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20 世纪以来，地质灾害的频

发，引起各级政府部门的高度重

视。尤其是 2008 年汶川地震及

2010 年舟曲泥石流发生后，对一

些重大地质灾害的关注已经上升

至国家层面，使地质灾害调查工

作面临巨大挑战，同时也是一个

新的机遇。1988 年，邓小平同志

提出“科学技术是第一生产力”，

那时他早已意识到科学技术的发

展必将推动社会快速进步。地质

灾害调查研究实践证明，在科学

技术快速发展大背景下，地质灾

害调查研究的应用技术也在不断

进步。在政府部门大力支持下，

科学家们通过多年不懈努力，目

地质灾害调查的
传统与科技将相遇何处？
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前已基本查明我国地质灾害成因及孕灾规律，在地质灾害调查、机理

研究、监测预警、预测预报、群测群防及工程治理等方面均取得了显

著成效，近年来因地质灾害造成的人员及财产损失也呈现出逐渐降低

的趋势，为山区居民的生命财产安全起到了保驾护航的作用。而这一切，

无不获益于新兴科学技术的进步与发展。

虽然新兴科技的发展极大地推动了地质灾害调查方法的进步，但

由于地质灾害调查特殊的专业技术背景及要求，许多传统的方法难以

被新兴技术完全取代。随着一些新兴科学和技术方法的不断革新，如

何在传统地质灾害调查方法中最大限度地融合新技术优势，并在调查

过程中既能保证第一手资料的真实准确，又能提高地质灾害调查工作

的效率，将是今后地质灾害调查工作者们必然会且要持续面对的问题。
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徒步山野
——用脚丈量的空间

“有女莫嫁地质郎”，这句

话除了表达地质工作者的艰辛和

不易之外，还很直观地阐述了地

质工作者的工作性质。的确，地

质工作者每年都需要花费大量的

时间和精力开展野外地质调查工

作，这是因为无论是在社会科学

还是自然科学调查研究中，野外

调查是地质工作者获取第一手资

料最为重要的步骤。第一手资料

的获取均可为相关的假设或理论

提供最为真实和无可辩驳的证据。

470 多年前，当维萨里在大量一

手人体解剖资料的基础上系统阐

述人体结构时，他让上帝用男人

身上的肋骨造女人、耶稣通过复

活骨使死人复活的神话彻底破灭，

就连上帝也沉默了。维萨里的研

究开始让人们对认知客观事物的

观念得到了质的改变，并开始认

识到第一手资料的重要性，这种

思维模式的改变也深刻影响着地

质灾害这一学科的探索进程。

既然野外调查是取得第一手

资料的最重要步骤，故地质工作

者们对这项工作从不敢怠慢。为

顺利完成野外调查，人们经常会

看到一些穿着粗布衣裤、戴着大

沿草帽、手拿地质锤、罗盘和放

大镜的地质工作者们，顶着烈日

忙碌于山野间。为获取不同类型

的野外数据，地质工作者需要随

身携带各种各样的装备，除了必

带的“三大件”（地质锤、罗盘

和放大镜）外，还带着照相机、

全球定位系统（GPS）、卷尺、标杆、

记录本等，身上的负重可想而知。除负重徒步以外，地质工作者还要

在野外测量数据，这也是一个较为辛苦的过程。如测量大比例尺剖面时，

必须得有人用卷尺一段一段地拉着测量，需要穿过荆棘密布的灌丛、

淌过刺骨的河水、攀爬陡峭的山崖等，随时都有生命危险。

科学技术的发展让如今的野外调查工作得到了许多便利，如红外

线测距仪可以测量数公里以外的距离，甚至能给出水平距离、垂直距

离及坡度等参数，因此地质工作者们摆脱了由人拉着尺子一段段测量

的艰辛。计算机科学的进步和大数据时代的来临，使得“数字化地质

调查”的概念得以提出和实践，在不久的将来，野外地质工作者可以

卸掉传统的负重工具包，实现数字化记录和储存。那时的地质工作者，

只需要拿着一个比手机略大的数字化掌上机，即可实现野外定点、野

外测量岩层产状、野外电脑记录及素描，等等。

在交通设施和交通工具极不发达的过去，对地质灾害开展地面调

查都是靠地质工作者徒步完成的，这是一项很艰苦的工作，不但需要

经受体力的考验，还需要有对工作的热情和持之以恒的毅力。在这种

传统工作模式下，地质工作者们在不知不觉中练就了强健的体魄，他

们集地质工作和探险于一身。在上世纪 70 年代的国家登山队中，就有

不少从事地质灾害调查研究的老前辈，如在 1958 年任国家体委登山队

组长的唐邦兴研究员就是国内长期从事泥石流研究的典型代表，多次

攀登过珠穆朗玛峰。

现代交通的发达也使得传统地质调查工作条件得到极大改善。中

国山区的“村村通”工程让两条腿的缓慢行走变成四个轱辘的高速飞驰，

使得区域上的空间距离得以显著缩短，让地质灾害调查这一过程变得

极为便利。但从另一个角度看，发达的交通系统也让地质工作者们徒



19

步穿行山野的机会少了许多。

俯视地面——遥感技术
打开的新局面

遥 感 技 术 (Remote Sensing，

简称“RS”) 是通过卫星、飞机

或其他航空器从空中乃至宇宙空

间对大范围地区进行对地观测和

拍摄，并从中获取有价值的遥感

数据，而使其成像的一种现代信

息获取技术。该方法对于研究那

些自然条件恶劣和人类难以到达

的沙漠、沼泽、高山峡谷等地区，

具有极大优势。近年来，遥感技

术不但已悄然融入我们的日常生

活，也对地质灾害调查研究方法

有着深远影响。

从哲学角度看，世界是一个

有机的整体，任何一部分科学技

术的发展都将对整个系统产生关

联效应。正如航天军事技术的发

展使得遥感影像的质量得到飞速

提升那样，遥感技术的进步使得

地质灾害调查研究也受益匪浅。

遥感技术可以让地质工作者从更

为宏观的视角观察地面，并通过

地质灾害的典型特征进行识别，

在开展传统地面调查之前就能获

取工作区的地质灾害总体发育规

律及更为直观的图件。目前，分

辨率为 0.5 米甚至精度更高的遥

感影像数据已在地质灾害调查研

究中得以广泛应用，当我们从数

万米高空的视角俯视地面时，让

地质工作者曾认为在自然面前渺

小的感觉被彻底改变，对地质灾

害进行有效控制的自信心也就自

然更足。但很少有人体会到，这

种科学技术方法的进步已经在潜

移默化地改变着地质工作者们认

识世界的模式和观念，这是一个

哲学的范畴。

遥感技术的应用不但可以让

我们将直观的视觉影像和地质灾

害分布进行叠加，直观明了地找

出其分布规律，还可以让我们从

更清晰更广阔的视角看到地质灾

害可能威胁到的区域和这些区域

内分布的房屋建筑情况，为地质

灾害防灾减灾对策的制定提供极

大便利。当然，遥感技术还让以

地面调查为主的传统地质灾害调

查方式转变为另一种模式：地质

工作者可以坐在电脑面前通过放

大或缩小遥感影像，从不同的高

度视角了解工作区的地表特征，

并对地质灾害的数量及分布特征

进行早期识别，为后期的地面调

查提供更为准确的数据。在这个

层面上，遥感技术的进步使得地

1

2

1 磨西河泥石流汇入大渡河

2 金沙江河畔的苏铁花
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质灾害调查研究工作的效率、质

量及可信度均得到极大的提升。

随着政府部门和公众对地质

灾害造成的损失可容忍度的降低，

对潜在地质灾害的前期识别与评

价要求也越来越高。在现有对地

质灾害调查的要求中，需要地质

工作者对一些重要城镇或人口密

集区开展详细调查，并尽量达到

“坡要到顶、沟要到头”的精度。

但事实上，当在植被覆盖好的高

山峡谷区开展地质灾害调查时，

专业人员会发现，要想对那些分

布在山顶或位置较高的地质灾害

开展调查极为困难，而植被的高

覆盖率也使得从远处通过望远镜

进行观察的方式无法实现，即使

是普通的卫星或无人机拍摄影像

数据也会因为植被覆盖而束手无

策。这时你才会发现，通常意义

上的遥感技术其实并不是万能的。

在遇到传统地面调查和普通

遥感数据无法解决的问题时，科学

家们开始探索新的渠道，试图通

过遥感的空中优势获取更多坡度、

温度及高程等地形数据，去除植被

的干扰，让地形在特定环境下恢复

其本来的形态。通过不懈努力，终

于在 1956 年，科学家们通过对特

定遥感波段的设计及拍摄，提出了

一种新的数字地形概念，即数字地

形模型（Digital Terrain Model，简称

“DTM”）。数字地形模型最初被

应用在高速公路的自动设计方面，

后来逐渐被推广到电子地形测量、

军事电子沙盘、土地利用规划及洪

水灾害评价方面。通过对遥感数据

的处理，数字地形模型可以排除地

表覆盖的植被及空中漂浮的云彩

等干扰，恢复地形的最原始形态。

在数字地形模型图上，地质工作者

可根据地形的形态和地表痕迹对

山体进行清晰的观察，并结合地质

灾害孕育过程中的典型特征，如滑

坡发生前形成的地表裂缝等，对这

一区域内发生地质灾害的可能性

进行评价与预测。虽然数字地形

模型数据的应用解决了许多地质

灾害调查中很头疼的问题，但是，

因为数字地形模型数据的获取及

专业解译费用极为昂贵，对地质

灾害点分布面广、数量多的地区

而言，应用数字地形模型数据开

展大范围的地质灾害调查很不现

实。但随着航天科技的飞速发展，

相信数字地形模型数据也会像其

他数据一样，能够以低成本的优

势得以普及，为地质灾害的调查

和识别提供更可靠的依据。

遥感技术的应用还让我们对

地质灾害的预测预报成为了可能。

众所周知，绝大多数地质灾害都

是由降雨诱发的，而对地质灾害

预测预报多是基于降雨的“二次

预报”，而早期由于受到气象观

测点密度小、气象数据更新与处

理过程较慢等因素的影响，故导

致预测预报的结果不尽人意。近

20 年来，随着遥感卫星及云计算

> 认真的野外调查
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计算机等高科技的发展，专业气

象卫星的运行对降雨过程进行预

测预报的及时性与准确度得到了

极大的提升，使得基于“降雨 +

地质背景”模式的地质灾害预测

预报得到推广。目前，国土资源

部和中国气象局已形成了一套基

于降雨过程而对可能发生地质灾

害的区域进行预测预报的体系。

在雨季，当我们收看央视一套节

目的天气预报时，会发现栏目里

增加了对可能发生地质灾害区域

的等级预报，让地方政府和当地

老百姓提前预知地质灾害可能的

发展趋势，并做好相应的防灾减

灾计划。近年来，虽然地质灾害

频发，但地质灾害的可预测预报

性在很大程度上避免了潜在的人

员伤亡和财产损失，让地方老百

姓对政府的信任度得到极大提升，

避免了很多不必要的误解和冲突，

其社会意义重大。

 走进乡村
——民间隐匿的历史

地质灾害因其暴发突然及成

灾迅速等特点让人心存畏惧，故

在很多山区，老百姓把泥石流形

象地称之为“走龙”“出蛟”，

把滑坡称为“走山”等，给这些

自然的地表过程赋予了神秘色彩。

对于信息相对闭塞的山区人们而

言，通过直观的感受对地质灾害

现象进行描述，除了保持对其的

神秘感外，还形象地揭示了地质

灾害的许多内在特征。如泥石流

发生时地面抖动的现象为后来的

泥石流地声监测方法提供了重要

依据。正如笛卡尔所说：“虽然

直观仅作为一种直接的认知模式，

但却能帮助人们洞悉内在”。在

地质灾害调查过程中，很多来自

民间的直观描述都在认识地质灾

害机理方面给予了极大的帮助。

英国人类学家奈吉尔·巴利

曾以幽默的方式在《天真的人

类学家》一书中详细阐述了对民

众访问的方法和数据在人类学研

究中的重要性，并强调了这种方

法对其他学科的普适性。作为应

用实践性较强的学科，地质灾害

调查研究的最终目的是减轻地质

灾害对人类造成的破坏力度，在

某种意义上，地质灾害调查工作

也与人类学研究具有交集。在地

质灾害调查过程中，对于那些无

历史资料记载的地质灾害而言，

对当地人尤其是高龄老人的访问

就显得极为重要。很多高龄老人

能清晰地记得在他的记忆里这里

某个地方曾发生过多少次地质灾

害，或根据他们老一辈的讲述把

地质灾害活动的时间往前延伸。

想象一下，坐在烈日炙烤的

树 荫 下， 听 知 鸟 低 鸣， 与 老 乡

一起回忆并记录下他们知道的历

史。在某种程度上，这些访问数

据的准确性和可信度远比用各种

测年方法来得更为容易和准确。

若运气较好，遇到记忆力较好的

当地百岁老人，可以从他的讲述

里知道这个地方在过去 200 年间

地质灾害发生的次数、时间及造

成的灾害情况。对于那些造成严

重损失或人员伤亡的地质灾害，

他们的记忆往往较为深刻，有些

老人甚至能说出曾在地质灾害事

件中遇难人的名字及年龄。

探索地质灾害过程中的
遐思

一百多年前，当尼采喊出“上

帝已死”时，除了对人们世界观

和价值观的震撼之外，更多的是

让人们开始不再迷信神的力量，

开始思考科学技术对世界的客观

影响。随着西方工业革命的到来，

科学技术不仅彻底改变了世界，

也让人们开始重新构建更为理性

的价值体系。同样，地质灾害调

查研究及科普方面也紧随科学技

术的发展步伐融入了先进整体潮

流，并让人们对地质灾害的未知

感和神秘感开始了新的审视，不

再迷信神话而开始相信科学。人

们在探索地质灾害的过程中，让

我们曾更多用主观意识去判别的

模式正在逐渐改变，并回归到哲

学的主流意识形态：即把地质灾

害过程看作是客观存在的地质现

象并从唯物论的视角去认识它。

或许很难想象，对地质灾害的认

识过程竟然会在无意识之间把我

们的世界观上升到哲学的高度。

也许有一天，当我们仰望星

空时，会发现承载着地质事业和梦

想的这个星球，正在把宇宙的浩渺

与我们的微小无限拉近。世间万物，

皆遵“道法自然”，地质工作者的

未来，亦会在周行不殆的一次次

技术革新中，面朝大海，春暖花开。

或许，这就是科学技术进步带给

地质工作者们的无穷魅力，虽然

我们还有很长的路要走。

( 作者单位 / 中国地质调查局成都

地质调查中心 )




