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摘要:地质灾害调查自２０世纪９０年代以来经历了多轮发展,目前演变为以孕灾背景调查和隐患点识别的灾害地

质调查.“藏东南重要城镇和交通干线地质灾害调查”项目工作区位于西藏东南部,有工作程度落后、地质环境脆

弱和工作条件恶劣等特点.项目主要从详实基础地质数据、地质灾害规律和孕灾背景调查评价和地质灾害隐患点

识别等３个方面重点进行灾害地质调查工作.为了在藏东南特殊的环境中实现这些调查要求,应用了野外调查数

据采集系统、InSAR、三维激光扫描、无人机航测遥感系统和简易观测等技术方法.并且总结了各类调查技术方法

的适用性.通过总结经验和找到不足,从而为今后该地区的调查评价提供借鉴和参考.
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Abstract:Thegeologicalhazardsurveyhasundergoneseveralroundsofdevelopmentsince１９９０s,andnowithasevolved
intoadisastergeologicalsurveybasedonthedisasterＧformativebackgroundinvestigationandhiddendangeridentification．
SoutheastTibetsecondＧlevelprojectislocatedinsoutheasternTibetwiththecharacteristicsofinadequategeologicalwork,
fragilegeologicalenvironmentandpoorworkingconditions．Theprojectmainlyfocuseson３aspectsofthedetailedgeologＧ
icaldata,thelawofgeologicaldisastersandtheevaluationofthedisasterＧformativebackgroundandhiddendangeridentifiＧ
cation．InordertoachievetheserequirementsinthespecialenvironmentofsoutheasternTibet,thefieldsurveydataacquisiＧ
tionsystem,InSAR,３Dlaserscanning,UAVaerialsurveyremotesensingsystem,simpleobservationandsomeother
technicalmethodsareapplied．Theapplicabilityofvarioussurveytechniquesisalsosummarized．BysummingupexperiＧ
enceandfindingdeficiencies,thereferenceforfutureinvestigationandevaluationinthisareacanbeprovided．
Keywords:SoutheastTibet;geologicalsurveyofgeoＧhazards;surveymethods

１　地质灾害调查历史演变

我国在１９９９－２００８年完成了２０２０个山地丘陵

区县(市、区)的１∶１０００００地质灾害调查与区划,覆
盖国土面积约８００万km２,发现地质灾害及隐患点

２４万多处,基本摸清了我国地质灾害发育状况,划
分了地质灾害易发区,建立了以县为单元的县、乡、
村、组地质灾害群测群防体系[１].２００５年启动的１:

５万崩塌、滑坡、泥石流地质灾害调查,在地质灾害

多发的县(区、市)开展了比例尺更大、精度更高的调

查.基本查明了我国地质灾害及隐患点的分布规

律,为编制全国和地方地质灾害防治规划提供了科

学依据.
全国各省根据自身地质灾害特征,２０１０年至今

相继开展了以１∶５万为工作单元,以县级行政单元

为调查范围的地质灾害详查工作[２－４].２０１３年以

来中国地质调查局组织在地质灾害高易发区,选择

人口密集的中小流域等地区,以１∶５万国际标准图

幅为基本工作单元,启动了更加注重孕灾地质背景

和工程地质条件调查的崩塌滑坡泥石流灾害调查,
由铺面全覆盖调查评价转向具有典型性或代表性的

地质灾害高易发区的调查评价,从“就灾论灾”的地

质灾害调查转向地质灾害隐患与孕灾地质条件的综



合调查[５].
中国地质调查局新一轮灾害地质调查区别于县

市１∶５万地质灾害详查工作,其总体目标是以支撑

国家战略对地质灾害调查工作的需求,服务地方地

质环境管理、防灾减灾工作为根本,开展地质灾害及

隐患点调查,重点加强孕灾地质条件调查,隐患点早

期识别和极端环境下地质灾害的风险评价,在编制

地质灾害易发性和危险性评价图件基础上,充分借

鉴国内外风险评价和管理的理念[６－７],进行风险评

价工作,提出地质灾害综合防治对策建议,为地方防

灾减灾工作切实服务.

２　藏东南艰险地区的特点

２．１　工作程度滞后

藏东南地区地质灾害工作起步较晚、进度较慢,
地质灾害的调查研究、风险评价、监测预报、工程防

治等工作滞后,大大降低区内防灾减灾的成效.同

时,以往的区域地质工作调查以中小比例尺为主,自

２０１６年开展藏东南重要城镇和交通干线地质灾害

调查二级项目之前,１∶５万以上大比例尺区域地质

工作仍属空白.

２．２　工作区地质环境脆弱

调查区地跨冈底斯陆块、雅鲁藏布江结合带、东
喜马拉雅构造结(theEastern HimalayanSyntaxＧ
is).处 于 欧 亚、印 度 大 陆 及 缅 甸 地 块 的 交 汇

点[８－９],是喜马拉雅造山带的东端.该地区是整个

喜马拉雅造山带中构造应力作用最强、隆升和剥落

速率最快、新生代变质和深熔作用最强的地区[１０].
区内沉积作用类型复杂、岩浆活动强烈、变形变质作

用发育,第四系堆积物类型丰富.复杂的地质作用

形成了复杂的地层岩性,区内地层区划分为喜马拉

雅地层区和冈底斯－念青唐古拉地层区;地层年代

自前震旦系至白垩系皆有出露.第四系堆积物按照

成因有冰碛物,冰水堆积物,冲积物,洪积物,崩坡积

物等等.其中第四系冰碛发育,主要为倒二冰期、末
次冰期(２５０００~１００００aB．P．)、新冰期(３５００~１０００
aB．P．)和小冰期(４００~２００aB．P．)的冰碛物[１１].

调查区强烈的多期次构造变形变质作用,使岩

体相互挤压破碎或位移,形成了大量断层、节理等结

构面.主要断裂有雅鲁藏布江断裂、嘉黎断裂、墨脱

断裂等,这些断裂构成近南北向或北北东向的剪切

拉张断裂构造带,形成于第四纪初期,晚第四纪以来

活动十分明显.由于这些断裂均处于高山峡谷中,
工作条件恶劣,对这些地区的研究起步也比较晚,研
究程度相对较低.调查区位于波密—墨脱活动构造

带[１２],属青藏高原南部地震区,地震烈度为９度.
地震活动周期是３５~４０年[１３].

调查区降水丰富,帕隆藏布与雅鲁藏布交汇处

和拉月曲一带降水丰沛,多年平均降水可达１１００~
１４００mm,波密年降水超过９００mm,然乌一带年降

水超过７００mm;倾多一带因处于背风坡,多年平均

降水为波密的一半左右.受印度洋暧湿气流控制调

查区地形雨现象显著,并且在帕隆藏布流域集中分

布着当今我国最大的海洋性冰川群[１４].
特殊的地质环境孕育了许多地质灾害,调查区

内泥石流、滑坡、崩塌、溜砂坡各类地质灾害频发,通
过对前人研究成果分析及现场调查发现泥石流滑坡

多发生在降雨量大的波密至鲁朗段,溜砂坡则集中

在比较干旱的然乌至松宗段[１５].

２．３　工作条件恶劣

藏东南重要城镇和交通干线地质灾害调查二级

项目２０１６－２０１８年调查地区为西藏自治区林芝市

川藏公路(G３１８)沿线和林芝市下辖六县一区的城

镇周边核心区域(图１).该段地貌复杂,主要有高

山峡谷地貌、冰川地貌和河流侵蚀堆积地貌等,调查

区海拔为２７００~５５００m,调查区常年云雾萦绕降水

丰富,斜坡植被茂密,早晚气候寒冷且日间紫外线强

烈,给现场调查和遥感解译带来了诸多困难(图２).

３　灾害地质调查思路(见图３)
为了适应灾害地质调查要求,地方政府和交通

干线建设的需求,结合藏东南地区的特点,藏东南项

目野外调查工作主要从详实基础地质数据,地质灾

害规律和孕灾背景调查评价,隐患点识别３个方面

展开.

３．１　详实基础地质数据

调查区内１∶５万地质调查工作前期为空白,目
前川藏高速公路和川藏铁路规划通过２０１６－２０１８
年项目一般调查区,尽管高速公路和铁路主要依靠

桥梁和隧道通过调查区,但仍然有很长一段需要通

过帕隆藏布河谷,工程建设时非常关注河谷内的各

类第四系堆积体稳定性.对 G３１８沿线和重要城镇

地质构造和第四系地层进行了细致划分,共圈定了

第 四系地层界线９类４５６处,面积合计５３０５０km２.
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图１　调查区地形图

图２　调查区典型地形地貌

图３　１∶５万地质灾害调查工作流程[１６]

对第四系的冰碛物、泥石流堆积物、冲洪积物、大型

的(古)老滑坡堆积物等的空间分布进行了更为细致

的划分与界定;统计了区内岩体的节理裂隙数据６８
组,并获取了大量的岩土体物理力学参数.以遥感

解译为主圈定物源４类１３４３处(其中新提出一种冰

碛型物源).
除了区域的第四系调查,还选取了索通平台,雪

瓦卡平台等典型第四系堆积平台进行专项调查,采
用了地面测量、钻探、物探、槽探等手段,从研究第四

系平台成因和物质分层着手,揭示了其历史演化过

程和工程地质特性(图４),最终判断其在人类工程

活动后的稳定性,给出选线建议和施工建议.

３．２　地质灾害规律和孕灾背景调查评价

通过野外实地调查,２０１６－２０１７年共调查地质

灾害点２７８处,其中滑坡４２处,崩塌７７处,泥石流

１２１处,主要威胁对象为林芝市巴宜区、波密县、米林

县、墨脱县、朗县几个重要城镇与交通干线G３１８及公

路沿线聚居点和分散农户,威胁财产约５８９亿元.
首先,剖析已经发生的灾害点,运用工程地质类

比法,研究区域地质灾害规律,将各类地质灾害分类

分段.基于现场调查,结合无人机、遥感分析和INＧ
SAR解译,发现滑坡崩塌灾害具有典型分段特征,按
照川藏公路 G３１８沿线不同区段崩塌、滑坡的斜坡

结构、地层岩性、风化程度等因素的区别,研究不同

段滑坡和崩塌灾害的孕灾地质背景和成灾模式.可

以将调查区主要分为五段,分别是仲萨乡至－河镇

段,巴河镇－更章门巴民族乡段,更章门巴民族乡段
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图４　雪瓦卡阶地下伏的湖相沉积[１７]

－拉月段,拉月－排龙段,排龙－波密段.每一段滑

坡崩塌灾害孕灾背景不同,形成机制也不尽相同,通
过绘制长剖面和概化模式图的方法研究每一段的灾

害特征.泥石流特征研究基于大量前人学术成果,
按照水源补给来源不同划分为３类泥石流,分别为

冰川型泥石流,冰川－降雨型泥石流和降雨型泥石

流.每一类泥石流由调查区内典型沟道绘制了三维

形成机制模式图.
其次在查明规律的基础上,开展了针对孕灾背

景的专题调查和研究工作.泥石流方面,从水源、物
源和地形３个方向研究孕灾背景.水源方面:第一、
通过收集和遥感解译进行调查区冰川编目的校核工

作,统计出调查区内全部冰川,获取冰川参数;第二、
在区域建立不同位置,不同高程的气象简易观测站

(图５),收集降雨参数,分析区域地形雨特征,在个

别冰川下游沟道内进行径流简易观测,分析温度与

冰川融水的相关性;第三、通过InSAR 分析冰川

多年的厚度变化和运动趋势.物源方面,运用遥感

图５　各类气象站位置分布图
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和现场复核详细勾绘了４类泥石流物源,并且初步

建立了物源估算方法.地形方面,调查区北岸和南

岸具有典型差异,北岸沟谷多呈漏斗状,下游沟谷为

V形谷;南岸泥石流流域多呈柳叶状,沟谷为宽 U
形谷.项目组由流域形态数入手,建立量化指标定

义不同沟谷形态.
滑坡崩塌方面,从宏观和微观两个尺度进行孕

灾背景研究.宏观上,从构造控制,冰川改造和风化

剥蚀的角度研究地形地貌的演化;微观上,运用测窗

法分期配套节理裂隙,确定斜坡结构,研究斜坡稳定

性.
最后,结合多种因素进行地质灾害风险评价.

将斜坡结构,斜坡坡度,灾害地质岩组,降雨量等各

单因素孕灾因素栅格化,通过风险评价模型,按照不

同权重逐一叠加计算,最终得出根据灾害地质调查

形成的一系列风险评价图件.

３．３　地质灾害隐患点识别

地质灾害隐患点识别是学术前沿难题,藏东南

项目主要采用２种方法探索地质灾害隐患点的识

别.滑坡崩塌灾害是从典型灾害点入手,运用工程

地质类比法结合区域构造运动的整体趋势和断层、
节理的发育展布,对应调查区内的地层岩性和地貌

特征,逐步缩小隐患点识别范围,实现“聚焦靶区,精
确识别”的目标.泥石流灾害是建立定量可操作有

效的风险评价模型,并且通过泥石流事件校核模型,
从而判断泥石流隐患点.

４　方法论述

由于藏东南项目开展位置特殊,调查工作条件

恶劣,项目组尝试了多种新技术新方法,探索了多种

调查技术方法,例如:野外调查数据采集系统、InＧ
SAR、三维激光扫描、无人机航测遥感系统和简易

观测等.工作中积累了实际操作过程中的经验,可
以为日后在该地区进行调查工作提供参考.

４．１　新技术新方法取得成效

率先使用野外调查数据采集系统进行填图,结
合激光测距仪现场精确测量数据,所有数据格式满

足数据库建设需要,实现数据野外填写整理后一次

到位,后期现场调查数据可以直接进入地质云.实

现了数字化填图,简化了长期以来大量的野外手写,
室内进行电子化的繁琐过程.

InSAR变形监测结合地形地貌、光学影像等信

息能够识别地表变形,对地面调查有着重要的指导

意义[１８].使用了InSAR解译冰川厚度和冰川运动

趋势的变化.首先在美国地质调查局(USGS)官网

查询 本 地 区 Landsat存 档 影 像 情 况.查 询 发 现

１９９９年９月２３日拍摄的 Landsat７ETM＋影像和

２０１５年７月２５日拍摄的 Landsat８OLI影像在本

地区云层和季节性积雪较少,适合提取冰川边界.
下载影像后,统一将 Landsat７ETM＋和 Landsat８
OLI的波段.然后将波段融合,分别得到两期分辨

率为１５m 的真彩色影像图.对融合彩色影像进行

对比度和色阶拉伸,使影像颜色更接近于真彩色.
将冰川初始边界值先矢量化,然后叠加到拉伸过后

的融合影像上进行人工编辑.参考实地拍摄的天摩

沟全景像片,通过地物对比判断确定冰川末端在融

合影像上的外观.去除研究区域以外的冰川边界.
并将编辑后的冰川边界按起始和末端位置、朝向等

分成若干个冰川.通过对天摩沟冰川流速研究发

现,郭东隆巴沟和天摩沟两处冰川的流速要远高于

周围的冰川,包括面积比其大得多的,表明这两处的

冰川活动性很强(图６).

图６　研究区冰川流速分布图

三维激光扫描技术在岩体、地质工程领域获取

空间数据时,具有快速、高效、精确和高分辨率的特

性,是传统测量、调查方法不可比拟的[１９].充分利

用三维激光扫描精准快速测量地形的优点,２０１７年

７月１０日至２０日,运用三维激光扫描仪对位于西

藏自治区林芝市波密县川藏公路１０２隧道外侧的

１０２滑坡进行了三期三维激光扫描.扫描范围为

１０２滑坡形成的坡面泥石流中下游,主要扫描内容

为沟道地形,拟通过三期扫描获取的地形对比,获取
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坡面泥石流下切深度和下切速率.
无人机航测遥感系统是继卫星遥感和有人驾驶

飞机遥感之后的一种新型航空遥感监测系统,是航

空、信息、自动化控制、微电子、计算机、通讯、导航、
传感器以及“３S”等多学科、高新技术的集成应用,
具有机动、快速、灵活、影像分辨率高等特点.目前,
利用无人机在进行航空摄影测量及其影像处理的应

用已经非常广泛[２０－２５].藏东南地区山高坡陡,植被

茂密,泥石流形成区与沟口高差常常可以达到１０００
~３０００m,对泥石流流通区和形成区的调查研究,
必须要大量运用无人机航拍,并且通过卫星遥感和

现场复核才能进行泥石流物源的精细解译.２０１７
年项目组进行遥感解译１３４３处泥石流物源点,类型

分别为崩滑型物源、沟道侵蚀型物源、坡面型物源和

冰碛型物源４类.大量细致的泥石流物源遥感解

译,为泥石流调查评价打下了扎实的基础.

为弥补区域气象水文资料匮乏的不足,布设３
条观测剖面(图４),建立不同高程及整个流域温度、
降水量分布模型.安装简易雨量观测仪、含水量和

径流量观测传感器埋设,获取现场第一手数据,研究

各因素及其变化与地质灾害的相关性,通过２年的

观测证实了帕隆藏布河谷降雨特征,并提出量化指

标;可获得该区域相对准确的降雨分布,为后续开展

其他工作提供基础数据支撑;可为泥石流的易发性

分析及预警预报提供依据.

４．２　技术方法适用性简述

藏东南项目主要采用了高精度遥感影像解译、
工程地质测绘、地质灾害调查、工程地质勘查与试

验、三维激光扫描和无人机航空影像等主要手段,经
过２年的工作经验总结各类调查技术方法在藏东南

地区的适用性(见表１).

表１　调查技术方法

调查内容 技术方法 技　 术　 方　 法　 特　 点 优　　　　缺　　　　点

地形
测绘

大地测量法
(视准线法、
前 方 交 会
法、极坐标
法)

近景摄影测
量法

三维激光扫
描系统

投入快、精读高、监测范围大、直观、安全、便于确定滑坡位移方向
及变形速率

适应于不同变形阶段的位移监测;受地形通视和气候条件影响,不
能连续观测

精度高、速度快、自动化程度高,易操作,省人力,可根据自动连续
观测,监测信息量大

适应于不同变形阶段的位移监测;受地形通视条件的限制适应于
变形速率较大的滑坡水平位移及危岩陡壁裂缝变化监测;受气候
条件影响较大

监测信息量大、省人力、投入快、安全、但精度相对较低 适应于变形速率较大的边坡水平位移及危岩陡壁裂缝变化监测;
受气候条件影响大

精度高、速度快、自动化程度高,目前成本较高,发展前景可观 适应于不同变形阶段的位移监测;受地形通视条件的限制较小,当
植被茂密和有积水时影响数据精度;受天气条件影响较大

地质
测量

地面踏勘 实现面状调查,有利于描述平面岩性范围,可以精细表达平面地
貌特征

适应于区域地层范围描述,断层性质描述不直观

实测剖面 实现线状调查,便于表达斜坡演化过程和灾害成因机制 适应于描述崩滑成因机制和泥石流沟道特征,测量角度为平面,跟
三维地质模型相比较抽象,不直观

测窗法 实现点状调查,可以精细描述厚层第四系堆积体的颗粒结构;可
以精细描述基岩露头的产状和结构面,有利于支撑斜坡结构

适应于基岩和厚层堆积物的调查,测量范围小

山地
工程

钻探 可以较好地揭露地下深部物质组成 适应于揭露深部物质.在巨厚层冰碛物和冰水堆积物中取心困难

槽探 可以三维的全面揭示物质接触关系 适应于揭露浅表层物质,开挖深度受限

物探
高密度电阻
率法测量

高密度电法野外数据信息采集量大,一次性布设电极,大大减少
了数据采集的人为误差

适应于基覆界面的判断;受地下水影响较大,物质差异较小处解译
效果有限

遥感

高分一号 回归周期４１d,重访周期４d,全色精度２m＋８m,多光谱精度１６
m,幅宽６０km

价格便宜,受天气影响较大,植被覆盖好的地区使用效果受到限制

Spot６ 全色精度１５m,多光谱精度６m,幅宽６０km 价格中等,受天气影响较大,植被覆盖好的地区使用效果受到限制

WorldView３全色精度０３m,多光谱精度１３８m 价格贵,受天气影响较大,植被覆盖好的地区使用效果受到限制

InSAR 全天候、大范围、高精度、高分辨率、能够监测人员无法进入的区
域、监测成本低

适应于不同变形阶段的位移监测;受地形通视条件的限制较小,可
在植被丰富地区工作,受气候条件影响较大

简易
观测

简易雨量观
测

全天候工作、安装简便,用电低,存储数据能力强,不限于网络信号 价格低廉,用电量低,续航能力强,无法远程传输数据

Birdcam 拍
照观测

全天候工作、安装简便,用电低,存储数据能力强,不限于网络信号 价格适中,续航能力中等,无法长时间不间断摄像,无法远程传输
数据,受气候条件影响较大

含水量观测 全天候工作、安装简便,用电低,存储数据能力强,不限于网络信号 价格低廉,用电量低,续航能力强,无法远程传输数据

径流量观测 全天候工作、安装简便,用电低,存储数据能力强,不限于网络信号 价格低廉,用电量低,续航能力强,无法远程传输数据

温度观测 全天候工作、安装简便,用电低,存储数据能力强,不限于网络信号 在紫外线强烈地区,须增加防辐射罩才能保证效果
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５　结论

由于藏东南艰险的调查环境,项目实施过程中

试用了各类技术方法,积累了大量实际工作的经验,
同时存在着很多不足,主要有以下两点.

(１)调查方法和技术创新能力不足.
很多调查方法的创新都得益于学科交叉,学科

交叉往往可以碰撞出新的火花,在后面的调查工作

中要多交流多总结多试用,不断大胆创新调查手段;
另外,现有调查方法的创新挖掘新技术的能力也需

要提高,在现有调查方法中深化调查技术研发,由人

工化向智能化方向发展.例如遥感解译的发展就是

由人眼进行图像识别向着人机交互识别再向着利用

智能图像识别的方向不断进步.
(２)国内外学术前沿动态掌握不足.
行业的发展和变化日新月异,科研人员需要大

量的合作和交流以便于能够很好地了解整个行业的

动态;通过合作和交流也可以开拓视野,增长见识,
为项目立项和深度合作打下基础.

随着科技的不断进步,信息时代逐渐向着大数

据智能化的时代迈进,地质调查领域必然也需要越

来越多的“地质智慧”.从目前的调查手段来看,未
来调查一定是“空天地深”四位一体的调查体系,调
查可以形成较为准确的三维地质模型;在评价方面,
也可能逐步从灰色数学方法演化为人工智能算法.
通过调查和地质灾害四大体系建设为“智慧中心”收
集大数据,运用人工智能等最新的算法来进行地质

灾害的评价.
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