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摘 要：合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）技术虽然已经在滑坡隐患识别

和监测中得到了广泛应用，但是整合 InSAR数据处理、滑坡识别、三维形变监测，尤其是威胁对象分析的流程

并不多。本文整合 InSAR数据处理、滑坡识别和多维形变监测的流程，并将其应用于青海省化隆县。利用时序

InSAR技术处理 2021年 1月至 2023年 6月成像的升降轨 Sentinel-1影像，本文获取了化隆县的 InSAR地表平均形

变速率。结合 InSAR结果、C指数与GoogleEarth影像共识别出 334个滑坡隐患，其中升轨影像识别出 233个，降

轨影像识别出 265个，164个滑坡隐患可以被升降轨影像同时识别到，滑坡隐患总面积约 95.56 km2。54个滑坡隐

患威胁到建筑物、11个滑坡隐患威胁到黄河/水库、两个滑坡隐患威胁到国道、12个滑坡隐患威胁到省道。识别

出的滑坡隐患坡度分布在 5°—40°，且近南北走向的滑坡隐患明显少于其他坡向的滑坡隐患。利用坡向平行流动

模型APFM （Aspect Parallel Flow Model）计算了面积最大的初麻乡安具乎村滑坡的三维形变序列，并从理论上说

明了APFM在滑坡呈近南北走向时，解算得到的三维形变场受观测值误差影响较大。分析发现安具乎村滑坡的水

平形变远大于垂直形变，最大水平累积形变超过 1 m。该滑坡威胁到两个村庄、一条省道和部分种植区，还需要

进行持续性监测。本研究将为化隆县地质灾害防治提供参考，同时为类似滑坡隐患识别和三维形变监测提供技

术支持。
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1　引 言

滑坡是指斜坡上的岩土体，受到构造运动、

降水、河流侵蚀和人类活动等因素的影响，在自

身重力的作用下，沿着一个或多个滑动面向下滑

动的现象（殷跃平 等，2018）。作为一种常见的自

然灾害，滑坡每年都会造成大量的人员伤亡和经

济损失。据统计，2014 年 1 月至 2016 年 12 月间，

全球共发生 4862 次滑坡 （不包括地震触发的滑

坡），造成 55997人死亡（Froude和Petley，2018）。

如今，有人类居住或者有工程建设的山地区域均

有滑坡灾害的发生。特殊的地质条件和加剧的人

类活动使得中国成为世界上受滑坡灾害威胁最严

重的国家之一（葛大庆 等，2019）。目前，滑坡已
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经成为发生频率最高、造成经济损失最多的一种

地质灾害（黄润秋，2007）。因此，对滑坡进行识

别和监测对于保障人民群众的生命财产安全和经

济社会建设具有重要意义。

合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric 
Synthetic Aperture Radar） 技术具有覆盖范围广、

劳动强度低、全天时全天候、能对地面调查人员

难以到达的地方进行监测等优势。利用 InSAR 技

术可以在较大空间范围内识别出正在发生缓慢变

形的滑坡隐患的位置和变形范围，同时能在单体

尺度上实现滑坡隐患的长时间序列动态形变监测，

判断滑坡的变形特征和发展趋势（许强 等，2022）。
因此，InSAR 技术无论是在大范围滑坡隐患识别

（Bekaert 等，2020；Kang 等，2021；李媛茜 等，

2021；Chen 等， 2023；Xiong 等， 2024；Lu 等，

2024）还是在单体滑坡监测（Hu等，2018；Dong
等，2018；Zheng等，2023；Li等，2024）中都得

到了十分广泛的应用（廖明生 等，2021；李晓恩 
等，2021）。InSAR 获取的为雷达视线 LOS （Line-
Of-Sight）向形变，与斜坡变形之间可能存在差异

（Xiong等，2023），这为滑坡识别造成干扰。同时

LOS 向形变难以直观展示滑坡变形特征。随着

InSAR技术地质灾害监测逐步实现业务化应用，大

范围 InSAR 数据处理方法、滑坡识别方法和三维

形变监测方法也相继被应用于滑坡中。但是实际

研究多为上述步骤单独的方法研究，或者滑坡识别

监测应用。这些步骤较少被整合，并流程化使用，

尤其是多数研究在进行大范围滑坡隐患识别后，并

未分析每个滑坡的威胁对象。本文整合 InSAR数据

处理方法、滑坡识别、滑坡威胁对象分析和三维形

变监测的方法，形成在有升降轨 SAR 影像覆盖的

地方的 InSAR滑坡识别和监测流程。这一流程将服

务于 InSAR滑坡流程化识别与监测，评估滑坡的威

胁对象，为滑坡灾害的防治提供技术支持。

本文以青海省化隆回族自治县为研究区，用

上述流程对该县的滑坡隐患进行识别和监测。青

海省化隆回族自治县地处青藏高原东北，境内滑

坡十分发育，对当地的人员、建筑物和基础设施

等构成巨大威胁。对该县全境进行滑坡识别，并

确定各滑坡的威胁对象显得十分必要。目前已有

少量利用 InSAR 或光学影像进行化隆县滑坡识别

和监测的研究 （Huang 等，2023；Ma 等，2023；

Wei等，2024；Wang等，2024）。但这些研究主要

侧重于滑坡识别、滑坡易发性评估和单体滑坡监

测，对 InSAR滑坡识别和监测的流程化研究较少，

且未评估各滑坡的威胁对象。

本文首先介绍研究区域的基本情况和数据，

然后介绍 InSAR 滑坡识别和监测流程，并将其应

用于化隆县，最后分析了各滑坡隐患的威胁对象，

形成滑坡隐患目录。研究成果将为化隆县滑坡防

治及类似 InSAR 滑坡识别和监测提供参考和技术

指导。

2　研究区概况与数据

化隆回族自治县 （经度范围： 101° 39′E—

102°42′E，纬度范围：35°48′N—36°17′N）位于青

海省东部，全县共有 17个乡镇，行政区划上隶属

于海东市（图 1），处于青藏高原与黄土高原的过

渡地带，东西长约 98.5 km，南北宽约 48.5 km，总

面积约 2740 km2，最低和最高海拔分别为 1884 m
和 4484 m，通常在 2600—2800 m。该县地处青藏

高原干旱区，属高原大陆性气候，降水量较少，

主要集中在夏季，年均降水量 470 mm，年均气温

2.2 ℃，常住人口约 20 万。化隆县多低山丘陵地

形，多数区域地表植被覆盖较少，该县发育有较多

滑坡，对当地居民的正常生活构成巨大威胁。

所用 SAR 数据为覆盖化隆回族自治县的升轨

和降轨C波段 Sentinel-1影像（图 1），其中，升轨

影像 68景，降轨影像 66景。SAR影像覆盖时间为

2021 年 1 月 10 日至 2023 年 6 月 5 日。所用 SAR 影

像的具体参数如表1所示。
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图1　研究区域位置及影像覆盖

Fig. 1　Location of the study area and the coverage of SAR data

1103



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（4）

3　InSAR滑坡识别和监测流程

所提 InSAR滑坡识别和监测流程包括 InSAR数

据处理、滑坡识别和滑坡三维形变监测 3个部分，

滑坡隐患识别和三维形变监测的流程见图2。
3.1　InSAR 数据处理

滑坡多发于山区，综合考虑监测点数量和数

据处理效率，通常基于小基线集 SBAS （Small 
Baseline Subset） 技术 （Berardino 等，2002） 进行

广域滑坡监测，具体流程如下：

（1） 数据预处理。将所有 SAR 影像与主影像

进行配准，然后裁剪研究区域，根据时空基线选

择干涉对进行差分干涉。由于 Sentinel-1影像间的

垂直基线较短，本文在选择干涉对时仅考虑时间

基线。按照每景影像与其后相邻时间获取的两景

影像相连的原则形成干涉对。

（2） 差分干涉。对选择的干涉对按照距离向

和方位向分别为 4和 1的多视数进行干涉。在此基

础上，利用基线数据去除平地相位，再利用 30 m

分 辨 率 的 哥 白 尼 数 字 高 程 模 型 DEM （Digital 
Elevation Model）数据去除地形相位，得到差分干

涉相位。对差分干涉相位进行滤波去噪后，再利

用最小费用流 MCF （Minimum Cost Flow） 方法进

行相位解缠。

除形变信号外，此时的解缠相位中还包含有

轨道误差、大气延迟（主要是对流层延迟）、地形

残差和噪声等误差成分。其中，轨道误差和大气

延迟对形变结果有较大影响，且部分能被数学模

型表示。本文利用多项式曲面拟合的方式去除轨

道误差。大气延迟相位包括地形相关大气和湍流

大气。其中，利用式（1）可以对地形相关大气进

行建模。

φatm = kh + φ0 （1）

式中，φatm表示地形相关大气，h表示高程，k和φ0
分别表示斜率和截距。需要注意的是，当干涉图

覆盖范围较大时，地形相关大气在空间上表现出

较强的差异性。因此，仅用一套参数难以较好改

正干涉图中的地形相关大气（Bekaert 等，2015）。

通常采用分块拟合的方法进行地形相关大气改

正 （Liang 等， 2019；Wang 等， 2022）。本文将

每个窗口大小设置为 512×512 （单位为像素），相

邻窗口之间保持 25% 的重叠估计地形相关大气。

去除地形相关大气后通过 Stacking得到初始形变速

率。为了削弱形变像素对地形相关大气改正的影

响，本文根据 Stacking 获取的形变速率的标准差

（升轨：9.5 mm/a、降轨：10 mm/a）设定阈值掩膜

（10 mm/a） 变形像素。同时通过像素膨胀 （膨胀

半径为 4）掩膜各形变像素的邻域像素。掩膜变形

像素后再迭代改正地形相关大气，然后解算形变

序列。

表 1　所用 SAR 影像的基本参数

Table 1　　Parameters of the used SAR images

参数

轨道号/cm
雷达波长

分辨率/（距离向×方位向）

采样间隔/（距离向×方位向）

入射角/（°）
航向角/（°）
影像数量

时间范围

升轨影像

128
5.6

5 m×20 m
2.3 m×14 m

38.9
347
68

2021-01-10—2023-06-05

降轨影像

135

42.2
193
66

三维形变监测

升轨InSAR
形变结果

降轨InSAR
形变结果

升轨参数 降轨参数

DEM 坡向

构建方程

东西向

形变序列

南北向

形变序列

垂直向

形变序列

滑坡隐患识别

DEM SAR影像

参数

C指数 光学影像坡度

InSAR形变场

威胁
对象分析

滑坡

识别

位置和

面积

图2　InSAR滑坡隐患识别和三维形变监测流程

Fig. 2　Flowchart of potential landslide detection and three-dimensional deformation monitoring using InSAR
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（3）时序形变解算。此时各像元的相位φunw可

以用式（2）表示。

φunw = 4πB⊥

λRsinθ Δz + 4π
λ ∆T·v + φ res (2)

式中，B⊥表示两景影像之间的垂直基线，λ表示

雷达波长，R表示雷达与地面点之间的距离，

θ为雷达入射角，Δz表示地形残差，ΔT表示主从

影像的时间差，v代表线性形变速率，φres表示残

余相位，其主要成分为非线性形变、湍流大气和

噪声。

假设有 n+1景 SAR 影像，共形成m个干涉对，

则可以将式（2）写为式（3）所示的矩阵形式。再

利用奇异值分解SVD（Singular Value Decomposition）
法求解式（3）。
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式中，ti表示第 i景影像的获取时间，B⊥
j 表示第 j个

干涉对的垂直基线，vi表示第 i景影像与第 i+1景影

像之间的线性形变速率。

通过求解式（3）即可算出每个像素各时间段

的形变速率和地形残差。通过形变速率可以求得

各景影像相对于第一景影像的累积形变量。从累

积形变中减去线性形变可得到残余相位，其成分

主要包括非线性形变、湍流大气和噪声。对残余

相位进行时空滤波即可得到非线性形变，将其与

线性形变相加即得到最终的形变序列。

3.2　滑坡隐患识别

InSAR形变解算得到的形变场中通常包含形变

和误差等成分。从形变场中识别滑坡时，需要考

虑到滑坡变形与地面沉降等变形信号以及误差之

间的区别。为了提高滑坡识别的准确性，需要结

合雷达 LOS 向形变和滑坡变形之间的关系 （C指

数）（Xiong 等，2023）、DEM 和光学影像等数据。

首先通过 DEM 提取坡度剔除非斜坡变形，然后结

合C指数和光学影像对疑似滑坡变形进行判断。下

面阐述利用C指数辅助滑坡识别的原理。

InSAR技术获取的形变为地物形变在LOS向上

的投影（假定形变靠近卫星方向为正，远离卫星

方向为负），而滑坡的形变总体上沿斜坡向下。因

此，LOS向形变并不一定能够反映滑坡的真实变形

特征，即不同的 SAR 影像对滑坡形变的敏感性不

同。在利用 InSAR 得到的形变结果对滑坡进行解

译时，需要考虑到 LOS 向形变和滑坡坡向形变的

差异。LOS向形变和三维形变场之间的关系可以用

式（4）表示。当假设斜坡的变形沿斜坡向下时，其

形变与三维形变场之间的关系可以用式（5）表示。

DLOS = -DEsinθ·cosγ + DNsinθ·sinγ + DVcosθ  （4）

Dslp = -DEcosα·sinβ - DNcosα·cosβ + DVsinα  （5）

式 （4） 和式 （5） 中，DLOS和 Dslp分别表示 LOS 向

形变和滑坡坡向形变，DE、DN和DV分别表示东西

向、南北向和垂直向形变，θ和 γ分别表示雷达入

射角和卫星飞行方向角，α和 β分别表示斜坡坡度

和坡向。结合式（4）和（5）可以得到C指数，即

LOS向形变所占坡向形变的比例C（式（6））：
C = sinθ·cosγ·cosα·sinβ - sinθ·sinγ·cosα·cosβ +

cosθ·sinα （6）

当C指数小于 0时，说明当滑坡沿斜坡向下滑

时，对应轨道的 InSAR 测得的形变值为正值，即

靠近雷达方向，此种情况通常发生在坡面朝向雷

达照射方向时。反之，当C指数大于 0时，说明当

滑坡沿斜坡向下滑动时，对应轨道的 InSAR 测得

的形变值为负值，即远离雷达方向，这种情况通

常发生在坡面背离雷达照射方向时。利用这一关

系式可以对 InSAR 获得的形变结果是否为误差进

行初步判断。在具体识别时，首先设置形变阈值提

取疑似形变区，本文所用形变速率阈值为10 mm/a。
然后计算每个疑似形变区C指数。结合C指数和形

变速率的关系排除非形变区。最后结合滑坡隐患

在光学影像上的迹象（滑动痕迹和裂缝等）和形

变速率获取滑坡的面积、高程等基本信息，同时

判断滑坡威胁对象，并对重点滑坡进行监测。

3.3　滑坡三维形变监测

进行滑坡监测时，现有研究多利用升降轨

InSAR形变结果，结合滑坡的变形特征作为约束条
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件解算滑坡三维形变场。常用的方法有表面平行

流动模型 SPFM （Surface Parallel Flow Model）和坡

向平行流动模型APFM（Aspect Parallel Flow Model）
（Sharifi 等，2024）。SPFM 假设滑坡运动方向和地

表平行，因此该模型仅适用于平移式滑坡。APFM
假设滑坡的水平运动方向与斜坡坡向一致来计算

三维形变场。Sharifi等（2024）通过GPS对比验证

发现常用的滑坡三维形变场解算模型中，APFM得

到的结果精度最高。因此，本文使用APFM解算滑

坡三维形变场。

假设获取了某滑坡的升轨和降轨 InSAR 形变

结果，根据APFM建立如式（7）所示的方程组。
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  （7）

式中，θasc 和 θdes 分别表示升轨和降轨影像的入射

角，αasc和αdes分别表示升轨和降轨影像的飞行方向

角，β为滑坡的坡向角，DE、DN和DV分别表示东西

向、南北向和垂直向形变，Dasc和 Ddes分别表示升

轨和降轨 InSAR形变结果。

通常而言，同一个滑坡升轨和降轨影像获取

时间不同步，导致求解滑坡三维形变序列时，式（7）
中左边的系数矩阵秩亏，一般采用正则化的方法

求三维形变序列。本文研究区域的升轨和降轨影

像都在同一天获取，因此可以直接利用式（7）求

解滑坡的三维形变序列。需要指出的是，由于数

据缺失，升轨和降轨影像的获取时间并不完全相

同，其同步时间获取的影像共有 61景。因此，后

文仅计算升降轨影像均有观测的日期的三维形变

序列。

4　结果与分析

4.1　滑坡识别结果

经过时序 InSAR 数据处理后，得到了化隆县

的升轨和降轨 InSAR平均形变速率（图 3）。从图 3
中可以发现化隆县境内大部分区域处于稳定状态，

但是包含有大量的小范围地表形变区域，且升降

轨 InSAR 形变结果具有较高的一致性。本文从外

部数据和内符合精度两方面评估 InSAR 监测结果

的可靠性。在外部数据方面，本文收集到了研究

区域的一个质量较好，且升降轨 InSAR 都有监测

结果的 GNSS 点 （图 3） 用于验证得到的 InSAR 形

变结果。GNSS 监测点的数据获取时间为 2021 年

5月 10日至 2022年 2月 22日。InSAR和GNSS监测

结果之间具有很好的一致性（图 4），其中，升轨

影像获取的形变速率和GNSS监测点获取的形变速

率之差为 2 mm/a，降轨影像获取的形变速率和

GNSS监测点获取的形变速率之差为 4 mm/a。内符

合精度方面，本文通过标准差和中位数来评估形

变速率的整体精度。升轨和降轨获取的形变速率

的标准差均为 5 mm/a、形变速率的中位数分别为

-0.1 mm/a 和 0.2 mm/a。外部数据和内符合精度证

明获取的 InSAR监测结果是可靠的。

35°55′N

36°00′N

36°10′N

LOS
航向

GNSS监测点

101°40′E 102°00′E 102°20′E 102°40′E

（a） 升轨Sentinel-1影像获取的地表平均形变速率

（a） Average deformation rate obtained from ascending 
Sentinel-1 images

-15 0 15

mm/a

35°55′N

36°00′N

36°10′N

101°40′E 102°00′E 102°20′E 102°40′E

LOS
航向

GNSS监测点

（b） 降轨Sentinel-1影像获取的地表平均形变速率

（b） Average deformation rate obtained from descending 
Sentinel-1 images

图3　升轨和降轨影像获取的地表平均形变速率

Fig. 3　Average deformation rate obtained from the ascending and descending SAR images
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本文利用 InSAR形变速率、C指数和光学影像

（GoogleEarth）进行滑坡识别，目视解译发现化隆

回族自治县境内的形变以滑坡为主，少部分形变

区为地面沉降。共识别出334个滑坡隐患（图5），其

中，69个滑坡隐患仅能被升轨影像识别到，101个滑

坡隐患仅能被降轨影像识别到，164个滑坡隐患可

以被升轨和降轨影像同时识别到。识别出的滑坡隐

患的最大面积约2.61 km2，最小面积约0.01 km2，总

面积约 95.56 km2，约占化隆回族自治县总面积的

0.03%。184 个滑坡隐患具有明显的威胁对象（房

屋、道路、河流、种植区等），其中，54个滑坡隐

患威胁到建筑物（有 16个滑坡隐患威胁到大量房

屋）、11个滑坡隐患威胁到黄河/水库、两个滑坡隐

患威胁到国道、12个滑坡隐患威胁到省道。

图 6和图 7所示分别为威胁到大量房屋的滑坡

隐患的 GoogleEarth 影像和 InSAR 获取的平均形变

速率。可以发现这些滑坡面积较大，且威胁对象

较多，大部分滑坡隐患的光学影像能看到明显的

变形迹象。大部分滑坡隐患除威胁到大量房屋外，

通常还威胁到道路和种植区。尤其一些村庄直接

修建在滑坡隐患的威胁范围内。例如，H268滑坡

（初麻乡安具乎村滑坡）为识别到的面积最大的滑

坡，该滑坡威胁到初麻乡多个村庄的安全；H270
滑坡（初麻乡沙尔洞村大庄社滑坡）威胁到整个

沙尔洞村几十栋房屋和种植区的安全。图 8和图 9
所示分别为识别出的威胁到黄河/水库的滑坡隐患

的GoogleEarth影像和 InSAR获取的平均形变速率。

从这些滑坡隐患的光学影像和形变速率图上都能

发现十分明显的变形迹象。11 个滑坡隐患中，两

个隐患（H21和H22）位于李家峡水库岸边。李家

峡水库与黄河相连，因此，H21和H22滑坡如果失

稳，将会对该水库和黄河造成较大影响。其余 9个

滑坡隐患中，有 8个滑坡隐患与黄河相连，其活动

性会受到黄河水位变化的影响，同时，这些滑坡

隐患的失稳破坏也会对黄河造成较大影响。在这

些滑坡隐患中，H97滑坡隐患除了威胁黄河外，还

对其下方的国道和建筑物构成威胁，对这些隐患

点还需要进行持续监测。

为了统计分析识别到的滑坡隐患的基本特征，

本文绘制了这些滑坡隐患的坡度、坡向、面积和

高程分布直方图（图 10）。坡度分布直方图显示这

些滑坡的坡度主要集中在 10°—30°，63% 的滑坡

坡度在 15°—25°，仅有一个滑坡坡度在 10°以下，

没有滑坡坡度在 40°以上。坡向分布直方图显示识

别到的滑坡坡向主要集中在两个区间，其中一个

区间是 60°—160°，另一个区间是 200°—300°。尤

其本文未识别到坡向在 40°以下和在 320°以上的滑

坡，在 160°—200°区间内识别到的滑坡数量也相

对较少。这是因为 SAR 影像极轨侧视成像的方式

使其对南北向的变形不敏感。尽管 InSAR 对垂直

方向变形敏感，且滑坡变形中包含垂直运动成分，

但是滑坡变形以水平运动为主。因此，InSAR对近

南北走向的滑坡并不敏感，而本文的识别结果也

正好反映出这一特征。面积分布直方图显示 86%
的滑坡面积都小于 0.5 km2，其中 66% 的滑坡面积

小于 0.25 km2，有 14 个滑坡的面积大于 1 km2。高

程分布直方图显示这些滑坡主要分布在 2400—
2900 m，和研究区域的主要高程分布一致。
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100
150
200

形
变
量

/m
m

2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 2023-01
时间（年-月）

2023-07

降轨影像获取的时序形变 升轨影像获取的时序形变

GNSS获取的时序形变

V_InSAR: 87 mm/a
V_GNSS: 91 mm/a

V_InSAR: -115 mm/a
V_GNSS: -113 mm/a

GNSS点坐标：102.43933°E
                            36.10676°N

图4　InSAR和GNSS监测结果对比

Fig. 4　Comparison between deformation times series obtained 
from InSAR and GNSS

101°40′E 102°00′E

35°50′N

36°00′N

36°10′N

102°20′E 102°40′E
仅升轨影像识别到的滑坡 仅降轨影像识别到的滑坡

升降轨影像都能识别到的滑坡

识别到的滑坡隐患位置

图5　识别到的滑坡隐患的位置

Fig. 5　Location of the detected potential landslides
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需要指出的是，文中识别到的滑坡理论上会

低于当地的实际滑坡数量，可能的原因如下：

（1） 部分滑坡在 InSAR 监测时间段内处于休眠状

态，而 InSAR 只能监测到正在变形的滑坡；（2）
部分滑坡的形变量级超过了 InSAR 可监测变形梯

度，导致 InSAR 不能对这些滑坡进行有效监测；

（3） InSAR对部分滑坡的敏感性过低，使得 InSAR
难以有效识别出其变形，例如上一段所述的近南

北走向的滑坡；（4）部分滑坡相干性较差，导致

InSAR 未能获取其形变；（5）部分滑坡面积太小，

难以用本文的 InSAR 结果进行识别。因此，在条

件允许的情况下，需要结合多波段、多分辨率

SAR数据和高分辨率光学影像进行遥感滑坡识别，

同时未来的非极轨 SAR 卫星和机载 SAR 影像能在

一定程度上解决星载 InSAR 对南北走向滑坡变形

不敏感的问题。

4.2　滑坡三维形变监测

本文以面积最大、威胁对象最多的H268滑坡

（初麻乡安具乎村滑坡）为例进行三维形变监测，

并分析其变形特征。初麻乡安具乎村滑坡位于化

隆回族自治县初麻乡安具乎村（图 6），其面积约

2.61 km2，滑坡最长约 1.57 km，最宽约 2.21 km，

高程范围在 2867—3105 m，最大高差约 238 m，平

均坡度为 13°，平均坡向为 138°。该滑坡的坡度和

坡向条件使得升轨和降轨 InSAR 都能对其进行较

好的监测。图 11 所示为 InSAR 获取的该滑坡地表

平均形变速率。可以发现，该滑坡在升轨和降轨

形变结果中都具有量级较大的地表形变，升轨影

像获取的最大地表平均形变速率约为-30 cm/a，降

轨影像获取的最大地表平均形变速率约为22 cm/a。

H70 H150

H265
H267

H15
H268 H270

H162

H215
H236

300 mN 400 mN 200 m
N

600 m
N

500 m
N

500 m
N

500 m
N

400 m
N

200 m
N

300 mN

图6　威胁到大量房屋的滑坡隐患的GoogleEarth影像（白色箭头表示滑坡隐患的主滑方向，红色多边形表示滑坡隐患边界）

Fig. 6　GoogleEarthTM images of the potential landslides threatening a large number of houses （White arrows indicate the main sliding 
directions of these potential landslides. Red polygons denote the boundaries of the potential landslides）
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图7　图6中各滑坡隐患的升轨和降轨 InSAR平均形变速率（黑色箭头表示滑坡隐患的主滑方向，黑色多边形表示滑坡隐患边界）

Fig. 7　Average deformation rates of the potential landslides displayed in Fig. 6， obtained from ascending and descending InSAR 
observations （Black arrows indicate the main sliding directions of these potential landslides. Black polygons denote the boundaries of 

the potential landslides）
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图9　图8中各滑坡隐患的升降轨 InSAR平均形变速率（黑色箭头表示各滑坡隐患的主滑方向，黑色多边形表示滑坡隐患边界）

Fig. 9　Average deformation rates of the potential landslides displayed in Fig. 8， obtained from ascending and descending InSAR 
observations （Black arrows indicate the main sliding directions of these potential landslides. Black polygons denote the boundaries of 

the potential landslides）
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图8　威胁黄河/水库的滑坡隐患的GoogleEarth影像（白色箭头表示滑坡的主滑方向，红色多边形表示滑坡隐患边界）

Fig. 8　GoogleEarthTM images of the potential landslides threatening the Yellow River/Reservoir （White arrows indicate the main 
sliding directions of these potential landslides. Red polygons denote the boundaries of the potential landslides）
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在利用APFM计算滑坡三维形变场时，不同坡

向的滑坡得到的结果精度往往不同。这是因为

InSAR 对南北向变形不敏感，导致式（7）在一些

坡向条件下病态。在获取安具乎村滑坡的三维形

变场之前，本文利用升轨和降轨影像的平均入射

角和飞行方向角计算了式（7）的条件数（图 12）。

方程的条件数越大，其解算结果受到观测值误差

的影响越大。当滑坡走向为近东西向时，方程条

件数较少，当滑坡为近南北走向时，方程的条件

数陡增。为了保证计算的三维形变场的可靠性，

本文仅计算条件数小于 3的像素的三维形变场。最

终计算得到的三维形变场如图 13所示。三维形变

结果显示初麻乡安具乎村滑坡以东西向变形为主，

垂直向形变量级远小于水平形变量级。其中东西

向、南北向和垂直向最大形变速率分别约 40 cm/a、

30 cm/a和12 cm/a。
根据滑坡的变形特征，可以将滑坡分为图13（d）

所示的 6个区域。这 6个区域中，区域Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
为主要形变区。区域Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ的形变量级较小，

威胁对象相对较少。区域Ⅰ的威胁对象最多，主

要威胁安具乎村、主庄村的上主庄、省道 307及部

分普通道路和种植区。图 14 （a）所示为该区域中

P1点处的形变序列。升轨影像对该点形变的敏感

性高于降轨影像，东西向形变远大于南北向和垂

直向形变。在 2021 年 1 月至 2023 年 6 月的两年半

时间内，P1点的东西向累积形变量达 60 cm，南北

向和垂直向累积形变分别约 22 cm 和 20 cm。区域

Ⅱ主要威胁主庄村的下主庄及少量种植区。与区

域Ⅰ和Ⅲ相比，这一区域的形变速率较小。P2为

区域Ⅱ形变量级最大的点，该点以东西向形变为
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图10　滑坡隐患基本信息统计直方图

Fig. 10　Histograms of the basic information of the detected potential landslides

1111



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（4）

主，南北向和垂直向形变相当。2023年 4月份后，

该点形变量级逐渐减小，处于稳定状态。区域Ⅲ
形变量级最大，从光学影像上也能发现明显的地

表破裂迹象。P3点为区域Ⅲ内形变量级较大的点，

其水平形变远大于垂直形变，尤其南北向累积形

变量近 1.2 m。该区域的威胁对象相对较少，主要

威胁其下方的种植区域。后续还需要对这一滑坡，

尤其是区域Ⅰ和区域Ⅱ进行持续性监测，防止其

造成进一步破坏。
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（a） 升轨影像获取的初麻乡安具乎村滑坡平均形变速率

（a） Average deformation rate of the Anjuhu landslide 
obtained from ascending images

-20-10 0 10 20

cm/a

102°26′19″E102°25′49″E

36°06′48″N

36°06′18″N

36°05′48″N

P1

P2

P3

LOS
航向

滑坡边界

（b） 降轨影像获取的初麻乡安具乎村滑坡平均形变速率

（b） Average deformation rate of the Anjuhu landslide 
obtained from descending images

图11　初麻乡安具乎村滑坡 InSAR平均形变速率（黑色箭头表示主滑方向，黑色多边形表示滑坡边界）

Fig. 11　Average deformation rate of the Anjuhu landslide obtained from InSAR （The black arrows indicate the main sliding 
directions. Black polygon denotes the boundary of the landslide）
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图12　公式（7）的条件数

Fig. 12　Condition number of equation （7）
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图13　初麻乡安具乎村滑坡三维形变场（黑色箭头表示水平形变速率的大小和方向，白色/蓝色多边形表示滑坡边界）

Fig. 13　Three-dimensional displacement field of the Anjuhu landslide （Black arrows indicate the magnitude and direction of the 
horizontal deformation rate. White/blue polygon denotes the boundary of the landslide）
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5　结 论

本文利用升轨和降轨 Sentinel-1影像对青海省

海东市化隆回族自治县进行了县域尺度的滑坡识

别，并对重点滑坡进行了三维形变监测。结合 InSAR
地表平均形变速率、C指数和 GoogleEarth 影像共

识别出 334个滑坡，其中 184个滑坡具有明显的威

胁对象。识别出的滑坡坡度主要分布在 10°—30°。
面积最大的滑坡约 2.62 km2。受 InSAR形变监测敏

感性的影响，识别到的近南北走向的滑坡明显少

于其余走向的滑坡。三维形变监测结果显示初麻

乡安具乎村滑坡（识别到的面积最大的滑坡）水

平形变远大于垂直形变，最大累积形变量超过1 m。

该滑坡威胁到两个村庄、一条省道和部分种植区

的安全，需要进行持续性监测。

研究结果也表明目前的极轨 SAR 卫星在近南

北走向滑坡识别中存在不敏感、三维形变解算误

差较大等问题，在滑坡识别和监测中需要仔细考

虑这些问题带来的影响。同时也体现出发展非极

轨 SAR 卫星和机载 SAR 的重要性。本文提出的

InSAR滑坡识别和监测流程同样也适用于类似情况

的滑坡识别和监测。

志 谢 文中所用 Sentinel-1数据由欧洲航天

局免费提供，所有图形为GMT绘制，在此表示衷

心的感谢！同时感谢三位审稿人和编辑部对论文

修改所提的宝贵意见。
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Landslide detection and three-dimensional deformation monitoring in 
Hualong County， Qinghai Province， based on the multitemporal 

InSAR technique
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Abstract： Landslide detection and deformation monitoring are critical for geological hazard prevention and risk mitigation. This study 

proposes an integrated framework for landslide detection and three-dimensional (3D) deformation monitoring using Interferometric 

Synthetic Aperture Radar (InSAR). The proposed framework comprises three key components: (1) time-series InSAR data processing, 

(2) landslide detection based on InSAR results, optical images, and C-index, and (3) 3D deformation monitoring. The proposed framework 

is applied to Hualong County in Qinghai Province, a landslide-prone area. Initially, we employed multitemporal InSAR to analyze the 

ascending and descending Sentinel-1 satellite images acquired between January 2021 and June 2023 over Hualong County, Qinghai 

Province. Then, deformation rate maps were generated and cross-validated with field measurements from the Global Navigation Satellite 

System station. Landslide identification was performed by integrating InSAR-derived deformation signals, high-resolution Google Earth 

imagery, and the C-index of each potential deformation area. Subsequently, we applied the Aspect Parallel Flow Model (APFM) to calculate 

the 3D displacement field of representative landslides. The deformation results from InSAR and on-site equipment exhibit strong agreement, 

and the standard deviation of the obtained average deformation rates is 5 mm/a for the ascending and descending images. This performance 

shows the high reliability of the obtained InSAR deformation results. We detected 334 landslides by integrating InSAR deformation rate 

maps and Google Earth imagery. Among these, 233 landslides were discernible using ascending data, 265 using descending data, and 164 

using both ascending and descending datasets. The total area of the detected landslides is approximately 95.56 km2. The detected landslides 

have slope gradients ranging from 5° to 40°, with 184 landslides posing direct threats to infrastructure (e.g., buildings, roads) and natural 

features (e.g., rivers). Fewer landslides were detected in the near north-south direction than in other orientations. This observation suggests 

that InSAR may exhibit reduced sensitivity to deformations associated with landslides occurring along this axis. In theory, observational 

errors can notably influence the 3D displacement field obtained from APFM, particularly in the context of landslides occurring in a nearly 

north-south direction. The 3D deformation time series of the Anjuhu landslide in Chuma Township, which encompasses the largest area, was 

calculated by utilizing APFM. Analysis reveals that the horizontal deformation significantly outweighs the vertical deformation, with the 

maximum cumulative horizontal displacement surpassing 1 m. The landslide presents a threat to two villages, a provincial road, and 

agricultural areas. Thus, monitoring this landslide is necessary. This study demonstrates the effectiveness of InSAR for regional-scale 

landslide detection and 3D deformation monitoring while highlighting its limitations, particularly in areas with unfavorable slope orientations. 

The results illustrate the benefits and limitations of InSAR in landslide monitoring, thereby offering practical examples that can guide 

county-level efforts in landslide identification and 3D deformation monitoring while providing technical support.

Key words： InSAR, SBAS, landslide detection, C-index, landslide monitoring, three-dimensional deformation, Hualong County, ascending 

and descending
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