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摘  要：红层滑坡具有隐蔽性强、突发性高、成因机理复杂等特点，人工地面调查或单一遥感手段难以对其精准解译。以

垮梁子特大型红层岩质滑坡为例，采用机载激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）、光学遥感、合成孔径雷达干涉

测量 (interferometric synthetic aperture radar，InSAR)综合遥感技术，对滑坡标志三维空间形态、滑坡水平方向及沿雷达视

线方向时空变形演化规律的综合四维特征开展精准解译。结果表明，LiDAR 成果解译出滑坡边界与裂缝 33 条、鼓丘 5
处、垮塌 3 处；采用多时相光学影像数据结合高分辨率数字高程模型山体阴影图，捕捉典型特征点变形位移，解译了研究

区 53 a 内时空演化规律，最大水平位移量为 40 m，位于滑坡中部；小基线集、干涉图堆叠时序 InSAR 技术破译滑坡中部近

年来持续抬升，最大抬升速率为 55 mm/a。研究成果可实现对红层岩质滑坡四维特征的精准解译，为红层地区滑坡灾害

识别与防治提供指导。
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Abstract： Objectives: Due to the characteristics of red-bed landslide, such as strong concealment, high 
suddenness and complex formation mechanism, it is difficult to accurately interpret the landslide by artificial 
ground survey or single remote sensing method. Methods: Taking Kualiangzi super-large red-bed rock 
landslide as an example, light detection and ranging (LiDAR), optical remote sensing and interferometric 
synthetic aperture radar (InSAR) comprehensive remote sensing technologies are used to accurately inter‑
pret the comprehensive four-dimensional characteristics of the three-dimensional spatial form of landslide 
signs, the horizontal direction of landslide and the spatio-temporal deformation evolution law in the line of 
sight direction. Results: LiDAR results have interpreted 33 landslide boundaries and cracks, 5 drums and 3 
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collapses. Multi-temporal optical image data were combined with high-resolution digital elevation model 
hillshade map to capture the deformation and displacement of typical feature points, and interpret the spa‑
tio-temporal evolution law of the study area in 53 years. The maximum horizontal displacement is 40 m, 
which is located in the middle of the landslide. The InSAR technique of small baseline subsets and inter‑
ferometer stacking shows that the central part of the landslide has been continuously uplifted in recent 
years, and the maximum uplifting rate is 55 mm/a. Conclusions: The research results can accurately inter‑
pret the four-dimensional characteristics of red-bed rock landslide, and provide guidance for the identifica‑
tion and prevention of landslide disasters in red-bed areas.
Key words： comprehensive remote sensing； red‑bed rock landslide； four-dimensional characteristics； 
Kualiangzi landslide

红层是典型的易滑地层，在中国广泛分布，

红层滑坡具有群发性和突发性高、隐蔽性强等特

点［1］。传统的地面调查手段受作业装备、人员效

率、地质环境条件、调查成本等因素限制，难以精

准解译滑坡特征。近年来，随着机载激光雷达

（light detection and ranging，LiDAR）、光学遥感、

合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic 
aperture radar，InSAR）等技术的快速发展，借助

以上手段可获得滑坡灾害多尺度、全方位、高精

度的调查成果，为大型复杂红层滑坡这类隐蔽性

灾害识别研究提供重要途径。

近年来，LiDAR 技术作为“三查”体系的重要

手段［2-4］，广泛应用于植被茂密、地形复杂地区地

质灾害范围解译  ［5-8］，文献［9］总结了各类地质灾

害地貌识别标志、解译方法，给出了高植被覆盖

山区地质灾害激光点云采样密度建议值。目前，

机载 LiDAR 技术多用于确定滑坡边界等宏观信

息，但针对红层岩质滑坡常见的拉陷槽、鼓丘、前

缘垮塌等微地貌特征未建立相应的识别标志，难

以实现对滑坡的精细化解译。对于滑坡识别及

其空间形态变化规律分析，高精度光学遥感影像

具有覆盖范围广、分辨率高、影像信息丰富等优

势。文献［10-12］通过灾害发生前后的高精度遥

感影像，完成了对九寨沟、金沙江地质灾害特征

解译，文献［13］利用多期次光学遥感影像对比分

析滑坡的空间形态变化规律。对于变形周期超

长的复杂滑坡，变形前期的影像资料对于变形规

律的研究至关重要，随着美国锁眼卫星影像数据

的公开，相关学者开展了基于锁眼卫星数据的地

震破坏分析［14-15］、滑坡变化特征分析［16］，由于锁眼

卫星影像拍摄历史久远，存在无坐标系、地形起

伏引起的畸变差大等问题，需要进行配准及畸变

差改正后才可应用于滑坡变形研究。将锁眼历

史影像与近期高精度遥感影像相结合，对探索滑

坡长期变形规律提供了有力的数据支持。时序

InSAR 技术因高效率、高精度、低成本等优点成

为滑坡的识别和变形监测的重要手段  ［17-18］，但 In‑
SAR 监测数据受到地形、植被影响较大［19-20］，以

中国四川红层地区为例，红层分布地形以丘陵为

主，地表植被覆盖度较高，小基线集（small base‑
lines subset，SBAS）和干涉图堆叠（stacking）时序

InSAR 技术在四川红层区域的监测适用性仍需

进一步论证。

针对以上问题，本文以垮梁子特大型红层岩

质滑坡为例，利用综合遥感技术对滑坡标志三维

空间形态、滑坡水平方向及视线向（line of sight，
LOS）时空变形演化规律的综合四维特征展开精

准解译：采用 LiDAR 技术获取滑坡三维空间形

态，利用锁眼卫星、谷歌地球与无人机航测多时

相光学影像数据结合高分辨率数字高程模型

（digital elevation model，DEM）山体阴影图解译

滑坡水平变形规律，采用 SBAS、Stacking 时序 In‑
SAR 技 术 获 取 滑 坡 近 年 来 的 LOS 时 空 演 化

规律。

1　垮梁子特大型红层岩质滑坡概况

垮梁子滑坡位于四川盆地中部中江县冯店

镇，滑坡区属于构造剥蚀深丘地貌，滑坡纵向长

约 590 m，横向宽约 1 170 m，高差约 110 m，滑体

平均厚度为 50 m，体积约为 31.5×106 m³，滑坡总

体呈缓陡相间的台阶状，滑坡区域平均坡度 10°~
20°，前缘存在多级陡坎，具有较好的临空条件。

滑坡区出露基岩主要为侏罗系蓬莱镇组上

段和第四系全新统滑坡堆积层，其中侏罗系蓬莱

镇组上段岩性为砂岩与泥岩、粉砂岩互层，砂岩

占 65% 以上。岩层整体倾向 330°~340°，倾角为

2°~5°。滑坡堆积层主要分布在垮梁子滑坡拉陷

槽西侧的滑体部分，成分为完整的砂岩夹泥岩。

据现场调查访问，自 20 世纪 40 年代以来，坡
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体先后经历 1949 年、1981 年两次剧烈滑动。1949
年暴雨导致坡体第一次产生大的滑动，后续受降

雨影响坡体持续变形，地表裂缝逐渐贯通扩张形

成拉陷槽，滑坡后缘形成陡壁。1981 年滑坡发生

第二次剧烈滑动，坡体整体向前推进导致前缘大

量房屋破坏，后缘形成 3 级拉陷槽地貌。1981 年

至今，滑坡处于持续蠕滑阶段［21-22］。

2　综合遥感精准解译红层岩质滑坡

2.1　实验数据

本文采用机载 LiDAR、光学遥感、InSAR 技

术精准解译垮梁子特大型红层岩质滑坡四维特

征：利用机载 LiDAR 获取高精度点云数据生成山

体阴影图，用于解译滑坡标志；采用多时相光学

遥感影像结合 DEM 山体阴影图解译滑坡平面变

形规律；InSAR 技术用于获取滑坡的 LOS 变形信

息。相关数据主要技术参数如表 1 所示。

2.2　机载 LiDAR精细化解译滑坡标志

数据获取时间为 2021 年 12 月，采用 6 旋翼无

人 机 KWT-X6L-15 搭 载 RIEGL VUX-1LR Li‑
DAR，飞行航高 300 m，飞行速度 8 m/s，获取的激

光点云数据平均密度优于 200 点/m2。点云数据

处理采用 Terra Solid 软件，通过宏命令经点云去

噪、滤波、分类，同时结合人工判读修正分类结果，

获取研究区的真实地表点云数据，分类后地面点

平均密度优于 22 点/m2。利用分类出的地面点构

建了高精度 DEM，分辨率为 0.5 m，坐标系为 2000
国家大地坐标系，1985 国家高程基准。同时，对

同轴获取的光学影像采用 Pix4Dmapper 进行处

理，制作了研究区正射影像图，分辨率 0.1 m，用于

辅助滑坡解译。

2.2.1　利用 LiDAR 点云生成山体阴影图

利用 DEM 生成山体阴影时需要考虑太阳方

位角及高度角参数［23］，不同方位角和高度角的配

置对于局部特征的展现效果差异较大。垮梁子

滑坡坡向大约为 270°，分别设置 90°、180°、270°、
360°这  4 个方向（见图 1）的光照，可以发现 90°方
向（与坡向相反）的山体纹理最清晰且色彩均匀，

180°、360°两个方向（与坡向垂直）的山体纹理较

为清晰且滑动方向山脊左、右侧色彩不一致，270°
方向（与坡向一致）山体纹理最弱。太阳高度角

根据地形坡度进行调整，同一方位角，太阳高度

角越大，区域范围明暗对比越弱。

观察不同太阳方位角照射的山体阴影图，初

步确定滑坡边界及各区域变形特征，同时以三维

地表模型为基础绘制剖面线，用于解译裂缝宽

度，裂缝深度等信息。将山体阴影图解译成果与

区域高精度正射影像相结合，对解译成果进行优

化，从而获取滑坡微地貌标志。

2.2.2　滑坡典型标志解译

确定滑坡边界旨在找准滑坡前、后缘以及

左、右侧边界的位置。滑坡的后缘主要是对拉陷

槽、拉裂缝进行识别。滑坡前缘的确定，临空条

件较差区域主要是通过斜坡前缘隆起现象判定，

临空条件较好的区域通过出现局部溜滑、垮塌等

现象进行识别。左、右侧边界可结合山脊、山谷

等等地形特征以及拉裂缝的走向进行确定。

垮梁子滑坡后缘拉陷槽通过山体阴影图（图

2（a）、图 2（b））观察因滑坡移动产生的陡崖，陡崖

区域整体较暗。同时沿滑坡滑动方向绘制剖面

线，通过剖面线（图 2（c））可直观发现拉陷槽宽度

以及陡崖高差。

滑坡裂缝在色彩亮度上表现为明显的阴影

区，结合区域地形起伏情况对阴影区进行佐证，

出现明显的凹地形可初步判别为拉裂缝（图 3）。

鼓丘与周围地貌特征呈现出一定的差异性

（图 4），在地形特征上存在明显的“反翘”，鼓丘的

判别主要通过 3 种途径：（1）通过山体阴影图的亮

度差异进行判断，在图像上鼓丘一侧的亮度一般

明显高于附近其他区域；（2）通过三维模型进行

直接识别，旋转三维模型，根据地形起伏的变化

表 1　研究数据汇总表

Table 1　Summary of Research Data

技术

手段

机载 LiDAR

光学遥感

InSAR

数据类型

点云

多时相光学影像

SAR 影像

实验数据

DEM(山体阴影图)
锁眼卫星影像

谷歌地球影像

无人机航测 DOM
哨兵 1 号 A 星

数据获取时间

2021 年

1968 年

2003 年

2021 年

2018-01—2022-03

分辨率

0.5 m
2.7 m

0.27 m
0.1 m

5 m × 20 m

用途

滑坡标志解译、平面变形分析

平面变形分析

平面变形分析

平面变形分析

LOS 变形分析
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识别鼓丘；（3）通过绘制滑坡剖面线识别，鼓丘在

曲线上存在明显凸起部分，可用于直接识别鼓丘

的宽度和高度特征。

前缘垮塌区域主要是利用区域地形特征和

图像纹理特征进行确定，以垮梁子滑坡前缘左侧

垮塌为例，滑坡前缘垮塌通常具有较好的临空条

件，观察区域整体地形特征，初步筛选出疑似垮

塌区，进一步通过局部地形特征（图 5）发现：滑坡

垮塌区域地形与未变形区域地形存在明显的差

异，垮塌的发生导致原始耕地阶梯状地表形态消

失，陡缓分明的区域变成坡度一致的斜坡。结合

区域纹理特征，相对于未发生垮塌区域，垮塌区

域纹理较为粗糙，且区域颜色较深。

图 2　滑坡后缘解译标志

Fig. 2　Identification Mark of Landslide Trailing Edge

图 4　滑坡隆起区域解译标志

Fig. 4　Identification Mark of Landslide Uplift Area

图 3　滑坡裂缝解译标志

Fig. 3　Identification Mark of Landslide Crack

图 1　不同太阳方位角生成的山体阴影

Fig. 1　Hillshade Maps Generated by Different Solar Azimuths
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2.3　多时相影像+DEM 解译滑坡平面变形规律

研究垮梁子滑坡形态历史变形规律，采用的

影像数据包括：锁眼卫星获取的 1968 年地面分辨

率为 2.7 m 全色影像，谷歌地球获取的 2003 年地

面分辨率 0.27 m 多光谱影像，无人机获取的 2021
年滑坡区域高精度数字正射影像（digital ortho‑
photo map，DOM））和 DEM（山体阴影图）。

2.3.1　多时相影像数据融合

将多源、多时相影像数据与 DEM 整合，分析

滑坡变形规律［24］。对锁眼卫星影像、谷歌地球影

像两类数据成果进行如下融合处理：

1）影像拼接。锁眼卫星获取一景影像包括

多个图幅，每一个图幅为单独的 TIF 文件，且没

有位置信息，实际应用过程中，需要将多张像片

进行拼接处理，影像的拼接采用 Photoshop 基于

相邻图幅之间重叠区域进行匹配完成。谷歌地

球影像的拼接采用 ArcGIS 软件完成。

2）地理配准。锁眼卫星影像无位置属性，谷

歌地球影像也存在一定的位置偏差，影像地理配

准工作采用 ArcGIS 软件完成，将所有影像设置

到同一坐标系下，通过选择河流转折点、道路交

叉点等不易发生变化的区域为控制点进行配准。

由于研究区域可获取最早的锁眼卫星数据距今

已有 50 余年，区域地形地貌变化较大，以及植被

覆盖的影响，采用谷歌地球获取的 2003 年卫星影

像、机载 LiDAR 获取的 DEM 生成的山体阴影图

辅助控制点的选择。

3）锁眼卫星影像正射校正。通过地理配准

结果发现，在研究区域范围内，锁眼卫星影像在

靠近河流、沟谷等低海拔地区的地理配准效果较

好，地形起伏较大的区域投影差显著增加。以

1968 年锁眼卫星影像为例，测量研究区四周未变

形山地区域发现，海拔增加 100 m 产生的投影差

约为 29.3 m，变形区域投影差平均变形方位角近

似相等，约为 9.5°。研究滑坡区域的变形，在完成

地理配准后的影像上选取特征点，利用 DEM 获

取特征点对应的高程信息，根据区域投影差的变

形规律完成特征点的正射校正并恢复到正确

位置。

2.3.2　影像特征点匹配

利用某一期影像在滑坡区域范围内确定特

征点，并查找该特征点在他期影像中的相应位

置，以分析滑坡平面变形规律。根据锁眼卫星获

取的 1968 年影像（图 6（a））、谷歌地球获取的

2003 年影像（图 6（b））、无人机获取的 2021 年区

域正射影像（图 6（c））对比发现，1968 年历史影像

植被覆盖率极低，便于直接观察滑坡各区域的地

形信息。2003 年影像植被覆盖率较低，除滑坡后

缘左侧发育大面积植被以外，其他区域植被较

少，能较为清晰地识别地形信息。2021 年正射影

像植被覆盖率较高，除在滑坡前缘左、右侧存在

较少区域的耕地以外，其他区域植被发育较好，

难以识别地形信息。由于锁眼卫星分辨率相对

较低，区域地表环境变化大，仅通过不同时期可

见光遥感影像选取特征点数量有限，难以准确反

映滑坡整体变化情况。采用 LiDAR 获取区域地

面点，生成滑坡区域山体阴影图（图 6（d）），可直

接观察典型地形特征点，有效解决植被覆盖导致

特征点选择困难的问题。

对比光学影像选择特征点，特征点一般选择

在不同期次影像中色彩差异较大、明暗界线清晰

且有明显转角等容易识别的位置。滑坡研究区

域特征点的选择主要包括耕地的 L 形边界、耕地

林 地 交 界 处 、道 路 交 叉 点 等 区 域（图 7（a）、

图 7（b））。

利用山体阴影图选择特征点，主要包括具有

明显转折角的陡坎边界、坡体范围内小型凹槽等

（图 7（c）~7（e））在小范围具有明显地形变化的区

域，相关区域在影像中明暗差异较大。

2.4　InSAR解译滑坡 LOS变形规律

结合研究区地形特征，选用哨兵 1 号 A 星合

成孔径雷达  （synthetic aperture radar，SAR）影像

数据，包括 2018-01—2022-03 共计 122 景升轨数

据。DEM 采用由日本经济产业省和美国航空航

天局联合研制并免费面向公众分发空间分辨率

为 30 m 的 ASTER GDEM 数据用于去除地形相

位。轨道数据采用精密定轨星历数据，用于对卫

星轨道信息进行修正，去除因轨道误差产生的

影响。

2.4.1　区域植被覆盖度分析

由于 InSAR 技术难以适用于高植被覆盖地

区的滑坡识别与监测，因此，计算研究区区域归

图 5　滑坡前缘垮塌区解译标志

Fig. 5　Identification Mark of Landslide Front 
Collapse Area
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一 化 植 被 指 数（normalized difference vegetation 
index， NDVI）（图 8），通 过 对 比 区 域 NDVI 和

SBAS、Stacking 时序 InSAR 成果，了解不同植被

指数下的 InSAR 成果的数据相关性，用于判别时

图 6　多时相遥感影像

Fig. 6　Multi-temporal Remote Sensing Images

图 7　多时相光学影像和 DEM 提取特征点

Fig. 7　Extraction of Feature Points Based on Multi-temporal Optical Image and DEM
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序 InSAR 技术在不同植被覆盖情况下的适用情

况，为 InSAR 在高植被覆盖地区进行滑坡识别与

监测提供参考。分析研究区域夏、冬两季植被覆

盖情况，夏季 NDVI为 0.47~0.89，均值为 0.78，从
分布情况来看，滑坡西侧（中前缘）植被覆盖度较

低，NDVI 为 0.47~0.89，滑坡东侧（后缘）植被覆

盖度较高，NDVI 为 0.71~0.89。冬季 NDVI 为

0.33~0.9，均值为 0.75，在滑坡中部植被覆盖度较

低。对比夏、冬两季 NDVI发现，该滑坡区域常年

植被覆盖度较高，NDVI均值长期大于 0.7。

2.4.2　时序 InSAR 监测

采用 SBAS、Stacking 两种时序 InSAR 方法

进行数据处理，SBAS 是为解决差分干涉测量

（differential InSAR，D-InSAR）方法中空间基线

过长导致失相干问题而提出，充分利用短基线高

相关性的相干目标点，采用最小二乘法获得相干

目标点的时序形变结果。Stacking 数据处理方法

是基于 D-InSAR 生成干涉图结果，经过解缠将相

位加权叠加，最终获取地表的形变速率结果［25］。

根据两种时序 InSAR 结果综合分析，初步掌握时

序 InSAR 技术在研究区域的适用性，并解译滑坡

的 LOS 变形规律。

3　垮梁子滑坡四维变形特征综合

分析

采用综合遥感技术精准解译垮梁子特大型

红层岩质滑坡平面、LOS 历史变形四维特征： Li‑
DAR 解译滑坡典型微地貌特征，多时相影像与高

精度 DEM 融合分析滑坡 53 a 内水平变形，时序

InSAR 技术精准掌握滑坡 LOS 变形。

3.1　滑坡标志解译结果

LiDAR 结果（图 9）显示滑坡长约 590 m，宽

约 1 170 m，面积为 0.62 km²，明确滑坡后缘拉陷

槽范围，拉陷槽长约 975 m，最大宽度约为 193 m，

约 0.15 km²。识别滑坡体裂缝 33 条，其中横向裂

缝 27 条，纵向裂缝 6 条。前缘隆起区 5 处，最大隆

起区域面积为 6 160 m2，位于前缘中右侧，最小隆

起区域面积为 2 120 m2，位于滑坡前缘中部左侧。

垮塌 3 处，位于滑坡前缘左侧，面积约 36 327 m2。

3.2　滑坡平面变形规律

在不同期次影像中选择特征点并进行匹配，

特征点经插值后得到滑坡整体变形信息。确定

1968—2021 年变形特征点 59 对，且均匀地分布在

斜坡范围内（图 10（a）），其中变形较大的点位于

滑坡后缘中部及滑坡后缘左侧，最大变形量为

40 m，滑坡整体变形方向与坡向一致。匹配 2003
至 2021 年变形特征点 43 对（图 10（b）），变形较大

区域位于滑坡中部山脊线附近以及滑坡左侧中

部。最大变形量为 8.6 m，位于滑坡中部山脊。

3.3　滑坡 LOS变形规律及时序 InSAR适用性

根据 SBAS 方法得到垮梁子滑坡年均变形速

率图（图 11）：SBAS 滑坡后缘失相干严重，存在大

面积空白区域；在滑坡中前缘具有一定的相干性，

得到部分区域的变形信息。从相干性较好区域的

变形结果分析，滑坡前缘变形量较小，较为稳定；

滑坡中部存在大面积的抬升区域，最大抬升速率

约为 30 mm/a；滑坡南侧（左侧）出现沉降局部沉

降，最大沉降速率约为 30 mm/a。从在滑坡变形

区域提取 1~4 号共 4 处特征点，绘制 2018-01—
2022-03 累积沉降图（图 12）所示，最大抬升位于 2
号点区域（滑坡中部），累积抬升量为 90 mm，最大

沉降量位于 4 号点区域（滑坡前缘左侧），累积沉

降量约为 100 mm。

图 8　研究区 NDVI
Fig. 8　NDVI in the Study Area

图 9　垮梁子滑坡 LiDAR 解译图

Fig. 9　LiDAR Interpretation Map of Kualiangzi Landslide
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Stacking 探测结果显示，2018—2022 年期间

年均变形速率图（图 13），在垮梁子滑坡范围内出

现宽约 800 m、长约 300 m 的抬升区域，最大抬升

位于滑坡东部（滑坡中后缘），抬升速率为 55 mm/a，
滑坡西部（前缘）变形相对较为缓慢。

时序 InSAR 结果显示，SBAS 获取最大年均

变 形 速 率 为 30 mm/a，Stacking 为 55 mm/a，
SBAS 和 Stacking 获取的滑坡年平均变形趋势总

体一致。垮梁子滑坡与其他典型滑坡 InSAR 探

测结果相反，相比滑坡以沉降为主的变形特征，

垮梁子滑坡本次 InSAR 探测结果未发现明显的

后缘沉降区域，滑坡变形主要表现为大范围的抬

升，这与垮梁子滑坡属于平推式滑坡的变形机理

相吻合，由于滑坡倾角较小，滑坡中、后缘地形坡

度远大于滑坡倾角，滑坡发生时，滑体中、后缘高

海拔区域向前移动代替原有地形，从而滑坡监测

结果表现为抬升。

对比区域 NDVI 和 SBAS、Stacking 时序 In‑
SAR 成果表明，SBAS 探测结果在植被指数低于

0.7 的区域能够获取一定的相干点，植被指数大于

0.7 的 区 域 失 相 干 严 重 ，相 关 区 域 存 在 空 白 。

Stacking 结果受地形误差、大气误差以及耕地区

域人为活动等因素的影响，探测结果中出现的局

部变形主要为误差产生的噪点，垮梁子滑坡区域

Stacking 探测结果显示，滑坡出现明显的抬升变

形，且抬升变形在较大范围内表现出一致性。相

比于 SBAS 结果而言，Stacking 结果对于滑坡区

域整体变形信息获取更加完整，形变区探测结果

与实际调查滑坡范围较为一致。

3.4　垮梁子滑坡四维变形特征

综合多源遥感数据结果，LiDAR 成果数据解

译垮梁子滑坡面积约为 0.62 km²，经过多年的变

形逐步形成三级拉陷槽，在滑坡前缘出现明显鼓

丘及垮塌地形。利用 1968 年锁眼历史影像与

2021 年影像数据、高精度山体阴影图进行对比分

析，滑坡整体变形方向与坡向基本一致，局部变

形朝着优势面发展，其中滑坡中左区域、中右区

域坡体位移方向朝着中部凹地形发展，滑坡历史

整体变形中部及左侧变形明显，最大变形量约为

40 m，但 2003—2021 年期间，滑坡中部山脊区域

变形相对活跃，最大变形量约为 8.6 m。通过

2018—2022 年 InSAR 监测结果发现，垮梁子滑坡

中部变形明显，滑坡年均变形量较为均衡，并表

现出整体抬升情况，符合平推式滑坡变形规律。

由于平推式滑坡倾角小，滑坡整体滑动时，滑坡

前缘至后缘拉陷槽之前地形整体前移，滑坡中前

缘低海拔区域地形被后缘高海拔区域地形替代，

从而在 InSAR 监测结果上表现为整体抬升，区域

最大抬升速率为 55 mm/a。

4　结     语

以垮梁子特大型红层岩质滑坡为例，采用 Li‑
DAR、光学遥感、InSAR 综合遥感技术，从红层滑

坡典型微地貌、空间变形等方面对红层岩质滑坡

图 10　垮梁子滑坡历史变形图

Fig. 10　Historical Deformation Maps of Kualiangzi Landslide

图 11　基于 SBAS 的年均变形速率图（2018—2022 年）

Fig. 11　Average Annual Deformation Velocity Rate by 
SBAS（2018—2022）
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四维特征精准解译展开研究，得到如下结论：

1）针对红层高植被覆盖区域，通过机载 Li‑
DAR 成果数据精准解译了研究区红层岩质滑坡

拉陷槽、鼓丘、前缘垮塌等典型微地貌。

2）利用锁眼卫星、谷歌地球无人机航测多时

相光学影像数据与高分辨率 DEM 山体阴影图进

行对比分析，精准识别滑坡各区域变形量及变形

方向，滑坡变形活跃区域由前期的中左侧转为现

在的中部山脊附近，揭示了垮梁子滑坡 53 a 内的

滑坡体平面变形规律。

3）利用时序 InSAR 技术获取滑坡 LOS 变

形。相比传统滑坡以区域沉降进行识别，垮梁子

为代表的红层岩质平推式滑坡在 InSAR 探测结

果表现出明显的抬升，该特征可为同类型滑坡灾

害的识别及机理研究提供参考。
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