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基于 InSAR技术的辽宁省本溪市南芬铁矿
滑坡形变时空特征及触发因素分析
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摘要: 辽宁省本溪市南芬露天铁矿区滑坡灾害频发，对其滑坡进行研究具有示范作用。本文利用 DInSAR和 PSInSAR技术对矿

区坡体进行形变计算，结合降雨和构造数据进行分析，得出如下结论：（1） DInSAR结果表明矿区坡体视线方向和垂直方向形变

明显，水平方向形变呈现向西南滑动，且滑动幅度大于垂直方向，沿最大坡度方向存在明显沉降，PSInSAR结果表明坡体在

2021年 4月 8日至 2021年 8月 18日间呈现明显下滑；（2） 矿区滑坡体形变与降雨存在较强的正相关，相关系数达 0.93；（3） 随

着高度的降低，坡体滑坡沉降速度呈现增加趋势。本研究表明 InSAR技术对南芬露天铁矿区滑坡进行监测效果较好。
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Abstract: The  Nanfen  open-pit  iron  mine  area  of  Benxi  city,  Liaoning  province,  experiences  so  frequent
landslides  to  be  focused.  DInSAR and PSInSAR techniques  are  used  to  calculate  deformations  of  the  mine
slope and analyzes the results in conjunction with rainfall and structural data. The conclusions are as follows:
(1) DInSAR results indicate that the slope deformation in the mine area is significant in both the line-of-sight
and  vertical  directions,  with  horizontal  deformation  showing  a  southwest  sliding  trend,  and  the  sliding
amplitude  being  greater  than  that  in  the  vertical  direction.  The  maximum slope  direction  shows  significant
subsidence.  PSInSAR results  indicate  that  the slope exhibited significant  sliding between April  8,  2021 and
August  18,  2021.  (2)  There  is  a  strong  positive  correlation  between  slope  deformation  and  rainfall,  with  a
correlation  coefficient  of  0.93.  (3)  As  elevation  decreases,  the  rate  of  slope  landslide  subsidence  increases.
This  study  demonstrates  that  InSAR technology  is  highly  effective  for  monitoring  landslides  in  the  Nanfen
open-pit iron mine area.
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矿产资源的安全高效开采对我国经济的持续

发展和能源资源的有效利用至关重要 (刘辉等，

2023)，随着我国能源需求的增长和开采总量的提

升，导致大量高陡边坡的形成，从而产生滑坡等地

质灾害的风险增加（杨旺等，2022）。鉴于高陡边

坡容易导致滑坡灾害，形变对于滑坡发生具有指

示作用，因此研究矿区边坡形变具有重要意义（虎

小强等，2023）。通过滑坡体的形变特征分析，了

解滑坡发生的影响因素及机理，从而有针对性进

行灾害治理，为矿区安全和生产保驾护航（孙赫

等，2020）。

南芬露天铁矿区地质情况复杂，矿区分布大

量软性绿泥岩，这些岩石在降雨后容易导致岩石

强度下降，从而产生滑坡（沙永莲等，2021）。同时

矿区岩石层中存在交错节理和软弱滑动面，使得

矿区的边坡岩体出现松动和张裂的情况加重，从

而造成严重的安全隐患，对其进行研究刻不容缓

(夏锐等，2022)。

DInSAR和 PSInSAR技术在矿区滑坡形变监

测方面具有重要的应用价值，通过利用合成孔径

雷达传感器获取的雷达波数据进行干涉处理，实

现对地表形变的高精度监测和分析。在矿区滑坡

形变监测方面，DInSAR和 PSInSAR技术能够检

测地表的微小形变，包括沉降、抬升和水平位移

等。通过比较不同时间点的 SAR影像，可以识别

出矿区地表可能存在的滑坡形变迹象；通过持续

观测地表形变，可以及时发现滑坡的活动迹象，提

前预警并采取相应的防范措施；通过分析地表形

变的时空变化规律，可以揭示滑坡发生的机理和

影响因素，为矿区滑坡灾害的防治提供科学依据

（张树衡等，2023）。本文利用 InSAR技术进行南

芬露天铁矿区坡面形变监测，有助于预测滑坡的

发生，保障矿区人民群众生命和财产安全。 

1 区域概况
 

1.1 自然概况

南芬露天铁矿位于辽宁省本溪市南芬区

（图 1），于 1957年建成投产，是一座特大型现代

化矿山，其为亚洲年产量最大的单体露天矿山，矿

区面积约为 4.6 km2 （郭隆基等，2023），本文选择

矿区内一坡体作为研究区域（图 2）。矿区平均海

拔约为 500 m，其中最高点达 960多米，最低点为

290多米，地貌陡峭，山脉呈东西走向。区域内植

被较为稀疏，主要是落叶阔叶林，矿区水资源充

足，有两条主要河流，流向为自东向西（王嘉等，

2022）。矿区属于温带季风气候，夏季受东南季风

影响明显，降雨多发生于 7、8月份，雨量充沛，最

大日降水量达 274 mm，冬季寒冷干燥，最低气温

可降至−32.3 ℃，矿区岩石受降水影响易发生滑坡

灾害（彭岩岩等，2022）。 
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图 1   南芬铁矿地理位置图

Fig. 1   Location map of Nanfen iron depositthe

 

图 2   南芬铁矿区坡体滑坡前 (a)、后 (b)影像对比

Fig. 2   Comparison of images before(a) and after(b) the

landslide in Nanfen iron deposit
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1.2 地质构造

矿体整体呈层状-似层状分布于鞍山群茨沟

组变质岩系中，呈 NW走向，倾角在 40°~55°之

间，与围岩界线清晰且层位稳定，矿床中富铁矿体

嵌入于条带状磁铁石英岩之中 （陶志刚等 ，

2021）。矿区内主要构造为倒转穹隆构造、露天矿

倒转背斜以及断裂构造，其中倒转穹隆构造呈椭

圆状，由混合花岗片麻岩组成，东西长 6 km，南北

长 7.5 km，构造的东翼倾向南西，西翼倾向西北。

矿区的压扭性断裂表现为 NNE或近南北向，长

约 10 km，宽 5 ~ 20 m，且向西倾斜（杨晓杰等，

2020）。矿区内地下水存在孔隙水、裂隙水和脉状

含水层，庙尔沟和黄柏峪河谷由砂石和砾石组成，

孔隙水分布其中，水位深度为 0.5 ~ 1 m （孙光林

等，2019）。

研究区为矿区范围内永久坡体，该区域不再

进行开采活动（郑质彬，2019），其滑坡前后影像对

比如图 2所示，其中图 2a为 2020年 2月影像，

图 2b为 2022年 8月影像，查阅相关资料，发现南

芬露天铁矿在 2021年 6月 19号发生滑坡，通过

历史影像分析，发现南芬铁矿研究区域内存在明

显的滑坡痕迹，位置为坡体中心沟壑区域，滑坡面

积约 0.13 km2。 

2 研究方法
 

2.1 DInSAR技术

DInSAR可以感知和记录监测区域中连续变

化的微小形变，实现了对长时间跨度的微小变形

的精确监测（徐子兴等，2022）。DInSAR技术具

有测速快、监测范围广、全天候、高精度等优势，

在矿山测量、城市地面沉降、基础设施变形监测

等领域得到广泛应用（张树衡等，2023）。它通过

卫星对同一地区进行两次拍摄，获取不同时期的

数据，并检测两个时间段内发生的变化，从而产生

相关干涉相位差值，通过滤波等手段消除干扰相

位，从而获取真实的形变相位信息（麻学飞等，

2022）。DInSAR计算使用的雷达数据为 Sentinel-

1A数据，本文选取影像时间为 2021年 6月 8日

和 2021年 6月 20日，覆盖了滑坡发生时间 2021

年 6月 19日。本文 InSAR计算区域为图 2中的

研究区域，DInSAR技术的计算公式可以表示为：

φ = φdef + φflat + φtope + φatm + φnoise （1）

φdef φfat φtope

φatm φnoise

其中， 为形变相位， 为平地相位， 为地

形相位， 和 分别为大气相位和噪声相位。

DInSAR数据处理流程包括：（1） 对所有需要的

SLC影像进行裁剪，以提高数据处理效率，确保结

果的精确性；（2） 对 Sentinel-1A数据进行双轨差

分干涉处理，并按照时间顺序进行处理，使用

Goldstein自适应滤波法降低由时空基线失相干引

入的相位噪声，在保持干涉条纹清晰的同时能有

效地去除噪声；（3） 使用最小二乘法等算法进行

相位解缠，相干系数阈值设置为 0.2，生成对应的

掩膜文件；（4） 对形变场进行地理编码，将其从斜

距坐标系投影到地理经纬度坐标系，使数据更容

易理解和判读（于冰等，2023）。 

2.2 PSInSAR技术

时序 InSAR是利用多个 SAR影像的时间序

列数据来进行地表形变监测（李梦梦等，2021），通
过获取地表形变速率，从而进行时间序列地质灾

害监测（王志红等，2023）。PSInSAR是时序 InSAR
的一种重要方法，它专注于监测具有稳定散射特

性的地表点（PS点），如建筑物、桥梁等人造结构

（曹发伟和廖维谷，2021）。PSInSAR数据处理涉

及影像配准、干涉相位生成（生成的相位包含形变

相位、地形相位、大气相位和噪声相位等）、相位

滤波、地理编码等，最终获取时间尺度上的形变信

息（韩守富等，2020；殷宗敏等，2022），PSInSAR技

术的干涉图相位信息计算公式如下：

δφ j = φ(tB)−φ(tA)
≈δφdefj + δφtopej + δφatmj + δφnoisej （2）

δφ j φ (tA) φ (tB) tA

tB δφdefj

δφtopej δφatmj δφnoisej

其中 表示干涉相位； 、 分别表示  、

时刻的相位； 表示视线方向的形变相位；

表示地形相位； 表示大气相位； 表

示噪声相位。

本文使用 2021年 1月 3日至 2021年 12月

29日的 31景 Sentinel-1A数据（时间间隔为 12天）

进行 PSInSAR计算，所用影像信息如表 1所示，

该数据为干涉宽幅 (IW)模式，轨道为 25，极化方

式为 VV+VH，使用的 InSAR计算平台为开源集

576 华 南 地 质 2024年



成软件 EZ-InSAR，该软件进行相干计算使用的软

件为 isce2，进行时序形变计算使用的软件为

stamps。
数据处理和形变计算包括：(1)生成连接图和

干涉对组合，设置适当的时空基线阈值，选择超级

主影像进行处理，通过最优化计算，选择 2021年

6月 8日的影像作为主影像，该时间点正好位于

监测时间段中间；(2)进行干涉工作流处理，包括

复数像对共轭相乘、地形相位剔除、噪声滤波和

最小二乘法解缠相位，干涉相位图和滤波后干涉

相位图如图 3、图 4所示，可以看出滤波后干涉相

位相对平滑，去除了明显的相位跳变，保证了相干

结果的可靠性；(3)使用地面控制点进行多项式拟

合优化，从而进行轨道精炼和重去平；(4)进行

PSInSAR反演，计算残余地形和地表形变速率；

(5)进行地理编码，将形变信息从极坐标转换成地

理坐标，从而获取视线方向上的形变（殷宗敏 ,
2018）。 

3 结果分析
 

3.1 DInSAR结果

DInSAR计算的研究区形变结果如图 5所

示，滑坡体视线方向（图 5a）和垂直方向（图 5b）形
变，呈现出上部形变为负值、下部形变为正值的现

象，原因为坡体上部存在明显的沉降，使得碎屑

在下部堆积或挤压下部，下部形变表现为抬

升。视线方向（图 5a）上滑动区域形变量均值为

−16.15  mm，堆积区域形变量均值为 16.93  mm，

垂直方向 （图 5b）上滑动区域形变量均值为

−25.52 mm，堆积区域形变量均值为 21.43 mm。

水平方向形变（图 5c）表示为参照正北方向的形

变，滑坡体水平方向形变表示为明显的负值，滑动

区域形变量均值为−44.76 mm，说明形变在水平方

向呈向西南滑动，且滑动幅度明显大于垂直方

向。最大坡度方向形变（图 5d）表示沿最大坡度

方向发生的形变量，滑坡体中心区域呈现形变负

值，形变量均值为−497.23 mm，说明该区域沿最大

坡度方向有明显的沉降。 

3.2 PSInSAR结果

PSInSAR计算的研究区内时序形变结果如

图 6所示 ，参照图 2、图 5可知滑坡体位于

图 6a中圈定的区域，并呈现较大的沉降速度，说

明 PSInSAR对该矿区的滑坡识别效果明显。对

PS点的形变速度进行正态分布分析（图 6b）可以

看出，形变速度呈现明显的正态分布，说明形变结

果不存在极端误差值，结果能够反映矿区的形变

特征，形变速度密度较大值集中在 0 ~ 5 mm/yr，说

明矿区整体呈现缓慢抬升，可能与地表堆积或者

地下活动有关。 

3.3 形变时间分析

统计滑坡体上所有 PS点的形变量均值，按照

时间序列绘制形变曲线，并对形变曲线进行分段

分析，所得形变曲线如图 7所示，将形变曲线划分

为初稳定阶段、末稳定阶段以及滑动阶段，两种稳

定状态间的曲线表示滑坡发生过程中的形变，说

明在 2021年 4月 8日至 2021年 8月 18日期间，

该区域发生了滑坡形变，与该区域滑坡发生时间

6月 19日正好吻合。这表明 PSInSAR能够明显地

反映滑坡的发生过程，可用来识别和分析滑坡。

分析该区域内降雨与滑坡形变之间的关系，

结果如图 8a所示，其中纵坐标主轴表示形变量，

副轴表示降雨量，横坐标为时间，并在图中标注了

滑坡发生时间，可以看出，滑坡发生时正好处于雨

量相对集中且较大的 6、7月份，很好地表明了滑

坡发生与降雨的耦合关系，同时可以看出 10月份

沉降大致达到最大值，此时降雨量最大，说明降雨

 

表 1    研究区进行 PSInSAR 计算所用的影像信息

Table 1   Time-series InSAR image data in the study area
 

模式 轨道 极化方式 影像时间（年月日）

IW 25 VV+VH

20210103 20210115 20210127 20210208 20210220 20210304 20210316 20210328 20210409
20210421 20210503 20210515 20210527 20210608 20210620 20210702 20210714 20210726
20210807 20210819 20210831 20210912 20210924 20211006 20211018 20211030 20211111
20211123 20211205 20211217 20211229
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图 3   研究区干涉相位图

Fig. 3   Coherence map in the study area
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图 4   研究区滤波后干涉相位图

Fig. 4   Filtered coherence map in the study area
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对该矿区的沉降发生具有较大的正相关性，即降

雨促进了滑坡的发生。

为更好地说明降雨与形变之间的关系，分别

选取影像对应日期的形变和降雨数据，剔除其中

降雨为空的数据，以降雨数据为横坐标，形变为纵

坐标，绘制散点图并拟合，计算相关系数，结果见

图 8b所示，可以看出，拟合曲线斜率为 1.39，说明

降雨和形变存在正相关性，相关系数为 0.93，表

 

图 5   研究区 DInSAR形变结果

Fig. 5   DInSAR deformation results of the study area

a. 滑坡体视线方向形变；b. 滑坡体垂直方向形变；c. 滑坡体水平方向形变；d. 滑坡体最大坡度方向形变
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图 6   研究区 PSInSAR形变速度图 (a)和形变速度统计直方图 (b)

Fig. 6   PSInSAR deformation velocity map (a) and deformation velocity histogram (b) of the study area
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明两者间具很强的相关性，降雨是滑坡的强诱因

之一。
 

3.4 形变空间分析

对滑坡体 PS点的形变速度进行 3D显示（图 9），

其中 X、Y轴表示经、纬度坐标，Z轴表示形变速

度，由于滑坡发生方向为东北-西南方向，结合坐

标值及方向，滑坡的滑动方向如箭头所示方向，滑

坡体中心区域呈现较大的沉降速度，随着高度的

降低沉降速度增加更明显。 

4 结论与展望

（1） 南芬铁矿滑坡体视线方向和垂直方向形

变明显，水平方向形变呈现向西南滑动，且滑动幅

度明显大于垂直方向，滑坡体中心区域沿最大坡

度方向有明显沉降，滑坡体边缘存在最大坡度方

向上的抬升。

（2） 南芬铁矿滑坡体在 2021年 4月 8日至

2021年 8月 18日期间，呈现明显的下滑，与滑坡

发生时间吻合，证明 PSInSAR技术可用来识别和

分析滑坡，能够反映滑坡前后的形变特征。滑坡
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Fig. 7   Deformation curve of the landslide body in the study area
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Fig. 9   3D deformation velocity display of landslide

body in the study area
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形变与降雨具有正相关性，相关系数达 0.93，说明

降雨促进了滑坡的发生。

（3） 滑坡体滑动区域呈现较大沉降速度，随

着高度的降低沉降速度增加更明显。

（4） 在利用 InSAR技术进行南芬露天铁矿滑

坡原因分析时，如果能辅助 GPS监测数据，对

InSAR形变结果进行修正拟合，所得结果会更加

可靠。同时，后期工作中如果能开展物理模型试

验，探究边坡的破坏模式，深入了解滑坡机理，可

以更好的进行滑坡的监测预警，后续将开展相应

研究。
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