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基于 ＩｎＳＡＲ技术的秦岭南部略阳县潜
在滑坡灾害识别研究
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摘　要：秦岭山区因构造活动、人类活动、气候变化等多重因素作用而面临较高的地质灾害风险，由于地形高差

大、坡度陡，植被覆盖率高，滑坡灾害识别调查难度高，急需发展先进的地质灾害监测识别技术体系，提升高植被覆

盖山区地质灾害隐患详细调查识别能力。不同的 ＩｎＳＡＲ技术和 ＳＡＲ数据有各自的优势，单一 ＩｎＳＡＲ技术难以在

高植被覆盖山区进行区域变形监测和地质灾害隐患识别。本研究结合多种 ＩｎＳＡＲ技术和不同波段 ＳＡＲ数据的探

测优势，对秦岭南部山区略阳县城关镇的 １１０ｋｍ２范围进行对地观测，综合光学遥感解译和野外调查，识别出滑坡

地质灾害隐患点共 ５２处。研究表明：（１）在高植被覆盖山区，ＤＩｎＳＡＲ技术和 Ｌ波段 ＳＡＲ数据的应用，能够提升识

别高植被覆盖山区潜在滑坡位置和范围的效率。而时序 ＩｎＳＡＲ技术和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ数据可应用于典型灾害点时间变形

模式分析。（２）略阳县滑坡主要为黄土滑坡、堆积层滑坡、黄土基岩滑坡三类；不稳定斜坡主要有陡峭风化基岩不

稳定斜坡、不稳定人工边坡，破坏形式主要为基岩崩塌、剥坠落及黄土斜坡崩滑、泥流等；本研究所识别的潜在地质

灾害可为略阳县防灾减灾工作提供数据支持，提出的 ＩｎＳＡＲ潜在地质灾害早期识别方法体系可为秦岭及类似高植

被覆盖山区地质灾害监测识别提供方法参考。

关键词：秦岭山区；滑坡；早期识别；ＩｎＳＡＲ；地表形变
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　　秦岭山区地形复杂，山高坡陡，岩性软弱。河流

侵蚀、活动构造作用、人类活动、气候变化等因素使

得地质灾害多发
［１－３］

。研究表明，２００１—２０１６年

间，陕南安康、商洛和汉中三市地质灾害最为严重，

占秦岭山区灾害总量的 ７８．０８％［４－５］
。略阳县是全

国地质灾害严重的县市之一
［６］
，境内主要发育滑

坡、崩塌和泥石流等地质灾害，受到 １９８４年汛期及

２００８年汶川地震等自然因素的影响，略阳县地质灾

害形势更加严峻
［７］
。滑坡隐患的早期识别与调查

是灾害管理与防治的基础。而秦岭南部山区地质灾

害数量大、分布广、密度大、调查任务重。以往的调

查研究存在调查不够全面、详细程度不够等问题。



且因为秦岭山区地形复杂、植被覆盖度高，应用单一

传统地质灾害调查或者遥感识别技术手段无法满足

图 １　研究区位置及地形地貌图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地质灾害详细调查与防治需求。

随着测绘技术和地理信息系统的发展，多源卫

星遥感
［８］
、无人机遥感

［９］
、倾斜摄影等技术手段已

经被广泛地应用到地质灾害的识别与分析
［１０］
。然

而，由于数据重访周期、数据覆盖范围、存档数量等

限制，光学遥感手段仍然无法满足大区域、长时间尺

度的地质灾害监测与识别。由于具备数据储备丰

富、较高的监测精度等技术优势，合成孔径雷达干涉

测 量 （Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，

ＩｎＳＡＲ）技术在滑坡、地表沉降等灾害监测和早期

识别方面体现了明显的优势
［１１－１６］

。在区域尺度

上进行潜在滑坡识别、震后滑坡及老滑坡活动性

判识，相比传统调查与光学遥感解译手段，ＩｎＳＡＲ

技术提升识别效率的同时保证了准确性
［１７］
。但在

秦岭山地区略阳县，该方法应用研究较少。本研

究利用多种 ＩｎＳＡＲ技术、光学遥感解译和野外调

查，建立了基于多种 ＩｎＳＡＲ技术的高植被山区潜

在滑坡灾害早期识别方法体系，开展了略阳县城

及周边潜在滑坡地质灾害的早期识别研究，为相

关部门开展地质灾害管理、防治、应急及相关研究

提供方法参考和数据支撑。

１　研究区概况

略阳县属于陕西汉中市，秦岭西段南部山区，区

域海拔高程分布在 ５６７～２４１４ｍ，地貌类型主要包

括剥蚀山地和侵蚀 －堆积河谷两大类（图 １）［６－７］。

略阳县出露的地层主要有元古界碧口群沉积碎屑岩

类夹流纹质凝灰岩、安山岩等，震旦系砂岩、砂砾岩、

千枚岩等，志留系板岩、粉砂岩、泥岩、碳质板岩、千

枚岩等，泥盆系以碎屑灰岩夹火山岩，石炭系灰岩为

主，夹炭质千枚岩，以及第四系松散堆积层，有更新

统的黄土以及零散分布全新统地层，层厚 ５～１５ｍ，

主要包括冲积堆积层、洪积堆积层、坡残积堆积层以

及风化层
［７，１８］

。

区内地质构造复杂（图 ２），受到一级构造单元

昆仑褶皱系的控制，主要有四组东西向断裂：褒城—

略阳深断裂、艾叶—接官亭断裂、茶店—略阳断裂、

勉县—阳平关断裂
［７，１９］

。上述四组断裂带对略阳县

境内岩体的稳定性产生较大影响。区内节理裂隙较

为发育，其中北西西走向与北东东走向的节理最为

发育，受近东西向断裂构造的控制作用显著，倾角多

为３０°～６０°。复杂的地质构造使得略阳县斜坡地

质灾害易发，提供了充足的泥石流物源
［１８］
。
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　　略阳县处于大陆性气候与海洋性气候区，属大

陆性过度气候，四季分明。年均降水量 ８２６．２ｍｍ，

年内分配不均，春冬降雨少，夏秋两季多，降水集中

在７—９月份，降水量自西向东南递减［１９－２０］
。研究

区内地表水主要为嘉陵江和汉江水系。区内植被覆

盖度较高
［２１－２２］

，且呈现显著增加趋势
［２３－２４］

。

２　数据与方法

!"#

　研究数据

本研究所用数据主要包括：哨兵 １号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

１Ａ）和 ＡＬＯＳ２（ＡｄｖａｎｃｅｄＬａｎｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ）

的微波遥感数据。Ｃ波段成像的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ干涉

宽幅单视复数（ＳｉｎｇｌｅＬｏｏｋＣｏｍｐｌｅｘ，ＳＬＣ）数据几何

分辨率为 ５ｍ×２０ｍ。ＡＬＯＳ２卫星采用 Ｌ波段成

像，几何分辨率 ３ｍ×８ｍ。以美国航空航天局

（ＮＡＳＡ）的ＳＲＴＭ数据（３０ｍ分辨率）为参考去平地

效应及地理编码。哨兵数据获取时间为 ２０１８年 ３

月５日至２０１９年５月１１日，ＡＬＯＳ２数据获取时间

为２０１８年１１月０１日和２０１９年５月１６日（表１）。

!"!

　研究方法

２．２．１．　ＰＳＩｎＳＡＲ方法

ＰＳＩｎＳＡＲ（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒｓＩｎＳＡＲ， ＰＳ

ＩｎＳＡＲ）技术，是由意大利科学家 Ｆｅｒｒｅｔｔｉ首次提出，

并不断发展优化
［２５］
。根据其理论假设，从所获取

３６景哨兵１号数据中选取２０１８年１０月７日影像为

主影像，其余３５景影像作为副影像与主影像进行干

图 ２　略阳县区域地质构造图［６－７］

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆＬｕｅｙａｎｇｃｏｕｎｔｙ［６－７］

表 １　ＳＡＲ影像及具体监测时间

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔｅｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓ

序号 监测日期 序号 监测日期 序号 监测日期 序号 监测日期

１ ２０１８－０３－０５ １０ ２０１８－０６－２１ １９ ２０１８－１０－０７ ２８ ２０１９－０１－２３

２ ２０１８－０３－１７ １１ ２０１８－０７－０３ ２０ ２０１８－１０－１９ ２９ ２０１９－０２－０４

３ ２０１８－０３－２９ １２ ２０１８－０７－１５ ２１ ２０１８－１０－３１ ３０ ２０１９－０２－１６

４ ２０１８－０４－１０ １３ ２０１８－０７－２７ ２２ ２０１８－１１－１２ ３１ ２０１９－０２－２８

Ｓｅｎｔｉｎｅ１ ５ ２０１８－０４－２２ １４ ２０１８－０８－０８ ２３ ２０１８－１１－２４ ３２ ２０１９－０３－１２

６ ２０１８－０５－０４ １５ ２０１８－０８－２０ ２４ ２０１８－１２－０６ ３３ ２０１９－０３－２４

７ ２０１８－０５－１６ １６ ２０１８－０９－０１ ２５ ２０１８－１２－１８ ３４ ２０１９－０４－０５

８ ２０１８－０５－２８ １７ ２０１８－０９－１３ ２６ ２０１８－１２－３０ ３５ ２０１９－０４－２９

９ ２０１８－０６－０９ １８ ２０１８－０９－２５ ２７ ２０１９－０１－１１ ３６ ２０１９－０５－１１

ＡＬＯＳ２ １ ２０１８－１１－０１ ２ ２０１９－０５－１６
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涉得到３５幅干涉图，副影像与主影像的空间基线距

离在 １２５ｍ以内（图 ３）。生成干涉图之后利用

ＤＥＭ数据模拟并去除地形相位，利用整体相位离散

度和相位标准差筛选 ＰＳ点之后，通过时空域滤波

估计并去除存在高程误差、轨道误差及大气效应的

相位，精确计算形变相位，从而获取可靠地表形变信

息
［１７］
。

图 ３　哨兵一号数据获取时间及 ＰＳＩｎＳＡＲ处理

主副影像空间基线图

Ｆｉｇ．３　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳｅｎｔｉｎｅｌ１Ａｄａｔａａｎｄｓｐａｔｉａｌｂａｓｅｌｉｎｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＩｎＳＡＲｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２．２　ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ方法

ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔＩｎＳＡＲ）技
术设定一定的空间基线与时间基线阈值连接 ＳＡＲ
影像，建立若干小基线集合。在小基线集内相对干

涉生成干涉图之后，进行相位解缠，利用最小二乘法

和奇异值分解估计形变相位及误差，然后通过空间

域低通滤波和时间域高通滤波分离并去除大气相位

延迟，最终得到形变结果
［２６－２７］

。ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术
关键处理包含：单视复数影像的配准、单视复数影像

预滤波、干涉图生成、相位解缠、轨道精炼与重去平

地效应、滤波去除大气相位、地理编码等步骤
［１７］
。

ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ方法的突出特点是综合考虑时间、空间
基线的相关性来选取多幅主影像，以增强相干性，得

到的更多高相干点。

２．２．３　ＤＩｎＳＡＲ方法
ＤＩｎＳＡＲ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ）技术是定量遥感

技术手段之一，广泛应用于滑坡、泥石流等地质灾害

的应急调查测算，在应用中具有很好的效果
［２８－２９］

。

主要处理步骤包括影像配准、干涉及空域滤波、相位

解缠、地理编码等步骤。对配准及重采样后的影像

进行干涉处理得到干涉相位，之后利用ＤＥＭ去除地

形相位得到差分相位，再进行解缠计算得到形变相

位，最后经过地理编码得到地表变形，其监测精度可

以达到厘米级甚至毫米级。

３　研究结果

*"#

　时序
%,(-.

技术监测地表形变

时序 ＩｎＳＡＲ技术监测结果为地表形变速率。

ＰＳＩｎＳＡＲ技术最终以０．７为相干性阈值提取 ＰＳ变
形点 ２４０２９个，分布平均密度为 ２１８个／ｋｍ２，形变

速率分布在 －２５～２３ｍｍ／ｙ。形变点主要分布在略
阳县县城城关镇、周边村镇建筑物、河谷两侧较缓斜

坡等（图４）。

ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术监测结果显示相干点数量
１３４１２个，平均密度 １２１个／ｋｍ２，形变速率分布在

－３８～１７ｍｍ／ｙ，主要聚集在较为稳定的城关镇居

民区及周边灾害分布区域（图 ５），而主要形变区域
分布在县城以西嘉陵江沿岸斜坡及凤凰山等。

尽管 ＰＳＩｎＳＡＲ技术得到高相干点的密度大于

ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ监测结果的密度，但 ＰＳＩｎＳＡＲ方法中

噪声点分布较多，而 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术更适合监测

高原、山地等起伏较大的不平坦地表形变信息，能够

有效抑制噪声信息。

*"!

　
/


%,(-.

监测地表形变

针对复杂地形、植被高覆盖等问题，本研究基于

ＤＩｎＳＡＲ技术利用两期高分辨率 ＡＬＯＳ２数据监测

了略阳城关区地表形变量。监测结果显示，在 ２０１８

年１１月１日至２０１９年５月１６日，略阳县城关区主

城区形变量最大达到 ２８ｃｍ，主要分布在县城以西
嘉陵江两岸支沟、八渡河沿岸及略钢社区等地的西

向斜坡。监测形变结果与实际发育的小型滑坡隐患

相一致，这类隐患多由开挖、加载等人为因素引起

（图６）。依据 ＤＩｎＳＡＲ监测形变结果，圈定不稳定
形变区，作为对比补充数据结果。

*"*

　基于
%,(-.

技术的滑坡隐患识别

本研究根据 ＩｎＳＡＲ监测形变结果，综合光学遥
感影像上斜坡地形地物纹理特征与实地调查，识别

得到略阳县城潜在滑坡灾害隐患点 ５２处（图 ７）。

其中有活动滑坡 １１处，主要有堆积层滑坡、黄土基

岩滑坡、黄土滑坡三类。不稳定斜坡 ４１处，主要有
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图 ４　ＰＳＩｎＳＡＲ技术监测略阳县城关镇地表形变

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＳＩｎＳＡＲｉｎＣｈｅｎｇｇｕａｎ，ＬｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

图 ５　ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术监测略阳县城关镇地表形变

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＳＢＡＳＩｎＳＡＲｉｎＣｈｅｎｇｇｕａｎ，ＬｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ
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图 ６　ＡＬＯＳ２数据 ＤＩｎＳＡＲ监测地表形变量与初步圈定不稳定斜坡

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｂｙＤＩｎＳＡＲｗｉｔｈＡＬＯＳ２Ｄａｔａ

陡峭风化基岩斜坡、不稳定人工边坡、黄土斜坡。灾

害破坏形式主要为基岩崩塌、剥坠落及其黄土斜坡

崩滑、泥流等。较为典型的有凤凰山、略钢社区后山

等潜在滑坡地质灾害。火车站以东南水泉湾附近，

发育有小规模崩塌、土质滑坡等。

３．３．１　凤凰山滑坡
凤凰山潜在滑坡隐患位于县政府大院后（东），

山体陡峭，植被覆盖度极高。斜坡受降水作用长期

影响，软弱基岩风化破碎。

凤凰山滑坡Ⅰ（图 ８）坡前部较中后部更陡峭，
滑坡整体坡度约３５°。滑坡后缘海拔８４５ｍ，前缘坡
脚海拔６６０ｍ。滑坡形态为后窄前宽的簸箕状，最
宽处约４３０ｍ，长约 ３５０ｍ，厚约 ５～６ｍ，面积约为
９×１０４ｍ２。该滑坡已经于上世纪末由挡墙、格构等
工程治理，但 ＩｎＳＡＲ技术监测到其形变量约 １０ｃｍ，
滑坡形变主要集中在中上部及后缘，表现在多处格

构开裂、错断。后缘推挤导致坡体前缘崩塌，落石；

山前城区县政府等家属院内住宅楼墙体出现多处裂

缝，裂缝宽１～２ｃｍ（图８）。

凤凰山滑坡Ⅱ监测最大形变量达 ２８ｃｍ，该滑
坡隐患最宽处达２８０ｍ，长约３５０ｍ。缺乏工程治理
措施，坡体植被覆盖程度较好，山前楼宇建筑密集，

人口密度较大。该隐患严重威胁居民生命财产安

全，应该加强监测预警工作与防治研究。

３．３．２　略钢社区滑坡
略钢社区东侧山体滑坡形变破坏严重（图 ９），

坡脚出露板岩、片岩，上覆黄土及堆积层，植被覆盖

较好。监测形变量达到 ８ｃｍ。学校后山活动滑坡
长度约２７０ｍ，宽度约９０ｍ。２０１２年秋降雨后发生
崩塌、滚石，楼房后墙受推挤开裂严重。略钢社区房

屋墙体开裂数厘米，贯通长度达 ３ｍ，社区院墙隆起
约５ｃｍ，学校和社区面临一定灾害风险。
３．３．３　省道３０９滑坡

该黄土基岩滑坡位于省道 Ｓ３０９公路边坡，滑坡
前缘出露千枚岩，产状为 ３３０°∠４°，滑动方向与基
岩倾向基本一致，由于强烈推挤作用，下伏基岩产生

严重褶曲，滑动带为黄土基岩接触带。ＤＩｎＳＡＲ监
测形变量约 ５ｃｍ，主要为浅层黄土崩塌。同时，该
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图 ７　ＩｎＳＡＲ技术监测识别略阳县城关镇滑坡隐患

Ｆｉｇ．７　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩｎＳＡＲｉｎＣｈｅｎｇｇｕａｎ，ＬｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

图 ８　县政府大院后凤凰山滑坡灾害隐患监测形变结果及其形变迹象

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅＬｕｅｙａｎｇｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄ
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图 ９　略钢社区后山滑坡灾害隐患监测形变结果及其形变迹象

Ｆｉｇ．９　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＬｕｅｇａｎｇＣｏｍｍｕｎｉｔｙ

滑坡前省道路基填方材料由于长期的河流侵蚀及降

水浸润而产生沉降、崩塌，公路和行人安全也受到威

胁（图１０）。

图 １０　省道 ３０９旁老滑坡

Ｆｉｇ．１０　Ｏｌｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｅｓｉｄｅ３０９ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＲｏａｄ

* "+

　基于
%,(-.

技术的高植被覆盖山区潜在地质

灾害早期识别方法体系

　　时序 ＩｎＳＡＲ技术可以监测较长时间地表平均
形变速率，可以满足时序形变特征分析。ＰＳＩｎＳＡＲ
技术处理简捷高效，普遍适用于城镇区域地表形变

与变化监测，但在略阳植被高度覆盖的山地区域无

法全面获取斜坡形变信息。ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术更适
用于山区复杂地表的变形监测，但是植被季节性变

化引起的时间失相干导致最后输出相干像元密度较

低。因此，时序 ＩｎＳＡＲ技术无法满足高植被覆盖区

变形监测和潜在地质灾害识别需求，加之 Ｃ波段

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据无法穿透茂密植被层，对于凤凰山

滑坡、略钢社区滑坡等斜坡体相对完整、植被覆盖完

好和变形速率较大的复活滑坡，无法全面获取斜坡

形变信息，产生“漏测”情况。而 ＤＩｎＳＡＲ技术能够

利用干涉质量较好的像对提取区域地表形变信息，

能够达到识别潜在变形斜坡位置和范围的目的。加

之 Ｌ波段 ＡＬＯＳ２数据可以穿透植被，直接获取地

面回波信息，可以有效提升像对的干涉质量，使得

ＤＩｎＳＡＲ技术在高植被覆盖区的应用更为有效

综合考虑不同 ＩｎＳＡＲ技术在高植被覆盖山区

的形变监测能力、不同类型 ＳＡＲ数据植被穿透能力

及数据存档数量，建立如下高植被覆盖山区的地表

形变监测与潜在地质灾害早期识别方法体系（图

１１）：

（１）收集资料，深入理解区域地质环境背景和

灾害发育特征等基本现状；

（２）根据研究需求和预算查询、下载和购置研

究区 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ数据和 ＡＬＯＳ２数据；

（３）利用 ＰＳＩｎＳＡＲ和 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ开展时序地

表形变监测，进行区域尺度的地表形变监测和潜在

地质灾害识别，并检查确定干涉质量较好的干涉像

对，以服务于 ＤＩｎＳＡＲ区域地表形变监测；

（４）利用 ＤＩｎＡＳＲ技术处理上一步确定的干涉

像对，提取区域变形信息。在数据干涉质量无法满
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图 １１　基于 ＩｎＳＡＲ技术监测识别地质灾害隐患方法体系

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎ

ｄｅｎｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＩｎＳＡＲ

足识别需求的情况下引入时间基线较短的 Ｌ波段

ＡＬＯＳ２数据，以提升区域干涉质量和地表形变监测

结果准确度；

（５）基于 ＤＩｎＳＡＲ获取的地表形变数据和高精

度遥感影像，基于已有潜在地质灾害点建立区域潜

在地质灾害遥感判识标准，在高精度遥感影像、谷歌

三维环境和山体阴影 ＤＥＭ的辅助下对区域潜在地

质灾害进行识别；

（６）根据室内潜在地质灾害识别结果，制定野

外考察路线，开展野外详细考察，验证和更新潜在地

质灾害识别结果，记录潜在地质灾害发育特征、类

型，分析其潜在致灾模式，建立潜在地质灾害数

据库；

（７）基于 ＤＩｎＳＡＲ和时序 ＩｎＳＡＲ技术获取的地

表变形速率和时间序列变形，结合地震、降雨和人类

活动等灾害诱发因素对典型潜在灾害体的时空变形

模式进行分析和总结。

４　结论与展望

本研究基于多种 ＩｎＳＡＲ技术、光学遥感解译与

野外详细调查完成了略阳县城及周边滑坡潜在地质

灾害的早期识别研究，进一步建立了基于多种

ＩｎＳＡＲ技术的高植被山区潜在地质灾害早期识别方

法体系，为相关部门开展地质灾害管理、防治、应急

及相关研究提供方法参考和数据支撑。主要结论

如下：

（１）本研究基于 ＰＳＩｎＳＡＲ与 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术

获得地表不稳定斜坡平均形变速率大于 １０ｍｍ／ａ，

ＤＩｎＳＡＲ技术监测到半年期间形变量最高达到

２８ｃｍ。变形斜坡主要分布在县城以西嘉陵江两岸

支沟、八渡河沿岸及略钢社区等地的西向斜坡。

（２）基于 ＩｎＳＡＲ监测地表形变信息，结合光学

遥感解译与野外调查识别潜在滑坡地质灾害隐患点

共５２处，活动滑坡１１处，主要为堆积层滑坡和黄土

基岩滑坡，其中６处复活老滑坡；不稳定斜坡４１处，

以风化基岩斜坡、黄土斜坡为主。灾害破坏形式主

要为基岩崩塌、剥坠落及其黄土斜坡崩滑、泥流等。

（３）基 于 两 种 时 序 ＩｎＳＡＲ 监 测 方 法 应 用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据对略阳县城关镇城区地表形变及不

稳定斜坡进行监测与解译识别，ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术

在山区较强的监测能力在本次研究中得到验证；针

对复杂地形、植被高覆盖等因素在时序 ＩｎＳＡＲ监测

中造成的失相干等问题，基于 ＤＩｎＳＡＲ技术利用两

期高分辨率 ＡＬＯＳ２数据像对监测解译略阳城关区

不稳定斜坡，研究表明 ＤＩｎＳＡＲ技术适用于略阳山

区地表形变监测与灾害识别应用研究，其监测精度

可以达到厘米级。不同 ＩｎＳＡＲ方法综合应用，可以

更高效全面识别潜在滑坡隐患。

在未来研究中，利用 ＩｎＳＡＲ技术全面监测识别

略阳县全境地质灾害隐患，在灾害分布规律、控制因

素及发育特征等方面进行更深入的研究；针对凤凰

山、略钢社区后山等单体滑坡隐患，进行更长时序监

测，研究其时序变形特征与形变破坏规律，为略阳县

地质灾害综合调查与防治提供科学依据。
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公路盖孜河谷地质灾害早期识别［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０２０，４７（１）：１４２－１５２．［ＺＨＡＯＦｕｍｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＭＥＮＧ

Ｘｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅ

ＧａｉｚｉｖａｌｌｅｙｎｅａｒｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｎＨｉｇｈｗａｙｂａｓｅｄｏｎＳＢＡＳＩｎＳＡＲ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｅｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７

（１）：１４２－１５２］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．

２０１９０２０２０

［１５］姚佳明，姚鑫，陈剑，等．基于 ＩｎＳＡＲ技术的缓倾煤层开采诱发

顺层岩体地表变形模式研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７

（３）：１３５－１４６．［ＹＡＯＪｉａｍｉｎｇ，ＹＡＯＸｉｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｂｅｄｄｉｎｇ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｎｉｎｇｏｆｇｅｎｔｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏａｌｓｅａｍｂａｓｅｄｏｎ

ＩｎＳＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ ＥｅｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０２０，４７（３）：１３５－１４６］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－

３６６５．２０１９０３０７２

［１６］雷坤超，陈蓓蓓，宫辉力，等．基于 ＰＳＩｎＳＡＲ技术的天津地面沉

降研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１３，４０（６）：１０６－１１１．［ＬＥＩ

Ｋｕｎｃｈａｏ，ＣＨＥＮＢｅｉｂｅｉ，ＧＯＮＧＨｕｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｅｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４０（６）：１０６－１１１］

ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１３．０６．０１４

［１７］张毅．基于 ＩｎＳＡＲ技术的地表变形监测与滑坡早期识别研

究———以白龙江流域中游为例［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１８：

２８－２９． ［ＺＨＡＮＧ Ｙｉ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｉｎｇＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ—ｔａｋｉｎｇｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｏｆＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：２８－２９］

［１８］董志海．象山不稳定斜坡变形破坏机理研究［Ｄ］．西安：长安

大学，２０１４：６－１４．［ＤＯＮＧＺｈｉｈａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＸｉａｎｇｓｈａｎｓｌｏｐｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４：６－１４］

［１９］王树丰．汶川地震滑坡微型桩防治工程研究———以陕西略阳
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凤凰山滑坡为例 ［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０：１３－１７．

［ＷＡＮＧ Ｓｈｕｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｉｌｒｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ———ｂｙ

ｔａｋｉｎｇｔｈｅＰｈｏｅｎｉｘＭｏｕｎｔａｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＬｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：

１３－１７］

［２０］刘坤．白雀寺滑坡复活机理及稳定性研究［Ｄ］．西安：长安大

学，２０１５：７－９．［ＬＩＵＫｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｖｉｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆＢａｉｑｕｅｓｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ ［Ｄ］． Ｘｉａｎ： Ｃｈａｎｇａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：７－９］

［２１］张楠．陕西省略阳县重点生态功能区保护和建设规划研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１４：１５．［ＺＨＡＮＧＮａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＳｈａａｎｘｉＬｖｅｙａｎｇｎａｔｉｏｎａｌ

ｋｅｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４：１５］

［２２］刘宪锋，潘耀忠，朱秀芳，等．２０００－２０１４年秦巴山区植被覆盖

时空变化特征及其归因［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（５）：７０５－

７１６．［ＬＩＵ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＰＡＮ Ｙａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＵ Ｘｉｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（５）：７０５ － ７１６］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１５０５００３

［２３］崔晓临，白红英，王涛．秦岭地区植被 ＮＤＶＩ海拔梯度差异及其

气温响应 ［Ｊ］．资源科学，２０１３，３５（３）：６１８－６２６．［ＣＵＩ

Ｘｉａｏｌｉｎ，ＢＡＩＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＴａｏ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＮＤＶＩｗｉｔｈ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ａｒｅａ ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３５（３）：６１８－６２６］

［２４］王涛，白红英．秦岭山地植被 ＮＤＶＩ对气候变化与人类活动的

响应［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（６）：７７８－７８９．［ＷＡＮＧＴａｏ，

ＢＡＩＨｏｎｇｙｉｎｇ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（６）：７７８－７８９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００２７８

［２５］ＨＯＯＰＥＲＡ，ＺＥＢＫＥＲＨ，ＳＥＧＡＬＬＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｎａｔｕｒａｌｔｅｒｒａｉｎｓｕｓｉｎｇ

ＩｎＳＡＲｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，

２００４，３１（Ｌ２３６１１）．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００４ＧＬ０２１７３７

［２６］ＢＥＲＡＲＤＩＮＯ Ｐ，ＦＯＲＮＡＲＯ Ｇ，ＬＡＮＡＲＩＲ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｌｌ

ｂａｓｅｌｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００２，４０（１１）：２３７５－

２３８３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＧＲＳ．２００２．８０３７９２

［２７］ＢＥＲＡＲＤＩＮＯＰ，ＣＯＳＴＡＮＴＩＮＩＭ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＥＴＴＩＧ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｌａｒｇｅｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔＭａｒａｔｅａ（Ｂａｓｉｌｉｃａｔａ， Ｉｔａｌｙ） ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，６８（１）：３１－５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００１３－７９５２（０２）００１９７－７

［２８］ＭＡＳＳＯＮＮＥＴ Ｄ， ＲＯＳＳＩ Ｍ， ＣＡＲＭＯＮＡ Ｃ， ｅｔａｌ． Ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＬａｎｄｅｒｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｐｐｅｄｂｙｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６４（６４３３）：１３８－１４２．ＤＯＩ：

１０．１０３８／３６４１３８ａ０

［２９］ＵＳＡＩＳ，ＫＬＥＥＳＲ．ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｏｎａｖｅｒｙｌｏｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅ：

ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｎｍａｄｅｆｅａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

１９９９，３７（４）：２１１８－２１２３．ＤＯＩ：１０．１１０９／３６．７７４７３０

ＩｎＳＡＲＢａｓｅｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｔｅｎｔｉａｌＬａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｉｎＬｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＳＵＸｉａｏｊｕｎ１ａ，２，ＺＨＡＮＧＹｉ１ｂ，２，ＪＩＡＪｕｎ３，ＬＩＡＮＧＹｉｗｅｎ１ｂ，２，
ＬＩＹｕａｎｘｉ１ｂ，２，ＭＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎ１ｂ，２，４

（１．ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｈａｚａｒｄｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＸｉａｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＱｉｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓｈａｓｂｅｅｎｓｅｖｅｒｅｌｙｈａｕｎｔｅｄｂｙｇｅｏｈａｚａｒｄｓ，ｓｕｃｈａｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｅｔｃ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｊｏｉｎｔｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

Ｑｉｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅａｒｌｉｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈａｄｂｅｅｎｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｆｏｒｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｇｅｏｈａｚａｒｄｓ，ｗｈｏｓｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ

９６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 基于 ＩｎＳＡＲ技术的秦岭南部略阳县潜在滑坡灾害识别研究



ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ，ａｎｄｄｅｎｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｕｒｇｅｎｔｎｅｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎｓｔｅｅｐｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｄｅｎｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ，ｍｕｌｔｉｐｌｅＩｎＳＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（ＰＳＩｎＳＡＲ，ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ，ａｎｄＤＩｎＳＡＲ）ａｎｄｔｗｏＳＡＲｄａｔａｓｅｔｓ（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

１ＡａｎｄＡｌｏｓ２）ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｃｒｅａｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ

ＩｎＳＡＲａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｌｙａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏａｎａｒｅａｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ．Ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈａｎａｒｅａｏｆ１１０ｋｍ２

ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆＣｈｅｎｇｇｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｌｕｅｙａｎｇｃｏｕｎｔｙ，，Ｃｈｉｎａｗａｓｔａｒｇｅｔｅｄａｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，

ｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，

ａｎｄ５２ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｅｒｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ：（１）Ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆＤＩｎＳＡＲａｎｄＬｂａｎｄＳＡＲｄａｔａｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｔａｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｗｉｔｈｄｅｎｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ．ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＩｎＳＡＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｔｉｎｅｌ１Ａｗｅｒｅ

ｇｒｅａｔｓｕｃｃｅｓｓｉｎｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ；（２）Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎ

Ｌｕｅｙａｎｇｃｏｕｎｔｙｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ：ｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｃｏｌｌｕｖｉａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ａｎｄｌｏｅｓｓｒｏｃｋｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．

Ｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｓｔｅｅｐｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｅｄｒｏｃｋａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｒｏｃｋｆａｌｌ，

ｃｏｌｌａｐｓｅ，ｌｏｅｓｓｓｌｉｄｅａｎｄｆｌｏｗｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅｄａｔａｓｅｔｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｌｏｃａｌａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｕｒｐｏｓｅ．Ｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｆｅａｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒ

ｇｅｏｈａｚａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｎｏｔｏｎｌｙａｔｓｏｍｅｐｌａｃｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂｕｔｓｉｍｉｌａｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｗｉｔｈｄｅｎｓｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＩｎＳＡＲ；ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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