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遥感在滑坡灾害研究中的应用进展
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内容提要：在对常用的光学遥感卫星影像、ＩｎＳＡＲ，ＬｉＤＡＲ等遥感技术方法介绍的基础上，综述了这些方法在滑

坡研究中的最新应用进展，从滑坡风险评估中的基础地形数据获取、滑坡编录与制图、监测、滑坡因素制图、承灾体

制图等５个方面阐述遥感技术在滑坡风险中的支撑技术作用与应用前景。从遥感影像在滑坡风险评估中的作用、解

译能力、影响解译的因素、精度评价和遥感数据源选择等角度阐述了常用遥感技术在滑坡风险评估应用中存在的问

题，认为：① 遥感技术在滑坡风险评估中的主要作用为数据、信息的获取与更新；② 滑坡的遥感影像解译能力取决

于影像空间分辨率与待识别滑坡大小的相对关系，影像的时间分辨率、滑坡与其周边环境的对比度、立体影像的获

取能力是利用遥感影像开展滑坡探测、识别与制图的关键要素；解译方法和解译员的专业素质是滑坡遥感解译的重

要影响因素；③ 遥感影像与ＧＩＳ空间分析、３Ｄ可视化的综合可有效增强滑坡识别与制图的效率和精度；④ 对于遥

感解译滑坡的精度评价应针对具体影像的可解译性从有效解译，错误解译和遗漏解译三个方面予以客观评价；⑤ 滑

坡风险评估应针对具体应用，从成本效益比的角度，本着“够用为止”原则合理选用遥感数据源。

关键词：遥感；滑坡灾害；ＩｎＳＡＲ；ＬＩＤＡＲ；ＤＥＭ

　　近年来，利用遥感（Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）技术开展

滑坡灾害制图与风险评估不仅在学术上而且在国家

科技规划层面上日益成为研究热点。在学术上，

Ｍａｎｔｏｖａｎｉ等（１９９６）综述了欧洲利用遥感技术开展

滑坡填图、监测和分析与预警研究；Ｗａｓｏｗｓｋｉ等

（２００３）在国际工程地质学报滑坡遥感与监测专辑

中认为光学和ＳＡＲ卫星功能的增强（高分辨率、立

体影像和重访问周期缩短）和对地观测数据处理能

力的增强促进了遥感技术在滑坡灾害中的应用普

及；欧 洲 空 间 局 资 助 的 ＳＬＡＭ （Ｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒ

ＬａｎｄｓｌｉｄｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）项目利用合成孔径雷达差分

干涉 测 量 （ＤＩｎＳＡＲ），永 久 散 射 体 （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＰＳ），干涉点目标分析（ＩＰＴＡ）方法来获

取毫米级精度的地表形变运动及传统的光学影像分

析，地质分析方法开展滑坡敏感性、危险性制图

（Ｆａｒｉｎａｅｔａｌ．，２００６；Ｍｅｉｓｉｎａｅｔａｌ．，２００６）；国内

卓宝熙、王治华、张继贤等分别在遥感工程地质应

用、“数字滑坡”、３Ｓ技术在滑坡灾害调查、监测和预

警方面的应用进行了探索和深入的研究工作（卓宝

熙，２００２；王治华，２００７；张继贤，２００５；蒋卫国等，

２００６）。在国家科技规划层面上美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）滑坡灾害５年计划（２００６－２０１０）（ＬＨＰ）中

强调“培养应用现代遥感方法（如根据ＩｎＳＡＲ 和

ＬＩＤＡＲ分析地形特征等）对滑坡进行探测和填图的

滑坡专家”；中国“十一五”国家科技支撑计划重点项

目《重大地质灾害监测预警与应急救灾关键技术研

究》中尤为强调利用遥感、ＧＩＳ技术开展滑坡灾害早

期识别，监测预警和滑坡灾害风险评估与管理研究。

随着遥感新技术的发展及新的对地观测系统投入运

营，不管是机载，星载或地面传感器都极大地提高了

滑坡灾害研究所需的全天候，实时的数据获取能力，

而且ＩｎＳＡＲ、ＤＩｎＳＡＲ、ＬＩＤＡＲ等，高分辨率卫星影

像（Ｓｐｏｔ５，ＩＫＯＮＯＳ，Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ）等在滑坡灾害研究

中得到了广泛的应用，这些技术不仅增强了滑坡研

究地形模拟（ＤＥＭ，ＤＴＭ等）和可视化能力，而且使

滑坡灾害风险探测，识别、监测和预警的手段多样化

（石菊松等，２００７）。

目前，遥感技术正朝着多光谱、高分辨率、多时

像和商业化服务方面发展。遥感技术在滑坡灾害研

究中的应用逐渐从单一的遥感资料向多时相、多数

据源的复合分析，从静态滑坡识别、形态分析向滑坡

变形动态监测过渡，从对滑坡的定性调查向计算机



辅助的定量分析过渡。遥感技术在滑坡灾害研究中

具有广泛的应用前景，但目前阶段，国内在滑坡遥感

的理论和实践中，由于受交叉学科、新技术方法的快

速发展、滑坡遥感的从业人员专业背景差异等因素

影响，存在一些问题和不足，如遥感在滑坡调查中的

作用在被过度夸大的同时其应用潜力和功能没有得

到充分发挥；在实际遥感目视解译中过度依赖影像

的色彩、纹理、阴影、位置等解译要素，而对滑坡遥感

解译的关键要素或问题认识不清；滑坡遥感解译片

面追求影像的解译标志，ＤＥＭ、ＤＴＭ 数据的利用程

度低，对ＤＥＭ、ＧＩＳ空间分析与影像的复合分析、

３Ｄ可视化等新的技术方法应用较少；缺少对遥感解

译滑坡精度客观的评价方法等。针对上述问题，本

文在常用的光学遥感卫星影像、ＩｎＳＡＲ，ＬｉＤＡＲ等

遥感技术方法介绍的基础上，综述了这些方法近年

来在滑坡灾害研究中的最新应用进展。从滑坡风险

评估中基础地形数据获取、滑坡编录与制图、监测、

滑坡因素制图、承灾体制图等５个方面论述遥感在

风险评估中的支撑技术作用和应用前景。从遥感影

像在滑坡研究中的作用、影响解译的因素、解译能

力、精度评价和遥感数据源选择等角度阐述了常用

遥感技术应用于滑坡研究中存在的问题。

１　常用遥感类型

目前，在国内外滑坡研究中常用的遥感类型主

要有航空摄影，可见光—近红外光学卫星影像，最新

的技术ＩｎＳＡＲ／ＤｉｎＳＡＲ与ＬｉＤＡＲ技术。其中航空

像片从７０年代开始应用于滑坡灾害研究，主要依赖

于航片的目视解译和判读，形成较为成熟的技术方

法体系（卓宝熙，２００２）。因此，重点介绍常用可见

光—近红 外 光 学 卫 星 影 像 和 最 新 的 ＩｎＳＡＲ／

ＤＩｎＳＡＲ，ＬｉＤＡＲ技术。

１．１　可见光—近红外光学卫星影像（犗狆狋犻犮犪犾）

光学卫星影像主要指利用可见光和红外波段上

只反射地物对太阳辐射的反射，根据地物反射率的

差异，通过摄影和扫描方式来成像以获得有关目标

物的信息。下面按照空间分辨率的不同简介常用的

遥感卫星影像，并将其光谱和空间分辨率以图示说

明（图１）。

（１）Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋和 ＡＳＴＥＲ（中等分辨

率）：Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋是美国于１９９９年４月１５日

发射的Ｌａｎｄｓａｔ７上搭载的传感器，主要用于获取

地球表层信息，改进了热红外波段的空间分辨率，它

有７个波段（包括可见光，近红外，短波红外，热红

外）和１个全色波段，它在波段宽度设计上更具有针

对性，对植被和土壤含水量等检测效果较好，是地学

研究中应用最为广泛的卫星遥感影像。ＡＳＴＥＲ

（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）是Ｔｅｒｒａ卫星上的一种高级

光学传感器，包括了从可见光到热红外共１４个光谱

通道，其传感器分成三个独立的子系统，分别处于可

见光／近红外、短波红外、热红外波段，ＡＳＴＥＲ通过

立体像对能够提供１５ｍ，３０ｍ 和９０ｍＤＥＭ 数据。

在冰川、水文、城市扩展、火山预报、蒸散／地表温度、

地质等６个方面得到了广泛的应用。ＡＳＴＥＲ数据

在地质上的应用总体上优于ＥＴＭ＋数据，其１５ｍ

分辨率的可见光和近红外波段相对于ＥＴＭ＋３０ｍ

优势明显，而且在短波红外方面具有高的光学分辨

率，ＡＳＴＥＲ在波长２．１４５～２．４３０μｍ具有５个波

段，而ＥＴＭ＋在１．５５～２．３５μｍ仅有２个波段；更

为重要的是ＡＳＴＥＲ具有立体像对的获取能力，可

以生成１５ｍ，３０ｍ分辨率的ＤＥＭ数据。

（２）ＳＰＯＴ５和ＡＬＯＳ（高分辨率）：ＳＰＯＴ５是法

国ＳＰＯＴ系列最先进的卫星，它进一步提高了立体

成像能力，采用了新的超级成像模式可将地面分辨

率 提 高 到 ２．５ｍ。ＡＬＯＳ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌａｎｄ

ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）是日本２００６／０１／２６发射的一

颗采用先进陆地观测技术的卫星，载有新型可见光

和近红外辐射计，相阵型Ｌ波段合成孔径雷达，实

现全天候的陆地观测，包括获取３～５ｍ精度的数字

高程模型和测绘１：２．５万的地图，为了在灾害发生

时进行紧急观测，ＡＬＯＳ卫星具有自由变更观测区

域的功能。两颗卫星空间分辨率一致，对应波段光

谱范围也大体一样。虽然在地质灾害研究中，

ＳＰＯＴ５影像得到了较为广泛的应用，但其昂贵的立

体像对在一定程度上影响了其在地质灾害方面的应

用普及；ＡＬＯＳ影像的出现，其优异的性价比和合成

孔径雷达能力必将逐步取代ＳＰＯＴ５在地质灾害中

的应用。

（３）ＩＫＯＮＯＳ和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（极高分辨率）：

ＩＫＯＮＯＳ卫星是世界上第一颗提供高分辨率卫星

影像的商业遥感卫星。ＩＫＯＮＯＳ卫星不仅实现了

提供高清晰度且全色分辨率为１ｍ，彩色多光谱分辨

率为４ｍ的卫星影像，开拓了一个新的更快捷，更经

济获得最新基础地理信息的途径，更是创立了商业

化卫星影像的标准。Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ是 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ１开

始服务前世界上商业卫星中分辨率最高、性能较优

的一颗卫星，其全色波段分辨率为０．６１ｍ，彩色多光

６４１ 地　质　论　评 ２００８年



谱分辨率为２．４４ｍ。两颗卫星的波段和光谱范围设

置一致，它们提供的卫星影像具有航片效果，被广泛

应用于精度相对较高的测绘地图、大型工程选址、勘

察以及城市规划方面。在地质灾害调查和研究中的

应用中主要取决于二者的适时影像获取能力或存档

数据的可用性。

１．２　犐狀犛犃犚和犇犐狀犛犃犚

合成孔径雷达干涉测量（ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，

ＩｎＳＡＲ）是近年来迅速发展起来的一种微波遥感技

术，已成为国际遥感界的一个研究热点（李德仁，

２０００），它是利用合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）的相位信息提取地表三维信息和高

程变化信息的一项技术。目前，ＩｎＳＡＲ主要应用除

进行地形制图，生成大范围高精度的ＤＥＭ 及坡度

测量外（单新建，２００１），在干涉雷达基础上发展起

来的雷达差分干涉测量（ＤｉｆｆｅｒｅｉｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ，简

称ＤＩｎＳＡＲ）技术其高精度、高空间分辨率及全天

候，大范围的数据获取能力使得这种技术在火山监

测、地表下陷、山体滑坡监测和地震形变监测等方面

具有重要的研究意义（张洁等，２００４）。大量研究表

明（Ｃｏｌｅｓａｎｔｉａｎｄ Ｗａｓｏｗｓｋｉ，ｉｎｐｒｅｓｓ；Ｒｏｔｔａｎｄ

Ｎａｇｌｅｒ，２００６；范青松等，２００６；张拴宏等，２００４），

ＩｎＳＡＲ技术应用在滑坡制图和监测中具有良好的

前景和巨大的潜力，但是由于技术本身的局限和受

地面植被、湿度和大气条件影响导致的相位失相干

或在时间和空间上的延迟等问题，使得它的发展受

到相应的制约，为了更好的利用ＩｎＳＡＲ技术，最新

的永久散射体（ＰＳ）技术和角反射器技术的应用可

以有效地减少空气及噪音对干涉图的影响。另外，

日本的 ＡＬＯＳ以及意大利的ＣＯＳＭＯ／ＳＫＹＭＥＤ

卫星系统为更有效地利用这项技术来开展滑坡制图

和监测提供了可能性。欧洲空间局资助的ＳＬＡＭ

（ＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＬａｎｄｓｌｉｄｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）项目利用合成

孔径雷达差分干涉测量（ＤＩｎＳＡＲ），永久散射体

（ＰＳ），干涉点目标分析（ＩＰＴＡ）方法来获取毫米级

精度的地表形变运动及传统的光学影像分析，地质

分析方法开展滑坡敏感性、危险性制图（Ｆａｒｉｎａｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｍｅｉｓｉｎａｅｔａｌ．，２００６）。但ＩｎＳＡＲ用于

滑坡监测还存在一些不足，如对于大气参数的变化、

卫星轨道参数的误差和地表覆盖的变化非常敏感；

干涉像对之间空间基线和时间基线的挑选也受到一

定的限制；高山地区成像时存在雷达波束迭掩和雷

达阴影现象；在滑坡监测时，其存档数据的时间分辨

率还满足不了要求等。

１．３　犔犻犇犃犚

激 光 雷 达 （ＬｉＤＡＲ，ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒａｎｇｉｎｇ）技术是现代对地观测的最新技术之一，通

过位置、距离、角度等观测数据直接获取对象表面点

三维坐标，对地面的探测能力有着强大的优势，具

有空间与时间分辨率高、动态探测范围大、能够部分

穿越树林遮挡、直接获取真实地表的高精度三维信

息等特点，是快速获取高精度地形信息的全新手段

（Ｇｌｅｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｓｃｈｕｌｚ，２００７）。基于航空平台

的ＬｉＤＡＲ技术包括ｄＧＰＳ，实时导航系统（ＩＮＳ）和

激光扫描仪，通过包含高重复脉冲频率和高速扫描

系统的激光发射器获取详细的地表信息，可以获取

高精度的ＤＥＭ，方便探测高程微小变化和揭示微地

貌特征。ＬｉＤＡＲ获得的地表数据在水平方向上分

辨率为１ｍ，垂直方向分辨率为０．１５ｍ，因此特别适

合用来测量分米到米级的地形变化（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００６）。相对于其它遥感手段，激光雷达遥感技术的

最大优势在于可以快速、直接并精确地探测到真实

的地表及地面的高程信息，是一种直接获取地形表

面模型的有效手段。但是，基于激光雷达数据提取

高精度ＤＥＭ 往往也受到一些因素的限制，如激光

点数据的特点，地面状况及非地面点过滤算法适应

性。

２　最新应用进展

随着遥感技术迅速发展，遥感数据大大丰富，近

年来，遥感技术在滑坡研究方面得到广泛的应用（表

１）。主要是利用各种遥感数据（基于航天、航空、地

面平台）来对滑坡进行调查、编录制图、监测及空间

分析和灾害预测。目前遥感技术在滑坡研究中的应

用经历着从单一的遥感影像资料向多时相、多数据

源的复合分析；从静态的定性制图向动态监测、定量

滑坡特征数据、信息获取的发展过程；滑坡相关信息

提取的手段从主要依赖于目视解译向计算机辅助与

自动获取过渡。从表１所列的最新研究应用，可以

体现目前遥感技术在滑坡灾害研究中的发展特点，

既存在单一的利用航空相片开展滑坡解译，也有利

用多时像遥感数据开展变化探测、利用立体像对生

成立体模型和将航空相片与卫星影像、ＤＥＭ、ＳＡＲ

数据的复合分析等；在卫星影像方面，利用高分辨率

（ＳＰＯＴ５、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ）影像乃至立体像对

来开展滑坡填图，通过影像的滑坡目视解译、计算机

提取 有 关 植 被 指 数 （ＮＤＶＩ），土 壤 湿 度 指 数

（ＮＤＷＩ），影像的高级分类获取土地覆盖类型、土地
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表１遥感技术在滑坡灾害研究应用总结表（２００３～２００７）

犜犪犫犾犲１犔犻狊狋狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犳狅狉犾犪狀犱狊犾犻犱犲狊狋狌犱狔（２００３～２００７）

目的／主要应用 传感器 方法／技术 研究地点 比例尺／分辨率 资料来源

·滑坡体表面变化，

如岩石裸露、新植被

等

航空摄影相片

扫描、地理参考、相对辐射校

正、通过图像差异和设定阈

值进行变化探测

Ｔｅｓｓｉｎａ

（意大利）

航摄相片１：７５０００

输出成果１：１００００

Ｈｅｒｖａｓ ｅｔ ａｌ．，

２００３

·滑坡识别

·土地利用变化

多时相ＳＰＯＴ影

像，航空相片

图像配准和校正，波段比值，

图像差异
台湾中部 ２０ｍ Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００４

·滑坡体积计算 航片
四个不同时期的立体像对，

校正，提取三维模型
Ａｌｐｓ（瑞士） １：２５０００

Ｓｃｈｗａｂ ｅｔ ａｌ．，

２００７

·滑坡敏感性制图 航空相片 ＤＥＭ
分析包括岩性，坡度，坡向，

高程等数据信息的提取

ＰａｙｓｄｅＨｅｒｖｅ

（比利时）

１：１００００１：１８５００

ＤＥＭ３０ｍ

Ｄｅｍｏｕｌｉｎ ａｎｄ

Ｃｈｕｎｇ，２００７

·滑坡敏感性制图比

较

航空相片

ＳＰＯＴ

分别对航空相片和ＳＰＯＴ影

像处理开展滑坡敏感性制图

ＰｅｎａＣａｎｙｏｎ

（美国）
１：４００００

Ｗｅｉｒｉｃｈ ａｎｄ

Ｂｌｅｓｉｕｓ，２００７

·滑坡敏感性制图

·滑坡因素

航空相片

ＤＥＭ

分别由相片，ＤＥＭ提取滑坡

影响参数，逻辑回归

ＫａｋｕｄａＹａｈｉｋｏ

（日本）

１：２００００

ＤＥＭ１０ｍ

Ａｙａｌｅｗ ａｎｄ

Ｙａｍａｇｉｓｈｉ，２００５

·植被恢复

·土壤侵蚀预测
ＳＰＯＴ

利 用 多 时 相 遥 感 影 像，

ＮＤＶＩ指数，土壤侵蚀预测
台湾 ２０ｍ Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６

·滑坡灾害评估

·滑坡灾害制图
ＡＳＴＥＲ

图像处理，提取滑坡因素，开

展敏感性制图

巫山、巴东

（中国）
可见光／近红外１５ｍ

Ｆｏｕｒｎｉａｄｉｓｅｔａｌ．，

２００７

·滑坡探测
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

航空相片
图像处理，ＧＰＳ监测

Ｉｄａｈｏ

（美国）

０．６１ｍ

１：４００００

Ｃｈａｄｗｉｃｋ ｅｔａｌ．，

２００５

·范围滑坡灾害评估 ＩＫＯＮＯＳ
图像校正，由立体像对提取

ＤＥＭ，解译

ＬａｎｔａｕＩｓｌａｎｄ

（香港）
１ｍ

Ｎｉｃｈｏｌ ｅｔ ａｌ．，

２００６

·监测滑坡运动

·滑坡识别
ＥＲＳ１和ＥＲＳ２

１９９３年到１９９７年雷达干涉

影像

Ａｌｂｅｒｔａ

（加拿大）
１０ｍ

Ｓｉｎｇｈｒｏｙ ａｎｄ

Ｍｏｌｃｈ，２００４

·滑坡速度估算 ＥＲＳ１和ＥＲＳ２
１９９１年到１９９９年间１５幅

雷达干涉影像

ＬａＶａｌｅｔｔｅ

（法国）
１０ｍ

Ｓｑｕａｒｚｏｎｉｅｔａｌ．，

２００３

·地貌特征

·地貌变化

ＪＥＲＳ

航空相片
干涉测量和航空相片解译

Ｌａｉｏｎ

（意大利）
Ｃａｔａｎｉｅｔａｌ．，２００５

·滑坡监测（慢速） 地面平台ＳＡＲ
构建ＳＡＲ平台，高程变化探

测，监测地面形变

ＣａｒｎｉａｎＡｌｐｓ

（意大利）

Ｎｏｆｅｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，

２００７

·地形探测
摄影测量ＤＥＭ

机栽ＬｉＤＡＲ

比较不同时期的ＤＥＭ，计算

ＤＥＭ变化量
中国台湾 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６

·滑坡变形监测
ＥＲＳ１和ＥＲＳ２

ＳＰＯＴ５

ＳＡＲ图像干涉处理，永久散

射体技术
意大利中部

ＳＡＲ２５ｍ

ＳＰＯＴ５５ｍ

Ｆａｒｉｎａ ｅｔ ａｌ．，

２００６

·滑坡探测

·滑坡敏感性制图
ＫＯＭＰＳＡＴ１ 图像变化检测技术

Ｇａｎｇｎｅｕｎｇ

（韩国）
１ｍ ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，２００６

·地表变形监测 ＥＲＳ１和ＥＲＳ２ 永久散射体干涉测量
Ｌｏｍｂａｒｄｉａ

（意大利）

Ｍｅｉｓｉｎａ ｅｔ ａｌ．，

２００６

·滑坡灾害评估

·极慢速滑坡运动
ＥＲＳ１和ＥＲＳ２

差分干涉测量，边坡变形分

析

Ａｌｐｓ（瑞士、奥地

利）

Ｒｏｔｔａｎｄ Ｎａｇｌｅｒ，

２００６

·滑坡体积计算
３Ｄ Ｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｅｒ
激光扫描，ＧＰＳ定位 中国台湾

Ｄｕ ａｎｄ Ｔｅｎｇ，

２００７

·滑坡敏感性制图
ＬＩＤＡＲ

高精度ＤＥＭ，滑坡制图，历

史资料的分析

Ｓｅａｔｔｌｅ

（美国）

ＤＥＭ１．８ｍ
Ｓｃｈｕｌｚ，２００７

利用等滑坡相关因素并与ＤＥＭ 数据综合利用ＧＩＳ

空间分析模型方法来开展滑坡敏感性制图研究是近

年来国内外在滑坡调查和评价中的主要技术手段和

方法；ＩｎＳＡＲ／ＤＩｎＳＡＲ技术高精度ＤＥＭ 数据获取

能力和对微地形变化的探测能力在基于高精度

ＤＥＭ数据的滑坡制图和滑坡监测方面得到了发展

和应用；ＬＩＤＡＲ作为新的高精度ＤＥＭ 生成技术和

对微地形变的探测能力，在滑坡制图和监测方面其

技术前景相当可观。

３　支撑技术作用

滑坡灾害风险评估与管理研究是目前滑坡研究

的热点，是滑坡自然属性和社会属性研究的集中体

现。空间数据的可获取性、可靠性和时效性是开展
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滑坡风险评估的基础，尤其是如何建立完备的滑坡

编录数据库及实时更新和维护，如何保持滑坡因素、

变形监测数据和承灾体分布等数据的可用性、可靠

性和时效性（更新）等方面，是目前普遍存在的难点

问题。随着遥感技术的发展，其在滑坡风险评估中

的支撑技术作用日益突出，下面从基础地形数据、滑

坡编录与制图、滑坡因素制图、滑坡监测和承灾体制

图等５个方面结合国内外的最新进展阐述遥感技术

在风险评估中的应用技术方法及前景。

３．１　基础地形数据

基础地形数据主要指的是数字地形模型

（ＤＴＭ），数字高程模型（ＤＥＭ）和数字表面模型

（ＤＳＭ），其生成方式除利用数字线化地图的内插值

方法外，主要依赖于航空和卫星立体像对，雷达和

ＬｉＤＡＲ技术。遥感技术的发展使基础地形数据的

生成手段的多样化和精度的提高，促使其成为获取

基础地形数据的关键支撑技术，主要表现在：２００１

年的基本覆盖全球的均一的ＮＡＳＡＳＲＴＭ９０ｍ空

间分辨率的ＤＥＭ，使得地形模拟简易化，其数据的

全球免费共享逐步促成ＳＲＴＭＤＥＭ数据成为区域

滑坡灾害研究的基础数据。ＡＳＴＥＲ提供的立体像

对可用来生成１５ｍ空间分辨率的ＤＥＭ，可以用来

生成全球高质量数字地形，而且其成本费用较低；从

高分辨率传感器，如ＩＫＯＮＯＳ提供的立体像对生成

的ＤＥＭ具有较高的精度和具有对微地形的模拟和

刻画能力，而且在大面积上立体卫星影像像对要比

航空影像像对更为划算；合成孔径干涉雷达技术

（ＩｎＳＡＲ）作为快速、精确（毫米级）地形数据获取的

技术，日益受到重视，很多星载合成孔径干涉雷达已

经投入运营（ＥＲＳ、ＥＮＶＩＳＡＴ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ），或处

于计划和发射执行阶段；配置了高精度差分ＧＰＳ定

位系统（ｄＧＰＳ）和实时导航系统（ＩＮＳ）的激光扫描

仪，也即ＬｉＤＡＲ系统可以全天候实时生成高精度

数字地面模型（ＤＳＭ）。所有的这些技术，都不仅可

以应用到滑坡风险评估中所需要的基础地形数据、

而且可以应用于快速灾难应急制图，如利用合成孔

径干涉雷达或激光扫描仪生成的城市地区高精度

ＤＳＭ，可以用来开展自然灾害如地震，海啸后的建

筑损失评估。

３．２　滑坡编录与制图

滑坡编录与制图主要是对某一区域内，每个滑

坡的位置、类型、体积、活动性及发生日期的详细目

录并进行制图表达。遥感卫星影像大面积的同步观

测和对同一地区实现周期性观测，是区域滑坡调查

编录的理想数据源。利用遥感影像开展滑坡编录主

要利用滑坡的影像的形态、色调、阴影、纹理等特征

和判译标志，也可以利用植被异常或水系变异等综

合要素来开展滑坡的空间分布和形态特征的识别和

制图，主要包括滑坡边界和影响范围，形态和规模，

滑坡分解及主滑动方向的确定等。利用多时相的遥

感影像来动态更新数据，通过变化探测和对比研究

来开展滑坡识别和探测。目前常用的利用遥感技术

开展滑坡编录方法还有基于高精度ＤＥＭ 数据的地

形地貌的滑坡编录法，主要利用高精度的ＩｎＳＡＲ，

ＬｉＤＡＲ或高分辨率光学影像立体像对生成的高精

度ＤＥＭ数据，在ＧＩＳ平台下整合地质、历史滑坡资

料、水文等要素开展滑坡编录图。Ｓｃｈｕｌｚ将通过

ＬｉＤＡＲ技术获取的ＤＥＭ 和历史资料数据相结合

绘制出滑坡编录图（Ｓｃｈｕｌｚ，２００７）。Ｎｉｃｈｏｌ等利用

高分辨率的卫星立体影像（ＩＫＯＮＯＳ）来获取ＤＥＭ

来评估滑坡灾害，与传统方法数字化等高线数据生

成等高距为２ｍ的ＤＥＭ 相比，认为它更精确，对微

小地形特征更敏感，适用于较大区域基于地形地貌

的滑坡编录与制图（Ｎｉｃｈｏｌｅｔａｌ．，２００６）。

３．３　滑坡静态—动态因素制图

滑坡因素是开展滑坡预测和危险性评估的基

础，Ｖａｒｎｅｓ，１９９４年将滑坡因素分为两大类：内在因

素或孕灾环境，主要包括地质，地貌，气象水文，植被

和覆被等相对静态因素；外在因素或诱发条件，主要

包括使边坡应力条件改变和导致岩土体强度改变的

因素，主要包括侵蚀、风化、地下水位变动、地震动、

水库水位涨落、人类工程活动、土地利用变化和强降

水等相对动态变化因素。遥感技术在区域地质、地

貌、植被和覆被等方面等得到了广泛的应用，形成了

较为成熟的技术方法体系，是大面积获取这些静态

因素数据的关键支撑技术手段。在植被或覆被研究

中的ＮＤＶＩ，ＮＤＷＩ等指数作为反映覆被或植被类

型的指标得到了广泛的应用。在动态因素方面遥感

技术是气象预报的主要数据来源，在人类工程活动、

如线路工程建设中边坡开挖、回填监测与调查和土

地利用调查等方面航空影像和高分辨率卫星影像得

到了广泛的应用。随着基于地物波谱特征的影像高

级分类方法，如子像元，神经网络等方法日益成熟和

基于对象的遥感影像分类软件技术（如ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ）

的快速发展，遥感技术日益成为快速、高效获取空间

地理信息数据的技术手段。越来越多的研究根据遥

感波谱特征来探测和分类滑坡的控制或影响因素，

开展承灾体制图，例如ＳＰＯＴ和ＩＲＳ１Ｃ用来进行
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灾害变化探测和危险性制图；高光谱影像可用于详

细的矿物，岩石，土和植被的类型光谱识别，如

ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＭａｐｐｅｒ（ＨｙＭａｐ）成功应用于岩土

类型划分和膨胀性黏土的识别；随着遥感技术的进

步，遥 感 影像的分辨率不断提高，如 ＡＳＴＥＲ，

ＳＰＯＴ５，ＡＬＯＳ 等中等分辨率，ＩＫＯＮＯＳ、Ｑｕｉｃｋ

Ｂｉｒｄ等极高分辨率的影像也被大量应用在滑坡因

素数据获取。

３．４　滑坡监测

滑坡监测就是监测和获取滑坡随时间变化的滑

动特征数据，如滑动位移、滑移速度、表面形态、滑体

应力应变等，为准确预测滑动时间或对其危险性做

出合理评估提供可靠的数据。近十年来在有关滑坡

监测方面，常用的研究方法有应用高分辨率和多波

段遥感图像研究滑坡体几何形态及导致的植被、水

系破坏和干涉雷达技术、ＬＩＤＡＲ技术研究滑坡的变

形和运动规律（欧阳祖熙等，２００５）。利用多时相遥

感影像特征更新信息，实现对滑坡区域的动态监测

在近年来重大滑坡事件的调查和监测中发挥了极为

重要的作用（王治华，２００６，蒋卫国，２００６）。蒋卫国

等（２００６）采用遥感和 ＧＩＳ技术来对西藏帕里河地

区滑坡进行动态监测，采用多平台、多时相的卫星遥

感数据，对帕里河上游山体滑坡进行连续监测，得到

各个时期的积水范围，并结合１∶５万比例尺的

ＤＥＭ数据，定量确定各个时期的积水量，为下游防

治引发的洪水灾害提供了科学的依据。采用星载

（Ｒａｄａｒｓａｔ、ＥＲＳ、Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ、ＴｅｒｒａＳＡＲＸ、

ＡＬＯＳ、Ｃｏｓｍｏ／Ｓｋｙｍｅｄ）或地面平台的合成孔径雷

达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ），也可用来动态解译滑坡

和进行长期滑坡灾害评估（Ｍｅｔｔｅｒｎｉｃｈｔｅｔａｌ．，

２００５；Ｎｏｆｅｒｉｎｉｅｔａｌ．，２００７（Ｍｅｔｔｅｒｎｉｃｈｔｅｔａｌ．，

２００５）。采 用 新 的 ＰＳ，角 反 射 器 增 强 技 术 和

ＤＩｎＳＡＲ技术提高了滑坡监测的精度，特别是当条

件满足（连续性、图像几何校正）ＩｎＳＡＲ在大规模滑

坡制 图 和 监测中十分有 效。除 ＳＡＲ 技 术 外，

ＬｉＤＡＲ技术也可以用于滑坡监测，例如中国台湾和

法国学者用其来监测由地震引发的滑坡而造成的地

形变化（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６），利用ＬｉＤＡＲ可以探测

高程微小变化和对大区域的细部地貌特征的能力，

结合航空摄影相片和地形图提取高分辨率的ＤＥＭ，

并计算滑坡体积。

３．５　承灾体制图

承灾体是某一地区内受滑坡灾害潜在影响的人

口、建筑物、工程设施、经济活动，基础设施和环境

等。承灾体识别的难点在于对静态和动态承灾体识

别、制图及数据获取和难以估算由于承灾体损失所

导致的间接损失。其中，对静态的工程设施，建筑

物、基础设施、环境等相对固定的承灾体来说，遥感

技术的优势明显，其快速或实时的数据获取能力，可

以实现近年来由于大规模工程建设和城市的快速发

展所带来的地物变化，实现地形和地理地图的快速

更新；遥感影像，尤其是高分辨率影像对建筑设施，

房屋等承灾体的分布更具有直观性；利用高分辨率

影像，与适当的调查访问相结合，可以补充无法从影

像识别的承灾体信息和社会经济状况。

４　问题与讨论

随着遥感技术在滑坡灾害研究中的日益普及，

王治华、张继贤等提出的“数字滑坡技术”，３Ｓ技术

在滑坡灾害调查、监测与评估中的应用等促进了遥

感技术在滑坡灾害研究中的深入，但目前阶段，国内

在滑坡遥感的理论和实践中，由于受交叉学科、新技

术方法的快速发展、滑坡遥感的从业人员专业背景

差异等因素影响，存在一些问题与不足，如遥感在滑

坡调查中的作用在被过度夸大的同时其应用潜力和

功能没有得到充分发挥；在实际遥感目视解译中过

度依赖影像的色彩、纹理、阴影、位置等解译要素，而

对滑坡遥感解译的关键要素或问题认识不清；滑坡

遥感解译片面追求影像的解译标志，ＤＥＭ、ＤＴＭ

数据的利用程度低，对ＤＥＭ、ＧＩＳ空间分析与影像

的复合分析、３Ｄ可视化等新的技术方法的应用较

少；缺少对遥感解译滑坡精度客观的评价方法等。

结合近年来在遥感技术应用于滑坡风险研究的实践

中遇到的问题和国外滑坡遥感技术的新进展，将从

遥感影像在滑坡风险评估中的作用、解译能力、影响

解译的因素、精度评价和遥感数据源选择等角度阐

述常用遥感技术在滑坡风险评估应用中存在的问

题。

４．１　角色定位

关于遥感技术在滑坡风险评估中的作用，著名

滑坡专家Ｖａｒｎｓ１９８４年提出著名的滑坡危险性区

划３原则的报告中将遥感技术作为区域滑坡调查和

识别的首要的最为重要的技术手段；最新的美国滑

坡５年计划和中国国家科技规划等都尤为强调利用

遥感技术开展滑坡风险研究，可见遥感技术在滑坡

灾害研究中具有重要的地位。但对于遥感技术在滑

坡灾害中的作用，不同专业背景的学者具有不同的

认识，地质学或滑坡学背景的学者往往把遥感影像
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解译滑坡的能力过度夸大，如王治华等认为遥感技

术能够实现对滑坡“定性、定量调查和监测，并根据

滑坡类型、运动、规模、发育环境条件和成因机制分

析和评估滑坡的稳定状况、发展趋势、可能危及范围

及可能产生的灾害后果”（王治华，２００７），遥感可

以实现定量或定性的制图分析，而对于稳定性、发展

趋势的评估是基于遥感数据和专业知识或经验的推

理结果，而不是遥感技术能够实现的，而且遥感技术

在整个过程中的作用仅仅是从表面形态提供数据或

信息，是滑坡稳定性、发展趋势评估综合分析所需数

据的一个部分，而且还不是最为关键的数据。另一

方面在中国地质调查局主持的１：５万地质灾害详细

调查中，绝大多数ＳＰＯＴ５、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像的应用

仅仅局限于滑坡形态的圈定，甚至仅作为滑坡图件

的修饰性底图，而对于影像所包含的且与滑坡风险

相关的植被、土地利用、建筑设施等的更新或变化关

注较少，因此遥感影像所包含的大量信息没有得到

充分应用，其在滑坡灾害调查中的应用潜力没有得

到充分挖掘。遥感技术在滑坡风险评估中不仅可以

开展滑坡灾害调查与识别，而且可以实现滑坡要素

数据、信息的获取与更新，因此在滑坡风险评估中，

遥感技术的角色应定位于数据获取与更新的关键技

术手段之一。

４．２　滑坡遥感解译的关键要素

近年来有关滑坡遥感解译的文献较多，大多数

的研究主要关注影像预处理（影像校正、融合或增强

等处理）（李铁锋等，２００７；杨武年等，２００５）和滑坡解

译标志或方法（李发斌等，２００４；唐新建，２００２）研究

两个方面，而对于影像的物理特征参数（分辨率、对

比度、可解译性等）对滑坡解译的影响探讨较少，而

在实践中遥感影像的分辨率、对比度、可解译性及立

体影像的获取能力是决定其在滑坡目视解译的关键

要素。影像的分辨率主要有空间、光学和时间分辨

率构成，空间分辨率决定了影像可识别的最小物体

的尺寸，分辨率越高其可识别物体的尺寸越小，光学

分辨率是影像采集的地物波谱特征和精细程度的度

量，时间分辨率是影像的拍摄时间和重访问周期的

反映；遥感影像对滑坡的解译能力取决于影像空间

分辨率与待识别滑坡的大小的相对关系，一般认为

某一影像在对比度条件好的情况下目视解译可识别

的最小规模滑坡的面积是其空间分辨率的２０～２５

倍，航空影像还受光学条件和影像处理手段影响。

对比度是在光学和空间上滑坡与其孕育背景环境有

差异，差异越明显解译越容易；影像的滑坡解译能力

主要取决于以下几个方面：① 滑坡失稳时间的长

短，时间越长，侵蚀和植被恢复使得滑坡在地表遗留

的痕迹模糊，在滑坡发生后较短时间内获取的影像，

滑坡区域与其周边环境具有较高的对比度，从而具

有清晰的可探测的空间和光谱特征变化；② 滑坡形

态要素，如滑坡的平面形态、滑坡壁、滑坡台阶、滑坡

舌、滑坡裂缝、滑坡鼓丘、封闭洼地等滑坡解译特征

标志的完备性；③ 水系、植被条件及周边环境要素

受滑坡破坏的严重程度；立体影像能够获取同步的

ＤＥＭ数据，不仅可以用于影像的正射校正，而且可

以用来开展地形地貌形态分析，多时相ＤＥＭ 高程

变化探测、３Ｄ影像制作和可视化，这些技术或手段

的应用能够极大提高影像的滑坡解译能力和精度。

解译方法和解译人员的专业素质是滑坡遥感解译的

重要影响因素，滑坡解译人员不仅要懂得遥感影像

的特征，而且应具有一定的滑坡专业知识，专业的滑

坡解译人员不仅从滑坡形态要素等解译标志去解译

识别滑坡，还结合大范围的地形地貌形态、植被和水

系的异常分析，对滑坡的形成规律进行综合分析判

断来提高滑坡解译精度。

４．３　解译方法与手段

在最新研究进展中提及到的目前在滑坡遥感解

译的实践和研究中存在单一的利用航空相片或卫星

开展滑坡解译，也有利用多时像遥感影像开展变化

探测、利用立体像对生成立体模型和将航空相片与

卫星影像、ＤＥＭ、ＳＡＲ数据的复合分析等，这是遥

感技术方法发展趋势的体现，越来越多的研究重视

将遥感影像与ＧＩＳ技术，如地形阴影、ＤＥＭ 数据与

影像的叠置分析，能有效增强地形地貌和影像的可

视化效果；利用ＧＩＳ的滑坡敏感性分析结果筛选滑

坡解译的目标区域；利用３Ｄ影像可视化与虚拟现

实技术来提供较为逼真的场景，以此作为滑坡解译

的平台，实践证明这些方法和手段能有效增强滑坡

识别与制图的效率和精度。

４．４　精度评价

遥感作为地理信息和数据获取手段，其采集数

据精度必须进行客观评价，在遥感覆被、土地利用等

分类等应用中遥感软件都提供精度评价的方法和精

度评价矩阵对分类结果进行客观定量评价。对于滑

坡解译，这种较为独立的相对的“点”上要素来说，目

前没有见到较为成熟的精度评价方法，而在实践中

经常遇到有关滑坡解译精度的讨论或难以客观定量

比较的解译精度的差异，甚至出现了滑坡解译精度

达９０％，甚至更高的不严谨和客观科学的精度评价
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结果。首先遥感解译滑坡精度问题，应针对某一特

定的影像，不同类型数据和影像解译滑坡的能力不

同和对滑坡的解译精度及边界刻画能力具有显著差

异，Ｂｕｒｎｓ 在 美 国 ２００７ 滑 坡 论 坛 会 议 中 给 合

ＯｒｅｇｏｎＰｏｒｔｌａｎｄ山区利用遥感影像数据开展滑坡

制图的实践阐述了利用不同数据和影像开展区域滑

坡解译的结果（图２）和同一滑坡利用不同影像解译

的边界，认为影像的分辨率越高，解译滑坡的数量和

滑坡边界的刻画精度越高，空间分辨率大于１０ｍ，如

ＴＭ、ＥＴＭ、ＡＳＴＥＲ等影像对单体滑坡的解译能力

非常有限（（Ｂｕｒｎｓ，２００７），即使１ｍＬｉＤＡＲ数据所

解译的滑坡在不考虑滑坡形态刻画是否一致的情况

下仅从数量与基于野外调查编录的滑坡数量还具有

较大的差异，这也进一步说明了遥感技术仅是滑坡

调查和风险评估的一种手段，在没有地面调查和其

他相关手段或方法的配合，其结果与实际的滑坡情

况还有较大的差距。对于影像解译滑坡的精度评价

应针对特定影像，不同影像数据间的滑坡解译精度

没有可比性。其次，遥感解译滑坡的精度评价应从

有效解译，错误或无效解译和遗漏解译三个方面予

以客观评价。可以采用的评价方法定性的定点比较

或对照分析，但对于定量的评价方法和手段，目前没

有成熟的方法，这里提供一种基于面积统计的精度

评价方法供同行商榷和讨论，利用ＧＩＳ叠置分析的

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ功能，可以选取地面调查或以往研究程度

较高的地区为对象，将遥感解译的 滑 坡 以 区

（ｐｏｌｙｇｏｎ）的形式表达作为检验对象，将野外调查编

录的滑坡以区（ｐｏｌｙｇｏｎ）的形式表达作为参考文件，

二者的交集（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ计算结果）为有效解译的滑坡

面积，则有效解译精度为该值除以总的解译滑坡面

积，解译滑坡面积减去二者的交集为错误或无效解

译，错误或无效解译精度为该值除以总的解译滑坡

面积；对于参考文件则为遗漏解译或未解译的滑坡，

该值除以参考文件总的滑坡面积则为遗漏解译精

度，遗漏解译精度受影像的可解译性影响大。这种

评价方法考虑到了滑坡空间位置、形态、边界、面积

等解译要素的准确性，能够给出一个定量的可比较

的数据，但只是总体解译精度的一个度量，而不考虑

单个滑坡体的解译精度。

４．５　数据源选择

卫星影像数据数目繁多，如何利用有限的资金

选取性价比合理的数据，这个问题日益突出。在遥

感数据源的选择上，若采用高分辨率影像来了解滑

坡的细部特征，对于区域滑坡研究的数据量十分巨

大。因此必须考虑费用和对影像处理及分析的问

题，在研究区域滑坡时常常应综合应用高、中分辨率

的遥感影像；如何精确地探测和识别滑坡，使用什么

数据，用什么方法处理这些数据以达到最佳效果。

滑坡研究中应针对具体应用，从成本效益比（ｃｏｓｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）的角度，本着“够用为止”原则合理选用遥

感数据源。

遥感技术已广泛应用于滑坡灾害研究，在大面

积同步观测、快速且周期性地实现对同一地区连续

观测的时效性，技术手段的多样性和海量数据经济

获取等方面优势明显，无论是研究方法还是研究精

度都有了极大的提高，但也存在一些问题，需要在以

后的研究中解决。主要包括：① 影像处理、解译的

能力和精度，目前计算机自动解译的水平较低，尤其

是对滑坡体这种多种地物、地貌形态要素、水系和植

被异常的综合体现的目标的自动解译的能力更低

等，影像解译精度受解译人员的经验和专业背景知

识影响大；② 适时的卫星数据接收，有时由于云层

覆盖了有限的自由视角，卫星轨道不允许对某一地

区进行拍照从几天到几个星期，有时甚至几个月。

较差的天气条件，主要是云层覆盖使某些区域难以

获得充分的和适时卫星影像的主要原因；③ 针对不

同精度和级别的滑坡风险评估所需求的数据合理选

取，针对数目繁多的卫星影像数据，如何利用有限的

资金选取性价比合理的数据，这个问题日益突出；

④ 即使是高分辨率影像（＜１ｍ），对于没有明显变

形迹象的处于蠕滑变形阶段的滑坡或潜在滑坡的探

测能力有限；⑤ 除了技术层面的局限，还存在从事

滑坡灾害调查、风险评估人员与遥感技术间的鸿沟，

也就是相关人员专业知识的匮乏。

５　结论

目前阶段，遥感技术在滑坡灾害研究中的应用

处于从单一的遥感资料，向多时相，多数据源的复合

分析，从静态滑坡识别、形态分析向滑坡变形动态监

测过渡，从对滑坡的定性调查向计算机辅助的定量

分析过渡阶段，新的技术方法和手段不断得到应用

和逐渐普及；遥感技术在滑坡风险评估中，尤其是区

域上的基础地形数据、滑坡编录与制图、滑坡因素制

图、滑坡监测和承灾体制图等５个方面具有支撑技

术作用，是数据、信息获取与更新的主要技术手段和

方法；通过对实践中常见问题的讨论，认为遥感在滑

坡研究中的角色应定位于数据、信息的获取手段和

方法；滑坡的遥感影像解译能力取决于影像空间分

２５１ 地　质　论　评 ２００８年



辨率与待识别滑坡的大小的相对关系，影像的时间

分辨率、滑坡与其周边环境的对比度、立体影像的获

取能力是利用遥感影像开展滑坡探测、识别与制图

的关键要素；解译方法和解译员的专业素质是滑坡

遥感解译的重要影响因素；遥感影像与ＧＩＳ空间分

析、３Ｄ可视化的综合可有效增强滑坡识别与制图的

效率和精度；对于遥感解译滑坡的精度评价应针对

具体影像的可解译性从有效解译，错误解译和遗漏

解译三个方面予以客观评价；在滑坡灾害应用中应

针对具体需求，从成本效益比的角度，本着“够用为

止”原则合理选用遥感数据源。
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石菊松等：遥感在滑坡灾害研究中的应用进展 图版Ⅰ

１．常用光学卫星影像的光谱与空间分辨率示意图。

２．不同类型遥感数据解译滑坡的能力的差异（据Ｂｕｒｎｓ，２００７）。
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