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雪崩灾害的遥感量化分析与工程选线

陈楚江, 余绍淮,王丽园,张 霄
(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北武汉 430056)

摘 � 要: 为评估雪崩灾害对道路工程方案的影响与危害,基于多时相高分辨率 IKONOS卫星立体图像或机载激光

雷达数据生成雪崩灾害区域高密度、高精度数字地面模型 ( DEM )与高分辨率数字正射影像 ( DOM ), 自动提取雪崩

灾害的成灾与孕灾因子, 并进行量化动态分析, 采用层次分析法构建雪崩灾害加权评估模型,实现工程选址及方案

比选与优化设计。该方法在西藏墨脱公路的应用表明,雪崩灾害的遥感量化分析与评估, 全面、准确地对区域雪崩

灾害进行了定性与定量分析,科学、合理地确定了工程方案。
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� � 雪崩是积雪高山区经常发生的一种自然现象,

是一种严重的自然灾害。雪崩灾害具有季节性、突

发性、潜在性、区域性等特点
[ 1]
, 往往给人类社会带

来严重的影响和损失。

传统的雪崩灾害调查主要依靠野外踏勘完

成
[ 2, 3]
。由于在雪崩灾害发生季节, 所在的高山地

区积雪严重,加上地形地貌十分复杂,气候条件、交

通条件、工作条件、生存条件均极度恶劣, 现场调查

工作不仅难以开展,并且要冒着极大的生命危险,导

致雪崩灾害根本无法全面调查清楚, 往往根据已有

统计资料进行危险性评价
[ 4]
。随着遥感探测技术

的发展,出现了基于遥感图像信息处理和目视经验

判别相结合的人机交互解译并辅以实地验证的雪崩

遥感解译方法
[ 5]
,并用 SAR对雪崩进行预报

[ 6 ]
。但

这些过分依赖于解译者的知识水平和经验积累,往

往只能对大型雪崩灾害进行简单的遥感识别与定性

分析, 缺乏对工程建设更关心的雪崩灾害的孕灾环

境、规模、危害程度等定量化的分析, 无法满足工程

建设的需要。

为此, 作者利用多时相高分辨率 IKONOS卫星

立体图像或机载激光雷达 (以下简称机载 LIDAR )

数据,实现雪崩灾害的识别、信息自动提取与量化动

态分析,对雪崩灾害的稳定性、危险性及其对工程方

案的危害程度进行评估,从而科学、合理地确定工程

方案。

1� 雪崩灾害的遥感量化分析与评估机理

雪崩灾害的遥感量化分析与评估的机理是: 基

于勘察区域的多时相高分辨率 IKONOS卫星立体图

像或机载 LIDAR数据, 建立区域高密度、高精度数

字地面模型 (以下简称高密度、高精度 DEM ), 并生

成高分辨率数字正射影像 (以下简称高分辨率

DOM ),自动提取雪崩灾害因子并进行量化动态分

析,构建勘察区域雪崩灾害评估模型,进行雪崩灾害

的稳定性、危险性评估。其量化分析与评估的机理

图如图 1所示。

1�1� 高密度、高精度 DEM与高分辨率 DOM

数字地面模型 DEM是对地球表面地形地貌的

一种离散的数字表达,是表示区域 D上的三维向量



图 1� 雪崩灾害的遥感量化分析与评估机理图

F ig. 1� Them ech anism chart of quant itative analys is and evaluation of avalanchesw ith rem ote sen sing

有限序列。其函数形式为

Vi = (X i, Yi, Z i ) ( i= 1, 2, 3, . . . , n )
[ 7 ]

(1)

式中 � Vi为 DEM, X i、Yi 为平面坐标, Z i为 (X i, Yi )

对应的高程。

不同时相产生的 DEM,其变化量为

�V= Vj - Vk (2)

式中 � �V 为 DEM 变化量, Vj、Vk 为 j、k时相的

DEM。

高密度、高精度 DEM是雪崩灾害遥感量化分析

与评估的重要基础。DEM可以通过高分辨率卫星

立体影像、机载 LIDAR数据、现有地形资料数字化

等方式建立。

由于地形起伏、传感器方位角等影响,高分辨率

卫星图像或 LIDAR自身携带的 CCD图像存在变

形。为进行雪崩灾害量化分析及基于灾害的工程方

案优化与比选,必须对图像进行纠正,形成正射投影

的影像,即 DOM。通过高分辨率卫星立体图像或机

载 LIDAR的传感器参数或姿态参数构建传感器模

型
[ 8]
, 采用数字微分纠正方法, 可生成高分辨率

DOM。

1�2� 雪崩灾害因子
1�2�1� 雪崩灾害因子与分级
雪崩灾害孕灾环境复杂, 致灾因素众多。合理

选择雪崩灾害因子至关重要。考虑到雪崩灾害的特

性及其所处地质环境条件与外界诱发因素等,将雪

崩灾害因子分为 I、II两级,其中 I级因子是主要因

子, II级因子是 I级因子的子类和细分。

I级雪崩灾害因子主要包括积雪条件、地形地

貌特征、植被垫层、气象条件、地质条件、人类活动、

雪崩发生频度等; II级雪崩灾害因子主要包括积雪

厚度、表层纹理、雪崩类型、积雪量、积雪面积、宽度、

移动方向、坡度、地形粗糙度、坡形、绝对高程、相对

高差、阴坡 /阳坡、坡长、植被覆盖度、植被高度、日温

差、日降雪量、断裂构造、地层岩性等。

1�2�2� 雪崩灾害因子提取
1�基于高分辨率 DOM的雪崩灾害因子提取

立体恢复后的高分辨率立体影像,通过雪崩灾

害、地质构造、地层岩性等地质现象与地质体的遥感

解译标志,可获取雪崩灾害区域地层岩性、断裂构

造、植被垫层、表层纹理、人类活动等因子信息,以及

各个地质体单元的边界范围, 并可根据雪崩区的形

态将雪崩划分为跳跃式雪崩、坡面雪崩、沟槽雪崩。

2�基于高密度、高精度 DEM的雪崩灾害因子

提取

基于多时相高密度、高精度 DEM,并通过地形

曲面几何分析和流水物理模拟分析等计算, 可全自

动提取雪崩灾害的绝对高程、相对高差、地理位置、

坡度、坡长、坡向、地形粗糙度、坡形 (凸 /凹 )、阴坡 /

阳坡等地形地貌特征参数因子,以及积雪厚度、积雪

面积、积雪宽度、积雪量等积雪条件因子。

3�其他雪崩灾害因子提取
影响雪崩灾害发生与发展的环境因子众多, 还

可以通过天气预报、气象观察、历史地质灾害资料等

获取气象条件 (主要包括日温差、日降雪量等 )、雪

崩发生频度等因子。

1�3� 雪崩灾害评估模型
基于获取的各类雪崩灾害因子信息, 兼顾区域

地理、地形、地貌、地质条件,构建雪崩灾害加权评估
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模型。其数学模型如下

R= �
n

i= 1
�i � �

m i

j= 1
�j� x ij (3)

式中 � R为雪崩灾害危险性指数; �i、�j 分别为 I、II

级雪崩灾害因子权重系数, 且 �
n

i= 1
�i = 1, �

m i

j= 1
�j = 1; n

为 I级雪崩灾害因子个数, m i 为第 i个 I级雪崩灾

害因子的 II级雪崩灾害因子个数; x ij为雪崩灾害因

子的定量取值。

1�3�1� 雪崩灾害因子权重系数
鉴于雪崩灾害危险性与危险度预测的复杂性和

雪崩灾害影响因素的多样性, 以及随机变化不稳定

性的特点,采用层次分析法 ( AHP)计算雪崩灾害因

子的权重系数。层次分析法
[ 9]
是将半定性、半定量

问题转化为定量问题的有效途径,它将各种因素系

统化、层次化, 并逐步比较多种关联因素, 为分析和

预测雪崩灾害提供可比较的定量依据。

通过对 I级雪崩灾害因子采用相对尺度进行两

两对比,以判断各类因子对雪崩灾害的影响程度,并

采用 1~ 9值法进行重要性取值,综合构造判断矩阵

(表 1)。

表 1� 层次分析法的判断矩阵

Tab le 1� The judgm ent m atrix ofAHP

积雪条件 地形地貌特征 植被垫层 气象条件 地质条件 人类活动 雪崩发生频度

积雪条件 1 2 3 5 7 8 9

地形地貌特征 1 /2 1 2 5 7 8 9

植被垫层 1 /3 1 /2 1 4 5 7 8

气象条件 1 /5 1 /5 1 /4 1 5 6 7

地质条件 1 /8 1 /7 1 /5 1 /5 1 2 3

人类活动 1 /9 1 /9 1 /7 1 /6 1 /2 1 2

雪崩发生频度 1 /9 1 /9 1 /7 1 /6 1 /4 1 /2 1

其最大特征值为: �max = 7�54,特征向量为 ( 0�353,
0�269, 0�187, 0�104, 0�040, 0�026, 0�021)。
根据一致性指标公式

CI=
�max - n

n - 1
( 4)

计算出 CI= 0�09, 查表获取平均随机一致性指标 RI

= 1�32 ( n= 7), 根据一致性比例公式

CR =
C I
R I

( 5)

计算出 CR = 0�068< 0�10,一致性检验通过。因此,

将特征向量作为各 I级雪崩灾害因子的权重系数。

同理,可通过层次分析法获取 II级雪崩灾害因子的

权重系数 (表 2)。

1�3�2� 雪崩灾害因子定量赋值
根据灾害地质学、工程地质学、地貌学等知识原

理,结合区域雪崩灾害统计特征,各个灾害因子定量

赋值区间为 0~ 100, 具体见表 3。

1�4� 雪崩灾害的稳定性与危险性评估
根据 2�3中式 ( 3)及表 1、表 2和表 3,得到雪崩

灾害的危险性指数 R, 结合工程勘察区域雪崩灾害

的发育特点,进行雪崩灾害的稳定性与危险性评估

及危害级别划分。雪崩灾害危险性分级及其特征见

表 4。

表 2� 雪崩灾害因子权重系数
Table 2� The w eight coef ficien t of d isaster factors

I级因子 权重系数 II级因子 权重系数

积雪条件 0�353

积雪厚度 0�434

表层纹理 0�181

雪崩类型 0�145

积雪量 0�084

积雪面积 0�072

宽度 0�048

移动方向 0�036

地形地貌特征 0�269

坡度 0�442

地形粗糙度 0�158

坡形 0�126

绝对高程 0�105

相对高差 0�074

阴坡 /阳坡 0�053

坡长 0�042

植被垫层 0�187
植被覆盖度 0�583

植被高度 0�417

气象条件 0�104
日温差 0�562

日降雪量 0�438

地质条件 0�040
断裂构造 0�538

地层岩性 0�462

人类活动 0�026

雪崩发生频度 0�021
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表 3� 雪崩灾害因子定量赋值
Table 3� The quan titat ive valuation of d isas ter factors

雪崩灾害

I级因子

雪崩灾害

II级因子
定量赋值

积雪条件

积雪厚度 积雪厚度 > 300 cm取 100分; 30~ 300 cm间分值在 40~ 100分间内插;积雪厚度 < 30 cm取 40分

表层纹理 影像表层纹理破碎、出现裂纹等,取 100分;表层纹理比较粗糙取 60分;表面光滑取 20分

雪崩类型 跳跃式雪崩取 100分;坡面雪崩取 70分;沟槽雪崩取 40分

积雪量 积雪量 > 5 000 m3 取 100分; 1 000~ 5 000 m3在 40~ 100分之间内插; < 1 000 m3取 40分

积雪面积 积雪面积 > 25� 104 m 2取 100分; 1� 104 m2 ~ 25 � 104 m 2取 50分

宽度 宽度大于 500 m取 100分,否则取 50分

移动方向 积雪移动方向朝向工程取 100分,否则取 50分

地形地貌特征

坡度
坡度在 38�~ 42�时取 100分;坡度介于 25�~ 38�或 60�~ 42�时,分值在 40~ 100分间内插;坡度 < 25�或 >

60�取 < 40分

地形粗糙度 地形平滑取 100分;地形比较粗糙取 60分;地形非常粗糙取 30分

坡形 凸形坡取 100分;凹形坡取 30分

绝对高程 绝对高程 >当地平均雪线取 100分,否则取 50分

相对高差 相对高差 > 20 m取 100分,否则取 50分

阴坡 /阳坡 阴坡取 100分;阳坡 50分

坡长 坡长 > 100 m取 100分,否则取 50分

坡向 坡向指向工程取 100分,否则取 50分

植被垫层
植被覆盖度

地表平均植被覆盖度 � 20%时取 100分;介于 20% ~ 60%时在 40~ 100分间内插;植被覆盖度� 60%取 40

分

植被高度 地表平均植被高度 � 3 m取 100分;植被高度 3~ 8 m在 40~ 100分间内插;植被高度� 8 m取 40分

气象条件
日温差 日温差 > 20� 取 100分;日温差 10~ 20� 间分值在 25~ 100分间内插;日温差 < 10� 取 25分

日降雪量 日降雪量 > 50 cm取 100分; 30~ 50 cm在 20~ 100分间内插; 10~ 30 cm取 20分, < 10 cm取 0分

地质条件
断裂构造 存在断裂构造取 100分,否则取 0分

地层岩性 地层岩性比较脆弱取 100分,否则取 50分

人类活动 人类经济活动剧烈取 100分;人类活动较少则取 40分

雪崩发生频度 平均年发生频度在 3次以上取 100分;发生 1次以下取 0分;否则取 50分

表 4� 雪崩灾害危险性分级及特征

Tab le 4� The hazardou s class if icat ion of snow avalanches

级别 危险程度 危险性指数 ( R ) 描 述

�级 强危险 > 75 雪崩灾害规模巨大且极易发生

�级 较强危险 60~ 75 雪崩灾害规模重大且易于发生

�级 中等危险 40~ 60 雪崩灾害规模较大且较易发生

�级 弱危险 < 40 雪崩灾害规模较小并不易发生

2� 应用效果

墨脱县位于西藏自治区东南边陲, 地处喜马拉

雅山东段南迦巴瓦峰 ( 7 782 m )和横断山、念青唐古

拉山脉汇合部, 是我国迄今唯一不通公路的县。西

藏波密扎木至墨脱县城公路 (以下简称西藏墨脱公

路 )需要翻越岗日嘎布山脉海拔 4 300 m以上的嘎

隆拉山口,海拔高, 常年大部时间冰雪覆盖, 冰崩、雪

崩灾害严重。为减少雪崩灾害对工程的危害, 对工

程勘察区域的雪崩灾害进行遥感专项调查, 并基于

雪崩灾害进行道路工程方案选线与优化设计。

采用高分辨率 IKONOS卫星获取了嘎隆拉隧道

工程区域积雪量较少 ( 2006- 01- 06)和较多 ( 2006

- 04- 30)两个时相的立体影像 (图 2), 并获取了机

载 L IDAR数据,以此进行雪崩灾害的遥感量化分析

与评估。

对每一时期的高分辨率卫星影像及机载 LI-

DAR数据, 分别建立能用于雪崩量化分析的高密
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度、高精度 DEM, 并生成高分辨率 DOM。

通过雪崩灾害的遥感量化分析评估, 在工程勘

察区域共发现了 113处雪崩灾害,其中, I级雪崩 12

处, �级雪崩 23处, �级雪崩 31处, �级雪崩 47处

(图 3)。
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在雪崩灾害的遥感量化分析与评估基础上,对

西藏墨脱公路嘎隆拉隧道段 VK、RK这两个有价值

的方案 (图 3)进行方案比选与优化设计。工程选线

与优化的原则是: 1�对各 I级雪崩灾害采取绕避,

或 �早进洞、晚出洞 �措施进行避让; 2�对可能危及
路线方案安全的 �、�、�级雪崩灾害采用 �稳

(雪 ) �、�导 (雪 ) �、�缓 (减缓雪崩运动速度 ) �、�阻

(雪 ) �等技术手段加以处治; 3�隧道洞口应处于地
表稳定,积雪少,无雪崩影响的区域。

西藏墨脱公路嘎隆拉段 VK、RK方案雪崩灾害

遥感量化分析、评估及基于雪崩灾害的工程方案选

择、优化处理情况见表 5。

表 5� VK、RK方案雪崩灾害情况表

Tab le 5� S tatistical of the snow ava lanch es inVK and RK schem e

方案
I级雪崩 �级雪崩 �级雪崩 �级雪崩

工程相关 避让 需防治 工程相关 避让 需防治 工程相关 避让 需防治 工程相关 避让 需防治

VK方案 5 5 0 8 5 3 7 5 2 11 6 5

RK方案 4 4 0 10 3 7 9 3 6 16 10 6

从表 5可看出, VK方案优于 RK方案,最终作

为工程的推荐方案。VK方案洞口选定见图 4。

图 4� 隧道洞口

Fig�4� The tunnel entrance

3� 结语

采用多时相高分辨率 IKONOS卫星立体图像或

机载 LIDAR数据,获取多时相高密度、高精度 DEM

与高分辨率 DOM,进行雪崩灾害因子的自动提取与

量化动态分析,采用层次分析法构建勘察区域的雪

崩灾害加权评估模型, 实现了雪崩灾害的遥感定性

与定量分析,科学地评估了雪崩灾害。这种雪崩灾

害的量化分析与评估方法,不仅有效地克服了传统

野外踏勘受季节、地形地貌、交通条件等限制以及生

命安全遭遇的危险,而且雪崩灾害的分析与评估更

加全面、准确。

西藏墨脱公路的应用表明, 基于雪崩灾害的工

程方案选址及方案比选、优化, 使工程方案更加科

学、合理, 避免了雪崩灾害对工程影响,起到了减灾

防灾的作用,工程的经济、社会、环境效益更加显著。
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TheQuantitative Analysis of Snow Avalanches w ith Remote Sensing

and Engineering Scheme Selection

CHEN Chujiang, YU Shaohua,iWANG L iyuan, ZHANG X iao
(CCCC S econd H ighw ay Con sultants Co. L td. , Wuhan 430056, Ch ina )

Abstract: In order to evaluate the d isaster and its influence o f the snow avalanches to road eng ineering, the d isas-

ter factors o f the snow ava lanche w ere extracted autom atica lly, the quan titative dynam ic analysisw ere studied, and

the hazard w e ighted evaluationmode lwas constructed by AHP method w ith high-accuracyDEM and h igh-reso lution

DOM that w ere generated by the mult-i tempora l high-reso lut ion IKONOS stereo imagery and LIDAR data, there-

fo re, the road eng ineering location can be se lected and the rou te scheme comparison and optim ization can be a-

ch ieved. The application toM o tuoRoad, T ibet o fCh ina, has shown that the qualitative and quantitative ana lysis of

the snow ava lanches in the eng ineering areas have been done comprehensively and accurate ly w ith remote sensing,

and the schemes both theM otuo Road and its G along la tunnel have been determ ined sc ientifica lly and reasonab ly.

Key words: snow Ava lanche; h igh-reso lution satellite imagery; LIDAR; DEM; disaster facto r; M o tuo o fT ibet
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