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三峡库区滑坡监测基准的稳定性分析及结果

黄声享!１　罗　力１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对三峡库区近６００ｋｍ水系范围内的滑坡监测问题，利用２００８～２０１１年多期ＧＰＳ观测资料，对基

准点进行稳定性分析。结果表明，三峡水库高水位蓄水的３ａ里，库区存在不稳定的基准点，其水平位移在４

ｃｍ以上，最大点位变化达７９．４ｃｍ。将不稳定基准点的位移方向与现场地理环境进行核查，具有一致性。
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　　由于三峡水库高水位蓄水以及水位周期性变
化的影响，库区地面将发生变形［１－２］，这种变形会
对基准点产生影响。此外，库区移民、城镇迁建、
开渠筑路等工程活动也可能造成基准点的变动，
因此有必要对基准网进行定期复测，并对其稳定
性作出判断。ＧＰＳ的广泛应用，给库区滑坡监测
带来了极大方便。但是如何利用ＧＰＳ观测结果
对点位进行稳定性分析，仍是迫切需要解决的问
题。目前利用ＧＰＳ研究滑坡监测基准的稳定性，
基本沿用了常规方法，如平均间隙法、稳健迭代权
法、ｔ检验法等［３］。这些方法应用的前提是，选取
局部固定基准计算点位的位移，显然它们只适合
于小范围的分析。考虑到滑坡监测基准对变形分
析的重要性以及已有方法的局限性，本文针对狭
长区域布设的滑坡监测网问题，研究监测基准点
的稳定性分析方法。目前该方法已在三峡库区滑
坡监测中得到实际应用，经过３ａ来的工程实践，
检验了方法的有效性。

１　ＧＰＳ观测

根据三峡库区的实际情况，滑坡监测基准网
由１２个控制点和２３５个基准点组成。其中，２３５
个基准点是水库三期蓄水阶段（２００８～２０１０年，
水位由１５６ｍ逐渐抬升至１７５ｍ）对库区１２２个
重点滑坡体监测所布设的，一般按每个滑坡体２
个基准点来考虑；１２个控制点分别分布在湖北省

兴山、秭归、巴东及重庆市巫山、奉节、云阳、开县、
万州、丰都、武隆、长寿、江津等地，其覆盖范围介
于１０５°４４″～１１１°３９″Ｅ，２８°３２″～３１°４４″Ｎ之间。
考虑到测区呈带状分布，迁站距离较远，加上测区
多为山地，陆地通行困难，故采用了多基准式观测
方案，即将一部分接收机固定在控制点上进行长
时间观测，其余的接收机在基准点间进行流动观
测。目前该基准网已进行４期观测（２００８－１０、

２０１０－０１、２０１０－１０和２０１１－１０），每期按Ｂ级网观
测要求进行实施。此外，为满足数据处理的需要，
搜集了邻近区域的１１个ＩＧＳ跟踪站（ＷＵＨＮ、

ＢＪＦＳ、ＳＨＡＯ、ＫＵＮＭ、ＬＡＨＺ、ＧＵＡＯ、ＰＯＬ２、

ＵＬＡＢ、ＩＲＫＴ、ＤＡＥＪ、ＴＮＭＬ）的同步观测数据。
三峡库区滑坡监测基准网点与ＩＧＳ跟踪站的点
位分布如图１所示。

２　分析方法

２．１　控制点的稳定性分析
考虑到库区控制点距离滑坡和库岸相对较远

且埋设在稳定的基岩上，故初步将１２个控制点作
为相对稳定点组。控制点在全球框架基准下的水
平位移可分为两部分：一部分是控制点随板块和
板内块体运动所产生的刚体位移；另一部分是控
制点在块体内的变形和局部干扰。通常情况下，
前一部分要比后一部分大得多，但它不会引起同
一块体上各控制点间相对位置的变化。
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图１　三峡库区滑坡监测基准网点与ＩＧＳ跟踪站的点位分布图
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　　考虑到已有多期ＧＰＳ观测数据，控制点的稳
定性分析采用其位移速率。位移速率的计算使用

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件分三步完成［４］：① 将控制
点的数据与邻近区域１１个ＩＧＳ跟踪站的同步观
测数据一并进行处理，获得控制点和ＩＧＳ站以及
卫星轨道的单日松弛解；② 分析单日解的重复
性，剔除异常解，以３ｄ为间隔合并单日松弛解，
得到了２０个多天解；③ 选取ＩＴＲＦ２００５作为参
考框架，以ＩＧＳ跟踪站为框架点，估计控制点的
位移速率。由于武汉站（ＷＵＨＮ）与库区１２个控
制点同处华南块体，故将武汉站作为检核点。
目前常用的消除块体刚体位移的方法有整体

平移法和欧拉矢量法两种［５］。整体平移法相对简
单，块体刚体位移可以取所有点位移的平均值。
但实际上构造块体在球面上的运动表现为整体的

旋转，对于三峡库区这样的狭长区域而言，若采用
整体平移法，经计算分析，测站位移中会残留１～
２ｍｍ／ａ的刚体位移。鉴于此，本文采用欧拉矢
量法，构造块体在球面上的运动可用刚体运动模
型加以描述［６］：

Ｖｎ
Ｖ［ ］
ｅ
＝
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式中，Ｖｎ 和Ｖｅ为测站的水平位移速率；ΩＸ、ΩＹ 和

ΩＺ 为欧拉矢量的３个分量；Ｒ为地球平均半径；Ｂ
和Ｌ为测站的大地坐标。
控制点的稳定性可根据式（１）计算得到的水

平位移速率残差来判断，构造标准正态分布统计
量［７］作正态检验：

ｕ＝ Ｖｉ
σ０ ＱＶ槡 ｉ

＝ＶｉσＶｉ
（２）

　　相对稳定点的判断流程见图２。

图２　相对稳定点的判断流程
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２．２　基准点的位移计算
基准点相对于稳定点的位移计算采用固定基

准，即稳定点坐标在各期平差处理中保持不变，每
期利用稳定点坐标进行约束平差以获取基准点的

位移值。平差处理采用椭球面上的三维平差模
型，该模型适合平面坐标的解算，同时不受投影变
形的限制。为实现各期观测成果的基准统一，对
基准误差采用如下方法进行处理［８－９］：位置基准误
差采用基线向量作为观测值予以消除；尺度和方
位基准误差通过在平差模型中附加系统参数予以

消除；时间演变基准误差通过强约束已知点坐标，

８６３
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采用迭代平差法予以消除。对于网中任意两点

ｉ、ｊ间的基线向量，其误差方程为：
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式中，ＶΔＸ、ＶΔＹ、ＶΔＺ为基线向量的改正数，δ^Ｂ、δ^Ｌ、

δ^Ｈ 为坐标改正数；ΔＸ０、ΔＹ０、ΔＺ０ 为基线向量的
近似值；^ｍ 为尺度参数；^εＸ、^εＹ、^εＺ 为绕Ｘ、Ｙ、Ｚ坐
标轴的旋转参数；Ｔ为空间直角坐标与大地坐标
微分关系式中的系数阵；Ｒ为旋转参数的系数阵。
因为分析的是水平方向的稳定性，所以每期

约束的是稳定点的平面坐标和一个点的大地高，
而附加系统参数只取１个尺度参数和１个绕Ｚ轴
的旋转参数。理论上讲，采用上述平差模型可以
进行整体平差，但考虑到三峡库区滑坡监测涉及
多种坐标系统，对于不稳定的基准点，需要重新计
算其多种形式的坐标，而不同坐标系的公共点（库
区控制点）在国家坐标系中的坐标存在兼容性问
题［１０］，若整体平差，会影响点位坐标的精度，故在
这里进行分区处理，以保证每一子区内控制点坐
标是兼容的。

２．３　基准点的稳定性分析
基准点的稳定性分析采用置信误差椭圆法。

置信误差椭圆元素的计算公式为：

Ｅ＝ｋ^σ０ １
２
（Ｑｄｘｄｘ＋Ｑｄｙｄｙ＋ｐ槡 ）

Ｆ＝ｋ^σ０ １
２ Ｑｄｘｄｘ＋Ｑｄｙｄｙ－（ ）槡 ｐ

ｐ＝ Ｑｄｘｄｘ－Ｑｄｙｄ（ ）ｙ ２＋４Ｑ２ｄｘｄｙ槡 　

ｔａｎ２αＥ ＝ ２Ｑｄｘｄｙ
Ｑｄｘｄｘ－Ｑｄｙｄ

烅

烄

烆 ｙ

（４）

式中，Ｅ为长半轴；Ｆ为短半轴；αＥ 为主轴方向；^σ０
为两期观测综合单位权中误差；Ｑｄｘｄｘ、Ｑｄｙｄｙ、Ｑｄｘｄｙ为
位移协因数阵中元素；ｋ为比例系数，这里ｋ取３。

３　分析结果

３．１　控制点稳定性分析结果
库区１２个控制点在ＩＴＲＦ２００５框架中的水

平位移速率如表１所示。计算结果采用两种方法
进行检验：① 将武汉站的计算结果与其已知值进
行比较，两者的差值为１．３ｍｍ／ａ（Ｎ）、０．６ｍｍ／ａ
（Ｅ），它们较为一致；② 将控制点的计算结果与地
质模型 （ＮＮＲ－ＮＵＶＥＬ１Ａ）结果进行比较，见
图３，控制点的运动趋势与地质学结果基本一致，
但它们之间存在一定的系统误差。另外，以长江
为界，长江以北７个点的平均位移速率为３４．５
ｍｍ／ａ，位移方向为ＮＥ１０９．２°；长江以南５个点的
平均 位 移 速 率 为 ３４．３ ｍｍ／ａ，位 移 方 向

ＮＥ１０８．４°，反映出三峡库区向东南方向整体运动
的趋势。

图３　控制点水平位移速度场
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　　由式（１）可以得到水平位移速率的残差，结果
列于表１。由表１可见，库区１２个控制点在华南

块体内变形并不显著，其点位在各期观测期间是
稳定的。

９６３
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表１　控制点水平位移速率、拟合值及标准化残差

Ｔａｂ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｅ，Ｆｉｔｔｅｄ　Ｖａｌｕｅ

ａｎｄ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ

点名
ＩＴＲＦ２００５／ｍｍ·ａ－１ 拟合值／ｍｍ·ａ－１ 标准化残差

Ｖｎ１ Ｖｅ１ Ｖｎ２ Ｖｅ２ ｄＶｎ ｄＶｅ
ＺＧＡ２ －１１．１　 ３１．８ －１０．７　 ３２．３　 ０．５　 ０．４
ＸＳＡ３ －１０．４　 ３３．４ －１０．７　 ３２．１ －０．４ －１．２
ＢＤＡ４ －８．２　 ３２．８ －１０．８　 ３２．３ －２．９ －０．４
ＷＳＡ５ －１３．０　 ３１．５ －１０．９　 ３２．３　 ２．１　 ０．６
ＦＪＡ６ －１１．９　 ３２．４ －１１．０　 ３２．４　 １．１　 ０．０
ＹＹＡ８ －１０．４　 ３１．７ －１１．２　 ３２．５ －０．７　 ０．４
ＫＸＡ９ －１０．６　 ３１．９ －１１．３　 ３２．４ －０．８　 ０．３
ＷＺ１０ －１１．３　 ３３．１ －１１．３　 ３２．６　 ０．０ －０．３
ＦＤ１１ －１０．９　 ３３．０ －１１．５　 ３３．３ －０．４　 ０．１
ＷＬ１２ －１３．９　 ３０．７ －１１．５　 ３３．６　 ２．１　 ０．９
ＣＳ１３ －１１．９　 ３３．８ －１１．７　 ３３．４　 ０．２ －０．１
ＪＪ１５ －９．９　 ３３．９ －１１．９　 ３３．８ －１．２　 ０．０

　注：显著水平α＝０．００１下，ｕα／２＝３．２９１。

３．２　基准点稳定性分析结果
将库区滑坡监测基准网划分为秭巴网、巫奉

网、万开网和丰长网等４个子网（图４），其中，秭
巴网、巫奉网（与秭巴网共用点ＢＤＡ４）和万开网
各包含３个控制点，丰长网包含４个控制点。对
每个子网单独进行平差处理。经３期分析，就各
子网中不稳定的基准点进行统计，见表２，点位分
布见图４。

　　由表２、图４可知：①２００８～２０１１年，库区不
稳定的基准点有１２个，约占总点数的５％；② 不
稳定基准点呈“东多西少”分布，在巫山－奉节一带
分布比较集中；③ 不稳定基准点的水平位移在４
ｃｍ以上，最大的点位变化达７９．４ｃｍ；④ 不稳定
基准点的位移方向有明显的一致性；⑤ 对于长期

表２　不稳定的基准点及其累积水平位移

Ｔａｂ．２　Ｕｎｓｔａｂｌｅ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｅａｃｈ　Ｐｅｒｉｏｄ

Ｎｏ． 点名
第一期 第二期 第三期

位移／ｃｍ 方向／（°） 稳定性 位移／ｃｍ 方向／（°） 稳定性 位移／ｃｍ 方向／（°） 稳定性
子网

１ ＤＰ０２　 １７．１　 １７７．７ × ２８．６　 １７９．７ × ４１．３　 １８１．６ × 秭巴网

２ ＲＦ０１　 ７．４　 ２５３．３ × １０．４　 ２５１．４ × １４．８　 ２５２．６ ×
３ ＴＪＰ１　 ６．９　 １．５ × １０．１　 ３５４．６ × １４．７　 ３５２．９ ×

４ ＰＴＷ１ — — √ — — √ ７．１　 ３２３．２ × 巫奉网

５ ＰＴＷ２　 ４．１　 ２７３．６ × ４．３　 ２６６．４  ５．９　 ２７８．４ ×
６ ＨＬＳ２　 １０．４　 ８３．５ × １４．８　 ８５．０ × ２１．６　 ８６．５ ×
７ ＧＨＪ２　 ３．３　 １６７．２ × ６．３　 １６２．７ × ８．９　 １６４．２ ×

８ ＳＹＢ１ — — √ — — √ ５．７　 ２８．１ × 万开网

９ ＷＣＢ２　 ２７．５　 ２９３．３ × ４６．８　 ２９０．６ × ７９．４　 ２９２．０ ×

１０ ＪＳＢ１ — — √ — — √ １５．７　 ２７７．３ × 丰长网

１１ ＪＺＳ２ — — √ ５．４　 ４５．７ × ４．２　 ４７．７ 
１２ ＳＰＹ１ — — √ ５．７　 ３３９．８ × ４．８　 ３３７．２ 

　　注：√表示累积变形经分析是稳定的；×表示累积变形经分析不稳定；表示累积变形经分析不稳定，但本期变形经分析是稳定的。

图４　不稳定基准点的点位分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｎｓｔａｂｌｅ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｏｉｎｔｓ
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图５　不稳定基准点的水平位移图像

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｕｎｓｔａｂｌｅ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｏｉｎｔｓ

处于不稳定状态的点，其位移随时间大致呈线性
变化。
另外，结合现场地理环境，对不稳定基准点的

位移方向进行了检查，见图５。可以看出，除了点

ＪＳＢ１之外，其余不稳定基准点的位移方向均指向
邻近岸坡的临空方向，这与现场地理环境情况判
断的变形趋势是一致的。对于点ＪＳＢ１，由于其点
位是近期才发生变动的，故应加强监测，并关注该
点的变形情况。

４　结　语

三峡水库高水位蓄水的３ａ里，库区滑坡监
测基准网整体上是稳定的，反映出库区地表在现
阶段没有发生明显的水平形变。库区存在不稳定
的基准点，其水平位移最大达７９．４ｃｍ。若将这
些不稳定基准点作为滑坡体变形分析的基准，必
然会对滑坡变形演化行为作出错误的判断。因此
定期对监测基准进行稳定性分析是库区滑坡监测

中不可缺少的环节之一。三峡库区滑坡监测网独
特的布设形式，使得监测基准点的稳定性分析有
其特殊性。本文方法对狭长区域滑坡监测具有指
导作用。

致谢：感谢三峡库区地质灾害防治工作指挥
部提供的ＧＰＳ观测数据。
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