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摘要:LT 1卫星作为我国第一组民用干涉卫星,为地质灾害隐患综合遥感常态化监测识别提供了可靠的数据支

撑。为验证LT 1卫星在江西植被高覆盖区的丘陵山区形变监测效果,采用Stacking技术和光学遥感解译相结合

的综合遥感识别方法,对江西省萍乡地区开展地质灾害隐患识别,共识别出疑似隐患点195处,经野外核查确认隐

患点46处。研究结果表明:条带模式二下的LT 1卫星数据对地面塌陷、崩塌、地面沉降隐患识别效果较好;可识

别植被茂密地区的小型滑坡隐患,对中型及以上滑坡隐患识别具有较好的适用性。
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0 引言

地质灾害是在自然地质作用和人类活动等因素

形成的灾害性地质事件,具有突发性、多发性、群发

性和链生性等特点,一般可分为崩塌、滑坡、泥石流、
地面沉降、地裂缝和地面塌陷等[1]。江西省地处东

南山地丘陵区,地质灾害类型以滑坡、崩塌为主;尤
其是农村切坡建房引发的地质灾害频发,严重威胁

着人民生命和财产安全[2]。据统计,全世界仅有不

到1%的区域有滑坡库,而且发生滑坡地质灾害的

80%不在库[3]。因此,做到地质灾害隐患的早期识

别,对实现地质灾害灾前预警预报意义重大。
合成孔径雷达干涉测量技术(Interferometric

 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar,InSAR)作为卫星遥感应

用的新兴技术,已成为当前地质灾害隐患识别的重

要手段[4]。诸多学者基于Sentinel 1卫星数据,采
用InSAR技术开展了地质灾害隐患识别研究[59],
研究结果均表明隐患识别方法的可行性;林明明

等[10]采用ALOS 2和Sentinel 1等数据,验证了

基于时序InSAR技术对新疆叶城西合休乡滑坡隐

患识别的有效性;韩静等[11]以安康地区为研究区

域,验证了LT 1卫星在高植被覆盖区滑坡隐患识

别的有效性。已有研究成果的研究区域大多数位于

植被稀疏、中大型地质灾害为主的西北和西南地区,
对植被覆盖度高、地质灾害频发的东南山地丘陵区

域关注较少。
萍乡市地处我国东南山地丘陵区域,受植被覆

盖度、地形地貌等因素影响,地质灾害隐患识别难度

较大。而LT 1卫星是我国以干涉为核心任务的

L波段全极化民用SAR卫星星座,主要用于地表形

变监测,为地质灾害隐患常态化识别提供了可靠的

数据保障[12]。基于此,本文为验证LT 1卫星在东

南丘陵山地区域地质灾害隐患识别的适用性,选取

萍乡市作为研究区域,基于多时相LT 1卫星数据

和光学遥感影像,利用InSAR技术获取地表形变信

息,采用综合遥感识别技术,解译出地质灾害疑似隐
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患点并开展野外验证,最后选取典型地质灾害隐患

点进行分析,以期为江西省山地丘陵地质灾害隐患

识别提供新思路。

1 研究区概况及数据源

1.1 研究区概况

萍乡市位于江西省西部,地形地貌主要包括中

低山、丘陵、岗地和河谷平原四类,其中低山和丘陵

区分布最为广泛。研究区属亚热带湿润季风气候

区,多年年平均降水量1
 

596.7
 

mm,降水主要集中

于4~6月,占全年降水量的42%。研究区地质灾

害类型主要包括滑坡、地面塌陷、地面沉降和崩塌

等;其中地面塌陷和地面沉降主要位于采煤区和岩

溶区,受历史采煤、地下水开采的影响而引起[13](图

1)。

图1 研究区高程示意图

(DEM来源于地理空间数据云)

1.2 数据源及其预处理

(1)LT 1卫星。数据采用双星跟飞、条带模

式 2 下 拍 摄 的 6 景 升 轨 数 据,时 相 分 别 为

20230423、 20230521、 20230529、 20230606、

20230610、20230614,空间分辨率为12
 

m。为有效

去除因轨道误差引起的系统性误差,提高数据质量,
本文利用精密轨道数据进行轨道信息修正等预处

理。该数据用于形变异常监测。

(2)GF 2卫星。数据时相为2023年1—6月,
全色、多光谱影像空间分辨率分别为0.8

 

m、3.2
 

m。
首先采用已有卫星影像数据作为参考影像,分别对

全色和多光谱影像进行校正,保证两者影像融合空

间一致性;采用PanSharpening方法进行全色与多

光谱的影像融合,提高影像空间分辨率,该数据主要

用于辅助地质灾害隐患识别。

2 研究方法

2.1 地表形变监测技术
  

Stacking技术作为一种简单而有效的时序In-
SAR处理方法,其实质是基于地面形变呈现线性变

化的假设,通过干涉对叠加评价处理抑制大气延迟,
以实现区域高精度测量。具体而言,Stacking技术

通过生成的多景差分干涉解缠估算线性相位速率,
实际是基于最小二乘法对 N 组观测线性回归的过

程[1415],其公式(1)为:

Ph_rate=∑
N

i=1
Δtiφi/∑

N

i=1
Δt2i (1)

  

式中:Ph_rate为线性相位速率;Δti 为干涉对时间

基线;φi 为单个干涉对解缠相位;N 为参与形变解

算的干涉对数量。

2.2 地质灾害隐患识别技术
  

首先基于InSAR形变特征,找到形变聚集明显

的区域;其次结合光学影像,将非人类活动导致形变

异常的区域和有威胁对象(如房屋等)的区域圈定为

疑似隐患范围;最后对疑似隐患范围进行野外验证,
分析地质条件及周边情况,综合确认是否为地质灾

害隐患点[4]。

3 结果分析

3.1 地质灾害隐患整体情况
  

基于LT 1卫星数据,进行Stacking处理结果

如图2所示,LOS向形变速率结果整体效果较好,
但地形起伏较大的地区失相干相对较为严重。监测

结果 表 明,研 究 时 段 内,LOS 向 平 均 形 变 速 率

11
 

mm/a,靠 近 LOS 向 最 大 形 变 速 率 可 达

192
 

mm/a,远 离 LOS 向 最 大 形 变 速 率 可 达

213
 

mm/a。从整体监测效果来看,城市等平坦地区

适用性优于山区,主要原因在于山区植被覆盖度高,
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地形起伏较大,SAR影像在成像过程中受透视收

缩、叠掩和阴影等几何畸变引起,导致部分山区形变

监测效果不佳。
  

结合地表形变数据和高分辨率光学遥感影像,
经综合遥感目视解译,结果如表1所示。研究区范

围内共识别195处疑似隐患点,其中地质灾害类型

以滑坡为主,有156处,占比达80%;此外,识别15
处地面塌陷,13处地面沉降,11处崩塌。从空间分

布来看,主要分布于上栗县和湘东区,分别识别疑似

隐患点为97处和51处。最终经野外核查确认隐患

点46处,其中滑坡27处,地面塌陷7处,地面沉降

4处,崩塌8处。

图2 研究区形变速率图

3.2 典型地质灾害隐患

对萍乡地区识别的46处地质灾害隐患点,根据

其形变异常聚集、形成条件明显、威胁对象等特点,
选取PX_001滑坡隐患、PX_002地面沉降2种地质

灾害类型进行典型分析,探讨LT 1卫星在隐患识

别方面的应用成效。
 

3.2.1 PX_001滑坡隐患点
  

PX_001滑坡隐患点属于中型滑坡,形变区范

围较大,滑坡区相对高差约101
 

m,自然坡度15°~
30°,地势东南高西北低,斜坡整体呈上陡下缓;山坡

植被发育,主要为毛竹,斜坡上部植被覆盖率90%
以上,中部居民房屋零散分布(图3(b))。基于

Stacking技术探测结果表明(图3(a)),形变特征明

显异常,斜坡整体处于较不稳定状态,LOS向最大

形变速率达51
 

mm/a,累计形变量40
 

mm。该滑坡

隐患呈现斜坡整体性形变,但形变集聚区域主要分

布在隐患后缘及中部,前缘形变不明显。通过实地

调查发现该点为在库隐患点,滑坡始发时间为2019
年7月29日,雨季有零星崩滑。2021年3月19日

对滑坡隐患区开展监测预警工作,从预警监测设备

获取到2023年3月30日至2023年6月18日期间

裂缝计监测数据显示,隐患区累计位移49.3
 

mm,
与本文形变位移量40

 

mm较为吻合。
表1 萍乡市地质灾害隐患识别一览表

县(市、区) 隐患类型 疑似隐患点数量 确认隐患点

安源区

滑坡 5 1
崩塌 1 0

地面塌陷 3 2
地面沉降 2 2

湘东区

滑坡 42 10
崩塌 3 3

地面塌陷 4 0
地面沉降 2 2

芦溪县

滑坡 9 2
崩塌 1 1

地面塌陷 3 2
地面沉降 2 0

上栗县

滑坡 80 12
崩塌 6 4

地面塌陷 4 3
地面沉降 7 0

莲花县

滑坡 20 2
崩塌 - -

地面塌陷 1 0
地面沉降 - -

 注:“-”表示未识别出相应隐患类型。

野外实地核查表明(图4),滑坡平面整体呈不

规则形状,滑坡体前缘位于坡脚公路处路堤,后缘边

界以张拉裂缝为界,边缘以剪切裂缝为界,滑坡体目

前未剪出,变形迹象明显,坡面形态呈阶状,滑带呈

折线形,剪出方位为309°;滑坡体主要组成为粉质

黏土,平均厚约6
 

m,滑坡体约16.65万 m3,为一处

中型推移式滑坡隐患体。滑坡体坡面见间断季节性

地表径流流经,岩土较潮湿,坡面发育有拉张及剪切

裂缝,具有一定贯通性,其上建筑物及道路有较明显

的变形迹象。后缘数条裂缝发育,后缘壁上较为明

显变形迹象,滑坡活动等级高,发展趋势不稳定。在
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连续强降雨天气诱发因素下可能发生滑坡地质灾

害,滑体一旦整体剪出,直接冲毁受威胁房屋及公路

(水泥混凝土路面),承灾体易损性高,威胁滑坡前后

缘及坡体上3户6栋7人,风险程度中等。该隐患

点已安装GNSS监测站、裂缝计、雨量计等多种监

测预警设备,并组织人员开展巡查。

3.2.2 PX_002地面沉降隐患点
  

PX_002地面沉降隐患点地处矿区范围,斜坡

地势西北高东南低,自然斜坡高25
 

m,坡度约18°;
山体浑圆,植被发育,主要为灌木,覆盖率70%以上

(图 5(b))。基 于 Stacking技 术 探 测 结 果 表 明

(图5(a)),形变特征明显异常,且主要集中在居民

聚集区,该区域LOS向最大沉降速率为30
 

mm/a,
年均沉降量25

 

mm/a,累计变形量106
 

mm。与已

有研究结果相比[16],形变速率有所降低,表明该地

区存在地面沉降,但逐渐趋于稳定态势。

图3 PX_001滑坡隐患点地表形变速率(a)和光学影像解译(b)

图4 PX_001滑坡隐患点形变迹象

  该地面沉降由矿山开采引发,沉降类型为采空

沉降。由于矿区是多煤层开采,即煤层从浅部开采

到深部,从上一层开采到下一层,造成老采区频繁活

化,致使附近自20世纪70年代以来居民房屋陆续

出现房屋墙体、院墙开裂等情况(图6)。沉降区第

四系覆盖层为粉质黏土、砂砾石层,双层结构,厚5
~18

 

m,空间变化规律由沉降中心(采空区)向周边

方向逐渐减小,主要沉降层位为三叠纪安源组含煤

层,沉降区面积约0.2
 

km2,规模为小型。根据历史

资料记载,调查区累计沉降量约4
 

500
 

mm;研究人

员通过实地调查走访发现,近年来墙体开裂等现象

逐渐减少,这与地面沉降速率变化趋势较为一致。
在关闭的矿井采矿区,原形成的沉降区域逐渐

趋于稳定。在报废矿井中尚有残余煤,若未来继续

大量开采,则已稳定的沉降区存在继续沉降或塌陷

的风险。目前该沉降区威胁影响居民33户40人,
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图5 
 

PX_002地面沉降隐患点地表形变速率(a)和光学影像解译(b)

图6 PX_002地面沉降隐患点形变迹象

但尚未造成直接经济损失。此外,该区域已开展常

态化监测,发生灾害可能性低。

4 结论与讨论

(1)本文基于2023年4月26日至2023年6月

24日期间的6期LT 1卫星数据,采用Stacking
技术,共识别出疑似隐患点195处,主要分布于上栗

县和湘东区;经野外核查确认隐患点46处,其中滑

坡、崩塌、地面塌陷、地面沉降隐患点分别为27处、8
处、7处、4处;PX_001中型滑坡隐患点监测的滑坡

形变量与GNSS监测数据较为一致。研究结果表

明:条带模式二下的LT 1卫星数据对地面塌陷、
崩塌、地面沉降隐患识别效果较好;对植被茂密地区

的小型滑坡隐患识别取得了一定成效,但效果不显

著;对植被茂密地区的中型及以上滑坡隐患识别具

有较好的适用性。
(2)本文受到数据源的限制,仅选用6期空间分

辨率为12
 

m的LT 1卫星升轨数据开展研究区的

形变监测,受系统和非系统性误差较大,不能精细化

的监测到切坡建房引起的小型滑坡。下一步将主要

从以下三方面开展深入研究:一是数据层面,受到

LT 1卫星拍摄模式的调整,空间分辨率提高至

3
 

m,将进一步提升小型滑坡的监测精度;二是技术

层面,是随着LT 1卫星数据的不断积累,结合升

降轨数据可以有效避免部分山区的失相干扰情况,
采用PS InSAR、SBAS InSAR等时序InSAR监

测技术,掌握地表形变变化趋势;三是辅助数据层

面,可以借助实景三维数据和机载Lidar,有助于提

高识别准确率,为江西地区切坡建房引发的地质灾

害精细化监测提供强有力的支撑。
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Abstract:
 

As
 

the
 

first
 

group
 

of
 

civilian
 

interference
 

satellites
 

in
 

China,
 

LT 1
 

satellite
 

has
 

provided
 

reliable
 

data
 

support
 

for
 

normalized
 

monitoring
 

and
 

identification
 

of
 

geological
 

hazards
 

through
 

comprehensive
 

re-
mote

 

sensing.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

effect
 

of
 

LT 1
 

satellite
 

in
 

the
 

hilly
 

and
 

moun-
tainous

 

areas
 

with
 

dense
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Jiangxi
 

province,
 

a
 

comprehensive
 

remote
 

sensing
 

identifi-
cation

 

method
 

combining
 

Stacking
 

technology
 

and
 

optical
 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

has
 

been
 

used
 

to
 

i-
dentify

 

geological
 

hazards
 

in
 

Pingxiang
 

area
 

in
 

Jiangxi
 

Province.
 

A
 

total
 

of
 

195
 

suspected
 

hidden
 

danger
 

points
 

have
 

been
 

identified,
 

and
 

46
 

hidden
 

danger
 

points
 

have
 

been
 

confirmed
 

through
 

field
 

verification.
 

It
 

is
 

indicated
 

that
 

LT
  

1
 

satellite
 

data
 

in
 

Band
 

Mode
 

2
 

performs
 

well
 

in
 

identifying
 

hidden
 

dangers,
 

such
 

as
 

ground
 

subsidence,
 

collapse
 

and
 

subsidence.
 

It
 

can
 

identify
 

small
 

landslide
 

hazards
 

in
 

densely
 

vegetated
 

ar-
eas

 

and
 

has
 

good
 

applicability
 

for
 

identifying
 

medium
 

and
 

above
 

landslide
 

hazards.
 

Key
 

words:
 

LT 1
 

satellite;
 

potential
 

geological
 

hazards;
 

integrated
 

remote
 

sensing
 

identification;
 

Pingx-
iang

 

city
 

in
 

Jiangxi
 

province
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