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摘　要： 近年来，反映地表变形因子的合成孔径雷达干涉测量 InSAR（interferometric synthetic aperture radar）数据

被逐渐引入到滑坡易发性评价中。然而这些研究未考虑 SAR 影像差异，特别是在高山峡谷区 InSAR 升、降轨成

像效果差别大，对地表变形的反映存在较大误差。为了在滑坡易发性评价中更加准确地使用 InSAR 数据，选择

象鼻岭水电站库区作为研究区，经过指标因子相关性分析后，选择了和高山峡谷区滑坡发生相关的 11 个孕灾因

子与升、降轨 InSAR 变形数据组合进行滑坡易发性评价。比较是否使用变形数据和使用不同变形数据之间的结

果发现，在易发性评价中补充采样点较稀疏的升轨数据反而会降低易发性评价精度，补充采样点较多的降轨数据

能一定程度上提高 2.7% 的易发性精度（AUC  0.924 8）。研究表明，InSAR 变形数据作为因子引入滑坡易发性评

价中会影响评价结果，在高山峡谷区选用合适的 InSAR 变形数据可提高易发性评价精度。
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滑坡是我国常见的地质灾害[1-2]。我国西南地区

地形高陡且地质条件复杂，发育大量滑坡，加之道路

切坡、水库活动等诱发因素，频发的滑坡灾害严重威

胁着西南地区水电开发和人民生命财产安全[3-4]。在

滑坡风险管控中，“滑坡在哪发生”是首先需要研究

的问题[5]。一般通过滑坡易发性评价实现该目标。

滑坡易发性评价是通过分析滑坡空间分布规律来建

立环境因子与滑坡发生的关系，预测研究区容易发

生滑坡的区域，对滑坡灾害防灾减灾具有重要意义[6]。

滑坡易发性评价的关键在于建立地质环境与滑

坡之间的关系，即构建滑坡易发性预测模型[7-11]。该

模型主要有定性和定量 2 类[12]。现有研究中常用的

定量易发性预测模型主要是基于数据驱动的，包括

数理统计模型和机器学习模型[13-15]。数理统计模型

使用统计学方法进行滑坡易发性建模，机器学习模

型通过计算机辅助确定各因子与滑坡发生之间的关

系进行建模。然而多数机器学习属于黑箱模型，评

价者很难知道各因子在滑坡易发性评价中起到的作

用[16-18]。而数理统计模型具有意义明确、计算精度

高的特点，被广泛引用于滑坡易发性评价研究中。因

此，本研究选择最经典的数理统计方法—信息量模

型进行滑坡易发性建模，以更好地反映因子贡献度[19]。
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在滑坡易发性评价中，评价因子的选择是另一

个关键问题[20-22]。以往的因子选择多关注地质环境

条件（即孕灾因子），主要包括地形地貌、地层、构造、

水文等，这些因子组合能很好地刻画滑坡发生的工

程地质条件。众所周知，滑坡发生变形破坏常始于

蠕变阶段，与滑坡地表变形关系密切，滑坡变形是滑

坡易发性评价中最直接的因子[23-24]。然而，只关注地

质环境的评价因子很难反映滑坡地表变形情况，常

导致评价模型对部分区域的错误判断。随着遥感

技术的发展，部分学者关注到了变形因子在滑坡易

发性评价中的优势，引入合成孔径雷达干涉测量

（interferometric synthetic aperture radar，简称 InSAR）

变形数据作为滑坡易发性评价的因子。InSAR 数据

周期短、不受天气影响，可以及时反映滑坡地表变形

情况，一些学者开展了引入 InSAR 变形数据在滑坡

易发性评价中的研究。例如：张占忠等[25] 采用遥感

解译、InSAR 形变分析和现场调查相结合的方法评

价江巴变形体。马博等[26] 将短基线集（small base-
line subsets）SBAS-InSAR 形变结果作为评价因子进

行元阳县区域滑坡易发性评价。曾韬睿等[27] 基于

stacking 集成策略和 SBAS-InSAR 进行区域滑坡易

发性动态评价。上述研究成果说明了 InSAR 形变数

据作为评价因子可以提高区域滑坡易发性评价的准

确性。

在高山峡谷区，由于地形起伏大，常引起 SAR
影像的几何畸变，采用升、降轨 SAR 影像数据对区

域地表变形进行 InSAR 时序分析时差异明显。在高

山峡谷区应用 InSAR 变形数据作为滑坡易发性评价

因子，升降轨数据的不同将导致对区域滑坡隐患的

误判，影响区域滑坡易发性评价的准确性。为解决

SAR 不同成像模式对高山峡谷区滑坡易发性评价影

响的难题，深入研究 InSAR 升降轨数据在高山峡谷

区滑坡易发性评价中的应用，本研究首先采用基于

地质环境条件的孕灾因子作为评价因子进行滑坡易

发性评价，然后分别将升、降轨影像所得的变形数据

或将两者同时补充到因子体系中进行滑坡易发性评

价研究，对比研究不同成像模式得到的 InSAR 形变

数据对高山峡谷区滑坡易发性评价结果的影响，提

高高山峡谷区滑坡易发性评价的准确性。 

1    研究区和数据
 

1.1    研究区

选取牛栏江象鼻岭水电站库区作为研究区域

（图 1）。象鼻岭水电站位于金沙江干流雅砻江的支

流——牛栏江中下游河段，云南省曲靖市会泽县、贵

州省毕节市威宁县境内，国道 213 从水电站右坝肩

通过。研究区处于云南高原北东缘，以构造侵蚀、溶

蚀高山峡谷地貌为主，属中高山峡谷地貌。研究区

海拔 1 200～2 700 m，河流下切侵蚀剧烈，牛栏江及

其支流河谷多呈“V”型或“U”型。区内出露地层以

下石炭统岩关组白云岩与灰岩、上二叠统峨眉山玄

武岩组为主。该区域岸坡陡峻，地形坡度大，且以象

鼻岭水电站为主的水库建设改变了水库区域的地质

环境条件，导致该区域滑坡灾害频发，且以中小型的

堆积层滑坡为主。研究区总面积为 195.32 km2，区

内发育滑坡 76 处，滑坡总面积 7 133 287 m2。滑坡

主要集中分布在沿牛栏江及其支流两岸的较陡斜坡

地带及人类工程活动密集区，行政区位于云南会泽

县马路乡、火红乡和贵州威宁县海拉镇、玉龙镇。
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图 1    牛栏江流域位置示意图 (a) 和研究区遥感影像图 (b)

Fig. 1    Niulan  watershed  (a)  and  remote  sensing  image  of  the

study area (b)
  

1.2    SAR 数据

Sentinel-1 卫星是欧洲航天局（European  Space
Agency，简称 ESA）哥白尼计划中的地球观测卫星，

载有 C 波段合成孔径雷达，可提供连续 SAR 图像。

本研究共使用 24 景 Sentinel-1A 升轨数据和 26 景

降轨数据，时间范围覆盖 2021 年 8 月 6 日−2022 年

9 月 2 日，共计 392 d。研究区 Sentinel-1A 卫星基本

数据如表 1。 

1.3    滑坡易发性指标因子

滑坡易发性指标因子的选择基于滑坡发展过程

中起到控制作用的地质环境因子，依据研究区已有

资料和调查结果，考虑区内已有滑坡的发育特征、影

响因素和自然地理特征，选取了地形地貌（高程、坡

度、坡向、坡面形态、平面曲率、剖面曲率）、工程地
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质（地层岩性、距断层距离）、土地覆盖（土地类型）、

水文地质（地形湿度指数 TWI、距水系距离）和人类

工程活动（距道路距离）共 12 个指标作为滑坡发生

的孕灾因子。

指标因子的高相关性会造成数据冗余，降低模

型的评价精度[28-30]。将选择的 12 个孕灾因子，通过

ArcGIS 平台统一为同一分辨率和同一坐标系统，以

30 m×30 m 分辨率的栅格作为滑坡易发性分析的评

价单元，完成因子数据集的量化与属性赋值，对指标

因子组成的矩阵进行 Pearson 相关性分析，其中距断

层距离与距道路距离相关性较高。由于道路切坡是

研究区内滑坡的主要诱发因素，而区内断层少且规

模小，因此剔除距断层距离指标因子，保留剩余的

11 个指标因子，各因子分布图如图 2 所示。其中，高

程、坡度、坡向、坡面形态、平面曲率和剖面曲率通

过研究区 DEM提取；根据研究区地层资料，按岩性

将地层分为 9 类；土地利用类型由国家基础地理信

息中心下载提取，分别为耕地、林地、草地和水体；通

过 ArcGIS 平台的栅格计算器和计算公式得 TWI值。

距水系距离和距道路距离采用缓冲区进行处理，其

中距水系距离分别缓冲为 [0，100），[100，200），[200，
300），[300，400），≥400 m；距道路距离分别缓冲为

[0，100），[100，200），[200，300），[300，400），≥400 m。 

2    方　法
 

2.1    信息量法

信息量法是基于信息论的统计学方法，由

CLAUDE SHANNON 在 20 世纪 40 年代研究信息

论时提出，后被引入到滑坡易发性评价工作中 [19]。

信息量法基于工程地质类比的思想，通过统计已发

生灾害点与各因子之间的关系，定量计算各因子对

滑坡发生的贡献度，从而确定各因子的权重，构建滑

坡易发性评价模型。其计算公式如下：

I =
n∑

i=1

Ii =

n∑
i=1

ln
Ni/N
S i/S

， （1）

I Ii

Ni

N

S i

S

式中：  为评价单元的信息量值；  为影响因子 i对
地质灾害提供的信息量；  为影响因子 i中已经发

生过地质灾害的栅格单元数；  为研究区中分布的

地质灾害栅格单元总数；  为研究区中包含影响因

子 i的栅格单元总数；  为研究区栅格单元总数。 

2.2    基于升降轨 InSAR的滑坡易发性评价方法

InSAR 技术是以合成孔径雷达（SAR）为基础发

展出的一种空间对地观测技术，利用 SAR 相位信息

可获取地表形变信息，在监测地表形变方面具有独

特优势[31-33]。SBAS-InSAR 为多时相干涉雷达技术，

可利用多幅 SAR 影像，通过比较各时相的高程，采

取更复杂的模型获得更高可信度的形变情况[34-35]。

SBAS-InSAR 通过对干涉图组成的相位方程估算形

变参数，再估算大气延迟的非线性形变，最终得到形

变信息，能很好地削弱地形残差和大气噪声的影响，

适合监测植被茂密区，近年来在滑坡灾害早期识别

和动态监测领域广为应用[36-39]。因此本研究选择

SBAS-InSAR 的形变计算结果作为滑坡易发性评价

的补充因子，进行 InSAR 变形数据在滑坡易发性评

价中的应用研究。

本研究选择栅格单元作为滑坡易发性评价单元。

在滑坡易发性评价之初，随机选择 70% 的滑坡栅格

用于易发性模型构建，并将剩下的滑坡栅格与同等

比例的非滑坡栅格组合构成预测集，用于滑坡易发

性模型精度验证。如图 3 所示，首先只采用孕灾因

子进行基于孕灾因子的滑坡易发性评价（即易发性

评价Ⅰ），统计滑坡分布规律确定各因子权重，利用信

息量法得到滑坡易发性结果；采用自然断点法将易

发性划分为极低、低、中、高、极高 5 类，制得区域滑

坡易发性图。然后，分别补充升轨、降轨以及同时补

充升降轨 InSAR 变形数据作为评价因子，进行基于孕

灾因子+升轨 InSAR 的易发性评价（易发性Ⅱ）、基

于孕灾因子+降轨 InSAR 的易发性评价（易发性Ⅲ）及

基于孕灾因子+升轨+降轨 InSAR 的易发性评价（易

发性Ⅳ）。通过对比 4 次易发性评价结果，讨论

InSAR 形变数据不同成像模式对高山峡谷区滑坡易

发性评价的影响。

ROC曲线（receiver operating characteristic curve）
是滑坡易发性评价中最常用的精度检验方法之

一，也是最能反映滑坡易发性评价模型性能的指

标，由模型预测结果的特异性和敏感性为横轴和

 

表 1    Sentinel-1A卫星基本参数

Table 1    Sentinel-1A data basic parameters
 

主要参数 基本数据

波长/cm 5.6

波段 C波段

轨道方向 升/降轨

重访周期/d 12

入射角/(°) 39.31，39.24

成像方式 宽幅成像（IW）

极化方式 垂直单极化（VV）
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纵轴构成曲线，以曲线下面积 AUC（area under the
curve）来判断模型评价精度[40-42]。AUC取值范围为

（0.5，1），AUC越接近 1 表示模型准确率越高，因此

本研究选择 AUC作为滑坡易发性模型精度的评价

指标。 

3    结　果
 

3.1    SBAS-InSAR结果

InSAR 得到的地表变形速率可以反映地表形变

情况，在山区地表下沉多是由斜坡下挫滑动造成的，
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Fig. 2    Landslide-induced geoenvironmental factors
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地表抬升可能原因包括滑坡堆积、人工堆土等。因

此，InSAR 结果可以较好地反映山区斜坡的变形情

况。本研究基于 ENVI 平台和 Sentinel-1A 升降轨影

像，采用 SBAS-InSAR 技术得到象鼻岭水电站研究

区地表变形速率图（图 4a，c），可以看出，研究区地表

变形强烈区主要分布于牛栏江及其支流两岸与人类

活动强烈区，与滑坡集中分布区域基本一致，可知

InSAR 数据作为变形因子较为可靠。升轨地表抬升

速率最大值为 168.1 mm/a，地表下沉速率最大值为

−122.5 mm/a；降轨地表抬升速率最大值为 147.8 mm/a，
地表下沉最大速率为−136.7 mm/a。由于研究区地

形陡峻，影像几何畸变严重，升轨、降轨变形数据存

在显著差异。如图 4a，c 所示，降轨数据所得采样点

较升轨数据更丰富，且最大沉降速率更大，能更好地

反映斜坡变形。由于 InSAR 采样点是离散的，为了

方便将其作为变形因子进行滑坡易发性评价，使用

“Kriging”工具对 SBAS-InSAR 形变点进行插值处理，

得到研究区全区的地表变形速率如图 4b，d 所示[30]。 

3.2    滑坡易发性制图

利用 ArcGIS 平台采用信息量法进行 4 次易发

性评价，得到 4 个滑坡易发性评价结果（图 5）。4 个

易发性结果整体具有相似性，即极高易发区均主要

集中分布在牛栏江及其支流沿岸两侧的低海拔区，

与研究区滑坡分布基本一致。同时，4 个易发性结果

在局部存在差异，如补充 InSAR 变形数据作为评价

因子得到的滑坡易发性结果（图 5b，c）与由孕灾因子
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图 3    结合不同孕灾因子的滑坡易发性评价方法

Fig. 3    Landslide susceptibility assessment methods of various factors
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图 4    研究区地表沉降速率图

Fig. 4    Ground subsidence rate map of the study area
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得到的结果（图 5a）在牛栏江西侧的耕地等人类活动

区存在差异。在把 InSAR 数据作为评价因子的 3 个

结果中，单独补充降轨数据结果（图 5b）与同时补充

升轨和降轨 InSAR 变形数据（图 5d）得到的结果更

接近。 

4    讨　论
 

4.1    滑坡易发性结果差异

将补充 InSAR 变形数据的易发性信息量值依次

减去由孕灾因子评价所得的易发性信息量值，得到

4 次结果的信息量差异图（图 6）。某区域的信息量

差异值增加表示与易发性Ⅰ相比，该区域在引入

InSAR 变形数据后滑坡易发性增大；反之，信息量差

异值减小表示该区域滑坡易发性降低。比较图 6a，b，
c 不难发现，图 6a 黄色区域（信息量无差异）面积最

小，说明在引入升轨 InSAR 数据后信息量值变化最

大。对研究区滑坡在信息量差异区域的分布进行统

计，结果如表 2 所示。为了反映信息量的变化对最

终易发性结果的影响，本研究提出信息量有效增加

指数（即信息量增加栅格中滑坡栅格的占比）来刻画

信息量增加是否合理。若指数越大，说明少量的信

息量增加覆盖了更多的滑坡区域，为滑坡易发性有

效信息增值。

由表 2 可知，引入升轨 InSAR 变形数据的滑坡

易发性信息量增加的面积最大，然而信息量有效增

加指数只为 3.79%；而引入降轨 InSAR 变形数据的

滑坡易发性信息量增加的面积远小于升轨 InSAR，
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图 5    不同成像模式下高山峡谷区滑坡易发性评价图

Fig. 5    Landslide susceptibility assessment maps
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Fig. 6    Differences of landslide susceptibility in the information value
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信息量有效增加指数为 6.74%，高于引入升轨 InSAR
的滑坡占比；同时引入升轨和降轨得到的滑坡信息

量有效增加指数为 6.09%，小于只引入降轨 InSAR
的滑坡占比。因此，引入降轨变形数据对于滑坡易

发性评价最为有利。 

4.2    InSAR因子作用分析

表 3 为 InSAR 变形数据的信息量值，可知 InSAR
变形数据可以为滑坡的预测提供一些信息。特别

是降轨数据在区间（−124.35，−22.91]，沉降速率快，

信息量值达到了 1.35，表明降轨数据对滑坡易发性

的贡献度较大，能够有效减少滑坡空间位置预测的

误差。
 
 

表 3    InSAR变形数据因子信息量值

Table 3    InSAR deformation data factor information values
 

数据类型 变形速率/(mm·a−1)分段 栅格数 滑坡栅格数 信息量

升轨

（−87.06，−26.47] 20 702 473 −0.66

（−26.47，−9.37] 52 930 1 798 −0.09

（−9.37，4.88] 75 328 2 618 −0.05

（4.88，21.98] 52 714 2 132 0.16

（21.98，94.68] 13 525 741 0.60

降轨

（−124.35，−22.91] 14 895 1 366 1.35

（−22.91，−4.83] 55 591 2 945 0.55

（−4.83，9.22] 76 992 1896 −0.55

（9.22，27.30] 52 884 1 225 −0.63

（27.30，131.76] 14 837 330 −0.69
  

4.3    模型精度

采用不同因子的滑坡易发性评价结果的 ROC
曲线如图 7 所示。从 ROC曲线可知，4 次评价结果

的 AUC值都在 0.9 左右，其中基于孕灾因子+降轨

InSAR 变形数据的 AUC值最高，达到了 0.924 8。在

引入升轨 InSAR 变形数据后 AUC略有减小。因此，

降轨数据提高了易发性评价的精度；而升轨数据的

补充使得易发性评价的精度有所降低；同时补充升

降轨数据时，易发性精度也有所提高。
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图 7    ROC曲线

Fig. 7    ROC curves
  

5    结　论

（1）象鼻岭水电站库区地质灾害较为发育，区内

滑坡极高、高易发区分布广泛，主要集中分布在牛栏

江及其支流沿岸附近。牛栏江东线较西线滑坡易发

程度更高。

（2）InSAR 变形数据作为因子用于滑坡易发性

评价时，采样点丰富的降轨变形数据可以显著增大

评价精度，升轨数据反而会给评价结果造成更大误差。

（3）InSAR 变形数据可以为滑坡的预测提供

一些信息。如降轨数据在区间（−124.35，−22.91]，信
息量值达到了 1.35。因此，降轨数据对滑坡易发性

的贡献度较大，能够有效减少滑坡空间位置预测的

误差。
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Landslide susceptibility assessment in the alpine and canyon areas on the
basis of ascending and descending InSAR data
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Abstract： [Objective] In  recent  years,  Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar  (InSAR)  data,  which  reflect
surface deformation, have increasingly been integrated into landslide susceptibility assessments. However, previous
studies  have  not  adequately  addressed  the  variability  in  SAR  images,  particularly  in  alpine  and  canyon  regions
where  the  imaging  characteristics  of  InSAR  ascending  and  descending  passes  differ  significantly,  leading  to
substantial  errors  in  surface  deformation  measurements. [Methods] This  study  selected  the  reservoir  area  of
Xiangbiling Hydropower Station as the research site. After conducting a correlation analysis of influencing factors,
11 influencing factors and InSAR deformation data pertinent to landslides in alpine and canyon areas were chosen
for landslide susceptibility evaluation. [Results] Comparisons between using different deformation datasets revealed
that incorporating sparse ascending-pass data from sampling points decreases the accuracy of landslide susceptibility
assessment.  Conversely,  utilizing  descending-pass  SAR data,  which  includes  a  higher  density  of  sampling  points,
improved  the  accuracy  by  2.7% (AUC = 0.924 8). [Conclusion] The  inclusion  of  InSAR  deformation  data  as  a
influencing factor in landslide susceptibility assessment significantly influences the evaluation outcomes. Therefore,
it is crucial to select appropriate InSAR deformation data to enhance the accuracy of susceptibility assessments.
Key words:  landslide  susceptibility  assessment； InSAR； ascending  and  descending  data； alpine  and  canyon
areas；Xiangbiling Hydropower Station
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