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基于光学遥感与 InSAR 技术的潜在滑坡与
老滑坡综合识别
—以滇西北地区为例

吴明辕1，罗　明2，刘岁海1
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摘要：我国滇西北区域地质灾害频发，主要灾害类型为滑坡，对该区域进行滑坡类地质灾害隐患识别是有效的防灾减灾

措施，传统的地质灾害隐患识别手段较为单一，且依赖大量的人力，调查效率较低。利用 WordView2、Sentinel-1A、ALOS-

2几种遥感卫星数据，进行 Stacking-InSAR等技术的处理，得到多种光学卫星影像和 InSAR处理的地表形变图，建立滇西北

区域潜在滑坡与老滑坡的光学解译标志和 InSAR识别标志，并进行多次目视解译和人工交互式解译。依据解译、识别成

果，总结识别方法并进行野外调查验证。共识别潜在滑坡与老滑坡 696处，为今后滇西北区域地质灾害调查与评价提供

新的调查思路和技术参考。
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Comprehensive identification of potential and old landslides based on
optical remote sensing and InSAR technologies: A case study in

northwestern Yunnan Province

WU Mingyuan1，LUO Ming2，LIU Suihai1

（1. Southwest University of Science and Technology, Mianyang, Sichuan　621010 , China；

2. Sichuan Institute of Geological Survey, Chengdu, Sichuan　610081, China）

Abstract：Potential geological disasters frequently occur in northwestern Yunnan. Landslide is the main type of geohazard. The

identification  of  landslide  in  this  area  is  an  effective  disaster  prevention  and  mitigation  measure.  The  traditional  methods  of

identifying  potential  geological  hazards  are  relatively  single  and  rely  on  a  large  number  of  manpower  and  the  investigation

efficiency  are  not  satisfactory.  This  paper  processes  the  data  from  WordView2,  Sentinel-1A,  and  ALOS-2  remote  sensing

satellite  by  using  the  Stacking-InSAR and  other  technologies,  and  a  variety  of  optical  satellite  images  and  InSAR-processed

surface  deformation maps  were  obtained.  Optical  interpretation  signs  and InSAR identification signs  had undergone multiple

visual  interpretations  and  manual  interactive  interpretations,  and  based  on  the  interpretation  and  recognition  results,  the  
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identification  methods  are  summarized  and  field  investigations  were  also  carried  out  to  verify  the  results.  A  total  of  806

potential  landslides  and  old  landslides  were  identified,  providing  new  survey  ideas  and  technical  references  for  the  future

investigation and evaluation of geological disasters in northwestern Yunnan.

Keywords：northwest Yunnan；identification of hidden dangers of landslides；remote sensing；InSAR

 

0　引言

我国是地质灾害高发国家之一，各类地质灾害给人

们的生命和财产造成了巨大的损失 [1]。面对严峻的地

质灾害问题，自上个世纪 90年代起，我国开展了多轮地

质灾害详细调查及排查工作，有力保障了人民群众的生

命和财产安全且有助于展开之后的地质灾害调查工

作[2]，但部分地区地质灾害问题依旧突出。

我国西南地区地形地貌复杂，植被覆盖度较高，区

内的地质灾害具有较高的隐蔽性，传统的地质灾害调查

方法难以快速、准确的应对，必须借助现代高精度对

地观测技术，如高精度光学遥感技术、合成孔径雷达干

涉测量技术（Interferometric Synthetic Aperture Radar，In-
SAR）等[3]。

卫星光学遥感技术因其时效性好、宏观性强、信息

丰富的特点，已成为重大自然灾害调查分析和灾情评估

的一种重要手段 [4]。20世纪 90年代以后，IKONOS（分
辨率 1 m）、QuickBird（分辨率 0.6 m）、WordView2（分辨

率 0.5 m）等高分辨率的卫星影像被广泛应用于地质灾

害探测与监测 [5]。王瑞国等 [6]依据 WordView2卫星数

据将解译结果与野外验证相结合、人机交互解译与计

算机自动信息提取相结合的方法，圈定了乌东煤矿区域

地质灾害点集中发育区。

合成孔径雷达干涉测量技术是近 20年发展起来的

一门广泛应用于监测自然灾害和人类活动导致的地表

环境变化的技术，具有全天候、大范围、高精度、强时

效、具有穿透性等特点[7]。刘星洪等[8]基于 InSAR对雷

波县区域活动性滑坡进行了早期识别；戴可人等[9]基于

InSAR对雅砻江中段区域进行了高山峡谷区滑坡灾害

隐患的早期识别；杨成生等 [10]基于 InSAR技术对金沙

江结合带巴塘段滑坡群进行了滑坡探测识别。

因此，本文采用 WordView2、Sentinel-1、ALOS-2遥

感数据，以滇西北地区为研究区，对研究区潜在滑坡或

老滑坡进行综合遥感识别，并进行野外验证，分析灾害

体的光学影像、InSAR地表变形图的影像及图像特征，

灾害体的发育特征，分布规律，并建立光学遥感解译标

志、InSAR图像识别标志，总结识别方法，提高滇西北

地区滑坡的识别率，为今后滇西北地区滑坡隐患识别、

地质灾害调查与评价提供借鉴。 

1　研究区区域地质概况

研究区位于云南省西北部，包含保山、大理、丽江、

临沧、怒江、德宏、普洱、迪庆、楚雄、玉溪等 10个市

（州）46个县（区），总面积约 15×104 km2。 

1.1　自然地理

滇西北属于喜马拉雅山系东部的横断山脉纵向岭

谷区，北接青藏高原，东南与云贵高原相连，西部与缅甸

相接。境内地质情况复杂，有高黎贡山、云岭、白马雪山

等巨大山系纵贯南北，怒江、澜沧江、金沙江并流其间。 

1.2　地形地貌

滇西北地势西北高、东南低，自北向南呈阶梯状逐

级下降，从北到南的每千米水平直线距离，海拔平均下

降 6 m，属山地高原地形。 

1.3　气象水文

滇西北属高原山地气候，具有终年低温干燥、夏季

凉爽、冬季寒冷的特点。主要表现为：气候的区域差异

和垂直变化十分明显，年温差小，日温差大，立体气候特

征显著。干湿季节分明，湿季 (雨季)为 5—10月，集中

了 85% 的降雨量；干季 (旱季)为 11月至次年 4月，降

水量只占全年的 15%。 

1.4　地层岩性

滇西北地区区内地层齐全，元古界、古生界、中生

界、新生界均有出露，大部分地层均有不同程度的

变质。 

1.5　地质构造与地震

区内构造变形复杂，断裂活动强烈，主要的区域性

断裂有 20多条，将其归为 16个大型构造，有：高黎贡山

大型逆冲-走滑断裂构造，怒江大型逆冲-走滑断裂构

造，勐统—沧源逆冲叠瓦构造等。 

2　遥感数据源与数据处理
 

2.1　光学数据源

光学数据源主要采用全色 0.5 m精度的 2018—2020
年的WordView2卫星数据。 

2.2　InSAR数据源

InSAR数据源主要采用 2017—2020年的哨兵-1A
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（Sentinel-1A）雷达卫星（C波段）SAR数据和 ALOS-2雷

达卫星（L波段）SAR数据。 

2.2.1　哨兵-1A雷达卫星数据

哨兵-1A（Sentinel-1A）是一个全天时、全天候雷达

成像系统，由欧洲委员会（EC）和欧洲航天局（ESA）针对

哥白尼全球对地观测项目研制的首颗卫星，于 2014年

10月开始逐步走向应用[11]（表 1）。
 
 

表 1    Sentinel-A 雷达数据基本参数
Table 1    Basic parameters of the Sentinel-A radar data

星载SAR系统 Sentinel-1A

所属国家/机构 欧空局

轨道高度/km 693
波长/cm C（5.6）

观测时间间隔/d 12
运行时间 2014—2021

测量变形精度 毫米级

极化方式 HH+HV, VV+VH

地面分辨率/m 集束模式5×5、条带模式5×20
扫描模式20×20、加宽扫描20×40

影像幅宽/km 集束模式20、条带模式80
扫描模式250、加宽扫描400

  

2.2.2　ALOS-2雷达卫星数据

ALOS-2雷达卫星数据是日本先进的陆地观测卫

星 ALOS的后继星，也是目前世界上唯一一颗在轨运行

的 L波段合成孔径雷达卫星，具有较强的穿透性，植被

覆盖茂盛，地表起伏较大、气候潮湿的地区具有更大的

优势，更容易形成干涉像对[12]（表 2）。
 
 

表 2    ALOS-2 雷达数据基本参数
Table 2    Basic parameters of ALOS-2 radar data

SAR系统参数 参数内容

发射时间 2014年5月

频率/GHz 1.2
重访周期/d 14

拟用拍摄模式 Ultra-Fine
入射角/(°) 29.1～38.2

分辨率/m 3×3
幅宽/km 50
极化模式 HH+HV/VV+VH/HH/VV/HV/VH

 

2.3　InSAR数据处理-Stacking技术

Stacking技术通过组合多个干涉图解决常规 InSAR
面临的干涉失相干和大气延迟的问题，以实现区域高精

度测量 [13]。Stacking技术通过生成的多景差分干涉纠

缠图估算线性相位速率，实际是基于最小二乘法对

N组观测值线性回归的过程，估算公式为：

Ph−rate =
N∑

i=1

∆tiφi

N∑
i=1

∆t2
i

Ph−rate式中： ——线性相位速率；

∆ti——干涉图的时间基线；

φi——纠缠的差分干涉相位。

Stacking技术具体流程如图 1。

 
 

基于 DEM 和
轨道参数的配准

强度互相关配准

数字高程模型
(DEM)

编码到雷达坐标系

星载影像 SAR

精密轨道

精准配准影像
形成数据集

基于短基线原则生成
干涉图 (InSAR)

差分干涉图生成
(D-InSAR)

相位纠缠

Stacking-InSAR

数据处理

相干图

综合 SAR 和
光学影像、DEM等

水域/叠加/阴影
分布图

斜坡地表变形图

年度形变速率图

图 1    Stacking-InSAR 数据处理流程图

Fig. 1    Stacking-InSAR data processing flow chart
 

（1）选取主影像，对于多时相 InSAR数据，选取某

一景 SAR影像作为主影像，其他影像配准到主影像雷

达坐标系下。

（2）在 SLC影像中添加精密轨道数据辅助配准。

（3）选取干涉像对，以一定时间间隔作为阈值，生成

时间、空间基线分布图，时间间隔小于阈值的影像按时

间先后进行两两差分干涉处理。

（4）将 DEM与主影像配准，通过计算生成 DEM坐

标系与影像坐标系的查找表，利用多项式拟合算法，将

DEM转换至主影像坐标系下。

（5）计算干涉相位和相干系数，对已配准的影像进行

前置滤波，逐像元共轭相乘计算生成干涉图，依据相干

系数公式，选择窗体大小，逐像元计算生成相干系数图。

（6）差分干涉计算，依据空间基线参数和地球椭球

体参数，计算平地相位，利用配准后 DEM计算地形相

位，从干涉相位中去除平地相位和地形相位，逐像元计
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算差分干涉图，并对差分干涉图进行滤波降噪，逐像元

计算生成相干系数图，对滤波后的的差分干涉图进行相

位解缠。

（7）识别去除差分干涉图中的趋势性条纹。

（8）大气延迟相位校正，选择通用型卫星雷达改正

数据（GACOS）校正对流层延迟。

（9）相位叠加处理（Stacking），选取较为理想的相位

解缠图，解缠结果组合基于加权叠加估算线性形变速率

处理。

（10）地理编码，利用 DEM坐标系与影像坐标系的

转换查找表，将形变速率图转换到地理坐标系下。

（11）剔除无效区域，综合 DEM、SAR相干图和强

度图、光学影像等数据剔除水域、阴影、叠掩等无效观

测信息。

（12）生成地表形变结果，将地表形变结果分别生

成 shapefile格式的矢量点文件和 geotiff格式的栅格文

件，并根据地表形变量值分级设色显示。

根据上述 Stacking技术原理、估算公式以及数据处

理流程，得到研究区部分 InSAR处理成果（图 2、图 3）。
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图 2    普洱市某县年度形变速率图

Fig. 2    Annual deformation rate of a county in Pu 'er City
  

3　滑坡隐患识别
 

3.1　光学遥感解译标志

地质灾害隐患解译标志是指能帮助识别地质灾害

类型、范围、性质、变形特征等各类要素的影像特征。

研究区滑坡主要分为两大类，分别为潜在滑坡隐患点和

古（老）滑坡复活隐患点。 

3.1.1　潜在滑坡遥感解译标志

研究区潜在滑坡体地形破碎，起伏不平，斜坡表

面有不均匀陷落的斜坡平台；滑坡后缘及两侧可见

裂缝；滑坡地表湿地泉水发育，呈斑点或点状深色调；

滑坡体上无植被分布或植被与周围有显著区别；滑坡

各部分要素在影像上清晰可见（图 4）。
  

滑坡局部滑动
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图 4    NGGS-006 滑坡光学影像

Fig. 4    Optical image of NGGS-006 landslide
  

3.1.2　古（老）滑坡遥感解译标志

研究区古（老）滑坡体一般具有较高的滑坡后壁，滑

坡体上植被较发育；滑坡体一般规模较大；滑坡体两侧

冲沟较发育，多出现双沟同源；滑坡平台上通常为耕地

和居民点（图 5）。
影像上白色、灰白色，崩塌壁呈不规则状，堆积物

结构粗糙。崩塌常发生在上部为中厚层状岩体下部为
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图 3    普洱市某县地表变形图

Fig. 3    Surface deformation map of a county in Pu'er City
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较软岩体内，坡体坡角大于 45°且高差较大，或坡体成孤

立山嘴，或凹形陡坡地段，尤其是深切割的峡谷区，各江

河的陡峻边岸。 

3.2　光学遥感识别

研究区范围较大，北面金沙江、澜沧江、怒江三江

并流，山高坡陡，河谷深切，植被覆盖率中等，为高山峡

谷区域，属于地质灾害高易发区，灾害体一般规模较大，

要素特征清晰；南面地形高差相对较小，植被覆盖率极

高，为中、低山区域，属于地质灾害中、低易发区，灾害

体一般规模较小，要素特征不明显。可根据南北区不同

的滑坡发育特征进行潜在滑坡或老滑坡隐患识别。 

3.2.1　北面高山峡谷区识别

高山峡谷区岸坡高陡，大规模的古（老）滑坡堆积体

坡度相对较缓，地形上与两侧正常斜坡差异明显；高山

峡谷区岩质滑坡较多，其中顺向中缓倾斜坡容易发生顺

层岩质滑坡在光学影像上有平整的滑面；岩质滑坡规模

较大，多为大型以上，后壁通常高陡，两侧边界和后壁基

岩出露；古（老）滑坡平台上通常为耕地和居民点；滑坡

体上通常有冲沟发育；滑坡两侧的自然沟切割较深，多

出现双沟同源；滑坡平台宽大且夷平。 

3.2.2　南面中、低山区识别

中、低山区河谷相对宽阔，地区植被覆盖率极高，

滑坡隐患点一般以中小型为主，大型以上滑坡相对较

少；低山区土质滑坡相对较多，平面形态以半圆形、舌

形为主；滑坡后缘有明显的下错台坎或拉裂缝；南面植

被覆盖极好，因此潜在滑坡在色调上与周围差异明

显；南面以土质滑坡为主，斜坡表部通常为第四系松散

堆积层沿基覆界面发生滑动，斜坡中下部的人工切坡为

主要诱发因素之一，可通过人工开挖边坡等要素进行

识别[15]。 

3.3　InSAR识别标志

依 据 Sentinel-1A和 ALOS-2两 种 数 据 的 InSAR
处理成果，对研究区潜在滑坡或老滑坡的解译识别主

要采用目视解译和人工交互式解译相结合的方式从

InSAR干涉形变图的图斑颜色、分布密度等方面对多

期次 InSAR监测成果综合识别解译。 

3.3.1　典型潜在滑坡识别标志

研究区潜在滑坡的 InSAR形变干涉图主要存在以

下两种典型标志。当潜在滑坡形变量较大时，InSAR
形变干涉图多呈现煎蛋状环形形变区，环形 InSAR形

变区由外向内形变量逐渐增大，InSAR形变区图斑颜

色逐渐由环形外圈向中心过渡（图 6）；当潜在滑坡形变

量较小时，InSAR形变干涉图上形变数据异常导致图

斑颜色变化较为单一，与周围区域差异明显（图 7）。潜

在滑坡 InSAR形变区范围一般即为潜在滑坡边界，因

此潜在滑坡 InSAR识别区平面形态多呈矩形、舌型、

半圆形等。
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图 6    LCCY-003 滑坡（ALOS-2，201801—201808）
Fig. 6    LCCY-003 landslide (ALOS-2, 201801—201808)

  

3.3.2　典型古（老）滑坡识别标志

古滑坡体的局部复活一般形变量相对较小，InSAR
形变干涉图上形变数据异常导致图斑颜色变化较为单

一，与周边区域颜色差异明显。局部复活形变区的面积

范围一般有限，图斑颜色异常的区域并未覆盖整个古滑

坡堆积体（图 8）；当古滑坡体整体复活时，由于滑坡规

模较大，一般而言斜坡表部形变量也相对较大，InSAR
形变干涉图上形变数据异常导致图斑颜色变化较为丰

富。通常整体复活形变面积范围较大，图斑颜色异常的
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图 5    上黑水滑坡光学影像

Fig. 5    Optical image of Upper Heishui landslide
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区域能够覆盖大部分（乃至整个）的古滑坡堆积体，环形

中心图斑颜色差异最为显著的区域则多为古滑坡体变

形最为强烈的区域（图 9）。 

3.3.3　“无效变形区”InSAR特征

（1）地表沉降导致“无效变形区”

研究区内部分区域属于河谷地貌，地形平缓，坡度

处于 10°以内，根据潜在滑坡或老滑坡的形成条件，

该区域不具备形成潜在滑坡或老滑坡的临空条件，

InSAR 形变多由地表沉降、人类工程活动等原因导致，

且形变量相对偏小，切关系，结合光学影像分析，该区域

属于“无效形变区”（图 10）。
（2）跨越斜坡单元导致“无效变形区”

研究区内部分区域属于高山峡谷地貌，地势陡峭，

然而 InSAR形变区由多个斜坡单元构成，连续跨越多

条冲沟、山脊连片分布，斜坡坡向各异，该区域不具备

构成单一潜在滑坡或老滑坡的条件，整体大面积

InSAR形变也多由植被生长差异、大气延迟干扰等原

因导致，结合光学影像分析，该区域属于“无效形变区”

（图 11）。
（3）数据误差导致“无效变形区”

研究区内部分区域分布的环形疑似形变区以及条

带状疑似形变区均未见明显形变特征，不属于潜在滑坡

或老滑坡范畴，InSAR形变干涉图异常多由数据处理误

差等原因导致，结合光学影像分析，该区域属于“无效

形变区”（图 12）。 

3.4　光学遥感影像与 InSAR处理结果的综合分析

为了分析与验证 InSAR处理结果的可靠性，选取

2处已验证的滑坡点的 InSAR处理结果与光学影像进

行对比分析。 

3.4.1　古（老）滑坡对比分析

从光学影像上看，LCGM-005滑坡区近似舌形地

貌，滑坡体边界明显，滑坡区地貌类型属于构造剥蚀中

起伏低中山地貌；滑坡距断裂约 765m；滑坡左侧以冲沟

为界，右侧以地形转折处为界，前缘以地冲沟为界；滑坡

平面形态呈不规则形，前缘剪出口位于一冲沟处，滑坡

整体长 1 486 m，宽 348 m，面积 52×104 m2，冠趾相对高

差 510 m，坡向 60 °。滑坡位于斜坡上部，剖面呈凹形，

平均坡度 23 °，见图 13（a）。通过光学影像，依据平面和

剖面的地形地貌，可以初步判定该处存在滑坡的可能。
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图 7    LCFQ-005 滑坡（Sentinel-1A，201803—201901）

Fig. 7    LCFQ-005 landslide (Sentinel-1A, 201803—201901)
 

 

滑坡边界

复活边界 0 420 840 m

N

图 8    LSLS-009 滑坡（Sentinel-1A，201702—201905）

Fig. 8    LSLS-009 landslide (Sentinel-1A, 201702—201905)
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图 9    LCGM-008 滑坡（ALOS-2，201808—201908）

Fig. 9    LCGM-008 Landslide (ALOS-2, 201808—201908)
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LCGM-005滑坡点的 InSAR处理结果显示：该区域

图斑颜色异常的区域能够覆盖大部分滑坡堆积体，且环

形中心图斑颜色差异最为显著，符合古老滑坡体局部乃

至整体复活的 InSAR干涉图形变特征，见图 13（b）。因

此，可对该滑坡点的存在情况做出进一步确认。 

3.4.2　潜在滑坡对比分析

从光学影像上看，LCFQ-010滑坡平面形态近似矩

形，左侧及前缘冲沟发育，右侧以地形转折处为界，后缘

以地势陡缓交界处为界；滑坡整体长 590 m，宽 420 m，

面积 24×104 m2，冠趾相对高差 420 m，坡向 280 °，平均

坡度 40 °，剖面呈凹形，见图 14（a）。综上所述，通过光

学影像，依据平面和剖面的地形地貌，可以初步判定该

处存在滑坡的可能。

LCFQ-010滑坡点的 InSAR处理结果显示：该区域

图斑颜色异常的区域形态规则且颜色单一，但与周围区

域差异明显并分布于滑坡区右部，符合形变量较小的潜

在滑坡的 InSAR干涉图形变特征，见图 14（b）。因此，

也可对该潜在滑坡点的存在情况做出进一步确认。 

3.5　潜在滑坡与老滑坡隐患综合识别

不同的遥感技术各有其优缺点，采用多种遥感技术

方法开展潜在滑坡或老滑坡识别可以充分发挥不同方

法的优点，互为补充。根据上文建立的不同解译标志，

总结出如下适用于研究区的滑坡综合识别方法。

 

(a) InSAR 处理结果

(b) 光学影像 
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图 10    地表沉降或土地整理导致的“无效变形区”

Fig. 10    "Invalid deformation zone" caused by surface subsidence or
land consolidation
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图 11    跨越斜坡单元导致的“无效变形区”

Fig. 11    "Invalid Deformation Zone" Caused by Crossing Slope Unit
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（1）根据不同地形地貌条件，对研究区不同区域分

别进行光学遥感识别，并将有光学变形特征的隐患点和

无光学变形特征的隐患点区分开来。

（2）将 InSAR处理的结果与光学遥感识别结果进

行综合分析，区别潜在滑坡、老滑坡和无效变形区的影

像特征。

（3）对于既有光学变形特征，同时又具有 InSAR地

表形变特征的隐患点可直接确定，野外查证只需要进一

步复核灾害的边界和不同部位的变形特征。

（4）对于具有 InSAR地表形变但无光学变形特征

的点，进一步划分为两种情况：

一是光学数据判识为古（老）滑坡，但在光学影像上

无法识别出变形，而 InSAR地表形变明显，这一类隐患

点极有可能是处于变形的初期，变形量小，通过光学遥

感无法识别，但可以通过 InSAR对微变形的观测进行

识别。在室内遥感综合识别的基础上，通过野外验证进

一步确定是否存在变形。

二是光学数据判识为正常斜坡，但 InSAR地表形

变明显，这种情况需要结合孕灾地质背景条件进行综合

判识。如 InSAR地表形变区无形成地质灾害的孕灾环

境条件，且变形区位于平坦的阶地、堆积扇、近水平的

厚度岩质斜坡、完整平缓的岩浆岩斜坡，此时可以排除

该地表形变是由斜坡地质灾害引起的。如 InSAR地表

形变区具有形成地质灾害的孕灾条件，且变形区位于高
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图 12    数据误差导致的“无效变形区”

Fig. 12    "Invalid deformation zone" caused by data error
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图 13    LCGM-005 滑坡（Sentinel-1A，201902—201907）

Fig. 13    LCGM-005Landslide (Sentinel-1A, 201902—201907)
 

2022年 吴明辕 ，等： 基于光学遥感与 InSAR技术的潜在滑坡与老滑坡综合识别−以滇西北地区为例  · 91 ·



陡的第四系堆积体的前缘、高陡且破碎的基岩斜坡、后

部或两侧边缘有断层通过，这一类隐患点则需要进一步

通过野外验证确认。
 

4　地质灾害隐患野外调查

根据监测对象的不同，野外调查可分为两类。第

一，不考虑地质灾害要素条件，针对斜坡变形特征与

InSAR监测结果吻合程度进行复核，包括形变的有无，

形变的程度等；第二，考虑地质灾害要素条件，除上述内

容外，还包括斜坡临空条件、物质组成及威胁对象等孕

灾地质环境条件，后者是形成地质灾害的必要条件，直

接影响滑坡与潜在滑坡识别的有效性。考虑到滑坡与

潜在滑坡 InSAR监测识别的准确率和有效性，野外调

查内容应包括“变形特征”和“孕灾地质环境条件”两个

方面。其中“变形特征”是野外调查内容的核心，一般

来说，斜坡如果未见明显变形特征，可不进行孕灾地质

环境条件调查工作。同时，只具有“变形特征”却不具

备“孕灾地质环境条件”的斜坡，对于潜在滑坡早期识

别来说，没有实际意义。变形特征主要表现在以下几个

方面，斜坡表部裂缝的类型、数量、规模性质等；斜坡表

部固定建筑物如房屋墙面、院坝及地基开裂破坏情况；

斜坡表部线性工程如道路、水渠拉裂变形情况；斜坡下

坐程度、表部溜滑或局部滑动变形情况等；斜坡表部植

被破坏情况；斜坡已有工程如挡土墙、抗滑桩、防护网

等的运行及破坏情况[14]。孕灾地质环境条件主要是指

形成滑坡的凌空条件、物质组成及激发因素。临空条

件包括斜坡高度、坡度、走向、平面形态等；物质组成

是滑坡形成的载体，包括斜坡出露的地层岩性、产

状、斜坡结构等；激发因素主要指周边人类工程、经济

活动，包括修建房屋、公路、土地整理等[15]。

本次研究，共计调查验证潜在滑坡或老滑坡隐患

点 352处，其中，成功验证 284，失败 68处，总体识别成

功率为 80.6%。 

5　结论

（1）基于本文方法的滑坡识别更适用于中型及以上

滑坡的识别。文中列举的滑坡识别成功实例均为中型

及以上滑坡，无论是在光学影像上还是 InSAR结果中

都有良好的体现，这是由于部分小型滑坡规模过小，在

图上只有像素点般大小，难以直观体现。

（2）高山峡谷地区地势复杂，斜坡单元密布，最易导

致在 InSAR图像上呈现无效变形区，该区域的滑坡识

别需要以光学解译为主。

（3）单独基于光学遥感或者 InSAR技术的滑坡识

别方法较为片面，部分地区植被覆盖差异高，导致失相

干，人类活动区域的部分变形也不是滑坡导致的，潜在

滑坡依靠光学影像更是难以判别，为了避免误判，需两

者结合，互为补充。

（4）基于本文方法的滑坡识别充分利用了遥感技术

进行地质灾害调查，弥补了地面调查的不足，但考虑到

误判因素，需要进行部分野外调查验证准确率。
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