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摘　要：中国黄土高原滑坡灾害频发，严重威胁经济的发展及生命财产安全。利用时序合成孔

径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术识别潜在的活动滑坡，并对其进行形变监测，有利于预防和减轻灾

害造成的危害。ＩｎＳＡＲ技术具有大范围观测地表变形的能力，这里以西宁市为研究区，采用８３

景升轨和８７景降轨Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ雷达影像，利用小基线集（ＳＢＡＳ）时间序列ＩｎＳＡＲ技术，获取

了研究区２０１９年１月至２０２１年１１月地表形变速率以及时序形变量，共探测到７４处显著形变

区；结合地貌和光学影像特征，确定其中３５处为活动黄土滑坡。通过对活动滑坡的时间序列形

变分析，内在（工程岩组、断层）和外在（降雨）条件的共同作用，是激活不稳定边坡或加速边坡运

动的主要因素。

关键词：黄土滑坡；滑坡识别；形变监测；时间序列ＩｎＳＡＲ；西宁市

中图分类号：Ｐ２３７；Ｐ６４２．２２　文献标志码：Ａ　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２３．０６．１４

０　引言

中国黄土高原的面积约６．４×１０５ｋｍ２，黄土厚

度约为１００ｍ ～３００ｍ
［１］。黄土具有孔隙大、质地

疏松、垂直节理发育等独特的构造特征，在降雨的条

件下极易发生滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害［２］。黄

土滑坡是黄土高原分布最广的一类地质灾害［３］。近

年来，由于黄土地区日益脆弱的地质环境，在强降雨

条件下黄土斜坡极易发生倾倒、滑移，对人类生命财

产威胁极大［４］。２０１０年榆林市发生大规模黄土崩

塌，造成了严重的人员伤亡和财产损失［５］（如２０１３

年天水市受强降雨影响，诱发大规模黄土滑坡［６］）。

因此，大范围高效、精准地识别与监测具有潜在危险

性的蠕变型黄土滑坡，对于滑坡防治、灾害预警以及

保护人民生命财产安全具有重要意义。

随着遥感技术的发展，光学遥感［７］、无人机

（ＵＡＶ）摄影测量
［８］、机载激光雷达（ＬｉＤＡＲ）

［９］和合

成孔径雷达干涉测量（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃ

ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ
［１０］）等技术逐渐成为滑坡识

别和形变监测的主要手段。其中ＩｎＳＡＲ技术因具

备高精度、高分辨率、覆盖范围大、综合成本低、全天

时和连续跟踪微小形变等技术优势，使其在大范围

滑坡识别和形变监测应用中得到青睐［１１－１３］。１９９６



年Ｆｒｕｎｅａｕ
［１４］首次证明了合成孔径雷达差分干涉测

量技术（Ｄ－ＩｎＳＡＲ）在滑坡形变监测的有效性，同

时也发现时空失相干和大气延迟对形变监测结果影

响较大。随后，国际学者在Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术的基础

上提出了基于多景ＳＡＲ影像数据的时间序列Ｉｎ

ＳＡＲ技术（ＴＳ－ＩｎＳＡＲ），包括永久散射体干涉测量

（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯＳｃａｔｔｅｒＩｎＳＡＲ，ＰＳ－ＩｎＳＡＲ）
［１５］、小

基线集干涉测量（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＩｎＳＡＲ，ＳＢＡＳ－

ＩｎＳＡＲ）
［１６］，分布式散射体干涉测量ＳｑｕｅｅＳＡＲ

［１７］

等技术，这些技术能够获取精度更高、可靠性更强的

滑坡形变结果，在大面积滑坡识别和形变监测中已

得到广泛应用。目前，以ＳＢＡＳ为代表的ＴＳ－Ｉｎ

ＳＡＲ已被用于黄土滑坡的识别和形变监测
［１８－１９］。

如刘陈伟等［２０］利用ＳＢＡＳ技术获取黑方台地区地

面形变速率，并结合黄土滑坡的地形地貌特征，识别

出黑方台地区６块存在较大形变的区域；Ｍｅｎｇ

等［２１］利用无人机（ＵＡＶ）摄影测量与ＳＢＡＳ－Ｉｎ

ＳＡＲ技术表征甘肃省红壑岘黄土滑坡形变过程，对

比分析发现ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术在蠕变变形监测方

面更具有优势。

笔者以升降轨Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ雷达影像作为数

据源，在对时序ＩｎＳＡＲ技术分析的基础上，采用

ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术，提取了西宁市的分布式散射

体（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＤＳ），反演了研究区的形

变速率和时间序列形变量，并结合ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ遥

感影像圈定了活动滑坡边界，分析了西宁市活动滑

坡的分布规律，以及滑坡累计形变与降雨的关系。

本研究成果为同类型区域黄土滑坡识别和形变监测

提供了借鉴。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

西宁市位于青藏高原东北部，隶属于湟水中游

河谷盆地，地理位置：１０１°３３′Ｅ～１０１°５６＇Ｅ；３６°２５＇Ｎ

～３６°４７Ｎ，区域面积为４９０ｋｍ
２。研究区地势西北

高东南低，地形切割强烈，沟壑纵横，区内发育一条

近东西向的湟水河（图１）。研究区地层由老到新为

长城系（Ｐｔａ）、白垩系（Ｋ）、古近系（Ｅ）、新近系（Ｎ）、

中更新统（Ｑ２）、上更新统（Ｑ３）、全新统（Ｑ４）。岩土

类型主要有黄土、泥岩砂岩和石膏岩互层、松散

碎石土，均为易失稳变形地层。西宁市属高原半

干旱大陆性气候，西宁地区全年降雨分配不均

匀，年降雨量４７７．５ｍｍ，主要集中在６月－９

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

图２　技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

月，占全年总降雨量的６７．４％，年降雨周期性变

化明显。研究区地形主要以侵蚀构造低山丘陵

与侵蚀堆积河谷平原为主，在低山丘陵前缘多发

育高陡斜坡，加之区域降水集中，极易诱发滑坡、

崩塌和泥石流等地质灾害。

１．２　数据来源与数据处理

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ是由欧洲航天局（ＥＳＡ）发射的Ｃ

波段合成孔径雷达对地观测卫星，该卫星具有全天

时、多种极化方式、时空分辨率高等特征。本研究采

用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ卫星以干涉宽幅（ＩＷ）模式下 ＶＶ

极化方式获取的单视复数产品（ＳＬＣ）进行时间序列

３１８６期 何　丽，等：基于ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ的西宁市滑坡识别和形变监测分析 　　　　



表１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ卫星基础数据

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｄａｔａｏｆＳｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

传感器 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ（ｐａｔｈ１２８） Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ（ｐａｔｈ３３）

轨道方向 升轨 降轨

距离向×方位向分辨率 ５×２０ ５×２０

影像数量 ８３ ８７

获取时间 ２０１９０１０９－２０２１１１１８ ２０１９０１０２－２０２１１１１１

图３　ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ时空基线图

Ｆｉｇ．３　ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｂａｓｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

形变反演，影像采集了２０１９年１月至２０２１年１１月

８３幅升轨影像和８７幅降轨影像。升轨影像与降轨

影像在不同的入射角下，存在不同程度的几何畸变，

形成不同的观测效果。结合升轨与降轨数据进行

滑坡识别，能更有效地扩大监测范围。ＳＡＲ数据

的基本参数如表１所示，具体的技术流程如图２

所示。

此外，笔者采用３０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅ

ｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ）去除干涉过程中的地形相位。选用 ＰＯＤ

ＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＥｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ（ＰＯＤ精密定轨星历数

据）（ｈｔｔｐｓ：／／ｑｃ．ｓｅｎｔｉｎｅｌ１．ｅｏ．ｅｓａ．ｉｎｔ／）校正轨道信

息，选用 ＧｅｎｅｒｉｃＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＯｎｌｉｎｅ

ＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＩｎＳＡＲ（ＧＡＣＯＳ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇａｃｏｓ．

ｎｅｔ／）大气延迟产品数据，该数据时间和空间分辨率

较高，全球近实时，可有效去除干涉图中的大气延

迟相位收集了西宁市气象站２０１９年－２０２１年

日平均降水量数据，用于分析滑坡形变与降雨量

之间的关系。

２　实验方法

Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ等
［１６］提出的ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术是

对分布式散射体（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｒＤＳ）进行相

位分析获得时序形变。该技术对基于低分辨率、大

尺度、时序形变监测能够取得很好的效果［２２］。与传

统的Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术相比较而言，ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ

技术能够较好地克服时空失相关和大气延迟效应等

缺陷，实现更高精度的地表形变监测［２３］。ＳＢＡＳ－

ＩｎＳＡＲ技术实现过程为：

１）对原始的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ数据进行轨道信息

校正以及裁剪到覆盖整个研究区范围。

２）综合考虑时间－空间基线，分别选取２０１９年

３月１０日和２０１９年１１月１０日的影像作为升轨和

降轨数据的配准主影像。设置６０ｄ时间基线，１５０

ｍ空间基线，分别筛选出３２０个和３０４个干涉对（图

３）。对干涉对进行多视、干涉图生成、去平地相位、

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波、最小费用流（ＭＣＦ）相位解缠等处理

获得每个干涉图中任意像元（狓，狔）的差分干涉解缠

相位。

３）形变速率和累计形变估算，形变分量可以进

一步分解为线性形变分量和非线性形变分量。通过

相位与时间基线间的最小二乘拟合，可以估算出线

性位移。使用奇异值分解法（ＳＶＤ）求出非线性形变

最小范数意义上的解。

４１８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ升轨形变速率图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａｒｉｓｉｎｇｒａｉｌｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｉａｇｒａｍ

图５　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ降轨形变速率图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｉｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒｔ

３　实验结果

３．１　ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ识别活动滑坡

通过ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术获取西宁市Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

－１Ａ 升轨和降轨数据雷达视线（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，

ＬＯＳ）方向上的形变速率（图４、图５）。图４、图５中

红色的点（负值）表示目标沿着ＬＯＳ方向远离卫星

移动，绿色的点表示在监测时间段内目标相对稳定，

蓝色点（正值）表示目标沿着ＬＯＳ方向靠近卫星移

动。研究区升轨形变速率位于－９８ｍｍ／年～４４

ｍｍ／年之间（图４（ａ）），降轨形变速率位于－９５

ｍｍ／年～２５ｍｍ／年之间（图５（ａ））。由图４（ｂ）、图

５（ｂ）可知，升轨和降轨形变速率均主要集中在－１０

ｍｍ／年～１０ｍｍ／年的范围内，平均形变速率分别为

－２．０９ｍｍ／年、－０．６４ｍｍ／年，且分布特征与正态

分布相似，这表明研究区整体上处于稳定状态。基

于形变速率信息，笔者将形变速率超过－１５ｍｍ／年

区域确定为显著形变区。研究区共探测到７４处显

著形变区（升轨数据５３处，降轨数据６７处，升轨和

降轨数据联合４６处），总面积约９ｋｍ２。

为了进一步判断形变区是否为滑坡及圈定滑坡

边界范围，结合显著形变区的分布情况，利用多期次

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ光学遥感影像和高分２号影像数据
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图６　西宁市不同时期遥感影像图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆＸｉｎｉｎｇｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

图７　识别区结果分布及滑坡主要发育区局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｎｌａｒｇｅｄｍａｐｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｒｅｓｕｌｔｓ

　　ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

（图６），可以清晰地观察到地表物体形态。结合滑

坡在光学遥感色调、纹理、平面形态、微地貌形态以

及变形特征等解译标志，特别是在高分辨率影像中

表现出明显的裂缝及滑塌现象，对ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ

技术探测到的显著形变区进一步划分，最终划定了

升轨滑坡、降轨滑坡以及其他形变区的分布范围（图
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图８　研究区典型滑坡形变速率及空间分布
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７）。笔者将３５处具有明显滑坡光学影像解译特征

的显著形变区识别为滑坡，并在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像

中勾画出滑坡边界，３９处具有明显人类活动特征的

显著形变区识别为其他形变区（图７（ａ））。

经过分析，ＩｎＳＡＲ技术识别的３５处滑坡中，升

轨数据识别出１４处、降轨数据识别出２８处、升轨和

降轨数据联合识别出７处（图７（ａ））。识别出的滑

坡总面积约２．４ｋｍ２，其中面积最小为５９４５．６４

ｍ２，最大为０．５６ｋｍ２，规模以中大型为主。滑坡呈

条带状集中分布于湟水河及其一级支流河谷平原区

向低山丘陵区过渡的斜坡地带，且湟水河北岸滑坡

发育密度大于南岸。图７（ｂ）、图７（ｃ）为研究区滑坡

典型发育区，分别记为Ａ区和Ｂ区。

图８（ａ）、图８（ｂ）分别表示 Ａ和Ｂ典型区Ｉｎ

ＳＡＲ降轨数据形变速率空间三维分布，分析可知，

Ａ区和Ｂ区域分别发育４处滑坡（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４）

和６处滑坡（Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７、Ｈ８、Ｈ９、Ｈ１０），其基本特

征如表２所示。

由表２及图８（ｃ）、图８（ｄ）可知，Ａ区域中 Ｈ２

滑坡最大形变速率达４８．８７ｍｍ／年，坡体形变集中

在中部和前缘，在滑坡体前缘和中部发育３处次级

滑坡。后缘下错约１０ｍ并且发育多条走向近南北

裂缝，长约１８０ｍ。中部有一系列横向延伸长度７０

ｍ～９０ｍ的不连续圆弧形拉裂缝，且呈逐步贯通趋

势，在自重作用下，上部岩土不断向下挤压。由表２

及图８（ｅ）、图８（ｆ）可知，Ｂ区域中 Ｈ８滑坡最大形变

速率达８１．２６ｍｍ／年，坡体形变集中在中部区域，

滑体后部发育有三条裂缝，均呈东西向展布，平面形

状呈弧形，最长一条达到１７０ｍ，宽０．２ｍ～０．６ｍ，

滑坡体北侧分布呈带状陡崖，坡度近９０°。现陡崖

上发育多处危岩，危岩与母岩间裂隙宽１０ｃｍ～３０

ｃｍ，上下贯通，呈孤立状（图８（ｄ））。

表２　重点区ＩｎＳＡＲ识别滑坡的基本特征

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＩｎＳＡＲｉｎｋｅｙａｒｅａｓ

滑坡编号 经度／° 纬度／° 长／ｍ 宽／ｍ 坡度／° 坡向／° 面积／ｍ２ 最大形变速率／ｍｍ·年－１

Ｈ１ １０１°４６′３６″ ３６°４０′１１″ ４００ １２０ ２７ ２５９ ５０８３７ －３９．７４

Ｈ２ １０１°４６′３９″ ３６°３９′６０″ ３３０ １６０ ３２ ２６８ ４１２３４ －４８．８７

Ｈ３ １０１°４６′４３″ ３６°３９′３８″ １８０ １１０ ３６ ２８１ １６０９５ －２３．８８

Ｈ４ １０１°４６′４２″ ３６°３９′２０″ ３９０ ２７０ ３０ ２５６ ９８４３４ －４２．０５

Ｈ５ １０１°４７′５７″ ３６°３８′１５″ ２４５ ２２０ ３１ ２２７ ４５３０９ －５６．８４

Ｈ６ １０１°４８′３３″ ３６°３７′５６″ ３１０ ３００ ３０ ２５１ ７３２０２ －５５．７９

Ｈ７ １０１°４８′４５″ ３６°３７′４７″ ２３０ ２５０ ３６ ２１８ ４９５９５ －３５．６６

Ｈ８ １０１°４９′２″ ３６°３７′２９″ ３４０ ４８０ ２９ ２２５ １６０００７ －８１．２６

Ｈ９ １０１°４９′２６″ ３６°３７′４″ ２５０ １９０ ３２ ２４５ ４０２３７ －２９．７０

Ｈ１０ １０１°４９′３７″ ３６°３６′５６″ ３０５ １７０ ３３ ２６４ ４０１５９ －３５．１８

　　识别到的３９处其他形变区在影像可清晰识别

为挖填区（治沟造地、土地整平、垃圾填埋、流域治

理）、建筑施工区、道路沉降区、矿区和工业区等。经

过现场调查核实，最终确定１３处为挖填区、１６处为

建筑施工区、２处为道路沉降区、４处为矿区和４处

为工业区。图９（ａ）～图９（ｃ）分别显示了建筑施工、

工业区和治沟造地引起的地表形变。

４　讨论

４．１　滑坡时间序列形变与降雨关系

降雨是诱发黄土滑坡的重要因素之一，这与黄

土孔隙比、湿陷性等独特性质密切相关。本研究以

张家湾滑坡和付家寨滑坡为例，分析降雨与滑坡时

间序列累计形变（ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ）的演化关系。

４．１．１　张家湾滑坡形变与降雨关系

该滑坡地理坐标为１０１°３９′０４″Ｅ，３６°３８′２５″Ｎ。

滑坡高差约３２５ｍ，坡度３０°，面积５．６×１０６ ｍ２，总

体积２．２×１０６ｍ３，表层披覆黄土，属平缓层状岩质

斜坡，为特大型推移式滑坡。滑坡呈不规则状，坡体

有多处浅表层滑塌迹象，后缘裂缝明显（图１０（ａ））。

图１０（ｂ）为该滑坡Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ升轨影像ＬＯＳ方

向形变速率图，形变速率范围为－２５ｍｍ／年～１０

ｍｍ／年，形变部位集中在滑坡后缘及中部具有明显
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图９　研究区其他形变区展示图

Ｆｉｇ．９　Ｏｔｈｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

拉裂缝的区域。根据形变点分布规律，可将滑坡分

为四个显著性形变区（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。经野外调查

可得，滑坡Ⅰ区后缘贯通，有土质垮塌的现象，前缘

的挡墙有开裂（图１０（ｃ））。Ⅱ区因人类工程活动导

致部分地带有失稳的可能。Ⅲ区发育走向１３０°的

张性拉裂缝，下错明显约８０ｃｍ，形成新的不稳定

体，目前该区已进行了滑坡治理。Ⅳ区后缘可见局

部的垮塌，且发育多条裂缝（图１０（ｄ））。滑坡体上

季节性降雨导致裂缝、落水洞、座落等现象时有发

生。分别在四个区域取一点（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４）进行时

间序列累计形变量与日平均降雨量关系分析（图１０

（ｅ）），四个区域的累计形变量均呈现波动增加，其中

Ｐ１点累计形变量最大为－７８．６ｍｍ，形变曲线反映

该区域处于快速形变阶段。滑坡在２０１９年６月－

２０２０年２月和２０２０年８月－２０２１年２月（浅蓝色

区域），由于雨季和冻融沉降的到来，形变量呈快速

增加趋势，可见滑坡形变与日平均降雨量密切相关，

具有明显的季节性特征，尤其是在雨季变形明显加

速，并且变形加速时间与雨季开始时间存在明显的

滞后效应。

４．１．２　付家寨滑坡形变与降雨关系

该滑坡于２０１９年１１月１８日发生在城东区付

家寨北部，地理坐标：Ｅ：１０１°５４′１０．５４″、Ｎ：３６°３４′

５２．０３″。滑坡长２７０ｍ，横３１０ｍ，滑向２９５°，平均坡

度２５°，平面形状近似正方形，滑坡体较为破碎，发

育多个次级滑坡，多条裂缝贯穿，后缘下错明显（图

１１（ａ）～图１１（ｂ））。

图１１（ｃ）为该滑坡Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ降轨影像ＬＯＳ

方向形变速率图，坡体形变集中在中前部区域，最大

形变速率达４０ｍｍ／年，结合地形条件和形变空间

分布特征可将滑坡分为两处显著形变区（Ⅰ、Ⅱ）。

在两处形变显著区域各选１个特征点Ｐ１、Ｐ２，其中

Ｐ１平均形变速率为３１ｍｍ／年，累计形变量为９２．７

ｍｍ。该形变区前缘堆积体堆覆沟道内，挤压沟道，

堆积高度达３ｍ，灾害造成４间房屋损毁（图１１

（ｄ））。Ｐ２平均形变速率为３８ｍｍ／年，累计形变量

为１０５．６ｍｍ。该形变区为一中型牵引式次级滑

坡，滑体中部树木歪斜，绿化管网断裂，道路垮塌，后

缘下错约５ｍ，前缘堆积体堆覆沟道内，挤压沟道，

堆积高度达３ｍ（图１１（ｅ））。

图１１（ｆ）为Ｐ１特征点、Ｐ２特征点累计形变量与

日平均降雨量关系图。可知累计形变曲线可分为两

个阶段，２０１９年１月－２０２０年１０月时间段形变量

快速增加，Ｐ１点、Ｐ２点累计形变量分别增加８１

ｍｍ、８９ｍｍ。２０２０年１０月之后形变趋势变缓慢，

整体趋于稳定。形变曲线在２０１９年５月和２０２０年

５月雨季之后有明显的加速变形趋势（图中浅蓝色

区域），说明该滑坡变形与日降雨量密切相关。
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图１０　张家湾滑坡ＩｎＳＡＲ识别结果

Ｆｉｇ．１０　ＩｎＳＡＲｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｈａｎｇｊｉａｗａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

５　结论

研究区位于黄土地区，地表黄土物质广泛覆盖，

植被稀少，区域内相干性良好，采用升降轨Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

－１Ａ数据，基于时序ＩｎＳＡＲ技术对研究区活动滑

坡进行识别和形变监测。结论如下：

１）通过对原始Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ数据进行裁剪，综

合考虑时间和空间基线，筛选出若干组干涉对，随后

进行干涉处理（影像配准、生成干涉图、去地形相位、

相位解缠等）以及轨道精炼和重去平，最后对形变速

率进行估算，识别出区域的显著形变区域。同时结

合高分辨率卫星影像，进一步判定及划定滑坡边界

范围。共探测到７４处显著形变区，经过分析，３５处

为活动滑坡，其中升轨识别出１４处、降轨识别出２８

处、升轨和降轨联合识别出７处。升轨和降轨数据

相结合，能够有效地减少因几何畸变导致的监测“盲

区”，从而提高卫星数据的有效探测率。
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图１１　付家寨滑坡ＩｎＳＡＲ探测结果

Ｆｉｇ．１１　ＩｎＳＡＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｕｊｉａｚｈａｉＬａｎｄｓｌｉｄｅ

２）以张家湾滑坡和付家寨滑坡两个典型滑坡为

例，分析了降雨与滑坡时间序列累计形变与降水的

关系。分析发现滑坡受降雨入渗的影响，造成黄土、

部分泥岩、石膏块软化与崩解，从而使土体物理力学

性质发生改变，相对集中且强烈的降雨最终导致滑

坡稳定性降低，内在（工程岩组、断层）和外在（降雨）

条件的共同作用导致已识别的滑坡在研究时段处于

活动状态。
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