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摘要: 星载合成孔径雷达干涉测量技术(ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)是目前被广泛应用于地表形

变监测的一种具有全天时、全天候、高精度的大范围监测手段ꎬ但由于形变观测方法单一ꎬ在形变监测过程中不可

避免地存在很大不确定性ꎬ进而产生误判ꎮ 针对单次监测产生的不确定性ꎬ该文基于升降轨 ＳＡＲ 数据集的短基线

集时间序列 ＩｎＳＡＲ(ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ ＩｎＳＡＲꎬＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ)结果二维解算的技术ꎬ分析了 ２０２０ 年 ４ 月—２０２２ 年 ８
月黄登水电站上游地表形变情况ꎮ 研究结果表明ꎬ使用 ３４ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 升轨数据和降轨数据ꎬ获取了黄登水电站

上游的二维形变ꎬ识别出黄登水电站上游 ６ 处滑坡隐患点ꎻ 发现研究区形变以水平向为主ꎬ其中车邑坪区域的二维

形变速率最大ꎬ水平形变速率达到 １５８ ｍｍ / ａꎬ垂直形变速率达到 ８１ ｍｍ / ａꎮ 此外ꎬ通过对澜沧江江岸距离、降雨量

和时间序列形变进行相关性分析ꎬ得到了研究区二维形变的分布情况及其季节性变化特征ꎮ
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０　 引言

水电作为一种清洁、可循环利用的资源受到了

越来越多的关注[１]ꎮ 拥有“东南亚水塔”之称的中

国云南[２]ꎬ是全球水电开发核心区之一ꎮ 然而ꎬ水
电站的建设会对当地的水文地质条件和区域重力场

产生影响ꎬ可能导致地面形变和局部地质灾害[３]ꎮ
历史上已经发生过多起水电站建成导致的滑坡和灾

害ꎮ １９６３ 年意大利 Ｖａｊｏｎｔ 水库发生巨大的山体滑

坡ꎬ造成约 ２ ０００ 人死亡[４]ꎻ 三峡大坝作为目前世

界上最大的水电站ꎬ自 ２００８ 年来发生的滑坡次数激

增[５]ꎬ学者们越来越关注水电建设带来的地表形

变ꎬ以减少潜在的滑坡风险ꎮ
目前ꎬ滑坡产生的机理研究较成熟[６]ꎬ但预测

滑坡发生的时间和地点仍然具有挑战性ꎮ 对于滑坡

的地形形变监测常用的手段包括: ＧＰＳ 测量、实地

水准测量、现有遥感数据图像解译和伸缩计深部形

变监测等方法ꎬ这些较为传统的测量方法人力物力

成本较高且无法在极端天气、复杂地形进行监测ꎬ监
测范围有限ꎮ 而作为新兴的监测技术ꎬ合成孔径雷

达干涉测量技术 ( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)可以很好地对传统测量方式上的局

限加以补充ꎮ ＩｎＳＡＲ 使用的合成孔径雷达(ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＳＡＲ)是一种主动式微波传感器ꎬ这
种传感器具有不受天气的影响实现全天时、全天候

对地观测的优势ꎬ是一种较为成熟且极具发展潜力

的新型监测技术[７]ꎬ随着干涉图叠加 ＩｎＳＡＲ( ｓｔａｃ￣
ｋｉｎｇ－ＩｎＳＡＲ)ꎬ短基线集时间序列 ＩｎＳＡＲ(ｓｍａｌｌ ｂａｓｅ￣
ｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ ＩｎＳＡＲꎬＳＢＡＳ － ＩｎＳＡＲ) 和永久性散射体

ＩｎＳＡＲ(ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｅｒ ＩｎＳＡＲꎬＰＳ－ＩｎＳＡＲ)等数据

处理方法的提出[８－１０]ꎬＩｎＳＡＲ 已经成为形变监测、滑
坡识别的重要工具之一ꎬ国内外已有众多团队利用

ＩｎＳＡＲ 进行地质灾害监测并取得成果[１１－１４]ꎬ对于水

电站的地表形变监测也有先例[１５－１６]ꎬ在众多 ＩｎＳＡＲ
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的处理方法中ꎬＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术是使用最广泛的

方法之一[１７－１８]ꎬ它利用干涉图网络ꎬ从中限制时间

基线和空间基线ꎬ以减少几何去相关的影响[１９－２１]ꎬ
ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术所获取的形变速率分布在空间上

相对更为连续[２２]ꎬ受各种误差的影响更小[２３]ꎬ对复

杂地形进行的形变监测具有一定可靠性[２４]ꎮ 考虑

到研究区地形的复杂度ꎬ本文使用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 开

展地形形变监测ꎮ
ＩｎＳＡＲ 由于其侧视成像的原理的限制ꎬ单轨道

ＩｎＳＡＲ 所提供的视线向(ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔꎬＬＯＳ)分析形变

反映的滑坡运动十分有限ꎬ如果只使用单轨道的一

维分量代替滑坡的运动趋势无疑会产生较大的误

差ꎬ考虑到滑坡识别的准确率ꎬ融合多轨道、多角度

的 ＬＯＳ 向形变数据已十分必要[２５]ꎮ Ｚｈｕ 等[２６] 利用

二维形变信息研究了贵州西部滑坡的运动模式ꎻ
Ｍｅｎｇ 等[２７]利用垂直形变和水平形变对黄土滑坡进

行分类ꎻ Ｃｈｅｎ 等[２８]使用多轨道 ＳＡＲ 数据进行二维

解算获得了溪洛渡水电站的形变和蓄水量的关系ꎮ
目前的研究通过对多轨道 ＬＯＳ 向形变的解算得到

的二维形变ꎬ最大程度地监测出地表形变的东西向

特征ꎮ
本文以云南省怒江傈僳族自治州兰坪县境内澜

沧江干流的黄登水电站上游区域为研究区ꎬ选取

２０２０ 年 ４ 月—２０２２ 年 ８ 月的 ３４ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 升

轨影像和降轨影像进行时序分析ꎬ并通过对升降轨

数据的二维解算识别该区域的水平形变和垂直形

变ꎬ结合研究区距澜沧江距离、降雨量等特征ꎬ对滑

坡隐患点进行分析预测ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

黄登水电站位于云南省怒江傈僳族自治州兰坪

县境内的澜沧江干流上ꎬ地理坐标约为 Ｅ９９°０７′１１″ꎬ
Ｎ２６°３３′３５″ꎮ 坝址距盘营镇公路约 １４ ｋｍꎬ距兰坪县

约 ７０ ｋｍꎬ水电站于 ２０１０ 年开始施工ꎬ２０１９ 年建成

并投产使用ꎬ总装机容量 １ ９００ ＭＶꎬ保证出力５１５.５２
ＭＶꎬ多年平均发电量为 ８５.７８×１０８ ｋＷ􀅰ｈꎬ以发电

为主ꎬ是兼有防洪、灌溉、供水和旅游等综合效益的

大型水利水电工程ꎬ担任着“西电东送”、“云电外

送”的任务ꎬ是云南省电力系统中的主力电站之一ꎮ
黄登水电站所在地区———澜沧江上游ꎬ属于高

山峡谷地带ꎬ地势崎岖ꎬ具有低纬度山地季风和典型

的三维气候垂直分布特征ꎬ雨季干湿分明ꎮ 这种气

候条件使降雨成为滑坡的强触发因素ꎬ导致水电站

的可靠性下降ꎬ水库边坡稳定性下降[２９]ꎮ 现有研究

发现ꎬ库区上游存在大型岩石滑坡[３０]ꎬＷａｎｇ 等[３１]

对该研究区进行了安全评估ꎬ发现黄登水电站安全

裕度较低ꎬ存在滑坡隐患ꎬ可见水电站上游的滑坡隐

患已经不可忽视ꎬ对该地区的地形形变监测具有不

可忽视的现实意义ꎮ
１.２　 数据源

选取影像数据为黄登水电站上游区域 ２０２０ 年

４ 月—２０２２ 年 ８ 月期间的 ３４ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 升轨和

降轨的雷达影像(图 １)ꎬ雷达图像的详细参数如表

１ 所示ꎮ 为了去除图像配准和差分干扰过程中卫星

轨道存在的地形相位误差ꎬ本文采用 ＰＯＤ(ｐｒｅｃｉｓｅ
ｏｒｂｉｔ ｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ)精轨数据进行轨道修正ꎬ美国地

质调查局 ３０ ｍ ＳＲＴＭ 数字高程模型( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据用于去除地形噪声ꎬ美国国家

气候数据中心的降雨量数据进行滑坡季节性运动特

征分析ꎮ

图 １　 研究区的地理位置和 ＳＡＲ 图像覆盖范围

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ＳＡＲ
ｉｍａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

表 １　 研究中使用的雷达图像参数

Ｔａｂ.１　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

数据源 波长 / ｃｍ 轨道 入射角 / ( °) 影像数量 / 景 极化方式 时间跨度

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＬＣ ＩＷ ５.５５
升轨 ３９.２７ ３４ ＶＶ ２０２０ / ０５ / ０６—２０２２ / ０８ / １２
降轨 ３９.４６ ３４ ＶＶ ２０２０ / ０４ / ２６—２０２２ / ０８ / ２６

􀅰３８２􀅰
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２　 研究方法

本研究的技术路线如图 ２ 所示ꎮ 通过 ＳＢＡＳ－
ＩｎＳＡＲ 方法计算研究区升降轨年平均 ＬＯＳ 向形变

速率和时间序列形变ꎮ 利用二维解算方程ꎬ对升降

轨监测结果进行二维形变解算ꎬ获取研究区的垂直

向和水平向的二维形变速率数据ꎬ利用二维形变速

率数据识别滑坡隐患区域ꎬ对异常形变点及其形变

趋势进行分析预测ꎬ并结合降雨量数据、与距澜沧江

距离分析滑坡运动特征ꎮ

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

２.１　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理

采用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术计算研究区 ＬＯＳ 向年

平均形变和时间序列形变ꎮ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术采用

了多主影像ꎬ以过滤掉短时空基线干扰的组合ꎬ提取

高相干点目标进行时间序列分析ꎮ 同时ꎬ通过对原

始的干涉相位展开并进行奇异值分解ꎬ得到点目标

的时序形变和形变率ꎮ 该方法可以有效地克服时空

基线过长导致的去相关问题ꎬ降低大气相位延迟和

高程误差的影像[３２]ꎬ计算步骤包括对获取的 ＳＡＲ
影像进行预处理ꎬ即对升轨和降轨的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 影

像分别进行配准ꎬ本文通过 ４×１ 的多视因子增大干

涉图的信噪比ꎬ之后进行干涉组合优化和微分干涉

相位计算ꎬ其中最大时空基线分别设置为 １８０ ｄ 和

１８０ ｍꎬ共生成了 ３３２ 组干涉对ꎬ包括 １６０ 组升轨和

１７２ 组降轨(图 ３)ꎮ

(ａ) ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 升轨空间基线图 (ｂ) ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 降轨空间基线图

图 ３　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 时空基线

Ｆｉｇ.３　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ

　 　 获得干涉对后ꎬ对干涉对进行相位展开ꎬ并采用

自适应滤波函数平滑干扰相位ꎬ采用最小费用流

(ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｆｌｏｗꎬＭＣＦ)算法进行相位展开ꎬ然后

继续形变率反演ꎬ以去除大气误差和地形相位的影

响ꎬ并选择高质量的分布式散射体ꎬ通过奇异值分解

(ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＳＶＤ)得到形变率和时

间序列形变ꎮ
２.２　 二维形变分解

通过升轨和降轨 ＳＡＲ 数据的组合ꎬ可以有效地
获取研究区垂直方向和东西方向的水平运动[３３]ꎬ升
降轨 ＳＡＲ 影像经过 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理获得的形变

量是地面点相对于 ＳＡＲ ＬＯＳ 向的形变ꎬ由于卫星飞

行方向接近南北方向ꎬ雷达 ＬＯＳ 向垂直于卫星飞行

方向ꎬ雷达对地表在南北方向的形变感知极其微弱ꎬ
此处仅考虑东西方向的水平形变ꎬ当升轨和降轨位

于同一时空时ꎬ二维形变速率和 ＬＯＳ 向形变速率的

关系为:
　 Ｖａｓｃ ＝ Ｖｖｃｏｓ θａｓｃ － Ｖｈｃｏｓ(２π － αａｓｃ)ｓｉｎ θａｓｃ ꎬ (１)
　 Ｖｄｅｓ ＝ Ｖｖｃｏｓ θｄｅｓ － Ｖｈｃｏｓ(２π － αｄｅｓ)ｓｉｎ θｄｅｓ ꎬ (２)

式中: Ｖａｓｃ 和 Ｖｄｅｓ 分别为升轨和降轨 ＬＯＳ 向的形变

速度ꎻ Ｖｖ 和 Ｖｈ 分别为垂直和东西向形变速率值ꎻ θａｓｃ

和 θｄｅｓ 分别为升轨和降轨的入射角(分别为 ３９.２７°和
３９.４６°)ꎻ αａｓｃ 和 αｄｅｓ 分别为升轨和降轨的飞行方位
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角ꎮ 二维形变速率可以通过升降轨 ＬＯＳ 向的形变

进行线性变换获得ꎬ原理如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｖｒｅａｌ 为实

际形变速率ꎬ β 为边坡滑动方向的方位角ꎬ计算公式

为:

Ｖｈ ＝
Ｖａｓｃｃｏｓ θｄｅｓ － Ｖｄｅｓｃｏｓ θａｓｃ

ｃｏｓ(２π － αｄｅｓ)ｓｉｎ θｄｅｓｃｏｓ θａｓｃ － ｃｏｓ(２π － αａｓｃ)ｓｉｎ θａｓｃｃｏｓ θｄｅｓ
ꎬ (３)

Ｖｖ ＝
Ｖａｓｃ ＋ Ｖｈｃｏｓ(２π － αａｓｃ)ｓｉｎ θａｓｃ

ｃｏｓ θａｓｃ
ꎮ (４)

(ａ) 飞行方向投影 (ｂ) 运动方向投影

图 ４　 雷达飞行方向和地表运动方向投影的示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 结果与分析

３.１　 升轨和降轨数据沿 ＬＯＳ 向的形变速率

升轨和降轨数据的 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理结果如图

５ 所示ꎮ 结果表明ꎬ研究区升、降轨在 ＬＯＳ 向的年平

均形变速率为－１００ ~ １１９ ｍｍ / ａ 和－１１２ ~ ６０ ｍｍ / ａꎬ
其中ꎬ负值表示远离传感器的形变速率ꎬ表现为地表

沉降ꎻ 正值表示朝向传感器的形变速率ꎬ表现为地

表抬升ꎮ 在图 ５ 划定了 ６ 处强形变区域ꎬ其中升轨

识别的强形变区域形变速率都为正值ꎬ表现为抬升ꎻ
降轨识别的强形变区域形变速率都为负值ꎬ表现为

沉降ꎬ升轨和降轨的监测结果相反ꎬ垂直方向的形变

情况难以判断ꎬ可以认定该地区存在水平方向的形

变ꎬ据此ꎬ需要对 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 的结果进行二维解

算ꎬ以获取研究区在水平向和垂直向的形变速率

情况ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ５　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 在 ＬＯＳ 方向的监测结果

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ ｉｎ ＬＯＳ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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３.２　 基于时间配准的插值方法

在对 ＳＡＲ 数据进行 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理之后ꎬ需
对时间序列形变进行插值计算ꎬ以保证在进行二维

解算处理时时间上的统一ꎮ 采用了 ３ 种常见插值方

法(线性插值、二次函数插值、三次样条插值)ꎬ对所

选取的 ＰＯＩ(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ)形变量在时间维度上

进行插值ꎬ以 Ｐ１(图 ５)的 ＬＯＳ 向升轨和降轨的观测

点为例ꎬ选取了升降轨共有的时间序列区间ꎬ对比分

析 ３ 种插值方法的差异ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ６　 ３ 种插值方法对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ３ 条插值曲线都较好拟合了

所有的观测点ꎬ且总体差异并不是很大ꎬ但在降轨

ＬＯＳ 向观测日期为第 ７６８—８１６ 天的部分ꎬ三次样条

插值函数曲线波动较大ꎬ２ 个观测点之间的斜率变

化明显ꎬ这与地表的实际变化情况有所不同ꎬ在未受

到外力影响的情况下不会发生较大的波动ꎬ而二次

函数插值曲线较平滑ꎬ波动较小ꎬ整体更符合滑坡实

际形变变化的情况ꎬ故在二维解算时ꎬ将采用二次函

数插值以解决升降轨数据在时间上的不统一问题ꎮ
３.３　 二维形变率

利用二维形变解算公式对 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 的结果

进行分解ꎬ得到了水平方向和垂直方向的形变速率

结果ꎬ进而得到了水平方向和垂直方向的年平均形

变速率ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ水平方向和垂直方向的

最大形变均位于车邑坪村区域(图 ５)ꎬ需重点进行

分析 ꎮ车邑坪村的水平方向的最大形变速率为

(ａ) 水平向 (ｂ) 垂直向

图 ７　 水平向和垂直向的监测结果

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

－１５８ ｍｍ / ａꎬ表现为向东方向运动ꎬ负值表现为向西

方向运动ꎻ 垂直方向的最大形变速率为 ８１ ｍｍ / ａꎬ
正值表示抬升ꎬ负值表示沉降ꎮ
３.４　 车邑坪村形变分析

车邑坪村位于兰坪县石登乡澜沧江边 Ｑ２０ 县

道旁黄登水库沿江公路边ꎬ２０２１ 年 １ 月ꎬ研究组在

车邑坪村村民家看到明显形变裂缝(图 ８)ꎮ ２０２２
年 ６ 月ꎬ群测群防人员观察到车邑坪村中部地下水

突然断流ꎬ库区水位下降 １５ ｍꎮ 可见水电站周边的

安全隐患已经不可忽视ꎮ
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图 ８　 车邑坪村村民房屋裂缝

Ｆｉｇ.８　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｈｏｕｓｅｓ ａｔ Ｃｈｅｙｉｐｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

　 　 由于滑坡运动方向对卫星飞行方向的敏感性不

同ꎬ降轨的形变程度略小于升轨ꎬ考虑到形变速率数

据分布的情况ꎬ选取了垂直于岸向的剖面线 ＡＢ 以

进行形变速率的分布情况分析(图 ９( ａ)—(ｂ))ꎮ
从图 ９(ｃ)—(ｄ)可以看出ꎬ该剖面的水平形变为负

值ꎬ即朝西方向沿着滑坡向下运动ꎬ剖面的垂直形变

为正值ꎬ表示抬升ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬＡ－Ｂ 剖面线

在离岸边 ７０ ｍ 左右达到峰值ꎬ平均水平形变速率达

到－８７ ｍｍ / ａꎬ平均垂直形变速率达到 ７１ ｍｍ / ａꎬ二
维形变速率在整体趋势上ꎬ距离澜沧江越近ꎬ形变速

率越大ꎮ 结合 ＬＯＳ 向的监测结果可以看出ꎬ滑坡平

面呈扇形ꎬ长约 １ ５００ ｍꎬ宽约 ８００ ｍꎬ最大水平形变

速率、最大垂直形变速率均位于坡脚ꎬ且水平形变整

体较大ꎬ此外ꎬ在车邑坪村区域内存在垂直方向的沉

降ꎬ从结果可以看出ꎬ车邑坪村的滑坡比较危险ꎬ本
文结合降雨量数据进行进一步分析ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨 (ｃ) 水平向 (ｄ) 垂直向

图 ９　 车邑坪村区域形变速率

Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｙｉｐｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ａｒｅａ

(ａ) 水平向 (ｂ) 垂直向

图 １０　 ＡＢ 剖面水平向和垂直向形变速率

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｉｎｅ Ａ－Ｂ

４　 讨论

４.１　 车邑坪滑坡季节性运动特征

水是导致滑坡发生不可忽视的因素之一[３４]ꎬ以
往研究表明[３５－３６]ꎬ连续的降雨和澜沧江水位的快速

变化会对车邑坪滑坡的形变速率产生影响ꎬ导致滑

坡稳定性下降ꎮ 将车邑坪滑坡的垂直和水平时间序

列形变值与月降雨量数据进行对比分析ꎬ研究区雨

季为 ５—１０ 月ꎬ降雨量占全年 ９０％以上ꎮ 根据车邑

坪强形变区各部分形变的特征ꎬ在图 ９(ａ)中选定了

点 Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３ꎬＰ４ 和 Ｐ５ 以讨论季节性降雨和滑坡形

变速率之间的相关性ꎮ 其中点 Ｐ１ 位于车邑坪村区

域ꎬ点 Ｐ２ꎬＰ３ꎬＰ４ 位于滑坡中下部ꎬ点 Ｐ５ 位于滑坡

顶部ꎮ
从图 １１ 可以看出ꎬ降雨量的变化对滑坡中下部

的影响大于顶部的影响ꎬ其中滑坡中下部的点 Ｐ２ꎬ
Ｐ３ 和 Ｐ４ 的累积水平形变曲线在雨季之后都有加速

形变的趋势ꎬ在 ２ 个雨季之后ꎬ从图 １１ 中虚线和红

线所划定的时间段(２０２０ 年 ９ 月—２０２０ 年 １２ 月和

２０２１ 年 ９ 月—２０２１ 年 １２ 月)可以看出ꎬ点 Ｐ２ꎬＰ３
和 Ｐ４ 所在区域累计形变曲线斜率发生了增大ꎬ形
变加速ꎬ这段时间之外的时间段ꎬ形变速率趋于平

缓ꎮ滑坡顶部的点Ｐ５的形变曲线斜率的变化小于
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(ａ) 水平累计形变 (ｂ) 垂直累计形变

图 １１　 特征点的时间序列累计形变

Ｆｉｇ.１１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

中下部的ꎬ且在垂直方向的累计变化更加平缓ꎮ 滑

坡在过去 ２ ａ 发生了明显的滑动ꎬ其中形变最缓慢

的点 Ｐ１ 和 Ｐ５ 的水平年平均形变速率也分别达到

了 ５３ ｍｍ / ａ 和 ６８ ｍｍ / ａꎬ形变最剧烈的点 Ｐ２ 的年

平均形变更是达到了 １５８ ｍｍ / ａꎮ ５ 个点中ꎬ点 Ｐ１
的累计水平形变最小ꎬ但垂直形变最大且呈现抬升

的趋势ꎬ在第二个雨季(２０２１ 年 ９ 月—２０２１ 年 １２
月)后形变曲线斜率有明显的增大ꎬ于 ２０２２ 年 ８ 月

累计抬升 ９５ ｍｍꎮ
在分析了 ５ 个点的形变曲线变化之后ꎬ可以发

现在雨季之后的 ２ 个月内ꎬ滑坡形变速率的曲线斜

率更加陡峭ꎬ这表明滑坡形变速率增加ꎮ 由于季节

性降雨往往持续数月ꎬ其对滑坡形变具有较强的诱

发作用ꎮ 此外ꎬ这种加速的产生和消失通常会延迟

一段时间ꎬ因为降雨渗入滑坡岩体需要一定的时间ꎬ
其对滑坡形变速率的影响具有滞后性[３７－３８]ꎬ这与很

多研究的结果具有一致性[３９]ꎮ
４.２　 其他 ５ 处滑坡

在黄登水电站上游ꎬ除了车邑坪滑坡外还存在

其他 ５ 处滑坡隐患区域(图 ７)ꎬ分别位于支角登、界
坪村、大格拉岩、新农村上方及其下方区域ꎬ这 ５ 处

隐患区域均位于澜沧江右岸ꎬ本文选取了 ５ 个剖面ꎬ
结合二维形变速率与降雨量、距澜沧江江岸距离的

关系进行逐一分析ꎮ
４.２.１　 支角登

支角登(图 １２)滑坡隐患区域的水平向形变和

垂直形变都为负值ꎬ水平向表现为向西方向位移ꎬ垂
直向表现为沉降ꎬ图１２( ａ)中标记的２个点Ｐ６和

(ａ) 光学影像 (ｂ) 升轨

(ｃ) 水平向 (ｄ) 垂直向

图 １２－１　 支角登区域

Ｆｉｇ.１２－１　 Ｚｈｉｊｉａｏｄｅｎｇ ａｒｅａ

􀅰８８２􀅰



第 ４ 期 俞文轩ꎬ等:　 基于升降轨 ＳＡＲ 数据的兰坪县黄登水电站上游时间序列地表形变研究

(ｅ) 降雨量和二维累计形变关系 (ｆ) ＣＤ 剖面二维形变速率距离分析

图 １２－２　 支角登区域

Ｆｉｇ.１２－２　 Ｚｈｉｊｉａｏｄｅｎｇ ａｒｅａ

Ｐ７ 被选作形变特征分析ꎬ如图 １２(ｅ)所示ꎬ２ 点的形

变速率在雨季之后表现为先减小再增大ꎬ这种情况

通常与地下水位的变化有关[４０]ꎬ降雨对 ２ 点的形变

速率无明显影响ꎮ 通过 Ｃ－Ｄ 剖面的二维形变速率

距澜沧江距离分析发现(图 １２( ｆ))ꎬ支角登异常形

变较大区域整体靠近江岸ꎬ整体垂直向形变分布较

为均匀ꎬ水平形变大于垂直形变ꎮ
４.２.２　 界坪村

界坪村(图 １３)滑坡隐患区域的二维异常形变

分布同支角登类似ꎬ整体水平形变速率大于垂直形

(ａ) 光学影像 (ｂ) 升轨

(ｃ) 水平向 (ｄ) 垂直向

(ｅ) 降雨量和二维累计形变关系 (ｆ) ＥＦ 剖面二维形变速率距离分析

图 １３　 界坪村区域

Ｆｉｇ.１３　 Ｊｉｅｐｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ａｒｅａ
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变速率ꎬ水平方向形变表现为向西方向移动ꎬ垂直方

向以沉降为主ꎮ 图 １３(ｅ)—(ｆ)可以看出ꎬ点 Ｐ９ 在

雨季之后二维形变具有加速的趋势ꎬ整体上水平形

变距离江岸距离越近ꎬ速率越大ꎬ垂直速率无明显相

关性ꎮ
４.２.３　 大格拉岩子

大格拉岩子(图 １４)滑坡隐患区域的形变以水

平向为主ꎬ表现为朝西方向运动ꎬ垂直向形变速率较

水平向小ꎬ以沉降为主ꎬ且主要集中在隐患区域中下

部靠近江岸的区域ꎬ图 １４ ( ｅ)—( ｆ) 可以看出ꎬ点
Ｐ１０ 的累计水平形变曲线的斜率在雨季之后有明显

的增加ꎬ水平形变在距离江岸 ４５５ ｍ 左右开始减小ꎬ
垂直速率较小且无明显相关性ꎮ

(ａ) 光学影像 (ｂ) 升轨

(ｃ) 水平向 (ｄ) 垂直向

(ｅ) 降雨量和二维累计形变关系 (ｆ) ＧＨ 剖面二维形变速率距离分析图

图 １４　 大格拉岩子区域

Ｆｉｇ.１４　 Ｄａｇｅｌａ ａｒｅａ

４.２.４　 新农村

新农村(图 １５—１６)区域存在 ２ 处滑坡隐患区

域ꎬ２ 处异常形变区域的形变以水平方向为主ꎬ表现

为朝西方向运动ꎬ垂直向形变速率较水平向较小ꎬ以
沉降为主ꎬ形变主要集中在中下部ꎬ图 １５( ｅ)—( ｆ)
和图 １６(ｅ)—(ｆ)可以看出ꎬ水平向形变速率在降雨

之后增大ꎬ整体上呈现离澜沧江越近水平形变速率

越大的趋势ꎬ垂直向无明显相关性ꎮ

４.３　 研究区滑坡隐患区域形变特征

通过分析可以发现ꎬ研究区所有的异常形变点

都在澜沧江右岸ꎬ总体形变以水平方向为主ꎬ都表现

为向西ꎬ即澜沧江方向进行运动ꎬ并伴有以沉降为主

的垂直向形变ꎮ 水平方向形变整体上呈现出: 距离

澜沧江越近ꎬ形变速率越大的特征ꎬ垂直向形变与澜

沧江距离相关性在车邑坪滑坡以外的区域并不明

显ꎮ在雨季过后ꎬ形变最大的车邑坪滑坡二维形变
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(ａ) 光学影像 (ｂ) 升轨

(ｃ) 水平向 (ｄ) 垂直向

(ｅ) 降雨量和二维累计形变关系 (ｆ) ＩＪ 剖面二维形变速率距离分析图

图 １５　 新农村上方区域
Ｆｉｇ.１５　 Ｕｐｐｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｎｏｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

(ａ) 光学影像 (ｂ) 升轨

(ｃ) 水平向 (ｄ) 垂直向

图 １６－１　 新农村下方区域

Ｆｉｇ.１６－１　 Ｌｏｗｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｎｏｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ
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(ｅ) 降雨量和二维累计形变关系 (ｆ) ＫＬ 剖面二维形变速率距离分析图

图 １６－２　 新农村下方区域

Ｆｉｇ.１６－２　 Ｌｏｗｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｎｏｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

速率出现较为明显的增加ꎬ在其他滑坡隐患区域ꎬ降
雨量和二维形变速率的相关性并不显著ꎬ仅在界坪

村、大格拉岩子和新农村的部分区域表现出较好的

相关性ꎬ水平形变的相关性比垂直形变更显著ꎮ
此外ꎬ经过二维解算所识别出的异常形变区域

在 ＬＯＳ 向的升轨和降轨的监测结果中都可以识别

出来ꎬ但获得的监测结果却出现了 ２ 种相反的监测

结果ꎮ 所以ꎬ仅依靠 ＬＯＳ 向的监测结果难以把握滑

坡的走向和趋势ꎬ这也体现了对多轨道数据集结合

进行二维解算的必要性ꎮ

５　 结论

本研究利用升降轨 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 卫星影像和时

序 ＩｎＳＡＲ 技术对黄登水电站上游在 ２０２０ 年 ４ 月—
２０２２ 年 ８ 月期间的形变进行了大范围地表形变监

测ꎬ结论如下:
１)针对单一数据源获得的监测结果精度有限ꎬ

多数据源时空不同步的问题ꎬ通过二维形变解算成

功获取了整个时间序列的二维形变地表形变数据ꎬ
识别了黄登水电站上游 ６ 处异常形变区域ꎬ通过数

据分析发现ꎬ最大平均形变速率发生在车邑坪区域ꎬ
最大水平形变速率达到了 １５８ ｍｍ / ａꎬ最大垂直速率

为 ８１ ｍｍ / ａꎬ结果显示黄登水电站上游地表形变以

水平形变为主ꎬ同时伴有垂直方向形变ꎮ
２)通过分析二维形变和澜沧江江岸距离的关

系发现ꎬ形变最大的车邑坪滑坡二维形变速率和江

岸距离呈反比ꎬ形变速率伴随着江岸距离的增加而

减小ꎬ车邑坪以外的异常形变区域ꎬ异常形变总是分

布在澜沧江江岸ꎬ江岸距离和水平向形变的相关性

更强ꎬ和垂直向相关性较弱ꎮ
３)通过分析二维形变和降雨量的关系发现ꎬ形

变最大的车邑坪滑坡二维形变速率存在季节性变

化ꎬ在雨季后的 ２ 个月内加速ꎬ在其他滑坡隐患区

域ꎬ降雨量的和二维形变速率的相关性并不显著ꎬ仅
在界坪村、大格拉岩子、新农村的部分区域表现出较

好的相关性ꎬ且水平形变的相关性比垂直形变更显

著ꎮ
本文的不足之处在于: 进行二维解算时忽略了

南北向水平的形变ꎬ仅考虑了东西向水平形变的结

果ꎬ且没有考虑地下水位的影响ꎮ 在后续分析中ꎬ为
了更全面地了解研究区地表形变的情况ꎬ可以增加

ＧＮＳＳ 数据以获取三维形变数据ꎬ并结合地下水位

数据进行进一步的分析ꎮ
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