
第  48 卷  第  10 期
2023 年  10 月

Vol.48 No.10
Oct. 2023

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

基于 InSAR 技术的尼泊尔辛杜帕尔乔克区
震后滑坡监测与分析

杨成生 1 李晓阳 1 张 勤 1 魏云杰 2 李祖锋 3 朱赛楠 2

1 长安大学地质工程与测绘学院，陕西  西安，710054
2 中国地质环境监测院，北京，100081

3 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西  西安，710065

摘  要：2015 年尼泊尔 Mw 7.8 大地震诱发了大量的山体滑坡，对尼泊尔境内与周边地区造成了严重的影响。选取离震

中较近的辛杜帕尔乔克地区作为研究区，基于 L 波段 ALOS-2 和 C 波段 Sentinel-1A 两种合成孔径雷达数据，采用堆叠合

成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术开展震后滑坡的探测与识别，结合光学影像圈

定出滑坡隐患点 14 处。在此基础上，联合升降轨数据和多维小基线集（multidimensional small baseline subset，MSBAS)-
InSAR 技术获取了典型滑坡的二维时间序列形变特征，结果表明，该典型滑坡的主要形变发生在水平东西向，最大形变

速率为−69 mm/a。同时，通过对该典型滑坡时间序列中的趋势项与周期项形变信号进行分析，发现地震对于滑坡运动

具有明显的加速作用，且降雨量的增加使得滑坡位移在每年的 8 月−11 月呈现出周期性变化，可为震后滑坡监测研究提

供参考。
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Abstract： Objectives: In 2015, the Mw 7.8 earthquake in Nepal caused landslides and seriously impacted 
Nepal and its surrounding areas. Methods: In this paper, the Sindhupalchowk area, which is close to the 
epicenter of the earthquake, is selected as the study area. First, based on the L-band ALOS-2 and C-band 
Sentinel-1A synthetic aperture radar data, the detection and identification of post-earthquake landslides are 
carried out by using stacking-InSAR(interferometric synthetic aperture radar) technology. Second, the two-
dimensional time series deformation characteristics of a typical landslide are obtained by combining the as⁃
cending and descending orbit data and multi-dimensional small baseline subset-InSAR technology. Re⁃

sults: Combined with optical images, 14 hidden points of landslide are delineated. The main deformation of 
the typical landslide occurs in the horizontal east-west direction, and the maximum deformation rate is 
−69 mm/a. Conclusions: By analyzing the trend and periodic term deformation signals in time series of the 

基金项目：国家重点研发计划（2021YFC3000404）；国家自然科学基金（42174032）；中央高校基本科研业务费项目（30102262206）。

第一作者：杨成生，博士，教授，主要从事地质灾害监测与机理反演相关方面的研究。yangchengsheng@chd.edu.cn
通讯作者：李晓阳，硕士。1610751021@qq.com

引文格式：杨成生,李晓阳,张勤，等 . 基于 InSAR 技术的尼泊尔辛杜帕尔乔克区震后滑坡监测与分析[J]. 武汉大学学报（信息

科学版）,2023,48(10):1684-1696.DOI:10.13203/j.whugis20230258
Citation：YANG Chengsheng,LI Xiaoyang,ZHANG Qin,et al.Monitoring and Analysis of Post-Earthquake Landslide in Sindhu⁃
palchowk District, Nepal Based on InSAR Technology[J].Geomatics and Information Science of Wuhan University,2023,48(10):
1684-1696.DOI:10.13203/j.whugis20230258



第  48 卷第  10 期 杨成生等：基于 InSAR 技术的尼泊尔辛杜帕尔乔克区震后滑坡监测与分析

typical landslide, it is found that the earthquake has a significant acceleration effect on the landslide move⁃
ment, and the increase of rainfall makes the landslide displacement show a periodic change from August to 
November every year. This paper can provide a reference for post-earthquake landslide monitoring re⁃
search.
Key words： Nepal； stacking-InSAR； multidimensional small baseline subset (MSBAS)； landslide identifi⁃
cation； deformation monitoring

大地震的发生不仅会严重破坏震区环境，对

人 类 的 生 命 和 财 产 安 全 构 成 威 胁 ，还 会 诱 发 滑

坡 、崩 塌 、泥 石 流 等 多 种 次 生 地 质 灾 害［1］。 2015
年 4 月 25 日 14 时 11 分 ，位 于 尼 泊 尔 境 内 加 德 满

都 西 北 约 77 km 处 的 廓 尔 喀 县 发 生 了 Mw 7.8 地

震 。 此 次 地 震 导 致 9 000 多 人 死 亡 ，2 万 余 人 受

伤 ，使 得 连 接 中 国 与 尼 泊 尔 的 交 通 要 道 严 重 受

损［2-3］，对双方的经济贸易与社会发展产生了巨大

的影响。文献［4］通过震后考察和遥感影像对比

分析表明，震后发生的多次强余震及强降雨触发

了大量的山体滑坡及雪崩等次生地质灾害，加剧

了 震 区 的 受 灾 程 度 ，并 波 及 印 度 与 中 国 藏 东 南

地区。

地震发生后，许多学者针对此次地震触发的

大量滑坡开展了调查与研究。首先，文献［5-6］基

于地面调查和影像解译等方法识别出同震滑坡，

建 立 了 包 含 滑 坡 位 置 、面 积 、边 界 范 围 等 信 息 的

滑坡编目。此后，国内外学者陆续开展了区域地

震 滑 坡 的 空 间 分 布 特 征 和 危 险 性 评 价 等 工 作 。

如文献［7-8］通过绘制尼泊尔中部山区的滑坡敏

感性图，发现滑坡的分布主要受到了局部地形地

貌和地层岩性的控制作用，与大的板块构造背景

的 相 关 性 较 小 。 文 献［9］结 合 已 有 的 滑 坡 编 目

图，采用基于网格单元的判别模型将滑坡敏感性

划分为 5 类，并且选取建筑物和道路两种因素做

出风险评价，为城市规划及防灾减灾工作提供指

导。文献［10-11］基于 Landsat 8 影像分别采用亚

像素相关性匹配技术和主成分分析法，结合目视

解译对震区滑坡的分布与数量进行了统计分析，

结 果 表 明 滑 坡 易 发 于 河 谷 两 侧 ，与 地 形 坡 度 有

关 。 文 献［12］利 用 多 时 相 遥 感 影 像 解 译 出 尼 泊

尔 地 震 触 发 的 滑 坡 1 431 处 ，通 过 引 入 关 联 维 数

结合区域背景进行分析，发现大多数滑坡为新生

滑坡体，且滑坡分布的空间关联性随着地震烈度

的增加逐渐减弱。

以 往 关 于 2015 年 尼 泊 尔 地 震 触 发 滑 坡 的 研

究 主 要 是 对 地 区 滑 坡 分 布 规 律 及 影 响 因 素 的 分

析，较少开展与滑坡形变监测相关的研究。由于

尼 泊 尔 境 内 地 形 复 杂 ，多 为 高 山 峡 谷 ，降 水 量 大

且 分 布 不 均 ，极 易 诱 发 滑 坡 灾 害 ，而 实 地 滑 坡 调

查 在 该 地 区 难 以 开 展 。 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量

（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）

技术凭借其覆盖范围广、穿透力强、全天候、全天

时 、精 确 获 取 微 小 形 变 等 优 势 ，克 服 了 基 于 光 学

遥 感 影 像 识 别 滑 坡 主 观 性 强 、效 率 低 等 缺 点 ，被

广泛应用于滑坡探测与识别中［13］。随着多模式、

多 平 台 、多 波 段 合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture 
radar，SAR）卫星的成功发射和 SAR 数据的不断

积累，为利用 InSAR 技术开展地表形变的多维监

测提供了有利条件［14-16］。

开 展 青 藏 高 原 西 南 缘 地 区 震 后 滑 坡 灾 害 调

查 和 监 测 工 作 对 服 务 沿 线 国 家 防 灾 减 灾 具 有 重

要意义。本文在前人研究的基础上，以受地震影

响严重的尼泊尔辛杜帕尔乔克区作为研究区，基

于 Sentinel-1A 和 ALOS-2 两种 SAR 数据，开展了

该地区震后滑坡隐患识别与监测研究，获取了研

究区的地表形变速率图，并结合光学影像进行了

滑 坡 隐 患 点 的 探 测 与 识 别 ；选 取 典 型 滑 坡 ，利 用

多 维 小 基 线 集（multidimensional small baseline 
subset，MSBAS）技 术 开 展 二 维 时 间 序 列 形 变 场

分 析 ，并 探 讨 了 地 震 和 降 雨 事 件 对 滑 坡 的 影 响 ，

为 青 藏 高 原 西 南 缘 滑 坡 的 灾 害 调 查 与 防 治 工 作

提供技术服务和指导。

1　研究区域与数据

1.1　研究区概况

尼 泊 尔 位 于 青 藏 高 原 南 缘 、喜 马 拉 雅 山 南

麓 ，由 于 印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 发 生 碰 撞 ，形 成 了

长 达 2 500 km 的 近 东 西 向 喜 马 拉 雅 造 山 带［17］。

区域内发育有多条活动逆冲断层，从北向南依次

为 西 藏 南 部 拆 离 断 裂 、主 中 央 断 裂（main central 
thrust，MCT）、主边界断裂（main boundary thrust，
MBT）和主前缘断裂（main frontal thrust，MFT）。

研 究 区 及 数 据 覆 盖 范 围 如 图 1 所 示 。 2015 年 的

Mw 7.8 主震（28.230°N，84.731°E）和 Mw 7.3 强余

震（27.809°N，86.066°E）发 生 在 印 度 和 欧 亚 板 块

俯 冲 - 逆 冲 界 面 之 间 ，该 处 为 MCT、MBT 和
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MFT 3 个 逆 冲 断 裂 的 聚 集 处（如 图 1 中 红 色 线

段 所 示），即 主 喜 马 拉 雅 断 裂 。 震 源 机 制 显 示 ，

本 次 地 震 为 低 角 度 逆 冲 断 层 型 强 震 ，震 源 深 度

为 15 km，倾角极缓为 7°，滑动角为 101°~108°［18］。

根据震后公布的伤亡损失情况，中尼边境的东部

山 区 受 灾 最 为 严 重 ，震 后 的 强 降 雨 事 件 使 得 滑

坡、泥石流等次生地质灾害频发且广泛分布。

文献［12］的滑坡解译结果表明，地震使得一

些 旧 滑 坡 被 重 新 激 活 ，表 现 为 范 围 扩 大 ；同 震 滑

坡 大 多 数 为 新 生 滑 坡 体 ，以 浅 层 中 小 型 滑 坡 为

主 ；滑 坡 数 量 随 着 地 震 烈 度 的 增 强 急 剧 增 加 ，有

2/3 的 滑 坡 分 布 在 Ⅸ 度 地 震 烈 度 区 ，其 中 辛 杜 帕

尔 乔 克 区 最 为 密 集 。 本 文 选 取 受 地 震 影 响 严 重

的 辛 杜 帕 尔 乔 克 地 区 开 展 滑 坡 灾 害 调 查 与 监 测

研究，具体位置如图 1 中蓝色框所示。研究区内

地 形 复 杂 ，多 为 高 山 峡 谷 ，地 势 起 伏 明 显 ，由 北

向 南 逐 渐 增 加 ，最 高 海 拔 可 达 8 848 m。 气 候 为

典 型 的 热 带 -亚 热 带 季 风 气 候 ，降 雨 主 要 集 中 在

夏 季（6 月—9 月），7 月达到峰值。受到印度季风

气候的影响，雨量充沛，明显高于中国南部地区，

且随地形变化伴有分布不均的特点。

1.2　数据来源

本文收集了来自日本宇航局的 L 波段 ALOS-2
数 据 和 欧 洲 空 间 局 的 C 波 段 Sentinel-1A 两 种

SAR 数 据 。 其 中 ，ALOS-2 数 据 的 时 间 跨 度 为

2014-09—2019-10，共 23 景 ；Sentinel-1A 升/降 轨

数据的时间跨度为 2017-01—2021-10，分别为 141
景和 137 景，时间间隔为 12 d。两种 SAR 数据的空

间覆盖情况如图 1 所示，基本参数见表 1。同时，采

用了美国国家航空航天局发布的 30 m 空间分辨率

的 航 天 飞 机 雷 达 地 形 测 绘 任 务（shuttle radar to⁃
pography mission，SRTM）数 字 高 程 模 型（digital 
elevation model，DEM）数据，用于 SAR 数据的适

用性分析以及在 SAR 数据处理过程中进行地理编

码和地形相位的去除。此外，Sentinel-1A 卫星的

精密定轨星历数据被用来纠正干涉图基线误差。

2　研究方法及数据处理

2.1　相位堆叠 InSAR技术

本 文 主 要 采 用 相 位 堆 叠 InSAR 技 术 进 行 滑

坡 隐 患 点 的 识 别 ，其 基 本 假 设 是 在 独 立 的 干 涉

图 中 ，大 气 相 位 可 看 作 时 间 上 的 随 机 信 号 ，而 区

域 上 的 形 变 表 现 为 线 性 变 化 。 在 这 种 假 设 的 基

础 上 ，将 多 幅 差 分 干 涉 图 的 解 缠 相 位 进 行 叠 加 ，

并 以 时 间 基 线 作 为 权 重 因 子 进 行 加 权 平 均 ，有

效 削 弱 大 气 误 差 和 DEM 误 差 的 影 响 ，从 而 获 取

更 为 精 确 的 地 表 形 变 信 息［19-20］。 该 方 法 获 取 的

结 果 为 监 测 周 期 内 的 年 均 形 变 速 率 r，计 算

式 为 ：

r = ( ∑
i = 1

n

w i ⋅ φi ) ∑
i = 1

n

w i （1）

其 中 ，ωi 为 第 i 幅 干 涉 图 的 权 ，ωi = Δt-1，Δt 为 单

图 1　研究区及数据覆盖范围示意图

Fig.  1　Diagram of the Study Area and InSAR Data Coverage Areas
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个干涉组合的时间基线；φi 为单个干涉图的解缠

相位值。

2.2　多维短基线集技术

单 一 轨 道 卫 星 影 像 仅 能 获 取 滑 坡 沿 视 线 向

的 一 维 形 变 场 ，不 能 反 映 地 表 的 真 实 形 变 状 态 。

根 据 雷 达 成 像 的 几 何 关 系 ，可 以 将 视 线 向（light 
of sight， LOS）形 变 沿 垂 直 、东 西 、南 北 3 个 方 向

进行分解，得到 3 个位移分量，可以表示为：

V LOS = cos θV U - sin θ cos εV E + sin θ sin εV N =

[ ]cos θ -sin θ cos ε sin θ sin ε
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úV U

V E

V N

（2）

式中，V U、V E、V N 分别代表垂直向、东西向、南北

向的形变量；θ 和 γ 分别表示卫星传感器的入射角

和方位角；ε = γ - 3π 2。

由于雷达卫星近轨飞行的特点，导致 SAR 成

像 对 于 南 北 向 形 变 不 敏 感 ，因 此 在 实 际 情 况 中 ，

通 常 忽 略 南 北 向 位 移 ，联 合 升/降 轨 数 据 的 In⁃
SAR 观测值，基于两个不同的入射角解算滑坡在

垂直向和水平东西向的位移分量。2012 年，Sam⁃

sonov 等［21］提出了 MSBAS 的概念，该技术是基于

小 基 线 集（small baseline subset，SBAS）技 术 对

升/降轨数据进行处理后得到的解缠相位图进行

地 理 编 码 ，首 先 选 取 高 相 干 的 参 考 位 置 ，通 过 地

形校正将两组数据重采样至同一基准下，然后利

用 Tikhonov 正则化方法构造时间矩阵，通过奇异

值分解的方法进行解算，从而得到垂直分向和东

西分向的二维形变速率，最后通过对形变速率进

行 数 值 积 分 重 构 得 到 二 维 时 间 序 列 结 果 。 在 南

北向位移忽略不计的情况下，联合不同轨道 SAR
数据反演二维形变场的矩阵可以表示为：

( )-cos θ sin γ ⋅ E cos γ ⋅ E

λL
⋅ ( )vE

vU
= ( )Φ̂

0
（3）

式中，E 为连续获取 SAR 影像的时间间隔；λ 为正

则化参数；L为零阶、一阶、二阶差分算子组成的

正则化矩阵；vE 和 vU 分别表示水平东西向和垂直

向的地表形变速率；Φ̂ 代表统一坐标系下干涉对

的位移测量结果。

2.3　数据处理

对 ALOS-2 数 据 集 ，设 置 时 间 基 线 阈 值 为

±700 d，空间基线阈值为±500 m，共得到 146 个

干涉对组合，经过对解缠相位连续性及噪声影响

检查后，挑选出 70 个高质量干涉对进行后续处理

（见图 2（a））。对于数据量较大的 Sentinel-1A 升/
降 轨 数 据 ，为 了 提 高 效 率 ，在 影 像 配 准 完 成 后 进

行了批量裁剪，仅保留了覆盖研究区的影像部分

进 行 处 理 。 时 间 基 线 与 空 间 基 线 阈 值 分 别 设 置

为 ±50 d 和 ±100 m，升 轨 和 降 轨 SAR 影 像 分 别

生 成 461 个 和 445 个 干 涉 对 ，剔 除 干 涉 质 量 较 差

的 干 涉 对 后 ，分 别 选 取 了 201 个 和 209 个 干 涉 对

用于获取地表形变（见图 2（b）、图 2（c））。

图 3 为 本 文 进 行 滑 坡 灾 害 调 查 与 监 测 的 技

术方法流程图。主要步骤包括 ：（1）将每个 SAR
数据集分别通过差分处理生成干涉图，利用已有

DEM 作为外部高程数据去除地形及平地效应的

影 响 ；（2）采 用 自 适 应 滤 波 方 法 去 除 干 涉 图 中 相

位 噪 声 的 影 响 ，选 取 高 相 干 点 ，采 用 基 于 Delau⁃

图 2　ALOS⁃2 和 Sentinel⁃1 SAR 影像时空基线

Fig.  2　Spatio-Temporal Baselines of ALOS-2 and Sentinel-1 SAR Images

表 1　SAR数据集的基本参数

Tab.  1　Basic Parameters of SAR Data Set

参数

轨道方向

轨道号

入射角/（°）
航向角/（°）

波段

影像数量

获取时间

ALOS-2
升轨

157
40.555

−10.096
L
23

2014-09—

2019-10

Sentinel-1A
升轨

85
39.326

−10.053
C

141
2017-01—

2021-10

降轨

121
33.901

−169.990
C

137
2017-01—

2021-10
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nay 三 角 网 的 最 小 费 用 流 方 法 进 行 相 位 解 缠 ；

（3）在解缠相位中通过多项式拟合去除影像中的

大 气 和 轨 道 误 差 ，挑 选 高 质 量 的 解 缠 相 位 图 ，采

用 相 位 堆 叠 方 法 计 算 得 到 滑 坡 沿 视 线 向 的 形 变

速率结果，在此基础上结合光学影像进行滑坡隐

患 点 的 圈 定 ；（4）准 备 升/降 轨 解 缠 相 位 ，并 重 采

样至公共区域，按照式（3）进行 MSBAS 处理，得

到 典 型 滑 坡 的 垂 直 向 和 东 西 向 的 二 维 形 变 速 率

及时序形变序列结果，并对典型滑坡时间序列中

的趋势项与周期项形变信号进行分析，探讨地震

和降雨事件对滑坡运动的影响。

3　监测结果与分析

3.1　滑坡隐患点识别与分析

3.1.1　滑坡隐患点识别

为了避免单一 SAR 数据源受几何畸变影响

而造成滑坡的漏判与误判，尽可能地提高研究区

地质灾害监测的精度与可靠性，本文采用相位堆

叠 InSAR 技术分别对 ALOS-2 升轨数据和 Senti⁃
nel-1A 升/降 轨 数 据 进 行 处 理 ，并 获 取 了 研 究 区

的视线向年均形变速率，结果如图 4 所示。结合

InSAR 监测结果和光学影像，圈定了潜在滑坡体

共 14 处 ，其 中 12 个 滑 坡 隐 患 点 为 两 个 及 以 上 轨

道数据共同识别。最大形变速率发生在 4#滑坡，

由 ALOS-2 升 轨 数 据 的 监 测 结 果 可 知 ，该 滑 坡

2014—2019 年 的 形 变 速 率 可 达 94 mm/a。 虽 然

单个滑坡体可以被不同方向、不同轨道的数据共

同识别，但是不同数据表现的形变量级和范围都

略有不同，如 6#滑坡体可以被 3 个不同轨道的数

据共同识别，但 Sentinel-1A 降轨数据监测到该滑

坡的形变范围和量级均低于其他两个轨道；4#滑

坡 可 以 被 ALOS-2 升 轨 数 据 和 Sentinel-1A 降 轨

数据共同识别，且两个轨道数据监测到的形变量

级 较 为 接 近 ，但 是 最 大 形 变 发 生 位 置 有 所 不 同 ，

前 者 显 示 该 滑 坡 的 最 大 形 变 主 要 集 中 于 坡 体 前

缘，而后者显示该滑坡的最大形变发生在坡体后

缘 。 究 其 原 因 ，一 方 面 是 由 于 所 采 用 的 ALOS-2
数据和 Sentinel-1A 数据时间跨度不同，另一方面

是由于升/降轨卫星飞行姿态的不同所造成的形

变敏感性不同。

3.1.2　滑坡的分布特征

本 文 采 用 30 m 分 辨 率 的 SRTM DEM 数 据

提取到研究区的高程和坡度数据，结果如图 5 所

示。研究区的高程范围分布在 810~5 524 m，将

高程数据划分为 8 个级别：≤1 000 m、（1 000 m，

1 500 m］、 （1 500 m ，2 000 m］、（2 000 m ，

2 500 m］、 （2 500 m ，3 000 m］、（3 000 m ，

3 500 m］、（3 500 m，4 000 m］、>4 000 m，将斜坡

图 3　滑坡灾害调查与监测技术方法流程图

Fig.  3　Flowchart of Landslide Hazard Investigation 
and Monitoring

图 4　研究区域视线向形变速率

Fig.  4　LOS Linear Deformation Rate of the Study Area
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坡度划分为 7 个等级：（0°，10°］、（10°，20°］、（20°，
30°］、（30°，40°］、（40°，50°］、（50°，60°］、>60°，将高

程 和 坡 度 数 据 分 别 与 滑 坡 隐 患 点 的 分 布 数 量 进

行统计分析，结果如图 6 所示。由图 6 可以看出，

探 测 到 的 滑 坡 主 要 分 布 在 高 程 1 500~2 500 m，

该范围内的滑坡数量占总体的 60% 以上；滑坡分

布 在 坡 度 25°~40°最 为 集 中 ，占 比 达 到 78%。 一

般而言，坡度角越大，斜坡的滑动势能越大，越容

易发生滑动。但从图 6（b）可以看出，该地区的滑

坡数量在 20°~35°范围内逐渐增加，超过 35°后滑

坡数量随着坡度的增加开始减少，这一滑坡分布

特征与 2017 年四川九寨沟地震诱发的滑坡分布

结果具有相似性［22］。究其原因，可能是由于地震

滑坡坡度的分布受到了地层岩性的影响，坡度较

陡的地方多为坚硬的基岩，在地震条件下不容易

发生滑动［23］。

3.2 典型滑坡形变结果

3.2.1　一维视线向形变

从图 4 可以看出，4#滑坡体存在明显形变特

征，且面积最大，因此本文选择 4#滑坡体作为典

型滑坡进行形变特征详细分析，其形变速率结果

如 图 7 所 示 。 图 7（a）为 4# 滑 坡 的 光 学 影 像 图 ，

可 见 该 滑 坡 为 一 大 型 古 滑 坡 ，滑 坡 边 界 清 晰 ，整

体 呈 圈 椅 状 ，后 缘 存 在 古 滑 坡 壁 ，中 部 可 见 滑 坡

台坎且发育有多处裂缝，两侧存在冲沟和局部塌

滑 现 象 。 图 7（b）和 图 7（c）分 别 为 ALOS-2 升 轨

数据和 Sentinel-1A 降轨数据重叠时间段（2017—

2019 年）4#滑坡体的形变速率，可以发现 4#滑坡

在 两 种 影 像 监 测 结 果 中 表 现 出 了 不 同 的 形 变 特

征。对于 ALOS-2 升轨卫星成像情况，滑坡的滑动

方向朝向卫星，年均形变速率为正值，形变主要发

生在坡体前缘，最大视线向形变速率为 54 mm/a；

对于 Sentinel-1A 降轨卫星成像情况，滑坡的滑动

方向远离卫星，年均形变速率为负值，最大形变发

生在坡体后缘，且呈现出从坡顶到坡脚逐渐减弱

的趋势，最大形变速率为−48 mm/a。

图 6　滑坡分布与高程和坡度统计分析

Fig.  6　Landslide Distribution with Statistical Analysis of Elevation and Topography Slope 

图 5　研究区域高程与坡度图

Fig.  5　DEM and Slope Map of the Study Area
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3.2.2　二维形变特征提取

由于 InSAR 一维视线向形变监测受到航向、

入射角及局部地形等因素的影响，导致不同平台

获取的滑坡形变在空间位置和范围上存在差异，

很 难 确 定 具 体 的 运 动 方 向 。 为 此 ，本 文 联 合

ALOS-2 升轨影像和 Sentinel-1A 降轨影像，利用

MSBAS 技术反演了 4#滑坡的二维形变场，得到

了 该 滑 坡 2017-09—2019-10 的 水 平 东 西 向 和 垂

直向形变速率，如图 8 所示。图 8（a）为水平东西

向 形 变 速 率 图 ，正 值 表 示 向 东 运 动 ，负 值 表 示 向

西运动 ；图 8（b）为垂直向形变速率图 ，正值表示

抬 升 ，负 值 表 示 沉 降 。 从 图 8 可 以 看 出 ，滑 坡 在

水平东西向的形变范围较大，且发生在滑坡体的

中部及前缘，最大形变速率为−69 mm/a，而垂直

向 形 变 主 要 发 生 在 滑 坡 后 缘 ，最 大 形 变 速 率 为

−44 mm/a。

在 形 变 区 域 上 选 取 了 4 个 特 征 点 P1~P4（图

8），分别提取 4 个点的水平东西向和垂直向时间

序列形变结果，如图 9 所示。从图 9（a）可以看出，

4 个点具有相似的形变趋势。位于坡体前缘的 P1

点形变量级最大，累积形变量可达−110 mm，中

部及后缘形变相对较小，从坡底到坡顶呈递减趋

势，后缘 P3 点的最大累积形变量为−62 mm。从

图 9（b）可 以 看 出 ，位 于 坡 体 前 中 部 的 P1、P2 点 与

中 后 部 的 P3、P4 点 形 变 趋 势 相 反 ，且 中 后 部 累 积

形变量级更大，P4 点最大累积形变量为−61 mm，

P1、P2 点累计形变量分别为 42 mm 和 22 mm。由

此可见，该滑坡是以滑移为主的推移式滑坡。

4　讨　论

4.1　监测结果精度评定

由 于 没 有 研 究 区 的 外 部 测 量 数 据 ，如 GPS、

水准数据等，本文选取 4#滑坡，在滑坡的公共区

域统计两个不同轨道监测结果的差值，进行内符

合 精 度 评 定 。 考 虑 到 ALOS-2 和 Sentinel-1 卫 星

获取 SAR 影像的视线向形变基准存在差异，首先

根 据 卫 星 的 几 何 参 数 将 各 自 的 视 线 向 形 变 结 果

转换至坡向，然后在 4#滑坡形变区内统计两者坡

向形变速率的差值，最后对求得的差值进行直方

图统计。

图 7　4#滑坡视线向形变速率

Fig.  7　Deformation Rate of Landslide 4# in LOS Direction

图 8　4#滑坡二维形变速率

Fig.  8　2D Deformation Rate of Landslide 4#
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视 线 向 与 坡 向 间 的 转 换 因 子 δ 以 及 形 变 结 果 转 换 关 系 的 计 算 式 分 别 为 ：

δ = [-sin α cos β -cos α cos β sin β ] 
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-sin θ cos γ

-sin θ sin γ

cos θ

（4）

V S = V L

σ
（5）

式中，α、β 分别为斜坡的坡向、坡度，二者可利用

相 应 的 DEM 数 据 计 算 得 到 ；V S、V L 分 别 为 视 线

向 、坡 向 形 变 结 果 ；σ 为 转 换 系 数 。 同 时 ，为 了 避

免转换过程中出现异常值，参见文献［24］提出的

±0.3 作 为 阈 值 ，将 | δ |的 值 限 制 在 0.3，从 而 保 证

转换结果中不会出现极端变化值。

图 10 为 采 用 上 述 方 法 对 4# 滑 坡 的 坡 向

形 变 残 差 进 行 统 计 分 析 得 到 的 残 差 分 布 图 。

从 图 10 可 以 看 出 ，两 种 数 据 结 果 的 残 差 呈 近

似 正 态 分 布 ，主 要 集 中 在 0 附 近 ，差 值 范 围 在

−2.06~2.14 cm，标准差为 4.41 mm，低于最大形

变 速 率 的 10%，说 明 两 种 SAR 数 据 获 取 的 形 变

结果具有一定的可靠性。

4.2　升/降轨结果差异性分析

图 4 中 典 型 滑 坡 在 升/降 轨 形 变 速 率 中 表 现

出不同的形变特征，本文将从可视性和灵敏度两

个 方 面 进 行 分 析 。 研 究 区 复 杂 的 地 形 地 貌 和

SAR 卫 星 侧 视 成 像 的 特 点 对 雷 达 影 像 的 几 何 畸

变 产 生 了 重 要 的 影 响 ，主 要 表 现 为 透 视 收 缩 、叠

掩 和 阴 影 。 几 何 畸 变 分 为 主 动 几 何 畸 变 和 被 动

几 何 畸 变［25］。 主 动 几 何 畸 变 是 由 于 坡 体 本 身 与

卫星入射角的关系对影像采集所造成的影响，而

被 动 几 何 畸 变 是 由 邻 近 山 体 的 地 形 影 响 所 产 生

的叠掩、阴影现象。

本 文 首 先 结 合 卫 星 的 几 何 参 数 和 文 献［26］

提出的 R-Index 模型计算了研究区的主动几何畸

变 ，然 后 又 基 于 ArcGIS 的 山 体 阴 影 模 型 计 算 了

对 应 区 域 的 被 动 几 何 畸 变［27］，其 中 R-Index 的 计

算式为：

R Index = sin (θ - β ⋅ sin C ) （6）

式中，C 为方位校正因子，升轨数据 C = α - γ，降

轨数据 C = α + γ + 180°。
灵 敏 度 S 是 指 SAR 卫 星 能 测 量 到 的 斜 坡 滑

动总量的百分比，即地面三维变形在雷达 LOS 方

向上的投影，可以根据雷达 LOS 方向与滑坡运动

的关系来计算［28-29］，计算式为：

图 9　滑坡特征点累积形变时间序列图

Fig.  9　Time Series of Cumulative Deformation of Landslide Characteristic Points

图 10　4#滑坡坡向形变残差分布

Fig.  10　Distribution of Residual Deformation in Slope
 Direction of Landslide 4#
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S =
  
V L ⋅

 
V S

|
 
V L | ⋅ |

 
V S |

= ( )-sin α cos β ( )-sin θ cos γ + ( )-cos α cos β ( )-sin θ sin γ + sin β cos θ （7）

式中，
 
V L 代表视线向的单位向量；

 
V S 代表滑坡滑

动方向的单位向量。灵敏度值越大，滑坡运动的

可测量百分比越高。当形变方向与 LOS 方向一

致 时 ，灵 敏 度 值 为 1，且 可 测 量 的 百 分 比 达 到

100%；当 形 变 方 向 垂 直 于 LOS 方 向 时 ，灵 敏 度

值为 0。

依 据 上 述 方 法 ，分 别 计 算 研 究 区 Sentinel-
1A 升 /降 轨 数 据 的 可 视 性 和 灵 敏 度 ，图 11 为 4#
滑 坡 区 域 的 计 算 结 果 。 由 图 11 可 以 看 出 ，降 轨

数 据 在 该 区 域 具 有 较 好 的 可 视 性 和 较 高 的 灵 敏

度 ，更 适 合 对 该 滑 坡 进 行 监 测 。 升 轨 数 据 在 该

区 域 存 在 透 视 收 缩 和 阴 影 现 象 ，且 灵 敏 度 明 显

低 于 降 轨 数 据 ，不 利 于 获 取 该 滑 坡 体 的 形 变 特

征 。 此 外 ，从 光 学 影 像（图 7（a））可 以 看 出 ，坡

体 植 被 覆 盖 茂 密 ，极 易 使 得 InSAR 产 生 失 相 干

现 象 。 相 较 于 Sentinel-1A 数 据 而 言 ，L 波 段 的

ALOS-2 数 据 波 长 较 长 ，可 以 较 好 地 穿 过 植 被 ，

能 够 保 持 较 高 的 相 干 性 ，有 利 于 获 取 该 区 域 的

形 变 特 征 ，因 此 图 4 中 ALOS-2 升 轨 数 据 也 很 好

地 探 测 到 了 该 滑 坡 。 由 于 上 述 原 因 ，4# 滑 坡 在

Sentinel-1A 降 轨 数 据 和 ALOS-2 升 轨 数 据 获 取

的 形 变 速 率 图 上 表 现 出 了 明 显 的 形 变 特 征 ，而

Sentinel-1A 升 轨 数 据 未 在 该 滑 坡 区 域 监 测 到 明

显 形 变 。

4.3　地形及降水对滑坡活动的影响

获 取 4# 滑 坡 ALOS-2 升 轨 数 据（2014-09—

2019-10）的形变速率和时间序列结果，如图 12 和

图 13 所示。图 12（a）为 4#滑坡 5 年间的年均形变

速率，最大形变速率为 94 mm/a。在形变速率图

上 沿 主 滑 方 向 绘 制 剖 线 A ⁃A′，提 取 相 应 的 形 变

值，如图 12（b）所示，可以看出坡体上部从上至下

位 移 逐 渐 增 大 ，中 部 整 体 变 形 强 烈 ，最 大 形 变 发

生在距离起点 730 m 处，形变速率为 92 mm/a。

考虑到滑坡位移的演化过程非常复杂，受到

坡体自身地质条件和外界因素的共同影响，本文

采 用 文 献［30］提 出 的 奇 异 谱 分 析 法（singular 
spectral analysis，SSA）对 ALOS-2 升 轨 数 据 的 一

维时间序列进行分解与重构，得到了形变特征点

Q1~Q5（位 置 见 图 12（a））累 积 形 变 的 趋 势 项（图

13（a））与 周 期 项 信 号（图 13（b））。 可 以 发 现 ，在

地 震 发 生 前 ，滑 坡 变 形 呈 非 线 性 趋 势 ，形 变 速 率

逐 渐 递 减 ，地 震 的 发 生 加 速 了 滑 坡 的 变 形 ，速 率

明 显 增 大 ，加 速 过 程 持 续 了 8~9 个 月 ，之 后 形 变

速率开始趋于稳定，整体呈现出近似线性变化趋

势 。 本 文 收 集 了 研 究 区 2015—2019 年 的 月 降 雨

量数据，与滑坡时间序列形变的周期项进行对比

（图 13（b）），分析发现，该地区的降雨主要集中在

每年的 6 月—9 月，降雨量的增大使得滑坡位移在

每年的 8 月—11 月呈现出周期性变化，之后随着

降雨量的减少，位移增长趋势逐渐变缓。

图 11　4#滑坡区域可视性和灵敏度计算结果

Fig.  11　Visualization and Sensitivity Results of Landslide 4#
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4.4　地震对滑坡活动的影响

图 14 为 采 用 差 分 干 涉 测 量 技 术 获 取 的

ALOS-2 升轨影像在震前、跨越地震、震后 3 个时

间段干涉对的滑坡形变结果。图 14（a）为震前干

涉对（2014-11-15—2015-01-24）的形变速率结果，

该时间段内滑坡区域未发生明显形变；图 14（b）、

14（c）为 跨 越 地 震 阶 段（2015-04-25）的 两 个 干 涉

对 形 变 结 果 ，2015-01-24—2015-06-27，仅 在 滑 坡

前 缘 发 生 了 微 小 形 变 ，2015-01-24—2015-11-14，

形 变 图 上 表 现 出 明 显 形 变 ，且 范 围 有 所 扩 大 ；由

图 14（d）、14（e）、14（f）可 以 看 出 ，2015-06-27 之

后震后滑坡的形变图中发现滑坡开始加速变形，

且在形变量级和范围上逐渐递增。

通 过 对 加 速 前 后 的 变 形 曲 线 进 行 分 段 线 性

拟合，可以更好地认识地震作用对本次滑坡变形

的 影 响 。 本 文 将 4#滑 坡 的 形 变 过 程 划 分 为 3 个

阶段：加速前、加速中和加速后。以 Q3 点为例，对

滑 坡 的 时 间 序 列 结 果 进 行 线 性 拟 合 ，如 图 15 所

示 ，a1、a2、a3 分 别 表 示 不 同 加 速 阶 段 线 性 拟 合 的

斜率，R 2
1、R 2

2、R 2
3 分别表示不同加速阶段线性拟合

的相关系数，其数值越接近 1 说明拟合效果越好。

由图 15 可以看出，4#滑坡在受到地震影响的加速

阶段结束后，滑坡的活动性相较于地震前有所减

弱（a3<a1）。这里可以认为地震不仅加速了滑坡

运 动 ，而 且 也 加 速 了 坡 体 自 身 能 量 的 释 放 ，在 能

量释放以后，滑坡需要重新聚集足够的物质和能

量来促使滑坡进行运动。由此可以推断，地震作

用 导 致 坡 体 的 下 滑 力 增 加 ，抗 剪 强 度 降 低 ，进 而

触发滑坡发生变形，并且在较长的时间内持续形

变 。 夏 季 的 持 续 降 雨 又 使 得 坡 体 的 孔 隙 压 力 升

高 ，降 低 了 边 坡 的 稳 定 性 ，在 一 定 程 度 上 加 速 了

滑坡变形。因此，推断该滑坡的运动受到了大地

震与降雨共同作用的影响。

5　结　语

本 文 基 于 ALOS-2 和 Sentinel-1A 两 种 SAR
数 据 ，对 受 2015 年 尼 泊 尔 Mw 7.8 地 震 影 响 严 重

图 13　4#滑坡的趋势项与周期项形变时间序列

Fig.  13　Time Series of Trend Term and Periodic Term of Deformation of Landslide 4#

图 12　4#滑坡 2014—2019 年形变速率与剖面图

Fig.  12　Deformation Rate and Profile of Landslide 4# from 2014 to 2019
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的 辛 杜 帕 尔 乔 克 地 区 进 行 了 滑 坡 识 别 与 监 测 研

究。结合 InSAR 结果和光学影像，共圈定出滑坡

隐患点 14 个，主要分布在高程 1 500~2 500 m 和

坡度 20°~35°范围内。典型滑坡的二维形变结果

表明，该滑坡的主要形变发生在水平东西向且后

缘垂向形变较大，推测该滑坡为水平位移为主的

推移式滑坡，最大水平位移速率为−69 mm/a，垂

直 向 的 最 大 形 变 速 率 为 − 44 mm/a。 通 过 采 用

SSA 方 法 分 析 典 型 滑 坡 时 间 序 列 中 的 趋 势 项 与

周期项形变信号，并结合不同时期的干涉对形变

结果表明，该地区滑坡的运动受到了大地震与降

雨共同作用的影响。
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