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提要：本文针对黄土地区地质灾害调查与评估需求，探索了一种基于无人机倾斜摄影影像和飞控数据的滑坡单体信

息多维提取的方法。通过影像处理获得的DEM、DOM和实景三维模型等多维数据，对贾家村滑坡坡形、坡度、相对

高差、植被覆盖率、纵坡比降、表面积与物源体积进行定量提取，结合区域气象数据分析了贾家村滑坡年均降雨量时

空分布规律，利用相关地质资料分析了其地层岩性特点和区域地质构造情况，为准确评定其稳定性及危险性提供既

高效又准确的定性、定量参考依据。
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Abstract: Aiming at the needs of geological disaster investigation and assessment in loess area, a multi-dimensional extraction

method of landslide single information based on UAV tilt photographic image and flight control data was explored. Rich information

of the Jiajiacun landslide was quantitatively extracted from DEM, DOM and real scene 3D model obtained by image processing,

including its slope shape, slope, relative height difference, vegetation coverage, longitudinal slope ratio, surface area and source

volume. The stratigraphic lithology and regional structure are analyzed by using relevant geological data. Combined with the

regional meteorological data, the spatial and temporal distribution of annual average rainfall of Jiajicun landslide was analyzed,
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which provides an efficient and accurate qualitative and quantitative reference for the accurate assessment of its stability and risk.
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1 引 言

滑坡是指大量土体、岩石及碎屑堆积物由多种

因素诱发最终在重力作用下沿一个或数个具有一

定坡度滑动面整体下滑的现象（赵英时，2013）。目

前，利用高空间、高光谱及高时间分辨率遥感数据

解译、识别大区域、大面积滑坡时空分布特征及规

律正成为众多学者研究的热点内容。沈永林等

（2011）将航空影像与Lidar数据结合，采用面向对象

的分类方法通过组合NDVI和坡度特征对海地地震

诱发的滑坡进行提取；郭加伟等（2016）通过构建滑

坡灾害样本库，并对比分析多种特征提取方法，提出

了一种基于高分影像在迁移学习(TL)支持下的滑坡

自动解译模型；丁辉等（2019）基于对高分辨率卫星

遥感数据和DEM的波段选择和尺度分析，通过影像

分割和光谱特征、空间特征、地貌特征相结合的方

法，对延安市地区进行了黄土滑坡识别；Xue et al.

（2015）采用 Envisat 卫星搭载的 ASAR 传感器获得

的 InSAR数据并结合SPOT 5图像提取的滑坡数据，

揭示了陇南地区地表形变与滑坡分布的相关性；彭

大雷等（2017）采用常规无人机低空遥感手段对甘肃

黑方台地区黄土滑坡分布进行区域调查，并结合灾

前灾后滑坡无人机影像对比分析了变形迹象和成灾

过程。目前，滑坡的判别正从目视解译经半自动半

交互发展到全自动解译，受大气、云雾等山区复杂气

候环境因素的影响而难以获得高质量影像卫星和航

空遥感影像，影像也逐渐采用低空、微小型无人机获

取，应急测绘保障机制也逐步健全（朱庆等，2014）。

目前，借助遥感手段与技术，滑坡研究主要集

中在区域滑坡识别与分类（沈永林等，2011；郭佳伟

等，2016；丁辉等，2019），滑坡时空分布规律及发育

特征分析（许冲等，2013），滑坡灾害应急调查与变

化监测（王福涛等，2016），滑坡灾害评估及风险预测

（乔建平等，2016）等方面，针对具体滑坡单体的定性

与定量研究较少，不能满足滑坡微地貌要素、结构定

性解析，规模大小和致灾范围定量计算等的研究需

求。研究表明，空间分辨率低于10 m的卫星（如TM、

ETM等）影像对滑坡单体的解译能力十分有限（鲁学

军等，2014），更深入、更详细、更准确的定量计算及分

析需要更高空间分辨率的影像。无人机倾斜摄影技

术能较好地弥补卫星和航空影像空间分辨率、时效性

的不足，也突破了常规无人机垂直摄影不能获得地表

地物侧面纹理信息无法较好构建三维场景的局限，通

过真实景三维重建技术获取滑坡单体一维 DSM/

DEM、二维DOM及三维模型等多维度的数据，为滑

坡单体的解译与分析提供充足信息源。

鉴于此，本文针对黄土地区特殊的地形地貌特

点，结合中国地质调查局地灾调查项目，以贾家村

滑坡应急调查为例，充分利用无人机倾斜摄影技术

方法获取的DSM/DEM、DOM及真实景三维模型等

航测数据结果，迅速展现贾家村滑坡空间结构展布

情况，及时开展滑坡各要素的GIS空间分析和三维

可视化量测，对无人机倾斜摄影技术在单体滑坡调

查评价方法体系中的快速应用分析进行探讨。结

合气象水文数据、区域构造等基础资料，通过综合

分析获取复杂定量化的评价因素，为开展易发性、

危险性及风险程度提供精准可靠的数据支撑。

2 贾家村滑坡基本概况

2016年 7月，甘肃省临夏回族自治州广河县阿

力麻土乡贾家村一处老滑坡体的后缘部位出现多

条近贯通性地面裂缝，裂缝宽度 1～3.5 cm，长度达

50 m，变形阶坎主要为风积黄土，近乎直立，相对高

差 6～10 m，陡坎下方直接涉及 4 户居民约 20 人。
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该事件引起当地相关部门的高度重视，迅速开展了

现场应急调查工作。

据调查，整个老滑坡位于广通河左岸，滑坡长

约 500.00 m，宽 320.00 m，前后缘相对高差达 160

m，平均坡度 17.5°，滑体平均厚度 15 m，滑坡面积

0.33 km2，滑体体积4.95×106 m3。属于大型阶梯状老

滑坡。两侧冲沟发育。滑体前缘邻近广通河二级

阶地的居民区，近坡脚处有新近系临夏组红层泥岩

零星出露。滑坡后壁位于变形台阶的北侧，呈圈椅

状，壁面近平直，坡度31°，相对高差约120 m。经分

析，认为此次地表变形破坏方式主要为滑移-拉裂，

主要受降雨加重和下渗影响后，黄土湿陷后形成的

串珠状落水洞继续受到地表水径流和渗流作用下

形成贯通所致，地表汇水来源主要是滑坡后壁坡面

汇水和陡坡上所建公路的路面汇水。老滑坡滑动

势能现已基本完全释放，滑坡体大部分已被开垦为

阶梯状农田，完整性较差，滑坡后壁局部失稳部位

存在变形复活并诱发小型滑塌的可能性较大，但整

体稳定性基本稳定。

3 无人机倾斜摄影数据获取与处理

3.1 倾斜摄影数据获取

本次任务飞行采用了 AC1100 六轴电动无人

机，AP5100五相机倾斜摄影吊舱，其基本参数见表

1，该吊舱搭载 5个SONY DSC-QX100数码相机采

用定点曝光方式获取下视及前后左右各倾斜45°角

的影像，飞行控制系统依次(非同步)控制5个镜头曝

光，并获取影像曝光时刻的位置与姿态参数。

航摄前通过Google earth了解测区地形地貌及

交通状况，选择周围无高大障碍的空旷场地作为无

人机起降场地，根据项目设计和要求，室内预先初

步规划好航线，并设置相关参数，本次结合贾家村

滑坡地形条件，室外航线规划如图1。

本次航摄天气状况良好，共获取贾家村滑坡无

人机影像72×5张。根据中心投影透视几何关系，下

视影像地面分辨率(GSD)为 0.081 m。倾斜影像每

个像元地面分辨率(GSD)均不同，前景像素地面分

辨率高于后景像素，结合镜头倾角、视场角及倾斜

成像原理，倾斜影像GSD概算为0.08~0.2 m，符合倾

斜影像最小地面分辨率不宜超过下视影像地面分

辨率的3倍的原则（毕凯等，2017）。

3.2 数据处理和多维成果生成

无人机倾斜影像具有重叠度高，数据量大，变

形大等特点，给后续影像处理带来较大困难。本文

首先基于摄影测量与计算机视觉领域的运动恢复

结构(Structure From Motion，SFM)算法，通过特征点

提取、影像匹配，经稀疏光束法平差逐步迭代不断

最小化像点坐标观测值与其重投影点之间的误差，

从而恢复相机内外方位元素、畸变参数及场景稀疏

几何结构，实现二维平面到三维空间的转换；再结

合求解出的影像内外方位元素及畸变参数依据多

视立体视觉匹配算法，生成密集点云，通过粗差剔

除、抽稀等得到精细点云（赵琛琛，2015），通过倾斜

摄影获得的点云数据不仅包含地物顶面几何和色

彩信息，还能精细表达地物侧面细节。

3.2.1一维DSM/DEM的生成

通过精细点云构建数字表面模型(DSM)，它是在

某一投影平面上，用规则格网(Grid)或不规则三角网

(TIN)离散化平面坐标(X,Y)和高程(Z)的数据集，以微

缩的形式涵盖了地面以外的地表地物高程，如图2a，

可发现有小空心斑块，这是由于滑坡边界上影像不

足，未匹配到相应同名像点所致，后续通过内插恢复

斑块处的高程信息。DEM精度受采样方法和网格大

小影响，随着网格尺寸的增加，DEM对地形复杂程度

的描述愈来愈粗糙，地形细节的损失越大（史明昌等，

2006），通过标准1∶50000 DEM(分辨率 25 m×25 m)

基础数据截取贾家村滑坡地形，再采用相关内插算

法加密高程尽管也能得到更高分辨率格网的DEM，

AC1100无人机性能指标

飞行升限

控制半径

作业高度

续航时间

最大升

降速度

巡航速度

悬停精度

飞行效率

1500 m

2000 m

100~400 m

常温常压下载重

2.2 kg续航约30 min

6 m/s

10 m/s

垂直方向+1 m，

水平方向+2 m

0.5 km2/架次

（0.1 m地面分辨率）

倾斜相机相关参数

相机型号

传感器尺寸

像元大小

图像分辨率

单镜头有效像素

焦距 f

侧视镜头倾斜角

视场角

索尼DSC-QX100

13.2 mm×8.8 mm

2.41μm

5472×3648

2020万

10.4 mm

45°

65°×46°

表1 无人机及倾斜相机主要技术指标
Table 1 Main technical specifications of UAV and tilt camera
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但由分辨率较低的大格网内插生成高分辨率的小

格网得到的 DEM 精度势必不高，无法有效反映贾

家村滑坡真实地形地貌情况，不便于后续分析应

用。本文利用倾斜摄影测量方法获得的DSM（分辨

率 0.14 m×0.14 m），经滤波、自然邻域插值算法、三

次卷积重采样后生成DEM(分辨率0.5 m×0.5 m)（李

莹等，2017），见图2b。

3.2.2二维DOM及三维模型的生成

DOM 同时具有地图几何信息和影像特征，精

度高、信息丰富、直观真实。三维重建生成块状

DOM 经影像拼接得到完整贾家村滑坡 DOM（图

3）；多视密集匹配获得的精细点云经三维构网算法

得到不规则三角网(TIN)后，通过纹理映射得到真实

景三维模型（图4）。

4 贾家村滑坡影响因子分析

地质灾害的形成是区域地质环境条件和各种

内外营力共同作用的结果。不同灾种、不同区域的

影响因子及其权重均不同。这些因子存在不确定

性、模糊性及因子之间相互作用的复杂性。滑坡体变

图1 航线规划图
Fig.1 Route plan chart

图2 贾家村滑坡DSM和DEM模型
a—原始测量数据构建的DSM初步模型；b—插值法处理后的DEM完整模型

Fig.2 The DSM and DEM model of Jiajiacun landslide
a-Preliminary DSM model based on original measurement data；b-complete DEM model based on Interpolation method
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形既受堆积体自身结构控制，也与降雨及人类工程活

动等因素密切相关（张树轩等，2017）。本文依据中国

地质调查局发布的《崩塌滑坡泥石流地质灾害调查与

风险评价技术要求（试用稿）》，结合专家打分系统，采

用层次分析法确定影响黄土地区滑坡稳定性的因子，

将其分为本底因素和触发因素两类，然后基于倾斜摄

影测量与遥感方法尽可能提取本底因素的定量化信

息，结合资料收集和野外现场调查获取触发因素信

息，使调查结果最大限度符合客观实际情况，为定性

和定量评价其稳定性提供参考数据。

4.1 本底因素信息提取

4.1.1滑坡坡形分析与统计

坡形可划分为凸形、阶梯形、直线型和凹形四

种类型，可以利用地表的曲率进行描述和量化。滑

坡在凸形和直线形坡形上易发生，在曲率上的体现

是曲率≥0，在阶梯形和凹形上滑坡易发程度较低，

在曲率上的体现是曲率＜0。通过计算得到贾家村

滑坡坡形（图 5）、直方图（图 6），统计其曲率大小见

表2，阶梯形及凹形百分占比大于直线形和凸形，从

坡形上看该滑坡稳定性较好。此外，滑坡及隐患风

险评估野外现场调查结果显示，滑坡坡形分类为阶

梯形，与倾斜摄影分析结果基本相符。

4.1.2相对高差分析与统计

相对高差体现了滑坡地形起伏程度和切割侵

蚀强度，侧面体现了滑坡的发育程度。通过对该区

域卫星影像解译结合实地调查并统计分析滑坡的

空间分布特征，可知该地区滑坡发生主要集中分布

在高差50～250 m斜坡之间（李莹等，2017），由于高

差越大，斜坡历经长期风化及构造运动，内部已趋

于稳定，高差较低时物源由势能转动能变化率较

低，致灾动力不足，当高差适中在水流冲蚀及重力

作用下滑坡易失稳，发生滑坡概率较高。贾家村滑

坡相对高差（图 7，图 8）显示该滑坡地形呈现西北

高、东南低地势，统计分析（表 3）可知在 50～250 m

区间高差占比为 75.57%，从高差角度分析，贾家村

滑坡有 3/4的可能性发生。此外，滑坡及隐患风险

评估野外现场调查结果显示，滑坡坡高≥50 m，与倾

斜摄影分析结果基本相符。

4.1.3坡度分析与统计

将贾家村滑坡逐像元计算坡度，并将其分为 9

个坡度等级（图9，图10），分别统计各个坡度等级的

图3 贾家村滑坡DOM
Fig.3 The DOM model of Jiajiacun landslid

图4 贾家村滑坡实景三维模型
Fig.4 The 3D real scene model of Jiajiacun landslid

坡形类别

1

2

合计

坡形

阶梯形，

凹形

直线形，

凸形

—

曲率范围

[-15014.4～0)

[0～13027.4)

—

易发程度

低

高

—

面积/m2

923813.7

5

714729.2

5

1638543

百分占比

56.38%

43.62%

100%

表2 贾家村滑坡坡形统计
Table 2 Slope statistics of Jiajiacun landslid
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面积及所占百分比，结果见表 4。滑坡的发生不仅

需要一定的坡度提供松散固体物质不稳定的条件，

还需要一定的物质储集过程，坡度过大，松散物质

难以在坡面积累，与高差类似并非坡度越大滑坡越

易发生。该区域坡度在 10°～50°的滑坡较易发生

（李莹等，2017），由统计表 4 可知该区间占比为

67.47%，从坡度上分析滑坡发生概率较大。此外，

滑坡及隐患风险评估野外现场调查结果显示，滑坡

坡度在35°～50°，与倾斜摄影分析结果基本相符。

4.1.4纵坡比降

纵坡比降是滑坡物源由势能转为动能的条件，

是影响滑坡形成和运动的重要因素，该因子与相对

高差和坡度因子之间的联系和相关性较强。为反

映滑坡在其延展方向和垂直延展方向地形高程变

化，沿图 11中 a、b、c方向分别绘制一条横向剖面线

和两条纵向剖面线。

由剖面图（图12，图13）知，贾家村滑坡长、宽分

别约 2 km、1 km，纵向、横向高差分别为 310 m、195

m。图 12 曲线上下起伏较大的极值点代表滑坡内

发育的较大冲沟，坡体内部呈现中部隆起，两侧略

低的地势，东侧冲沟较深，地形走势由西北向东南

降低，与上述相对高差分析相符。由图13纵向剖面

线可知在纵向里程 170 m处出现拐点，曲线斜率发

生明显变化，可初步判定此时已到滑坡壁前缘，滑

图5 贾家村滑坡坡形分类图
Fig.5 Slope classification of Jiajiacun landslid

图6 贾家村滑坡坡形分类直方图
Fig.6 Histogram of slope classification of Jiajiacun landslid
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坡壁高差约 105 m，计算可得滑坡壁坡度约 38°，可

知实际滑坡坡面纵向里程约 830 m，纵向高差约

205 m，纵向坡面坡度约14.3°，纵坡比降为247‰。

通过对实景三维模型立体量测，该老滑坡滑移

距离及高差分别为177.8 m、102.8 m（图14），经计算

滑坡壁坡度为35.3°；滑坡坡面总长度832.5 m，高差

200 m，坡面坡度为 14°，纵坡比降为 240‰，与上述

判断情况基本相符。

4.1.5滑坡表面积与体积计算

流域面积决定了滑坡的范围及汇水面积，通过

对滑坡方量的估算可得知其规模大小。本文在实

景三维模型上量测其面积与体积方量（图15），通过

绘制一吻合滑坡山脊线（分水岭线）的多边形，可得

其表面积约1.71 km2。体积量算的原理是首先沿滑

坡物源坡面拟合一个多边形，取多边形上最低折点

高程(一般该最低点位于滑坡前缘)作为水平基准

面，将该多边形投影至基准面，将投影面划分为多

个格网即设置采样间隔，文中设置为10 m×10 m，将

小格网垂直向上反投影与模型mesh表面求交，得出

每个格网对应的高差，进而求出每个立方体柱的体

积，累加每个立方体柱体积即为该滑坡总物源储量

（左健扬等，2016），经计算为16000×104 m3。值得注

意的是格网大小的设置越小，反投影所得高差越精

确，越符合滑坡真实地形，但计算量越大；由于该滑

坡为老滑坡，为准确得出滑坡物源储量，本文构建

的多边形基于物源坡面，与滑坡壁前缘吻合。此

外，滑坡灾害及隐患野外现场调查结果显示，滑坡

表面积为 0.33 km2，体积为 495×104 m3，与倾斜摄影

分析结果出入较大，可能是由于野外现场调查时，

滑坡表面起伏地形的面积难以估测，以及滑坡平均

厚度的数据人为估测误差较大，导致野外表面积和

体积的调查结果小于倾斜摄影分析结果。

4.1.6植被覆盖率

利用倾斜摄影三维重建生成的DOM(图3，采样

间隔0.14 m×0.14 m)，依据贾家村滑坡分水岭线，采

图7 贾家村滑坡相对高差分布图
Fig.7 Distribution of relative height difference of Jiajiacun

landslid

图8 贾家村滑坡相对高差分布直方图
Fig.8 Histogram of relative height difference of Jiajiacun

landslid

高差/m

面积/m2

百分比

0～50

188231.75

11.49%

50～100

452835

27.64%

100～150

313003

19.10%

150～200

250708.5

15.30%

200～250

221639.75

13.53%

250～300

128129.75

7.82%

300～350

77907.25

4.75%

350～374.88

6088

0.37%

合计

1638543

100%

表3 贾家村滑坡相对高差统计
Table 3 Statistics of relative height difference of Jiajiacun landslid

坡度等级

坡度/(°)

面积/m2

百分比

1

[0～10)

380406.25

23.22%

2

[10～20)

280071

17.09%

3

[20～30)

263710

16.09%

4

[30～40)

324829.5

19.82%

5

[40～50)

236926

14.46%

6

[50～60)

100475

6.13%

7

[60～70)

36199.5

2.21%

8

[70～80)

13778

0.84%

9

[80～90)

2147.75

0.13%

合计

1638543

100%

表4 贾家村滑坡坡度统计
Table 4 Slope statistics of Jiajiacun landslid
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用支持向量机(SVM)监督分类方法，并通过分类后处

理将其类别分为裸露黄土及其他、植被两类并统计植

被百分占比，如图16、图17和表5，可得滑坡植被覆盖

率为69.18%。需要说明的是统计得出的总面积与上

述总面积有细小差别约 17 m2，这是因为 DOM 与

DEM格网大小不同所致；由于滑坡上地物类别主要

为耕地、低矮草丛及灌木，而DOM只有RGB光谱信

息，其分离性较差，这里将三者统一为植被；裸露黄

土、道路及居民地三者统一为裸露黄土及其他。此

外，滑坡灾害及隐患野外现场调查结果显示，贾家村

滑坡植被覆盖率约为50%，小于倾斜摄影分析结果，

这与倾斜摄影分析将耕地也视为植被有关。

4.2 触发因素信息获取

4.2.1降雨量

贾家村滑坡毗邻广通河如图18，广通河属于黄

河一级支流洮河的支流。降雨量是诱发滑坡的主

要外因之一，降雨不仅能引发短暂洪流直接侵蚀、

冲刷坡体，坡体物质被不断带走，而且能沿物源孔

隙和落水洞直接入渗坡体导致滑床摩擦系数减小，

引发坡体失稳。本文依据县气象站资料绘制区域

等雨值线（图 18）、多年月平均降雨量变化图（图

19），可以看出，降水量至西南向东北方渐减，且年

图9 贾家村滑坡坡度分布图
Fig.9 Slope distribution of e of Jiajiacun landslid

图10 贾家村滑坡坡度分布直方图
Fig.10 Histogram of slope of Jiajiacun landslid
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内分布不均，6—9月降水量占全年降水量的60%以

上，是每年滑坡等地质灾害高发月份，贾家村滑坡

所处地区年均降雨量约520 mm。

4.2.2岩土体结构

滑坡的地层岩性是发生滑坡的物质基础。通过

收集广河县区域地质资料，贾家村滑坡所处地理位置

阿力麻土乡贾家村位于广通河左岸（如图18），沿广通

河及其支沟两侧中下部出露的地层岩性从下至上主

要为新近系(N)砖红色泥岩、砂质泥岩、泥质砂岩、砂

岩，以砂质结构为主，层块状构造，表层风化强烈；以

及第四系(Q)上更新统(Q3)冲洪积物(Q
al - pl
3 )及马兰黄

土(Q 2eol
3 )，披覆于广通河两侧Ⅲ级和Ⅳ级阶地表，全新

统(Q4)冲洪积物(Q
al + pl
4 )、洪积物(Q

pl
4 )、坡积物(Q dl

4 )、

滑坡堆积物(Q del
4 )，分布于广通河及其较大支沟两

岸Ⅰ级和Ⅱ级阶地。通过实地调查结合三维模型

观察可知，贾家村滑坡上主要分布上更新统(Q3)马

兰黄土(Q 2eol
3 )、全新统(Q4)坡积物(Q dl

4 )和滑坡堆积

物(Q del
4 )，这些物质成塑性抗剪强度比较低，很容易

变形和发生滑坡。

4.2.3地质构造及地震

广河县处于祁吕贺“山”字形构造体系的祁吕

弧形褶皱带西翼和河西构造体系的复合部位。区

内次级构造轮廓较为发育，主要由临夏、临洮坳陷带

和三甲集—虎关隐伏隆起组成。构造运动在区内主

要表现为老构造运动的复活和大面积的不均匀升降

运动，老构造运动的复活主要表现为三甲集—虎关

隐伏隆起的继续抬升，下部老地层出露，河床变窄，

河床堆积物薄，两岸形成不对称的基座阶地；大面积

图11 贾家村滑坡纵向、横向剖面线
Fig.11 Longitudinal and transverse section lines of Jiajiacun landslide

图12 贾家村滑坡横向剖面图
Fig.12 Cross section of Jiajiacun landslid
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图13 贾家村滑坡纵向坡面图
Fig.13 Longitudinal profile of Jiajiacun landslid

图14 三维模型立体量测高差与坡长
Fig.14 Three-dimensional model height difference and slope length
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的不均匀升降主要使区内Ⅲ级以上阶地及广通河北

部Ⅱ级阶地也为基座阶地，南岸Ⅱ级阶地则为内叠

阶地。地震作为新构造运动的一种表现形式，直接

松动、破坏岩体结构和斜坡稳定性，诱发区内滑坡的

形成，是本区滑坡等地质灾害形成的主要外因之

一。贾家村滑坡位于广通河北部，其地貌横跨侵蚀-
堆积河谷的Ⅲ级阶地与Ⅳ级阶地，受该区振荡性上

升的影响，根据《中国地震动参数区划图》，其抗震设

防烈度为Ⅶ度，地震动峰值加速度值为0.15 g。

4.2.4人类工程活动

通过野外现场调查结合三维模型可以看出，贾家

村滑坡是一处老滑坡，滑坡体上人工平整痕迹明显，

大量的坡体被改造成为梯田，土层被翻耕疏松，坡面

结构发生破坏，极易发生水土流失。滑坡前缘东侧有

图15 滑坡表面积和体积测量
Fig.15 Landslide surface area and volume measurements

图16 支持向量机(SVM)分类结果
Fig.16 Classification results of SVM

图17 分类结果直方图
Fig.17 Histogram of classification results

分类类别

植被

裸露黄土及其他

合计

面积/m2

1133638.15

504922.56

1638560.71

百分比/%

69.18

30.82

100

表5 支持向量机(SVM)分类结果统计
Table 5 Statistics on classification results of SVM
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削坡痕迹，形成了高陡边坡，使前缘稳定性变差。

5 贾家村滑坡基本特征解译与分析

5.1 基本特征解译

贾家村滑坡属于典型黄土滑坡，通过 DOM 及

实景三维模型可清晰明显辨别贾家村滑坡的滑坡

体、滑坡壁、落水洞分布、冲沟发育及伴随滑坡产生

的地裂缝等微地貌特征，三维模型放大解译结果如

图20。该滑坡位于广通河北侧岸坡二级阶地上部，

发生过整体下座滑移破坏，平面形态呈梯形分布。

滑坡后壁较高，呈褶皱状、暗灰色，有细小冲沟发

育，后壁有人工修建公路；坡面阶地平台植被发育，

出露黄土层，坡体冲沟发育，较发育冲沟约 5条，多

“双沟同源”和“多沟汇聚”现象，沟谷较深，谷内易

蓄积地表水，主要表现在对坡体的侧蚀作用；地形

破碎，散落有直径不等的落水洞，是一处受到侵蚀

作用较强烈的老滑坡，坡体上多人工平整的耕地，

常年性地表水、坡体上农田灌溉及降雨引发的地表

水流的不断切蚀，易造成沟坡两侧坡体失稳；滑坡

舌远离河道，滑坡舌外有河漫滩阶地，有较大树木

和居民点分布。

通过三维模型不难发现在白崖村组居民房屋

后的陡坎的前缘和后缘分别发育有 2条长度 20~30

m，宽度5~20 cm的地裂缝，根据该处钻探资料显示，

该裂缝所处位置地下100 m以内均为第四系黄土层，

初步判定该裂缝与活动构造关系不明显，或与前方村

民修路建房、农田灌溉，以及后方切坡修路等人类活

动有关，隐孕了再次发生滑坡的可能性，如遇大规模

震动、持续强降雨，极易成灾，建议加强该裂缝处后续

动态监测。由图3 DOM可知滑坡影响范围主要是坡

面上的白崖、王家坪村组及滑坡前缘阶地处的上妥

家、下妥家、红崖村组和贾家村东边部分共100余户

600多人，同时严重威胁兰郎高速(S2)。

5.2 不足的分析与后续研究

通过倾斜摄影获得的贾家村滑坡遥感成果，有

利于从不同维度、不同视角解译和分析范围大、地势

复杂滑坡单体的要素特征与性质，改进了传统基于

二维平面的遥感解译方法，提升了计算效率和准确

图18 贾家村滑坡位置及等雨值线图
Fig.18 Landslid position and equal rain value in Jiajiacun

图19 多年月平均降雨量变化图
Fig.19 Variation of mean monthly rainfall over years
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性，弥补了地面观测手段难以满足对整体和局部的

全覆盖详细调查的缺陷，尤其无法高效、快速的对其

进行动态监测。尽管无人机倾斜摄影存在无可比拟

的优势，但在地层岩性、岩体结构提取方面只能获取

表层出露岩性和结构，深层岩性的获取还得依靠钻

探等手段获取，而地质构造、降雨量等影响因子只能

通过相关地质构造图及气象数据提取。后续可以通

过倾斜摄影获取的现势性数据进行动态监测，结合

相关资料分析和研究贾家村滑坡孕灾背景与条件、

定量评价其稳定性与危害性，为其成灾机理与防控

方法提供有益参考（彭建兵等，2014）。

6 结 论

（1）对获取到的DEM、DOM和实景三维模型等

多维数据进行解译和分析，定量提取到贾家村滑坡

坡形、坡度、相对高差、植被覆盖率、纵坡比降、表面

积与物源体积等数据，与野外现场调查得到的数据

基本一致，说明通过无人机倾斜摄影影像和飞控数

据的滑坡单体信息多维提取方法得到的数据在黄

土地区滑坡灾害调查中有较高的可靠性。

（2）通过对 DOM 及实景三维模型的解译和分

析，可清晰明显辨别贾家村滑坡的滑坡体、滑坡壁、

落水洞分布、冲沟发育及伴随滑坡产生的地裂缝等

微地貌特征，说明针对地形起伏较大、交通便利性

差导致人工难以抵达、通视性差的滑坡单体，在今

后的滑坡调查中可以利用倾斜摄影的调查方法，具

有快速高效、简便直观的特点。

（3）滑坡的地层岩性、岩体结构、深层岩性，以

及地质构造、降雨量等滑坡影响因子的数据无法通

过倾斜摄影的方法获取，后续可以利用倾斜摄影获

取的现势性数据对贾家村滑坡进行动态监测，结合

降雨量地层岩性等相关资料分析和研究贾家村滑

坡孕灾背景与条件、定量评价其稳定性与危害性，

为其成灾机理与防控方法的研究提供参考。
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