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摘  要：现有地质灾害点/隐患点记录作为地质灾害评价的数据基础，存在时效性差、不全面的问题，而时序合成孔径雷

达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术能高时空分辨率地监测大范围地表形变。因此，如何将

时序 InSAR 获取的形变信息融入地质灾害评价模型，已经成为地质灾害评价领域的研究热点之一。首先将时序 InSAR
监测得到的形变点代替现有地质灾害记录点，同时将其形变量级作为一个评价因子融入易发性评价模型，充分利用了时

序 InSAR 获取的形变有效信息；然后采用耦合信息量和层次分析法模型，对中国甘肃省白银市进行地质灾害易发性评价

及分区。通过已有地质灾害点数据的验证发现，在划定的极高易发区，10 km2 内已有地质灾害点数可达近 8 个，而极低易

发区内的点数不足 1 个，表明利用所提方法进行灾害易发性评价是可行的。
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Abstract： Objectives: Geological hazard points and hidden danger points are the data basis for geological 
hazard evaluation, while the existing records of geological hazard points have poor timeliness and are in‑
complete. To solve this problem, the deformation information obtained by multi-temporal interferometric 
synthetic aperture radar (InSAR) was integrated into the geological hazard evaluation model. And we explore 
how to make better use of the deformation information. Methods: The greater the deformation level, the 
greater the possibility of geological hazards. This paper not only takes the deformation points obtained by 
multi-temporal InSAR as the geological hazard points/hidden danger points, but also integrates the de‑
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formation level information obtained by multi-temporal InSAR as an evaluation factor into the susceptibility 
evaluation model, making full use of the effective deformation information obtained by multi-temporal InSAR. 
And the evaluation model adopts the coupling model based on information value model and the analytic hierarchy 
process model to obtain the susceptibility evaluation and zoning of the geological hazards in Baiyin City, Gansu 
Province,China. Results: Through the verification of the existing geological disaster point data, it is found that 
the partitions in this paper are in good agreement with the existing geological hazard points distribution.In the 
designated extremely high-prone areas, there are nearly 8 geological disaster points within 10 km2, while less 
than one in the extremely low-prone areas. Conclusion: The multi-temporal InSAR deformation information 
added to the geological hazard evaluation model greatly improves the timeliness and quantity of records of 
geological hazard points/hidden points. However, only one kind of synthetic aperture radar data cannot 
completely identify all geological hazard points/hidden danger points, due to the limitations of incidence angle 
and microwave wavelength. In the futher work, we will focus on the combination of multiple deformation 
monitoring technologies to jointly monitor surface deformation, such as multi-sensor and multi-track InSAR 
technology, airborne light laser detection and ranging and high-resolution optical remote sensing.
Key words：multi-temporal InSAR； geological hazard； susceptibility evaluation； information value model； 
analytic hierarchy process

国土空间规划的编制和国土空间格局的优

化不仅是建设美丽中国、改善环境、保护生态平

衡的现实需求，也是中国建设成为现代化强国的

重要前提。2019 年 5 月，《中共中央、国务院关于

建立国土空间规划体系并监督实施的若干意

见》［1］文件中首次明确提出将资源环境承载能力

和国土开发适应性评价（简称“双评价”）作为国

土空间规划的依据。在“双评价”的基础上，科学

划定城镇开发边界、永久基本农田和生态保护红

线等管控边界。灾害评价是“双评价”中的一个

重要单项评价指标，其中地质灾害评价关系着人

民的生命财产安全，对国土空间规划具有重要

意义。

中国国土资源广阔、地质构造复杂多样，是

世界上地质灾害严重的国家之一。高效准确地

获取地质灾害点位信息是进行地质灾害易发性

评价的首要前提，这决定了地质灾害评价的可信

度。合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn‑
thetic aperture radar，InSAR）能全天时、全天候、

大范围、高精度地监测地表长时序形变，是地质

灾害识别和更新的有效手段［2-7］。特别是时序 In‑
SAR 技术能够有效抑制时空失相干和大气延迟

的影响，已经被广泛应用于各种地质灾害监测领

域。因此将 InSAR 技术应用于地质灾害评价领

域，有助于降低历史灾害点记录不全面、时效性

差等给评价结果带来的不利影响。国内外学者

已经对基于 InSAR 技术的地质灾害评价进行了

相关探索，方法主要分为两类：（1）利用 InSAR 获

取的地表形变信息修正传统地质灾害易发性评

价模型的结果。该方法直接依据 InSAR 平均形变

速率/累积形变的量级进行易发性分区，然后与传

统的分区结果进行比对，修正传统方法分区相较

于 InSAR 分区等级低的区域。如 Lu 等［8］利用

InSAR 获取的地表形变信息更新了意大利中部阿

尔诺河流域的地质灾害易发性分区图。Ciampalini
等［9］利用永久散射体 InSAR 获取的形变数据对

滑坡易发性区域进行了更新。Carlà 等［10］通过

InSAR 获取的形变分析斜坡时序形变的特征，并

以此进行滑坡地质灾害易发性分析。朱玉［11］利

用时序 InSAR 技术修正了贵州省纳雍县和大方

县滑坡易发性分区图。（2）将 InSAR 获取的形变

信息融入到地质灾害易发性评价模型。如王

京［12］利用时序 InSAR 技术获取了滑坡隐患点，以

此代替现有地质灾害点记录，对贵州、云南等地

进行滑坡易发性评价研究。卢星宇［13］利用差分

InSAR 和小基线集 InSAR 技术筛选了九寨沟的

地质灾害点，以此进行地质灾害评价。张磊［14］利

用时序 InSAR 技术辅助识别地质灾害隐患点，对

油气管道沿线进行地质灾害评价。陈银［15］尝试

将时序 InSAR 获取的平均形变速率量级作为一

个影响因子引入滑坡易发性评价模型，发现融入

形变信息的滑坡易发性评价模型更符合实际滑

坡分布情况。

可以发现，将 InSAR 形变信息融入到地质灾

害评价已经成为研究热点，但现有研究仍然存在

以下不足：（1）只依据 InSAR 形变信息来进行地

质灾害易发性分区，忽略了地质、地形、地貌等孕

灾环境因子，评价依据不全面且容易受到 InSAR
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形变误差的影响；（2）将 InSAR 形变信息融入评

价模型的方法中大多忽略了形变的量级信息，而

形变量级对于地质灾害的发生有显著的正相关

性［8-11］。因此，本文以地质灾害类型丰富的中国

甘肃省白银市为研究区域，首先获取了覆盖白银

市整个辖区的 52 景 Sentinel-1A 卫星合成孔径雷

达（synthetic aperture radar，SAR）影像，利用时序

InSAR 技术获取了 2017-03—2019-07 期间的地

表形变信息；然后将时序 InSAR 获取的有效形变

点作为该地区的地质灾害点/隐患点，同时将获

取的形变量级作为易发性评价模型的一个评价

因子，对白银市进行地质灾害易发性评价及分

区；最后利用已有地质灾害点数据对评价结果进

行验证。

1　研究区概况

白银市位于甘肃省中北部，黄河上游中段，地

理范围为35°33'N~37°38'N，103°33'E~105°34'E［16］。

该市全境呈南北长条状，东西宽 147.75 km，南北长

249.25 km，总面积 2.01万 km2。白银市位于陇西黄

土高原西北边缘、祁连山东延余脉向腾格里沙漠的

过渡地带，地势南北高、中部低。境内绝大部分是

山区，山地与宽谷平原并存。境内的地貌特征以基

岩山地和山间盆地为主，祁连山脉和秦岭余脉横穿

白银市西北部，地面基岩裸露，阴坡面有植被覆盖；

东南部属于陇中盆地部分，主要以黄土塬、梁和峁

相间的黄土高原沟壑区，除个别基岩山地以外，地

面被黄土覆盖。总体来说，白银市辖区山高坡陡，

沟谷纵横，且黄土地貌土质松软，给地质灾害的发

育提供了有利条件。同时白银市境内富含有色重

金属、煤炭等矿产资源，矿产资源的开发也会造成

地质灾害隐患。

白银市的主要地质灾害类型包括滑坡、崩

塌、泥石流、地面塌陷、地裂缝以及不稳定斜坡。

据白银市人民政府办公室印发的《白银市 2020 年

地质灾害防治工作方案》［17］，截至  2019 年底，白

银市地质灾害威胁人口达 6.3 万人，威胁财产

23.99 亿元。

2　时序 InSAR数据处理

本实验中 SAR影像数据采用 2014年欧空局发

射的新一代中高分辨率卫星哨兵 1号A星（Sentinel-
1A）数据。Sentinel-1A卫星为C波段SAR卫星，采

用全新的TOPSAR成像模式，距离向分辨率为3.7 m，

方位向分辨率为 14 m，具备 12 d 的重返周期和

250 km×250 km 的大范围成像能力。 2016 年，

Sentinel-1B 卫星的发射进一步提高了该数据的时

间分辨率，在 Sentinel-1A星和 Sentinel-1B星串联模

式下，可达到 6天一次重返观测。在欧洲空间局官

网可免费获取 Sentinel-1 卫星数据的全球存档、实

时观测数据，这为地质灾害形变监测提供了丰富的

数据来源。本研究获取了覆盖白银市整个辖区的

Sentinel-1A SAR 影像，该区域由轨道 55 的上下两

景影像可完全覆盖（如图 1所示），重返周期为 12 d，
在时间上选择了2017-03—2019-07共52个时刻SAR
影像数据。

在 SAR 数据处理中，首先使用 GAMMA 软

件进行数据预处理，生成一个短基线集的差分干

涉对。本文采用美国地质勘探局（United States 
Geological Survey，USGS）提供的 1-arc 航天飞机

雷达地形任务（shuttle radar topography mission，
SRTM）作为外部数字高程模型（digital elevation 
model，DEM）数据去除地形相位，时间基线阈值

为 36 d，空间基线阈值为 200 m，最终生成 159 对

差分干涉对。同时，轨道误差和与地形相关的大

气相位分别用多项式拟合和构建地形相关的模

型去除［18-20］。大范围监测往往包含多种形变类

型，因此为避免 InSAR 形变解算中形变模型带来

的解算误差，本文采用基于假设检验和自适应形

变模型［21］的解算方法进行时序 InSAR 后处理，得

到白银市形变结果。

白银市的年平均形变速率如图 2 所示，研究

区域内形变速率范围为−56.7~9.3 cm/a，其中正

图 1　研究区域数据覆盖情况

Fig. 1　Shaded Relief Map of the Study Area
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号表示沿雷达视线向靠近卫星方向移动，负号表

示沿雷达视线向远离卫星方向移动。形变聚集

最为显著的是矿产开采区，如白银区的小铁山

矿、平川区的宝积山矿、红会煤矿以及靖远县的

王家山矿等；此外，沿黄河干流沿岸形变也较为

明显。为了能更清楚地看出主要形变区的形变

情况，分别将矿产开采区和黄河干流部分区域在

图 2（a）、图 2（b）中进行了显示。

在数据处理过程中，受限于数据质量和技术

人员经验，时序 InSAR 的形变结果会存在一些误

差。为避免这些误差给后续评价模型带来影响，

首先需要根据时序 InSAR 获取的平均形变速率

图筛选形变点：一是去除明显的形变噪点；二是

形变区域通常在空间上呈现聚集状态，分布较为

离散的形变点极有可能是数据处理过程中产生

的误差点，此类点位同样被剔除。通过筛选，一

共得到 32 213 914 个形变点。这些筛选得到的形

变点将作为评价模型中的地质灾害点/隐患点，

同时将形变点的平均形变速率量级作为一个评

价因子融入评价模型中。

3　地质灾害易发性评价模型建立

3.1　评价因子

地质灾害易发性评价是指一定范围内由孕

灾地质条件决定地质灾害发生的可能性［22］。评

价因子选择的合适与否决定着易发性评价结果

的好坏，但是由于地域之间的差异性，地质灾害

的影响因素至今为止并没有统一标准。因此，

在对白银市已有地质灾害资料的详细调查和参

考国内外学者进行地质灾害易发性评价常用评

价因素的基础上［22-25］，本次研究选择高程、坡

度、坡向、地形起伏、距水系距离、地层岩性、土

地利用以及 InSAR 形变量级等（易发性评价通

常不考虑降雨、地震等诱发因子，其属于地质灾

害危险性评价范畴）作为白银市地质灾害的影

响因子，并将各评价影响因子进行分级（如图 3
所示）。

为深入研究各个影响因子对灾害发生的贡

献，采用形变点相对点数或相对面积密度公式来

表征各影响因子的分级在地质灾害中的影响程

度，其表达式为：

D = N i /Si

N S
= N i /N

Si /S
（1）

式中，N 为形变点总数；N i 为影响因子的第 i 个分

级中分布的形变点个数；S 为研究区总面积；Si 为

影响因子的第 i个分级包含的面积。

图 2　白银市平均形变速率

Fig. 2　Average Deformation Velocity Rate of Baiyin City
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        1）高程

高程是地质灾害发育的主要影响因素之一，

斜坡的状态与高程紧密相关。本文使用 USGS 网

站获取的 SRTM DEM 30 m 数据提取高程值，研

究区海拔高度介于 1 245~3 313 m 之间，将其分为

6个等级（图 3（a））。由图 4（a）可以看出，白银市形

变 点 主 要 分 布 在 1 500~2 100 m 海 拔 区 间 。

2）坡度

坡度是另一类重要的地质灾害发育影响因子，

它对斜坡的稳定性有直接影响。本文从 SRTM 
DEM 30 m 数据中计算坡度因子，白银市境内坡度

范围为 0°~37°，将其分为 9个等级（图 3（b））。由图

4（b）可以看出，研究区域内地质灾害主要集中在坡

度小于 20°的区域，推测主要是因为在坡度较低的区

域受人类活动以及修建构建筑物的影响。

3）坡向

坡向是指山体斜坡面的倾向，其对地质灾害

的影响主要是不同坡向受到太阳光照射的程度

不同，导致植被生长状况、水分蒸发、岩石风化等

在空间上产生差异，间接影响坡体的稳定性。坡

向因子同样通过 SRTM DEM 30 m 数据提取，将

其分为平面、北、东北、东、东南、南、西南、西、西

北共 9 个方向（图 3（c））。由图 4（c）可以看出，研

究区内地质灾害形变点的相对密度表现为南面

坡多、北面坡少的特征，主要分布在东南、正南和

西南方向。这是因为阳坡的光照条件良好、水分

蒸发快、植被覆盖度低且土壤和植被的生物化学

作用强，为地质灾害的发育提供了条件。

4）地形起伏

地形起伏可以很好地描述微地貌特征，反映

小区域的地势变化，是地质灾害评价的重要影响

因子。地形起伏度能够影响岩土体和斜坡的抗

侵蚀、抗风化能力，有一定起伏度是滑坡、崩塌等

地质灾害发育的必要条件。以高程为基本数据，

计算研究区地形起伏度，介于 0~158 m 之间，将

其分为 6 个等级（图 3（d））。由图 4（d）可以看出，

当地表起伏介于 20~100 m 之间时，地质灾害点

的密度呈下降趋势，具有明显的规律性。

5）距水系距离

河流水系反映了一个地区地表径流的大小，同

时体现了该地区的沟谷密度。水系对地质灾害的

发育具有极大作用，特别是滑坡灾害。白银市境内

水系分布密集，除黄河干流外还有祖厉河、渭河、清

水河三大支流及其他小河流。据已获取的地质灾

害数据，白银市地质灾害发育具有沿河谷两岸分布

的特征。由距河流的远近关系，对研究区域的水系

分区，分别为（0，1］、（1，2］、（2，3］、（3，4］、（4，5］、（5，
70］ km共 6个等级（图 3 （e））。由图 4（e）可以看出，

在 5 km 范围内地质灾害点的个数随着距河流距离

变远而呈减少趋势，在 1 km 以内灾害点个数最多，

图 3　地质灾害评价因子

Fig. 3　Geological Hazard Evaluation Factors
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规律性较为明显；在 5 km的距离外的形变点的主要

影响因子为其他因素，而非水系影响。

6）地层岩性

地层岩性是地质灾害发育的物质基础，岩土软

硬程度、类型以及结构决定了其应力分布、抗风化

能力、抗破碎能力以及抗侵蚀的能力。根据研究区

内的地层类型，分为 13个类型（图 3（f）），分别为三

叠系、奥陶系、新近系、石炭系、泥盆系、第四系、寒

武系、白垩系、下第三系、侏罗系、志留系、二叠系和

中元古界。由图 4（f）可以看出，白银市地质灾害主

要发生在第四系和新近系地层中。

7）土地利用

土地利用情况是地质灾害孕育的重要影响

因素，植被覆盖能提高土体的抗剪能力，不同植

被覆盖的固土能力不同，地质灾害多发生在无植

被或低植被覆盖的区域。此外，人类因生产生活

建造的房屋、道路等对土地不合理的利用，也会

成为地质灾害发生的诱因。根据研究区的土地

利用情况，将其分为 9 种类型（图 3（g）），分别为耕

地、森林、草地、灌木丛、湿地、水体、房屋/道路、

裸地及其他。由图 4（g）可以看出，裸地区域发生

的地质灾害最多。

8）形变量级

一般来说，形变量级大的区域发生地质灾害的

可能性越大。将时序 InSAR 监测的平均形变速率

融入地质灾害易发性评价模型，将其作为一个影响

因子。基于自然断点法［26］，将时序 InSAR获取的平

均形变速率按量级分为 8个等级（图 3（h）），分别为

（0，25］、（25，50］、（50，100］、（100，150］、（150，200］、

（200，250］、（250，300］、（300，567］mm/a。

3.2　评价模型

        1）信息量模型

信息量模型最早是由 van Westen 从信息论

理论引用到地质灾害评价领域中的［27］，其原理是

利用信息熵分析各个影响因子共同作用下的地

质灾害的易发性程度。具体来说是通过求解影

图 4　评价因子对形变点的作用关系

Fig. 4　Relationship Between the Evaluation Factors and the Deformation Points

1439



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2024 年 8 月

响因子与地质灾害形变点之间的信息量值来确

定它们之间的相关程度。各评价因子等级的信

息量 In 为：

In = I ( xi,H )= ln N i /Si

N S
（2）

式中，I ( xi，H ) 为单个影响因素 xi 对地质灾害 H
的信息量；Si 为研究区内影响因素 xi 所占单元数；

S 为研究区内的评价单元总数；N i 为研究区内影

响因素 xi 中包含地质灾害的单元数；N 为研究区

有地质灾害形变点分布的所有单元总数。

本文中高程、坡度、坡向、地形起伏、距水系

距离、地层岩性、土地利用等评价因子等级的信

息量均由式（2）计算，而加入的 InSAR 形变量级

评价因子在基于形变量级越大、发生地质灾害可

能性越大的假设下，进行线性定权，令时序 In‑

SAR 的 8 个等级权重分别为 0.125、0.25、0.375、
0.5、0.625、0.75、0.875、1。

2）层次分析法

层次分析法在运筹统计学中有着极其重要的

地位，是一种将定性和定量分析相结合的多目标

评价方法。考虑到信息量评价模型忽略了不同类

型评价因子对地质灾害发生贡献的差异，本文利

用层次分析法为各评价因子定权，以此来改进信

息量评价模型。具体实施步骤如下：

（1）建立层次模型。根据地质灾害评价的总

体目标对因素分层，形成层次结构。

（2）建立判断矩阵。层次分析法的是关键是

构建判断矩阵，通常是采用 Saaty 给出的 1~9 标

度法［28］，将各影响因子两两对比后根据重要性给

各因子赋值。判断矩阵如表 1 所示。

（3）确定各评价因子权重。计算判断矩阵的

最大特征值及其对应的特征向量，确定各评价因

子的相对权重值。本文根据判断矩阵获得的各

影响因子权重为 pT =［0.03 0.06 0.05 0.13 0.20 
0.10 0.14 0.29］。

（4）利用一致性比率检验（consistency ratio，
CR）权值分配的合理性。判断矩阵不一定满足完

全一致性，因此还需对判断矩阵进行随机一致性

比率检验。当 CR<0.1 时，判断矩阵合理，评价

因子权重值具有统计意义。计算公式如下：

CR = CI/RI （3）
CI = ( λmax - N ) / ( N - 1 ) （4）

其中，λmax 为矩阵的最大特征值；N 为判断矩阵的

阶数；CR 为判断矩阵的随机一致性比率；CI（con‑
sistency index）为判断矩阵一致性指标；RI（ra‑
dom index）为 判 断 矩 阵 的 平 均 随 机 一 致 性 指

标［29］。本文中 CR 的值为 0.03，小于阈值 0.1，因
此可以认为所构建的矩阵符合完全一致性，其权

重分布是合理的。

3）耦合信息量和层次分析法的评价模型

根据层次分析法计算的各评价因子权重，重

新计算各评价因子等级的信息量：

In = pi ∙I ( xi,H )= pi ∙ln N i /Si

N S
（5）

式中，pi 为各评价因子的权重；其他符号含义

同式（2）。

4　地质灾害易发性评价结果及精度

检验

本文根据耦合信息量和层次分析法的评价

模型，采用栅格单元作为评价单元，使用 ArcGIS
软件进行栅格计算和叠加分析，计算出每个评价

单元在各评价因子共同作用下的总信息量。

对总信息量进行归一化处理，进行地质灾害易

发性分区图的划分，信息量值越大，地质灾害越容易

发生。利用 ArcGIS中的自然间断点分级法将最终

结果分为：极低易发区［0，0.242）、低易发区［0.242，

表 1　影响因子判断矩阵

Tab. 1　Judgment Matrix of Impact Factors 

影响因子

高程

坡度

坡向

地形起伏

距水系距离

地层岩性

土地利用

形变量级

高程

1
3
3
5
6
4
5
7

坡度

1/3
1

1/2
2
4
3
3
5

坡向

1/3
2
1
2
4
2
3
5

地形起伏

1/5
1/2
1/2

1
2

1/2
1
3

距水系距离

1/6
1/4
1/4
1/2

1
1/2
1/2

2

地层岩性

1/4
1/3
1/2

2
2
1
2
2

土地利用

1/5
1/3
1/3

1
2

1/2
1
3

形变量级

1/7
1/5
1/5
1/3
1/2
1/2
1/3

1
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0.370）、中易发区［0.370，0.478）、高易发区［0.478，
0.661）和极高易发区［0.661，1），最终得到白银市 5
个县区的地质灾害易发性分区图（如图 5所示）。

由灾害易发性分区图可以看出，白银市的地

质灾害高风险区主要沿河流和矿区分布。易发

性评价结果与已有地质灾害点分布对比表如表 2
所示，从分布面积上看，低易发区及其以下区域

占 39.99%，中 易 发 区 占 24.92%，高 易 发 区 占

29.10%，极高易发区占 5.99%。研究区内地质灾

害高易发区以上面积约为 6 285.98 km2，占总面

积的 35.09%；低易发区是分布面积最广的风险

区，占总面积的 29.30%。同时通过已有记录的

地质灾害点验证本研究所做易发性分区图的效

果，发现已有记录的地质灾害点聚集的区域绝大

多数位于本文所划分区的中易发区及其以上区

域；低风险区平均每 10 km2面积内地质灾害点个

数小于 1 个，而极高风险区可达近 8 个。由此可

见，本文所得的地质灾害易发性评价结果与已有

地质灾害的分布较为吻合，评价结果较好。

5　结　语

本文探究了如何将时序 InSAR 获取的地表

形变应用于地质灾害评价中的问题，创新性地提

出同时将 InSAR 获取的形变点作为地质灾害点/
隐患点以及将 InSAR 形变量级作为一个评价因

子融入地质灾害易发性评价模型。通过分区图

可以得出，白银市地质灾害高易发区主要沿河流

分布，同时矿区开采也带来了较大的地质灾害隐

患。对比已有地质灾害点位，发现地质灾害点位

的分布与所划分区有很好的吻合性，证明了基于

时序 InSAR 提取的形变信息用于地质灾害易发

性评价是可行的，且效果较好。因此，本研究为

白银市的地质灾害管理和防治提供了依据，同时

也为中国目前正在落实的“双评价”工作提供一

定参考。

此外，本研究中地质灾害评价模型加入的时

序 InSAR 形变大大提升了地质灾害点/隐患点记

录的时效性和数量，但由于 SAR 卫星本身的限制

（入射角和微波波长等），仅凭一种 SAR 卫星数据

不可能完全识别所有地质灾害点/隐患点。后续

研究会考虑综合多种形变监测技术（如多平台多

轨道 InSAR 监测、机载激光雷达和高分辨率光学

遥感等）共同反演地表形变，进一步提高地质灾

害点/隐患点的普查能力。
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