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基于SBAS-InSAR技术的三峡库区
大块田滑坡形变监测分析
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摘要:
 

三峡库区大块田滑坡2021年7月出现裂缝,8月变形加剧,对当地居民及基础设施造成严重安全隐患,

以2021年3~8月的9景Sentinel-1A升轨SAR影像数据为数据源,利用SBAS-InSAR技术获取滑坡在该时

段内的时序形变特征,并与同时段内的GNSS监测数据及地质勘查资料进行对比分析。结果表明,大块田滑

坡中后部区域变形明显,处于蠕动变形状态;滑坡变形迹象与InSAR结果有较好一致性,验证了SBAS-In-
SAR技术在滑坡监测中的有效性;前期累计降雨量及短时强降雨是诱发大块田滑坡发生本次变形的主要因

素。研究结果表明,SBAS-InSAR技术在三峡库区地质灾害监测预警领域有较为广阔的应用前景,可为类似

库区滑坡变形监测预警提供借鉴。
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1 概况
 

大块田滑坡位于湖北省宜昌市秭归县水田坝

乡董家冲村1组,紧邻董家冲村村道。大块田滑

坡所处斜坡地势西南高东北低,平均海拔千米以

上,山峰耸立,河谷深切,相对高差一般在300~
1

 

000
 

m之间。坡向为105°,坡体自然坡度30°~
35°,坡体植被覆盖较好,多为橙林,坡体局部呈阶

状微地貌。滑坡全貌及主要变形区见图1。大块

田滑坡平面形态呈舌形,剖面形态呈阶状。后缘

高程约760
 

m,前缘高程350
 

m,相对高差410
 

m。
纵长约860

 

m,平面面积约17.2×104m2,滑体最

大厚度12
 

m,平均厚约10
 

m,滑体方量约120×
104m3,属大型土质滑坡。大块田滑坡体物质由

第四系滑坡堆积和残坡积碎石土组成,结构较松

散,土体为粉质粘土,黄褐色,可塑状态,碎石成分

为石英砂岩,块径3~40
 

cm,土石比为7∶3,下覆

基岩为侏罗系中统沙溪庙组石英砂岩,滑体厚

5~15
 

m。滑坡工程地质剖面见图2。为分析大
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图1 大块田滑坡全貌及主要变形区

Fig.1 Overall
 

view
 

of
 

Dakuaitian
 

landslide
 

and
 

main
 

deformation
 

area

块田滑坡变形情况,利用2021年3~8月共9景

Sentinel-1影像数据基于SBAS-InSAR技术获取

了大块田滑坡的地表形变结果,并于2021年7、8
月分别对研究区进行实地勘探,结合GNSS监测

数据与地质勘查资料对研究区形变结果进行对比

分析,验证了InSAR结果的有效性,可为区域滑

坡的灾害防治和监测预警提供参考。



0 50 m

图2 大块田滑坡工程地质剖面图

Fig.2 Engineering
 

geological
 

plan
 

of
 

Dakuaitian
 

landslide

2 数据与方法

2.1 数据来源
 

采用9景升轨单视复数SAR影像数据,该数

据来自欧空局2014年4月发射的Sentinel-1A地

球监测卫星,卫星的工作波段为C波段(波长5.6
 

cm,频率5.4
 

GHz),此波段穿透性强不易受地表

植被影响,能够灵敏感知地表微小形变。研究覆

盖时段为2021年3~8月,卫星重访周期为12
 

d,
入射角为39.07°,观测模式为宽幅干涉(IW),可
获取空间分辨率5

 

m×20
 

m覆盖范围250
 

km×
250

 

km的SAR影像数据,极化方式为VV极化。
同时利用欧空局发布的数字高程模型(DEM)数
据30

 

m分辨率的SRTM1和对应的精密轨道数

据校正地形相位和轨道误差。
2.2 SBAS-InSAR 基本原理

SBAS-InSAR技术基本原理[1]为假设卫星在

研究区拍摄的N+1幅SAR影像,每幅影像的成

像时间依次为t0,t1,…,tn,以其中一幅影像作为

超级主影像与其余从影像进行配准,设定时、空基

线阈值进行干涉处理得到的 M 个差分干涉对,
满足:

(N +1)/2≤M ≤N(N +1)/2 (1)
对于从tA 与tB 两时刻获取的SAR影像所生

成的第j幅干涉图,像元(x,r)处的干涉相位满足:

δΦj(x,r)=ΦB(x,r)-ΦA(x,r)≈
4π[d(tB,x,r)-d(tA,x,r)]/λ+ΔΦj

topo(x,r)+
ΔΦj

APS(tA,tB,x,r)+ΔΦj
noise(x,r) j=1,2,…,M

(2)
式中,δ 为已知观测量;Φj(x,r)、ΦA (x,r)、
ΦB(x,r)分别为第j 幅干涉图、A 时刻、B 时刻

在像元(x,r)处的相位值;λ 为信号波长;d(tA,

x,r)、d(tB,x,r)分别为目标点在tA、tB 时刻的

雷达视线向的累积形变量;ΔΦj
topo(x,r)为残余

地形相位;ΔΦj
APS(tA,tB,x,r)为大气效应相位;

ΔΦj
noise(x,r)为去相干噪声。

去除地形及大气相位后,式(2)可表示为:

δΦj(x,r)=ΦB(x,r)-ΦA(x,r)≈
4π[d(tB,x,r)-d(tA,x,r)]/λ (3)

将式(3)中的相位表示为平均相位变化速度

和时间的乘积:

vj =(Φj -Φj-1)/(tj -tj-1) (4)
式中,vj 为两个沉降时段的平均速度。

则第j幅干涉图中的干涉相位可表示为各时

段相位变化速度在主、从影像获取时间间隔上的

积分,其矩阵形式表示为:

Bv=δφ (5)
对矩阵B 进行奇异值分解,再对各时间段内

的速度进行积分就可以获得各时间段内的地表形

变量。本研究所使用的Sentinel-1A影像数据为

单一SAR数据源,只能从一维方向(LOS)反映地

表形变信息,无法完全表现滑坡表面真实的形变

信息,因此将LOS向形变乘1/cosα(α为入射角)
转化为垂直向形变。
2.3 数据处理流程与处理结果

由于Sentinel-1A卫星在宽幅干涉模式下生

成的SAR影像范围远远超出了本研究区范围,因
此在数据导入后利用合适的SHP文件对SLC数

据进行剪裁,以此减少数据量,节约数据处理时

间,SBAS-InSAR技术的数据处理流程见图3。
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图3 SBAS-InSAR数据处理流程

Fig.3 SBAS-InSAR
 

data
 

processing
 

flow

InSAR影像数据在依次经过连接图生成、干
涉处理、轨道精炼和重去平、SBAS第1次反演、

SBAS第2次反演、地理编码后,依据大块田滑坡

的地质环境将LOS向形变和速率投影到垂直方

向上,分别得到年平均形变速率和累计形变量见

图4。

3 成果验证与分析

对比分析利用大块田滑坡专业监测资料及地

质勘查资料与InSAR结果。专业监测资料显示,

GN1监测点位移测值变化较小,GN2、GN3监测
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图4 年平均形变速率和累计形变量

Fig.4 Annual
 

average
 

deformation
 

rate
 

and
 

cumulative
 

deformation
 

variation

点位移测值变化较大且地表形变特征明显,因此

选取GN2、GN3作为分析对象,结合监测数据与

InSAR结果进行对比分析。
由图4(a)可以看出,大块田滑坡整体表现为

沉降,滑坡中后部及前缘局部的形变速率较大,最
大沉降速率达-38.41

 

mm/a,对这两个区域分别

选取两个PS点进行时序形变结果展示(图5)并
与GN2、GN3专业监测数据展开对比分析,从图

5中可以看出在2021年6月中旬至8月底,两个

区域的 形 变 幅 度 较 大,累 计 沉 降 量 最 高 分 别

达-48.52、-31.61
 

mm。
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图5 大块田滑坡中后部、前缘InSAR与

GNSS时序变形曲线

Fig.5 InSAR
 

and
 

GNSS
 

time-series
 

deformation
 

curves
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

rear
 

parts
 

and
 

leading
 

edge
 

of
 

Dakuaitian
 

landslide

利用皮尔逊相关系数法对 GNSS监测数据

与InSAR结果进行相关性分析,Pearson相关系

数分别为0.869
 

4、0.848
 

6,显著性水平P 值均小

于0.000
 

1,证明二者之间具有高度相关关系,两
个变量结果之间存在显著线性关联。

由大块田滑坡中后部、前缘InSAR与GNSS
时序变形曲线得到GNSS与InSAR累计形变量

及差值见表1。
表1 GNSS与InSAR累计形变量及差值

Tab.1 GNSS
 

and
 

InSAR
 

cumulative
 

shape
 

variables
 

and
 

differences

测点
GNSS

形变量/mm

SBAS-InSAR
形变量/mm

形变量差值

/mm
GN2 -62.1 -48.52 13.58
GN3 -37.2 -31.61 5.59

  由表1并结合相关性分析可知,SBAS-In-
SAR结果与 GNSS观测结果存在偏差,GN2监

测点偏差为13.58
 

mm,GN3监测点偏差为5.59
 

mm,说明基于Sentinel-1数据的SBAS-InSAR
技术在本研究区的整体精度达到了厘米级。

此结果与地质调查结果(图6)具有较好一致

性。7月,滑坡前缘公路产生拉裂缝,该部位位于

GN3监测点下方约30
 

m 处。GN3上部约5
 

m
处村道,与滑坡两侧边界交汇处,路面产生明显裂

缝,右侧裂缝宽3~10
 

cm,左侧公路裂缝1~3
 

cm。滑坡上部公路(位于监测基点下方)与滑坡

两侧交汇处,路面拉裂。

图6 滑坡公路开裂情况

Fig.6 Landslide
 

road
 

cracking

由图5(b)可以看出,2021年4~6月大块田

滑坡累计形变量增长缓慢,变形趋势稳定;2021
年7~8月,累计形变量增长较快,最大累计形变

量达-52.6
 

mm,同时年平均位移速率波动剧烈。
结合GNSS监测数据(图7)进行结果对比,由图7
可以看出,在Ⅰ、Ⅱ阶段GN2、GN3的位移变化均

呈明显下降趋势且幅度较大,最大累计位移量分

别达-62.1、-37.2
 

mm,由此可知InSAR与

GNSS的变形结果较为吻合。
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图7 大块田滑坡GN2、GN3位移变化曲线

Fig.7 Displacement
 

variation
 

curves
 

of
 

GN2
 

and
 

GN3
 

of
 

the
 

Dakuaitian
 

landslide

滑坡的发生与滑坡体所处的地质环境、降雨

等因素密切相关。结合InSAR与GNSS的变形

监测数据不难看出,前期累计降雨量的增加致使

大块田滑坡中后部区域变形加剧。地质调查资料

显示,7月1~8日,累积降雨量达85.2
 

mm(其中

7月6~8日三天降雨量达70.2
 

mm),导致GN3

·941·



监测点垂直位移值自7月7日开始明显加速降

低;8月9~13日,累积降雨量达112.6
 

mm(其中

8月9日降雨量达52.4
 

mm),导致GN2和GN3
监测点垂直位移值进一步降低;8月20~26日,
累积降雨量达113.0

 

mm(其中8月26日降雨量

达58.0
 

mm),致使GN2和GN3监测点垂直位

移值再次降低。主要变形区A、B、C处路面出现

多条裂缝,路基错断明显,水泥路面外侧下沉,内
侧翘起,公路外侧挡土墙破损倒塌(图8)。

图8 主要形变区A、B、C处路面变形情况

Fig.8 Deformation
 

of
 

pavement
 

at
 

major
 

deformation
 

areas
 

A,
 

B
 

and
 

C

由此可见,前期累计降雨量及短时强降雨是

导致大块田滑坡变形的主要因素。大块田滑坡坡

度较陡,坡体稳定性差,降雨后地表水入渗到地

下,导致坡体物质重度增加,抗剪强度减小,坡体

稳定性降低,诱发坡体发生变形[2-4]。

4 结论

a.
 

大块田滑坡区变形以中后部区域变形为

主,滑坡前缘局部变形明显,滑坡体中后部区域处

于蠕动变形状态。

b.
 

InSAR结果与GNSS监测数据及地质勘

查资料所反映出的滑坡实际变形情况基本一致,
二者之间呈显著线性、高度相关关系,形变量的最

大差值为13.58
 

mm,与GNSS的监测精度在同

一量级,表明InSAR结果具有可靠性,同时也说

明SBAS-InSAR技术适用于滑坡的动态监测。

c.
 

通过InSAR与GNSS的对比分析并结合

大块田滑坡的成因机理及地质调查资料,表明前

期累计降雨量及短时强降雨是坡体发生本次形变

的主要诱发因素。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

Dakuaitian
 

landslide
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area,
 

which
 

appeared
 

cracks
 

in
 

July
 

2021
 

and
 

intensified
 

deformation
 

in
 

August,
 

causing
 

serious
 

safety
 

hazards
 

to
 

local
 

villagers
 

and
 

infrastructure,
 

9-view
 

Sentinel-
1A

 

uplift
 

SAR
 

image
 

data
 

from
 

March
 

2021
 

to
 

August
 

2021
 

were
 

used
 

as
 

data
 

sources
 

to
 

obtain
 

the
 

time-series
 

deforma-
tion

 

characteristics
 

of
 

the
 

landslide
 

in
 

this
 

time
 

period
 

by
 

using
 

SBAS-InSAR
 

technology,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

concur-
rent

 

GNSS
 

monitoring
 

and
 

geological
 

exploration
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

rear
 

part
 

of
 

the
 

landslide
 

is
 

obvious
 

and
 

is
 

in
 

the
 

state
 

of
 

creeping
 

deformation;
 

The
 

signs
 

of
 

landslide
 

deformation
 

are
 

in
 

good
 

a-

greement
 

with
 

the
 

InSAR
 

results,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

SBAS-InSAR
 

technology
 

in
 

landslide
 

monitoring;
 

The
 

accumulated
 

rainfall
 

in
 

the
 

previous
 

period
 

and
 

the
 

short-time
 

intense
 

rainfall
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

that
 

induce
 

the
 

cur-
rent

 

deformation
 

of
 

Dakuaitian
 

landslide.
 

This
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

SBAS-InSAR
 

technology
 

has
 

a
 

broader
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

geological
 

disaster
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area,
 

and
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

reservoir
 

area
 

landslide
 

deformation
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning.
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