
第３５卷　第２期 地质灾害与环境保护 Ｖｏｌ．３５，　Ｎｏ．２

２０２４年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｊｕｎｅ ２０２４

文章编号：　１００６－４３６２（２０２４）０２－０１０６－０６

收稿日期：　２０２３０８０７　　改回日期：　２０２３０９０８
基金项目：　国家自然科学基金（４１９７７２３７）

基于ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术的高原地区冰湖堆积体

稳定性分析

魏松１，韦志远２，路涵裕１

（１．成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都　６１００５９；

２．华东勘测设计院（福建）有限公司，福州　３５０００３）

摘要：　冰湖作为陆地水体的重要组成部分，能对气候变化做出较敏感的反应，溃决后将对生态和人们

财产安全造成严重威胁。获取覆盖监测区近３ａ来的７３景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨数据，采用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ（短

基线干涉测量技术）对监测区１３个较大的冰湖堆积体进行形变监测。结果表明：监测区绝大部分地方

形变速率为－１０～２０ｍｍ／ａ，极少部分地方形变速率较大，监测区整体处于稳定状态；冰湖Ｌ９和Ｌ１０周

围有少量大于３０ｍｍ／ａ的形变点，结合典型形变点时序分析结果，堆积体近１ａ多来累积形变量发生了

收敛，最终累积形变量较小，稳定性较好，其余冰湖堆积体形变较小，稳定性较好。研究成果可对该区域

生态环境保护及防灾减灾方面提供一定的参考。
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１　引言

冰湖是指在冰川融化的过程中所形成的湖泊，

通常位于冰川表面或内部，是气候变化与冰川消融

的指示器［１４］。冰湖的大小不一，从小型的池塘到大

型的湖泊都有，有些甚至比一些城市的地理面积还

要大［５６］。随着全球气候变暖加剧，冰川融化速度加

快，冰湖数量也在不断增加［７］。由于冰湖的融化速

度过快，使得冰川变得不稳定，可能会引发滑坡、洪

水等自然灾害，西藏地区９０多年来共发生了近３０

次冰湖溃决事件，且进入２１世纪后，发生的频率愈

加频繁［８９］。因此冰湖的稳定性对于保障人们生命

财产安全和生态环境稳定来说具有重要的意义。

冰湖多分布在海拔较高、地势较陡的地方，难以

进行现场的实地勘察，在该类地区飞无人机也有信

号差、风大易丢失等困难，而合成孔径雷达干涉测量

技术（ＩｎＳＡＲ）具有测量精度高、能全天时全气候工

作、时空分辨率高、经济高效、观测范围大等特点，因

此ＩｎＳＡＲ技术在此类地区的运用较为广泛
［１０１１］。

ＩｎＳＡＲ是对ＳＡＲ技术的一种扩展，其工作原理是

利用ＳＡＲ对相同地区拍摄两幅影像，经过干涉获得

该区域的干涉条纹图，干涉条纹图中则包含该区域

的地形信息，可以得出地表及其下方的物质形变、地

表形态、地形等［１２１３］。科技的进步也推动着ＩｎＳＡＲ

技术的快速发展，人们在ＤＩｎＳＡＲ的基础上提出了

永久散射体干涉测量（ＰＳＩｎＳＡＲ）、短基线集干涉测

量等，在地面沉降监测［１４１６］、滑坡变形监测［１７１８］、线

路变形监测［１９２０］等方面取得了较多成果。

因此，针对研究区海拔高、地形陡等困难，获取

了近３ａ来期间覆盖研究区的哨兵一号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１）

７３景升轨数据，使用ＳＲＴＭ１Ｖ３分辨率为３０ｍ的

数字高程模型（ＤＥＭ）作为参考，采用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ

技术对其进行形变监测，得到了研究区近３ａ来冰

湖堆积体的变形特征。

２　研究区概况与研究数据

２．１　研究区概况

本次冰湖堆积体形变监测区位于西藏自治区山

南市一带，工作区范围为：地理坐标位于东经９１°０７′

２４．８６″～９１°１７′００．５２″、北纬２７°５８′４３．０４″～２８°０５′

４６．７３″之间，面积约１７０ｋｍ２，如图１所示。

监测区范围内分布有大大小小的冰湖达２０多

处，但限于文章篇幅，在此处仅研究周长在８００ｍ

以上的冰湖，共有１３个，各冰湖所在海拔较高，均在

４０００ｍ以上，其中冰湖Ｌ６最大，周长近４ｋｍ，面

积达０．６３６ｋｍ２，各冰湖详细信息见表１。

图１　研究区及冰湖分布图

表１　各冰湖基本信息

编号 周长／ｍ 面积／ｋｍ２ 高程／ｍ

Ｌ１ １３３７ ０．１１５ ４３１３

Ｌ２ １１６１ ０．０８０ ４２８６

Ｌ３ １２１５ ０．０７９ ４２７１

Ｌ４ ８４８ ０．０３０ ４５４４

Ｌ５ １６５６ ０．１３８ ４６９１

Ｌ６ ３８５７ ０．６３６ ４６３０

Ｌ７ ９００ ０．０４１ ４５１７

Ｌ８ １６６１ ０．０９５ ４５９０

Ｌ９ ２２５１ ０．１３２ ４５９５

Ｌ１０ １３４８ ０．１０６ ４８７５

Ｌ１１ １７９３ ０．１８１ ４３３０

Ｌ１２ １２４５ ０．０９７ ４３００

Ｌ１３ １７９２ ０．２０１ ４６３０

２．２　ＳＡＲ数据来源

本次监测数据来源于欧空局Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ雷达

卫星数据，该卫星于２０１４年４月发射升空，与２０１６

年４月发射升空的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ｂ卫星组成双星伴飞

的模式，从而将重访周期从原来的１２ｄ缩短到６ｄ。

其ＩＷ模式能够增强成像辐射性且形变探测能力更

强。影像分辨率为２０ｍ×５ｍ，选取升轨时间跨度

为２０２０年３月１０日～２０２３年３月３１日，共７３景

影像，数据覆盖情况如图２所示。

使用ＳＲＴＭ１Ｖ３分辨率为３０ｍ的数字高程模
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图２　研究区数据覆盖情况

型（ＤＥＭ）作为参考，该数据是 ＮＡＳＡ对地卫星

Ｔｅｒｒａ所生成的，其数据覆盖范围十分广阔，包含了

地球上几乎所有陆地表面。同时本研究在处理

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据之前，下载与影像日期一一对应的

精密轨道文件，以去除因轨道误差所产生的系统误

差。

３　数据处理方法

３．１　ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ原理及特点

ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅｓＳｕｂｓｅｔＩｎＳＡＲ）

方法的命名来自于其基线配置方面的考虑：短基线，

即最小化时间、视角方面的差异，以最大限度地减小

去相关和高程误差的影响，这也是其和ＰＳＩｎＳＡＲ

的最主要区别。与ＰＳＩｎＳＡＲ的区别还在于预滤波

及多视处理。

其基本原理是把互相独立的ＳＡＲ影像连接起

来，组成短基线ＳＡＲ影像数据的集合，由此来提高

数据获取的采样率，然后可在已有的集中构成许多

小集合，各个小集合中影像之间的基线比较短，但是

各个集合之间影像的基线比较长。通过最小二乘法

求出每个小子集中的地表变化情况。ＳＢＡＳ技术不

但使地面形变监测的时间分辨率得到了提高，而且

可以获得较长时间内、地面缓慢形变的演变规律。

基于ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ的这些特点，我们常常在建筑稀

少的地方，即山区等使用该方法进行形变监测，而

ＰＳＩｎＳＡＲ多用于城市地表沉降的监测。

３．２　关键参数设置

采用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术开展数据处理，时空基

线参数的设置是最为重要的，对于试验区而言，因相

干性好的点不多，则应当选择恰当的空间范围。依

据多次试验结果，最终选择降轨时间基线为６０ｄ，空

间基线为临界基线的５％，选择２０２２／６／２８影像为

超级主影像，共生成２１７组干涉对（图３和图４）。

图３　影像时间连接图

图４　影像空间连接图

相干性的处理及相位解缠等工作叫做干涉工作

流，其目的是对已配对的干涉影像作干涉处理，超级

主影像将会与所有辅助影像进行配准，以便为后续

ＳＢＡＳ反演等步骤做准备。设置多视的视数是干涉

中较为重要的一步，合理的视数可缩短计算时间，也

可提高干涉图信噪比。此处设置为４∶１。制图分

辨率为１５ｍ，解缠方法为 ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔＦｌｏｗ，解

缠相干性阈值为０．３，滤波方法为Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ。升轨

高程精度阈值为１０ｍ，速率精度阈值为１６。

４　冰湖堆积体ＩｎＳＡＲ形变监测结果

分析

４．１　全区形变特征分析

通过对监测区ＳＡＲ数据影像进行分析处理，结

果可得整个研究区域ＬＯＳ向的年均形变速率，监测

区全区卫星影像年均形变速率如图５所示，正值表

示形变靠近ＳＡＲ传感器视线方向，负值表示远离。

从监测区整体形变速率分布图来看少部分区域形变

较大，形变速率在－１０２～－３０ｍｍ／ａ和３０～１００

ｍｍ／ａ，绝大部分形变量较小，形变速率处于－３０～

３０ｍｍ／ａ，表明监测区整体处于稳定状态。
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图中红色线条区域为冰湖所在位置，为便于分

析，将整个监测区分为４个大小相等的区域，由于冰

湖在南西区域没有分布，故不对该区域进行命名，将

其余区域命名为Ａ、Ｂ、Ｃ此３个区域。冰湖Ｌ１和

Ｌ２分布在Ａ区，冰湖Ｌ３～Ｌ１０分布在Ｂ区域，冰湖

Ｌ１１～Ｌ１３分布在Ｃ区。从图中可得知冰湖Ｌ６～

Ｌ１０及Ｌ１３位于海拔较高处，周围形变点较多，但大

多点的形变速率较小，稳定性较好。

图５　研究区分区及年均形变速率结果图（ＬＯＳ向）

４．２　各区域形变特征及时序分析

Ａ区位于监测区北西侧，面积约４０ｋｍ２，海拔

位于３４４９～４６７２ｍ，地形较为起伏，植被较多，但

均为低矮的草本植物，区内分布有两个冰湖Ｌ１和

Ｌ２。

升轨时序ＩｎＳＡＲ监测结果显示，该区域在

２０２０年３月至２０２３年３月内存在持续形变（图６），

形变大多分布在海拔较高有冰雪覆盖的地方，冰湖

Ｌ１和Ｌ２周围变形点较少。根据升轨ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ

监测结果，在冰湖Ｌ１和Ｌ２周围分别选取一处典型

形变点并绘制其历史形变结果（图７），Ａ１＃和Ａ２＃

累计形变量大小相差不大，最大累计形变量分别为

６２．８ｍｍ和－４３．８ｍｍ，年均形变速率为－９．９～０

ｍｍ／ａ和－２９．９～－２０ｍｍ／ａ，Ａ２＃点变形速率较

大。

由于ＳＡＲ传感器是侧视系统，向ＳＡＲ传感器

方向发生形变时值为正，远离时值为负。本次研究

所用升轨ＳＡＲ传感器影像视线向在地面投影方向

为ＮＥ７７．４８°，Ａ１＃形变点沿雷达视线向（ＬＯＳ向）

累计形变量均为负值，即远离ＳＡＲ传感器，表明该

形变点所在地表向ＮＥ７７．４８°方向发生了位移，而冰

湖Ｌ１地表坡向为ＮＥ向，则该冰湖堆积体产生了沿

斜坡向上的较小形变；Ａ２＃形变点形变为正值，表明

该形变点所在地表向ＳＷ７７．４°方向发生了位移，而

冰湖Ｌ２地表坡向为ＳＥ向，则堆积体产生了沿斜坡

向下的较小形变。但这两个点的形变均较小，对冰

湖整体的稳定性影响不大。

图６　Ａ区年均形变速率及时序形变监测点分布

图７　Ａ１＃、Ａ２＃监测点时序形变曲线

Ｂ区位于监测区北东侧，面积约４２ｋｍ２，海拔

位于４２８０～５４３６ｍ，地形较起伏，区内大多为高海

拔地区，冰雪覆盖范围大，形变点多，区内分布有冰

湖Ｌ３～Ｌ１０。

升轨时序ＩｎＳＡＲ监测结果显示，该区域在

２０２０年３月至２０２３年３月内存在持续形变（图８），

形变大多分布在海拔较高有冰雪覆盖的地方，冰湖

Ｌ５～Ｌ１０周围变形点多。其中冰湖Ｌ６、Ｌ９和Ｌ１０

周围形变速率大的点分布最多，说明这几个冰湖堆

积体在这３ａ来形变较大。冰湖Ｌ３～Ｌ５及Ｌ７周

围形变点较少，形变速率较小，这几个冰湖堆积体稳

定性较好。冰湖Ｌ６周围形变速率大多为－２９．９～

－１０．０ｍｍ／ａ，少部分形变较大，表明该形变点所在

地表向ＮＥ７７．４８°方向发生了位移，结合该冰湖地表

坡向为ＮＷ向，可知此冰湖堆积体产生了沿斜坡向

下较小的形变。Ｌ８～Ｌ１０周围形变速率点多，速率

多为０～３０ｍｍ／ａ，其中Ｌ９和Ｌ１０有大于３０ｍｍ／ａ

的形变点，表明形变点所在地表向ＳＷ７７．４°方向发
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生了位移，结合该地地表坡向为ＮＷ向，可知Ｌ８～

Ｌ１０堆积体产生了沿斜坡向下的形变，其中Ｌ９和

Ｌ１０堆积体的形变较大。

根据升轨ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ监测结果，在各冰湖周

围分别选取一处典型形变点并绘制其历史形变结果

（图９～图１０），Ｂ１＃～Ｂ４＃监测点的累积形变量为

负值，其中Ｂ４＃最大形变量可达－７０ｍｍ，表明冰湖

Ｌ６堆积体形变较大，而冰湖Ｌ３～Ｌ５形变较小。截

止至２０２３年３月，Ｂ５＃～Ｂ８＃监测点最终累积形变

为正值，Ｂ７＃和Ｂ８＃形变变化较大，这也与该处形变

速率较大相符。总的来看，几乎所有监测点都在

２０２２年２月形变发生了突变，推测可能是由于此时

气温低，冰雪堆积所导致。该区冰湖Ｌ６、Ｌ９和Ｌ１０

堆积体在最近３ａ形变速率较大，但最终累积形变

量不大，稳定性在发生变化，但仍处于较稳定状态，

其余冰湖形变较小，稳定性较好。

图８　Ｂ区年均形变速率及时序形变监测点分布

图９　Ｂ１＃～Ｂ４＃监测点时序形变曲线

Ｃ区位于监测区南东侧，面积约４０ｋｍ２，海拔

位于３２１４～５１７４ｍ，该区域海拔落差较大，冰雪覆

盖多，形变点一般，分布有３个冰湖Ｌ１１、Ｌ１２和

Ｌ１３。

图１０　Ｂ５＃～Ｂ８＃监测点时序形变曲线

升轨时序ＩｎＳＡＲ监测结果显示，该区域在

２０２０年３月至２０２３年３月内存在持续形变（图

１１），形变大多分布在海拔较高及有冰雪覆盖的地

方，３个冰湖周围变形点分布均一般。冰湖堆积体

形变速率为－２０～２０ｍｍ／ａ，变形较小。

图１１　Ｃ区年均形变速率及时序形变监测点分布

图１２　Ｃ１＃～Ｃ３＃监测点时序形变曲线

根据升轨 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ 监测结果，在冰湖

Ｌ１１、Ｌ１２和Ｌ１３周围分别选取一处典型形变点并

绘制其历史形变结果（图１２），Ｃ１＃和Ｃ２＃最终累计

形变量大小相差不大，最终累积形变量为－１．２ｍｍ
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和－１．６ｍｍ，最大累计形变量分别为４８．４ｍｍ和

－３９．６ｍｍ，Ｃ３＃点最终累积形变量稍大，为－２２．８

ｍｍ。总的来看，３处典型形变点的形变量和形变速

率均较小，表明冰湖Ｌ１１～Ｌ１３堆积体在最近３ａ稳

定性较好，３处形变点在２０２１年２月开始有较为明

显的形变增大的现象，表明此时有地表累积现象发

生，推测应是此时气温低冰雪沉积所导致。

５　结论

获取监测区２０２０年３月至２０２３年３月共７３

景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨数据，利用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术对

监测区１３处较大冰湖堆积体进行形变监测，主要得

出以下结论：

（１）监测区绝大部分地方形变速率较小，形变

速率为－１０～２０ｍｍ／ａ，表明监测区整体处于稳定

状态。

（２）Ａ区分布有冰湖Ｌ１和Ｌ２，周围形变点少，

在其周围分别选取一典型形变点绘制历史形变量，

得出最终累计形变量和形变速率均较小，这两个冰

湖堆积体稳定性较好。

（３）Ｂ区分布有冰湖Ｌ３～Ｌ１０，冰湖Ｌ３～Ｌ５及

Ｌ７周围形变点较少，形变速率较小，稳定性较好；冰

湖Ｌ６和Ｌ８～Ｌ１０周围形变点较多，冰湖Ｌ６周围形

变速率大多为－２９．９～－１０．０ｍｍ／ａ，形变较小；Ｌ８

～Ｌ１０周围形变速率多为０～３０ｍｍ／ａ，其中Ｌ９和

Ｌ１０有大于３０ｍｍ／ａ的形变点，表明形变点所在地

表向ＳＷ７７．４°方向发生了位移，结合该地地表坡向

为ＮＷ向，可知Ｌ８～Ｌ１０堆积体产生了沿斜坡向

下的形变，其中Ｌ９和Ｌ１０堆积体的形变较大。结

合典型形变点时序分析结果，Ｌ９和Ｌ１０冰湖堆积体

最终累积形变量不大，稳定性虽不断变化但仍处于

较稳定状态。

（４）Ｃ区分布有冰湖Ｌ１１～Ｌ１３，３个冰湖周围

变形点分布均一般，冰湖堆积体形变速率为－２０～

２０ｍｍ／ａ，变形较小，表明冰湖堆积体稳定性较好。
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