
 

 

doi: 10.12029/gc20240515001

陶昶旭，张永双，任三绍. 2025. InSAR技术在滑坡识别与监测中的应用研究进展[J]. 中国地质, 52(2): 513−526.

Tao  Changxu,  Zhang  Yongshuang,  Ren  Sanshao.  2025.  Research  progress  of  InSAR  technology  application  on  landslide  identification  and

monitoring[J]. Geology in China, 52(2): 513−526(in Chinese with English abstract).

InSAR 技术在滑坡识别与监测中的应用研究进展

陶昶旭1,2,3，张永双1,2,3，任三绍1,2,3

（1. 中国地质大学 (北京) 工程技术学院, 北京 100083；2. 中国地质大学 (北京) 地质安全研究院, 北京 100083；3. 中国地质

大学（北京）郑州研究院，河南 郑州 450001）

摘要：  【 研究目的 】滑坡灾害是威胁山区重大工程建设与人类生命财产安全的主要地质灾害类型，滑坡灾害早期识

别与监测预警已成为有效防范灾害风险的重要途径。 【 研究方法 】根据文献资料，本文介绍了 InSAR技术的基本

原理及其发展历程，梳理了 InSAR技术在滑坡灾害识别与监测中的应用研究现状。 【 研究结果 】滑坡 InSAR识别

主要包括区域性滑坡识别、重点区段滑坡识别和单体滑坡精准识别；滑坡 InSAR监测主要针对具有重大险情的大

型单体滑坡，着重阐述了监测方法选取和预警模型方面的研究进展。在此基础上，指出了当前 InSAR技术在滑坡

识别与监测研究中面临的主要挑战：复杂地形条件下侧视成像几何畸变挑战、滑坡大梯度形变探测挑战、大气延迟

及植被穿透的挑战等。InSAR技术在滑坡应用中还存在着大范围监测能力不足、处理流程自动化程度较低、数据

分析与挖掘程度不够等问题。 【 结论 】对 InSAR技术未来在滑坡识别与监测中的发展方向进行了展望。伴随着未

来 InSAR技术应用水平的不断提升，将使滑坡灾害风险防范水平提升至新的高度。

关　键　词: 滑坡灾害；InSAR技术；早期识别；监测预警；人工智能；地质调查工程

创　新　点: 从区域性滑坡识别、重点区段滑坡识别和单体滑坡识别三个层次梳理了 InSAR技术在滑坡识别中的

应用，着重阐述了应用 InSAR技术开展滑坡监测的方法选取与预警模型方面的研究，探讨了未来的研

究趋势与发展方向。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective]  Landslides  pose  a  significant  risk  to  major  constructions  and  human  safety  in  mountainous  areas,  and  the  early
identification and monitoring of landslide has become an important way to prevent risk. [Methods] This paper briefly introduces the
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basic  principle  of  InSAR  technology  and  its  development  history,  and  introduces  the  current  research  status  of  its  application  in
landslide identification and monitoring. [Results] The three types of  landslide InSAR identification are  regional,  key sections and
single landslide. InSAR monitoring of landslides mainly focuses on large landslides with significant risk, and highlights the research
progress  in  monitoring  method  and  early  warning  modeling.  On  this  basis,  the  main  challenges  faced  by  InSAR  technology  in
landslide  identification  and  monitoring  research  at  this  stage  are  pointed  out,  including:  the  challenge  of  geometrical  distortion  in
side−view  imaging  under  complex  terrain  conditions,  detecting  large  gradient  deformation  of  landslides,  atmospheric  delays  and
vegetation  penetration,  etc.  InSAR  technology  in  landslide  application  still  exists  problems  such  as  insufficient  capacity  of
large−scale  monitoring,  low  degree  of  automation  of  processing  process,  and  insufficient  degree  of  data  analysis  and  mining.
[Conclusions] The future development direction of InSAR technology in landslide identification and monitoring is prospected. With
the  continuous  improvement  of  the  application  level  of  InSAR  technology,  it  will  effectively  promote  the  new  leap  in  landslide
disaster risk prevention.

Key  words: landslide;  InSAR  technology;  early  identification;  monitoring  and  early  warning;  artificial  intelligence;  geological
survey engineering
Highlights: The  application  of  InSAR  technology  in  landslide  identification  is  summarized  at  three  levels:  Regional  landslide
identification, key section landslide identification and monolithic landslide identification, focusing on the method selection and early
warning  modeling  of  landslide  monitoring  using  InSAR  technology,  and  discussing  the  future  research  trends  and  development
directions.
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1　引　言

滑坡灾害是威胁山区重大工程建设与人类生

命财产安全的主要地质灾害类型，每年在全球范

围内都会造成重大人员伤亡与财产损失（许强等,
2023; Casagli et al., 2023）。滑坡灾害隐患早期识别

与监测预警是有效防范灾害风险的重要途径。传

统的滑坡隐患识别主要依赖于地面调查，滑坡监

测预警则主要依赖于地面监测设备（如全球导航

卫星系统（GNSS）、测斜仪、裂缝计、雨量计等）（许

强等, 2019; Dai et al., 2020）。在全球滑坡研究领域

的快速发展过程中，传统方法在面对大范围滑坡隐

患识别、高山峡谷区高位滑坡识别与监测、茂密植

被覆盖下滑坡识别等问题时存在明显的局限性，迫

切需要全新的技术克服当前所面临的难题（Casagli
et al., 2023）。

伴随着航空航天和遥感技术的不断进步，合成

孔径雷达干涉 （ Interferometric  Synthetic  Aperture

Radar, InSAR）技术凭借其能够在大范围全天候、全

天时地连续精确跟踪地面微小形变，且受大气和季

节影响不大的优势（Rodriguez and Martin, 1992; 李
德仁等, 2000; 葛大庆等, 2007; 赵超英等, 2019），在
一众遥感技术手段中脱颖而出，被广泛应用于滑

坡灾害早期识别与监测预警中。该技术通过利用

同一轨道两景 SAR影像，精密配准后共轭相乘得到

干涉相位，再从中减去由外部 DEM模拟的地形相

位，从而获取地面目标的形变信息（刘国祥等 ,
2019）。InSAR技术的广泛应用有效克服了传统技

术手段的局限性，促进了滑坡识别与监测研究的快

速发展。

为进一步总结 InSAR技术在滑坡应用研究中

的进展及存在的主要问题，本文简要介绍了 InSAR
技术的发展历程；从广域范围、重点区段和单体滑

坡 3个层次，总结了 InSAR技术在滑坡灾害早期识

别的应用情况；结合典型案例梳理了滑坡 InSAR监

测预警的研究进展，并分析了当前面临的主要挑
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战；最后对未来滑坡灾害研究领域 InSAR技术的发

展方向提出了建议。 

2　InSAR技术的发展历程

InSAR技术发展至今已有近半个世纪的历程，

其在滑坡领域的应用大致可分为：起步阶段、快速

发展阶段和成熟阶段。 

2.1  起步阶段

1978年美国发射了世界上第一颗星载 SAR卫

星 SEASAT，获取了地球表面大量的雷达干涉数

据，为 InSAR技术的早期发展奠定了基础（李振洪

等, 2023）。InSAR技术早期主要应用于地形测绘

领域（Bamler and Hartl, 1998），受限于当时 SAR卫

星的性能（时空分辨率、重访周期等），整体发展较

为缓慢。

自 20世纪 90年代开始，以 ERS-1/2（欧空局）、

JERS-1（日本）为代表的 SAR卫星相继发射升空，

SAR数据的时空分辨率得到较大的改善。这一时

期采用的差分干涉合成孔径雷达（D-InSAR）测量技

术，精度可达厘米级至毫米级，开始逐步被应用在

高精度 DEM测量（Small et al., 1998）、地表沉降测

量（Galloway et al., 1998）、植被覆盖下的地形测量

（Askne et al., 1997）、冰川移动（Mattar et al., 1998）、
洋流特征（Bao et  al.,  1997）、地震地表变形测量

（Price and Sandwell, 1998）等领域。随后，Price and
Sandwell（1998）提出了 Stacking-InSAR技术，通过

对多幅解缠干涉图进行加权平均，与 D-InSAR相

比，能够明显消除大气相位延迟误差的影响，使

InSAR技术的准确性与实用性得到了较大提升。 

2.2  快速发展阶段

进入 21世纪后，日本 ALOS、德国 TerraSAR-
X、意大利 COSMO-SkyMed等卫星陆续升空，全球

范围内的 SAR卫星逐步覆盖了 X、C、S、L等常用

SAR数据波段（Metternicht et al., 2005），SAR卫星

的重访周期也有所降低，数据时空分辨率提升显

著。与此同时，InSAR领域也诞生了诸多先进技

术，Ferretti et al.（2001）提出了 PS-InSAR技术，能够

在获取地表变形的时间序列的同时，减小时空失相

干、大气延迟与轨道误差；Berardino et al.（2002）提
出了 SBAS-InSAR技术，通过时空滤波去除大气延

迟，减少大气误差的影响，获取地表变形的时间序

列；Hooper et al.（2004）提出的 StaMPS技术则采用

了相位时域分析算法，通过对相位时间域分析来判

断相位是否具有时域稳定性。

除此之外，多孔径雷达干涉测量方法（MAI）、
分频干涉测量（R-SSI）等解决大范围变形、大梯度

变形等问题的技术被广泛应用（Bamler and Eineder,
2005; Jung et al., 2009），InSAR技术探测能力飞速

提高，InSAR技术开始向滑坡领域迅速拓展。例

如，Hilley et al.（2004）将 InSAR技术用于识别监测

美国大规模缓慢移动、连续蠕变的滑坡；Ye  et
al.（2004）应用 D-InSAR技术成功对三峡库区滑坡

开展了监测；Delacourt et al.（2007）采用 InSAR技术

对法国 La Clapière滑坡进行监测，并比较了 PS-
InSAR技术与 D-InSAR在不同情况下的适用性。

这一阶段 InSAR技术的功能性得到了较大的拓展，

为该技术在滑坡领域的全面应用奠定了基础。 

2.3  成熟阶段

2010年至今 ，欧空局 Sentinel-1卫星 ，日本

ALOS-2卫星、美国 NISAR卫星以及中国研制

的 HJ-1C、GF-3、LT-1等多波段、高时空分辨率、

低重访周期的 SAR卫星入轨，使得运用 InSAR技

术进行高精度、高频次地表形变探测成为可能，

InSAR技术在滑坡研究中的应用进入成熟阶段（李

振洪等, 2023）。
在这一阶段，Ferretti et al.（2011）提出了被称为

第二代 PS-InSAR的 SqueeSAR技术，从永久散射

体（PS）与分布式散射体（DS）中联合提取地表参数，

克服了 PS-InSAR在观测目标中永久散射体目标过

少的限制（Carla et al., 2019; 李振洪等, 2022），提升

监测点的密度，从而提高滑坡监测精度（Liu et al.,
2022b）。此外，Offset-Tracking、多维小基线子集

（MSBAS-2D/3D）、多平台联合建模等 InSAR技术

的突破，使得过去 InSAR技术仅能获取雷达视线向

（LOS）的干涉测量成为历史，并可开展地表形变的

二维、三维探测（Hu et  al.,  2013; Samsonov  et  al.,
2020）。同时，Sequential-InSAR技术的诞生使得

InSAR技术由过去的静态观测逐步转向动态观测

（Wang et al., 2019; Zhang et al., 2023a），Hrysiewicz
et al.（2023）开发的 EZ-InSAR程序基本实现了常

见 InSAR处理流程的自动化。时至今日，InSAR技

术已成为滑坡灾害早期识别与监测预警不可或缺

的重要技术手段，常见的 InSAR技术对比见表 1。 
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3　基于 InSAR技术的滑坡识别
 

3.1  InSAR 滑坡识别的应用类型

InSAR技术进行滑坡识别的本质是通过地表

的异常形变区进行滑坡识别（Klees and Massonnet,
1998），按照识别范围可分为：广域范围识别、重点

区段识别和单体滑坡识别（图 1）。不同识别类型对

应的目标、特点、精度等有所不同，因此在 SAR数

据类型及 InSAR技术选择上存在一定的差异（表 2，
表 3）。 

3.2  InSAR 在广域滑坡识别中的应用

广域滑坡识别的主要目的是找到区域内潜在

滑坡的位置，探明滑坡的空间分布规律，具有识别

范围大、数据处理量大、识别灾害数量多、区域内

地形地貌类型多的特点，可有效识别大—中型滑

坡，对小型滑坡的识别能力十分有限。在 SAR数据

选择上，通常选取覆盖范围较大（面积达数千至上万

平方千米）的数据，处理过程中需要联合升降轨的

SAR数据，在保证识别效率的同时，尽可能避免由

于卫星侧视成像所带来的几何畸变，InSAR技术选

择上则偏向于处理步骤简捷、运算效率较高且具有

较强适应性的技术。

国内外不少学者开展了广域范围的滑坡隐患

识别研究，姚鑫等（2020）在 D-InSAR的基础上设计

了 PRE-InSAR技术，通过相位增强来突出滑坡位

置，能够克服诸多不利干涉条件以增加技术的适应

能力，该技术在青藏高原三江并流区域、黄土高原

区域识别到了大量潜在的滑坡隐患；张本浩等

（2022）选取升降轨 SAR数据减小了各类地形地貌

所带来的几何畸变，同时应用 Stacking-InSAR技术

削弱数字高程与大气误差的影响，识别了青藏高原

然乌地区 67处潜在滑坡；Aslan et al.（2020）应用模

块化程度较高的 StaMPS技术，在法国阿尔卑斯山

地区识别了 100多个潜在滑坡，对广域范围滑坡风

险防控具有重要意义。 

3.3  InSAR 在重点区段滑坡识别中的应用

相较于广域范围识别，重点区段内滑坡特征更

加明确，应用 InSAR技术能精确识别绝大部分滑坡

隐患，甚至传统人工调查不易发觉的中小规模滑坡

也能有效识别，识别结果的准确性和可靠性较高。

InSAR识别精度一方面取决于 SAR数据，另一方面

取决于 InSAR处理技术（Moreira et al., 2013; 李振

洪等, 2019），重点区段 SAR数据的选取需充分考

虑区域内的地质条件、植被覆盖、大气延迟等因

素，InSAR技术的选取则需考虑滑坡规模、滑动

速度等因素（李晓恩等, 2021; 李振洪等, 2022），在
二者选取得当的情况下才能得到理想的识别结

果。当前 InSAR技术在工程规划建设区、重点流

 

表 1  常见 InSAR 技术对比（据李晓恩等, 2021; 李振洪等, 2022）
Table 1  Comparison of common InSAR technologies (after Li Xiaoen et al., 2021; Li Zhenhong et al., 2022)

技术方法 诞生年份 核心原理 核心优势 局限性 适用范围

D-InSAR 1989
通过分离干涉相位中除地表形变相位以外的其

他相位贡献，得到差分干涉数据

数据量少、计算效率

高，厘米级形变探测

易受失相干、大

气延迟影响

广域范围滑坡早

期识别

InSAR-Stacking 1998
对一段时间内的解缠相位进行加权平均，估计

大区域的平均形变速率场

削弱大气延迟误差，

提高干涉影像信噪比

只能获取形变速

率，无法获取时

间序列形变

广域范围滑坡早

期识别

PS-InSAR 2000
通过覆盖同一地区的多景SAR影像的永久散射

体（PS点）减少失相干，获取高精度的地面时

间序列形变信息

精确估计和消除大气

效应带来的相位误差

PS点较少的效果

较差

永久散射体密度

较高区

SBAS-InSAR 2004
选取较短时间和空间基线阈值内的干涉影像用

于时间序列分析，最终得到稳定可靠的时间序

列形变

无需考虑时空基线和

主影像选择问题，运

算效率高

高相干点选取难，

易损失细节信息

植被覆盖较低且

形变梯度较小

R-SSI 2005
通过距离向带通滤波将一景SAR影像划分为上

频带和下频带两景影像分别进行干涉处理，获

取大梯度形变量

探测大梯度形变
小梯度形变探测

精度低

滑 坡 大 变 形 探

测，强震形变监测

MAI 2006
对主辅影像的前、后视影像分别进行干涉处

理，获得前后视的差分相位，进而转化为轨道

飞行方向的形变量

抑制大气相位延迟、

提取地表三维形变

低相干区适用性

低，精度受限于

相干性

识别具有大形变

梯度的滑坡

SqueeSAR 2011
通过统计方法保留相位稳定的DS点并与PS点联

合求解时间序列形变

无需考虑时空基线，

所有干涉图均参与计

算、数据利用率高

计算效率低，不

适用于广域范围

监测

单体滑坡精细监测
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域、活动断裂带等重点区段的滑坡识别，受到学界

广泛关注。
 

3.3.1 工程规划建设区

在水电工程、铁路、公路等工程规划建设区，

Reyes–Carmona et  al.（2020）利用 D-InSAR技术精

确捕捉地表小微形变的能力，识别了西班牙南部

Rules水库的 3个潜在滑坡，并分析了不稳定斜坡

对水电设施造成的影响；刘星洪等（2020）结合 4种

 

大

渡

河

图 1  InSAR滑坡隐患识别（据刘筱怡等, 2019修改）
a—广域滑坡识别；b—重点流域滑坡识别；c—重要活动断裂带滑坡识别；d—单体滑坡识别；图 c、d中黄色滑坡边界为识别出的沿近西北方向（沿
雷达视线（LOS）方向沉降）发生形变的滑坡边界，蓝色滑坡边界为识别出的沿近东南方向（沿雷达视线（LOS）方向隆升）发生形变的滑坡边界

Fig.1  InSAR landslide hazard identification (modified from Liu Xiaoyi et al., 2019)
a–Wide-area  landslide  identification;  b–Key  river  basin  landslide  identification;  c–Active  fracture  zone  landslide  identification;  d–Monolithic
andslide identification; The yellow landslide boundaries in Fig. c and d represent the identified deformation zones along the approximately northwest
direction (subsidence in the radar line of sight (LOS) direction), while the blue landslide boundaries denote the identified deformation zones along the

approximately southeast direction (uplift in the radar line of sight (LOS) direction)
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SAR数据，应用 D-InSAR技术识别了川藏廊道巴

塘—芒康段 167处滑坡，表明 InSAR技术可精准捕

捉滑坡变形初期的微小变形；Zhao et al.（2019）运用

SBAS-InSAR技术结合随机森林算法，识别了喀喇

昆仑公路沿线的滑坡隐患，并绘制了公路周边滑坡

的易发性评价图。 

3.3.2 重点流域

在金沙江、岷江、大渡河等重点流域，河流下切

作用强烈，岩体结构破碎，滑坡较为发育（冉涛等,
2024）。刘斌等（2020）应用 TOPS和 ScanSAR模

式 InSAR技术对金沙江中下游开展了滑坡隐患识

别；Shan et al.（2024）采用 InSAR技术在岷江上游杂

谷脑河流域识别出 49个滑坡，并结合随机森林算

法完成了滑坡易发性评估；Huang et al.（2023）基于

JS-InSAR与 SBAS-InSAR技术，在大渡河金川至峨

边段识别出 143个潜在滑坡，提升了对重点流域滑

坡隐患的认识。 

3.3.3 重要活动断裂带

大型活动断裂带附近，斜坡结构易发生破坏，

是巨型滑坡易发区域。Scheingross et al.（2013）应
用 InSAR技术识别了美国加州圣安德烈斯断裂带

发育的滑坡，并分析了断裂附近滑坡的空间分布特

征；姚鑫等（2017）应用相干永久目标分析干涉测量

（IPTA-InSAR）技术，开展了鲜水河断裂带蠕滑型滑

坡识别，证实了活动断裂带对滑坡空间发育规律的

控制作用；刘筱怡等（2019）应用 SBAS-InSAR技术

发现，靠近活动断裂附近的斜坡大都存在明显的蠕

滑变形。 

3.4  单体滑坡精准识别

单体滑坡的识别主要关注滑坡不同部位的形

变特征，进而定量分析滑坡稳定性与变形趋势。相

较于广域范围和重点区段滑坡识别，单体滑坡识别

有明确的识别对象（具体斜坡）。单体滑坡识别首先

需要保证能够对滑坡边界及形变演化过程实现精

准探测。Gao et al.（2023）通过分析多期 InSAR数

据，精确识别出西藏易贡滑坡源区的主要变形区

域，并测量出这些区域的位移速率和累积位移量，

为评估滑坡的稳定性和预测滑坡的变形趋势提供

了重要数据支撑；Wang et al.（2023）运用 PS-InSAR、
SBAS-InSAR及 CTL方法分别对湖北马哲县沙子

坝滑坡进行识别，分析了不同时序 InSAR技术的识

别效果，认为不同的 InSAR技术对同一滑坡的识别

结果存在差异，拥有更大测点密度的 InSAR方法能

更精确地刻画滑坡变形特征。

在保证精准性的同时，部分学者为刻画滑坡在

三维空间的运动过程，开展了滑坡多维度形变探测

研究。Liu et al.（2020）提出了一种偏移跟踪方法来

处理 SAR图像，成功获取了金沙江白格滑坡的高精

度二维形变；杨超等（2023）利用时序 InSAR技术，

根据卫星视线向与滑坡的空间几何关系，解算获取

了桃坪乡滑坡表面的二维形变，并进一步实现了滑

坡深度的反演计算。 

 

表 2  SAR 数据各频带的应用领域（据 Moreira et al., 2013）
Table 2  Application areas of SAR data in various frequency bands (after Moreira et al., 2013)

频带名称 X C S L
波长/cm 2.5~4.0 4.0~8.0 8.0~15.0 15.0~30.0

代表SAR卫星 TerraSAR、COSMO-SkyMed Sentinel-1、高分三号 HJ-1C ALOS 2、陆地探测一号

特点 高分辨率成像 普适性较强 较强穿透性 强穿透性

 

表 3  滑坡速度等级分类

Table 3  Classification of landslide velocity classes
等级分类 形变速率 可应用的代表性InSAR技术

极其缓慢 <16 mm/a D-InSAR、PS-InSAR、SBAS-InSAR、SqueeSAR
非常缓慢 16 mm/a~1.6 m/a D-InSAR、InSAR-stacking
缓慢 1.6 m/a~13 m/月 MAI、R-SSI
中等 13 m/月~1.8 m/h R-SSI
快速 1.8 m/h~3 m/min

地基SAR非常快速 3 m/mim~5 m/s
极其快速 >5 m/s
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4　基于 InSAR技术的滑坡监测预警
 

4.1  基于 InSAR技术的滑坡监测

滑坡是斜坡长期演化的结果，在此过程中滑坡

的内外部会产生一系列变化（张永双等, 2021）。传

统的滑坡监测方法主要从驱动力、内部破裂、外在

形变以及临滑前兆等方面入手，重点监测相关指标

的量值及其动态变化范围，最终为滑坡预警预报提

供参考（许强等, 2023; Casagli et al., 2023）。采用时

序 InSAR技术能够获取不同演化阶段滑坡的形变

特征，张永双等（2020）总结了单体滑坡 InSAR早期

识别与监测的一般步骤：①分析滑坡及周边主要

SAR数据源及其适宜性，制定最优 InSAR监测方

案；②通过 InSAR综合观测，获得滑坡长时间序列

变形并筛选显著变形部位（特征点）；③根据特征点

的时序变形曲线，进行滑坡的演化阶段判别和稳定

性预测（图 2）。PS-InSAR与 SBAS-InSAR技术是当

前应用于滑坡监测最具代表性的两种时序 InSAR
技术。 

4.1.1 基于 PS-InSAR 的滑坡监测

PS-InSAR技术通过识别 SAR数据中的永久散

射体（PS点），利用长基线距的干涉图像对，提高干

涉图像的利用率，能获得毫米级的地表位移量。朱

同同等（2021）运用该技术获取了三峡库区树坪滑坡

的时序变形速率曲线，与 GPS形变观测值比较，验

证了监测结果的有效性；Zhang et al.（2023b）应用

PS-InSAR技术对金沙江上游茶树山古滑坡复活变

形进行了监测，为古滑坡复活机制研究提供了重要

依据。 

4.1.2 基于 SBAS-InSAR 的滑坡监测

在监测区域缺少永久散射体或永久散射体密

度较低时 PS-InSAR技术会产生较大的误差。因此

滑坡监测常选用适应性更强的 SBAS-InSAR技

术。李梦华等（2021）应用 SBAS-InSAR技术，对茂

县岷江河谷段多个典型滑坡进行了时间序列形变

分析；闫怡秋等（2022）运用 SBAS-InSAR技术结合

光学遥感解译，监测了大渡河甲居滑坡的二维形变

速率，大大提升了滑坡的监测效果。

大量研究表明，PS-InSAR与 SBAS-InSAR技

术均为有效的滑坡监测手段，但单一技术难以兼容

 

图 2  基于 InSAR技术的滑坡监测曲线（据张永双等, 2020）
a—滑坡形变速率图；b—沿主滑方向剖面的监测曲线；c—关键点监

测曲线
Fig.2  Landslide monitoring curve based on InSAR technology

(after Zhang Yongshuang et al., 2020)
a–Landslide  deformation  rate  map;  b–Profile  monitoring  curve  along

the main slide direction; c–Key point monitoring curve
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所有情况。为充分发挥两种技术的优势，不少学者

尝试将两种技术进行拆分重组，形成了永久目标分

析干涉测量（IPTA-InSAR）技术，取得了良好的应用

效果（Dehghani, 2016; 姚鑫等, 2017）。此外，具有多

维度、密集监测功能的 InSAR的技术近年来也有

广泛应用，例如 Hu et al.（2013）提出了通过升降轨

SAR数据进行滑坡三维时序监测的 InSAR技术；

Samsonov et al.（2020）提出了 MSBAS-3D方法，能

够提取滑坡三维形变的时间序列；Liu et al.（2022b）
运用 DS-InSAR技术对金沙江上游沃达滑坡进行了

监测，相比于 PS-InSAR技术监测点的密度增加了

20%以上，显著提升了滑坡监测的准确性与可靠性。 

4.2  基于 InSAR技术的滑坡预警模型

滑坡监测的最终目的是为了实现精准预警

（Casagli et al.,  2023）。国际上常见的预警方法是

“阈值法”和“预警模型法”。日本学者 Saito（1969）
提出了基于滑坡开始出现变形到最终滑动失稳所

经历的初始变形、等速变形、加速变形 3个阶段进

行判识和预警的“斋藤模型”；李天斌和陈明东

（1996）提出了通过 Verhulst模型的反函数拟合边坡

变形特征的预警模型并建立了滑坡时间的预警判

据；许强等（2009）提出利用改进的切线角，将斋藤模

型中斜坡加速变形阶段进一步为 3个亚阶段的定

量划分标准和滑坡临滑预警判据；亓星等（2020）提
出了改进的基于斋藤模型的滑坡临滑时间预报方

法；Segalini et al.（2018）提出了创建滑坡数据库校准

逆速度模型进行滑坡预警的方法。这些预警模型

和方法应用于滑坡监测预警，取得了良好效果。

利用 InSAR技术进行监测预警的关键是滑坡

失稳的形变阈值的确定问题。不少研究者基于时

序 InSAR的监测数据，探讨了滑坡失稳的判识标

准，提出了不同的失稳阈值。例如，赵超英等（2019）
在研究黑方台地区黄土滑坡时，将变形速率 2 cm/a
和−1 cm/a作为滑坡判识的形变阈值；刘晓杰（2022）
运用 InSAR识别金沙江流域滑坡时，将 10 mm/a作

为变形速率阈值；Herrera et al.（2013）将 L波段±21
mm/a、C波段±14 mm/a和 X波段±16 mm/a作为阈

值。Wasowski and Bovenga（2014）认为，判断斜坡

稳定与否的阈值取决于失稳斜坡的地貌、岩性、失

稳机制等因素；张永双等（2020）认为，滑坡在各演化

阶段间一般存在较为明显的拐点。因此滑坡变形

由初始拉裂到均匀、由匀速到加速的拐点可作为

InSAR技术判断滑坡不同演化阶段的标志。

当前受限于卫星重访周期的限制，采用 InSAR
技术还无法达到与地面监测设备相似频率的地表

形变探测，基于 InSAR技术的监测预警方法仍处于

探索阶段。近年来，以中国研制的陆探 1号为代表

的高重访卫星陆续升空，运用时序 InSAR监测数据

与 GNSS、光学遥感影像偏移技术等多源监测数据

结合的预警模型已经取得了初步的成效（李军 ,
2022; 刘斌等, 2024）。 

5　面临的挑战与研究展望

无疑，InSAR技术的应用显著提升了滑坡早期

识别与监测预警水平，传统手段的局限性得以有效

改善，部分长期困扰滑坡研究的难题取得了实质性

的突破。然而，当前 InSAR技术自身及其在滑坡应

用中仍存在一些难点问题或挑战，亟需科学应对。 

5.1  InSAR 技术本身面临的主要挑战 

5.1.1 复杂地形条件下几何畸变的挑战

SAR卫星侧视成像特点决定了其在地形起伏

较大的高山峡谷地区，会产生叠掩、阴影、透视收缩

等几何畸变，形成无效的观测盲区 (Wasowski and
Bovenga, 2014)。目前通过多源数据数据分析（光学

遥感数据、升降轨数据、地面监测数据）或深度学习

方式，能够在部分情况下缓解几何畸变带来的影响

（李振洪等, 2019; Liu et al., 2023），但多数情况下仍

难以取得理想效果。 

5.1.2 滑坡大梯度形变探测的挑战

InSAR技术的适用对象通常为发生缓慢变形

的滑坡，一旦滑坡形变梯度超过一定范围便会产生

失相干现象，从而造成滑坡探测疏漏。当前在探测

大梯度滑坡形变时，常采用 SAR像素偏移量追踪测

量、分频干涉测量（RSSI）及地基 SAR（GB-SAR）等
 

表 4  多时相 InSAR 技术与地基 SAR 适用范围对比
（Casagli et al., 2023）

Table 4  Comparison of the scope of application of MT-
InSAR and GB-SAR (after Casagli et al., 2023)

技术类型 滑坡识别 滑坡监测 滑坡预警

多时相InSAR ES, RS, SLa ES, RS, SLa ESa, RSa

地基干涉测量 ES, RS ES, RS, SLa ES, RS,
　　注：土质滑坡（ES：从每年1.6 m/yr到1.8 m/h）、岩质滑坡

（RS：<1.6 m/a到>1.8 m/h）、浅层滑坡（SL：<1.6 m/a到>1.8
m/h），a表示应用能力有限。
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技术。以 GB-SAR为例，虽然能够观测到形变梯度

相对大的滑坡（表 4），但其观测范围较小、探测效率

较低，因而多数情况下仅能针对单体滑坡进行形变

探测。 

5.1.3 大气延迟的挑战

SAR卫星雷达发射的电磁波信号在穿过地球

大气层时会产生延迟，从而影响 InSAR的探测精

度。部分学者提出了多时相滑动窗口线性模型

（MMLM）、通用型卫星雷达大气改正系统 GACOS
等解决方案，在一定程度上缓解了大气延迟的不利

影响（李振洪等, 2019; Xiao et al., 2022; Tomás et al.,
2023），但由于地球大气环境瞬息万变，存在较大的

不确定性，大气延迟在高精度地表形变探测中仍是

一项较为严重的干扰因素。 

5.1.4 茂盛植被覆盖下穿透性的挑战

在识别较厚植被覆盖的滑坡时，雷达信号会产

生后向散射，从而造成失相干现象，部分学者在研

究中选择穿透性较强的长波段（L波段）SAR数据

进行处理（苏晓军等, 2021），但由于长波段雷达信号

的形变测量精度较低，在实际应用中仍受到较大制

约（刘斌等, 2024）。 

5.2  InSAR 技术在滑坡研究中存在的问题 

5.2.1 InSAR 广域滑坡监测能力不足

受限于 SAR影像的空间分辨率、卫星重访周

期以及时序 InSAR数据处理速度的限制，InSAR监

测当前仍以单体滑坡监测为主，广域范围监测能力

十分有限。 

5.2.2 InSAR 技术应用自动化程度较低

InSAR技术处理流程自动化程度低主要体现

在两方面：一是 InSAR技术数据处理需要有丰富经

验的技术人员参与，部分情况下有较为复杂的流程

步骤需要逐步操作实现；二是分析 InSAR探测结果

时通常需要人力目视解译，在广域范围识别时仍有

较多需要人力参与的工作量，同时人工进行目视遥

感解译时可能存在部分主观性，影响滑坡的识别结

果。上述问题在一定程度上限制了 InSAR技术的

普及和推广，同时降低了 InSAR形变探测的时效性

和准确性。 

5.2.3 InSAR 数据分析挖掘程度较低

InSAR技术在应用过程中产生了海量的地表

形变数据，但数据背后所反映出来的滑坡相关规律

和机理等并未得到深入的分析挖掘。近年来，随着

算力水平的不断提高，以机器学习、深度学习技术

为代表的人工智能技术极大提升了对海量数据的

挖掘能力，随机森林算法、卷积神经网络（CNN）等

与 InSAR技术结合已经取得了初步成效（Sica et al.,
2022；Liu  et  al.,  2022a；Zhang  et  al.,  2023c; Zhao  et
al., 2024），说明 InSAR数据具有较大的潜在价值等

待挖掘。此外，当前多数研究中 InSAR数据与滑坡

物理力学机制的结合程度较低，对概率统计模型的

依赖性较大。 

5.3  展望

近年来，随着遥感卫星、互联网、电子信息及人

工智能领域技术井喷式的发展，InSAR技术发展迅

猛，在滑坡研究实践中发挥了重要作用，自动化、智

能化已成为当前 InSAR技术发展的主流趋势。针

对上述挑战与不足，InSAR技术未来仍需在以下方

面持续突破。 

5.3.1 提升海量 SAR 数据的整合能力

随着 SAR卫星种类数量的不断增加，SAR数

据类型也逐步丰富完善，不同类型的 SAR数据对应

解决的问题也不同，现阶段亟待构建多种类型

SAR数据整合统一的数据平台，充分发挥多种类

SAR数据的优势，提升多源 SAR数据的使用效率，

增强 InSAR在复杂场景下的适应能力。 

5.3.2 推动 InSAR 技术模块化和自动化发展

由于滑坡问题的复杂性，在滑坡识别与监测预

警中通常需采用多种 InSAR技术及 SAR数据进行

处理来达到优势互补的效果（姚鑫等, 2020），但会相

应地增加人工任务量。因此，亟需将 InSAR技术进

行模块化封装处理，通过简单指令即可实现不同

InSAR技术的调用或重组，实现 SAR数据的自动化

处理。目前，StaMPS、MSBAS、EZ-InSAR等模块

化 InSAR处理工具包已开始应用，随着未来研究的

逐步深入，InSAR技术的应用门槛将进一步降低。 

5.3.3 促进 InSAR 技术与互联网技术深度融合

InSAR技术的广域监测与预警能力的主要制

约来自卫星重访周期、数据处理时间长，导致探测

到形变数据时效性较差，在未来可借助互联网“云”

技术实现 SAR卫星数据、地面监测数据与地面超

级计算机平台数据的实时互联互通，将 SAR数据实

时上传至“云端”服务器，通过超算平台实时运算，
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实现全天候、全天时地表形变的动态监测。随着该

方向的持续研究，未来或将诞生基于 InSAR技术的

区域多尺度、高精度滑坡实时监测预警系统，当滑

坡即将失稳时，预警信息将及时传送至用户人群，

实现滑坡预警。 

5.3.4 发展人工智能的全新 InSAR 技术

以机器学习、深度学习等为代表的人工智能技

术产生了颠覆式的技术革命。未来 InSAR技术应

用需进一步融合人工智能技术，同时结合滑坡物理

机制开展研究，构建以物理机制为核心并结合人工

智能与 InSAR技术的滑坡预警模型，此类研究或将

突破传统经验模型与统计模型的局限性，助力滑坡

预报这一国际重大难题的突破（龚健雅和李彦胜,
2022; 彭建兵和李振洪, 2022）。 

6　结　论

本文在简要回顾 InSAR技术发展历程的基础

上，梳理了 InSAR技术在滑坡识别和监测中应用的

研究现状，并展望了未来 InSAR技术在滑坡灾害研

究中的发展方向。主要得到如下认识：

（1）InSAR技术发展至今已有近半个世纪的历

史，其在滑坡领域的应用大致可分为起步阶段、快

速发展阶段和成熟阶段。

（2）InSAR技术克服了传统手段开展滑坡识别

与监测预警的局限性，可以实现广域范围、重点区

段和单体滑坡的识别，基于 InSAR技术的滑坡监测

预警显著提升了滑坡灾害的防范效果。

（3）当前 InSAR技术仍存在亟待突破的挑战，

侧视成像的几何畸变、滑坡大梯度形变探测、大气

延迟误差及植被穿透等问题仍然制约着 InSAR技

术的应用与发展。同时，InSAR技术在应用中还存

在大范围滑坡监测能力不足、处理流程自动化程度

低、数据挖掘程度不够等问题。

（4）InSAR技术在未来仍有较大的发展潜力，

应持续推进 InSAR技术自动化和智能化，进一步整

合海量的 InSAR数据并与人工智能和超算深度融

合，推动 InSAR技术与物理机制相结合的滑坡预警

模型发展，助力滑坡预报难题的突破。
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