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典型黄土丘陵区地质灾害隐患识别与时序监测

尹玉玲1 ，徐素宁2 ，王　军3 ，胡　克1

（1.  中国地质大学（北京）海洋学院，北京　100083；2.  自然资源部国土卫星遥感应用中心，北京　

100048；3.  宁夏回族自治区矿产地质调查院，宁夏 银川　750021）

摘要：宁厦南部地区以黄土丘陵地貌为主，区内沟壑纵横，小型滑坡较为发育，地表形变监测难度大。为探索黄土丘陵区

的地质灾害隐患识别方法，以宁夏回族自治区固原市泾源县为研究区，应用 SBAS-InSAR 技术对采集到的 2016 年 7 月—

2021 年 5 月的 11 期升轨 L 波段 ALOS-2 数据进行处理，得到形变速率结果。联合高分光学影像，根据形变速率、形变规

模、坡度、形变区到承灾体的距离等因素进行综合分析，在泾源县共识别疑似隐患 27 处。经实地验证，其中 22 处形变迹象

较明显、而且有明确的承灾体，确定为地质灾害隐患。对其中典型隐患点进行时序形变分析，发现这些区域在监测时间段

内有持续显著的地表形变，最大沉降速率达到 91.53 mm/a。结果表明：在黄土丘陵区，应用 L 波段 SAR 数据，采用 SBAS-

InSAR 技术的地质灾害形变监测效果显著，联合高分辨率的光学影像数据、应用综合遥感识别的方法，在该地区地质灾害

隐患识别的正确率较高，具有很好的适用性。未来可编程采集升、降轨结合的 L 波段数据、结合无人机 LiDAR 数据做更深

入的研究，以进一步提高地质灾害隐患识别的准确率，为地质灾害精准防治做好技术支撑。

关键词：地质灾害隐患识别；InSAR 技术；光学遥感技术；黄土丘陵区；时序监测
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Identification and time series monitoring of hidden dangers of
geological hazards in the typical loess hilly regions
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Abstract：The geomorphology of  southern Ningxia  is  dominated by loess  hills,  with  gullies  and well-developed
small landslides in the area, making surface deformation monitoring difficult. To explore the identification method
of geological hazards in the loess hilly area, Jingyuan district in the city of Guyuan in Ningxia Huizu Zizhiqu is
taken as the study area, and the SBAS-InSAR technology is applied to process a total of 11 periods of ascending
L-band ALOS-2 data collected from July 2016 to May 2021 to obtain the deformation rate of the Jingyuan district.
Combined with high-resolution optical images, a comprehensive analysis is carried out according to factors such
as deformation rate, deformation scale, slope, and disaster-bearing body. A total of 27 suspected hidden dangers 
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are  identified.  After  field  verification,  22  of  them  show  obvious  signs  of  deformation  and  have  clear  hazard-
bearing  bodies.  The  time-series  deformation  analysis  of  the  typical  hidden  danger  points  shows  that  these  areas
have continuous and significant surface deformation during the monitoring period, and the maximum subsidence
rate reaches 91.53 mm/a. The results show that the combined L-band SAR and high-definition optical image data
and  the  application  of  the  integrated  remote  sensing  identification  method  are  highly  accurate  and  are  of  high
applicability  in  the  area.  The  next  step  is  to  collect  L-band data  on  a  combination  of  ascending and descending
orbits  and to conduct in-depth research on the basis  of LiDAR data from drones in order to further improve the
accuracy of geological hazard identification and to provide technical support for the precise prevention and control
of geological hazards.
Keywords：identification of hidden dangers；InSAR technology；optical remote sensing technology；loess hilly
region；time series monitoring

  

黄土丘陵区是地质灾害易发区和频发区，给人民

生命和财产安全带来严重威胁[1]。近年来，联合 InSAR、

光学遥感等手段的综合遥感在地质灾害隐患识别方

面受到研究者的重视，具有广阔的应用前景[2 − 3]。

20 世纪 70 年代，国外学者将 InSAR 技术应用于

对地观测 [4]，因其具有全天时、全天候、大范围、高精

度和高空间分辨率的优势，得到越来越多专家的认

可，并逐步应用到地震 [5]、火山活动 [6] 以及缓慢地表形

变监测[7] 等领域。

国内学者于 2000 年左右开始 InSAR 技术在地质

灾害监测方面的研究 [8]。在近 20 年的研究过程中，学

者们在三峡库区滑坡 [9 − 10]、金沙江白格滑坡 [11 − 12]、

黄泥坝子滑坡 [13] 等西部山区以及甘肃永靖黑方台滑

坡 [14 − 17]、甘肃舟曲泥石流 [18]、陕西延安淹土安滑坡 [19]

等西北黄土地区开展地质灾害监测试验，研究内容主

要集中在方法的适用性、广域形变监测、时序演化规

律、灾害风险评估等方面。

近年来，联合 InSAR、光学遥感等手段的综合遥

感技术在地质灾害防治方面迅速推动，为地质灾害监

测、防治提供了一种新的方法。

黄土丘陵区是黄土高原地区的地质灾害高易发

区，主要位于陕西、甘肃、宁夏、青海、山西等地，属

温带大陆性气候，兼具黄土地貌和丘陵地貌的特

点：一方面，地表土体结构疏松，沟谷密度大，地质灾

害易发；另一方面，降水相对集中，受降雨和地表水的

侵蚀，地质灾害突发性强，均匀缓慢变形的地表过程

不突出。

宁夏回族自治区固原市泾源县地处黄土高原西

部，地貌形态整体上属于剥蚀侵蚀挤压型断块中山

区，区内滑坡最为发育，崩塌次之，泥石流较少 [20]。与

其他黄土地区不同的是，该地区植被覆盖度较高，经

试验，C 波段的哨兵一号雷达卫星数据处理结果在部

分区域有明显的失相干现象，导致无法得到有效的监

测结果，故选择 L 波段的 ALOS 数据联合高分光学影

像开展泾源县地质灾害的隐患识别探索，为黄土丘陵

区地质灾害隐患的识别与防治提供支撑。 

1    研究区概况和数据来源
 

1.1    研究区概况

泾源县位于六盘山东麓，辖 4 乡 3 镇 96 个行政

村，截至 2022 年底总人口 11.5 万，土地总面积 1 131 km2，

地势西高东低（图 1），大部分区域在 1 730～2 350 m
之间。地貌分为侵蚀构造中山区、剥蚀构造丘陵区、

侵蚀构造低山区和侵蚀堆积河谷阶地，地形比较复

杂，沟壑纵横。出露的地层以白垩系、新近系、第四

系为主，其中第四系土体以中晚更新统黄土为主，广

泛分布于地表，第四系黄土与新近系棕红色泥岩是易

崩易滑地层。区内褶皱、断裂较为发育，新构造活动

较为强烈。地表水系发育，有大小河流 16条，溪流

343 条，年均径流量 2.4×108 m3，年均气温 6.9 °C，日照时数

2 370 h，年均降水量为 641.5 mm，属温带半湿润区，为

森林草原类型气候，是国家级重点生态功能区。

泾源县自然环境脆弱，根据 2021 年地质灾害排查

成果，地质灾害（隐患）点共 85 处，其中滑坡（隐患）

53 处，崩塌（隐患）31处，泥石流 1 处。地质灾害发育

的类型以黄土滑坡为主，少量岩质滑坡。从规模上来

看，崩塌、泥石流均为小型地质灾害（隐患），滑坡规模

以小型为主（44 处），占滑坡（隐患）的 83%，中型、大

型滑坡较少，分别只有 6 处和 3 处。 

1.2    数据来源 

1.2.1    光学数据源

光学数据主要采用 2016—2021 年高分 2 号光学
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影像、以及 Google 历史影像。高分 2 号是我国自行研

究发射的第一颗亚米级的高分辨率卫星，其全色波段

的星下分辨率可以达到 0.81 m，轨道高度为 631 km，

具有高精度、高空间分辨率的特点。Google 影像是

卫星影像与航拍数据的整合，包括 0.61 m 分辨率的

Quick Bird 影像、1.0 m 分辨率的 IKONOS 影像、0.50 m
分辨率的 GeoEye 影像及 2.50 m 分辨率的 SPOTS 影

像，具有全覆盖、高分辨率、长时间动态监测等优点。 

1.2.2    雷达数据源

泾源县地处低山丘陵区，考虑到地形影响，宜选

用升、降轨结合的雷达数据。哨兵一号（Sentinel-1）是
欧空局公开的雷达数据，覆盖全面、时相连续性好，因

此首先获取 2020 年 1 月—2021 年 5 月升轨、降轨各

43 景。但是，由于六盘山区植被相对较茂密，C 波段

波难以穿透植被以及分辨率较低等原因，失相干严重。

相比 C 波段数据，L 波段数据波长更长、分辨率

更高，具有更好的相干性，更适用于高植被覆盖区的

地表形变监测。获取到该区域从 2016 年 7 月 28 日—

2021 年 5 月 27 日共 11 期 ALOS-2 升轨数据，10 m 分

辨率，条带模式，极化方式为 HH，幅宽 70 km，卫星入

射角为 36.2°，对坡向偏东方向的形变监测更加敏感[21]。 

1.2.3    其他数据源

选用 ALOS 12.5m 分辨率的 DEM 作为辅助数据，

用于 InSAR 数据处理过程中配准、去除地形相位、坡

度信息提取等。 

2    研究方法
 

2.1    SBAS-InSAR 数据处理

2002 年 Berardino [22] 提出小基线集（SBAS-InSAR），

又称短基线集，用于提取低分辨率、大尺度地表形变，

是目前有代表性的 D-InSAR 方法之一。SBAS 方法根

据研究所需要的时空基线阈值组合，生成多主影像的

序列干涉图，有效减弱或去除高海拔多云雾区域的大

气效应，从而保证地质灾害形变监测的精度[23]。 

2.1.1    数据处理

（1）SAR 影像的配准

SBAS 方法是对同名点进行的时间序列分析，需

将干涉图配准到同一坐标系统。由于形变不同以及

噪声影响，直接对干涉图进行相位配准是相当困难。

因此，选用同一景主影像（取 2017 年 11 月 25 日获取

的 SAR 影像作为主影像），将所有影像以复相干系数

作 为 测 度 配 准 至 同 一 坐 标 系 统 ， 来 解 决 干 涉 图

之间的配准问题。将配准后的影像进行自由组合，选

取相干性较好的干涉图共 20 个，时空基线连接图见

图 2。
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图 2    时空基线连接图

Fig. 2    Space-time baseline connection
 

（2）高相干点选取

在利用 SBAS 时序分析模型解算形变速率之前，

进行相干目标的筛选，选取工作区内相干性大于 0.3
的所有点。

（3）沉降速率和形变场的获取

采用奇异值分解的方法进行求解，得到各时间区

间的沉降速率[24]。各时段沉降速率在时间域上进行积

分，可得到各个时间点的累积形变量，从而获得时间

序列形变。 

2.1.2    InSAR 处理结果

2016 年 7 月 28 日—2021 年 5 月 27 日 ALOS-2 数
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Fig. 1    Landform type map of the Jingyuan district
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据形变速率图（沿雷达视线向，即 LOS 向）如图 3，其
中，形变速率负值表示形变沿 LOS 方向靠近卫星

传感器的方向运动，正值表示形变沿 LOS 方向远离

卫星传感器的方向运动。该区域累积形变量值分布

在−458.50 ～296.49 mm 之间，与形变速率分布情况基

本一致。 

2.2    疑似滑坡灾害隐患区的提取

在形变速率的基础上，根据地质灾害行业的相关

标准规范，结合实际工作经验，选择与成灾密切相关

的形变速率、形变区面积、坡度，形变区到承灾体的

距离等要素，对形变结果进行提取，并将其结果作为

疑似隐患区。 

2.2.1    形变速率

根据前人研究 [25]，结合黄土丘陵区的地质灾害形

变易反复特点，针对泾源县设定沉降（或抬升）速率数

值大于 10 mm/a 的形变区域为高形变速率区，得到结果见

图 4（a），主要集中在泾源县西部六盘山地区和东北部

山区，最高形变速率可达−91.53 mm/a。
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Fig. 4    Extraction results of the deformation areas in the Jingyuan district
 
 

2.2.2    形变区的面积

根据《地质灾害风险调查评价技术要求》（1︰50 000）
（试行），确定滑坡的最小规模为 0.01 km2，通过筛选提

取，得到 46 760 个多边形，结果分布见图 4（b）。 

2.2.3    坡度

斜坡是滑坡发生的必要条件，根据实际工作经

验，该区小于 10°的区域不易发生滑坡，在图 4（b）基础

上再剔除坡度小于 10°的区域，见图 4（c），主要分布在

西部山区以及各地貌分区的过渡地带。 

2.2.4    形变区到承灾体的距离

联合高分光学影像解译承灾体，将距离承灾体

（房屋、道路等）50 m 内的形变聚集区确定为疑似隐

患区，得到研究区滑坡隐患识别的室内初步结果，分

布在地势高差较大、人类活动频繁的地区，疑似隐患

区分布见图 4（d）。 

2.2.5    疑似隐患提取结果

初步解译出泾源县地质灾害疑似隐患共 27 处，其

中滑坡隐患 26 处，泥石流隐患 1 处。根据形变特征和

承灾体类型，选择 5 处典型隐患点，将其 InSAR 结果

与光学影像对照，见图 5。
图 5（a）形变区中心点的累积形变量达−190 mm，

形变区面积约 0.3 km2，由西北向东南滑动，威胁道路

（沪霍线）。图 5（b）形变区 2016—2021 年间向东南方

向累积滑动−160 mm，形变区面积约 0.4 km2，人工修路
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图 3    泾源县 2016 年 7 月 28 日—2021 年 5 月 27 日
地表形变速率图

Fig. 3    Surface deformation rate of the Jingyuan district from
July 28, 2016 to May 27, 2021
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开挖坡脚，沟谷两侧稳定性较差，主要威胁形变区内

道路。图 5（c）受居民建房、福银高速修路等人类工程

活动影响，该处时序曲线发生波动，至 2021 年累积形

变量为−50 mm，解译面积约 0.02 km2，威胁对象为居民

房屋和道路。图 5（d）形变区面积约 0.05 km2，由于人

类农田改造工程，导致原地貌环境发生改变，2016—
2021 年累积形变量达−200 mm，承灾体为坡顶道路。

图 5（e）形变区位于居民聚集区，人类建设活动频繁，

LOS 向显示为沉降，形变区面积约 0.03 km2，中心点累

计形变量为−50 mm，向东南方向滑动，威胁居民房屋

和道路。 

3    地质灾害隐患识别结果与验证

2022 年 3 月，宁夏矿产地质调查院对 27 处疑似隐

患进行实地验证，其中 22 处分别存在泉水出露、台

坎、落水洞和拉裂等形变迹象，并有明确的威胁对象

（道路、房屋、水体），将其确定为地质灾害隐患点，见

图 6（由于规模较小，为在图中显示清楚，图中点为地

质灾害隐患中心点坐标）；其余 5 处疑似隐患经实地

验证其中 1 处为自然风化剥蚀、4 处由于工程建设产

生废渣堆土以及农业耕作等人为活动引起的地表形

变现象。

与 2021 年地面调查的台账对照，其中有 8 处地质

灾害隐患点已记录在册，其余 14 处为本次研究新增

的地质灾害隐患点。

在实地验证过程中发现，部分滑坡隐患点可见醉

汉林、马刀树，见图 7（a），指示着滑坡具有变形的特

征；在滑坡的后缘处出现落水洞、拉张裂缝等现象，见
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图 5    典型隐患点 InSAR 形变与光学影像对照图

Fig. 5    Comparison of InSAR deformation and optical image of the typical hidden danger points
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图 7（b）；在一些滑坡前缘坡脚处有陡坎、泉水出露现

象；也有一些滑坡坡体上出现电杆、烟囱、树木歪斜，

见图 7（c），房屋、道路、水渠变形的现象，见图 7（d），
均可指示解译出的滑坡（隐患）点在 2016 年 7 月 28
日—2021 年 5 月 27 日间存在活动迹象，说明综合遥

感识别技术在该地区的适用性与可靠性。 

4    典型隐患形变时序监测曲线分析

结合研究区内的地形特征与形变结果，选择泾源

县六盘山镇图 6 点 e（640424090008）进行分析，如图 8
所示。该形变区位于黄土丘陵边坡部位，黄土厚度

大，对于黄土丘陵区的地质灾害隐患识别更具有典

型性。

从图 8 中可以看出，该处隐患有明显的形变信号，

选滑坡不同位置的 p、q、r 分别作为滑坡的后、中、前

缘的代表点，进行 InSAR 时序监测，绘制监测曲线，发

现滑坡的强变形区主要位于滑坡后缘，累积形变量高

达−200 mm，该滑坡为推移式滑坡。

累积形变曲线（图 9）显示，滑坡在 2017 年 12 月—

2021 年 5 月间有明显的形变，位于滑坡监测点 p、q、
r 的变化趋势基本一致，整体呈下滑趋势。其中，位于

滑坡后缘的监测点 p 的累积位移 -时间曲线的下

沉趋势表现得更为明显，滑坡表面累积变形量达到

−200 mm，形变量较大。累积位移-时间曲线的波动说

明滑坡在监测时间内处于反复堆积与沉降的变形状

态，整体上仍呈下滑趋势；越靠近滑坡前缘，形变量越

小。例如在 2021 年 5 月 27 日，滑坡后、中、前缘累积

形变量值分别为 200 mm、160 mm 和 110 mm。

结合历史光学影像和地形分析（图 10），此处滑坡

在雷达视线的 LOS 向，从高值向低值滑动，在 InSAR

监测结果中表现出负的形变（远离卫星）。

经野外核查，与综合遥感解译结果一致，为滑坡

隐患点，面积  81 716 m²，属大型规模。其形变原因为

人工开挖隧道，在坡脚下削坡建房，坡脚建有高约

2 m 的护坡，在靠近坡脚处可见 2 处泉水出露，公路南

侧泉水流量 0.000 1 m3/s，北侧泉水流量 0.004 m3/s，坡

下冲沟内有常年性流水，水体清澈，流量 0.000 5 m3/s，

见图 7（e） 。承灾体为沪霍线高速、六盘山隧道和隧

道机装室，坡体现状基本稳定，但在持续性或强降雨
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Fig. 6    Distribution of the potential geological hazards in the
Jingyuan district
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的情况下有发生滑坡的风险。 

5    讨论

通过研究，形成如下结果和认识：

（1）应用 L 波段雷达卫星的 SBAS-InSAR 和高分

光学影像的综合分析方法，在泾源县共识别出疑似隐

患点 27 处。经野外验证， 判定 22 处为地质灾害隐患

点，识别的正确率达 77.8 %，表明该方法对黄土丘陵区

的地质灾害隐患识别是有效的，具有较好的应用前景。

这个正确率仅就识别出的隐患点而言，不包含受

数据获取局限导致的漏判。

（2）雷达数据从 2016 年 7 月—2021 年 5 月共 11 期

ALOS-2 升轨数据，就数据本身分析，有两个弱点，一

是缺少降轨数据，二是时间跨度大，可能导致一些点

失相干、形变信息提取不全和地质灾害隐患的漏判。

进一步分析发现，一定程度上，该研究区的自然

地理条件，克服了数据本身的缺陷：使用升轨雷达数

据的 InSAR 对于东方向的形变监测更加敏感，泾源县

位于六盘山东麓，境内山体走向为近南北向，坡向朝
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Fig. 8    Cumulative deformation map of the deformation area at
point e (640424090008) in the Jingyuan district
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Fig. 9    Plot of 640424090008 in the Jingyuan district
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Fig. 10    Historical image map of the deformation zone at point e (640424090008) in the Jingyuan district
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东的区域占比较大，隐患识别的有效性提高；黄土丘

陵区的高差相对较小，因地形引起的叠掩、阴影对 InSAR
形变监测的影响也较少；由于 L 波段数据较好的穿透

性，有效减少山区植被对于 InSAR 形变监测的影响。

为减少地质灾害隐患的漏判，未来在该地区可规

划升、降轨结合的 L 波段数据获取，从而提高地质灾

害隐患识别的准确率。

从地质灾害隐患综合遥感识别的结果来看，22 处

中有 14 处为新增隐患，8 处为在册隐患。新增隐患点

可为地质灾害防治提供科学依据，供有关部门采取合

理的预防措施，减少人员伤亡以及经济财产损失。需

要指出的是，遥感识别的这些在册隐患点，反映了在

册隐患点的活动性，需要特别关注，及时采取措施。 

6    结论

黄土丘陵区沟壑纵横、土体结构松散，在山区植

被又相对茂密。地理、地质环境条件决定了地质灾害

发育以中、小型滑坡为主，滑坡隐患识别主要从以下

3 个方面考虑：

（1）数据方面，需要联合多源遥感数据：雷达数据

以升降轨结合、L 波段或分辨率较高的 C 波段数据为

佳；光学遥感数据以优于亚米级的高分光学卫星数据

为佳；条件具备时建议获取机载 LiDAR 数据。

（2）方法上，推荐 SBAS-InSAR 结合高分光学影像

提取的综合遥感识别与时序分析方法，在重点隐患区

可进一步构建基于机载 LiDAR 测量的三维地表模型，

进行微地貌特征的提取分析，有助于提高隐患识别的

准确率。

（3）在隐患识别的结果上，对于新增的地质灾害

隐患点，其中形变规模较大、风险较大的隐患点需要

重点关注；对于在册隐患点中持续形变的尤其要重点

关注、持续监测并在汛期加强防范。
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