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ＳＡＲ)开始向自然资源领域试推送干涉 ＳＡＲ 数据ꎮ 为验证 Ｌ－ＳＡＲ 卫星在高植被覆盖区、地形复杂区、长时间基线

下的相干性及形变监测应用效果ꎬ选取秦巴山地东段安康区域开展滑坡隐患识别ꎮ 利用 Ｌ－ＳＡＲ 数据获取研究区

形变信息ꎬ结合高分辨率光学影像经综合遥感识别ꎬ解译研究区内滑坡隐患 ７ 处ꎬ经野外调查验证ꎬ滑坡隐患区域

变形迹象与 ＩｎＳＡＲ 监测结果一致ꎮ 研究表明: Ｌ－ＳＡＲ 卫星干涉成像能力较强ꎬ成像质量高ꎬ形变监测效果较好ꎬ能

够满足高植被覆盖区形变监测需求ꎻ 在植被覆盖高的山区ꎬ通过 Ｌ 波段 ＳＡＲ 数据的 ＤＩｎＳＡＲ 技术ꎬ结合高分辨率光

学影像解译的综合遥感识别技术可实现滑坡隐患识别ꎮ
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０　 引言

Ｌ－ＳＡＲ 卫星 ０１ 组 Ａ 星、Ｂ 星分别于 ２０２２ 年 １
月 ２６ 日、２ 月 ２７ 日发射ꎮ Ｌ－ＳＡＲ 卫星包含 ２ 颗性

能指标一致的 Ｌ 波段多极化 ＳＡＲ 卫星ꎮ 卫星具备 ２
种构型模式ꎬ主要开展形变监测和地形测绘ꎬ跟飞模

式下具备单星 ８ ｄ、双星 ４ ｄ 回归观测能力[１]ꎮ 目前

国际上仍应用于形变监测的 Ｌ 波段 ＳＡＲ 卫星主要

有日本宇宙航空机构( Ｊａｐａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ＡｇｅｎｃｙꎬＪＡＸＡ)于 ２０１４ 年发射的 ＡＬＯＳ－２ 卫星ꎬ阿
根廷于 ２０１８ 年 １０ 月发射的 ＳＡＯＣＯＭ－１Ａ 卫星[２]ꎮ
受限于商业数据的高昂成本ꎬ无法保证对地质灾害

易发区的持续监测ꎮ Ｌ－ＳＡＲ 卫星的发射将提供大

范围、高频次、高分辨率、自主可控的干涉数据ꎬ极大

改变以往对国外 ＳＡＲ 商业数据的依赖ꎬ形成地质灾

害易发区持续监测能力ꎮ
陕西省安康市位于秦巴山地东段ꎬ境内植被覆

盖茂盛ꎬ山高坡陡ꎬ地质环境脆弱ꎮ 据统计ꎬ截至

２０２２ 年 ３ 月底ꎬ全市共有 ２ ９１７ 处在册地质灾害隐

患点ꎮ全市总面积的２５.８５％为地质灾害高、中易

发区ꎬ在降水、人类工程活动等因素影响下ꎬ易发生

地质灾害ꎬ地质灾害防治工作异常严峻[３]ꎮ 合成孔

径雷达干涉测量 ( Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)技术通过提取同一地区不同期次雷

达数据的相位信息ꎬ可以快速获取大范围毫米级地

面变形监测结果ꎬ已广泛应用于地质灾害早期识

别[４－７]ꎮ 苏晓军等[８] 使用 Ｃ 波段 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 数据

和 Ｌ 波段 ＡＬＯＳ－２ 数据ꎬ开展秦巴山地略阳县 Ｉｎ￣
ＳＡＲ 形变反演ꎬ研究结果表明ꎬ在高植被覆盖区域ꎬ
基于 Ｌ 波段 ＳＡＲ 数据的差分干涉( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｉｎ￣
ＳＡＲꎬＤＩｎＳＡＲ)技术的应用ꎬ能够提升识别潜在滑坡

位置和范围的效率ꎮ
相比于 Ｃ 波段ꎬＬ 波段波长较长ꎬ更易穿透植被

获取地面信息ꎮ 为验证 Ｌ－ＳＡＲ 卫星在高植被覆盖

区、地形复杂区、长时间基线下的相干性及形变监测

应用成效ꎬ本文采用 ＤＩｎＳＡＲ 技术方法开展安康地

区形变提取ꎬ同时结合光学遥感影像进行研究区滑

坡隐患识别ꎮ 研究结果一方面展示了我国自主研发

第一组 Ｌ 波段 ＳＡＲ 卫星数据应用效果ꎬ另一方面可

为相关部门开展地质灾害管理、防治、应急及相关研

究提供方法参考和数据支撑ꎮ
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１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

研究区域位于陕西省安康市中部区域(１０８°２１′
３４″~１０９°３９′５３″Ｅꎬ３２°１′７″ ~ ３３°１３′５２″Ｎ)ꎬ境内以汉

水—池河—月河—汉水连线为界ꎬ北部为秦岭地区ꎬ
南部为大巴山地区ꎬ中部分布河谷盆地(图 １)ꎮ 秦

岭地区占全市面积 ６０％ꎬ大巴山地区占 ４０％ꎮ 海拔

在 １７０~２ ９６４.６ ｍꎬ最低处为白河县与湖北省交界

的汉江右岸(海拔 １７０ ｍ)ꎬ最高处秦岭东梁(海拔

２ ９６４.６ ｍ)ꎮ 大地构造位置上属于秦岭地槽褶皱系

南部和扬子准地台北部汉南古陆的东北缘ꎬ分别由

东西走向的秦岭地槽褶皱带和北西走向的大巴山弧

形褶皱带复合交接组成[９－１０]ꎮ 属亚热带大陆性季风

气候ꎬ气候湿润温和ꎬ四季分明ꎬ年平均气温 １５ ~
１７ ℃ꎮ 年平均降水量 １ ０５０ ｍｍꎬ降雨集中在每年

６—９ 月ꎮ 在特殊地质地貌条件下ꎬ汛期降雨及矿山

开采、修路、切坡建房等人类工程活动是区域地质灾

害主要诱发因素ꎮ

图 １　 研究区地形及 Ｌ－ＳＡＲ ０１Ａꎬ０１Ｂ 星数据范围

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｌ－ＳＡＲ ０１Ａ ａｎｄ ０１Ｂ

１.２　 Ｌ－ＳＡＲ 卫星介绍

Ｌ－ＳＡＲ 卫星搭载 Ｌ 波段全极化传感器ꎬ单星均

具备成像功能ꎬ卫星具有 ６ 种工作模式ꎬ条带模式 １
和 ２ 具备干涉能力ꎬ通过改变卫星构型可实现重轨

干涉形变测量、双星编队干涉测高ꎮ 分辨率最高为

３ ｍꎬ扫描模式幅宽最大为 ４００ ｋｍ[１１]ꎮ Ｌ－ＳＡＲ 卫星

主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｌ－ＳＡＲ 卫星主要参数[１２]

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌ－ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

项目 参数 项目 参数

轨道类型
准太阳同步近圆
轨道

回归轨道控制
半径

３５０ ｍ

轨道高度 约 ６０７ ｋｍ 工作频段 Ｌ 波段

观测范围 ８５°Ｓ－８５°Ｎ 中心频率 １.２６ ＧＨｚ
回归周期 单星 ８ ｄꎬ双星 ４ ｄ 数传码速率 ２×４５０ Ｍｂｐｓ

２　 ＤＩｎＳＡＲ 原理与数据处理

２.１　 ＤＩｎＳＡＲ 原理

ＩｎＳＡＲ 干涉相位 ψ 由多个分量组成[１３－１４]ꎬ计算

公式为:

ψ ＝ φｆｌａｔ ＋ φｔｏｐ ＋ φｄｅｆ ＋ φａｔｍ ＋ φｎｏｉ ꎬ (１)

式中: φｆｌａｔ 为参考面相位ꎻ φｔｏｐ 为地形相位ꎻ φｄｅｆ 为形

变相位ꎻ φａｔｍ 为大气延迟相位ꎻ φｎｏｉ 为随机噪声ꎮ
根据采用的 ＳＡＲ 影像数量ꎬＤＩｎＳＡＲ 可分为二

轨法、三轨法、四轨法ꎬ二轨法差分干涉测量应用最

为广泛ꎮ 使用二轨法差分干涉测量技术ꎬ需要形变

前后两景单视复数影像共轭相乘获取干涉相位ꎬ干
涉相位扣除外部 ＤＥＭ 数据模拟得到的地形相位获

取差分干涉相位ꎮ 通过滤波方法去除噪声ꎬ采用二

维相位解缠方法获取整周未知数ꎬ通过大气延迟相

位模型模拟大气延迟相位ꎬ从而计算出形变相位ꎮ
已知研究区域的 ＤＥＭꎬ地形相位可由下式计

算:

φｔｏｐ ＝ －
４π Ｂ⊥ｈ
λＲｓｉｎθ

ꎬ (２)

式中: Ｂ⊥ 为干涉对的垂直基线长度ꎻ ｈ 为地面目标

高度ꎻ λ 为雷达波长ꎻ Ｒ 为卫星到地面目标的斜距ꎻ
θ 为雷达入射角ꎮ

相邻两景影像间同名地物雷达视线向形变量 ｄ
与相位差 Δφｄｅｆ 的表达式为:

Δφｄｅｆ ＝
４π
λ
ｄ ꎮ (３)

２.２　 研究区数据处理

本文选取覆盖安康区域条带模式 ２ 两景降轨

ＳＡＲ 数据ꎬＬ－ＳＡＲ０１Ａ 星、０１Ｂ 星影像获取时间分别

为 ２０２３ 年 １ 月 １６ 日和 ２０２２ 年 ４ 月 １０ 日ꎬ中心入

射角为 ３９.８０°和 ３９.７８°ꎬ极化方式为 ＨＨ 极化ꎬ时间

基线 ２８１ ｄꎬ空间垂直基线 ５６２.４ ｍꎮ 外部 ＤＥＭ 数据

采用 ＡＷ３Ｄ３０ ３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ[１５]ꎬ用于 ＩｎＳＡＲ
数据处理过程中配准、去除地形相位等ꎮ

􀅰５５２􀅰
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(ａ) 滤波前后差分干涉图(局部) (ｂ) 滤波前后相干系数图(局部)

图 ２　 滤波前、后相干系数图及差分干涉图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 ＤＩｎＳＡＲ 数据处理流程包括: 数据预处理、图像

配准和重采样ꎬ干涉图生成ꎬ差分干涉地形和平地相

位去除、滤波、相位解缠、相位转 ＬＯＳ 向形变、地理

编码等步骤ꎮ 关键数据处理步骤及主要参数如下:
为减弱相位噪声的影响ꎬ对主、副影像进行多视处

理ꎬ多视比为 ４ ∶２(距离向 ∶方位向)ꎮ 研究中将 Ｌ１Ａ
星作为主影像ꎬＬ１Ｂ 星作为副影像配准并重采样到

与主影像相同的雷达影像坐标系ꎮ 从图 ２(ａ)可以

看出ꎬ差分干涉相位信息比较丰富ꎬ说明 Ｌ－ＳＡＲ 卫

星在植被茂密区及较长观测时间间隔下依然能够保

持干涉相关性[１６]ꎬ未解缠的差分干涉相位可见 ３ 处

由于形变引起的相位变化ꎮ 采用自适应滤波算法对

干涉图进行滤波ꎬ滤波窗口为 ３２×３２ꎮ 由图 ２ 可以

看出ꎬ滤波后相干性显著提高ꎬ干涉图更加平滑ꎬ说
明采用滤波处理有效抑制了相位噪声ꎬ有利于下一

步相位解缠ꎮ 相位解缠使用最小费用流(ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｏｓｔ ｆｌｏｗꎬＭＣＦ)方法ꎬ解缠前设置相干系数 ０.３ 生成

掩模文件ꎬ掩模干涉相位中由于失相干产生的噪声

区域ꎬ选取相干系数高于 ０.９ 的稳定点作为解缠参

考点ꎮ 由于 Ｌ－ＳＡＲ 卫星暂未分发精轨数据ꎬ为削弱

误差影响ꎬ进行了基线精化处理ꎬ并对解缠相位进行

空域滤波去除大气等残余相位ꎮ

图 ３　 研究区域地表形变与滑坡隐患识别结果

Ｆｉｇ.３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结果与分析

３.１　 疑似滑坡隐患识别结果

形变区域主要分布在汉滨区及旬阳市境内汉江

流域两侧ꎬ监测时间段内累积形变量最大达 ２９ ｃｍꎮ
结合高分辨率光学影像特征综合分析ꎬ解译区域内

疑似滑坡隐患 ７ 处ꎬ汉滨区 １ 处ꎬ旬阳市 ６ 处(图
３)ꎮ 滑坡隐患主要分布于低山丘陵区ꎬ坡地、沟谷

遍布ꎬ平面形态上多呈铲状、簸箕形、舌形ꎬ面积０.０５
~０.３１ ｋｍ２不等ꎬ圈定滑坡周界内形变量为－１６.７ ~
１３.５ ｃｍꎮ 据野外观察ꎬ滑坡体上部多为第四系黄土

－松散坡积物覆盖ꎬ其下为泥盆系砂岩、粉砂岩夹灰

岩、板岩ꎮ 黄土以粉土为主ꎬ颜色主要为黄褐色和浅

棕红色ꎬ手搓有沙感ꎬ可塑性弱ꎬ疏松多孔ꎬ粒径较

粗ꎬ透水性好ꎮ 坡积物以碎石土或含碎屑黏性土为

主ꎬ土质松散ꎬ结构疏松ꎬ透水性良好ꎬ厚度为３~１０ ｍꎮ
坡向以北西、南西向为主ꎬ垂直构造线走向ꎬ沿山脊
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两侧分布ꎮ 滑坡体土层结构较为清晰ꎬ工程地质分

层比较明显ꎬ均属于牵引式黄土滑坡及松散堆积层

滑坡ꎮ 经野外调查ꎬ滑坡隐患区域变形迹象与 Ｉｎ￣
ＳＡＲ 监测结果一致ꎮ ７ 处隐患均为小型滑坡隐患ꎬ
其中 Ｐ００１ꎬＰ００２ꎬＰ００３ 变形迹象显著ꎬ坡体或坡下

建筑物、地面上出现大量拉张裂缝ꎬ且裂缝延伸方向

与主应力方向较为一致ꎮ Ｐ００４ ~ Ｐ００７ 形变迹象不

明显ꎬ活动性较弱ꎬ仅在坡体或坡下建筑物、地面上

发现少量细小裂缝ꎬ且裂缝延伸较短ꎮ 野外验证结

果表明ꎬＬ－ＳＡＲ 具备较强的干涉成像能力ꎬ成像质

量高ꎬＡＢ 星在 ２８１ ｄ 长时间基线下ꎬ依然保持了较

高相干性ꎬ获取的有效形变信息ꎬ能够满足高植被覆

盖区形变监测需求ꎮ

(ａ) Ｐ００１ 形变图 (ｂ) Ｐ００２ 形变图 (ｃ) Ｐ００３ 形变图

(ｄ) 安坡滑坡隐患(Ｐ００１)
光学影像

(ｅ) 金马塔村滑坡隐患(Ｐ００２)
光学影像

(ｆ) 枣园村滑坡隐患(Ｐ００３)
光学影像

图 ４　 典型滑坡隐患 ＩｎＳＡＲ 与光学影像对比图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ

３.２　 典型滑坡隐患分析

对识别的 ７ 处滑坡隐患进行分析ꎬ其中安坡滑

坡隐患(Ｐ００１)、金马塔村滑坡隐患(Ｐ００２)、枣园村

滑坡隐患(Ｐ００３)３ 处滑坡隐患具有 ＩｎＳＡＲ 形变量

大、光学形变特征明显、威胁对象集中等特点ꎬ因此

作为 Ｌ－ＳＡＲ 应用典型进行综合分析ꎮ
３.２.１　 安坡滑坡隐患

由图 ４(ａ)(ｄ)可知ꎬ安坡滑坡形变区平均形变

量为－３.４ ｃｍꎬ最大形变量达－１１ ｃｍꎬ滑坡隐患平面

形态近簸箕状ꎬ长 ４５０ ｍꎬ宽 ４７０ ｍꎬ坡度 ４５°ꎬ向东北

方向滑动ꎮ 坡体后缘疑似拉张裂隙ꎬ坡体中部为耕

地ꎬ前缘已滑动ꎮ 野外调查发现ꎬ该点为地质灾害在

册点(编号: ６１０９０２０１００９９)ꎬ规模 ６ × １０４ ｍ３ꎬ主要

威胁 ４ 户 ２０ 人及丁家河河道ꎮ 坡体前缘多次发生

滑动(图 ５)ꎬ坡脚处有残积物ꎬ坡体上埋设雨量、倾
角、加速度计ꎬ斜坡北侧村道旁埋设喊话器等地质灾

害监测设备ꎬ埋设时间为 ２０２１ 年 ４ 月ꎮ

(ａ) 滑坡全貌 (ｂ) 前缘滑动

图 ５　 安坡滑坡隐患野外调查照片
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ａｎｐｏ ｖｉｌｌａｇｅ

３.２.２　 金马塔村滑坡隐患

由图 ４(ｂ)(ｅ)可知ꎬ金马塔村滑坡隐患中部及

前缘形变较大ꎬ最大形变量达－１６.７ ｃｍꎬ平面形态近

铲状ꎬ长 ５６０ ｍꎬ宽 ４８０ ｍꎬ坡度 ３１°ꎬ滑动方向为正西

方向ꎮ 坡体上居民房屋、耕地分布ꎮ 该点位于汉江

北侧支沟东侧斜坡面ꎬ地貌类型属低山丘陵区ꎬ微地

貌为陡坡(图 ６( ａ))ꎬ坡体表层覆盖第四系残坡积

碎石土ꎬ结构松散ꎬ下伏基岩为志留系梅子垭组深灰

色绢云千枚岩ꎬ片状构造ꎬ节理裂隙发育ꎬ风化强烈ꎮ
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野外调查发现ꎬ斜坡居民区多集中于中下部ꎬ村域东

侧公路见变形裂缝ꎬ纵横交错ꎬ部分路段凹凸不平ꎮ
上部居民房屋门前地面见多处裂缝修补痕迹ꎬ墙根、
台阶处见整体变形移动多呈线状裂缝(图 ６(ｂ))ꎮ

(ａ) 滑坡后部 (ｂ) 路基塌陷、路面变形开裂

图 ６　 金马塔村滑坡隐患野外调查照片

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ｊｉｎｍａｔａ ｖｉｌｌａｇｅ

３.２.３　 枣园村滑坡隐患

由图 ４(ｃ) ( ｆ)可知ꎬ枣园村滑坡形变区主要集

中在坡脚和后缘ꎬ坡脚处最大形变量达－１５ ｃｍꎬ平
面形态呈舌形ꎬ长 ８６０ ｍꎬ宽 ４２０ ｍꎬ坡度 ３６°ꎬ向东北

方向滑动ꎮ 坡体上耕地分布ꎬ中部有居民房屋ꎬ人类

活动频繁ꎮ 坡脚处靠近汉江ꎬ在河流冲刷作用下ꎬ具
有滑动危险ꎬ威胁居民房屋、斜坡下方江南路、汉江

河道ꎮ 野外调查发现ꎬ滑坡整体朝河道方向滑动

(图 ７(ａ))ꎬ前缘公路挡墙多处出现纵向裂缝ꎬ最宽

约 ４０ ｃｍ(图 ７(ｂ))ꎮ 坡体发育多处多级台坎ꎬ拉张

裂缝宽约 ２０ ｃｍꎬ延伸约 ５~１０ ｍꎬ深度约 １０ ｃｍ(图 ７
(ｃ))ꎮ 居民房屋外墙倾斜ꎬ开裂ꎮ 威胁 １５ 户 ６０
人ꎬ降雨等极端天气下可能再次引发更大规模变形ꎬ

(ａ) 滑动方向 (ｂ) 滑坡前缘挡墙开裂 (ｃ) 多级台坎、拉张裂缝

图 ７　 枣园村滑坡隐患野外调查照片

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ｚａｏｙｕａｎ ｖｉｌｌａｇｅ

风险程度较高ꎮ

４　 结论与展望

本文使用 ２０２３ 年 １ 月 １６ 日和 ２０２２ 年 ４ 月 １０
日两景 Ｌ－ＳＡＲ 数据ꎬ基于 ＤＩｎＳＡＲ 技术反演研究区

形变信息ꎬ得到监测时间段内累积形变量达 ２９ ｃｍꎮ
结合高分辨率光学影像获取滑坡隐患形态特征ꎬ共解

译安康地区滑坡隐患 ７ 处ꎬ并通过野外调查进一步

确认滑坡隐患区域变形形势ꎮ 研究结果表明ꎬ我国

第一组差分干涉 ＳＡＲ 卫星具备较强的干涉成像能

力ꎬ成像质量高ꎬ形变监测应用效果较好ꎬ能够满足高

植被覆盖区形变监测需求ꎮ 基于 Ｌ 波段 ＳＡＲ 数据和

高分辨率光学数据的综合遥感识别技术可以作为高

植被覆盖区域快速筛查地质灾害隐患的有效手段ꎮ
本文仅对 ２ 个时间间隔内的地表形变进行了监

测ꎬ随着 Ｌ－ＳＡＲ 数据资源的积累ꎬ未来将结合升降

轨 ＩｎＳＡＲ 技术全面开展研究区域隐患识别ꎬ以及利

用 ３ ｍ 分辨率数据进行区域更精细的形变反演ꎮ 针

对风险程度较高的隐患点ꎬ利用多时相 ＩｎＳＡＲ 技术

开展时序监测ꎬ掌握地质灾害隐患变形形势ꎮ 充分

利用国产卫星优势ꎬ发挥卫星遥感技术在地质灾害

防治中的支撑作用ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):
[１] 　 Ｌｉ ＴꎬＴａｎｇ Ｘ ＭꎬＺｈｏｕ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｌｕｔａｎ－１ ＳＡＲ ｍａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｃ].ＥＵＳＡＲꎬ２０２２:２５－２７.
[２] 　 李振洪ꎬ朱 武ꎬ余 琛ꎬ等.雷达影像地表形变干涉测量的机遇、

挑战与展望[Ｊ] .测绘学报ꎬ２０２２ꎬ５１(７):１４８５－１５１９.
Ｌｉ Ｚ ＨꎬＺｈｕ ＷꎬＹｕ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ
ｆｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ:Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｏｏｋ
[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２.５１(７):１４８５－
１５１９.

[３] 　 安康市人民政府办公室.安康市 ２０２２ 年度地质灾害防治方案

[ＥＢ / ＯＬ](２０２２ － ０４ － ２９) [ ２０２３ － ０５ － ２６]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ａｎ￣
ｋａｎｇ. ｇｏｖ. ｃｎ / ＵｐｌｏａｄＦｉｌｅｓ / ｆｉｌｅ / ２０２２０７０８ / ２０２２０７０８０９２６１４ ＿
３３７９.ｐｄｆ.
Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ａｎｋａｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ.Ａｎｋａｎｇ Ｃｉｔｙ’ｓ
２０２２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ [ ＥＢ / ＯＬ]
(２０２２－０４－２９) [２０２３－０５－２６]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａｎｋａｎｇ. ｇｏｖ. ｃｎ /
ＵｐｌｏａｄＦｉｌｅｓ / ｆｉｌｅ / ２０２２０７０８ / ２０２２０７０８０９２６１４＿３３７９.ｐｄｆ.

[４] 　 葛大庆ꎬ戴可人ꎬ郭兆成ꎬ等.重大地质灾害隐患早期识别中综

合遥感应用的思考与建议[ Ｊ] .武汉大学学报(信息科学版)ꎬ
２０１９ꎬ４４(７):９４９－９５６.
Ｇｅ Ｄ ＱꎬＤａｉ Ｋ ＲꎬＧｕｏ Ｚ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ:
Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(７):９４９－９５６.

[５] 　 许 强.对地质灾害隐患早期识别相关问题的认识与思考[ Ｊ] .
武汉大学学报(信息科学版)ꎬ２０２０ꎬ４５(１１):１６５１－１６５９.
Ｘｕ Ｑ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ[ Ｊ] . Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０ꎬ４５(１１):１６５１－１６５９.

[６] 　 吴绿川ꎬ王剑辉ꎬ符 彦.基于 ＩｎＳＡＲ 技术和光学遥感的贵州省

滑坡早期识别与监测[Ｊ] .测绘通报ꎬ２０２１(７):９８－１０２.
Ｗｕ Ｌ ＣꎬＷａｎｇ Ｊ ＨꎬＦｕ Ｙ.Ｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌａｎｄ￣

􀅰８５２􀅰



第 ４ 期 韩 静ꎬ等:　 基于 Ｌ 波段差分干涉 ＳＡＲ 卫星的安康地区滑坡隐患识别

ｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
[Ｊ] .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ２０２１(７):９８－１０２.

[７] 　 张家勇ꎬ邹银先ꎬ刘黔云ꎬ等.利用时序 ＩｎＳＡＲ 进行毕节市潜在

滑坡识别与形变监测[Ｊ] .测绘通报ꎬ２０２２(６):１２１－１２４.
Ｚｈａｎｇ Ｊ ＹꎬＺｏｕ Ｙ ＸꎬＬｉｕ Ｑ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ Ｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ＩｎＳＡＲ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ２０２２ꎬ(６):１２１－１２４.

[８] 　 苏晓军ꎬ张 毅ꎬ贾 俊ꎬ等.基于 ＩｎＳＡＲ 技术的秦岭南部略阳县

潜在滑坡灾害识别研究[Ｊ] .山地学报ꎬ２０２１ꎬ３９(１):５９－７０.
Ｓｕ Ｘ ＪꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＪｉａ Ｊꎬｅｔ ａｌ.ＩｎＳＡＲ－ｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｌｕｅｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎ￣
ｌｉｎｇ ＭｏｕｎｔａｉｎｓꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ３９(１):５９－７０.

[９] 　 郑治国ꎬ郭俊理ꎬ李平录.基于 ＧＩＳ 的陕西省安康市地质灾害易

发性分区[Ｊ] .湖北农业科学ꎬ２０２０ꎬ５９(３):５３－５７.
Ｚｈｅｎｇ Ｚ ＧꎬＧｕｏ Ｊ ＬꎬＬｉ Ｐ Ｌ.ＧＩＳ－ｂａｓｅｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚ￣
ａｒｄ’ｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ａｎｋａｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] .Ｈｕｂｅｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ５９(３):５３－５７.

[１０] 王 伟ꎬ陈 帆ꎬ金 涛.安康市汉滨区地质灾害发育成因及评价

[Ｊ] .陕西地质ꎬ２０２０ꎬ３８(１):７１－７８.
Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｊｉｎ Ｔ. Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
ｌｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ｈａｎｂｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ａｎｋａｎｇ Ｃｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｓｈａａｎｘｉꎬ２０２０ꎬ３８(１):７１－７８.

[１１] Ｌｉ ＴꎬＴａｎｇ Ｘ ＭꎬＺｈｏｕ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｌｕｔａｎ－１
(ＬＴ－１) ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｏｈａｚａｒｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｃ].
ＩＧＡＲＳＳꎬ２０２２:１７－２２.

[１２] 李 涛ꎬ唐新明ꎬ李世金ꎬ等.Ｌ 波段差分干涉 ＳＡＲ 卫星基础形

变产品分类[Ｊ] .测绘学报ꎬ２０２３ꎬ５２(５):７６９－７７９.

Ｌｉ ＴꎬＴａｎｇ Ｘ ＭꎬＬｉ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌꎬＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｌ－ｂａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｌｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ５２(５):７６９－７７９.

[１３] 刘晓帅ꎬ陶秋香ꎬ牛 冲ꎬ等. ＤＩｎＳＡＲ 与 ＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ 矿区地面

沉降监测能力对比分析与验证[ Ｊ] .地球物理学进展ꎬ２０２２ꎬ３７
(５):１８２５－１８３３.
Ｌｉｕ Ｘ ＳꎬＴａｏ Ｑ ＸꎬＮｉｕ Ｃꎬｅｔ ａｌ.２０２２.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｅｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩｎＳＡＲ ａｎｄ ＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ[Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ３７(５):１８２５－１８３３.

[１４] 韩建锋ꎬ焦润成ꎬ南 赟ꎬ等.基于 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术的泸定地震形

变场提取与震后灾害防治[Ｊ].城市地质ꎬ２０２３ꎬ１８(１):１０４－１０９.
Ｈａｎ Ｊ ＦꎬＪｉａｏ Ｒ ＣꎬＮａｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄ－ＩｎＳＡＲ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｌｕｄｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ [ Ｊ] . Ｕｒｂａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
２０２３ꎬ１８(１)１０４－１０９.

[１５] 李振洪ꎬ李 鹏ꎬ丁 咚ꎬ等.全球高分辨率数字高程模型研究进

展与展望[ Ｊ] .武汉大学学报(信息科学版)ꎬ２０１８ꎬ４３( １２):
１９２７－１９４２.
Ｌｉ Ｚ ＨꎬＬｉ ＰꎬＤｉｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ [ Ｊ] . Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８ꎬ４３(１２):１９２７－１９４２.

[１６] 董继红ꎬ马志刚ꎬ梁京涛ꎬ等.基于时序 ＩｎＳＡＲ 技术的滑坡隐患

识别对比研究[Ｊ] .自然资源遥感ꎬ２０２２ꎬ３４(３):７３－８１.ｄｏｉ:１０.
６０４６ / ｚｚｙｙｇ.２１２１３３３.
Ｄｏｎｇ Ｊ ＨꎬＭａ Ｚ ＧꎬＬｉａｎｇ Ｊ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｌｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２２ꎬ３４(３):７３－
８１.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｚｚｙｙｇ.２１２１３３３.

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｋａｎｇ ａｒｅａ ｕｓｉｎｇ
Ｌ－ｂａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＨＡＮ ＪｉｎｇꎬＹＡＮＧ ＳｈｕａｉꎬＹＡＮＧ ＴａｏꎬＺＨＵ ＮａｎｎａｎꎬＭＡ ＹｕｄｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ
(Ｓｈａａｎｘｉ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｎ Ａｐｒｉｌ １ꎬ ２０２３ꎬ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｆｉｒｓｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ －Ｌ－ｂａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ ( Ｌ － ＳＡＲ) － ｂｅｇａｎ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ ｄａｔａ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌ－ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｒ
ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｂａｓｅｌｉｎｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｋａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｌ－ＳＡＲ ｄａｔａ. Ｕｓｉｎｇ ｓｕｃｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｅｖｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ. Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｈａｚａｒｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩｎＳＡＲ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌ－ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｎｊｏｙｓ
ａ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ. Ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｌ － ｂａｎｄ ＳＡＲ ｄａｔａ ｔｈｒｏｕｇｈ ＤＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｒｙꎬ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｌ－ＳＡＲꎻ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄꎻ ＩｎＳＡＲ

(责任编辑: 李 瑜)

􀅰９５２􀅰




