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基于 ＳＢＡＳ技术的岷江流域潜在滑坡识别

张诗茄，蒋建军，缪亚敏，白世彪
（南京师范大学 ａ．虚拟地理环境教育部重点实验室；ｂ．江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点；

ｃ．江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京２１００２３）

摘　要：小基线（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔｓ，ＳＢＡＳ）技术可以获取微小的形变信息和长时间序列的缓慢地表形变场，在
地表形变监测中具有较广的应用前景。本文以地形陡峭的岷江流域为研究区，基于小基线技术获取沿雷达视线方

向的形变速率，将其转化为沿坡面方向的形变速率，利用核密度分析对潜在滑坡区域进行提取。研究发现，岷江流

域的３０处历史滑坡中，有１８处位于提取的潜在滑坡区中，有１１处位于发生形变的地区范围内，仅有１处位于发生
形变的地区之外。这表明，ＳＢＡＳ技术可以较好地监测地势陡峭地区的地表形变，在潜在滑坡识别方面具有较高的
可行性。
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　　现有的滑坡调查方法较多。其中，传统的滑坡
调查方法包括现场地貌制图、目视解译航片等，主要

对典型的巨型滑坡进行识别监测，其对潜在的、滑动

不明显的滑坡的监测和识别能力不足［１－２］。合成孔

径雷达干涉测量（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）是一种新型的空间地表测量技术，其
不受光照和气候等因素的影响，能够全天候、全天时

对地表进行观测，可用于地震、火山、地面沉降、滑坡

等造成的地表微小形变测量，现已成为滑坡监测与

识别的热点研究方法［３－９］。ＩｎＳＡＲ技术能够提取地
表发生的微小形变，精度达到厘米级甚至是毫米级，

其获取的数据具有高精度、高分辨率、覆盖范围广等

特点［１０－１２］。然而，大量的误差源，如大气延迟、时间

空间去相干、外部 ＤＥＭ误差等，极大地限制了
ＩｎＳＡＲ技 术 的 应 用。小 基 线 （ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅ

Ｓｕｂｓｅｔｓ，ＳＢＡＳ）技术可减少大气扰动的影响，有效地
解决ＩｎＳＡＲ技术在时间和空间上失相干的问题，其
原理是将数据分成几个小基线子集，获取较短的空

间基线（一般小于２００ｍ）差分干涉图，降低空间去
相干影响，联合其他 ＳＡＲ数据集求解形变速率，得
到高空间密度的形变量测结果［１３－１４］。ＳＢＡＳ技术在
进行地表形变监测时，不但能够获取微小的形变信

息，也能获取长时间序列的缓慢地表形变场，因此在

潜在滑坡监测与识别方面具有较强的应用潜力［１５］。

本文以地势陡峭的岷江流域为研究区，使用该

研究区２００８年至２０１０年共２２景ＥＮＶＩＳＡＴＳＡＲ影
像，基于ＳＢＡＳ技术获得岷江流域形变点的年平均
形变速率，以提取该流域内的潜在滑坡区域；使用野

外采集的历史滑坡点作为验证数据，对提取效果进

行精度验证，以探究 ＳＢＡＳ技术在地形陡峭区滑坡



位置信息提取的有效性。

１　基于ＳＢＡＳ技术的潜在滑坡监测与
识别方法
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　获取雷达视线方向的形变速率
　　ＳＢＡＳ技术基本思想是获取ＳＡＲ影像序列在时
间、空间基线上的分布，采用自由组合构成干涉对，

并利用空间基线阀值法选取短基线干涉对，进一步

减弱空间失相关的影响［１６］。本文选取时空基线较

小的ＥＮＶＩＳＡＴＳＡＲ数据，对其进行ＳＢＡＳ叠加干涉
处理，通过栅矢转换得到区域内形变点，获取地表年

平均形变速率这一形变信息。当地表平均形变速率

符号为正时，表示地表沿雷达视线朝卫星移动的方

向移动；当地表平均形变速率符号为负时，表示地表

沿雷达视线朝背向卫星移动的方向移动［１７］。
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　获取坡面方向的形变速率
ＳＢＡＳ技术能探测沿雷达视线方向的形变信息，

而滑坡多沿斜坡面进行滑动，使用沿雷达视线方向

的形变速率无法有效地表达斜坡面的真实形变情

况，因此本文通过雷达视线方向与斜坡坡面的夹角

（本文简称为视坡夹角）将雷达视线方向的形变速

率转化成坡度方向的形变速率（公式（１）－（３）），
以表达斜坡面的地表形变信息（图１）［１８－１９］。

ＶＳＬＯＰＥ ＝ＶＬＯＳ／Ｃ （１）
Ｃ＝ｃｏｓβ （２）

ｃｏｓβ＝（－ｓｉｎαｃｏｓφ）（－ｓｉｎθｃｏｓαｓ）　　　
＋（－ｃｏｓαｃｏｓφ）（ｓｉｎθｓｉｎαｓ）＋ｓｉｎφｃｏｓθ

（３）
　　其中，ＶＳＬＯＰＥ代表沿坡度方向的形变速率（ｍｍ／
ｙｅａｒ）；ＶＬＯＳ代表沿雷达视线方向的形变速率（ｍｍ／
ｙｅａｒ）；β为雷达视线方向与斜坡坡面的夹角，即视坡
夹角；φ为斜坡的坡度；α为斜坡的坡向；θ为入射
角；αｓ为卫星轨道方向和正北方向的夹角。
!"$

　潜在滑坡区域识别
对沿坡度方向的形变点进行筛选分析，去除形

变速率异常值或沿斜坡面向上位移的数据，以获取

可信度较高的形变点。形变点较为集中的地方有可

能发生大范围的地表形变运动，因此，需对形变点在

空间上的分布规律进行探究，分析形变点的空间聚

集区，提取出潜在滑坡区域［２０］。

密度分析可以将提取到的离散点状信息转化为

一个密度表面，用以表达区域内点群的稀疏或密集

图１　雷达视线方向和坡度方向几何示意图
（引自文献［１８］）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒａｄａｒｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

程度［２１］。核密度估计是一种较好的由样本估计总

体概率密度函数的方法，通过移动窗口，可计算每个

栅格单元中点或者折线的聚集程度。设有ｎ个地表
形变点，其形变速率ｘ的值为：ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，则对
某一形变点ｘ的核密度估计基本表达式为：

ｆ（ｘ）＝１ｎｈ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（
ｘ－ｘｉ
ｈ ） （４）

　　其中，ｆ（ｘ）为聚集程度与形变点ｘ形变速率之间
关系的概率密度函数；ｎ为形变点的数量，ｈ（＞０）为
窗口大小，决定了核函数的影响范围，ｋ（）为核函数。

通过对形变点聚集度空间进行分析，可以将大

量具有显著运动的形变点聚集区转换成可视性良好

的潜在滑坡区域，勾勒出潜在滑坡的区域范围。

２　应用案例
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　研究区与数据
岷江流域两河口段位于甘肃省陇南市东南部，

面积４３７９２ｋｍ２（图２），区内水系以岷江为主，是白
龙江的主要支流，岷江河道长约９５ｋｍ，前后落差可
达１１５０ｍ，河道下切严重，河床及两岸不断冲刷，地
形起伏较大［２２］。受北温带气候和山地地形效应的

影响，水平气候和垂直气候明显，降水集中且多暴

雨［２３］，流域内山高坡陡，地层结构复杂，岩土体风化

强烈，有１／３地区被黄土覆盖，是我国滑坡灾害的易
发区之一。

本文使用的 ＳＡＲ影像数据来自欧空局
（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）２００２年发射的对地
观测卫星 ＥＮＶＩＳＡＴ，所用影像为合成孔径雷达
（ＡＳＡＲ）０１８轨道数据，时间跨度从２００８年至２０１０
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图２　研究区地理位置
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

年，共２２景，轨道方向为降轨，成像中心入射角为
２３°，极化方式为ＶＶ，方位向和距离向采样间距分别
为３．９８２ｍ、７．９０５ｍ。本文使用的数字高程模型数
据（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是由美国国家航空
航天局（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）利用
干涉合成孔径雷达联合测量获得，其空间分辨率为

９０ｍ。在 ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件中基于 ＤＥＭ派生出坡
度、坡向数据，用于辅助提取沿斜坡方向的地表形变

信息。本研究通过处理中国地质调查局１９９２年实
测的１∶１０万历史滑坡泥石流分布图，并野外检核，
获得３０个历史滑坡点，以此验证本文提出的潜在滑
坡监测识别方法的有效性［１５］。

#"#

　形变点速率获取
本文 使 用 ＥＮＶＩ中 的 ＳＡＲｓｃａｐｅ模 块，对

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据进行干涉处理，共生成１２１个
干涉像对，得到 ２２景数据的平均绝对空间基线为
１９１．７ｍ，平均绝对时间基线为１７８天。各像对时空
基线的连接方式和可以进行３Ｄ解缠的像对信息分
别如图３和图４所示。对合成的干涉图重新做相位
解缠和精炼，生成优化结果，得到时间序列上的最终

形变结果。对最终的形变结果进行地理编码和栅矢

转换，获得沿雷达视线方向的地表平均形变速率

（ｍｍ／ｙｅａｒ）如图５所示。

图３　所用影像的时空基线图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ

图４　可以进行３Ｄ解缠的像对信息图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｉｒｓｕｓｅｄｆｏｒ３Ｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ
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图５　研究区域２００８—２０１０年沿雷达视线方向
形变速率分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｌｏｎｇ

ｔｈｅｒａｄａｒｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

根据ＳＢＡＳ处理结果，区内共获得５６１８４个形
变点，形变速率的值域为－１８．５３～２１．０９ｍｍ／ｙｅａｒ。
根据ＳＡＲ成像规律，形变速率的正负号表示形变点
的运动方向，正值表示形变点沿雷达视线方向向靠

近传感器的方向移动，负值表示形变点沿雷达视线

方向向远离传感器的方向运动；形变速率的绝对值

则代表形变速率的大小。本文利用视坡夹角将沿雷

达视线方向的形变速率转化成沿斜坡坡度方向的形

变速率，以表达沿斜坡面的地表形变信息。

根据１．２的计算公式得到形变点沿坡度方向的
形变速率。当β接近９０°时，ｃｏｓβ接近于０，ＶＳＬＯＰＥ趋
于无穷大。为了校正 ＶＳＬＯＰＥ中出现的绝对值极大的
异常值，Ｈｅｒｒｅｒａ提出以ｃｏｓβ＝±０．３为固定阈值，即
ＶＳＬＯＰＥ不能大于 ＶＬＯＳ的３．３３倍。为了避免被夸大，
设定当－０．３＜Ｃ＜０时，Ｃ＝－０．３；当０＜Ｃ＜０．３
时，Ｃ＝０．３［２５］。当ＶＳＬＯＰＥ的值为负数时，表示滑坡的
移动方向沿坡面向下；当 ＶＳＬＯＰＥ的值为正数时，表示
滑坡的移动方向沿坡面向上，这不符合滑坡体的运

动规律，虽然在坡脚可能出现垂直方向上的正向位

移，但水平方向上位移向量的方向仍应与下坡方向

保持一致，因此剔除 ＶＳＬＯＰＥ为正值的形变点
［２６］。岷

江流域沿斜坡坡度方向的年平均形变速率（ＶＳＬＯＰＥ）
图如图６所示。

图６　研究区域２００８—２０１０年ＶＳＬＯＰＥ图
Ｆｉｇ．６　ＶＳＬＯＰＥｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

３　结果分析与讨论

本文基于２２景ＥＮＶＩＳＡＴＳＡＲ影像对岷江流域
的地表形变进行监测，将沿雷达视线方向的形变速

率转化为沿坡度方向的形变速率，并将沿坡度方向

的形变速率作为权重对形变点进行核密度估计，以

获取形变点聚集区，作为潜在滑坡区域（图７）。
图７中紫色区域表示研究区内发生形变的地

区，绿色区域表示研究区内形变点高聚集区，即潜在

滑坡区域。根据历史滑坡点数据对潜在滑坡区域的

识别精度进行验证，岷江流域现有的３０处历史滑坡
中有１８处位于提取的潜在滑坡区中，有１１处位于
发生形变的地区，仅有１处位于发生形变区以外。

对以上结果进行分析讨论，探讨影响 ＳＢＡＳ方
法在本研究区中应用精度的原因：
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图７　潜在滑坡区域和历史滑坡点空间对比图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｅｓ

（１）历史滑坡存在于提取的发生形变区中：岷
江流域现有的３０处历史滑坡有１８处存在于提取的
潜在滑坡区域中，有１１处存在于发生形变的地区范
围内。这说明基于ＳＢＡＳ技术的潜在滑坡监测与识
别方法具有较高的可行性，同时也说明 ＳＢＡＳ技术
不仅可以探测地表较为平缓的区域，对于监测地势

陡峭地区的地表形变也同样适用。

（２）历史滑坡不位于提取的发生形变的区域
中：本文使用的 ＳＡＲ影像成像时间为２００８至２０１０
年，而用于验证的历史滑坡数据于２００８年之前获
取，这些历史滑坡是否不会二次发生，下一阶段需要

在野外进行检核验证。

（３）提取的发生形变区域中无历史滑坡：由于
岷江流域的滑坡识别研究还处在起步阶段，现有的

验证数据较少，一些潜在的、形变缓慢的滑坡区域在

野外检核时可能未被识别，在后续的研究中，还需收

集不同时期的光学影像，结合野外调查资料，对滑坡

进行多时相解译，制作滑坡编目图。

４　结论

及时对地表形变进行监测、准确地识别潜在滑

坡位置信息，可以有效减少滑坡带来的损失，对地质

灾害区域的防灾减灾规划具有重要意义。ＳＢＡＳ作
为一种具有较强应用潜力的地表探测技术，在潜在

滑坡的监测与识别方面具有较广的应用前景。本文

基于ＳＢＡＳ技术，以岷江流域为研究区，探究 ＳＢＡＳ
技术监测识别潜在滑坡的有效性。研究结果表明，

ＳＢＡＳ技术可以有效监测陡峭区域的地表形变，在识
别潜在滑坡方面具有较高的可行性。
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［１８］ＣＡＳＣＩＮＩＬ，ＦＯＲＮＡＲＯＧ，ＰＥＤＵＴＯＤ．Ａｄｖａｎｃｅｄｌｏｗ－ａｎｄ

ｆｕｌｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＩｎＳＡＲｍａｐｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１１２

（１－４）：２９－４２．

［１９］ＣＯＬＥＳＡＮＴＩＣ，ＷＡＳＯＷＳＫＩＪ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｉｔｈ

ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＳＡＲ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，８８（３）：１７３－１９９．

［２０］白春鸿，程钢，梁文旭，等．山体滑坡地表形变监测及稳定性

分析［Ｊ］．河南城建学院学报，２０１３，２２（２）：２４－２７．［ＢＡＩ

Ｃｈｕｎｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＧａｎｇ，ＬＩＡＮＧＷｅｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，２２（２）：

２４－２７．］

［２１］ＰＩＮＧＬｕ，ＮＩＣＯＬＡＣａｓａｇｌｉ，ＦＩＬＩＰＰＯＣａｔａｎｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ＳｃａｔｔｅｒｅｒｓＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＨｏｔｓｐｏｔａｎｄＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＳＩＨＣＡ）

ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，３３（３３）：４６６－４８９．

［２２］杨建清，彭建平，李启兰．试论甘肃省宕昌县中药材产业化发

展［Ｊ］．北京农业，２０１１（１５）：１２５－１２６．［ＹＡＮＧＪｉａｎｑｉｎｇ，

ＰＥＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬＩＱｉｌａｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｄｕｓｔｒｙｄａｎｇｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＢｅｉｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１１（１５）：１２５－１２６．］

［２３］张茂省，黎志恒，王根龙，等．白龙江流域地质灾害特征及勘

查思路［Ｊ］．西北地质，２０１１，４４（３）：１－９．［ＺＨＡＮＧ

Ｍａｏｓｈｅｎｇ，ＬＩＺｈｉｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈａｚａｒｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｄｅａｓｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，４４（３）：１－９．］

［２４］ＢＩＡＮＣＨＩＮＩＳ，ＨＥＲＲＥＲＡＧ，ＭＡＴＥＯＳＲＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５（１２）：６１９８－６２２２．

［２５］ＨＥＲＲＥＲＡＧ，ＧＵＴＩéＲＲＥＺＦ，ＧＡＲＣíＡＤＡＶＡＬＩＬＬＯＪＣ，ｅｔａｌ．

ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒａｄｖａｎｃｅｄＤＩｎＳＡＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｖｅｒｙｓｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ：

ＴｈｅＴｅｎａＶａｌｌｅｙｃａｓｅｓｔｕｄｙ（ｃｅｎｔｒａｌＳｐａｎｉｓｈＰｙｒｅｎｅｅｓ）［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１２８（１）：３１－４３．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＢＡＳ；ＩｎＳＡＲ；Ｍｉｎｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

７９第１期 基于ＳＢＡＳ技术的岷江流域潜在滑坡识别


