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摘要! 采用短基线集时序干涉测量#=&9@@L9=5@>/5=HL=5FI/-QR!-BQ- TI/-QR$技术!利用多时相合成孔径雷达数

据!对川西高山峡谷区开展地表多时相&长时序形变监测与地质灾害隐患早期识别研究% 介绍了时序I/-QR方法

原理!梳理了数据处理流程!分析了小金川河流域雷达可视性!利用 !,') T'',!,'N T'! 共 !# 期的 -5/F>/5@T'Q

历史存档数据开展了流域内地表形变监测!结果表明" 流域内雷达视线方向的年平均形变速率为 T('%'! f

$(%!) &&b9- 依据形变异常分布规律!共判译出 P 处形变异常区与 '' 处潜在地质灾害隐患点!其中 # 处隐患点

为已知地质灾害点!其余 ( 处隐患点尚不为人知% 以隐患点E'#阿娘寨滑坡$为典型案例!开展了长时序监测分

析与验证!评估利用I/-QR技术开展地质灾害隐患早期识别的可靠性!证明了 -BQ- TI/-QR技术在地质灾害早

期识别中的优势及有效性!其技术成果在川西高山峡谷区具有大范围推广应用的潜力%

关键词! -BQ- TI/-QR- 高山峡谷区- 地质灾害- 小金川河- 早期识别

中图分类号! E#NP"""文献标志码! Q"""文章编号! !,N( T)$,##!,!!$,! T,''N T',"

收稿日期! !,!' T,! T!#- 修订日期! !,!' T'' T!(%

基金项目! 四川省科技厅基本科研业务'区域自然灾害综合风险研判与预警方法研究#编号" !,!'2Z61,,,N T'$(和四川省科技厅'川西

高山峡谷地区地震与地质灾害态势感知与应急救援#编号" !,!,1\-,*)$$(项目联合资助%

第一作者简介! 唐尧#'N)(,$!男!高级工程师!主要从事自然灾害遥感监测与应急处置方面的研究% S&9>@" F9/0<9.N)(c'#*%?.&%

,"引言

我国地质灾害多发频发!灾害事件总量偏大%

川西地区地处第一地势阶梯与第二地势阶梯的过

渡带!区内安宁河,鲜水河,龙门山等构造活动活

跃!地震频发!断块的差异化隆升以及河流强烈的

下切侵蚀作用使得高山峡谷地貌发育!同时!大量

的震裂山体与高陡河谷岸坡临空面的侧向卸荷作

用使得该区域地质灾害异常发育!受灾害影响严

重% 频发的地质灾害事故导致了大量的人员伤亡

与财产损失!对社会民生造成了严重影响!极大制

约了当地社会经济的发展)'*

% 前期的灾害隐患识

别是开展灾中应急救援处置&防灾减损的有力途

径)!*

!但受川西高山峡谷地区恶劣的交通与地形条

件限制)**

!以及灾害隐患信息化建设的滞后!地质

灾害的预防与应急救援工作面临极大的挑战!因此

亟需开展该类地区地质灾害早期识别关键技术的

研究)!!P*

%

目前!地质灾害早期识别主要采用野外人工排

查&光学可见光遥感&无人机低空航摄等技术!缺乏

对灾害分布&形变特征与时间演化特征过程的分
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% 新型遥感对地观测技术的出现!为实现地质

灾害隐患的早期识别提供了重要的技术支持!其中

合成孔径雷达干涉测量#>/F5GU5G.&5FG>?=</F45F>?9;C

5GFHG5G9J9G!I/-QR$作为一种新型的空间对地观测

技术!具有全天时&全天候&大面积观测地表精确形

变信息的能力!近年来已广泛应用于我国西南山

地&西北高原及三峡库区等区域的地质灾害监测识

别研究中)'!!!(*

% 本文采用 I/-QR技术!利用多时

相合成孔径雷达数据!对川西高山峡谷区开展地表

多时相&长时序形变监测!旨在实现小金川河流域

地质灾害早期隐患的识别分析%

'"研究区概况及数据源

A%A#研究区概况

研究区位于四川省西部重要水系小金川河流

域#图 '$!属于大渡河上游重要支流!总面积约

' '$' _&

!

!区内地形属典型的高山峡谷地貌#强震

频发&河谷深切&水系发育$!行政上隶属于甘孜州

丹巴县与阿坝州小金县!包括墨尔多镇&半扇门镇&

太平桥乡&宅垄镇&新桥乡&沙龙乡&美兴镇&崇德乡

及八角镇等乡镇% 流域最高海拔 ( ,), &!最低海拔

' )P$ &!相对高差约 * !,, &!形成 !( lf$, l的坡度

变化% 域内有重要国道7*(, 分别通往丹巴县城与

小金县城!经7!P)&-!',通往国道7*'$与7*')%

区内地质环境脆弱!滑坡&崩塌&泥石流等地质

灾害频发#图 '$!当地自然资源部门提供的资料表

明!区内分布有滑坡&崩塌&泥石流等地质灾害共

P,, 余处!主要沿小金川河沿岸及次级支流展布%

随着近年来人类活动的日益增强!受小金川河沿线

梯级水电开发及相关基建项目施工的影响!流域内

地质灾害发育有加剧的趋势!多处灾害复活变形或

形成灾害链!如 !,!, 年的'#+'$(梅龙沟泥石流T

堰塞湖灾害链&阿娘寨复活滑坡群及'$+#(城隍庙

沟泥石流等影响较大的典型地质灾害!给当地居民

生命财产造成了重大损失%

图 A#研究区地理位置"左#及流域地质灾害分布"右#

E36CA#:%06'.423)70).130(0&12%*1,5/ .'%.#7%&1$ .(56%07063).72.;.'5*3(12%@.1%'*2%5#'3621$

A%"#数据源

I/-QR分析采用的遥感数据主要为欧空局

#SHG.;59/ =;9?5905/?<! S-Q$的 -5/F>/5@T'Q影像

数据及精密轨道数据 # ;G5?>=5.GL>F5;45&5G>J5=!

EgZ$!包括 !# 景3波段数据!I8模式单视复数影

像#=>/0@5@.._ ?.&;@5[!-A3$!时相为 !,') T'',

!,'N T'!% 轨道方向为降轨!轨道号为 '*(!方位向

分辨率 N%*! &!距离向分辨率 '*%N$ &!重访周期

'! J!飞行方位角 #%$l!视线方位角为 T)*%*l!视

线入射角为 *N%(l!极化方式 `̀ % 差分干涉处理选

用 *, &空间分辨率的 Q-XSR7ZS+作为参考

ZS+#J>0>F9@5@5O9F>./ &.J5@$!该数据由美国航天局

#]Q-Q$主导测量!其标称高程精度约为 ', f!( &%

影像数据需做必要的预处理!本次 -5/F>/5@T

'Q雷达影像数据导入与裁剪采用 EIST-QR#%,

软件完成% EIS是航天宏图自主开发的一款专业

+,!'+
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遥感图像处理软件!提供了面向多源&多载荷的遥

感图像处理&辅助解译及信息提取功能!是一套高

度自动化&简单易用的遥感工程化应用平台%

!"短基线集时序I/-QR方法

"CA#时序K(+>$方法原理

短基线集时序干涉测量方法#-BQ- TI/-QR$!

最早于 !,,! 年由意大利学者 B5G9GJ>/.等人提出!

之后经多位学者加以改进完善!其主要利用多期影

像对地表形变进行反演!对区域地表形变的时间演

化有很好的分析能力% 该方法通过时间基线和空

间基线的阈值!将获取的 -QR影像进行自由配对

组合!生成多个组合!去除地形相位!生成一系列差

分干涉图- 对差分干涉图的像元基于相干性筛选

出高相干点!对这些高相干像元进行相位解缠!利

用地面控制点进行轨道精炼!去除相干性较低和解

缠错误的干涉像对!通过奇异值分解法和最小二乘

法解得影像获取时刻的累计形变- 最后!利用时域

的高通滤波和空间域的低通滤波去除大气影响!得

到最终的形变结果% 其方法原理为" 获取同一区

域按照时间顺序 +

,

!+

'

!0!+

)

排列的#) j'$幅 -QR

影像!选取其中一幅影像作为主影像!将其他 -QR

影像配准到这幅影像上!生成A幅多视差分干涉图%

该方法具有不受天气制约&可大面积监测等优

势)'!# T$*

%

"C"#时序+D>+PK(+>$数据处理

时序 I/-QR方法在山区地质灾害早期识别中

有较广泛的应用!可获得沿雷达视线方向#@>/5.U

=>04F!Ag-$的地表形变信息!而对于山区来说!

Ag-向的形变速率不足以真实反映斜坡的真正形

变情况)# T)*

% 本节采用 -BQ- TI/-QR的方法完

成小金川河流域数据分析!数据处理基本流程包

括数据#-QR与 ZS+$预处理&差分干涉计算&时

间空间域形变估算及形变量计算等步骤!如图 !

所示%

图 "#+D>+PK(+>$数据处理基本流程

E36C"#D.*3)&70@)2.'10&+D>+PK(+>$5.1. 4'0)%**3(6

!%!%'"数据预处理

数据预处理包括计算所有 -5/F>/5@T'Q影像

对之间的时间和空间基线!经配准裁剪后!利用流

域内ZS+数据完成影像精配准!选择满足给定阈

值的相对组合生产差分干涉图集)N T',*

% 本节利用

欧空局发布的对应精密轨道数据#EgZ$和 *, &分

辨率的 -RX+ZS+进行影像轨道误差和地形相位

校正% 为了提高时间&空间相干性!保证干涉图质

量!将最大空间基线阈值设为 (m!最大时间基线阈

值设为 N, J!进行 *Z解缠% 超级主影像为 !,') T

'' T,'!共生成了 !*, 个干涉像对!数据配对情况

如图 * 所示%

+'!'+
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#9$ 数据集像对配对 """#L$ 数据集时空基线分布#黄色为超级主影像$

图 F#数据集像对配对图与时空基线分布

E36CF#+/(.*1'/ 0&12%5.1.*%1.(553*1'38,130(0&12%*4.13.7P1%-40'.78.*%73(%

!%!%!"差分干涉计算

差分干涉计算包括平地与地形相位去除&差分

干涉图滤波&相关系数计算机相位解缠等内容% 相

位去除依据空间基线参数和地球椭球体参数计算

平地相位!之后利用配准后的ZS+计算地形相位!

从干涉相位中去除平地和地形相位!获得差分干涉

相位!逐像元计算差分干涉图)) T',*

% 对生成的 '!,

个干涉像对进行干涉处理!主要包括了相干性生

成&去平&滤波和相位解缠等步骤% 为了得到方位

向和距离向一致的地面分辨率!将多视的视数比设

置为 'kP- 为了削弱斑点噪声的影响!采用可以提

高干涉条纹清晰度的7.@J=F5>/滤波进行噪声去除-

由于小金川河流域内地形起伏大!森林覆盖度较

高!选用可以减小植被等因素的 Z5@9H/9<+3\方

法进行相位解缠%

!%!%*"时间空间域形变估算

对干涉图的差分干涉相位进行时间域的线性

变形相位估计!去除大气&噪声等残余相位!获得点

目标的时间序列变形相位% 经过相邻点间的参数

估计&线性变形相位与残余高程相位计算&残余相

位低通滤波&奇异值分解处理 #=>/0H@9GO9@H5J5C

?.&;.=>F>./!- Z̀$&大气相位和非线性变形相位计

算及时间序列变形相位计算等步骤)) T',*

!在解缠后

的干涉图像上选取 $( 个远离形变区&相对稳定的

点作为地面控制点#0G.H/J ?./FG.@;.>/F!73E$% 考

虑本次监测时间周期较短#仅 ' 年$等因素!将精炼

次数设置为 *!对残余的恒定相位及解缠后还残留

的相位坡道进行去除%

!%!%P"形变量计算

形变量计算主要根据反演结果分析实现!反演

是 -BQ-#=&9@@L9=5@>/5=HL=5F$处理的核心步骤%

第一次反演估算形变速率和残余地形!同时也会做

二次解缠用来对输入的干涉图进行优化% 第二次

反演是在第一步的基础上!利用高通滤波和低通滤

波估算和去除大气相位!得到更加纯净的时间序列

上的最终位移结果!通过地理编码!最终获取研究

区形变速率分布图%

*"地质灾害识别结果分析

F%A#雷达可视性分析

由于 -QR采用侧视成像方式!即雷达波束是

以一定的入射角照射地表!小金川河流域内山高坡

陡!当使用 -BQ-技术对其地表进行监测时!形变结

果易受地形起伏的影响% 为了克服影像因区内地

形起伏&地表坡度等引起的几何畸变!需要结合雷

达影像成像规律和地表特征对研究区的可视性进

行划分!以对基于 -BQ- 技术获取的地表形变监测

数据进行合理筛除% -QR影像常常会发生以下 *

类几何畸变" 阴影&透视收缩和叠掩)$!N T',*

% 根据

-5/F>/5@T'Q卫星几何参数以及研究区 *, &分辨

率所获取的地形参数!可得出本文所用降轨轨道卫

星在研究区的可视性分区方式!并划分了相应的可

视性区域%

F%"#地表形变监测结果

采用短基线集时序I/-QR分析方法!对覆盖小

金川河流域的 -5/F>/5@数据进行时序干涉处理!获

取了 !,') T'',!,'N T'! 期间该地区的地表形变

特征信息!即雷达视线方向 Ag-#@>/5.U=>04F$的年

平均形变速率!结合研究区可视性分析结果!剔除

+!!'+
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了透视收缩&叠掩和阴影不可信区域的形变信息!

保留了可视区域和低敏感区域中的形变点% 在小

金川河主干道两侧及平坦的地区发生的可能性也

很低!因此本次剔除了研究区密度较高的林地&灌

木林&河流以及坡度小于 (l的不可靠区域的形变

点!保留其他区域可靠形变点% 本次从形变速率数

据集中共识别出 (,, 万个测量位置点#&59=HG5&5/F

;.>/F=!+E-$!平均分布密度约为 ' PN! +E-b_&

!

%

研究区年平均形变速率信息如图 P 所示!图中

红色负值代表地表目标位移沿远离卫星视线方向!

蓝色正值表示位移靠近或朝向卫星视线方向)',*

%

在 ' 年多时间里!Ag-方向的年平均形变速率达到

T('%'! f$(%!) &&b9!分析区内形变异常分布规

律!共判译出 P 处形变异常区!见图 P #9$中 Y'&

Y!&Y* 及YP% Y' 表现为形变负异常!位于丹巴县

县城东南部!呈葫芦状!起始部位于小金川河与大

渡河流域交汇处!主体沿大渡河流域展布!长约

$%N _&% Y* 位于小金县宅垄镇与丹巴县半扇门

镇交界处!长约 ',%) _&!主要沿小金川河展布!

呈带状分布!异常值明显区别于周边区域!分布面

积较大!为本文形变异常重点关注区% Y! 与 YP

分别位于丹巴县半扇门镇与小金县八角镇!异常

区面积相对较小!形变异常特征相对于周边区域

较为显著%

#9$ 研究区累积形变速率及异常区分布 #L$ 小金川河流域地质灾害隐患探识点分布

图 !#研究区形变速率及地质灾害隐患探测识别

E36C!#O%&0'-.130('.1%.(5401%(13.76%07063).72.;.'55%1%)130(.(535%(13&3).130(

F%F#地质灾害识别结果分析

参阅3.@5=9/F>3及张路等的研究成果)'!',*

!当

山地斜坡区域 Ag- 方向形变速率绝对值超过 ) f

'! &&b9!即可认定为不稳定状态% 在基于 -BQ- T

I/-QR处理结果的平均形变速率信息与形变负异

常区判译成果基础上!通过形变点速率&聚集特征

圈定小金川河流域内地质灾害隐患点!之后借助国

产高分等可见光高分辨率光学影像数据!结合地质

灾害光学影像纹理特征!对隐患点进行核对筛查!

完成潜在地质灾害隐患点识别%

本次共判译识别 '' 处不稳定坡体!疑为地质

灾害隐患点!如图 P#L$所示!各隐患点编号&地理

位置&坡向&隐患区面积&+E- 平均点密度及最大

Ag-形变量等信息见表 '%

表 A#K(+>$分析地质灾害隐患探测识别结果

B.8CA#K(+>$.(.7/*3*0&6%07063).72.;.'55%1%)130(.(535%(13&3).130('%*,71*

序号 编号 地理位置 坡向b#l$ 面积b_&

!

最大Ag-形变

量b#&&+9

T'

$

+E-点密度b

#+E-+_&

T!

$

行政位置

' E' ',!%,!$lS!*,%N$$l] *,, ,%#(' ( T!,%'! * N!, 半扇门镇阿娘寨村

! E! ',!%'((lS!*'%,(!l] !(, '%'!$ ( T!$%N) P #!( 太平桥乡三木扎村

* E* ',!%'(PlS!*'%,P!l] !!, ,%((* ( T*P%,# ( '$P 太平桥乡一只碉村

P EP ',!%'$PlS!*'%,P!l] '#, ,%(,$ ! T!$%)( * )#! 宅垄镇沉水村

( E( ',!%'N#lS!*'%,P!l] 'P, ,%#'( ) T*#%(# P !P' 宅垄镇千家村

+*!'+
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#续表$

序号 编号 地理位置 坡向b#l$ 面积b_&

!

最大Ag-形变

量b#&&+9

T'

$

+E-点密度b

#+E-+_&

T!

$

行政位置

# E# ',!%!),lS!*'%,P'l] '*, ,%(PP ! T!'%(P P $,, 宅垄镇千家村

$ E$ ',!%!'!lS!*'%,!Pl] *P, ,%#,$ # T!N%(( P $(# 宅垄镇马尔村

) E) ',!%!*#lS!*'%,*#l] '$, ,%($N ! T!N%!' * #'( 宅垄镇波罗村

N EN ',!%!P(lS!*'%,*Pl] '#, ,%$#! ) T!$%)N * (,! 宅垄镇波罗村

', E', ',!%*!(lS!*'%,P)l] !#, ,%!#$ ' T'N%'( ( *)$ 新桥乡团结村

'' E'' ',!%*)!lS!*,%NN)l] *P, ,%P#P # T')%N! * !,P 美兴镇卯梁村

""经与已有地质灾害台账&7..0@5地球&近期高

分遥感影像&无人机航片及现场野外反馈照片等资

料对比验证!'' 处隐患点中的 # 处" E'#阿娘寨滑

坡$&E!#擦巴沟滑坡$&E(#大鹰寨滑坡$&E##下槽滑

坡$&E$#旦巴里滑坡$及E''#水井湾滑坡$为已知地

质灾害点!其余 ( 处隐患点在本文研究前尚不为人

知% 判译的各处隐患点主要沿小金川河流域分布

#图 ($!行政上主要位于小金川县宅垄镇## 处$&新

桥乡#' 处$&美兴镇#' 处$与丹巴县太平桥乡#!

处$&半扇门镇#'处$等-面积大于 ,%# _&

!的有 (处-

最大Ag-方向形变量介于T')%N! fT*#%(# &&b9-

平均空间密度为 * !,P f( *)$ +E-b_&

!

%

图 I#地质灾害隐患点判译结果

E36CI#K(1%'4'%1.130(0&401%(13.76%07063).753*.*1%'403(1*

""隐患点E! 位于太平桥乡三木扎村!面积最大

#'%'!$ ( _&

!

$!最大形变量达T!$%N) &&b9!成灾

可能性较高- 区内分布有连片居民聚集区!危害性

较大% E( 与 E* 隐患点分别位于宅垄镇千家村与

太平桥乡一只碉村区域!Ag- 方向形变量均较大!

分别达约T*#%(# &&b9和T*P%,# &&b9!发展成灾的

可能性高!隐患点面积约 ,%#'( ) _&

!和 ,%((* ( _&

!

%

EP&E(&E#&E$&E) 及 EN 等隐患点上部有居民聚集

区!面积介于 ,%( f,%$# _&

!之间!下方分布有小

金川河!有堵江次生堰塞湖灾害的可能性!应作为

重点加强监测% E', 与 E'' 分别位于小金县城上

游的新桥乡团结村与下游的美兴镇卯梁村!面积相

对较小!约 ,%!#$ ' _&

!和 ,%P#P # _&

!

!均在后缘部分

形变量最大!分别达T'N%'( &&b9和T')%N! &&b9!

威胁对象主要为团结村与卯梁村聚集民居&周边乡

村道路及耕地等% E', 下部为水卡子沟!为小金川

河流域次级子流域!一旦成灾!势必形成泥石流灾

害物源!如遇强降雨等极端天气!极易堵江断流!威

胁距沟口 '%( _&的小金县城!建议加强雨季监管

值守与预警% E'' 位于小金县城上游约 '%( _&处!

E'' 下部为小金川河美兴段与国道 7*(, 春厂段!

灾害一旦发生有堵江断路的隐患!造成汶川与宝兴

县通往小金县城的生命线中断!次生堰塞湖更是威胁

小金县城安全!建议加强汛期监测排查与隐患治理%

+P!'+
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分析 !,') T'' T',,!,'N T'! T!* 地质灾

害各隐患点判译结果可知" E!&E*&EP&E(&E#&

E$&E)&EN&E',&E'' 号隐患点持续变形!在 '9

多的时间里!累积形变在雷达视线方向上分别

达到了 T*' &&& T!N &&& T*# &&& TPP &&&

T!P &&& T!$ &&& TP, &&& T** &&& T!# &&&

T*N &&- 隐患点 E! 在 !,'N T,# 之前相对稳

定!累积形变量约 T'( &&!随后开始形变加速-

隐患点 E(&E)&E'' 在 !,') T',,!,'N T'! 间

是累积形变量最大的 * 个区域!其中 E( 与 E)

在 !,'N T,$ 呈现变形加速!分别由 T'P &&&

T'# &&快速跃至 !,'N T'!的TPP &&与TP, &&!

加速现象显著- E'' 则在 !,'N T,) 出现累积形变

加速!由 T'! &&快速累积至 T*N &&!加速迹象

明显%

F%!#典型隐患点时序监测与验证

为验证I/-QR技术时序监测方法判识地质灾

害成果!本节以流域内隐患点 E'#阿娘寨滑坡$为

例!采用 -QR数据集进行滑坡形变的长时序监测

研究#图 #$!研究灾害体的历史形变特征!印证灾

害体的形变加速过程!以评估利用I/-QR技术开展

地质灾害隐患早期识别的可靠性%

#9$ 隐患点E' 形变速率 #L$ 隐患点E' 时间序列形变折线

图 L#典型隐患点"<A#时间序列形变折线图

E36CL#O%&0'-.130(73(%6'.423(13-%*%'3%*0&1/43).7401%(13.76%07063).72.;.'5*403(1#<A$

""隐患点E' 总体呈圈椅状或舌状!即为已知的

阿娘寨#烂水湾$滑坡!位于半扇门镇阿娘寨村!其

西北缘正对梅龙沟!下方为小金川河曲折蜿蜒处!下

部有国道7*(,通过!判译隐患区面积约 ,%#(' ( _&

!

!

坡向约 *,,l!滑区 Ag- 方向的年平均形变速率为

T!,%'! f$%,( &&b9!最大形变量 T!,%'! &&b9%

如图 # 所示!滑坡形变迹象信息区域主要分为 P 个

区域#图 ##9$中9&L&?&J$!自滑坡中上部向外呈环

形扩展!其中 9区与 L 区属形变量较大区域!位于

滑坡中后部及中部!呈手柄状!形变异常在隐患点

较为明显!形变速率分别达T'( &&b9与T) &&b9

以上!成灾致灾可能性大!危害性较大- ?区与 J 区

属滑坡形变一般区!呈环形&葫芦状!位于形变较大

区域外围!总体上窄下宽!为滑坡中心形变挤压周

边所致!形变速率分别为 T)%*' fP%)P &&b9与

TP%)P fT,%)P &&b9!疑为缓慢沉降所致%

在 !,') T'',!,'N T'! 这一年多时间里!滑

坡各区域累积形变在Ag-方向总体呈沉降迹象!最

大值达T!$ &&% 其中 9区在 !,'N T,# T,! 前后

有一次明显的沉降迹象!由T'! &&跌至T!, &&!

之后略有抬升!到 N 月前后沉降速率加大!趋势更

为显著!在 '! 月达到极值!推测在该时间前后滑体

裂缝形成并加剧所致- L区与?区累积形变量变化

趋势与 9区域相似!均在 N 月前后表现为沉降加

速!最大累积形变值分别为T!( &&与T'N &&- J

区相对其他 * 个区域累积形变相对较小!# 月之前

形变速率较小&迹象不甚明显!且在局部时间呈现

抬升趋势!推测该处为滑坡中心部位物源挤压周边

所致!其在 N 月后开始出现形变加速!至 !,'N T'!

累积形变量达极值!为T'' &&%

隐患点E' 滑坡沿小金川河右岸展布!位于河

道拐角处!为土岩混合滑坡群!受上游强降雨诱发

泥石流灾害影响!滑坡在 !,!, T,# T'$ 加速形变&

失稳&下坠!形成多次滑坡造成叠加效果!后在堰塞

+(!'+
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湖自然溃坝泄漏流水冲击作用下!点状滑坡互相作

用诱发滑坡群!形成灾害链效应)!*

% 结合灾后无人

机机载A>ZQR监测数据#图 $$!滑坡下部形变以增

量趋势为主!变形量介于 * f# ?&之间!推测原因

疑为滑体上部老滑坡滑移物下坠堆叠所致!部分区

域形变为微弱递增!介于 ' f! ?&!推测或为上部滑

落物坠落至下部的靠小金川河处!后被堰塞湖下泄

流水冲刷带走- 滑坡上部整体呈现下滑趋势!其在

!,!, 年 # 月 '),!, 日的变形量在 T( f, ?&之

间!形变量较大!该隐患的存在对灾后应急救援抢

险构成较大安全隐患!建议在灾后恢复重建过程

中!利用I/-QR及光学遥感等手段对其加强跟踪监

测!保障重建施工安全%

针对上述短基线集 I/-QR分析判译识别的

地质灾害结果!主要通过已有地质灾害点对比&

可见光遥感影像解译成果佐证&实地现场调查验

证及差分干涉处理结果定性比较等技术方法完

成%

#9$ 典型隐患点#E'$现场照片 #L$ 典型隐患点#E'$形变监测

图 M#典型隐患点"<A#现场照片及形变监测

E36CM#+31%42010 .(55%&0'-.130(-0(310'3(6 -.40&1/43).7401%(13.76%07063).72.;.'5*403(1#<A$

F%I#灾害识别结果影响分析

对研究区小金川河流域的灾害识别结果!证明

了 -BQ- TI/-QR技术在地质灾害早期识别中的优

势及有效性!该技术成果在川西高山峡谷区具有大

范围推广应用潜力!但其实际应用效果尚受限于多

种影响!具体包括如下几部分%

#'$影像几何畸变% 由于卫星 -QR数据采集

系统的固有观测成像模式!导致其对高地形起伏区

的影像容易出现几何畸变现象!形成盲区% 通常在

面向 -QR卫星的地表坡体区域出现叠掩或收缩透

视的可能性更大!多个雷达散射回波信号更易叠

混!较难获取有效地形形变信息- 相比而言!背向

卫星的地表坡体出现叠掩现象较少!更适用于获取

观测坡体形变信息!稳定性较好% 影像几何畸变的

大小主要与卫星传感器和观测地表坡体的相对几

何关系有关!特别是卫星入射角和坡体的坡向&坡

角等关键参数)'*

% 可综合采用降轨&升轨观测模式

以减少盲区!提升地表形变观测效率% 既有雷达卫

星#民用$观测波段主要集中于 3#

!

n(%# ?&$&:

#

!

n*%' ?&$与A#

!

n!*%( ?&$波段!波长越长代

表穿透植被冠层更容易!时间相干性更强!地表形

变观测灵敏度越低- 波长越短则地表形变观测灵

敏度越高)',*

%

#!$对流层大气传播延迟% 雷达卫星信号在传

播过程中受到大气对流层水分含量时空变化的影

响!回波信号易出现传播延迟现象!形成雷达回波

差分相位测量误差% 当前星载 -QR卫星的大气相

位传播延迟的去除!已成为利用时序I/-QR技术分

析地表形变与灾害早期判识的重要瓶颈)'!',*

% 提

取高山峡谷区地表形变信息的关键是对流层大气

传播延迟的定量估算与去除% 针对本文研究的小

金川河流域等典型川西高山峡谷区!与地表高程起

伏相关的对流层垂直分层延迟相位占据主导地位!

且具有季节变化特征与时间相关性!使用传统的时

空滤波等方法在估算与去除时难度较大%

#*$可探测最大形变梯度% 时序 I/-QR技术

通常基于雷达波相位观测!在观测地表形变的空间

梯度与时间形变速率时面临上限阈值!即空间上临

+#!'+
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近观测点的地表形变差异值需小于等于波长的四

分之一#

!

bP$!才能保证有效的相位解缠成果- 而

时间形变速率取决于雷达数据获取时间间隔#

&

+$

与空间形变梯度)'!', T''*

% 波长较长的雷达波与高

空间分辨率可提升地表形变空间梯度与较大时间

形变速率!较短时间获取周期也是提高形变时间形

变速率的有效方法% 但若地表形变量过大则较难

获取到相干散射体!容易导致失相干现象的出现%

P"结论与讨论

#'$采用 -BQ- TI/-QR方法完成了小金川河

流域的数据分析!梳理总结了数据处理的基本流

程!包括数据# -QR与 ZS+$预处理&差分干涉计

算&时间空间域形变估算及形变量计算等步骤%

#!$采用 -BQ- TI/-QR分析方法!对覆盖小金

川河流域区域进行时序干涉处理!获取了 !,') T

'',!,'N T'! 的年平均形变速率#Ag- 方向$为

T('%'! f$(%!) &&b9% 分析了区内形变异常的分

布规律!共判译出 P 处形变异常区!其中" Y' 形变

异常区位于丹巴县县城东南部!沿大渡河流域展

布!长约 $%N _&- Y* 形变异常区长约 ',%) _&!主

要沿小金川河展布!呈带状分布!异常值明显区别

于周边区域!分布面积较大- Y! 与 YP 形变异常区

分别位于丹巴县半扇门镇与小金县八角镇!异常区

面积相对较小!异常特征显著%

#*$基于平均形变速率信息与形变负异常区判

译结果!结合地质灾害光学影像纹理特征!共判译

识别 '' 处不稳定坡体!疑为潜在地质灾害隐患点!

其中 # 处隐患点为已知地质灾害点!其余 ( 处隐患

点在本文研究前尚不为人知% 这些隐患点主要位

于小金川县宅垄镇## 处$&新桥乡#' 处$&美兴镇#'

处$与丹巴县太平桥乡#!处$&半扇门镇#'处$%

#P$选择隐患点 E'#阿娘寨滑坡$开展长时序

监测研究!并通过灾后 A>ZQR监测数据进行验证!

结果表明利用 I/-QR技术开展川西高山峡谷区地

质灾害隐患早期识别具有较好的可靠性% 监测结

果与实际情况存有一定误差!分析其可能受几何畸

变&对流层大气传播延迟及可探测最大形变梯度等

多种因素影响!这将是下一步研究改进的方向%
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