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摘要：黄河上游两岸巨型滑坡发育，对以龙羊峡水电工程为代表的黄河上游梯级电站以及当地居民生产生活和生命财产

安全等带来一定影响和潜在危害。为研究黄河上游巨型滑坡分布区地表形变特征，以位于青海尖扎境内的黄河上游右岸

夏藏滩滑坡分布区为研究区，利用升轨、降轨 Sentinel-1A 影像数据，采用 InSAR 技术对滑坡体地表形变信息进行提取和分

析，并通过实地调查对基于 InSAR 技术监测结果进行现场验证。结果表明：采用升轨、降轨 Sentinel-1A 影像数据所获得的

区内滑坡体地表最大形变速率分别为 24 mm/a 和 21 mm/a，最大累计变形量分别为 133 mm 和 128 mm；2017—2022 年监测周

期内，随着监测时间增加，位于夏藏滩滑坡前缘的次级滑坡特征点 A 和 B 累计位移量呈逐渐增加的变化趋势；基于 PS-

InSAR 和 SBAS-InSAR 两种方法所得到的滑坡体地表累计变形量具有一致性特征，该结果表明 InSAR 技术适用于黄河上游

拉干峡—寺沟峡流域巨型滑坡体地表变形的监测。该研究结果不仅为开展黄河上游巨型滑坡地表变形监测提供有效方

法，而且为该流域有效防治古滑坡复活提供数据支撑和实际指导。

关键词：黄河上游；拉干峡—寺沟峡流域；夏藏滩巨型滑坡；InSAR 技术；地表变形监测
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Abstract：The development of super large scale landslides on the upper reaches of the Yellow River has brought
certain  impacts  and  potential  hazards  to  the  cascade  power  stations  in  the  upper  reaches  of  the  Yellow  River 
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represented  by  the  Longyang Gorge  Hydropower  Project,  as  well  as  the  production,  life,  and  property  safety  of
residents. To analyze the surface deformation characteristics in the distribution area of super large scsle landslides
in the upper reaches of the Yellow River. This study used InSAR to extract and analyze the surface deformation
information  of  landslide  by  using  Sentinel-1A  image  data  of  ascending  and  descending  orbit  in  the  Xiazangtan
landslide area in the upper right bank of the Yellow River in Jianzha County, Qinghai Province. The monitoring
results based on the InSAR method were then verified on site through field investigation. The results show that the
maximum  deformation  rates  of  the  landslide  surface  in  the  area  obtained  from  the  ascending  and  descending
Sentinel-1A image  data  are  24  mm/a  and  21  mm/a,  respectively,  with  the  maximum cumulative  deformation  of
133 mm and 128 mm. During the monitoring period from 2017 to 2022, with the increase in monitoring time, the
cumulative displacement of secondary landslide feature points A and B located at the landslide front of Xiazangtan
showed a gradual increase trend. The cumulative deformations of landslide surface obtained based on PS-InSAR
and SBAS-InSAR methods have consistent characteristics, and the results show that the InSAR method is suitable
for  monitoring  the  surface  deformation  of  super  large  scale  landslide  from Lagan  Gorge  to  Sigou  Gorge  in  the
upper reaches of the Yellow River.  This study not only provides an effective method for monitoring the surface
deformation  of  super  large  scale  landslides  in  the  upper  reaches  of  the  Yellow  River,  but  also  provides  data
support  and practical  guidance for the effective prevention and treatment of ancient  landslide resurrection in the
basin.
Keywords：upper  reaches  in  the  Yellow  River； Lagan  gorge  to  Sigou  gorge； Xiazangtan  super  large  scale
landslide；InSAR technology；surface deformation monitoring

 

黄河上游地区处于我国一级、二级阶梯的过渡

带，其中拉干峡—寺沟峡段属地质灾害的高易发区 [1]，

该区域内特大型古滑坡发育众多且危害重大 [2]。已有

研究表明，在自然[3]（降雨、冻融循环等）和人类活动[2, 4]

（斜坡开挖、灌溉等）的多重因素影响下，古滑坡复活

的可能性增大，而古滑坡的复活，不仅会威胁当地水

电工程的安全运行，还会对当地居民生命财产安全和

经济建设构成严重威胁 [5]。研究古滑坡的形变分布特

征、形变速率以及形变规律，可为古滑坡复活的早期

识别、失稳模式和机理分析、危险范围和风险等级确

定以及提前预警提供重要支撑 [6]。因此，开展该区域

内地表形变监测，以及对次级滑坡、崩塌、地面沉降

等灾害进行危险性评价，对于黄河上游地区生态地质

安全具有重要意义。

国内对古滑坡变形监测采用的方法主要有宏观

地质监测法 [7]、大地精密测量法 [8]、GPS 监测 [8]、近景

摄影测量 [9] 等传统监测手段以及以及包括 InSAR[10] 在

内的遥感技术等。其中，InSAR（合成孔径雷达干涉测

量）技术具有分辨率高、覆盖范围广、观测周期短、植

被穿透性强、不受天气影响、对地表形变高度敏感等

特点，其测量精度可至毫米级，已广泛应用于地表形

变监测和滑坡变形监测中 [11 − 14]。目前，国内外学者利

用 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术在滑坡监测方面开

展了大量研究 [15]。张永双等 [16] 采用 PS-InSAR 和 D-
InSAR 技术对大渡河流域部分古滑坡复活进行早期识

别，指出与 D-InSAR 技术相比，PS-InSAR 技术更适用

于古滑坡稳定性的监测；Guo 等 [17] 采用 SBAS-InSAR
技术对西藏雄巴古滑坡地表变形特征进行提取和分

析，指出该古滑坡正处于持续蠕滑状态，且部分区域

变形速度呈加快趋势，可能导致雄巴古滑坡大规模复

活；王溢禧等 [3] 通过野外调查并基于 SBAS-InSAR 技

术对席芨滩巨型古滑坡前缘次级滑坡变形特征开展

研究，认为该滑坡可能处于蠕滑变形阶段。Yan 等 [18]

采用 SBAS-InSAR 技术分析了 2018 年 6 月至 2021 年

8 月四川丹巴县甲居古滑坡发育特征，结果表明该滑

坡最大变形速率较显著，雷达视线、坡度和垂直方向

最大形变速度分别为−179，−211，−67 mm/a。
目前已有针对黄河上游巨型滑坡的研究主要集

中在古滑坡形成机理 [19 − 20]、空间形态 [21]、滑坡年代测

定 [22] 等方面，有关滑坡区地表形变提取和监测等方面

的相关研究相对较为缺乏，尤其是采用 InSAR 技术对

黄河上游滑坡分布区地表形变方面开展的研究相对

较为有限。基于此，本研究利用升轨、降轨的 Sentinel-
1A 影像数据，使用 PS-InSAR 技术和结合 PS 特征点

的 SBAS-InSAR 技术对黄河右岸的夏藏滩滑坡分布

区 2017—2022 年间发生的地表形变信息进行提取和
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分类，探讨该滑坡分布区地表形变分布空间特征和滑

坡复活状况，并对该滑坡前缘具有潜在危害性的次级

滑坡形变规律进行时序分析。 

1    研究区概况

夏藏滩滑坡位于青藏高原东北缘黄河上游流域，

主体部分位于黄河右岸，残留滑体在黄河左岸滩心村

附近亦有分布，距离尖扎县城约 5 km，海拔高度约为

2 500 m。选取位于黄河右岸的夏藏滩滑坡分布区作

为研究区，其地理位置和分布区范围如图 1 所示。研

究区处于青藏高原寒区、西北干旱区和东部季风湿润

区交汇带，同时受东南季风、西风环流和西南季风的

影响，属高原大陆性半干旱气候；多年平均降水量为

378.44 mm，主要集中在夏季，其他月份较少；多年平

均蒸发量为 1 689 mm，多年平均气温为 8.1 °C[23]。
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图 1    黄河右岸夏藏滩滑坡地理位置和分布区示意图（黄河右岸夏藏滩滑坡分布区范围引自文献 [24]）
Fig. 1    Geographic location and distribution area of the Xiazangtan landslide on the right bank of the Yellow River (The extent of the

distribution area of the Xiazangtan landslide on the right bank of the Yellow River is adapted from Ref.[24])
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夏藏滩滑坡为新近系泥岩滑坡 [24]，岩土体类型是

由砂砾岩、砂岩、泥岩组成的层状软弱碎屑岩 [25]。该

滑坡顶部表层主要为上更新统风积（ ）黄土，中部

主要为上更新统风积（ ）黄土和全新统湖相纹泥层，

前缘坡脚为黄河冲积扇和河漫滩，主要由全新统冲积

（ ）黄土状粉土和卵石组成。夏藏滩滑坡体右岸残

留滑体呈“圈椅型”，两侧以冲沟为界，东西长 4 356 m、

南北宽 3 126 m，平均厚 104 m，面积为 10.5×106 m2，体

积为 14.56×108 m3。该滑坡主要分为 2 期滑动，其中

Ⅰ期为整体滑动，约发生在 5 万年前，造成该滑坡体

后缓前陡，中部地势平坦且曾积水成湖；Ⅱ期滑坡为

Ⅰ期滑坡前缘的解体形成的滑坡，滑体长约 1.31 km，

两个次级滑坡体宽约 2.4 km[24]。相关研究表明，在全

球气候变暖、极端气候现象激增和该区复杂地质条件

背景下，夏藏滩滑坡分布区极易发生次级滑坡、泥石

流和陡坡崩塌等地质灾害[26]。

根据课题组野外调查结果，区内所存在的地表变

形迹象主要有次级滑坡、陡坡崩塌、地面沉降以及拉

裂缝等。其中夏藏滩滑坡体后缘和前缘位置处以发

育次级滑坡为主，在次级滑坡体表面拉裂缝较为明

显，且主要分布在滑坡体后缘和前缘。 

2    实验数据与研究方法
 

2.1    数据来源

欧空局 Sentinel-1A 数据免费开放、可连续性获

取，被广泛应用于地学分析领域 [27]。故采用欧空局升

轨 71 景、降轨 68 景，合计共 139 景 Sentinel-1A 单视

复数影像（Single Look Complex，SLC）为研究数据。为

实现将 SAR 影像和干涉产品像素与地理位置之间对

应的目的，采用 30 m 分辨率的 ASTER GDEM 数字高

程模型（ASTER GDEM 数据获取网站为地理数据空间

云），作为外部地形数据对 SAR 影像进行地形校正投

影转换。 

2.2    基于 PS-InSAR 技术和 SBAS-InSAR 技术提取夏

藏滩滑坡区地表形变

PS-InSAR（Permanent  Scatterers-InSAR）技 术 是 利
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用建筑物或者岩石等永久散射体的相位变化特征来

获得时间序列上的地表形变 [28] 。SBAS-InSAR（Small
Baseline Subset-InSAR）技术是将所有的 SAR 影像组成

若干个小基线集合，并利用最小二乘法得到每个小基

线集合的地表形变，然后利用奇异值分解（SVD）方法

对多个小基线集合进行联合求解，最后采用估算和去

除大气相位的方法，以获取目标在时间序列上的形变

信息[29]。

在 SBAS-InSAR 轨道精炼环节和重去平的处理过

程中，需要采用人工选择地面控制点（ground control
point，GCP）方式用以提高结果的准确性。结合已有相

关研究[30 − 32]，选择 GCP 的具体做法为：首先基于 Sentinel-
1A 影像数据，使用 PS-InSAR 技术对滑坡体地表形变

信息进行提取，得到夏藏滩滑坡分布区基于 PS-InSAR
技术所提取的干涉点的形变速率；在此基础上，从位

于该滑坡分布区域内形变速率小于 0.1 mm/a 的干涉

点中选择 25 个点作为 GCP，其位置分布如图 2 所示。
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图 2    研究区地面控制点与特征点位置示意图

Fig. 2    Position of ground control point and feature points in the
study area

  

3    地表形变结果及分析
 

3.1    基于 InSAR 技术的夏藏滩滑坡区地表形变结果

图 3 为基于 PS-InSAR 技术所获取的研究区雷达

视线（LOS）方向形变结果，图中累计变形量和形变速

率的负值表示地表形变点向着远离雷达天线的方向

运动，正值则表示地表形变点向着靠近雷达天线的方

向运动。由图可知，绝大部分的 PS 点累计变形量均

为−10～10 mm，形变速率为−5～5 mm/a。因此，需要

对研究区内潜在的不稳定区域进行持续的监测与分

析，以便更准确地揭示其分布格局和变形特征。

图 4 为基于 SBAS-InSAR 技术提取到的雷达视线

（LOS）方向上夏藏滩滑坡体地表形变的形变速率和累

计变形量结果。由图可知，采用基于升轨数据所提取

到的滑坡体地表形变速率为−24～7 mm/a，累计变形

量为−133～42 mm；基于降轨数据所提取到的该滑坡

体地表形变其形变速率为−21～11 mm/a，累计变形量

为−128～47 mm。此外，由 SBAS-InSAR 技术得到的

地表形变结果表明，在夏藏滩滑坡后缘和前缘均存在

明显的形变区（Q1 和 Q2 区域），以及在滑坡中部居民

生活区亦存在相对显著的形变现象。 

3.2    基于两种技术的地表形变结果

由于 PS-InSAR 技术和 SABA-InSAR 技术在干涉

叠加处理上存在差异，故两者的干涉结果也会存在一

定差异性。为准确分析基于同一轨道数据条件下，

PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术干涉结果在形变量级

上的差异，首先基于升轨、降轨数据结果分别选择

10 个位于区内形变量较大的特征点；然后，计算由 PS-
InSAR 技术和 SBAS-InSAR 技术分别提取的 10 个特

征点累计变形量的差值，并以差值绝对值来表示 2 种

方法结果的差异性，即该差值绝对值愈小则说明采用

2 种方法获得结果间的差异亦愈小，反之差异则愈

大。图 5 为区内 20 个特征点分布位置示意图，表 1
为 20 个特征点累计变形量及变化量之间的差值。通

过分析可知，特征点 t3 的累计变形量差值绝对值为

10.5 mm，大于 10 mm；类似地，特征点 T5、T6、T8 和

t10 的累计变形量差值绝对值为 5～10 mm，分别为

9.3，8.1，5.6，7.5 mm；T1、T2 和 t1 等其余 15 个特征点

的累计变形量差值绝对值小于 5 mm。差值绝对值小

于 5 mm 的特征点占总数的 75%，差值绝对值处于区

间 5～10 mm 的特征点占总数的 20%，差值绝对值大

于 10 mm 的特征点占总数的 5%。通过进一步计算可

知，各特征点差值绝对值的平均值均小于 5 mm。说

明采用 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 2 种方法开展区内

地表变形量大小的提取方面表现出一致性较高的特

点[33]。 

3.3    基于 SBAS-InSAR 技术夏藏滩滑坡区地表形变

分布空间特征

分别采用 PS-InSAR 技术和 SBAS-InSAR 技术对

夏藏滩滑坡区地表形变信息进行提取，有效避免了采

用 SBAS-InSAR 技术提取区内地表形变信息过程中大

气延迟和时空失相干的影响 ，进而提高了 SBAS-
InSAR 技术提取地表形变信息的准确性 [34]。需要指出
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的是，采用 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术对夏藏滩滑

坡区地表形变进行提取，所识别出的明显地表形变区

域均为局部性的。由于夏藏滩滑坡目前处于整体稳

定的状态 [2]，为进一步明确夏藏滩滑坡区地表形变分

布空间特征，结合相关研究 [17, 35]，采用 5 mm/a 的形变

速率作为划分区内地表形变强弱的阈值，即将夏藏滩

滑坡分布区地表形变划分为稳定区（VLOS<5 mm/a）和
形变区（VLOS≥5 mm/a），图 6 为基于 SBAS-InSAR 技术

提取的夏藏滩滑坡区地表形变区分布示意图。由该

图可知，基于升轨数据获得的地表形变区形变速率为

−23～7 mm/a，最大为−23 mm/a；采用基于降轨数据获

得的地表形变区形变速率为−21～11 mm/a，最大为

−21 mm/a。由此可知，2 种轨道数据所得到的该滑坡

地表形变速率较为接近。此外，通过目视解译可知，

滑坡体分布区地表形变均表现为远离雷达天线的方

向运动即沉降变形 [36]，该特征与滑坡运动的基本规律

相一致 [15]，即赵蓓蓓等 [15] 采用 SBAS-InSAR 对三峡库

区木鱼包滑坡的形变特征进行提取与分析 ，得出

InSAR 结果显示该滑坡变形区域主要表现为沉降，与

滑坡向下变形的基本规律一致的结论。 

3.4    夏藏滩滑坡复活状况分析

相关研究表明，区内降水主要分布在 5—9 月，占

到全年总降水的 86%[23]，且集中降雨是诱发区内滑坡

体变形增大的关键因素 [3]。为了进一步研究夏藏滩滑
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（a）基于升轨数据形变速率（2017年1月—2022年12月） （b）基于升轨数据累计变形量（2017年1月—2022年12月）

（c）基于降轨数据形变速率（2017年2月—2022年12月） （d）基于降轨数据累计变形量（2017年2月—2022年12月）

图 3    基于 PS-InSAR 技术的研究区地表形变提取结果

Fig. 3    Results of surface deformation extraction in the study area based on PS-InSAR
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坡体复活状况，在该滑坡后缘、中部和前缘分别选择

G1、G2 和G3 等3 个特征点（图2），通过采用SBAS-InSAR
技术提取的区内累计变形量信息，分别基于升轨、降

轨影像数据绘制各特征点 2017—2022 年的累计位移

量与时间关系曲线，如图 7 所示。

通过分析图 7 可知，基于升轨、降轨数据所获得

G1 点累计变形量分别为 38.2 ，19.3 mm，G2 点累计变

形量分别为 6.1，1.7 mm，G3 点累计变形量分别为 1.2，
6.7 mm。G1 点变形量相对较大，形变速率超过 5 mm/a，
而 G2 和 G3 点未出现明显的变形。 

3.5    夏藏滩滑坡体前缘次级滑坡形变时序分析

根据实地调查发现，夏藏滩滑坡体前缘发育次级

滑坡（为便于叙述下文将该次级滑称为 1#滑坡），图 8（a）
为夏藏滩滑坡分布区前缘 1#滑坡分布位置，图 8（c）
（d）（e）为野外现场调查结果。由图可见，该次级滑坡

东西长约 200 m，南北宽约 112 m，在 1#滑坡体后缘发

育数条裂缝，最大的裂缝长约 50 m，最宽处约 40 cm，

且上部地面表现出呈台阶状错落分布特征。若 1#
滑坡发生失稳，将会导致位于该滑坡前缘位置的公

路、水渠、农田以及滑坡体上的输电线路受到影响和

破坏。

为了对 1#滑坡在时间序列上表现出的变形特征

进行分析，在 1#滑坡体不同位置处选择 A 点和 B 点

2 个变形特征点，如图 8（b）所示，得到 A、B 点的累计
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图 4    基于 SBAS-InSAR 技术的研究区地表形变提取结果

Fig. 4    Results of surface deformation extraction in the study area based on SBAS-InSAR

2024 年 岳　磊，等：基于InSAR技术的夏藏滩滑坡区地表变形监测与分析  ·  163  ·



位移量与时间关系曲线（图 9）。由图 9 可知，基于升

轨数据所获得的特征点 A 累计变形量为−76.9 mm，年

均形变速率为 −12.8 mm/a，特征点 B 累计变形量为

103.2 mm，年均形变速率为−17.2 mm/a；基于降轨数据

所获得的特征点 A 累计变形量为−23.3 mm，年均形变

速率为−3.9 mm/a；特征点 B 累计变形量为−47.8 mm，

年均形变速率为−7.9 mm/a。
 

4    讨论
 

4.1    采用 PS-InSAR 与 SBAS-InSAR 技术所提取的地

表形变点空间分布差异性分析

为进一步明确 PS-InSAR 与 SBAS-InSAR 所提取

的形变点在空间分布上的差异，对图 3 和图 4 反映的

地表形变点分布做了对比。结果表明相较于 PS-InSAR
技术，采用 SBAS-InSAR 技术所获得的形变区域相对

更为全面，且在空间分布上更为连续，而 PS-InSAR 监

测结果所获的形变区域分布则相对较为离散，基本呈

点状分布。产生以上差异的主要原因在于，采用 PS-
InSAR 技术在提取地表形变时受到区内多山地的地形

条件等因素限制 [37]；加之，研究区内居民生活区种植

农作物等地表活动频繁，其结果使得区内永久散射体

分布较少所导致。此外，相类似的研究有，鲁魏等 [38]

采用 SBAS-InSAR 技术和 PS-InSAR 技术对西南科技

大学青义校区地表形变进行了提取和分析，结果表明

在形变空间分布上相比较于 PS-InSAR 技术的监测结

果，SBAS-InSAR 监测结果连续性相对更好。 

4.2    基于 SBAS-InSAR 技术利用升轨、降轨影像所提

取的形变点差异性及原因

对比分析利用 SBAS-InSAR 技术从升轨和降轨影

像数据中提取的地表形变点的差异。结果表明，分别

使用升轨和降轨影像数据所提取到的夏藏滩滑坡体

地表形变点，在空间分布和形变量级方面均表现出不

同的特征。例如在滑坡后缘 Q1 区域，基于升轨影像

数据所得到的结果主要表现为沉降运动，而基于降

轨影像所获得的结果则表现为抬升运动。这是由于

SAR 卫星固有的侧视成像模式，在进行区内地表形变

信息提取的过程中，使用单一轨道影像对形变点进行

提取时易受 SAR 影像几何畸变的影响 ，因此采用

SBAS-InSAR 技术得到的形变点空间分布上存在较大

差异性。相类似的研究结论有，涂宽等 [39] 利用 InSAR
技术获得的宁夏隆德县升轨和降轨地表形变速率，指

出不仅高形变区的分布存在差异，而且不同轨道数据

所提取的最大形变速率差值为 22 mm/a。此外，上述
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Fig. 5    Location of surface feature points in the Xiazangtan
landslide distribution area on the right bank of Yellow River

 

表 1    基于 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术的研究区地表特征点累计变形量对比

Table 1    Comparison of cumulative deformation of surface feature points in the study area based on PS-InSAR and SBAS-InSAR
 

特征点编号 SBAS累计变形量/mm PS累计变形量/mm 差值绝对值 特征点编号 SBAS累计变形量/mm PS累计变形量/mm 差值绝对值

T1 22.3 22.1 0.2 t1 23.9 28.3 4.4

T2 30.5 27.8 2.7 t2 −20.6 −20.4 0.2

T3 22.9 25.3 2.4 t3 −25.9 −36.4 10.5

T4 −57.6 −62.3 4.7 t4 26.6 29.3 2.7

T5 35.2 25.9 9.3 t5 −38.6 −41.1 2.5

T6 26.5 34.6 8.1 t6 24.1 23.3 0.8

T7 17.6 18.4 0.8 t7 21.8 26.5 4.7

T8 17.1 22.7 5.6 t8 −24.1 −27.4 3.3

T9 −23.6 −28.4 4.8 t9 −21.6 −22.5 0.9
T10 17.6 20.3 2.7 t10 −28.4 −35.9 7.5

　　注：表中T1—T10为基于升轨结果选取的特征点；t1—t10为基于降轨结果所选取的特征点。
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结论，进一步说明使用升轨、降轨数据提取区内滑坡

体地表变形信息的必要性[26, 40]。 

4.3    基于 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术所提取的累

计变形量对比分析

为进一步分析同一数据源条件下，采用 PS-InSAR
和 SBAS-InSAR 技术所提取的累计变形量的差异性。

选择 20 个形变特征点，并计算这 20 个特征点基于

PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术所提取的累计变形量

的差值，结果表明所选择的 20 个特征点均保持了相

同的形变趋势，且 75% 的特征点的差值绝对值小于

5 mm。进一步验证了采用 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR
技术应用于区内夏藏滩滑坡体地表变形监测结果的

可靠性。相类似的研究有，付波霖等[41] 利用 PS-InSAR

和 SBAS-InSAR 技术提取西藏江达县波罗乡白格滑坡

的形变信息，通过选择 4 个特征点对比 PS-InSAR 等

2 种方法所提取的 4 个特征点累计变形量差异，得到

2 种方法结果基本相一致的结论，进一步验证了２种

时序 InSAR 技术应用于滑坡监测中的可靠性。 

4.4    夏藏滩滑坡体不同位置变形量对比及原因分析

在 3.4 节已述及位于滑坡体不同位置处的 G1、
G2 和 G3 等 3 个点最大累计变形量分别为 38.2，6.1，
6.7 mm，其中 G1 点累计变形量相对最大。根据实地

调查结果可知，变形点 G1 点位于夏藏滩滑坡体后缘

所处边坡坡度较大，且在该位置处修筑有简易盘山公

路，过往车辆相对较为频繁，对边坡扰动程度相对强

烈 ，其结果造成 G1 处的变形大于 G2 和 G3 处。由
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图 6    基于 SBAS-InSAR 技术所提取的研究区地表形变区分布图

Fig. 6    Distribution of surface deformation zones in the study area extracted based on SBAS-InSAR
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图 7    特征点 G1、G2 和 G3 累计位移量与时间之间的关系曲线

Fig. 7    The relationship curve between cumulative displacement of the feature points G1, G2 and G3 and time
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G1、G2 和 G3 地表累计变形量对比结果反映出夏藏滩

滑坡整体稳定性较好，且该结论与周保 [2] 的研究结论

相一致。此外，在野外实地调查中观察到位于 G1 点

位置处地表植被发育较差并且有落水洞发育，据此可

判断降雨是导致 G1 处变形增大的主要因素，即雨水

通过坡体表面的裂隙进入岩土体内部，在一定深度土

 

A
B

N

0 21 km

1#滑坡

（a）1#滑坡分布位置

（c）1#滑坡后缘裂缝调查 （d）1#滑坡后缘裂缝调查 （e）1#滑坡后缘裂缝调查

（b）1#滑坡特征点A、B位置示意

图 8    1#滑坡分布位置及野外现场调查

Fig. 8    Location of landslide #1 and field site investigation
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Fig. 9    The relationship curve between cumulative displacement of the feature points A , B and time
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体内聚力降低，导致岩土体抗剪强度降低，坡体稳定

性下降 [36]。与此同时，王溢禧等 [3] 通过对黄河上游席

芨滩巨型滑坡前缘次级滑坡复活机理分析，指出集中

降雨是诱发滑坡复活的关键因素。 

4.5    1#滑坡坡面特征点形变监测数据差异性分析

为进一步明确区内 1#滑坡 A、B 两个特征点关于

形变方向和形变量的准确性，对 A、B 两个特征点的

形变方向和变形量进行了对比分析。由 3.5 小节已述

及的升轨、降数据的特征点 A 和特征点 B 的累计位

移量-时间关系曲线可知，A、B 两点在形变方向上均

为远离雷达视线方向。该结果在一定程度上反映出

采用 InSAR 技术所提取的该滑坡体地表形变的可靠

性。需要说明的是，采用 InSAR 技术所得到的地表形

变均为实际形变在雷达视线方向上的投影，受实际变

形方向和雷达入射角度的影响以及单一轨道的影像

数据对部分形变方向不敏感 [42 − 43]，分别采用升轨、降

轨数据所提取的特征点的形变速率与累计变形量均

存在差异。为了获得更为准确的 1#滑坡关于形变方

向和形变速率等形变信息，后续研究需引入基于高精

度 GNSS 技术获取监测数据，以实现对 1#滑坡形变情

况的精确监测。 

5    结论

（1）多种 SAR 影像数据所提取的区内滑坡体地

表其最大累计变形量为 133 mm，最大形变速率为

−24 mm/a。
（2）在选用同种轨道 SAR 影像数据前提下，采用

PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 2 种方法所获得的滑坡体地

表 20 个特征点中 15 个特征点的差值绝对值小于 5 mm，

说明 2 种方法在形变量级上具有较高的一致性。

（3）采用升轨、降轨 SAR 影像数据提取的滑坡体

形变区在形变方向上基本相一致，即滑坡体形变区运

动方向均为远离雷达视线方向，说明采用 InSAR 提取

黄河上游滑坡体地表形变信息具有一定的可靠性。

（4）位于夏藏滩滑坡体前缘位置的次级滑坡体处

于缓慢变形阶段，需要针对该滑坡开展持续变形监测。
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