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摘要    结合当前雷达差分干涉测量(D-InSAR)技术的发展, 以 TerraSAR-X 数据为例, 重

点研究高分辨率 SAR 数据在三峡库区滑坡监测中的应用. 实验结果表明, 利用高分辨率

SAR 影像幅度和差分干涉相位信息, 可以成功地检测到三峡库区滑坡发生所处的时间段、

地点以及形变, 验证了高分辨率雷达数据 InSAR 技术进行滑坡检测的有效性. 针对三峡库

区大气效应对差分干涉的影响, 应用时间序列 InSAR 技术进行滑坡体的缓慢形变监测, 结

果表明滑坡体形变大小和三峡水库的水位变化有一定的关系, 可以为滑坡预警提供重要依

据. 高分辨率 TerraSAR-X 数据和中分辨率 ASAR 数据的形变监测结果的分析比较表明, 由

于TerraSAR-X数据具有较短波长以及较高的时间和空间分辨率, 能够取得更好的形变监测

效果, 可以应用于滑坡和泥石流等地质灾害的监测和预警等方面的工作. 
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滑坡是指边坡上的岩土体在自然或人为因素的

影响下失去稳定, 沿贯通的破坏面整体下滑的现象[1]. 

滑坡作为一种常见的地质灾害 , 分布广 , 危害大 , 

2009 年全国地质灾害通报的统计结果显示滑坡在全

部地质灾害中占到了 60%. 滑坡的发生是内外部条

件共同作用的结果. 内部条件主要在于滑坡体的地

质构造和地貌特征, 例如地层的岩性和地形起伏程

度等; 外部条件是诱发潜在滑坡体发生滑坡的主要

因素, 包括降雨、地震以及人类的工程活动等.  

位于湖北省宜昌市三斗坪的三峡工程, 是世界

上综合规模最大的水利水电枢纽工程, 将在防洪、发

电和航运等方面发挥巨大的综合效益. 三峡水库正

常蓄水位是 175 m, 比原来高出 100 多米, 并且水库

水位每年还将会在 145~175 m之间循环, 这将使得三

峡地区更加易发地质灾害[2]. 三峡工程的修建不仅导

致库区所覆盖的湖北和重庆两省市 20 个县(市, 区)

中的 13 个县城需搬迁, 而且造成库区滑坡体数量增

多, 老滑坡体复活. 根据国土资源部 2001 年的统计, 

三峡库区所覆盖的 20 个县(市 , 区)境内全部发现  

滑坡, 共有滑坡体 2490 个. 自三峡水库一期蓄水到

135 m, 到 2003年 11月, 整个库区的崩塌和滑坡体数

目就达到了 4688 处, 比 2001 年几乎翻了一番. 2010

年 6 月, 三峡库区汛期地质灾害防治工作会议指出, 

近两年三峡库区发生地灾 132 起, 紧急转移群众近

2000 人.  

秭归县是三峡库区受滑坡等地质灾害影响最为

严重的地区之一, 不仅崩滑体数量很多, 而且斜坡的

稳定性也很差. 2003 年水库开始一期蓄水后, 秭归地
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区出现了大量的滑坡复活及失稳现象[3]. 其中 2003

年 7 月 13 日发生的千将坪滑坡是三峡一期蓄水以来

最为严重的一次滑坡. 经初步分析, 蓄水引起的水位

上涨和连续的暴雨是导致千将坪老滑坡复活的主要

原因[4].  

目前, 对三峡地区的滑坡形变监测采用多种滑

坡监测手段相结合的方法, 包括大地测量、GPS 监测

网、遥感影像解译和伸缩计深部位移监测等. 国家重

点野外科学观测试验站“长江三峡滑坡监测试验站”

以长江三峡工程近坝地段新滩链子崖滑坡崩塌区为

中心, 面向三峡库区滑坡进行长期系统的监测. 这些

方法在各监测站大都能够获取高精度的形变量测结

果, 但是限于人力和物力成本难以实现库区的高密

度形变监测.  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)作

为一种主动式微波传感器, 由于具有全天候、全天时

成像的特点, 尤其适用于三峡库区这样的多云多雨

地区[5]. 利用不同时间对同一目标所成的影像以及地

表高程信息, 能够对地表形变进行高精度量测, 即差

分干涉测量(D-InSAR)技术. 由于该技术能够实现高

精度和大范围的地表形变获取, 因此在地震、火山和

矿区沉降等的形变监测方面取得了巨大的成功 [6~8]. 

D-InSAR 技术最早用于滑坡方面的监测是在 1996 年, 

法国学者 Fruneau 等[9]对法国南部的 Saint Etienne de 

Tin 滑坡首次使用 D-InSAR 技术进行监测, 处理结果

与常规离散观测结果吻合程度很高.  

但是随着 D-InSAR 技术在形变监测方面应用的

不断深入, 以下几个方面的原因限制了其测量精度: 

1) 空间去相关: 空间基线带来的频谱偏移; 2) 时间

去相关: 地表属性的变化; 3) 不同时相的雷达信号

在传播过程中受到的大气不一致性影响而造成的大

气效应误差; 4) 系统热噪声和数据处理误差等.  

为了克服去相关和大气效应对 D-InSAR 应用范

围以及处理精度的限制, 意大利学者 Ferretti 等[10,11]

提出了 Permanent Scatterers InSAR(PS-InSAR)技术, 

该技术将注意力集中在时间序列上稳定的永久散射

体上. 然后在由 PS 点构成的稀疏图上, 根据地形相

关相位、形变相位和大气相位三者不同的时空特性进

行分离, 最终得到高精度的形变监测结果. 在此基础

上发展起来的相干目标分析和时空网络解缠等方法

将常规的D-InSAR技术推进到了一个以 PS-InSAR技

术为代表的新阶段[12]. 由于该技术能够实现毫米级

的形变量测精度, 在地表微小形变监测方面取得了

巨大的成功[13,14]. 斯坦福大学的研究小组于 2006 年

发布了一套PS-InSAR数据处理算法(Stanford Method 

for Persistent Scatterer, StaMPS), 该算法克服了以前

算法中需要事先给出形变模型的限制, 利用三维时

空解缠技术获取目标的时序形变信息[15,16].  

2001年, Ferretti等[11]首次应用 PS技术对Ancona

地区的滑坡进行形变探测, 结果表明地表形变场速

度与地面真实情况相符, 并且 PS 点的形变精度可达

到 1 mm a1. 2003 年, Colesanti 等[17]将意大利中部

Ancona 滑坡 1992~2000 年间 61 景 ERS SAR 影像的

时间序列处理结果与当地水准测量的结果比较证明

该结果是可信的, 并且对于植被覆盖的低相干区也

能取得较好的结果. Hilley 等[18]利用永久散射体的方

法研究并分析了滑坡体缓慢的非线性形变过程, 并

指出形变速率的大小与降雨等因素有关.  

2001 年美国阿拉斯加大学地球物理研究所与中

国地震局地震研究所使用欧洲空间局的 ERS 数据开

展了 D-InSAR 技术对三峡地区蓄水引起的地表形变

的监测, 但是结果并不理想[19]. Gao 和 Zeng[20]利用

2003~2005 年 11 景万州地区 ASAR 数据进行时间序

列 InSAR 处理 , 并指出数据量和大气效应限制了

InSAR 数据在该地区的应用. 在欧洲“龙计划”支持 

下, 武汉大学与意大利米兰理工大学合作, 利用 40

余景 ASAR 数据在三峡坝区和巴东新城开展了基于

永久散射体的地面沉降监测研究. 时间序列 InSAR

分析结果表明三峡大坝在数据获取期间仅存在由于

水位和温度引起的微小形变, 而在巴东新城区有两

个较大的潜在滑坡体[21~23].  

在 2008 年以前, 雷达干涉测量所用数据大部分

是 ERS 和 ENVISAT ASAR 等 C 波段的中低分辨率

数据, 重访周期为 35 天. 在相关研究中, 即使利用

部分永久散射体等技术手段提高了量测点密度, 但

也由于影像空间分辨率的原因难以对滑坡体形变进

行更进一步的分析和解译[23]. 随着 2007年以来一系

列高分辨率、短重访周期雷达传感器, 如 TerraSAR- 

X和 COSMO-SkyMed等的发射[24], 高分辨率 InSAR

数据及相关分析技术使我们能够获得更高空间分辨

率和时间分辨率的地表形变量测结果[25,26]. 本文的

内容主要是基于高分辨率的 InSAR 数据 , 研究   

D-InSAR 技术在三峡库区滑坡监测中的应用. 实验

表明高分辨率的 SAR 数据以及 InSAR 技术在三峡 
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库区的滑坡形变监测和预警方面具有重要的应用价

值.  

1  D-InSAR/时间序列 InSAR 技术 

1.1  D-InSAR 技术 

D-InSAR 技术的主要步骤包括主从影像的输入

以及配准、平地效应的去除、去除地形相位得到差分

相位和相位解缠等. D-InSAR 技术根据所用影像数一

般有三种方法去除地形相位: 一是选取基线距为零

的干涉图像对, 可以直接得到沿视线方向的形变信

息; 二是使用目标发生形变前后的两景 SAR 影像生

成包含有形变的干涉图, 然后去除该地区对应的外

部数字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)模拟

的地形相位得到地表形变信息, 该方法无需对地形

相位解缠, 但不是所有地区都有现势性好的 DEM[6]; 

三是利用形变前的两景影像与形变后的一景影像生

成地形和地形-形变对, 从地形-形变对相位中去除地

形的相位数据, 即可得到地表形变相位[7].  

1.2  时间序列 InSAR 技术 

时间序列 InSAR 技术是利用多景同一地区的

SAR 影像, 通过统计分析所用影像的幅度和相位信

息, 识别出不受时间和空间去相干影响的永久散射

体. 这些永久散射体点构成了一个“天然的 GPS 格

网”, 通过对格网点进行时空滤波, 分离出空间相关、

时间不相关的大气效应, 然后对分离出的大气相位

进行插值拟合研究区域的大气效应贡献值, 达到估

计并去除大气效应值, 提高形变监测精度的目的.  

与传统 D-InSAR 技术比较, 时间序列 InSAR 技

术的优越性在于: 1) 针对稳定点目标的处理能够满

足高精度差分干涉的相干性需求; 2) 很大程度上摆

脱了时空基线的限制 , 提高了可用影像的数目; 3) 

采取了比较系统的方法对大气效应进行估计并将其

分离出来, 提高了形变监测结果的精度; 4) 因为 PS

点的高程误差在后面的处理会被估计出来, 所以可

以接受精度不高的 DEM 作为参考地形数据; 5) 时间

序列 InSAR 分析技术为研究长期、缓慢和微量的地

表形变提供了可能, 但是一般需要大量的 SAR 影像, 

这是该技术的不足.  

在城市地区, 由于地表沉降通常比较缓慢, 可以

看作是近似线性变化的, 因此通常的 PS 处理也能得

到很好的形变监测结果[14]. 但是对于滑坡体来说, 由

于其形变与降雨和人类活动等外界因素有很大的关

系, 通常形变比较复杂. 另外, 山体滑坡一般发生在

人工建筑比较少的地方, 这对于中低分辨率的 SAR

数据和常规的 PS 处理方法来说是一个很大的挑战. 

因此 , 在本文中我们一方面尝试利用高分辨率的

TerraSAR-X 数据提高 PS 点密度, 另一方面采用更适

合获取非线性形变的时间序列 InSAR 分析技术来监

测滑坡体的形变, 处理步骤如下[15,23].  

(i) 差分干涉. 选择时间序列上的一景影像作为

主影像, 然后将其他的影像作为从影像与主影像配

准并生成差分干涉图, 采用如下形式来描述差分相

位的组成:  

, , , ,, ,i k i k i k i ki k
p B T NSf f f f f           (1) 

,i k
pf 是目标 P 在第 i 幅干涉图上的差分相位; ,i k

Sf   
是在空间上相关的相位, 主要由大气相位、轨道误

差、空间相关的 DEM 误差和地表形变引起; ,i k
Bf 是

和垂直基线相关的相位, 主要是由于入射角的不同

造成的; ,i k
Tf 是时间上相关的相位, 主要是由空间上

非相关的地表形变及大气相位的季节性变化引起的; 
,i k

Nf 是噪声相位.  

(ii) PS 点的初选. 采用振幅离差的方法选择 PS

候选点.  

(iii) 滤除 ,i k
Sf 项. 将所有的 PS 候选点进行地理

编码之后, 转换到一个规则格网上, 并保证格网间

隔内相位变化较小. 由于该相位组分在空间域上一

定的尺度范围内是相关的, 并且主要分布在低频部

分, 所以可以利用低通滤波器滤波得到 ,i k
Sf
 并去除. 

滤波器的截止频率的选择一般是在 800~1200 m 左

右[27].  

(iv) 采用线性逆变换的方法从残余相位和垂直

基线中估计 ,i k
Bf
 . 从差分相位中去除掉空间相关的相

位后, 形变相位、大气贡献相位和轨道误差相位的非

空间相关部分很小, 剩余的部分主要是和基线相关

的相位. 由于此时的相位也是缠绕的, 所以可以采用

参数空间粗搜索的方法来估计这部分相位. 通过在

一定的高程误差(10 m)对应的相位变化范围内, 选

择一定的步长(/4), 搜索 ,i k
Bf
 值使式(2)中 xB 值达到
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最大, 即可得到最优的估计值 ,i k
Bf
 .  

1

1
exp{ ( )}

M
i i i

B p Sp Bp
i

x j f f f
M 

           (2) 

其中, M 表示干涉图的数目, xB是一个衡量相位噪声

水平以及该像素是否为 PS 点的指标.  

得到 xB 的值后, 同时考虑到幅度和相位的稳定

性, 采用统计分析的方法选择 PS 点, 并从干涉图中

去除 ,i k
Bf
 .  

(v) 根据时间序列数据的特点采用三维时空解

缠的方法突破以往需要先验形变模型的条件. 相位

解缠后, 通过滤波滤除大气相位, 最后得到形变相

位.  

1.3  TerraSAR-X 数据在形变监测中的优势 

TerraSAR-X 是德国新一代的高分辨率对地观测

卫星, 主要荷载是一个 X 波段(波长为 3.1 cm)的合成

孔径雷达传感器, 能够提供多模式、多极化和多分辨

率的雷达数据供商业和科研使用. 2007 年 6 月 15 日, 

TerraSAR-X 卫星发射成功, 2008 年 2 月开始向用户

正式提供数据服务, 具有精确的姿态和轨道控制能

力[24].  

理论上, 由于X波段的波长差不多, 是 C波段波

长的一半, 对地表形变更灵敏, 因此能测量更加精确

的形变. 此外, 短重访周期以及高分辨率的特性使得

TerraSAR-X 数据能够监测到以前 C 波段数据所不能

监测到的细节. 由于永久散射体通常对应的是一个

像元内对回波信号占主导作用的散射目标, 所以对

于高分辨率 SAR影像来说像元表现出 PS特性的可能

性更大. 事实上, 越高的空间分辨率, 一个像元内出

现 PS 点的可能性越大[28].  

但是, 相较于 C 和 L 波段数据 X 波段数据在非

城区更容易受到植被的影响出现时间失相干, 这主

要是由于 X 波段相位对散射变化具有高度敏感性. 

但是在原则上, 对人工建筑和裸岩来说, 高分辨率数

据提取到的 PS 点会大大增加. 随着新的传感器平台

稳定性的增加以及较短的重访周期, 对于两景连续

时间获取的数据来说, 时间失相干会大大减小. 另外

相位解缠的误差对于 X 波段数据也会更敏感些, 所

以要对结果, 尤其是低相干区域的结果进行一致性

检查[28].  

2  试验区和试验数据 

本文的试验区位于湖北宜昌市秭归县, 地处我

国地形第二阶梯向第三阶梯的过渡地带, 川东褶皱

与鄂西山地在此会合, 多为中低山和侵蚀峡谷地貌, 

地势上东高西低. 从试验区的 DEM 可以看出(图 1), 

该地区的地形起伏很大, 高程范围 0~3000 m. 该试

验区位于黄陵背斜西翼和秭归向斜, 出露地层从志

留系到侏罗系, 由东往西地层渐新[2].  

本文利用已存档的三峡库区雷达卫星数据

2003~2009 年间的 57 景 ASAR SLC 数据以及 22 景

2008~2009年的 TerraSAR-X SM模式数据, 两数据的

覆盖范围如图 1. 充分的数据积累为长时间序列

InSAR 数据的分析提供了有利条件, 两数据的基本

参数对照见表 1.  

 

 

图 1  试验区数字高程模型和试验数据覆盖范围 

表 1  试验数据基本参数对照 

 ASAR 数据 TerraSAR-X 数据 

数据编号 T75F2979 strip_005 

飞行方向 降轨 降轨 

脉冲重复频率(Hz) 1652 3611 

中心入射角 23° 25° 

极化方式 VV VV 

方位向采样间距(m) 4 2 

距离向采样间距(m) 8 1 

影像覆盖范围 109 km × 104 km 30 km × 50 km 

波长(m) 0.056 0.031 

重访周期(天) 35 11 
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3  结果及讨论 

3.1  D-InSAR 分析结果 

为了比较 ASAR 和 TerraSAR-X 数据的相干性, 

我们将同一时间段的雷达影像生成的两幅差分干涉

图进行比较, 干涉参数见表 2.  

从 ASAR 数据差分干涉图的结果(图 2)来看, 只

有在城镇等人工建筑密集的地方能看出一些条纹 , 

比如图中红色圆圈标注的归州镇, 其他地方的相位

条纹完全湮没在噪声中. 但是在图 3 中, 各滑坡体所

对应的位置都能清晰可见. 另外我们发现新滩、黄阳

畔和白水河等滑坡体没有比较明显的形变条纹. 另

外, 在树坪滑坡体角反射器分布的区域, 不同分辨率

数据的相干图有很大的差别, 总体来说前者的相干

性要好于 ASAR 数据, 这主要得益于 TerraSAR-X 数

据的高空间分辨率. 另外, 为了研究高分辨率数据

D-InSAR 技术在滑坡体探测方面的应用, 我们结合

幅度信息和差分相位信息来尝试确定滑坡发生的时

间段、地点以及滑坡前后的形变大小.  

从图 4所示的该地区幅度影像变化序列中, 我们

可以很清楚地发现滑坡所发生的位置. 据报道, 2008

年 8 月 30 日秭归县沙镇溪镇香山路发生滑坡, 这与

我们利用 TerraSAR-X 数据发现的结果是一致的. 另

外为描述滑坡发生前后形变的大小, 我们分别采用

2009 年 7 月 21 日、8 月 23 日、9 月 14 日和 10 月 17

日的数据进行 D-InSAR 处理分析, 这两对数据的垂

直基线分别为31.7 和 20.7 m. 差分结果见图 5.  

从图 5中我们可以看出, 滑坡体所在的位置在滑

坡前有比较大的形变, 而在滑坡后该地区趋于稳定. 

其中蓝色方框所在的位置是千将坪滑坡在 2003 年发

生滑坡后其后缘所出现的高达百米左右的陡壁, 在

幅度影像上可以看出该地方岩体呈现明显的灰白色, 

在差分干涉图上可以看出该地区有明显的相位条纹,  

表 2  秭归差分干涉影像对参数 

 获取时间 水位(m) 时间基线(天) 垂直基线(m) 
ASAR 数据    
主影像 2009-11-08 170.85 

70 41.6 
从影像 2009-08-30 146.32 

TerraSAR-X 数据     
主影像 2009-11-06 170.87 

55 22.9 
从影像 2009-09-12 145.26 

 

 

图 2  ASAR 数据幅度影像叠加差分相位 

上面的小图为树坪地区角反射器区域的相干图 
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图 3  TerraSAR-X 数据幅度影像叠加差分相位 

上面的小图为树坪地区角反射器区域的相干图 

 
图 4  沙镇溪镇滑坡发生前后的幅度影像变化 

长江水位: 145.8 m ((a)~(c)), 155.1 m (d) 
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图 5  滑坡前后的形变相位 

(a) 滑坡前的差分干涉相位; (b) 滑坡后的差分干涉相位 

这主要是由于外部 DEM 的时效性不足所致.  

3.2  时间序列 InSAR 分析结果 

3.2.1  ASAR 数据分析结果 

在本试验中共使用了 36 景 ASAR 数据, 时间跨

度从 2004 年 11 月到 2008 年 12 月, 所截取的影像大

小是 2350 × 640. 实验中所用影像的获取时间以及相

对于主影像的空间基线分布如图 6 所示.   

在本试验中总共提取了587个PS点, 平均密度每

平方公里不足 5 个. 当选取更多的影像数据时, 由于

保持稳定的点目标变少, 提取的 PS 点的分布则更为

稀疏. 这对于受大气影响严重、地形复杂的三峡地区

来说, 由于无法进行正确的大气相位内插, 地表形变

量测结果的精度会大大降低. 根据前面对高分辨率数

据的分析, 我们知道分辨率越高, 探测到点目标的可 

 

图 6  时间序列 InSAR 分析 ASAR 数据时空基线分布 

红色圆点表示主影像 
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能性越大, 提取到的 PS 点数目也越多, 所以选择高

空间分辨率的数据是成功获取滑坡体形变的关键 . 

另一方面时间序列 InSAR 技术可量测的地表形变速

率与数据重访周期成反比, 重访周期越长就要求形

变越缓慢, 而这不符合滑坡体的形变规律. 因此高分

辨率的 TerraSAR-X 数据能够更真实地确定滑坡体的

形变过程[25]. TerraSAR-X 数据无论在时间还是空间

分辨率上相较于 ASAR 数据都有很大的提高(见表 1), 

因此下面的试验主要是基于 TerraSAR-X 数据来完成

的.  

3.2.2  TerraSAR-X 数据分析结果 

在 ASAR 数据分析的基础上, 我们选取了树坪、

白水河和青干河三处滑坡体, 如图 7 中(A)~(C)三处

标注的位置, 进行 TerraSAR-X 数据分析试验.  

树坪滑坡位于长江右岸秭归县沙镇溪镇, 为一

古崩滑堆积体. 滑坡形态为明显的圈椅状, 分布高程

为 65~500 m, 纵长 800 m, 横宽 700~900 m, 滑体前

缘突入长江, 剪出口高程约 65~68 m. 滑体厚 40~70 

m, 体积约 2600×104 m3. 滑坡体形态总体呈下陡上

缓斜坡, 坡度 22°~35°.  

在本实验中总共提取到 633 个 PS 点, 平均密度

每平方公里 40 个左右, 能够满足时间序列 InSAR 分

析技术的要求. 图 8(a)为树坪滑坡体形变监测的结果, 

图中 PS 点的颜色表示形变监测时间段内的年形变速

率. 从图 8 中可以看出, 树坪滑坡体上 PS 点的形  

变速率都不超过2 mm a1 左右, 这说明该滑坡体在

这段时间内并没有太大的形变, 相对来说比较稳定.  

 

 

图 7  试验区 PS 点的视线向形变速率 

但是从图 8(b)两 PS 点的时间序列形变中可以看出, 

PS 点的形变大小和长江水位变化有很大的关系. 三

峡库区的气候条件属于温湿的中亚热带气候, 降雨

主要集中在七八月份, 由于降雨诱发的滑坡等灾害

也主要集中在这个时间段, 例如 2003 年 7 月的千将

坪滑坡. 另外, 树坪滑坡体是一个古崩滑堆积体, 从

2003 年 6 月三峡开始蓄水以来就陆续展开该地区的

形变位移监测, 并不存在较大规模的人类工程活动. 

从 PS 点的形变序列和水位剧烈变化的时间来看, 它

们具有比较大的相关性. 例如, 对于图中标注的区间

Ⅰ时间段内的形变值达到 11.3 mm, 而对于区间Ⅱ缓

慢的水位变化并未引起剧烈形变. 另外, 对于区间Ⅲ

我们推测是由于水位急剧下降所致. 这是因为水库

水位下降时, 由水的冲刷作用而形成的具有临空面

的岩土体所受的浮托力迅速减小, 滑坡体所受到的

抗滑阻力也迅速减小; 同时由于库水水位突然降低, 

而滑坡体地下水排出较慢, 地下水水位下降严重滞

后于库水位, 导致库岸内地下水水位高于库水位, 形

成较大的动水压力, 加大了沿地下渗流方向的滑动

力, 从而引起较大的形变[29].  

秭归县白水河滑坡位于长江南岸, 三峡大坝坝

址以西 56 km, 属沙镇溪镇白水河村. 滑坡体处于长

江宽河谷地段, 为单斜地层顺向坡地形, 南高北低, 

呈阶梯状向长江展布. 其后缘高程为 410 m, 以岩土

分界处为界, 前缘抵长江 135 m 水位, 东西两侧以基

岩山脊为界, 总体坡度约 30°. 其南北向长度 600 m, 

东西向宽度 700 m, 滑体平均厚度约 30 m, 体积

1260×104 m3. 范家坪滑坡同样位于长江南岸, 在白

水河滑坡上游.  

从白水河滑坡遥感影像上, 我们知道该滑坡地

区植被覆盖很密集. 对于时间序列 InSAR 分析结果, 

我们仅在该滑坡体后缘以及东西边界提取到量测目

标. 为描述 PS 点在时间上的非线性变化, 我们在滑

坡后缘以及东边界选取了 2 个点进行时间序列分析

(#974 和#1332). 从图 9(b)可以看出, 后缘点除了在

2009 年 4~6 月存在由于水位下降而引起的明显形变, 

整个时间段内基本是处于稳定状态. 而边界上的点

由于比较靠近长江边缘, 自 2009 年 4 月以来随着水

位的涨落产生了较大的形变.  

对于范家坪滑坡体来说, 所提取到的 PS 点主要

集中在有人工建筑的地方. 图 9(c)描述了建筑物点的

形变序列. 根据非线性形变的趋势来看, 建筑物点的 
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图 8  树坪滑坡体 PS 点的视线向形变速率(a)和 PS 点的非线性形变分析(b) 

形变主要分为两类, 一种是如点#2188, 形变的大小

与水位有一定的关系, 也就是在水位剧烈变化时形

变较大, 但是整体是处于一种比较稳定的状态; 另一

种如点#2239, 它们的形变与水位的变化没有太大关

系, 但是整体趋势是形变在逐渐增大, 处于缓慢下滑

的状态.  

卧沙溪滑坡位于秭归县沙镇溪镇梅坪村一组 , 

长江支流青干河右岸, 下距位于青干河左岸的千将

坪滑坡约 1.5 km. 该滑坡体西南高东北低, 滑体后缘

高程 405 m, 前缘高程 140 m 以下, 体积约 420 × 104 

m3. 千将坪滑坡体位于秭归县沙镇溪镇千将坪村, 地

处长江支流青干河的左岸 , 是一个老滑坡体 . 在

2003 年 7 月曾因连续降雨和水库蓄水而发生大滑坡.  

图 10(a)是时间序列上 PS 点的视线向形变速率, 

图 10(b)和(c)分别是千将坪和卧沙溪滑坡体上 PS 点

的形变序列分析. 区间Ⅰ和Ⅱ分别表示三峡水库在

不同高度的水位运行时间. 通过对这两个时间段内

的两个滑坡体的形变大小分析, 可以看出无论水库

是在高水位还是低水位运行, 都没有发生太大的形

变. 对于其他的时间段, 则由于水位的上升或是下降

引起了滑坡体的较大形变, 所以在三峡水库蓄水运

行后重点监测的时间段应该是在水位剧烈变化期间. 

另外, 在图 10(a)中, 发现青干河桥头(如图箭头 A 所

示)有比较明显的形变, 以大约 8 mm a1 的形变速率

向下移动. 经验证, 青干河桥头也靠近一处比较大的

滑坡体. 与青干河大桥相连的移民公路整体来说处

于比较稳定的状态, 形变速率较小. 此外, 青干河大

桥对岸的一处山体公路上(如图箭头 B 所示), PS 点的 
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图 9  时间序列 PS 点的视线向形变速率(a)、白水河地区(b)和范家坪滑坡体(c) PS 点形变分析 
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图 10  时间序列 PS 点的视线向形变速率(a)、千将坪(b)和卧沙溪滑坡体(c) PS 点形变分析 
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形变速率表明该路段有比较大的整体向下移动趋势.  

4  结论 

对于滑坡的形变监测虽然现在有很多比较成熟

可靠的方法, 但是由于三峡库区特殊的气候环境和

复杂的地形条件, 以往的研究均难于实现大面积、高

密度且连续的形变监测. D-InSAR 技术自从诞生至 

今, 在形变监测方面表现出了巨大的应用潜力, 特别

是时间序列 InSAR 技术, 由于克服了去相干和大气

效应等因素的影响, 可以实现大面积、长时间和连续

的高精度地表形变监测. 但是, 由于传统中等分辨率

InSAR 数据(如 ERS-1/2 和 ASAR 数据等)在时间和空

间分辨率上都难以满足特定滑坡体的形变监测要求, 

使得该技术难以在三峡地区开展.  

本文的研究表明, 结合高分辨率 TerraSAR-X 数

据的幅度和相位信息, 我们能够确定滑坡发生的位

置、时间段以及形变大小. 针对三峡库区 InSAR 数据

会出现严重的失相干以及大气效应的问题, 应用时

间序列 InSAR 技术, 捕捉到了已知滑坡体上的缓慢

形变. 实验结果表明, 水库无论是在高水位还是低水

位运行, 滑坡体都不会产生太大的形变. 但是, 在水

位剧烈上升或是下降时, 滑坡体的形变一般会随着

水位的变化而加剧. 通过比较 TerraSAR-X 数据与

ASAR 数据在三峡库区形变监测的结果, 证明短重访

周期以及较高的像元分辨率能够得到分布更密集的

地表形变量测结果, 在地质灾害监测与防治工作中

具有广阔的应用前景.  

致谢 感谢审稿人提出的修改建议.  
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