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【遥感技术与应用专题】 专题主持人：杨现坤

基于时序 ＩｎＳＡＲ的宋家屋场滑坡
形变监测和孕灾因子分析

杜亚男，师延泽，俞文熙，钟景文，倪明璇
（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：三峡库区是我国滑坡发生的重灾区，大坝蓄水排洪加速了长江及其支流沿岸边坡活动，使得大量古滑
坡被重新激活。宋家屋场滑坡发生于巴东县东渡口镇，文章通过收集 ２０２０年 ４月至 ２０２１年 ９月的 １５景
ＡＬＯＳ２／ＰＡＬＳＡＲ２影像来获取该滑坡的时序形变，并根据地层分布和滑移形态进行区域划分，着重分析滑移特
征和成因。此外，通过统计稳定区域信息验证了形变结果的可靠性。结果表明：①宋家屋场滑坡监测期间呈现
“上段－中段－下段”台阶式滑移，且偏向右侧发育，最大形变出现在中段右侧，速率达到 －１９３９ｍｍ／ｙｒ；②通
过剖面线和特征点提取，进一步解释滑坡形变的时空形态，发现阶梯式滑移与地层分布具有一致性；③利用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验，认为滑坡整体滑移速率受到累积降水量和水位变化的共同影响。
关键词：宋家屋场滑坡；时序ＩｎＳＡＲ；形变监测；三峡库区
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　　三峡水库是中国重要的战略性淡水资源库，
其在防洪、发电、航运和水资源综合利用等方面发

挥着巨大作用。三峡库区地处我国地势的第二阶

梯东缘，地质环境脆弱，是我国滑坡灾害的多发地

区，水库蓄水和水位变化对库岸边坡的稳定性产

生影响。滑坡监测是分析滑坡稳定性和危害性的

重要手段之一，能为三峡库区的防灾减灾提供必

要的信息支撑。

常用的滑坡监测手段主要包括传统监测和基

于遥感技术的监测两类［１］。传统滑坡变形监测主

要有仪器布设（包括张力计、测斜仪、应变仪和压

力计等）、水准测量以及全球导航卫星系统 ＧＮＳＳ
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）监测等
技术。虽然这些技术能够获取单点上精确的形变

信息，但其施测成本高，覆盖范围窄。随着遥感技

术的不断发展，基于影像的大地测量技术已成功

应用于滑坡监测，例如光学偏移量追踪（Ｏｐｔｉｃａｌ
ＩｍａｇｅＯｆｆｓｅｔＴｒａｃｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）［２］、星载合成孔
径雷达干涉测量（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒ
ｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术［３］。

ＩｎＳＡＲ技术因其全天候、全天时、大范围等优
势，已在地表形变监测中得到广泛应用，尤其适用

于三峡库区这样多云多雨的地区［４］。然而，ＩｎＳＡＲ
的形变监测精度受到时空失相关、大气等因素的

影响。为了克服相关影响，学者先后提出了差分

干涉测量（ＤＩｎＳＡＲ）、时序干涉测量（ＭＴＩｎＳＡＲ）
和分布式时序干涉测量（ＤＳＩｎＳＡＲ）等技术。这其
中，ＭＴＩｎＳＡＲ依靠其毫米级形变监测精度和大覆
盖等特点已成功应用在地表形变［５］、滑坡［６］、火

山［７］、地震［８］等地质灾害监测中。具体到三峡库

区的滑坡监测应用中，已有大量研究人员在大坝

蓄水期间对三峡库区的典型单体滑坡进行了长时

序的形变监测，如树坪滑坡［９－１２］、新铺滑坡［１３－１４］、

黄土坡滑坡［１５－１６］，并结合实地勘测数据，揭示了

重点滑坡的滑移模式和形变趋势。除了单体滑坡

的监测，也有学者开展了库区大范围滑坡识别［１７］

的工作，这有利于发现潜在的新滑坡。这其中，宋

家屋场滑坡便是通过广域滑坡监测而发现的被重

新激活的古滑坡之一。目前，针对该滑坡的研究

限于对形变速率进行初步反演［１８］，或停留于滑坡

特定特征点目标的分析研究［１９］，缺乏对滑坡时空

形变特征和孕灾因子的深入剖析。与此同时，现

有的免费开源的Ｃ波段哨兵数据在库区两岸植被
覆盖密度高的区域会面临严重失相关的影响，从

而影响形变的覆盖范围。

基于此，本文通过收集覆盖宋家屋场滑坡

２０２０年４月至２０２１年９月的１５景 Ｌ波段 ＡＬＯＳ
２／ＰＡＬＳＡＲ２数据，采用 ＭｉｎｔＰｙ时序 ＩｎＳＡＲ技术
获取宋家屋场滑坡的时序形变。通过分析形变时

空特征来获取该滑坡的孕育过程，结合水文地质

条件来探讨滑坡背后的孕灾因子，为滑坡今后的

防灾减灾工作起到一定的指导作用。

１　研究区域及方法

１．１　研究区概况
宋家屋场滑坡是一古滑坡，资料显示［１９－２０］：

宋家屋场滑坡区分布的地质地层为三叠系中统巴

东组二组（Ｔ２ｂ
２）、三组（Ｔ２ｂ

３）和四组（Ｔ２ｂ
４）（图１），

该滑坡位于三峡上游约６１ｋｍ的长江北岸，行政隶
属巴东县东渡口镇绿竹筏村（图２），坡顶高程约
４６２ｍ，坡底浸入江面，垂直高差超过３００ｍ。滑坡
左、右两侧均为冲沟，坡顶位置有稀疏居民点和乡

道，坡底附近河岸分布有小型船舶停靠点。

图１　宋家屋场滑坡地层结构剖面
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｏｎｇｊｉａｗｕｃｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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图２　宋家屋场滑坡地理位置
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｊｉａｗｕｃｈａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．２　数据来源
１．２．１　ＳＡＲ卫星数据

本文收集了日本宇宙航空研究开发机构（Ｊａ
ｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＪＡＸＡ）自 ２０２０
年４月到２０２１年９月获取的１５景ＡＬＯＳ２／ＰＡＬ
ＳＡＲ２影像，参数信息和时空基线分别如表１和图
３所示。ＡＬＯＳ２数据具有高分辨率和强穿透力的
优点，有利于山区发现滑坡灾害体细微形变，且在

表１　ＡＬＯＳ２影像参数
Ｔａｂｌｅ１　ＡＬＯＳ２ｉｍａｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影像信息 影像参数

轨道方向 升轨

成像模式 条带成像模式

距离向分辨率 １．４３ｍ
方位向分辨率 １．８５ｍ
入射角 ４２．８９８°
波段／波长 Ｌ波段／２３．６ｃｍ
飞行方向角 －９．７７３°

图３　影像时空基线图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｂａｓｅｌｉｎｅｍａｐｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

植被覆盖度较高的监测区有较好的应用优势。外

部ＤＥＭ为３０ｍ分辨率的 ＳＲＴＭＤＥＭ数据，用来
去除地形效应。

１．２．２　水文数据
水位数据来自千里眼水雨情查询系统开源数

据，包括了对应时间区间三峡水库每天的上游水

位、下游水位、入库、出库数据（每４ｈ）。降水数据
来源于宜昌气象站点的每日降水量数据（如图４）。

图４　水位和降水数据
Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

１．３　ＭｉｎｔＰｙ
ＭｉｎｔＰｙ（ＴｈｅＭｉａｍｉＩｎＳＡＲＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｏｆｔｗａｒｅ

ｉｎＰｙｔｈｏｎ）是一种常用的小基线集干涉测量技术
（ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ），旨在通过设置合适的时空基线阈
值来减少失相关的影响，从而提高相干性。ＭｉｎｔＰｙ
的初始数据为解缠相位、相干性、ＤＥＭ、查找表、入
射角等，数据处理过程主要有５步，其技术流程如
图５所示。

９１



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２３卷　

图５　ＭｉｎｔＰｙ工作流程图
Ｆｉｇ．５　ＭｉｎｔＰｙｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

　　首先，ＭｉｎｔＰｙ对输入的干涉对进行优化处理，
以平均相干性的倒数作为权重，基于最小生成树

算法生成干涉图网络，通过设置有效相干比［２１］

（本文的阈值为０６），从而精化干涉对；然后，选
取高相干且稳定的区域作为参考区域，本文根据

目视判读和先验信息选取了参考区域，如图２中
黑色矩形框所示；接着，基于解缠相位采用一次多

项式拟合来去除轨道噪声；最后，采用ＳＶＤ分解分
离形变信号和地形残差，以协方差倒数作为权重，

使用加权最小二乘法（ＷＬＳ）解算得到时序形变，
并通过拟合得到平均形变速率。为了获取地理坐

标下的形变结果，对所有结果进行地理编码。

２　结果与分析

２．１　形变的时空特征分析
通过 ＭｉｎｔＰｙ获得了宋家屋场滑坡 ２０２０年 ４

月至２０２１年９月间雷达视线方向（ＬＯＳ向）上的
平均形变速率。其中，负值表示滑坡位移沿着远

离卫星的方向，正值表示滑坡位移朝着卫星的方

向。根据稳定性原则，将形变绝对值超过平均值

一倍标准差（１１ｍｍ／ｙｒ）的区域认为是形变区
域［２２］，以降低不确定性的影响，在此范围基础上考

虑滑坡的自然形态和形变特征，对滑坡范围进行了

识别和划分，如图６所示。蓝色范围是识别的滑坡
边界，红色范围划分是对形变绝对值超过４０ｍｍ／ｙｒ
的重点滑移区根据滑移形态的进一步分区。

图６　平均形变速率图
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ
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　　从图６可以看出，宋家屋场滑坡的整体形变
是一个向河道张开的水滴形，沿坡向呈现“上段 －
中段－下段”的台阶状分布。为了更加清晰地分
析该滑坡形变的时空特性，本文将重点形变区域

从上至下划分为上、中、下３个部分，从左至右划
分为左和右两个部分。整体上，滑坡滑移以 Ｑ２Ｒ
形变最为明显，最大形变速率约 －１９３９ｍｍ／ｙｒ。
可以看到，滑坡面右侧的形变（Ｑ１Ｒ、Ｑ２Ｒ、Ｑ３Ｒ）大
于左侧（Ｑ１Ｌ、Ｑ２Ｌ、Ｑ３Ｌ）的，结合文献［２０］实地勘察

情况，可能是由于滑坡前缘（Ｑ３Ｒ）右侧出现塌岸，
创造了向前滑动的临空位置。此外，滑坡面中段

和下段的形变之间存在明显的界线，导致这一现

象的原因可能是两个区域滑坡壁的地质结构的

差异（图３），其中，上段和中段主要为中统巴东组
第二组（Ｔ２ｂ

３），下段主要为中统巴东组第二组

（Ｔ２ｂ
２）。Ｑ４区域位于宋家屋场与大坪滑坡［２０］的

交界带，在形态上与大坪滑坡的边界吻合，认为是

大坪滑坡较小的边缘产生的较小滑移，也对新滑

坡的滑移有一定的贡献。

统计结果显示，在识别的滑坡范围内，有

６９７４１个相干点，相干点的平均形变速率为
－３６７ｍｍ／ｙｒ。各分区的形变情况统计如表 ２，
其中，中段和下段是形变最严重的区域，涉及的

区域最大形变速率达到 －１９３９、－１４６６、
－１４５３、－１５３１ｍｍ／ｙｒ。

表２　各分区形变情况统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｔｉｏｎ

区域
相干

点数

平均形变速率

／（ｍｍ·ｙｒ－１）
最大形变速率

／（ｍｍ·ｙｒ－１）
Ｑ１Ｌ ６６４０ －３４．５ －６０．５
Ｑ１Ｒ ５７６４ －３９．６ －８５．２
Ｑ２Ｌ ９２２１ －４６．０ －１４６．６
Ｑ２Ｒ ７６５４ －７５．０ －１９３．９
Ｑ３Ｌ ３００３ －４２．０ －１４３．３
Ｑ３Ｒ ６４１４ －４０．５ －１５３．１
Ｑ４ １０１４９ －３１．０ －９６．１

　　为了还原滑坡的孕育过程，本文获取了宋家
屋场滑坡的形变时间序列，结果如图７所示。

图７　时序形变
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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　　滑坡面的滑移发育开始于Ｑ２Ｌ和Ｑ２Ｒ，随后，
Ｑ１Ｒ区域出现滑移，接着，Ｑ４区域也逐渐开始滑
移，此后，滑移呈现整体发育并在２０２１年４月发
生整体加速，尤其是滑坡Ｑ２Ｒ区域，整个区域累积
形变量超过１２０ｍｍ，最大处达到２５７３ｍｍ。由滑
坡面的时序形变可以总结出宋家屋场滑坡的孕育

过程：滑坡面主要由中段滑移的牵拉带动上段的

滑移，整体上呈现分段的台阶式形变，接近坡底位

置的滑移为远离坡底位置的滑移创造了临空面条

件，远离坡底位置的滑移为接近坡底位置滑移施

加了滑移压力，最终呈现整体加速滑移的形态。

２．２　精度评价
形变精度通常分为绝对精度和相对精度，其

中，绝对精度依赖于外界实测数据，而相对精度通

常指数据本身的精度。针对滑坡形变监测而言，绝

对精度通常因缺乏实测数据而难以开展，稳定区域

的形变统计值常被用来衡量数据的质量。本文选

取了两个参考区域以外的稳定区域，如图８所示。
统计的形变区和稳定区的标准差和平均值如表３
所示，可见稳定区域１、２的平均值分别为－０９ｍｍ
和０２ｍｍ，标准差分别为１３ｍｍ和２６ｍｍ，标准差
分布如图８（ａ）～图８（ｂ），验证了形变结果的可靠性。

图８　稳定区域位置及标准差分布
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表３　稳定区域统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

区域 面积／ｍ２ 相干点数目 标准差均值／ｍｍ 形变平均值／ｍｍ
稳定区域１ ２．１８×１０５ ２９６９６ ２．５ －０．８
稳定区域２ ７．６１×１０４ １８３８７ １．３ ０．２

２．３　形变特征分析
２．３．１　特征点分析

文章选取了滑坡面上分别位于滑坡上段、中

段和下段的３个特征点，并绘制其时序形变，从
而获取宋家屋场滑坡的形变发展趋势，结果如图

９所示。其中，Ｐ１点位于滑坡的上段，形变主要呈

现较为缓慢的均匀变化，最大的累积形变达到

６８８ｍｍ。与Ｐ１点不同，Ｐ２点的形变存在一个明
显的加速，加速发生在２０２１年４月，累积形变达
到了２３０５ｍｍ。与Ｐ２点相似，底端的 Ｐ３点进行
了两次加速运动，分别发生在２０２０年７月和２０２１
年４月。

图９　累积形变速率和特征点
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ

　　为了进一步挖掘时序形变背后的成因，本文
收集了宋家屋场滑坡周围雨量计的降雨量和对应

的三峡水库的水位数据，使用 Ｐｅａｒｓｅｎ相关系数法
分析两种因素和形变的关系，结果如表 ４所示。
在特征点１的位置，两种因素（降雨量与水位）与
形变量的呈现明显的线性关系，Ｐｅａｒｓｏｎ系数为
０９６和０９５，可以认为，在滑坡上段，降水量是导
致形变的主要因素之一，降水量的变化会直接影

响到形变的加速度变化；在特征点２的位置，形变
量对水位变化和降水量的响应仍然显著；特征点３
在水位变化和降水量两个因素上，相关性系数几

乎相等，这可能是由于三峡大坝的蓄水泄洪受人

为控制，在正常情况下水位周期与雨季周期同步，

导致两者之间具有类似的影响效应。

表４　相关性统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

累积形变量

累积水位变化

（相关性系数／
显著性系数）

累积降水量

（相关性系数／
显著性系数）

特征点１ ０．９６４６／０．０００ ０．９４８７／０．０００
特征点２ ０．８４４６／０．００１ ０．８１６３／０．００２
特征点 ３ ０．８２６３／０．００１ ０．８２６４／０．００２

２．３．２　剖面线分析
为了更加清楚地分析滑坡面的形变特征，本
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文选取了横纵两条剖面线，如图９中红色实线所
示，从而得到剖面线上特征点平均形变速率的变

化规律，如图１０所示。

图１０　剖面形变速率曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅ

　　Ｌ１是沿公路截取的横向剖面线，反映了滑坡
上段东西向上的空间形变特征，形变左段呈现漏

斗状，最大滑移速率超过 －６０ｍｍ／ｙｒ，右端形变在
－１５ｍｍ／ｙｒ左右波动，不均匀的形变可能会威胁
到公路的安全，尤其是在形变存在梯度变化的位

置，较大的形变差可能会导致道路边缘破碎、道路

裂缝甚至中断。位于南北向的 Ｌ２显示出滑坡上
段的形变主要集中在 －５０ｍｍ／ｙｒ，滑坡中段存在
大量级的滑移，形变点的离散程度较大，这是由于

按照一定缓冲距离选择的相干点在该段的横向上

同样存在较大的形变梯度。值得注意的是，滑坡

下段滑移速率和中段出现分离，且变化幅度较大，

这可能是地层变化和水位变化双重作用的结果，

并且下段区域失相干更严重，监测点密度明显较

少，可能存在形变的探测缺失问题。

２．４　应用价值
本研究探索了 Ｌ波段 ＡＬＯＳ２数据在宋家屋

场单体滑坡形变监测中的应用，揭示了滑坡面的

形变细节，为后续滑坡发育特征的分析提供了一

定的数据支撑。与此同时，通过注重分析降雨量、

水位和地层类型与形变之间的关系，揭示了宋家

屋场滑坡的孕灾因子，该发现能够一定程度上为

后续滑坡的防灾减灾提供必要的科学依据。

３　结　论

本文采用１５景升轨 ＡＬＯＳ２／ＰＡＬＳＡＲ２影像

获取了宋家屋场滑坡２０２０年４月至２０２１年９月
期间的形变信息，滑坡整体上呈现台阶状沉降，

通过将滑坡面从上至下、从左至右进行区域划

分，发现滑坡中段滑移最为严重，最大形变速率

达 －１９３９ｍｍ／ｙｒ，右侧沉降大于左侧。为了进一
步分析滑坡形变的时空特征，本文提取了滑坡不

同区域特征点的时序形变和剖面线的平均形变速

率，滑坡从中下段开始滑移，逐渐牵动上段整体滑

移，滑移在雨季有明显加速。滑移形态上与滑坡

壁地层分布存在关联，在地层转变处存在形变分

离带。此外，本文还计算了特征点形变与降雨量

和水位之间的相关性，可以发现，特征点位置的形

变和两者都有明显的相关性，其中，滑坡上段和中

段特征点的水位变化相关性（Ｐ１／０９６，Ｐ２／０８４）
较降雨量（Ｐ１／０９５，Ｐ２／０８２）的大，下段特征点两
者与形变的相关性相同（Ｒ＝０８３）。这也进一步
说明，滑坡面的形变是降雨量与水位共同作用的

结果。

本文通过时序ＩｎＳＡＲ技术获取了滑坡面形变
的时空特征，为宋家屋场滑坡未来的风险评估和

科学研究提供数据支撑。然而本文仅采用了升轨

ＡＬＯＳ２数据获取了ＬＯＳ向的形变，缺少降轨数据
辅助下的三维形变监测。同时，研究区缺少实测

数据，无法获得形变监测的绝对精度，这也是未来

进一步研究的方向。
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