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基于SBAS-InSAR的G207双牌段地质灾害监测
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【摘　要】G207双牌段途径丘陵山岗等地区,岩性以浅变质岩、石灰岩、板岩和碎屑岩为主，雨季容易发生地质灾害,造成

道路堵塞,威胁行人行车安全。提前对灾害进行监测和防治能够有效减少灾害带来的损失,基于此, 2018年10月9日至2020

年4月1日的31景sentinel-1A影像数据，采用SBAS-InSAR技术获取了G207国道双牌段沿线的形变信息，根据形变信息对公

路地质灾害进行监测。本次研究共监测出了21处潜在地质灾害，根据历史灾害数据验证，监测结果有着比较好的准确性，

其中形变速率最大的地区可达到-40.46mm/年。本次研究表明了SBAS-InSAR技术在公路地质灾害中能够进行有效的监测，

此方法可为防灾减灾事业及政府相关部门决策提供有效的信息。
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引言

G207是贯通永州市南北的交通要道，其中双牌路段沿线

地质条件复杂，区域内岩性有浅变质岩、板岩、石灰岩和

碎屑岩等,雨季易发生滑坡、坍塌、落石等地质灾害，造成

断路，威胁行车行人安全。因此，急需对该路段的道路灾

害进行监测及其防护,以确保道路畅通及行人安全。

地质灾害发生通常伴随着地表形变，对地表形变进行研

究可为灾害监测提供信息[1]。目前，传统的地质灾害监测

手段有精密水准仪，裂缝计，GPS监测站等，这些方法虽然

监测精度高，但只能基于少量离散点进行局部的监测，而

且需要定期复测，效率低，难以在短时间内获取大范围详

细的地表形变，且易受外界条件制约。与传统手段相比，

合成孔径雷达差分干涉测量技术(InSAR)可以非接触、全天

时、全天候的对整条公路获取地面毫米级形变信息[2]。目

前，国内利用InSAR技术对地质灾害监测研究取得了一些成

功范例：李晓恩等分析论证InSAR技术在监测地质灾害的应

用与未来发展[3],论证了此方法在地质灾害监测中有着很好

的可行性。周定义、闫怡秋等人利用SBAS-InSAR对滑坡灾

害体进行识别分析,对灾害的防治具有重要作用[4-5]。冯文

凯等应用 InSAR 技术监测滑坡地表形变，证实了该技术能

广泛的应用于山区地质灾害监测[6]。

本文采用2018年10月至2020年4月的31景哨兵1A数据，

通过SBAS-InSAR技术进行数据处理，得到公路沿线两侧时

序形变信息，综合公路沿线历史灾害点数据进行对比验证,

发现SBAS-InSAR技术获取的较大形变区域与实际发生的灾

害点高度吻合，表明该方法对隐患点的识别具有较好的效

果,可为公路沿线地质灾害监测提供技术支撑。

1　研究区及方法

1.1　研究区概况

双牌县故称泷泊,位于湖南省南部,潇水中游,东经

110°24′至110°59′、北纬25°36′至26°10′之间。

地势东西高，南北低。地形主要以山地为主，丘陵、岗

地、平原兼备。年均气温17.6℃,年均降雨量1512.44mm,

八成地区降雨量多于1500mm。乌兰浩特—海安公路，简称

乌海线，为中国国家道路网的纵线之一,编号为G207国道,

双牌县境内长度60公里,沿线沟壑纵横,公路越岭穿脊,途

径塔山一号、塔山二号、婆婆殿一号、婆婆殿二号和司仙

坳隧道。

1.2　实验数据

本次研究采用的SAR数据来源于欧空局（ESA）哥白尼数

据开放中心(https://scihub.copernicus.eu/),总共下载了

31景 C 波段 Sentinel-1A 升轨影像，极化方式VV,重访周

期12天,时间跨度为 2018 年 10 月 4 日至2020年4月4日。

为了提高影像轨道精度，本研究引入了POD 精密定轨星历
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数据,同时还在地理空间数据云平台（http://www.gscloud.

cn/)下载了 ASTER GDEM V3 30 m 空间分辨率的数字高程模

型(DEM),用于去除地形相位影响。

1.3  研究方法

小基线集合成孔径雷达干涉测量(SBAS-InSAR)是一种时

间序列InSAR分析方法,最早是由意大利学者Berardino等提

出的[7],该方法通过一段时间内的SAR影像进行干涉处理,利

用相位差来获取地表形变信息,其优点是能够很好地克服空

间、时间失相干的影响,并且去除大气延迟相位干扰。

2　数据处理

2.1　数据据预处理

将从欧空局下载的影像在软件中进行数据格式转换,导

入POD 精密定轨星历数据进行轨道校正,根据研究区域对影

像进行裁剪,得到初始数据。

2.2　SBA-InSAR处理

利用ENVI中的SARScape模块将预处理过后的数据进行

SBAS-InSAR处理,连接图生成过程参数设置时间基线阈值为

60天,共生成95个对。然后采用 Minimum Cost Flow解缠方

法对生成的干涉图进行解缠,在解缠后的干涉图上选择31个

GCP点进行轨道精炼,然后利用Goldstein 滤波方法除去大气

影响。通过DEM辅助进行地形校正经地理编码后得到公路沿

线地表形变结果(图1)。

地表年均形变速率图表示了该地区以年为单位的地表形

变情况，通过该图可看出在国道的中间部分形变比较大，

形变速率达到-40.46mm/年，主要分布在地形比较崎岖的部

分。通过获取的形变信息结合光学影像目视解译，一共发

现了21个潜在地质灾害发生地区，

3  结果分析  

结合野外调研结果和历年地质灾害分布图，发现本次研

究的监测结果与之吻合度较高，如图2所示。从中能够看到

形变速率较大的地区都有不同程度的土地裸露，而且还具

有一定的坡度。这是因缺少植被导致地表稳定性较差，加

之陡峭的坡度，使得泥土容易滑动，特别是在雨季的时候

容易发生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。除此之外，在

隧道出入口也存在着不同的形变，这是由于隧道的施工对

地层结构造成了一定的破坏。

为了研究形变随着时间的变化过程，从中选取了4个

点分别编号为A、B、C、D，利用时序分析工具绘制了2018

年10月到2020年4月的累计形变曲线图，如图3所示。基于

时间基线对形变信息分析，从整体上看，４个区域的形

变趋势有着相似的特点，从2018年10月开始发生缓慢的

形变，表现为沉降。其中，在2019年6月开始形变加速，

到达2019年8月时，D区的沉降量可达到57.74mm。然后从

2019年10月到2020年1月又趋于平缓，累积形变量分别达

到-57.54mm、-50.34mm、-37.64mm、-58.8mm，在之后的2个

月内形变开始转为抬升，而且形变速率又逐渐加快。

结合该地月均降雨情况分析，在2018年10月至2019年7

月降雨都比较充沛，其中降雨比较多的有2018年11月、12

月和2019年4月、7月。根据形变曲线结合降雨量分析，随

着降雨量增大，形变速率往往也在增大。2019年8月到2020

年1月这一段时间，月均降雨很少，形变速率也随之趋向平

缓。到了2020年２月，降雨开始增加，至2020年3月降雨量

图1. SBAS-InSAR地表年均形变速率图

图2.对比验证结果
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达到607.16mm，形变速率又随之增加，但是该时间的形变

表现为抬升，推测是剧增的降雨会补充一定的地下水导致

地表开始抬升。

4  结束语

针对G207国道双牌段地质构造复杂、地质灾害频发，

实地监测费时费力等特点，本文通过31景哨兵一号影像数

据，采用SBAS-InSAR技术获取G207国道双牌段沿线的形变

信息，对公路地质灾害进行监测，得出以下结论：

(1)在2018年10月9日到2020年4月1日，G207国道双牌段

沿线都有不同程度的形变，其中形变最严重的是道路的中

部，雷达视线向形变速率可达到-40.46mm/年。

(2)根据获得的形变信息，结合高分辨率光学遥感影像

解译，共监测出21处潜在地质灾害点，监测的结果与历史

灾害数据有着很好的一致性。

(3)结合降雨数据分析可得，地表形变速率与降水量有

着密切的联系，大多数时降雨与形变速率呈正比例关系，

尤其在降水集中的季节，地质灾害发生比较频繁。

研究发现，降雨是诱发地质灾害的发生的因素之一，地

表的累积沉降量跟降雨存在一定的关系。突发的强降雨会

使地表土壤松软而被冲刷，导致地表形变加剧，从而引发

公路地质灾害。因此，需要加强易发生灾害地段公路边坡

的硬化工程，修建好排水设施，减少灾害的发生。
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图3. A、B、C、D点时序形变


