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摘要$ 云南省福贡县位于中缅边境!是典型的高山峡谷地区!地质环境脆弱!滑坡'崩塌'泥石流等地质灾害频发!对

人民生命财产安全'经济建设和国防安全构成严重威胁& 该地区山高林密!传统的人工排查工作较难实施!危险性

大& 为了实现地质灾害隐患探测!利用 5LQMPQLN6%0卫星数据!采用短基线集差分干涉测量*5F05 64Q50>+技术对

高山峡谷区域进行了地表变形监测和地质灾害隐患探测!并结合地面调查与光学影像遥感解译对识别结果进行了

验证& 结果表明!该地区的变形区域大都处于地质条件脆弱地区!在强降雨条件下极易导致滑坡失稳!建议后续开

展持续观测& 该研究成果对高山峡谷区滑坡调查与监测研究具有参考意义&

关键词$ 地质灾害( 时间序列( 4Q50>( 隐患探测( 高山峡谷
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$"引言

中国位于印度板块'欧亚板块与太平洋板块交

汇区域!构造运动活跃!地质环境复杂!气候类型多

样!人类工程活动频繁!是一个滑坡等地质灾害多发

的国家$% 6#%

& #$#% 年!中国共发生地质灾害 ! ((#

起!造成 /$ 人死亡'%% 人失踪!其中滑坡# ''*起'崩

塌 % (!& 起'泥石流 '(! 起'地面塌陷 #/* 起'地裂

缝 #% 起'地面沉降 %% 起!造成直接经济损失约 '#

亿元& 开展防灾减灾工作的先决条件是进行滑坡灾

害排查!掌握区域内滑坡隐患的分布情况$'%

& 但是

滑坡发生的地点'时间'规模和方式具有很大的不确

定性!地质构造'地形地貌等环境因子的复杂性也给

滑坡隐患点排查带来很大困难& 如何高效找出滑坡

隐患点!为制定防灾预警策略提供支持仍是当前地质

灾害防治工作面临的关键问题$' 6!%

&

4Q50>能够实现对微小地表形变的高精度探

测!其精度随着雷达波长的变化可以达到厘米甚至

毫米级$* 6(%

& 通过4Q50>技术进行地质灾害隐患的

早期识别已在多个地区的灾害调查和灾后应急中发

挥了显著作用$/ 6%$%

& 其中!差分干涉测量短基线集

时序分析*5F05 64Q50>+技术以多主影像的干涉

对为基础!基于高相干点恢复研究区域的时间序列

形变信息!克服了=5 64Q50>因选取一幅影像作为

公共主影像而引起的部分干涉图相干性较差的不

足!适用于大范围的地表变形探测$%% 6%#%

&

云南省福贡县位于中缅边境!地质环境脆弱!滑

坡'泥石流'崩塌及滚石等地质灾害频发!对人民生

命财产安全和经济建设构成严重威胁& 特别是地质

灾害可能会波及到邻国境内影响到当地的安全!引

起国际纠纷$%' 6%!%

& 本研究利用 5F05 64Q50>技

术!开展该地区潜在滑坡的早期识别!对保护居民生

命和财产安全!指导当地政府防灾减灾和维护国防

安全都具有重要意义&

%"研究区概况与数据源

%)%"研究区概况

云南省福贡县位于横断山脉北段!云贵高原西
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北部和青藏高原的东南部*图 %+& 区内主要以北北

西转为南北向的断裂构造为主!深大断裂及次级断裂

均较发育!致使区内岩石破碎'揉曲现象非常强烈&

工作区内深大断裂主要有怒江大断裂'獐子山#托基

大断裂!此外!褶皱及次级结构面极为发育& 以变质

岩广泛出露'酸性侵入岩极为发育为其特征!分布于

褶皱系内的各个时代地层均有不同程度的变质&

图 5"研究区概况

#$%&5"'*(84-;9 23(2

""福贡县境内群山纵横交错!河流穿插切割!山脉

和峡谷相间分布& 大部分山区沟道巨大的地形高

差!使处于高处的松散碎屑物质拥有巨大的势能!陡

急的山坡和沟床为坡面和沟床松散堆积物能量的释

放和势能转化为动能提供有利条件!有利于滑坡'泥

石流等灾害的形成!导致该区域内滑坡'崩塌'泥石

流等地质灾害频发&

%)#"数据源

本文所用数据为 #$%- 年 $% 月 %# 日至 #$#$ 年

%# 月 $/ 日间覆盖研究区的 *! 景 5LQMPQLN6%0升轨

数据!模式为4G模式!影像数据集的时空基线图如

图 # 所示& 5LQMPQLN6%0影像波长 *)& 2,!分辨率

图 !"FOC图像时空基线

#$%&!"'*(628(/$+(0.F(+4$+(/L5 $:2%(8

为 * ,B#$ ,!幅宽 #*$ f,& 为了消除与减弱由轨

道误差引起的相位误差!在数据处理过程中还使用

了欧洲空间局精密轨道数据对轨道信息进行纠正&

采用 '$ ,分辨率的 5>\A% 数据* +MM[T" 88MI[Ld)

E2TV)LVE8R,MTH18VL,RLQ8+辅助去除地形相位& 此

外!采用 %q* 万的地形图数据库辅助分析变形分布

及地理要素的影响!同时开展了地面调查工作对地

质灾害隐患探测结果开展复核&

%)'"短基线4Q50>技术

短基线集差分干涉测量技术 *即 5F05 64QZ

50>+的核心思路是将同一个地区多幅 50>影像配

准得到短基线对!采用奇异值分解法 *TPQ 6RENH1

OHNELVL2I,[ITPMPIQ! 5i?+将多个短基线集联合求

解!得到目标区域的整个时间位移序列以及地表形

变平均速率$%*%

& 具体原理及流程如下"

对于获取时间分别为 +

$

!+

%

!2!+

$

的 4m% 幅

50>影像组成的数据集来说!每一幅影像至少可以

和一幅其他影像组成干涉对!可以生成 1组干涉

对!1'4满足以下关系*假设4为奇数+"
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""对于本文的 *! 幅影像的数据集!最终干涉对的

数量在 #( l($# 之间&

假设 50>影像在+

%

和+

#

这 # 个时刻干涉得到干

涉图!其相位差可以表示为"
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式中"

$

SPM

为平地相位(

$

MI[

为地形相位(

$

VLS

为视线

方向形变相位( %为视线方向形变量(

$

HM,

为 # 次成

像期间由于大气延迟而引起的相位( :

+

%

为 +

%

时刻成

像的大气延迟相位( :

+

#

为 +

#

时刻成像的大气延迟相

位(

$

QIPTL

为噪声相位( L为整周模糊度&

式*#+中的平地相位
$

SPM

可以通过对基线进行

估计而获得& 地形相位可以利用参考 ?@A比较精

确地估计出来& 因为在 5F05 64Q50>处理过程中!

时间基线比较小!# 次成像的大气条件接近!因此!

对于大气噪声带来的影响忽略不计& 如此!便可获

)(/%)
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得形变相位
$

VLS

!再经过相位解缠!求得整周模糊度

L!便可以获取形变量 %!即"

% F

%

!

%

$

VLS

& *(+

""根据形变量的计算原理!5F05 64Q50>的技术

流程为" 首先利用?@A数据进行地形相位去除!使

用精密轨道数据进行轨道信息校正( 然后对各幅影

像进行基线估算以得出平地相位并为干涉对的选取

提供依据( 接着选择恰当的时空基线阈值!选取一

定数量的干涉对!本次研究中设定时间基线为 &% V!

空间基线为 (* ,!共生成 %*( 对干涉像对( 再对选

取的干涉对进行差分干涉处理!得到差分干涉图!并

通过相位解缠求解整周模糊度( 最后根据干涉图形

成子集的情况!对所有干涉图组成的相位方程采用

最小二乘法或者 5i?方法进行形变参数的估计&

由于生成的像对之间的空间基线都比较短!可以有

效地减少由于视角变化引发的去相干$%*%

&

#"5F05 64Q50>检测结果

本文在;PQEd环境下利用3A\50>开展4Q50>

处理和分析& 工作站配置为P( 6-($$ 中央处理器!

&!3??>! 内存和 # 张 3L̀I12L>\K#$/$ TE[L1显

卡& 对 *! 景 5LQMPQLN6%0影像做 5F05 64Q50>处

理! 得到研究区形变如图 '&

图 D"研究区形变图

#$%&D"'*(8-3.2)(;(.03:24$0+;(4()4(;69 FVOFLK+FOC

#)%"地表变形检测

检测到显著形变的区域大都分布于怒江与怒江

支流沿岸的河谷以及两侧高山上的部分区域及部分

高山地区& 其中!怒江沿岸是研究区主要的人口聚

集地!地面调查台账点也大都位于这些区域& 高山

地区人烟稀少!地面调查难度大!缺乏地质灾害编录

数据& 通过 4Q50>进行非接触地表形变监测可以

很好的开展高位隐蔽地区的形变监测工作!弥补了

地面调查的不足&

统计表明!5F05 64Q50>共检测到 %!% $'# 个

形变点!平均形变为 ')-/ ,,8H!标准差在 %!)%/ ,,8H&

其中 /%)-'.的形变位于 6%$ l#$ ,,8H的区间&

监测结果中的正负号表示形变相对卫星的运动方

向!正值表示运动方向靠近卫星!负值则相反!计算

形变的绝对平均值为 %%)$& ,,8H& 从地表类型分

析!形变点在林地'草地以及耕地'不透水面所占比

例分别是 '*)#!.!#!)''.!%&)-&.和 %')%(.&

可见除了建筑物外!在其他地表类型也分布了大量

形变点& 相对于只能检测到永久性散射体的 =5 6

4Q50>技术!5F05 64Q50>极大的扩展了监测范围

和密度*图 !+&

图 E"目标点分布

#$%&E"'*(;$843$6-4$0+0.423%(4J0$+48

""在形变区域中!选择地质灾害台账点中对应的

( 处比较具有代表性的隐患点!开展时间序列形变

分析& 典型点的位置如图 ' 所示!其分布从南到北

相对比较均匀!基本覆盖了各个乡镇!包含了滑坡'

泥石流和崩塌 ' 种主要的地质灾害类型!比较具有

代表性& 分析每个点随着时间变化的形变量!得到

图 * 的折线图& 由图 * 可以发现!多数点位的形变

速度比较稳定!处于缓慢形变状态& 3̀#$#$$%* 号

滑坡点在部分时间段的变形幅度较大! 3̀#$#$*#&

号点和 3̀#$#$%*/ 号点在 #$%- 年 %$ 月 #( 日的形

变存在显著变化& 通过逐个开展灾害台账点时间变

形曲线分析!可以对灾害的动态演化过程进行深入

分析!进而开展预测预报等工作&

)//%)
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图 G"典型点位时间序列形变分析

#$%&G"'$:(8(3$(8;(.03:24$0+0.49J$)2/J0$+48

#)#"地质灾害隐患探测和核验

通过设置合适的形变速率阈值!可开展对潜在

地质灾害的早期判别& 就云南省福贡县而言!考虑

到区域内地质灾害的活动性和监测误差影响!依据

专家经验选定 %$ ,,8H为阈值( 当形变速率绝对值

大于 %$ ,,8H时!将被确定为潜在地质灾害& 同

时!通过解译高分 # 号*3̀ 6#+影像'实地勘察和群

防群测数据得到了地质灾害台账点数据& 将形变检

测结果与台账点记录对比!可以发现地质灾害的当

前变形情况!及时发现地质灾害隐患( 同时也可以

用于验证变形检测结果的可靠性& 地质灾害隐患探

测结果见表 %!表中灾害类型对照 3̀ 6# 影像和实

地调查确定&

表 5"地质灾害隐患探测

'26&5"'*(;(.03:24$0+0.%(0 L*2A23;8

3()03;(;69 %30-+;$+<(84$%24$0+

类型 变形点数 被台账记录数 匹配率8.

崩塌 %# / &&)&(

滑坡 %'# -* (%)-&

泥石流 &/ !# &%)(&

合计 #%# %!* &/)!$

""表 % 表明!约 &/)!$.的变形检测结果得到地

面调查台账数据的验证& 另外!通过对监测结果与

地面调查台账点的对比发现!没有台账点进行验证

的区域大都分布于两侧高山之上!超出了地面调查

的工作范围!表明 4Q50>检测可以弥补地面调查的

不足& 从表 % 中各类地质灾害的监测精度统计可

知!4Q50>技术对于滑坡灾害的监测精度最高!达到

(%)-&.( 对泥石流的监测精度最低!为 &%)(&.(

对于崩塌'滑坡与泥石流的总体监测精度达 &/)!$.!

表明4Q50>可用于探测地表变形情况!为灾害隐患

识别和早期预防提供支持& 图 & 展示了部分检测结

果的影像和实地调查图片!图中第一列为 4Q50>检

测结果!第二列为高分 # 号影像!第三列为现场照

片&

*H+ 检测结果 % 的4Q50>检查结果*左+'

高分 # 号影像*中+和现场照片*右+

*]+ 检测结果 # 的4Q50>检查结果*左+'

高分 # 号影像*中+和现场照片*右+

*2+ 检测结果 ' 的4Q50>检查结果*左+'

高分 # 号影像*中+和现场照片*右+

*V+ 检测结果 ! 的4Q50>检查结果*左+'

高分 # 号影像*中+和现场照片*右+

图 >"部分检测结果的核验

#$%&>"'*()*()X$+% 0.80:(K+FOC3(8-/48

'"结论

本次研究利用了 #$%-##$#$ 年的时间序列

50>影像!基于时间序列 4Q50>技术监测了中缅边

境高山峡谷地区的地表变形情况& 对监测结果进行

了实地验证!并结合地质灾害台账点数据对监测结

果进行评价& 结果表明!研究区内的地质灾害隐患

大都分布于怒江及其支流沿岸的河谷!两侧高山上

也有零星分布& 研究区内地质灾害隐患形变速率位

于6!/)!* l*!)&( ,,8H的区间& 5F05 64Q50>监

测结果很好地补充了传统方法不足!为开展地质灾

害隐患详查和判定圈定了大致范围!提高了在高山

林区实现地质灾害早期识别的可能性& 下一步还需

要综合利用多源'多时段和多波段 50>数据开展高

山峡谷地区地表时序形变检测!进一步提高地质灾

害识别和监测精度&
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