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摘 要：地质灾害体发生点和隐患点的排查是保障输电线路工程安全、稳定、经济运行的重要环节之一。针对无人机

禁飞区以及航摄困难地区存在的影像数据采集受限和监测难度大等问题，文中采用Landsat-9高分辨率光学遥感影

像，分析滑坡、崩塌和泥石流等灾害体影像特征并建立解译标志，识别出已建或拟建输电线路通道的已发生灾害体，

结合数字高程模型（digital elevation model，DEM）数字地形计算坡度、坡向辅助判断灾害隐患点。实验结果表明，文中

所述工程利用该技术 ，识别4处杆塔处于滑坡和泥石流隐患区，从而有效弥补了部分区域无人机无法作业的缺陷，减

少了人力现场踏勘劳动强度，为地质灾害体的识别和隐患排查提供了重要的数据支持。
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0 引言

电力行业是国家经济建设和发展的重要支柱行业

之一[1]。我国是世界上地质灾害较为严重的国家之一。

根据第一次全国自然灾害综合风险普查的调查数据显

示，截至2023年12月底，全国共登记在册滑坡隐患点达

13.2万余处、崩塌隐患点达8.2万余处、泥石流隐患点达

3.3万余处。近年来，地质灾害频发，不仅威胁到人民群

众的经济财产安全，也给电力工程建设和安全生产带来

了严峻考验。当前，我国输电线路地质灾害防治形势主

要表现在以下几方面：1）防治难度大，输电线路传输距

离长，沿途地质条件复杂，灾害种类多、分布广、诱发因

素多，滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害时有发生，仅采用

人力对整个线路的地质进行踏勘，耗时费力；2）防治要

求高，属于线性串联工程，任何一个塔位的故障都会直

接影响到整条线路的安全稳定运行；3）治理成本高，山

区施工运输条件恶劣，缺少监测数据，难以准确掌握地

质灾害风险状态，事后治理代价大[2]。

文中利用 LandSat-9高分辨率卫星影像，结合地

质基础资料，对滑坡、崩塌、泥石流等主要自然灾害体

进行影像特征分析并建立解译标志，通过计算植被、

水体指数，同时基于数字高程模型（digital elevation

model，DEM）数据的坡度和坡向分析，对拟建或已建

输电线路通道及周边环境的地质灾害情况进行解译

分析。该方法适用于无人机禁飞区或航摄困难地区

的线路通道灾害体识别工作，包括已发生灾害体的快

速调查和潜在灾害体的早期识别，有效节省外业人员

现场踏勘巡视的劳动强度，为输电线路通道地质灾害

防灾减灾工作提供数据支撑。

1 研究方法

1.1 灾害体影像特征及解译标志

现阶段，遥感解译主要有目视解译、人机交互解

译和智能解译三种方法[2-4]。考虑到目视解译效率较

低，而智能解译需要的样本数据较多且尚未成熟，文

中的解译工作采用人机交互解译方法，识别地质灾害

区域。输电线路工程沿线涉及的灾害体主要包括滑

坡、泥石流、崩塌以及不稳定斜坡等，主要通过计算机

对遥感影像进行彩色渲染和数字图像增强等技术手

段调整，高效提取图像信息，快速识别灾害发生区或

隐患区域。具体判别方式如下：

1）识别滑坡影像特征及解译标志。文中对滑坡
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的解译主要通过识别高分辨率影像中滑坡的形态、色

调、纹理以及与周围地物的差异进行。在遥感图像

上，典型的滑坡具有明显的地貌特征，一般呈现为簸

箕形、马蹄形、舌形或不规则形状等平面形态[5]，主要

以不规则形状的地貌形状出现。如图 1所示，在真彩

色遥感影像上，滑坡体的色调与周围地物，特别是植

被的色调差别明显。通常情况下，滑坡体呈现深色

调，滑坡壁在图像上则表现为浅色调。由于斜坡地形

破碎、地表起伏不平，各部位地物的反射光谱能力不

同，在影像上活动滑坡的纹理表现比较粗，纹理较为

明显，而岩石因裸露在外，纹理较为明显，其表面在影

像上平滑细腻。

图1 滑坡影像特征

2）识别崩塌影像特征及解译标志。崩塌地质灾

害多分布在沟谷、河流、铁路、公路等陡峭边坡地段，

一般在 55°～75°的陡坡前易发生崩塌。在遥感影像

上，阳坡为浅色调区块、阴坡呈浓重的阴影区带，在崩

塌危岩体上部外围，有时可见到张节里形成的裂缝影

像，这些裂缝通常是由于岩石受到重力作用而产生

的，是崩塌前的先兆之一[6]。由于崩塌规模较小，形

态特征不明显，在遥感解译中应用较少。

3）识别泥石流影像特征及解译标志。泥石流的

三大区分别为形成区、流通区和堆积区。如图 2 所

示，泥石流的形成区岩石破碎、物源丰富，在遥感图像

上冲沟发育，植被不发育，形成区影像颜色表现为亮

白色；流通区往往有陡坡地，形成新鲜的碎屑流，细沟

和坡面侵蚀严重，流通区影像颜色较周围地物相比呈

现深色特征；堆积区为沟谷下游出口，地形突变为平

缓、呈扇形，有较强的浮雕凸起感，整体色调、纹理与

周围植被或基岩处差异明显，堆积区的形态在遥感图

像上轮廓比较清晰，容易辨别，是识别泥石流的重要

标志，同时也是评估灾害程度的重要指标[7]。

图2 泥石流影像特征

1.2 植被、水体指数计算与集成

归一化差分植被指数（normalized difference veg‐

etation index，NDVI）能够反映植物冠层的背景影响，

通过计算近红外波段和红光波段的反射率差异，是分

析植物生长状态和空间分布密度的最常用的植被指

数，常用该指数来反映植被的生长规律[8]。当 NDVI

值为正时，NDVI值越大，植被覆盖度越大。该指数计

算方法如式（1）所示：

NDVI =
BNIR - BRed

BNIR + BRed

（1）

式中：BNIR 和BRed 分别是遥感数据近红外波段和红光

波段的地表反射率。

归一化差分水体指数（normalized difference wa‐

ter index，NDWI）用遥感影像的特定波段，进行归一化

差值处理，通过绿光波段和近红外波段的反射率计算，

以凸显影像中的水体信息[9]。滑坡的发生常和水的作

用有密切的关系，为此，文中通过水体指数提取区域内

水域范围加以解译。该指数计算方法如式（2）所示：

NDWI =
BGreen - BNIR

BGreen + BNIR

（2）

式中：BGreen和BNIR分别是遥感数据绿光波段和近红外

波段的地表反射率。

1.3 数字地形分析

DEM数据的应用包括计算坡度、坡向、等高线提

取、可视性分析、地形剖面和水文分析等[10]。数字地

形辅助分析主要以DEM数据为载体，通过提取输电

线路的高程和等高线特征、计算分析输电线路塔位选

点的坡度和坡向等信息，辅助解译已发生或具有大型

滑坡和泥石流等地质灾害风险区域，并以此判断现场

地形条件是否会增大后续现场施工作业难度。因现

阶段DEM精度和空间分辨率有限，故该方法更适用
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于宏观、小比例尺、大尺度的分析。

文中主要以研究区域内的输电线路塔位的高程

信息、坡度、坡向作为辅助信息。需计算的区域坡度

是指过地面任意一点的切平面与水平面之间的夹角，

用来计算任一像元与邻域像元间变化的最大比率[11]。

坡度计算公式如式（3）所示：

α = arctan (
Δh
Δs

) （3）

式中：α是坡度；Δh和Δs分别是两点的高程差与其水

平距离。

坡向是地形坡面的法线在水平面上的投影与正北

方向的夹角值[11]。基于DEM数据来确定每个像元位置

处表面的下坡坡度所面对的方向，栅格中像元的值可指

示出其位置处表面所朝向的罗盘方向，从正北方向开

始，按照顺时针方向进行测量，角度范围介于0～360°完

整圆形之间，法线铅锤的平坦区域将赋值为-1。

2 试验结果与分析

2.1 研究区域概况与数据

文中以某 500 kV 输电线路拟建工程为研究对

象，研究区域地势较为平坦，以平地和丘陵为主，地

形、地貌较为丰富，包含高山、丘陵、平地、河流、村落、

高速公路和铁路等，具有一定的代表性。研究区域地

理位置如图3所示。

图3 研究区域

文中采用Landsat 9卫星遥感数据、DEM数字高程

模型数据两种遥感数据集，综合运用土地利用类型数

据、坡向和坡度等基本地理要素资料，对输电线路通过

的地质灾害情况进行分析评估。遥感解译属于定性遥

感分析，其对色调、纹理上的要求较高，几何精度次之。

文中将获取的原始数据均进行几何校正、大气校正、去

云处理以及影像裁剪等预处理工作，从而更好地进行解

译工作。获取的数据产品信息如表1所示。

表1 研究数据信息

数据产品

Landsat- 9

ALOS DEM

传感器

二代陆地成像仪（OLI-2）

相控阵型L波段合成孔径
雷达（PALSAR）

分辨率/m

30

12.5

应用领域
地表观测、环境监测、城市规

划和气候研究等领域
地形分析、灾害风险评估和

地形变化监测等领域

2.2 输电线路遥感解译结果与分析

真彩色显示下的影像数据最适应人眼视觉，Land‐

sat 9真彩色合成的波段组合为4（R）3（G）2（B），融合后

的高分辨率真彩色影像如图4（a）所示，在真彩色影像

中，山体、河流和城镇等地物地貌清晰可见。文中以影

像数据为底图，采用人工目视解译，结合计算机相辅助

方法，完成输电线路通道内的地质灾害体光学遥感解

译识别。经检查，该工程的全线通道内已发生的地质

灾害区域为0处，并合理避让了村庄、铁路和矿区等敏

感地带，减少房屋拆迁次数，节约项目投资。

如图4（b）所示，标准假彩色显示比真彩色更便于识

别地物类型、范围大小等。假彩色波段组合为5（R）4（G）3

（B），绿色植物在绿波段具有高反射率，在近红外波段具

有最高的反射率；同时，在标准假彩色合成中，绿波段赋

蓝，红波段赋绿，红外波段赋红的波段组合，绿色与红色相

加为品红，但红多绿少，因此品红偏红，植被在影像中会呈

现红色，这有利于区分森林覆盖区域以及非植被区域（裸

地），合理避让森林区域，减少林木资源的占用和砍伐。

图4 研究区域真彩色（a）、假彩色（b）合成影像结果图

如图5（a）所示，根据研究区域的NDVI计算结果，输

电线路径转角轨迹点中的2到8号点、15和16号点都位于

植被覆盖茂密的边缘区域，图中多呈现黄绿色，而该路线

总体左右两侧趋势也处于植被覆盖茂盛的过渡区，较好

地规避了森林覆盖过密的山体位置。除此之外，江河等

水体也会对两岸山体上的输电线路产生一定的影响。在

图5（b）的研究区域NDWI结果中，除10号点位于水源较

丰富的区域（图中呈蓝色）、16和17号点横跨一条河流外，

该输电线路整体远离水体，且沿江流方向前进。

图5 研究区域NDVI（a）、NDWI（b）指数计算结果图
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2.3 基于DEM数据的隐患点排查结果与分析

利用坡度计算公式，可计算每个像元处的陡度，该

工程研究区坡度分析结果如图6所示。该区域高程位

于15~592 m，坡度在0~51.313 3°之间。坡度值越小，地

势越平坦；坡度值越大，地势越陡峭。坡度较大的区域

主要分布在研究区域内的左下部分、中部和右上部分。

图6 路径沿线坡度结果图

为了进一步了解解译区的地形分布，文中在对坡

度图进行统计分析的同时，选取初勘选线路径中22个

路径转角轨迹点作为统计样本，各点高程和坡度结果

如图7所示。据此，文中将各选点的坡度分级，并统计

于表 2中。坡度范围位于 0~5°，坡度分级为平坡的占

比40.91%；坡度范围位于5~15°，坡度分级为缓坡的占

比 45.45%；坡度范围位于 15~25°，坡度分级为斜坡的

占比9.09%；坡度范围位于25~35°，坡度分级为陡坡的

占比4.55%；坡度大于35°的占地为0。结果表明，该工

程沿线区域的 3、4、8号点坡度较大，且这些点也位于

树林茂密的地区，需要在后期勘测和布设测量时加强

管理和风险控制。总体而言，初勘选线路径点的地形

较为平缓，不存在急坡或险坡，通过坡度分析有效规避

了输电线路选线路径上的不利地形，降低外业勘测人

员劳动强度以及后期现场施工作业难度。

图7 输电线路杆塔位高程和坡度结果图

表2 路径轨迹点坡度统计结果

坡度范围
0~5°
5~15°
15~25°
25~35°
35~45°
>45°

路径轨迹点编号
5、6、9、10、11、12、20、21、22

1、2、7、13、14、15、16、17、18、19
4、8
3
无
无

坡度分级
平坡
缓坡
斜坡
陡坡
急坡
险坡

百分比/%
40.91
45.45
9.09
4.55

0
0

该工程研究区域的坡向分析结果如图 8 所示。

输电线路通道前段 2~7号点的东侧山体坡向相对，分

别朝向南北两侧；在路径中段 14~15号点中间，以山

谷的乡村道路为界，两侧山体坡向相对，分别朝向东

西两侧，这两部分区域需要重点考虑因降雨所带来的

泥石流和滑坡等隐患影响。

图8 输电线路径沿线坡向结果图

3 结语

通过采用高分辨率遥感影像解译与DEM数字地

形分析相结合的方法，为无人机禁飞区或山区高落

差航摄困难区域的已建或拟建输电线路通道的地质

灾害调查提供了一种有效解决方案。该方法通过人

工目视解译，结合计算机对大量样本数据的分析，有

效提高了识别灾害体和判断隐患点方面的准确率；

同时利用地理信息系统技术，对判别结果进行可视

化展示，能够直观地呈现灾害体的分布范围、规模以

及与输电线路的空间关系，为电力部门制定针对性

的防护和应急措施提供了有力的支持，并有效节省

外业人员实地踏勘劳动强度和作业时间，节约了项

目投资。

因当前所采用的卫星遥感数据时效性较差且空间

分辨率较低等，文中方法仅适用于从宏观、小比例尺的

角度，对输电线路沿线地质灾害情况进行统计分析。此

外，在实际应用中，还应不断优化解译标志和算法模型，

以适应不同地区的地质条件和气候环境变化，并加强与

气象、地质等相关部门的合作，及时获取更多的辅助数

据，进一步提升灾害监测和预警的能力，确保输电线路

的长期稳定运行。未来，随着国家高分卫星和雷达卫星

的持续发射，卫星遥感数据的现势性和分辨率缺陷将得

以弥补，将为地质灾害监测和输电线路安全保障带来更

广阔的前景和更强大的技术支撑。 （下转第40页）
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厂、微电网等形态的用户，常态参与市场交易及系统

的负荷调节。到 2030年需求响应的调节能力规模达

到 320 万 kW 及占负荷比重 5.31%，其中前十大占比

的行业调节能力建设规模及比重如表 3所示。

表3 前十大占比的行业调节能力建设

设区市

水泥制造

有色金属压延加工

炼钢

日用陶瓷制品制造

电池制造

电子元件及电子专用材
料制造

钢压延加工

电子器件制造

光伏设备及元器件制造

铸造及其他金属
制品制造

规模/比重
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%
调节能力规模/万kW
占总调节规模比重/%

2024年
18.20
9.14
10.50
5.25
10.20
5.09
10.10
5.06
9.70
4.87
8.90
4.48
6.60
3.31

6
3

5.30
2.67

5
2.52

2025年
22.50

9
15
6
15
6

12.50
5

12.50
5

11.25
4.50
8.75
3.50
10
4

7.50
3

6.25
2.50

2030年
25.60

8
16
5
16
5

22.40
7

25.60
8

22.40
7

9.60
3

19.20
6

19.20
6

9.60
3

4 结语

文中梳理了江西省电源侧、储能侧以及负荷侧各

环节现有的电源装机规模及调节能力，明确了江西省

调节能力存在滞后新能源发展的问题，不同类型调节

资源的规模布局缺乏统筹考虑的问题。在满足新能源

利用率的基础上，测算江西电网“十五五”逐年调节能

力需求，在发挥现有灵活性调节资源调节能力、加快独

立储能建设、充分利用特高压交直流输电能力、合理挖

掘需求侧响应潜力等多项对策下，到 2030年，江西省

电力系统调节能力将显著提升，各类调节资源发展的

市场环境和商业模式更加完善，各类调节资源调用机

制进一步完善。通过调节能力的建设优化，到2030年

抽水蓄能投产规模到达330万kW，新型储能投产规模

累计超过600万kW，支撑“十五五”6 500万kW以上新

能源的合理消纳利用，全省新能源利用率不低于90%。
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