
遥感技术在区域性地质灾害风险评价上有着效率

高、应用广等独特的优势[1-5]，但在单体地质灾害风险

评价方面尚还需要结合地面基础调查等资料进行综合

研究，特别是如何选取遥感相关评价因子既可以保证

一定的精度又能够减少地面调查的工作量，这是当前

应用多源遥感数据对单体地质灾害进行风险评价需要

解决的问题[6-12]。

本文以易门县沙河村滑坡为例，通过无人机光学

遥感数据、InSAR形变数据开展调查，分析滑坡发育

及形变特征，并根据获得的高精度地表模型，利用三

维数值模拟，结合研究区承灾体分布情况，对滑坡进

行地质灾害风险评价，为防灾减灾提供建议，也为相

关典型单体滑坡风险评价研究提供参考。

1 研究区概况

沙河村滑坡位于云南省玉溪市易门县铜厂彝族

乡，区内高程1 631~1 984 m，属侵蚀中山地貌，总体

地势呈现东高西低的地形特征。滑坡后缘及中部出
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现大量拉张裂缝，对坡体中部居民区及下方玉楚高速

形成较大威胁，研究区全貌如图 1所示。据现场调

查，沙河村滑坡隐患地表形变开始于2018年，坡体局

部区域地表发生蠕动，出现大量拉张裂缝，稳定性较

差，再次发生滑动的可能性较大，地质灾害风险较高。

图1 研究区全貌图

2 研究方法

2.1 滑坡发育特征识别

通过无人机正射及倾斜摄影，获取研究区的正射

影像及三维实景模型，识别滑坡发育特征、承灾体类

型及分布特征。选择了CW-15复合翼垂直起降无人

机、搭载五拼倾斜相机 JR503进行数据获取，时间段

为2023年3月，经过空中三角测量、数字正射、倾斜

数据制作、DEM生产等数据处理步骤后获得研究区的

高精度遥感数据。

2.2 InSAR形变提取

为了能够反映最新的地表形变信息特征，且能够

满足时序合成孔径雷达干涉测量技术的精度需求，本

次 InSAR地表形变信息提取主要采用了 Sentinel-1A
（简称哨兵 1A） 地球观测卫星。主要采用小基线集

（SBAS-InSAR）时序形变监测技术，通过多幅解缠图

的线性叠加获取监测时间段内的地表形变数据。本文

使用数据时间为2019—2020年。

2.3 地表模型建立

利用无人机摄影测量数据，获取研究区高精度地

形数据，为后续的数值模拟分析提供基础的地表模型

（图2）。

图2 研究区地表模型

2.4 数值模拟分析

本次主要采用数值模拟方法，建立滑坡隐患物理

模型，采用强度折减法结合数值模拟[13]，准确模拟出

岩土体的位移、应力、塑性区等，得到滑坡的安全系

数，再根据滑坡安全系数与失稳概率的关系[14]，得到

滑坡的破坏概率。

2.5 单体滑坡隐患风险评价方法

本文按照风险基本定义从单体滑坡隐患的危险性、

承灾体易损性及承灾体价值三方面开展单体滑坡隐患

风险分析[15]，所采用的具体表达式如下：

R =H ´V ´E

式中， R 为滑坡隐患风险； H 为滑坡隐患危险性；V

为承灾体易损性； E 为承灾体经济价值或人口数量。

2.5.1 滑坡风险调查评价因子选择

考虑到本次无人机摄影测量获取的高精度数字高

程模型（DEM）、正射遥感影像（DOM）、实景三维模

型，以及 InSAR地表形变数据的实际获取能力，本次

危险性评价选取高程、坡度、工程地质岩组、构造距

离、水系距离等地质环境因子，滑坡类型、滑坡形

态、滑坡规模、变形特征等滑坡基本要素，水库水

位、降雨、地震活动、人类工程活动等诱发因素作为

危险性评价因子；易损性评价主要选择人口易损性、

建筑物、交通设施、重要工程、土地资源等评价因子。

2.5.2 滑坡危险性评价

根据滑坡所处位置自然条件选择相应参数，由于

沙河村滑坡雨季雨量充沛，受到地震影响较小，故本

文主要分析滑坡位于自然和暴雨工况下的稳定性。计

算所采用参数包括容重、泊松比、内摩擦角、粘聚

力、弹性模量等岩土体物理力学参数，本次所用参数

为研究区及邻区经验参数代表实际参数。

利用力学参数模拟，可得到滑坡所在边坡的稳定性

系数。稳定性等级划分：稳定系数 Fs >1.25为稳定，

1.25Fs > 1.05 为基本稳定， 1.05Fs > 1.0 为欠稳定，

Fs < 1.0 为不稳定[16]。根据稳定性与破坏概率的关系，一

般认为破坏概率 P <30%为稳定，60%> P >30%为基本

稳定，80%> P >60%稳定性较差， P >80%稳定性差[17]。

2.5.3 滑坡承灾体易损性评价

依据 InSAR形变、光学遥感影像、无人机实景三

维模型，圈定滑坡区域主要受影响范围，基于该范围

内承灾体的类型及分布等特征，结合前人相关研究，

选定不同承灾体类型的脆弱性评价指标，对滑坡承灾

体易损性进行评价。

承灾体的获取主要采用室内遥感解译、野外调查
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及区域基础地理数据相结合的方式，本文总共将其分

为五类，主要包括人、建筑物、交通设施、重要工

程、土地资源。承灾体遭受危害后所出现的破坏表现

千差万别，在本次风险评价过程中，为了规范和统计

承灾体抗灾程度，根据地质灾害风险调查评价技术要

求（1∶50 000）“M.2重点调查区承灾体易损性赋值建

议表”（表 1）构建承灾体的易损性分级标准和赋值

标准。

表1 承灾体脆弱性赋值

承灾体类型

人口

建筑物

交通设施

重要工程

评价指标

人口密度
（人/m2）

年龄结构
（中青年：幼老年）

结构类型

设施类型

工程类型

权重

0.8

0.2

0.5

1

1

分级

≥0.2
0.03~0.20
<0.03
<1
1~3
≥3

钢结构

钢混

砖混

砖木

土木

高速公路

国家级公路

省级公路

城市道路

一般公路

高速铁路

城市路面轨道

轻轨

一般铁路

地铁

油气线路

输水线路

输电线路

通讯线路

赋值

0.8~1.0
0.5~0.8
0.3~0.5
0.7~1.0
0.5~0.7
0.3~0.5
0.8~1.0
0.7~0.8
0.4~0.7
0.3~0.4
0.1~0.3
0.8~0.9
0.5~0.8
0.3~0.5
0.2~0.3
0.1~0.3
0.8~1.0
0.7~0.9
0.6~0.8
0.3~0.6
0.3~0.5
0.8~1.0
0.4~0.7
0.4~0.7
0.3~0.6

3 沙河村滑坡的综合遥感特征

3.1 滑坡无人机光学遥感、InSAR形变特征

依据无人机高精度正射影像数据，对滑坡体开展

了精细化解译（图1）。滑坡体长约721 m，宽约500 m，

面积约 321 155 m2。整体呈簸箕型，具有明显的二级

台阶状地貌特征；滑坡体前缘发育 3处后缘呈半弧形

状次级滑坡，滑动方向基本与主滑坡方向保持一致；

滑坡体中部（村庄右侧）存在一处明显的负地形，后缘

呈弧形，为一小型已发生滑坡；滑坡体后缘坡体陡峭，

坡度大于40°，发育1处小型滑坡，已发生多次小型滑

动，稳定性较差，再次发生滑坡可能性较大，考虑到其

距离下方村庄较远，且相对高程较大，认为其为高位远

程滑坡。从坡体形态可以看出，沙河村滑坡为古滑坡特

征较为明显，既具有坡体呈台阶状，滑坡台阶宽大且

已夷平，线状冲沟较为发育。古滑坡体内分布有 5处
较明显次级滑坡，后缘多呈半弧形陡崖、陡坎，与相

邻区域相比，呈明显的负地形。滑坡体主要威胁坡体

中部村庄、耕地及下方玉楚高速公路。

InSAR提取结果表明，该滑坡所在地表形变反映

明显，呈不规则形，形变区面积 289 468.93 m2，长

719 m，宽 561 m，平均形变速率为-13.3 mm·a-1，最

大形变速率达-31.7 mm·a-1。将滑坡体所在区域的光

学遥感影像、InSAR地表形变进行叠加，结合数字高

程模型（DEM）建立三维模型，可看出形变主要位于

滑坡体中部台坎区及玉楚高速隧道口切坡区域（图3）。

图3 沙河村滑坡隐患光学影像、InSAR地表形变叠合

三维模型图

3.2 易门县沙河村滑坡三维实景模型特征

据无人机实景三维模型（图1），滑坡所在斜坡整

体呈簸箕型，表现为台阶状，坡面不平整，整体呈凹

面型；后缘为高陡边坡，坡度大于 40°，坡顶基岩裸

露；中部地形较缓，坡度约 15°，为居民区和耕地

区；前缘坡度变陡，坡度20~30°。坡体平台及下部形

成 3处后缘呈半弧形次级滑坡，滑动方向基本与主滑

坡方向保持一致（图1）。从实景三维模型与坡度叠加

图可以看出，滑坡体内部次级滑坡发育区域，为明显

的负地形，滑坡后壁坡度明显变陡，并呈弧形展布如

图4所示。

a 沙河村滑坡三维影像 b 沙河村滑坡三维影像-坡度叠加图

图4 沙河村滑坡实景三维模型图

通过易门县沙河村滑坡的无人机光学遥感、In⁃
SAR形变及实景三维模型等特征进行分析，结果表明

沙河村滑坡边界明显、次级滑坡发育、年形变速率较

黄燕鹏等：基于多源遥感的单体滑坡风险评价技术研究 ··75
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大、对承灾体造成严重威胁，整体风险性初步判定为

高风险。在此基础上，对其进行定量化的风险性评

价，对该地区防灾减灾提供一定的参考。

4 风险评价结果分析

在对易门县沙河村滑坡无人机光学遥感、InSAR
形变及实景三维模型特征等分析结果的基础上，从滑

坡危险性、易损性和风险性 3个方面进行沙河村滑坡

定量化风险评价研究。

4.1 危险性分析

以沙河村滑坡所处斜坡为研究背景，建立三维地

质模型，分析边坡天然状态及饱和状态的力学规律，

以分析稳定性及危险性。

4.1.1 模拟参数

沙河村滑坡岩土层采用软件内置mohr-coulomb本
构模型模拟[18]，计算参数如表2所示。

表2 沙河村滑坡岩土体计算参数表

岩土
类型

黏土（天然）

黏土（饱和）

基岩

容重
rkN/m3

1 470
1 520
2 750

泊松比
（ μ）

0.3
0.3
0.2

内摩擦角
φ /（°）
30
28
45

粘聚力
c /kPa
30
28

15 000

弹性模量E/
（MPa）

60
60

150 000
4.1.2 结果分析

主要针对坡体中部居民点聚集处进行模拟，根据

模拟结果可以得出，无论是天然工况还是饱和工况，

坡体中部区域位移形变主要发生在中上部，在天然工况

下位移在12.5~27.5 mm之间，最大位移达到34.4 mm；

在饱和工况下位移在12.5~30.0 mm之间，在饱和工况

下最大位移为37.7 mm。

通过对该滑坡进行模拟，发现该滑坡在天然工况

下稳定系数为1.070，破坏概率为57%，基本稳定，在

降雨工况下稳定系数为 1.020，破坏概率为 72%（表

3），处于欠稳定状态。由图 5可知，滑坡居民点上部

在暴雨工况下形成了明显的塑性贯通区域，说明了该

滑坡在暴雨状态下处于不稳定状态，结果与模拟所得

稳定系数结果相吻合。

图5 沙河村滑坡暴雨工况塑性区分布图

表3 沙河村滑坡安全系数及破坏概率

滑坡名称

沙河村滑坡

天然工况

稳定系数
Fs

1.070

破坏
概率 P

0.570

饱和工况

稳定系数
Fs

1.020

破坏
概率 P

0.720

参考值

稳定系数
Fs

1.250
4.2 易损性评价

根据无人机实景三维模型解译，沙河村滑坡范围

内承灾体类型主要为农村宅基地、耕地、高速公路隧

道及农村道路（图6）。其中，农村宅基地位于滑坡体

中部，较为集中，房屋共 28间，包括土坯结构 3间，

砖混结构 25间；耕地分布面积较大，为 166 209 m2；

高速公路主要为玉楚高速隧道，全长约610 m；农村道

路长度约135 m。滑坡体所在的沙河村人口数据参考易

门县人口统计数据（2022年），共25 人，其中0~14 岁

为5 人，15~59 岁为18 人，60 岁及以上2 人。

图6 滑坡承灾体分布图

4.3 滑坡风险评价

4.3.1 经济损失风险评价

通过对玉溪市易门县沙河村滑坡的稳定性和危险

性进行分析可知，滑坡处于失稳阶段时，该滑坡上承

灾体的经济损失为位于滑坡变形区的受到破坏的承灾

体经济价值损失，可由承灾体价值与承灾体脆弱性值

的乘积表示（表4）。在天然工况下，沙河村滑坡稳定

系数为 1.070，破坏概率为 57%，对应风险总值为

685.05万元；在降雨工况下稳定系数为1.020，破坏概

率为72%，对应风险总值为865.33万元。

表4 玉溪市易门县沙河村滑坡风险总值统计表

承灾体类型

沙河村滑坡

承灾体损失
价值/万元

1 201.85

风险总值（H ´V ´E）

天然工况

685.05
饱和工况

865.33

所在县滑坡平均
财产损失/万元

221.74
4.3.2 风险可接受水平的判定

由于风险可接受水平的标准大多是根据人员伤亡

情况进行界定，对于经济损失情况尚无确定标准 [19]，

所以本文以县域滑坡平均财产损失为依据，高于各县

平均财产损失水平的即认为高于风险可接受水平，需
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要进行进一步治理。

易门县滑坡地质灾害平均威胁财产 221.74万元，

平均威胁人数43人。易门沙河村滑坡风险总值天然工

况下为685.05万元，威胁人数为25人，饱和工况下风

险总值为865.33万元，风险值均远高于易门县域平均

水平，需要采取一定措施缓解风险，或对滑坡进行预

警预报，避免灾害发生时的人员生命及财产损失。

针对本次风险评价结果核查，主要采用与地面调

查风险评价结果进行对比的方式开展。依据地面调查

结果，易门沙河村滑坡地面及房屋地面形成拉张裂

缝，地表发生蠕动变形，现状不稳定，威胁坡体中部

居民、耕地、下方高速公路，总体风险程度确定为高

风险，本次对沙河村滑坡评定的风险等级与地面调查

风险评价结果一致。

5 结 语

本研究利用无人机与 InSAR技术获取沙河村滑坡

发育及形变特征，结合数值模拟进行风险评价。结

果表明：滑坡体规模大、地形陡峭，地表形变明

显；天然与饱和工况下风险值分别为 685.05万元和

865.33万元，远超当地平均水平，属高风险等级，与

实地核查一致。该方法可为单体滑坡风险评价提供

科学参考。
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