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联合升降轨 InSAR 与高分辨率光学遥感的
滑坡隐患早期识别
—以宁夏隆德为例

涂　宽1，王文龙2,3，谌　华1，李樵民2,3，耿　丹1，王　川1，郑　健1，杨　影1

（1.  二十一世纪空间技术应用股份有限公司，北京　100096；2.  宁夏回族自治区遥感测绘勘查院

(宁夏回族自治区遥感中心)，宁夏 银川　750021；3.  高分辨率对地观测系统宁夏数据与应用

中心，宁夏 银川　750021）

摘要：宁夏隆德县地处六盘山西麓，地质条件复杂，受季节性强降雨影响，滑坡地质灾害频发，给当地人民生命财产安全

造成了严重威胁。针对宁夏东部和南部植被覆盖率高的特点，文章利用合成孔径雷达升降轨差分干涉测量（ Synthetic

Aperture Radar Difference Interferometry, D-InSAR）技术与高分辨率光学遥感相结合，对隆德县展开滑坡隐患早期识别与探测

研究。首先通过干涉叠加技术（Stacking）分别获得 2019年 1月—2020年 5月隆德县升轨和降轨方向的雷达视向形变速

率，然后结合高分辨率光学遥感影像产品和数字高程模型（DEM），基于专家判识经验建立适用于该研究区的滑坡隐患形

态和变形解译标志，完成全县范围的滑坡隐患综合遥感识别和地面调查工作。本次遥感调查工作共识别滑坡隐患

47处，野外调查验证 21处，其中核实 16处，准确率为 71.4%。实地调查结果验证了综合遥感识别与探测技术在宁夏南部

地质灾害隐患遥感调查的适用性和可行性，同时也验证了识别结果的准确性，为宁夏南部地区滑坡防治和突发地质灾害

应急提供了重要的科学依据。
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Early identification of hidden dangers of lanslides based on the
combination of ascending and descending orbits InSAR and
high spatial resolution optical remote sensing: A case study

of landslides in Longde County, southern Ningxia
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Abstract：Longde  County  in  southern  Ningxia  is  located  at  the  western  foot  of  Liupan  mountain.  Geological  conditions  is  
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complicated. Affected by seasonal heavy rainfall, landslides and geological disasters occur frequently in the area, which poses a

serious  threat  to  local  people's  lives  and  property.  In  consideration  of  the  high  fractional  vegetation  in  study  area,  integrated

remote  sensing  technologies  combined  of  Synthetic  Aperture  Radar  Difference  Interferometry  technology  and  high  spatial

resolution optical remote sensing have been used in early detection of Landslides in the Longde county. Stacking technology has

been  used  to  calculate  the  rate  of  deformation  from 2019.01  to  2021.05,  in  the  direction  of  ascending  and  descending  orbit.

Combining high spatial resolution optical remote sensing images and digital elevation model (DEM), the interpretation key of

landslide  in  the  area  deformation  has  been  established.  Then  the  early  detection  of  landslides  and  ground  survey  in  Longde

county have been done.  Through the  integrated remote  sensing technologies,  47 landslides  were  detected.  21 landslides  were

surveyed  by  field,  of  which  16  were  verified,  with  an  accuracy  rate  of  71.4%.  The  results  of  field  survey  demonstrated  the

applicability  and  feasibility  of  integrated  remote  sensing  technology  in  the  detection  of  landslides  in  southern  Ningxia.

Meanwhile,  and  the  accuracy  of  the  results  in  Longde  county  has  been  testified.  The  results  of  the  early  detection  through

integrated remote sensing technology provided significant scientific bases for the landslide protection and emergency response

to sudden geological disasters in southern Ningxia.

Keywords： Longde  County； early  detection  of  landslide； combined  ascending  and  descending； synthetic  aperture  radar

difference interferometry technology；high spatial resolution optical remote sensing

 

0　引言

固原市隆德县位于宁夏回族自治区最南部，面积

为 992 km2，地处六盘山西麓，地势东高西低（图 1）。地

貌主要以黄土丘陵为主，红层丘陵和中低山区主要分布

在县域东部，河流阶地在区内少量发育，研究区地貌单

元分布见图 2。区域地质资料显示，该区先后经历了燕

山期和喜马拉雅期构造运动，地质构造复杂，广泛分布

的黄土和红层残积土是区内主要的易滑地层，以滑坡、

不稳定斜坡为主的地质灾害隐患多发，对当地人民的生

命财产安全造成严重威胁，制约了当地经济发展 [1 − 2]。

因此，在该地区开展滑坡隐患调查，对提高当地地质灾

害防治能力具有重要意义。

隆德县境内滑坡以黄土滑坡为主，岩质滑坡也有发

育，多以坡面泥岩表层风化的残坡积物为主。滑坡规模

以小型为主，中型、大型滑坡较少发育。不稳定斜坡指

具备地质灾害发生的地质环境条件或已有变形迹象，未

来可能发生滑坡、崩塌的斜坡体。前期该县地质灾害

调查工作受技术条件和自然条件的限制，已调查的地质

灾害隐患主要集中在道路两侧和人口聚集的河谷平原

区，而中低山区、黄土丘陵区和红层丘陵区调查出的地

质灾害隐患相对较少[3]。
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图 1    研究区位置及雷达卫星影像覆盖图

Fig. 1    Location of study area and coverage of radar satellite image
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图 2    研究区地貌分布图

Fig. 2    Geomorphic map in study area
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地质灾害隐患通常指通过地形、地质和影响因素

调查，初步推测可能发生地质灾害的地点或区段。传统

的地质灾害识别工作多基于卫片、航片等遥感图像结

合数字高程模型（DEM），采用人工判识手段，利用遥感

图像的二维纹理、形态、颜色差异、地形地貌等特征实

现对滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的识别。较传统的

地质灾害遥感识别，许强等学者提出利用高分辨率光

学卫星遥感与 InSAR技术相结合，充分利用地质灾害

隐患在高分辨率光学遥感中的发育特征和 InSAR获得

的形变特征，基于隐患点在形态和形变上与周围环境

的特征差异，结合专家经验，实现地质灾害隐患早期

识别[4 − 8] 。

国际学者先后提出了干涉叠加技术（Stacking）[9]和

永久散射体技术（PS-InSAR）[10 − 12]、小基线集干涉技术

（SBAS-InSAR）[13]、干涉点目标分析技术（IPTA）[14]、分

布式散射体技术（SqueeSAR）[15]为代表的时序 InSAR技

术。时序 InSAR技术通过提取多期雷达数据中的高相

干点目标的时序相位信息进行分析和反演，获得高相干

点目标的时序形变信息和形变速率，形变精度可达到毫

米级[16]。InSAR技术具有全天时、全天候、覆盖广、精

度高等优点，适合开展大范围地质灾害隐患普查工作，

已广泛应用于滑坡隐患早期识别与形变监测中 [17 − 18]。

但在实际应用中，受地形起伏、植被生长和土地耕作等

影响，地表变化过快导致的失相干现象较为明显，尤其

是在山区、丘陵等植被茂盛区域失相干现象会对 InSAR
形变获取造成较大影响。

宁夏隆德县东部地处六盘山西麓，植被覆盖较为茂

盛，导致雷达图像失相干现象尤为明显。隆德县西部为

宁南黄土区，气候干燥，该区域大气水汽活动不明显，

对 InSAR形变结果的影响较小。Stacking技术相较于

时序 InSAR技术，不要求时间连续性构网，对数据的相

干性需求较低，故能在隆德县取得较全的形变结果，且

加权平均算法也能有效去除该区的大气相位等误差，快

速获取地表形变。

哨兵一号（Sentinel-1A）C波段 SAR卫星，具有单

星 12天重返的稳定短重访观测优势，在隆德县范围具

备升降轨道双向观测能力。C波段 SAR卫星能在隆德

县干燥地表环境形变探测中取得较好结果。

受雷达卫星单侧视成像方式和山势地形地貌所限，

雷达阴影的存在使得单轨雷达难以探测区域内全部滑

坡隐患的形变信息，需要升降轨结合，对区域内滑坡隐

患的探测才能更为全面，提高对多方向形变的滑坡隐患

探测能力。

光学卫星遥感技术因其空间分辨率高、可判读性

强、信息量丰富，已广泛应用于地质灾害调查和评价[19]。

其中亚米级高分辨率光学卫星遥感影像被广泛用于地

质灾害隐患识别与监测[20]，结合数字高程模型可以对地

质灾害隐患单体类型、活动性、承灾体、地表特征等信

息进行提取，但该技术受解译人员的地质知识和背景影

响且无法提供地表形变信息，难以定量确定隐患的活动

性[21]。因此需要将高分辨率光学遥感与 InSAR技术相

结合，对隐患进行综合遥感识别[22 − 23]。

由于隆德县主要以滑坡地质灾害为主，所以聚焦滑

坡隐患进行综合遥感识别。首次利用高分二号、北京

二号卫星高分辨率光学遥感影像和升降轨 InSAR技术。

文章收集了升降轨道Sentinel-1A号雷达卫星数据，利用

干涉叠加技术（Stacking），获取了宁夏回族自治区固原

市隆德县升降轨 InSAR形变结果。基于滑坡隐患在雷

达升降方向的形变特征和地表形态学特征，结合专家经

验识别滑坡隐患。再采用野外调查手段，对识别结果进

行验证。相关结果已提交至自治区地质灾害监管单位，

为当地地质灾害防治工作提供参考。 

1　升降轨 InSAR 联合的地表形变探测技术

采用多轨道方向的 InSAR形变探测与多时相高分

辨率光学影像联合，综合专家判识的方法对研究区滑坡

隐患进行早期识别。考虑隆德县东部六盘山中低区、

中部和南部丘陵区的高植被覆盖导致的图像相干性较

低对 InSAR计算造成的影响，为降低图像失相干对形

变 结 果 准 确 性 的 影 像 ， 首 先 采 用 干 涉 叠 加 技 术

（Stacking）获得隆德县 2019—2020年雷达视线方向形

变速率。在此基础上结合多期高分辨率卫星影像，基于

地灾隐患在光学遥感图像中的形态特征和多期变化特

征，结合专家经验采用目视解译进行识别，对重点隐患

点进行特征分析。 

1.1　升降轨联合的多方向形变获取

雷达卫星为极轨卫星，飞行方向分为升轨和降轨方

向。升轨为“自下而上”从东南向西北方向飞行；降轨

为“自上而下”从东北向西南飞行。雷达卫星侧视成像

工作模式在不同卫星的飞行方向上能获得不同卫星视

向的地表形变信息，不同雷达视向探测到的地表形变量

均为实际形变量在卫星视向的投影[24]。受实际形变方

向与雷达入视方向的角度影响，单一卫星飞行方向的形

变探测必然会对部分形变方向不敏感。同时受山区地

形起伏影响，单一卫星飞行方向难以探测雷达阴影与叠

掩区域的有效形变信息[25]（图 3）。
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结合卫星飞行轨道参数、雷达入射角和 DEM，计算

获得隆德地区 Sentinel-1A卫星雷达升轨探测阴影与叠

掩区域面积为 0.764 km2，降轨探测阴影与叠掩区域面

积为 0.075 km2。雷达探测阴影与叠掩区域往往分布在

地形起伏较大的区域，多为地质灾害易发区域。升降轨

联合共同阴影与叠掩区域面积为 0.012 km2，大大提高

了单一轨道方向数据获取的效率。

结合雷达卫星在不同飞行方向探测的地表形变量，

能有效补充单一轨道入射方向在雷达形变探测的无效

区域和不敏感区域形变探测能力的不足，更加充分和真

实地反映地表形变信息[26 − 28]。 

1.2　Stacking-InSAR形变探测技术与采用的数据

（1）Stacking-InSAR技术

干涉叠加技术（Stacking）由 PRICE等[29]提出，假定

地形误差及大气误差的随机性，通过对同一地区多个解

缠相位进行加权平均，从而降低大气误差、地形残差及

轨道误差。其数学模型为[30]：

Vdisp =
λ ·φcum

4π · tcum

（1）

Vdisp式中： ——平均形变速率；

λ——波长；

φcum——累积的相位；

tcum——累计时间和。

该方法能有效减少大气延迟、地形残差等因素的

影响，同时由于加权平均算法不要求观测点构网时间连

续性，大大降低了形变计算对相干性的要求，能有效解

决 PS-InSAR等时序 InSAR技术因时序高相干散射点

较少而导致失相干问题，提高了技术适用性。较之 PS-
InSAR等时序 InSAR技术，更适合自然场景的地表形

变计算。

文中利用 Sentinel-1A卫星精密轨道和参考 DEM
数据，去除地形相位和平地相位。采用空间域滤波抑制

大气相位。首先对 Sentinel-1A卫星数据按时间顺序排

序的中间且当天天气晴朗无明显大气水汽变化的一期

影像作为主影像进行配准；完成各条带的拼接、去斜、

裁剪等预处理工作；设置合适的空间基线和时间基线阈

值，对时空阈值以内的影像进行组合并进行差分干涉，

生成干涉图；然后引入外部 SRTM 30M DEM进行差分

干涉、去平、自适应滤波，利用精密轨道文件和 DEM基

线轨道精炼；利用最小费用流（Minimum  Cost  Flow,
MCF）算法，进行相位解缠；采用空间域滤波分离大气水

汽误差和地形残差；筛选解缠图和差分图，去除误差明

显及解缠错误的像对；最后采用 Stacking处理，对剩余

像对进行加权平均处理，获得平均形变速率。

（2） 采用的数据

本研究采用 Sentinel-1A卫星合成孔径雷达（Synthetic
Aperture Radar, SAR）影像数据。考虑到研究区位于六

盘山西麓，地形起伏较大，导致阴影、叠掩和透视收缩

等几何畸变明显，采用 Sentinel-1A卫星升降轨数据进

行形变计算，数据覆盖情况如图 1所示。采用 2019年

1月—2020年 5月共 85期 Sentinel-1A数据，其中升轨

影像为 42期，降轨影像 43期。Sentinel-1A号卫星基本

参数详见表 1。此外获取研究区 SRTM 30M数据作为

参考 DEM，用于在 InSAR处理中去除地形误差，结合精

密轨道数据消除轨道误差。Sentinel-1A号卫星轨道控

制精确，C波段在隆德县能保持较好的相干性，故选用

200 m空间基线，50 d的时间基线，升降轨分别获得

162组和 154组干涉对。 

 

表 1    Sentinel-1A 卫星属性

Table 1    Sentinel-1A satellite parameters

卫星名称 幅宽/km 入射角/（°） 极化方式 影像时间 影像数量

Sentinel-1A 250 29.1～46.0 双极化：HH+HV、VV+HH单极化：HH、VV 2019年1月—2020年5月 升轨42期降轨43期

 

入
视
方
向

卫
星
飞
行
方
向降轨方向 升轨方向

升轨
阴影

降轨
阴影

(b) (c)(a)

山体

北

东

图 3    雷达卫星升降轨道成像模式图[24-28]

Fig. 3    Working pattern of radar satellite from ascending and descending satellite orbits
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2　升降轨 InSAR 探测结果

利用 Sentinel-1A号卫星升降轨道数据，获得研究

区升降轨道两个方向的地表形变信息（图 4）。其中负

值形变量代表沿着雷达视线方向（Line of Sight, LOS）方
向远离卫星运动；正值形变量代表沿着雷达视线方向

靠近卫星运动。图 4（d）中黑色部分为山体阴影，没有

数据。

利用 Staking-InSAR技术获得的隆德县升轨和降轨

地表形变速率。其中升轨方向最大形变速率为 74 mm/a，
高形变区主要集中在东部的六盘山麓一带、北部红层

丘陵和西部黄土区；降轨方向最大形变速率为 52 mm/a，
高形变区主要集中在东部的六盘山麓、中西部丘陵一带。 

3　基于专家判识的综合解译方法与采用的光学卫

星遥感数据
 

3.1　综合遥感解译标志

（1）变形特征解译标志

活动的滑坡及不稳定斜坡地质灾害隐患往往在

InSAR形变结果上表现为聚集性的空间分布，与周边环

境存在明显差异，形变主要集中在滑坡体的形变区域。

滑坡的受力状态不同，形变集中的位置也不相同。牵引

式滑坡，形变往往集中在滑坡前缘及坡脚，而推移式滑

坡形变往往集中在滑坡后缘。整体滑动往往在 InSAR
形变结果上表现为斜坡单元的整体性形变。InSAR形

变异常在形变图和相位图上，均表现为高值区域（图 5）。
（2）光学遥感解译标志

滑坡隐患是斜坡上的土体或岩体在降雨、地下水、

河流冲刷、地震活动及人工因素等影响受到重力作用

整体或分散地向下滑动的现象。滑坡隐患在影像上与

周围地物相比具有明显的特征，如形状、大小、色调、阴

影、纹理、地形地貌、植被发育等（表 2）。滑坡隐患具

体解译标志如下：典型滑坡解译标志包括平面几何（簸

箕形）、滑坡壁、滑坡台阶、滑坡鼓丘、封闭洼地、滑坡

舌、滑坡裂缝等（图 5）。滑坡区内的湿地和泉水、醉汉林

 

(a) 隆德县2019年1月—2020年5月升轨形变速率 (b) 隆德县2019年1月—2020年5月升轨相位变化速率

(c) 隆德县2019年1月—2020年5月降轨形变速率 (d) 隆德县2019年1月—2020年5月降轨相位速率
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图 4    隆德县升降轨道 InSAR 形变图

Fig. 4    Annual deformation rate maps of InSAR in Longde County
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和马刀树等也是良好的解译标志。滑坡在地貌上有明

显特征，逆向坡呈圈椅状地形。由于地形变凹，在色调

上也由明显差异。滑坡在影像上的呈现为浅色调，滑坡

体为暗色调。顺向坡多形成特殊的丘陵地形，坡面向低

处弧形突起。一般在滑坡体的低洼部分，植被生成

茂盛。 

3.2　综合解译采用的光学卫星遥感数据

采用 2019年高分二号（GF-2）1 m分辨率卫星数据

产品和 2020年第 1季度北京二号（BJ-2）卫星 0.8  m
数据产品进行综合遥感解译。高分二号卫星搭载 2台

高分辨率 1 m全色像机、4 m多光谱像机，具有亚米级

空间分辨率、宽幅成像的优势[33 − 34]。北京二号卫星由

4颗高分辨率卫星组成，搭载 VHRI-100成像仪在轨提

供幅宽约 24 km、0.8 m分辨率（Ground Sampling Distance,
GSD）全色和 3.2 m分辨率蓝、绿、红、近红外多光谱

图像[35]。

通过同区域多期次的高分辨率光学遥感数据产品，

结合该区域升降轨道方向的 InSAR形变结果，基于变

形解译标志和光学遥感解译标志，能对研究区滑坡隐

患，确定隐患位置、类型、范围、活动特征、威胁对象及

风险程度进行有效识别。 

4　综合遥感滑坡隐患识别结果及野外验证情况
 

4.1　综合遥感滑坡隐患识别结果

利用差分干涉测量技术获得升轨和降轨两个轨道

方向的 InSAR平均形变速率，结合同区的亚米级分辨

率光学遥感数据产品与数字高程模型，充分分析形变特

征和形态特征，共识别疑似滑坡隐患 47处（图 6）。
所识别的滑坡隐患中，最大的滑坡平面面积为 62.49×
104 m2，最小的滑坡平面面积为 0.67×104 m2，平面面积

小于 1×104 m2 的滑坡有 4处，占总识别比例的 8.5%。

滑坡隐患中最大视向形变速率为 15～39 mm/a，威胁对

象包括当地居民、房屋、道路、农田、水库等。
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图 6    隆德县滑坡隐患分布图

Fig. 6    Distribution map of landslides in Longde County
 

滑坡隐患分布受地形地貌影响明显。隆德县地形

东高西低，地貌类型随地势的起伏也不尽相同。主要类

型为黄土丘陵、中低山区、河谷平原和红层丘陵四种

（图 2）。根据隆德县地貌特征，可将其分为四个二级地貌

单元；即中低山地貌、黄土丘陵地貌、红层丘陵地貌和

河谷平原地貌。各二级地貌单元面积分别为：268.85 km2、

411.99 km2、199.83 km2 和 111.72 km2 ，分别占总面积的

27.09%、41.51%、20.14%、11.26%。滑坡隐患主要分布

在隆德县的北部、中部及西部，集中在红层丘陵区、河

谷平原区、黄土丘陵区。隆德县南部及东侧六盘山地

区因近年来封山育林，人类活动较少，不具备明显威胁

对象条件，故该区域具备形变及形态特征的滑坡未被定

为滑坡隐患。 

4.2　野外验证结果

为了验证综合遥感技术识别的滑坡隐患的准确性

与可靠性，联合宁夏回族自治区遥感测绘勘查院于

2020年 7月通过地面调查手段对所识别的 47处滑坡隐

 

表 2    滑坡隐患光学遥感解译标志[21, 31-32]

Table 2    Interpretation key of landslide based on
optical image

直接解译标志
表现为圈椅、双沟同源、椭圆、长条、簸箕形、舌
形、弧形、不规则多边形等。斜坡上部分坡体较
周围地形平缓，但能与侵蚀平台、阶地等区分。

间接
解译标志

颜色
滑坡体显浅色色调，后缘弧形线性清晰，与外围

深色调基岩反差明显。

地形地貌

常分布在沟谷、河流等陡峭边坡的局部凹陷地
段或河道偏移异常部位。滑坡体后缘发育有弧
形异常影像，包括陡坎、地形变异线和色调异常
线等。滑坡体前缘边坡向谷地凸出，常有地形微

突起及小型崩滑流堆积影像。

水系特征
常形成相对独立封闭的汇水区和特殊的水网系
统或发育有与邻近区域不协调的网纹结构，往往

导致现代水系变迁等地形变异现象。
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图 5    典型滑坡隐患遥感特征图

Fig. 5    The image characters of landslide
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患中的 21处进行地面调查验证。结果表明，2处隐患

与当地工矿活动有关，3处滑坡隐患因现场植被覆盖茂

密难以实地调查，剩余 16处所识别的滑坡隐患实地均

存在不同程度的台坎、错动和拉裂，部分现场照片见

图 6。调查率达 44.7%，调查准确率达 71.4%。隐患体

滑动方向分布有房屋、道路、水利设施、农田等，具备

明显的威胁对象。 

5　重点滑坡隐患分析

基于前文高分辨率光学遥感影像和 InSAR形变结

果的综合遥感识别和地面调查的结果，结合滑坡隐患地

形、地貌、水文特征，对后海村和水磨村重点滑坡隐患

进行详细分析。 

5.1　后海村滑坡隐患

地处红层丘陵区地貌单元，后海村北部，位于较陡

峻的山坡地段，表面植被覆盖度低，下方威胁多户民

房。从高分辨光学影像产品中可见后海村滑坡呈扇形，

自北东向南西方向滑动，面积约 10.9×104 m2，轴长约

730 m，最大弦长约 250 m，左右两侧冲沟发育，“双沟同

源”特征明显，有前缘有明显拉裂缝（图 7）。后海村滑

坡在升轨 InSAR形变结果中表现为明显异常。雷达视

向形变主要集中在滑坡右侧及前缘，升轨方向最大形变

速率为 51 mm/a，后侧形变不明显，推测该滑坡隐患为

牵引式滑动。受局部地形与卫星飞行方向影响，相较于

升轨形变结果，后海村滑坡在降轨形变结果虽具有一定

程度形变，但与周边环境差异不明显。
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图 7    后海村滑坡隐患遥感特征图

Fig. 7    Remote sensing feature of landslide in Houhai Village
 

现场调查发现，该滑坡主要由黄土组成，为典型的

黄土滑坡，侧缘明显且发育多级台阶（图 6e），前缘有明

显的拉张裂缝宽约 50 cm、下挫约 30 cm，同时坡体内房

屋结构可见明显剪裂。 

5.2　水磨村滑坡隐患

地处红层丘陵区地貌单元，水磨村西部，位于陡峻

的山坡地段，表面植被覆盖度低。从北京二号高分辨率

卫星影像产品可见，该滑坡隐患自西北向东南滑移，呈

扇形展布，面积约为 18.7×104 m2，半径约为 500 m，最大

弦长约为 600 m，坡体破碎明显，左右两侧冲沟明显，具

备明显的“双沟同源”和滑坡台阶，后分块体崩落，下方

威胁水库。在雷达升降轨 InSAR形变结果中均表现为

明显异常（图 8），形变高异常区域集中在滑坡后侧，升

轨最大视向形变速率为 73 mm/a，判断该滑坡隐患为推

动式滑坡。
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图 8    水磨村滑坡隐患遥感特征图

Fig. 8    Remote sensing feature of landslide in Shuimo Village
 

现场调查发现，该滑坡存在多级滑坡台阶，后部块

体下挫明显，垂向位移约有 2m，前缘临水库。坡体上分

布多条冲沟，将坡体切割为多个块体，部分块体有明显

崩落。坡体呈现多个低于周边原坡面的簸箕状洼地，部

分树木向坡后侧倾倒，局部出现坡内反倾地形。 

5.3　形变综合分析

部分滑坡隐患在雷达升降轨方向 InSAR形变结果

中均有明显反映，如后海村滑坡和水磨村滑坡（图 7和

图 8）；部分滑坡隐患只在单一轨道方向 InSAR结果中

有显示明显的形变异常，如重点滑坡隐患Ⅰ（图 5）。受

地形坡度、坡向、卫星飞行方向和雷达照射方向的影

响，滑坡真实形变在不同轨雷达入视方向投影量不同，

导致不同轨道方向对同一滑坡隐患的形变探测敏感性

不同。所以在实际隐患识别工作中，需要对升降轨道任

一方向的雷达形变异常进行综合分析。

为更好分析升降轨雷达卫星双向形变探测结果，基

于卫星飞行方向、轨道高度、入射角等信息结合 DEM

· 78 ·  中国地质灾害与防治学报 第  6 期



数据，利用空间三角函数将雷达升降轨道两个入视方向

形变量投影至斜坡坡向[36]。本文以后海村滑坡隐患和

水磨村滑坡隐患为例，将雷达视向形变投影至沿坡向

（图 9）。后海村滑坡隐患坡、水磨村滑坡隐患升降轨两

个方向在沿坡向的形变均很明显，与周围环境形变特征

存在明显差异，但升降轨道卫星探测的形变结果在沿坡

向的形变值上依然存在较大差异。
 
 

升轨坡向形变速率/(mm·a−1) 降轨坡向形变速率/(mm·a−1)

N N

滑坡隐患
0 500 1 000 m

高: 125.597

低: −116.819

高: 52.597 8

低: −50.201 3

图 9    后海村和水磨村滑坡隐患坡向形变图

Fig. 9    Deformation in slope direction（Houhai Village and
Shuimo Village）

  

6　结论

（1）升降轨双向 InSAR能有效实现多方向的地表

形变探测，在减少单一雷达方向的地形遮挡区域的同

时，提高对不同滑移方向滑坡隐患形变探测敏感性。

（2）高分辨率光学遥感影像能有效反映滑坡隐患形

态发育特征，获取了滑坡隐患的位置、范围、威胁对象

等单体形态特征和承灾体特征。结合 DEM产品，能有

效排除由地形、大气及人类工程活动等多种因素造成

的 InSAR伪形变对滑坡隐患识别造成的影响。

（3）文章采用综合遥感技术，实现了宁夏南部隆德

县全域滑坡隐患综合遥感识别。利用升降轨干涉叠加

技术获得了隆德县全域 2019年 1月—2020年 5月的升

降轨两个方向的形变速率，建立了适用于研究区滑坡隐

患识别的综合遥感解译标志，通过变形特征与该区域高

分辨率光学影像所反映的滑坡形态特征，共同识别了疑

似滑坡隐患 47处并查明威胁对象，野外调查验证

21处，其中核实 16处，准确率为 71.4%，在证明识别结

果的准确性的同时也验证了综合遥感识别技术在该区

域的适用性和可行性，为同类应用提供参考依据。
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