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［摘要］强降雨诱发群发性滑坡具有分布广、数量多、规模小、突发性强和前兆变形迹象不明显等特

点，是当前地质灾害精准防治中的难点问题。传统隐患点排查、群测群防和单点监测方法主要面向具

有明显变形迹象的显性滑坡，难以满足强降雨诱发的非显性“小、乱、散”型群发性滑坡的实时预测与

精准预警需求。本文围绕如何获取群发性滑坡非显性精细化结构信息、如何实现滑坡精细化预测的

关键科学问题展开研究，结合国家重点研发计划“非显性滑坡隐患高效勘测技术装备研发”项目相关

成果，以强降雨诱发的群发性滑坡为研究对象，提出构建以“气象−地形−结构−稳定性”为一体化的滑

坡精细化预测评价技术体系，从精细化气象预报技术、复杂山地环境仿地航测系统与增强显示技术、

斜坡精细结构与地下水位探测技术、广域斜坡稳定性评价模型及智能预测平台 4 个方向展示了该体

系的技术突破成果，并将该预测评价体系应用于川西雅安先锋村滑坡和广东韶关群发性滑坡，以期为

强降雨诱发群发性滑坡精细化预测评价提供科学依据。
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Abstract：Heavy rainfall-triggered landslide clusters are characterized by their wide distribution, large number, small
scale,  sudden onset,  and lack of  obvious  precursory deformation signs,  posing a  significant  challenge to  the  precise
prevention and control of geological disasters. Traditional methods of hazard point investigation, mass monitoring and
prevention,  and  single-point  monitoring  are  mainly  aimed  at  visible  landslides  with  obvious  deformation  signs;
however,  it  is  difficult  to  meet  the  needs  of  real-time  prediction  and  accurate  early  warning  for  invisible,  small,
scattered,  and  disorderly  landslides  induced  by  heavy  rainfall  with  these  methods.  This  paper  focuses  on  the  key
scientific  issues  of  how  to  obtain  invisible,  refined  structural  information  of  landslides  and  how  to  achieve  refined
landslide  prediction.  Combining  the  relevant  results  of  the  National  Key  Research  and  Development  Program
“Research and Development of Efficient Survey Technology and Equipment for Invisible Landslide Hazards,”   this
paper takes landslides induced by heavy rainfall as the research object and proposes a refined landslide prediction and
evaluation  technology  system integrating  meteorology,  topography,  structure,  and  stability.  The  paper  demonstrates
the  technological  breakthroughs  of  this  system  in  four  directions:  refined  meteorological  forecasting  technology,  a
complex  mountain  environment,  terrain-simulating  aerial  survey  system  and  enhanced  display  technology,  fine
structure  slope  and  groundwater  level  detection  technology,  and  a  wide-area  slope  stability  evaluation  model  and
intelligent  prediction  platform.  The  prediction  and  evaluation  system  are  applied  to  the  Xianfeng,  Ya’an,  and
Liangliangba landslides in Tianshui,  aiming to provide a scientific basis for the refined prediction and evaluation of
landslides induced by heavy rainfall.
Key words：heavy rainfall； landslide clusters； refined prediction and evaluation；stability assessment

滑坡精细化预测评价是提升山区城镇、道路

交通、重大工程等重点区域地质灾害精准防治

能力的重要手段（许强等 , 2008；Xu et al., 2023；彭

建兵等 , 2025）  。中国地质灾害分布广、类型多、

隐蔽性强，其中 90%以上为滑坡、崩塌、泥石流，

有 42%的国土面积和 70%的城镇受其威胁，灾害

损失异常严重（许强等 , 2026）  。近年利用天−空−

地协同观测技术使地灾隐患识别能力得到大幅

提升，通过多轮排查中国已发现约 30万处隐患

点，但近年的灾难性地质灾害事件约 80%都不在

此范围内。尤其是在强降雨作用下短时间内集

中发生的数以万计的滑坡灾害，因其滑前无明

显变形迹象，滑坡特征具有“非显性”（许强等 ,

2026）。因此 ，此类群发性滑坡的隐患识别和精

准预测成为防灾的最大难点（许强 , 2020a；彭建

兵 , 2025）  。

强降雨诱发的群发性滑坡往往在短时间内完

成从变形到破坏的全过程，具有分布广、数量多、突发

性高和前兆不明显等特点（张群等 , 2015；郭富赟

等 , 2015），难以通过传统隐患点排查、群测群防和

单点监测等手段进行有效识别和监测预警  （许强

等 , 2024）  。以 2024年广东韶关和湖南资兴滑坡为

例，强降雨诱发滑坡数量分别为 1 192处、16 120处，

滑 坡 平 均 面 积 分 别为 2 598 m2、 1 995 m2， 以 小

型浅表层滑坡为主，群发性效应显著 （许强等 ,

2024；刘瑞阳等 ,  2025）。从滑坡预测评价来看 ，

前期工作主要面向具有明显变形迹象、威胁对

象确定的滑坡等  （Xu et al., 2011），可通过地质调

查、人工巡查、工程地质类比、变形监测和数值

模拟等方法判断滑坡稳定状态并对滑坡进行预

测评价  （许强等 , 2004；许强 , 2020b）  。为破解高

位隐蔽性滑坡防治难题，滑坡调查评价重心逐

步由单体隐患点预测评价转向区域隐患点早期

识别，形成了以高分辨率光学遥感+合成孔径雷

达干涉（ InSAR）“普查”、无人机航测+激光雷达

（LiDAR）“详查”和地面“核查”的天−空−地一体

化“三查”体系，在滑坡隐患早期识别中发挥了

重要作用  （许强等 , 2019）  。但是面对强降雨诱

发的“小、乱、散”型群发性滑坡，因其前兆变形

不明显、滑坡规模小、分布离散，现有的天−空−
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地“三查”体系难以满足此类滑坡的早期识别及

预测评价的精度需求。强降雨诱发群发性滑坡

的发生不仅受降雨强度和降雨历时控制，还与地

形地貌、地层岩性、土层厚度、基覆界面、坡体

结构、地下水位等因素密切相关  （陈国庆等 ,

2014；黄森等 , 2021）  。同时，山区降雨具有显著

的局域性、突发性和空间差异性，单一雨量站难

以准确反映坡面和流域尺度的降雨过程，加之群

发性滑坡受控于坡体结构和降雨过程，传统静态

易发性评价和经验降雨阈值方法难以精准刻画

斜坡稳定性随降雨过程的动态变化  （郭子正等 ,

2023）  。由此可见，强降雨诱发群发性滑坡预测

评价亟需从“隐患点在哪里”和“何时可能发

生”，转向“地下结构是什么”，通过多源数据融

合与物理机制约束相结合的精细化勘测技术实

现滑坡精准预测评价  （许强 , 2020a）  。

本文依托国家重点研发计划“非显性滑坡

隐 患 高 效 勘 测 技 术 装 备 研 发” （项 目 编 号 ：

2022YFC3003200），以强降雨诱发的群发性滑坡

为研究对象，围绕如何获取群发性滑坡的非显

性精细化结构信息、如何实现滑坡精细化预测

的关键科学问题展开研究。本文假设强降雨诱

发的群发性滑坡虽然具有非显性和“小 、乱 、

散”的特点，但其失稳条件主要受到强降雨、坡

体结构和地下水位的控制，因此，要实现群发性

滑坡的精细化预测评价，则需要提升广域斜坡

三维地质模型及预测模型的精度。基于此，本

文通过构建“气象−地形−结构−稳定性”为一体

的群发性滑坡精细化预测评价技术框架，实现

基于精细化地质力学模型的广域斜坡稳定性快

速评价。首先，通过人工智能气象预报提升山

区强降雨过程的时空精度；其次，利用复杂山地

环境仿地航测与增强显示技术识别坡表微地貌

和潜在损伤特征；然后，借助航空 /半航空地球物

理探测技术获取斜坡浅表层结构、基覆界面和

地下水位等关键参数；最后，结合广域斜坡稳定

性评价模型与智能预测平台，完成强降雨条件

下广域斜坡稳定性快速预测评价。本文在梳理

总结现有滑坡预测评价理论和技术发展的基础

上，分析强降雨诱发群发性滑坡预测评价的关

键问题，探讨群发性滑坡精细化预测评价的技

术思路与实现路径，以期为此类滑坡防灾减灾

提供科学支撑。 

1   滑坡预测评价理论
 

1.1    滑坡预测评价理论与发展阶段

滑坡是斜坡在长久演化过程中的自然现象，

是自身地质环境条件和外部触发条件共同作用

的产物。强降雨诱发群发性滑坡预测评价的核

心是在认识滑坡孕育条件、变形破坏机制和降

雨过程的基础上，识别潜在失稳区域，判断滑坡

发生可能性及其时空分布特征，并为滑坡监测预

警、风险管控和防治决策提供依据。

20世纪 80年代至 21世纪初 ，中国逐步形成

了以“群测群防、专业排查”为主的单体滑坡预

测评价体系。其中，群测群防充分发挥基层群众

就近观察的优势，对已知滑坡隐患点实施定期巡

查与简易观测；专业排查则由地勘单位对重点区

域进行系统性调查，识别并入库新的滑坡隐患点

（许强 , 2020b）  。依靠传统地质调查、基层巡查、

群众自主观测等手段，通过调查历史灾点和潜在

滑坡隐患点地形地貌、地层岩性、地质结构、水

文条件、变形迹象和威胁对象，借助工程地质类

比法、数值模拟等方法手段分析判断预测滑坡

的稳定状态与演化趋势，构建了“人防+技防”相

结合的综合滑坡预测评价体系  （许强等 ,  2008,

2019）  。这一阶段在初期防灾减灾实践中发挥了

重要作用，尤其适用于具有明显变形迹象、边界

相对清晰、威胁对象明确的滑坡预测评价和应

急抢险。例如 2004年 8月四川省丹巴滑坡复活，

次年 2月滑坡变形加剧，最大位移量达 5 cm/d，笔

者作为现场首席科学家制定了应急处治方案，通

过设立 33个仪器监测点和 17个人工监测点，实

行对滑坡的 24 h巡查监测和变形趋势实时分析，

科学指导现场 1 800多名抢险人员，使滑坡变形

速度显著降低，保证了后期综合治理工程的实

施。由于丹巴滑坡规模属大型，滑坡边界、变形

迹象明显，易于实施单体滑坡监测预警，滑坡预

测评价具有独特性和针对性，因此，“丹巴县城

保卫战”滑坡现场预测评价和应急处置方案设

计也成为中国滑坡防治经典范例  （黄润秋 , 2007；

许强等 , 2019）  。
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进入 21世纪以来，中国滑坡预测评价工作进

入第二阶段，高位、隐蔽、突发性滑坡的出现为

滑 坡 预 测 评 价 带 来 前 所 未 有 的 挑 战 。2017年

6月 24日，四川茂县叠溪镇新磨村后山山体突发

高位顺层岩质滑坡，其运动过程仅持续约 120 s，

最大速度达到 74.6 m/s，体积约 800×104 m3，运动

距离约 2.6 km，造成 83人死亡的重大损失  （殷跃

平等 , 2017）  。该滑坡虽地处西南山区地质灾害

易发区，但由于滑源区海拔在 3 400 m，属无人

区，山体陡峭，坡度高达 50°，加之滑源区植被茂

密，具有高位、高度隐蔽性等突出特点，滑坡发

生前未被纳入任何地质灾害隐患点数据库。由

此可见，仅靠传统的调查排查和群测群防手段 ，

已很难对高位、高隐蔽性的滑坡隐患点进行预

测评价。新磨村滑坡的惨痛教训，深刻暴露中国

滑坡预测评价体系 2点缺陷 ： （1）传统地表调查

难以满足区域滑坡预测评价需求，以地面和人工

排查为主的滑坡隐患点识别机制存在明显盲区，

尤其是人迹罕至、被植被或冰雪覆盖的区域，用

肉眼和传统手段很难发现新的滑坡隐患点； （2）

单体滑坡预测评价应转向区域滑坡预测评价，虽

然中国已发现约 30万处隐患点 ，但还有很多已

存在的滑坡隐患并未完全排查出来，亟需查明

“隐患点在哪里”，才能进一步预测“灾害何时会

发生”。例如 2018年 10月、11月在西藏白格村

与四川甘孜则巴村交界处的金沙江右岸，先后发

生 2次大规模高位滑坡，并形成堰塞坝堵塞金沙

江，造成下游西藏、四川、云南 4万余人紧急转

移 安 置， 直 接 经 济 损 失 达 81.7亿 元  （许 强 等 ,

2018；陆会燕等 , 2019）  。从历史遥感影像来看 ，

该滑坡从 2011—2018年一直处于间歇性蠕滑状

态，最大水平位移达 47.3 m，但由于滑坡位于人

迹罕至的金沙江沿岸，滑坡发生前虽有明显的变

形迹象，并未纳入灾害数据库，从而也未能对滑

坡进行有效的预测评价。在此背景下，自然资源

部和应急管理部提出地质灾害防治“四步”工作

方案：研究原理、发现隐患、监测隐患、发布预

警，将灾害防治重点进行重新部署 （许强, 2020a）  。

笔者在 2018年全国两会上，提交了“充分利用高

新技术，进一步提升中国地质灾害防治能力”的

提案，提出通过构建由高精度光学遥感+合成孔

径干涉雷达测量（ InSAR）的“普查”、机载激光

雷达（LiDAR）+无人机航拍的“详查”、地面调查

核实的“核查”的天−空−地一体化“三查”体系，

从不同角度和尺度来提前识别和发现重大滑坡

隐患，推动滑坡预测评价工作由单体滑坡预测评

价到区域滑坡预测评价  （罗袆沅等 , 2024；宋家苇

等 , 2024；戴可人等 , 2025）  。随着高分辨率光学

遥感、 InSAR、无人机摄影测量、LiDAR和普适型

监测仪器等技术的大规模应用  （Ardizzone et al.,

2007; Zhang et al., 2025；蒋钰等 , 2025），标志着中

国滑坡预测评价第二阶段防治体系逐渐成熟，借

助新技术的应用，识别新的隐患点 5.2万余处，并

布设全天候监测预警设备，对滑坡进行实时预测

评价并及时发布预警信息。

近年来，极端降雨事件频发，诱发数以万计

的群发性滑坡，其分布广、数量多、突发性强，常

在短时强降雨过程中突然发生，对山区交通、居

民点及基础设施造成系统性破坏（刘瑞阳等 ,

2025；刘振宇等 ,  2026）。由于此类灾害规模小、

破坏前无明显变形迹象、滑坡从变形到破坏时

间短，与前 2个滑坡预测评价阶段中重点关注的

具有明显变形迹象的“显性滑坡”不同，属于“非

显性滑坡”。例如 2024年，广东（魏瑞增等 , 2026）、

福建（陈博等 , 2024）、湖南（吴爽爽等 , 2025）等地

在强降雨作用下相继发生大范围群发性滑坡，部

分地区灾害点沿沟谷、道路边坡、居民点后山和

工程扰动斜坡密集分布，表现出明显的区域性、

突发性和群发性特征。这类灾害并不一定发生

在既有隐患点内，也很难依靠单个监测设备提前

捕捉其变形过程，现有的天 −空 −地一体化“三

查”体系虽然能够有效识别高位隐蔽性滑坡和

缓 慢 变 形 隐 患， 但 面 对 强 降 雨 诱 发 的 非 显 性

“小、乱、散”型群发性浅表层滑坡，受到影像数

据精度和地形植被的限制，难以满足其实时预测

和精准预警需求。因此，新一轮滑坡预测评价亟

需从“区域滑坡预测评价”进一步向“精细化滑

坡预测评价”发展。 

1.2    滑坡预测评价关键问题

强降雨诱发群发性滑坡具有“小、乱、散”的

特征，滑坡识别和监测难以依赖长期可观测的地

表变形特征，需从地形地貌、地层岩性、浅表层
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结构、土体含水状态、前期降雨和短时强降雨等

因素综合考虑，查明区域斜坡内部结构和地下水

状况，构建更加精细化、动态化和精准化的滑坡

预测评价体系，回答下列 4个关键问题（图 1）。

（1）基于人工智能的精细化气象预报技术。

强降雨是诱发群发性滑坡的直接触发因素，其空

间分布、雨强、雨时和动态变化直接控制滑坡发

生的时间、位置及群发规模。对于强降雨诱发

群发性滑坡而言，能否准确获取历史降雨过程、

实时记录降雨状态、预测未来短时降雨是开展

精细化滑坡预测评价的关键前提。然而，山区降

雨具有强局部性、突发性和空间差异性，雨量站

点数据受空间限制，区域气象预测精度难满足滑

坡预测需求。因此，如何利用人工智能方法融合
 

空间降雨预报分辨率低

短历时降雨预报不准

需求
问题

事件
频发

关键
问题
四

关键
问题
三

关键
问题
二

关键
问题
一

规模小、分布广、数量多，事前无征兆，传统手段难以识别和预测

强降雨诱发群发性滑坡精细化预测评价

基于人工智能的精细化气象预报技术

1988年，新西兰1988年，新西兰 2024年，中国湖南资兴2024年，中国湖南资兴 2024年，中国广东韶关2024年，中国广东韶关

复杂山地环境仿地航测系统与增强显示技术

弱/无GNSS信号环境下飞行安全
无法保障

自主仿地飞行与避障能力弱

大高差地区实时建模困难
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斜坡精细结构与地下水位探测技术

雷达波探测机理不清

电磁干扰多

高分辨成像难

广域斜坡稳定性评价模型及智能预测平台

平台智能化弱
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集群工作站
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多旋翼无人机

轻量化低频
空耦天线

图  1    群发性滑坡预测评价关键问题
Fig. 1    Key issues in predicting and evaluating landslide clusters
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雷达、卫星、地面雨量站和地形等多源数据，实

现高时空分辨率降雨识别、短临预报和定量降

水评估，是群发性滑坡精细化预测评价亟需突破

的关键技术问题。

（2）复杂山地环境仿地航测系统与增强显示

技术。地表测绘中无人机需依赖全球导航卫星

系统（GNSS）并结合惯性测量单元进行位姿测定

及导航。对于复杂山区地形特别是高山峡谷大

高差区域，一旦 GNSS信号受到遮挡或干扰 ，将

导致航测任务无法继续，甚至发生坠机事故。现

有无人机避障方式单一，无法精准全面地感知复

杂环境进行主动避障，严重影响飞行安全。同

时，无人机航测数据实时快速的三维建模也是在

地灾防治过程中的迫切需求。另外，虽然非显性

滑坡地表特征不明显，但仍存在地表损伤裂缝、

陡坎、凹槽、负地形等微观特征。因此，要实现

地表损伤、微地貌细节的早期识别，仍需通过对

点 云 数 据 采 用如 EDL（eye-dome  lighting）、 LIHA

（LiDAR image highlighting algorithm）等增强算法进

行坡表精细化特征显示和识别，实现细节增强显

示并精准定位缺陷位置。

（3）斜坡精细结构与地下水位探测技术。水

是导致群发性滑坡发生失稳破坏的主要因素，根

据含水性差异引起的坡体电性结构变化开展物

探，是实现区域坡体精细结构调查的有效手段。

目前地面物探方法和仪器设备较多，也相对较成

熟，但探测精度和适用范围有限，基于航空平台

电磁和雷达探测技术和装备可有效实现大范围

斜坡坡体结构和地下水位快速精细勘测。由于

浅层高精度探测装备和技术处于起步阶段，斜坡

地表起伏、植被覆盖等复杂环境使得回波中含

有大量的地物杂波，复杂地表环境降低了系统的

探测性能，严重影响对基覆界面的识别和地下水

状况的解译等，也会导致空耦探地雷达、电磁法

的探测机理和成像解译方法比传统的接触式探

测复杂得多。因此，研究精准有效的电磁探测方

法及装备，解决复杂探测环境下电磁场模拟、采

集、处理、解释等问题，是实现精细刻画浅表层

非显性滑坡体隐患结构和地下水位的关键技术。

（4）广域斜坡稳定性评价模型及智能预测平

台。群发性滑坡点多面广，如何从大范围的斜坡

中，以及在强降雨因素影响下，快速识别和评价

不同降雨条件下斜坡的稳定性，预测可能失稳破

坏的区域和部位，如何定量分析评价相关区域发

生滑坡的可能性，亦是需要解决的重要科学问

题。同时，面向多源异构数据集 ，其数据来源

广、复杂程度高和一致性低，如何实现将这些复

杂多样的数据科学合理地存储、调用、分析处

理，解决多源数据融合问题，实现斜坡结构和地

下水位因子提取、稳定性评价模型自动计算、群

发性滑坡精细化预测是平台智能预测亟需解决

的关键技术问题。 

2   强降雨诱发群发性滑坡精细化预测

评价
 

2.1    基于人工智能的精细化气象预报技术

强降雨是诱发群发性滑坡的直接触发因素，

基于人工智能的精细化气象预报技术是群发性

滑坡精细化预测的基础。现有气象监测与预报

技术已广泛应用于降雨监测、短临预报和灾害

预警领域，但在山区小流域尺度上，仍存在降雨

空间分辨率、时间频率误差大的局限。特别是

强降雨诱发群发性滑坡具有突发性强、响应时

间短和空间分布离散等特点，对气象预报技术中

降雨数据的精度、时效性和连续性提出了更高

要求。因此，为实现群发性滑坡精细化预测评

价，现有气象预报技术宜重点关注降雨数据的时

间和空间精度提升。

（1）雷达未来 2 h分钟级公里级降水预报

雷达数据相对精确，在历史、未来 2 h、未来

24 h的降雨数据分析中，雷达数据都是重要的数

据源。虽然地面雷达观测的准确率高，但仍会受

地形、经济等因素影响，同时雷达建设和维护成

本较高，在海洋、地形遮挡、经济相对落后的地

区，雷达有效使用区域受限。同时雷达易受干

扰，如飞机、鸟都会影响雷达回波，且会绵延几

分钟，此类干扰回波统称雷达噪声，要准确获取

降雨数据需要进行“雷达去噪”。雷达去噪后可

以为降雨预报提供准确的降水实况信息，基于上

千万张雷达图序列构建的雷达预报数据集，构建

雷达预报模型，雷达图每 6 min一帧 ，通过输入

2帧雷达图，预报 20帧雷达图，即可实现未来 2 h

的预报。在雷达预报上，可从光流法、Tracknn单
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点预报逐渐演进到雷达预报出图，构建以 U-Net

和 DGMR（deep generative model  of  rainfall）模型为

基础，再融入 SEBlock、ResBlock等模型 ，能够保

持较高的预报准确率。目前，利用气象雷达可以

获取分钟级气象数据，同时进行气象预测。本文

以全国 220多部雷达观测数据为数据源，通过人

工智能气象分析中心进行未来 2 h降雨预报，可

输 出 逐 分 钟 降 雨 强 度、 逐 公 里 降 雨 区 域 、 2  h

内降雨时长、30 min/1 h/2 h降雨量，TS（ threat score）

评分 0.4，F1 分数 0.55，准确率 0.8（2024年汛期内

测）（图 2）。

（2）卫星未来 2 h逐 15 min逐 2 km降水预报

静止气象卫星观测的范围广，时空分辨率

高，利用卫星观测进行雷达实况的反演，可有效

扩大雷达的可用区域。在 2 h预报中，可通过卫

星 AHI红外通道观测和高质量雷达数据，结合地

形数据，构造雷达反演数据集。然后，以当前时

刻和过去 30 min的卫星观测、地形数据为输入 ，

当 前 时 刻 的 雷 达 实 况 为 输 出， 训 练 ConvNeXt、

ResUNet模 型 ， 并 通 过 GAN（generative  adversarial

network）做生成对抗训练，可得到纹理更清晰的

反演雷达波数据。最后，通过输入到雷达预报模

型，预测未来 2 h的降雨数据 ，预测空间分辨率

可达 2 km、时间分辨率 15 min，数据精度与雷达

未来 2 h分钟级公里级降水预报相同，TS 评分 0.4，

F1 分数 0.55，准确率 0.8（2024年汛期内测）（图 3）。

（3）历史公里级降雨分析及未来 24 h逐 2 km

降水预报

雷达强度和降雨量之间存在强相关性，可有

效表征空间降雨分布特征，但经验公式计算的降

雨量存在较大误差。因此，需要对降雨量进行修

正，以雷达图和气象观测站 1 h累计雨量数据构

建降雨量估计数据集，通过将站点和雷达位置进

行空间叠加分析，以实测降雨量修正雷达降雨

量，按雷达采集频率 ，以 10张雷达图确定 1 h累

计降雨量，借助 ResUnet模型，构建 1 km分辨率、

1 h降雨量。同样，本文利用雷达图、全国气象观

测站的逐小时地面观测数据、卫星数据、数值预

报数据，也可预测未来 24  h逐 2  km降水预报 ，

TS 评分 0.2，F1 分数 0.35，准确率 0.75（2024年汛期

内测）（图 4）。 

2.2    复杂山地环境仿地航测系统与增强显示技术

中外无人机航测技术已广泛应用于地形测

绘、防灾减灾、应急救援等领域，但面对现实极

端复杂的山地环境、日益增长的航测影像分辨

率需求，现有的无人机航测系统仍显不足，尤其

在山区弱或无 GNSS信号等极端条件，飞行安全

性难以保障，高精度、高分辨率的航测数据及快

速构建的三维模型都成为行业发展的瓶颈问题，

围绕地灾数据的图形可视化显示算法仍有待提

升。由此，具备复杂条件下自主导航智能仿地航

测无人机、实时模型重构软硬件一体化系统、图

像增强显示技术 3个方面成为亟待解决的突出

技术问题。
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图  2    雷达降雨预报及深度神经网络模型
Fig. 2    Radar rainfall forecast and deep neural network model
（A）雷达降雨训练过程；（B）深度神经网络模型
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（1）自主导航智能仿地航测无人机系统

自主导航智能仿地航测无人机系统是复杂

山区地质灾害精细化调查与应急测绘的重要装

备，其性能提升需重点围绕起飞重量、载重能

力、续航能力、升限能力、巡航速度、抗风能力、

控制距离等关键指标展开。在避障技术方面，多

传感器协同已成主流，但动态融合能力有待加

强。中外航测无人机已逐渐开始采用多传感器

组合避障方案。以大疆为例，其以视觉避障为核

心，搭配毫米波雷达实现  360°环境感知，较单一
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Fig. 3    Flowchart of the satellite short-term forecast model
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视觉方案障碍物误判率大幅降低。但现有技术

在雨天、浓雾等特殊环境和针对高压线等特殊

场景下，避障可靠性仍有优化空间。在自主导航

技术方面，GNSS依赖仍是制约复杂山区无人机

安全作业的重要瓶颈。国外在小型无人机封闭

空间作业技术上具有优势，如瑞士的 Flyability，

通过视觉、激光雷达传感器融合算法，在地下隧

道等封闭场景中可实现避障和融合定位导航。

但此类技术多针对轻小型无人机的密闭空间飞

行，在大载重、长航时航测无人机系统方面 ，尚

无成熟应用。中外同等级别航测无人机主要依

赖于已有的三维地形数据实现仿地飞行，大多数

可用的三维地形数据多基于卫星数据，存在精度

和实效性不足等问题。同时，控制算法多采用

GNSS+IMU组合导航模式，导航算法主要依赖于

GNSS信号，在弱或无 GNSS信号条件下，飞行安

全无法得到保障。因此，仿地航测无人机可建立

基于毫米波雷达、激光雷达和视觉相机相结合

的多传感器联合感知系统，融合毫米波雷达长测

距强气候适应性优势、激光雷达高精度高点频

优势以及视觉的轮廓形态优势，通过视觉算法和

带 有 回 环 检 测 的 激 光 雷 达 算 法 松 耦合 SLAM

方案，构建环境地图，优化定位信息进行自主导

航，通过视觉和毫米波技术融合进行障碍物精准

探测，智能避障（图 5）。从而实现大高差环境下

的自主仿地飞行能力和无 GNSS信号环境下的

安全飞行和航测数据获取，使分辨率精度达到毫

米级。本文采用仿地航测无人机系统搭载 6 100

万像素全画幅单相机，进行数据获取。测区面积

0.08 km2，设计 GSD为 0.8 cm，成图比例尺 1∶500，

航向重叠度为 77%，旁向重叠度 55%，最终测区

数字高程模型（DEM）、数字正射影像 （DOM）模

型的平均分辨率为 7.1 mm。

（2）实时模型重构软硬件一体化系统集成

无人机影像数据的实时三维实景建模领域

技术研发水平国内的技术发展总体领先国外的

水平。国内近两年来，市面上出现了 2种实时三

维建模技术流派：一个是快速后处理模式（基于

实时接收到的影像先做预处理生产三维点云，在

所有影像接收完毕后再进行整体平差处理和实

景三维模型的生产）；另一个是真实时三维建模

处理模式（基于实时接收到的影像，依次局部做

空三生产点云和三维实景模型，不受面积大小限

制）。第一种模式受限于场景面积的限制，场景

面积越大处理的时间越长；第二种模式不受场景

面积大小的限制，能够在数据传输完成后 5 min

内出完区域的实景三维模型。针对复杂场景快

速建模能力和实时模型重构软硬件一体化系统

集成技术研究，可从 3个方面开展 ：①研究便携

式高性能集群工作站的原型系统，以解决灾害现

场快速三维建模需要的高算力问题；②通过实时

二三维建模软件研发，结合便携式高性能集群工

作站，实现无人机边飞行、数据边传输、地面集

群工作站边处理的实时二维快拼和三维实景建

模，将原来需要数小时处理的时间缩短为（数据

传输完成后）5 min内 ；③研发数据传输设备 ，解

决 无 人 机 航 拍 数 据 的 实 时 传 输 问 题， 实 现 将

飞机上采集的影像通过无人机自主网链路传输

到地面集群工作站中进行实时二三维建模处理

（图 6）。此技术可应用于地灾应急、消防、公

安、应急测绘、军事等行业中快速建模能力，为

决策部署提供及时准确的依据。若全面推广使
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图  5    自主导航智能仿地航测无人机系统
Fig. 5    Autonomous intelligent navigation terrain-following aerial survey UAV system

（A）多传感器融合感知集成；（B）GNSS 信号干扰器下飞行测试；（C）仿地飞行航线自主规划
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用，将极大提升中国的防灾减灾能力和水平，推

动各类应急处理能力的提升，具有重要的社会

价值。

（3）滑坡隐患增强显示技术

中外的滑坡增强显示技术较为滞后，2011年

之后增强显示技术鲜有发展。现有的增强显示

技术多是利用 DEM数据生成多种表征地形参

数，通过颜色、对比度、亮度、清晰度等方面来

突出体现地貌起伏特征，从而提高 DEM的可视

性，并没有突出刻画滑坡裂缝、滑坡边界、下错

凹槽等微地貌（Sima et  al.,  2025；He et  al.,  2025）。

因此，增强显示技术仍需要从地质灾害解译的角

度解决传统可视化方法的局限性，如坡度、坡

向、视域天空因子、地形起伏度和地表切割度

等，优化、开发基于点云、数字高程模型的三维

实景模型增强显示技术（图 7），从而提升后期人

工目视解译或基于机器学习的自动识别能力。 

2.3    斜坡精细结构与地下水位探测技术

物探是获取斜坡结构与地下水位较为常用

且便捷的方法。地面物探仪器设备和方法成熟，

精度较高，但受地形条件、测线布设限制，难以

满足区域快速探测需求，因此，航空物探是解决

大范围三维地质结构探测重要手段，但是受限于

勘测深度，需研发适宜于不同尺度和精度的航空 /

半航空电磁、雷达探测系列装备，形成斜坡表面

地形→浅表层→中深层→深层斜坡结构和含水
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图  6    实时模型重构软硬件一体化系统集成展示
Fig. 6    Integrated hardware and software system for real-time model reconstruction

（A）便携式一体化工作站；（B）数据智能传输设备；（C）二维影像实时快拼；（D）三维模型实时建模
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图  7    不同类型增强显示渲染效果
Fig. 7    Enhanced display rendering effects

（A）坡度；（B）坡向；（C）视域天空因子；（D）地形起伏度；（E）地表切割度；（F）红色立体阴影
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状况精细化探测技术，从而为强降雨诱发群发性

滑坡精细化预测评价提供基础地质模型。

（1）无人机航空探地雷达探测技术

强降雨诱发群发性滑坡多沿浅表层基覆界

面破坏，针对 20 m以浅的地质结构，可借助无人

机航空探地雷达技术进行斜坡基覆界面和地下

水位的精细化探测。目前无人机航空探地雷达

探测技术还存在复杂地表环境空气耦合雷达波

探测机理不清、电磁干扰多、高分辨成像难等问

题，可通过基于亚网格技术的三维高阶时域 FDTD

（ finite-difference time-domain）算法，运用数值模拟

方法，建立斜坡地质模型（含地表植被、地形起

伏等），模拟其复杂地表环境下空气耦合雷达波

探测机理，获取地表杂物对信号的干扰影响，以

此提取分辨率达到分米级坡体地质界面。本文

采用的无人机航空探地雷达系统由无人机航空

探地雷达装备及成像解译软件组成（Chi  et  al.,

2024a, 2024b；Mao et al., 2025）。对于确定的非显

性滑坡勘测区，该系统能够按照规划的作业航线

采集雷达波回波数据，对原始数据进行预处理 ，

采用数据处理和成像解译软件对预处理后的数

据进行背景校正、去噪等处理，获得处理后的测

线 B-Scan，再运行成像模块可以得到带地形校正

的成像剖面图并自动识别出基覆界面。硬件装

备质量为 7.175 kg，天线增益为−2.1 dBi @100 MHz，

发射功率>8.55 W，接收灵敏度优于−90.2 dBm，技

术就绪度 7级。软件处理包含 8种杂波抑制数据

处理功能，具备海量存储、文件管理方式的数据

管理功能，包括逆时偏移成像的至少 2种成像功

能，斜坡三维结构解译功能，技术就绪度 6级，作

业飞行真实高度<15 m，探测 20 m以浅的基覆界

面，分辨率达到分米级（图 8）。

（2）无人机全航空瞬变电磁探测技术

无人机全航空瞬变电磁探测系统是一种将

瞬变电磁探测系统搭载于无人机平台上开展地

下地质结构探测的装备。该系统在航空飞行平

台上集成了瞬变电磁信号发射机、传感器、信号

接收机及供电单元的全系统瞬变电磁装备，无需

在地面安装或布设设备，可快速实现对地面人员

无法进入、地面探测难以开展的区域开展高效

率、安全作业。本文采用无人机全航空瞬变电

磁探测系统解决轻量化、大磁矩大深度、宽带和

高分辨的探测问题，基于前期的双钳位瞬变电磁

发射技术，创新性地提出了分段优化的双钳位电

流脉冲发射技术，通过对发射电流波形的精细控

制，在实现大磁矩脉冲电流发射和脉冲快速关

断，形成宽带瞬变电磁场，提高探测分辨率的同

时压缩了脉冲时间宽度，减小脉冲电流上升沿对
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图  8    无人机航空探地雷达探测技术
Fig. 8    UAV airborne ground-penetrating radar detection technology
（A）硬件设备示意图；（B）软件设备示意图；（C）解译结果示意图
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下降沿的影响，降低了系统功耗，从而降低发射

机体积和质量，实现轻小型无人机平台探测系统

研制（Chen et al., 2024）。针对地下 50 m以浅的滑面

和地下水位面探测，通过选取滑面深度约 47.6 m、

测点水位约 30 m和 50 m的区域开展飞行探测 ，

通过多测线重复观测与反演增强处理，反演得

到的滑面深度与钻孔数据对比误差<1 m。最终

完成含硬件装备和软件的系统，其中硬件装备载

荷质量 14.94 kg，发射磁矩 2 250 A •m 2，传感器带

宽 120 kHz，系统动态噪声 1.303 nT/s、 1.700 nT/s、

0.816 nT/s，传感器为三分量型，技术就绪度 7级；

软件可实现地形六面体网格剖分功能的斜坡结

构共形网格建模、三维 BEDS-FDTD（孙怀凤等 ,

2024）的航空三维快速正演模计算、叠加电子地

图、校正处理、带地形快速三维反演、三维斜坡

地质数据建模、多信息解释等功能，软件技术就

绪度达到 6级（图 9）。

（3）无人机半航空时频电磁探测技术

针对高位复杂山地环境下 150 m以浅的深层

滑坡滑动面、坡体结构和地下水位面的精细化

探测问题，可采用无人机半航空时频电磁探测技

术。通过时频地空电磁同步脉冲发射技术，可实

现时频同步观测高发射功率的同时具备宽发射

频率范围。借助磁芯−空心线圈弱耦合技术，可

在几乎不损失磁通聚集能力情况下，大幅降低磁

芯重量。同时，利用大动态范围低噪声接收技

术，在强噪声环境干扰严重的情况下，依然可恢

复至原始输入信号，从而实现数据编辑、建模、

正演反演、多属性数据融合及三维可视化等全

流程操作能力。无人机半航空时频电磁探测结

 

收发一体装置

发射线圈

三轴接收线圈

软悬吊的吊舱结构
长度10～20 m

硬架结构

补偿线圈

地下
滑面

(A) (B)

钻孔柱状图及岩土剖面图

394.67

253.12

197.02

169.49

80.81

43.27

20.66

4.48

0

电阻率/

(Ω·m)

粉性黄土粉性黄土
含水
带

含水
带

地下
滑面

地下
滑面

碎石碎石

泥岩泥岩

砂岩砂岩

砂泥岩混杂砂泥岩混杂
泥岩泥岩

1250
1240
1230
1220
1210
1200
1190
1180
1170
1160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
水平距离/m

100 110 120 130 140 150 160 170 180

海
拔
高
度

/m

1370
1350
1330
1310
1290
1270
1250
1230
1210
1190
1170
1150
1130
1110

0 50 100 150

水平距离/m

200 250 300

海
拔
高
度

/m

钻孔界面
89 m

风化碎石、风化基岩

风化碎石、风化基岩

黏土层
黏土层

地下水
地下水

ZK30

ZK27

c27线（16-16′） 99°

宝兴县陇东镇先锋村滑坡勘查工程地质剖面图(16-16')90°

321°∠48° 

两永公路

D
2

4-2#区
西河

房

房

宝康路

1325

1295

1265

1235

1205

1175

1385

1400

1355

海
拔
高
度

/m

Qdel

4

Qdel

4

第四系全新
统冲洪积层

Q
4

al+pl

Q
4

del

D
2 泥盆系中统
含碎石
粉质黏土

泥  灰  岩

第四系全新统
滑坡堆积层

钻孔编号
及实际孔深

ZK16

80.0

TC01 探槽及编号

大  块  石

推测地质界线

岩 层 产 状320°∠70°

地下水位线

含角砾粉质黏土

角砾土

填筑土

炭质页岩

强风化界线

块 碎 石 

ZK07 ZK06 ZK05

图  9    无人机全航空瞬变电磁探测技术
Fig. 9    UAV all-airborne transient electromagnetic detection technology

（A）设备示意图；（B）解译成果示意图
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构面和地下水位流程可分为数据室内标定、野

外数据消噪、多特征编码提取、视电阻率与视深

度计算 4个流程。通过将各测线推断的基覆界

面和水位面位置与钻孔揭露的实际位置进行比

较，得到计算界面深度的相对误差<3%，深度分辨

率优于 2 m。本文采用的无人机半航空时频电磁

探测仪载荷质量 3.95 kg，系统动态接收噪声水平

1.5 nT/s，发射功率 102 kW，发射机频率 1～20 480 Hz

（图 10）。 

2.4    广域斜坡稳定性评价模型及智能预测平台

群发性滑坡具有点多面广、突发性强和空间

分布离散等特点，如何在大范围斜坡中快速识别

潜在失稳区域，并在不同降雨条件下动态评价斜

坡稳定状态，是实现区域滑坡精细化预测评价亟

需解决的重要问题。广域斜坡稳定性快速评价

模型与智能预测平台，是强降雨诱发群发性滑坡

精细化预测评价的综合集成技术体现。

（1）广域斜坡稳定性评价模型

广域斜坡稳定性评价模型是衔接精细化探

测技术与滑坡预测评价的重要手段。稳定性评

价模型以复杂山地环境仿地航测系统、斜坡精

细结构与地下水位探测技术所构建的精细化三

维地质模型为基础，通过室内试验与现场航空物

探和降雨量数据，建立广域斜坡稳定性评价指标

体系和岩土物理力学参数取值方法。其中借助

Green-Ampt和 Richards模型构建降雨量与含水率

间关系曲线，再利用土水特征曲线构建含水率与

土体抗剪强度关系曲线，以无限斜坡理论和极限

平衡理论为基础，构建广域斜坡三维稳定性评价

模型，以精细化气象预报技术为动态触发条件 ，

将多源探测数据集合于智能预测平台，进而实现

广域斜坡稳定状态的快速预测评价。面向强降

雨诱发群发性滑坡精细化预测评价，广域斜坡稳

定性模型既需要兼顾物理机制约束和三维稳定

性表达，又需要满足大范围快速计算和平台化应

用需求。在模型研发中，本文利用前述精细化勘

测技术构建的三维地质模型，在现有的 SINMAP、

TRIGRS模型上进行了改进优化 ，其中 ，SINMAP

模型改进了地下土层厚度参数，将厚度按照已探

测出的坡体结构面图层以变量的形式加入公式

中，TRIGERS模型则改进了土层厚度和地下水位

的均质性，增加了变量属性。同时，引入并改进

基于极限平衡理论的广域斜坡传递系数模型

（陈婉琳等 , 2025a, 2025b）。通过三维地质力学模

型构建，细化各稳定性评价模型各计算单元受力

状态，进一步刻画相邻单元间差异性预测评价

结果。其中基于极限平衡理论的广域斜坡传递

系数模型，通过增加潜在滑动方向，将各计算单

元体间的力学传递关系涵盖在模型中，在一定

程度上弥补传统无限斜坡模型忽略单元相互作

用的不足，同时较三维数值模拟和全域滑动面

搜索方法具有更高的计算效率，模型以 2013年

7月甘肃省天水市娘娘坝镇强降雨诱发群发性

滑坡为例进行了精度验证，据 ROC曲线模型精

度为 86%（图 11）。

（2）滑坡智能预测平台

滑坡智能预测平台是群发性滑坡精细化预

测评价成果业务化应用的重要载体，其核心功能

 

(A) (B)

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

海
拔
高
度
/m

1300

log10ρ/(Ω·m)

1250

1200

1150

1100

1050

1000

950
30.4915 30.4920 30.493030.4925

纬度/(°) 含水率/%

−60

−70

−80

−90

0 5 10 15 20 25

−50

−40

−30

−20

−10

0
反演含水量模型

距
地
表
的
距
离
/m

−100

ZK30
1 293.57

99.00(1 194.57)
95.00(1 198.57)
89.00(1 204.57)

34.20(1 259.37)

17.70(1 275.87)
9.50(1 284.07)

ZK33
1238.76

50.10(1188.66)
46.00(1192.76)
39.60(1199.16)

10.40(1228.36)
1.50(1237.26)

宝兴县陇东镇先锋村滑坡勘查工程地质剖面图(16-16')90°

321°∠48° 

两永公路
35.00(1 258.57)

4.00(1 329.17)

90.00(1 243.17)
83.80(1 249.37)
83.10(1 250.07)
75.70(1 257.47)
71.10(1 262.07)

38.40(1 294.77)
36.70(1 296.47)
35.90(1 297.27)

15.20(1 317.97)

ZK27
1 333.17

19.10(1219.66)

D2

4-2#区
西河

房

房

宝康路

1325

1295

1265

1235

1205

1175

1385
1400

1355

海
拔
高
度
/m

Qdel
4

Qdel
4

第四系全新
统冲洪积层

Q
4

al+pl

Q
4

del

D2 泥盆系中统
含碎石
粉质黏土

泥  灰  岩

第四系全新统
滑坡堆积层

钻孔编号
及实际孔深

ZK16
80.0

TC01 探槽及编号

大  块  石

推测地质界线

岩 层 产 状320°∠70°

地下水位线

含角砾粉质黏土

角砾土

填筑土

炭质页岩

强风化界线

块 碎 石 

1400

1350

1300

1250

1200

1150

1100

ZK27
ZK30

ZK34

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
水平距离/m

海
拔
高
度
/m

图  10    无人机半航空时频电磁探测技术
Fig. 10    Semi-airborne time–frequency electromagnetic detection technology for the UAV

（A）现场作业照片；（B）解译成果示意图
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是对气象、遥感、地形、地质、物探等多源数据

进行融合、调用、计算和可视化展示，对评价模

型进行实时计算及展示。广域斜坡稳定性快速

评价系统是面向地质灾害调查与滑坡稳定性分

析的专业化地学信息系统，由成都理工大学自主

研发，平台采用“前端桌面平台+云端服务”双模

式架构，实现多源异构地质数据融合、三维地质

模型精准构建、广域斜坡稳定性评价等一系列

技术，完成从数据采集、专业分析到成果共享的

全流程自动化与智能化（图 12）。系统基于三维

GIS、WebGL/OpenGL可视化引擎和多源地学数

据融合技术，构建了一个集高精度地形分析、地

下物探数据解析、斜坡稳定性快速评价与结果

可视化展示于一体的综合分析平台。在平台中，

对示范区开展了广域斜坡稳定性快速评价分

析。系统基于区域 DEM数据及地形、地质、水

文等环境因子，实现了基于实测三维地质模型

的 SINMAP模型与 TRIGRS模型的自动化计算与

可视化展示。在 SINMAP和 TRIGRS模型的计算

过程中，系统首先基于  DEM 数据自动提取地形
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图  11    广域斜坡稳定性评价模型
Fig. 11    Wide-area slope stability evaluation model

（A）无限斜坡理论模型；（B）极限平衡理论模型；（C）有限元理论模型
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图  12    滑坡智能预测平台展示
Fig. 12    Intelligent landslide prediction platform display

（A）系统主界面；（B）多源数据融合效果图；（C）稳定性评价结果图；（D）评价结果高亮展示效果
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因子，通过地形分析模块计算坡度、坡向、正弦

坡度与余弦坡度等基础地形参数；随后开展水文

分析，计算流向与流量分布，并据此进一步求取

研究区各栅格单元的集水区面积。通过上述地

形与水文要素分析结果，结合区域地质结构探测

的岩土力学参数（如黏聚力、内摩擦角、单位重

度）、降雨入渗条件、降雨时间序列数据、降雨

入渗引起的孔隙水压力时变过程。SINMAP模型

采用稳态水流与无限边坡稳定性分析原理计算

各栅格单元的稳定性系数，从而识别潜在失稳

区。TRIGRS模型在时间步进中动态模拟不同降

雨历时下的稳定性系数变化，从而获得广域斜坡

稳定性系数的动态分布结果。SINMAP模型结果

适 用 于 反 映 区 域 范 围 内 的 稳 态 稳 定 性 格 局；

TRIGRS模型在降雨作用下计算的孔隙水压力随

时间的累积效应明显，能够较准确地反映降雨入

渗引起的浅层失稳趋势。针对本文提出的基于

极限平衡理论的广域斜坡传递系数模型，构建了

完整的广域斜坡稳定性快速评价模块（陈婉琳

等 ,  2025a, 2025b）。模型以 DEM为基础数据 ，综

合地形、水文及岩土工程参数，实现了从数据提

取、空间采样到稳定性系数计算的全流程自动

化处理。其计算流程主要包括以下 4个模块 ：

①土壤厚度计算模块。基于  DEM 数据计算坡

度，通过经验公式推导土壤厚度分布，生成土厚

栅格，同时输出坡度与土厚差值图层，为后续稳

定性分析提供基础参数输入（Li et al., 2026）；当

输入数据为三维坡体结构数据时，土层厚度按界

面图层与 DEM图层的差值作为后续参数输入。

②沿线生成点模块。针对道路、河流等线状地

物，按照设定的间距与偏移距离自动生成规则采

样点，确定评价单元的空间分布位置。该模块保

证了滑坡易发区及坡面关键部位的空间采样均

匀性，为定量稳定性计算提供空间支撑。③栅格

采样模块。以采样点图层为基础，逐点提取多源

栅格数据（如坡度、土厚、岩组类型、距水系距

离、降雨强度等）属性并写入点属性表，实现多

源空间信息的集成。该过程将地形、水文、地质

及环境因子有效统一，为后续的稳定性分析提供

多维数据输入。④稳定性系数计算模块。基于

已集成的属性字段，模型引入极限平衡原理计算

各点的稳定性系数（FS），逐点求解滑动力与抗滑

力的平衡关系。计算结果以新字段形式存储至

点图层中，并通过可视化渲染生成带稳定性属性

的空间分布图层，实现斜坡稳定性等级的快速评

价与分区。

基于内置  SINMAP 与  TRIGRS 等典型斜坡稳

定性评价模型，并结合三维极限平衡模型，实现

广域范围内滑坡危险性分区与快速定量分析，判

别正确率>70%。2023年 8月 7日强降雨，浙江泰

顺：滑坡危险性评价正确率 75.6%，精准率 1.0，召

回率 0.52， F1 分 数 0.69。 2024年 4月 20日 强 降

雨，广东韶关 ：正确率 78%，精准率 0.80，召回率

0.77， F1 分数 0.77。 2024年 7月“格美”台风 ，湖

南资兴：正确率 69%，精准率 0.70，召回率 0.8，F1

分数 0.70。3种模型结果在平台计算结果与前期

独立计算结果在空间分区及高风险区域识别方

面高度一致，验证了稳定性评价方法在平台快速

评价中的可靠性与实用性，为滑坡精细化预测评

价提供了技术支撑。 

3   滑坡精细化预测评价示例

本文提出构建基于“气象−地形−结构−稳定

性”的一体化滑坡精细化预测评价技术体系。

为验证评价体系中涉及的不同尺度结构探测技

术和基于气象预测的滑坡预测评价技术，选用四

川雅安先锋村滑坡和广东韶关浅层群发性滑坡

为示例。 

3.1    “浅−中−深”坡体结构探测案例

四川省雅安市宝兴县陇东镇先锋村位于规

模巨大的古滑坡体上，受 2008年“5•12”8.0级汶

川地震和 2013年“4 •20”7.0级芦山地震的影响，

古滑坡局部开始变形，逐渐形成 6个新的次级滑

坡，滑体厚度 30～80 m，平均厚度 50 m，整个先锋

村滑坡规模约 8 850×104 m3，为崩坡积土质滑坡 ，

属于特大型滑坡，基岩为浅变质岩，地下水位在

中下部埋深为 33～41 m。先锋村滑坡的前期工程

地质勘查资料和物探资料丰富（图 13），地面勘探

剖面 45条，物探剖面 7条，勘查范围长约 2 300 m，

宽约 1 800 m，电测深法共 592点 ，大地电磁法共

112点。虽然先锋村滑坡并非受强降雨诱发而

成，但是从地形地貌、地质结构和地下水分布特
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点来看，该滑坡能支撑不同深度坡体结构和地下

水位勘测技术的应用，并与传统地面钻探和物探

手段进行交叉验证。因此，本文以先锋村滑坡作

为滑坡精细化预测评价示范案例，将上述滑坡精

细化评价中对“浅−中−深”不同坡体结构探测技

术手段综合应用于先锋村滑坡。

（1）无人机航测

示范滑坡测量面积为 1.88 km2，地形西高东

低，无人机起降点选择在测区中心位置。借助

飞马 D2000无人机搭载 LIDAR2000、MSPC2000、

CAM5000分别进行激光点云、多光谱影像、正射

影像数据的采集。采集的同时由移动便携式高

性能软硬件一体化集群工作站生成点云、等高

线、DEM成果用于后续滑坡灾害的分析。多光

谱采集后进行数据整理，检查数据  6 波段影像是

否获取完整，然后使用 YusenseRef软件进行辐射

值校正，完成后在 PIX4D软件中进行拼接成图 ，

共输出 6 张不同波段蓝、绿、红、红外 （2个波

段）、近红外信息的 tif文件。正射影像采集完成

后使用飞马无人机管家软件进行一键式影像拼

接，最终输出完成的 DOM、数字表面模型（DSM）

成果（图 14）。

（2）航空物探勘测

航空物探勘测采用无人机航空探地雷达、全

航空瞬变电磁、半航空时频电磁共同作业，实现

“浅−中−深”斜坡内部结构的无人机航空物探联

合勘测。无人机全航空瞬变电磁测量采用发射

电压 20 V，发射频率为 25 Hz，占空比为 25%。测

试主要飞行测线为  W1、W4、  W6（红色），次要飞

行测线为  c0～ c33（黄色），共计  34 条测线，测线
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图  13    先锋村滑坡前期工程地质勘查资料
Fig. 13    Pre-slope engineering geological survey data of the Xianfeng Village landslide

（A）滑坡分布图；（B）勘察剖面图及航测范围分布
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图  14    现场无人机航测照片及结果图
Fig. 14    On-site UAV aerial survey photos and results

（A）地表航测野外照片及自动规划路线图；（B）地表航测 DEM 图
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距为  40～ 50 m。在 2025年 7月 26日—29日 4天

内完成，采用大疆 T100无人机吊挂着 5 m线圈 ，

选取了  4 个地面起降点，克服大风、高压电线等

复杂情况，完成了所有设计测线的飞行工作，共

计  20 个飞行架次（图 15）。综合半航空时频电磁

法与全航空瞬变电磁法联合解译成果见图 16，半

航空时频电磁法与航空探地雷达联合解释成果

见图 17。

（3）多源数据融合解析与三维地质建模

三维地质建模是将地质调查、地表信息、地

球物理信息以及各种解释结果整合生成三维地

质模型，是运用相关的计算机技术手段，在三维

环境下，将地学数据的统计、地质信息的解释、

空间信息的整合、空间分析与预测、实体内容的

分析以及图形的可视化等工具结合起来，应用于

地质分析的技术。三维地质模型构建的核心目

标是基于无人机航空物探与遥感联合勘测数据

生成连续的地下结构界面、辅以地面物探和钻

探的局部约束和修正，构建一个可视化的斜坡三

维地质模型（图 18）。

（4）广域斜坡稳定性快速评价系统

按照平台基于极限平衡理论的广域斜坡传

递系数模块对先锋村滑坡进行饱和参数下的

稳定性计算，计算结果及潜在不稳定区划分见
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图  15    无人机航空物探勘测
Fig. 15    UAV aerial geophysical survey

（A）测网布置图；（B）无人机航空探地雷达；（C）全航空瞬变电磁；（D）半航空时频电磁

 

钻孔界面
61.9 m

钻孔揭露岩土界面钻孔揭露岩土界面
（角砾土−基岩）（角砾土−基岩）

全航空瞬变电磁技术

推断碎石土−角砾土界面
钻孔揭露碎石土−角砾土界面

推断岩土界面
（角砾土−基岩）
推断岩土界面
（角砾土−基岩）

水平距离/m

水平距离/m

海
拔
高
度

/m

0

1.0 1.60.2−0.6

50 100 150 200

1340
1320
1300
1280
1260
1240
1220
1200
1180
1160

c29线（17-17′)
ZK31

ZK34

ZK34

ZK31
ZK28

ZK26
90°

log10ρ/(Ω·m)

0

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

100 200 300 400 500

界面
（深度：83.4 m）

（深度：35.2 m）

（深度：35.2 m）

海
拔
高
度

/m

钻孔界面

61.9 m

钻孔界面

61.9 m

ZK26

81.70(1263.87)
79.00(1266.57)
72.80(1272.77)

23.10(1322.47)
13.90(1331.67)
12.80(1332.77)10.00(1335.57)

ZK28

1330.71

103.30(1227.41)

70.30(1260.41)
69.50(1261.21)

33.50(1297.21)

11.60(1319.11)

ZK34

1241.92

66.40(1175.52)
61.90(1180.02)

45.60(1196.32)
42.30(1199.62)

18.60(1223.32)
11.20(1230.72)
4.20(1237.72)
1.00(1240.92)

ZK31

ZK31

1295.47

50.20(1245.27)

27.30(1268.17)
19.60(1275.87)

8.10(1287.37)

90°

321°∠48° 

两永公路
81.00(1249.71)

TC07

1350

1370

1390

1290

1310

1330

1230

1250

1270

1190

1170

1210

海
拔
高
度

/m

1150

1410

第四系全新
统冲洪积层

Q
4

al+pl

Q
4

del

D
2
泥盆系中统

含碎石
粉质黏土

泥  灰  岩

第四系全新统
滑坡堆积层

钻孔编号
及实际孔深

ZK16

80.0

TC01 探槽及编号

大  块  石

推测地质界线

岩 层 产 状320°∠70°

地下水位线

含角砾粉质黏土

角砾土

填筑土

炭质页岩

强风化界线

块 碎 石 

D
2

Q
4

del

Q
4

del

Q
4

del

半航空时频电磁技术
1100

17

17′

界面2：碎石土�角砾土

4：角砾土�强风化基岩

界面2：碎石土�角砾土

ZK34

1345.57
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图 19。 

3.2    浅层群发性滑坡预测评价案例

2024年 4月广东韶关因受持续极端降雨影

响， 诱 发 大 规 模 群 发 性 滑 坡 1 192处 （许 强 等 ,

2024）。滑坡集中区地处南岭山脉南麓 ，属于典

型的沿海低山丘陵地貌，地势西高东低 ，山地

占比超 80%，海拔高度为 117～773 m，地层以第四

系风化残积土 Q4
el、早侏罗世花岗岩 J1γ 为主。群

发性滑坡多以浅表层（厚度 <2 m）花岗岩风化

残积土破坏为主，滑坡宽为 2～ 10 m，长为 10～

100 m，体积多小于 1 000 m3，长宽比以 1～4为主，

占比 67.23%。滑坡多发育于坡度 20°～35°，滑动

面则多位于风化层界面。按照现场调查，韶关滑

坡集中发生于 4月 20日 8时左右 ，通过将 4月

18日至 4月 20日逐小时降雨数据作为系统输入

值，得到韶关滑坡预测评价结果图，从预测结果

可知 4月 20日 01时起至 07时滑坡开始大量出

现，与实际发生滑坡时间较为吻合，模型正确率

为 0.78，精准率为 0.80，召回率为 0.77，F1 分数为 0.77

（图 20）。 
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4   结论

本文围绕如何获取降雨诱发群发性滑坡的

精细化地下结构信息、如何实现滑坡精细化预

测的关键科学问题展开研究，结合国家重点研发

计划“非显性滑坡隐患高效勘测技术装备研发”

项目相关成果，以强降雨诱发的群发性滑坡为研

究对象，提出构建以“气象−地形−结构−稳定性”

为一体化的滑坡精细化预测评价技术体系，并开

展了典型案例应用，主要结论如下。

（1）强降雨诱发群发性滑坡具有分布广、数

量多、规模小、突发性强和前兆变形迹象不显著

等特点，传统隐患点排查、群测群防和单点监测

方法难以满足此类“小、乱、散”型滑坡的实时

预测与精准预警需求。滑坡预测评价亟需由面

向显性滑坡的单体监测和区域隐患识别，进一步

转向面向非显性群发性滑坡的精细化预测评价。

（2）强降雨诱发群发性滑坡精细化预测评价

的关键在于快速获取更精准的气象预报和更精

细的地质结构信息。精细化气象预报可提高山

区强降雨过程的时空预报精度，复杂山地环境仿

地航测与增强显示技术可测绘坡表微地貌和识

别损伤特征，航空 /半航空地球物理探测技术可

获取浅表层坡体结构、基覆界面和地下水位等

关键参数，从而为非显性滑坡稳定性评价提供精

细化数据基础。

（3）广域斜坡稳定性评价模型和智能预测平

台是实现群发性滑坡精细化预测评价的核心支

 

潜在不稳定区
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NN

图  19    广域斜坡稳定性评价结果
Fig. 19    Wide-area slope stability evaluation results

（A）基于潜在滑动方向的斜坡稳定性快速评价结果；（B）潜在不稳定区划分结果
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图  20    韶关浅层群发性滑坡预测评价结果
Fig. 20    Prediction and evaluation results of shallow cluster landslides in Shaoguan
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撑。通过将精细化探测获得的坡体结构和地下

水位参数引入  SINMAP、TRIGRS 及广域斜坡传

递系数模型，可改进传统模型中土层厚度和地下

水位参数均质化的问题，提升不同降雨条件下斜

坡稳定性快速评价和风险分区能力。智能预测

平台可实现多源数据融合、模型自动计算、三维

可视化展示和评价结果快速输出，为群发性滑坡

预测评价业务化应用提供技术支撑。

（4）川西雅安先锋村滑坡和广东韶关群发性

滑坡应用结果表明，通过构建“气象−地形−结构−

稳定性”一体化技术体系 ，将精细化气象预报、

坡表高精度勘测、坡体结构探测和稳定性评价

模型协同集成，可为强降雨诱发群发性滑坡早期

识别、动态评价和精准防治提供新的技术路径。
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