 0
.

9 9 0 2 )

中型滑坡
:

S = 0
.

9 0 7 9 L
·

D ( r = 0
.

9 8 7 9 )

小型滑坡
:

S = 0
.

9 3 7 0 L
·

D ( r = 0
.

9 7 6 3 )

式中
: 8一平均面积 ; L一平均长度 ; D一平均宽度 ; r 一相关系数

。



大大 型 滑 坡坡 {{{{{{
中中中 型 滑 坡

,,,

小 型 滑滑 坡

平均长度 (米 )

平均宽度 (米 ) {
平均厚度 (米 ) :

平均面积 (平方米 ) {

平均体积 (万立方米 )

35 5
。
8

2 7 3
。
0

1 6 8
。
2

1 1 8
。

8

3 1
。
2 2 5

。

7

8 9
,

1 84
。
6 1 8

,
2 2 3

。

5

2 78
。

6 4 6
。
8

88
。

2

69
。
1

15
。

8

6
,
1 17

。

6

9
。

7

(三 ) 流域滑坡发生个数
、

面积和滑塌且的计算及计算机辅助制图
。

对 1 : 10 0
,
0 00 沿坡类型

分布图网格化 ( I k m x I k m )
,

读出有滑坡出现方格的左下角座标以及各滑坡类型的滑坡 个 数

(按三级类型的个数读取 )
。

然后用D B A S E lll 数据库管理系统支配
,

把网格化滑坡数据输入计

算机
,

生成 S L P D
·

D B F 数据库文件
。

流域边界
、

主要河流
、

县城用采样点方式提取数 据
,

分

别生成 S C H B G
·

D B F
、

R IV E R
·

D B F 和 C O U N T Y
·

D B P数据库文件
。

根据滑坡网格化数据
,

计算出全流域各类型滑坡的个体数
,

把大中小各规模类型的滑坡总个体数分别与其平均面积和平

均体积相乘
,

得出全流域滑坡发生的面积和滑塌量 (表 2
、

表 3
、

表 4 )
。

同时
,
我们还作出滑

表 2 三川河流域黄土分布区
“
滑床类型一德定性类型

”
滑坡数据

类 黄土床淆坡 ! 红土床沿坡 签岩床淞坡 合 计

定 子i于 坡

稳 定 争{士坡

计

5
.

生7 2
,
2 27

}

2 3 5 1
,
5吐5

8 3 1

13 工 1 ,
9 1 4

7 8 2 3
,
7 72 CG3 5

,
C 2 2

不合

表 3

t ;

三川河流域黄土分布区
“
滑床类型一规模类型

”
渭坡数据

舰 模 黄土床汾坡 红土床川坡 止岩床布
;
于狡 合 i !

个体数 (个 )

臼毛方公 爪 )

(万立方五幼

了3
。
0

6
。
二

2 0
,

32 0
.

2

3 3 1
。
0

ZC
。
5

9 2
,
1 3 6

。
8

3 5 0
。
0

31
。
2

9 7
,
迄2咨

.

6

7云 1
。

0

6了
。
2

2 0 9
, 之; 8 2

`
6

积识而体大星浴坡

个体效

型 子

(个 )

(平方公少且)

(万
_

亿方米 )

1 3 7
。

2
。

妞9选
。

O

9
。

0

6
, ,

尘0 3
。

2 2 3
,
0 8 8

.

5

34 1
。

0

6
。

3

1 0
,
0 1 3

.

1

57 士
。

O

1 7
。

8

15
5
忍2 2

。
3

咭.J、, .、

彩硒 彩召

小型滑坡

个体效 (个 )

l酒 积 (
“

护方公坐 )

体 积 (万立方米 )

5 72
。
0

3
。
5

5
,
5 4 9

`
5

2
,
9

·

工7
.

0

1 8
。

0

2 8
,
仁0 1

。
4

2 7石
。

0

1
。
7

2
,

6 6 8
。
0

3
,

7O
J

工
。
0

2 3
。

2

J 6
,
8 0 8

。

9

个体数

合 11

(个 )

(平方公里 )

(万立方米 )

7 8 2
、
0

1 2
。
5

3 2
,
2 7 2

.

9

3
,
7 7 2

。
0

5 6
。
苏

1 4 3
,

8 1 6
。
7

9 6 8
。
0

3 9
。
2

1 1 6
,
1 2 4

。
7

5
,
三2 2

.

0

1 0 8
。
2

2 9 2
,
2 1选

。
2

积积面体

4 4



表 4三川河流城黄土分布区
“
艳定性类型一规模类型 ” 滑坡教据

·

… …
不稳定滑·

大型滑坡

个体数 (个 )

面积 (平方公里 )

体积 (万立方米 )

69 0
。

0

6 1
。

5

1日 2
,

06 7
。

6

6 4
。
0

5
。
7

王
,

7 8 5
。
0

75 4
。
0

6 7
。
2

20 9
,
88 2

。

6

`
卜型朽牙坡

个体数 (个 )

面积 (平方公里 )

体积 (万立方米 )
}

}
}
一
一

9 74
。
0

1 7
。

8

4 5
,
5 2 2

。
8

小型滑坡

个体数 (个 )

面积 (平方公里 )

体积 (万立方米 )

3
,
7 9 4

.

0

2 3
。
2

3 6
,

80 8
.

9

3
一6 0 8

.

0

8 9
。
4

25 0
,

e 6 9
。

6

1
,
9 1 4

`
0

1 8
。

8

4 1
一
2 4 4

。
8

5
,
5 2 2

.

0

合 计

个体数 (个 )

面积 (平方公里 )

体积 (万立方米 )

1 0 8
。

2 9 2
,
2 1 4

。

…l
ùl

…
一

…
l

…

坡密度分布
、

滑塌量分布以及各种类型的滑坡密度分布共 10 幅专题图件
。

所有的滑坡数据计算
、

滑坡抽样数据分析以及滑坡专题图件的绘制等程序均用 B A S I C A语言编写
,

在 I B M
一

P C微型 计

算机上实现
。

把各个程序连接起来构成了一个完整的流域滑坡分析系统
,

其基本功能 和 结 构:如

下
,

滑坡个数
、

面积
、

体积的计算

清坡抽样的样品数据分析 打印机
、

屏幕物出

滑坡专题图件密度分级指标统计

图 1 三川河流城滑坡分析系统结构棍图

六
、

两点结论

1
、

在野外考察的基础上
,

采用彩色红外遥感航片进行区域滑坡调查
,

不仅具有节省时间
、

人力和物力的优点
,

而且判读滑坡类型的准确性要 比普通黑白航片高
。

2
、

遥感与计算机手段相结合
,

建立区域滑坡分析系统
,

可 以与区域地理信息系统连接
,

为

区域整治与开发提供滑坡方面的信息
。

本文承北京师范大学地理系赵济教授的悉心指导
,

特此致谢
。
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