
地质灾害的时序 InSAR技术具有快速、监测范围

大、时间跨度长、重复观测周期短、资金和人力成本

低等优势，但是其时间分辨率较低，不能获得实时的

地表形变信息。GNSS全球卫星定位系统也广泛应用

于地质灾害形变监测，其优点是周期短、垂向定位精

度能达到毫米至亚毫米级、通过布设的站网，能够在

几分钟甚至几十秒时间内即可形成高精度定位结果，

但是其站点稀疏，且布设成本较高，难以大面积高密

度进行布设。为了对地质灾害易发区进行的大范围、

高精度、长时序监控，当前国内外不少研究学者认可

2种手段监测结果的一致性，往往采用 2种手段联合

的方式进行解译，进行了大量的实验研究[1-4]。

当前国内外学通常并未考虑 2种技术手段观测的

环境差异造成的垂向场之间的系统性差异，仅依靠 In⁃
SAR手段直接解算得到研究区的沉降场，忽略了区域

内整体板块运动的趋势，本研究创新性综合考虑了两
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摘 要：以湖南省麻阳县地质灾害易发区为实验区，通过多个GNSS基岩站长时间序列解算结果显示，区域整体地壳板块垂向

形变量在 3.39~4.85 mm，显示整体抬升趋势；通过 InSAR长时间序列解算结果显示，整体地表绝对垂向形变量在-41~31 mm，

显示整体沉降，局部抬升趋势。本文通过实验证明了在地质灾害研究区基岩GNSS站和 InSAR两种技术手段监测结果存在较大的

差异，判定其差异原因为基岩板块运动和裸露地表绝对运动之间的差异，随后分别对GNSS基岩观测和 InSAR地表观测结果进

行全域空间差值拟合后求差，得到区域纯净形变场为-34.46~34.89 mm，本文形成的区域纯净形变场解算方法，能够真实反映

地灾区地表滑动，避免造成对滑坡隐患趋势的误判。
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Abstract: Taking the geological disaster prone area of Mayang County of Hunan Province as the test area, the results of GNSS station time series

calculation show that the vertical shape variable of the regional overall crustal plate ranges from 3.39 mm to 4.85 mm, indicating the overall up-

ward trend. The results of InSAR long time series calculation show that the absolute vertical shape variable of whole surface ranges from -41 mm

to 31 mm, indicating the overall subsidence and local uplift trend. In this paper, we proved that the monitoring results of two technical means

were quite different through experiments. The key factor is the difference between the bedrock plate movement and the absolute movement of ex-

posed surface. Then, we calculated the difference to obtain the relative shape variable of exposed surface movement compared with the bedrock.

The regional pure settlement field was -34.46~34.89 mm. The method proposed in this paper can truly reflect the surface sliding in the disaster ar-

ea, and avoid the misjudgment of landslide hidden danger trend.
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者之间的关联性，分别对GNSS基岩观测和 InSAR地

表观测进行垂向时间序列求解，在研究区进行全域空

间差值拟合后进行求差，得到裸露地表相较于基岩运

动的相对形变量，形成区域纯净沉降场[5-8]。

1 研究区概况

麻阳县位于雪峰山脉与武陵山脉之间，沅麻盆地

中南部。地形总体呈西、南、北三面较高，中部较

低，朝东倾斜开口，呈筲箕状。依据《湖南省麻阳县

1∶5万地质灾害详细调查报告》作为本研究的地质参

考资料数据。报告显示，麻阳县内共划分出了 14 个

地质灾害易发区，其中高易发区5个，面积316.83 km2，

占全县面积的 20.23%（不含水域面积），区内有地质

灾害点 105 处，占全县灾害点总数的 49.29%；中易发

区 5 个，面积 1 054.95 km2，占全县面积的 67.36%，

区内有地质灾害点 101 处，占全县灾害点总数的

47.42%；低易发区 4 个，面积 194.43 km2，占全县面

积的 12.41%，区内有地质灾害点 7 处，占全县灾害点

总数的 3.29%。

2 研究区GNSS垂向形变场

湖南省HNCORS系统作为湖南省统一的现代测绘

基准基础设施，于2008年启动建设，历经十余年的发

展，目前共有基准站130座（在建3座），基准站站间

距平均为 45 km。本研究经过筛选，扣除掉数据完整

率较低的站点后，选择空间分布较好、布设在基岩的

70座稳定基岩站点进行分析，通过湖南CORS的解算

的各站点的长时间序列，采用三次样条 （cubic
spline）插值法，进行湖南省整体插值拟合，得到湖

南省面状的地壳沉降速率场[9-10]。

研 究 区 附 近 的 几 个 GNSS 站 有 湘 西 凤 凰 站

（XXFH）、 怀 化 新 晃 站 （HHXH）、 怀 化 溆 浦 站

（HHXP）、怀化芷江站 （HHZJ），这 4 个站点均为

距离麻阳县域距离 50 km以内的站点，能够较好反

映麻阳地区整体地壳板块运动趋势，其时间序列如

图1。
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图1 时间序列

上述时间序列显示，所有站点E向和N向均存在

线性趋势，E方向速率约为30-~40 mm/a，N方向速率

约为 10 mm/a，垂向U方向整体呈线性上升趋势，但

存在明显的周期项，主要表现为季节性、半年度和年

度周期，线性趋势整体为1~2 mm/a。
进一步拟合得到本研究片区的怀化麻阳县片区的

GNSS垂向形变场，其中麻阳县整体地壳板块抬升速率在

1.27~1.82 mm/a，进一步推算在 2019-01—2021-08 In⁃
SAR观测解算时段内抬升值在3.39~4.85 mm，其中麻阳

西北片区整体抬升速率较低，东部和西南部抬升速率

较高。

3 研究区InSAR垂向形变场

本文选取 2019年 1月—2021年 8月高分辨率 Ter⁃
raSAR-X数据共26期进行处理。该数据为条带模式获

取，分辨率为 3 m，时间间隔 11 d。采用小基线集干

涉测量 （SBAS, Small Baseline Subset） 时间序列分析

方法进行解算，得到形变速率及形变时间序列。

SBAS时序方法将所有 SAR数据根据空间基线与

时间基线阈值进行组合成小基线集，使得各子集内

SAR数据时空基线较短，在每个子集中利用最小二乘

方法进行计算，对各子集间利用奇异值分解法（Sin⁃
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gular Value Decomposition，SVD） 进行处理，最终获

取整个时间序列上的形变信息。SBAS-InSAR利用具

有较短时间、空间基线的干涉对生成差分干涉图，以

提高干涉对的相干性。方法继承了传统方法的优点，

且能获取长时间缓慢地表形变的演变规律，提高形变

监测的时间分辨率[11-12]。该方法进行地表形变信息提

取的主要流程如下所示：

1）假设有按时间序列获取的 N + 1幅覆盖相同区域

的 SAR影像，（t0，，tN ）代表影像的获取时间，

本文选取时间基线阈值为100 d，空间基线阈值为200 m，

最终得到89幅差分干涉图。其影像获取时间序列为

t =[t0 tN]T （1）
2）选取其中一幅影像为主影像进行配准后，在

全部自由组合差分干涉对中选取符合时间基线和空间

基线阈值的干涉对，并假设所有SAR影像已配准到同

一坐标系下，从而可以得到 M 对时空基线均小于某

一阈值的多视 差分干涉对，且 M 满足以下条件。

N + 1
2

M N( N + 1
2

) （2）
假设 tA 和 tB 时刻的2幅SAR影像进行差分干涉生

成第 j 幅差分干涉图，并假设 tB > tA 。假设不考虑失

相关、高程误差以及大气延迟等因素，去除地形相位

后，则第 i 幅 (i = 1  M ) 差分干涉图中像元位置

( )r x 的相位值为：

δϕ( )x = ϕ( )tB  x - ϕ( )tA  x = 4π
λ [ ]d ( )tB  x - d ( )tA  x （3）

式中，λ为雷达波长； d ( )tB  x 和 d ( )tA  x 分别为像

元在时间tA 和 tB 沿雷达视线方向（LOS）的形变，且

d ( )t0  x = 0 。由于 SBAS技术是基于像元逐个计算来

获取差分干涉图中各个像元在时间序列上的形变，下

面以某个像元为例来介绍 SBAS技术的解算模型。假

设 ϕ是由各时间点上SAR影像中高相干点对应的相位

（相对于参考点）组成的向量，即待求参数：

φ =[φ(t1)φ(tN)]T （4）
解缠差分干涉图中相位组成的向量为观测量 δφ为：

δφ =[δφ1δφM]T （5）
式中， δφi(i = 1  M )为相对于解缠参考点的相位值。

主影像（ IE）和从影像（ IS）对应的时间序列

分别为：

IE = [ ]IE1IEM IS = [ ]IS1ISM （6）
假设主从影像是按照时间顺序排列的，即

IEj > ISj ，其中 j = 1M ，则第 j 幅干涉图对应的

相位可表示为：

δϕ j = ϕ( )tIEj
- ϕ( )tISj

, j = 1M （20）
对于所有干涉图，将公式(20)的线性模型表示为

矩阵形式：

δϕ =Aϕ （21）
式中，矩阵 A[M × N] 每一行对应每一个干涉对，每

一列对应于一景SAR影像，因此，当干涉图主从影像

编号 IEj ， ISj 不为 0时，每一行只有 2个元素不为

0：主图像对应的位置为+1，辅图像对应的位置

为-1；当主从影像编号 IEj ， ISj 为 0时，因 ϕ0 为参

考时间 t0 时刻的相位（相位为0），所以在参数估计时

不再将 ϕ0 作为未知量来计算，即系数矩阵 A 不考虑

参考时刻 t0 对应的相位的影响。例如：假设 δϕ1 = ϕ4 -

ϕ2 和 δϕ2 = ϕ3 - ϕ0 ，则对应的系数矩阵 A 为：

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 -1 0 +1 
0 0 +1 0 
    
    

若所有干涉对属于同一个子基线集，则矩阵 N 的

秩为 N(M N) ，其最小二乘解为：

φ̂ =A＃δφ且 A＃= (AT A)-1AT

当基线集中含有多个子集时，矩阵 A 秩亏，

AT =A 为奇异矩阵。能解出上式唯一解的一种较为常

用的方法是奇异值分解（singular value decomposition,
SVD）法。非方阵的奇异值分解是正交的对角矩阵。

对矩阵 A 进行奇异值分解有：

A =USW T

式中， U 为 M × N 阶正交矩阵； S 的对角元素为奇

异值（singular value） σi (1N )；W 为 N × M 阶

正交矩阵。上式的最小二乘范数解为：

φ̂ =WS-1U Tδφ

式中， S-1 = diag(1 σ1  1 σN - L + 1 0 0) 。为了得到

符合物理意义的解，将对相位的求解转化为对相位变

化速率的求解问题，则待求参数向量为：

V T =[V1 =
φ1 - φ0

t1 - t0

VN =
φN - φN - 1

tN - tN - 1

]

可以简化为：

Bv = δφ

式中， B 为 M × N 阶矩阵；矩阵元素 B[ ]i j = (tj + 1 - tj)

(ISJ + 1  j  IMJ "i = 1  M ) ，其他元素值为零。

对 B 进行奇异值分解，解出各时间段内的相位变化速

率 v ，然后据此计算并恢复相位时间序列，进而可得

到形变时间序列。

通过干涉得到的34 239个PS垂向变化值从LOS方

··115
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向投影到垂向，得到整个片区沉降场。结果显示，2019年
1月—2021年8月，麻阳地区东西向呈沉降趋势，南北向

呈抬升趋势，存在一东一西20个沉降漏斗以及一南一北

2个抬升凸起，中间片区（含主城区）呈抬升沉降交叉

状态，整体形变量在-41~31 mm，监测期内整体区域沉

降平均值为-4.36 mm，整体标准差为3.02 mm。

4 研究区纯净垂向形变场

通过上述解算显示，利用GNSS监测手段显示，

麻阳地区2019年1月—2021年8月，麻阳地区整体地

壳板块垂向形变量 VGNSS 在 3.3~4.85 mm；利用 In⁃
SAR监测手段，麻阳地区整体地表绝对垂向形变量

VInSAR在-41~31mm。为了精准求得该区域纯净的地

表沉降场Vclean，计算公式为：

Vclean =VGNSS +VInSAR

值得注意的是，InSAR观测为相对形变量，在干

涉图解缠时，并没有设置解缠起算点，而是在时序处

理中，采用三维解缠的方法，在时间上以主影像为起

始时间，所以 InSAR观测为相对形变量，即所采用的

SAR 数据时间范围内的形变量 （2020 年 7 月 5 日—

2021年4月6日）。因此，在扣除GPS形变时，首先也

计算 2020年 7月 5日—2021年 4月 6日的GPS相对形

变量，再进行插值计算。

本文采用空间插值的方式进行全域空间求差，

GNSS全域形变采用麻阳周边的若干GNSS垂向形变进

行插值，InSAR全域形变采用PS干涉点的垂向投影结

果进行插值。最终在在全域范围内，在相同坐标位置

对两者进行求差，得到纯净形变量。

由于GNSS和 InSAR的空间分辨率差异很大。文

章所用的 SAR数据分辨率为 3 m，本文关注的是研究

区的区域性地表形变，所以在 InSAR处理过程中，经

过多视处理、滤波、地理编码等操作后，输出的 In⁃
SAR地表形变分辨率大致 100 m。GPS解算的形变结

果反映的是研究区整体地壳板块变形，这种变形特征

尺度较大，在空间上较为平滑，虽然GPS站点分辨率

低，但是经过形变结果的插值可以得到区域性、空间

平滑的大尺度地壳形变。因此，本文 InSAR和GNSS
相减之前已经进行了空间分辨率的统一。

由于麻阳地区整体地壳板块垂向形变量VGNSS均
为正值，纯净的地表沉降场 Vclean 体现为抬升区会

有更大的提升，沉降区的值会进一步降低。计算后麻

阳区域纯净垂向运动场为-34.46~34.89 mm，整体运动

趋势基本和 InSAR计算得到的地表绝对垂向形变场基

本保持一致，东南片区抬升量较大，西北片区抬升量

较小。

依据最终纯净形变场，在 2019年 1月—2021年

8月观测时段内，按照整体速率绝对值>16 mm/a，
共识别和圈出了 12 处沉降存在加速变形的区域，

12处地面沉降的区域按照加速等级划分，其中 3处

进 入 了 中 加 速 阶 段 ， 监 测 期 内 速 率 极 值 区 间

为-46.8 ~-33.5 mm/a；9处进入了中加速阶段，监测

期内速率极值区间为-46.8 ~-33.5 mm/a。结合高分辨

率影像和现场实地勘察，发现上述区域均为建设动土

区域或边坡地灾易发区，印证了本文监测结果。

5 结 论

本文通过利用GNSS基岩站长时序观测和 InSAR卫

星产时序观测2种手段，分别计算了地质灾害易发区的

垂向运动场，并进一步分析了两者差异和原因，结果

表明：

1）在麻阳县地质灾害易发区，地壳板块的运动

整体为2.4 mm/a左右的缓慢抬升趋势，包含地壳板块

和地表土壤砂砾层的绝对形变整体为-24~19 mm/a区
间，两者存在明显反差，且存在数量级上的差异，2
种手段的监测结果并非是可以相互印证的。

2）由于地质滑坡、泥石流等主要地质灾害多为表

层土壤剥离基岩或底层土壤造成，与地质灾害强关联

的参量应该是绝对形变扣除掉基岩形变后的相对形

变，而非绝对形变，只有相对形变能够最真实反应灾

前运动趋势。

3）本研究形成了一套基于GNSS、InSAR两种技

术手段形成了地灾隐患区纯净形变场提取方法，给

研究地质灾害区域的后续研究者提供了参考。
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