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摘  要：通过地质调查提前了解地质灾害发生的历史和现状，对最终实现潜在灾害的识别和预警具有重要意义。目前，

传统人工地面调查手段难以发现并查明茂密植被覆盖或地形高陡等复杂山区的重大地质灾害及隐患，而航空遥感作为

一种多功能综合性探测技术，因其独特视场角、不受地面条件限制等优势可高效地获取地质灾害发育分布特征和时空演

化规律。首先，概述了地质灾害领域常用的航空遥感平台类型及发展趋势，分析了不同荷载传感器信息处理技术优势及

主要解决的地质灾害问题。其次，综述了航空遥感技术在地质灾害基础地形测绘、早期识别、调查评价、中长期监测、应

急处置 5 个应用阶段的重点研究成果，并论述了不同阶段的各类技术方法要求及优劣性。最后，总结航空遥感技术在地

质灾害领域应用研究的不足之处，并阐明了未来发展趋势和建议。
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Abstract： Geological disasters affect every continent with a large population, especially in mountainous 
countries or regions, and its disasters are obviously high, hidden and sudden. Knowing the history and sta‑
tus of disasters in advance through geological surveys is of great significance for the final realization of po‑
tential disaster identification and early warning. At present, it is difficult for traditional artificial ground sur‑
vey methods to discover and identify major geological hazards and hidden dangers in complex mountainous 
areas such as dense vegetation coverage or high and steep terrain. As a multi-functional comprehensive de‑
tection technology, aerial remote sensing can efficiently obtain the development and distribution characteris‑
tics of geological hazards and the temporal and spatial evolution laws due to its unique field of view and not 
being restricted by ground conditions. First, we summarize the types and development trends of aerial re‑
mote sensing platforms commonly used in the field of geological disasters, and analyze the advantages of 
different load sensor information processing technologies and the main problems of geological disasters. Second,
the key research achievements of aerial remote sensing technology in five application stages of geological di‑
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saster basic terrain mapping, early identification, investigation and evaluation, medium and long-term moni‑
toring, and emergency response are reviewed, and the requirements and advantages and disadvantages of 
various technical methods at different stages are discussed. The shortcomings of the application of aerial re‑
mote sensing technology in the field of geological hazards are summarized, and the future development 
trends and suggestions are clarified.
Key words： geological disaster； aerial remote sensing； airborne LiDAR； UAV； photogrammetry

随着全球气候变暖，地壳活动进入一个相对

活跃期，加上重大工程的开工建设等人类活动的

影响，世界各国正在遭受前所未有的地质灾害威

胁，过去 20 年内，全球地质灾害造成死亡人数约

70.4 万人，经济损失达 6 489.4 亿美元（数据来源：

国际紧急灾难数据库（2002—2022 年））。近几年

来发生的大型地质灾害，比如 2020 年印度喀拉拉

邦山体滑坡、2019 年布隆迪山体滑坡、2017 年中

国茂县新磨村滑坡等重大灾害事件表明：许多灾

害具有明显的高位性、隐蔽性和突发性［1］，致使以

专 业 人 员 地 面 调 查 为 主 的 传 统 地 质 灾 害 排 查 在

一 些 特 殊 地 区 尤 其 是 人 迹 罕 至 的 复 杂 山 区 存 在

明 显 不 足 ，难 以 满 足“ 实 施 灾 害 风 险 调 查 和 重 点

隐患排查工程，掌握风险隐患底数”（2018 年中央

财经委员会第三次会议  ［2］）的新时代社会发展需

求。随着航空遥感平台及传感器蓬勃发展，无人

机 倾 斜 摄 影 、机 载 激 光 雷 达（light detection and 
ranging，LiDAR）等 新 兴 的 航 空 遥 感 技 术 正 在 彻

底改变这种依靠人工实地调查、耗时且危险的地

质灾害调查方式。

在过去的十几年中，地面遥感观测及卫星技

术的发展已经提高了空间分辨率、时效性和描述

地质灾害空间形态特征的能力［3-4］，但在部分应用

场 景 中 却 显 得 十 分 繁 琐 。 广 域 卫 星 图 像 采 集 可

以 节 省 大 量 时 间 ，但 由 于 其 地 面 分 辨 率 相 对 较

低，对于地质灾害形变破坏特征难以实现精细化

调查，另外实时变化的云量加上固定的采样频率

可能会限制其时间序列的灾害观测能力［5］；基站

式地面观测技术具备全天候作业的优点，但其受

地 形 限 制 的 观 测 视 角 难 以 实 现 大 规 模 地 质 灾 害

调查［6］。相比于前两者，航空遥感技术具有高时

空分辨率、机动灵活、自动化程度高等优点，能够

作 为 卫 星 遥 感 和 地 面 观 测 的 有 效 补 充 手 段 。 因

此，在地质灾害研究中如何充分利用航空遥感技

术 在 灾 害 发 生 前 尽 可 能 全 面 识 别 和 发 现 灾 害 隐

患 ，并 掌 握 灾 害 发 育 分 布 特 征 和 时 空 演 化 规 律 ，

为 监 测 预 警 提 供 理 论 基 础 ，成 为 了 防 灾 减 灾 的

关键。

目前，运用航空遥感技术进行地质灾害调查

分 析 已 有 丰 富 的 研 究 成 果 ，但 是 由 于 飞 行 平 台 、

传感器、灾害类型、应用场景的不同，大量研究零

散见于国内外期刊、会议，尚未进行全面、系统梳

理。因此，本文一方面尝试汇总当今航空遥感在

地质灾害领域诸多应用场景下的重点研究成果；

另一方面，在此基础上归纳出不同阶段的各类技

术 方 法 要 求 、解 决 的 问 题 及 优 劣 性 评 价 ，展 望 了

航 空 遥 感 在 地 质 灾 害 领 域 各 项 工 作 中 的 发 展 方

向与研究重点。

1　航空遥感技术现状与发展趋势

航 空 遥 感 是 由 航 空 摄 影 侦 察 发 展 而 来 的 一

种多功能综合性探测技术，近年来被广泛应用于

大 面 积 地 形 测 绘 和 局 域 地 质 灾 害 详 查 。 欧 洲 一

项大型问卷调查表明：83% 的研究者将航空遥感

等 技 术 用 于 滑 坡 识 别 、编 目 和 监 测 ，75% 的 研 究

者 使 用 两 种 或 两 种 以 上 遥 感 技 术 融 合 进 行 滑 坡

等地质灾害的研究［7］。而航空遥感技术在地灾领

域的独特优势离不开飞行平台、载荷传感器与遥

感信息处理技术的发展与进步。

1.1　航空平台

航 空 遥 感 平 台 包 括 载 人 飞 行 平 台 和 无 人 机

平台。在载人飞行平台方面，以美国为代表的欧

美发达国家，技术推进较早，截至 2020 年，最大保

有 量 的 美 国 生 产 通 用 飞 机 20 万 架 ，近 5 年 ，中 国

通用飞机也提升了 39.6%。能够搭载高性能激光

雷达、航空物探设备等大载重传感器的有人飞行

平台蓬勃发展，提升了航空遥感在地灾领域的适

用范围与飞行效率。相比于前者，无人机经济成

本 更 低 ，且 保 障 了 操 作 者 的 人 身 安 全 ，适 合 执 行

高 山 峡 谷 等 危 险 性 高 的 场 地 飞 行 任 务 。 随 着 以

大疆无人机、三维机器人等厂商为代表的民用无

人机行业近年来迅猛发展，无人机在数量和种类

上也处于井喷时期，截至 2020 年，全球民用无人

机出货量达到 1 131.5 万架，同比增长 97.0%。

无人机机动性能不断增强，使得其能够适应

高 差 大 、信 号 弱 等 复 杂 灾 区 条 件 下 的 高 空 作 业 ，

主要表现在无人机续航时间延长、无人机载重能
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力 提 升 、无 人 机 智 能 化 自 主 避 障 水 平 提 高 3 个

方面。

1.2　载荷传感器与信息处理技术

载 荷 传 感 器 是 搭 载 于 航 空 遥 感 平 台 上 的 各

种 数 据 采 集 设 备 ，主 要 包 括 视 频 摄 像 机 、红 外 探

测器、成像光谱仪、合成孔径雷达（synthetic aper‑
ture radar，SAR）、航空磁力仪等，但以光学相机、

LiDAR 两种传感器在地灾领域的应用最为集中。

随 着 电 子 技 术 的 飞 速 发 展 以 及 新 型 传 感 器 的 不

断 出 现 ，遥 感 载 荷 微 型 化 、集 成 化 、模 块 化 、一 体

化的发展趋势明显。

在光学影像处理技术方面，航空摄影测量是

最常用的光学影像处理手段，其发展至今可以概

括为 3 个阶段，即传统垂直航空摄影测量、倾斜摄

影 测 量 和 贴 近 摄 影 测 量 。 最 早 采 用 单 镜 头 相 机

垂直对地观测获得影像数据，经空三解算等立体

相对成像技术可得到测区正射影像图（digital or‑
thophoto map，DOM）和数字表面模型（digital sur‑
face model，DSM）；随 着 多 视 立 体 航 空 摄 影 技 术

兴起，航空摄影模式开始变为多镜头相机进行垂

直 、倾 斜 等 不 同 角 度 的 集 成 观 测 ，可 快 速 制 作 带

有 真 实 纹 理 信 息 的 厘 米 级 地 质 灾 害 三 维 几 何 模

型 ；随 后 ，由 武 汉 大 学 张 祖 勋 院 士 团 队 提 出 了 一

种 通 过 贴 近 被 测 物 体 表 面 而 不 断 调 整 拍 摄 角 度

的贴近摄影测量技术［8］。这种摄影方式可以有效

获取毫米级三维几何信息，特别适合于陡立危岩

体等复杂物体的精细化三维建模。

在 LiDAR 处理技术方面，主要处理流程包括

数 据 定 位 定 向 系 统（position and orientation sys‑
tem，POS）解 算 、正 射 校 正 、噪 点 滤 波 、激 光 点 分

类等。目前，国际上已研制出一些较为成熟的激

光点云后处理软件，例如  TerraSolid、Lastools 等，

它 们 提 供 了 大 量 处 理 算 法 模 块 和 人 机 交 互 式 窗

口供用户选择，使用者能进行更贴合实际的数据

修 正 。 许 多 学 者 基 于 上 述 软 件 创 建 了 适 合 不 同

场景的点云分类宏命令［9-10］。通过滤波分类算法

可以有效去除地表植被的点云，获取真地面高程

数据信息。由此，机载 LiDAR 技术在植被覆盖率

较高的山区得到了集中应用。

在 SAR 处理技术方面，根据载体可将其分为

机载 SAR、星载 SAR、地基 SAR，相比于后两者，

机载 SAR 更加灵活且成像分辨率高，适合执行突

发型、中小范围的高精度遥感测绘任务。目前最

常用的成像处理方法是距离多普勒算法［11］，但受

大气湍流影响，机载 SAR 航线会偏离理想直线轨

迹 ，导 致 成 像 散 焦 ，因 此 一 系 列 运 动 补 偿 算 法 和

自 聚 焦 算 法 应 运 而 生［12］，能 够 将 地 灾 场 景 中 的

SAR 成像分辨率提高到亚米级。SAR 成像作为

主 动 相 干 微 波 传 感 技 术 ，无 须 依 赖 太 阳 光 源 ，同

时低频微波谱段可以避免云雾遮盖及降雨影响，

具备了全天候观测能力，为灾害时间序列监测提

供重要手段。

常用的航空遥感平台、荷载传感器及地灾应

用场景如图 1 所示。

图 1　地质灾害领域常用的航空遥感平台及荷载传感器

Fig. 1　Aerial Remote Sensing Platforms and Load Sensors Commonly Used in the Field of Geological Disasters
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2　地质灾害航空遥感应用

2.1　基础地质测绘

随着测绘技术的飞速发展，传统的地面单点

定位测量技术日益发展成熟，但是在高陡山区进

行 精 细 地 形 测 量 却 经 常 遇 到 困 难［13］。 而 遥 感 技

术因其具有不受地面条件限制、高时空分辨率等

特点，能够极大程度提高基础地质测绘效率及精

度。相比于卫星遥感，航空遥感由于其飞行高度

相 对 较 低 ，获 取 的 航 片 影 像 时 空 分 辨 率 高 ，更 适

合大比例尺地形测绘，目前已成为基础地理数据

采集的最有效手段之一［14］，特别是近几年取得了

许多举世瞩目的成就。比如 2020 年 5 月，国家自

然 资 源 部 第 一 大 地 测 量 队 综 合 运 用 多 种 现 代 测

绘 技 术 完 成 了 世 界 第 一 高 峰 珠 穆 朗 玛 峰 的 第 三

次高度精确测量工作，其中由“航空地质一号”特

种飞机完成了航空重力和遥感综合测量工作，可

将 珠 峰 地 区 大 地 水 准 面 精 度 从 米 级 提 高 到 厘 米

级［15］；2007—2020 年，在零下低温、暴风暴雪等极

端天气条件下，中国南极考察队先后使用了 18 次

无人机设备进行了南极野外考察的路线导航、测

绘制图、航拍观测、航磁物探等工作［16］，获取了大

量 宝 贵 的 科 研 数 据 ；2021 年 ，意 大 利 国 家 地 球 物

理 与 火 山 研 究 所 利 用 前 后 两 期 机 载 激 光 雷 达 与

立体卫星图像数据，精确计算了欧洲海拔最高的

埃特纳活火山在 10 a 内喷发的地形变化测图［17］。

无 人 机 摄 影 测 量 技 术 具 有 全 天 候 、实 时 化 、

大比例尺成图等特点，在广域三维地理信息测图

方面展现巨大发展潜力。2019-06，国家自然资源

部 印 发 了《自 然 资 源“ 十 四 五 ”规 划 编 制 工 作 方

案》，提 出 未 来 将 大 力 推 进 实 景 三 维 中 国 建 设 。

无 人 机 免 相 控 测 图 技 术 的 推 广 与 应 用 大 大 减 少

了传统摄影测量需要布设像控点的繁琐操作，使

得无人机能够完成 1∶500 比例尺精度下的快速成

图［18］，为实景三维空间建模工程提供新的技术手

段。同时，一系列成熟的三维立体成图与信息管

理 软 件 也 应 运 而 生 ，比 如 清 华 三 维 EPS、南 方 测

绘 Cass、Pix4D Mapper、Enterprise-Grade Drone
等 。 另 外 ，在 飞 行 作 业 方 式 上 ，为 了 提 高 飞 行 效

率 ，通 常 采 用 固 定 翼 无 人 机 进 行 定 高 飞 行 ，这 就

导 致 了 一 些 地 形 起 伏 较 大 测 区 由 于 无 人 机 相 对

实际地面高度不同，造成高处与低处的重叠度不

够 ，出 现 山 顶 漏 洞 、局 部 拉 花 等 情 况 。 随 着 航 空

遥感平台巡航时间的不断增加，一种采用在垂直

方向上进行变高飞行，使其与地面保持相对高度

不变的仿地飞行技术进入人们的视野，该飞行方

式使得无人机能够适用不同的地形，保持地面分

辨 率 一 致 ，从 而 获 取 更 好 的 数 据 精 度 和 效 果 ，适

合 于 单 体 灾 害 三 维 精 细 化 地 形 测 图 或 局 部 高 陡

危岩山区“漏洞”的填补修复［19-20］。

机载 SAR 三维地形测图主要是运用雷达干

涉 测 量 进 行 的 时 间 测 距 成 像 ，由 于 其 在 云 上 飞

行，具备在各类复杂天气状况下对目标场景进行

全天候观测的能力，因此利用无人机搭载的微小

型 SAR 成为多云雾测绘困难地区测图的重要手

段 ，比 如 ，文 献［21］利 用 机 载 毫 米 波 合 成 孔 径 雷

达 干 涉 测 量 系 统（interferometric synthetic aper‑
ture radar，InSAR），实 现 了 0.3 m 分 辨 率 的 SAR
图 像 获 取 和 地 形 测 绘 ，解 决 了 中 国 多 云 多 雨 的

云 、贵 、川 地 区 遥 感 数 据 定 期 、及 时 获 取 的 难 题 ，

助力该区域国土测绘、自然资源调查等应用。

机载 LiDAR 三维地理建模主要是运用激光

雷 达 发 射 多 束 激 光 ，并 通 过 位 置 、径 向 速 度 及 物

体 反 射 特 性 等 信 息 来 识 别 目 标 。 尽 管 无 人 机 摄

影 测 量 与 卫 星 遥 感 技 术 生 成 的 亚 米 级 分 辨 率 影

像 已 经 能 够 满 足 大 部 分 地 区 三 维 建 模 及 测 图 需

求，但是在茂密植被山区的真实地形三维测图工

作中，机载 LiDAR 展现了独特优势［22-23］。随着各

行业对高精度地理数据的需求不断增加，各国政

府也开始进行有组织的全域机载 LiDAR 数据获

取 计 划 。 其 中 以 美 国 地 质 调 查 局 的 三 维 高 程 计

划为代表，提出了到 2023 年底要全面获取覆盖美

国本土的两级激光雷达等三维数据，该计划解决

了美国激光雷达成果质量标准存在差异、数据重

复 采 集 、大 范 围 地 形 资 料 缺 失 等 问 题 ；2020 年 全

国 政 协 委 员 许 强 教 授 也 在 中 国 人 民 政 治 协 商 会

议上提出了“全域激光雷达计划”的提案。

另外，随着 LiDAR 硬件技术的发展，点云密

度越来越高，同时也带来了传统测绘与地质测绘

的矛盾。比如目前机载 LiDAR 点云数据获取的

规范都是基于地形测绘目的编制的，仅说明了不

同比例尺条件下满足数字高程模型（digital eleva‑
tion model，DEM）网 格 构 建 的 点 云 密 度 要 求 ，而

在灾害场地数据采集过程中，操作人员难以评估

不 同 植 被 密 度 条 件 下 能 够 实 际 获 取 的 地 面 点 云

数量是否满足插值要求，需要进行室内点云分类

后 才 能 进 行 验 证 ，操 作 过 程 繁 琐 。 为 此 ，笔 者 通

过研究发现，可以划分林分郁闭度与实际点云采

集密度大小之间的对应关系，进而根据调查比例

尺要求而获取不同精度的数字地形产品，以满足
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最佳测图效果，避免了不同场区作业采集点云密

度 过 高 或 过 低 的 情 况 。 目 前 该 对 应 规 则 已 发 布

于《四川地质灾害调查机载激光雷达数据获取技

术规范》（DB51/T 2695—2020），在中国西南地区

具有良好适用性。

2.2　地质灾害隐患识别

地 质 灾 害 发 育 是 一 个 极 为 复 杂 的 物 理 演 化

过 程 ，加 上 其 形 成 条 件 、地 质 过 程 和 诱 发 因 素 的

复 杂 多 样 性 和 随 机 性 ，高 山 峡 谷 、植 被 茂 密 的 复

杂 山 区 地 质 灾 害 隐 患 人 工 排 查 存 在 诸 多 不 足 。

近年来，卫星光学遥感、星载 SAR、无人机遥感等

技 术 在 地 质 灾 害 早 期 识 别 的 应 用 日 益 广 泛 。 然

而 ，单 一 使 用 某 种 技 术 手 段 也 存 在 缺 陷 。 比 如 ，

卫星光学遥感影像易受山区云雾遮挡，规模较小

的崩滑灾害不易识别，无人机低空摄影林下灾害

几乎无法识别，只能获取裸露地表信息。茂密植

被影响也会导致 InSAR 差分干涉失相干严重，难

于 应 用 。 因 此 ，应 当 融 合 高 精 度 光 学 遥 感 、星 载

InSAR、无人机数字摄影测量和机载 LiDAR 等多

源传感器构建空天地立体观测的技术体系，完成

地质灾害综合观测，利用各技术优势分层次从大

到小、精度从低到高、工作从粗到细逐步实施，形

成 地 质 灾 害 早 期 识 别 的“ 三 查 ”体 系 ，如 图 2
所示［24］。

在 地 质 灾 害 早 期 识 别“ 三 查 ”体 系 中 利 用 航

空 遥 感 主 要 完 成 局 部 重 点 区 域 的 地 质 灾 害 隐 患

详查，查明历史上的曾经滑动和变形过的古老滑

坡 、不 稳 定 斜 坡 、危 岩 体 等 。 由 于 不 同 灾 害 体 在

遥感影像上显示的色调、纹理及几何形态也不尽

相同［25］，因此最直观的识别方式就是针对遥感影

像 特 征 概 化 出 不 同 地 质 模 型 或 灾 害 现 象 的 解 译

标志，并形成对应的识别图谱。这种通过构建普

适 性 特 征 的 解 译 方 法 尤 其 适 合 于 地 震 、暴 雨 、人

类活动等诱发的地质灾害识别［26-27］。

无 人 机 光 学 影 像 常 作 为 卫 星 遥 感 的 辅 助 手

段 为 同 震 灾 害 的 识 别 制 图 等 提 供 了 有 力 的 数 据

支撑［26，28］。另外，随着无人机摄影测量技术的精

细化程度越来越高，通过该技术生成的高精度三

维 实 景 模 型 在 滑 坡 、崩 塌 、危 岩 体 等 灾 害 早 期 识

别效果突出［29-30］，能够清晰获取不稳定斜坡的前

期变形征兆，特别是岩壁或坡表中与周围环境有

明 显 灰 度 纹 理 差 异 的 形 变 裂 缝［31］。 利 用 无 人 机

摄影测量技术实现地质灾害早期识别过程如图 3
所示。

机载 LiDAR 能在一定程度上“穿透”植被，获

取 分 米 级 甚 至 厘 米 级 的 DEM，从 2000 年 开 始 就

被 意 大 利 、奥 地 利 、美 国 等 国 家 先 后 应 用 于 地 质

灾害的识别解译  ［32-34］。

在中国，香港地区的灾害防治工作取得高度

成 就 ，早 在 2010 年 香 港 就 已 经 实 现 了 全 港 机 载

LiDAR 的 数 据 采 集 ，2020 年 完 成 了 第 二 次 机 载

LiDAR 数据获取。过去 10 a，激光雷达被认为对

香 港 独 特 的 地 形 环 境 的 灾 害 防 治 最 有 效［35］。 香

港 政 府 机 构 以 高 精 度 DEM 地 形 为 基 础 ，采 用 人

工 智 能 与 现 场 调 查 相 结 合 的 方 式 识 别 出 掩 藏 在

植 被 层 下 近 89 000 处 疑 似 滑 坡 体 和 微 形 变 地 貌

形态，并将灾害风险评价结果纳入其滑坡灾害管

理与防治体系，大大降低了香港地质灾害造成的

危害［36］，成为世界地质灾害管治与城市建设协调

的典范。在中国内地，近 3 a 来，主要在四川九寨

沟、丹巴、茂县等重点防治区域开展机载 LiDAR
灾害识别解译工作，尤其是在发现历史上的古老

滑坡，或曾经活动过但又没有整体滑动以及因地

震等强烈作用形成的震裂山体上，取得了很好的

效 果［37-38］。 利 用 机 载 LiDAR 技 术 实 现 地 质 灾 害

早期识别过程如图 4 所示。

总 体 来 说 ，通 过 三 维 地 形 、光 谱 纹 理 等 不 同

视 角 观 测 ，并 对 照 识 别 特 征 标 志 去 发 现 地 表 裂

缝、微地貌形态、松散堆积体、环境变化等灾害物

质 组 成 和 前 期 变 形 征 兆 是 航 空 遥 感 技 术 实 现 地

质灾害早期识别的主要方式。另外，通常要求人

工识别出影像地面分辨率的 3 倍以上的疑似灾害

区域（面状几何）［39］。

图 2　重大地质灾害早期识别“三查”技术体系 [24]

Fig. 2　Technical System of “Three Investigations” for 
Early Identification of Major Geological Disasters
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2.3　地质灾害调查与评价

由 于 不 同 地 质 灾 害 发 育 背 景 与 形 成 机 制 差

别很大，为了评估各种灾害发生的可能性大小及

威胁程度，地质灾害调查与评价往往需要定性到

定量描述不良地质体（或区域）的活动历史、发育

特征、物质条件、诱发因素，综合分析并运用合理

的物理模型进行稳定性（或失稳概率）计算，最后

对 失 稳 可 能 产 生 的 后 果 进 行 模 拟 和 评 估 。 因 此

调查方式需要多角度、多层次感知地质灾害时空

演 化 特 征 与 分 布 规 律 ，以 达 到 精 细 化 防 控 的 目

的。目前，得益于多种荷载传感器及航空平台的

研 发 ，航 空 遥 感 技 术 能 够 快 捷 、准 确 地 感 知 地 质

体多视角信息，进而成为地质灾害调查与评价的

一种重要手段。

从 20 世 纪 90 年 代 末 开 始 ，许 多 国 家 和 地 区

利 用 机 载 LiDAR 进 行 滑 坡 等 地 质 灾 害 的 调

查［40-41］，其主要优势是机载 LiDAR 多回波采集的

点云经滤除植被后生成 DEM 能够清晰地展示灾

害体细部几何特征（例如陡坎、松散体、前缘鼓胀

等），最早主要采用山体阴影图作为 DEM 的经典

可 视 化 方 法 ，但 由 于 受 太 阳 入 射 角 和 高 度 的 影

响，其产生的阴影可能会遮盖部分地貌或减弱地

形 起 伏 特 征 ，进 而 导 致 地 质 灾 害 的 漏 认 或 误 认 。

为 了 拓 展 DEM 数 据 的 可 读 性 ，许 多 学 者 提 出 天

空视域因子（sky-viewfactors，SVF）、开放度、红色

地 形 图（red relief image map，RRIM）等 增 强 显 示

可视化方法［42-44］，使用了一种或融合多种从 DEM
中提取的参数用以表达地形特征，有效解决了单

光源使用漫反射情况下的阴影问题，增强地质灾

害 微 地 貌 特 征 显 示 ，在 滑 坡 变 形 裂 缝 检 测 、失 稳

范围圈定、突显滑壁陡坎等实际运用中已取得良

好成效［38，45-46］（见图 5）。

相比于机载 LiDAR，无人机航空摄影测量是

更为经济实惠且实用的航空遥感平台，特别是针

对高山峡谷等危险区域的中小型单体地质灾害，

无 人 机 有 能 力 到 达 地 面 无 法 到 达 且 有 人 驾 驶 飞

机难以飞越的区域，不仅能生成厘米级高分辨率

影像数据，而且提供了真实的三维实景模型。利

用这些直观影像，专业地质人员可以准确地辨识

出 地 质 灾 害 体 的 形 态 特 征 和 坡 体 变 形 迹 象［47-50］

（图 6（a）），使得无人机已逐渐成为地质灾害调查

评价的重要手段和常客［51］。从广义上讲，无人机

图 3　无人机摄影测量数据采集、产品制作及地质灾害早期识别应用

Fig. 3　UAV Photogrammetry Data Collection, Product Production and Early Identification of Geological Hazards
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摄影测量（可见光）、多光谱探测等光学遥感技术

大 多 适 用 于 地 质 灾 害 浅 表 层 的 不 稳 定 性 特 征 调

查，因为其仅能通过物体表面的色彩纹理进行感

知地质环境条件（包括不良地质体所处的地形地

貌、地层岩性、破坏特征、植被类型等［28，52-53］），并以

此推测灾害变形破坏机理。另外，大量研究证明，

利用光学视觉解译对于灾害的物质运移特征、动

态演化状态描述特别有用［54］，因为在灾害事件发

生后，物质消耗、运输、沉积区域与未受影响的地

形之间的边界通常是不同的［55］，并且可以利用多

期 的 DEM/DSM 的 差 分 处 理 来 准 确 计 算 并 描 述

这种物质变化的体积和运移方向［27］（见图 6（b））。

在 岩 质 边 坡 结 构 面 特 征 描 述 与 稳 定 性 评 估

方面，利用航空遥感技术主要是通过获取岩体表

面 的 高 精 度 航 片 或 点 云 数 据 完 成 岩 体 边 坡 三 维

数字化信息提取与结构面智能编录，并依次通过

围 岩 质 量 分 级［56］、三 维 网 络 模 拟［57］、块 体 理 论 分

析［58］等手段实现岩质边坡的稳定性分析与评价。

岩 体 结 构 面 智 能 化 识 别 与 编 录 是 最 主 要 的 研 究

热点（见图 6（c）），其内容主要分为结构面（面状）

与迹线（线状）识别。目前，结构面识别主流方法

是运用点云作为数据源，利用法向量夹角阈值、K

均 值 、区 域 生 长 等 算 法 实 现 结 构 面 聚 类 与 分

组［59-61］，并结合最小二乘法、随机抽样一致算法等

平面拟合算法实现结构面三维重构［62］；迹线识别

主 流 方 法 是 利 用 数 字 图 像 ，并 通 过 图 像 黑 白 灰

图 4　机载 LiDAR 技术的信息获取方法、数据结果生成及灾害早期识别应用

Fig. 4　Information Acquisition Method, Data Result Generation, and Disaster Identification Application 
Based on Airborne LiDAR
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度 、三 原 色 特 征 、边 缘 梯 度 等 阈 值 分 割 或 机 器 学

习方法完成［63］，然后结合产状、组数、间距、迹长、

连通率、粗糙度等［64］特征描述参数便可实现结构

面的智能编录。随着国家重大工程的不断开展，

传统地质编录方法难以满足实际效率需求，因此

利用航空遥感等技术进行边坡结构信息化采集、

智能化处理、快速化评价是未来岩土工程建设的

必经之路，在地下隧道工程建设、高陡边坡评估、

危岩体调查等场景中具有极大的应用前景。

在地质灾害的区域风险评价方面，基于航空

遥 感 技 术 的 地 质 灾 害 识 别 与 制 图 为 风 险 评 价 提

供了准确的灾害数据库，而且从获得的高分辨率

DEM、DOM、实景三维模型中能够衍生出与诱发

灾害相关的真实高程、坡度、坡向、坡体结构类型

等关键的空间评价基础数据［65-67］（见图 7），再结合

知 识 驱 动 型 的 专 家 打 分 法 定 性 评 估 或 数 据 驱 动

型的信息量法、逻辑回归等方法可以进行不同尺

度（从 区 域 尺 度 到 单 体）的 地 质 灾 害 定 量 风 险

评价［68-69］。

总体来说，地质灾害调查与评价的最终目的

是为防治地质灾害提供科学依据，利用航空遥感

技术通过多角度观测灾害表层 -内部的形变破坏

特征，运用信息化手段实现地质灾害的定性至定

量化特征描述与评价，能够极大提升灾害防治与

工程建设能力。

除上述两种技术以外，光泵磁力仪（氦-4、枷、

艳等）能对地磁场强度或梯度进行水平和垂直测

量 ，并 反 映 地 下 深 部 不 同 地 质 体 物 理 磁 场 特 征 ，

从 而 能 够 定 量 揭 示 隐 患 斜 坡 体 地 下 结 构 分 布 特

性 ，实 现 灾 害 内 部 的 三 维 可 视 化 调 查［70-71］

（见图 8）。

热 红 外 成 像 仪 可 接 收 被 测 目 标 的 红 外 辐 射

能量，通过非接触式手段观测物体浅表面的温度

分布情况，特别是在灾后人员搜寻、水坝溃决、边

坡 微 裂 隙 检 测 等 具 有 明 显 温 差 特 征 的 目 标 检 测

方面具有独特优势［72-74］（见图 9）。

随 着“ 空 -天 -地 -内 ”潜 在 不 稳 定 斜 坡 观 测 体

系 的 构 建 与 发 展 ，搭 载 航 磁 物 探 、热 红 外 探 测 仪

等 航 空 遥 感 手 段 能 够 重 点 获 取 斜 坡 内 部 基 覆 界

面和地下水发育变化特征［75］，也逐渐开始应用到

地质灾害调查中，在未来具有较大发展潜力。

2.4　地质灾害中长期监测

地质灾害监测是预警的前提，航空遥感主要

进行灾害的宏观变形监测，其主要手段是利用同

一场景下的多期影像数据进行差分处理，从而获

得灾害前后的位移变化情况，从时间序列上达到

监 测 灾 害 体 形 变 特 征 的 目 的 。 由 于 地 质 灾 害 的

发 生 时 间 相 对 于 其 孕 育 发 展 的 时 间 来 说 非 常 短

暂 ，在 时 间 尺 度 上 ，航 空 平 台 层 次 的 地 质 灾 害 监

测属于中长期监测。

图 5　DEM 增强显示方法及地质灾害形变精细化调查 [38]

Fig. 5　Enhanced Display Method of DEM and Refined Investigation of Geological Disaster Deformation
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地质灾害变形监测需要运用 DSM、DEM、点

云等能够表达灾害三维特征的数据作为基础，而

机载 LiDAR 能够获取厘米级的地面点云精度，常

常作为植被茂密山区灾害遥感监测的常用手段。

通 过 多 期 数 据 对 比 能 够 实 现 滑 坡 物 质 运 移 表 达

与 位 移 形 变 定 量 化 监 测（见 图 10（a）），在 多 个 地

区都有成功的案例［76-77］。结合钻探、物探等现场

勘察资料，也可以清晰展示地表位移与地下内部

运动特性，揭示灾害演化规律［78］。当然，机载 Li‑
DAR 最小可量测的形变量是研究者们最为关心

的问题，由于机载 LiDAR 数据往往是大范围连续

获取，而不同地形起伏、植被覆盖等差异较大，导

致监测数据的准确性和可靠性，大多研究表明目

前可靠的最小监测位移大约为 0.1~0.5 m［79］。

与机载 LiDAR 进行滑坡监测原理类似，对于

植被稀疏等黄土地区，无人机平台用于地质灾害

图 6　基于航空遥感信息的灾害失稳特征调查与定量化分析评价应用

Fig. 6　Investigation and Quantitative Analysis of Disaster Instability Characteristics Based on 
Aerial Remote Sensing Information

图 7　利用航空遥感获取的 DEM 衍生的地质灾害数据库构建与风险评价

Fig. 7　Construction and Risk Assessment of Aerial Remote Sensing Geological Hazard Database
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监 测 已 被 证 明 是 地 基 和 星 载 数 据 之 间 有 效 的 权

衡。最初，人们通过无人机拍摄不同时间的光学

图 像 进 行 视 觉 分 析 和 图 像 解 译 来 分 析 灾 害 破 坏

周期中的变化检测［56］，但这种方式只能完成定性

分析。随着倾斜摄影技术的发展，可以通过三维

实景模型计算体积［54］或通过比较多时相 DSM 来

提供三维定量化形变监测［30，41］，但由于获取的模

型误差较大，需要通过人工选择多期影像数据的

同 名 点 或 迭 代 最 近 点 算 法 等 进 行 影 像 配 准 校

正［31］，经过配准后的无人机摄影测量进行滑坡的

监测误差在 5 cm 范围内，如图 10（b）所示。另外，

随着实时动态差分定位技术的逐渐成熟，这种实

时 的 动 态 定 位 作 业 方 式 能 够 极 大 增 加 无 人 机 三

维 定 位 精 度 ，减 少 了 像 控 点 的 布 设 ，无 须 人 工 校

正就能将监测精度提高到厘米级［80］。

然而，目前航空遥感数据的多期数据对比研

究 仍 有 一 些 不 足 之 处 ：（1）数 据 的 可 用 性 仍 然 是

许多机载 LiDAR 扫描变化检测应用的主要限制。

到目前为止，大多数机载 LiDAR 扫描变化检测的

估 计 结 果 仅 来 自 两 个 时 期 的 观 察 分 析 —— 通 常

是 事 件 前 和 事 件 后 的 数 据 集［55］；（2）变 化 检 测 结

果 的 不 确 定 性 进 一 步 量 化 也 是 一 个 需 要 进 一 步

关注的领域，因为这对于理解不同时间检测到的

地 形 差 异 代 表 的 是 实 际 变 化 还 是 无 关 噪 声 至 关

重 要 ；（3）目 前 的 研 究 基 本 停 留 在 滑 坡 表 面 位 移

的监测，利用表面位移反演滑坡深部位移的研究

还相对较少。

2.5　地质灾害应急处置

对于地质专业人员或部门来说，灾害应急处

置需要面对已经出现前兆或突发灾害时，如何在

尽量短的时间内查清受灾区域范围、基础设施破

坏 、潜 在 威 胁 对 象 等 基 本 情 况 ，为 迅 速 救 灾 应 急

决 策 和 评 估 灾 害 损 失 提 供 数 据 支 撑 。 以 往 主 要

依靠人工实地勘测来获取灾害信息，难以保证人

身 安 全 ；受 空 间 分 辨 率 和 运 行 周 期 的 影 响 ，卫 星

遥感技术在灾害应急调查中也将受到一定限制。

20 世纪 60 年代，美国建立了国家、州政府和企业

联合的航空遥感应急体系，随后以欧盟为主导和

成 员 国 参 与 的 灾 害 应 急 和 地 质 调 查 的 航 空 遥 感

体系也逐渐在欧洲建立起来，紧接着巴西建立了

著名的“保卫亚马逊”计划，推广了航空遥感在环

境和灾害应急调查等方面的应用。

轻小型无人机具有超低空获取数据的能力，

能够快速响应航空作业需求，成了单体地质灾害

应 急 处 置 的 首 要 选 择 。 其 作 用 主 要 是 能 够 提 供

现场灾害范围、实景三维地形、建筑破坏、人员存

活 等 情 况 ，为 灾 害 发 生 前 后 的 人 员 疏 散 、交 通 管

制 、物 质 运 移 、搜 救 指 导 、治 理 设 计 、潜 在 威 胁 预

报 等 方 面 提 供 帮 助［1，81-83］，近 年 来 在 中 国 2008 年

汶 川 地 震 、2017 年 茂 县 新 磨 村 滑 坡 、贵 州 纳 雍 崩

塌 、2018 年 白 格 滑 坡 应 急 抢 险 中 都 发 挥 了 重 要

作用。

3　应用展望

在国家经济建设的飞速发展下，资源开发工

程 建 设 力 度 逐 渐 增 大 ，许 多 重 大 工 程（例 如 延 安

平 山 造 城 、交 通 廊 道 工 程 建 设 等）多 面 临 着 如 何

与地质环境协调问题，需要开展大量复杂的地质

灾害调查工作。如前所述，运用航空遥感技术能

够 高 效 辅 助 并 实 现 大 部 分 场 景 人 工 调 查 难 以 开

展的地质灾害识别、调查、监测等诸多工作，这对

于 航 空 遥 感 在 地 质 灾 害 领 域 发 展 而 言 是 一 次 极

好 的 机 遇 。 结 合 近 年 来 关 键 技 术 研 发 与 实 际 工

图 9　航空红外探测人工边坡微裂隙 [74]

Fig. 9　Infrared Detection of Micro-cracks in Slopes

图 8　航空电磁探测斜坡地下空间结构 [71]

Fig. 8　Detection of Underground Space Structures Based 
on Airborne Electromagnetics
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程需求，本文总结了以下几点亟需解决的重点问

题与应用发展趋势。

3.1　极端自然条件下的航空硬件开发

目前，无人机市场多以消费级小型无人机为

主 ，工 业 级 航 测 型 无 人 机 也 多 为 光 学 载 荷 为 主 ，

同 时 存 在 低 端 重 复 开 发 、缺 乏 核 心 技 术 等 问 题 。

这 些 无 人 机 平 台 已 很 难 满 足 高 山 峡 谷 区 复 杂 环

境条件下地质灾害调查测绘的实际需求。

民 用 固 定 翼 无 人 机 难 以 在 较 短 水 平 距 离 下

达到理想上升高度，导致高海拔地区的冰崩-碎屑

流-堰塞坝的方量估算仍是未知数，而旋翼无人机

因耗电量较大，现有电池续航技术难以满足大范

围 工 作 需 要 。 另 外 ，为 满 足 多 种 传 感 器 协 同 作

业 ，对 航 空 平 台 的 荷 载 能 力 也 有 要 求 ，鉴 于 无 人

机在极端复杂环境条件下作业的弊端，有时候只

能依靠价格高昂的有人机航空飞行平台；在大温

差 、局 部 强 风 等 复 杂 环 境 条 件 下 ，极 低 温 环 境 会

导致电池的电量急速衰减，局部强风尤其是侧风

对无人机的安全飞行也会构成严重威胁。

因此，研制适用于极端自然条件下且能进行

大载荷、长航时的安全可靠工作的航空飞行硬件

具有非常迫切的需求。

3.2　无人机自主飞行与实时数据处理

目 前 ，要 完 成 无 人 机 的 精 细 化 仿 地 飞 行 ，需

要先获取测区高精度 DSM，造成数据获取的时效

性较低 ；其次，在室内或 GPS 信号不佳的环境下

需要构建精确的立体视觉定位功能，由于目前工

业 级 航 测 无 人 机 市 场 需 求 较 低 ，研 发 费 用 过 高 ，

仅 消 费 级 无 人 机 逐 步 实 现 了 主 动 探 测 距 离 和 自

主避障能力。然而面向青藏高原、川西高山峡谷

图 10　航空遥感在地质灾害中长期监测中的应用实例

Fig.10　Application Example of Aerial Remote Sensing in Medium and Long-Term Monitoring of Geological Disasters
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等 地 形 复 杂 区 域 地 质 灾 害 快 速 精 准 勘 察 量 测 需

求，仍需要研发工业级山地环境自主导航仿地航

测系统，其中亟需重点突破的问题主要集中在无

人 机 实 时 测 高 、视 觉 及 即 时 定 位 与 地 图 构 建（si‑
multaneous localization and mapping，SLAM）定位

导航、三维航线任务自主规划等方面。

另外，无人机实时数据传输处理技术也非常

关键，即在获取数据的同时就开始自动完成信息

处理及成果生成，因此亟需研究无人机影像数据

实 时 二 维 构 图 、准 实 时 三 维 建 模 、多 模 态 数 据 自

动 配 准 、自 适 应 精 度 建 模 等 关 键 技 术 ，这 将 大 大

提高地质灾害应急抢险的效率，为应急处置的科

学研判和决策提供强有力保障。

3.3　多源遥感数据集成与融合

单 一 的 航 空 遥 感 技 术 并 不 能 解 决 地 质 灾 害

领 域 的 所 有 问 题 。 结 合 卫 星 平 台 的 光 学 遥 感 和

InSAR，以及地面平台的地面调查和监测等技术

手 段 将 能 够 进 一 步 提 高 防 灾 减 灾 能 力 。 比 如 利

用 手 持 激 光 雷 达 的 SLAM 技 术 对 承 灾 体 建 筑 物

进行精细化三维建模，同时结合航空遥感获取的

灾害形变信息，运用数值模拟软件完成灾后的建

筑 物 损 伤 计 算 ，能 够 为 设 计 建 筑 结 构 、灾 后 人 员

撤退方案制定提供更精细的科学依据；再比如由

于传感器的精度以及地形、天气与影像配准等误

差，利用航空遥感技术进行地质灾害的监测目前

难以达到 InSAR 量化毫米级形变的程度，

因 此 ，如 何 实 现 航 空 遥 感 与 卫 星 、地 面 等 多

平台多传感器之间的多源集成与融合应用，利用

各 技 术 优 势 分 层 次 从 大 到 小 、精 度 从 低 到 高 、工

作 从 粗 到 细 逐 步 实 施 ，才 能 更 好 地 为 防 灾 减 灾

服务［23， 84-85］。

3.4　地质灾害智能化识别

在实际生产工程应用中，人工目视解译仍然

是 目 前 航 空 遥 感 识 别 地 质 灾 害 最 常 用 的 方 法 之

一，但是其工作量巨大，耗时费力，且不同操作人

员 的 主 观 因 素 过 大 ，导 致 识 别 结 果 往 往 有 差 异 。

因 此 ，结 合 灾 害 发 育 分 布 特 征 并 利 用 神 经 网 络 、

贝叶斯概率、决策树等人工智能算法实现地质灾

害 的 自 动 识 别 是 未 来 航 空 遥 感 灾 害 解 译 的 主 要

发展趋势之一［86］。

多项研究表明，机器学习方法针对具有明显

影 像 差 异 的 正 在 变 形 滑 坡 能 够 有 较 好 的 识 别 效

果［87］，而 对 于 历 史 上 发 生 的 古 老 滑 坡 体 ，因 绝 大

多数近期内未变形，其光谱特性与周围环境并无

明 显 差 异 ，导 致 滑 坡 自 动 识 别 难 度 较 大 ，识 别 准

确率较低［88］。另外，目前深度学习在地质灾害隐

患识别中的数据源主要为卫星光学影像，利用机

载 LiDAR 厘 米 级 DEM 或 点 云 数 据 结 合 深 度 学

习的灾害隐患识别鲜有研究［89］；目前大多数研究

都 是 针 对 特 定 地 区 或 地 貌 条 件 进 行 的 灾 害 智 能

识 别 ，模 型 泛 化 能 力 不 强 ，不 适 用 于 大 范 围 灾 害

自动检测识别；对于岩体结构面或者其他地质要

素的自动提取主要依赖于阈值设定，使得操作的

通 用 性 不 强 ，不 同 研 究 区 域 需 要 摸 索 不 同 的 阈

值 ，自 动 化 程 度 不 高 ；某 些 软 件 内 嵌 的 机 器 学 习

算 法 由 于 其 训 练 样 本 量 小 ，会 出 现 过 拟 合 现 象 ，

导致新测区提取精度较低，适用性较差。

综上所述，地质灾害智能识别亟需重点突破

问 题 主 要 体 现 在 ：（1）地 质 灾 害 多 源 样 本 库 的 体

系 构 建 与 数 据 收 集 ；（2）符 合 地 灾 特 性 的 深 度 学

习 理 论 框 架 算 法 研 究 ；（3）构 建 复 杂 场 区 岩 体 结

构面识别的自适应参数设定与自动化信息处理。

3.5　航空遥感地灾专业分析软件集成与开发

目 前 遥 感 数 据 分 析 处 理 基 本 使 用 的 都 是 来

自国外的通用商业软件 ，如 ERDAS IMAGINE、

ArcGIS、ENVI 等。（1）这些软件主要以满足测绘

需要为目的，可能将对地质灾害调查评价异常重

要 的 反 映 岩 体 结 构 特 征 和 变 形 特 征 的“ 细 节 ”光

滑和粗化掉，只保留宏观地形信息；（2）软件处理

数据均以光学、高光谱、多光谱等遥感影像为主，

对机载 LiDAR 获取的激光点云、实景三维模型、

InSAR 数据成果，地质灾害相关的矢量及专题图

件 很 难 集 成 融 合 展 示 ；（3）这 类 地 理 信 息 系 统 软

件对海量数据的三维高精度可视化能力较弱，难

以进行多视角人工交互式解译与分析。

因此，亟需研究开发能够兼容“天 -空 -地 -内”

多元立体观测技术获取的海量空间异构数据，在

完 成 三 维 可 视 化 展 示 的 同 时 还 具 备 地 质 灾 害 解

译、地形增强渲染及地质信息提取等功能的一套

专业地灾分析软件，以此提高地质灾害调查评价

和灾害隐患早期识别的专业化水平和效率。
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