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摘 要：冰缘地貌是由寒冻风化和冻融作用形成的一种独特地表形态，广泛分布于青藏高原的高寒冰缘环境冻

土区。冰缘地貌的地表变化不仅是青藏高原气候变化的指示器，还是冰缘环境中滑坡等地质灾害的重要来源。

研究冰缘地貌的时空形变特征，对于深入理解其形变的物理机制和动力学过程、识别潜在的地质灾害风险，以

及提升次生灾害的预防能力具有重要意义。时序 InSAR技术是冰缘地貌形变监测的有效手段，但应用多集中在

短时序、中分辨率观测，无法精细捕捉石冰川、岩屑坡等地貌表面结构形变差异和长时序变化特征。2022年初，

中国成功发射全球首组以地表形变监测为核心任务的高分辨率L波段差分干涉SAR科研卫星陆地探测一号（LT-1）
星座，为冰缘地貌形变监测研究提供了新的高时空分辨率数据源。因此，本文以青藏高原念青唐古拉山脉的典

型石冰川、岩屑坡两种冰缘地貌为研究对象，利用 LT-1双星 3 m分辨率条带模式 1数据，通过 Stacking-InSAR、

时序 InSAR 方法提取石冰川、岩屑坡地貌高分辨率形变，并通过与同时段 Sentinel-1A 数据进行形变对比分析。

研究结果表明，LT-1获得的形变结果与 Sentinel-1A数据结果具有较高一致性；利用 LT-1获得研究区内石冰川

年际累积形变量为0.06—0.16 m，岩屑坡年际累积形变量为0.01—0.09 m，且呈现出明显的季节性变化特征；LT-1
在复杂地形气候环境区域具有较好的干涉相干性保持能力，但一定程度上受叠掩和阴影影响，通过升降轨联合

观测能够提升冰缘地貌的观测效能。综上，LT-1卫星有助于提升石冰川、岩屑坡地表时空形变监测水平，在冰缘

地貌形变监测方面具有应用潜力。
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1　引 言

冰缘地貌主要发育在无冰川覆盖的气候严寒

地区，包括多年冻土区以及部分季节冻土区，有

石冰川、岩屑坡、石海与石河、构造土、冻胀丘

和冰椎、热融地貌等（秦大河，2016）。典型冰缘

地貌中，石冰川是以冰岩混合物为基础形成的一

类具有舌状或叶状堆积纹理的由寒冻风和冻融作

用形成的独特地表形态，其形成和活动与气候变

化紧密相关，在高山冰缘环境中具有重要的气候

和水文指示作用（Giardino 等，2011；刘锦波 等，

2024）。岩屑坡是主要由重力作用、风化作用和区

域气候作用所形成的非地带性地貌形态，广泛分

布于高山冰缘环境，如落基山脉、阿尔卑斯山脉、

安第斯山脉、南阿尔卑斯山脉、内华达山脉兴都

库什山脉、念青唐古拉山脉以及喜马拉雅山脉等

地区。岩屑坡的形成主要是长期的岩石坠落事件，
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但往往会受到由多种单一或复合因素引发的坡面

滑坡过程的影响。在多年冻土环境中，这些过程

包括雪崩、泥石流、冻融作用、冻土蠕动以及雪

崩沉积物的位移。在气候变化的背景下，冰缘地

貌的气候、水文和灾害效应受到越来越多的关注

（Kääb，2022）。研究和监测冰缘地貌的时空动态

变化规律，对于分析冰缘环境气候变化、挖掘的

水资源应用潜力、评估灾害风险都有非常重要的

意义（Cai等，2024；周玉杉 等，2024）。

传统冰缘环境地表形变信息监测主要 GNSS 
（Global Navigation Satellite System）、LiDAR 等实地

观测设备 （Rouyet 等，2017；张亚迪 等，2019），

由于石冰川、岩屑坡冰缘地貌通常发育于高寒冰缘

环境，位置偏远且气候环境恶劣，使得传统监测手

段存在监测成本高、范围小、难以广泛实施等限

制。随着合成孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture 
Radar）卫星观测体系不断丰富，为冰缘环境研究

提供快速、持续的SAR数据支持。同时，干涉合成

孔径雷达 InSAR （Interferometric Synthetic Aperture 
Radar） 技术也在快速发展，基于 InSAR、时序

InSAR技术的冰缘地貌形变监测表现出了较好的应

用潜力（Zhang等，2024a）。

针对石冰川地貌，研究人员利用 DInSAR
（Differential InSAR）、时序 InSAR 等方法对发育在

阿尔卑斯山 （Barboux 等， 2014）、安第斯山脉

（Zalazar 等 ， 2020） 以 及 天 山 山 脉 （Wang 等 ，

2017）、喜马拉雅山脉（Zhang等，2021）、念青唐

古拉山脉 （Zhang 等，2024a；Reinosch 等，2021；
Cai等，2024）等不同冰缘环境的石冰川开展形变

监测研究，并取得初步成果。一些区域根据国际

冻土协会制定的标准，成功实现了包含标准活动

性属性信息的石冰川编目，极大地提升了对石冰

川活动性的理解 （Bertone 等，2022；蔡佳欣 等，

2023）。

目前，冰缘环境针对岩屑坡的系统性研究多

数集中在形态学、沉积物厚度测定及岩石风化等

地球物理学调查，基于 InSAR 技术的岩屑坡运

动学研究较为稀少 （Bhattacharya 和 Mukherjee，
2017）。已有研究中，Imaizumi等利用 3景PALSAR
数据基于 InSAR 技术分析了瑞士南阿尔卑斯山

38个岩屑坡在不同地形的形变特征（Imaizumi等，

2018）。喜马拉雅山岩屑坡运动监测研究中，Dini
等利用 SBAS技术获得了喜马拉雅山脉不丹西北部

2007 年—2010 年部分岩屑坡形变速率，由于 SAR
数据时间采样问题，并未有效获得岩屑坡季节形

变规律（Dini等，2019）。作为冰缘地貌系统重要

组成部分，岩屑坡相较于石冰川地表活动演变过

程更为复杂多样 （Barboux 等，2014），因此，针

对岩屑坡地貌开展运动学研究，有助于进一步提

高对冰缘地貌景观的认识。

近年来，SAR卫星遥感取得显著进展，国际上

先后发射了搭载 SAR 传感器的 Sentinel-1、ALOS-
2/4、 COSMO-SkyMed、 TerraSAR 和 Radarsat-2 等

系列卫星，为 InSAR 冰缘地貌地表形变监测提供

了丰富的数据源（李晓恩 等，2021）。时序 InSAR
技术虽为冰缘地貌形变监测提供了有效手段，但

当前研究仍存在显著局限性。首先，现有中分

辨率 SAR 数据 （如 Sentinel-1A，分辨率 5×20 m）
难以精细解析石冰川表面结构异质性导致的局

部形变差异；其次，商业高分辨率 SAR 数据（如

TerraSAR-X，分辨率1 m）受限于重访周期（11 d）、
波段穿透性弱（X波段）及高昂成本，难以实现长

时序连续观测。这导致现有研究多集中于区域尺

度年均形变速率估算，缺乏对典型冰缘地貌单元

（如石冰川前缘/侧缘/岭脊、岩屑坡活动区） 精细

形变特征的捕捉，难以更有效揭示其与冻融循环

耦合的周期性形变规律 （Zhang 等，2024b）。因

此，当前利用 SAR卫星的冰缘地貌形变监测研究，

在兼顾高分辨率、长时序、高频次观测方面存在

明显不足。当前，青藏高原冰缘地貌地表形变监

测多集中在利用 Sentinel-1A 等数据的短时序、中

分辨率观测，无法精细捕捉冰缘地貌表面结构形

变差异和长时序变化特征，对石冰川时空运动机

制的认识仍然存在较大不足。

2022 年初，中国成功发射全球首组以地表形

变监测为核心任务的高分辨率L波段差分干涉 SAR
科研卫星（LT-1），该卫星是国家民用空间基础设

施中长期发展规划首个立项的科研卫星工程，其

成功发射及应用，将实现中国差分干涉 SAR 数据

的自主可控，极大改善冰冻圈遥感应用对国外

SAR 数据的依赖现状，为冰缘环境灾害风险研究

带来了新的机遇。LT-1 SAR卫星同时具备多飞行

模式（跟飞、绕飞）、强穿透性（L波段）、高分辨

率（3 m）、高重访性（单星 8 d，双星组网 4 d）等

特点 （李涛 等， 2023；Li 等， 2023；刘斌 等，

2024），这是国内外其他现有卫星所不具备的优
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势。卫星L波段强穿透性，能够极大抑制冰缘地貌

形变估计过程中雪动态变化、时空失相干等因素

干扰，3 m高分辨率观测能力，能够提升冰缘地貌

时空形变细节捕捉能力，将为石冰川、岩屑坡等

地貌精细时空尺度地表形变特征提取和挖掘提供

新的数据支撑（Zhang等，2023，2024a）。

综上所述，当前基于 InSAR 技术的冰缘形变

监测研究仍面临失相干、中等分辨率 SAR 卫星对

冰缘地貌形变细节捕捉能力不足等问题。LT-1卫

星为冰缘地貌高分辨率形变提取提供了新的解决

方案，但是其应用能力有待验证。针对以上问题，

本研究以青藏高原念青唐古拉山脉典型石冰川、

岩屑坡为研究对象，利用 LT-1卫星高分辨率、长

波长观测优势，构建了融合Stacking-InSAR快速筛

查与MT-InSAR精细反演的技术框架，并结合升降

轨联合观测策略，克服单一轨道几何局限，实现

了石冰川、岩屑坡两种典型冰缘地貌的时空形变

高精度提取。本研究验证了 LT-1卫星冰缘地貌形

变监测的应用能力，为推动国产 SAR 卫星在复杂

冰冻圈的定量化应用提供了方法支撑和经验参考。

2　研究方法与数据

本文分别利用 Stacking InSAR和多基线永久散

射体网络多时相 InSAR （MT-InSAR）方法，开展

石冰川和岩屑坡地貌地表形变提取和分析。具体

流程如图1所示。

2.1　DInSAR 处理

LT-1 卫星 DInSAR 数据处理流程包括： 数据

预处理、精轨数据更新、图像配准和重采样、多

视、干涉图生成，差分干涉地形和平地相位去除、

相位滤波、相位解缠，基线及相位校正。LT-1卫

星详细预处理流程可参考 Ji等（2023）的研究。

2.2　Stacking-InSAR

Stacking-InSAR 方 法 最 早 由 Sandwell 等

（Sandwell 和 Price，1998）提出。该方法通过对一

组解缠后的差分干涉图进行线性叠加，以获取研

究区域的平均形变速率。其核心假设为研究区域

的形变速率近似呈线性变化。研究区的石冰川在

冬季也具有明显形变，因此通过Stacking-InSAR方

法检测石冰川冰川的形变是合理的 （Zhang 等，

2024a）。基于这一假设，Stacking-InSAR方法可以

有效减少大气延迟的影响（李思慧 等，2023），并

获得准确的平均形变速率。具体计算公式如下：

V̄ = ∑
i = 1

M

di ⋅ ΔTi
∑
i = 1

M ΔT 2
i

（1）

σ2 (V̄ ) = ∑
i = 1

M (di - V̄ΔTi )2

ΔT 2
i

（2）

di = - λ
4π ϕdef （3）

式中， V̄表示沿视线方向 （LOS） 的平均位移速

率，M表示参与计算的差分干涉图数量，di表示第

i个差分干涉图的形变场，ΔTi表示第 i个干涉图的

时间间隔，σ2 (V̄ ) 表示平均形变速率的标准，ϕdef
表示像素点（x，y）的解缠差分干涉相位。

在 Stacking-InSAR 实现过程中，首先对时序

SAR影像进行DInSAR处理，为了降低干涉相位误

差，采用高度—相位相关拟合方法去除地形相关

大气相位噪声（Zhang等，2024b）。在原始的LT-1 
SAR 图像中，由于 2023 年 2 月以前获取的影像存

在分幅问题，导致不同时期的 SAR 图像覆盖区域

图1　总体技术路线图

Fig. 1　Overall technical workflow diagram
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存在差异。如果将所有的干涉对都被用于堆叠计

算，在M个干涉对中，只要存在一个无效值，就

无法为该点计算出有效结果，导致可监测区域缩

小。为保证结果准确的同时最大化监测区域，对

每个监测点设置了干涉对的选择阈值，仅选择每

个目标点的有效干涉对，当有效干涉对满足设定

阈值时，保留该点结果。

2.3　MT-InSAR

2.3.1　PS 点形变参数梯度求解

首先根据多基线对干涉相干系数计算结果，

利用相干系数阈值法获得PS候选点，对PS候选点

构建 Delauany 三角网。在该网络中，为了提高时

间相关性，建立网络连接中相邻 PS候选点相关性

干涉连接权重具体计算公式如下：

xn ( pk,pt ) = | γn ( pk ) + |γn ( pt ) （4）

式中，xn ( pk，pt )为由 pk和 pt组成的相位连接权重，

γn ( pk )和 γn ( pt )为第 n个干涉图中PS点 pk和 pt的相

干性，xn ( pk，pt )为由 pk和 pt组成的相位连接权重。

Delauany 三角网中每条连接边 PS 点的形变速率和

高程误差梯度的具体就计算公式如下：

∑
k = 1

N

xk ⋅ exp [ j (Δφkphase - Δφkmodel ) ] /∑
k = 1

N

xk （5）

式中，N表示干涉图的数量，xk是干涉图 k连接边

相干性 （式 （4）），Δφkphase 和 Δφkmodel 分别表示第 k

个连接节点之间的实测干涉相位差和模型干涉相

位差。式（5）可由 Nelder-Mead方法求解（Zhang
等，2021）。为了提升相对参数计算精度，引入

M-Estimater 进行三角网边相对参数重新估计，提

升相对参数计算精度（Zhang等，2021）。

2.3.2　增量集成

每个弧段的相对参数被解算出来后，对连接

边的参数梯度利用网络平差增量集成，获得形变

速率和 DEM 误差结果。集成通过对最大连通网络

使用基于岭估计的加权最小二乘法进行。具体计

算式如下：

S = (GTWG + σI )-1GTWH （6）

式中，S为弧段节点（监测点）的形变速率和DEM
误差结果，G是调整矩阵，由元素-1、0和 1组成。

W表示权重矩阵，考虑了时间相干性。H含弧段的

估计相对形变参数，H是单位矩阵。与传统最小二

乘估计相比，基于岭估计的加权最小二乘法，引

入了岭估计调节参数σ，该规则通过减少条件数来

改善转移矩阵的条件，实现求解优化。最优调整

参数 σ 可以通过 L- 曲线计算得到 （Zhang 等，

2021）。

2.3.3　形变时间序列估计

计算线性形变参数后，计算残余相位中非线

性形变参数及大气相位组分，可以由残余相位中

利用滤波分离计算大气相位和非线性形变参数。

由于残余相位为缠绕相位，无法直接对其进行滤

波操作，在进行滤波操作之前需要对残余相位进

行解缠。大气相位与非线性形变相位可以利用解

缠后的残余相位频率特征分离。通常大气相位组

分在时间上表现为高通，空间上为低频，在 1 km
范围内具有相关性。而非线性形变相位在空间上

相关性低，而在时间上具有低通特征，因此对残

余相位在时间上进行高通滤波，在空间上低通滤

波获得大气相位组分，最后实现形变时间序列

估计。

2.4　活动型石冰川及岩屑坡提取

国际冻土协会于 2020 年制定了石冰川运动编

目指南，旨在系统地将基于 InSAR 技术获得的定

量形变信息整合到石冰川编目中，以此来表征石

冰川活动性状态。通常石冰川轮廓内的活动性区

域与稳定区域存在明显形变差异，本研究参考指

南中利用 InSAR 形变信息确定石冰川活动区域的

经验，采用目视解译的方式，判定石冰川轮廓内

是否明显形变，进而确定石冰川是否为活动型石

冰川（Bertone等，2022）。对于岩屑坡地貌，目前

尚无标准的活动性分类准则，本研究参考石冰川

活动性判定方式对岩屑地貌的活动性进行目视

解译。

2.5　研究区概况

研究区位于中国青藏高原东南部，雅鲁藏布

江中游（图 2）。该区域地形高耸，山脉重叠，其

中海拔超过 5000 m 的山峰有 180 座。河流切割深

谷，地貌复杂多样，呈现高山与深切峡谷并存的

特征。两岸斜坡陡峻，斜坡坡度为 40°—65°，河

谷呈“V”型谷，谷底宽度较窄，最窄处仅约200 m
（马腾霄 等，2022），河谷高差较大，最大高差可

达2200 m。

研究区属于高原温带半干旱季风气候区，具
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有阳光充足、辐射强烈、昼夜温差大、降雨集中、

冬春干燥多风的气候特征。年平均气温为 8.9 ℃，

年平均降水量约为 490 mm，降雨主要集中在 5月。

该区域位于雅鲁藏布江中游，水系发达，湖泊众

多。主要湖泊包括拉姆拉错、拥错、江斯拉错等，

共有大小湖泊 160个。这些湖泊面积较小，主要由

滑坡、泥石流、冲积沉积物以及山体崩塌阻塞河

谷形成，属于堰塞湖。因此，该区域地质灾害多

发，冰缘地貌广泛分布，构成了滑坡和泥石流灾

害的重要源区。

目前关于石冰川的调查研究表明，在念青唐

古拉山脉中南部地区广泛存在多种类型的石冰川，

主要包括冰川型和岩屑坡型。岩屑坡在该区域也

广泛分布（刘勇 等，2024；Zhang等，2024b）。基

于石冰川的定义及其独特的形态特征（徐瑾昊 等，

2020），利用 GF-2 高分辨率光学遥感影像，共识

别解译石冰川 1094条（Zhang等，2024b）。由于岩

屑坡形态多样，目前尚无标准的岩屑坡地貌解译

指南。为解决这一问题，我们参考了关于岩屑坡

地貌的形态学研究 （Wu 等，2021；陈国祥 等，

2022； Luckman， 2013； Hendrickx 等 ， 2020；
Kaushik 等，2022；Qing 等，2020），利用 GF-7 影

像划定其边界，最终识别出148条岩屑坡。

2.6　LT-1 数据选取及处理

LT-1 由两颗相同的卫星组成，即 LT-1A 和

LT-1B。共支持 6种成像模式，其中条带模式 1成

像分辨率为 3 m，幅宽为 50 km，条带模式 2 成像

分辨率为 12 m，幅宽为 100 km。卫星单星严格回

归重访周期为8 d，双星跟飞模式下重访周期为4 d。
28 d 可实现中国陆域 95% 以上覆盖。LT-1 卫星数

据详细相关信息可通过自然资源卫星遥感云服务

平台查询（http：//sasclouds.com/［2025-03-06］）。

在本研究共选取了 24景覆盖研究区的LT-1双

星绕飞条带模式1数据，其中包含14景升轨和10景

降轨数据；同时选取了 60景 Sentinel-1A数据，其

中包含 32景升轨和 28景降轨数据。这些数据的时

间跨度为2023年7月—2024年8月。本研究中使用

的影像详细信息见表 1，DInSAR 空间基线组合信

息见图3。

（a） 影像覆盖范围

（a） The coverage of LT-l SAR imagery
（b） 石冰川和岩屑坡分布

（b） Distribution of rock glaciers and talus
图2　研究区概况

Fig. 2　Overview of the study area

表 1　影像数据参数

Table 1　　Image data parameters

数据类型

LT-1A/B

Sentinel-1A

轨道方向及
轨道号

升轨/8680
降轨/8003
升轨/143
降轨/77

波段

L

C

极化模式

HH极化

VV极化

平均
入射角/（°）

26.47
22.39
33.92
33.92

影像
数量

14
10
32
28
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（a） LT-1升轨数据时空基线

（a） Temporal and spatial baseline information of LT-1 ascending data

（b） LT-1降轨数据时空基线

（b） Temporal and spatial baseline information of LT-1 descending data

（c） Sentinel-1A升轨数据时空基线

（c） Temporal and spatial baseline information of Sentinel-1A ascending data
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（d） Sentinel-1A降轨数据时空基线

（d） Temporal and spatial baseline information of Sentinel-1A descending data
图3　LT-1和Sentinel-1A数据时空基线信息

Fig. 3　Temporal and spatial baseline information of LT-1 and Sentinel-1A data

首先，对图 3中的LT-1干涉组合进行DInSAR
处理。在处理流程中，多视处理比例为 2∶4 （距

离向：方位向），地理编码后地距分辨率可达 5 m，

并采用最小费用流方法进行相位解缠，解缠前设

置相干系数为 0.3以生成掩膜文件，用于掩膜干涉

相位中由于失相干产生的噪声区域，并选取相干

系数>0.9的稳定点作为解缠参考点。

在Stacking-InSAR处理过程中，对每个点的相

干性进行评估，若干涉相干性>0.3 则干涉相位值

保留，并设置干涉对的选择阈值（式（1）中参数

M），当有效干涉对数量>6，则该监测点结果保存。

在MT-InSAR处理过程中，数据预处理及相位

噪声处理与 Stacking-InSAR 相同，本研究使用的

MT-InSAR 方法基于缠绕相位解算，因此在进行

MT-InSAR处理前需对解缠相位进行重缠绕处理。

3　结果与分析

3.1　不同方法形变速率对比

分别利用 Stacking-InSAR 和 MT-InSAR 方法，

本研究分别获得了研究区 LT-1卫星和 Sentinel-1A
卫星升降轨LOS形变速率（图4，图5）。可见LT-1
卫星和 Sentinel-1A 均能有效提取石冰川和岩屑坡

活动区域，证明了其在冰缘地貌地表形变监测中

的应用能力。通过对比LT-1卫星与 Sentinel-1A数

据升降轨观测数据，发现在复杂山区升降轨联合

观测能够有效降低山体叠掩效应和地形阴影的干

扰。同时 Stacking-InSAR方法相比MT-InSAR具有

更高的监测点密度，受时空失相干影响更小。鉴

于 LT-1卫星的 L 波段长波长特性在理论上具备一

定优势，但由于数据量较少，采用Stacking-InSAR
方法得到的结果在整体表现上并未超越Sentinel-1A
卫星，在非叠掩区域的监测结果与 Sentinel-1A 保

持一致；而采用MT-InSAR方法得到的结果则优于

Sentinel-1A卫星。为了进一步挖掘 LT-1卫星在冰

缘地貌形变监测领域的潜力，本文后续分析将主要

依托LT-1卫星数据，并借助 Sentinel-1A卫星数据

进行精度验证。

对比 Stacking-InSAR 和MT-InSAR方法形变监

测结果，两种方法获得的石冰川和岩屑坡的活动

区域具有较好的空间一致性，Stacking-InSAR相比

MT-InSAR方法具有更高的监测点密度，受时空失

相干影响更小。由于LT-1卫星L波段长波长属性，

在石冰川和岩屑坡目标监测区域，MT-InSAR也具

有较好的监测效果。因此，Stacking-InSAR和MT-
InSAR联合应用是冰缘地貌形变监测应用较好的选

择，Stacking-InSAR能够快速提取石冰川和岩屑坡

活动区域，确定目标靶区，随后可利用MT-InSAR
方法更精细提取石冰川和岩屑坡时空序列形变。
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（a） LT-1升轨数据

（a） LT-1 ascending data
（b） LT-1降轨数据

（b） LT-1 descending data

（a） LT-1升轨数据

（a） LT-1 ascending data

（c） Sentinel-1A升轨数据

（c） Sentinel-1A ascending data

（b） LT-1降轨数据

（b） LT-1 descending data

（d） Sentinel-1A降轨数据

（d） Sentinel-1A descending data

图4　LT-1和Sentinel-1A升降轨数据Stacking-InSAR LOS形变速率对比

Fig. 4　Comparison of LOS deformation velocities between LT-1 and Sentinel-1A ascending and descending data 
using Stacking-InSAR
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（c） Sentinel-1A升轨数据

（c） Sentinel-1A ascending data
（d） Sentinel-1A降轨数据

（d） Sentinel-1A descending data

图5　LT-1 SAR卫星和Sentinel-1A卫星升降轨数据MT-InSAR LOS形变速率对比

Fig. 5　Comparison of MT-InSAR LOS deformation velocities between LT-1 SAR and Sentinel-1A ascending and descending data

3.2　石冰川活动性分析

Zhang 等 （2024a） 研究以每条石冰川轮廓内

形变上分位数代表石冰川活动情况，本文以每条

石冰川MT-InSAR结果的LOS形变速率上分位数作

为石冰川活动性表示，统计分析研究区内 650条石

冰川升轨、662 条石冰川降轨结果的形变速率分

布，结果见图 6。可见：石冰川形变速率主要分布

在 0.05—0.06 m/a。形变超过 0.06 m/a 的石冰川升

轨 60 条，降轨 162 条，活动型石冰川的比例分别

为 9.0%，24%。由于叠掩和阴影等因素造成的失

相干的影响，升降轨获得的结果存在一定差异，

降轨数据获得的结果形变速率略高于升轨数据结

果。为了进一步分析石冰川活动性特征，本文通

过目视解译的方式定量统计分析Stacking-InSAR和

MT-InSAR 方法获得的 LT-1 升轨、降轨及升降轨

联合的石冰川的活动性，详见表 2。可见在覆盖在

Stacking-InSAR 结果范围内的石冰川升轨 1094条，

降轨791条。

（a） 升轨

（a） Ascending
（b） 降轨

（b） Descending
图6　升轨和降轨下石冰川MT-InSAR LOS形变速率统计分析结果

Fig. 6　Statistical analysis of LOS deformation velocities of recognized rock glaciers using MT-InSAR method
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分别剔除失相干石冰川，升轨结果中，85%
的石冰川存在活动区域，降轨结果中，90% 的石

冰川存在活动区域，将升降轨联合，85.3% 的石

冰川为活动型石冰川，升降轨联合能够有效降低

失相干石冰川的比例 （表 2）。由图 5 可见由于每

个监测点必须满足基线网络，因此，升降轨可监

测石冰川分别为 705 条和 751 条，在这些石冰川

中，升降轨活动型石冰川比例分别为 81% 和

76.4%，升降轨联合后，活动型石冰川比例为

77.8%。对比 Stacking-InSAR 和 MT-InSAR 结果，

两者获得的活动区域一致性较好，MT-InSAR 的

结果获得活动型石冰川比例有所降低，这是由于

Stacking InSAR 结果中一些区域存在相位噪声，影

响了结果的准确性。

3.3　岩屑坡活动性分析

与石冰川统计方法相同，分别统计分析研究

区内 148条岩屑坡升降轨结果的形变速率分布，结

果见图 7。可见：同样以上分位数作为岩屑坡活动

性表示，升轨结果形变速率主要分布在 0.045—
0.055 m/a；降轨结果形变速率集中在 0.065—
0.075 m/a。由形态面积较大，因此利用上分位数

代表岩屑坡活动性，无法完全定量反映岩屑坡的

活动性状态。因此，与石冰川地貌相同，本文也

通过目视解译的方式定量统计分析石冰川活动性

分布（表 3）。结果显示，在覆盖在 Stacking InSAR
结果范围内的岩屑坡升轨 133条，降轨 110条，剔

除失相干岩屑坡，升轨结果中，81.2%的岩屑坡存

在活动区域，降轨结果中，65.9% 的岩屑坡存在

活动区域，将升降轨联合，80.8% 的岩屑坡存在

活动区域。MT-InSAR 结果中，升降轨可监测岩

屑坡分别为 99 条和 109 条，分别去除失相干岩屑

坡，升降轨活动型岩屑坡比例分别为 64.5% 和

88.3%，升降轨联合后，活动型石冰川比例为

72%。与石冰川监测结果相同，MT-InSAR结果获

得的活动型岩屑坡比例更低。对于岩屑坡地表形

变监测研究，Stacking-InSAR 更适合快速的形变

筛查，对于定量活动性分析，MT-InSAR是必不可

少的手段。

（a） 升轨

（a） Ascending
（b） 降轨

（b） Descending
图7　岩屑坡MT-InSAR LOS形变速率统计分析

Fig. 7　Statistical analysis of LOS deformation velocities of recognized talus using MT-InSAR method

表 2　石冰川活动性统计

Table 2　　Statistics on rock glaciers activity

轨道方向

升轨

降轨

联合

石冰川活动类型

可监测

活动型

失相干

可监测

活动型

失相干

可监测

活动型

失相干

Stacking InSAR
1094
642
345
791
420
329
666
560
10

MT-InSAR
705
343
282
751
319
374
552
398
41
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3.4　石冰川时序形变分析

为了分析活动型石冰川时空运动特征，随机

选择存在明显形变的 8 条石冰川 （RG-01—RG-

08），利用升轨 MT-InSAR 结果，对其活动区域进

行时空分析形变速率，结果见图 8。可见在空间

上，石冰川活动性表现出空间多样性，发育在相

同环境的石冰川活动性差异较大，石冰川活动型

石冰川活动区年际累积形变量为 0.06—0.16 m/a，
这与石冰川的坡度、内部含冰量及表碛覆盖物厚

度有关。

石冰川在时序上表现出了连续变化特征，与

气温表现出了明显的相关性，夏季形变速率

（2023 年 7 月—2023 年 9 月、2024 年 6 月—2024 年

9月）明显高于冬春季（2023年10月—2024年4月）

（图 9），这表明温度是影响石冰川运动的重要因

素，夏季石冰川内部冰融化引起的表碛覆盖物失

稳是石冰川加速运动的主要原因，冬季石冰川运

动则主要由重力作用引起。

3.5　岩屑坡时序形变分析

与石冰川相同，利用 LT-1 升轨 MT-InSAR 结

果对研究区内 5 条岩屑坡进行时空形变特征分析

（图 10、图 11）。在石冰川发育区，岩屑坡也广泛

发育，可以看出岩屑坡活动性明显低于石冰川，

且活动区域分布在局部较小区域。岩屑坡年际累

积形变量在 0.01—0.09 m/a （图 11）。岩屑坡与石

冰川不同，石冰川内部含冰量更低，且差异较大，

这是岩屑坡活动性低于石冰川的重要原因。时间

上，岩屑坡时序形变表现出了较大差异性，一些岩

屑坡与石冰川表现出了明显的季节性特征（T03—
T05）（图 10、图 11），一些岩屑坡 （T-01） 表现

出了与冻土地表类似的季节性冻融特征。

形变速较大的岩屑坡 T-02，则呈现出了连续

快速的形变特点。岩屑坡的多样性主要是由于其

复杂的地表形态、内部含冰量和表碛覆盖物丰度

导致。

表 3　岩屑坡活动性统计

Table 3　　Statistics on talus activity

轨道方向

升轨

降轨

联合

石冰川活动类型

可监测

活动型

失相干

可监测

活动型

失相干

可监测

活动型

失相干

Stacking InSAR
133
69
48

110
54
28

133
101

8

MT-InSAR
99
29
54

109
38
66

110
67
17

（a） 典型活动型石冰川分布

（a） Distribution of typical active rock glaciers
（b） 典型活动型石冰川形变速率

（b） Deformation velocities of typical active rock glaciers
图8　典型活动型石冰川分布及形变速率

Fig. 8　Distribution and deformation velocities of typical active rock glaciers
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3.6　基于不同卫星监测结果的精度分析

为确保上述形变特征分析的可靠性，本研究

进一步通过多源数据交叉验证方法对石冰川和岩

屑坡监测结果进行定量评估。选取涵盖冰川型、

岩屑坡型、舌状、叶状的形变明显的石冰川 20条

（rg01—rg20） 与发育在不同区域的 10 个岩屑坡

（t01—t10） 进行 LT-1 卫星与 Sentinel-1 卫星时间

序列对比分析 （图 12）。可以看出利用 LT-1 和

Sentinel-1A 卫星获得的时间序列形变均能捕捉

到不同季节地表形变差异，说明了本研究所应用

方法的有效性。针对 rg01—rg20条石冰川，同步提

取 LT-1 与 Sentinel-1A 升轨数据的形变时间序列

（图 12（a）），通过对两者形变监测结果的相关性分

析，计算得到各监测点的相关系数 R²值。结果表

明，所有监测点均呈现显著的相关性，其中R²>0.9
的监测点被判定为高一致性。在这 20条石冰川中，

共有 16条满足高一致性标准，进一步验证了LT-1
在石冰川监测中的有效性和可靠性。针对 t01—
t10个岩屑坡，本研究采用了与石冰川相同的方法

框架。结果表明，岩屑坡的监测结果呈现出较大

（a） 典型活动型岩屑坡分布

（a） Distribution of typical active talus
（b） 典型活动型岩屑坡形变速率

（b） Deformation velocities of typical active talus
图10　典型岩屑坡分布及形变速率

Fig. 10　Distribution and deformation velocities of typical talus

图9　典型石冰川活动区形变时间序列

Fig. 9　Time series deformation of typical rock glaciers over active region
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程度的空间异质性。部分岩屑坡 （如 t04 和 t10）
表现出较高的相关性，相关系数分别达到 0.97 和

0.94；然而，部分岩屑坡（如 t06和 t08）的相关性

有所降低，R²为 0.65和 0.72。这种差异可能与岩屑

坡的物质组成和地形特征有关，岩石的破碎度和

滑动特性可能增加了数据的复杂性，导致 LT-1和

Sentinel-1A 之间的监测结果存在一定偏差。尽管

岩屑坡的整体相关性低于石冰川，但 80% 监测点

的相关性仍在 0.8 以上，这表明 LT-1 在岩屑坡监

测的应用能力。

（a） 石冰川（rg01—rg04）
（a） Rock glaciers （rg01-rg04）

图11　典型岩屑坡活动区形变时间序列

Fig. 11　Time series deformation of typical talus over active region
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（b） 岩屑坡（t01—t04）
（b） Talus （t01-t04）

图12　基于不同卫星监测的典型石冰川与岩屑坡形变时间序列结果相关性分析（本图展示基于不同卫星监测的

4个代表性石冰川与4个代表性岩屑坡的形变时间序列相关性分析结果。上述样本均从更大范围的典型石冰川

与岩屑坡数据集中选取，可反映该类地貌的整体特征）

Fig. 12　Correlation analysis of deformation time series results for typical rock glaciers and talus slopes based on different 
satellite monitoring （This figure displays the correlation analysis results of deformation time series for four representative 

rock glaciers and four representative talus slopes， selected from a larger dataset of typical rock glaciers and talus， 
based on different satellite monitoring）

4　结 论

本研究为了提升青藏高原冰缘地貌形变监测

水 平 ， 利 用 国 产 LT-1 SAR 卫 星 数 据 ， 基 于

Stacking-nSAR 和 MT-InSAR 方法对发育在青藏高

原念青唐古拉山脉的典型石冰川、岩屑坡开展时

空形变分析，并与 Sentinel-1A卫星结果进行对比。

主要结论如下：

（1） LT-1 卫星在复杂冰缘环境表现出了较好

的应用能力，能够有效提取石冰川、岩屑坡地貌

时空形变。LT-1卫星在复杂地形条件下在一定程

度上会受地形叠掩和阴影的影响，在沿卫星视线

一侧坡度较陡的区域无法有效监测，通过卫星升

降轨联合观测能够克服该影响。

（2） Stacking-InSAR可稳健、快速圈定石冰川

与岩屑坡的活动范围，其形变速率与MT-InSAR结

果具有一致性，相较于MT-InSAR受时间失相干影

响更小，在石冰川和岩屑坡轮廓内有较高的监测

密度。得益于 LT-1卫星 L 波段长波长对冰雪介质

的强穿透能力，MT-InSAR 在石冰川与岩屑坡区仍

可维持高相干目标密度，从而保证石冰川和岩屑

坡活动性特征准确估计。

（3） 研究区内岩屑坡的活动性比石冰川活动

性更低，石冰川和岩屑坡的时序运动具有异质性，

一些典型活动型石冰川呈现出季节变化特点，夏

季运动速率高，春冬季较稳定。

（4） 本研究基于念青唐古唐古拉山脉的部分

区域开展，该区域在冰缘地貌演化和环境背景方

面具有一定的代表性，能够为青藏高原具有相似

环境特征的冰缘地貌形变监测提供应用参考。
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（5） 本文研究区主要聚焦于冰雪覆盖的冰缘

环境应用，对于植被高度覆盖的高山峡谷区，LT-1
卫星的应用能力需要在后续研究中进一步探索。

随着 LT-1 SAR卫星数据的不断积累，在整个青藏

高原开展大区域、长时序冰缘地貌的形变监测，

将进一步深化对不同区域冰缘地貌活动性的认识，

拓展国产 SAR 卫星应用效能，提升国产 SAR 卫星

应用水平。

志 谢 本研究所用LT-1卫星数据由自然资

源部国土卫星遥感应用中心提供，岩屑坡、石冰

川遥感识别得到了中国科学院青藏高原研究所冯

敏研究员、姜德才博士的技术支持，在此一并

感谢！
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Monitoring of periglacial landform deformation on the Nyainqêntanglha 
range via the LT-1 SAR satellite
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2. College of Geological Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an 710054, China;

3. Land Satellite Remote Sensing Application Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100048, China

Abstract： Periglacial landforms are distinctive surface features shaped by frost weathering and freeze-thaw cycles, and they are 

commonly found in the permafrost regions of the cold periglacial zones on the Tibetan Plateau. Changes in these landforms serve as key 

indicators of climate change on the plateau and are substantial contributors to geological hazards, such as permafrost landslides, in 

periglacial environments. Rock glacier and talus are typical types of periglacial landforms. Studying the spatiotemporal deformation 

characteristics of periglacial landforms is crucial for understanding the physical mechanisms and dynamic processes of their deformation, 

identifying potential geological hazard risks, and enhancing the ability to prevent secondary disasters. In early 2022, China successfully 

launched a high-resolution L-band differential interferometric SAR (LT-1) satellite constellation, with surface deformation monitoring as its 

core mission. This satellite is a new source of data with high spatiotemporal resolution for research on periglacial landform deformation. 

This study focused on deformation detection of two typical periglacial landforms (rock glaciers and talus) developed in the Nyainqêntanglha 

mountains on the Tibetan Plateau and used newly acquired ascending and descending LT-1 SAR data. An inventory of rock glaciers and talus 

was compiled using high-resolution optical imagery from Gaofen-2 (GF-2) and Gaofen-7 (GF-7) satellites, and 1,094 rock glaciers and 148 

talus slopes were identified. A total of 15 ascending and 10 descending scenes of 3-meter-resolution Stripmap1-mode data from the LT-1 

SAR satellite constellation, acquired between July 2023 and August 2024, were used for the analysis. Surface deformation across the study 

area was detected using stacking-InSAR and multitemporal InSAR (MT-InSAR) methods. Then, the actively moving areas within the 

identified rock glaciers and talus were delineated on the basis of the stacking InSAR and MT-InSAR deformation results. Comparative 

deformation analysis using Sentinel-1A data from the same period as LT-1 was conducted to validate the deformation results acquired by LT-1 

SAR. The deformation interpretation results acquired by LT-1 from stacking-InSAR show that 83% of the rock glaciers in the study area are 

active, and 80.8% of the taluses exhibit active regions. The MT-InSAR results indicate that 77.8% of the rock glaciers are active, and 72% of 

the taluses contain active regions. The active regions extracted by stacking-InSAR and MT-InSAR show fine consistency. The annual 

cumulative deformation of rock glaciers within the study area ranges from 0.06 m to 0.16 m, and that of taluses ranges from 0.01 m to 0.09 m, 

indicating that taluses are less active than rock glaciers. The temporal movement of both landforms exhibits heterogeneity characterized 

primarily by seasonal variation, with high movement rates in summer and stability in winter. The research findings indicate that the 

deformation results obtained from LT-1 are consistent with those derived from Sentinel-1A data, demonstrating the accuracy of the LT-1 

satellite results. The LT-1 satellite demonstrates fine application capabilities in complex periglacial environments, effectively extracting the 

spatiotemporal deformation of rock glaciers and taluses. Stacking InSAR can effectively, accurately, and quickly identify active areas of rock 

glaciers and taluses, allowing for the assessment of their activity. The MT-InSAR method can provide accurate quantitative analysis of the 

deformation time series for rock glaciers and taluses.
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