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四川雅安地区汉源滑坡灾前形变
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摘　要：滑坡的高精度监测对于理解其运动学特征和减少滑坡造成的灾害是很有必要的，合成孔径

雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术可以为滑坡灾前形变监测提供新的技术途径。针对植被覆盖非常茂密

的环境，采用基于相干性的ＩｎＳＡＲ时间序列方法，使用多轨道Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ影像数据集，厘定四

川雅安地区汉源滑坡发生前（２０１８年１０月至２０２０年８月）时空运动特征，并结合多轨道视线向形

变结果提取滑坡沿坡向的运动分量。结果表明：汉源滑坡雷达视线方向（ＬＯＳ）最大年平均形变速

率为４２．１ｍｍ·年－１，滑前最大累积形变量达９７ｍｍ，共经历了形变加速和稳定两个阶段的变形；

滑坡沿坡向的最大年平均形变速率为４３．９ｍｍ·年－１。上述研究结果为汉源滑坡提供了第一手、

相对完整的形变测量资料，展示了ＩｎＳＡＲ技术在滑坡灾前形变追溯方面的应用潜力。
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０　引　言

合成孔径雷达干涉测量（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎ

ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术由于全天时、全

天候、覆盖范围广、监测精度高和空间分辨率高的优

点，在山区监测活跃滑坡方面显示出巨大的潜

力［１３］。ＩｎＳＡＲ技术可以提供滑坡位置、边界和运

动特征的关键信息［４５］，为滑坡的灾前时空形变追溯

提供了新的技术途径。自 Ａｃｈａｃｈｅ等首次使用差

分合成孔径雷达干涉测量（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎＳＡＲ，ＤＩｎ

ＳＡＲ）技术对法国阿尔卑斯地区ＬａＣｌａｐｉｅｒｅ滑坡进

行监测［６］以来，为了提高形变测量的精度和可靠性，

在随后的研究中诸如永久散射体ＩｎＳＡＲ（ＰＳＩ）方

法、ＩｎＳＡＲ 小基线子集 （ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔ，

ＳＢＡＳ）方法和混合时序ＩｎＳＡＲ方法等多种时间序

列ＩｎＳＡＲ方法被提出来。其中，ＳＢＡＳ方法具有获

取微小形变信息和长时间序列缓慢地表变形的优

势，能够在一定程度上克服时间失相干和空间失相

干的不利影响，在复杂山区滑坡形变监测方面具有

较为广阔的应用前景。很多学者采用ＳＢＡＳ方法进

行滑坡的早期识别与形变监测，如 Ｍａｎｕｎｔａ等使用

ＳＢＡＳ方法对意大利中部翁布里亚地区进行大范围

滑坡识别与监测［７］；Ｚｈａｏ等使用ＳＢＡＳ方法对美国

西部森林覆盖区域的滑坡进行调查，获得了滑坡的

时间序列形变特征［８］；Ｌｉｕ等采用ＳＢＡＳ方法对美

国加利福尼亚州三只熊滑坡的滑前形变进行监测，

清晰地厘定了森林山区缓慢移动滑坡的运动特

征［２］。随着ＳＡＲ卫星的相继发射和大量ＳＡＲ数据

的存储，基于雷达遥感数据的ＳＢＡＳ方法在未来将

会发挥更加重要的作用［９］。

滑坡是中国西南山区最主要的地质灾害之一，

由于地形复杂多变且滑坡破坏区域较大，往往难以

防范，滑坡的高精度监测对于了解其运动学特征和

减少滑坡灾害具有重要意义［１０］。２０２０年８月２１

日，四川省雅安市汉源县富泉镇中海村６组发生山

体滑坡（简称“汉源滑坡”），滑坡体总方量达到５００×

１０４ｍ３，属特大型滑坡。此次滑坡造成群众房屋受

损及部分人员伤亡，省道４３５交通中断，给人民生命

财产安全带来威胁。追溯滑坡体灾前形变状态，对

后续开展针对性的工程地质调查及滑坡诱因分析具

有重要作用［１１］。因此，本文基于升轨、降轨哨兵一

号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１）卫星影像，求解滑坡体的ＩｎＳＡＲ时

间序列，研究四川雅安地区汉源滑坡的灾前演变情

况。由于汉源滑坡发生在大渡河流域高山河谷地

区，坡体表面作物覆盖，极大地影响了ＩｎＳＡＲ数据

处理中干涉图的相干性，所以采用基于相干性的小

基线集时间序列算法［１２］，以适应低相干分析，更好

地获得形变场，从而厘定其时空变化规律，为灾后稳

定性评估和未来滑坡灾害的监测预警提供思路。

１　研究区概况

汉源县位于四川省西南部，隶属雅安市管辖（图

１中矩形框代表Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１影像覆盖范围），为四川

盆地与青藏高原之间的过渡地带［１３］，省道３０６经县

境西北顺着大渡河穿过，与成昆线相接［１４］。从地形

来看，汉源县位于大渡河流域高山河谷地区，河道下

切，山高坡陡，是滑坡易发区。此次滑坡所在的区域

属典型中低山斜坡地貌，为台阶状地形，斜坡前缘较

陡。坡面上既有陡坡又有缓坡，滑坡体整体表面坡

度约２５°，最陡地方的坡度达４０°，为利于滑坡失稳

的地形地貌条件。滑坡体整体呈长条形舌状，宽约

２８０ｍ，斜长约８８０ｍ。

汉源县区域岩土体可分为松散岩、碎屑岩、碳酸

盐岩、变质岩和岩浆岩５种岩类，易滑岩组的存在在

降雨诱发下易于发生区域滑坡事件［１５］。汉源滑坡

发生后，多部门开展了现场成因调查。从地质结构
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红色五角星及红色圆圈为滑坡位置；蓝色方框为ＳＡＲ数据覆盖范围

图１　四川雅安地区汉源滑坡位置和犛犃犚数据覆盖
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来看，滑坡体表层的土壤为耕作土和砂性土，结构十

分松散；土层下面的岩石是风化很强烈的砂泥岩，容

易失稳变形。汉源县由于所处的独特地理位置，具

有年降雨丰沛、降雨集中和连续多日强降雨的特点。

从２０２０年８月１０日起，汉源县经历了两轮强降雨

天气，岩土体含水率接近饱和，斜坡整体稳定性降

低，容易发生地质灾害。降雨通过表层土壤下渗到

岩石，慢慢浸润岩土体，超过稳定临界值之后就发生

了滑坡。强降雨可能是此次滑坡发生的诱发因素。

２　数据来源与分析方法

２．１　研究区犛犃犚数据与干涉处理

本文所采用的ＳＡＲ数据为Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星影

像。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星影像不仅可以实时免费下载，而

且覆盖范围广，重访周期短，轨道精度高，可以进行

全天候、全天时的高分辨率监测［１６］。由于ＳＡＲ采

用侧视成像方式，而且西南山区地形复杂多变，致使

覆盖汉源滑坡区域的降轨Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ影像在

滑坡区域形成阴影，雷达接收不到后向散射信息，严

重影响滑坡监测的准确度［１７］。因此，本文只针对覆

盖汉源滑坡区域的升轨Ｓｅｎｔｉｎａｌ１ＳＡＲ影像进行

讨论，影像覆盖范围如图１中矩形框所示。本研究

所采用的数据分别为５９景、５６景两个升轨的Ｓｅｎｔｉ

ｎｅｌ１影像数据，不同轨道ＳＡＲ数据的时间跨度统

一为滑坡发生之前的２０１８年１０月至２０２０年８月，

时间间隔为１２ｄ。使用美国航空航天局（ＮＡＳＡ）发

布的３０ｍ空间分辨率ＳＲＴＭ１ＤＥＭ地形数据模拟

并消除地形对干涉相位的贡献，与ＳＲＴＭ３数据相

比具有更高的空间分辨率［１８］。

数据处理使用开源ＩｎＳＡＲ处理软件ＧＭＴＳＡＲ

进行［１９］。由于此次滑坡的空间范围较小，在雷达坐

标距离向和方位向不进行降采样，多视比设置为１∶

１；经过地理编码后，单个像素的空间分辨率约为２５

ｍ。采用较小的多视比得到的差分干涉图相干性较

低，存在较多斑点噪声，因此，对原始差分干涉图进

行滤波，以减少噪声，提高相干性。对于轨道误差改

正，通过建立二次多项式模型来消除。由于滑坡位

于复杂地貌山区，茂密的植被使ＳＡＲ影像难以保持

较好的相干性，也很难在植被茂密的滑坡上提供有

用信号，干涉对在很大程度上受到时间失相干的影

响，特别是临滑前夏季影像生成的干涉对失相干现

象明显，导致了长时间跨度干涉图的时间失相

干［２０］。在去除低相干干涉对后，最终选择Ｐ１２８轨

道的５４个干涉对和Ｐ２６轨道的４１个干涉对进行后

续ＩｎＳＡＲ时间序列分析。这些干涉对的基线通常

小于１００ｍ，ＳＡＲ数据的具体获取日期与时空基线

关系如图２所示。

２．２　犐狀犛犃犚时间序列分析

ＳＢＡＳ方法
［２１］采用较小的时空基线，在提取滑

坡沿雷达视线方向（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）的时间序列

形变方面较为常用。ＳＢＡＳ方法的主要思路是基于

一定的时空基线阈值，选取多个主影像组成自由组

合的干涉对，若干涉构网形成一个唯一子集并充分

连接，可采用最小二乘法求解时间序列信息。当存
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２０１８１２１６是指２０１８年１２月１６日，其他依此类推

图２　犛犃犚数据时空基线图
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在多个子集时，依据各相干像元相位与观测时间的

关系，利用奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法将多个小基线集合数据联合起来求

解，有效地解决了各数据集之间的时间不连续问题，

从而求得时间序列形变、平均形变速率结果。然而，

由于研究区植被覆盖茂密，传统ＳＢＡＳ方法容易受

到失相干的影响，低相干像元通常使用相干性阈值

进行掩膜，降低了时间序列结果的点位密度。

本文采用基于相干性的ＳＢＡＳ方法进行Ｉｎ

ＳＡＲ时间序列分析
［１２］，将干涉图的相位相干性引入

到ＳＢＡＳ时间序列处理算法中，不丢弃干涉图中存

在的部分噪声数据，尽可能多地保留干涉图中的像

素，通过相干性对观测相位进行加权以减弱失相干

的影响［２２］，提高了时间序列产品的空间分辨率。在

时间序列处理过程中，通过ＳＮＡＰＨＵ软件进行相

位解缠［２３］，选择较低的相干性阈值０．１６，以获得尽

可能多的相位信息，这可能会带来相位解缠误差，但

是在时间序列分析中失相干像元点会被降权处理。

这种基于相干性的ＳＢＡＳ方法使用加权矩阵犠 根

据每个差分干涉图中每个像素的相干性对观测相位

进行加权，对差分干涉图中的噪声不太敏感，降低了

失相干相位的权重，从而可以得到相干信号的密集

空间覆盖［１２］。每个像素的加权最小二乘反演可以

表示为

犠

１ １ ０ 犔 β犅１

０ １ １ 犔 β犅１

犔 犔 犔 犔 犔

λ
Δ狋１

－
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０ 犔 ０

０
λ
Δ狋２

－
λ
Δ狋２

犔

熿

燀

燄

燅
０

犿１

犿２

犔

犿狊

Δ

熿

燀

燄

燅犺

＝犠

犱１

犱２

犔

熿

燀

燄

燅

０

０

（１）

犠＝ｄｉａｇ｛γ１，γ２，γ３，犔，γ狀｝ （２）

数据核矩阵的大小为［狀×狊＋１］，狀为干涉对的

个数，狊是时间增量的个数，参数的具体信息参考文

献［１２］。由于本文挑选的干涉对存在两个子集，可

采用奇异值分解方法求出最小范数意义上的最小二

乘解。通过逐像素求解式（１），最终获得雷达视线方

向位移犕（狋）的ＩｎＳＡＲ时间序列，犕（狋）＝∑
狊

犻＝１
犿犻。

合成孔径雷达观测的一个常见问题是时间采样不规

律。为了使时间序列中的每个历元在时间平滑上具

有相等的权重，在时间序列分析中使用一阶微分平

滑因子λ，按ＩｎＳＡＲ观测的相应时间间隔进行缩

放。由于未获取关于滑坡运动的先验信息，所以本

文用一系列平滑因子进行实验并检验结果，以验证

平滑因子的优选值。

２．３　坡向形变提取

采用ＩｎＳＡＲ技术只能得到三维地表变形沿雷

达视线方向的投影，然而大多数滑坡运动通常发生

在平行斜坡方向［２４］。在一定的假设条件下，雷达视

线方向变形可以转移到由特定的坡度角和方位角所

确定的斜坡方向。本文将雷达视线方向测量结果投

影到滑坡的斜坡方向，获得滑坡沿坡向的运动情况，

平行斜坡运动可以更好地识别滑动体，提高对滑坡

实际运动的量化分析。

经过投影转换后，坡向矢量大小总是不小于雷

达视线方向［２４］。从雷达视线方向到坡向的转换可

以很容易地通过放大比例因子［２５］来实现。放大比

例因子（犃）表达式为

犃＝
１

犾狊
Ｔ

（３）

式中：犾＝［ｓｉｎθｓｉｎα　－ｓｉｎθｃｏｓα　ｃｏｓθ］，为雷达

视线方向的形变单位向量；狊＝［－ｃｏｓβｃｏｓγ　

－ｃｏｓβ·ｓｉｎγ　ｓｉｎβ］，为坡向的单位向量；α和θ分

别表示雷达飞行方位角和入射角；β和γ 分别为坡

角和坡向。
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３　灾前形变结果分析

３．１　雷达视线方向形变速率与时间序列

采用基于相干性的ＩｎＳＡＲ时间序列方法成功

监测到四川雅安地区汉源滑坡的灾前运动特征，各

独立轨道的雷达视线方向平均形变速率结果如图３

所示。其中，正值表示滑坡靠近卫星运动，负值表示

滑坡远离卫星运动。升轨 Ｐ１２８和 Ｐ２６轨道在

２０１８～２０２０年变形分布相似，但变形幅度略有不同

（图３）。这主要是因为滑坡位于Ｐ１２８轨道的近距

离范围，而位于Ｐ２６轨道的远距离范围，相对于同

一目标而言，其雷达视线方向存在９．９°的偏差。两

个升轨的平均形变速率结果显示，滑坡存在明显的

滑前形变信号。在滑坡发生前的近两年时间，Ｐ１２８

轨道的最大平均形变速率可达到－４２ｍｍ·年－１，

Ｐ２６轨道达到－４２．１ｍｍ·年－１，非形变区大多数

监测点的平均形变速率位于－１０～１０ｍｍ·年
－１，

两个升轨的形变值为负值表明滑坡远离卫星运动。

从两个轨道的平均形变速率结果可以看出，位移变

化较大处主要发生在河流沿岸，这与现场识别的活

动滑坡位置一致。

为了更好地分析此次滑坡的滑前时空运动特

征，对２０１８～２０２０年两个升轨的形变时间序列进行

研究。图４为Ｐ１２８和Ｐ２６两个轨道在雷达视线方

向上的时间序列变形。从图４可以看出，不同轨道

滑坡运动的时空变化规律基本一致，滑坡在整个监

测期间存在持续变形。总的来说，滑坡在２０１８年底

至２０１９年４月移动迅速，而在之后移动缓慢，基本

处于稳定状态。滑坡运动在空间上并不均匀，随着

时间的积累，滑坡形变区域逐渐形成形变中心，滑坡

中心的累积形变可达到９７ｍｍ，而位于周边区域的

累积形变相对较小，最大累积形变仅为７０ｍｍ。

图３　雷达视线方向平均形变速率结果

犉犻犵．３　犐犿犪犵犲狊狅犳犃狏犲狉犪犵犲犔犗犛犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犚犪狋犲

　　两个轨道的时间序列形变结果表明，汉源滑坡

的灾前形变过程经历了形变快速积累和稳定两个阶

段。由于缺少可用的夏季干涉对，时间序列变形分

析未获取２０１９年７月至９月及临滑前的时间序列

信息，灾前形变分析并没有捕捉到临滑前的形变加

速信号。

本文提取了汉源滑坡形变中心区域Ｐ点［图３

（ａ）］的雷达视线方向累积形变时间序列，结果如图

５所示。单点形变时间序列结果显示，两个升轨表

现出明显的滑前形变信号。滑坡运动经历了两个时

段的形变：Ⅰ阶段为２０１８年１０月至２０１９年４月，

形变加速积累，其中Ｐ１２８轨道累积形变量达９７

ｍｍ，Ｐ２６轨道累积形变量达８６ｍｍ；Ⅱ阶段为２０１９

年４月以后，滑坡运动速率几乎为０，并在２０２０年８

月２１日发生滑坡。由于失相干现象，缺少夏季的干

涉对，在２０１９年７月至２０１９年９月和临滑前（即

２０２０年６月至８月）并没有获得有效形变信号。

２０１９年４月以后滑坡运动缓慢的具体原因还需结

合后续工程地质调查展开。

３．２　坡向平均形变提取与结果验证

为了分析汉源滑坡滑前沿坡向的运动特征，首

先通过研究区ＤＥＭ 数据提取滑坡的坡度和坡向。
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２０１８１２２１是指２０１８年１２月２１日，其他依此类推

图４　雷达视线方向累积形变结果
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虽然不同轨道数据集测得的雷达视线方向的形变量

级不同，但是平行坡向的分量是相同的［２４］。因此，

在提取坡度和坡向之后，结合式（３）分别计算了

Ｐ１２８轨道和Ｐ２６轨道的放大比例因子犃。为了控
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图５　雷达视线方向单点累积形变统计结果
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制坡向的偏差，剔除了绝对放大值大于一定阈值（本

文取值为２）的孤立点，便于更好地分析滑坡沿坡向

的运动规律。

图６展示了Ｐ１２８轨道和Ｐ２６轨道经放大比例

因子犃 逐像素放大校正后得到的平行坡向的平均

形变速率结果。从图６可以看出，滑坡发生前在斜

坡方向上存在明显的灾前形变信号，滑坡方向的最

大平均形变速率可以达到４３．９ｍｍ·年－１，显著大

于雷达视线方向。滑坡体中心为滑前形变最剧烈的

区域，整体呈现出明显的漏斗状特征。滑坡沿坡向

的形变结果显示，形变中心区域长约２５０ｍ，宽约

２５０ｍ，形变中心海拔高度１０１７ｍ，该区域是在滑

坡发生前发生显著形变的范围。

由于没有获取研究区地面监测数据，本文使用

相同时间跨度的独立ＳＡＲ数据集来验证ＩｎＳＡＲ监

测结果的精度。通过统计２个轨道独立观测的

ＳＡＲ数据结果重叠点的差值，验证ＩｎＳＡＲ结果之

间的一致性。统计结果显示，２组相邻轨道滑坡区

域重叠点的坡向速率差值符合正态分布，速率差值

的标准差为２．９ｍｍ·年－１，表明ＩｎＳＡＲ监测结果

是可靠的。

综合此次滑坡发生前ＩｎＳＡＲ时间序列结果，汉

源滑坡存在明显的灾前形变积累。在滑坡发生地为

高山河谷的地形和砂泥岩地质结构背景下，经过强

降雨的加载作用，可能打破边坡的稳定阶段［２６］。足

够的降水浸透滑坡体基底面，降低有效抗剪强度；当

边坡剪切应力超过剪切强度时，就可能触发滑坡。

结合滑坡发生前该区域经历的强降雨过程，推测在

灾前形变积累情况下，强降雨可能是此次滑坡发生

的诱发因素。

４　结　语

本文利用多轨道Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星影像，采用基

于相干性的ＩｎＳＡＲ时间序列方法，对四川雅安地区

汉源滑坡的灾前形变情况（２０１８年１０月至２０２０年

８月）进行追溯。首先，获取了滑坡沿雷达视线方向

的平均速率与时间序列，结果显示滑坡雷达视线方

向的最大平均形变速率为４２．１ｍｍ·年－１；汉源滑

坡从２０１８年底便发生了变形，至滑坡发生前最大累

积形变量达９７ｍｍ，共经历了形变加速和稳定两个

阶段，形变在空间分布不均匀。然后，提取了滑坡沿

坡向的形变，结果显示在坡向上同样存在明显形变

信号，最大坡向平均形变速率达４３．９ｍｍ·年－１。

本文研究结果为此次汉源滑坡提供了第一手、相对

完整的形变测量资料，所揭示的滑坡时空运动特征

图６　汉源滑坡平行坡向的平均形变速率结果
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对于评估滑坡危害及进一步实地调查至关重要。上

述基于ＩｎＳＡＲ技术的灾前形变追溯方法也可以用

来识别其他滑坡可能发生点的前兆运动。

值得注意的是，由于研究使用的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１

ＳＡＲ影像数据植被穿透能力较弱，在研究区植被茂

密的情况下相干性会受影响［２７］。本文采用的基于

相干性的ＩｎＳＡＲ时间序列方法虽然在一定程度上

可以提高形变结果的点位密度，但由于夏季植被非

常茂密，临滑前干涉对相干性很差，所以本文形变追

溯结果并未捕捉到临滑前明显的加速变形信号。这

也说明ＩｎＳＡＲ技术在滑坡监测预警中容易受到观

测环境影响，可能存在时间采样率不足等缺点［２８］。

欧洲航天局提供了Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星影像，在此

表示感谢！
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