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28.2万余处

地灾隐患

1.1万亿元

威胁财产

1.2亿人

威胁人口

  我国是世界上地质灾害最为发育、
灾害损失最为严重的国家之一。

截止2024年5月，我国已查明：

我国地质灾害现状



 我国地质灾害隐患主要以滑坡、崩塌、泥石流为主，
占总数的95.4%；

 每年发生地质灾害数万起，导致数百人死亡，其中
70-80%灾难性地质灾害不在已有数据库中；

 近年来地质灾害防治效果显著，因灾年均死亡人数
从超1000人降低至100人左右，成功转移人数显著增
加。

川

渝

 高易发区面积121万
km2，中易发区面积
273万km2

我国地质灾害现状
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大规模灾难性地质灾害时有发生！！！
21世纪以来我国灾难性滑坡事件

发生时间 滑坡位置 死亡人数
2004.12.03 贵州省纳雍县左家营 44
2009.06.05 重庆市武隆县鸡尾山 74

2010.06.28 贵州省关岭县岗乌 99

2014.08.27 贵州省福泉市英坪村 23
2016.09.28 浙江丽水遂昌县苏村 26

2017.08.28 贵州省纳雍县普洒村 35
2018.10.11 西藏江达县白格村 42亿元
2019.7.23 贵州省水城县鸡场镇 51
2022.2.22 内蒙古新井煤矿 53

2024.1.22 云南省镇雄县凉水村 44



2017年8·28贵州纳雍普洒村崩塌



2023年2月22日内蒙古新井煤矿滑坡
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（1）地质灾害防治的“四步”：

研究原理，发现隐患，监测隐患，发布预警。

地质灾害防治需解决的关键问题

（2）自然资源部地质灾害监测预警科技创新研讨会

（2018.1 1）：

聚焦突发性地质灾害“防”的核心需求——搞清楚“隐

患点在哪里？”、“什么时间可能发生？”

隐患点在哪里？——隐患早期识别

什么时间可能发生？——监测预警



      习近平总书记主持召开中央财经委员会第三次会

议强调大力提高我国自然灾害防治能力,并提出实施

“九大工程”，其中：

灾害风险调查和重点隐患排查工程，掌握风险

隐患底数；

实施自然灾害监测预警信息化工程，提高多灾

种和灾害链综合监测、风险早期识别和预报预

警能力

地质灾害防治需解决的关键问题



如何识别高位远程、高隐蔽性滑坡？

茂县石大关大店村滑坡：2017.8.6
茂县新磨村滑坡：2017.6.24



如何识别高位远程、高隐蔽性滑坡？

 普（排）查：高精度遥感、InSAR—全面体检

 详（筛）查：机载LiDAR、航拍—大病检查

 核查：地面调查复核——临床诊断确认

   构建空—天—地一体化的“三查”体系，对潜在重

大灾害隐患进行早期识别和提前发现！

    传统的调查、排查手段在高位、隐蔽性滑坡面前

已显得无能为力，必须借助现代高新技术。



地质灾害隐患“三查体系”

许强 等，2019
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技术手段 覆盖范围和精度 优缺点 适用范围

卫星光学

最大覆盖范围：数万km2

区域调查: 1 :50,000, ≤ 5.0 m;
重点区调查: 1 :1 0,000, ≤ 1 .0 m;
单体调查: 1 :1 ,000 ~ 1 :2,000, ≤ 0.5 m
时间分辨率：数月~数天

优点: 广域覆盖, 多波段, 固定重访, 历史存档，具备立体观测
能力，性价比高;
缺点: 受天气、冰雪和高植被覆盖限制，机动性不强

成灾环境背景调
查，单体滑坡识
别，宏观变形迹
象解译

卫星InSAR
最大覆盖范围: 数万km2;
空间分辨率: 1m - 20m 
时间分辨率：数天~1月

优点: 广域覆盖，全天候，高精度，固定重访, 历史存档，性价
比高；
缺点:. 受地形、冰雪和高植被覆盖限制，不动或运动过快不能
有效识别，机动性不强

缓慢形变滑坡早
期识别与动态监
测

航空光学遥感
覆盖范围: > 数 km2;
空间分辨率: < 1  m
时间分辨率：机动

优点: 精细立体测量，机动性强；
缺点: 覆盖面积小，受地形、天气、冰雪和高植被覆盖限制，
高寒地区数据获取困难，无存档，性价比一般

单体精细调查

机载LiDAR
最大覆盖范围: > 数km2;
空间分辨率: <1  m
时间分辨率：机动

优点: 全天时，精细立体测量，可滤除植被，机动性强；
缺点: 覆盖面积小，受地形、天气、冰雪和高植被覆盖限制，
高寒地区数据获取困难，无存档，性价比低

高植被覆盖区单
体精细调查

地基InSAR
最大覆盖范围: < 数km2;
空间分辨率: <  1m
时间分辨率：机动

优点: 全天时，高频率高精度，机动性强；
缺点: 覆盖面积小，受地形、天气、冰雪和高植被覆盖限制，
高寒地区数据获取困难，无存档，性价比低

快速变形崩滑临
滑监测

单一技术手段很难实现西部山区地质灾害早期识别与监测预警！



全国地质灾害高易发区隐患识别

全国地质灾害高易发区隐患识别工作成效 自然资源部“十四五”规划

  2020-2022年，利用综合遥感技术累计完成全国710个

高易发县市394万km2隐患识别工作，经核查确认新识别

隐患8986处，对其中3337处隐患安装了普适性监测预警

设备。

自然资源部“十四五”规划明确：完成易发区1 :5万风险调

查工作后，后续不再部署常规扫面调查，取而代之持续

开展“光学遥感解译+InSAR+地面核查”的隐患综合遥感

识别工作。2020年



（1）采用高精度遥感识别正在变形(滑移)斜坡—普查

浙江丽水苏村滑坡

2000 2010 2013 2015



（2）采用InSAR识别正在变形(滑移)的斜坡—普查

第一次通过

T0时间

 

T0+Dt时间

第二次通过

INSAR的基本原理

•干涉图描述了雷达至地面点斜距的变化,从而进一步反演得到 (DEM) 和地表形
变（ground deformation），

•其空间分辨率为米级-十米级，覆盖范围为 ~1 00 km x 1 00 km ，形变监测精
度为cm-mm级。

•InSAR 融合同一区域不同时间获取的雷达影像的相位（phase ）信息来生成
干涉图（interferogram）.



（2）采用InSAR识别正在变形(滑移)的斜坡—普查



   机载激光扫描（LiDAR）：在小型飞机或直升机上搭载激光扫描仪、成像装置、
定位系统、飞行惯导系统,获取高精度数字高程模型，去除植被后可清晰鉴别山体
表面“损伤”。 

（3）采用LiDAR识别已有“损伤”的斜坡—详查

一次回波（来自树冠）

二次回波（来自树冠）

三次回波（来自地面）



崩塌识别



古老滑坡识别



古老滑坡识别



潜在滑坡隐患识别

下错台坎

小金县唐家山滑坡



（1） 2014年8·27贵州福泉滑坡

  2014年8月27日晚
上8点30分左右，
贵州省黔南州福泉
市发生了一起山体
滑坡，导致两个村
民小组房屋被掩埋，
23人死亡。



（1）2014年8·27贵州福泉滑坡

Lin et al. 2018



2011,航片



2013.8.28,Google Earth
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（1）2014年8·27贵州福泉滑坡

加速变形持续41天！



 2016年9月28日1 7点30分
许，浙江丽水遂昌县北界镇
苏村发生山体滑坡灾害,20余
栋房屋被埋，26人死亡。

（2） 2016年9.28浙江丽水苏村滑坡



（2）2016年9.28浙江丽水苏村滑坡

Ouyang et al. 2018



2010年 2013年



2010.12.20

该影像显示，2010年滑坡源区便
有多处变形迹象，前部有小规模
滑塌，顶部可见拉裂缝！



2013.10.13
该影像显示，滑坡源区前部发生了一次
较大滑塌，顶部依然可见拉裂缝！



天地图影像
该影像显示，滑坡源区前部继续发生大
滑塌，顶部拉裂缝明显边长，变宽！



   对影像分析可以发现，2000年之前滑坡后缘右侧已经有拉裂缝，滑源区前
缘有小规模崩塌。2010年、2013年两期影像显示，滑坡后缘裂缝没有明显
变长，但滑源区前缘崩塌范围和规模在不断增大。2015年遥感影像显示该滑
坡后缘拉裂缝已经从右侧边缘一直延伸到左侧边缘，2016年的滑坡正是沿着
这条拉裂缝发生整体失稳的。

2000 2010 2013 2015

（2） 2016年9.28浙江丽水苏村滑坡





（3） 201 7年6·24茂县新磨村滑坡

2017年6月24日6时许，四川省茂县叠溪镇新磨村新村组后山山
体发生高位滑坡，瞬间摧毁坡脚的新磨村，掩埋64户农房，导
致1 0人死亡、73人失踪。



（3）2017年6·24茂县新磨村滑坡

Fan et al. 2017



(a) (b)

(c) (d)

4#裂缝

5#裂缝

1#裂缝

2#裂缝

3#裂缝
1#裂缝

3#裂缝
5#裂缝

在2003年卫星影像上可见滑坡源区3条沿滑动方向展布的裂缝，其中1 #裂缝
和3#裂缝分别对应本次滑坡的右侧和左侧边界，同时在滑坡两侧分别可见两
条沿山脊线延伸的裂缝。在2017年4月8日国产高分2号等影像上，上述裂缝
未见明显扩展延伸、崩滑范围未有显著变化的迹象。

2003 滑后

2003 2017.4.8

（3） 2017年6·24茂县新磨村滑坡



Emanuele  et al. 2017 



Emanuele  et al. 2017 

加速变形持续65天！



2017年8月28日1 0时30分，纳雍县张家湾镇普洒社区老鹰岩山
体发生崩塌，造成3人遇难，8人受伤，32人失联。

（4） 201 7年8·28贵州纳雍普洒村崩塌 



（4）2017年8·28贵州纳雍普洒村崩塌 

Fan  et al. 2018



2012.12.24

（4） 201 7年8·28贵州纳雍普洒村崩塌 

1#
2#



2014.3.16

（4） 201 7年8·28贵州纳雍普洒村崩塌 

1#2#

3#



2015.4.4

（4） 201 7年8·28贵州纳雍普洒村崩塌 

1#2#

3#



2017.9.3

（4） 201 7年8·28贵州纳雍普洒村崩塌 



Chen et al. 2020

（4） 201 7年8·28贵州纳雍普洒村崩塌

加速变形持续1 37天！



（5） 2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡



（5） 2018年10·1 1西藏江达县白格滑坡

Fan et al. 2019



(a) (b)

（5）2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡



（5） 2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡

(a) (b)



（5） 2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡

(a) (b)



（5） 2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡

201 1年1月-2018年2月累积位移约50米！！!

Li  et al. 2020 

加速变形持续583天！



（5） 2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡

(a)

(a) (b)
美国Keyhole侦查卫星



划分标准 滑坡类型 形变特征和规律 滑坡案例

形成原因

自然重力作用
地表形变出现到整体失稳演化
过程一般需要1 0年以上

苏村滑坡、新磨
村滑坡、白格滑
坡

人类工程活动扰
动

地表形变出现到整体失稳演化
过程可在几年内完成

英坪村滑坡、普
洒村滑坡

坡体结构

顺层

后源裂缝在水平方向上的发展
和前缘滑塌现象均不显著，滑
坡加速变形到整体失稳需要的
时间短，一般为1 ~2月

英坪村滑坡、新
磨村滑坡

切层（含岩浆岩/
岩浆变质岩）

后源裂缝不断延伸直至圈闭，
可见多级裂缝，前缘变形主要
表现为规模逐渐增大的崩塌，
滑坡加速变形到整体失稳时间
较长，可达数月，甚至一年以
上

普洒村滑坡、白
格滑坡、苏村滑
坡

不同类型岩质滑坡形变特征和演化规律

顺层滑坡

切层滑坡
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 u  u

 u
    不同类型、条件和成
因的滑坡，究竟有无统

一的宏观变形特征和规

律？



Satio（1969）三阶段变形—时间曲线

位移(S )

时间(t )

初始
变形

等速
变形

加速
变形

普适性？



位移(S )

时间(t )

初始
变形

等速
变形

加速
变形

白什乡滑坡，2007

新磨村滑坡，2017
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金沙江白格滑坡，2018



稳定型

渐变型

突发型

长达1年的平行滑坡物理模拟试验



预警级别 注意级 警示级 警戒级 警报级

警报形式 蓝   色 黄  色 橙   色 红    色

地表裂缝(空间) 后缘、两侧及前缘
裂缝分期有序形成

地面裂缝逐渐配套、贯通，
并最终圈闭

后缘裂缝急剧拉
开，前缘出现隆
起、小崩小落

切线角(时间) α≈45º 45º <α< 80º 80º≤ α <85º α ≥85º

稳定系数(强度) 1.0≤ K ≤1.05 0.95<K<1.0 K<0.95

加速度(时间) 在一定幅度范围内振荡 骤然剧增

等速变形 初加速 匀加速

临滑

初始变形

时间t

变形
S





Emanuele  et al. 2017 





Carlà et al. 2019



Li  et al. 2020 



目前仍处于缓慢形变中！！

2018年10·1 1西藏江达县白格滑坡



（2）金沙江流域隐患识别结果

2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡



2018年1 0·1 1西藏江达县白格滑坡

白格滑坡在2018年连续两次大规模失稳后，在其右
侧产生了新的变形区，目前该区域呈现持续蠕滑变
形，在2021年7月有一次加速变形，建议利用
InSAR技术进行持续形变监测。



InSAR滑坡监测预警判据

白格滑坡

白格滑坡
新磨滑坡

江顶崖滑坡

江顶崖滑坡

新磨滑坡



InSAR滑坡监测预警判据

预警级别 注意级 警示级 警戒级 警报级

警报形式 蓝   色 黄  色 橙   色 红    色

地表裂缝(空间) 后缘、两侧及前缘
裂缝分期有序形成

地面裂缝逐渐配套、贯通，
并最终圈闭

后缘裂缝急剧拉
开，前缘出现隆
起、小崩小落

切线角(时间) α≈45º 45º <α< 80º 80º≤ α <85º α ≥85º

稳定系数(强度) 1.0≤ K ≤1.05 0.95<K<1.0 K<0.95
加速度(时间) 在一定幅度范围内振荡 骤然剧增

等速变形 初加速 匀加速

临滑

初始变形

时间t

变形S

基于地面监测数据 基于卫星InSAR监测数
据
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综 合 监 测 案 例 1 ：  金 沙 江 上 游 门 谷 滑 坡

金沙江呷巴村

门谷滑坡

绵谷

2023年6月29日甘孜州防汛抗旱指
挥部办公室通报，受到持续降雨影响，
青海省玉树市巴塘乡金沙江右岸门谷
滑坡出现大面积滑坡现象，存在阻碍
金沙江正常流向和断流形成堰塞湖的
风险。



（1）基于光学卫星遥感的变形演化特征

a.2012年1 2月21日 b.2013年2月22日

c.2021年1月1 7日
d.2023年1月8日

e.2023年3月30
日

f.2023年5月29日

g.2023年6月24日 h.2023年6月26日



（2）InSAR滑坡历史形变分析

大范围SBAS-InSAR结果图（2020-01-07至2023-06-20）

门谷滑坡SBAS-InSAR年均形变
速率栅格结果图（2020-01-07至
2023-06-20）



（2）InSAR滑坡历史形变分析

门谷滑坡SBAS-InSAR年均形变速率矢量结
果图（2020-01-07至2023-06-20）

 特征点形变曲线与月降雨量图



无人机倾斜摄影三维实景模型 机载Lidar山体阴影三维实景模型

    门谷滑坡坡体岩体表现为薄层状、强风化、碎裂结构。 该滑坡变形主要表现为后缘逐级后退的拉裂缝和前缘规

模逐渐增大局部垮塌，表现出渐进后退式变形失稳特征。在滑坡下游侧一级和二级滑面之间，裂缝贯通且出现明

显下错，侧边界上可见局部滑动。此部分失稳破坏的可能性较大。 

（2）无人机航空遥感与机载LiDAR调查



后缘裂缝坡顶裂缝

局部次级裂缝 前缘垮塌

门谷滑坡机载LiDAR解译图(图一.DOM,图二.DEM)

（2）无人机航空遥感与机载LiDAR调查



（3）现场调查

滑坡自下而上整体上可以分为三级，这三级边
界在公路上方均已形成圈闭且伴有下错现象，
其中一级边界和三级边界后缘下错较为显著。
滑坡三级边界的下游侧边界呈雁状裂缝分布，
后缘下错高度约1-2米，发展至公路位置下错
高度约0.3米。二级边界张裂现象明显，中后
缘下错高度约0.5米。另在滑坡三级边界外侧，
还发育顶部裂缝，裂缝延伸长度有限。



(a)

(b)
预警级别 注意级 警示级 警戒级 警报级

警报形式 蓝 色 黄 色 橙 色 红 色

地表裂缝(空间) 后缘、两侧及前缘
裂缝分期有序形成

地面裂缝逐渐配套、贯通，
并最终圈闭

后缘裂缝急剧拉
开，前缘出现隆
起、小崩小落

切线角(时间) α≈45º 45º <α< 80º 80º≤ α <85º α ≥85º

稳定系数(强度) 1.0≤ K ≤1.05 0.95<K<1.0 K<0.95
加速度(时间) 在一定幅度范围内振荡 骤然剧增

等速变形 初加速 匀加速

临滑

初始变形

时间t

变形S

（4）监测预警



（4）综合风险分析

 门谷滑坡发育于三叠系上统巴塘群三段地层中，下伏基
岩为板岩夹硅质板岩，岩层产状反倾坡内，推测为一倾
倒变形体；

 变形区面积达面积47000m2，推测滑坡平均厚度约30m，
潜在最大失稳体积约150万m3；

 从目前的变形破坏模式推测，其主要为渐进后退式失稳
破坏，一次整体失稳的可能性较小，堵江风险较小。



综 合 监 测 案 例 2 ： 汶 川 县 绵 虒 镇 飞 沙 关 滑 坡

2024年1月26日拍摄



（1）基于光学卫星遥感的变形演化特征
2005年9月9日 2011年4月26日

2018年4月16日 2021年11月14日

2023年1月7日 2023年9月15日

2023年11月6日 2024年2月18日



日期 位移量 间隔天数 累计位移 位移速率
mm/天

2024/1/28 / / / / 

2024/3/24 8200 55 8200 149.09 

2024/4/23 5950 30 14150 198.33 

2024/5/7 10400 14 24550 742.86 

2024/8/5 21700 90 46250 241.11 

（1）基于光学卫星遥感的变形演化特征



（1）基于光学卫星遥感的变形演化特征

a) 2024年4月23日；(b) 2024年5月9日；(c) 2024年8月29
日；(d) 2024年12月18日；(e) 2024年1月10日

(a) 2024年3月24日；(b) 2024年4月23日；(c) 2024年5月
9日；(d) 2024年8月9日；(e) 2024年8月29日；(f) 2024年

12月18日；(g) 2024年1月10日；(h) 废弃房屋



（2）卫星InSAR滑坡形变监测

Stacking-InSAR形变监测 SBAS-InSAR形变监测

典型点累计位移量-月降雨时序曲线图



（3）地基InSAR滑坡形变监测

飞沙关滑坡2024年8月监测数据不同时间基线Stacking-InSAR结果
(a) 10分钟；(b) 20分钟；(c) 40分钟；(d) 1小时；(e) 2小时；(f) 4小时

(a) 2024年8月监测结果       (b) 2025年1月监测结果

随着时间基线的延长，滑坡区域的干涉条纹密度逐步降低，
但整体变形特征更加清晰，4小时时间基线结果反映了滑坡
主要变形集中在滑源区，剪出口下部相对稳定。



（3）现场调查



（4）现场调查



（5）监测预警

 GP02地表位移监测曲线



（5）监测预警



（1）服务重大地质灾害防灾减灾—监测预警（5）监测预警



（1）服务重大地质灾害防灾减灾—监测预警（5）监测预警



厂部滑坡位于位于中国四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县灞洲镇，属于典型了土质高位滑坡，多期光学

影像显示，2014年滑坡前缘开始出现垮塌迹象，之后垮塌区域逐渐扩大，到2022年5月滑坡前缘已经贯通，

且垮塌的土体将下方道路掩埋。

综 合 监 测 案 例 3 ： 汶 川 县 龙 溪 沟 厂 部 滑 坡



综 合 监 测 案 例 3 ： 汶 川 县 龙 溪 沟 厂 部 滑 坡



InSAR监测结果

利用2022年1月到2024年1月的Sentinel-1A数据和SBAS-InSAR技术，探测到布兰村滑坡后缘具有强

烈变形迹象;

实地调查后发现，滑坡前部形变更为强烈，与星载InSAR结果不相符。说明滑坡前缘的形变强度已经超

过了星载InSAR的探测能力。



GB-InSAR监测

GB-InSAR监测三维示意图

A

B

A

B

将监测点位设置在滑坡对面的饲料厂空地，将GB-InSAR仪器固定于提前浇筑的水泥桩基座

上，监测距离为1150米，扫描间隔设定为5分钟。在2024年1月23日至2024年1月25日期间，

开展了3期非连续监测，共采集496景监测数据，并利用SBAS-InSAR技术对多期数据进行处理。



 滑坡前缘存在两处强形变区，分别位于滑坡前缘两处冲沟附近，监测期间最大累计形变量-191 mm；  

 强形变区整体呈现出远离地基雷达方向的形变趋势。这与滑坡前缘存在的多级拉张下错的变形现象一致；

 厂部滑坡呈现出牵引式破坏特征。

多期次GB-InSAR数据处理结果 滑坡前缘形变迹象

GB-InSAR监测
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主要认识

 就像大多病人可通过体检、专项检查，查处所患疾病一样，利用“三

查体系”+传统人工排查是可以识别出大多数大型地质灾害隐患的。

 地质尺度与人类尺度不在一个数量级。隐患并不一定很快就会成灾。

对潜在隐患进行分析评判和监测是风险防控的重要手段，据此制定针

对性的防控措施。

 理论上讲，非突发性灾害是可以提前预警的，但对于突发型滑坡，基

于变形的提前预警难度很大。



通过对2018年12月28日～2019年7月
22日共计18景哨兵卫星数据进行差分分
析，发现鸡场镇滑坡发生前坡体未见明
显变形迹象，表现出显著的突发性。

（1）部分地灾隐患可能在一次降雨过程中开始变形并发生整体失稳，必须

认识到对其早期识别仍然十分困难。



2020年12月4日理县清流村滑坡

（2）规模较小的地灾隐患，容易漏判



（2）规模较小的地灾隐患，容易漏判

已探测滑坡隐患

理县清流村滑坡

已探测滑坡隐患

理县清流村滑坡



2023年6月4日金口河区永胜乡鹿儿坪滑坡

（2）规模较小的地灾隐患，容易漏判



规模小、突发性强

宏观、微观形变不显著

目前遥感很难提前识别

“点面双控”，开展精细

化风险评价可能是出路

2018年6月24日 2020年12月8日

2022年4月20日 2023年6月4日

2020年12月4日理县清流村滑坡

2023年6月4日金口河区永胜乡鹿儿坪滑坡

非显性滑坡隐患



巴布亚新几内亚大型滑坡灾害



巴布亚新几内亚大型滑坡灾害



巴布亚新几内亚大型滑坡灾害

LT-1  D-InSAR,葛大庆提供



巴布亚新几内亚大型滑坡灾害

SAOCOM D-InSAR



手机:13540649901（微信同号）


