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摘  要：2025-02-08 11 时 50 分，中国四川省宜宾市筠连县沐爱镇金坪村发生山体滑坡灾害，造成 10 人死亡，19 人失踪，

引起国内外广泛关注。基于多源遥感影像，包括 C 波段哨兵一号（Sentinel-1）卫星升轨、C 波段涪城一号（Fucheng-1）卫

星升轨、L 波段陆探一号（Lutan-1）卫星降轨影像及多时相光学卫星遥感影像，初步揭示了滑坡失稳前地貌变化与形变特

征，并识别了周边区域斜坡变形区。研究结果表明，金坪村滑坡在 2011-06-28—2014-08-05 曾发生面积约 2.4×104 m²的
小规模坡体失稳事件；2024-09-27—2024-12-31 期间，滑坡坡体地貌发生变化，疑似滑坡体复活；Sentinel-1、Fucheng-1
和 Lutan-1 影像获取的地表形变时间序列均显示，金坪村滑坡在 2024 年 10 月—11 月呈现加速变形特征（最大形变速率达

−166 mm/a），与同期光学影像识别的地貌演化时间节点高度一致。该研究揭示当前地质灾害调查手段难以有效识别此

类高隐蔽性滑坡隐患。因此，亟需构建基于合成孔径雷达干涉测量技术的常态化监测体系，针对中国地质灾害易发区实

施周期性广域探测与滑坡隐患点的持续监测，为提升滑坡隐患早期识别能力与滑坡防控提供技术支撑。
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Jinpingcun, Mu􀆳ai Town, Junlian County, Yibin City, Sichuan Province, China, resulting in 10 fatalities and 
19 missing persons, attracting widespread national and international attention. Methods: This study prelimi⁃
narily reveals the pre-failure deformation mechanism and geomorphic evolution of the landslide based on 
multi-source remote sensing imagery, including C-band Sentinel-1 ascending, Fucheng-1 ascending, L-

band Lutan-1 descending synthetic aperture radar (SAR) imagery, and multi-temporal optical remote sensing 
images. Additionally, actively deformation slopes in the surrounding area were detected. Results: A small-
scale slope failure event (about 2.4 × 10 ⁴ m²) occurred at the Jinpingcun landslide site between 28 June 
2011 and 5 August 2014. Between 27 September and 31 December 2024, significant geomorphic changes 
were observed in the landslide body, suggesting possible reactivation. Time-series surface deformation de⁃
rived from Sentinel-1 ascending, Fucheng-1 ascending and Lutan-1 descending imagery consistently 
shows an acceleration deformation trend in the Jinpingcun landslide from October to November 2024, with 
a maximum deformation rate of −166 mm/a, closely aligning with the geomorphic changes revealed by 
optical imagery. Conclusions: This study highlights the limitations of current geohazard investigation 
methods in effectively identifying such highly concealed landslide. Therefore, it is imperative to establish a 
routine monitoring system based on interferometric synthetic aperture radar technology to enable periodic 
wide-area detection and continuous monitoring of potential landslides in geohazard-prone areas. Such a sys⁃
tem would enhance the early detection of potential landslides and provide technological support for landslide 
prevention and mitigation.
Key words： Jinpingcun landslide； multi-source remote sensing； InSAR； pre-failure deformation； geomor⁃
phic change

北京时间 2025-02-08 11 时 50 分，中国四川

省宜宾市筠连县沐爱镇金坪村 2 组突发山体滑坡

（以下简称金坪村滑坡），截至 2025-02-17，此次山

体滑坡导致 10 户民房及 1 户生产用房被掩埋，造

成 10 人遇难、19 人失联、2 人受伤的重大灾情，引

起了国内外的高度关注。中国作为全球地质灾

害最为频发的国家之一，自 20 世纪 90 年代实施

系统性地质灾害普查以来，累计识别地质灾害隐

患点逾 33 万处［1-2］。然而统计数据显示，近年来

约 80% 造成严重损失的突发性地质灾害均发生

在既有地质灾害数据库之外［2-3］，这不仅揭示出地

质灾害的隐蔽性与复杂性特征，更凸显出传统调

查手段在灾前形变信息的识别方面存在技术

瓶颈。

地质灾害前兆形变信息的识别是灾害预警

的核心环节，尽管基于全球导航卫星系统（global 
navigation satellite system，GNSS）、倾斜仪、裂缝

计等原位传感器的滑坡预警系统已被广泛应

用［4-6］，但高昂的布设及维护成本使其难以覆盖所

有滑坡隐患点，这成为区域滑坡风险管理的重要

制约因素。星载重复轨道合成孔径雷达干涉测

量（interferometric synthetic aperture radar， In⁃
SAR）技术凭借亚厘米级形变监测精度、大范围

覆盖能力及近 30 年连续观测数据积累等优势，为

难以抵达区域的地质灾害探测提供了革命性技

术手段，在滑坡前兆形变信息的识别和形变持续

监测方面具有常规手段不可替代的作用［7-9］。典

型滑坡案例回溯显示，2017-06-24 四川茂县新磨

村滑坡事件中，国内外学者通过 InSAR 技术成功

识别到失稳前 5 个月的持续形变异常［10-11］；2018
年 10 月和 11 月发生的金沙江白格滑坡事件中，

众多学者通过综合遥感技术手段（InSAR 技术、

像素偏移量技术和光学影像解译）识别到滑坡发

生前的形变信息和地貌变化［12-13］；2024-01-22 发

生的云南镇雄县凉水村滑坡事件，文献［14］结合

InSAR 与综合标准化变形指数模型，可实现对该

滑坡事件临滑阶段的快速预警响应；文献［15］对

中国西部 2016—2021 年间发生的 30 处典型滑坡

的灾前形变追溯研究表明，基于 C 波段哨兵一号

（Sentinel-1）影像的 InSAR 技术可识别 36.67% 的

滑坡在失稳前的加速变形信号。以上滑坡事件

的回溯研究均表明，利用 InSAR 技术可实现部分

滑坡灾前形变信号的识别。

为查清 2025-02-08 发生的金坪村滑坡灾前

是否存在形变迹象，本文联合多平台雷达卫星时

序影像与多时相光学遥感影像，采用 InSAR 技术

和历史遥感影像解译技术，揭示了该滑坡孕育阶

段的地表形变过程与地貌演化规律，并对周边斜

坡变形区进行识别。
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1　研究区域概况

筠连县地处四川盆地与云贵高原的过渡带，

区域内山高坡陡，沟谷纵横，地形起伏较大，地形

整体呈现南高北低，区内地质构造复杂，属构造

剥蚀地貌，亚热带湿润季风气候（图 1（a））。2017
年的地质灾害调查显示，筠连县由各种原因引起

的地质灾害有 291 处，其中滑坡有 130 处［16］。

金坪村位于两条“人字形”山脊底部，2025-

02-08 发生的金坪村滑坡体位于西侧山脊处，所

处地层岩性主要为三叠系飞仙关组和二叠系宣

威组，根据应急管理部工程应急救援勘察队利用

无人机获取的影像，可以清晰看到该滑坡坡面呈

沉积岩特征（图 2（b））。金坪村滑坡受影响面积

约 1.8×105 m²，长约 1.2 km，宽约 0.3 km（图 1（b））。

该滑坡崩塌区地形陡峭（50°~70°），高差约229 m，高

位山体发生崩塌后转化为碎屑流，以极快的速度

掩埋了 10 处民房及 1 户生产用房，受地形影响，

在 运 动 约 530 m 后 ，90°转 向 冲 毁 了 一 大 片 地

势 较 低 的 梯 田 ，最 终 形 成 L 形 的 滑 坡 堆 积 体

（图 2（a））。根据现场调查人员调查显示，该滑坡

体堆积物以石块为主，滑坡体厚约 10~20 m，滑

坡方量达 10 万余 m3。

2　研究数据与研究方法

2.1　研究数据

本文主要使用的数据为雷达卫星影像和光学

卫星影像。雷达卫星影像包括 C 波段 Sentinel-
1、C 波段涪城一号（Fucheng-1）和 L 波段陆探一号

（Lutan-1），其中 Sentinel-1 卫星是由欧洲空间局发

射运营的两颗对地观测卫星组成，单颗卫星重访周

期为 12 d，两颗为 6 d，空间分辨率 2.3 m×13.9 m［17］；

Lutan-1 合成孔径雷达（synthetic aperture radar，
SAR）卫星星座是中国民用空间基础设施的核心组

成部分，采用双星协同观测架构（A/B 双星），分别

于 2022-01-26与 2022-02-27成功发射升空。单轨道

重访周期为 8 d，双星联合可达 4 d，数据空间分辨率

为 3~30 m，搭载的L波雷达（0.24 m）可有效提高植

被覆盖区的干涉测量精度，已广泛应用于地震和滑

坡的地表形变监测和自然灾害的应急响应［18］；

Fucheng-1是天仪研究院研制的 C波段商业 SAR卫

星，于 2023-06-07 发射升空，具备 11 d 重访周期和

1~20 m 的空间分辨率，可用于滑坡等地质灾害的

形变监测［19］。

用于回溯滑坡地貌演变的光学卫星遥感影

图 1　研究区域位置及金坪村滑坡灾前、灾后影像

Fig.  1　Study Area Location and Pre- and Post-Disaster 
Images of the Jinpingcun Landslide

图 2　金坪村滑坡地形特征

Fig.  2　Topographic Features of the Jinpingcun Landslide
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像包括哨兵二号（Sentinel-2）和 Google Earth 存档

影像，具体信息如表 1 所示。其中 Sentinel-2 含

A、B 两颗星，分别于 2015-06-23 和 2017-03-07 发

射升空，空间分辨率 10 m，双星联合重访周期为

5 d；Google Earth 存档影像主要集成了 World⁃
View、QuickBird、GeoEye 等亚米级空间分辨率的

商业卫星影像，为滑坡地貌演化分析提供丰富的

数据资源。

2.2　InSAR观测地表形变敏感性分析

由于 SAR 影像独特的侧视成像几何与电磁

波传播特性，在地形起伏区获取的 SAR 影像会存

在几何畸变现象［8， 20］，主要包括透视收缩、叠掩和

阴影。透视收缩现象发生在雷达波束入射方向

与地形坡度相近区域，导致坡面成像压缩；叠掩

则源于高差地物反射信号在斜距投影中的叠加效

应，形成空间位置倒置的伪影；阴影是由陡峭地形阻

挡雷达波束传播，形成无回波信号的盲区。

在利用 InSAR 技术开展地表形变监测前，定

量评估不同 SAR 卫星系统对目标形变场的观测

敏感性是卫星选择的重要依据。本文采用可定量反

映 InSAR 观测敏感性的 R 指数［21-22］进行分析，计

算公式如下：

   R = -sin ( arctan ( tan s· sin ( a - h + 180 ) )- i )
（1）

式中，s为坡度；a为坡向；h为卫星局部方位角；i为
卫星局部入射角。当 R 为正值时，值越大，表明滑

坡的可观测性越好；当 R 为负值时，表明滑坡处于

几何畸变区域，无法被有效观测。

2.3　滑坡失稳前兆形变信息识别

滑坡失稳前兆形变信息识别需综合使用地

表年平均形变速率和位移时间序列，前者反映空

间形变分布格局，后者记录形变动态演化过程，

对揭示滑坡运动学机制具有重要价值。本文使

用的地表年平均形变速率和位移时间序列主要

在 AI Earth 平 台（https：//engine-aiearth. aliyun.
com）和 GAMMA 软件［23］上处理，其中 Sentinel-1
影像在 AI Earth 平台处理。该平台提供在线 In⁃
SAR 处理服务，用户可通过交互式图形界面划定

研究区，并设置以下关键参数：最大和最小时间

基线、干涉图中相应点的有效值比率以及滤波参

数［14， 24］。本研究设置时间最短基线为 1 d，时间最

长基线为 48 d，高通滤波系数为 1，低通滤波系数

为 200。数据处理主要包括以下 6 个步骤：（1）数

据准备：自动下载雷达影像、精密轨道辅助文件

和 外 部 数 字 高 程 模 型（digital elevation model，
DEM）；（2）差分干涉图生成；（3）影像裁剪：依据

指定研究区域对干涉图进行裁剪；（4）相位滤波

和相位解缠：利用统计均匀像素选择算法减少干

涉图中的噪声，使用最小费用流算法（minimum 
cost flow ，MCF）对 干 涉 图 进 行 相 位 解 缠［25］；

（5）误差改正：改正轨道误差和与地形相关的大

气延迟误差；（6）生成地表年平均形变速率和位

移时间序列。

Lutan-1 和 Fucheng-1 卫星影像使用 GAM ⁃
MA 软件进行处理。首先预处理 SAR 原始数据

获取单视复数影像，通过主、从影像批量配准和

小基线集策略构建时空基线网络；接着利用30 m 空间

分辨率的 Copernicus DEM 数据去除地形相位生

成差分干涉图，并利用自适应滤波消除斑点噪声

保证解缠质量；然后使用 MCF 算法实现相位解

缠［25］，解缠阈值设为 0.3，另外，数据处理中使用

多项式拟合削弱差分干涉图中轨道残差的影响；

最后，利用加权最小二乘算法构建形变时间序列

反演模型，获取地表年平均形变速率和形变时间

序列。

3　金坪村滑坡灾前地貌变化

利用 2009—2025 年多时相和多传感器光学

卫星遥感影像，对金坪村滑坡的地貌变化进行判

识（图 3）。发现该滑坡在 2009-09-28—2011-06-

28 期间地貌无变化，但在 2011-06-28—2014-08-

表 1　研究区遥感影像

Table 1　Remote Sensing Images of the Study Area 

类型

雷达

影像

光学

影像

影像名称

Sentinel-1
Fucheng-1

Lutan-1
Sentinel-2

Google Earth

时间

2021-01-10—2025-02-06
2024-05-03—2025-02-02
2023-08-13—2025-01-26
2017-07-31—2025-01-05

2021-06-05、2017-02-16、2014-08-05、2011-06-28、2011-04-18、2010-05-24、2009-09-28

数量/
景

117
25
18
56
7

影像空间

分辨率

5 m × 20 m
2 m × 1.2 m
12 m × 18 m

10 m
<1 m
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05 发生过一次坡体失稳事件，规模较小，面积约

2.4×104 m²，该事件导致约 70 m 的道路被淹没，

部分农田被毁（图 3（c））。受此次滑坡事件的影

响，在 2017—2021 年，约 20 户居民整体搬迁。对

比 2017-02-16 与 2021-06-05 的遥感影像发现，坡

体植被逐渐恢复，可见裸露面积减少到 9.6×103 
m²（图 3（i）），此后至 2024-09-27，该坡体未见明显

地貌变化。但从 2024-12-31 的 Sentinel-2 影像可

以清晰看到，金坪村滑坡物源区裸露地表较之前

明显增加，在坡体右侧新增一处面积约 7.0×103 
m²的裸露地表，坡体左侧新增一处面积约 2.6×

103 m²的裸露地表（图 3（g））。于 2025-01-05，坡
体中间和右侧裸露地表分别增加至 1.4×104 m 和

7.9×103 m²（图 3（h））。总结来看，通过综合多时

相光学卫星影像，可以判断金坪村滑坡灾前至少

经历了失稳-植被恢复-复活 3 个状态（图 3（i）），即

2009—2011 年处于无地貌变化状态，2011—2014
年发生过一次小规模滑坡，2014-08-05 至 2024 年

9 月期间处于植被恢复状态，2024-09-27— 2025-

01-05 期 间 处 于 复 活 状 态（图 3（i）），在经历约

134 天的持续地貌变化后，最终于 2025-02-08 11
时 50 分发生整体失稳。

4　金坪村滑坡灾前形变特征分析

4.1　不同 SAR卫星观测金坪村滑坡的敏感性分析

由于SAR影像固有的观测模式，在地形陡峭地

区常受到几何畸变的影响，导致 InSAR技术对滑坡

形变监测受到限制。本文利用 R 指数对 Sentinel-1
升轨影像和 Lutan-1降轨影像的观测敏感度进行分

析，如图 4 所示。在金坪村滑坡区，Sentinel-1 升轨

影像的R指数最大值为 0.82，平均值为 0.42，最小值

为−0.63，约 1.9×104 m²的面积处于几何畸变区域

（图 4（a））；Lutan-1降轨影像 R 指数最大值为 0.85，
平均值为 0.5，最小值为−0.3，约 1.4×104 m²的面积

处于几何畸变区域（图 4（b））。升降轨影像的几何

畸变均处在滑坡地形最陡峭区域，滑坡后缘及两侧

部分仍可有效观测。

4.2　Sentinel-1形变时序分析

利用 117 景 Sentinel-1 升轨影像获取了金坪村

滑坡 2021—2025年的年平均地表形变速率和形变

图 3　滑坡地貌演变过程

Fig.  3　Landslide Morphological Evolution Process
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时间序列。需要说明的是，在本文中形变为正值，

代表坡体朝向卫星运动（蓝色），形变为负值，则代

表坡体远离卫星运动（红色）。如图 5（a）所示，金坪

村滑坡在 2024-05-06—2025-02-06的形变速率均为

负值，表明该滑坡失稳前存在远离卫星的运动，视

线向（line of sight，LOS）最大地表年平均形变速率

为−92.02 mm/a。提取金坪村滑坡后缘P1 点和右

侧 P2 点的形变时间序列见图 5（b），发现该滑坡后

缘 P1点在过去 4年经历了两次显著变形，首次发生

于2023-06-05—2023-08-16期间（该时段Sentinel-1 升

轨卫星无影像，无法判断具体加速时间），随后在2024-

11-02 发生第二次加速变形，2021-01-01—2025-02-

06期间LOS向累积形变为36.2 mm。滑坡右侧区域

P2点的LOS向累积形变为 39.3 mm，首次形变加速

时间为 2024-05-18，第二次加速时间为 2024-11-02，
与滑坡后缘 P1 点第二次加速时间一致。

4.3　Fucheng-1形变时序分析

利用 25 景 Fucheng-1 升轨 SAR 卫星影像对金

坪村滑坡 2024-05-03—2025-02-02的地表形变进行

分析（图 6），发现金坪村滑坡在 2024-05-03—2025-

02-02的形变速率均远离卫星运动，与 Sentinel-1年

平均形变速率的运动方向一致，在此期间，最大地

表年平均形变速率达−166 mm/a（图 6（a）），滑坡后

缘 P3 点和右侧 P4 点形变时间序列结果表明（图 6
（b）），该滑坡在 2024-05-03—2024-11-06 的运动速

率基本保持恒定，但在 2024-11-06 之后，该滑坡形

变加速，累积形变分别达−75.3 mm和−79.5 mm。

值得注意的是，Fucheng-1 升轨卫星识别的形变加

速时间与 Sentinel-1升轨卫星识别的加速时间存在

4天时差，这一现象主要源于两种 SAR 卫星重访周

期的差异。

4.4　Lutan-1形变时序分析

通过 18 景 Lutan-1 SAR 卫星影像对金坪村滑

坡 2023-08-13—2025-01-26 的地表形变进行分析，

获取了滑坡及周围区域年平均地表形变速率以及

形变时序结果（图 7）。结果发现，在此期间滑坡最

大地表年平均形变速率达 55 mm/a，滑坡后缘P5和

滑坡右侧P6点的形变时间序列结果显示（图 7（b）），

该滑坡于 2024-10-06—2024-11-03 期间形变开始加

剧，累积形变分别达50.2 mm和42.1 mm。

通过综合Sentinel-1、Fucheng-1和Lutan-1卫星

的形变时序，可以确定金坪村滑坡在失稳前 4个月

左右形变开始加剧，这与多时相光学遥感影像解译

地貌演化的时间节点基本一致。值得关注的是，

Fucheng-1 和 Sentinel-1 获取的相同时间段内的地

表年平均形变速率结果均显示（图 5（a）、6（a）），金

图 4　不同 SAR 卫星的 R 指数

Fig. 4　R Index of Sentinel-1 and Lutan-1 Satellites

图 5　Sentinel-1 升轨 LOS 向地表年平均形变速率及形变时间序列

Fig.  5　LOS Surface Annual Average Deformation Velocity Rates and Deformation Time Series 
Derived from Sentinel-1 Ascending-Track
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坪村滑坡对岸斜坡存在朝向卫星的形变特征（蓝色），

表明在本次滑坡事件发生前，对岸坡体已呈现不稳

定状态。此外，Sentinel-1、Fucheng-1 和 Lutan-1 卫

星的地表年平均形变速率均显示（图 5（a）、6（a）和

7（a）），金坪村滑坡周围存在两处斜坡变形区，斜坡

变形区 1 和变形区 2 的面积分别达 1.2×105 m²和

9.1×104 m²，均大于金坪村滑坡源区面积。历史光

学卫星影像也显示，在金坪村滑坡所在的山脊仍存

在 10处岩崩或小型滑坡形成的堆积体，表明该山脊

坡体长期处于自我修正的不稳定状态，虽已有部分

坡体植被恢复，但未来仍有发生滑坡的可能，其风

险值得持续关注。

5　InSAR识别滑坡失稳前兆信息的前 
      景和局限性

在 2017 年新磨村滑坡、2018 年白格滑坡、

2024 年凉水村滑坡、2025 年金坪村滑坡等地质灾

害事件的回溯分析中［10， 13-15］，InSAR 技术均能成

功捕捉到滑坡失稳前的异常形变信号，这对滑坡

灾害的早期预警与风险管控具有重要启示。首

图 7　Lutan-1 降轨 LOS 向地表年平均形变速率及形变时间序列

Fig.  7　LOS Surface Annual Average Deformation Velocity Rates and Deformation Time Series Derived from 
Lutan-1 Descending-Track

图 6　Fucheng-1 升轨 LOS 向地表年平均形变速率及形变时间序列

Fig.  6　LOS Surface Annual Average Deformation Velocity Rates and Deformation Time Series Derived from 
Fucheng-1 Ascending-Track
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先，众多滑坡事件证实了 InSAR 技术在复杂地形

区（如高山峡谷）具备识别缓慢变形的能力，表明

InSAR 技术可作为传统地质灾害调查方法的有

效补充，尤其在人力难以抵达的区域。其次，异

常形变信号的早期识别说明，若能将 InSAR 技术

纳入到区域地质灾害常态化观测体系，结合地形

地貌和灾害体环境参数，构建地学大数据多参数预警

模型［26］，可显著提升地质灾害预报的精准性。

然而，金坪村滑坡事件也暴露了 InSAR技术在

业务化应用中的局限性：尽管失稳前的前兆形变在

灾害发生后被识别，但因缺乏自动化分析系统，该

区域并没有被定期监测。此外，滑坡体局部陡峭地

形、茂密植被导致的失相干可能掩盖了更细微

的形变细节，而卫星重访周期（如 Sentinel-1为 12 d）
限制了高频形变信号的捕捉。未来，需通过多平台

卫星协同观测（如联合高低轨、升降轨、多波段 SAR
影像）缩短监测间隔，提高植被穿透能力，开发人工

智能驱动的实时形变解译算法。同时，持续推动“空-

天-地-体”一体化监测体系的建立，将 InSAR前兆信

息与地面巡查、社区预警机制联动，从而在类似金

坪村滑坡的灾害场景中实现“探测-监测-预警-响应”

的闭环，最大限度减少生命财产损失。

6　结    语

本 文 利 用 117 景 Sentinel-1 升 轨 、25 景

Fucheng-1 升轨和 18 景 Lutan-1 降轨影像快速获

取了 2025-02-08 发生在四川筠连县金坪村滑坡

的灾前形变时间序列，并结合多时相光学卫星影

像对地貌演化进行分析。结果显示，此次滑坡所

在坡体在 2011-06-28—2014-08-05 期间曾发生面

积 约 2.4×104 m² 的 小 规 模 坡 体 失 稳 事 件 ，于

2024-09-27—2024-12-31 期 间 坡 体 地 貌 发 生 变

化，裸露地表增多，疑似滑坡体复活；Sentinel-1 升

轨、Fucheng-1升轨和Lutan-1降轨影像获取的最大

地表年平均地表形变速率分别为−92.02 mm/a、
−166 mm/a 和 55 mm/a，时间序列均显示该滑坡

在 2024 年 10 月—11 月呈现加速趋势，该时间节

点与地貌变化时间高度吻合。

上述结果证实了多平台 SAR 卫星协同分析

对滑坡失稳的前兆形变信息的有效捕捉能力，可

突破传统人工排查的时空局限性。随着高分辨

率 SAR 星座（如 Lutan-1、NISAR）的组网运行与

人工智能解译技术的发展，针对中国地质灾害易

发区实施周期性广域探测与滑坡隐患点的持续

监测将逐步实现业务化应用，为区域地质灾害风

险防控提供全天候技术支撑。
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达影像和 Sentinel-2 光学影像，天仪研究院提供

的 Fucheng-1 数据，以及自然资源部国土卫星遥

感应用中心提供的 Lutan-1 数据。
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