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摘要:
 

湘北常澧山地-丘陵地区地理地质环境复杂,滑坡地质灾害点多、面广、零散、频发,是造成人员伤亡和经济

损失最主要的地质灾害类型。 InSAR、光学遥感、LiDAR、GIS 多源遥感综合技术,是目前可行性高、精度良好的滑坡

地灾隐患识别和监测技术方法,能够满足宏观大范围、时效性等要求。 该文基于 InSAR 形变速率数据、多光谱影像

和 DEM 数据对湖南常澧地区的滑坡地灾隐患进行了识别和提取:
 

首先用 2 种决策树分类方法对多光谱图像进行

了土地利用分类,以便于观察研究区的用地类别及分布情况;
 

然后运用 DEM 数据提取了高程、坡度、坡向、起伏度

和曲率等 5 项地形地貌因子对研究区进行了滑坡危险性评价;
 

再基于 SBAS-InSAR 技术对研究区进行地表时序微

形变测量;
 

最后在 GIS 系统内综合危险性评价结果和形变速率对研究区滑坡隐患进行提取和圈定,并基于 CART
决策树分类结果和研究区水系分布情况,对研究区内除圈定的滑坡隐患点以外的形变速率大于-0. 01

 

m / a 的区域

进行了危险性推断。 本次研究在植被覆盖区和裸露区识别出了数处隐蔽性高、规模小的滑坡隐患,并圈定了滑坡

隐患的空间分布范围,面积 0. 126
 

km2 ,证明了技术方法的有效性,具有一定的实践应用价值。
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0　 引言

我国地理地质条件复杂,构造活动频繁,地质灾

害频发,其中滑坡是造成人员伤亡和经济损失最主

要的地质灾害类型之一,且往往数量多、规模大,对
居民安全、区域经济发展等都会造成严重影响[1-2] 。
特别的,相较于北方地理地质背景,南方丘陵-山地

区地理地质环境更加复杂,浅层小型滑坡发育,具有

点多、面广、零散、规模小、隐蔽、频率高等典型特征,
防治难度更大。 虽然当前我国地质灾害详查、排查

方面的工作布置已经十分全面,但地质灾害一般发

生在气候及地理地质环境条件复杂地区,现场调查

较为困难,调查人员往往难以抵达,难以满足时效性

要求,成本高、效率低。 鉴于此,如何对滑坡地灾隐

患进行早期识别和实时监测,以提前预防和统筹部

署防治工作,仍然是当前地质灾害防治研究领域的

难题。
基于航空摄影,现代遥感技术在 20 世纪 60 年

代后逐渐发展起来,为灾害识别领域提供了良好的

技术支持,具有规模大、时效性强、速度快等特点,且
很大程度上节省了人力和物力[3-6] 。 目视解译是最

早的灾害信息提取手段,在 21 世纪初,3S 技术在地

质灾害领域得到了广泛应用,使滑坡识别研究得到

充分开发,逐渐趋于多元化、精准化。 特别是王冶华

等学者提出的“数字滑坡”概念,根本性改变了传统

滑坡遥感调查方法从获取到显示滑坡信息的方式方

法[3-4] 。
近年来,计算机技术和测绘科学技术发展迅速,

光学遥感、合成孔径雷达干涉测量(InSAR)、激光雷
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达探测等技术为地质灾害的识别和监测提供了海量

的测绘数据[3-9] 。 随着遥感技术的持续优化,信息

量指数式增长、分辨率更高的遥感图像数据的不断

加入,各种融合技术、遥感分类技术开始广泛应用于

地质灾害领域当中,逐渐成为较目视解译识别能力

更强、识别速度更快、精度更高、智能化程度更高、对
人力和物质条件依赖性更低的解译方法。 本研究基

于 InSAR 形变速率数据、多光谱遥感图像和 DEM
数据对湖南常澧地区的滑坡地灾隐患进行实验性综

合识别和提取,以期为滑坡灾害防治提供服务。

1　 研究区概况

研究区位于湖南省常德市境内,111°20′ ~ 111°
50′E,29°00′ ~ 29°40′N 之间。 所处区域属于洞庭湖

四水(湘江、沅水、澧水、资江)流域范围,主要位于

沅水、澧水流经区域(图 1(a)) [10-11] 。

(a)
 

地理位置 (b)
 

地质特征 (c)
 

洞庭湖区域地质简图

图 1　 研究区地理地质概况图(据陈丹婷等,2021[12] )
Fig. 1　 Geographical

 

and
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

1. 1　 地质特征

研究区大地构造位于扬子板块,其东北部是第

四纪形成的澧县坳陷,西南部是雪峰—武陵隆起,以
燕山和喜山运动影响最明显[12] (图 1)。 区内地层

主要有中元古界冷家溪群、新元古界板溪群以及震

旦系至第四系发育,其中白垩-第四系地层发育最

多,地表以第四系地层分布最为广泛。 地层岩性主

要由沉积岩和变质岩组成,其中沉积岩主要包括碎

屑岩、碳酸盐岩、页岩和砂岩等;
 

变质岩主要为前寒

武系板岩,在沅江流域出露明显。 根据构造区划和

地貌形态,研究区可划分为 2 部分:
 

约四分之三区

域部分属于东部洞庭湖凹陷盆地,广泛分布中新生

代沉积地层;
 

约四分之一西部区域以燕山期褶皱和

断层为主,褶皱轴向和断层走向主要为 NE 和 NNE,
控制着山体和水系的延伸方向。 据以往基础地质调

查数据和前人研究成果,研究区滑坡地质灾害主要

发生在较坚硬薄层-层块状碳酸盐岩和软硬相间薄

层-层块状砂砾岩与泥(页)岩互层的地质环境,多
为顺层滑坡,分析其工程力学原因,可能是这些岩组

层面间夹泥质较多,遇水极易形成软弱夹层,岩土体

力学指标急剧下降,易造成滑坡失稳滑动。 地质构

造对研究区滑坡的形成发育主要有 2 方面的影响作

用:
 

一是控制着山地-丘陵地形地貌的形成发育,在
构造抬升区往往山势险峻,沟谷深切,临空面发育,
易于发生滑坡、泥石流等灾害;

 

二是破坏了岩土体

结构的整体稳定性,尤其在褶皱轴部、转折端,断裂

带及其两侧,风化层厚,岩石破碎,裂隙发育,易发生

滑坡。
1. 2　 地形地貌

研究区主要为常德市中部的红色丘陵地貌,受
沅水、澧水等地上水以及地下水、雨水等的冲刷侵蚀

明显;
 

丘陵起伏,相对高度一般不超过 200
 

m,坡度

大多小于 25°。 中生代时期形成一些山间盆地,底
部地层多为白垩-第三系红色岩层;

 

之后在晚第三

纪受喜马拉雅运动影响,地壳有所回升,褶皱减轻,
单斜构造普遍,侵蚀基准面相对降低,下切侵蚀加

强,山间盆地底部的红色岩层遭到冲刷和侵蚀,使得

原始的平坦地形呈现丘陵起伏地貌。 研究区内还分

布有红色丘岗盆地,以宽河谷和残丘为主,海拔多在

200 ~ 500
 

m,丘陵的相对高度一般小于 100
 

m,流域

两岸仍可见河流冲积平原,居民点和耕地分布密集。
地形地貌特征是影响地灾发育的主控因素之一。 不
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同的地貌类型控制着地质灾害的发生类型:
 

高大的

自由临空面是滑坡产生的有利地形,残坡积层较发

育,软硬岩层相间的山区和丘陵区是滑坡多发区;
 

地形起伏大、沟谷发育、岩土体破碎、松散的山区也

是滑坡的多发地区。 由统计结果可知,滑坡与坡度

的关系呈现一定的规律性。 研究区滑坡、不稳定斜

坡产生的坡度一般是
 

15° ~ 25°,出现这一现象的主

要原因是滑坡体发生较多的坡度范围正是松散堆积

体滑动的有利角度范围:
 

一般来说,坡越高、坡度越

大就越易发生滑坡,且规模也越大。
1. 3　 土壤和植被特征

研究区土壤种类以潮土和潮泥土为主,土壤质

地多为砂质,成土母质包括近代河流冲积物和湖泊

沉积物。 境内共有
 

49. 6×104
 

km2 丘陵岗地,土种类

型为红壤,质地粘稠, 土层较厚;
 

山地面积共计
 

56. 93×104
 

km2,土壤缺乏养分,肥力较低;
 

有水域面

积
 

31. 27×104
 

km2,其中河湖外滩达
 

66. 67×104
 

km2,
土种主要为荒州湖潮土、潮土和河潮土,呈沙壤质

地,土壤较厚且为中性。 土壤的物理条件、结构条件

和环境条件在某种条件达到临界状态时均有可能造

成滑坡。 其触发因素可以归纳为内部因素和外部因

素 2 类,
 

内部因素包括土壤性质、地形地貌、植被和

垂直节理等;
 

外部因素是指突然触发滑坡运动的事

件,包括降雨、冻融以及人类活动等。
研究区位于中亚热带北部常绿阔叶林地带,山

地植被垂直分布明显,大致可分为 2 个植被带:
 

从

几十米到
 

800
 

m,是典型的中亚热带常绿阔叶林;
 

1
 

000 ~ 2
 

000
 

m 属于北亚热带山地植被类型,是常

绿阔叶树、落叶阔叶树、喜暖针叶树的大混交林,其
中也有少量的落叶阔叶树的纯林,混交林遭人为破

坏后形成落叶阔叶树[13] 。 植被对滑坡稳定性的影

响大致可分为力学效应和水文效应,具有正-负 2 方

面的影响。 力学作用主要与根系加固土体有关;
 

水

文效应主要与植被根冠截留、增加入渗、
 

减少蒸腾等

有关。
1. 4　 气候水文特征

研究区属中亚热带向北亚热带过渡的湿润季风

气候区,呈明显的大陆性和季风性气候。 四季分明,
冬凉夏热,年温差在 23. 2 ~ 24. 0

 

℃之间。 年均总降

水量为 1
 

386. 9
 

mm,时空分布不均匀,主要集中在 4
月初—7 月初。 全市年平均降雨量 1

 

382. 4
 

mm,是
全国平均值的 2. 3 倍,其中沅水流域 1

 

445. 5
 

mm,
澧水流域 1

 

335
 

mm。 常德市头顶长江三口,腰跨两

水,分别是阮水和澧水,脚踏东南洞庭湖,水系极为

发达,河流众多,流域面积在 10
 

km2、河长 5
 

km 以上

的大小河流有 432 条[14] 。 其中,流域面积 200 ~

3
 

000
 

km2 河流有 42 条,流域面积 3
 

000
 

km2 以上主

洪道有 8 条,洪道全长 635
 

km,分别为长江三口六

支 290
 

km,以及沅水 165
 

km,澧水 180
 

km。 湘、资、
沅、澧 4 水在汇入洞庭湖前,蜿蜒于山地丘陵之间,
其中上游强烈地切割了山地,形成了大量的又长又

陡的谷坡,甚至是高大的悬崖陡壁。 这些地形地貌

条件,加上河水冲刷等其他因素的影响,导致这些区

域的滑坡大量发生。 对于降水导致滑坡地质灾害发

生的情况分析,一般存在 2 种情况:
 

一是突然性的

短时高强度降水,即为暴雨和特大暴雨等情况引发

的地质灾害;
 

二是长时间的过程性降水,即为中雨、
大雨等持续性降水引发的地质灾害。 降水引发滑坡

主要有
 

4
 

种破坏形式:
 

①雨水渗入下渗,增大了坡

体重量,产生动静水压力;
 

②降水侵蚀坡脚破坏坡

体,破坏了边坡原来的稳定性结构;
 

③雨水渗入,弱
化岩体,粘土矿物的水化作用降低了粘着力,降低摩

擦系数,甚至造成了粘着力的消失,降水改变边坡力

学性能;
 

④ 滑动体的渐进性破坏和渗透力的作

用[15] 。

2　 数据处理及研究方法

本文以湘北常澧山地-丘陵地区为研究对象,
首先采用 2 种决策树分类方法对多光谱数据进行了

土地利用分类;
 

然后运用 DEM 数据提取了高程、坡
度、坡向、起伏度和曲率等 5 项地形地貌因子;

 

再基

于 SBAS-InSAR 技术进行了地表时序微形变测量;
 

最后在 GIS 系统内综合危险性评价结果和形变速率

对研究区滑坡隐患进行圈定和识别。 主要研究的技

术路线如图 2 所示。

图 2　 研究技术路线示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

research
 

technical
 

route

2. 1　 光学遥感土地利用分类

2. 1. 1　 多光谱数据源

本次研究的光学遥感数据源为 Sentinel-2A,于
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2015 年 6 月 23 成功发射,和 Sentinel-2B 卫星在同

一轨道上运行,2 颗卫星协同工作,主要用于植被、
土壤和水覆盖的土地观测、土地利用变化检测、气候

变化检测、救灾支持等方面[16] 。 数据为 2017—2021
年间的 7 幅影像,7 幅影像的时序分别是 2017 年 10
月 30 日、2017 年 12 月 24 日、2018 年 4 月 18 日、
2018 年 10 月 5 日、2019 年 1 月 23 日、2020 年 3 月

18 日以及 2021 年 3 月 28 日。
2. 1. 2　 数据图像预处理

Sentinel-2A 多光谱影像通过几何精校正得到

正射影像,同时完成辐射定标和大气校正等预处理

过程;
 

另外,多光谱影像的覆盖范围远大于此次研

究区域,为减少计算量,在正式处理影像之前有必要

先对各幅影像按照研究区范围进行裁剪。
2. 1. 3　 多光谱影像分类处理

分类回归决策树算法( classification
 

and
 

regres-
sion

 

tree,
 

CART)是一种基于规则的面向对象分类

方法[17] 。 采用 CART
 

决策树分类方法得到的面向

对象的分类规则集,充分调用了多源分类依据,可选

性好,更有利于找到不同地物类型的最佳分类特征

及相应阈值,且 CART
 

算法结构清晰,易于理解,没
有外部参数的干扰。 此次决策树分类操作选用的是

2018 年 3 月 28 日的 Sentinel-2A 影像,即形变速率

监测研究的开始时间的影像,具体步骤如下:
 

1)
 

创建分类样本。 根据在真彩色影像下观察

到的研究区土地利用情况,在图像中选择良好的分

类样本。 此次分类工作创建和提取了 6 类样本:
 

城

区、水体、林地、耕地、裸地和待耕种用地。 实现方法

是在待分类的影像下创建 ROI 文件,一个 ROI 文件

代表一类地物,基于数量够多、分布均匀、代表性好

等优选样本的标准,得到分类样本文件;
 

紧接着计

算样本类别的可分性。 经计算各类别的可分性指数

均大于 1. 9( >1. 8 即代表可分性良好),符合分类样

本的要求。
2)

 

准备各分类特征。 为提高决策树的分类精

度,应在 CART 模型自动生成决策树前尽可能多地

考虑和提供帮助区分各地物类别的分类特征。 此次

准备的特征指数有:
 

归一化植被指数( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)、归一化水体指数

(normalized
 

difference
 

water
 

index,NDWI)、归一化建

筑物指数( normalized
 

difference
 

building
 

index,ND-
BI);

 

此外还提供了 DEM 高程数据以及多光谱影像

本身的 12 个波段信息。 3 个归一化指数的提取方

法则是运用波段运算工具( Band
 

Math)输入:
 

( float
(B1) -float( B2)) / ( float( B1) -float( B2)),并从影

像各波段中选择不同归一化指数各自对应的波段 1
(B1) 和波段 2 ( B2),输出即可。 NDVI, NDWI 及

NDBI 的具体要求见表 1。

表 1　 归一化指数公式一览表

Tab. 1　 List
 

of
 

normalized
 

index
 

formulas
指数 计算公式 备注

NDVI (NIR-R) /
 

(NIR+
R)

NIR 为近红外波段反射率;
 

R 为
红波段反射率

NDWI ( Green - NIR ) /
(Green+NIR)

Green 为绿波段反射率;
 

NIR 为
近红外波段反射率

NDBI ( MIR - NIR ) /
 

(MIR+NIR)
MIR 为中红外波段反射率;

 

NIR
为近红外波段反射率

　 　 3)
 

创建 CART 决策树。 利用准备好的分类特

征建立简易的决策树,得到一幅待分类影像的普通

决策树分类结果图,此处用到的决策树如图 3 所示,
共分为林地、水体、耕地、待耕种用地、裸地和城区这

6 个用地类别;
 

将待分类影像的各波段和该分类结

果图以及各分类特征图进行图层叠加,相当于生成

的图像将作为创建 CART 决策树分类树的信息源;
 

依靠计算机强大的计算和迭代能力得到复杂庞大的

CART 决策树(图 3)。
 

图 3　 决策树分类规则图

Fig. 3　 Decision
 

tree
 

classification
 

rule
 

diagram

　 　 利用普通决策树分类的结果和 CART 决策树分

类结果的对比图(图 4),可明显看出 CART 决策树

分类效果更好,且在与真彩色影像比较后也发现,
CART 决策树分类精度明显更高。
2. 2　 DEM 数据源及特征参数提取

2. 2. 1　 DEM 数据来源

本次研究用到的 DEM 数据源为 GDEM
 

V3。
1999 年 12 月,高级星载热辐射反射辐射计 ( Ad-
vanced

 

Space
 

borne
 

Thermal
 

Emission
 

and
 

Reflection
 

Radiometer, ASTER ) 搭载于 NASA 的 EOS - AM1
 

(Terra)
 

平台被成功发射[18-24] 。 ASTER 传感器由 3
个子系统组成,其中 VNIR 子系统在第三波段(波长

范围 0. 78 ~ 0. 86
 

μm)
 

有一个沿轨迹方向
 

( along
 

track)的后视波段,与其向下观测的镜头形成良好

的立体观测,从而接收到良好的立体像对,帮助提取

DEM 数据。 一般在保证良好控制点的精度、分布和

·671·



第 2 期 张利军,等:　 多源遥感技术支持下的滑坡地灾隐患识别———以常澧地区为例

(a)
 

Sentinel-2A 数据 (b)
 

一般的决策树分类 (c)
 

CART 决策树分类

图 4　 决策树分类结果图

Fig. 4　 Decision
 

tree
 

classification
 

result

数量的情况下,利用遥感数据源即可提取得到高质

量 DEM 数据,数据分辨率为 30
 

m。
2. 2. 2　 DEM 数据预处理

滑坡的形成和演化往往不是由单一、明确的要

素引起,而是由多种复杂要素耦合,受到内外动力的

共同作用,处于不同时空条件下的滑坡行为往往具

有与其特征相关的触发条件和特征要素[22-23] 。 引

起滑坡发育的地理条件主要包括地质构造条件、岩
土条件、地下水条件、地形地貌条件、坡体覆被条件

等,其中地形地貌条件对滑坡在空间格局上的分别

起着至关重要的作用,是识别滑坡以及判断滑坡是

否可能发生最直接最简捷的方法[23] 。 本文以地形

地貌作为基本的滑坡形成条件,基于 DEM 高程数据

提取研究区的高程、坡度、坡向、起伏度、粗糙度、剖
面曲率等特征参数,对研究区可能发生滑坡的区域

中的潜在滑坡进行识别和提取。

1)坡度。 斜坡坡度是两点的高程差与其水平

距离的反正切值,坡度值的大小对斜坡的稳定性影

响很大-坡度能够影响坡体内部应力场的分布,在
重力作用下,当应力超过坡体岩土的最大承受能力

时,就易导致坡体发生滑动或崩塌。 本研究利用

DEM 数据提取了研究区的地形坡度值,得到坡度范

围在 0° ~ 56°,根据研究区的分布特点作了 5 类分

级,得到的坡度分布图如图 5(a)所示。
2)坡向。 坡向是指坡面法线在水平面上的投

影的方向,相当于是由高到低的方向。 坡向对坡体

的日照时间和太阳辐射强度有明显的影响,引起坡

体表面的湿度、覆被情况等有所差异,从而对滑坡发

育产生影响。 本文利用 DEM 数据对研究区提取了

研究区的坡向分布情况,根据研究区的分布特点作

了 9 类分级,得到的坡向分布图如图 5(b)所示。

(a)
 

坡度 (b)
 

坡向

图 5　 坡度和坡向分布图
Fig. 5　 Slope

 

and
 

aspect
 

distribution
 

image
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　 　 3)坡高。 坡高即斜坡的高程,对斜坡有明显的

影响。 斜坡内各处的应力值均随坡高的增高而线性

增大,斜坡坡高越高,其稳定性会越低,滑动范围或

规模将逐渐增大[21] 。 研究区内的坡高范围在 6 ~
595

 

m,根据地貌形态可将本研究区分为 3 个地貌单

元:
 

平原区( <200
 

m)、丘陵区(200 ~ 500
 

m)、低山

区( >500
 

m)。 本文利用 DEM 提取研究区的坡高分

布情况,根据研究区的分布特点作了 5 类分级,结果

如图 6(a)所示。
4)起伏度。 地形起伏度是指在一定的小范围

内,最高点与最低点之间海拔高度的差值。 当地形

起伏度增大,坡体稳定性会随之减小,坡体发生滑坡

时的滑坡位移速率会更大。 本文利用 DEM 数据提

取研究区的起伏度分布情况,得到起伏度范围在 0 ~
189

 

m,根据研究区的分布特点作了 6 类分级,得到

的起伏程度分布图如图 6(b)所示。

(a)
 

坡高 (b)
 

地形起伏

图 6　 坡高和地形起伏程度分布图

Fig. 6　 Distribution
 

image
 

of
 

slope
 

height
 

and
 

topographic
 

relief

　 　 5)坡面曲率。 坡面曲率包括在水平方向上的

平面曲率和垂直方向上的剖面曲率:
 

平面曲率是指

地表任意一点,在经过其等高线时,等高线在该点处

的曲率值, 指示地表曲面沿水平方向的弯曲程

度[24] ;
 

剖面曲率是高程变化的二次导数,指斜坡上

任意一点坡度的变化率。 曲率值为正时指示斜坡为

凸形坡,为负时指示斜坡为凹形坡。 斜坡凹凸不平

反映了斜坡坡面粗糙,坡面面积大,更易渗水,且影

响了岩土体应力的分布,从而较平面坡更易引起滑

坡。 本研究利用 DEM
 

数据分布提取了研究区的平

面曲率和剖面曲率的分布图,普通平缓山区的期望

值普遍介于-0. 4 ~ 0. 4 之间,因此以此作为类别划

定的阈值,得到的曲率分布图如图 7 所示。

(a)
 

平面曲率 (b)
 

剖面曲率

图 7　 坡面曲率分布图

Fig. 7　 Distribution
 

image
 

of
 

slope
 

curvature
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2. 3　 SBAS-InSAR 时序形变测量

2. 3. 1　 数据源

本次研究 InSAR 数据源为 Sentinel-1A,Sentinel
-1A

 

卫星在
 

2014
 

年 4 月 3 日发射升空,是欧空局发

射的第一颗环境监测卫星。 该卫星具有可观的全球

覆盖和持续的数据获取能力,能够为连续的地表变

化研究提供数据支撑。 由于该卫星采用 TOPS 成像

模式,传感器推扫式获取的多个 burst 条带能够提供

十分可观的空间分辨率(4
 

m × 14
 

m) 和覆盖幅宽

(250
 

km)。 此外,对于同一地区,该卫星的重访周

期仅有 12
 

d,满足长时序高频次监测需求。 工作波

段为 C 波段,具有一定的抗植被干扰能力。 本文共

获取了 2018 / 01 / 06—2021 / 05 / 14 期间共 96 景 IW

成像模式下的 Sentinel-1A 影像数据,其 Path 为 11,
Frame 为 91,数据覆盖范围如图 8( a)所示,其中黄

色加粗框为本项目所采用的 burst 覆盖范围。 根据

短基线集数据处理要求,按照 150
 

m 空间基线阈值

和 36
 

d 时间基线阈值进行 SAR 影像组对。 为保证

构网的时空完整性,少数干涉对的部分时间基线为

48
 

d 或 96
 

d,同时,在部分影像受到的大气误差干扰

较严重,最终采用的 SAR 影像数量为 92 景。 时空

基线图见图 8(b),干涉测量所使用数据的空间-时
间基线整体均匀,其中空间基线约为 200

 

m,最长未

超过 300
 

m;
 

时间基线约为 15
 

d,最长未超过 45
 

d,
时间序列采样密度高,数据选择合理,同时测量时间

周期为 2018—2021 年,可方便监测分析。

(a)
 

源数据分布 (b)
 

数据时空基线图

图 8　 数据源分布及时空基线图

Fig. 8　 Raw
 

data
 

and
 

spatial-temporal
 

baseline
 

chart

2. 3. 2　 数据处理流程

SBAS-InSAR[13-14,25-32] 获取长时序地表形变实

际上基于多期连续监测的 D-InSAR 结果进行平差

处理所获取的,因此整理流程大致可分为 3 部分,分
别为:

 

影像对组合与预处理、D-InSAR 差分干涉、误
差处理与时序形变序列解算,具体流程见图 9。

图 9　 SBAS-InSAR 技术处理流程

Fig. 9　 SBAS-InSAR
 

technical
 

flow
 

chart

　 　 1)影像组合与预处理。 针对研究区域,获取精

确覆盖相同区域的 SAR 数据并进行聚焦处理生成

SLC 数据。 选取合适的影像作为配准主影像,结合

精密轨道数据将所有影像精确配准到与主影像一致

的空间下。 并利用外部 DEM 模拟的 SAR 影像,对
其进行地理编码。 随后,对于所有配准好的 SLC 影
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像,结合监测区域的实际情况,设置合适的时间和空

间基线进行组对。
2)差分干涉处理。 对每一个干涉对,将主影像

和从影像共轭相乘后得到干涉图,干涉图包括强度

信息和相位信息。 通过计算每个窗口内像元的相干

系数得到相干图来评价 2 个像元的相关性。 将外部

DEM 模拟的地形相位与干涉图作差,去除地形相

位,得到差分干涉相位。 随后采用自适应滤波对干

涉相位和相干性进行滤波处理,并选取稳定区域采

用最小费用流方法进行相位解缠。 采用二次多项式

拟合以及高程拟合去除轨道残余相位以及高程相关

大气效应。
3)时序形变解算与误差处理。 解缠的差分干

涉相位是 2 景影像间的相对各干涉对主影像的变化

量,需要采用 SVD 分解的方法,将这些相对变化量

转换到单一参考时间的相对变化量,从而得到原始

形变序列。 此时的形变序列还包含大气误差、DEM
残差和轨道误差等。 由于原始形变序列中还包括了

湍流大气、局部地形高程残差以及非线性形变信号

的影响,还需要根据大气延迟误差和轨道误差在时

空域上的不同信号特征,通过时间高通滤波和空间

低通滤波将其分离开来。 并将获取的线性和滤波得

到的非线性形变进行相加,结合时间基线参数,重新

估算形变时间序列以及形变速率。
2. 3. 3　 时序形变测量精度评价

研究区地理地质环境复杂,InSAR 形变监测精

度主要受植被覆盖、大气及失相干噪声 3 个方面的

影响。 由于区内暂无满足长时序监测需求的相关实

测数据(如 GNSS 或水准观测等),因此,监测结果的

定量精度难以验证。 为保证形变测量结果的可靠

性,本文从以下 2 个方面开展了相关工作。
1)SBAS-InSAR 处理流程优化。 地形、植被及

失相干在 InSAR 观测中会造成像元干涉相位质量

低下,而这一问题直接体现到干涉相干性指标上。
为此,本文采取的 SBAS 处理流程从以下 3 个方面

对其进行了相关优化。 首先,较短时间间隔的时序

多主干涉技术能够在一定程度上抑制由于植被生长

及大气变化造成的时间去相干影响;
 

其次,采用了

包括高低通滤波、非局部均值滤波等多种手段对干

涉相位进行了优化,保证了干涉成果质量;
 

最后,采
用单景(0. 6)和平均(0. 5) 2 个相干性阈值对变化

较大的像元进行剔除,保证了最终结果的有效性。
2)形变测量精度定性评价。 由于缺乏 GNSS 实

测数据,本文的时序形变测量精度从定性层面展开

了验证评价。 在形变结果的时间变化层面上,对显

著变化的像元时间序列进行提取,并发现不同地形

条件下像元的时间序列变化与其对应的典型形变序

列模式基本保持一致。 在形变结果的空间分布层

面,不同形变量级像元的空间分布同样存在差异。
例如,较大形变的像元通常出现在坡度较陡的丘陵、
山地等区域(图 10 ( a)),符合孕灾要素特征。 最

后,根据 InSAR 时序形变结果,对重点形变区域进

行光学遥感解译及实地调查验证,验证结果表明本

文获取的重点形变区域内均存在明显形变表征及孕

灾条件,对比结果一致性较好。

(a)
 

研究区地形地貌特征　 　 (b)
 

研究区形变速率　 　 　 　 　 　

图 10　 DEM 数据 InSAR 形变率数据

Fig. 10　 DEM
 

data
 

and
 

InSAR
 

deformation
 

rate
 

data
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2. 3. 4　 时序形变速率结果分析

经过前述 SBAS-InSAR 解算以及相关误差优化

等流程,本文获取了研究区全区范围内 2018 年

1 月—2021 年 5 月的形变速率与形变时间序列结

果。 如图 10(b)所示,获取的形变监测结果有效覆

盖了常德-临澧城区及周边山地等绝大部分区域

(研究区平地区域为非孕灾环境区,形变主要为地

面沉降,非本此研究重点,未显示)。 形变速率描述

了地面目标在监测时段内发生形变的平均快慢,其
随时间的变化是形变-时间曲线的一阶导数,有助

于形变阶段研判,是评判地质灾害风险的有效指标。
从形变速率分布的空间范围而言,常德-临澧

地区形变速率大部分均在 0 值附近,常德、临澧、澧
县、石门等城市区域出现了一定的聚集性地面沉降,
分析原因,主要可能是城市建设和地下抽水引起。
山地地区最为显著的的聚集性形变主要表现在研究

区中部、西北部、中东部和南东部山脉,形变速率在

-1. 5
 

~
 

-3. 5
 

cm / a 之间,是重要的中大型滑坡地质

灾害隐患分布区域;
 

丘陵区域形变一般面积小,零
散,主要分布于研究区中部,是中小型滑坡等地灾隐

患的重要分布区。 从数值上看,可以看出常德-临

澧地区在项目监测时段内基本保持稳定,这也与研

究区地表形变现状基本吻合。 监测范围内并未出现

大片聚集性或空间不连续的形变特征,这表明本文

所获取的结果较好地剔除了 InSAR 大气延迟等影

响。 因此,可以看出,研究区的形变基本表现出整体

稳定、零星变化的分布特征。 零散的形变信号主要

集中在山地、丘陵、湿地、滩涂等区域,在空间上表现

出一定的与地形特征 / 地物类型之间的关联。 理论

上来说,这些区域也往往更容易受到局部地形坡度 /
土壤含水量等因素的影响,表现出地表高程的不稳

定变化。

3　 滑坡隐患综合提取和分析

3. 1　 基于 InSAR 和光学遥感的滑坡隐患点初步提取

不同时空条件下引发滑坡灾害的特征要素并不

相同,因此如何合理地选择特征要素以及各要素的

阈值选择是此次研究的关键。 一些学者采用先基于

形变速率信息和高分辨率光学遥感图像的目视解译

结果综合圈定滑坡点,再综合分析这些滑坡点特征

要素特点的方法,来对滑坡点附近的其他区域的潜

在滑坡点进行排查和圈定[13,25] ,该方法可行性高,
效果良好。 本文获得的研究区年形变率介于-1. 5 ~
-3. 5

 

cm / a,研究区内大部分地方基本处于稳定状

态,但在局部区域反映有明显的形变。 鉴于此,本文

首先在不加入其他参考数据的情况下,仅以形变率

<-2
 

mm / a 作为阈值条件,利用 ArcGIS 软件的栅格

计算器功能,提取了研究区内满足条件的点位,并圈

定为研究区的“滑坡危险区”,结果如图 11 的黄点

标注位置所示。 由图可知,得到的点位分散,主要分

布在林地和耕作用地中。 然而在平原地区,特别是

人工活动较密集的城区和耕地区域,往往并不具有

孕灾条件,不会导致相应的地质灾害隐患,这也说明

在对一个大范围地区进行形变监测时仅凭单一的数

据源并不能获得准确的结果,需要借助多源数据综

合分析。

图 11　 滑坡危险区滑坡隐患点的目视解译

Fig. 11　 Potential
 

landslide
 

with
 

visual
 

interpretation
 

in
 

landslide
 

danger
 

area

　 　 基于以上情况,本文将得到的“滑坡危险区”图 像与 CART 决策树分类结果和 7 幅时间序列多光谱
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影像相结合,采用目视解译方法对明显的滑坡点位

进行了初步提取。 目视解译的主要判别标准是:
 

1)结合 CART 分类结果,排除掉位于城区和耕

作用地的区域,在靠近林地附近的区域进行滑坡和

滑坡隐患解译。
2)选择 2018 年 3 月—2021 年 3 月的 5 幅多光

谱影像对“滑坡危险区”进行多时相观察,以符合形

变速率测量数据是介于 2018 年 2 月—2021 年 5 月

时间段内的实际情况。
3)比较各个区域在不同时相的植被覆盖变化

情况以及非植被区域的土地利用类型,综合圈定滑

坡地质灾害隐患点。
经对比观察,发现研究区内多数“滑坡危险区”

在时间序列上发生过明显的植被覆盖度先降低后增

加的现象。 这种现象的成因既可能是雨水冲刷引

起,属于滑坡的孕灾要素;
 

也可能是该区域植被在

生长过程的自然变化,但无植被覆盖且地表为土质

的情况仍符合滑坡孕灾条件。 综上所述,此次目视

解译滑坡隐患点的识别提取标志确定如下:
 

区域位

于林地,随时间序列的变化区域的植被明显减少,且

曾明显大面积地露出红褐色土质层,如图 11。 最终

共圈定了 16 处滑坡隐患点。
3. 2　 基于 InSAR 和 DEM 数据的滑坡隐患综合提取

本文将初步圈定的 16 处自然滑坡点作为样本

点,将提取好的 5 项地形地貌特征参数以属性赋给

各样本点,以此统计分析各个点的地形地貌要素的

特征,对各要素的各个区间进行合理的赋值,并利用

加权分析方法对研究区进行潜在滑坡点评价,帮助

进行滑坡隐患点综合识别。
3. 2. 1　 基于地形地貌要素的滑坡危险性评价

基于地形地貌要素的滑坡识别工作选用了研究

区的坡度、起伏度、坡面曲率 ( 剖面曲率、平面曲

率)、坡高和坡向共计 6 个滑坡要素作为滑坡识别

的评价因子,依据样本点的统计分析结果对各评价

因子进行重分类并对各区间进行赋值,得到了如图

12 的评价标准。 利用 ArcGIS 软件 Spatial
 

Analyst
 

Tools-叠加分析-加权分析方法,对研究区进行滑坡

危险性评价。 得到的研究区滑坡危险性评价结果,
如图 12 所示。

(a)
 

评价因子 (b)
 

评价结果

图 12　 滑坡危险性评价

Fig. 12　 Evaluation
 

criteria
 

for
 

landslide
 

risk
 

factors

　 　 图 12 中 6 个评价因子的权重均为 1,允许的分

数范围为 0 ~ 60 分。 滑坡危险性评价结果显示,评
价结果分值较高的区域主要位于林地及其附近,且
在林地区域的分布较为均匀,并无明显规律。 鉴于

此,本文拟将评价分值大于 50 的区域作为滑坡危险

性评价阈值。
3. 2. 2　 滑坡隐患综合提取

将滑坡危险性评价分值>50 和形变率≥-0. 02
 

m / a 作为阈值条件,利用 ArcGIS 栅格计算器功能,
对研究区进行了滑坡隐患点位的提取。 经统计,此
次提取的滑坡隐患的面积共计 0. 126

 

km2。
绝大多数点位分布在林地区域,其空间分布及

局部图见图 13,由于研究区植被覆盖严重,存在滑

坡隐患的部分区域往往难以通过目视解译识别和提

取,结合 InSAR 时序形变速率信息和滑坡致灾因子

的危险性评价信息进行综合分析和提取,则有效降

低了植被覆盖的影响,且多源信息的综合利用方法

能够有效提高滑坡隐患提取的精度。
3. 2. 3　 野外验证和精度评价

根据前文所建立的多源遥感技术集成的地灾隐
患早期识别技术体系,圈定了常德-临澧应用示范

区地灾隐患,并筛选了部分进行野外验证,以验证所

建立技术方法体系的有效性和可靠性,验证结果见

表 2。 从表 2 中可以清晰的看出,所圈定的地灾隐

患点基本都发生了明显的形变迹象,一般地表地物

对应着突变现象,部分严重地区已形成了明显的滑

坡地质灾害,滑体与滑动结构面明显。 证明本文基

于 InSAR、光学等多源遥感的滑坡地灾隐患的早期
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图 13　 滑坡隐患空间分布图

Fig. 13　 Location
 

of
 

potential
 

landslide

表 2　 常德-临澧研究区部分地灾隐患点野外验证结果表

Tab. 2　 Verification
 

results
 

of
 

some
 

potential
 

landslide
 

hazard

编号 平面位置 野外验证 1 野外验证 2 描述

1 号区
疑似斜坡后缘拉裂缝出现,
前缘应力传导挤压抬升

2 号区
坡体明显滑塌,树木歪斜倾
倒

3 号区
疑似坡体出现明显裂缝,树
木歪倒倾斜

4 号区
变形迹象明显,局部垮塌较
多

5 号区
坡体明显滑塌,滑动结构面
明显

6 号区
疑似已滑动形成滑坡灾害,
边缘出现拉裂缝、树木歪道
等变形迹象
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识别和提取技术在南方高植被覆盖区具有较高的准

确度和精度,可进行推广示范应用。
另外,在对隐患提取点位的过程中发现,部分滑

坡隐患区域本身就位于裸地区域,如图14所示,由

(a)
 

研究区形变速率图 (b)
 

CART 决策树分类结果图

(c)
 

非滑坡隐患形变区

图 14　 CART 决策树分类结果和形变率对比图

Fig. 14　 Comparison
 

diagram
 

of
 

CART
 

decision
 

tree
 

classification
 

and
 

deformation
 

rate

于植被覆盖少,经时间推移其周围发生了更明显的

植被裸露现象,指示形变发生。 其形变原因可能是

人工开挖坡角,也可能与自然雨水冲刷有关。 在此

次研究区中共发现 4 处类似区域,其危险性相较于

植被覆盖区域的滑坡点位应更高,是地质灾害调查

的重点关注对象。
3. 3　 非滑坡隐患形变区驱动因子分析

CART 决策树分类结果图和研究区时序形变速

率对比图如图 14 所示,图 14( a) 为研究区形变速

率,其红色标志指示形变率<-0. 01
 

m / a 的区域;
 

图

14(b)为 CART 决策树分类结果图,黑色标志指示

城区,红色标志指示耕地,黄色标志指示未耕作用

地。 对比发现,城镇区形变速率一般≥-0. 01
 

m / a,
城郊区,即耕作用地区域 ( 包括耕地和未耕作用

地),出现了大量且明显的形变速率<-0. 01
 

m / a 的

聚集区。
在进一步分析了研究区的水系分布情况以后,

初步推测,除去圈定的滑坡点,此次研究范围内其他

形变速率较高( <-0. 01
 

mm / a)的区域主要有 2 种

地理单元:
 

第一种位于沅水和澧水的干流流域,很
可能受流水和雨水的影响明显,导致这些地方被冲

刷剥蚀,但与滑坡孕灾条件并无明显相关性;
 

第二

种为围绕研究区的洞庭凹陷盆地区域,其地面沉降

形变可能是人类活动和地下水补排给引起。 以上情

况说明使用单一的形变速率数据进行滑坡隐患提取

适合大范围初步筛选,综合地形地貌信息、土地利用

分类信息等多源信息有助于提高了隐患的识别精

度。

4　 结论

本文利用光学遥感数据、SBAS -InSAR 时序形

变速数据和 DEM 数据 3 种数据综合对湖南常澧地

区的滑坡地灾隐患进行了研究。 首先,基于 2 种决

策树分类方法,利用光学遥感图像对研究区进行了

土地利用分类;
 

然后运用 DEM 数据提取了高程、坡
度、坡向、起伏度和曲率(剖面曲率和平面曲率)等 6
项地形地貌要素对研究区进行了基于滑坡危险性评

价的滑坡识别;
 

最后综合危险性评价结果和时序形

变速率在时间序列上对研究区滑坡隐患进行了提取

和圈定,并基于 CART 决策树分类结果和研究区水

系分布情况,对研究区滑坡隐患以外大于-0. 01
 

m /
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a 的区域进行了形变驱动因子分析。 主要的结论如

下:
 

1)相较传统决策树分类方法,CART 决策树可

充分利用多源数据用作分类规则,如 NDVI,NDWI,
NDBI 等指数,以及 DEM 数据、坡度等,其分类结果

精度更高,可较为有效地排除与滑坡地灾隐患不相

关的土地利用区域,并成功识别出了与滑坡地灾隐

患密切相关的林地用地类型。
2)本文采用光学遥感、InSAR 形变测量、土地利

用分类多源遥感技术实现了常澧地区滑坡隐患的综

合遥感技术识别,建立了适用于该区的滑坡隐患识

别的综合遥感解译标志,圈定了 16 处滑坡隐患高风

险区,识别出了数处植被覆盖区滑坡隐患和 4 处裸

露区与人工切坡相关的高隐蔽性滑坡隐患。 证明了

综合遥感技术在该区进行滑坡地灾隐患识别较单一

方法更加有效,识别精度更高,为同类应用提供参考

依据。
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Identification
 

of
 

landslide
 

hazards
 

based
 

on
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

technology:A
 

case
 

study
 

of
 

the
 

Changli
 

area
 

in
 

Hunan
 

Province

ZHANG
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HE
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ZHANG
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

intricate
 

geographical
 

and
 

geological
 

environment,
 

the
 

mountainous-hilly
 

area
 

of
 

Changli
 

in
 

northern
 

Hunan
 

Province
 

is
 

challenged
 

by
 

numerous,
 

widespread,
 

scattered,
 

and
 

frequent
 

landslide
 

hazards,
 

which
 

constitute
 

the
 

most
 

significant
 

geologic
 

hazard
 

that
 

causes
 

casualties
 

and
 

economic
 

losses.
 

The
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

technology
 

integrating
 

InSAR,
 

optical
 

remote
 

sensing,
 

LiDAR,
 

and
 

GIS
 

is
 

currently
 

a
 

high-feasibility
 

and
 

high-precision
 

landslide
 

hazard
 

identification
 

and
 

monitoring
 

technology,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

macroscale
 

and
 

timeliness.
 

This
 

study
 

identified
 

and
 

extracted
 

landslide
 

hazards
 

in
 

the
 

Changli
 

area
 

based
 

on
 

InSAR
 

deformation
 

rate
 

data,
 

multispectral
 

images,
 

and
 

DEM
 

data.
 

First,
 

two
 

decision
 

tree
 

classification
 

methods
 

were
 

employed
 

to
 

classify
 

the
 

land
 

use
 

types
 

based
 

on
 

multispectral
 

images,
 

facilitating
 

the
 

observation
 

of
 

land
 

use
 

types
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and
 

their
 

distributions
 

in
 

the
 

Changli
 

area.
 

Then,
 

five
 

topographic
 

factors,
 

including
 

elevation,
 

slope,
 

aspect,
 

undulation,
 

and
 

curvature,
 

were
 

extracted
 

from
 

DEM
 

data
 

to
 

evaluate
 

the
 

landslide
 

risk
 

in
 

the
 

Changli
 

area.
 

Then,
 

five
 

topographic
 

factors,
 

such
 

as
 

elevation,
 

slope,
 

aspect,
 

undulation
 

and
 

curvature,
 

are
 

extracted
 

from
 

DEM
 

data
 

to
 

evaluate
 

the
 

landslide
 

risk
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

Furthermore,
 

the
 

time - series
 

surface
 

microdeformation
 

of
 

the
 

Changli
 

area
 

was
 

measured
 

based
 

on
 

SBAS - InSAR
 

technology.
 

Finally,
 

landslide
 

hazards
 

were
 

extracted
 

and
 

delineated
 

in
 

the
 

GIS
 

by
 

combining
 

risk
 

assessment
 

results
 

and
 

deformation
 

rates.
 

Additionally,
 

based
 

on
 

the
 

classification
 

and
 

regression
 

tree
 

( CART)
 

results
 

and
 

the
 

river
 

system
 

distribution
 

in
 

the
 

Changli
 

area,
 

risk
 

inference
 

was
 

conducted
 

on
 

zones
 

with
 

deformation
 

rates
 

exceeding
 

- 0. 01
 

m / a
 

except
 

the
 

delineated
 

landslide
 

hazard
 

sites.
 

This
 

study
 

identified
 

several
 

small - scale
 

landslide
 

hazards
 

with
 

high
 

concealment
 

in
 

vegetation -
covered

 

and
 

bare
 

zones,
 

delineating
 

their
 

spatial
 

distribution
 

ranges,
 

which
 

covered
 

an
 

area
 

of
 

0. 126
 

km2 .
 

The
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

technology
 

proved
 

effective,
 

demonstrating
 

certain
 

practical
 

application
 

value.
Keywords:

 

landslide
 

hazard;
 

DEM
 

data;
 

decision
 

tree
 

classification;
 

SBAS-InSAR;
 

Changli
 

area
 

in
 

Hunan
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