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摘　要：主要介绍了三峡库区三期地质灾害防治监测预警专业监测系统工程的主要任务、工作内容、监测预警工程
施工和主要监测预警方法，阐述了有效的监测工作在地质灾害防治工程中的重要意义，同时介绍了研制的新型监
测仪器在三峡库区三期地质灾害防治监测工程中的应用。
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1　实施监测预警的必要性
三峡库区地势险峻，滑坡众多，地质环境容量有

限，历来就是地质灾害的重灾区和多发区，与百万移
民对地质环境的要求相差较大，因此迫使移民工程
选址往往不能避开崩塌滑坡。 水库蓄水水位迅速抬
升百余米，导致大量老滑坡的复活和新滑坡的产生；
移民迁建时采用高切坡大填方，这样往往在移民迁
建区诱发地质灾害而产生重大危害。 ２００３ 年 １１ 月
湖北、重庆两省市上报，全库区地质灾害已达 ４７１９
处，对库区人民生命财产安全构成严重威胁。

对三峡库区现有 ４７１９处崩滑体，若都采取工程
治理，则耗资巨大。 地质分析评价认为，在目前阶段
属于有成灾隐患的（潜在不稳定的）崩滑体，在其没
有明显活动之前，以监测预警预报作为主要的防范
措施，能准确地掌握崩滑体的变形过程，科学地分析
判断崩滑体在不同时期的自稳状态和可能的破坏方

式及危害区域，使防治工作有的放矢，抓住并抓准防
治时机，合理地采取治理或避让，经济有效地减灾防
灾，要比一开始就采取工程治理或搬迁避让经济、有
效得多。
由于监测预警工程能极大地减少地质灾害防治

资金的投入，经济有效地防灾减灾，因此，经三峡库

区地质灾害防治工作领导小组审议通过并经国务院

批准实施的总体规划中，除对危害特别严重的崩滑
体采取工程治理以外，对大部分崩滑体都采取搬迁
避让或监测手段进行处理。 因此，在枟三峡库区三
期地质灾害防治规划（崩塌、滑坡、塌岸）枠中，对纳
入三期规划的 ３０１３ 处崩塌滑坡，工程治理的 ３７２
处，占 １２畅３５％，搬迁避让的 ３７３ 处，占 １２畅３８％，监
测预警的 １９７７ 处，占 ６５畅６１％，不须防治的 ２９１ 处，
占 ９畅６６％。 由此可见，监测预警工程是整个防治工
程的重要组成部分。

2　三峡库区二期地质灾害防治监测预警工程概况
三峡库区地质灾害严重而且多发，随着三峡工

程的进展，对库区地质灾害的防范，引起了国务院高
度重视。 ２００１年 ７月，国务院全面启动三峡库区地
质灾害防治。 ２００１ 年 １０ 月，国土资源部编制完成
了枟三峡库区地质灾害防治总体规划枠。
三峡库区地质灾害防治与三峡工程建设中水库

分期蓄水进程密切相关。 分期蓄水将导致受蓄水影
响的老崩滑体相应复活，新的崩滑体和塌岸分期产
生，因此地质灾害防治规划和实施，需与三峡工程分
期蓄水的阶段和进程相一致。
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为了进一步明确规划与蓄水的关系，将总体规
划中第一批实施的涉及二期蓄水（坝前水位 １３５ ｍ）
必须防治的近期规划定为二期地质灾害防治规划

（简称二期规划），将涉及二期蓄水后到四期蓄水
（坝前水位 １７５ ｍ）前必须防治的中期规划，定为三
期地质灾害防治规划（简称三期规划）。 ２００２ 年 ２
月，国务院批准了总体规划，安排了专项资金对总体
规划中的二期规划进行实施。

专业监测系统是采用综合监测手段（全球卫星
定位枙ＧＰＳ枛监测、遥感枙ＲＳ枛监测、地表和深部位移
监测等）建立的对库区重大崩滑体、重要库岸实施
专业化监测与预警体系，并具备对库区突发性地质
灾害进行应急监测的能力。

在三峡库区二期地质灾害防治监测预警系统建

设工程中，共完成地下水监测孔、滑坡推力监测孔、
钻孔倾斜仪监测孔 ３ 种钻孔监测共计 ３３６ 孔，累计
孔深 １３７４６ ｍ。 １２９ 处崩塌滑坡现均已投入监测运
行。

２００３年 ６月 １３５ ｍ蓄水，坝前水位迅速抬升 ６０
余米，回水淹没涉及涪陵及其以下 １２ 个区、县。 自
下闸蓄水至今（蓄水淹没已近 ２ 年），在坝前 １３５ ｍ
水位蓄水影响范围内的长江干支流两岸，经过治理
的灾害隐患点均无重大崩塌滑坡发生，经处置的移
民城镇库岸和沿江重要集镇的库岸没有发生塌岸。
这表明了二期规划的实施使受坝前 １３５ ｍ水位蓄水
影响范围内的地质灾害已经得到了有效防治，基本
上完成了二期防治规划所规定的任务。

3　三峡库区三期地质灾害防治监测预警工程
3．1　三期地质灾害监测预警简要

２００３年 ５ 月 ２７ 日，曾培炎副总理在国务院长
江三峡二期工程验收委员会第二次会议上指示：
“要全面规划好 １３５ 米水位线以上库区的移民迁
建、地质灾害防治等工作。”９ 月 ５ 日，温家宝总理在
国务院三峡工程建设委员会第十三次全体会议上，
再次明确指出：“要进一步加强库区地质灾害防治
和生态环境保护。”“有关部门要尽快制订三峡水库
周边绿化带规划、三峡库区三期地质灾害防治规划
和三峡库区及其上游漂浮物清理方案，尽快组织实
施，进一步改善库区生态环境。”

三期地质灾害规划明确了三期规划重点是移民

迁建区和专业设施复建区域的地质灾害防治；三期
规划范围是水库坝前 １７５ ｍ水位蓄水影响区和库区
内的三期、四期移民安置区（含专业设施复建区）；

三期规划对象是规划范围内的滑坡、崩塌和塌岸。
三期规划将防治的崩滑体和不稳定库岸，分为工程
治理、搬迁避让、监测预警、不需防治 ４类，并据此开
展了三期规划的编制工作。
三期规划为工程治理的崩塌滑坡共 ３７２ 处，总

体积 ７畅４７亿 ｍ３ ，共威胁 １７７ ｍ 以上 ３３畅４ 万人；三
期规划为搬迁避让的崩塌滑坡共 ３７３ 处，总体积
６畅７１亿 ｍ３，威胁 ４畅２８万人；规划为工程防护的塌岸
共 ４０８段，总长 １６９畅５ ｋｍ，保护 ２７畅４１ 万人；规划为
搬迁避让的塌岸共 ４４ 段 ３０畅２ ｋｍ，搬迁 ２２５７ 人；规
划为监测预警的崩塌滑坡 １９７７处，总体积 ３２畅０７ 亿
ｍ３ ，威胁 ２１畅８８ 万人，其中专业监测 １３０ 处，群测群
防 １９７７ 处；规划为监测预警的塌岸共 ９０ 段 ４０畅２
ｋｍ，保护 ２畅７６万人和专业复建设施。
3．2　专业监测预警
3．2．1　专项设计和施工

在进行专项设计前，主要进行的工作是规前调
查，在完成规前调查后，三峡库区地质灾害防治工作
指挥部（以下简称“指挥部”）委托有关专业监测单
位于 ２００５ 年 ６ 月进行了专业监测预警工程专项设
计，我所承担了重庆库区奉节县、云阳县的监测预警
专项设计，并通过专项评审。
在完成专项设计后，按照指挥部的工作部署，又

进行了分区县的施工设计，为了确保工作的连续性，
我所又完成了重庆库区奉节县、云阳县的监测预警
施工设计。 在完成施工设计后，各委托施工单位根
据施工设计完成了自身施工范围内的施工组织设

计，我所作为施工组织设计审查专家组长单位，在指
挥部的统一组织下，于 ２００６年 ８ 月完成了施工组织
设计的审查工作。
由于三期蓄水（坝前水位 １５６ ｍ）定在２００６年９

月 ２０日，所以三期专业监测预警工程施工时间紧任
务重，参与施工的 ９ 家施工单位在指挥部的统一部
署下，在干旱少雨、烈日炎炎的库区与时间“赛跑”，
投入钻机 ２００ 余台，施工、管理和质量监督人员
１５００余人，克服了重重困难，打了一场攻坚战，在 ４０
天的工期内全面完成了施工任务，确保了三期蓄水
按时进行。
3．2．2　三期地质灾害防治监测预警主要方法
3．2．2．1　ＧＰＳ监测

在二期的专业监测预警设计中，还使用了基于
全站仪的三角测量方法进行水平位移观测，使用的
仪器为 Ｌｅｉｃａ 公司的 ＴＣＡ ２００３ 和 ＴＣＡ １８００。 尽管
全站仪的观测精度比较高，但由于其在使用时要求
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场地内有良好的通视条件，目前一般难以达到。 所
以在三期专业监测预警设计中没有再采用这种方

法，而是应用技术和算法日趋成熟的 ＧＰＳ 观测。
ＧＰＳ监测是目前常用的定位和水平位移监测方法，
在二期专业监测预警施工期间，已经在库区建立 Ａ
级控制网（１５ 点）、Ｂ 级基准网（１９３ 个基准点），所
以在三期专业监测预警施工时只在滑坡上建立变形

观测工作基点和变形观测点。 在三期专业监测预警
工程中的 １２２ 个滑坡灾害点共施工 ＧＰＳ 观测基点
２３６个，水平位移观测点 ７２９ 个。 目前使用的主要
ＧＰＳ接收机为 Ｔｒｉｍｂｌｅ ４６００ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ ５７００。 通过
二期和三期的建设，已经在库区基本建成了 ＧＰＳ 监
测网络。
3．2．2．2　ＲＳ监测

ＲＳ监测是通过遥感图像对全库区地质灾害进
行宏观监测，制作全库区三维景观模型和三维仿真
飞行，提供直观的、立体的、可视化的、动态的基础平
台，为监测预警宏观管理、查询和决策服务。

规划遥感分三期实施（１３５ ｍ蓄水前、１３５ ｍ 蓄
水后、１７５ ｍ蓄水后）。 首期工作已全部完成，购置
了美国陆地卫星七号的 ８ 个波段遥感数据（ＥＴＭ ＋
卫星）１２景，其有效区覆盖了整个库区 ６ 万 ｋｍ２ ；建
立完成了全库区 １∶５ 万基础地理信息数据库和地
形模型数据库（ＤＥＭ），对库区 ＤＥＭ数据与 ＴＭ卫星
影像数据卫片进行了融合、镶嵌、拼接、制作、叠加，
构造完成了全库区蓄水前三维视景模型，并研制了
三维视景模型仿真飞行管理软件，完成了全库区三
维仿真飞行。
3．2．2．3　ＧＩＳ应用

ＧＩＳ即为地理信息系统，在我国又称为资源与
环境信息系统。 地理信息系统是利用计算机存贮、
处理地理信息的一种技术与工具，是一种在计算机
软、硬件支持下，把各种资源信息和环境参数按空间
分布或地理坐标，以一定格式和分类编码输入、处
理、存贮、输出，以满足应用需要的人－机交互信息
系统。 它通过对多要素数据的操作和综合分析，方
便快速地把所需要的信息以图形、图像、数字等多种
形式输出，满足各应用领域或研究工作的需要。 地
理信息系统在地域开发、环境保护、资源利用、城市
管理、灾情预测、人口控制、交通运输等方面发挥着
积极的作用。 该系统在二期工作的基础上，在三期
将全面推广应用，并享受其工作成果。

以上即为目前比较热门的 ３Ｓ综合应用技术。
3．2．2．4　地下水监测

由于三峡工程的建设并即将投入全面运行，整
个三峡库区，将从建设三峡工程前的自然状态，通过
人工改造，急剧演变为当前的状态，是一个十分短暂
和强烈的过程，尤其是长江水位从常年随季节变化
的低水位，变成目前的常年持续的高水位（１５６ ～
１７５ ｍ高程），库区的地下水动力过程、水文地质、地
下水位等都正在发生剧烈的变化，包括大气循环、区
域小气候、降雨等。 所以在三期专业监测预警系统
中十分注重库区地下水的监测，设计施工了地下水
观测钻孔 ２１２个，设计钻孔工作量 ６８４７畅７ ｍ。 主要
观测库水位及降雨与滑坡稳定性的相关性。
3．2．2．5　滑坡深部位移观测

滑坡深部位移观测是一种常用的观测滑坡深部

位移的方法，也是一种较有效的观测方法，随着监测
仪器的不断改进和技术进步，观测精度和可靠性更
高。 它与地表水平位移的观测构成一个立体的观测
格局。 二期和三期使用深部位移观测仪器都是由我
所提供的，三期使用的仪器采用了存储式和实时监
测相结合的方式，配合数据无线传输等，可实现实时
自动监测。
3．2．2．6　应力应变监测

滑坡的变形或失稳都是由于环境的变化，在外
力（人工活动）或内力的共同作用下引起的，变形的
过程也是滑坡内外力再平衡的过程，从运动学和动
力学的因果关系来分析，必定是先有力的变化才会
有滑坡的位移和变形。 因此监测滑坡内部力的变化
比观测位移的变化更具有科学意义，但力是看不见
摸不着的东西，位移却是一个看得见的东西，观测起
来更简明和便捷。 三期的滑坡推力监测是在二期工
程性试验后全面进行的，滑坡推力（剩余下滑力）监
测仪器为 ＢＨＹ －Ⅴ型滑坡推力监测系统。 该系统
是我所与指挥部联合研制的，具有自主知识产权，其
核心技术获国家发明专利，获 ２００５年国土资源部科
技进步二等奖，并获科技部等五部委颁发的新产品
证书，列入“十一五”期间国家新产品推广计划。
3．3　群测群防

对崩塌滑坡监测预警可分为专业监测和群测群

防监测 ２种形式。 专业监测精度高，预报准确性大，
耗资大，需专业监测队伍实施，因此，全库区规划二
期实施 １２９处，三期规划 １３０处，共 ２５９ 处。 对于库
区 ２６个区县来说，平均每个区县 ９ ～１０ 处。 三峡库
区山高坡陡，峡谷深切，居民点分散。 由于百万移民
带来的人为地质作用和水库蓄水的作用并存，导致
三峡工程库区内地质灾害的发生不仅频度高，而且
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随机性大，并将持续很长一段时间，且大部分分布在
农村。 因此，如何加强农村地质灾害的预防是库区
地质灾害监测的重要内容，仅靠专业监测队伍来完
成全库区的地质灾害监测预警预报，显然是不可能
的。 因此群测群防是三峡库区地质灾害预警工程的
基础。
群测群防监测系统能对大范围内大量的地质灾

害隐患点适时监测和预警。 能迅速发现险情并及时
上报，对崩塌、滑坡、泥石流来临预报来说，易于掌握
且能及时预警自救，可以减少人员伤亡和灾害损失。

群测群防监测系统与专业监测结合，可使专业
监测耳聪目明，反应快捷，能及时发现隐患险情，及
时监测预警，提高专业监测的能力和成效。 长期以
来，在三峡库区群测群防实际上早已是地方政府和
群众常用的、行之有效的监测预警和抢险自救的措
施。

4　我所驻三峡库区专业监测站的主要工作与运行
根据国土资源部三峡库区地质灾害防治工作领

导小组和三峡库区地质灾害防治工作指挥部的统一

部署，我所于 ２００２ 年在库区的奉节和云阳两县建立
了长年的地质灾害专业监测工作站。 我所自设立专
业监测工作站以来，配备的专业监测预警技术人员
１０余人，投入 ＴＣＡ测量机器人、ＧＰＳ、ＤＮＡ电子水准
仪、钻孔倾斜仪和其它专业监测设备 ４０ 余台套，长
年有 ２０余人工作在三峡库区，负责长年监测的滑坡
６０余处，高切坡 ４００余处，库岸一段，地调项目监测
示范工程一个，监测点总数达 ４０００余个。 在三峡库
区地质灾害防治工作指挥部的指导和地方政府的密

切配合下，较好地完成了下达的二期专业监测、二期
重点库岸监测预警施工和监测、三期专业监测预警
工程施工、专业监测预警仪器的研发、三期应急专业

监测和其它有关任务。

5　结语
三峡水利工程是一项功在当代利在千秋的巨大

工程，随着它的建成和运行，库区的诸多方面也在发
生潜移默化的变化，还有很多未知的东西需要我们
去认识。
三峡库区的地质灾害监测预警工作也是一项牵

涉库区经济社会和谐发展、库区人民安居乐业的长
期任务，库区三期地质灾害防治监测预警工程的实
施将为当前和今后的地质灾害监测工作打下良好的

基础。
监测预警新理论、新技术和新方法应用是提高

监测精度和可靠性的重要保证，用适当的方法对滑
坡体（或地质体）进行内部力的变化监测比传统的
位移监测更具实际意义。 在今后的监测预警运行过
程中，将会采用更多的新技术和新方法。
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地质灾害防治技术研究开发中心简介
地质灾害防治研究开发中心是探矿工艺研究所的一个科研生产部门，前身是第四研究室，成立于 １９８５ 年 ５ 月。 主要围绕地质灾害

的调查评价和防治技术研发两大领域，进行地质灾害的调查与评价，从事地质灾害防治技术的研究和推广。 在防治技术研究方面，已完
成预应力锚索加固边坡技术的研究、隧道塌方自动监测报警系统的研究、新型高强预应力混凝土结构抗滑桩研究、三峡库区高陡边坡绿
色生态综合防护技术研究等多项成果；在地质灾害调查评价方面，完成了资阳市城市环境地质灾害调查与评价、四川丹巴地质灾害详细
调查与风险管理示范项目“甲居滑坡”与“干桥沟滑坡”等科研课题；现有滑坡防治工程技术方法示范及指南编制、奉节高陡边坡地质安
全监测预警技术示范、大渡河流域地质灾害详细调查等在研项目和课题。 曾参加辽宁八盘岭隧道、云南安楚公路隧道、“引青济秦”西吴
庄隧道等重点工程的技术服务，参加完成了长江三峡链子崖地质灾害防治工程和三峡永久船闸锚固工程、二郎山隧道西引道病害整治
工程、四川绵阳三江水库大坝倒垂孔施工工程、１０８ 国道西昌段高边坡防护工程、三峡库区奉节县新城移民工程基础设施地质灾害治理
等重点工程的施工。
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