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滑坡—堰塞湖灾情无人机应急测绘、分析与险情模拟
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摘　要：基于无人机的应急测绘工作以快速提供描述性的静态地图产品为主，难以有效支撑过程复杂、动态变化

的滑坡—堰塞湖灾害链精准应急决策指挥需要。本文在回顾无人机应急测绘现状基础上，针对滑坡—堰塞湖灾害

链特点，构建了基于无人机应急测绘数据的滑坡—堰塞湖灾情精准分析与险情动态模拟的指标体系和技术路线，

并以金沙江白格滑坡—堰塞湖无人机应急测绘保障为例验证了其可行性与适用性。结果表明：（１）本文提出的指

标体系系统地反映了滑坡—堰塞湖灾害链特征参数，在定量化灾情分析与险情模拟中具有基础性作用；（２）利用本

技术方法成功预测了金沙江白格二次滑坡，模拟了最优开挖路径与开挖方量，提供了堰塞湖应急疏通最优方案；

（３）应急测绘亟需向提供更加综合的诊断性和预测性专业化知识服务方向转变，加强与相关专业技术融合，更好服

务应急指挥与抢险救灾。
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　　我国西南峡谷山区山脉纵横起伏、地形陡峻、沟

谷深切，加之剧烈的地质构造运动，致使区域地质灾

害频发
［１］
。尤其是滑坡—堰塞湖灾害十分突出，因

其威胁范围广、造成损失重、防治难度大、社会关注

度高等特点，历来是地质灾害防治研究的重点。相

较于一般的滑坡灾害，滑坡—堰塞湖灾害应急响应

既具有一般滑坡灾害“灾情应急”的特点，也具有堰

塞湖灾害“险情应急”的特点
［２］
，需要应急测绘工作

为其提供既“快”又“准”的技术保障支撑。

由于多云多雨、极端气象以及高山峡谷等复杂

环境局限，卫星遥感和大飞机航空遥感等手段很难

满足快速、精准的应急测绘保障需求。目前，无人机

遥感因其机动灵活、精准高效、成本低廉等优点，已

在各类重大地质灾害应急测绘中广泛应用，成为灾

情信息快速获取的重要手段
［３－６］

。针对兼具灾情应

急和险情应急特点的滑坡—堰塞湖灾害，本文利用



无人机应急测绘数据构建了滑坡—堰塞湖灾情精准

分析和险情动态模拟的特征参数指标体系，探讨了

应急测绘从数据提供到知识服务的转变路径。

１　无人机应急测绘现状

应急测绘是通过综合利用各种测绘技术手段，

在最短时间内为各级政府和救援机构开展应急决

策、救援处置、灾害评估等工作提供可靠的数据获

取、处理、管理与测绘成果及保障服务的一项基础性

工作
［７］
。美国、日本、意大利等发达国家较早建立

了完善的应急测绘技术体系，相比之下我国应急测

绘技术起步较晚。但是，自２００８年汶川特大地震以

来
［８］
，我 国 应 急 测 绘 技 术 已 广 泛 应 用 于 地

震
［３，７，９－１０］

、滑坡
［６，１１］

、泥石流
［１２－１３］

、洪水
［１４］
等防灾

减灾工作，取得了长足发展。

目前，基于无人机应急测绘的数据获取与处理

技术日趋成熟，且具有了相当高的精度
［４，６，１５］

。数据

源主要依靠光学传感器获取的可见光影像，成果主

要包 括 数 字 正 射 影 像 （ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ，

ＤＯＭ）、数字表面模型（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，ＤＳＭ）、

数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、三维

模型、专题图件等。其中，ＤＯＭ主要用于灾情解译、
灾损评估、影像专题图件制作等方面，通常是应急测

绘保障工作中最先提供的成果；三维模型因其直观、

可多视角浏览等优点，在应急指挥中具有显著优势，

但因其生产耗时较长，一般在应急会商阶段才能提

供；对于 ＤＳＭ和 ＤＥＭ数据，其是精确评估灾害规
模、分析地形地貌变化情况、制定抢险处置方案的关

键数据
［１６］
。

随着灾害应急行政指挥需求与应急测绘技术的

不断融合，前者对后者的需求已不再满足于仅仅提

供静态的描述性地图产品，而迫切需要更加综合的

诊断性和预测性的专业化知识服务
［１７－１８］

，即如何利

用无人机应急测绘获得的 ＤＯＭ、ＤＥＭ以及三维模
型等成果，准确提取灾情相关的特征参数，开展灾情

快速分析和险情动态模拟，为应急指挥提供更加直

接的知识决策服务。目前，对于滑坡灾害，已有研究

侧重于灾情分析，比如灾情解译
［１９］
、灾害规模计

算
［５］
、滑坡体和堆积体形态分析

［２０］
、次生灾害研

判
［２１］
等；在险情处置模拟方面，主要研究了堆积体

溃口位置模拟
［２２－２３］

、溃坝洪水模拟
［２４］
等。而对于

过程复杂、动态变化的滑坡—堰塞湖灾害链，还缺乏

基于无人机应急测绘数据的普适、可靠、系统的灾情

分析与险情模拟技术指标及实现路径。

２　面向滑坡—堰塞湖灾害链的灾情分
析与险情模拟

　　无人机应急测绘数据是对灾情现状的表达，

要对灾害进行准确分析评估，还必须收集到灾前

已有的基础地理信息数据。从而，利用人机交互

解译、数字地形分析等方法，对比分析灾前灾后影

像（ＤＯＭ）与地形地貌（ＤＥＭ）变化，评估灾害损失

情况，定量测算滑坡体、堰塞体和堰塞湖的基本特

征参数，从而开展滑坡规模测算、灾害损失评估及

次生灾害预判；采用三维仿真模拟、可视化表达等

方法，模拟最佳的溃决溢流路径、影响范围及威胁

对象等，进行自然溃决溢流危险及风险评价，制定

最佳的抢险处置方案。

!"#

　无人机应急测绘数据获取与处理

无人机遥感数据获取及处理主要包括航线设

计、控制点测量、无人机航摄、数据预处理、自动空中

三角测量、密集点云匹配以及纹理映射等环节

（图１）。航线设计主要根据灾害发生的大致范围及

其地形起伏情况，制定科学合理的无人机航摄路线。

控制点测量可以通过现场实测，亦可通过在已有基

础测绘成果上采集，较常用的方法是从已有的立体

像对成果上选取控制点，我国部分省级测绘部门甚

至建成了规模可观的像片控制测量点数据库，在应

急状态下能大幅提升无人机航摄数据成果精度。目

前，无 人 机 航 摄 系 统 通 常 携 带 了 高 精 度 ＰＯＳ

（ＰｏｓｉｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），并通过差分 ＧＰＳ技

术，可获得高精度航摄影像数据。经自动剔片、匀光

匀色等预处理，以及空中三角测量、密集点云匹配与

纹理映射等过程，通过编辑、裁切等步骤，制作

ＤＯＭ、ＤＥＭ以及三维模型等成果。

!"!

　特征参数与灾情精准分析

滑坡—堰塞湖灾害链的主要组成要素是滑坡

体、堰塞体和堰塞湖，构建其对应的特征参数指标体

系，是进行灾情快速提取与精准分析的基础条件，见

图２。在计算图 ２中的特征参数时，首先要准确解

译出滑坡体、堰塞体和堰塞湖范围，然后利用 ＤＥＭ、

ＤＯＭ或三维模型进行量算。

１０６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 滑坡—堰塞湖灾情无人机应急测绘、分析与险情模拟



图 １　无人机应急测绘数据获取与处理
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图 ２　面向滑坡—堰塞湖灾害链的灾情精准分析

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｒｒｉｅｒ

ｌａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔａｔｕｉｏｎ

滑坡体特征参数指标包括：顶部高程、滑坡落

差、主滑方向、坡度、纵向长度、平均宽度、最大宽度、

面积、最大厚度、平均厚度、体积和最大冲高等。其

中，顶部高程、滑坡落差、坡度、纵向长度、主滑方向、

平均宽度、最大宽度、面积和最大冲高等参数，可从

三维模型上直接量取，或经过简单计算获得；在提取

最大厚度、平均厚度、体积等参数时，假设滑动面与

滑坡后裸露表面一致（实际情况略有差异，下同），

利用灾前灾后ＤＥＭ数据进行填挖方计算联合求取。

堰塞体特征参数指标包括：顺河长度、最大宽

度、平均宽度、最高点高程、最大厚度、面积和体积

等。除最大厚度与体积外，其余参数均可在三维模

型上直接量取；最大堆积厚度与堆积体积，依然要利

用灾前灾后 ＤＥＭ数据进行填挖方计算联合求取。

堰塞湖特征参数指标包括：上下游比降、回水长

度、湖面面积、库容量、水面高程等。原始库容量从

水利部门收集，通过比较灾后水位变化，并结合

ＤＥＭ数据进行库容量测算。其余参数可从三维模
型上直接量算得到。

为了能准确评估灾害损失，还要对滑坡体、堰塞

体及堰塞湖造成的重要基础设施（桥梁、道路等）、

居民驻地、自然资源等损毁信息进行提取，且根据不

同的灾情特点分析内容有所区别，目前已有大量的

研究成果
［３，４，１０－１１］

，本文不再重点介绍。

在定量化表征滑坡体、堰塞体与堰塞湖特征参

数指标基础上，可开展滑坡规模测算、灾害损失评估

以及次生灾害预判等工作。

!"$

　溃决溢流关键参数与险情动态模拟

险情动态模拟主要包括自然溃决溢流可能性和

抢险处置方案模拟两个方面。

自然溃决溢流可能性分析模拟，主要考虑自然

溃决溢流高差、库容量、潜在不稳定斜坡稳定性和二

次垮塌可能性等因素，并对自然溃决溢流对上下游

造成的危害和风险进行分析，最终综合考虑确定自

然溃决溢流可能性。

对于堰塞湖抢险处置方案模拟，主要考虑开挖

泄洪、爆破和高压水冲等手段（图 ３）。开挖泄洪要
根据“危害和风险可控、损失尽量小”的原则，利用

灾前灾后 ＤＥＭ数据，测算最佳开挖路径、开挖方量、
最佳开挖断面等。在二次垮塌或落石风险较大，影

响开挖实施的情况下，可考虑使用爆破方案，利用灾

后 ＤＥＭ数据计算最低自然溢流高程点位，从而模拟
选取爆破最佳区域。因滑坡堆积体是由较松散的物

质组成，在条件允许的情况下，还可以考虑使用高压

水冲方案，模拟滑坡堆积体在高压水冲作用下的最

优处置方案。
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图 ３　面向滑坡—堰塞湖灾害链的险情动态模拟

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒ

３　金沙江白格滑坡—堰塞湖灾害应急
测绘保障实例

图 ４　灾前灾后遥感影像对比：

（ａ）２０１７年１１月高分一号卫星影像；（ｂ）２０１８年１０月１２日无人机影像；（ｃ）２０１８年１１月５日无人机影像

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ：（ａ）Ｇａｏｆｅｎ－１ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７；

（ｂ）ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＯｃｔｏｂｅｒ１２，２０１８；（ｃ）ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ５，２０１８

$"#

　试验区概况

２０１８年１０月１１日和１１月 ３日，在金沙江上游

西藏自治区昌都市江达县波罗乡白格村与四川省白

玉县绒盖乡则巴村交界处（９８°４１′５７″Ｅ，３１°４′５６″Ｎ），

先后发生了两次大规模山体滑坡（以下简称“白格

滑坡”）。滑坡阻断金沙江干流形成堰塞湖（图 ４），
上游水位快速升高，库容量快速增大，对上下游村镇

及基础设施造成了重大影响
［５，２５］

。特别是第二次滑

坡—堰塞堵江，其泄洪所形成的洪峰经过巴塘县竹

巴乡时，造成３１８国道金沙江大桥损毁严重，有 ７座
桥面被完全冲毁，使３１８国道冲断。

从地质灾害应急响应分类来讲
［２６］
，白格滑坡—

堰塞湖灾害应急包括了“险情应急”和“灾情应急”

两种类型。第一次滑坡应急测绘重点在于灾情应

急，第二次滑坡应急测绘侧重于险情应急。在灾情

应急情况下，应急测绘工作更侧重“快”；而在险情

应急情况下，更加重视“准”。前者更关注宏观，后

者更注重微观。

$"!

　无人机应急测绘数据获取与处理

金沙江滑坡应急测绘保障主要开展了三次无人

机航摄飞行，有关参数如表１所示。

表 １　无人机航摄主要参数
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

获取时间 航摄平台 传感器
分辨

率／ｍ

重叠度／％

航向 旁向

数据

量／Ｇｂ

２０１８－１０－１２ 飞马Ｆ１０００ 索尼ａ５１００ ０．０５ ８０％ ６０％ １．３９

２０１８－１０－１６ 飞马Ｆ１０００ 索尼ａ５１００ ０．２０ ８０％ ６０％ １．８３

２０１８－１１－０５ ＫＹ－００１ 索尼ａ７ ０．０８ ７５％ ６５％ ２．７２

为保证航飞的数据精度，在起飞点架设了地面

基站并获取白玉县连续运行参考站（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

３０６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 滑坡—堰塞湖灾情无人机应急测绘、分析与险情模拟



ＯｐｅｒａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ，ＣＯＲＳ）数据，该 ＣＯＲＳ

站离航飞起飞点直线距离约１０ｋｍ。

数据处理过程中，采用后差分处理技术，以提高

ＰＯＳ数据的定位精度。影像数据处理采用飞马无人

机管家处理系统，从 １∶５００００地形图选取控制点参

与计算，并通过影像拼接、匀光匀色、正射纠正等步

骤生成 ＤＯＭ。利用 ｐｈｏｔｏｍｅｓｈ软生成 ＤＳＭ数据（该

区域植被稀疏，且无建筑物影响，ＤＳＭ可直接当作

ＤＥＭ）和 实 景 三 维 数 据，因 滑 坡 区 面 积 约 为

０．３ｋｍ２，在计算高程异常时采用常数值进行改正，

该常数提前在似大地水准面精化模型上求得。对灾

前 １∶５００００基础测绘 ＤＥＭ 成果 （格网间距为

２５ｍ）与三期灾后 ＤＥＭ数据（格网间距为 ２ｍ）进

行匹配，整体匹配精度优于 ２ｍ，如图 ５所示的剖面

线 Ａ－Ａ′中的 Ａ与 Ａ′点良好贴合，保证了各参数计

图 ５　２０１８年 １０月金沙江第一次滑坡纵向地形剖面图（Ａ－Ａ′）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ（Ａ－Ａ′）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１８

算的准确性。

$"$

　灾情分析

３．３．１　滑坡体基本特征。

首先，利用人机交互解译方法，判识出滑坡体、

堰塞体和堰塞湖等边界，获得刮铲区、运移区、堆积

区、爬高区、拉裂缝、不稳定斜坡边界、堰塞湖边界等

范围；然后，利用 ＧＩＳ空间统计分析、数字地形分析

等方法，实现对滑坡顶部高程、比降、坡度、宽度、长

度、滑坡厚度、堆积厚度等参数的自动提取。利用

１０月１２日灾后 ＤＥＭ数据进行量算，得到第一次滑

坡顶部高程约３７３２ｍ，滑坡落差约８５０ｍ，主滑方向

８１°，坡度２９°～３３°，纵向长度约 １４００ｍ，最大宽度

约６２０ｍ，平均宽度约５４０ｍ，面积５２．６×１０４ｍ２，最

大冲高１６０ｍ。利用灾前 ＤＥＭ成果与灾后 ＤＥＭ数

据（格网间距为２ｍ），通过差值及填挖方运算，求得

滑坡体最大厚度约１００ｍ，平均厚度约４６ｍ，体积约

２４５０×１０４ｍ３。

第二次滑坡主要集中在上次滑坡的中上部，基

本包含于第一次滑坡垮塌范围内。利用 １１月 ５日

灾后 ＤＥＭ数据，经量算，滑坡顶部高程约 ３７２０ｍ，

距水面落差约８５０ｍ，滑坡纵向长度约９００ｍ，最大宽

度约３６０ｍ，平均宽度约３００ｍ，面积２６×１０４ｍ２。并

通过与１０月 １６日 ＤＥＭ数据进行差值及填挖方运

算，求得最大厚度约 ８５ｍ，平均厚度约 ３３ｍ，体积约

８５０×１０４ｍ３（未包含坡面残留堆积物约５０×１０４ｍ３）。

３．３．２　堰塞湖基本特征。

从１０月 １２日获得的 ＤＯＭ和 ＤＥＭ，与灾前基

础地理信息成果进行对比分析可知，第一次滑坡产

生的松散物质在金沙江河道形成的堰塞体顺河长约

２１００ｍ，最大宽度７００ｍ，平均宽度约４５０ｍ，堆积体

最高点高程３００５ｍ，堆积体下游尾端 ２８６０ｍ，最大

厚度约 １００ｍ，平均厚度约 ４０ｍ，堆积面积 ７８×

１０４ｍ２，估算体积约 ３１００×１０４ｍ３。堰塞湖上下游

比降（堰塞体）２‰ ～３‰，截止无人机影像获取时

（１０月１２日１７时），堰塞湖回水长度３４ｋｍ，湖面面

积７．７ｋｍ２，库容约 １．８３×１０８ｍ３。其中，库容量根

据收集的水文资料，加上 １∶５００００基础测绘 ＤＥＭ

成果测算堰塞回水区域增加的库容量得到。

通过 １０月 １６日和 １１月 ５日获得的 ＤＯＭ和

ＤＥＭ进行对比分析（图 ６），第二次滑坡在 １０月 １２

日第一次堰塞体残留基础上，新增堰塞体体积约

４０６ 山　地　学　报 ３９卷 第４期



图 ６　２０１８年 １０月 １６日（红色）与 １１月 ５日（青色）堰塞体最高堆积区横向地形剖面对比图（Ｄ－Ｄ’）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（Ｄ－Ｄ’）ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｗｅｉｒｂｏｄｙａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，Ｏｃｔｏｂｅｒ１６（ｒｅｄ）ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ５（ｃｙａｎ），２０１８

１０５０×１０４ｍ３。堰塞体最大长度 ２１００ｍ，最大宽度
７００ｍ，平均宽度约 ４５０ｍ，堆积体最高点高程
３０１１ｍ，坝顶横断面最低点高程 ２９７６ｍ（自然溢流
高程），堆积体最大厚度约１０６ｍ，平均厚度约４０ｍ，
堆积面积 ７８×１０４ｍ２，估算体积约 ３５５０×１０４ｍ３。
根据２０１８年１１月５日１５∶００时影像和 ＤＥＭ数据，
堰塞湖水面高程约 ２９２６ｍ，自然溢流高差约 ５０ｍ，
估算堰塞湖总库容约８×１０８ｍ３。
３．３．３　滑坡后缘及潜在不稳定斜坡特征。

通过１０月 １２日灾后无人机影像数据解译发
现，滑坡后缘出现２条裂缝，滑坡后缘和左侧存在 ３
处不稳定坡体（图 ７）。深入解译发现，滑坡体后缘
出现的裂缝具有联通和扩展的趋势，Ｐ１和 Ｐ２不稳
定坡体后缘具有较为明显的拉裂痕迹与变形，成功

预测了在外力作用下存在失稳破坏、形成二次垮塌

的可能。

从１１月５日无人机遥感影像上分析，第二次滑
坡并无大量新增裂缝，仅在滑坡体后缘出现一处小

型潜在不稳定体，该不稳定体内发育约３０条环形裂
缝，裂缝长度约１２～１５０ｍ，裂缝宽度 ０．１～２．０ｍ，
主要集中在０．２～０．８ｍ，其中最远裂缝距离第二次
滑坡体的后缘约５０ｍ（图８）。

$"%

　堰塞体自然溃决溢流分析

第一次滑坡形成的堰塞湖于１０日１２时自然溢
流，并于１３日基本达到出入库水量平衡，险情得以
解除。但第二次滑坡形成的堰塞体，堆积高度高，堰

塞湖库容量大，２０１８年 １０月 １２日 １７时，堰塞湖自

然溢流口高程为２９３２ｍ，库容约３×１０８ｍ３，另据 １０
月１６日无人机影像和 ＤＥＭ 数据，溢流槽长度
２１００ｍ，水面平均宽度 ８５ｍ，最大宽度 １０９ｍ，平均
比降 ４‰。此次堰塞湖自然溢流高程 ２９７６ｍ，估计
总库容８×１０８ｍ３，自然溢流高程至新增堰塞体末端
平均比降约 ８６‰，至堆积体末端平均比降约 ４６‰。
与上次自然溢流相比，此次自然溢流由于高差大、总

库容量巨大，发生溃决洪水风险高，可能严重危及下

游居民、水电基础设施安全。

$"&

　堰塞体抢险处置模拟

通过无人机持续监测，１１月 ７日第二次滑坡形
成的堰塞湖水位和蓄水量已超过１０月１２日自然溢
流的指标，综合堰塞湖水位、坝高和上游水流量分

析，估计 １１月 １４日左右形成自然溢流泄洪。由于
坝顶自然溢流高程较高（２９７６ｍ），蓄水量大（约８×
１０８ｍ３），自然溢流泄洪洪水灾害风险远高于第一
次。经专家会商，为了避免渗流溃决和自然溢流泄

洪洪水灾害，亟需制定科学有效的堰塞湖应急处置

方案，力争在堰塞湖蓄水量 ３．５×１０８～５．０×１０８ｍ３

范围内进行有效处置。

３．５．１　开挖泄洪模拟。
根据１１月５日灾后无人机影像和 ＤＥＭ数据分

析，考虑原金沙江河道、第一次自然溢流道的河势，

以及堰塞体堆积地形和最小开挖方量，优化制定开

挖泄洪渠道方案。以堰塞坝坝顶自然溢流高程处为

开挖泄洪口，以此为基点沿河道上下游检索最低高

程，并通过三维模型确定最佳的开挖地形走向，确定

５０６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 滑坡—堰塞湖灾情无人机应急测绘、分析与险情模拟



图 ７　滑坡后缘裂缝与潜在不稳定斜坡图

Ｆｉｇ．７　ＦｒａｃｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ８　滑坡体后缘裂缝分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｒｅａｒｅｄｇｅａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

开挖泄洪渠道路径，再通过设定不同的开挖渠道底

宽、顶宽、深度、坡度等参数，以自然溢流高程为基

点，模拟估算坝体开挖方量（图９、图１０、表２）。

表 ２　最优开挖泄流渠道开挖方量估算表

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｒａｉｎａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

开挖渠道

底宽／ｍ

开挖渠道

顶宽／ｍ

开挖深

度／ｍ

溢流口

高程／ｍ

渠道坡

度／‰

挖方量／

１０４ｍ３

６０ １００ ２０ ２９５６ ４ ４０

６０ １２０ ３０ ２９４６ ４ ８５

６０ １４０ ４０ ２９３６ ４ １５０

注：开挖深度以顶部最低高程点（２９７６ｍ）为基准

图 ９　最优开挖泄流渠道平面布置图

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍａｌｌａｙｏｕｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｃｈａｎｎｅｌａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．５．２　爆破泄洪模拟。

在难以保障开挖方案现场施工人员安全的前提

下，可考虑爆破，降低堰塞体堆积高程的方案

（图１１）。

由于峡谷地形的约束，建议沿上下游方向定向

爆破。同时，需要注意爆破对边坡的影响，防止次生

灾害的发生。
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图 １０　最优开挖泄流渠道立体图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｅｘｃａｖａｔｅｄｄｒａｉｎａｇｅｃｈａｎｎｅｌａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

最终，在经充分的评估论证，相关部门决定采取

人工开挖导流槽的方式，主动降低坝体高度，降低洪

涝灾害风险。

４　结论与展望

滑坡—堰塞湖灾害是我国西南峡谷山区破坏力

极强的灾害类型，探讨无人机应急测绘数据应用于

此类灾害的灾情分析与险情模拟，对于应急指挥决

策具有重要的现实意义。

图 １１　建议爆破区域示意图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇａｒｅａａｔＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

（１）本文系统梳理了利用无人机应急测绘数据

提取滑坡体、堰塞体及堰塞湖特征参数的指标体系，

以及溃决溢流关键参数，定量化开展滑坡—堰塞湖

灾情分析与险情模拟，并利用２０１８年１０月和 １１月

两次金沙江白格滑坡—堰塞湖灾害无人机应急测绘

为例，验证了其适用性与可行性。

（２）本文提出了应急测绘向提供更加综合的诊

断性和预测性专业化知识服务方向转变的思路，突

破了常规应急测绘只提供单一、静态的描述性地图

或影像成果的局限，提取蕴含于应急测绘第一手资

料中的丰富知识，更好地支撑应急指挥与抢险救灾

工作。

（３）灾害应急指挥与抢险救灾工作涉及多种

专业技术，尤其需要开展测绘与地质灾害防治技

术融合研究，充分将专家知识转换为定量化决策

依据。

下一步将加强特征参数自动提取研究，提高自

动化智能化水平；另外，加强实时堰塞湖水面高程数

据获取研究，可考虑设计一种浮于水面的 ＧＰＳ传感

器，与无人机地面基站相连通，并通过无人机投递至

堰塞湖，实时获取水面高程信息。

致谢　感谢中国科学院、水利部成都山地灾害

与环境研究所欧国强研究员和苏凤环副研究员以及

泰瑞天际科技（北京）有限公司的支持。

７０６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 滑坡—堰塞湖灾情无人机应急测绘、分析与险情模拟
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４０］

［１３］李维炼，朱军，胡亚，等．面向多用户类型的泥石流应急灾害信
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［１９］陈天博，胡卓玮，魏铼，等．无人机遥感数据处理与滑坡信息提
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［２２］ＮＡＳＨＴ，ＢＥＬＬＤ，ＤＡＶＩＥＳＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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