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摘 要：介绍了一种利用无人机遥感影像测量滑坡体的技术方法，探讨了无人机在获取滑坡监测几何参数方面的优势。以鄂西某

滑坡为例，利用无人机摄影测量技术，根据该滑坡区域不同时期航摄影像制作完成DEM、DOM等多类型成果，计算得到该滑坡

不同时期的特征断面和土石方变化量，综合分析得出滑坡趋于稳定的结论，验证了基于无人机遥感的滑坡几何参数测量方法的实

效性。
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Abstract: In this paper, we introduced a technical method of measuring landslide mass based on UAV remote sensing image, and discussed the

advantages of UAV in obtaining geometric parameters of landslide monitoring. Taking a landslide in western Hubei for example, we used UAV

photogrammetry technology to complete DEM, DOM and other types of results according to the aerial photography in different periods of the

landslide area, calculated the variation of characteristic section and earthwork volume of landslide in different periods, and finally put forward the

conclusion that the landslide tends to be stable through comprehensive analysis, which could verify the effectiveness of landslide geometric pa-

rameter measurement method based on UAV remote sensing.
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受强烈地震和极端气象事件频发影响，近年来我

国地质灾害处于多发态势。据自然资源部发布的最新

报告，2020年全国共发生泥石流、地面塌陷、山体滑

坡等地质灾害 7 840起，给人民群众的生命财产安全

造成了巨大损失。滑坡发生后，对滑坡形态进行动态

监测，可为准确分析研判滑坡体变化趋势，预防次生

灾害提供有效支撑 [1]。然而，滑坡发生时常伴有大

风、雨雪、雷电、冰雹等恶劣天气，且中心区域因存

在再次滑坡风险禁止人车通行，给应急测绘工作带来

了极大困难。相对于传统技术手段[2]，无人机遥感技

术具有快速高效、机动安全等方面的优势[3-7]，在人员

不进入灾害现场的前提下，利用多期遥感数据进行灾

害区域变化发展情况的对比分析，可快速、准确获取

滑坡体形状参数变化量。

2020年 7月 21日鄂西某村出现大面积山体滑坡，

形成堰塞湖[4]，对清江下游某地城区人民生命财产造

成重大安全隐患。为配合地方政府抢险救援工作，利

用无人机对滑坡区域进行低空、高分辨率、高频度航

空遥感，获取灾害现场多视图像，经数据处理得到关

键时间点的滑坡体形态参数。

1 数据获取与预处理

1.1 滑坡前数据收集

本文收集滑坡前（2016年）该区域 0.5 m地面分

辨率的DOM存档数据和2 m格网DEM历史数据。

1.2 遥感影像获取

本文选用 S200 型垂直起降无人机，搭载黑卡相

机，并配备后差分系统实施航摄，设置飞行高度为

1 690 m，航向重叠度为70%，旁向重叠度为40%，地

面分辨率为7 cm。考虑到后期可能再次滑坡，且滑坡

区域有可能进一步扩大，航摄范围覆盖到滑坡区域外

10 km。为保证比对的一致性，在滑坡周边稳固区域

布设地面控制点标志，控制点间隔1 km，且每处均布

设了备用点[5]，共布设地面控制点 24个。7月 19日到
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达现场后，立即组织首次航摄，后续每天飞行1~2次，

7月25日滑坡区域有大暴雨，停飞一天，26日雨停后

进行最后一次飞行。

1.3 数据预处理

无人机摄影测量预处理流程如图 1所示。摄影完

成后，首先整理航摄相片文件和POS数据，采用Pho⁃
toScan 软件导入影像数据、POS 成果和控制点坐标，

完成空中三角测量；然后进行密集影像匹配，生成密

集点云 [6]；再对点云进行分类，剔除粗差和地物点；

最后根据点云数据插值得到2 m格网DEM数据，并利

用DEM数据微分纠正得到DOM影像。

无人机航片 PPK 数据 基站数据 控制点

POS 成果

快拼软件 传统空三软件

快评影像成果 DEM

DEM DOM

差分解算

图1 无人机摄影测量预处理流程图

2 几何参数选择与测量

滑坡事件发生前后该滑坡区域全局影像对比图如

图2所示。滑坡位于鄂西某村中坝东侧约0.8 km的香树

湾组南侧，地处清江左岸；平面形态呈“舌”形，纵向

长约为1 500 m，平均横向宽约为400 m；地形总坡度为

12°，前缘高程约为695 m，后缘高程约为920 m，相对高

差为225 m；滑体厚10.0～43.0 m，平均厚度为25 m。

本文研究的滑坡区为图 2中红线包含的范围，选

取位于滑坡上、中、下区域的 3 个横断面 A1-B1、

A2-B2、A3-B3以及滑坡中心纵断面A4-B4四个特征断面

和土石方量 5个参数作为监测滑坡变化的变量，利用

ArcGIS软件，在不同时期2 m间距的DEM上内插得到

A1-B1、A2-B2、A3-B3、A4-B4断面数据，再通过不同

时期的 DEM 进行填挖方计算，得到所需 DEM 的差

值，获取土石方的变化量。

3 对比结果与分析

3.1 首次滑坡监测

为了尽快获取滑坡厚度、体积等定量数据，为现

场分析研判提供数据支撑，本文将7月19日的DEM与

滑坡前的DEM数据进行叠加处理，计算4个特征断面

变化和滑坡土石方量。

3.1.1 特征断面变化

上、中、下 3个特征横断面以及滑坡纵断面滑坡

前与 7月 19日的变化情况如图 3、4所示，可以看出，

A1-B1断面变化最大，滑坡后地面高程明显降低（最

大降低 50 m），沟底东侧变化量明显大于沟底西侧；

A2-B2断面沟底和西侧高程变化较小，且西侧上沿局

部高程增高，东侧变化较大，地面高程降低明显；

A3-B3断面东西两侧高程变化较小，沟底高程明显升

高；A4-B4断面上部高程明显降低，中部高程变化不

大，下部高程有所升高。上述情况表明，滑坡主要发

图2 滑坡前后影像对比图
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生在A2-B2断面以上区域，且东侧山体滑坡量大于西

侧山体，A3-B3断面沟底高程升高是由于下部岩石山

体较稳固，上部土石滑落堆积所导致的。
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滑坡前后特征点位高程对比图
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图4 纵断面变化情况

3.1.2 土方量变化

将滑坡前的DEM成果与 7月 19日的DEM成果作

差值计算[8]，得出首次滑坡体积。通过对比滑坡前后

DEM发现，A2-B2与A3-B3断面之间存在一条不规则的

分界线（图5），首次滑坡发生后，分界线以上部分地

面高程明显降低，属于土方滑落区域；分界线以下部

分地面高程明显上升，属于土方堆积区域，两部分土

方量差值为滑落江中的土方量。滑坡区域滑落总土方量

约为3 000 000 m3，堆积区域土方量约为350 000 m3，滑

落江中的土方量约为2 650 000 m3。

图5 土方滑落区和堆积区的分界线

3.2 滑坡变化监测

3.2.1 特征断面变化

从7月19日开始，利用每天的航摄数据，观测上

述 5个变量（4个特征断面和土方量）的变化，为滑

坡体的稳定性监测提供参考。由于天气预报7月25日

有大暴雨，可能诱发再次滑坡，本文以7月19日、7月
24日（大雨前）、7月26日（大雨后）为例进行分析。

上、中、下 3个特征横断面以及滑坡纵断面在 19日、

24日、26日的变化情况如图6、7所示，可以看出，7月
19日和7月24日监测滑槽A1-B1、A2-B2、A3-B3三个断

面的地面高差呈下降趋势，局部略有上升，整体地面

平均高程下降 0.385 m，A1-B1断面靠近滑槽中线的位

置高差变化非常小，靠近滑槽东侧和西侧边缘处高差

变化较大，最大处约为2 m，A2-B2断面靠近滑槽边缘

处变化较小，地面高差最大处约为1 m，A3-B3断面西

部区域变化较大，高差变化最大处亦约为 2 m，滑槽

纵断面 A4-B4 基本吻合；7 月 24 日和 7 月 26 日滑槽

A1-B1、A2-B2、A3-B3 三个断面均变化不大，A1-B1

断面平均高差小于 0.2 m，A2-B2 断面平均高差小于

0.2 m，局部略大一些，A3-B3断面西部和中部区域局

部变化较大，横断面平均高差不超过 0.5 m，滑槽纵

断面A4-B4基本吻合。
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图6 横断面变化监测情况
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3.2.2 土方量变化

本文将 19 日与 24 日的 DEM 成果作差值计算发

现，滑坡区域土石呈零星下滑趋势，共滑落土方量约

为 92 000 m3，每日滑坡约为 18 400 m3；再将 24 日与

26日的DEM成果作差值计算，分界线以上区域滑落

的土方量约为15 000 m3，分界线以下区域堆积土方量

约为8 500 m3。

3.2.3 滑坡稳定性分析

对比分析19日、24日的特征断面和DEM可知，滑

坡区域上段A1-B1和下段A3-B3局部最大高差不足2 m，

中段A2-B2局部最大高差约为1 m，滑坡区域整体高程

降低0.385 m，说明首次滑坡发生后至24日，滑槽局部

仍有少量土石滑落和堆积的情况发生，不排除由前期

滑坡造成的浮土导致。对比分析24日、26日特征断面和

DEM可知，滑坡区域各断面高差进一步缩小，分界线以上

滑坡土方量约为15 000 m3，滑坡面积约为160 000 m2，

平均高程变化约为0.095 m；分界线以下滑坡土方量约

为 8 500 m3，滑坡面积约为 73 000 m2，平均高程变化

约为0.16 m，说明25日滑坡区发生暴雨后，监测得到

的特征断面变化很小，DEM差值也较小。

自首次滑坡发生后，通过对比分析无人机多期监

测数据发现，横断面和土方量变化均逐渐变小，可判

断滑槽体基本趋于稳定，即便遭受7月25日的暴雨侵

袭，槽体内土石方变量也未发生较大变化，可以预测

滑槽体周边发生二次大滑坡的可能性较小。

4 结 语

本次滑坡航摄范围为 29.1 km2，共获取地面分辨

率为 7 cm的影像 2 022张，合计 39.2 GB。每天 18：00
前处理得到当日滑槽变形数据和图样，为滑坡监测提

供了有力的数据支撑，取得了良好效果，验证了基于

无人机遥感的滑坡几何参数测量方法的有效性和实用

性。通过几何参数测量可以发现，滑坡前后几何参各

项监测值差异较大，而在 7月 26日监测值变化很小，

则可预判得出滑坡基本稳定的结论。

本次无人机搭载的遥感设备均为可见光成像的传

感器，当滑坡上方云雾遮蔽时，无法获取滑坡影像数

据，且夜间也无法获取滑坡影像数据，可探索搭载小

型LiDAR和SAR等主动遥感设备，以满足全天24 h提

供滑坡监测数据的需求。后期应研究通过三维模型半

自动测定滑坡几何参数的技术方法，可极大提升滑坡

几何参数的测定效率和频度，以便更加高效的开展应

急测绘工作，切实提高应急测绘的保障能力。
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