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摘  要：滑坡是全球范围内发生频率最高、分布范围最广、危害程度最大的自然灾害之一，严重威胁人们的生命和财产安

全及重大工程设施安全。近年来，合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术凭借其覆

盖范围广、时空分辨率高、具备云雾穿透能力及非接触测量等显著优势，已成为基于斜坡变形探测实现滑坡隐患识别的

关键技术手段，受到全球普遍关注并得到广泛应用。系统梳理了中国滑坡隐患 InSAR 广域识别的发展历程与背景；从发

展时段与发文量视角，系统总结了 InSAR 技术在国内外的研究进展与应用现状，揭示了该技术在全球范围内，特别是在

中国近 5 年来的迅猛发展态势，发现当前研究重心已从技术突破转向广域应用，并对该技术未来发展趋势及现存技术挑

战进行了总结与展望。该研究旨在深化对 InSAR 广域识别滑坡隐患发展脉络与关键问题的理解，为该领域未来的研究

与应用提供参考。
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Abstract： Landslides are among the most frequent, widespread, and destructive natural disasters globally, 
posing severe threats to human life, property, and critical infrastructure. In recent years, interferometric synthetic 
aperture radar (InSAR) has emerged as a key technique for identifying potential landslides by monitoring slope 
deformation, due to its wide spatial coverage, high spatiotemporal resolution, all-weather capability and non-
contact measurement. Thus, the technique has attracted widespread global attention and has seen extensive 
application. First， this paper systematically reviews the development history and background of large-scale 
landslide identification using InSAR technology in China. Then,based on analysis of development phases and 
publication trends, it provides a comprehensive summary of the research progress and application status of 
InSAR both domestically and internationally. The rapid advancement of this technology on a global scale—
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particularly in China over the past five years— is highlighted, alongside the observation that the current research 
focus has shifted from technological breakthroughs to large-scale applications. Finally, the paper concludes with 
a summary and outlook on future development trends and existing technical challenges of the technology.This 
study aims to deepen understanding of the development and key challenges of large-scale landslide identification 
via InSAR, and to offer insights for future research and applications.
Key words： InSAR； potential landslide identification； research progress； development history； technical 
challenge

滑坡是指边坡上的岩土体在自然或人为因

素的影响下失去稳定，沿贯通的破坏面整体下滑

的现象［1-2］。中国山地丘陵区约占国土面积的

65%，地质条件复杂，构造活动频繁，是世界上地

质灾害最严重、受威胁人口最多的国家之一［3］。

滑坡、泥石流等突发性地质灾害点多面广、防范

难度大。近年来，发生了多起重大的滑坡灾害，

例如，2017 年，茂县新磨滑坡造成 10 人死亡，73
人失踪［4-5］；2018 年，白格滑坡堵塞金沙江，形成堰

塞湖［6-7］，下泄的洪水在四川、云南境内造成了严

重的洪涝灾害；2022 年，贵州毕节市田湾子滑坡

造成 14 人遇难，3 人受伤［8-9］。根据国家统计局数

据，2021—2023 年全国共发生地质灾害 14 099
起，其中滑坡灾害占比 50.9%，造成的直接经济损

失超过 50 亿元，造成 200 多人伤亡［10］。上述滑坡

灾害不仅造成了巨大经济损失，而且对人民群众

的生命安全造成了极大威胁。

2015 年 5 月，习近平总书记在十八届中共中

央政治局第二十三次集体学习时指出：“要努力

实现从注重灾后救助向注重灾前预防转变”；

2019 年，自然资源部也提出防范地质灾害的核心

需求是要搞清楚“隐患点在哪里”“什么时候可能

发生”；2022 年 12 月，自然资源部发布的《全国地

质灾害防治“十四五”规划》明确提出：“健全完善

以地质灾害风险防控为主线的综合防治体系，提

升地质灾害防治能力和防御工程标准，最大限度

防范和化解地质灾害风险。”上述重要指示多次

提及提升防灾能力与灾害隐患识别，准确找出滑

坡隐患位置并对重点区域开展全面监测预警，是

实现滑坡灾害防灾减灾的重要步骤。

滑坡隐患是指已具有明显变形迹象并在近期

内可能成灾的斜坡［11］，其特点包括隐蔽性、复杂性、

突发性、时空不确定性和动态变化性强等。传统调

查手段在滑坡隐患排查中很难达到广域覆盖，因此

利用遥感技术开展广域“普查”［3， 12-13］进行滑坡隐患

的早期识别是目前滑坡灾害防治的重要步骤。光

学遥感解译是滑坡隐患大范围早期识别的主要手

段之一，但其在滑坡多发区尤其是中国的西南山区

受云雾影响较大，导致光学影像质量较差，且局限

于地貌的定性解译［14-15］。

合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture radar，
SAR）干涉测量（interferometric SAR，InSAR）技

术作为近 30 年的新兴雷达遥感技术，具有全天

候、全天时、覆盖范围广、空间分辨率高、非接触、

综合成本低等优点，特别是 InSAR 具有的大范围

连续跟踪微小形变的特性［16-20］，使其能够对广域

正 在 发 生 变 形 的 斜 坡 体 具 有 独 特 的 识 别 能

力［21-23］，近年来被广泛应用于大范围的滑坡等地

质灾害隐患识别与监测［13， 24-30］，已在交通、水力、

电力等各行各业中被纳入工程应用尝试。基于

星载 InSAR 进行广域斜坡体形变探测从而实现

广域滑坡隐患识别，在近年来得到飞速发展并已

逐步成为了常规手段。

本文首先对中国滑坡隐患 InSAR 广域识别的

发展脉络与背景进行了梳理，并基于文献计量视角

（发展时段与发文量）对比分析了该技术在国内外

的研究进展与应用现状，然后对该领域的未来发展

趋势及面临的核心技术挑战进行了总结与展望，以

期为 InSAR技术更深入、高效地服务于国家地质灾

害早期识别与风险防控提供参考。

1　中国滑坡隐患 InSAR广域识别发

展历史与背景

面对严峻复杂的地质灾害防治形势，中国自

20 世纪 90 年代起逐步建立了较为完善的群测群

防体系［3］；“十二五”期间，国土资源部建立了由群

测群防员实施的雨前排查、雨中巡查和雨后复查

的群测群防“三查”工作制度，全国有 29 万余名群

测群防员，实现了地质灾害隐患点全覆盖；“十三

五”时期，国土资源部致力于促进群测群防向群

专结合转变，健全完善全国地灾专业监测网络，

针对威胁城镇、重大工程所在区域、交通干线及

其他重要设施的 3 000 处地灾隐患，布设专业监

测仪器进行实时监测［31］。已发现全国共有地质

灾害隐患点近 30 万处，威胁着约 2 000 万人的生
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命安全和 4 500 亿元的财产安全［3］。

据统计，中国近年来发生的导致灾难性后果的

地质灾害 70% 以上都不在已知的地质灾害隐患点

库内［2-3］。其中影响较大的是两次标志性事件：2017
年 6月 24日，四川省阿坝州茂县叠溪镇新磨村突发

山体高位垮塌［4， 32］，整个新磨村被掩埋，造成超过 80
人遇难或失踪；2018年 10月 11日和 11月 3日，在西

藏自治区江达县波罗乡白格村与四川省白玉县绒

盖乡则巴村交界处金沙江西藏岸（右岸）先后两次

发生大规模高位滑坡，堵塞金沙江形成堰塞湖［6， 33-34］。

堰塞体经过人工干预被完全冲开，但下泄的洪水在

下游四川、云南境内仍造成严重的洪涝灾害。这两

次大事件均位于国家滑坡隐患点库之外，发生前没

有提前监测措施或预警，造成了较为严重的危害与

社会影响［4， 6， 13］，也让业内各界认识到仅靠传统的调

查排查和群测群防手段很难对高位、高隐蔽性的滑

坡隐患进行早期识别与监测预警。因此，必须借助

现代对地观测技术，尽可能全面地从广域尺度上探

测和发现隐患点，明确滑坡可能在哪里发生这个先

行问题，从而才有可能实现监测预警及防灾减灾。

2018 年 10 月 10 日，习近平总书记在中央财

经委员会第三次会议上明确指出：“要建立高效

科学的自然灾害防治体系，提高全社会自然灾害

防治能力。”并提出推动建设“九项重点工程”，其

中包括实施灾害风险调查和重点隐患排查工程，

掌握风险隐患底数。同年，原自然资源部部长陆

昊提出地质灾害防治的“四步”工作方案，即研究

原理、发现隐患、监测隐患、发布预警，同时强调，

当前防范地质灾害的核心需求是要搞清楚“隐患

点在哪里”“什么时候可能发生”。学术界针对重

大地质灾害隐患早期识别的新理论、新技术、新

方法分别于 2018 年 11 月在贵阳和 2019 年 5 月在

成都召开了“重大地质灾害隐患早期识别与监测

预警专题研讨会”，研讨地质灾害隐患早期识别

的“三查”体系等当前重大地质灾害防治的核心

问题，共同推动相关领域的科技进步和成果推广

应用。2019 年，自然资源部中国地质调查局自然

资源航空物探遥感中心、地质环境监测院主办地

质灾害隐患遥感智能识别研讨会，旨在研究解决

“地质灾害隐患在哪里”的问题，推进地质云平

台、智能化和大数据“三位一体”建设［35］；2020 年，

中华人民共和国自然资源部地质勘察管理司牵

头面向全国选取四川强震区等 5 个地质灾害高易

发区为示范区，开展地质灾害隐患综合遥感识别

与调查工作；2021 年，四川省自然资源厅牵头开

展四川面积约 48.6 万 km2的地质灾害隐患遥感识

别监测工作。与此同时，各省各地也陆续成立了

省级地质灾害隐患识别中心，以期常态化开展地

质灾害隐患 InSAR 广域识别工作，凸显了国家及

各省市对地质灾害隐患广域识别的重视。

近年来，随着《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标

纲要》《“十四五”国家综合防灾减灾规划》《全国

地质灾害防治“十四五”规划》等文件的出台，国

家倡导“统筹发展和安全，建设更高水平的平安

中国”、“开展灾害事故风险隐患排查治理，实施

公共基础设施安全加固和自然灾害防治能力提

升工程”。近年来，众多高校、科研院所与企业单

位陆续发布了覆盖全国的 InSAR 变形一张图产

品［36-38］。2023 年 5 月于成都理工大学召开了基于

InSAR 的广域形变监测专题研讨会，显示出随着

卫星数据积累，目前 InSAR 技术在广域高效计

算、自动识别算法等方面取得突破和阶段性成

果，未来将会侧重于获取更准确、更高频的 In⁃
SAR 结果、开展更智能、更精准的解译发展，推动

滑坡隐患 InSAR 广域识别的全面工程化应用。

2　滑坡隐患 InSAR广域识别国内外

研究现状

2.1　国内研究现状

InSAR 技术在国内滑坡领域的首次应用可

以追溯到 2002—2004 年 XIA 等［39］和 YE 等  ［40］在

三峡水库区域开展的相关 InSAR 测量实验。随

后在三峡库区的 InSAR 滑坡监测研究逐渐增

多［28， 41-43］，如 2008—2010 年，WANG 等［44-45］采用

多种 InSAR 技术测量了三峡大坝周围地区如巴

东县的形变；2013 年，LIU 等［46］也成功识别到巴

东县的斜坡形变区域；2016 年 SHI 等［28］基于先进

陆地观测卫星（advanced land observing satellite，
ALOS） 相控阵型 L 波段 SAR 数据在三峡库区共

计探测到 30 处不稳定斜坡（图 1（d）），三峡库区成

为了滑坡灾害 InSAR 早期识别研究与应用最早

的典型区域。

西南山区地形复杂、山高坡陡且地震频发，系

地质灾害高发区域，亦是 InSAR滑坡监测需求广泛

且应用较早的区域。2010年，YIN等［47］综合采用GPS
与 InSAR技术对四川甲居滑坡实施监测，有效验证

了该技术的优势。2014—2016年间，CHEN等［48］与

DAI等［49］基于 SAR 数据实施巨型单体滑坡——大

光包滑坡的形变监测。此后数年，随着欧洲空间局
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Sentinel-1数据的广泛获取，该技术在四川逐步由单

体 InSAR监测扩展至区域 InSAR滑坡隐患识别，公

路沿线［50］（图 1（b））、丹巴地区［51］（图 1（a））、大渡河

流域［51-55］及金沙江流域［15，55-57］（图 1（c））均成为研究

热点。此外，研究重点区域还包括藏东南地区川藏

高速公路与交通廊道［58］等重大基础设施沿线，以及

滇西北雅砻江流域［14， 59-62］、怒江流域［63］等滑坡灾害

集中发育区域，InSAR 技术为灾害监测识别提供了

重要技术支撑，取得显著研究成果［64］，促使该技术

在地质灾害领域获得广泛关注与认可。

InSAR技术工程化应用日益广泛，且伴随卫星

遥感数据质量提升与计算能力进步，滑坡隐患识别

的空间尺度持续扩展。2019年，在自然资源部统一

部署下，全国地质灾害高易发区9省市采用以 InSAR
技术为核心的综合遥感手段，实施业务化大范围滑

坡隐患普查，覆盖黄河上游、四川强震区、藏东南、

滇西北及三峡库区五大典型灾害分布区（图 2），总

面积达 118万 km2。历经 4个月作业，全国高、中易

发区内 221个县区共识别出 8 450处疑似隐患［65］。

同期，重大地质灾害隐患综合遥感识别与监测技术

向全国 14个灾害影响突出省份推广，成为新一轮地

质灾害风险普查的核心技术支撑［66］。

基于中国知网（http：//www.cnki.net/）以“滑

坡识别+InSAR”为关键词检索，共获得相关论文

约 200 篇（图 3）。数据显示，2008—2017 年间累

计发文量仅为 6 篇；2017 年四川茂县新磨村特大

山体滑坡事件［4］中，InSAR 技术的灾害回溯分析

引发学界广泛关注，2018—2019年总发文量快速增

长至近 20 篇。2020—2024 年总发文量激增至 169

图 1　大范围 InSAR 技术识别结果

Fig.  1　Results of Large-Scale Landslides Identification Using InSAR

图 2　全国典型滑坡隐患 InSAR 广域识别应用区域

Fig.  2　Typical Regions in China Where InSAR
has Been Applied for Large-Scale Identification of

Potential Landslide
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篇，较 2018—2019年的年均发文量增幅约 2倍。此

显著增长主要源于 2019年自然资源部印发《地质灾

害防治三年行动实施纲要》，明确提出需充分利用

“空-天-地”观测技术实现复杂区大型滑坡隐患早期

识别。这表明政府部门业务化需求有力推动了该

领域的发展。值得注意的是，2022—2024年发文量

趋于稳定，一定程度反映 InSAR滑坡广域识别正从

研究转向工程化应用。学科分布方面，地质学

（34.29%）、工业通用技术及设备（32.32%）与自然

地理学和测绘学（24.06%）位列前三（图 3），印证该

技术已突破测绘学科范畴，获得地质与工程技术领

域的全面重视。

2.2　国外研究现状

基于 Web of Science 数据库检索，国际范围

内涉及 InSAR 技术用于滑坡识别的科技论文共

计 352 篇。如图 4（a）所示，国际学界利用 InSAR
技术进行滑坡隐患识别的研究活动始于 2004 年

前后，此后研究成果数量呈持续增长趋势。由于

时序 InSAR 算法的改进与逐步成熟，2011—2014
年间相关论文发表量呈现快速增长。 2015—
2017 年发文量出现显著增长，这主要源于 Senti⁃
nel-1 卫星数据的发射及其开放获取政策，促使国

际学者更广泛地将该技术应用于滑坡隐患识别；

此增长阶段较中国得益于 Sentinel-1 数据所带来

的显著研究增长期（2018—2019 年）提前约 2~3
年。2020—2024 年发文量未呈现显著增长，表明

该技术趋于成熟并逐步进入全面应用阶段；这一

发展态势较中国同类转变约提前 2 年。在检索文

献中，逾 50% 的论文隶属于地球科学及其交叉学

科领域，其次为遥感学科、影像科学与摄影技术

以及环境科学等（图 4（b）），表明该研究方向主要

受到地球科学与遥感领域学者的关注。

基于上述发文量分析及国际上滑坡隐患 InSAR
识别的典型案例与关键事件节点，该领域发展历程

可划分为 4个阶段（图 5）：起步阶段、探索阶段、应用

阶段与爆发阶段。2004—2008年间，年均论文发表

量维持在 2篇，标志着国际 InSAR 滑坡识别研究的

起步。此阶段的代表性成果包括：随着永久散射体

（persistent scatterer，PS）-InSAR 的提出，HILLEY
等［67］首次将该技术应用于滑坡识别领域，成功探测

滑坡体并精确界定其空间分布，验证了 InSAR技术

在滑坡隐患识别中的有效性。

随着小基线集（small baseline subset，SBAS）-In⁃
SAR等算法的持续发展，时序 InSAR技术逐渐从广

泛应用的城市地面沉降监测转向植被覆盖区的滑

坡研究［67-71］，上述研究主要集中于美国、瑞典、意大

利等国家。2009—2014年期间，年均文献发表量约

为 6篇，较前一阶段有所增加，标志着国际 InSAR滑

坡 隐 患 识 别 进 入 探 索 阶 段 。 代 表 性 案 例 如 ：

LAUKNES等［72］应用SBAS-InSAR与PS-InSAR技

术同时使用 ERS-1和 ERS-2数据，实现了挪威北部

（约 50 km2）潜在滑坡的识别；BOVENGA等［73］基于

X 波段 COSMO/SkyMed和 C 波段 ENVISAT 数据

对瑞士阿尔卑斯山局部区域（约 30 km2）开展滑坡

识别；BIANCHINI等［74］采用PS-InSAR技术并借助

L波段ALOS数据，完成西班牙南部岛屿（约70 km2）

滑坡隐患识别及活动性分析。此阶段，学者们逐步

认识到 InSAR 在大范围滑坡隐患筛查中可以发挥

不可替代的作用。

2015—2019 年期间，国际 InSAR 滑坡隐患识

别研究的年均发文量增至 15 篇，标志着该技术进

入 广 泛 应 用 阶 段 。 代 表 性 案 例 如 下 ：JOUR⁃
NAULT 等［75］基于 RADARSAT-2 数据对普森河

谷滑坡位移进行评估，识别出 6 处活动斜坡；

HANDWERGER 等［76］利用 ALOS-1 数据在北加

州海岸山脉约 14 000 km²范围内定位 50 个缓慢

移动滑坡；BOUALI等［77］整合 34 景 ENVISAT 与

40 景 COSMO-SkyMed 影像，实现加州帕洛斯维

德半岛 263 处潜在滑坡识别。在此阶段，意大

利［25，78-79］、挪威［80］及德国［81］相继完成国家/洲际尺

度的广域 InSAR 滑坡隐患识别（图 6（a）、6（b）），

全面支撑地质灾害调查工作。该进展主要得益

注：数据检索时间为 2025-02-18。
图 3　中国知网数据库国内“滑坡识别+InSAR”检索

结果统计

Fig. 3　Statistical Results of Domestic Publications
Retrieved from the CNKI Database Using the

Keywords “Landslide Identification + InSAR”
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于 Sentinel-1 数据的充分存档与全球覆盖，辅以高

性能超级计算平台的应用，共同实现了以欧洲为

主的国家尺度滑坡隐患识别。

2020—2024 年期间，年均发文量超过 30 篇且

增速趋于稳定，表明该技术在国际上获得广泛认

可并进入成熟应用阶段。最具代表性的案例为

欧洲环境署主导实施的欧洲地表形变服务（Euro⁃
pean ground motion service，EGMS），其旨在提供

洲际尺度的地表形变 InSAR 监测与应用服务，并

发布了覆盖整个欧洲大陆的先进 InSAR 处理示

范成果［82］及相关结果（图 6（c））。EGMS 不仅实

现了空间上从单图幅到区域尺度的 InSAR 监测

模式转型，显著拓展了从业者对广域多尺度地表

形变场的观测视角；更通过将 SAR 影像至形变结

果的中间处理流程标准化，直接输出 InSAR 形变

产品，推动该技术在科学研究与多元行业的渗透

应用，为未来 InSAR 跨行业融合应用提供了新

范式。

3　技术挑战与发展趋势

3.1　SAR卫星未来发展

SAR 卫星的迅猛发展为 InSAR 技术进步提

供了重要机遇，不少技术瓶颈与应用挑战有望随

硬件性能提升而逐步解决。未来 5 年内，L 波段

（a）国际上滑坡隐患 InSAR 识别发文统计；（b）国际上滑坡隐患 InSAR 识别文献对应的学科分类

图 4　国际上滑坡隐患 InSAR 识别发文现状

Fig. 4　Overview of International Research on InSAR-Based Landslides Identification

图 5　国际上滑坡隐患 InSAR 识别的发展时间线

Fig. 5　Chronological Development of InSAR Applica⁃
tions for Landslide Identification Worldwide

（a）意大利全域 InSAR 形变监测结果 [25]；（b）挪威全域 In⁃
SAR 形变监测结果 [80]；（c）欧洲全域 InSAR 形变监测结果

图 6　国家和洲际尺度广域滑坡隐患 InSAR 识别及其

形变监测结果

Fig. 6　InSAR-Derived Landslides Identification and
Deformation Monitoring Across National and

Intercontinental Scales
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卫星观测资源将显著扩充。随着高性能星载

SAR 系统（如中国 L 波段陆探一号、美国 NISAR
卫星及日本 ALOS-4 卫星）相继发射（图 7），长波

长、高分辨率 SAR 数据的获取将有效提升滑坡隐

患 InSAR 识别精度与监测质量。另外需特别关

注的是，以涪城一号、“神启号”为代表的国产商

业 SAR 微卫星蓬勃发展，其兼具高空间分辨率与

灾后快速响应能力，可为滑坡精细识别与应急救

灾提供关键数据支撑。当前已投入运行的 Ku 波

段与 P 波段 SAR 卫星在地质灾害领域的应用潜

力尚未充分发掘，有望成为特定防灾场景的革新

性技术手段。SAR 时空分辨率提升、时序 InSAR
处理技术成熟、人工智能与图形处理器（graphics pro⁃
cessing unit，GPU）计算加速等关键要素的协同发

展，将有力推动 InSAR 技术在地质灾害防治等领

域的工程化应用与规模化推广。

3.2　主要技术挑战

综合审视上述国内外研究现状，可以发现近

3 年来国内外 InSAR 滑坡隐患广域识别领域的研

究论文数量增长相对平缓，表明算法基础性研究

或突破性发现的产出节奏有所放缓，显著提升监

测性能的创新算法（如 SBAS-InSAR 等）鲜有出

现。与此形成对比的是，InSAR 技术在地质灾害

隐患早期识别中的广域应用得到全面推广，似乎

已从探索阶段迈入全面推广阶段。然而，在部分

InSAR 观测困难区域（如植被茂密区、高海拔陡

峭地形区、地表形变梯度剧烈区），其识别结果的

精度与可靠性仍面临严峻挑战，主要技术挑战集

中在以下 3 个方面：

1）低相干区域形变信息的精确提取。相干

性是开展精准干涉测量获取形变信息的必要条

件，尽管国家级或整个欧洲的广域识别已经成功

开展，但是在植被覆盖区、陡坡地形及季节性积

雪带等低相干区域，InSAR 形变监测面临相位失

相干但缺少有效解决方案的核心瓶颈。近年来，

研究者从滤波方法优化、研发角反射器等方面尝

试突破相干性局限。

在滤波方法优化方面，传统滤波在低相干区易

导致信号过度平滑，深度学习辅助相位滤波成为焦

点。如 LIU 等［83］利用非局部最小均方误差方法优

化多主影像对应的干涉图，使植被覆盖区的相位质

量得以提升，并增加相干点密度。为克服自然散射

体密度不足的缺陷，角反射器方法一直是 10年以来

的研究热点，不同形式的角反射器被提出与应

用［40， 84-87］。如XIA等［87］分析了二面角反射器在坡体

位移监测中的效能，进而实现 TerraSAR-X 图像中

的回波强度提升了约30 dB，同时信杂比超过25 dB。

但是角反射器受限于需要人工现场安置及整体解

算效果，仍未实现高植被覆盖区域的大面积工程应

用，整体进展稍显缓慢。

2）InSAR 测量可探测性的明确界定。 In⁃
SAR 测量的可探测性是实现滑坡隐患广域识别

的基础保障，也是推动 InSAR 技术工程化应用必

须明确的核心挑战之一。通过系统评估可探测

图 7　SAR 卫星未来发展

Fig. 7　Future Trends in the Development of SAR Satellite

1475



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 8 月

性，可明确观测盲区与信号失真成因及正确解译

形变结果，为识别策略设计、结果解译与风险判

定提供理论依据与方法支撑。

当前研究主要集中在两个方向：其一为空间

可探测性，由于 SAR 侧视成像，几何畸变不可避

免，会导致部分滑坡区域成为观测盲区。针对这

个问题，诸多研究［14， 32， 57， 88］通过考虑不同类型的

几何畸变，建立了详细的几何畸变识别方法，包

括识别被动几何畸变等［88］。在高精度数字高程

模型辅助下，几何畸变区域在 InSAR 处理中已能

准确识别。然而，由于几何畸变属于成像机制所

固有的属性，除通过升降轨联合观测［49］以减少盲

区范围外，目前尚缺乏更为有效的解决方案。除

几何畸变外，植被覆盖、坡度坡向、最大可探测梯

度等也是影响空间探测性的重要因素，DAI 等［22］

提出了顾及地形的 InSAR 最大可探测位移函数

模型，明确了 InSAR 在山区针对任意坡度坡向斜

坡体的最大可探测形变梯度。CHEN 等［89］提出

了考虑植被覆盖和形变梯度等综合因素的 In⁃
SAR 位移监测适宜性评估方法，实现了 InSAR 处

理前的可探测性空间预估。其二为形变强度可

探测性，即当地表形变量超过 InSAR 的相位梯度

极限（如高速滑动或突变形变）时，将导致干涉信

号出现严重失真甚至完全丢失。理论上，相位梯

度极限约为波长的 1/4，被认为是 InSAR 形变强

度可探测性的边界［90］。针对大梯度形变导致的

监测失效问题，偏移量追踪技术仍是目前最有效

的补充手段。例如，CHEN 等［91］结合 InSAR 与像

素偏移追踪方法，提取毫米至米级的形变量，成

功识别出河西走廊的广域滑坡隐患。然而，快速

运动的滑坡会造成像素偏移追踪方法的失相干，

并且偏移量追踪的精度较低，仅能达到影像分辨

率的 1/10 像素，从而导致在识别快速运动的滑坡

时仍存在一定局限性。

3）广域 InSAR 时序分析的计算效率提升。

在广域 InSAR 时序分析过程中，涉及的多时相干

涉图生成、相位解缠、时空滤波、时序形变提取等

复杂流程加剧了计算负担，特别是随着 SAR 数据

分辨率和时序计算长度的提升（3~5 年以上），广

域处理耗时过长成为一大阻碍。近年来，深度学

习方法与 GPU 并行计算架构的融合为突破这一

处理瓶颈提供了新路径。

2019 年，YU 等［92］提出了针对 Sentinel-1 渐进

扫描成像模式数据的 GPU 加速处理架构，实现了

配准、重采样和相干估计等关键模块的加速，速

度提升达 140 倍以上，大幅提升了广域滑坡时序

监测的时效性和可行性。LI 等［93］结合 SBAS-In⁃
SAR 时间序列方法与 GPU 架构，构建了滑坡监

测的快速处理链，有效缩短了整体处理时间。

GAO 等［94］通过 GPU 并行化实现了区域化相位解

缠，处理速度较传统中央处理器方法提升约 30
倍，适用于大型复杂干涉图的高效处理。此外，

CHEN 等［95］提出的 ResDANet 模型通过双注意

力机制显著提升了二维相位解缠的精度和鲁棒

性，适用于复杂山地环境。总体来看，GPU 加速

技术与深度学习模型的不断融合，推动了 InSAR
处理流程在滑坡监测中实现速度与精度的双重

突破，为未来高频次、高分辨率、大范围地表灾害

监测与早期预警提供支撑。

随着 InSAR 技术在地表形变监测与灾害预警

等领域的广泛应用，以及伴随着数据精度和数据量

的快速增长，星上计算作为提升数据处理效率和降

低下行数据量的关键技术［96］，也是当下的研究热点。

早在 2000 年前后，美国便开展了 SAR 卫星的星上

实时成像与在轨数据处理相关研究。近年来，国内

SAR卫星相继集成了星上实时处理模块，提升在轨

作业能力和数据处理效率［97］。

中国 2020年发射的 SAR卫星“海丝一号”配备

智能处理模块，开展SAR数据的在轨预处理与智能

目标识别［98］。星上智能处理模块（简称 AI（artificial 
intelligence）载荷）可开展 SAR 数据在轨预处理与

智能化目标检测，提升雷达卫星在轨工作效能，实

现对重点观测区域目标的实时地理位置获取［99］。

2021年发射的高分三号 02星增加了星上实时处理

器，在特定观测模式下可以进行即时数据处理，同

时基于现场可编程门阵列与数字信号处理器架构，

实现了星上快速成像，显著缩短了地面获取影像的

时间窗口，在应急救援领域有着重要意义，节约了

小时级的地面图像获取流程［100］。2022年发射升空

的“巢湖一号”SAR卫星同样具备了在轨成像、AI处
理，以及 6 h 应急成像的能力［97］。

当前，星上干涉处理技术已实现较高的下行

数据压缩，显著减轻地面站数据接收与处理负

担，有效缓解了传统 InSAR 系统因数据量庞大导

致的通信瓶颈问题。随着卫星载荷计算能力的

持续提升，结合高性能边缘计算和 AI 算法的引

入，星上 InSAR 处理的实时性和智能化水平有望

得到进一步提升，为实现大范围、高精度、实时的

地表形变监测提供坚实的技术支撑。
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4　结    语

本文系统回顾了中国滑坡隐患 InSAR 广域

识别技术的发展历程与研究背景。2017 年以来，

新磨村滑坡、白格滑坡等灾难性滑坡事件的发

生，促使政府、学术界及工程界对该技术高度重

视，从而有力推动了 InSAR 在滑坡广域识别领域

的高速发展。同时综述了国内外滑坡隐患 In⁃
SAR 识别的现状与进展。相关研究文献的内容

分布与数量增长均表明，当前滑坡 InSAR 广域识

别技术，无论在国内还是国际范围，均已步入广

泛应用阶段，而不再局限于技术探索层面。在此

基础上，本文进一步归纳了该领域的发展趋势与

技术挑战：尽管应用日益广泛，但在低相干区域

形变信息的精确提取、InSAR 测量可探测性的明

确界定以及广域 InSAR 时序分析的计算效率提

升等方面，仍面临显著困难与挑战。同时，SAR
数据时空分辨率的持续提高、AI 算法的深度融合

以及星上计算能力的发展，将成为支撑并引领未

来 InSAR 技术发展的重要趋势。

        致谢：感谢中国地质调查局成都地质调查中

心、四川省公路规划勘察设计研究院有限公司、

陕西省地质调查院、成都市勘察测绘研究院、成

都市规划和自然资源局、四川省综合地质调查研

究所、四川省地质调查研究院、四川省国土整治
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