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摘要: 叙永—古蔺高速公路(叙古高速)位于四川盆地南缘ꎬ线路周边地质条件复杂ꎬ其安全运营受到地质灾害威

胁ꎬ因此ꎬ叙古高速沿线地质灾害的识别分析具有十分重要的意义ꎮ 合成孔径雷达干涉测量( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)技术具有全天时全天候、覆盖范围大和毫米级地表形变监测的优势ꎬ在广域滑坡识别监测

中发挥了重要作用ꎮ 基于此ꎬ采用小基线集(ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔꎬＳＢＡＳ) ＩｎＳＡＲ 技术对 ２０１７ 年 ２ 月—２０２０ 年 ９ 月

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１升降轨数据集进行处理分析ꎬ获取叙古高速沿线地表形变速率ꎬ共探测到包括集美滑坡等在内的 １８ 处

滑坡体ꎬ分析发现滑坡形变主要与人为活动相关ꎮ 结果同时表明ꎬ升降轨数据结合有助于更准确地识别灾害点分

布ꎮ 随着数据的积累与技术的不断发展ꎬＩｎＳＡＲ技术可以在地质灾害防治中发挥越来越重要的作用ꎮ
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０　 引言

滑坡是指在斜坡上的岩体土体ꎬ当受流水冲刷、
降雨冲刷、地下水运动及地震等因素的影响时ꎬ在重

力作用下失稳而沿斜坡向下滑动的自然现象[１]ꎮ
滑坡是我国分布最为广泛、数量最为庞大、危害最为

严重的灾种之一[２]ꎮ 根据自然资源部统计ꎬ２０２０ 年

全国共发生地质灾害 ７ ８４０ 起ꎬ其中滑坡 ４ ８１０ 起ꎬ
占比 ６１. ３５％[３]ꎻ ２０２１ 年ꎬ全国共发生地质灾害

４ ７７２起ꎬ其 中 滑 坡 ２ ３３５ 起ꎬ占 比 ４８. ９３％[４]ꎮ
１９４９—２０１１年间ꎬ我国由滑坡引起的死亡人数保守

估计超过 ２５ ０００ 人ꎬ年均超过 ４００ 人ꎬ年均经济损

失大约为 ５ ０００万美元[５]ꎮ 山体滑坡和泥石流对人

的生命和建筑物、高速公路等人工基础设施构成了

极大的威胁ꎬ严重危害人们的生命财产安全ꎮ 为了

减少滑坡带来的巨大损失ꎬ亟需对大面积的坡体进

行识别监测ꎬ为滑坡防治提供支撑ꎮ
传统滑坡监测方法一般采用水准观测技术以及

全球导航卫星系统(ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ

ＧＮＳＳ)共同构建的形变监测网对滑坡体进行长时间

持续观测ꎬ这 ２种方法可以得到高精度的形变监测

结果[６]ꎬ但一般适合监测已知滑坡ꎬ对于地形陡峭

的高山地区ꎬ布设难度大、成本高ꎮ 近景摄影测量方

法和三维激光扫描技术能够获得滑坡体高精度的三

维形变信息[７－８]ꎬ比较直观地展现滑坡体的形态信

息ꎬ但是容易受到山区复杂地形环境的影响ꎬ且监测

工作受天气以及植被覆盖等因素限制ꎮ
合成孔径雷达干涉测量技术 ( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)可以全天时全天候

地对地表进行大范围长时间的观测ꎬ获取厘米级或

毫米级精度地表形变监测结果ꎬ可以有效弥补常规

滑坡监测方法的缺点ꎬ因此 ＩｎＳＡＲ 技术在获取滑坡

的时空形变特征和研究滑坡运动特征方面受到广泛

关注[９]ꎮ 然而传统的 ＩｎＳＡＲ 技术容易受到时间、空
间失相关和大气延迟效应等因素的影响ꎮ 时序 Ｉｎ￣
ＳＡＲ技术通过利用 ＳＡＲ 影像中的长时间保持相干

或一定时间内保持相干的像素解决时空失相关等问

题ꎬ有效消除大气扰动带来的影响ꎬ获得地表微小形

变ꎬ得到长时间序列的地表形变场ꎮ 常见的时序 Ｉｎ￣
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ＳＡＲ技术包括永久散射体合成孔径雷达干涉测量

技术(ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ ＩｎＳＡＲꎬＰＳ－ＩｎＳＡＲ)和小基

线集合成孔径雷达干涉测量技术 ( ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ
ｓｕｂｓｅｔ ＩｎＳＡＲꎬＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ) [１０－１２]ꎮ 相较于 ＰＳ － Ｉｎ￣
ＳＡＲꎬＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ 技术采用多主影像的组合方式ꎬ
可以充分利用场景中的永久散射体和一定时间内保

持相干的目标ꎬ更加适用于自然场景中形变监测[１３－１４]ꎮ
叙永—古蔺高速公路(叙古高速)沿线地势险

峻ꎬ地质条件复杂ꎬ地质灾害多发ꎮ 尤其是随着叙古

高速的修建ꎬ沿线多处坡体出现形变迹象[１５]ꎬ如集

美隧道滑坡等ꎮ 本文利用 ＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ 技术对

２０１７—２０２０年 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－ １ 卫星升降轨数据进行分

析ꎬ识别叙古高速周边滑坡分布信息ꎬ分析滑坡的形

变特征ꎬ为叙古高速安全运营提供支撑ꎮ

１　 研究区概况及数据源

研究区位于四川省泸州市古蔺县境内(Ｅ１０５°
３７′４８″~ １０５°５１′３６″ꎬＮ２８°００′００″ ~ ２８°０７′１２″)ꎬ东西

长约 ２２.６ ｋｍ、南北宽约 １３.２ ｋｍꎬ面积近 ３００ ｋｍ２ꎮ
其中叙古高速位置如图 １中紫线所示 ꎬ全长为

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６６.６１７ ｋｍꎬ呈东西走向ꎬ贯穿整个研究区ꎮ 研究区

处于四川盆地最南缘ꎬ在四川盆地与云贵高原过渡

带乌蒙山系大娄山西段北侧ꎬ境内海拔在 ４１０ ~
１ ８２９ ｍ之间ꎬ高差起伏大ꎬ区域内地质、地形情况

十分复杂ꎬ区域气候复杂多变ꎬ滑坡等地质灾害频频

发生ꎮ 根据已有的野外调查资料显示ꎬ研究区内存

在多处地质灾害[１６]ꎬ对叙古高速的安全运行以及周

边居民生命财产安全造成严重威胁ꎬ阻碍了地方经

济发展ꎮ
作为哥白尼全球对地观测项目中的重要组成部

分ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－１卫星分别于 ２０１４ 年 ４ 月 ３ 日和 ２０１６
年 ４月 ２５日发射升空ꎬ以干涉宽条带模式( ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣
ｏｍｅｔｒｉｃ ｗｉｄｅ ｓｗａｔｈꎬＩＷ)为主要工作模式ꎬ距离向和

方位向分辨率分别为 ５ ｍ和 ２０ ｍꎬ单星重访周期为

１２ ｄꎬ覆盖范围可达 ２５０ ｋｍꎮ 本研究获取了 ２０１７年
２月—２０２０年 ９月期间覆盖研究区的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 卫

星 １０７景升轨数据和 １０８ 景降轨数据ꎬ２ 组数据由

欧洲空间局免费提供ꎬ基本信息如表 １ 所示ꎮ 本文

将影像与时间最近的 ２幅影像进行组合形成如图 ２
所示的升降轨数据干涉网络ꎮ 本文获取了日本宇宙

航空研究开发机构 ＡＷ３Ｄ ３０ ｍ 数字地表模型进行

差分干涉图生成和地理编码ꎮ

表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 数据基本信息

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ ｄａｔａ

轨道方向 升轨 降轨

轨道号 ５５ １６４

方位角 / ( °) －１２.６ －１６７.５

入射角 / ( °) ３３.３ ３１.６

影像数量 /景 １０７ １０８

时间跨度
２０１７－０２－０７—
２０２０－０９－１９

２０１７－０２－２６—
２０２０－０９－２６

参考影像日期 ２０１８－１２－２３ ２０１８－１２－１８

(ａ) 升轨　 　 　 (ｂ) 降轨

图 ２　 干涉对组合

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

􀅰２６１􀅰
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２　 时序 ＩｎＳＡＲ分析方法

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ ＩＷ 模式获取的 ＳＡＲ 数据一般由 ３
个子幅组成ꎬ且一般每个子幅包含 ９ 个 ｂｕｒｓｔꎬ覆盖

范围约 ２５０ ｋｍꎮ 由于 ＳＡＲ 数据获取过程中卫星天

线大幅摆动ꎬ每个 ｂｕｒｓｔ 内部的多普勒参数剧烈变

化ꎬ要求相邻 ｂｕｒｓｔ 间在方位向的配准精度需达

０.００１像素ꎮ 本文利用 ＡＷ３Ｄ 数字地表模型和精密

轨道辅助的增强谱分析的方法ꎬ将数据集中的影像

配准至表 １所示的参考影像ꎬ干涉形成小基线数据

集(图 ２)ꎮ
本文采用振幅离差与时间相干性相结合的方式

提取干涉图中的相干像素以及短时间内保持相干的

像素ꎮ 其中振幅离差指数 ＤＡ通过振幅标准差 σＡ与
振幅均值 μＡ 计算得到[１１]ꎬ即

ＤＡ ＝
σＡ
μＡ
ꎮ (１)

　 　 本文将 ＤＡ阈值设置为 ０.６ꎬ当 ＤＡ小于设置的阈

值时ꎬ该点纳入候选点集ꎮ 相位的时间相干性可以

利用缠绕相位进行估计ꎮ 其中缠绕相位中的地表形

变、部分高程误差、大气延迟及轨道误差在空间上是

相关的ꎬ可以利用带通滤波估计ꎬ高程误差相位则通

过基线与高程误差之间的线性关系估计ꎮ 把上述 ２
种分量从缠绕相位中移除ꎬ相位的时间相干性 γ 可

以用相位残差 Φｒ估计ꎬ即

γ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ( ｊ􀅰Φｒ)[ ] ꎬ (２)

式中: Ｎ 为干涉图数量ꎻ ｊ 为虚数ꎮ 本文将相干性阈

值设位置 ０.３ꎬ大于 ０.３ 的像素被纳入最终像素集

合ꎬ进行时间序列分析ꎬ并进行三维相位解缠[１７]ꎮ
任意像素的解缠相位 Φ 可以表示为:

Φ ＝ Φｔｏｐｏ ＋ Φｄｉｓｐ ＋ Φｏｒｂ ＋ Φａｔｍ ＋ Φｎ ꎬ (３)

式中Φｔｏｐｏ ꎬΦｄｉｓｐ ꎬΦｏｒｂ ꎬΦａｔｍ和Φｎ分别为由高程误

差、地表形变、轨道误差、大气和噪声引起的相位分

量ꎮ 干涉图中轨道误差是由星历信息不准确导致

的ꎬ可通过式(４)二次多项式进行估计移除ꎬ即

Φｏｒｂ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ｘｙ ＋ ａ４ ｘ２ ＋ ａ５ ｙ２ ꎬ (４)

式中: ａｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ５)为二次多项式系数ꎻ ｘ 和 ｙ
分别为方位向和距离向行列号ꎮ 对于高程误差项ꎬ
本文通过最小二乘构建基线和高程误差之间的线性

方程获取ꎬ即

Φｔｏｐｏ ＝
４π
λ

Ｂ
Ｒｓｉｎθ

Δｈ ꎬ (５)

式中 ＢꎬΔｈꎬλꎬＲ 和 θ 分别为垂直基线、高程误差、波
长、斜距和入射角ꎮ 本文采用时空滤波的方式估计

大气ꎮ 在移除上述误差分量后ꎬ时间序列形变以及

速率可以通过最小二乘的方法获取ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 叙古高速沿线平均形变速率

利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 数据和 ＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ 技术获取

的叙古高速沿线雷达视线向的年平均形变速率如图

３所示ꎬ图 ３(ａ)中升轨数据共选取到 ３１１ ４９７ 个相

干点目标ꎬ点密度约为 １ ０３９ 个 / ｋｍ２ꎻ 图 ３(ｂ)中降

轨数据共选取到 ２５８ ７５９ 个相干点目标ꎬ点密度约

为 ８６３个 / ｋｍ２ꎮ 图 ３ 中ꎬ红色表示视线向形变为负

值ꎬ表示该点沿远离卫星方向移动ꎻ 蓝色表示视线

向形变为正值ꎬ表示该点位沿靠近卫星方向移动ꎮ
通过对比升降轨 ２ 组结果ꎬ在大部分的形变区域ꎬ２
组数据的探测结果较为一致ꎬ但受到卫星拍摄角度

以及研究区地形因素等影响ꎬ部分形变区域的视线

向形变结果存在差别ꎮ 考虑到监测误差的影响ꎬ设
置形变速率阈值为 １０ ｍｍ / ａ[１８]ꎬ当形变速率绝对值

大于１０ ｍｍ / ａ时ꎬ将被识别为地质灾害点ꎮ根据设

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ３　 研究区形变速率

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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置的形变速率阈值对升降轨数据集结果进行分析ꎬ
在叙古高速周围共识别圈定了 １８处地质灾害点ꎬ如
图 ３所示ꎮ 并对其中的典型形变区进行编号ꎬ其中

集美隧道滑坡 Ｓ０１位于一处古滑坡处ꎻ 滑坡体 Ｓ０２
位于德耀镇凤凰村ꎬ探测到的形变区域面积最大ꎬ约
为２.６ ｋｍ２ꎻ 滑坡体 Ｓ０３ 位于古蔺县客运站ꎬ形变最

明显ꎬ升降轨雷达视线向最大形变速率分别为

－６４ ｍｍ / ａ和－４５ ｍｍ / ａꎻ 滑坡体 Ｓ０４ 位于城区北侧

的山谷ꎮ
根据谷歌地球光学影像对 ＩｎＳＡＲ 的识别结果

进行核验ꎬ部分区域 ＩｎＳＡＲ 识别结果与光学影像的

对比如图 ４所示ꎬ使用红色虚线划定了 ＩｎＳＡＲ 结果

中形变范围ꎬ对照光学影像发现ꎬ划定的形变范围与

光学影像上坡体的裸露范围相吻合ꎬ裸露的坡体存

在继续形变的隐患ꎬ需要加强地面调查监测ꎬ预防滑

坡地质灾害的发生ꎮ

(ａ) 区域 １ ＩｎＳＡＲ结果 (ｂ) 区域 ２ ＩｎＳＡＲ结果 (ｃ) 区域 ３ ＩｎＳＡＲ结果 (ｄ) 区域 ４ ＩｎＳＡＲ结果

(ｅ) 区域 １影像 (ｆ) 区域 ２影像 (ｇ) 区域 ３影像 (ｈ) 区域 ４影像

图 ４　 ＩｎＳＡＲ 识别结果与光学影像对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩｎＳＡＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ

３.２　 典型滑坡时序形变特征分析

滑坡体 Ｓ０１位于古蔺县德耀镇集美村的集美隧

道ꎬ经地质调查发现ꎬ该坡体属于古滑坡ꎬ总坡度约

为 ２１°ꎬ呈阶梯状ꎬ滑坡长约 ５５０ ~ ９８０ ｍꎬ宽约 ４００ ~
９００ ｍꎮ 集美隧道位于古滑坡体后方ꎬ在隧道通过滑

坡时ꎬ由于隧道开挖形成临空面ꎬ引起隧道右侧土体

变形、地表开裂ꎬ以及隧道开裂变形ꎮ 形变主要集中

在滑坡体后缘ꎬ２０１５ 年 １—１０ 月间ꎬ后缘最大位移

达到了 ５７.９ ｃｍ[１５]ꎮ ２０１６年ꎬ对滑坡采用分级清方、

分级支挡等加固措施ꎬ以确保隧道顺利开通运

行[１９]ꎮ 图 ５ 所示为加固措施之后的形变结果ꎬ滑坡

体后缘已经趋于稳定ꎬ形变主要集中在滑坡的前缘ꎬ
说明加固措施对滑坡的形变起到了减缓作用ꎮ 形变

区域呈现扇形ꎬ升降轨数据集探测到的最大形变分

别为－３４ ｍｍ / ａ和－２８ ｍｍ / ａꎮ 图 ６给出了滑坡体前

缘 Ｐ１ 点的时序形变ꎬ发现升降轨数据探测到的形

变趋势一致ꎬ均呈现衰减趋势ꎬ表明集美隧道滑坡前

缘形变区域的形变出现减缓趋势ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ５　 集美隧道滑坡形变速率

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ ｔｕｎｎｅｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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　 　 (ａ) 升轨 　 　 (ｂ) 降轨

图 ６　 集美隧道滑坡 Ｐ１ 点时序形变结果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｐ１ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ ｔｕｎｎｅｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　 　 滑坡体 Ｓ０２ 位于古蔺县德耀镇东北部凤凰村ꎬ
在叙古高速北面ꎬ坡体呈东西走向ꎬ整体西高东低ꎬ
平均坡度为 １４°ꎬ获取的形变速率结果如图 ７ 所示ꎬ
形变主要集中在滑坡体中部ꎮ 滑坡体朝向东侧ꎬ在
升轨结果中ꎬ视线向形变结果为负值ꎬ呈远离卫星方

向运动ꎬ最大形变速率达到－４３ ｍｍ / ａꎬ而在降轨道

结果中ꎬ视线向形变结果为正值ꎬ呈靠近卫星方向运

动ꎬ最大形变速率达到 ２９ ｍｍ / ａꎮ 图 ８ 给出了凤凰

村滑坡 Ｐ２点的时序形变结果ꎬ升轨结果为负值ꎬ累
积形变量达到了－１００ ｍｍꎬ降轨结果为正值ꎬ累积形

变量达到了 ６３ ｍｍꎬ表明该处坡体主要沿东方向滑

动ꎮ 坡体上村落聚集ꎬ需要对其进行定期观测ꎬ预防

潜在的地质灾害ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ７　 凤凰村滑坡形变速率

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ８　 凤凰村 Ｐ２ 点时序形变结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｐ２ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

　 　 滑坡体 Ｓ０３位于叙古高速北侧ꎬ是一处南北走

向的坡体ꎬ形变结果如图 ９所示ꎬ升降轨视线向最大

形变速率分别达到－６４ ｍｍ / ａ 和－４５ ｍｍ / ａꎬ形变区

域主要集中在古蔺县西区客运站周围ꎮ 获取该处区
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域 Ｐ３点的时序形变结果如图 １０ 所示ꎬ受到观测角

度的影响ꎬ升降轨数据获取的视线向累积形变值分

别为－１６０ ｍｍ和－９０ ｍｍꎮ 同时ꎬ升降轨时序形变显

示该区域在 ２０１９年存在加速现象ꎬ这与客运站建设

运行的时间相吻合ꎬ推测客运站的建设以及后续持

续增加的人类活动ꎬ加剧了该处边坡的形变ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 ９　 客运站滑坡形变速率

Ｆｉｇ.９　 Ｍｅａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 １０　 客运站滑坡 Ｐ３ 点时序形变结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｐ３ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　 　 滑坡体 Ｓ０４位于古蔺县城北部的官地嘴ꎬ在其

东南侧的小坪子也检查到形变ꎬ形变结果如图 １１ 所

示ꎬ２处形变点(Ｐ４ꎬＰ５)均位于山谷ꎬ山谷大体呈东

北—西南走向ꎬ在 ２处山谷的东西两侧探测到形变ꎬ
由于山谷的地形特点ꎬ升轨结果中主要探测到山谷

东侧的形变ꎬ而降轨结果主要探测到山谷西侧的形

变ꎮ 升降轨探测结果中ꎬ官地嘴处坡体的视线向最

大形变速率分别为－４３ ｍｍ / ａ 和－８５ ｍｍ / ａꎻ 小坪子

处坡体在视线向最大形变速率分别为－３７ ｍｍ / ａ 和
－５０ ｍｍ / ａꎮ 图 １２展示的这 ２ 处形变点(Ｐ４ꎬＰ５)的
时序结果表明 ２ 处坡体在持续发生形变ꎬ２ 处坡体

北高南低ꎬ南侧坡脚紧邻古蔺县城区ꎬ需要进一步监

测ꎬ预防潜在的地质灾害ꎮ

(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 １１　 官嘴地与小坪子滑坡形变速率

Ｆｉｇ.１１　 Ｍｅａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇｕａｎｄｉｚｕｉ ａｎｄ Ｘｉａｏｐｉｎｇｚｉ
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(ａ) 升轨 (ｂ) 降轨

图 １２　 官嘴地 Ｐ４ 点与小坪子 Ｐ５ 点时序形变结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｐ４ ｏｆ Ｇｕａｎｄｉｚｕｉ ａｎｄ Ｐ５ ｏｆ Ｘｉａｏｐｉｎｇｚｉ

４　 结论

本文利用 ＳＢＡＳ ＩｎＳＡＲ 方法分别分析了覆盖叙

古高速沿线的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 升降轨数据集ꎬ获取了沿

线形变速率ꎬ并据此探测出 １８处滑坡ꎮ 研究发现滑

坡体多为裸露的坡体ꎬ主要与道路建设和村落扩张

等人类活动相关ꎮ 其中集美隧道处滑坡经过治理ꎬ
形变集中在滑坡前缘ꎬ且形变处于减缓趋势ꎻ 客运

站处滑坡体在 ２０１９年存在明显加速现象ꎬ主要与客

运站的建设和运行有关ꎮ 对比升降轨形变结果可以

发现ꎬ单轨道的探测结果容易受到自身拍摄角度和

地形影响ꎬ升降轨数据结合能获得更好的探测结果ꎮ
同时ꎬ结合光学影像以及相关资料ꎬ发现识别到的滑

坡体多为裸露的坡体ꎬ需要进一步的监测ꎬ预防潜在

的地质灾害ꎮ 本文的研究表明ꎬ不断积累的 ＩｎＳＡＲ
数据可为大范围地质灾害识别监测提供重要保障ꎮ
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(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ＣＡＧＳ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＭＮＲ＆ＧＺＡＲꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｎ Ｋａｒｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ａｕｓｐｉｃｅｓ ｏｆ ＵＮＥＳＣＯ / Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｋａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ(Ｗｕｈａｎ)ꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｆｏｓｈａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｆｏｓｈａｎ ５２８０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｘｕｙｏｎｇ－Ｇｕｌｉｎ (Ｘｕｇｕ) Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙꎬ ｌｏｃａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎꎬ ｆａｃｅｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｈａｚａｒｄｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｈａｚａｒｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｈｏｌｄｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ (ＩｎＳＡＲ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｎｊｏｙｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ－ｗｅａｔｈｅｒꎬ ａｌｌ－ｔｉｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｗｉｄｅ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ
ａｎｄ ｍｍ－ｓｃａｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｐｌａｙｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｗｉｄｅ － ｆｉｅｌｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｈｅ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ
２０１７ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２０ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｓｕｂｓｅｔ ( ＳＢＡＳ) ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ １８ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｔａ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ＩｎＳＡＲ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｌａｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒꎻ Ｘｕｇｕ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙꎻ ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ
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