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摘要：库岸潜在滑坡变形分析是保障国家水利水电设施安全运行的重要环节，针对仅利用单一轨道 SAR数据对库岸潜在

滑坡变形监测不准确的问题，采用 SBAS-InSAR技术，联合升降轨 Sentinel-1 SAR数据构建研究区 2019年 7月至 2021年 7月

的雷达视线方向形变时间序列，并结合无人机野外调查，分析白鹤滩水电站库岸典型潜在滑坡的变形特征。结果表明：

（1）受蓄水因素影响，白鹤滩水电站库岸潜在滑坡形变平均增速达 10 mm/a以上，库岸稳定性受到破坏；（2）蓄水量变化是

当前库岸滑坡发育的关键性诱因，在蓄水和降雨等因素共同作用下，白鹤滩水电站库岸潜在滑坡存在失稳风险；（3）升降

轨 SAR数据结合的方式能有效克服单一轨道导致的几何畸变等问题，使水电站库岸潜在滑坡变形监测更加准确、全面。

研究结果有助于了解库区蓄水对库岸潜在滑坡变形趋势的影响，可为区域尺度防灾应急管理提供科学支持。
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Abstract：The analysis of potential landslide deformation on the reservoir bank is an important link to ensure the safe operation

of  national  water  conservancy  and  hydropower  facilities.  In  response  to  the  problem  of  inaccurate  monitoring  of  potential

landslide  deformation  on  the  reservoir  bank  using  single-track  SAR  data  only,  this  paper  uses  SBAS-InSAR  technology  to  
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construct the radar line-of-sight directional deformation of the study area from July 2019 to July 2021 by combining elevated-

track  Sentinel-1  SAR  data  time  series,  and  unmanned  aircraft  field  surveys  were  combined  to  analyse  the  deformation

characteristics  of  typical  potential  landslides  on  the  reservoir  bank  of  Baihetan  hydropower  station.  The  results  show  that:

(1) under the influence of water storage factors, the average growth rate of potential landslide deformation on the reservoir bank

of Baihetan hydropower station reaches more than 10 mm/a. Reservoir bank stability is undermined; (2) water storage changes

are  the key causal  factor  in  the development  of  reservoir  bank potential  landslides  at  present.  The potential  landslides  on the

reservoir bank of Baihetan Hydropower Station are at risk of instability with the joint effect factors such as water storage and

rainfall; (3) the method which combined lift-track SAR data can effectively overcome the problems such as geometric distortion

caused  by  a  single  track,  and  make  the  monitoring  of  potential  landslide  deformation  on  the  reservoir  bank  of  hydropower

station  more  accurate  and  comprehensive.  The  research  result  can  help  to  understand  the  impact  of  reservoir  storage  on  the

deformation trend of reservoir bank potential landslides, and can provide scientific support for regional-scale disaster prevention

and emergency management.

Keywords： SBAS-InSAR  technology； landslide  disaster； the  surface  deformation； deformation  analysis； baihetan

hydropower station

 

0　引言

库岸滑坡是深切割高山峡谷型库岸常见的破坏形

式，多集中分布于我国西南山区[1 − 2]。库岸滑坡由地表

内外营力相互作用而形成，人类工程建设及库区水位变

化则使其演化特征更为突出，通常表现为库区蓄水之后

库岸下缘坡体岩层软化，从而引起上部库岸的形变破

坏 [3 − 4]。库岸滑坡受多方面因素影响，具有成因复杂、

类型多样和危害巨大等特点[5 − 7]。在水电站库区，蓄水

和泄洪等因素导致的水位变化直接影响库岸滑坡的稳

定性，库岸滑坡一旦失稳会诱发一系列次生灾害，破坏

区域生态系统，毁坏库区坝体和发电设施 [8]，严重威胁

库区上下游居民生命财产安全。因此，对水电站库岸滑

坡进行变形监测具有重要意义。

常规监测手段已难以识别和监测大面积的库岸滑

坡形变，相对传统的精密水准测量、全球卫星导航系统

（Global Navigation Satellite System, GNSS）和光学遥感

技术，合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic
Aperture Radar，InSAR）技术因其大范围、全天时、全天

候、高精度和高分辨率等特点，已成功应用于库岸滑坡

灾害识别监测分析中[9 − 11]。国内外学者利用 InSAR技

术在库岸滑坡灾害的应用方面做了大量研究，康亚等[8]

利用三类 InSAR产品和 DEM数据对金沙江流域乌东

德水电站段进行滑坡早期识别，成功探测到多处未知和

已知的滑坡体；徐帅等利用墨兰指数对 SBAS-InSAR技

术获取的形变点进行空间域异常值分析和聚类处理，成

功识别出三峡库区巫山—奉节段高概率潜在滑坡范

围[12]；王振林等[13]利用 SBAS-InSAR技术提取雅砻江流

域锦屏一级水电站库区左岸边坡的形变特征信息，推断

出大幅水位上升是诱发滑坡复活的主要因素；朱同同

等[14]结合时序 InSAR技术和 GPS观测值分析了降雨和

蓄水对三峡库区树坪滑坡变形的影响；史绪国等[15]联合

分布式目标与点目标的时序 InSAR技术对三峡库区藕

塘滑坡进行稳定性监测；Tantianuparp等 [16]联合多种

SAR数据和 PS-InSAR技术对三峡巴东进行滑坡探测，

并将 PS点时序形变与水位时间变化进行初步相关性分

析；Zhou等[17]利用时序 InSAR技术发现三峡库区木鱼

堡滑坡变形主要发生在水库涨落期和高水位期；Liu
等 [18]利用 SBAS-InSAR技术对三峡巴东地区进行滑坡

探测并分析季节性滑坡运动与水位变化之间的相关性，

上述研究证明了时序 InSAR技术在库岸滑坡监测中的

可靠性，可以对水电站库岸滑坡变形进行有效分析。白

鹤滩水电站地处四川和云南交界，自 2021年 4月开始

蓄水，库区水位由 660 m升至 825 m，上升幅度达 165 m；

水电站运行期间最低水位 765 m，最高水位 825 m，升降

水位差 60 m，最大库容达 256×108 m3[19 − 20]。库区地形

起伏较大、断裂构造发育，加之蓄水引起的水位变化直

接影响库岸潜在滑坡的变形趋势，对水电站基础设施和

上下游居民生命财产安全造成潜在威胁 [21 − 22]。因此，

亟需对白鹤滩水电站库岸潜在滑坡进行变形分析。

文章联合2019年7月3日至2021年7月28日的150
景升降轨 Sentinel-1 SAR数据集，采用 SBAS-InSAR技

术获取白鹤滩水电站库区雷达视线方向（Line of sight，
LOS）形变时间序列，在分析地表形变时间演化规律和

空间分布特征的基础上，结合无人机野外调查，分析白
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鹤滩水电站库岸潜在滑坡的变形特征，重点研究蓄水因

素对库岸潜在滑坡变形趋势的影响。 

1　SBAS-InSAR 技术

小基线集 InSAR（Small Baseline Subset InSAR，SBAS-
InSAR）技术最早由 Berardino和 Lanari等[23]提出，该方

法通过组合数据的方式获得一系列短空间基线差分干

涉图，这些差分干涉图能较好地克服空间失相关现象。

SBAS-InSAR技术利用奇异值分解（SVD）法求解形变

速率，将被较大空间基线分开的孤立 SAR数据进行连

接，进一步提高观测数据的时间采样率[23]。该方法可以

有效减弱大气效应，降低相位噪声和误差[24]，其基本原

理及流程如下：

N +1

假定已获取覆盖同一区域的按时间序列排序的

幅 SAR影像：

T = [T0,T1, · · · ,TN]T （1）

根据干涉组合规则，生成 M 幅干涉图且 M 应当

满足：

N +1
2
≤M≤

N (N +1)
2

（2）

t0 t0

i (1≤i≤M)

假设以 作为影像获取起始时刻且 时刻影像覆盖

区域位移为 0，则在去除轨道误差、平地效应及地形相

位的影响后，第 幅影像某像素的干涉相位可

表示为：

∆φi = φt1
−φt2
≈ ∆φidef

+∆φitopo
+∆φiatm

+∆φinoise
（3）

∆φidef
(x,r) =

4π
λ

[d (t2)−d (t2)] , i = 1,2, · · · ,m

∆φitopo
(x,r) =

4π
λ
· B⊥∆h

rsinθ
∆φiatm

(x,r) = φatm (t2)−φ (t1)

（4）

∆φidef
式中： ——斜距向形变产生的相位；

∆φitopo
——地形相位；

∆φiatm
——大气延迟引起的相位；

∆φinoise
——相干噪声造成的相位。

利用最小二乘或者奇异值分解（SVD）对 m个解缠

相位进行三维时空相位解缠即可获得不同 SAR时刻对

应的时序形变速率。 

2　研究区概况和研究数据

本文以四川省与云南省交界白鹤滩水电站库区作

为研究区域，如图 1所示。研究区长约 30.38 km，宽约

11.65 km，总面积 353.93 km2，地处横断山脉东北部、青

藏高原东南边缘，区域内断裂构造发育，构造运动强烈，

河谷深切，山体陡峻，地震频发[25 − 27]。最高海拔 3 556 m，

最低海拔 520 m，高差达3 036 m，地势陡峭，致使该区存

在大量滑坡、崩塌和泥石流等地质灾害隐患。

形变监测数据选用从欧州航天局 (European Space
Agency, ESA)免费下载的 150景 C波段 Sentinel-1雷达

影像（其中升轨数据 50景，降轨数据 100景并在每个时

间点上下两景拼接），升降轨数据覆盖区域如图 2所

示。时间跨度为 2019年 7月 3日至 2021年 7月 28
日，极化方式为 VV，成像方式为 IW，数据参数如表 1所

示。为提高影像轨道精度，引入 POD精密定轨星历数

 

下游河段

上游库区

水电站

金沙江

研究区 0 2.5 5 km

N

图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of study area
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图 2    SAR 卫星影像覆盖范围

Fig. 2    SAR satellite image coverage
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据。使用日本宇宙航空研究开发机构（Japan Aerospace
Exploration Agency，JAXA）发布的ALOS WORLD 3D 30 m
空间分辨率的数字高程模型（Digital  Elevation Model，
DEM），用于去除地形相位影响，如图 3所示。
  

表 1    Sentinel-1A 数据参数
Table 1    Sentinel-1A data parameters

轨道方向 成像模式 极化方式 波长 波段 入射角/(°)

升轨 IW VV 5.63 C 39.44
降轨 IW VV 5.63 C 39.28

  

3　SBAS-InSAR 技术数据处理

采用 SBAS-InSAR技术，选取经镶嵌、配准和裁剪

后 的 100景 Sentinel-1A斜 距 单 视 复 数 （ Single  Look
Complex，SLC）影像（升降轨数据各 50景），根据时间基

线和垂直基线最优原则，升轨和降轨数据分别以日期

为 20 191 216和 20 200 204的影像作为超级主影像。

设置时间基线阈值 180d，空间基线为临界基线阈值的

50%，共生成 654和 888对干涉像对。为抑制斑点噪

声，设置多视数为 1∶4，采用 Minimum Cost Flow 解缠

方法和 Goldstein滤波方法进行干涉处理，将组合干涉

对经过配准，调整删除不理想的数据后生成干涉图，研

究区部分较理想的干涉图如图 4所示。

 
 

N N N

NNN

π

2019-11-10—2019-11-22

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

2020-02-02—2020-01-09 2021-02-20—2021-01-15
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−π

图 4    研究区部分较理想的干涉图

Fig. 4    Ideal interference patterns in the study area

注：（a）、（b）、（c）为升轨数据干涉图，（d）、（e）、（f）为降轨数据干涉图
 

经过轨道精炼和重去平，利用最小二乘法和奇异值

矩阵分解进行形变反演，然后估算和去除大气相位，得

到研究区时间序列形变信息，对时序信息地理编码后获

取研究区 2019年 7月 3日至 2021年 7月 28日 LOS方

向的形变结果。如图 5所示，形变速率为正值表示靠近

卫星，负值表示远离卫星。对比图 5（a）、（b）研究区形

变结果可知，降轨数据集探测的形变信息较为丰富，主

要集中在库区西岸，最大 LOS向形变速率−61.425 mm/a；
升轨数据集仅在库区东岸部分区域形变较为明显，最

大 LOS向形变速率为 91.426 mm/a。升降轨数据集形

变信息不一致的原因是白鹤滩水电站库区两岸地形起

伏较大，山势陡峭险峻，而升轨数据飞行方向大致沿东

 

研究区
海拔/m

3 556

520
0 2.5 5 km

N

图 3    研究区 DEM

Fig. 3    Digital elevation model of study area
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南向西北，雷达视线方向位于右侧，降轨数据则与之相

反，故利用 InSAR探测形变过程中阴影、叠掩和透视收

缩等几何畸变现象严重。

 
 
 

（a）升轨结果 （b）降轨结果

研究区
形变速率  
/（mm·a−1）

91.426

−90.959

研究区
形变速率  
/（mm·a−1）

40.089

−61.4250 2.5 5 km 0 2.5 5 km

N N

图 5    研究区视线向形变速率

Fig. 5    Line-of-sight deformation rate of the study area
 
 

4　试验结果与分析
 

4.1　研究区库岸典型潜在滑坡选取

对升轨和降轨数据获取的研究区形变结果进行综

合解译，升轨数据库岸形变区域解译结果如图 6所示，

共选取库岸形变较大区域 4处。结合无人机野外调查

结果，发现典型潜在滑坡 2处，分别用 H1和 H2表示；

非滑坡形变区 2处，分别用 X1和 X2表示，升轨数据详
 

研究区

潜在滑坡

非滑坡形变
形变速率/（mm·a−1）

91.426

−90.959
0 2.5 5 km

N H1

H2

图 6    升轨潜在滑坡解译及实地考察结果

Fig. 6    Interpretation and field investigation results of potential landslide in ascending orbit
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细解译结果如表 2所示。

降轨数据库岸形变区域解译结果如图 7所示，共选

取库岸形变较大区域 6处。结合无人机野外调查结果，

发现典型潜在滑坡 4处，分别用 H3至 H6编号；非滑坡

形变区 2处，分别用 X3和 X4表示，降轨数据详细解译

结果如表 3所示。

对比升轨和降轨数据解译结果可以看出，非滑坡形

变区 X1、X2与 X3、X4分别相同，潜在滑坡 H1、H2与

H3、H5相互对应。另外，降轨数据还解译出除上述区

域以外的潜在滑坡 H4和 H6，同一时间段不同轨道

SAR数据集探测的形变结果能够相互对应，从侧面验

证了本文 InSAR结果的准确性，但受时间、空间失相干

因素和几何畸变影响，升降轨形变信息有所差异，说明

升降轨结合的方式能够有效弥补仅利用单一轨道识别

结果不全面、不准确的缺陷，提升库岸潜在滑坡灾害识

别和监测的准确性和有效性。
 
 

H4 H3

H6 H5

N

研究区
潜在滑坡
非滑坡形变

形变速率/（mm·a−1）
40.089

−61.425
0 2.5 5 km

图 7    降轨潜在滑坡解译及实地考察结果

Fig. 7    Interpretation and field investigation results of potential landslide in descending orbit
 
 

4.2　库岸典型潜在滑坡变形分析

结合 4.1节升降轨数据集库岸潜在滑坡解译结果，

本文选取 H1、H2、H4和 H6四处典型潜在滑坡进行变

形分析，分别在各滑坡形变结果中选取特征点，引入研

究区降雨数据，绘制特征点在蓄水前后的时序形变曲

线，并结合无人机野外调查结果分析库岸典型潜在滑坡

的变形特征。

H1滑坡地处观音岩，位于沿江公路东岸，滑坡形

变速率如图 8（ a）所示。滑坡整体形变速率范围为

−10.726～15.433 mm/a，分别选取滑坡体上缘和下缘特

征点 A、B与降雨数据构建时序形变曲线如图 8（b）所
示，特征点 A和 B时序形变速率波动趋势大致相同，每

年雨季形变速率较旱季明显增加。2019年 10月—2020
年 5月形变速率减小，2021年 4月后形变速率增大，同

比增加约 16 mm/a。
经实地勘察，该滑坡坡体上缘为自然坡体，坡体下

缘已进行边坡加固，故在 2019年 10月至 2020年 5月

间 B点较 A点形变速率变化相对稳定。受降雨因素影

 

表 2    升轨数据库岸形变区域解译结果列表

Table 2    List of interpretation results of shore deformation
region in orbit lifting database

编号 形变区域名称 最大形变速率/（mm·a−1） 形变区域类别

H1 观音岩 19.846 潜在滑坡

H2 鱼坝 18.537 潜在滑坡

X1 六城村 76.259 非滑坡形变

X2 半坡 55.947 非滑坡形变

 

表 3    降轨数据库岸形变区域解译结果列表

Table 3    List of interpretation results of shore deformation
region in orbit descent database

编号 形变区域名称 最大形变速率/（mm·a−1） 形变区域类别

H3 观音岩 10.726 潜在滑坡

H4 清水沟 17.605 潜在滑坡

H5 鱼坝 19.326 潜在滑坡

H6 大湾子 15.888 潜在滑坡

X3 六城村 48.871 非滑坡形变

X4 半坡 61.425 非滑坡形变
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响，坡体在雨季滑动速率增大。2021年 4月至 5月，降

雨量几乎为零，水电站蓄水导致库区水位上升，库岸下

缘受到江水侵蚀改变坡体上下缘间的平衡关系，使该滑

坡体形变量增大。

H2滑坡地处鱼坝村，金沙江支流末端。滑坡形变

速率如图 9（a）所示，形变较大值处于坡体中上部，形变

范围在−19.326～8.254 mm/a。在坡体两侧分别选择特

征点 C、D结合降雨数据构建时序形变曲线见图 9（b），
特征点 C和 D形变速率变化趋势基本一致，与降雨数

据呈现一定相关性，雨旱两季形变速率差异较小。

2020年 1月至 10月间，形变速率逐渐减小，2021年

1月后形变速率振荡变化，2021年 4月之后，形变速率

增加值超过 10 mm/a。
 

 
 

上缘强
变形区

边缘形变

隧道工程活动

形变速率  
/（mm·a−1）
−19.326~−10.345
−10.345~−7.348
−7.348~−4.681
−4.681~−1.239
−1.239~8.254

N

（a）形变速率 （b）时间序列形变曲线

形
变

速
率
/（
m
m
·a

−1
）

0
−10
−20
−30
−40
−50
−60
−70

20
19
-0
7-
03

20
19
-0
8-
08

20
19
-0
9-
13

20
19
-1
0-
07

20
19
-11
-1
2

20
19
-1
2-
06

20
20
-0
1-
11

20
20
-0
2-
04

20
20
-0
3-
11

20
20
-0
4-
04

20
20
-0
5-
10

20
20
-0
6-
03

20
20
-0
7-
09

20
20
-0
8-
02

20
20
-0
9-
07

20
20
-1
0-
01

20
20
-11
-0
6

20
20
-1
2-
12

20
21
-0
1-
05

20
21
-0
2-
10

20
21
-0
3-
06

20
21
-0
4-
11

20
21
-0
5-
05

20
21
-0
6-
10

20
21
-0
7-
16

降
雨

量
/m
m

400

300

200

100

0
库区蓄水

特征点C形变速率 特征点D形变速率
降雨量

图 9    H2 潜在滑坡形变特征

Fig. 9    H2 potential landslide deformation characteristics
 

经野外实地调查，H2滑坡滑面自上而下呈倒“V”

字形。由于隧道工程尚未完工，附近仍伴有部分工程活

动，故在 2020年雨季坡体滑动速率对降雨因素响应较

弱，表现为形变速率逐渐减小。从图 9（b）可以看出，

2021年 4月以后，特征点 C和 D形变速率相对之前有

所增加，此时降雨量较小，说明蓄水导致的库区水位抬

升也对远离河道的坡体产生影响。

H4滑坡体地处清水沟，位于库区西岸。滑坡形变

速率如图 10（a）所示，滑坡整体形变范围为−17.605～
9.012 mm/a，形变速率较大区域位于坡体中部。由图 10（b）

特征点与降雨数据构建的时序形变曲线可知，特征点

E呈振荡变化趋势，雨旱两季形变速率差异明显。2020
年 8月后形变速率急剧增大，2021年 4月之后形变速

率相比同期增加约 17 mm/a。
通过野外调查可知，H4滑坡属于临江大型冲沟，

沟面呈褶皱形态，目前尚未发育为真正意义的滑坡。

图 10（b）时序形变曲线在 2020年雨季后呈梯度下降趋

势，主要原因是降水冲刷沟壑表面使冲沟坡面向下滑

动。2021年 4月之后相比同期形变速率明显增加，此

时受降雨影响微弱，说明该滑坡体对水位变化有较强响
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图 8    H1 潜在滑坡形变特征

Fig. 8    H1 potential landslide deformation characteristics
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应，原本裸露的坡体下缘遭受江水侵蚀，下缘坡体在动

水压力作用下土壤结构趋向松散状态，上缘冲沟体失

稳，自然产生向下形变。

H6滑坡位于库区西岸大湾子隧道，滑动面处于隧

道临江一侧，其形变速率如图 11所示，整体形变速率为

−15.888～16.326 mm/a, 选取滑坡体中部特征点 F与降

雨数据建立时序形变曲线（图 11），特征点 F形变速率

整体呈波动趋势，在 2020年雨季形变速率较旱季增速

明显。2021年 4月之后，形变速率缓慢增大，较同期增

加约 16 mm/a。
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图 11    H6 潜在滑坡形变特征

Fig. 11    H6 potential landslide deformation characteristics
 

经野外实地考察，发现 H6滑坡已发育且有部分滑

动痕迹，在坡体顶端还发育有一定程度的裂缝（图 11），
所以在雨季降水冲刷坡面且沿裂缝渗入坡体改变其土

体应力结构，使坡体产生较大形变。由图 11可以看出，

2021年 4—5月间，降雨量几乎为零，但形变速率变化

明显，说明该坡体对水位抬升具有较强响应，降水沿裂

缝进入坡体内部，促进了破裂面的贯通，而水位抬升致

使坡体下缘和滑动面软化，降低其抗剪强度，降雨和水

位抬升的共同作用可能使 H6滑坡进一步发育，后续应

当对该滑坡进行重点监测。 

5　结论

本文联合升降轨 Sentinel-1 SAR数据，采用 SBAS-

InSAR技术并结合无人机野外调查数据，分析白鹤滩水

电站库岸潜在滑坡的变形特征，得到以下结论：

（ 1）白鹤滩水电站库区 LOS方向形变速率为

−90.959～91.426 mm/a，受蓄水因素影响，各库岸典型潜

在滑坡形变速率明显加快，蓄水前后形变平均增速达

10 mm/a以上；

（2）白鹤滩水电站库岸潜在滑坡对水位变化具有较

强响应，蓄水量增加是当前库岸潜在滑坡发育的关键性

诱因，水位抬升之后潜在滑坡形变速率变化明显，在降

雨和蓄水等因素共同作用下，白鹤滩水电站库岸潜在滑

坡存在失稳风险；

（3）降轨数据集探测的形变信息较为丰富，主要集

中在库区西岸，而升轨数据集仅在库区东岸部分区域形
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图 10    H4 潜在滑坡形变特征

Fig. 10    H4 potential landslide deformation characteristics
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变较为明显，故联合升降轨 SAR数据能有效克服仅利

用单一轨道导致的几何畸变等问题，使水电站库岸潜在

滑坡变形监测更加准确、全面。
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