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摘  要:  以黑方台为典型的黄土台塬, 过量农业灌溉造成了区内地下水位上升, 诱发了大量黄土滑坡, 该

文选用 IKONOS影像对其进行了遥感解译。通过对比 PCA变换、Brovey变换、IHS变换和 Multiplative变换
融合影像效果, 选用 PCA 变换融合影像作为分析的基础。重点分析了 IKONOS 影像在黑方台黄土滑坡调查

中的应用。在综合分析研究区地质资料和滑坡影像特征的基础上, IKONOS影像在滑坡类型划分、滑坡周界
及期次关系确定、空间分布规律和滑坡特征参数统计方面具有很好的应用前景。 
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1  引  言 

黑方台位于甘肃省永靖县境内, 属黄河 4 级基
座阶地, 其东侧前缘直接与黄河 2 级阶地相接, 总
面积约 13km2。20 世纪 60 年代末期, 为了安置刘
家峡、盐锅峡水库区的移民, 在黑方台建成了提水灌
溉工程, 灌溉面积为 753hm2, 年提水总量为 600×
104—800×104m3(王志荣等, 2004), 造成研究区地下
水位上升 , 诱发了大量黄土滑坡 (王家鼎 ,1992, 
1999；  赵尚学等, 1995；吴玮江 & 王念秦, 2002)。
1968 年以来, 黑方台滑坡造成上亿元经济损失和惨
重的人员伤亡。 

滑坡遥感解译要求影像具有较高的空间分辨 
率, 以便充分反映滑坡地貌特征及其与周围环境的
差异。IKONOS 卫星于 1999-09-24 发射成功, 是世
界上第一颗高分辨率商业遥感卫星, 可采集 1m 分

辨率全色和 4m分辨率多光谱影像, 具有多条带、大
面积、同轨立体、快速采集优势。IKONOS 可提供
卫星 RPC 参数, 可提高影像几何纠正效率和正射纠
正精度。针对研究区面积小、调查精度要求高等   
特点 , 选用 IKONOS 影像对研究区黄土滑坡进行 
调查。 

2  影像融合 

以研究区 1︰1 万的数字化地形图作为地理坐
标基准, 利用数字化 DEM 和影像 PRC 参数, 对
IKONOS影像进行几何纠正和正射处理。 

分别采用 PCA变换、Brovey变换、IHS变换和
Multiplative变换对 IKONOS多光谱与其全色波段进
行融合。图 1(a)、(b)、(c)、(d)分别为上述 4种融合
方法融合影像。由图 1可见, PCA变换融合影像光谱
保真度最高 , 色彩层次清楚 , 纹理结构突出 , 融合
效果最好 , Brovey 变换次之 , 而 IHS 变换和
Multiplative变换融合影像光谱、纹理信息损失较多。
因此, 选用 PCA 变换对 IKONOS 影像(多光谱及其
全色)进行融合, 将其融合影像用于本文黄土滑坡遥
感解译。 

3  黄土滑坡类型解译 

本节探讨了 IKONOS影像在黄土滑坡类型划分
方面的应用潜力, 并结合区域地质资料对滑坡成因
机制进行初步讨论。通过地面调查对解译结果进行

了检验和评价。 
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图 1  不同融合方法融合效果对比 
(a) PCA 变换融合; (b) Brovey 变换融合; (c) IHS变换融合; 

(d) Multiplative 融合 
 

3.1  黄土滑坡类型解译 

黑方台黄土滑坡在 IKONOS 影像(1m 分辨率)
上总体呈 3类特征, 因此, 从滑坡地貌特征来看, 研
究区发生了 3 类较为典型的黄土滑坡。综合考虑滑
坡形态特点和研究区地层结构以及滑坡诱发因素

(长期农业灌溉), 3 种类型滑坡分别为黄土泥流、黄
土−基岩滑坡(吴玮江 & 王念秦, 2002)、黄土滑塌, 
其遥感解译方法如表 1。 
 

表 1  滑坡遥感解译方法 

滑坡类型 解译方法 

黄土泥流 
滑坡后壁可见地下水出露, 影像上呈黑色；滑距远, 
滑动物质流态化特征明显；具有半圆或者弧形后缘, 
后壁中部较周围发亮等  

黄土− 
基岩滑坡 

具有大规模的塬边堆积地貌 , 滑距短 , 堆积体与后
缘之间具有明显的错动、滑移等地貌迹象 

黄土滑塌 
堆积体位于塬边坡脚处；干燥条件形成, 崩滑物质
颜色均一, 表现为正常黄土影像特征 

 

图 2(a)为典型的黄土泥流影像特征, 该类型黄
土滑坡呈流态化, 具有远程滑坡的特征。该类型滑 

 

坡为黄土层内滑坡, 第三系泥岩未受扰动。理论上
可以对此给出解释：泥岩作为隔水层, 长期灌溉造
成上覆黄土底部饱水、软化, 从而发生静态液化(金
艳丽 & 戴福初, 2007)形成泥流。如图 2(b)所示, 该
类型滑坡滑后后壁有泉水出露, 滑后影像上亦可见
多股黑色条带(图 2(a)), 即为水在影像上的反映。 

图 3(a)、(b)为黑方台水管所黄土−基岩滑坡影像

特征和现场场景, 该滑坡滑距约 50m, 整个滑体未
脱离初始滑动面 , 滑体后部与塬面近乎垂直错动 , 
滑体整体性较好。该滑坡舌部可见红色物质, 考虑
到黑方台底部基岩为白垩系(Khk)泥岩(影像上呈暗
红色), 因此, 可以确定该类型滑体由黄土和基岩 2
部分组成。长期农业灌溉条件下, 灌溉水顺塬边地
裂缝进入泥岩, 泥岩强烈软化, 从而导致滑坡的发
生。该类滑坡机制受泥岩力学性质的控制, 滑坡酝
酿、发展时间长, 具有规模大、滑程短、复活性强
等特点。 

图 4 为一黄土滑塌, 滑体颜色均一, 在坡脚形
成堆积。滑塌同泥流一样发生于黄土层内, 但其剪
出口位于非饱和黄土层内, 为灌溉条件下, 地表水
入渗降低非饱和黄土基质吸力所致。 

3.2  解译精度评价 

通过黑方台滑坡现场调查, 对解译精度进行了
评价(表 2)。评价指标包括解译准确率和解译精度, 
其定义如表 2。解译准确率反映的是解译结果的可
信程度, 解译精度反映的是实际滑坡发育情况可解
译程度, 是滑坡遥感调查最有效的评价指标。由于
卫星数据采集时间是 2004年, 调查过程中对近 3年
发生的滑坡结合滑坡地貌特征加以区别和排除。由

于研究区黄土滑坡演化特征明显, 个别老滑坡后期
改造严重, 分析时未作考虑。 

研究区黄土泥流和黄土−基岩滑坡影像特征典

型, 两类滑坡遥感解译准确率高达 100%(表 2)。但 

 

 

图 2  泥流型黄土滑坡 
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图 3  黑方台水管所黄土−基岩滑坡 
 
 

         

              图 4  黄土滑塌 图 6  老滑坡及其后期滑坡期次关系 

 
 

 

图 5  黄土−基岩接触面滑坡和黄土−基岩切层滑坡 
1#.黄土基岩切层滑坡; 2#. 黄土接触面滑坡 

 

 
表 2  黑方台黄土滑坡解译精度 

滑坡类型 解译结果 a 检验结果 b 实际调查 r 解译准确率 b/a 解译精度 b/r 

黄土泥流 25 25 25 100% 100% 

黄土−基岩滑坡 16 16 18 100% 89% 

黄土滑塌 14 12 20 86% 60% 

注：上述实际调查结果排除了卫星数据获取时间以后的新滑坡；研究区滑塌只对于具有一定规模、地貌特征典型的进行了

统计  
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从解译精度来看, 只有黄土泥流解译精度达 100%, 
黄土基岩滑坡解译精度为 89%, 这主要由于早期滑
坡受塬边侵蚀或者被后期滑坡所改造, 造成滑坡特
征不明显所致。 

黄土滑塌解译效果较差。解译准确率和解译精

度分别为 86%和 60%(表 2)。黄土滑塌主要分布于黑
方台磨石沟坡麓、陡立沟谷地带。由于滑塌体积较

小, 其地貌形态与周围环境差异较小, 以致解译精
度较低。 

3.3  滑坡类型的补充及解译方法 

黄土−基岩滑坡可进一步分为黄土−基岩顺层滑

坡和黄土基岩−切层滑坡(吴玮江 & 王念秦, 2002)。
以前研究多认为黑方台主要发育 2 类黄土滑坡, 黄
土层内滑坡(滑塌、泥流)和黄土−基岩顺层滑坡。图

3(a)、(b)所示滑坡实际为黄土−基岩顺层滑坡, 该滑
坡滑动方向 180°与该处基岩倾向(产状 180°∠12°)
一致。IKONOS 影像解译及地面调查发现, 除上述
滑坡类型外, 黑方台还发育 3处黄土−基岩切层滑坡

和 1处黄土−基岩接触面滑坡。 
图 5(a)、(b)1#滑坡为黄土−基岩切层滑坡, 该滑

坡的主滑方向为 110°(影像特征即可判断)与基岩倾
向(基岩产状 185°∠16°)呈 70°相交, 因此, 滑面必与
基岩层面相交, 即形成“切层”滑面, 从而发展为黄
土−基岩切层滑坡。图 5(a)、(b) 2#滑坡为黄土−基岩

接触面滑坡, 该滑坡的主滑方向为 185°, 与基岩倾
向一致, 并且以 65°交于此处塬边坡向(120°)。黄土−

基岩接触面滑坡受下伏基岩面的控制, 滑动面为黄
土与基岩的接触面, 滑动物质为黄土。图 5(a) 2#滑坡

影像上亦可见该处基岩保持完整, 未发生滑动。 
因此, 黄土−基岩接触面滑坡、切层滑坡以及顺

层滑坡的解译, 首先需通过影像判断滑坡主滑方向
以及该滑坡处基岩是否受到扰动；其次, 通过分析
研究区地质资料获取基岩分布情况和岩层产状信息

(黄土下伏基岩具有区域上的规律性, 主要为第三系
以来的沉积相砂岩、泥岩, 性质较为单一)。若滑动
方向与基岩倾向一致, 且基岩未受扰动, 则为黄土−

基岩接触面滑坡；若下伏基岩发生扰动, 当滑动方
向与基岩倾向一致时为黄土−基岩顺层滑坡 , 反之
则为黄土−基岩切层滑坡。 

4  其他应用评价 

4.1  滑坡周界及期次关系的确定  

黑方台黄土−基岩滑坡滑距短、规模大, 个别滑

体厚度达 50—80m, 宽 100—200m, 特别对于一些
巨型滑坡, 体积达数百万立方米。该类型黄土滑坡
地面调查存在滑坡周界以及新老滑坡关系不好   
确定等问题。IKONOS 影像具有较高的空间分辨率
以及遥感特有的宏观可视性可以很好的解决上述  
问题。 

图 3 为黑方台水管所黄土−基岩滑坡, 此滑坡
2004年 5月发生, 估计方量为 600万 m3。地面调查

无论从哪个角度只能见到滑坡一角：站在前部阶地, 
滑坡舌部堆积体与阶地高差达 10m3之多, 只可见坡
体前缘一角；站在塬上, 只可见滑坡垂直错动平台、
不规则后缘局部, 对于滑坡的整体把握以及滑坡周
界确定很困难。因此, 借助 IKONOS 可以很好地对
其滑坡周界进行确定, 如图 3。 

图 6 为由 3 个独立黄土−基岩滑坡组成的滑坡 
群, 其期次关系的确定亦需借助 IKONOS 影像。分
析表明：该处 3 个滑坡构成了一早期老滑坡, 滑坡
体 1#、2#、3#实际为该老滑坡后期不同部位的复发。

1#、2#、3#滑体之间的位置关系表明(1#、3#滑坡体周

界改造了 2#滑坡体), 2#滑坡发生时间要早于 1#、3#

号滑坡。 

4.2  黄土滑坡空间分布规律 

黄土滑坡形成机制受滑前地形地貌和地质条件

的控制, 因此, 黄土滑坡在空间分布上具有一定的
规律性。利用数字化 DEM 数据, 叠加 IKONOS 遥
感影像进行 3维地形分析(图 7), 可对研究区黄土空
间分布规律进行宏观分析。 

如图 7, 黄土泥流主要沿野狐沟以北凹岸发育。
该处塬面海拔在 1710m 左右。地形分析表明, 泥流
发生区为黑方台泥岩上层滞水汇流出口, 径流强烈, 
可见大面积的泉水出露, 而其余斜坡地段则没有此
特征。图 7泥流集中发生区亦可见, 泥流滑坡发育
具有典型的群体性(勒泽先  & 韩庆宪 , 1989)发育
特征。如图 7, 黄土−基岩滑坡主要在野狐沟以南, 
面向黄河一侧塬边发育, 海拔在 1735m以上, 总体
坡向为 150°—200°。通过 IKONOS影像解译, 对研
究区黄土−基岩滑坡主滑方向进行了统计(图 8), 基
本与此类滑坡所处塬边坡向一致 , 个别偏离是因
为统计了 3 个基岩切层滑坡。基础地质资料分析
和实地测量表明, 研究区泥岩倾向在 160°—190°。
考虑到塬边坡向(临空场地条件)对滑坡滑动方向的
影响和制约, 黄土滑坡在坡向 150°—200°地段发生
是黄土−基岩滑坡主滑方向与基岩层面倾向一致的

表现。 
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图 7  IKONOS影像与 DEM叠加构建研究区场景 
 

 

图 8  黄土−基岩滑坡主滑方向玫瑰花图 

 
4.3  结合 DEM的滑坡特征统计 

IKONOS融合影像具有 1m空间分辨率, 通过遥
感图像可直接对其滑距、堆积体宽度等进行测量、

统计, 这是地面调查所不可相比的, IKONOS影像与
DEM经过配准、叠加可获得影像地物点的相应高程
信息, 从而获得滑坡滑距坡度等滑坡特征参数。通
过 IKONOS 影像与 DEM 叠加, 对黑方台泥流型滑
坡的最大滑距以及垂直高差进行了统计, 其结果如
图 9。最大高差和最大滑距分别为滑坡后缘顶部与
滑坡舌前缘垂直、水平距离, 其比例关系与滑坡体
物质力学性质具有统计关系(Corominas, 1996)。图 9
可见, 黑方台泥流垂直最大高差 y与水平最大滑距 x
具有线性特征, 即 y=0.2168x, 以此为依据, 在已知
塬边相对坡高的情况下, 可以对可能发生泥流滑坡
滑动距离进行预测。 

 

图 9  泥流滑坡滑动特征统计 
 

5  讨  论 

5.1  黄土物质成分及地貌特征对遥感应用效果的影响 

多光谱遥感反映的是地物反射太阳光谱信息的

差异, 因此, IKONOS影像不可避免受地物采光条件
和地类之间光谱特征差异的影响。考虑到黄土物质

组成(含量 75%以上为粉细砂颗粒, 具有较高的反射
率)以及黄土台塬沟谷冲蚀地貌发育等因素, 遥感影
像在黄土滑坡精细调查方面也存在一些不足, 如小
方量的黄土滑塌解译效果较差等。因此, 针对性地
开展基于黄土物质成分反射特征的影像处理技术是

今后黄土地区遥感应用研究的一个方向。  

5.2  专业知识和地质环境因素 

IKONOS 影像不能深入反映坡体结构特征, 而
滑面物质组成、发育位置及其局部扰动情况是判定

滑坡性质的重要依据, 因此, 需要解译人员具有一
定专业背景和野外工作经验。黄土滑坡遥感解译首

先要收集研究区地质资料以及已有相关研究成果 , 
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通过综合分析区内地质环境因素(地层结构, 岩性特
征 , 水文地质条件 , 降雨分布 , 植被特征和农业灌
溉等 )初步确定区内可能的诱发滑坡因素 , 结合
IKONOS 影像反映的地貌信息, 较为全面地分析滑
坡发育规律和成因机制等。前文滑坡类型划分以及

空间分布规律的遥感解译是在充分考虑区内地质环

境条件下, 将地貌影像特征与地质背景相结合取得
的结论。 

6  结  论 

(1) 通过 PCA变换、Brovey变换、IHS变换和
Multiplative变换对 IKONOS多光谱与其全色进行了
融合, 结果表明 PCA变换融合影像色彩层次清楚、
纹理突出, 滑坡特征明显, 尤其对塬边地下水的出
露有较好的反映；通过实地调查, IKONOS影像黄土
滑坡解译精度较高, 满足调查要求。 

(2) 在充分分析研究区基础地质资料和黄土滑
坡影像特征的基础上, IKONOS 影像在大型滑坡周
界及滑坡期次关系的确定、滑坡类型划分、空间分

布规律及滑坡特征参数统计等方面具有很好的应用

前景。 
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