
滑坡是我国发生最频繁的地质灾害之一，2020年

我国共发生地质灾害7 840起，其中滑坡4 810起，占

比为 61.35%，直接经济损失为 50.2亿元[1]。滑坡是指

斜坡体上覆岩土在自然或人为因素诱发下受自身重力

影响沿着滑动面做剪切运动[2-3]。2017-10-21凌晨，重

庆市巫溪县大河乡广安村发生大型滑坡，造成 9人遇

难，滑坡前缘S301省道中断，西溪河被堵塞形成堰塞

湖，严重威胁了当地群众的生命和财产安全[4-5]。广安

村滑坡为岩质滑坡，剪切口位置高，具有隐蔽性强、

危险性大、突发性强的特点，在有利地形和持续降雨

的条件下易发生滑动[4-5]，时刻威胁居民生命和财产安

全，因此加强对滑坡的监测与分析具有重要意义。

小基线集技术 [6] （SBAS）设置了时空基线阈值，

将已有SAR影像组合成若干差分干涉序列子集，改进

了长基线导致的失相干问题，提高了时间采样率，增

加了数据利用效率，并通过SVD分解得到真实LOS向

时序形变信息，在复杂山区地质灾害识别与监测方面

具有很大优势 [7-10]。2017-06-24 四川省茂县新磨村突

发高位山体滑坡，造成83人死亡，新磨村被掩盖，殷

跃平[11]、许强[12]等通过现场调查，综合光学遥感、In⁃
SAR、无人机等多手段对滑坡成因进行了分析，认为

地形地貌条件和持续降雨是诱发高位山体滑坡的重要

因素，应联合多技术手段，实现滑坡隐患的早期排查

和监测。2018-10-11 和 2018-11-03 金沙江白格村发

生两次大规模山体滑坡，造成严重堵江事件，对金沙

江下游沿岸居民生活造成严重影响，很多学者结合
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摘 要：2017-10-21重庆市巫溪县大河乡广安村发生高位山体滑坡，针对滑坡后坡体稳定性差、监测难度大的问题，基于覆

盖广安村滑坡（2017-10-31—2018-10-26）的31景Sentinel-1A数据，利用SBAS-InSAR技术提取了滑坡时序形变信息，并与

光学影像形变特征进行对比分析，进一步证明了 SBAS-InSAR 技术在滑坡监测与稳定性分析方面的技术优势。结果表明，

2017-10-31—2018-10-26 广安村滑坡垂向形变速率为-140～60 mm/a，最大累积形变量为-150 mm，位于潜在滑源区 2 中

部，在滑移区和潜在滑源区内可见明显形变，滑移区前缘坡体呈现持续蠕动形变。
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Abstract: On October 21, 2017, a high-level landslide occurred in Guang’an village, Dahe Township, Wuxi County, Chongqing City. Aiming at

the problems of poor slope stability and difficult monitoring after the landslide, based on Sentinel-1A data of 31 scenes covering Guang’an vil-

lage landslide (from October 31, 2017 to October 26, 2018), we used SBAS-InSAR technology to extract the temporal deformation information

of the landslide, and compared with the deformation characteristics of optical images. The results show that from October 31, 2017 to October

26, 2018, the vertical deformation rate of Guang’an village landslide is between -140 ~ 60 mm/a, and the maximum cumulative deformation

is -150 mm, which is in part 2 of the potential slip source area. Obvious deformation can be seen in the slip area and the potential slip source area,

and the slope at the front edge of slip area presents continuous creep deformation. It is further proved that SBAS-InSAR has good technical ad-

vantages in landslide monitoring and stability analysis.
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SBAS-InSAR、PS-InSAR、光学遥感等多种技术对白

格滑坡运动特征以及金沙江流域滑坡隐患进行了识

别与分析，为该流域滑坡防治提供了重要的参考资

料 [8,13-15]。近年来，SBAS-InSAR 技术已被广泛应用于

震后滑坡识别、黄土地区滑坡监测以及蠕滑状态单体

滑监测等方面，取得了丰富成果，为滑坡识别和监测

预警提供了重要的数据和技术支撑，在滑坡监测中的

优势已得到广泛肯定[16-19]。

广安村滑坡对周边坡体的影响较大，目前利用 In⁃
SAR技术对广安村滑坡进行监测的研究较少，本文采

用 SBAS-InSAR 技术获取广安村滑坡后的形变信息，

综合 SAR 影像、Sentinel 光学影像分析了滑坡形变特

征，更全面地反映了滑坡特征和滑坡后的稳定情况，

为当地滑坡防治与监测预警提供了数据参考。

1 研究区概况与实验数据

1.1 研究区概况

广安村滑坡位于重庆市巫溪县大河乡广安村，西

溪河北岸，距离大宁河约 1 km。滑坡中心位于 109°
36′ 40.35″ E、31°32′ 28.06″N，概况如图 1所示。广安

村滑坡范围广、高差大，滑移方量达到 6×106 m3，

最大滑动距离为 1 200 m[5]，所在斜坡高程介于 275～
1 800 m之间（图 2）。研究区属亚热带季风性暖温气

候，受东南季风影响，区域内气候温和、雨量丰富，

多年平均年降雨量为1 333 mm，平均温度为14.7℃[4,20]。
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图1 研究区位置概况图

滑坡区域由上至下的主要地层为第四系、三叠

系、二叠系和志留系；岩性以强溶蚀性灰岩和页岩为

主[4-5]。滑坡表面土质主要由第四系崩坡积层块石土、

黄褐色粉质粘土、灰岩碎石和页岩碎石组成；上部灰

岩溶蚀现象明显，裂隙发育，岩体破碎，力学性质

低；下部层状页岩岩体破碎。受地下孔隙水和降雨下

渗等软化作用的影响，易形成上硬下软地层状态，使

上部岩体在重力作用下沿页岩内部剪出滑移[4-5,20]。参

考文献[4]根据现场调查和监测，将广安村滑坡分为滑

移区、4个潜在滑源区和两个潜在铲刮区，如图 2中

滑坡等值线所示，4 个潜在滑源区位于滑移区上方，

两个潜在铲刮区位于滑移区左右两侧；滑移区周围地

层结构较相似，在长期降雨、灰岩溶蚀以及人类活动

的影响下，有再次发生滑移的可能性，对周边居民、

道路和河流的危害性较大，因此必须加强对滑坡体稳

定性的监测分析。
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图2 广安村滑坡DEM等值线图

1.2 实验数据

本文获取覆盖研究区的 31 景 Sentinel-1A 升轨数

据 ， 时 间 跨 度 为 2017-03-31—2018-10-26， 以

2017-10-31 影像为主影像进行影像配准，挑选干涉

图，最终获得 41 组质量较好的干涉图，时空基线如

图 3所示。在数据处理过程中，首先对干涉图进行平

地相位、地形相位去除，再进行滤波、相位解缠等处

理，获取精密基线信息进行基线精化处理，并对地形

相位残差和大气相位进行分离去除。其中外部DEM采

用美国航天局发布的30 m分辨率SRTM DEM产品进行

地形相位去除；并下载Sentinel-1A卫星POD精密轨道
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数据对SAR影像进行轨道精化，以减小轨道误差的影

响，提高数据处理质量和形变相位精度。

2 实验方法

SBAS-InSAR 技术是由 Berardino 提出的一种多主

影像时序 InSAR 技术。SBAS-InSAR 技术设置了时空

基线的阈值，通过组成的若干个短时空基线子集来反

演形变信息 [6]。SBAS-InSAR 技术基于阈值组合成不

同的干涉子集，相当于对地表同一散射体进行多次

重复轨道观测，构成冗余观测值，以提高形变相位

与其他相位成分之间的分离精度，特别是在植被覆

盖茂密地区，可减弱失相干的影响，监测结果更具

可靠性[8,21]。

假设在同一区域选取 t(t0 t1 t2 tn) 时间段的

N +1景SAR影像，选择主影像、设置时间和空间基线

阈值后生成 M 个干涉对，其满足的条件为[7-8]：

N + 1
2

M 
N(N + 1)

2
（1）

以重复轨道干涉测量为例，InSAR干涉相位可表

示为：

ϕint = ϕfla + ϕtop + ϕdef + ϕnoi + ϕatm （2）
去除平地相位、地形相位后，生成干涉图的相位

近似表达式为：

δϕi
= ϕta

- ϕtb
» 4π
λ

(dta
- dtb

)+Dϕtopo

i +Dϕatm
i +Dϕnoi

i （3）
式中， ta 、 tb 分别为组成干涉对的两景SAR影像的获

取时间； dta
和 dtb

分别为 a、b 时刻相对于参考影像在

雷达视线方向的形变量； Dϕtopo

i 为地形残差相位；

Dϕatm
i 为大气延迟相位； Dϕnoi

i 为噪声相位成分； λ为

雷达波长。

去除地形相位残差、大气相位和噪声相位后，形

变相位可近似表示为：

δϕi
= ϕta

- ϕtb
» 4π
λ

(dta
- dtb

) （4）
形变相位的矩阵表示形式为：

Aϕ = δϕ （5）
在每个基线集合中，利用最小二乘法计算地表时

序形变，利用SVD连接不同基线子集，获取最终的时

序形变[7]。

3 实验结果分析

3.1 形变速率分析

首先对 Sentinel-1A 数据进行处理，得到 LOS 向

形 变 结 果 ； 再 分 解 为 垂 直 方 向 ， 获 取 滑 坡 后

（2017-10-31—2018-10-26） 垂向年均形变速率图

（图 4），可以看出，在对应监测时间段，形变速率范

围在-140～60 mm/a之间，形变速率最大值位于潜在

滑源区2中部，达到-137 mm/a；滑移区左侧边界和前

缘位置有明显形变，最大形变速率位于滑移区中部，

达到-127 mm/a，说明滑坡后该区内仍处于不稳定状

态；在潜在滑源区 1、2、3、4 中均存在明显形变趋

势，滑移区发生滑动后，上部坡体的应力平衡被打

破，在应力重新分布的过程中会持续发生形变；潜在

滑源区 2、3与滑移区上缘部分接壤，滑移区滑动后，

导致接触部分的岩体失稳并受上部岩体挤压发生形

变，形变量大于两侧的潜在滑源区1、4。滑坡出露岩

层以灰岩和薄层状页岩为主，灰岩溶蚀现象严重，岩

体裂隙发育；灰岩受雨水侵蚀较严重，在长期溶蚀作

用下易失稳发生滑坡[4]，因此在持续降雨的情况下应

密切关注滑坡体前缘和后缘潜在滑源区2的稳定状况。
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图4 广安村滑坡年均形变速率图

3.2 时序累积沉降结果分析

本文选取 2017 年 10 月—2018 年 10 月部分时间

节点的累积沉降图绘制广安村滑坡后时序形变图

（图 5），可以看出，滑坡发生后坡体存在明显形变，

随着时间的推移，滑移区前缘坡体红色明显加深，范

围扩大，说明该区域累积形变量在增加，处于不稳定

状态。根据文献资料，在铲刮区 1右侧与滑移区交界

处有自然冲沟，冲沟内常年有水，水量与地下水和自

然降雨有关[4]，因此在时序图中可发现滑移区左侧边

界形变较明显，说明滑坡发生后，前缘坡体处于缓慢

蠕滑阶段，同时受到地下水和自然降水的影响。滑坡

后缘 4个潜在滑源区内均可见明显的形变特征，在滑

坡后缘区内出现多条贯通型拉张裂缝[4]，易受降雨下

渗的影响，不断侵蚀软化发生缓慢形变。广安村滑坡

发生后局部坡体仍处于蠕滑状态，一方面大量滑移物

牛敏杰等：基于SBAS-InSAR技术的广安村滑坡形变监测分析 ··81
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堆积在滑坡前缘区域，形成松散堆积体，在河水侵蚀

和持续降雨下易发生形变；另一方面，由于滑移区周

围出现多条裂缝，在雨水下渗和地下水侵蚀作用下会

发生缓慢形变。

4 广安村滑坡形变分析

4.1 特征点时序累积形变分析

为了进一步分析形变特征，在滑移区、潜在滑源

区和铲刮区选择对应特征点，共 10 个点，编号为

A~J，如图 5 所示。广安村滑坡发生后对周边山体造

成严重影响，在灰岩溶蚀、雨水下渗以及临空条件

等因素作用下易发生小规模滑动，因此本文提取对

应特征点的时序形变信息，绘制时序形变曲线，如图6
所示。

图例
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图5 广安村滑坡时序形变图
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图6 特征点时序形变曲线

1）潜在滑源区 1。A 点位于潜在滑源区 1 后部，

2017-10-31—2018-04-05一直缓慢下沉，累积沉降量

达到-27 mm；2018-04-05—2018-07-10 累积沉降曲

线明显变陡，累积沉降量增大，达到-46 mm；截至

2018-10-26，最终累积沉降量为-50 mm。

2）潜在滑源区 2。B 点位于潜在滑源区 2 中部，

下沉趋势明显，累积沉降量最大为-98 mm。潜在滑

源区 2位于滑移区正上方，滑坡发生后，在滑移区后

侧形成高约 30 m 的岩质陡壁 [4]，相当于形成自然切

坡，滑坡后缘坡体凸出部就形成临空条件，在恢复

力学平衡过程中易受降雨侵蚀、灰岩溶蚀作用发生

形变。
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3）潜在滑源区 3。C、D两点位于潜在滑源区 3，
C点形变曲线先明显上升，2018-04-01开始呈下降趋

势，最终累积沉降量为-42 mm，C 点位于潜在滑源

区 3 后 侧 ， 易 受 上 方 坡 体 的 推 挤 ； D 点 在

2017-10-31—2018-05-11下沉较快，累积沉降量达到

了-74 mm，2018年5月以后形变趋势变缓，最终累积

沉降量为-81 mm。

4）潜在滑源区4。潜在滑源区4没有直接与滑移

区接壤，但在滑坡发生后，区域中部出现贯通性拉张

裂缝[4]。E点位于潜在滑源区 4中部，存在明显形变，

时序累积沉降量达到-63 mm。

5）铲刮区。F和G点分别位于两侧铲刮区，受后

部坡体变形影响，在铲刮区后部出现挤压变形，形

成裂缝。F 和 G 点的时序形变曲线呈上升趋势，F点

的最终形变值为63 mm，G点的形变值为42 mm。

6）滑移区。H、I和 J点位于滑移区，H点在滑移

区后部，累积沉降量为-57 mm；I 点在滑移区中部，

累积沉降量为-72 mm；J点在滑移区前部，累积沉降

量为-136 mm，说明滑坡发生后滑移区内仍存在局部

滑动，在滑移区左侧和前缘区域变形较活跃。

4.2 SAR强度影像与光学影像的对比分析

滑移区后缘高程约为 850 m，滑坡发生后上部岩

体蕴藏着高重力势能，在推挤和冲击作用下，引起下

部不稳定岩体发生滑移，使滑坡规模扩大、破坏程度

增强。滑坡前后的 SAR强度影像和 Sentinel-2光学影

像如图7所示。从SAR卫星视角观察，图7a、7b中红

色实线部分在滑坡前后变化显著，可见明显断裂痕

迹；红色点划线部分岩体位于断裂处正上方，下部岩

体发生滑移后，导致上部岩体处于临空状态，相对应

的特征点B处的累积沉降量达到-98 mm，增加了再次

滑动的风险，必须进行密切关注；红色虚线部分为

SAR影像上的滑移范围，进一步说明了上部岩体在高

海拔和高势能的作用下，发生滑坡的冲击力和破坏力

更强，滑坡范围更广。光学影像可直观反映滑坡的范

围边界特征，滑坡后缘坡体发生滑动后，在滑移区中

部造成堆积，同时进一步推挤前缘的坡体发生滑动。

由滑坡前后的光学影像可知，滑坡造成后缘盘山道路

中断，前缘西溪河堵塞，河道明显变宽，积水增加，

形成堰塞湖，给群众生命财产安全和抢险救灾工作造

成一定困难。

由此可见，高位滑坡一方面由于蕴藏着高势

能，滑坡范围广、危害性强；另一方面滑坡发生

后，造成后部岩体临空，处于不稳定状态，将经常

性发生小规模滑动，使得滑坡后壁不断向后扩张，

必须采取一定监测措施，防止突发性滑动对滑坡前

缘的破坏。

a 滑坡前Sentinel-1A影像 b 滑坡后Sentinel-1A影像

c 滑坡前Sentinel-2A影像 d 滑坡后Sentinel-2A影像

图7 广安村滑坡前后SAR强度影像与光学影像
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本文利用 SBAS-InSAR技术获取了广安村滑坡后

的时序形变信息，并综合研究区SAR强度影像和光学

影像对形变特征进行了分析。分析结果表明，广安村滑

坡在滑坡后存在明显形变趋势，处于缓慢形变状态，

2017-10-31—2018-10-26 垂 向 形 变 速 率 在 -140～
60 mm/a之间；4个潜在滑源区存在明显形变特征，其

中B点累积沉降量达到-98 mm；滑移区左侧形变较活

跃，前部 J 点累积沉降量达到-136 mm。微波信号对

地表植被有一定的穿透性，SAR强度影像能清楚反映

地表形态起伏状况，对地表纹理结构的表达更加清

楚，在滑坡识别分析中，可以更好地辅助光学影像进

行解译。针对地形条件复杂的滑坡监测，SBAS技术

可有效提高时空相干性，保证监测结果的可靠性。综

合上述分析，广安村滑坡局部坡体仍处于缓慢形变状

态，建议应在雨季加强对滑坡后缘稳定性的监测。
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