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【摘  要】随着先进勘查理念的深入发展，传统单一的地质调查方法已难以满足现代水文地质研究和地质灾害防治的需要，

无人机航测技术以其高时效性、高分辨率和三维实景建模能力，实现了地面信息的精确捕获，同时地球物理勘

探技术可以穿透浅层地表，揭示地下构造的分布和物性参数，如果将两者深度融合，构建“地表-地下”一体化

协同探测系统，就可以水文地质调查和泥石流灾害防治进行有效控制。因此，本文阐述了无人机航测与物探技

术的内涵和组成结构，深入分析了两者在多源数据融合、模型耦合、协同解释等方面的融合机制，并分析了未

来技术融合的发展趋势，旨在为相关领域的科学研究和实践提供技术支撑。 
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debris flow disaster mitigation 
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【Abstract】With the in-depth development of advanced exploration concepts, traditional and singular geological survey methods 

have become insufficient to meet the needs of modern hydrogeological research and geological disaster prevention. 

Unmanned aerial vehicle (UAV) survey technology, with its high timeliness, high resolution, and 3D real-scene 

modeling capabilities, achieves precise capture of ground information. Meanwhile, geophysical exploration technology 

can penetrate the shallow surface to reveal the distribution and physical properties of underground structures. If the two 

are deeply integrated to construct an "above-ground-underground" integrated collaborative detection system, effective 

control can be achieved in hydrogeological surveys and debris flow disaster prevention. Therefore, this paper expounds 

the connotation and composition structure of UAV survey and geophysical exploration technology, deeply analyzes the 

integration mechanism of the two in multi-source data fusion, model coupling, collaborative interpretation, and other 

aspects, and analyzes the development trend of future technology integration, aiming to provide technical support for 

scientific research and practice in related fields. 
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引言 

水文地质调查是水资源评价、开发利用和保护的基础，

主要对含水层的空间分布、边界条件、富水性以及地下水的

补径排关系进行有效区分，而泥石流作为一种突发、破坏力

极强的地质灾害，其发展与流域内的地形、岩性、构造、水

文条件息息相关。传统的调查方法主要依靠人工地面测绘、

钻孔和单一钻探手段，其存在效率低、成本高、“点”代替

“面”的局限性，难以全面、准确地展示出复杂地质构造和

灾害发展机制。在水文地质调查及泥石流灾害治理中，将无

人机航测获得的高精度地表模型与物探技术融合，实现地表

信息与地下数据的空间配准、联合解释和模型耦合，构建准

确的“地质体三维透明化”，从而大大提高水文地质调查的

准确性和效率，为泥石流灾害的风险评估、监测预警和工程

控制提供相应的科学依据。 

1、研究背景 

水文地质调查的目的就要是对地下水的赋存状态、运移

模式及其与岩土介质的相互作用进行分析，而泥石流灾害防

治的关键是准确识别物质来源，明确起生机制，模拟运移路

径，设计有效的防治工程。长期以来，这两项任务主要依靠

人工地面调查、钻井和分散点数据收集，这些方法虽然不可

或缺，但也存在一定的局限性：效率与覆盖之间的矛盾，在

地形广阔或地形险峻地区，人工调查效率低，难以对探测区

域进行全覆盖，从而遗漏关键的地质信息；数据来源单一，

传统的物探剖面提供“线状”信息，取法构建真正的三维地

质模型，对复杂地质体空间分布的推断存在不确定性；对于
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泥石流活跃区、陡峭边坡等安全风险高的区域进行人工勘

察，不仅严重威胁技术人员的人身安全，还阻碍了工作的有

效进行；动态监测能力弱，无法对于地下水动态变化、边坡

变形等过程现象进行实时监测，同时传统方法难以实现高

频、快速的时空连续监测，无人机航测技术与物探技术的兴

起和融合，不仅避免了上述的不足，还实现了“天空地”一

体化勘察体系。 

2、技术融合的内涵与核心组成 

2.1 无人机航测技术体系 

无人机（UAV）航测技术主要是指利用高分辨率光学相

机、多光谱相机、热红外相机、激光雷达等传感器射不死，

快速获取地面高精度、多光谱空间信息。高精度实景三维建

模主要是利用斜向摄影测量技术，生成高分辨率数字正射影

像图、数字高程模型和实景三维模型，准确反映地表微地貌、

岩层产状、裂缝发育、植被覆盖度等信息，是水文地质勘察

和泥石流防治的基础。激光雷达能有效穿透植被覆盖，获得

高精度高程数据，可以有效识别植被覆盖的古滑坡体、谷形、

微地貌特征等；多光谱和热红外遥感应用，其中反演植被指

数、岩性分类可应用多光谱数据，另外地下水出露点（泉）、

土壤湿度差异等水文地质信息可以通过热红外数据探测地

表温度异常进行控制。 

2.2 地球物理勘探技术 

地球物理勘探技术主要是通过探测地下介质物性差异

来推断地质构造，与无人机相结合的物探技术主要包括：无

人机航磁测量，探测岩体中圈定岩性边界、断裂构造的磁化

率差异，对含水构造进行准确分类；无人机瞬变电磁法主要

是通过发射和接收二次电磁场，探测地下介质的电性结构，

并利用低阻力体（如含水层和富水断裂带）的敏感响应，对

水文地质调查中寻找地下水进行探测；无人机（UAV）伽马

能谱测量，测量地表岩石和土壤中放射性元素的含量，主要

应用在构造识别和岩性填图[1]。 

2.3 技术融合机制 

2.3.1 数据层面的融合 

无人机航测可以对空间进行精确定位，可以利用无人机

航测生成的高精度 DOM 和 DEM 为目标检测线的布置和测

点位置的精确定位提供地理参考，传统的地球物理勘探测量

通常依赖于手持 GPS，其精度有限。现在地球物理勘探技术

可以精确地将物探剖面“拟合”到三维模型上，从而消除地

形波动引起的位置误差；许多物探方法（如电法、磁法）的

数据容易受地形波动影响，如果利用无人机生成的高精度

DEM 对物探数据的地形进行精确校正，不仅可以提高反演

模型的可靠性，还可以提高勘察的准确性；调查线路规划与

优化，基于三维实景模型，调查人员可以提前在计算机上进

行虚拟侦察，避开障碍物，根据对地表线性结构（如断层、

沟壑）的初步理解，合理地规划目标检测线，保证探测的有

效性。 

2.3.2 模型层面耦合 

无人机航测解译的地表地质边界、断层迹线、岩性单元

等可作为物探数据反演的先验约束条件，限制反演解的非唯

一性，利用反演算法获得更符合地质规律的解；多属性模型

融合是将物探反演得到的地下电阻率模型、波速模型等与无

人机生成的三维地表模型融合，并在同一三维可视化平台

上，生成“表皮透明、内部有物”的综合地质模型。例如，

在三维空间中，可以将电阻率降低某一阈值的区域（可能为

富水区），并叠加在详细的表面模型上，从而形成直观地空

间形态[2]。 

2.3.3 解释层面协同 

无人机航测与物探技术融合的核心及时“地表形迹”与

“地下异常”之间的联系，例如，在地表上识别的珠状洼地

或线性分布的湿地（通过无人机的多光谱图像），如果在其

下方有相应的低电阻率异常带（通过高密度电法），则可以

综合解释为控制地下水运动的断裂带。在泥石流区域中，如

果地表识别的不稳定边坡（通过 liDAR DEM 计算）与地下

（通过地震方法）检测到松散层的厚度大和波速低的区域相

匹配，就可将该区域划分为高风险地区；对勘探过程进行动

态监测，利用无人机航测和物探的重复观测，监测地下水位

的动态变化、滑坡体的变形、泥石流物质源的增减，实现过

程动态监测[3]。 

3、在水文地质调查中的应用 

3.1 含水层结构精细刻画 

传统的水文地质钻探只能提供“一孔之见”，融合技术

可以实现含水层空间结构的“三维成像”：首先，利用无人

机（UAV）激光雷达获取高精度 DEM，识别宏观地貌单元

（如冲积扇和阶地）；其次，在关键地貌单元上绘制高密度

电法或地震折射剖面，并将物探反演结果与 DEM 相结合，

清晰地显示潜水面起伏形态、含水层（低阻/低速）与含水

层（高阻/高速）的接触关系以及古河道或埋藏谷地的空间

分布，同时对区域水资源评价和水资源划界也非常重要[4]。 

3.2 地下水补径排条件分析 

利用无人机多光谱图像对植被异常和土壤湿度差异进

行解释，可以精确定位泉水出露点和地下水浅埋区，并在此

基础上，沿推断补给通道（如河道、山前断层）建立地球物

理勘探剖面，然后通过电阻率或感应极化特征验证地下水补

给路径，并对其深部特征进行了刻画，另外在排泄区，还可

以通过物探圈定地下水溢流带的范围和深度，并利用“地表

指示-地下验证”的模式，使补径排分析从定性转向了定量
[5]。 

3.3 构造控水规律 

无人机和 DSM 的高分辨率图像可以精确识别地球表面

的线性结构、断层三角面等，沿这些构造迹线垂直布设物探

测线，探测其深处的低阻异常带或波速突变带，确定构造的

深度延伸、裂缝带宽度和含水率，从而确定其导水率或阻水
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率，为水文地质勘探和泥石流防治提供技术支持[6]。 

4、技术融合在泥石流灾害治理中的应用 

4.1 精准识别与量化物源 

灾害评估的首要问题就是对泥石流源（如滑坡体和松散

沉积物）的分布进行分析，利用激光雷达去除植被，获得高

精度 DEM，自动识别和量化斜坡的稳定性和松散沉积物的

体积，然后通过对多次航测数据的对比，准确计算出物质源

区因侵蚀或滑坡而产生的新物质量，实现物质源区的动态清

单管理[7]。 

4.2 泥石流动力学参数反演与风险区划 

无人机（UAV）激光雷达 DEM 可以精确提取流域内沟

槽河床纵向坡度、环流区地形和堆积区地形，这些地形参数

是泥石流运动模拟的基本参数输入。物探提供的物质源厚度

和横波速度，可用于估计物质源的内摩擦角、黏聚力等力学

参数，使动态模拟的参数设置更加准确，另外，结合精确参

数数值模拟更准确地预测泥石流的淹没范围、流速和堆积厚

度，从而绘制高精度的风险分区图。 

4.3 泥石流动态监测与预警 

在汛期前后，利用无人机定期对重点沟渠进行航测，通

过三维模型的对比，可以监测源区的新增变形、沟道下切侧

蚀情况、以及植被覆盖度的变化，这些信息都是灾害发生的

先兆信息；对地下水动态进行勘探与监测，泥石流的发生与

降雨量渗入引起的地下水位突然上升密切相关。在重点物质

来源区域或流通区域布设高密度电法时间序列监测系统，定

期采集数据，反演地下电阻率随时间的变化，推断土壤含水

量或地下水位的动态变化，从而为预警模型提供关键参数。

数据同化与预警主要是将无人机监测的地表变形数据和物

探监测的地下水位数据输入到泥石流起爆机制模型（如无限

边坡稳定模型、水动力模型）中，实现对沟谷稳定状态进行

实时评估（当多个指标同时超过阈值时，系统可发出不同级

别的预警信号）。 

4.4 物源识别与动态储量估算 

在初步背景调查中，使用无人机和激光雷达快速识别流

域内所有潜在的不稳定斜坡、崩塌体和松散沉积物，通过对

多个 DEM 相的差分计算，准确地获得源区的侵蚀和堆积量；

物源性判断，仅根据松散堆积的形态很难确定其厚度和内部

结构。此时，在重点物质源区建立物探剖面（如高密度电法、

面波勘探），可以揭示松散层与基岩界面，估算有效物质源

区厚度，从而将二维物质源区面积转化为三维物质源区，进

而提高储量估算精度。例如，在高频泥石流调查中，无人机

激光雷达探测到沟壑中有大量巨大的砾石堆积，而在巨大的

砾石下面是存在一层数米厚的低阻层（即含水饱和的泥沙

层），在大雨条件下，该泥沙层可能液化并启动，带动表层

巨砾共同运动，形成了“揭底”式泥石流。 

结束语 

综上所述，无人机航测与物探技术的深度融合是未来地

质调查技术发展的重要方向，在实际应用中，主要通过高精

度三维地表信息与揭示地下构造的物探数据的空间配准、模

型耦合和协同解释，构建了“地表-地下”一体化系统。在

水文地质调查中，该技术系统实现了从宏观到微观、从定性

到定量对含水层结构、地下水补给、排水条件和构造控水规

律的详细描述，极大地提高了水资源勘查的效率；在泥石流

灾害治理中，它贯穿于源头识别、动态参数反演、风险分区

和工程效果评价全过程，为灾害的精准预警和科学防控提供

了坚实的数据支持。另外，随着人工智能、新型传感器、云

计算等技术的不断引进，无人机航测与物探的融合将更加灵

活、更加智能、更加高效，从未推动水文地质防灾进入“透

明化”和“智能化”的全新时代。 
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