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要!我国西南山区大型水电工程大量建设于金沙江"澜沧江"雅砻江流域!但是这些流域复杂的

地层"岩性"构造"水文等地质条件导致水电工程库岸滑坡灾害分布广泛!多发频发#合成孔径雷达

干涉测量$

>*1?@

%技术凭借其覆盖范围广"监测精度高"不受云雾遮挡等特点为水电工程库岸滑坡

早期识别与监测带来了新的机遇!在近年来得到水电工程建设及库岸地质灾害防治相关领域的极

大重视#基于此!对西南山区大型水电工程库岸滑坡
>*1?@

早期识别与监测的应用概况进行了梳

理!从研究时间"研究内容"研究对象等多角度进行了分析&对水电工程库岸滑坡
>*1?@

早期识别

与监测技术的研究现状"研究热点进行了归纳与总结!揭示了以白鹤滩水电站为里程碑!水电工程

库岸滑坡早期识别与监测目前已开始进入
>*1?@

技术应用与研究的爆发阶段&最后!探讨了水电

工程全生命周期$蓄水前阶段"蓄水阶段"蓄水后阶段%对
>*1?@

技术的不同应用需求与算法适用

性#随着
1?@

数据质量提升与算法进步!

>*1?@

技术必将常规化地参与到水电工程全生命周期

库岸滑坡的识别与监测工作中!为水电工程库岸滑坡的早期识别"监测预警"触发机理研究及灾害

防治等提供重要支撑!提升我国水电工程库岸滑坡地质灾害防治能力#

关键词!

>*1?@

技术&早期识别&形变监测&库岸滑坡&水电工程&金沙江&澜沧江&西南山区
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西南山区水电工程在我国经济社会发展中发挥

着举足轻重-不可替代的作用!素有.世界水电看中

国!中国水电看西南/的说法)据
$%$S

年全国水利

发电数据"

S

#

!四川省发电量$

#"#SbS%

W

YF

*

0

%与

云南省发电量$

$CSXbS%

W

YF

*

0

%不仅远超第三名

湖北省发电量$

S"#SbS%

W

YF

*

0

%!同时两省发电

量之和占比达到全国水电总发电量的
"$:Wc

)

$%S!

年!国务院办公厅印发的+能源发展战略行动

计划$

$%S!

"

$%$%

年%,也提出&大力发展可再生能

源!积极开发水电站'在做好生态环境保护和移民安

置的前提下!以西南地区金沙江-雅砻江-大渡河-澜

沧江等河流为重点!积极有序推进大型水电基地建

设"

$

#

)在此背景下!近
S%

年来西南地区规划与兴建

了诸多水电站!金沙江-雅砻江-澜沧江干流规划建

设水电站数量总和超过
"%

座"

#BX

#

!包括排名世界第

二的总装机容量
SX%%bS%

!

YF

的白鹤滩水电站-

排名世界第四的总装机容量
S#WXbS%

!

YF

的溪洛

渡水电站等特大水电工程)

另外!青藏高原持续的隆升与金沙江-雅砻江-

澜沧江等河流深切成谷作用!造就了西南地区具有

地形高陡-地貌复杂-活动断裂广布-地震高强频发-

地表剥蚀强烈-风化卸荷强烈的特点)复杂的地层-

岩性-构造-水文等地质条件导致了西南山区水电工

程库岸滑坡广泛分布"

CBA

#

)例如!金沙江溪洛渡水电

%X"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
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站库岸存在滑坡
!##

处"

S%

#

!金沙江白鹤滩水电站库

岸查明滑坡
$"C

处"

SS

#

!雅砻江两江口等水电站所处

的中游发育有滑坡
X%X

处"

S$

#

)库岸滑坡会对水电

工程的建设与安全运营造成严重的影响)例如!

SAXS

年!中国湖南省安化县资水河柘溪水库在施工

阶段发生一起重大库岸滑坡!激起的涌浪漫过尚未

建成的大坝泄向下游!造成
!%

人死亡"

S#

#

'

SAX#

年!

意大利瓦依昂$

9+

Q

'*/

%大坝库岸发生大滑坡!冲毁

了坝内和地下厂房内的大部分设施!并造成下游
$

!%%

余人死亡"

S!

#

'

$%%#

年!中国三峡库区库岸的千

将坪滑坡造成
S%

人死亡!

S!

人失踪!摧毁
S$A

间民

房以及
!

个工厂!导致
S$%%

人无家可归"

S"

#

)因此!

如何早期识别与监测库岸滑坡从而进行有效防灾减

灾是西南山区大力发展水电工程过程中亟待解决的

重要问题)

合成孔径雷达干涉测量$

>*/4)-4)'84/)321

=

*B

/0432?

O

4)/()4@+6+)

!

>*1?@

%技术可以基于星载

1?@

影像!对广域坡体形变进行精准识别与监测!

具有精度高-无需现场实测-覆盖范围广-不受云雾

遮挡等优点!已被广泛应用于滑坡等地质灾害识别

与监测中"

SXBSA

#

!特别是在三峡库区等水电工程库岸

滑坡中已取得不少成功应用"

$%B$$

#

)西南山区大型水

电工程库岸滑坡
>*1?@

早期识别与监测应用最初

始于
$%S$

年!谢谟文等在金沙江乌东德水电站库岸

开展了
DB>*1?@

广域岩土体形变监测研究"

$#

#

!随

后的应用与研究主要集中于西南山区三条大江$即

金沙江-澜沧江与雅砻江%上的大型水电工程库岸)

表
S

梳理了西南山区大型水电工程中与
>*1?@

早

期识别-监测研究相关的成果)从表
S

可以看出!已

有
S%

多座水电站引入
>*1?@

技术对库岸滑坡开展

了相关识别与监测!其中以金沙江流域的研究成果

最多-研究时间跨度最长)广域早期识别研究集中

于金沙江乌东德水电站库岸"

$!B$X

#

-白鹤滩水电站库

岸等"

$CB$W

#

!单体监测则聚焦于各水电站库区的重点

典型库岸滑坡$如白鹤滩水电站王家山滑坡"

$AB#%

#

等%)随着卫星影像与自身算法精度的提升!

>*1?@

技术已成为水电工程库岸滑坡监测的重要手段!水

电工程库岸地质灾害防治相关部门也对其高度重视

并展现出较高需求)明确西南山区大型水电工程库

岸滑坡
>*1?@

早期识别与监测的应用与研究现状-

总结其经验与启示!对于大型水电工程库岸地质灾

害防治中的
>*1?@

技术工程化使用具有重要意义)

本文对西南山区大型水电工程的建设概况及其

库岸滑坡
>*1?@

识别与监测的总体应用现状进行

梳理与回顾!并针对大范围的库岸滑坡
>*1?@

早期

识别与单体滑坡的
>*1?@

监测具体应用情况及研

究热点进行了总结!最后探讨了未来水电工程全生

命周期中
>*1?@

技术的应用需求以及技术-数据需

求!并对未来的研究进行了展望)

D

!

研究区域概况及总体研究现状

DED

!

研究区域概况

西南地区作为我国水资源最丰富的地区!是中

国及东南亚地区许多大江大河的发源地)西南地区

包括青藏高原-云贵高原-四川盆地!这三者在海拔

高度上逐渐下降!在西南地区孕育的河流长度长-流

量大-流域覆盖广)这些大江大河多从青藏高原发

源!向南流经云贵高原后!或再向南流出国境-或转

表
D

!

西南山区大型水电工程库岸滑坡
#$%&'

早期识别与监测研究概况

F.A0(D

!

")(/)*(+,4#$%&'-./0

1

#2($3*4*5.3*,$.$26,$*3,/*$

7

,4'(8(/),*/9.$280*2(4,/9./

7

(:

1

2/,

;

,+(/

-$

7

*$((/*$

7

</,

=

(538*$%,>3?+(836,>$3.*$,>8&/(.

流域 大型水电工程名称 建成投产状态 装机容量 相关研究文献

金沙江

阿海水电站
$%S$

年建成投产
$%%%<F

"

#S

#

"

"

##

#

溪洛渡水电站
$%S"

年建成投产
S#WX%<F

"

#!

#

"

"

#A

#

梨园水电站
$%S"

年建成投产
$!%%<F

"

#S

#

毛儿盖水电站
$%S$

年建成投产
!$%<F

"

!%

#

乌东德水电站
$%$S

年建成投产
S%$%%<F

"

$#

#

"

"

$X

#-"

!S

#

"

"

!!

#

白鹤滩水电站
$%$$

年建成投产
SX%%%<F

"

SS

#-"

$C

#

"

"

#%

#-"

!"

#

"

"

"S

#

澜沧江

小湾水电站
$%S%

年建成投产
!$%%<F

"

"$

#

"

"

"!

#

黄登水电站
$%SX

年建成投产
SA%%<F

"

""

#

大华桥水电站
$%SW

年建成投产
A$%<F

"

"$

#-"

"#

#-"

"X

#和"

"C

#

古水水电站 在建
$X%%<F

"

"W

#和"

"A

#

雅砻江
两河口水电站

$%$S

年建成投产
#%%%<F

"

X%

#

卡拉水电站 在建
S%$%<F

"

XS

#

SX"

第
#
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早期识别与监测研究进展



东北进入四川盆地-或转东南流入我国华南地区)

因此!西南地区出现了三江并流的现象)本文选取

西南山区的金沙江-澜沧江-雅砻江三大流域作为研

究区域!该区域也是西南山区大型水电工程最为集

中的区域)图
S

标注了金沙江-澜沧江-雅砻江流域

涉及
>*1?@

监测库岸滑坡的部分水电站位置!其中

最早的为
$%S%

年建成的小湾水电站!该水电站为我

国.西电东送/战略的标志性工程之一)

金沙江发源于青海省唐古拉山主峰各拉丹冬雪

山!干流全长
#!WSY8

)金沙江为我国第一大河长

江的上游!因其
##%%8

的落差!国家规划有多级梯

级水电站开发)根据.中国十三大水电基地规划/!

金沙江水电基地分上-中-下游共规划
$%

座水电站)

金沙江上游川藏段与金沙江中游各布置
W

座大型梯

级水电站!包括上虎跳峡水电站-两家人水电站等'

金沙江下游共布置
!

座世界级巨型梯级水电站!分

别为乌东德水电站$装机容量
S%$%bS%

!

YF

%-白鹤

滩水电站$

SX%%bS%

!

YF

%-溪洛渡水电站$

S#WXb

S%

!

YF

%和向家坝水电站$

CC"bS%

!

YF

%)西南地

区 装机容量最大的水电站为
$%$$

年建成的白鹤滩

图
D

!

西南山区大型水电工程概况
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7
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水电站!该水电站是仅次于三峡水电站的我国第二

大水电站)

澜沧江发源于青海省唐古拉山东北部!干流全

长
$SXSY8

!纵贯横断山脉!是世界上最典型的
1;

向河流且水位落差-水量大!因此具有水电站开发的

有利条件)澜沧江水电基地共规划有
S"

座水电站!

其中上游规划
C

座水电站!中下游规划
W

座水电站!

包括小湾水电站$装机容量
!$%bS%

!

YF

%-糯扎渡

水电站$

"W"bS%

!

YF

%等)

雅砻江发源于青海省玉树藏族自治州巴颜喀拉

山南麓!干流长
S"CSY8

!为金沙江第一大支流!并

且雅砻江流域为中国十三大水电基地之一!全流域

水能理论蕴藏量为
#W!%%<F

)雅砻江上-中-下

游共规划有
$S

座水电站!其中包括中游的两河口水

电站$装机容量
#%%bS%

!

YF

%与下游的锦屏一级水

电站$

#X%bS%

!

YF

%-锦屏二级水电站$

!W%bS%

!

YF

%-二滩水电站$

##%bS%

!

YF

%等)

DEH

!

总体研究现状

为了厘清
>*1?@

技术在库岸滑坡方向的研究

趋势以及发展方向!本文利用
F4\'-1234*24

核心

合集数据库及中国知网数据库!限定检索关键词为

.

>*1?@

/-.

@454)7'3)N+*65,364

/-.库岸滑坡/!对已

发表的以大型水电工程库岸滑坡
>*1?@

技术应用

为主题的相关论文进行检索!检索结果如图
$

$

+

%所

示)国内外关于
>*1?@

技术在库岸滑坡方向的研

究总体呈增长趋势!而西南地区作为我国水电站建

设的重点区域!发文量与总体发文量的增长趋势大

致相同)从图
$

$

+

%可以看出&在
$%S!

年哨兵一号

$

14*/3*4,BS

%卫星发射之前!国内外关于
>*1?@

技

术在库岸滑坡方向的研究数量较少'而在
$%S!

年之

后!有了较好的
1?@

数据积累后!相关研究的总体

发文量有所增加!而全世界总体发文量与西南地区

的相关研究发文量均从
$%$S

年开始迎来较大幅度

的增长!揭示了最近两年水电工程领域对
>*1?@

技

术的逐渐重视)

具体来讲!在西南地区三大流域建设的众多水

电站中!

>*1?@

技术在库岸滑坡的研究中共涉及到

其中的
S$

座水电站!如图
$

$

\

%所示)从文献发表

时间来看!

$%S$

年谢谟文等在乌东德水电站库岸首

次开展了广域岩土体
DB>*1?@

形变监测研究"

$#

#

!

是
>*1?@

技术在西南地区库岸滑坡研究中的首次

应用)此外!

F+*

H

等利用
DB>*1?@

技术对乌东德

水电站大范围滑坡进行了定位和监测!并结合
LP1

数据对单点误差进行了改正"

$!

#

)这个阶段的
>*B

1?@

技术受制于数据数量与质量!只能依靠
DB>*B

1?@

技术开展厘米级形变监测!总体精度不高)随

着
$%S!

年
14*/3*4,BS

卫星发射与数据积累!

$%SX

"

$%SA

年发表的相关研究成果逐渐丰富起来)近两年

来!随着西南地区水电站的陆续建成以及
>*1?@

技

术受到越来越多的关注!相关研究在
$%$$

年达到前

所未有的热度)目前!

>*1?@

技术在库岸滑坡方面

的相关研究主要集中在金沙江下游建设的
#

座世界

级巨型梯级水电站)其中!乌东德水电站相关研究

时间最早!溪洛渡水电站相关研究数量较多!白鹤滩

水电站相关研究数量增长速度最快)

从研究内容来看!早期的库岸滑坡
>*1?@

相关

监测大多在水电站蓄水阶段或蓄水后阶段开展"图

$

$

\

%中绿色圆点#!缺少对水库库区整体大范围系

统性的调查与蓄水前阶段早期识别工作)随着

1?@

数据积累与
>*1?@

技术软硬件的成熟!在新

近建设的水电工程库岸滑坡灾害调查中$特别是以

乌东德水电站-白鹤滩水电站为代表%!

>*1?@

技术

已从水电站蓄水前阶段就参与其中"图
$

$

\

%中红色

圆点#!预示着未来
>*1?@

技术将会参与到水电工

程全生命周期的库岸地质灾害防治工作中)

H

!

滑坡
#$%&'

广域早期识别

HED

!

总体应用与研究现状

大型水电工程建设会对周边生态环境带来极大

影响!且影响范围极广!主库多达上百千米)水库水

位的周期性变化会对当地的地质水文条件产生巨大

影响!从而催生出许多新生滑坡并导致古滑坡体的

复活"

X$

#

)因此!库岸滑坡作为水库库区地质灾害最

主要的一种!其广泛分布在河道两侧山体上!对其数

量以及位置进行广域识别与排查是大型水电工程水

库库区地质灾害防治的重要工作之一)

传统地质调查方法受制于库岸地形地貌条件和

广域范围!而
>*1?@

技术凭借其覆盖范围广-无需

现场实测的特点成为了滑坡广域早期识别的重要手

段)乌东德水电站是最早利用
>*1?@

技术开展库

岸滑坡广域识别的西南地区水电站)

$%S$

年!谢谟

文等在乌东德水电站库岸率先开展了广域岩土体

DB>*1?@

形变监测研究"

$#

#

'

$%SX

年!康亚利用

1/+2Y3*

H

B>*1?@

技术对乌东德水电站库岸进行大

范围滑坡识别!有效识别出
S%

处滑坡"

!#

#

"图
#

$

+

%#'

$%SW

年!

I0+'

等利用干涉点目标分析$

>*/4)-4)'B

84/)32P'3*/ +̂)

H

4/?*+,

=

535

!

>P̂ ?

%算法!基于
N

波段
1?@

数据对乌东德水电站库岸潜在滑坡进行

#X"

第
#
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图$

\

%中!横坐标上的
$%S%

年-

$%S"

年-

$%$%

年指示水电站的建成时间'横坐标按照水电站建成投产时间先后依次排序!纵坐标为

相关文献的发表年份'圆点越大代表文献数量越多!绿色圆点代表研究对象为水电站蓄水阶段以及蓄水后阶段的相关文献!

红色圆点代表研究对象为水电站蓄水前阶段的相关文献

图
H

!

水电工程库岸滑坡
#$%&'

监测相关研究论文统计结果

G*

7

EH

!

%3.3*83*5.0'(8>038,4<.

;

(/8'(0.3(23,#$%&'6,$*3,/*$

7

,4'(8(/),*/9.$280*2(84,/:

1

2/,

;

,+(/-$

7

*$((/*$

7

</,

=

(538

广域识别!在面积超过
$"%%Y8

$ 的范围内发现并

绘制了
$$

处活动性滑坡"

$X

#

"图
#

$

\

%#)乌东德水电

站库岸滑坡研究为
>*1?@

技术在西南地区大型水

电工程库岸滑坡地质灾害的广域识别提供了许多可

借鉴的经验)

$%$S

年!西南地区最大的水电站000白鹤滩水

电站开始蓄水!而库岸滑坡问题也伴随着水电站的

整个建设过程)白鹤滩水电站库区古滑坡及堆积体

众多!水库蓄水必将导致古滑坡复活和现有不稳定

岸坡变形破坏!对广域地质灾害识别提出了较高要

求)

$%SW

年!周振凯利用
DB>*1?@

-

1/+2Y3*

H

B>*B

1?@

-

>P̂ ?B>*1?@

技术组合并结合光学遥感解译

和野外地质调查!揭示了白鹤滩水电站库区地质灾

害类型以及分布"

SS

#

'吴明堂等采用
>*1?@

技术和

无人机光学遥感技术对白鹤滩水电站库区象鼻岭0

野猪塘段崩滑库岸地质灾害进行了综合遥感识

别"

!W

#

'

$%$S

年!

D(*

等基于
1?@

几何畸变分析!采

用
1V?1B>*1?@

技术对白鹤滩水电站库区活动性

滑坡进行了识别!并从地层岩性的角度分析其内在

控制因素"

$C

#

)

$%$$

年!戴可人等结合
>*1?@

技术

与无人机技术对白鹤滩水电站蓄水前阶段地质灾害

开展了广域识别!并探讨了
>*1?@

技术与无人机技

术如何高效结合开展地质灾害广域识别"图
#

$

2

%#

"

"%

#

)值得一提的是!白鹤滩水电站库岸滑坡从

蓄水前阶段即已全面开展!并且在蓄水阶段持续进

行中)近年来!

1?@

数据的逐渐丰富-

>*1?@

技术

的创新改进以及计算机算力的提升!都极大地推动

了水电工程库岸滑坡广域识别的相关研究与应用!

将使得水电站蓄水前阶段系统性开展库岸滑坡广域

早期识别工作变得常规化)如图
#

$

6

%所示"

X#

#

!融合

多源数据的水电工程库岸滑坡广域识别研究势必会

成为未来的发展趋势)

HEH

!

研究热点

$:$:S

!

几何畸变

1?@

卫星采用的是侧视成像!导致
1?@

影像

在地形起伏较大区域产生几何畸变现象$如叠掩-透

视收缩-阴影等%!将会对滑坡
>*1?@

形变识别的适

宜范围与精度造成严重影响"

X!BXA

#

)西南山区大江大

河多发源于青藏高原!自北向南流淌!且途径西南高

山峡谷区!地形十分陡峭复杂!导致在西南山区大型

水电工程库岸开展滑坡
>*1?@

早期识别受到的几

何畸变影响会较为严重)因此!众多学者在开展滑

坡早期识别工作中对西南山区白鹤滩水电站库岸-

古水水电站库岸-乌东德水电站库岸-溪洛渡水电站

库岸等开展了几何畸变研究!结果如图
!

所示)例

如!

$%S!

年王立伟率先在乌东德水电站库岸对
@?B

!X"

地
!

球
!

科
!

学
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与
!

环
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图$

+

%和图$

\

%引自文献"

$X

#-"

!#

#'图$

2

%引自文献"

"%

#'图$

6

%引自文献"
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图
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库岸滑坡
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广域早期识别案例
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!
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1
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D?@1?̂ B$

影像开展了几何畸变识别研究"

!$

#

'

$%$$

年李凌婧等在溪洛渡水电站库岸对
14*/3*4,BS

升降轨数据-

?NK1B$

升降轨数据与
4̂))+1?@BZ

降轨数据的几何畸变分布进行了识别!发现上述数

据的几何畸变十分严重!占比
#%c

"

!Cc

"

#W

#

)上述

成果揭示了背向卫星视线方向的库岸$即升轨影像

朝东向库岸!降轨影像朝西向库岸%不易受到
1?@

几何畸变影响!处于较好的观测条件)目前!已有局

部入射角识别法"

XW

#

-最小二乘蒙特卡罗$

N4+5/B

5

a

(+)45<'*/4R+),'

!

N1<

%法"

X!

#

-

@

指数法"

XA

#

-

1?@

信号统计特性法"

C%

#

-

L>1

模型法"

CS

#

-光谱法"

C$

#

用于消除几何畸变!也有相关研究开展了不同几何

畸变类型对形变监测精度的影响分析"

C#

#

)未来应

尽可能采用多平台-多轨道-不同入射角的
1?@

影

像!从不同的观测角度对库岸滑坡的形变进行广域

早期识别)

$:$:$

!

大气延迟

1?@

卫星的电磁波信号穿过大气层时会产生

大气延迟!严重影响
>*1?@

形变监测的精度"

C!BCW

#

)

大气延迟主要包括电离层延迟与对流层延迟)电离

层延迟与大气电离层的电子活跃程度有关!在赤道

和两极地区相对显著'对流层延迟主要由对流层中

水汽含量-温度及气压的时空变化引起!在极端天气

与地形剧烈起伏的区域尤为严重"

C"

!

CCBCA

#

)西南山区

大型水电工程库岸具备复杂的地形条件与多云多雨

的气象条件!因此!大气延迟对于
>*1?@

形变监测

"X"
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的影响较为严重&众多学者也在西南山区水电工程

库岸滑坡研究中开展了针对大气延迟的相关研究&

如图
"

所示'

)*+

,

等提出了一种多时间移动窗口

线性模型!

-./012034

5

67*/-681+

,

291+'69 :1+3*7

-6'3/

'

--:-

"的大气改正方法'以修正两河口水

电站库岸滑坡
;+<=>

广域识别中严重的对流层大

气延迟'相较传统方法取得了更好的效果#

?@

$

%

AB3+

等针对西南山区水电工程库岸与地形相关的大气延

迟'提出了一种基于多层感知器!

-./012/*

C

37D372

$3

5

076+

'

-:D

"神经网络模型对白鹤滩水电站库岸

与地形相关的大气延迟进行改正'显著提升了滑坡

;+<=>

监测的精度#

&#

$

&未来在西南山区水电工程

库岸滑坡
;+<=>

广域早期识别中'可充分使用外部

数据(大气模型及人工智能等多种方法开展大气延

迟的准确估计'特别是考虑水电工程库岸复杂地形

条件'搜集相关高精度气象信息'进一步提升水电工

程库岸滑坡
;+<=>

早期识别的精度与可靠性&

A

!

典型滑坡
32BC5

监测

A%D

!

总体应用与研究现状

相较于传统的形变监测方式'

;+<=>

技术在对

重点滑坡的监测中具备大范围(面观测(高精度(全

天时(全天候等显著优势'且能够借助于存档影像'

追溯历史形变'挖掘时序形变规律'在西南山区大型

水电工程库岸单体滑坡的监测中得到大量应用&

&@E%

年'王立伟利用
F2;+<=>

技术对乌东德水电

站库岸的金坪子滑坡与托支座滑坡进行了监测'探

讨了
;+<=>

技术的应用潜力#
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大气改正前后结果案例
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EQ
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将时序
>*1?@

技术应用于乌东德水电站库岸的金

坪子滑坡时序形变监测中!并将
>*1?@

形变监测结

果与原位测地机器人的监测结果进行比较!发现两

者误差小于
S:#28

*年dS

"

$X

#

)

$%$$

年!戴可人等

联合
>*1?@

技术与无人机航测!对白鹤滩水电站库

岸的王家山滑坡与三家村滑坡进行了监测"

"%

#

)

将
>*1?@

监测作为一种方法!联合多源手段开

展水电工程库岸单体滑坡精准监测与综合分析是目

前较为常用的方式)例如!

L('

等将
>*1?@

技术获

取的黄登水电站库岸的车邑坪滑坡浅表形变与钻孔

斜侧仪获取的滑坡深部形变测量结果相结合!通过

形变反分析确定了水电工程库岸滑坡岩土体的力学

参数!揭示了流变变形引起的岩体抗剪强度下降和

水库水位变化是导致滑坡过度变形的内部和外部因

素"

""

#

)

T3

等结合星载
>*1?@

-无人机摄影测量-

L;11

形变测量-钻孔测斜仪-微型桩对白鹤滩水电

站库岸的王家山滑坡首次蓄水前后的形变特征进行

了多源多场观测!详细分析了王家山滑坡在初始蓄

水阶段的形变特征和滑坡复活机理"

$A

#

)西南山区

水电工程库区蓄水引发的岸坡浮力减重"

$A

#

-倾倒变

形"

#"

#

-深层重力斜坡变形"

!S

#等活动性特征与机制被

多源监测成功探测与揭示)这种多源监测方式正符

合滑坡.空
B

天
B

地/协同监测技术体系"

W%BWS

#的内涵!

也是未来发展趋势)表
$

罗列了目前常用在单体滑

坡中的协同监测手段)未来针对西南山区水电工程

重点库岸滑坡!运用.空
B

天
B

地/协同监测技术有助

于探明其演化过程与机制!为滑坡的监测预警-防治

等研究提供精准的数据支撑)

表
H

!

滑坡"空
K

天
K

地#协同监测技术体系

F.A0(H

!

%

;

.5(K.*/K

7

/,>$2@,,

;

(/.3(26,$*3,/*$

7

%

1

83(N4,/9.$280*2(

平台 技术手段(设备 优缺点

天 星载
>*1?@

大范围!面观测滑坡浅表变形量级

天 光学遥感 大范围!面观测滑坡浅表变形迹象

空
N3D?@

不受植被影像!面观测滑坡浅表变形迹象

空 无人机摄影测量 数据时效性强!面观测滑坡浅表变形迹象

地 地基
1?@

高频率-面观测滑坡浅表变形量级

地
L;11

监测 高频率-点观测滑坡浅表变形量级

地 斜测仪 高频率-线观测滑坡内部变形量级

地 微芯桩 高频率-点观测滑坡浅表变形量级

IEH

!

研究热点

#:$:S

!

三维形变解算

>*1?@

技术获取的是卫星雷达视线向$

N3*4'-

13

H

0/

!

NK1

%的一维形变信息!仅利用单一轨道卫星

观测数据难以精确描述水电工程库岸滑坡真实的形

变特征!也难以精准揭示水电工程库岸滑坡的演化

规律)因此!针对水电工程库岸滑坡的多维形变解

CX"
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算也是西南山区水电工程库岸滑坡
>*1?@

监测研

究热点)图
X

展示了由多轨道雷达视线向形变转换

为多维形变的两个成功案例)

@4*

等基于滑坡平行

于坡面位移的假设!利用
14*/3*4,BS

升降轨数据获取

了乌东德水电站库岸的早谷田滑坡三维形变信息!

以分析蓄水引发的深层重力斜坡变形机理与风险

"图
X

$

+

%#

"

!S

#

'

I0(

等将
14*/3*4,BS

升降轨数据获取

的形变结果联合分解为垂直方向与水平方向的形

变!得到了溪洛渡水电站库岸的星光村滑坡二维形

变信息!用以分析该滑坡倾倒变形的形变特征与机

理"图
X

$

\

%#

"

#"

#

)现阶段!滑坡
>*1?@

多维形变解

算方法主要有
!

种&第一种是通过获取多个不同雷

达视线向的
>*1?@

形变结果!直接求解三维形

变"

W$BW!

#

'第二种是利用
1?@

像素偏移量追踪$

P3̀4,

K--54/ )̂+2Y3*

H

!

PK̂

%技 术 与 多 孔 径
>*1?@

$

<(,/3B+

O

4)/()4>*1?@

!

<?>

%技术"

W"BWX

#等!进一步

与
DB>*1?@

-时序
>*1?@

技术结合可解算三维形

变'第三种是将
>*1?@

形变监测结果与
L;11

形变

结果"

WC

#

-无人机形变结果"

WW

#

-地基
1?@

形变结

果"

WA

#等相融合!以解算三维形变'第四种是根据先

验信息假设!开展多维形变估算)例如!由于
>*B

1?@

数据对于
1;

向形变不敏感!针对
1;

向形变

不显著的滑坡可以考虑忽略
1;

向形变进行二维形

变计算'由于浅表滑坡在重力的作用下发生的形变

往往是平行于坡面的!因此可以假设滑坡平行于坡

面位移!以估算三维形变)随着越来越多的
1?@

数

据可被使用!

>*1?@

多维形变解算将推进
>*1?@

监测结果辅助下的水电工程库岸滑坡形变特征与机

理研究)水电工程库岸滑坡形变特征与机理研究的

深入!也能够为滑坡多维形变解算提供更多的先验

模型!从而促进
>*1?@

多维形变的研究)

#:$:$

!

坡体稳定性与库水位升降关联性分析

库水位的升降波动使水电工程库岸边坡内渗流

场与孔隙水压力场不断变化!对水电工程库岸滑坡

具有较强的触发作用!是影响水电工程库岸区域稳

定性的一个重要影响因素"

A%BAS

#

)研究与揭示水电工

程库岸滑坡活动性与库水位波动因素之间的关系!

对摸清水电工程库岸滑坡触发机制-保障水电工程

安全运营等具有重大意义)

$%SW

年!

I0+'

等对乌

东德水电站库岸坡体稳定性进行了探测!并就水位

波动对该区域滑坡运动的影响程度进行了探讨"图

C

$

+

%#

"

$X

#

)

$%SA

年!王振林通过锦屏水电站稳定性

探测和提取的水位数据!发现水位的急剧变化是影

响形变速率周期性变化的重要因素!且形变速率与

水位变化的滞后有一致性"图
C

$

\

%#

"

A$

#

)

$%$$

年!

I0(

等得到溪洛渡水电站的位移特征!联合影响因
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库岸滑坡
#$%&'

多维形变解算案例
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素分析得出蓄水引起的地层软化和水位波动引起的

压力差会降低斜坡的稳定性"

#"

#

)目前已有多种方

法解释水电工程库岸坡体稳定性和库水位升降之间

的关系)在定性分析基础上!理论解析"

A#BA!

#与室内

实验模拟或物理模型"

A"BAX

#是较为常用的方法)在定

量确定坡体稳定性和影响因素关系研究中!已有学

者借助于
>*1?@

监测!利用互相关系数-小波变

换"

$S

#等开展时序关系分析!有效摸清了有关因素之

间的定量相关性)目前!坡体活动性加剧与水位下

降的滞后性已被广泛揭示!但对于广域范围内的各

影响因素联合作用还需要进一步研究)

L

!

水电工程全生命周期
#$%&'

技术

应用需求探讨

!!

>*1?@

技术作为一项新兴的测绘技术!正在为

大型水电工程库岸滑坡的早期识别与监测带来新的

机遇)正在修建的白鹤滩水电站是
>*1?@

技术全

方位应用于水电工程的范例!具有里程碑意义!因为

其是首次真正意义实现从蓄水前阶段-蓄水阶段便

有大量
>*1?@

技术全程应用其中!开展了深入-广

域-系统的大型水电工程蓄水前阶段库岸滑坡的测

绘和调查研究)在未来的水电工程建设中!

>*1?@

技术将毫无疑问地在其全生命周期中涉及!不同生

命周期$蓄水前阶段-蓄水阶段-蓄水后阶段%库岸滑

坡灾害类型与特点及对技术的需求有所差异!对
>*B

1?@

技术算法-数据的选用也带来了不同的要求

$表
#

%)

对于蓄水前阶段!首要开展的是水电工程库岸

滑坡
>*1?@

广域早期识别!以明确水电工程库岸滑

坡$或潜在滑坡%的分布情况)蓄水前阶段持续获取
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%引自文献"

$X

#'图$

\

%引自文献"

A$

#'图$

2

%引自文献"

AC

#'图$

6

%引自文献"

$S

#

图
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库岸稳定性与库水位升降的关系
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表
I

!

大型水电工程库岸滑坡
#$%&'

早期识别与监测需求

F.A0(I

!

#$%&'-./0

1

#2($3*4*5.3*,$.$26,$*3,/*$

7

'(

T

>*/(N($38,4'(8(/),*/9.$280*2(84,/9./

7

(:

1

2/,

;

,+(/

-$

7

*$((/*$

7

</,

=

(538

阶段 总体需求
>*1?@

技术需求
1?@

数据需求 方法联合应用

蓄水前

阶段

广域识别!充分验证!

摸清家底

时序
>*1?@

技术$追溯历史

形变%

追溯
$

"

"

年历史

1?@

数据
野外地质调查-无人机测绘

蓄水阶段

快速识别近期形变变化!

自动化运算对比与监测!对比

分析新增(加速的形变

DB>*1?@

(

1/+2Y3*

H

B>*1?@

-

像素偏移量追踪-序贯平差时序

>*1?@

-自动运算(识别技术

快速获取高重访周期

1?@

数据!持续获取

蓄水阶段
1?@

数据

快速响应的野外调查!无人机

测绘!裂缝计等重要地面仪器

蓄水后

阶段

对已识别的重点滑坡进行

持续性地监测!分析水位对

坡体活动性影响!同时继续

识别潜在新生滑坡

时序
>*1?@

-

1/+2Y3*

H

B>*1?@

技术

持续获取一定数量的

1?@

数据

针对重点坡体开展

.空
B

天
B

地/协同监测

一定的存档数据!利用时序
>*1?@

技术开展形变追

溯分析!可满足此阶段的需求)在该阶段可充分选

用时序
>*1?@

技术与充足的
1?@

数据$如
"%

景以

上%!以达到解算的最高精度)同时!可以结合无人

机摄影测量-野外调查等技术手段!验证
>*1?@

技

术识别出的水电工程库岸滑坡!以确保识别结果的

准确性)同时!对识别出的蓄水前阶段活动性坡体

进行建库统计!方便后续对比与研究)白鹤滩水电

站在蓄水前阶段已开展了大量类似工作"

$C

!

!W

!

"%

#

)

对于蓄水阶段!水位的快速涨落可能会触发大

量新的潜在滑坡)对新增变形坡体的识别中!高时

效性是重要需求之一)在获取了最新一期
1?@

影

像后如何快速解算与反映近期形变变化!是
>*1?@

解算中重点需要考虑的)此时!

DB>*1?@

技术及可

解算大变形的像素偏移量追踪技术可较好地满足此

阶段的需求)这两项技术虽然精度上略低于时序

>*1?@

技术!但均只需两景
1?@

影像便可以开展!

能满足快速解算需求)同时!从时序
>*1?@

技术发

展起来的序贯平差时序
>*1?@

技术"

AWBS%%

#也可在一

定程度上对新获取
1?@

影像进行快速解算!达到快

速获取最新形变结果的目的)在水位快速变动的情

况下!自动化的运算-监测与结果解译也成为了一项

重要需求)基于相位梯度或人工智能的快速自动识

别算法已取得相关研究进展"

S%SBS%$

#

)另一方面!对

变形坡体通过对比其蓄水前状态!判别其是新增或

加速等情况及推断其演化状态!也是蓄水阶段一项

重要工作)相关研究可通过
>*1?@

解算蓄水阶段

与蓄水前阶段形变对比分析展开"

$A

!

#!

#

'如何及时评

价快速变化的水位对水电工程库岸滑坡易发性的动

态影响!也值得进一步关注与研究"

"S

#

)

在蓄水后阶段!对蓄水前阶段与蓄水阶段识别

的水电工程库岸滑坡开展持续地监测以掌握重点滑

坡的发育情况!为此阶段的需求重点)宜采用时序

>*1?@

技术对持续获取的一定
1?@

数据进行解

算!并提供有效数据支撑'同时!针对重点坡体开展

.空
B

天
B

地/协同监测也是必不可少的)另外!需要

注意采集准确的水位信息-降雨量信息等数据!开展

水位波动对水电工程库岸坡体活动性关联性分析与

研究!查明坡体周期性活动特征或激发因素!摸清滑

坡成灾机制!服务于水电工程库区地质灾害监测预

警与防灾减灾)

表
!

总结了
DB>*1?@

-时序
>*1?@

-

1/+2Y3*

H

B

>*1?@

技术的优劣势)以
1V?1B>*1?@

技术为代

表的时序
>*1?@

技术凭借其较高的监测精度以及

对小量级形变坡体准确的识别能力成为了目前最为

常用的
>*1?@

技术)

DB>*1?@

技术虽然容易受到轨

道误差-大气误差-失相干等因素的影响导致精度有

限!但其对数据量要求较低!只需两景影像即可简单

快速开展!可以对具有一定面积的厘米级变形坡体

进行有效监测)在滑坡广域识别中!运算速度更快

的
1/+2Y3*

H

B>*1?@

技术也得到了广泛的应用!虽然

表
L

!

!K#$%&'

$时序
#$%&'

$

%3.5P*$

7

K#$%&'

技术

优劣势对比

F.A0(L

!

@,N

;

./*8,$,4&2).$3.

7

(8.$2!*8.2).$3.

7

(8,4

!K#$%&'

%

F*N(%(/*(8#$%&'.$2%3.5P*$

7

K#$%&'

F(5?$,0,

7

*(8

优劣

势
DB>*1?@

技术 时序
>*1?@

技术
1/+2Y3*

H

B>*1?@

技术

优势

算法简单!处理

速度快!对数据量

要求较小

测量精度高!可对各

项误差建模排除!

可追溯历史形变

计算效率高!

可高精度开展

定性识别

劣势

精度较低!难以长

期连续监测!易受

时空失相干和大气

延迟效应制约

需要长期多景

数据!处理速度

相对较慢

定量精度不够高!

对量级较小形变

识别能力有限

%C"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$#

年



其定量识别精度稍低!但是对相干性较差的滑坡具

有一定识别能力)不同
>*1?@

技术在滑坡识别中

的特点对比研究已陆续开展"

S%#

#

!充分了解各类
>*B

1?@

技术的适用性将有助于
>*1?@

技术高效准确

地参与到水电工程全生命周期库岸滑坡识别与监

测中)

Q

!

结论与展望

QED

!

结
!

论

本文梳理了西南山区金沙江-澜沧江-雅砻江流

域大型水电工程库岸滑坡
>*1?@

技术应用研究总

体概况'围绕西南山区大型水电工程库岸滑坡
>*B

1?@

早期识别-典型坡体
>*1?@

监测!对其总体研

究现状及研究热点进行了分析!并对水电工程全生

命周期
>*1?@

技术应用需求进行了总结与探讨)

得到的主要结论如下&

$

S

%

>*1?@

技术近
S%

年已陆续全面参与到西

南山区大型水电工程库岸滑坡识别与监测工作中!

从
$%$S

年开始已进入高速增长期)

$

$

%

>*1?@

技术在水电工程库岸滑坡监测中存

在的几何畸变-大气延迟-三维形变等问题正在被逐

渐揭示清楚)

>*1?@

技术会进一步参与到水位关

联性分析-滑坡易发性评价"

"S

#等更多领域)

$

#

%以白鹤滩水电站为代表!

>*1?@

技术已全

面参与到蓄水前阶段的水电工程库岸滑坡系统调查

工作中!未来必定会应用到水电工程全生命周期中!

值得全面推广)

QEH

!

展
!

望

随着我国对清洁能源的需求与日俱增!西南地

区的水电工程建设会继续积极推进)根据+中华人

民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

$%#"

年远景目标纲要,!西南山区后续将以金沙江

下游-澜沧江中下游大型水电工程基地为建设重点!

开工建设旭龙-岗托-奔子栏-孟底沟-牙根二级-丹

巴等水电站!兴建水电站的态势将会持续)与此同

时!随着陆地探测一号$

N̂ BS

%-

;?1?B>1@K1?@

$

;>1?@

%-

?NK1B!

等新一代
1?@

卫星提供更高质

量的数据!势必会进一步推动
>*1?@

技术研究的进

步)在数据与方法的共同提升下!

>*1?@

技术势必

能够进一步突破限制!在西南山区水电工程库岸实

现超大范围$数万平方千米%的滑坡广域识别-超高

精度$毫米级%的滑坡形变监测)

>*1?@

技术也将

会常规化地参与到水电工程全生命周期库岸滑坡的

识别与监测工作中!进一步推动对滑坡演化过程与

触发机制的理解与研究!为滑坡的监测预警提供支

撑!提升我国水电工程库岸滑坡地质灾害防治能力)

主编彭建兵院士亲笔签名落款的沉甸甸约稿函

悄然而至!本人以最饱满的热情"最全情的投入完成

了此文!以共贺(地球科学与环境学报)更名二十周

年* 诚挚感谢主编彭建兵院士的约稿* (地球科学

与环境学报)不仅聚焦基础地质"沉积地质等基础领

域!又涉及工程地质与环境灾害"遥感与地学大数据

等前沿领域!及时报道地学领域最新研究成果与创

新发现!重点反映地学前缘及交叉学科的高水平科

技成果!为我国从事地学研究工作的科技人员"专

家"院校师生等相关人员提供了最新学术前沿与进

展信息!为相关领域发展做出了重要贡献!也彰显了

期刊学术影响力* 祝愿贵刊在稿件质量"论文规模"

学术影响力上更进一步!继往开来!再铸辉煌*
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