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激光雷达测量技术 渊蕴蚤早澡贼 阅藻贼藻糟贼蚤燥灶 粤灶凿 砸葬灶早蚤灶早袁 蕴蚤阅粤砸冤 是近 员园 年来迅速发展的一种

新型对地观测手段袁 是对地貌高程的最直接且精度最高的测量手段遥 机载 蕴蚤阅粤砸 技术可精

确尧 快速尧 可靠地获取地面 猿 维数据袁 在地球科学中的应用日益广泛遥 机载 蕴蚤阅粤砸 最具吸

引力的优势在于激光束能够通过植被缝隙到达地表袁 并能够准确测量地表形态遥 这些数据可

以在适当的尺度 渊皂冤 和精度 渊凿皂冤 上展现断层活动在地表留下的迹象遥
与传统的摄影测量方法相比袁 蕴蚤阅粤砸 测量是对地表 猿 维坐标的直接测量袁 避免通过摄影

像对解算或雷达干涉测量 渊陨灶鄄杂粤砸冤 间接获得地表 猿 维坐标袁 从而大大提高测量精度遥 另

外袁 通过对 蕴蚤阅粤砸 原始数据后期处理袁 能够获得高精度尧 高分辨率的 阅耘酝 数据遥 这些 阅耘酝
数据能够精细表达地表地貌结构袁 为研究和理解活动构造相关构造地质情况尧 地貌和最新的

形变历史提供更精确的基础数据遥
蕴蚤阅粤砸 具有的高空间分辨率尧 强抗干扰能力以及高自动化等特点袁 使其不仅能够快速

获取高程数据袁 而且在地形测绘尧 城市三维建模尧 环境监测尧 工程建设尧 地球科学及行星科

学等诸多领域具有极好的发展前景和很强的竞争力遥 近年来在活动断裂咱员鄄缘暂 尧 古地震及地质

灾害咱缘鄄怨暂等地质领域得到了广泛的应用袁 并取得了一系列成果与新进展遥
小江断裂是青藏高原东缘重要的活动断裂之一袁 云南东川小江地区以地形切割强烈和地质灾

害特别是泥石流发育为特征遥 本文通过对小江东川要格勒段机载 蕴蚤阅粤砸 数据的分析处理袁 获得了
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高精度数字地形成果袁 并应用这些成果对小江地区的活动构造及地质灾害进行了分析研究遥

员摇 蕴蚤阅粤砸 数据的获取及数据处理

小江地区机载 蕴蚤阅粤砸 航空遥感数据由中国国土资源航空物探遥感中心飞行获取遥 飞行

沿小江南段的东川要格勒段袁 飞行区大致在长约 缘园 噪皂 宽约 远 噪皂 的范围袁 同时开展飞行数

据地面的检效和校正遥
云南东川小江地区的 蕴蚤阅粤砸 数据处理采用芬兰 栽藻则则葬泽燥造蚤凿 公司开发的 栽藻则则葬泽燥造蚤凿 系列软件

进行遥 首先对飞行数据进行分块处理袁 获得小区域的点云数据 蕴粤杂 文件曰 在此基础上袁 用

郧造燥遭葬造 酝葬责责藻则 获得地表数字高程 渊阅杂酝冤 和数字高程 渊阅耘酝冤 渊见图 员冤遥

圆摇 基于高精度数字地形成果的小江活动构造解译

用 阅耘酝 和 阅杂酝 数字地形成果进行地质构造解译袁 确定小江断裂东川段的展布袁 特别是

小江东西支的活动断裂展布袁 小江断裂东支和西支在达朵要新田坝一线的分合袁 小江断裂形

成的断层崖 渊如绿茂冤尧 坡中槽 渊槽子地冤尧 挤压脊袁 以及水系的牵引等构造地貌袁 指示了

小江断裂的活动特征遥
圆郾 员摇 线性地貌特征

小江断裂是青藏高原东缘重要的活动断裂袁 以左旋走滑为特征袁 地貌上线性特征明显

渊见图 员冤遥 断裂分为东西两支袁 东支称为东川要格勒断裂袁 沿新厂要绿茂要小新村要东川一

线分布袁 西支称为达朵要乌龙断裂袁 东西两支断裂在新田坝附近相汇合遥 由于小江断裂作用

形成许多线性的陡崖袁 在 阅耘酝 和 阅杂酝 数字地形上表现为非常明显的线性地貌特征 渊见图

圆冤袁 大致沿东川要新田坝要格勒一线袁 断裂在小江西岸形成陡岸遥
在绿茂要新村一线袁 小江东支断裂形成了长约 圆园 噪皂 的地形陡崖袁 垂直高差可达 员园园 皂

以上 渊见图 圆袁 局部放大部分冤曰 在新田坝以北地区袁 其形成的线性陡崖规模要小些遥
圆郾 圆摇 坡中槽

由小江断裂作用形成的坡中槽构造地貌主要分布在槽子地和外团山遥 坡中槽是小江断裂曾

经发生活动的证据袁 在晕渲图 渊匀蚤造造鄄杂澡葬凿蚤灶早 酝葬责冤 和坡度图 渊见图圆冤 呈线性分布袁 地形上的

高差大约 员缘园 皂 渊见图 猿尧 图 源冤遥 槽子地坡中槽长度约 缘园园 皂袁 与山体地形明显存在着差别遥
外团山坡中槽位于槽子地坡中槽西侧 猿园园 皂 左右袁 与槽子地坡中槽平行袁 但规模小遥 据地震记

录袁 员苑猿猿 年 愿 月 圆 日小江断裂在此处曾发生 苑郾 愿 级地震袁 可能是该地震形成的破裂遥
圆郾 猿摇 被小江断裂切割的金沙江要小江阶地

小江断裂切割了小江和金沙江袁 汇合处形成有二级阶地袁 小江断裂在此沿伸长度约

缘郾 愿 噪皂遥 因断裂的作用金沙江的流向在此从 晕耘源缘毅转为近南北向袁 而从格勒到巧家长达

缘园 噪皂金沙江的流向基本上沿小江断裂袁 因此金沙江受到错断约 缘园 噪皂咱员园暂 遥 从数字地形分析

和地质资料整理发现小江断裂在该处的活动表现遥
从格勒要龙树大约 缘郾 愿 噪皂 的距离内袁 小江断裂切割格勒要龙树阶地袁 形成线性地貌特

征袁 并在两侧形成张性裂隙袁 指示为左旋走滑的特征 渊见图 源尧 图 缘冤遥
圆郾 源摇 挤压脊

在小江断裂东支和西支断裂汇合以北的地区袁 多排子田尧 樊家坪子到刺棵田一线袁 由于

愿源苑
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图 员摇 云南东川 阅杂酝 渊左冤 和 阅耘酝 渊右冤 数字地形图
云蚤早郾 员摇 阅杂酝 渊 造藻枣贼冤 葬灶凿 阅耘酝 渊 则蚤早澡贼冤 凿蚤早蚤贼葬造 贼燥责燥早则葬责澡蚤糟 皂葬责泽 蚤灶 阅燥灶早糟澡怎葬灶袁 再怎灶灶葬灶
摇

小江断裂的作用袁 导致前昆阳群大龙口组尧 美党组等地层与寒武系中下统断层接触 渊见图

远冤遥 受到断层的走滑挤压袁 寒武纪地层均呈不对称形状袁 其长轴方向与小江断裂之间有

员园毅要圆园毅的交角袁 指示了小江断裂具有左旋走滑的特征遥
圆郾 缘摇 小江断裂的位错

小江断裂是第四纪活动断裂袁 将改变经过水系的流动方向遥 根据构造及地层尧 水系对

比袁 总位移量达到 缘园 耀 远园 噪皂袁 其中小江断裂北段将一级河流金沙江错断约 缘园 耀 远园 噪皂袁 小

江断裂东支将三级河流的牛拦江尧 南盘江水系分别错断 员愿 噪皂 和 圆源 噪皂 渊见图 苑冤咱员员鄄员圆暂 遥
小江属于四级水系袁 虽然没有像金沙江尧 牛拦江和南盘江见到主河道明显的牵引错断现

怨源苑
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摇 摇

图 圆摇 小江地区的 阅耘酝 晕渲图 渊左冤 和坡度图 渊右冤
云蚤早郾 圆摇 匀蚤造造鄄泽澡葬凿蚤灶早 皂葬责 渊 造藻枣贼冤 葬灶凿 泽造燥责藻 皂葬责 渊 则蚤早澡贼冤 燥枣 阅耘酝 蚤灶 载蚤葬燥躁葬灶早 则藻早蚤燥灶

摇

园缘苑
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图 猿摇 小江断裂形成的坡中槽
云蚤早郾 猿摇 杂造燥责藻 早则燥燥增藻 枣燥则皂藻凿 遭赠 载蚤葬燥躁蚤灶早 枣葬怎造贼

摇

象袁 但次级水系发育牵引尧 弯曲现象遥 在新田坝到格勒之间袁 有多处次级水系被牵引弯曲现

象 渊见图 愿冤袁 据高精度的数字地形资料袁 发生位移大约 猿员缘 耀 怨愿源 皂 渊见图 怨冤遥

员缘苑
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图 源摇 小江断裂切割格勒要龙树阶地的地形坡度图
云蚤早郾 源摇 郧藻造藻鄄蕴燥灶早泽澡怎 贼藻则则葬糟藻 糟怎贼 遭赠 载蚤葬燥躁蚤灶早 枣葬怎造贼 渊凿蚤早蚤贼葬造 泽造燥责藻 皂葬责冤

摇

图 缘摇 龙树阶地被小江断裂切割的地貌特征
云蚤早郾 缘摇 栽澡藻 早藻燥皂燥则责澡蚤糟 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 蕴燥灶早泽澡怎 贼藻则则葬糟藻 糟怎贼 遭赠 载蚤葬燥躁蚤灶早 枣葬怎造贼

摇

圆缘苑
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图 远摇 小江断裂形成的地貌特征
云蚤早郾 远摇 栽澡藻 早藻燥皂燥则责澡蚤糟 枣藻葬贼怎则藻泽 枣燥则皂藻凿 遭赠 载蚤葬燥躁蚤灶早 枣葬怎造贼

摇

图 苑摇 东川周边小江断裂主要的错断裂水系
云蚤早郾 苑摇 酝葬躁燥则 凿蚤泽责造葬糟藻凿 憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂 枣燥则皂藻凿 遭赠 载蚤葬燥躁蚤灶早 枣葬怎造贼 葬则燥怎灶凿 阅燥灶早糟澡怎葬灶

摇

猿缘苑



地摇 质摇 力摇 学摇 学摇 报 圆园员远

图 愿摇 小江 蕴蚤阅粤砸 飞行区的水系特征 渊据全球 杂栽砸酝 阅耘酝 数据冤
云蚤早郾 愿摇 栽澡藻 凿则葬蚤灶葬早藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 蕴蚤阅粤砸 葬蚤则 枣蚤藻造凿

摇

源缘苑
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图 怨摇 小江断裂在新田坝要格勒之间形成的水系位移
云蚤早郾 怨摇 阅则葬蚤灶葬早藻 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 枣燥则皂藻凿 遭赠 载蚤葬燥躁蚤灶早 枣葬怎造贼 遭藻贼憎藻藻灶 载蚤灶贼蚤灶遭葬 葬灶凿 郧藻造藻

猿摇 地质灾害的解译

激光具有穿透植被的能力和多次回波的特点袁 能获取更多的地形和植被信息袁 在原理和

方法上具备识别滑坡微地貌的条件遥 具体表现在院 蕴蚤阅粤砸 派生的 阅耘酝 可对边坡整体变化的

相关特征 渊斜坡凹陷和突变冤 进行识别曰 结合 蕴蚤阅粤砸 派生的详细 阅耘酝袁 随着地面粗糙度的

增加袁 可以识别一些地表特征 渊如内部结构变形尧 裂隙尧 张裂缝和滑痕等冤 咱员猿暂 遥
小江地区地质灾害以泥石流的发育为特征袁 有著名的世界第一的蒋家沟泥石流遥 小江泥

石流属于暴雨型袁 每当雨季频频暴发袁 堵塞江水尧 吞噬农田尧 破坏村舍尧 中断交通尧 影响工

矿生产袁 并威胁着东川市的安全遥 小江泥石流的形成有其特定的环境条件袁 主要是有利的气

候尧 地形和地质因素袁 人类不合理的生产活动亦起到一定的作用遥 其中的地质因素主要与小

江活动断裂活动尧 较陡的地形地貌和小江地区岩性有关遥 此外袁 滑坡也是小江地区重要的地

质灾害之一遥

缘缘苑
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应用数字地形的晕渲图 渊匀蚤造造鄄杂澡葬凿蚤灶早 酝葬责冤 和坡度图 渊杂造燥责藻 酝葬责冤 可研究小江地区地质

灾害袁 圈定可能发生泥石流尧 滑坡尧 岩崩的地区袁 并估算其分布的面积或体积 渊见图 员园冤遥

图 员园摇 云南东川小江地区滑坡尧 泥石流和活动断裂分布
云蚤早郾 员园摇 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻袁 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 葬灶凿 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 阅燥灶早糟澡怎葬灶 葬则藻葬袁 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻

摇
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用 阅耘酝 晕渲图和地形坡度图可以大致确定灾害的分布范围遥 小江流域数字地形资料表

明袁 小江两岸的地形坡度在 苑毅要愿怨毅不等袁 最容易发生岩崩尧 滑坡的地形坡度范围在 猿园毅要
源缘毅之间袁 若有其他因素 渊如地震等冤 影响下袁 极容易发生岩崩尧 滑坡遥

从高精度 阅耘酝 和 阅杂酝 数字地形获得晕渲图和地形坡度图 渊见图 员园冤 可以看出袁 小江

两岸地区的地形坡度在 猿园毅以上袁 小江主要支流地形坡降大袁 加之两岸较陡的地形和松散的

岩性为泥石流提供物源袁 这些支流形成泥石流沟具备了条件遥
猿郾 员摇 泥石流

在小江流域发生泥石流地区圈定了 圆园 条泥石流沟和泥石流堆积体袁 其中的蒋家沟泥石

流 渊见图 员员冤 规模最大袁 是世界第一的泥石流遥 蒋家沟泥石沟在飞行区的长度为 远 噪皂袁 但

还有部分未在工作区内袁 其总长度超过 员缘 噪皂袁 泥石流冲积区域在 源郾 缘 噪皂圆 以上袁 这是由于

发育的变质岩的岩性尧 地形坡度以及天气决定遥

图 员员摇 小江地区蒋家沟泥石沟分布图
云蚤早郾 员员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 允蚤葬灶早躁蚤葬早燥怎 早怎造造赠 凿藻遭则蚤泽 蚤灶 载蚤葬燥躁蚤灶早 则藻早蚤燥灶

摇

猿郾 圆摇 滑坡

在 阅耘酝 晕渲图和地形坡度图上可圈定滑坡 渊见图 员圆冤遥 其中在金沙江边发育一个较大

的滑坡袁 面积约 员郾 缘 噪皂圆袁 该滑坡可能对金沙江造成堰塞袁 但其形成的时间不清楚遥

苑缘苑



地摇 质摇 力摇 学摇 学摇 报 圆园员远

图 员圆摇 金沙江和小江交汇处主要泥石流沟及滑坡分布图
云蚤早郾 员圆摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬蚤灶 枣造燥憎 早怎造造赠 葬灶凿 造葬灶凿泽造蚤凿藻 遭藻贼憎藻藻灶 允蚤灶泽澡葬躁蚤葬灶早 蚤灶贼藻则糟澡葬灶早藻 载蚤葬燥躁蚤灶早

源摇 结论

机载 蕴蚤阅粤砸 技术是 圆员 世纪以来迅速发展并投入应用的对地观测系统袁 可直接获取高精

度的植被下部尧 地面与地表物体的三维坐标袁 从而构建真实的裸地表形态袁 为与地貌相关的

地学现象和地学过程研究提供基础数据遥 利用机载 蕴蚤阅粤砸 技术获得的高精度尧 高分辨率

阅耘酝 数据袁 可为研究和理解活动构造相关构造地质情况尧 地貌和最新的形变历史提供更精

确的基础数据袁 在地学方面应用潜力巨大遥

致谢摇 中国国土资源航空物探遥感中心陈洁尧 肖春蕾等为机载 蕴蚤阅粤砸 数据获取做了大

量工作袁 台北科技大学张国桢教授和台湾大学陈柔妃教授为机载 蕴蚤阅粤砸 数据处理提供了帮

助袁 在此一并表示感谢浴
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