
InSAR（interferometric synthetic aperture radar）技

术因非接触式、面域追溯历史变形的监控特点，成为

了研究滑坡活动规律和预测滑坡风险的重要手段 [1]。

随着水利工程发展需要，尝试将 InSAR技术的研究成

果转化至滑坡监测场景，如反演西藏波密县扎木弄沟

因堵江截流形成堰塞湖易贡滑坡形成过程[2]；由三峡

库区实验性蓄水导致千将坪滑坡失稳现象，探究地质

灾害风险普查及防灾减灾治理成效评价体系[3]； 由挪

威Svartevatn水库变形监测成果验证 InSAR坝体监测的

可行性[4]；由四川省阿坝州茂县叠溪镇岷江河谷区段

的潜在滑坡隐患识别监测成果证明 InSAR技术的有效

性[5]等。

库岸活动性滑坡对人居安全、工程设施、生态环

境具有现势直接威胁，微小变形是其最主要的特征。

本文以洛阳市某水库为例，通过对 InSAR监测数据的

获取、处理和解释，划定滑坡隐患区，开展地质调查

实地验证，提供水库边坡滑坡预警和监测方法，为水

库地质灾害的防治提供技术支撑。

1 研究区和数据介绍

1.1 研究区概况

研究区位于淮河流域沙颍河支流北汝河上游，研究
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对象地处洛阳市上店镇，是以防洪任务为核心的大

（2）型水库，兼具灌溉、供水与发电功能。于2015年
批复开工，2020年3月举行下闸蓄水仪式，根据影像

识别2020年8月水库水位达常态水位。研究区域概况

如图1所示。

图1 研究区域示意图

1.2 数据介绍

研究收集水库达常态水位后，覆盖研究区域2020年
8月 30日—2023年 4月 29日连续 77景干涉宽幅模式

（Interferometric Wideswath，IW）降轨Sentinel-1A雷达

卫星影像数据，Sentinel-1A卫星重访周期为12 d，IW
模式原始分辨率5 m×20 m；研究采用SRTM DEM、影

像同期GACOS（通用大气校正在线服务）气象数据和

卫星轨道数据，优化影像配准、地理编码、大气滤波

等技术处理的精度。

2 研究方法及原理

2.1 研究方法

PS-InSAR仅保留像元内部后向散射极强信号，采

用振幅离差阈值法实现监测点位选取，通常可获取较

高位置精度。SBAS采用相干系数法加权计算像元内所

有散射体信号，面对失相干问题时表现出较强的对抗性。

水库库区植被茂盛，建筑物稀疏，后向散射信息

弱，且缺少同时期地面先验数据。研究形成了时序 In⁃
SAR融合技术流程，利用 PS-InSAR提取的稳定变形

点作为 SBAS技术的起算控制点，实现地面控制点缺

失情况下的、广域范围的地表变形监测。

2.2 PS-InSAR原理

获取研究区域 N 景 SAR 影像，选定公共主影像

与其余 N - 1 幅影像依次差分干涉处理。通过比较振

幅离差阈值 选取 PS 候选点[6]。

Da =
σa

μa

（1）
式中， D 和 μ 分别为像元 的时序振幅方差和均值。

通常，优先提取 较小像元以保证 PS 候选点稳定性。

PS候选点像元相位由地形、形变、噪声误差、大气误

差和整周模糊度组成[7]，通常在差分干涉处理中导入

DEM去除地形相位，利用时空相关性滤波处理去除

从而获取变形相位。

2.3 SBAS-InSAR原理

SBAS-InSAR 技术设置时空基线阈值来选取小基

线干涉对[8-9]。获取 N 幅 SAR影像， 时刻差分干涉图

相位为：

δφi
= φ2 - φ1 »

4π
λ

(d2 - d1) （2）
式中， λ为雷达波长； φ1 ， φ2 ， d1 ， d2 分别为 t1 和

t2 时刻信号相位和变形量。相位还可用速率、时间乘

积表示，并与公式联立：

改写为矩阵形式：
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B =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-1 0 1
0 -1 1

 0
 0

  
0 0 -1

 
 1

式中， B 为奇异值分解矩阵。 是待求解的平均变形

速率。通常利用SVD算法和最小二乘法获取研究区域

累计形变量[10]。

3 滑坡隐患区识别

利用77景哨兵数据，基于 InSAR技术对洛阳某水

库及周边进行变形监测，如图 2所示，通过颜色反映

地表年平均变形速率大小，提取 827 091个观测点，

多为稳定的后向散射点或高相干目标点（人工建筑

物、构筑物、裸岩等地物目标），山区植被覆盖、因

阴影遮挡等问题，导致观测精度、观测点覆盖程度相

对较低。重点分析水库库岸监测点变形数据，提取3个
边坡滑坡隐患区A、B、C。图 3为 InSAR年平均变形

速率成果图及滑坡隐患区位置示意图，该区域最大变

形速率达78.07 mm·a-1。

图2 滑坡隐患区 InSAR示意图 图3 InSAR年平均

注：明显沉降监测点使用红色点标记。 变形速率图及滑坡

隐患区位置示意图

4 滑坡隐患区实验

4.1 隐患区A实地验证

2016年开始至今，水库库周路复建工程陆续开

展，工程弃渣沿边坡堆积，稳定性差。结合现场实地
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情况，两处明显变形位置相距超1 km且不存在空间关

联性，将隐患区A细化为隐患区为A1和A2。如图 4
所示，滑坡隐患区A1边坡长约 150 m，发现 3处滑坡

隐患体，滑坡体边界如白线所示；如图 5所示，滑坡

隐患区A2，边坡长约 90 m，因边坡陡峭，无法进一

步调查边坡中下段滑坡体征。

A1

图4 滑坡隐患区A1无人机拍摄照片（左）与现场调查情况

照片（右）

A2

图5 滑坡隐患区A2无人机拍摄照片（左）与现场调查情况

照片（右）

隐患区A1、A2明显地表变形痕迹证明 InSAR监

测结果具有可靠性。取隐患区中心点位作为滑坡特征

点，分析变形过程时序曲线（图 6、7），特征点变形

速率随时间增加而减少且逐渐趋于稳定，结果表明坡

体仍处在蠕变状态，库周路复建工程弃渣沿边坡堆放

存在一定程度的安全隐患。

图6 滑坡隐患区A1特征点变形过程曲线图

图7 滑坡隐患区A2特征点变形过程曲线图

4.2 隐患区B实地验证

结合现场实地情况，将滑坡隐患区B细化为隐患

区B1和B2。滑坡隐患区B1，边坡长约170 m，如图8
所示，库周路复建工程弃渣沿边坡堆积，表层松散体

滑落，且隐患体表面有明显裂缝；如图 9所示，滑坡

隐患区B2，边坡长约180 m, 为岩石岸坡，表层植被覆

盖，疑似存在滑坡痕迹，滑坡体痕迹如白线所示，底

部宽度约80 m。

取隐患区中心点位作为滑坡特征点，分析变形过

程时序曲线，隐患区B2的错台疑似产生在2021年6月—

9月期间，隐患区B1地表裂缝明显证明 InSAR监测结

果具有可靠性，隐患区 B1、B2 坡体仍处在蠕变状

态，库周路复建工程弃渣沿边坡堆放存在一定程度安

全隐患，B2隐患坡体有必要重点监控。

4.3 隐患区C实地验证

隐患区C正在进行库周路公园建设。现场调查发

现边坡土质明显分层，分层界线如图10白线所示，白

线下层为白色土质层，上层为松散层碎石，土质层上

部有细小裂缝，疑似受上方碎石层压力导致固结。

C

图10 滑坡隐患区C无人机拍摄照片（左）与现场调查情况

照片（右）

隐患区C明显地表变形痕迹证明 InSAR监测结果

具有可靠性。取隐患区中心点位作为滑坡特征点，分

析变形过程时序曲线，库周路公园建设对地形起伏影

响疑似主要发生在2021年11月和2022年7月，InSAR
监测结果表明该区域变形速率整体放缓，但坡体仍处

在蠕变状态，后续建设施工过程中，应同步监测下层

白色土质层细小裂缝变化趋势，确保坡体稳定。

5 结 语

文中应用 InSAR技术对水库库岸滑坡隐患进行监

测与分析，得到以下结论：

1）时序 InSAR技术获取827 091个监测点变形数

据，划分出滑坡隐患区A、B、C。经现场调查，隐患区

均有明显变形痕迹，验证了InSAR监测结果的可靠性。

B1

图8 滑坡隐患区B1无人机拍摄照片（左）与现场调查情况

照片（右）

B2

图9 滑坡隐患区B2无人机拍摄照片（左）与现场调查情况

照片（右）
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2）滑坡隐患区A与B1因库周路复建工程弃渣堆

积不稳定导致变形，B1边坡有明显裂缝，B2为岩石

岸坡有疑似滑坡痕迹；隐患区C因上方施工碎石压力

导致土质层细小裂缝。建议在地质灾害高发期重点监

控隐患区变形。

3）库周路下边坡整体稳定，但工程弃渣堆积不

稳定，可能沿坡滑落，影响库岸地形。建议及时整治

弃渣堆积，并在库周路两侧挖槽，减少交通对边坡的

影响，保护边坡稳定。
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量化和田地区生态敏感性。结果显示，较低敏感度区

占比 56.53%，中敏感度区 24.95%，低敏感度区

7.21%，较高敏感度区6.95%，高敏感度区4.36%。空

间分布呈现中部高、南北低的特征，高敏感度区集中

在昆仑山脉北缘，低敏感度区多在塔克拉玛干沙漠。

植被指数（NDVI）和土地覆盖是主要影响因素。生态

敏感度分布存在显著的空间异质性和集聚特征，低-
低集聚在北部沙漠，高-高集聚在昆仑山脉北缘，高-
低集聚沿河流两侧分布。未来研究应引入更多社会经

济因素，探索新方法提高权重确定的客观性，为政策

制定提供更科学的依据。
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