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摘  要 

在全球气候变暖和降雨量不断增加的背景下，滑坡的严重威胁人民群众的生命安全。随着遥感技术的发

展，其在滑坡方面的使用不断成熟。将遥感技术应用到滑坡前后的变形监测与防治，可快速准确了解灾

害发生区域的具体情况，为防灾减灾救灾工作提供技术支持。文章综合概述了不同遥感技术应用在滑坡

灾害中的原理与方法，探讨了SAR技术、光学遥感技术、激光雷达技术在滑坡灾害应用中的实例，对三

类技术的基本原理、研究现状进行阐述，总结各类技术方法的优缺点，并综合运用多类遥感技术，为预

防滑坡灾害提供有益借鉴。 
 
关键词 

滑坡，SAR技术，光学遥感技术，激光雷达技术，多源遥感数据 
 

 

Overview of the Application of Remote 
Sensing Technology in Landslide Geological 
Hazards 

Huiyang Huang 
College of Earth Sciences, Guilin University of Technology, Guilin Guangxi 
 
Received: Mar. 7th, 2025; accepted: Apr. 2nd, 2025; published: Apr. 14th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Against the backdrop of global climate change and increasing rainfall, landslides pose a serious 
threat to the safety of people’s lives. With the development of remote sensing technology, its use in 
landslides continues to mature. Applying remote sensing technology to deformation monitoring 
and prevention before and after landslides can quickly and accurately understand the specific situ-
ation of the disaster area, providing technical support for disaster prevention, reduction, and relief 
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work. The article provides a comprehensive overview of the principles and methods of different 
remote sensing technologies applied in landslide disasters, explores examples of SAR technology, 
optical remote sensing technology, and LiDAR technology in landslide disaster applications, elabo-
rates on the basic principles and research status of the three types of technologies, summarizes the 
advantages and disadvantages of each technology method, and comprehensively applies multiple 
types of remote sensing technologies to provide useful references for landslide disaster prevention. 
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1. 引言 

滑坡指的是在自然地质作用和人类活动等因素的影响下，斜坡上的岩土体在重力作用下沿一定的软

弱面整体或局部保持岩土体结构完整而向下滑动的过程和现象[1]。滑坡是中国地质灾害中的主要灾种，

滑坡灾害给中国人民的生命财产带来了严重的危害，极大地影响了社会的进步与发展。 
遥感技术是通过各种途径搭载探测仪器，不与探测目标接触，通过探测目标与特定谱段电磁波的相

互作用特性，从远处把目标的电磁波特性记录下来，通过分析揭示出目标物体的特征性质及其变化的综

合性探测技术[2]。遥感发展至今，大致可分为 3 类，一类是 SAR 技术，包括 InSAR、极化 SAR 等多种

不同类型的 SAR 技术，一类是光学遥感技术，包括光学卫星遥感和航空遥感等，最后便是激光雷达遥感

技术。 
 

Table 1. Advantages and disadvantages of different remote sensing technologies 
表 1. 不同遥感技术原理及优缺点 

遥感技术 原理 适用条件 精度 局限性 滑坡类型 监测阶段 

SAR 
(合成孔径雷达) 

通过主动微波探测

地表形变 
全天候工作、 

对地表湿度敏感 
形变精度 
0.1~1 cm 

失相干问题、 
数据处理复杂 缓慢蠕变滑坡 

长期形变监测、 
预警 

光学遥感 
利用载荷获取反射

光谱 
晴朗天气、 
无云层遮挡 

空间分辨率高
(0.3~30 m) 

受光照及 
大气干扰 

浅层滑坡、 
地表监测 

初期识别、 
灾后评估 

LiDAR 
激光脉冲测量地表

三维结构 

需机载/ 
无人机平台、 
适合复杂地形 

垂直精度 
0.1~0.5 m 

成本高、 
覆盖范围小 

陡坡滑坡、 
植被覆盖区 

高精度 
地形建模、 
灾后重建 

热红外遥感 探测地表温度异常 昼夜均可 温度分辨率 
0.1~1 K 易受大气干扰 深层滑坡 早期预警 

无人机遥感 
搭载光学传感器 

获取高分辨率数据 
小范围、 
紧急监测 厘米级分辨率 

续航时间短、 
数据处理量大 突发性滑坡 

应急响应、 
局部详细调查 

 
遥感具有宏观性、高效性、多层次、多尺度的特点，利用遥感技术可以根据多时相数据分析滑坡孕

育机制，可以定性或定量地恢复和追踪滑坡发生前后的过程，可以提前预测滑坡发生的区域[3]。相较于

传统的滑坡灾害观测手段，遥感数据有以下优点，覆盖范围大，其能观测到的面积非常广。观测时间长、

完整性高，可以对滑坡进行时序监测。时效性高，获取速度快、获取成本低。信息量大，能够包括不同波
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长的波段，对于运用波段信息识别滑坡具有非常重要的意义。不同遥感技术因其原理和应用途径不同，

每种技术都有着其特有的优势和局限性，不同类型的遥感技术的优缺点见表 1。 
本文在前人研究的基础上总结监测滑坡地质灾害的不同遥感技术，并结合相应实例介绍遥感技术在

滑坡地质灾害中的应用现状，论述其优势，并对未来滑坡地质灾害遥感的发展趋势进行展望。 

2. SAR 在滑坡地质灾害中的应用 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是一种主动式微波遥感，其显著特点是主动发射电磁波，

具有不依赖太阳光照及气候条件的全天时、全天候对地观测能力，并对云雾、小雨、植被及干燥地物有

一定的穿透性，可在阴雨天气和夜间持续地监测[2]。其数据处理流程图见图 1。 
 

 
Figure 1. SAR processing flowchart 
图 1. SAR 数据处理流程图 

2.1. InSAR 技术 

合成孔径雷达干涉测量(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)通过干涉测量和雷达成像获

取地表各物体高程信息。其基本原理是利用雷达向目标区发射微波，通过目标反射回波，得到区域成像

的 SAR 复图像对，对其共轭相乘得出干涉图，依据其相位值得到两次成像中微波的路程差，计算出目标

地区的地形、地貌以及表面的微小变化。 
雷玲等(2012)提出运用永久散射体(PS-InSAR, Persistent Scatterer Interferometry Synthetic Aperture Ra-

dar)技术，以一幅主图像为基准，与其他 SAR 图像分别进行差分干涉处理，并限定幅度和相位双重阈值

选择 PS 点，分析其相位在时域空域的频谱特性，通过滤波处理提取形变部分，成功定位了伯克利山的滑

坡区域，得到地形的形变速率[4]。敖萌等(2017)借鉴 InSAR 小基线集算法和 CR-InSAR 周期图算法，采

用非线性 CR-InSAR 算法，对甲居滑坡进行了非线性 CR-InSAR 试验，通过与 GPS 监测形变结果一致性
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的比较，表明该算法比原 CR-InSAR 算法获取的滑坡形变结果更为合理[5]。张路等(2018)以大渡河上游

丹巴县为例，使用相干散射体时序 InSAR 方法，从历史存档的 ALOS PALSAR 和 ENVISAT ASAR 数据

集中成功识别出了 17 处持续变形中的不稳定坡体，通过与外部观测数据比对和实地调查核实验证了其探

测结果的有效性[6]。邢明泽等(2024)利用小基线集时序 InSAR (SBAS-InSAR)技术对云南省宣威东北部地

表进行形变监测，获取 2021 年 1 月至 2023 年 6 月的形变结果，分析选取的典型滑坡的形变特征，采集

GNSS 监测数据与 InSAR 形变监测进行对比验证，分析 InSAR 形变对降雨的响应，表明 SBAS-InSAR 技

术能有效监测西南山区的典型滑坡[7]。张蕙等(2024)以伊宁县为研究对象使用 ALOS-2 数据和 Sentinel-A
数据，采用 InSAR 技术获取研究区信息，识别潜在滑坡 418 处，对典型地质灾害区域滑坡识别结果进行

了野外验证，分析两种时序 InSAR 技术的优缺点，构建了伊宁县滑坡 InSAR 早期识别方法[8]。杨佳艺等

(2025)采用时序 InSAR 技术对云南兰坪县车邑坪滑坡进行形变监测研究，获取了该滑坡多维度的形变特

征。结果表明，车邑坪滑坡前缘和中部形变速率较大。同时，车邑坪滑坡先是从前缘开始发生变形，随

时间推移向滑坡体的中部和后缘发展，具有滑移式滑坡变形的特征[9]。刘晓杰等(2025)提出了基于 InSAR
技术的地震区活动滑坡自动化识别与动态形变监测框架。采用升轨与降轨 Sentinel-1 影像，反演获得

InSAR 相位梯度速率、年平均形变速率及时间序列，建立了深度学习滑坡自动化识别方法[10]。 
国际上 Maurya 等(2025)提出了一种使用 MT-InSAR 衍生的位移时间序列和 ML 算法识别最脆弱区

(MVZ)的方法。使用 SAR 数据集在 Balia Nala 和 Kotropi 和 Joshimath 进行验证。B 表明随机森林(RF)模
型的性能优于支持向量机(SVM)模型，准确率达到 93.12%，使用 RF 模型，根据各自区域内的分类加速

MP 有效识别印度三个研究地点的最脆弱区域(MVZ) [11]。 
InSAR 技术具有高空间分辨率和时间分辨率，在滑坡的变形监测方面具有其它常规遥感技术无可比

拟的优势。但该技术也有一些问题亟待解决，例如 SAR 影像对的失相干问题，虽然众多学者已经提出了

一些解决方案，但该问题尚未形成公认成熟有效的方法。仍需要时间去不断完善和解决。 

2.2. 极化 SAR 

极化 SAR 测量是每一像元的全散射矩阵，可合成包括线性极化、圆极化及椭圆极化在内的多种极化

散射信息。因此与常规的 SAR 相比，在雷达目标探测、识别、纹理特征的提取、目标方向、物质对称性

和组分方面研究具有很大的改善[12]。 
王兴玲等(2014)从多极化机载 SAR 数据的特征选择和信息提取等角度，评估不同极化模式组合对滑

坡信息提取精度的影响；并基于 Bayes 决策理论，提出了多极化 SAR 图像分类的特征选择方法，提取精

度均在 90%以上[13]。李强等(2019)以九寨沟地震震区为实验区，采用全极化 SAR 卫星影像数据，深入

分析滑坡体和其他地物类型散射特征，融合极化特征、纹理特征和地形特征等多维特征信息，结合高分

二号影像获取的训练样本，构建基于 BP 神经网络的全极化 SAR 数据滑坡自动识别模型，实现滑坡体的

自动快速识别[14]。胡灿程等(2023)利用全极化 SAR 影像的强度信息和散射信息，提出了一种基于极化

似然比检验(polarimetric likelihood ratio test, PolLRT)原理的极化 SAR 滑坡形变估算方法。该方法不仅考

虑了同种极化方式间的互相关信息，而且考虑了不同极化方式间的互相关信息，从而提高了 POT 在采用

极化 SAR 影像进行形变估算的精度和稳健性[15]。胡军等(2023)采用干涉和极化 SAR 分析三峡库区奉节

县和巫山县滑坡分布。使用双极化强度图合成的纹理图和伪彩色图进行随机森林(RF)分类，然后使用相

干和斜率图运行 K-Means 算法(KMA)表现出 94%的分类准确率，尤其是在崎岖不平的区域。结合土地利

用变化，采用 GIS 空间分析对滑坡空间分布进行分析，发现滑坡发生率与变化后类型呈显著相关，相关

系数为 0.7 [16]。 
国际上 Ohki 等(2020)评估了多频合成孔径雷达(SARs)在森林覆盖的山区检测滑坡区域的极化灵敏度。
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在日本奈良的户川村测试场测试了 L 波段机载和 X 波段星载 SAR，即 L 波段的机载极化干涉 SAR (Pi-
SAR-L2)、Terra SAR X 和 Cosmo Skymed。发现三个参数：HH 和 VV 的相干性、极化熵和 HH/HV 的功

率比对于检测从森林到滑坡的土地覆盖变化非常有效，尤其是对于 L 波段 SAR。结果表明，X 波段 SAR
对滑坡区域不太敏感[17]。 

2.3. 多源 SAR 

近年来，随着卫星遥感技术的不断发展，以 InSAR 和极化 SAR 等等 SAR 技术为一体的系统融合了

多种手段的优点，为监测滑坡提供了精确的方法。多源 SAR 数据的应用，可以补充单一数据源在覆盖范

围、时间间隔和分辨率上的不足，加强监测的连续性、可靠性和准确性。 
于海明等(2024)综合运用 SBAS-InSAR 和 D-InSAR 技术，及 C 波段的 Sentinel-1A 数据和 L 波段

ALOS-2 数据，验证监测结果的可靠性，SBAS-InSAR 技术可以监测滑坡形变演化特征，D-InSAR 技术可

以监测滑坡形变体特征，二者结合进行监测可以更全面地反映滑坡时空演化态势，受研究区低矮植被和

冬季积雪的影响，通过 C 波段 Sentinel-1A 影像获取的滑坡体监测点较少，使用 L 波段 ALOS-2 数据则可

以很好的解决影像失相干的问题[18]。左小清等(2024)基于多源 SAR 数据和多种 InSAR 技术，构建了一

套适用于云南省复杂山地高效、可靠的地表形变监测与滑坡灾害隐患识别方法，凸显了多源 SAR 数据在

提高形变监测精度和扩大覆盖范围上的显著优势[19]。 
因为 SAR 影像有噪声、重叠等情况，而且其存在也可能存在一定的阴影区域，所以不同类型影像的

融合能够有效提升滑坡的辨识度[20]。但是，使用 SAR 和其他影像融合来加强滑坡分类的研究还有很好

的上升空间，限制其发展的主要困难是合成孔径雷达与其他影像的成像机理略有差距，这让 SAR 影像与

其他影像的配准极其不易[21]。因此，在 SAR 影像和其他影像和数据的融合策略及方法上都需要有更多

更深入的研究。 

3. 光学遥感在滑坡地质灾害中的应用 

3.1. 光学卫星遥感 

光学遥感通过光学手段实现对遥远信息的感知[22]。将光学遥感设备搭载在卫星平台上，通过远距离、

大角度、全视野来实现信息的观测。其包括两个的组成部分：一部分是光学载荷，如可见光、红外线、微

波等遥感仪器；另一部分是卫星平台，能携带载荷并保障载荷安全、可靠地运行。 
陆会燕等(2019)基于 ALOS PALSAR-1 和 Sentinel-1A 雷达卫星数据，利用短基线差分干涉测量技术

进行滑坡地表形变定量探测，探测出 7 处较显著形变的滑坡隐患[23]。涂宽等(2021)对隆德县展开滑坡隐

患早期识别与探测研究，根据高分辨率光学遥感影像能有效反映滑坡隐患形态发育特征，获取了滑坡隐

患的位置、范围、威胁对象等单体形态特征和承灾体特征。结合 DEM 影像，能有效排除由地形、大气及

人类工程活动等多种因素造成的 InSAR 伪形变对滑坡隐患识别造成的影响[24]。Jianming 等(2023)联合使

用时间序列干涉合成孔径雷达(InSAR)和光学像素偏移跟踪(POT)来评估重新激活的滑坡在破坏后阶段的

变形特征和时空演变的潜力。使用两个 Sentinel-1 数据集进行时间序列 InSAR 处理，检索沿视线方向的

表面变形，显示最大变形速率高达 190 mm/年。使用 Planet Scope 卫星获取的 11 张光学图像在 POT 处理

中也检测到了较大的水平位移，增加了约 24 m [25]。谭晴等(2025)基于白格滑坡提出一种自适应偏移估

计方法，即通过干扰因素的掩膜找出互相关窗口中的干扰因素像素，并在计算时排除这些像素，从而提

高了偏移估计的准确性和可靠性[26]。 
国际上 Peters 等(2024)提出 ML-LaDeCORsat (使用结合光学和雷达卫星图像的基于机器学习的同震

滑坡检测)方法，该方法将免费提供的 Sentinel-1、Palsar-2 和 Sentinel-2 图像数据集成到 Google Earth Engine 
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(GEE)中。该方法包括稳健且可重复的训练和验证策略，并允许在五个分类器(CART、随机森林、GTB、
SVM 和 Naive Bayes)之间进行选择。使用来自四个不同地震案例研究的滑坡，证明了该方法在同震滑坡

识别和定位方面优于现有解决方案，提供了 87%~92%的基于 GTB 的检测准确率[27]。 
光学遥感因其特殊的观测位置，搭载在卫星平台上，能够从空间的视角实现对地观测，有得天独厚

的特点，主要表现为：观测范围广；获取信息速度快、周期短；获取信息量大。同时，光学卫星遥感不受

地域、环境的限制，甚至特定的谱段可以不受天气的限制，但其难以识别地表光谱特征变化不明显的滑

坡。常见的光学遥感分类见图 2。 
 

 
Figure 2. Optical remote sensing classification map 
图 2. 光学遥感分类图 

3.2. 航空摄影遥感 

航空遥感是用无人机等航空平台搭载传感器的一种非接触式遥感技术，近年来被广泛应用于大面积

地形测绘和局域滑坡地质灾害详查。 
曾帅等(2023)采用无人机航空遥感和 InSAR 监测相结合的多源遥感技术手段，对各洛寨村滑坡的复

活变形特征以及复活机理进行研究分析。结果表明利用无人机航空遥感数据能够有效识别古滑坡表部不

同规模的拉张裂缝、剪切裂缝、陡坎、次级滑坡等变形特征，依据变形特征发育时间、规模以及所分布

区域，能够判断古滑坡是否处于局部或整体复活状态[28]。 
国际上 Lucieer 等(2014)利用无人机拍摄了 Tasmania 东南部的影像，从多视角无人机摄影中获得塔

斯马尼亚东南部滑坡的三维模型，通过与地面控制点进行检验，其水平精度为 7 cm，垂直精度为 6 cm 
[29]。Hölbling 等(2016)提出了一种通过分析不同日期航空摄影来识别山体滑坡易发“热点”及其时空变

化的方法，以新西兰北岛东南部帕希阿图阿镇附近为例，使用基于对象的图像分析(OBIA)从半自动检测

到的滑坡分布中识别滑坡热点，并与手动绘制的滑坡热点对比，OBIA 结果的准确率在 46%到 61%之间

[30]。 
因具有高时空分辨率、大比例尺、大范围、快速成图等优势，航空遥感逐渐成为现代空间数据获取

中不可替代的一种技术手段，被广泛应用于诸多领域，成为卫星遥感、传统地面摄影的有效补充[31]。 

4. 激光雷达在滑坡地质灾害中的应用 

激光雷达(LiDAR light detection and ranging)技术是现代对地观测的最新技术之一，通过位置、距离、角

度等观测数据直接获取三维坐标，其具有高时空分辨率、动态探测范围大、能够穿越部分遮挡、直接获取

真实地表信息等特点，是快速获取高精度地形信息的全新手段[32] [33]。其数据获取及数据处理流程见图 3。 
沈永林等(2011)以海地地震诱发的滑坡体为研究对象，以高分辨率航空影像和机载 LiDAR 数据为数

据源，利用 eCognition、ArcGIS 等为数据处理软件，采用面向对象分析方法，通过多尺度影像分割、特

征选择及参数阈值设置、分类规则构建等关键步骤，实现了基于多源数据的地物分类及滑坡识别[34]。李
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彩虹等(2021)通过采用机载 LiDAR 扫描获取德达古滑坡的地形数据，利用克里金插值法对滑坡边界点和

钻孔数据进行插值，以此重构滑动面，获得滑动面高程，通过填挖方对滑坡体积进行计算，得到德达古

滑坡体积为 1259 × 104 m3，与野外测量法相比，体积计算精度提升了 20.8% [35]。贺鹏等(2022)以四川东

南部地区缓倾地层滑坡及其拉裂槽识别为主要应用目标，通过对研究区机载 LiDAR 数据的获取和处理，

得到 HRDEM 数据及其派生的多种可视化产品，利用缓倾地层滑坡综合遥感识别方法，实现基于机载

LiDAR 数据的滑坡隐患识别标志构建、边界准确判识、拉裂槽位置识别及信息提取[36]。邓博等(2024)通
过实验证实 LiDAR 技术能够提高海洋性季风气候下的植被茂密城市的地质灾害隐患识别与精细化风险

评价准确率。基于 LiDAR 数据的地质灾害识别与制图为地质灾害危险性评价提供了全面的灾害数据库，

能够将原有样本数据库数量提升 330%，覆盖范围也更加全面[37]。 
 

 
Figure 3. LiDAR data processing flowchart 
图 3. 激光雷达数据处理流程图 

 

激光雷达的优势是快速、直接并精确地探测到真实的地表及地面的高程信息，是一种直接获取地面

模型的手段。激光雷达技术虽可以对滑坡做到精细化识别，但难以进行大区域滑坡的普查等。 

5. 多源遥感技术在滑坡地质灾害中的应用 

与单源遥感影像数据相比，多源遥感影像数据所提供的信息具有冗余性、互补性和合作性。多源遥

感影像数据的冗余性表示他们对环境或目标的表示、描述或解译结果相同；互补性是指信息来自不同的

自由度且相互独立；合作信息是不同传感器在观测和处理信息时对其它信息有依赖关系[38]。多源遥感数

据融合通过整合不同传感器或平台的遥感数据(如光学、雷达、LiDAR 等)，提升对地表信息的全面感知

能力，其主要融合方法见表 2。 
 

Table 2. Multi-source remote sensing data fusion methods 
表 2. 多源遥感数据融合方法 

融合层级 方法 特点 适用场景 

像素级融合 加权平均法、IHS 变换、 
主成分分析(PCA) 

直接操作原始像素，保留细节， 
但易受传感器差异影响 

提高影像空间分辨率如 
(Landsat 与 MODIS 融合) 

特征级融合 边缘提取、纹理分析、 
神经网络特征融合 

减少数据冗余，增强目标识别能力， 
依赖特征选择算法 滑坡边界提取、地质构造识别 

决策级融合 贝叶斯网络、 
模糊逻辑、投票机制 

综合多源分析结果， 
鲁棒性强，需先验知识支撑 灾害风险评估、多模型联合预警 
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基于像素的融合方法：直接将不同遥感数据源的像素值进行融合处理。其优点为简单直观，能保留

原始图像的大部分信息。缺点为容易受到噪声的影响，且在融合过程中可能会丢失一些图像的细节和特

征。彭志忠等(2023)将光学遥感、合成孔径雷达(InSAR)、机载 LiDAR 等技术融合应用于滑坡调查，对研

究区典型滑坡进行分类，引入 Maxent 模型进行滑坡易发性评价研究[39]。 
基于特征的融合方法：先提取不同遥感图像的特征，如边缘、纹理、形状等，然后将这些特征进行

融合。这种方法可以更好地保留图像的关键特征信息。优点为能突出图像的重要特征，提高目标的识别

率。缺点是特征提取过程较为复杂，需要根据不同的应用场景选择合适的特征提取算法。王家宝等(2023)
基于干涉合成孔径雷达(InSAR)、无人机(UAV)和地基干涉合成孔径雷达(GB-InSAR)3 种技术，以云南省

红石岩滑坡为例，提出了一种新的边坡稳定性分析方法。将小基线子集干涉 SAR(SBAS-InSAR)技术与研

究区域整体分析相结合，识别出大变形的感兴趣区域(ROIs)和起始目标点，并利用雷达变形数据(RDD)和
数字表面模型(DSM)数据的融合结果拟合 ROIs 的变形面场。结果表明，该方法能够准确识别变形区域，

尤其是在变形趋势快速变化的情况下[40]。王猛等(2023)基于高精度无人机航空影像和机载LiDAR 数据，

采用三维立体+时间的四维分析方法，通过高位滑坡历史变形特征和滑动过程动态分析，预测了荣山镇岩

窝村滑坡未来的 3 种滑动模式[41]。 
基于决策的融合方法：各个遥感数据源先独立进行处理和分析，得到各自的决策结果，然后将这些

决策结果进行融合。优点是可以充分利用各个数据源的优势，提高决策的准确性和可靠性。缺点是对各

个数据源的处理结果要求较高，且融合规则的制定需要考虑多种因素。卫石印等(2024)基于 HJ-2A CCD4
光学遥感影像和 ASTER GDEM 地形数据进行处理形成多源异构数据，利用决策树方法提取 2022 年和

2023 年同时期滑坡易发生区域，并通过面积变化和空间叠加分析对提取结果进行了时间和空间变化分析，

结果表明能够较好地识别滑坡易发生区域，总体精度为 90%，Kappa 系数为 0.802 [42]。张利军等(2024)
基于 InSAR 形变速率数据、多光谱影像和 DEM 数据对湖南常澧地区滑坡进行识别提取，圈定了 16 处滑

坡隐患高风险区，识别出数处植被覆盖区滑坡隐患和 4 处裸露区与人工切坡相关的高隐蔽性滑坡隐患[43]。 
多种遥感手段的综合利用将明显提高滑坡隐患的识别效率和准确性，这也就意味着多源遥感数据融

合作为未来地质灾害早期遥感调查的发展方向具有巨大潜力。 

6. 未来遥感技术在滑坡监测的发展趋势 

未来遥感技术在滑坡监测与预警中的发展方向大致可以分为以下几个方面。 
多源数据融合与协同分析：综合利用遥感数据，实现优势互补，提高滑坡监测的准确性和可靠性。

例如，光学遥感可提供高分辨率的地表图像，SAR 能捕捉地表微小形变，LiDAR 则擅长获取高精度的地

形数据。 
空–天–地协同观测体系：建立由卫星、飞机、无人机和地面监测设备组成的协同观测网络，实现

对滑坡的全方位、多层次监测。比如，卫星进行大面积的宏观监测，飞机和无人机在重点区域进行详查，

地面设备进行实时验证和补充观测。 
实时监测与快速响应：借助先进的传感器技术和数据传输技术，实现对滑坡的实时监测，一旦发现

异常情况，能够迅速发出预警并采取相应的应对措施，提高防灾减灾的效率。 
人工智能与大数据分析：利用人工智能算法，如深度学习、机器学习等，对遥感数据分析处理，自

动识别滑坡的特征、位置和发展趋势，减少人工解译的工作量和误差。同时，通过大数据分析挖掘数据

背后的规律，为滑坡预测和防治提供科学依据。 
高精度形变监测技术：发展更高精度的形变监测技术，如差分干涉合成孔径雷达(D-InSAR)、永久散

射体干涉测量(PS-InSAR)等，提前发现潜在的滑坡隐患。 
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跨学科合作：加强遥感技术与地质学、水文学、气象学、计算机科学等多学科的交叉合作，深入研

究滑坡的形成机制和演化规律，提高对滑坡灾害的综合认识和防控能力。 

7. 结论 

本文介绍了 SAR 技术、光学遥感技术、激光雷达技术及将三者融合的多源遥感技术在滑坡地质灾害

调查和监测中的应用实例，并对其进行了梳理和概括，阐述其在滑坡地质灾害调查与监测中的优势和存

在的不足及发展动向。结果表明遥感技术基本适合各种类型的滑坡地质灾害的调查监测研究，能提高滑

坡探测、监测和预测的准确性，还能为滑坡防治提供科学依据和技术支持。 
伴随着遥感技术的进步与发展，不同类型的遥感传感器也随着搭载平台的迭代而不断升级，遥感方

面的理论与科学依据也日益成熟，对于滑坡发生前和发生后的监测与防护也不断完善，多手段融合的遥

感技术将会是未来滑坡防治不可或缺的途径。 
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