
贵州省位于我国西南地区，地形地貌复杂、雨源

性水系发育，加之水利工程、城市建设、矿山开采等

促进经济发展的工程项目日趋增多，在自然和人为因

素的双重影响下，地质灾害频繁发生[1]，给人民生命

财产安全和社会经济发展带来了不可逆转的伤害，开

展大范围地质灾害隐患排查刻不容缓。合成孔径雷达

干涉（InSAR）采用主动式微波成像技术，空天作业

方式实现了全天时、全天候、高精度、大范围对地观

测[2]，可满足贵州省“天无三日晴、地无三尺平”的

复杂观测条件。差分干涉测量技术（D-InSAR）是目

前 InSAR提取地表形变中的常用技术，已成功应用于

地震[3]、矿区沉降[4]、滑坡[5]等地质灾害监测中；但随

着时间和空间基线的拉长，差分干涉对的相干性降

低[6]，且两期影像成像时大气条件的差异也会对形变

结果造成极大干扰[7]，影响解缠和解译过程，从而限

制了其应用范围 [8]。随着 SAR 传感器的不断进步和

SAR数据的积累，可靠性更高的时序 InSAR（TSI）技

术应运而生，如永久散射体干涉测量 [9]、小基线集 [10]

（SBAS）、干涉点目标分析[11]和 StaMPS方法[12-14]等。这

些时间序列方法通过对一系列差分干涉相位进行联合

时序 InSAR 滑坡探测与 DEM 误差影响分析

摘 要：以贵州省西南山区为例，针对地质灾害隐患早期识别的实际情况和需求，开展差分干涉测量和时序 InSAR方法的对比

实验，以验证时序 InSAR在抗误差干扰、探测微小形变、捕捉形变序列演化趋势等方面的能力；再基于高精度LiDAR DEM
数据进一步研究DEM误差对时序 InSAR处理结果的影响。实验表明，时序 InSAR方法无法完全剔除DEM误差，从而导致形变

速率、形变序列估计不准，在开展精细化 InSAR形变分析时应尽可能选取高精度的外部DEM数据，以保证正确估计地质灾害

隐患形变特征。
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分析，有效抑制了失相干、DEM误差和大气相位延迟

等的影响[15]。近年来，众多学者采用 InSAR技术开展

了地质灾害隐患早期识别研究，如 Shi X G[16]等集成

3个相邻轨道的ALOS/PALSAR数据获取了三峡地区秭

归—奉节段的斜坡形变，并探测到 30处活动性滑坡；

Zhao C Y[17]等采用TSI技术在金沙江乌东德水电站附近

区域发现了22处滑坡，并探究了金坪子滑坡的时空形

变特征；廖明生 [18]等针对滑坡形变监测中的关键问

题，先后提出了相干散射体TSI方法[19]、基于点目标

的像素偏移量追踪方法 [20]、垂直分层大气延迟改正

模型 [21]等，为滑坡形变监测应用中常见的重难点问

题提供了有效的解决方案。在山区开展 InSAR 处理

分析时，需引入外部 DEM 去除地形相位。常用的开

放 DEM 数据的空间分辨率和高程测量精度有限，且

或多或少已“过时”，与真实地表形态存在差异。

已有学者对比了不同 DEM 数据对 TSI 结果的影

响 [22-23]， 但未使用高分辨率高精度 DEM （LiDAR
DEM）进行分析。

本文针对山区地质灾害隐患早期识别的需求与现

状，首先在贵州省西南山区的兴仁县开展D-InSAR与

TSI的对比分析，以验证TSI方法在山区地质灾害隐患

探测中的优势和必要性；然后基于贵州省水城县重点

区域 AW3D30、SRTM-3 和 LiDAR DEM，系统研究了

外部 DEM 对山区 TSI 数据处理结果的影响，为山区

SAR数据处理提供参考。

1 研究方法

D-InSAR对两景雷达影像进行相位差分，处理简

单，能快速获取观测时段内的地表形变信息，但失相

干、大气相位延迟、DEM误差等因素干扰了形变信号

的提取。StaMPS-SBAS方法在多对差分干涉结果的基

础上进一步开展相位分析（图1），假设形变相位空间

相关，首先采用低通自适应滤波器迭代计算相位的稳

定性，并以此为测度选取相干点目标；再估计并剔除

DEM误差；然后在平面、空间和时间3个维度上开展

相位解缠，并将小基线集的多主影像相位转到单主影

像相位；最后进行时空滤波，去除大气延迟相位，获

取形变速率和形变序列。该方法能削弱大气延迟、

DEM误差、去相干噪声等干扰相位的影响，可获取精

准、可靠的时序形变结果。

在上述过程中，需引入外部DEM模拟和去除地形

相位，通常是将DEM与主影像配准，结合成像几何，

根据式（1）计算地形相位：

ϕtopo =
4πB^

λ ´R ´ sin θ
h （1）

式中， h 为地面高； λ为雷达波长； B^ 为基线垂直

于视线向（LOS）的分量； R 为雷达天线到地面目标

的距离； θ为雷达入射角。

由此可知，DEM 直接影响了干涉相位，DEM 误

差越大，干涉相位中的残余地形误差相位越大；而

TSI分析则是在大量差分干涉结果的基础上进行时空

域滤波、迭代相位分析等工作，DEM误差对其影响无

法直观、定量地表示出来，仍需探究。

SAR数据 DEM数据

影像配准

基线组合

干涉计算

平地相位去除

地形相位去除

差分干涉相位

DEM与主影像配准

高程相位模拟

相干点选取

DEM误差估计

三维相位解缠

单主影像相位估计

大气相位去除

形变速率与序列

D-InSAR处理 TSI处理

预处理

图1 StaMPS-SBAS方法流程图

2 研究区域与数据来源

2.1 研究区概况

研究区位于贵州省西南山区，分别隶属于黔西南

布依族苗族自治州兴仁县和六盘水市水城县。兴仁县

是地质灾害多发县，地形起伏剧烈，地层和地质构造

复杂，地貌多样且侵蚀剥蚀地貌十分发育；雨量充

沛，年均降水量为1 286 mm，最大降水量达1 618 mm；

金矿和煤矿资源富集，矿区开采活动强烈；地质灾害

主要包括滑坡、崩塌、泥石流、地裂缝、地面塌

陷、地面沉降等类型，其中滑坡灾害占大部分，空

间上呈局部密集式分布特征，主要表现为人类工程

活动强烈的地区成群出现，其中矿山开采导致的地

质灾害占比最高。水城县地形复杂，部分山区呈现

出断崖式的剧烈起伏，坡度甚至达到 45°~60°，山体

岩溶地貌发育，地表稳定性差；雨量充沛，年均降

水量为 1 100 mm，降雨集中在 5—9 月；煤炭资源丰

富，存在不同程度的开采活动。2019 年 7 月 23 日鸡

场镇坪地村岔沟组发生了特大型山体滑坡，造成了

重大人员伤亡，该地区是贵州省地质灾害防治的重点

··40



第21卷第11期

区域。

2.2 SAR数据

本文采用 4 景 L 波段的 ALOS-2/PALSAR2 超精细

模式（Ultrafine）数据 [24]和 117景升轨 Sentinel-1 宽幅

干涉模式数据 [25] （表 1）。Sentinel-1 数据面向全球开

放，重访周期为 12 d，轨道稳定，充足、连续、稳

定的观测数据保证了一定时间内的相位相干性。

Sentinel-1 数据的时空基线见图 2，共构成 345 对小

基线对。

表1 星载SAR数据参数

参数类型

波长

入射角

空间分辨率

获取日期

ALOS-2/PALSAR2
23.6 cm
约36°

2.4 m×2.1 m
2018-02-18、2018-05-13、
2019-01-20、2019-03-03

Sentinel-1
5.55 cm
约42°

20 m×5 m
2017-01-07—
2020-11-11

100
50

0
-50

-100
-150

垂
直

基
线

/m

Jan17 Jul17 Jan18 Jul18 Jan19 Jul19 Jan20 Jul20
时间

图2 Sentinel-1数据集的时空基线组合

2.3 DEM数据

本文分别利用 SRTM-3、AW3D30 和 LiDAR DEM
数据模拟 InSAR地形相位，相关参数对比见表 2，高

程基准均为EGM96水准面，无需进行基准校正。由于

LiDAR DEM 数据的精度远高于 AW3D30 和 SRTM-3，
结果分析中将 LiDAR DEM 作为真值，水城县的 Li⁃
DAR DEM、AW3D30和 SRTM-3见图 3，随着DEM分

辨率的提高，地形反映得更加真实细致，可辅助隐蔽

性地质灾害的识别[26]。
表2 LiDAR DEM、AW3D30和SRTM-3参数对比

数据类型

LiDAR DEM
AW3D30[27]

SRTM-3[28]

获取时间

2020年12月

2006—2011年

2000年2月

空间分辨率

2 m
1弧秒

（约30 m）
3弧秒

（约90 m）

垂直精度

厘米级

均方根误差5 m
绝对垂直误差±16 m

（LE90）
1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

m

图3 水城县的LiDAR DEM、AW3D30和SRTM-3

3 D-InSAR与TSI滑坡探测的对比

本文在兴仁县境内选取 4 个具有代表性的区域，

对D-InSAR和StaMPS-SBAS时序分析的滑坡探测与监

测结果进行对比分析，以证明TSI在山区形变范围圈

定、大气延迟削弱、微小形变探测和长时间序列特征

分析方面的优势。

1） TSI 圈定形变范围分析。P1 区域位于兴仁

县潘家庄镇褚皮田村。由图 4 可知，D-InSAR 探测

的形变范围与 TSI 基本一致，但 D-InSAR 获取形变

范围明显更小，只能获取两次成像期间的累积形

变，而 TSI 能准确、全面地给出长时序形变的空间

范围。

a 2018-02-18—2018-05-13差分干涉图 b LOS向形变速率

图4 P1区域D-InSAR与TSI结果

2）TSI抗误差干扰分析。P2区域位于兴仁县潘家

庄镇扯尼姑村。图5a中红色框南北区域分别出现了沉

降和抬升的形变信号，而图5b仅探测到南部的沉降信

号，北部未见明显抬升。对比多对干涉图发现，该信

号仅出现在与 2019-01-20 影像干涉的相位图中；且

根据距P2区域 18 km的兴仁县气象站历史数据显示，

2019-01-20前后出现间歇性雨雪天气，因此推断北部

出现的异常相位是由气象条件差异引起的，而TSI能
削弱该影响。

a 2019-01-20—2019-03-03差分干涉图 b LOS向形变速率

图5 P2区域D-InSAR与TSI结果

3） TSI 探测微小形变分析。P3 区域位于 P1 和

P2 之间，由图 6b 可知，该区域发生了形变速率

为-17 mm/a 的微小形变，D-InSAR 方法难以有效探

测出这样的微小形变；而 TSI 则能满足微小形变的

探测与分析。

4）TSI长时间形变特征分析。P4区域位于兴仁县

城南街道保驹村，由图7b可知，该区域在2019年1月

刘东烈等：时序 InSAR滑坡探测与DEM误差影响分析 ··41



地理空间信息 第21卷第11期

前基本未发生形变，此后开始滑动，LOS向形变速率

达到了-83 mm/a，TSI 能反映隐患点的形变序列特

征，为灾害的稳定性预警提供重要的指示依据。

a LOS向形变速率图 b 形变序列图

图7 P4区域D-InSAR与TSI结果

4 DEM对TSI分析的影响

本文以 LiDAR DEM 为地表高程真值，对比分析

了 3 种 DEM 的高程及其对相干点选取、DEM 误差估

计、形变速率、形变序列的影响。

4.1 多源DEM数据高程对比

AW3D30 和 SRTM-3 的高程误差分布和统计直方

图见图8，红色、蓝色分别表示LiDAR DEM高于、低

于其他两种DEM，可以看出，SRTM-3的高程误差明

显大于AW3D30，误差标准差达到24.71 m；在坡度较

陡的区域地形误差均较大 （蓝框区域），符合

AW3D30、SRTM-3 在坡度大区域高程精度较低的结

论 [27,29]；部分区域展现出了无明显分布规律的小范围

误差（红框区域），可能为地表形态发生了较大变化。

图8 AW3D30和SRTM-3高程误差分布和统计直方图

4.2 DEM对相干点选取的影响

由于 StaMPS通过分析相位稳定性来选取相干点，

外部DEM可通过影响地形残余相位的方式间接影响相

干点选取的数量和质量。在相同的参数条件下，Li⁃

DAR DEM、AW3D30和 SRTM-3选取的相干点数量分

别为268 425个、268 998个、274 419个，平均相干性

均为 0.31，总体差异不大。3种DEM选取的相干点分

布的局部细节见图 9，可以看出，LiDAR DEM 与

AW3D30基本一致，而与 SRTM-3差异明显；道路上

分布有相干点，LiDAR DEM、AW3D30选取的相干点

与道路重叠度较高，而 SRTM-3在地形变化区域选取

的相干点与道路明显偏移，地理编码精度较低。总体

而言，不同DEM对选点的数量和相干性水平没有显著

影响，但在局部区域，低精度DEM获取的相干点可能

存在地理编码不准确的问题。

a LiDAR b AW3D30 c SRTM-3
图9 采用3种DEM时的相干点局部分布

4.3 DEM误差估计

采用 StaMPS-SBAS 估计的 DEM 误差见图 10，对

比图8可知，估计的DEM地形误差与实际地形差异的

局部特征基本一致，如图 8 中的地形差异较大区域

（蓝框）和地形变化区域（红框）在图 10中也有相应

特征；但 StaMPS-SBAS 估计的 DEM 误差明显低于实

际地形误差，尤其是低精度的SRTM-3。

a AW3D30 b SRTM-3
图10 采用AW3D30和SRTM-3的地形误差估计结果

StaMPS-SBAS估计的地形误差与真实地形误差的

关系见图 11，可以看出，StaMPS-SBAS 估计的 DEM
误差与真实误差基本呈正相关关系，但明显低于真实

20
0

-20估
计

地
形

误
差

/m

-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
真实地形误差/m

a AW3D30 b SRTM-3
图11 AW3D30和SRTM-3估计的地形误差与真值的关系

a 2018-02-18—2018-05-13差分干涉图 b LOS向形变速率

图6 P3区域D-InSAR与TSI结果
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地形误差，DEM真实误差为50 m时，AW3D30估值约

为 22 m，SRTM-3 估值仅为 8 m，说明 StaMPS-SBAS
方法能去除一定的DEM误差，但会低估其真实值，该

问题在低精度DEM中表现得更严重。

4.4 DEM对形变速率的影响

采用LiDAR DEM、AW3D30、SRTM-3进行TSI分
析获取的 LOS 向形变速率图见图 12。以 LiDAR DEM
获取的平均形变速率为准，以10 m为半径寻找3组结

果的同名点并作差，得到形变速率差异图（图 13）：

AW3D30与LiDAR DEM获取的形变速率差异较小，平

均绝对误差约为3.55 mm/a；SRTM-3获取的形变速率

差异集中在±20 mm/a；对比图 8发现，形变速率差异

与 DEM 误差的空间分布不相关，说明 StaMPS-SBAS
方法能在一定程度上反演出DEM误差的整体趋势与局

部特征，但低估了DEM误差的真实值，从而引起形变

速率的估计偏差。

a LiDAR DEM b AW3D30 c SRTM-3
图12 采用3种DEM的LOS向形变速率图

图13 LiDAR DEM与AW3D30、SRTM-3形变速率差异和

统计直方图

4.5 DEM对形变序列的影响

对研究区内的两个较大的形变区和一个稳定区域

进行形变序列对比分析，3个区域的TSI结果见图14~
16。Q1点位于水城县发耳镇尖山营发耳煤矿，由于煤

层开采形成采空区，坡体的应力场发生改变，岩体产

生变形塌陷，光学影像上可以看出该区域存在多条地

裂隙，坡体上有多条铲沟，坡脚存在大量的堆积碎

屑，滑坡面积较大。由于地表发生了剧烈变化，在主

坡体上并未选取到相干点，仅在上部未滑坡区域和下

部碎屑提取到部分相干点。该区域长期处于不稳定变

形状态，2018年 5月后坡体形变速率发生多次改变，

AW3D30、SRTM-3与 LiDAR DEM的形变序列也开始

出现差异。Q2位于水城县都格镇新盘村保兴煤矿，形

变区域位于山体坡脚，不具备滑坡、崩塌等地质灾害

发生的地表形态，因此推断该形变是由采矿活动引起

的。然而地下矿产开采往往导致地表向下塌陷，图15
中显示该区域地表出现了抬升形变，经查询，该矿场

建设有瓦斯气发电站，瓦斯压力增大可能引起地表的

抬升形变。该区域以 45 mm/a的形变速率持续发生形

变，LiDAR DEM与AW3D30、SRTM-3的形变序列基

本一致。Q3点位于水城县鸡场镇旗帜村。TSI结果显

示该点未发生形变，其累积形变序列仅有微弱的周期

性变化，LiDAR DEM与AW3D30、SRTM-3的形变序

列差异较小。

图14 Q1点TSI结果

图15 Q2点TSI结果

图16 Q3点TSI结果

AW3D30、SRTM-3 与 LiDAR DEM 在 3 个区域形

变序列差异见表 3，在时间序列上 SRTM-3 与 LiDAR
DEM的差异更大，形变速率未发生变化的Q2和Q3点的

形变序列差异明显小于发生了形变速率变化的Q1点。

表3 AW3D30、SRTM-3与LiDAR DEM的形变序列差异

的平均绝对误差/mm

类型

AW3D30
SRTM-3

Q1
3.57
9.77

Q2
0.96
1.60

Q3
1.39
1.77
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综上所述，DEM误差对形变序列估计的影响主要

集中在形变速率发生变化的时刻：当地表形变速率稳

定时，不同DEM获取的形变序列基本一致；当地表形

变速率发生变化时，不同DEM获取的形变序列会出现

阶跃式差异，并维持这一形变差异直至速率再次发生

变化。

5 结 语

本文在贵州省兴仁县开展了D-InSAR和TSI滑坡

探测对比分析，证明TSI具备抗误差干扰能力，能探

测微小形变，并提供直观的形变序列演化趋势，为山

区地质灾害隐患排查工作提供了重要的科学技术参

考。同时，近年来大量雷达卫星数据的开放，为TSI
分析提供了基础数据支持，充分满足大范围地质灾害

普查工作的需求。TSI 数据处理流程中需引入外部

DEM模拟和去除地形相位，目前常用的公开DEM精

度有限，可能对 InSAR 形变探测与分析产生不利影

响。本文采用LiDAR DEM、AW3D30和 SRTM-3等外

部 DEM 在贵州省水城县开展了 StaMPS-SBAS 处理，

通过对比分析相干点选取情况、DEM误差估计、形变

速率和形变序列发现，StaMPS-SBAS方法无法完全剔

除DEM误差，从而导致形变速率、形变序列估计存在

一定偏差。因此，在开展精细化 InSAR形变分析时，

应尽可能选取高精度的外部DEM数据，以保证正确估

计地质灾害隐患形变特征。
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垒、数据利用低、业务响应慢、数据质量差、数据价

值低等方面取得了一定成效。

随着信息技术的更加成熟，未来可获取的数据种

类越来越多，数据应用的业务场景也更加复杂多样。

数据中台应始终坚持以应用为导向，务实资源提供和

深度应用能力，朝着数据更多样、底层更智能、上层

更简单、应用更丰富的方向发展。另外，数据中台需

协同各行业， 共同丰富数据中台生态圈，不断迭代循

环，优化时空数据资源，进一步提升数据应用服务能

力，实现“用数据说话、用数据决策、用数据管理、

用数据创新”，为南沙新区建设提供权威、全面、时

效、安全的数据服务支撑。
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