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摘  要 

滑坡通常是指由于降雨侵蚀、积水浸没、地面振动和人类活动等原因的影响，边坡上的土块在自身重量

的作用下沿边坡的脆弱带向下移动的地质结构位移变化现象。滑坡是一种不可低估的常见的、有害的地

质灾害，影响着人类的社会、经济发展和人身、财产安全，威胁着人民的核心利益。为了减少滑坡灾害

造成的损失，提高边坡的防护能力，有必要对边坡进行监测，得到边坡的动态地质规律。本文综合阐述

了国内近年来滑坡监测的最新进展，如InSAR技术、三维激光扫描技术、遥感技术、GPS技术、GIS技术、

近景摄影测量技术、自然电位法等，获取滑坡灾害地质信息并分析，提出了信息化、专业化、体系化的

监测预防系统模式，可有效指导滑坡监测工作，并结合本人近年来的学习理论研究，对未来的技术的突

破方向问题提出展望，对当前乃至未来不断提高突发滑坡灾害监测预警能力建设提供相关文献参考和依

据。 
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Abstract 
Landslide usually refers to the geological structure displacement change phenomenon that the soil 
block on the slope moves downward along the fragile zone of the slope under the action of its own 
weight due to rainfall erosion, ponding immersion, ground vibration and human activities. Landslide 
is a common and harmful geological disaster that can not be underestimated. It affects human so-
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cial and economic development, personal and property safety, and threatens the core interests of 
the people. In order to reduce the loss caused by landslide disaster and improve the protection 
ability of slope, it is necessary to monitor the slope and obtain the dynamic geological law of slope. 
This paper comprehensively expounds the latest progress of landslide monitoring in China in re-
cent years, such as InSAR technology, three-dimensional laser scanning technology, remote sens-
ing technology, GPS technology, GIS technology, close range photogrammetry technology, natural 
potential method, etc., obtains and analyzes the geological information of landslide disaster, and 
puts forward an informative, professional and systematic monitoring and prevention system model, 
which can effectively guide the landslide monitoring work, and combined with my study and theo-
retical research in recent years, this paper puts forward the prospect of the breakthrough direc-
tion of technology in the future, and provides relevant literature reference and basis for continuously 
improving the monitoring and early warning capacity of sudden landslide disaster at present and 
even in the future. 
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1. 引言 

滑坡是一种频发的地质灾害，且危害巨大。2013 年 1 月，云南镇雄爆发滑坡灾害，滑程约 800 米，

堆积体积约 40 × 104 m3，造成赵家沟村民组 60 多间房屋被毁，46 人遇难[1]。2019 年 7 月，贵州省六盘

水市水城县发生重大滑坡，43 人因此身亡，滑坡方量 200 万平方米，造成约 1.9 亿直接经济损失。不仅

国内地质灾害频发，国外也有不少滑坡灾害发生。2022 年 2 月，厄瓜多尔基多市发生重大山体滑坡，28
人因此死亡，约 52 人不同程度受伤，当地的交通和必要服务措施遭到了损坏，经济损失是无法估量的。

为了能提前预防滑坡灾害的发生，众多学者开始找寻有效的滑坡监测技术，以求减少滑坡带来的损失，

监测预防滑坡灾害成功的案例也有不少。例如，2020 年 7 月，布拖县罗家坪乡爱国村村委会主席在进行

滑坡监测和隐患检查时，发现在安置点处有异常响动，便立即展开防御措施。当地政府立即将该地区的

187 人转移到安全地区，不久，安置点上方滑坡体大面积滑动形成滑坡，由于补救及时，避免了巨大的

伤亡和损失。这些案例的成功，说明滑坡的监测预防对于人类社会具有一定的意义。 
我国土地面积巨大，随之而来的是地质灾害频生，其中影响最严重的是滑坡。根据权威统计，该灾

害每年给我国造成约 20 亿元的经济损失，受损害的城镇多达 400 个。此外，国家的一些重点工程项目也

受到滑坡灾害波及，如我国的三峡工程等重大项目。由于滑坡易发区地质条件的复杂性，许多经过处理

的滑坡仍有可能发生连续变形甚至滑动，造成二次损害。所以说，对于已经发生滑坡灾害的地区仍然需

要进行一定的监测。 
滑坡运动具有综合性，且受多种因素影响，当前难以完全获得滑坡地质活动的动态规律，但是滑坡

监测有助于掌握滑坡的演化和分析特征，随着滑坡监测技术的不断进步，使人们获得更详细的滑坡数据，

对滑坡有更深入的了解。运用滑坡监测技术可以分析滑坡地质变化，获取有效的监测数据，这些数据不

仅可以用来预防灾害的发生，也可以用于滑坡治理效果的检验，所以发展滑坡监测技术具有重要意义。

本文初步陈述 InSAR 技术、三维激光扫描技术、遥感技术、GPS 技术、GIS 技术、近景摄影测量技术、
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自然电位法等方法在滑坡监测中的应用方式，及其原理。 

2. 几种重要的滑坡监测技术 

2.1. InSAR 技术 

合成孔径雷达干涉测量(interferometric synthetic aperture radar, InSAR)又称雷达干涉技术，是最近 30
余年来发展起来的一项新的高精度对地观测技术，它不仅探测雷达波的后向散射，还探测雷达波的相位

信息[2]。利用不同位置探测到的雷达波的相位差，可以反演地表三维空间的位置及其微小变化，广泛应

用于地面沉降、开采沉陷 、滑坡、构造活动、火山活动、冰川活动及地震变形等地表形变的调查和监测

[2]。对于这项技术，最早可以追溯到 1974 年，随着 1991 年 ERS 卫星的发射升空，星载 InSAR 技术逐

渐成熟[3]。 
该技术因为其高精度和全天候的特点，所以适用于大范围的地质滑坡灾害的监测，但是 D-InSAR 还

是存在着一些缺陷，它会因为地质活动、时空失相干、气温、轨道精确度等因素，影响到它对地质形变

信息的监控。随着卫星科技的进步，卫星重返周期会逐渐变短，这将会导致微小形变与噪声的重叠，空

间分辨率越来越高，导致噪声更为复杂，影响着 D-InSAR 技术对地质变形的监测[4]。 
InSAR 是一种主动式微波遥感技术，它融合了合成孔径雷达技术和干涉测量技术[4]。该技术可以获

取被测区地质表面的散射强度、相位等数据，散射强度可以反映被测区地质的含水量、粗糙程度等，相

位代表被测区与传感器之间的距离。干涉技术是将同一被测区内两个或两个以上相交处的 SAR 图像进行

复共轭相乘，以获得被测区的地质形变的信息。雷达干涉的模式分为：沿轨道干涉法、交叉轨道干涉法、

重复轨道干涉法[3]。举个例子，使用重轨干扰最常用的方法之一，得到的干扰相位表达式如下： 

int flat topo def atmo noiseϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + +  

式中， flatϕ 为水平相位， topoϕ 为地形相位(可用来恢复地形信息)， defϕ 为地表形变引起的相位， atmoϕ
为大气延迟相位， noiseϕ 为观测噪声引起的相位[5]。平地相位、地形相位、噪声相位、大气相位可以去

除[5]。剩下得到地表形变相位，此技术可用于探测地质厘米级别的微小变形，被称为雷达差分干涉技术

(D-InSAR)。其几何关系如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Geometric relation of differential interferometry [5] 
图 1. 差分干涉测量几何关系[5] 

 
从该图中可以得出以下公式 

4
r defλ ϕ

π
∆ =  

式中， r∆ 为所要求解的地面目标点的 LOS 向形变信息，λ 为雷达波长[5]。 
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2.2. 三维激光扫描技术 

随着激光技术的不断发展，三维激光扫描技术[6] (又称实景复刻技术)诞生了，顾名思义是通过发射

激光，覆盖被测物体，从而获得被测物体表面各个点位的信息，最早可以追溯到 20 世纪 60 年代第一台

激光扫描仪的诞生。相比于一般的三维信息获得技术，它具有速度快、高精度、扫描范围多、适应能力

强、高穿透等优势。特别是扫描范围这一块，激光扫描可以多至几百甚至几千米，其精度也可以达到毫

米级别，这些数值远远超越平常的方法[7]。 
正是由于该技术有上述这些优势，它才被利用到危险区域的滑坡监测中去，以保证工作人员的安全，

也可用于地下的无光地区监测。但是三维激光扫描技术还存在着一些弊端，例如在采空区，虽然该技术

在这方面已经取得了阶段性的发展，但是仍需要多种技术的协调使用，多种技术要在多种仪器的配合下

使用，多种仪器携带不便，使测量效率低下。扫描仪也容易受采空区内粉尘的影响，导致数据信息的采

集精度下降。该技术在测量滑坡位移量方面上，也存在着一些不足，它获取滑坡坡体的位移量的时间较

长，无法预测坡体的位移变化趋势，扫描范围也有限，激光也易受障碍物的遮挡造成地质三维建模的失

真[8]。 
三维激光扫描技术是利用扫描仪器发射激光到达被测物体，覆盖式扫描物体表面，获取被测物体的

每个点位的空间信息[8]。之后将点的空间坐标输入到计算机中，结合预先扫描好的物体的二维图像，最

后生成立体的图像。用三维激光扫描技术对滑坡监测体进行点云数据采集，再从监测点、断面线和三维

模型三个维度对点云数据进行分析，提供整体与细节兼顾的高精度成果及信息，从而更好地满足地质灾

害监测的需求。此技术是以收集地质灾害资料为主要基础，确定监测区域，研究地质灾害的形成条件，

随后设计出合理规范的监测方案，对地质活动进行全面的监测。主要流程如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Geological disaster monitoring technology flow based on 3D laser scanning technology [8] 
图 2. 基于三维激光扫描技术的地质灾害监测技术流程[8] 
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上图中从“资料收集与整理”一直到“滑坡监测体是否扫描完全”都是常规的扫描前期的准备工作，

只需按照正常的操作流程即可，该图中最为关键的是数据处理部分，此部分涉及到监测实验的精确性。

需要注意是在此环节，首先要对数据进行预先处理，看被测物体是否被扫描完全，然后处理数据的噪点(即
因为仪器或者环境因素而造成的误差)，最后将数据进行分类。 

2.3. 遥感技术 

遥感技术与普通的探测地球力场、磁场或是弹性波等性质的物理方法不同，该技术是通过飞机或者

卫星来搭载遥感器从空中向被测物体发射特定普段的电磁波，利用电磁波与被测物之间的反射、散射等

一系列交换活动，来确定被测物的性质。遥感技术由航空摄影演变过来，可以追溯到 20 世纪 70 年代美

国的陆地卫星搭载多谱扫描仪发射升空。地质灾害日益加剧，不断威胁着人类的生命财产安全，人类急

需一种可以大规模监测灾害活动的技术，于是遥感技术站上监测的舞台。美国、日本等国最先对此技术

有了开展，我国在 20 世纪 80 年代开展了对遥感技术的研究[9]。遥感技术自诞生以来就被公认为具有大

的发展潜力，它之后的快速发展离不开传感器和飞行载具科技的不断进步。在之后的几十年，传感器的

传感范围、精确度、分辨率不断提高，飞行载具，如：飞机、卫星、无人机等的飞行范围、稳定性都有

了一定的飞跃。人类对于地质灾害监测的研究，走向国际化、系列化发展，都离不开遥感技术的广泛性

和综合性。雷达遥感具有非接触式大尺度空间连续覆盖和高精度变形测量的优点，已广泛应用于滑坡地

质灾害领域。 
雷达遥感技术作为一种全新的监测技术，它有别于传统的监测技术[10]。传统的监测技术监测范围小，

对得到的监测数据处理缓慢，而且人工成本高，再加上不能很好地监测分散式的地质地貌。雷达遥感技

术脱颖而出，它可以从高空中大范围地、周期性地、重复地监测被测区的地质地貌，从而获取全面的地

质信息，进行全面的调查研究。但也存在着不足，雷达遥感技术容易受天气的影响，例如对流大气层会

使精度降低。 
遥感技术对地质灾害的监测不是从单一方面实现的，而是需要多方面的结合。因此在获取被测区的

滑坡监测数据后，还应导入计算机，依靠专业软件来完成信息的处理。根据研究前人已经可以获取的地

质灾害的显著相关特征，结合进行图形上的岩石的色调及其外形差别，来实现物理区分。此外，地层、

湖泊和植被也可用作识别标志[10]。一般来说，这种技术主要是基于人机交互，不能实现完全的智能化。

该技术还需要结合其他的非遥感数据资料，对被测区进行综合分析验证，才能完成最终的监测。 

2.4. GPS 技术 

全球定位系统(Global Positioning System, GPS)是一种以人造地球卫星为基础的高精度无线电导航的

定位系统，它在全球任何地方以及近地空间都能够提供准确的地理位置、车行速度及精确的时间信息[11]。
可用 GPS 代替常规的滑坡监测方法，并且在精度、监测速度、时效性、效益等方面都有明显优势[11]。 

正是由于该技术的精确度，可以监测毫米级别的位移量，所以它也大多数被应用于一些精密工程的

位移监测当中去，滑坡的变形监测就是其中一个。GPS 的缺点也是很明显，虽然该技术的水平位移精度

很好，但垂直精度有所欠缺。在建筑物或者山体密集的被测地区，卫星信号无法到达被测区域，从而影

响滑坡监测。在现阶段，还需要结合其他的技术，例如 GIS、近景测量技术等，一起实现对被测区域的

监测。 
该技术的监测方法是将 GPS 监测点位布置在被测区域，监测点按照准基准点和滑坡体监测点布置，

这两个点位都需要布置 GPS 观测墩，通常选择危害严重、稳定性差的滑坡，在每个滑坡两侧设置基准网

点[11]。监测网点的布设需要根据滑坡的物理形态等因素确定，原则上需要适合 GPS 观测。之后通过一
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系列的流程，完成 GPS 数据的采集、处理，再通过观测信息的变化，来完成对滑坡灾害的监测[12]。对

于 GPS 数据的处理，建议使用较高精度的 GPS 分析软件，因为如果使用一般的商用软件，得出的数学模

型存在一定的缺陷，其基线解算还是网平差都不够严密，会影响滑坡监测。对流层湿分量会影响地高方

向的精确度，对此可以采用差分法消除，对于残余误差，可以采取增加天顶对流层随即参数才减小误差

[13]。 

2.5. GIS 技术 

地理信息系统(Geographic Information System，简称 GIS)是以采集、储存、管理、显示和分析地球表

面与空间、地理分布有关的数据的综合计算机信息系统，是一种分析和处理海量空间数据的技术[14]。以

这项研究技术为中心，研发了一套融合性、辅助性的数据信息处理管理系统，在计算机的加持下，可以

对数据分析进行一个智能化处理，经过自己处理后的数据我们可以用地图或者通过图片的形式向工程师

展示。 
该技术通常适用于地质灾害频发的地区，通过建立数据库，可以更好地预防监测接下来的地质滑坡

等形变。但是 GIS 也由于其信息量大，很容易忽略数据的真实性，无法探索有价值的数据。庞大的数据，

对其划分的依据也是有待商榷。况且大量的不真实数据与真实的有价值的数据混合在一起，会导致总体

数据产生偏差，影响最终结果。因此，在 GIS 技术中对数据的深度分析是个不可忽略的问题。 
影响滑坡的因素有很多，在 GIS 技术将这些因素称为滑坡影响因子，可以简称为因子，这些因子可

以是气温湿度、雨水量等。要想使用 GIS 对其进行数据分析，可以选择滑坡的坡向、高程、裂隙等参数，

通过 GIS 分别计算各因子取值区间与滑坡分布的关系。衡量滑坡易发程度的指标主要包括滑坡面积百分

比(影响因子的不同取值区间内滑坡面积除以区间面积)、滑坡密度(1 km2 内滑坡的个数)，最后运用层次

分析的方法，对数据进行处理，完成对滑坡灾害易发性的评价[15]。 

2.6. 近景摄影测量技术 

近景摄影测量是通过摄影测量的方法，对近距离目标摄影以确定其外形、形态和几何位置的测量技

术[16]。该技术的快速发展离不开相机精度的提高，是滑坡监测中一种无需接触、迅速的测量技术[16]。
它可以在很短的时间内获取测量区域的地形数据信息，因此适合于在危险区域工作。此技术最早可以追

溯到十九世纪 40 年代年，第一个摄影测量系统被法国人 Laussedate 发明出，并成功利用到地形绘制中，

后来此人被称为“摄影测量之父”。 
该技术也可适用于危险区域的监测，但是其技术的精度与摄影机的分辨率、成像范围的大小有关 ，

测量范围较大的区域时，其精度随着范围梯度下降。通常高精度相机成本很高高，因此当使用该技术时

还需要成本控制。在实际工作环境中，也有必要根据现场条件考虑仪器的稳定性。 
依靠近景摄影测量技术与相机的结合，并用特定的摄影方式(旋转式、平行式)对被测区域进行摄影监

测，获得较高精度的照片，用专业摄影测量软件对被测区域的监测数据进行处理，生成点云模型，然后

我们通过使用自动匹配控制点，完成监测区域数据结构模型前后期的转换，依次建立 DEM 模型，最后

将前期与后期的得到的模型叠加[17]。这就可以得出山体在该时间段内滑坡的绝对位移量以及位置和面积

变化，完成对滑坡的监测[17]。 

2.7. 自然电位法 

自然电位法(Self-Potential，简称 SP)不依赖于外部源的一种地球物理方法，可以监测分析地下水和包

气带水流动情况。自然电位是自然电场下观测的相对参考电极的电位差，不同成因的电场，其地质条件

可以通过电场的分布范围、强度或随时间变化的规律表示出来[18]。在实际的水文观测中，自然电位通常
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是孔隙流体流动引起的流动电流源与由电化学势梯度引起的扩散电流源产生自然电场叠加的综合体现

[19]。 
该技术由于其监测的原理，所以多用于因为降雨而导致的滑坡的监测。由于是新兴的测量方法，各

个步骤还不够完善。土壤的含水率、电极的安装都会在一定程度上影响测量精度。这就需要更多的案例

经验积累，才能使测量更为精确，逐步变为主流的测量方式。 
采用自然电位法，通过测量地质中流体流动产生的流动电位，对滑坡进行监测。依据动电机下的双

电层模型，对于常见的绝大部分的地质，固体骨架与地下水进行接触社会时会导致失去质子，矿物的表

面会呈现负电性，之后会吸附孔隙水溶液中的阳离子可以形成一种固定的吸附层，最后我们失去的质子

存在于学生自由电解液中。当水力梯度存在时，水流将驱动扩散层中的过量正电荷在吸附层和自由电解

质之间的转移，以形成流动电流源，这将产生自然电场。通过测量滑坡将要发生前地质中电场的细微变

化，预估滑坡发生的可能性，从而实现对滑坡的监测。 

3. 对滑坡监测技术的展望 

3.1. 复合滑坡监测系统 

InSAR 技术、三维激光扫描技术、遥感技术、GPS 技术、GIS 技术、近景摄影测量技术和自然电位

法也将会随着研究者们的努力而更加完善。精确性对于滑坡监测来说是至关重要的，往往单一的滑坡监

测技术总是会有所缺陷，这种缺陷对于我们能准确地判断被测区的稳定性是不能忽视的，所以我们应该

采取复合的监测方法去完成对某一区域的评估。 
不同的监测方法都有其特定的优势与劣势，我们可以结合不同的监测方法，用某一技术的优势弥补

另一个技术的劣势；或者取二者之长处，达到精益求精的效果[20]。例如：将 InSAR 技术和遥感技术结

合起来，InSAR 技术具有持续性、精确性、广泛性等优点，而遥感技术的观测范围受限，且它的成本高，

实际用起来费时费力，要是二者结合，则能得出精度更大，范围更广的地质灾害周围的地貌数据。 
滑坡灾害发生的各个时期的地质特征都有所不同，可以考虑根据每个时期的发生时的特征来选取不

同的监测方式，达到针对性监测[21]。例如滑坡刚刚发生时，变形较慢，这时我们需要采取一种可以长时

间监测的技术；当滑坡进入快速变化阶段时，我们就需要采取另一种能够快速捕捉滑坡坡体移动的监测

技术。用两个或者多个滑坡监测技术，更能帮助我们监测滑坡灾害的变化[21]。 
或发展基于国产北斗卫星导航系统与 GPS 同步测量技术，随着我国卫星技术的不断发展，国产北斗

卫星导航系统也在逐渐完善[22]。虽然 GPS 系统已在国内电力、通信、交通、金融、空间技术等领域广

泛应用，但是我国卫星产业将会很快进入一个快速发展的阶段，会很快成为国际导航系统的重要组成部

分。届时，滑坡等地质灾害的监测将会依靠北斗卫星导航系统，或者在 GPS 和北斗卫星导航系统的共同

作用下完成。 

3.2. 对滑坡监测数据进行深度分析 

滑坡的监测系统通常可以受到多种主要原因的影响，例如雨水湿度、地质形态、气温高低等，所以

我们对于滑坡的监测分析数据要进行设计一系列的处理，排除这些环境因素的干扰，获取信息更为精确

有用的监控数据，所以说建立一套完善的数据技术处理方法体系发展尤为重要。这就需要学者在现有的

滑坡监测技术上不断探索，依靠实验总结相应的数据处理系统，从而实现对数据的深入分析。 

4. 结语 

1) 本文对已有的滑坡灾害监测分析方法的应用和研究发展现状做了一个系统性的总结，陈述了包括
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InSAR 技术、三维激光扫描信息技术、遥感技术、GPS 监测系统技术、基于 GIS 的监测网络技术、近景

摄影测量技术和自然电位法，简述了这些监测技术的特征，阐述了不同技术方法的局限性、复合方法对

滑坡监测的优越性、北斗卫星新技术的开发等。 
2) 用单一的方法去监测滑坡灾害往往是不精确的，随着研究的推入，应该重视多种监测方法的混合

使用，对获得的滑坡数据进行深度分析并要了解不同监测方法的互补性。 
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