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Abstract:  The  Chengdu  plain  westward  to  the  Songpan-Ganzi  fold  belt  is  a  transition  zone  from  basin  to  plateau.  The
region  has  huge  undulation  and  fall,  strange  and  steep  terrain,  severe  river  undercutting  and  erosion,  frequent  tectonic
activities,  and strong internal  and external  dynamics,  resulting in frequent earthquakes and numerous geological  hazards.
The  article  uses  Sentinel-1A  data  covering  the  whole  region  and  ALOS-2  data  in  key  areas  for  InSAR  technology
processing,  combined  with  GIS  spatial  analysis,  early  identification  of  active  landslide  disasters  in  the  study  area  and
exploration  of  spatial  distribution  patterns,  supplemented  by  field  surveys  to  support  the  following  understanding.
According to the inducing factors of the disaster, the areas where the disaster points are concentrated can be divided into
three  zones:  disaster  zones  induced  by  reservoir  storage,  such  as  Maoergai  Reservoir  in  Heishui  County;  disaster  zones
caused by broken mountains after  the earthquake,  such as  the junction of  Minjiang River  and Heishui  Gully in Maoxian
County,  the  area  from Wenchuan  County  to  Li  County,  and  the  area  from Jiuzhaigou  County  to  Shijiba  Town;  disaster
zones  cause by essential  rivers,  such as  Zhouqu County,  Lazikou Town,  Xiaojin  County,  and Danba County.  The active
landslides in the region are mainly distributed in metamorphic rocks such as phyllite and clastic rocks such as shale. The
disasters  are  mainly  distributed  in  the  terrain  with  aspects  of  SE,  E,  NE,  slope  greater  than  15°,  elevation  interval  of
1000～3000 m, relative elevation difference greater than 1000 m, and curvature between −0.5～0.5. The disaster points are
mainly close to the Minjiang fault, the Tazang fault, the Guanggaishan-Northern Dieshan fault, and the Maowen-Wenchuan
fault zone. The combination of orbit-ascending and orbit-ascending data of Sentinel-1A increases the effective observation
area to 73.41% of the total area. The ALOS-2 data are relatively better than the Sentinel-1A data in the western Sichuan
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plateau  area.  The  coincidence  rates  of  ALOS-2  and  Sentinel-1A  are  58.7%  and  44.8%,  respectively,  in  Jiuzhaigou  and
Maoxian, and the identified number of the former is 3.98 times and 1.39 times that of the latter.
Keywords: Western Sichuan Plateau；fault；landslide；InSAR；GIS；geohazards

摘      要：成都平原向西至松潘−甘孜褶皱带完成了从平原到高山峡谷区的转变，区域内起伏落差巨大，地

势奇峻，河流下切侵蚀严重，构造活动频繁，地震频发，内外动力作用强烈，地质灾害众多。文章利用

覆盖全区的 Sentinel-1A 升降轨数据以及重点区域的 ALOS-2 数据进行 InSAR 技术处理，结合 GIS 空间分

析，对研究区活动性滑坡进行早期识别以及空间分布规律的探索，再辅以部分野外调查佐证，获得了以

下认识：研究区滑坡集中分布地区按其诱因可分为水库蓄水诱发灾害区（黑水县毛尔盖水库）、震后破

碎山体灾害区（茂县岷江与黑水沟交界、汶川至理县一带、九寨沟至石鸡坝镇一线）和重要河流灾害区

（舟曲、腊子口镇、小金县和丹巴县）；区域内活动性滑坡主要分布于千枚岩等变质岩和泥页岩等碎屑

岩中；主要地形范围为坡向南东、东、北东向，坡度 15°～40°，高程区间 1000～3000 m，相对高差>1000 m；

主要分布断裂有岷江断裂、玛曲−荷叶断裂、光盖山−迭山北麓断裂和茂汶−汶川断裂。Sentinel-1A 升降轨

数据的结合，使得有效观测区域提高到研究区面积的 73.41%。在川西高原区 ALOS-2 数据相对优于

Sentinel-1A 数据，ALOS-2 和 Sentinel-1A 数据在九寨沟和茂县重叠区识别的结果重合率为 58.7% 和 44.8%，

识别数量前者分别是后者的 3.98 倍和 1.39 倍。
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 0　引言

四川省西部大渡河以北、白龙江以南地区很大

程度受到东西向挤压应力的影响，完成了从平原到

高山峡谷区的巨大转变。这一转变造成了青藏高

原东缘独特的地貌形态，也意味着该区域板块边缘

运动特征显著，断裂活动频繁，地震频发（杨国华

等，2003；秦宇龙等，2021）。21世纪以来，国内大地

震多发于此，影响较大者诸如 2008年 MS8.0级的汶

川地震（徐锡伟等，2008）、2013年 MS7.0级的芦山地

震（吕坚等，2013）以及 2017年 MS7.0级的九寨沟地

震（姚鑫等，2017）等。区域内构造活动所引起的隆

升和河流下切为滑坡等地质灾害的孕育提供了复

杂的地形条件（彭建兵等，2004），形成的松散堆积

物为滑坡发生提供了丰富的物源条件（殷跃平，

2009），所产生的应力为滑坡破坏提供了一定的动

力条件（唐辉明，2008；张永双等，2016），高发的地震

活动则给滑坡发生提供了触发因子（崔鹏等，2008；
Dai et al，2011；Xu and Xu，2014）。在内外动力耦合

作用下，区域内滑坡具有其独特的分布方式及特征。

龙门山一带地势复杂、植被覆盖较厚，活动性

滑坡的调查难度较大，传统的人力排查难以高效进

行。合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术作为天−
地−空一体化的多源立体观测体系的重要一环，具

有全天时全天候、大范围、非接触、可回溯和高性

价比等优势，是大范围滑坡识别的重要手段之一

（许强等，2019；葛大庆等，2019）。目前，InSAR技术

已经被广泛应用于青藏高原“泛三江地区”（姚鑫

等， 2020）、四川高山区（赵宝强， 2019；王之栋等，

2020；李媛茜，2021）、黄土高原区（姚闯闯等，2022）
等地区的大范围活动性滑坡的识别。此次研究区

东起龙泉山，西临若尔盖盆地，南抵大渡河，北至白

龙江，包含了成都平原和松潘−甘孜褶皱带的一部

分。通过大批量的升降轨数据，利用 InSAR技术与

空间分析相结合的方法，对研究区活动性滑坡进行

识别，分析研究区滑坡分布与地形地貌、断裂构造

和地层岩性之间的关系；并对不同 SAR数据识别的

活动性滑坡进行对比分析，以探讨了 InSAR技术在

活动性滑坡识别领域的可行性和不同 SAR数据在

该区域的识别能力。

 1　区域地质背景

印度板块与欧亚板块的强烈碰撞导致青藏高原

东缘的快速隆升，研究区自东南往北地形起伏较

大，高差达 6000 m以上。由于快速隆升带来的河流

侵蚀下切作用强烈，区内发育多条河流，东西向河

流有白龙江，南北向河流有岷江、大渡河等，均为长

江的重要支流，水流量较大。研究区平原地区属山
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地亚热带湿润季风气候，年平均气温 12～20 ℃，

雨热同期，年降雨量约 1400 mm以上；山区属于高

山高原高寒气候区，河谷干暖、山地湿冷，年平均气

温约 4～12 ℃，相对缺少迎风降雨，年平均降水量一

般在 800 mm以下。

研究区是华北板块、扬子板块和羌塘陆块汇集

之所，构造运动强烈，活动断裂分布较多（图 1）。区

域内主要分布中—新生代逆冲推覆造山运动形成

的龙门山断裂带，该断裂带走向北东，倾向北西，倾

角约 50°～70°，主要分为后山断裂（平武 −青川断

裂）、中央断裂（北川−映秀断裂）、前山断裂（江油−

广元断裂）和山前隐伏断裂，断裂带东侧分布多条

与之平行的小断裂。龙门山断裂带附近地震活动

较为强烈（图 1），MS5.0级以上地震震中多分布于北川−

映秀断裂附近，反映了龙门山断裂带的活动特点为

重复性和继承性（杨珍，2017）。此外，研究区还分

布多条北西走向断裂，如白龙江断裂、岷江断裂、

虎牙断裂、光盖山−迭山北麓断裂等，其中，虎牙断

裂周边 MS5.0级以上地震活动较为频繁。

研究区地层跨越多个时代，复杂多样，东侧主

要分布第四纪的冲洪积砾、砂砾以及砂质黏土；西

侧大范围分布三叠纪时期的变质砂岩、板岩等；中

部主要分布有侏罗—白垩纪时期的砂岩泥岩，志留

纪时期的千枚岩板岩，泥盆纪时期的炭硅质岩、变
 

图  1    研究区及其周边地形地貌、活动断裂及 MS 5.0 级以上地震分布图

Fig. 1    Map showing the surrounding topography , active faults and earthquakes（≥MS 5.0） in the study area
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泥砂质岩，震旦纪时期的砂岩页岩和板岩，石炭—

二叠纪时期的碳酸盐岩等，其间还分布有南华纪的

花岗岩及晚太古代到早元古界的斜长角闪岩、混合

片麻岩变粒岩浅粒岩等（王之栋等，2020）。

研究区作内外动力作用都较为强烈，滑坡等地

质灾害时常发生。其西北部是典型的高山峡谷区，

地势奇峻，地层复杂多样，为滑坡的发育提供了丰

富物源；加之构造活动强烈，地震频发，雨热同期，

部分地区存在冰川融水等现象，为滑坡的发生提供

了多个诱发条件。

 2　技术流程与方法研究

 2.1　技术流程

根据研究区的基本概况，利用 InSAR技术与空

间分析相结合的方法，形成了数据选取→地表变形

监测→滑坡解译→野外验证→解译结果分析的一套

关于研究区活动性滑坡灾害研究的技术流程，如

图 2所示。

 2.2　数据选取与技术处理

选取了 2019年 1月至 2020年 3月期间覆盖整

个研究区的 Sentinel-1A升轨和降轨 SAR影像数据

共 722期作为主要数据集，使用日本宇航局所提供

的 30 m的 ALOS_World_3D数字高程模型（DEM）去

除地形相位并进行地理编码；同时，对九寨沟、茂县

和丹巴 −小金县等重点研究区选用了 ALOS-2的

SAR影像数据来进行数据补充（图 3，表 1）。

前期使用 D-InSAR技术进行计算。首先，对前

述选择的同一地区重复观测的 SAR图像进行干涉

计算，所得的干涉图包含了地表变形信息和其他因

素所引起的误差，利用 DEM数据去除地形相位，根

据卫星飞行参数等去除轨道误差和观测向斜距误

差，建立大气模型滤波处理去除大气误差，获得各

干涉对的形变信息。再将质量较高的差分干涉相

位图进行叠加，即使用 Stacking-InSAR技术，最大程

度的减少大气误差，提高变形精度测量，获得完整

的地表形变测量结果。

 2.3　滑坡解译

根据 InSAR计算的原理可得，不同的相位和强

度信息反映的地表的特征有所差异，若地表出现变

形，干涉影像中会出现相应的图斑异常现象。在解

译初期，需对 InSAR观测所得的升降轨变形影像进

行坐标转换，对影像中存在图斑异常的地区进行重

点标注。然后，根据不同情况（变形清晰完整边界、

变形微弱局部清晰和变形不连续等）的图斑异常现

象来圈定变形范围，再辅以光学遥感影像和 DEM

高程信息所反映的地形信息、地貌特征和地层岩性

等基础地质条件对变形点初步判定的活动性滑坡，

进行定性分析。

 2.4　活动性滑坡分布特征

通过对 ALOS-2和 Sentinel-1多期数据的统一解

译处理（去除重合部分），在川西高原超过 13×104 km2

的区域，得到活动性滑坡 1173处，整体沿西北部高

山峡谷区发育，东南部平原地区则因地势低缓较少

出现滑坡灾害。从滑坡分布区域来说（图 4），区域

内活动性滑坡分布较集中的区域有 8处，分别为黑

水县毛尔盖水库（A）、茂县岷江与黑水沟交界（B）、

汶川至理县一带（C）、九寨沟至石鸡坝镇一线（D）、

舟曲县（E）、腊子口镇（F）、小金县附近（G）和丹巴县（H）。

 3　研究区滑坡发育规律

 3.1　与地形地貌相关的发育规律

滑坡的发生与地形地貌的特征息息相关。对研

究区域内滑坡的坡度、坡向、高程和相对高差等进

行统计分析（图 5），可以看出活动性滑坡在不同的
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图  2    活动性滑坡研究的技术流程图

Fig. 2    Workflow of studying active landslides
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地形地貌条件下的分布情况。

从坡度分析，研究区各区段滑坡分布特征鲜

明，坡度范围在 0°～10°的平缓地区面积占比较大，

约占全区的 27.01%，而滑坡占比仅 6.22%,为滑坡低

发区域；坡度范围在 10°～15°的地区占全区面积的

10.07%，滑坡占比为 10.74%，二者占比接近，处于滑

坡发生的过渡区域；当坡度位于 15°～40°区间时，面

积占比 60.28%，滑坡占比高达 82.27%，为滑坡高发

区域；当坡度更陡（>40°）时，面积占 2.64%，滑坡仅

占比 0.77%，又转变为低发区域。

从坡向分析， 8个方位面积占比接近，南东、

东、北东向是活动性滑坡高发坡向，西向则为低发

坡向，东西向呈相反的趋势。

从高程分析，研究区高程变化较大，从 140 m跨

越至 6500 m，在 0～2500 m的高程范围内，滑坡的占

比随高程的增加而增加，超过 2500 m的高程范围，

滑坡所占的百分比随着高程的增加而减少。

从相对高差分析，活动性滑坡占比基本随相对

高差的增加而增加，且在相对高差大于 1000 m的高

陡山区，面积占比 58.75%，滑坡占比达 92.58%。

统计表明，研究区活动性滑坡主要分布于坡度

范围 15°～40°，南东、东、北东向坡，高程范围为

1000～3000 m，相对高差>1000 m的地形组合，这一

分布规律与其他地区的滑坡分布优势区域具有一

定的异同点。共性方面，研究区滑坡分布的坡度范

围为 15°～40°，这表明岩土体在地表一定范围内呈

现出稳定状态，当其达到临界值时，即出现变形破

坏现象，且反映了滑坡分布与坡度呈正相关的共性

 

图  3    所选 SAR 数据的覆盖范围示意图

Fig. 3    Coverage of the selected SAR data
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（Xu et al，2014；刘星洪等，2018；姚佳明等，2022）；而
当坡度>40°时，滑坡发育趋于平稳，反映了高陡地区

松散堆积物逐渐减少的特点（戴福初和邓建辉 ,
2020）；相对高差>1000 m的高陡山区滑坡占比较大

则表明了滑坡与起伏度成正相关关系（许丽等，

2017；曹鹏举等， 2021）。个性方面，研究区南东、

东、北西向坡滑坡发育，不似寻常的二向性发育，表

明其与河流行迹等相关性降低，与研究区整体呈自

西向东逆冲的动力传播方向一致（许冲和肖建章，

2013）。

 3.2　与断裂构造相关的发育规律

研究内断裂纵横交错，分布密度高。通过统计

滑坡与其相邻断裂的距离来初步判定区内断裂与

滑坡分布的关系（图 6），可以看出区内 83.97% 的滑

坡分布在距断裂 15 km的范围内，且从滑坡分布整

体趋势来看，具有距离断裂越远，滑坡分布密度降

低的特点。研究区内同一断裂附近超过 20个滑坡点

的有 10条断裂，滑坡超过 100个的有 4条断裂，依次

是岷江断裂（192个）、玛曲−荷叶断裂（181个）、光盖山−

迭山北麓断裂（160个）和茂汶−汶川断裂（105个）。

 3.3　与地层岩性相关的发育规律

不同的地质单元对滑坡发生的敏感性有所不

同，因而根据区域内岩层分布特点，将研究区地层

分为 6大类（图 7），分别是以花岗岩为代表的侵入

岩类，以玄武岩为代表的喷出岩类，以千枚岩、板

岩、片岩为代表的变质岩类，以灰岩、白云岩为代

表的碳酸盐岩类，以泥岩、砂岩和页岩为代表的碎

屑岩类以及第四系地层。根据图 7可以看出，研究

区内分布最多的岩组是变质岩组和碎屑岩，分别占

37.59% 和 34.86%。区内的滑坡占比则分别达到 54.82%

和 30.69%，同向相比，区内变质岩区域比碎屑岩区

域滑坡分布更为密集。研究区内第四系地层分布

占全区面积的 12.04%，而滑坡占比仅 1.28%，究其原

因，第四系地层多分布于东南平原区，地势低缓，滑

坡发育较少。

 4　典型灾害区特点

研究区内滑坡分布较为密集的区域共 8处（图 4），

根据各灾害区的地形地貌、构造活动、地理位置等

 

表  1    研究区 SAR数据基本参数

Table 1    Basic parameters of the SAR data

数据卫星 数据类型 数据区域 获取日期 入射角/（°） 轨道状态
SLC数据

分辨率/（m×m）

ALOS-2 Extra-fine 丹巴−小金县
20171117、20171229、20180209、
20180323、20180504

36.1791 升轨   1.43×2.13

ALOS-2 Extra-fine 茂县

20171126、20171224、20180204、
20180415、20180513、20180610、
20180708

36.1763 升轨   1.43×2.12

ALOS-2 Extra-fine 茂县
20171207、20180104、20180201、
20180301、20190329、20180426

32.4006 降轨   1.43×1.82

ALOS-2 Extra-fine 九寨沟

20180113、20180310、20180407、
20180922、20181103、20181201、
20190112、20190309、20190323、
20190601、20190713、20190810、
20190921、20200111、20200208、
20200418

39.6627 降轨   1.43×1.84

ALOS-2 Extra-fine 九寨沟

20171210、20180121、20180304、
20180429、20180624、20180819、
20180916、20181028、20181223、
20190120、20190203、20190414、
20190512、20190707、20190901、
20191013、20191208、20191222、
20200119、20200216、20200301、
20200329、20200412

42.8997 升轨   1.43×2.21

Sentinel-1A TOP

轨道55,窗口97、102、107
轨道26, 窗口88、93、98
轨道128, 窗口89、94、99、104

201901—202003 39.56 升轨 13.98×2.33

Sentinel-1A TOP

轨道62, 窗口479、484、489、494
轨道135, 窗口483、488、493
轨道164, 窗口485、490

201901—202003 39.55 降轨 13.98×2.33
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影响因素综合分析可将其分为 3大类，A区主要为

水库蓄水诱发灾害区，B、C、D区为震后破碎山

体灾害区，E、F、G和 H区主要为重要河流灾害集

中区。

 4.1　水库蓄水诱发灾害区

A区（图 8）位于黑水县以东的毛尔盖水库，主

要地层为三叠系中统杂谷脑组的石英砂岩、板岩夹

灰岩以及上统侏倭组的石英砂岩，砂质、钙质板岩

和粉砂岩的韵律互层。周边大的活动断裂为岷江

断裂，距离超过 45 km，A区整体受断裂影响较小，

但其位于青藏高原东缘，整体属于受挤压状态，存

在小背斜和小断裂。从图 8a中可以看出，水库两岸

多处出现超一周期的条纹变化的图斑异常现象。

经统计可得，A区直接受水库影响的滑坡有 26处，

占区域内滑坡数量的 65%。从现场调查情况来看，

水库水位周期性波动和动水压力变化，使得岸坡在

饱水和失水的过程中出现变形破坏，造成区内水库

滑坡（罗晓红和李进元，2003;秦洪斌，2011；李长冬

等，2020）。除了水库蓄水影响，A区（图 8）内滑坡

还受到其他地质因素的影响，表现为东向坡的图斑

异常现象较西向坡更为明显，究其原因，是由于东

向坡较西向坡缓，但东向坡为顺向斜坡，给滑坡发

育提供了一定的地质条件，随着水库水位的升降，

坡脚多处失稳，出现变形。

 

图  4    依据 InSAR 地表形变结果解译的活动性滑坡分布图

Fig. 4    Distribution of active landslides interpreted by the InSAR technology
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 4.2　震后破碎山体灾害区

受 2008年汶川地震以及 2017年九寨沟地震影

响，靠近震中地区山体具有多裂缝、表层多松散堆

积等特点（乔彦肖等， 2009；祁生文等， 2009；郭迅，

2009），这为山体发生变形提供了一定的物质基

础。从滑坡集中分布的位置（图 4）来看 ， B区和

C区为汶川地震影响区，D区为九寨沟地震影响

区。除前述特点外，各区的滑坡分布特点因其他地

质条件的不同也存在差异。

B区（图 9）位于茂县岷江和黑水沟交界处，该区

地层主要是志留系千枚岩、板岩夹变泥砂质岩和泥

盆系变泥砂质岩、炭硅质岩。B区位于岷江断裂南

端，且与茂汶−汶川断裂较近，受活动断裂影响较

大。根据图斑显示，区内滑坡较为密集，但是整体

变形量不大，仅岷江和黑水沟交界处（图 9d）和石大

关乡（图 9c）滑坡变形量较周边大。经现场调查显

示，区内多为表层崩坡积物滑动或老滑坡堆积物再

滑动。两处滑坡均为高剪出口滑坡，现今岷江和黑
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图  5    解译滑坡地貌因子统计

Fig. 5    Statistics of geomorphologic factors of interpreted landslides

(a) Aspect ; (b) Slope ; (c) Elevation ; (d) Relative height
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水沟交界处滑坡已做排水沟处理，石大关乡滑坡则

做了格构支护、铺设监测设备等防护措施。

C区 （图 10）位 于 汶 川 至 理 县 一 段 ， 受 茂 汶 −
汶川断裂影响，地层错综复杂，主要分布有志留系

千枚岩、板岩、大理岩，泥盆系平移铺组—观雾山

组碎屑岩和侵入岩的花岗岩等。 C区为 2008年

MS8.0汶川地震的重要破坏区域，多滑坡堆积体。

区内滑坡甚为密集，且在岷江左岸出现图斑异常现

象较右岸更多（图 10a、 10b）。从地层岩性角度来

看，左岸为千枚岩地层，右岸为花岗岩，左岸相对稳

定性较差；从地形条件来看，左岸现为顺向坡、多滑

坡堆积体，右岸为高角度斜坡、坡体较陡，表层物质

直接落入岷江随江而下，因而出现左岸坡体变形更

强烈的现象（图 10c）。

D区（图 11）位于九寨沟至文县石鸡坝镇一段，

主要地层为三叠系中统杂谷脑组石英砂岩、板岩和

中统南坪塔藏组硅质板岩等。区内主要发育有玛

曲−荷叶断裂等活动断裂；受 2017年 MS7.0级九寨

沟地震影响，区内滑坡分布较为密集，且越靠近震

中灾害分布越发密集。D区存在一处特别之处
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图  8    A 区滑坡分布及野外典型照片

Fig. 8    Distribution map of landslides and typical field photos of Zone A

(a) InSAR-observed deformation map; (b) Distribution map of landslides; (c and d) Typical field photos
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（图 11a、11b），即在石鸡坝镇东侧山体出现的一系

列线状分布滑坡。根据现场调查，这一系列滑坡基

本位于活动断裂控制范围内，滑坡体物质均表现为

表层黄土覆盖于灰岩岩块之上，且存在断层碎屑物

质出露，给滑坡发生提供了便利条件。

 4.3　重要河流灾害集中区

研究区南部大渡河和北部白龙江流域因河流侵

蚀下切和侧蚀作用等对坡体产生较大的冲击，降低

了坡体的稳定性从而发生地质灾害（郭京平，2019）；

且由于强烈的挤压作用，这两条河流附近均存在较

为明显的活动断裂，如白龙江流域主要发育有白龙

江断裂和光盖山−迭山北麓断裂，大渡河两岸则主

要发育有大渡河断裂、鲜水河断裂等，对区内的地

质灾害具有一定的影响作用（李淑贞等，2015；郭长

宝等，2015）。白龙江沿线地层杂乱无章，地质灾害

众多，相对集中区域有舟曲县周边（E区）以及腊子

口镇 S313沿线（F区）。大渡河相较研究区北部白

龙江沿岸变形区域较少，主要变形区分布在丹巴县

（G区）和小金县（H区），泸定、汉源和峨边偶有分布。

E区位于白龙江流域舟曲县附近，分布有光盖

山−迭山北麓断裂和白龙江断裂，区内大变形分布

于舟曲县西侧山坡和东侧果耶乡（图 12a、12b）。西

侧山坡岩性有石炭系的灰岩和泥盆系灰岩、板岩

等，存在明显变形迹象，且规模较大，威胁县城居

民；果耶乡则主要分布志留系深灰、灰黑色含碳硅

质板岩、硅质岩、变砂岩、千枚岩等，滑坡密集分布

于冲沟内，给泥石流发育提供了物源。

F区位于腊子口镇 S313沿线，为白龙江断裂与

光盖山−迭山北麓断裂中间区域，区内多为志留系

千枚岩板岩和泥盆系层状灰岩、泥灰岩，根据解译

结果，滑坡集中分布在道路两岸，且越靠近断裂，滑

坡越多（图 12c、12d）。
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图  9    B 区滑坡分布及野外典型照片

Fig. 9    Distribution map of landslides and typical field photos of Zone B

(a) InSAR-observed deformation map; (b) Distribution map of landslides; (c and d) Typical field photos
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G区位于大渡河支流小金川两岸的小金县附

近，区内主要发育有三叠系侏倭组变质砂岩、粉砂

岩、板岩互层，杂谷脑组厚层块状变质细砂岩夹板

岩及透镜状灰岩等，无明显断裂构造发育。区内滑

坡位于宽谷两岸，且多为东向坡，推测顺坡向变形

较多（图 12e、12f）。

H区位于大渡河两岸的丹巴县范围内，主要分

布地层为志留系茂县群片岩夹条带状大理岩地层，

在丹巴县北侧分布有北西向逆冲断层。区内滑坡

主要分布在河流西侧，多为老滑坡堆积体的局部滑

动；河流东侧山体因地势高陡、崩坡积物被河流冲

刷搬运，从而较少出现蠕变现象（图 12g、12h）。

 5　讨论

 5.1　InSAR 技术识别滑坡灾害点的可行性分析

研究区覆盖范围广，地势崎岖，野外调查验证

工作尚不能完全落实到每一处滑坡。根据已经验

证的滑坡解译结果来看，约有 85% 的解译区在现场

能观察到诸如表层剥落、后缘拉张裂缝、树木倾

倒、建筑物破坏等明显的变形迹象，这表明了 InSAR

技术在活动性滑坡的识别方面具有一定的可靠性。

从滑坡的识别规模来看，使用的 Sentinel-1A数

据经过 10×2的多视，其影像像元为地距分辨率约 30 m

的方格，解译所得的研究区滑坡面积范围为 0.8×104～

450×104 m2，从小型滑坡至大型滑坡均有分布，滑坡

监测范围广、跨度大，这表明 InSAR技术基本符合

研究区滑坡识别的要求。

从相干性角度考虑，研究区为高植被区，一般

来说，长波段的卫星穿透能力更强，更具监测优势，

但是，由于 Sentinel-1A重返周期短，数据量大，重复

观测期间观测目标的后向散射特性保持稳定，时间

相干性强，能够减少一些失相干现象，对研究区滑

坡灾害监测有利。由于 SAR数据是雷达卫星侧视
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图  10    C 区滑坡分布及野外典型照片

Fig. 10    Distribution map of landslides and typical field photos of Zone C

(a) InSAR-observed deformation map; (b) Distribution map of landslides; (c and d) Typical field photos
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成像所得，因而会出现如阴影、叠掩和透视收缩等

几何畸变（Dun et al，2021），根据计算可得，Sentinel-

1A卫星升轨数据所产生的几何畸变（阴影、叠掩和

透 视 收 缩 ）区 面 积 约 为 4.69×104  km2， 占 全 区 的

35.11%，低敏感区面积约为 3.54×104 km2，占全区的

26.51%；降轨数据所产生的几何畸变区面积约为

5.14×104 km2，占全区的 38.46%，低敏感区也占全区

的 26.51%。这表明升降轨数据的有效观测区分别

占全区面积的 38.38% 和 35.03%。升降轨数据的结

合，使得有效观测区域占全区面积的 73.41%，提高

了研究区滑坡的监测率。综上所述， InSAR技术在

川西高原地区的活动性滑坡监测的研究应用中是

满足要求的。

 5.2　ALOS-2 与 Sentinel-1A 解译结果重合度分析

研究区的九寨沟地区（图 13a）、茂县地区（图 13b）

和丹巴−小金县地区（图 13c）分别使用了 L波段的

ALOS-2数据和 C波段的 Sentinel-1A数据。从图 13

中可以看出，这两种数据所监测的结果存在一定的

差异。从解译滑坡的数量来看，九寨沟地区 ALOS-2

数据解译 183处，Sentinel-1数据解译 46处，ALOS-2

解译滑坡数量是 Sentinel-1A解译滑坡数量的 3.98

倍，重合 27处，重合率（以 Sentinel-1A解译结果为基

准）为 58.7%；茂县地区 ALOS-2数据解译 133处，

Sentinel-1数据解译 96处，ALOS-2解译滑坡数量是

Sentinel-1A解译滑坡数量的 1.39倍，重合 43处，重

合率为 44.8%；丹巴−小金县地区 ALOS-2数据解译

22处 , Sentinel-1数据解译 64处，ALOS-2解译滑坡数

量是 Sentinel-1A解译滑坡数量的 0.34倍，重合 15处，

重合率为 23.4%。

上述结果显示，由于丹巴−小金县地区仅使用

ALOS-2升 轨 数 据 而 存 在 一 定 的 几 何 畸 变 ， 因 而

ALOS-2数据监测结果少于 Sentinel-1A监测结果，九

寨沟地区以及茂县地区的 ALOS-2数据监测的滑坡

数量结果均多于 Sentinel-1A数据监测结果。从数据

使用情况来看，将分辨率为 3m的 ALOS-2数据采用

4×4多视，多视后其影像像元为地距分辨率约 10 m
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图  11    D 区滑坡分布及野外典型照片

Fig. 11    Distribution map of landslides and typical field photos of Zone D

(a) InSAR-observed deformation map; (b) Distribution map of landslides; (c and d) Typical field photos
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的方格，解译所得的研究区滑坡面积范围为 0.14×104～

480×104 m2，较 Sentinel-1A数据在解译小型活动性滑

坡中的作用更加突出。无论是从数量还是对小型

滑坡的敏感程度上来看，在川西高原区 ALOS-2数

据较 Sentinel-1A数据更优，对于 Sentinel-1A数据的

监测结果具有很好的补充作用。
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图  12    E—H 区 InSAR 变形图及解译滑坡分布图

Fig. 12    InSAR-observed deformation map and distribution map of landslides in Zones E−H

(a) InSAR-observed deformation map of Zone E; (b) Distribution map of landslides in Zone E; (c) InSAR-observed deformation map of Zone F;

(d)  Distribution map of  landslides in Zone F;  (e)  InSAR-observed deformation map of  Zone G; (f)  Distribution map of  landslides in Zone G;

(g) InSAR-observed deformation map of Zone H; (h) Distribution map of landslides in Zone H
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 6　结论

利用 InSAR技术对川西大渡河至白龙江一带的

活动性滑坡进行了早期识别研究，获得了研究区内

滑坡的分布情况，同时还得到了一些认识。

（1）研究区滑坡发育规律明显。区域内活动性

滑坡多分布于南东、东、北东向，坡度 15°～40°，

高程区间 1000～3000 m，相对高差>1000 m之间的高

陡地形范围内。滑坡与断裂的关系较密切，滑坡多

分布在距离断裂 15 km范围内的区域，且具有距离

断裂越远，滑坡分布密度越低的特点。附近滑坡分

布超过 100个的断裂有岷江断裂、玛曲−荷叶断裂、

光盖山−迭山北麓断裂和茂汶−汶川断裂。研究区

地层分布较为杂乱，整体来看，滑坡多分布于千枚

岩等变质岩和泥页岩等碎屑岩中。

（2）研究区滑坡集中分布地区按其诱因可分为

3种：①水位波动而产生的水库蓄水诱发灾害区，代

表地区为黑水县毛尔盖水库；②大型地震后山体失

衡或震后滑坡堆积体尚未完全稳定而形成的震后

破碎山体灾害区，代表地区为茂县岷江与黑水沟交

界、汶川至理县一带、九寨沟至石鸡坝镇一线；

③受河流冲刷作用影响或因沿河公路工程的建设

而造成的重要河流灾害集中区，代表地区为舟曲

县、腊子口镇、小金县和丹巴县。

（3）Sentinel-1A升降轨数据的结合，有效地提高

了研究区滑坡变形的监测率，使得有效观测区域占

全区面积的 73.41%。ALOS-2和 Sentinel-1A在九寨

沟和茂县重叠区识别的结果重合率为 58.7% 和 44.8%，

识别数量前者分别是后者的 3.98倍和 1.39倍。在
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Fig. 13    Comparison of landslides interpreted by ALOS-2 and Sentinel-1A

(a) Jiuzhaigou; (b) Maoxian; (c) Danba–Xiaojin
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川 西 高 原 区 ALOS-2数 据 相 对 优 于 Sentinel-1A数

据，对于 Sentinel-1A数据的监测结果具有很好的补

充作用。
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