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Sentinel1-A 数据应用在信息法地质模型的滑坡易发性分析
唐志文

江西理工大学土木与测绘工程学院，江西赣州，341000；

摘要：滑坡是赣南地区最为严重的自然灾害之一，多云多雨与地质复杂也对滑坡易发性的准确性与实时性提出了

很高要求。结合差分干涉测量短基线集时序分析技术（SBAS-INSAR）以斜坡单元为对象，选取 9个影响因子，基

于信息量法与层次分析法进行了滑坡易发性分析，同时与缺少微波雷达数据进行对比探讨在赣南区域特征下微波

动态数据对于滑坡易发性的贡献，以中国江西省寻乌县为例，结果表明，引入 SBAS-INSAR 处理后的地表形变作

为影响因子后，斜坡单元加权信息量模型（S-WIV）与斜坡单元信息量（S-IV）模型下的 ROC 曲线下的面积分别

增长 1%与 1.7%，其中含有地表形变因子的 S-WIV 模型下的 ROC 曲线面积最大值为 71.8%，因此本研究为赣南地区

滑坡易发性结合微波数据的有效性提供一定参考，在结合微波数据方式上也提供了一定的新想法。
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引言

中国南方红壤丘陵地区，地质复杂，气候温暖湿润，

雨量充沛，多云多雨，加上人类活动导致滑坡等地质灾

害频繁
[1]
。滑坡是斜坡岩土体在重力及外界因素作用下

表现的变形破坏过程和现象，频繁的地质灾害严重的危

害着百姓的生产生活，因此有效的检测滑坡是预防的重

点
[2]
。但是由于南方丘陵地带地势结构复杂，有着复杂

的孕灾地质背景和诱发因素，光学遥感在该地区具有一

定的局限性，缺乏有效的检测手段，近些年我国发射大

量 SAR 卫星，为观测提供了可行性，所以如何有效利用

微波穿云透雾的特性进行滑坡易发性具有重大意义
[3]
。

滑坡易发性有着多种方式，在地理学进入定量研究

时期，滑坡易发性研究已经从简单的定性研究到精确的

定量研究，定性研究通常利于已有的滑坡编录为知识驱

动，定量研究则是利于数理模型为驱动
[4]
。定量分析又

分为统计分析与概率分析，其中统计分析包括如刘海知

研究的判别分析（DA）、以及李光辉的信息量模型（IV）、

LR、SVM、ANN，概率分析包括 CF、CP、WofE、PBDA
[5]
，

因为深度学习在研究区具有一定的局限性，为了充分利

于已有的滑坡历史数据，便采用信息量法作为基本方法，

同时为了减少滑坡数据收录不完整造成的误差，结合层

次分析法进行决策分析。但是传统的滑坡易发性利用的

是几年不变的静态数据，随着数据的不断发展，加入新

的数据指标就显得尤为重要。

合成孔径雷达产生的厘米级地表变化数据就是不

错的选择，地表变化作为滑坡最直观的反映表现，地表

形变作为指标也能很好反映滑坡发生的可能性
[6,7]

。即使

沉降变化不一定都是滑坡灾害导致的，也能很好的作为

空-天-地一体化滑坡筛查的重要一环
[8]
。但鲜有结合微

波数据进行滑坡易发性分析。如何更为准确的结合两者

特性显示十分重要，可以利用 INSAR数据识别出潜在的

滑坡，更新滑坡数据后进行滑坡易发性分析，或者利用

INSAR 结果作为输入之一，提取潜在滑坡数据，但训练

集准备耗时
[9]
。INSAR 技术有很多，简单分为 INSAR 与

时序 INSAR
[10]
，根据研究区的特性选择十分重要，本文

针对南方山地丘陵地区，使用 SBAS-INSAR 技术，将得

到的地表形变作为易发性评价中的因子，以斜坡单元作

为滑坡的最小单元为研究对象，将各因子统一到该单元，

然后经过信息量法与层次分析法得到滑坡易发性分析。

1 研究区与数据

寻乌县处在江西省东南部，是江西赣州辖县，处赣、

闽、粤三省交界处，地势呈周围高中级低态势，海拔平

均在300-400 米之间，其中丘陵面积高达总面积的 95%，

红壤面积高达全区总面积的 70%，地质复杂，主要有新

元古代、震旦纪、寒武纪、白垩纪、第四纪地层。水系

发达，植被较为丰富，且降水量充沛。

2 方法

2.1 方法概述

本研究的方法概述如图 1所示，先利用研究区域的

DEM 制作斜坡单元，同时将收集数据转化为相应因子，

然后将高程、坡度、岩性、NDVI、降水、道路、水系转

化为斜坡单元中特征值，根据 WIV 与 IV 模型制作初始

滑坡易发性图，并通过 ROC 曲线检验，然后将研究区 D

EM 与 sentinel1-A 数据经过 SBAS-INSAR 步骤处理得到

形变图，将形变量的平均量统计到斜坡单元中作为地表

形变因子，加入初始数据制作滑坡易发性，得到 ROC 曲

线，进行对比研究。
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图 1 技术路线图

2.2 斜坡单元划分

滑坡的对象是地质体，采用网格作为最小单元不能

正确反映滑坡体，不能将同一均质的地质体很好的划分，

所以采用“水文法”来绘制斜坡单元，将同一均质地质

体的相关性联系起来，即利用 DEM 来提前山谷线与山脊

线，最终生成斜坡单元。最终得到 1938 个斜坡单元。

2.3 SBAS-INSAR 技术

小基线集干涉测量是根据InSAR技术不断发展的一

门技术，作为微波测量很好的避免南方多云多雨的特征，

同时很好的解决了在南方丘陵地带由于植被较多导致

的去相干信息，由于微波遥感的快速发展，大量 SAR 卫

星的发射使得越来越多的SAR 遥感影像可以研究处理，

这些遥感影像集使得利用时序对于SAR数据进行处理变

得可能，区别于其它的 SAR 处理，它是在时间序列上进

行分析，利用研究区域的若干幅 SAR 影像，根据 SAR 数

据上面的相位信息与振幅信息，去除失相干较大的像元，

留下基本未失相干的像元，再通过一定的数学模型分析

去除相位误差，得到高精度的地表形变量，时间序列解

算方法也有很多种，小基线集是在保证整个相干性。其

基本原理如下。

2.4 层次分析法

AHP 层次分析法可以将滑坡易发性这样复杂多因素

问题分解成多目标的若干层次，较好的体现滑坡作用因

素之间的互关联程度，主要方式将滑坡易发性作为目标

层，然后将目标层分解为准则层和要素层，在某一准则

层下通过相关专家文献资料采用1-9 标度法构建矩阵，

对该准则层下的因素进行两两对比，计算各滑坡要素层

在该准则层的权重，最后将构建的矩阵进行一致性检验，

CR为一致性比率，当 CR值小于 0.1 则判断矩阵的一致

性良好，通过检验。

2.5 信息量模型

采用信息量模型可以充分挖掘历史滑坡点数据的

信息，信息量模型是在结合统计模型与信息论而产生的，

也可以称为双变量统计模型，其核心思想是挖掘已发生

地质灾害的区域的因素特性，根据其因素特性作为信息

量反映地质灾害发生需要的因素“贡献率”。选取具有

能影响滑坡灾害的相关程度低的一定数量的因素，统计

灾害点单元因素中的“贡献率”作为信息量的大小反

映的是滑坡灾害易发程度的概率这一定量指标。信息量

值越大表示对滑坡的“贡献值”也越大，信息量的公式

如下所示：
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式 中  1 2, , , , nI Y x x x   代 表 影 响 滑 坡 因 子

1 2, , , nx x x   组合条件下的信息量值；

 1 2, , , , nP Y x x x   代 表 各 影 响 滑 坡 因 子

1 2, , , nx x x   指标组合条件下滑坡等地质灾害发生概率；

 P Y 代表滑坡灾害发生概率。通常情况下，影响滑坡

等地质灾害的因素较多，各指标的组合状态也比较多，

故一般情况下可先对每个单因素指标信息量模型进行

分步计算，再进行综合累加分析，其对应的信息量模型

为:
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式中I代表研究区域n个影响因素组合条件下评价
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单元的总信息量； iI 代表研究区域因素 ix 对滑坡灾害的

信息量值； iN 代表研究区域评价因素 iX 内发生滑坡地

质灾害的单元数；N代表研究区域含有滑坡地质灾害分

布的单元数之和； iA 代表研究区域内含有评价因素 ix
的单元数；A代表研究区域内评价单元总数；

2.6 加权信息量模型

加权信息量模型是利用 AHP（层次分析法）确定评

价因子的权重，结合信息量法得到各个因子的值，加权

信息量模型可以较好的消除信息量模型的确定权重的

主观性的同时也能避免层次分析法中专家主观经验的

缺点。

3 结果

3.1 SBAS-INSAR 结果

SABS-INSAR 操作参数需要与研究区特征相结合更

为准确，基线设置为 500 天。其它参数都为缺省值，来

生成的连接图，在经过干涉流工作的步骤后为下一步的

轨道精炼与重去平准备，这一步中需要注意 GCP 点位的

选取尽量均匀分布在研究区域内的同时，点位不宜过多

也不宜过少，本文选取 30 个点位，之后便是两步最重

要的形变速率的反演，第一次为保证反演质量，解缠的

相干系数阈值设置为 0.25，使用线性模型较为稳定。第

二次为进行去除大气相干的低通相位，消除误差，其中

精炼残余相位多项式次数选择参数为三次符合丘陵区

域的特征。

3.2 易发性分区结果

在 GIS 平台下，将坡度、高程、NDVI、岩性、断层、

降水、水系、道路共八个影响因素构建 S-WIV 与 S-IV

模型，同时加入地表形变的 S-WIV 与 S-IV 模型，参考

自然断点法作为研究区域分区的依据，分为极高易发区、

高易发区、中易发区、低易发区、极低易发区。得到易

发性分区图5所示。

图 5 易发性图
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注释：易发区（a）为 S-WIV（a）模型下的易发性，

易发区（b）为 S-WIV（b）模型下的易发性，易发区（c）

为 S-IV（a）模型下的易发性，易发区（d）为 S-IV（b）

模型下的易发性。

3.3 精度验证

为了进一步验证引入动态数据会提高研究区的易

发性的准确性与正确性，评价得到的研究区地质灾害易

发性分区结果的精度，本文采用 ROC 曲线(受试者工作

特征曲线)对模型评价精度进行了检验，即以 ROC 曲线

下方面积(AUC)指标可用来判断模型评价结果的精度。A

UC 取值范围是 0.5-1，值越高则说明模型精度更好。S-

WIV（a）分别得到的 AUC 值为 0.695，0.708 引入动态

数据的,而引入动态数据的模型 S-IV（b），S-WIV(b)

分别得到的 AUC 值为 0.712,0.718，说明在引入动态数

据地表形变的模型都有提高，评价精度分别提高 1.7%，

1%,说明在引入哨兵数据后 S-IV(b)，S-WIV(b)模型的有

一定的正向作用，在南方丘陵区域的地质灾害易发性评

价中具有较好的适应性。

4 结论

本文探索提高南方丘陵特征中滑坡易发性的可行

性与准确性，利用两组实验，加入与不加地表形变数据

的 S-IV，S-WIV 模型，来构建分析评价，利用ROC 曲线

来验证模型的准确度，同时对比局部地区的，具有地表

形变因子的S-WIV 模型具有良好的效果。具体的研究成

果如下：

从易发性的变化上看引入动态因子的地表形变会

增加滑坡易发性结果的时效性，更能突出地质潜在的地

质作用影响下的滑坡易发性。

易发性较高的区域通常是缓坡，土层堆积较多且植

被受到的破坏，受到人类扰动的因素较大而这一变化通

常也能通过地表形变反映出来。道路附近也较为明显。

地质结构发生了变化导致导致滑坡的不稳定性，较大的

增加滑坡发生的概率。
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