
SBAS-InSAR技术在西藏江达县金沙江流域典型巨型滑坡变形监测中的应用

杨成业，张  涛，高  贵，卜崇阳，吴  华

Application of SBAS-InSAR technology in monitoring of ground deformation of representative giant landslides in Jinsha river
basin, Jiangda County, Tibet
YANG Chengye, ZHANG Tao, GAO Gui, BU Chongyang, and WU Hua

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.03-11

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

国产GB-InSAR在特大型水库滑坡变形监测中的应用

Application of GB-InSAR in deformation monitoring of huge landslide in reservoir area

郭延辉, 杨溢, 杨志全, 高才坤, 田卫明, 何玉童   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 66-72

基于轨道精炼控制点精选的极艰险区域时序InSAR地表形变监测

Time series InSAR surface deformation monitoring in extremely difficult area based on track refining control points selection

潘建平, 邓福江, 徐正宣, 向淇文, 涂文丽, 付占宝   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(5): 98-104

“空-天-地”一体化技术在滑坡隐患早期识别中的应用——以兰州普兰太公司滑坡为例

Application of “Air-Space-Ground” integrated technology in early identification of landslide hidden danger: taking Lanzhou Pulantai
Company Landslide as an example

侯燕军, 周小龙, 石鹏卿, 郭富   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 12-20

基于MSBAS技术的金沙江上游色拉滑坡形变分析

Deformation analysis of Sela landslide in the upper reaches of Jinsha River based on MSBAS technology

熊国华, 杨成生, 朱赛楠, 董继红, 张勤   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(5): 1-9

CORS网和GNSS技术在地面变形监测中的应用

Application of CORS network and GNSS technology in ground deformation monitoring: Taking southeast Zhejiang Province as an example

王伟, 党亚民, 章传银, 杨强   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 73-77

地理探测器在判别滑坡稳定性影响因素中的应用

Application of geographic detector in identifying influencing factors of landslide stability: A case study of the Jiangda County, Tibet

支泽民, 陈琼, 张强, 周强, 刘峰贵, 赵富昌, 陈永萍   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 19-26

关注微信公众号，获得更多资讯信息



 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.03-11
杨成业，张涛，高贵，等. SBAS-InSAR技术在西藏江达县金沙江流域典型巨型滑坡变形监测中的应用 [J]. 中国地质灾害与防治学

报，2022，33(3): 94-105.
YANG Chengye, ZHANG Tao, GAO Gui, et al. Application of SBAS-InSAR technology in monitoring of ground deformation of
representative giant landslides in Jinsha river basin, Jiangda County, Tibet[J]. The Chinese Journal of Geological Hazard and Control,
2022, 33(3): 94-105.

SBAS-InSAR 技术在西藏江达县金沙江流域典型
巨型滑坡变形监测中的应用

杨成业1，张　涛2，高　贵2，卜崇阳1，吴　华1

（1.  西藏大学工学院, 西藏 拉萨　850000；
2.  西南交通大学地球科学与环境工程学院, 四川 成都　611756）

摘要：滑坡是一种破坏力极强的地质灾害，对滑坡易发区域进行长期有效的时序形变监测是研究机理和防灾减灾的重要

途径，小基线雷达干涉测量技术（SBAS-InSAR）在滑坡等地质灾害形变监测中的应用为当前地灾防治提供了新的手段。

文章使用 SBAS-InSAR技术对西藏江达县金沙江流域发生的典型滑坡灾害进行了时序形变特征分析。首先，基于 2017年

7月—2018年 12月的 23景 Sentinel-1A影像数据，获取了江达县东部及其周边区域在时间跨度内的形变分布图以及时序

形变特征；在此基础上，结合区域内沃达和白格 2处滑坡的实地勘探资料和现有研究成果验证了形变探测结果的准确性；

另监测数据显示沃达滑坡中部及前缘位置存在明显形变，且部分位置的形变量超过 100 mm，白格滑坡的残留体同样存在

较大的形变，尤其是边界区域存在明显的形变漏斗，最大形变量超过 110 mm。同时在金沙江流域西岸存在 2处滑坡隐患

区域，累计沉降量均超过 45 mm，最大形变速率分别为−53 mm/a和−45 mm/a。基于数据分析和现场勘查，表明 SBAS-InSAR

技术在滑坡灾害的形变监测方面是一种有效手段，另江达县金沙江多处岸坡在不断发生形变，应进一步加强该区域地质

灾害形变监测，必要时提前开展防治工作。
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Application of SBAS-InSAR technology in monitoring of ground
deformation of representative giant landslides in Jinsha river basin,

Jiangda County, Tibet
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Abstract： Landslide  is  a  kind  of  natural  geological  disaster  with  strong  destructive  power,  long-term  effective  time-series  
收稿日期：2021-12-09； 修订日期：2022-04-06　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：西藏大学培育基金项目（ZDCZJH19-05）；西藏自治区自然科学基金项目（XZ2019ZRG-11（Z））；西藏自治区自然科学基金项

目（XZ202001ZR0062G）；湖南省重点领域研发技术−社会发展领域重点项目（2019SK2173）；中央引导地方项目（XZ
202001YD0004C）；中央支持地方高校改革发展资金项目（20201号）；武汉理工大学−西藏大学创新基金项目（LZT2022003）

第一作者：杨成业（1990-），男，河南镇平人，硕士研究生，主要从事地质资源与地质工程方向的研究。E-mail：1209097754@qq.com
通讯作者：张　涛（1995-），男，河南台前人，硕士研究生，主要从事 SAR目标监测研究。E-mail：ZTSWJTU@outlook.com 

第  33 卷  第  3 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 33  No. 3
2022 年  6 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Jun., 2022

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.03-11
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2022.03-11
https://www.zgdzzhyfzxb.com/


deformation monitoring of landslide prone areas is an important way to prevent and mitigate disasters,  and the application of

time-series  radar  interferometry  technology  in  geological  disaster  deformation  monitoring  such  as  landslide  provides  a  new

effective means for current geological disaster prevention and control. This paper uses SBAS-InSAR technology to analyze the

time-series deformation characteristics of the representative giant landslides in the areas of Jinsha river basin in Jiangda country,

Tibet.  Firstly,  based  on  the  23  sentinel-1A images  from July  2017  to  December  2018,  the  deformation  distribution  map  and

temporal deformation characteristics of eastern Jiangda County and its surrounding areas in the time span were obtained; on this

basis, the accuracy of the deformation detection results of this paper were verified by combining the field exploration data of

two paleolandslide  in  the  region and the  existing research results;  finally,  the  deformation detection results  of  two landslides

show  that  there  were  resurrection  areas  in  the  middle  and  front  edge  of  the  Woda  landslide,  and  the  deformation  in  some

locations exceeded 100 mm, and the residual bodies in the Baige landslide also had large deformation, especially there was an

obvious deformation funnel in the boundary area, and the maximum deformation exceeded 110 mm. Meanwhile, there are two

potential landslide areas on the west bank of the Jinsha river basin, the cumulative settlement exceeds 45 mm, and the maximum

deformation  rates  are  −53  mm/a  and  −45  mm/a,  respectively.Based  on  data  analysis  and  field  investigation,  SBAS-InSAR

technology  provide  an  effective  mean  for  monitoring  and  preventing  the  deformation  of  landslides  geological  hazards.  In

addition,  many  bank  slopes  of  Jinsha  river  in  Jiangda  County  are  constantly  deformed.  It  is  necessary  to  strengthen  the

monitoring of local disaster and carry out prevention and control work in advance.

Keywords：landslide；SBAS-InSAR；deformation monitoring

 

0　引言

进入 20世纪后，随着人类活动对环境和气候的影

响逐渐增大，生态环境以及各种地质条件发生了极大的

变化，滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害频频出现。其中，

滑坡是斜坡岩石体以及大面积冰雪覆盖体沿着贯通的

剪切面所发生的体位滑动现象 [1]，是一种常见地质灾

害。另高山峡谷地带发生的滑坡灾害，以往由于气候、

天气、地形、交通、通讯等因素，很难做到早期预警和

提前防范。

星载合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）
作为一种主动式微波遥感观测手段，以其全天侯全天时

的对地观测能力，已成为一种不可或缺的大地测量技

术。尤其雷达干涉测量（Interferometry Synthetic Aperture
Radar，InSAR）技术的兴起，更是极大的推进了 SAR技

术在地质灾害监测的应用 [2 − 3]。早期阶段，主要利用

SAR影像的灰度纹理特征进行滑坡区域的识别与提取

工作[4]，随着 SAR技术不断完善，InSAR技术逐渐在滑

坡灾害监测中占据了主导地位，可以利用 SAR影像间

的相干性获取滑坡区的形变特征。

然而不同时段的 SAR影像间易出现低相关或失相

关的现象以及大气对雷达波的延迟效应使得 D-InSAR
技术的发展受到了一定程度的制约 [5 − 8]。针对这种现

象，时序 InSAR技术逐步兴起[9 − 11]，它可以实现对目标

区域的连续时空观测，能够获取地面较高精度的地形数

据以及地表时序形变数据，在很大程度上提升了 SAR
数据干涉测量的精度，与此同时，意大利 Ferretti等 [12]

提出了永久散射体差分干涉测量（Permanent Scatterer
Interferometry SAR ，PSI）技术，Berardino等[13]提出了小

基线集技术（ Small  Baseline  Subset,SBAS）。唐青松

等[14]利用 PS-InSAR技术对新磨村滑坡灾害发生前后的

形变进行了监测，并根据滑坡灾害发生前后的 SAR影

像获取了该区域的形变速率图；姚佳明等[15]利用 SBAS-
InSAR数据采用雷达干涉测量技术对缓倾煤层开采诱

发顺层岩体地表形变的模式进行了研究，证实了 SBAS-
InSAR技术识别地表形变的准确性；赵富萌等 [16]利用

SBAS-InSAR技术成功获取了 Karakorum公路沿线滑坡

灾害；Zhang等 [17]实现了一种将经验模型与 SBAS-
InSAR数据相结合的滑坡潜力体积与面积评估的方法，

成功对甘肃省中部黄河黑泰河潜在滑坡进行了分析评

价。这些案例充分说明 SBAS-InSAR技术在区域形变

监测及获取形变参数中的应用潜力。

西藏江达县金沙江流域是滑坡的易发多发区，另外

该区域滑坡会导致金沙江堵塞，对当地和下游基础设施

建设带来极大的危害。鉴此，文中选取了 2017年 7月—
2018年 12月的 23景 Sentinel-1A影像数据，使用 SBAS-
InSAR技术对西藏江达县金沙江流域典型滑坡灾害进

行形变特征和趋势分析，为该区域下一步地灾监测和防

治提供参考。 
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1　技术原理与数据处理流程

时序 InSAR技术获取地表目标连续形变信息的关

键在于获取时序影像中散射特征表现稳定的散射体[10]，

通常越稳定的地物，散射特性越强，其回波信号受干扰

能力也就越强。通过对稳定散射体干涉相位的统计分

析与建模，实现干涉相位中各个分量的有效估算与分

离，在此基础上对各个分量进行拟合建模，进而获取相

应的解算模型，最后在最小化其他干扰相位的情况下获

取研究区域干涉相位中的绝对形变相位[18 − 21]。在时序

InSAR处理方法中，PS-InSAR技术对地面稳定散射体

的密度要求较高 [22 − 23]，考虑到研究区域人工建筑等稳

定散射体密度有限，文中研究使用 SBAS-InSAR技术获

取研究区域的形变信息，SBAS-InSAR技术的主要处理

流程如图 1所示。

 
 

SBAS-InSAR技术处理流程

研究区域形变位移获取高相干散射体获取

第一次反演
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图 1    SBAS-InSAR 技术处理流程

Fig. 1    Processing flow of SBAS-InSAR technology
 

M

在干涉对组合和高相干点的选取上，SBAS-InSAR
技术与其他时序 InSAR技术有所不同 [13,24]。为了最小

化时空去相干噪声的影响，SBAS-InSAR技术采用时空

基线阈值的方式对所有影像进行最优组合来获取 景

干涉像对，这种方式在控制时间和空间的情况下有效的

降低了组合影像之间地物变化的显著性，在提升干涉相

干性方面具有一定的优势。在不考虑高程误差、大气

延迟、噪声等干扰相位的情况下，每个干涉像对生成的

干涉图所对应的干涉相位可表示为[10 − 11]：

∆φi (x,y) = φB (x,y)−φA (x,y) =
4π
λ

[d(TB, x,y)−d(TA, x,y)]

（1）

∆φi (x,y) ∆φA (x,y) ∆φB (x,y)式中： 、 、 —差分干涉相位、

  主影像相位、副

  影像相位信息；

TA、TB——表示获取主、副影像的时间；

x、y——表示影像在方位向、视线向的坐标；

λ——雷达波长。

经过解缠后时序 SAR影像的相位矩阵 φT 以及所

有干涉图的差分干涉相位矩阵 ΔφT 可以表示为：{
φT =
[
φ (t1) ,φ (t2) , · · · ,φ (tN)

]
∆φT
= [∆φ (t1) ,∆φ (t2) , · · · ,∆φ(tN )]

（2）

φ (ti) φ (ti) =
4π
λ

d(TB, x,y) , i = 1,2, · · · ,N

式中： ——表示为每一景 SAR影像中的相位值，

；

φT——为时序 SAR影像相位值。

IE
IS

将主副影像的干涉相位进行差分，并将干涉相位和

差分干涉相位按照时间序列排列，主影像为 ，副影像

为 ，将公式二进行转换从而得到：
φT (tIEJ

)
= [φ
(
tIE1

)
,φ
(
tIE2

)
, · · · ,φ (tIEM

)
]

φT (tIS J

)
= [φ
(
tIS 1

)
,φ
(
tIS 2

)
, · · · ,φ (tIS M

)
]

∆φT = φT (tIEJ

)−φT (tIS J

) （3）

其中形变相位可以简化含有 N 个未知数的 M 个方程：
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∆φ = Gφ （4）

∆φ式中： ——差分干涉相位。

G [M×N] [
j, IM j

]
= 1[

j, IS j

]
= −1, j = (1,2, · · · ,M)

矩阵 的每一行对应每一个差分干涉图，每

一列对应不同的 SAR影像数据，所以有 ，

，矩阵中其他元素为 0[25]，即

可以将 [M×N]阶矩阵 G表示为：

G =


0 −1 0 +1 · · ·
0 0 +1 0 · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·

 （5）

M≥N N

当生成一系列干涉对处于同一小基线子集中时，

且 为 G的秩，通过最小二乘法即可得到相位

矩阵：

φ = (GTG)−1GTδφ （6）

GTG

对于不可能所有影像的干涉对都在同一个基线子

集中的现象，将已有的 SAR数据依据阈值，组合为具有

一定数量的子集，继而 就是一个降秩后的矩阵，从

而可以降低噪声和相干性对干涉对的影响。对于矩阵

为不满秩矩阵的现象采用奇异值分解的方法，即将奇异

矩阵分解为：

G = USVT （7）

U式中： ——正交矩阵；

S——对角矩阵；

VT——平均相位的速率。

继而可以将相位转换为平均相位速度：

VT =

[
V1 =

φ1

t1− t0

,V2 =
φ2−φ1

t2− t1

, · · · ,VN =
φN −φN−1

tN − tN−1

]
（8）

在将形变相位构建成方程组的基础上，利用奇异值

分解的算法求得研究区域线性形变速率和高程误差相

位；将干涉相位中的残余相位进行分离，并进行二次解

缠，通过空间域滤波的方式估算并去除大气相位和噪声

相位。干涉相位中的各个成份求出后，将原始相位时间

序列与求出的各个干扰相位进行作差，最终求得研究区

域的线性形变相位和非线性形变相位。 

2　研究区域概况

江达县位于西藏自治区昌都市东部。平均海拔

3 800 m，最低海拔为 2 800 m，最高海拔为 5 436 m。横

断高山峡谷地貌，山峰陡峭，地形复杂多样，流水及冻

融风化作用是塑造山地形态的主要外营力。地势由

西北向东南倾斜，西北高东南低。江达县内河流分布广

泛，其中金沙江流域分布在江达县东北以及东南县界

（图 2）。
金沙江河床纵断面的起伏不平，加上人类活动对河

流地貌的影响，导致江达县成为地质灾害易发区域，特

别是江达县东部金沙江流域地质灾害发生数量最多，
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Fig. 2    Scope of the study area
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文中选取了江达县东部主要灾害易发区域作为探测

目标。 

3　试验数据

文中选取的数据为欧洲航天局 Sentinel-1A卫星影

像，该卫星载有 C波段合成孔径雷达，在不受时间、空

间与天气影响的情况，可以连续提供时间间隔为 12 d
的全球卫星影像数据。文中研究使用了升轨 Sentinel-
1A雷达数据，成像模式为 IW，幅宽为 250 km，极化方

式为 VV，影像数据斜距向分辨率为 2.33 m，方位向分辨

率为 13.97  m，入射角为 33.8°。时间跨度为 2017年

7月 4日—2018年 12月 26日共 23景影像数据（表 1）。
数字高程模型作为 SBAS-InSAR处理流程的辅助数据，

可以用于去除地形相位以及后续高程误差相位的计算，

并采用由美国太空总署（NASA）和国防部国家测绘局

（NIMA）联合发布的 SRTM3数据，其分辨率精度为

90 m。选择时间基线长度为 365 d，空间基线的阈值设

置为理论空间基线的 45%，在以上基础上 23景影像共

获取了 62个干涉组合，其中主影像日期为 2017年

10月 8日，干涉对以及基线连接情况如图 3所示。 

4　典型滑坡形变监测结果与形变趋势分析
 

4.1　SBAS-InSAR形变监测结果

在 SBAS-InSAR中，区域内低、失相干区越少，后

续反演出的形变相位信息越可靠。换言之，基于 SBAS-

InSAR技术获取研究区域的地表形变监测结果的准确

性受高相干点的影响较大。因此，根据相干系数阈值法

选取时间跨度内的干涉影像中的较为稳定的散射单元

（图 4）。干涉图中像元点相干系数值的高低是由地物

散射特性的变化所引起，林地、植被覆盖和河流区域表

现为低相干或失相干，靠近或处于形变区域的像元点同

样表现为较低的相干性，对应图 4中的红色区域，裸地

和村落区域表现为高相干，对应图 4中的蓝色区域。根

据相干点分布图可以看出，区域内中部和东南方向存在

较多的像元空洞位置，但图 4中低相干区域较少，因此

在一定程度上说明了文中选取相干点的可靠性。

根据研究区内现有的研究资料，选取了沃达和白

格 2处滑坡区域的谷歌影像（图 5），与获取的 2处相干

点的分布进行对比分析。沃达滑坡区域存在多处含有

少量植被覆盖或裸地区域，由于该处滑坡属于古滑坡，

 

表 1    Sentinel-1A 数据集

Table 1    Sentinel-1A data set

序号 成像时间 时间基线/d 空间基线/m

1 2017-07-04 −96 −76.301 9
2 2017-07-28 −72 −14.389
3 2017-08-21 −48 −40.796 2
4 2017-09-14 −24 −6.944 8
5 2017-10-08 0 0
6 2017-11-01 24 24.343 7
7 2017-11-25 48 −19.665
8 2017-12-19 72 40.373 6
9 2018-01-12 96 −6.725 68
10 2018-02-05 120 −8.339 92
11 2018-03-01 144 41.651 6
12 2018-03-25 168 −122.65
13 2018-04-18 192 −116.634
14 2018-05-12 216 39.346 9
15 2018-06-05 240 −128.818
16 2018-06-29 264 −29.171 2
17 2018-07-23 288 −39.520 1
18 2018-08-16 312 −70.345 1
19 2018-09-21 348 −17.703 2
20 2018-10-15 372 8.636.3
21 2018-11-08 396 31.097 9
22 2018-12-02 420 −9.719 88
23 2018-12-26 444 40.653 7

 

(a) 影像干涉对连接图 (b) 时间基线分布图
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图 3    干涉对以及基线连接图

Fig. 3    Interference pairs and baseline connection diagram
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年代久远，滑源区出现较为稀疏的植被覆盖，中部区域

基本无植被覆盖，存在零星人工建筑（图 5）。区域相干

点的分布结果显示，在时间跨度内除金沙江沿岸出现的

几处低相干区域，滑坡的中部及斜坡出现了较为明显的

低相干特征。结合光学遥感影像分析，斜坡区域为植被

稀疏地带，所以表现为明显低相干特征的区域可以排除

湖泊和植被的可能性，属于高相干地物。在 InSAR技

术中，地物的形变是引起 SAR影像之间相干性变化的

主要因素，同时斜坡地处滑源区下方，地表地物多为古

滑坡堆积体所构成，表现为较松散的特征。因此结合斜

坡所处的地理位置以及其地物特征分析，斜坡区域存在

形变，图 4（b）中沃达滑坡中部红色区域。
 
 

0 0.5 1.0 km 0 0.5 1.0 km

(b) 白格滑坡地表覆盖特征(a) 沃达滑坡地表覆盖特征

图 5    白格滑坡与沃达滑坡区域地表覆盖特征

Fig. 5    Surface cover characteristics of Baige landslide and Woda landslide areas
 

Google影像中显示白格滑坡区域的植被覆盖量较

大，并且在 2018年之前靠近后缘的位置已经出现多处

明显的滑动条带，因此白格滑坡区域出现多处的失相

干区域。相干系数图中显示靠近白格滑坡最顶端位置

表现为高相干特征，结合 Google影像分析，见图 5（b），
滑坡后缘以上区域存在较多人工建筑（如公路、房

屋等）以及裸地，因此在相干系数影像中表现为蓝色，

而低相干区域主要集中在滑坡中部以及底端位置，见

图 4（b）。此外，因为滑坡发生垮塌时形成的大量碎

屑，在进入金沙江内继续向前运动，将对岸植被冲刷殆

尽，暴露出岩石碎屑等高相干散射体，因此白格滑坡对

岸出现高相干区域。高相干区域的分布情况以及区域

内的相干系数变化进一步验证了相干系数阈值法所保

留的高相干区域的可靠性，为后续反演目标区域形变
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Fig. 4    Distribution of coherent points in the landslide area of Woda and Baige Village
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特征的可靠性奠定了基础。

在确定依据相干系数阈值法获取的相干区域准确

性的基础上，对干涉相位中的残余地形相位以及形变相

位进行了估算，共包括 2次形变反演。基于 SBAS-
InSAR技术获取的研究区域内的整体形变分布结果

（图 6），可以看出该区域在所选时间跨度内的最大累计

形变量为−134.54 mm，最大抬升量为 52.34 mm，图 6中

颜色越接近蓝色的位置表示沉降量越大，对应地表发生

塌陷或错位，靠近红色条带的区域表示地表出现的抬升

现象，对应该位置处发生物体堆积或由于地壳运动导致

的地表抬升。根据图 6中的像元点对应条带的颜色可

以看出整个范围大部分区域处于稳定状态，中部和北部

区 域 存 在 轻 微 变 形 ， 形 变 量 分 布 在 −30～ 10  mm。

发生明显形变的区域主要分布在东部金沙江沿岸附近，

最大形变量达到−134.121 1 mm，如图 6中的标注的沃

达滑坡和白格滑坡位置。
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图 6    研究区的整体形变分布结果

Fig. 6    Results of the overall deformation distribution in the study area
 

前文根据 Google影像对 2滑坡区域内的地物分布

情况进行了灾害解译[25]，根据解译结果，白格滑坡位置

存在明显的地表位移现象，沃达滑坡由于地表地物变化

不明显，在 Google影像中尚未显现出明显的形变错位

特征。结合现有资料，白格滑坡分别于 2018年 10月与

11月发生 2次大型山体垮塌，并导致金沙江主河道发

生堵塞，属于典型的巨型滑坡。图 6中的形变探测结果

为 2017年 7月 4日至 2018年 12月 26日的累计形变

量，因此截止 2018年 12月 26日，白格滑坡范围仍然存

在明显的形变位移现象。岩比乡位置处的形变漏斗较

为集中，时间跨度的累计形变量超过 100 mm，该位置属

于较为典型的巨型滑坡隐患区域，自 1985年出现形变，

至今未发生大规模的垮塌。结合 Google影像可以看出

沃达滑坡范围存在多处植被覆盖或裸地区域，滑源区存

在较为稀疏的植被覆盖，中部区域与形变漏斗分布的位

置较为接近，区域内基本无植被覆盖，存在零星的人工

建筑。鉴于其特殊的地理位置，一旦发生垮塌，势必造

成金沙江的堵塞，进而引发灾害链，影响下游工程建设

与生产生活的进行。 

4.2　形变趋势分析

根据前文对江达县整体形变特征的分析结果，进一

步对沃达和白格两处典型的巨型滑坡在时间跨度内的

累计形变和时序形变特征进行了分析。

从沃达滑坡的累计形变图 6（a）中可以看出，目前整

个滑坡范围内滑源区处于稳定状态，存在明显形变的位

置主要集中在中部和中前缘，且形变范围较为广泛，最

大形变量超过−100 mm（图 7中紫色区域），紫色周边区

域的形变量较多分布在−60～−100 mm。为核实形变解
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译数据的准确性，进行了实地地质调查，根据 Google影

像和现场勘测照片，形变位置较为陡峭且发育多处冲

沟，其中，表现为明显形变的区域及其附近发育出多条

横向拉张裂缝，见图 7（b）；最大裂缝宽度达到 60 cm，滑

坡前缘区域出现“马刀树”，见图 7（c），根据树木存在时

间可以看出该变形区域存在时间至少在 5年以上；其周

围坡度为 30°～40°的区域最大错落超过 2 m，见图 7（d）。

对比滑坡范围的形变分布特征和现场地表特征可以看

出沃达滑坡中部和前缘位置存在滑坡复活迹象，目前处

于形变活跃状态。

白格滑坡在 2018年发生 2次大量级滑动，在此

之后区域内存在大量的残留体，区域内整体又表现出

明显的变形，一半以上的范围形变量超过−30 mm（图 8
浅蓝色区域），滑坡后缘和中部存在多处形变量超过

 

(b) 滑坡前缘裂缝

(a) 形变速率图 (c) 马刀树 (d) 坡面错落
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图 7    沃达滑坡形变速率图及现场照片

Fig. 7    Woda landslide deformation rate map and site photos
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(a) 滑坡后缘裂缝特征 (b) 形变速率图

图 8    白格滑坡形变速率图及现场照片

Fig. 8    Baige landslide deformation rate map and site photos
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−90 mm的区域（图 8蓝色和紫色区域）。根据图 5
Google影像显示，滑坡体在发生第 1次脱落前，区域

内已存在明显的坡体破碎现象，由于后缘位置的坡体

不断出现垮塌，碎屑物在向下滑行的过程中堆积至中

下部区域，进而表现为明显的抬升现象（图 8黄色和红

色区域）。结合现有的形变位移解译资料，白格滑坡

具有分块和分级的形变特征，图 8中同样呈现出类似

的变形迹象（图 8红色线圈）。根据目前形变活跃的分

布位置可见形变区域位于滑坡的边缘位置，其稳定性

受周边地质的影响，加上其自身是被扰动后的残留

体，稳定性较差，在图 8中显示为明显的位移特征。结

合现场勘测照片可以看出滑坡后缘位置存在多处裂

缝和沉降现象见图 8（a），与 GD1位置的形变相切合。

实地地质调查复核结果与 SBAS-InSAR形变探测结果

的一致性验证了采用 SBAS-InSAR技术获取研究区域

形变结果的准确性，同时可以看出白格滑坡范围在经

历 2次崩塌滑动后，区域内表现明显的地表形变特征，

最大变形已超过 110 mm（图 8紫色区域）。且根据现

场勘测的地表错位现象可以看出，滑坡区域的形变处

于活跃状态。

降雨量一直被认为是滑坡形成的一个重要因素。

雨水不仅可以侵蚀岩体裂隙，同时也增加了滑坡体的负

重，从而导致滑坡区域的裂缝形变速率加大。在形变量

增加的过程中，滑坡体局部区域产生挤压，进而造成了

滑坡体中部和底部的隆起，当前缘位置不足以支撑堆积

的岩体时，从而导致滑坡整体垮塌。因此，为进一步预

测 2处典型滑坡区域的形变趋势，文中结合隐患点的时

序形变特征与其所在时间跨度内的时序降雨量进行了

对比分析（图 9）。
分别在 2处滑坡范围内选取了 3个特征点（图 7和

图 8红色三角形位置），根据特征点在时间跨度内的形

变趋势可以看出 2处滑坡区域形变加速时间多发生在

月降雨量超过 90 mm的月份。特征点形变特征和江达

县境内气象监测站获取了 2017年 1月—2018年 12月

的月降雨量（图 9），沃达滑坡区域内的特征点发生第

1次形变加速的时间为 2018年 5月，对应月降雨量

112 mm，再次出现形变加速时间为 2018年 7月和 9月，

对应的月降雨量分别为 290 mm和 190 mm；白格滑坡

区域内的特征点发生第一次形变加速的时间为 2017
年 10月，再次出现形变加速的时间分布在 2018年 5
—9月，这一时间段对应江达县 2018年的降雨高峰

期。结合研究区的降雨量数据及其时序形变特征，发现

滑坡区域形变量的大小与降雨量的多少密切相关，降雨

次数密集或降雨量大的时间段，灾害区域的形变速率远

大于降雨频率少的时间段。进一步采用两处滑坡的现

有研究资料 [24,26]对文中使用 SBAS-InSAR技术所得研

究区域形变结果进行的验证，研究资料与现有研究结论

相一致，沃达与白格滑坡区域存在复活迹象。加上降雨

量与形变量之间的正相关关系，雨季时将进一步增加

2处滑坡区域的形变位移量，进而增加沃达滑坡隐患与

白格滑坡发生再次垮塌的风险。

在以上分析 2处典型巨型滑坡特征的基础上，根

据研究区内形变量的大小，发现在金沙江下游波罗乡阿

当村附近存在 2处隐患区域（图 6、图 10）。此 2处区域在

时间跨度内的最大累计形变量均超过 45 mm。在文中

 

350

300

250

200

150

100

50

0

月
降

水
量

/m
m

月降水量/mm 降水趋势线
(a) 区域内月降水量

2017年1月 2017年8月 2018年4月 2018年12月

GD1

GD2

GD3

2017-07-04 2017-12-31 2018-06-29 2018-12-26

形变对应日期
时

序
形

变
量

/m
m

0

−20

−40

−60

−80

−100

(b) 沃达滑坡形变曲线图
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(c) 白格滑坡形变曲线图

图 9    白格与沃达滑坡形变特征和区域内月降水量

Fig. 9    Baige and Woda landslides deformation characteristics and
monthly rainfall in the region
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选取影像数据的时间跨度内，A区域的累计形变量达

到 48 mm，其中该区域最大形变速率−53 mm/a，发生在

2017年 9月，当月降雨量达到 168  mm；B区域位于

A区域的下游，在研究区域内的整体形变探测结果中，

该区域的累计形变量达到 53 mm，其时序形变速率在

2018年 7月达到最大，数值为−45 mm/a，当月降雨量达

到 290 mm。图 10分别为 2处区域时序形变量达到最

大时的分布情况，相比于沃达和白格 2处已知滑坡区域

的形变特征，A和 B区域的累计形变量较小，其形变范

围较为分散，没有产生局部剧烈形变，这是其未发生垮

塌的原因之一。但随着在降雨影响下形变量的增加，不

排除 2处隐患区域发生坡体坠落的可能性，且 2处隐患

均处于金沙江干流沿岸，灾害一旦发生必将对金沙江的

流通造成极大地影响。
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图 10    滑坡隐患区域 A、B 时序形变

Fig. 10    Time-series deformation of landslide hazards (A、B)
 
 

5　结论

（1）文中采用 SBAS-InSAR技术监测西藏江达县金

沙江流域沃达和白格典型巨型滑坡形变，结合遥感影像

和现场勘查，证明了 SBAS-InSAR技术是一种非常有效

的滑坡形变监测手段。同时，随着观测次数的增多可以

有效降低时空去相关对 InSAR技术的影响，能准确恢

复滑坡形变历史和分析灾变趋势。

（2）在验证和确保该技术有效的基础上，对西藏江

达县内 2处典型的巨型古滑坡形变趋势进行分析，结果

表明沃达滑坡中部及前缘位置存在存在明显变形，且部

分形变量已超过 100 mm；白格滑坡残留体同样存在较

大的形变，尤其是边界区域已存在明显的形变漏斗，最

大形变量已超过 110 mm。同时结合降雨量表明降雨量

对滑坡形变速率有非常密切的正相关关系。

（3）在金沙江下游江达县波罗乡阿当村存在 2处隐

患区域，形变量均超过 45 mm，相比于沃达和白格 2处

已知滑坡区域的形变特征，其形变范围较为分散，没有

产生局部剧烈形变，这是其未发生垮塌的原因。但应持

续进行监测，在有明显灾变迹象时提前开展防治。
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