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多源遥感揭示公路边坡变形与裂缝的耦合机制
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摘 要：【目的】针对传统方法在复杂山区公路边坡滑坡识别中效率低、覆盖难的问题，探索一种高效精准的

识别与机理分析方法。【方法】以云南省华宁县 G357线 K2643+617处典型滑坡为研究对象，采用永久散射体

合成孔径雷达干涉测量（persistent scatterer interferometric synthetic aperture radar，PS-InSAR）、机载激光雷达

（light detection and ranging，LiDAR）与高分辨率光学遥感等多源技术，形成协同解译技术路径，充分发挥 PS-

InSAR 在毫米级形变监测、机载 LiDAR 在植被穿透与微地貌精细刻画、光学遥感在边界快速解译方面的优

势。【结果】滑坡体处于持续运动状态，最大累积形变量达−20 mm，年均形变速率达−8 mm·a−1；基于机载

LiDAR 数据精准识别出滑坡后缘及前缘 3条主要滑坡裂缝及 2条与既有抗滑桩空间位置重合的工程变形边

界；形变-裂缝空间叠加分析显示，高形变速率区（形变速率为［−8，−4.8） mm·a−1）与密集裂缝发育带高度重合，2
条主要裂缝的主体部分都位于高形变速率区（占比 66.7%），1条主要裂缝的主体部分位于中形变速率区（形变

速率为［1.6，4.8）及［−4.8，−1.6） mm·a−1）；2条工程变形边界的主体部分均位于高形变速率区（占比 100%），揭

示了滑坡中前部为变形累积与应力集中的关键区域。【结论】该滑坡是以抗滑工程失效和降雨为诱发因素的

牵引式复活滑坡，多源遥感协同技术可为滑坡灾害早期识别、机制剖析与风险防控提供关键的技术支撑。

关键词：公路边坡滑坡；多源遥感；永久散射体合成孔径雷达干涉测量；机载激光雷达；无人机航测；形变监

测；裂缝识别

中图分类号：U416；P237；X951      文献标志码：A

Coupling mechanism of deformation and cracks in highway slopes revealed by 
multi-source remote sensing

LI Ning1， CHEN Qing2， GUI Jingcong2， YUAN Liwei3

（1. Yunnan Provincial Academy of Highway Science and Technology，  Kunming 650051， China； 2. Faculty of Land Resources 
Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650093， China； 3. Faculty of Public Safety and 

Emergency Management， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650093， China）

Abstract： ［Purposes］ In view of the low efficiency and limited coverage of traditional methods in 
identifying landslides on highway slopes in complex mountainous areas， an efficient and accurate 
method for identification and mechanism analysis was explored in this paper. ［Methods］ By taking 
the typical landslide at K2643+617 on the G357 line in Huaning County， Yunnan Province as the 
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research object， multi-source technologies including persistent scatterer interferometric synthetic 
aperture radar （PS-InSAR）， airborne light detection and ranging （LiDAR）， and high-resolution 
optical remote sensing were integrated to form a technical pathway of collaborative interpretation. 
The advantages of PS-InSAR in millimeter-level deformation monitoring， airborne LiDAR in 
vegetation penetration and fine characterization of micro-topography， and optical remote sensing in 
rapid boundary interpretation were fully leveraged. ［Results］ The landslide body is in a continuous 
movement state， with a maximum cumulative deformation of − 20 mm and an annual average 
deformation rate of -8 mm·a−1. Based on airborne LiDAR data， three main landslide cracks at the 
rear and front edges of the landslide， as well as two engineering deformation boundaries spatially 
coinciding with the existing anti-slide piles， are accurately identified. The spatial overlay analysis 
of deformation and cracks shows that the high deformation rate zone （deformation rate of 
［−8， −4.8） mm·a−1） highly coincides with the dense crack development zone； the main parts of 
two major cracks are both located in the high deformation rate zone （accounting for 66.7%）， and 
the main part of one major crack is located in the medium deformation rate zone （deformation rate 
of ［1.6， 4.8） and ［− 4.8， − 1.6） mm·a−1）. The main parts of the two engineering deformation 
boundaries are both located in the high deformation rate zone （accounting for 100%）， which 
reveals that the middle and front parts of the landslide are the critical areas for deformation 
accumulation and stress concentration. ［Conclusions］ This landslide is a traction-type reactivated 
landslide triggered by anti-slide engineering failure and rainfall， and multi-source remote sensing 
collaborative technology can provide key technical support for the early identification， mechanism 
analysis， and risk prevention and control of landslide hazards. It also demonstrates that multi-
source remote sensing collaboration can provide crucial technical support for early identification， 
mechanism analysis， and risk prevention and control of landslide hazards. 
Keywords： highway slope landslide； multi-source remote sensing； persistent scatterer 
interferometric synthetic aperture radar； airborne light detection and ranging； aerial survey of 
unmanned aerial vehicle； deformation monitoring； crack identification

0　引言

山区公路边坡滑坡灾害的准确识别对保障交

通运输安全和人民生命财产安全至关重要［1］。随

着我国基础设施建设的快速发展，山区公路网络

不断延伸，但其建设与运营面临复杂地质环境和

频繁灾害的威胁［2］，包括滑坡、泥石流、坍塌、沉陷

等［3-4］。传统滑坡识别方法以人工巡查和单点监测

为主，存在效率低、成本高、受地质环境制约等问

题，难以实现大规模、快速精准的识别［5］。

近年来，遥感技术快速发展，为滑坡灾害识别

提供了新途径。光学遥感凭借覆盖范围广、空间

分辨率高、影像信息丰富等优势，可快速获取滑坡

几何边界、地表色调异常及纹理结构特征，为滑坡

空间形态解译提供直接依据［6-7］。合成孔径雷达干

涉 测 量（interferometric synthetic aperture radar，
InSAR）突破了传统监测的时空限制，具备穿透性

强、不依赖太阳辐射、可全天候工作且对云雾有一

定耐受能力的特点［8-10］，通过多时相合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）影像相位干涉处理，

可实现地表毫米级微小形变的长时序监测，如永

久 散 射 体 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（persistent 
scatterer interferometric synthetic aperture radar，PS-

InSAR）年均形变监测精度达±3 mm，可精准捕捉

滑坡动态演化过程［11］。例如，贺跃光等［12］采用合

成 孔 径 雷 达 差 分 干 涉 测 量（differential 
interferometric synthetic aperture radar，D-In SAR）
技术对某钻井水溶矿区进行了监测，结果表明精

细化 D-In SAR监测与水准观测结果的形变趋势一

致，满足研究区地表沉降体积的获取精度要求，体

现了 D-In SAR技术在大范围监测地表沉降方面具
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有的明显优势。王君鹭等［13］采用 PS-InSAR 技术

对黄土高边坡开展形变监测，证实了该技术在高

边坡形变监测中的可靠性。罗博仁等［14］基于星载

InSAR 对高寒地区公路路基开展形变监测，实现

了公路走廊带大范围形变信息提取，表明了星载

InSAR 在公路线性工程形变识别与长期监测中具

有良好的应用潜力。ZHAO 等［15］则借助小基线集

合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（small baseline subset 
interferometric synthetic aperture radar， SBAS-

InSAR）技术获取形变时序数据，优化了喀喇昆仑

公路沿线滑坡易发性评价模型，显著提高了预测

精度。邢学敏等［16］利用多时相合成孔径雷达干涉

测 量 （multi-temporal interferometric synthetic 
aperture radar，MT-InSAR）技术对河南省白沙水库

煤矿区进行地表沉降监测，证实了 MT-InSAR技术

在该矿区形变监测中的可行性。机载激光雷达

（light detection and ranging，LiDAR）技术通过主动

发射激光脉冲并接收多次回波信号，穿透植被冠

层 获 取 高 精 度 三 维 地 形 数 据（点 云 密 度 ≥
10 pts/m²），有效解决了植被覆盖区识别难题。目

前该技术已成为复杂山区地质灾害“三查”（普查、

详查、核查）体系的核心手段［17］，尤其在植被茂密

区，可通过生成的山体阴影图与数字高程模型

（digital elevation model，DEM），精细刻画滑坡后缘

壁、台坎、拉裂缝等微地貌特征［18-19］，弥补了光学与

InSAR 在垂直方向的分辨不足。如李伟［20］基于机

载 LiDAR 技术开展了边坡形变监测研究，建立了

覆盖全流程的数据采集与处理体系，通过对公路

边坡的持续监测，获得了高精度点云数据，验证了

该技术在边坡稳定性动态监测中的有效性。

然而，单一遥感技术存在固有局限：光学影像

易受云雨雾雪的干扰，无法在夜间工作，探测深度

有限，且无法量化形变，识别的大部分形变都具有

明显边界特征，对于一些缓慢发育或边界特征不

明显的形变识别较困难；InSAR 对植被覆盖区相

位失相干严重，空间分辨率有限，受侧视成像的影

响，在数据处理过程中可能会出现几何畸变、失相

干等现象，从而导致误差的出现［21］；机载 LiDAR缺

乏时间维度监测能力，且成本较高。因此，仅靠单

一遥感技术无法对地质灾害进行精确、全面的监

测。近年来，不断有学者将多源数据进行融合并

用于地质灾害研究中，如秦晓琼等［22］联合 InSAR

与光学遥感对广州市建成区进行形变提取与风险

分析，提取精度达到 91% 以上。杨旭海等［23］通过

融合无人机 DEM 的 SBAS-InSAR 技术，对矿区进

行沉陷监测，结果表明，使用融合 DEM 作为外部

参考 DEM 所得的 SBAS-InSAR 结果较由原始 DEM
所得的 SBAS-InSAR 结果提高了 2～3 mm 的监测

精度。孙丽等［24］融合无人机倾斜摄影和激光雷达

技术对垃圾填埋场进行监测，为无人机遥感在垃

圾填埋场的深入应用提供科学依据。XU 等［25］提

出了一种结合 InSAR 技术和机载 LiDAR 技术的滑

坡识别方法，结果表明该方法提高了滑坡检测和

识别的精度。

虽然目前已经有很多关于融合多源数据进行

地质灾害监测的研究，但是现有研究多聚焦于城

市沉降或局部边坡监测，针对线性工程（如公路

等）长距离、大空间尺度、显著地质条件差异、强烈

工程扰动、异质性边坡形变的系统性研究仍然不

足，尤其是在滑坡活动性识别与变形机制判识方

面存在不足。公路边坡滑坡的演化过程不仅体现

在地表形变的时间变化之中，也往往伴随着裂缝、

陡坎等微地貌结构的形成与扩展。如何揭示地表

形变信息与裂缝等结构特征之间的内在联系，并

据此判识滑坡内部的变形分区和演化机制，是亟

须深入探讨的科学问题。谢海波等［26］利用改进的

YOLOv8模型实现了路面裂缝的高精度识别，相关

综述也系统总结了该领域的技术脉络［27］。然而，

这些研究多集中于路面表观裂缝，对于与边坡深

层形变相关联的裂缝发育机制，仍需要进一步

探索。

为此，本研究提出“多源遥感协同”的滑坡识

别与机制分析思路，以时序 InSAR 提供的长期形

变监测信息为核心，以机载 LiDAR 获取的瞬时高

精度微地貌重建结构信息为空间支撑，并辅以高

分辨率光学遥感进行边界快速验证与纹理分析，

三者协同构建“时-空-谱”多维耦合的解译框架。

本研究以云南华宁县 G357 线 K2643+617 滑坡为

研究对象，通过多源遥感解译结果与现场调查的

综合分析，探讨形变速率分布与裂缝空间展布之

间的对应关系，从而验证该协同方法在复杂山区

公路边坡滑坡活动性识别与变形机制判识中的适

用性，以期为类似工程的风险防控提供理论支撑

与技术参考。
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1　研究区域、数据及方法

1.1    研究区概况

研究区位于玉溪市华宁县内构造活动较为活

跃的山区公路 G357 线 K2643+617（图 1），经度范

围为 102°57′35″E～102°57′46″E，纬度范围为 24°
8′10″N～24°8′21″N，地形起伏大，构造与岩性组

合复杂，坡面较陡，发育有滑坡体，区域属中亚热

带半湿润高原季风气候区。受复杂地貌、垂直高

差显著的影响，不同海拔地带分别呈现南亚热带、

中亚热带、北亚热带和南温带气候特征。整体气

候表现为垂直差异显著，季节温差较小，夏季凉

爽，冬季温和，干湿季分明，且地区间差异明显。

雨量在夏秋季节较为充沛，在冬春季节较少，年降

雨量约为 916 mm，区域内降雨是形成滑坡、崩塌、

泥石流灾害的最主要因素。因此，在夏季降雨多、

蒸发量小、坡体含水量高的相互影响下，该滑坡持

续变形。该边坡早在 2009年 8月就已经发生过滑

坡，并在斜坡发生滑坡后采用抗滑桩进行过治理，

但在 2024 年 5 月又发生了滑动，且抗滑桩出现明

显倾斜、位移、变形，部分抗滑桩可能已剪断并失

效。滑坡后缘分布有村庄，建筑以 1～2 层民居为

主。由于受滑坡影响，村子场地及部分房屋发生

开裂。鉴于该滑坡的复活特性、既有工程的失效

风险以及对上游村庄的直接威胁，系统研究其当

前变形特征与稳定性已成为一项紧迫且必要的

工作。

1.2    数据来源

采用 PS-InSAR、光学遥感数据、机载 LiDAR多

源数据解译研究区公路滑坡区域形变特征。选取

了 2022 年 1 月至 2024 年 6 月的 73 景 C 波段降轨

Sentinel-1A 卫星数据影像，成像模式为 IW 模式，

极化方式为 VV。为消除地形相位干扰，引入航天

飞机雷达地形测绘任务（shuttle radar topography 
mission，SRTM）30 m DEM 数据，并辅以精密轨道

数据（precise orbit determination，POD）数据校正卫

星轨道误差。利用大疆 M30无人机搭载的禅思 L2
镜头收集该边坡激光点云数据。数据获取的时间

为 2024年 9月，采集的机载 LiDAR 数据包括植被、

建筑物、地表等类型。因此，采用 PS-InSAR 技术

来获取滑坡长期、连续的沿雷达视线（line-of-
sight， LOS）方向形变，形变精度为±3 mm［28］；光学

遥感数据用于解译滑坡平面形变规律；机载

LiDAR采集高精度点云数据（点云密度≥10 pts/m²）
生成 1 m 分辨率的 DEM，二者分别表征采样精度

与地形重建精度，再根据 DEM 生成山体阴影图，

用于识别滑坡标志、提取裂缝等微地貌信息，从空

间结构角度约束滑坡变形特征。所用数据主要参

数如表 1所示。

1.3    PS‐InSAR技术

永久散射体合成孔径干涉测量（PS-InSAR）是

2000 年由 FERRETTI 等［28-29］提出的一种高相干点

方法，其处理流程主要包括数据预处理、生成连接

图、干涉工作流、永久散射体（persistent scatterer，
PS）点两次反演、地理编码与时序反演等环节［30］。

在具体实施时，首先，选取一景几何质量最高、数

据完整的 SAR影像作为主影像，其余为从影像，依

据时空基线构建干涉对；接着，基于生成的干涉

图 ，借 助 幅 度 稳 定 性 指 数（amplitude stability 
index，ASI）和相干系数（coherence coefficient，CC）
筛选散射特性稳定的 PS 点；然后，采用最小费用

流（minimum cost flow，MCF）算法对干涉相位进行

二维时空解缠；最后，通过积分处理获得 PS 点在

LOS 向的形变时间序列。相较于传统 D-In SAR，

PS-InSAR 不仅具备毫米级监测精度与更高灵敏

度，而且对外部 DEM 精度依赖较小，相干性和时

相保持性更优，可实现对点目标的稳定提取［31］，适

用于复杂地形及非线性形变的监测需求。本文的

技术路线如图 2所示。

      注：红色框线为滑坡边界。

图 1　研究区地理位置及滑坡无人机正射影像

（电子版为彩图）

Fig. 1　Geographical location of study area and unmanned 
aerial vehicle orthophoto of landslide （color online）
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2　结果分析

2.1    InSAR形变监测与识别分析

滑坡区在 2022 年 1 月至 2024 年 6 月监测时

段期间的年平均形变速率分布如图 3 所示，其中

蓝色区域表示形变点沿 LOS 向往接近卫星的方

向运动，速率为负值；绿色区域表示形变点沿 LOS
方向往远离卫星的方向运动，速率为正值；在监

测时段内大部分区域都呈现绿色，表明该区域相

对稳定［32］。为了更直观地分析边坡形变信息，在

区域中选取 6 个均位于滑坡坡体上的典型监测参

考点进行对比分析，编号为 1～6，分别位于滑坡

的前缘（点 1、4）、中部（点 2、3、5）及侧翼相对稳定

区（点 6），旨在覆盖滑坡不同地貌单元，以对比其

变形差异。另外点 2、3、5 位于形变速率为［-8，
-4.8） mm·a-1 的高值区，用于表征滑坡最活跃的

部分；点 1、4 位于形变速率过渡带；点 6 位于形变

速率低值区（绿色区域），作为相对稳定的参考。

所有选取的点均为在整个监测时段内相位稳定、

相干性高的 PS 点，以确保其时序形变结果的可

靠性。

从图 3可以看出，监测期间滑坡区域的年平均

形变速率总体分布在［−4.8，−2.4） mm·a−1。该坡

体整体形变范围虽广，但形变速率较小，最大年平均

形变速率未超过−8 mm·a−1，表明研究区滑坡以缓慢

变形为主。其中点1和点6年均形变速率相对较小，

图 3　G357 线 K2643+617 处滑坡 InSAR 年均形变速率图

（电子版为彩图）

Fig. 3　Annual average deformation rate map of landslide at 
K2643+617 on G357 line derived from InSAR （color online）

表 1　研究区多源遥感数据参数及用途

Table 1　Parameters and applications of multi-source remote sensing data in study area
技术手段

PS-InSAR

机载

LiDAR

光学遥感

数据参数

数据源：Sentinel-1A （C波段，

VV极化，降轨）；

影像数量：73景；

分辨率：5 m×20 m
原始点云密度：≥10 pts/m²；
搭载平台：大疆M30无人机；

传感器：禅思 L2镜头

平台：无人机航测

数据获取时间

2022年 1月—

2024年 6月

2024年 9月

2024年 9月

关键产出/特征指标

处理技术：PS-InSAR；

形变监测精度：±3 mm；

产出：LOS向年均形变速率场、时序

形变曲线

DEM空间分辨率：1 m；

产出：高精度DEM、山体阴影图

产出：数字正射影像图（digital 
orthophoto map，DOM）；

特征：真彩色、高纹理细节

核心用途

LOS向形变监测，捕捉滑坡

动态

滑坡标志解译，微地貌精细刻

画，裂缝识别

滑坡边界快速解译，地表纹理

验证

图 2　基于 PS-InSAR、机载 LiDAR 和光学遥感的多源协同

技术路线图

Fig. 2　Technology roadmap of multi-source collaboration 
based on PS-InSAR， airborne LiDAR， and optical remote 

sensing
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