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摘要：星载合成孔径雷达具有全天候、全天时、实时性和宽覆盖的观测特征，在滑坡灾害快速监测中具有独特优

势。为此，本文针对 2017年 6月 24日四川茂县遭遇的严重滑坡灾害，开展基于灾中 Sentinel-1 SAR数据的滑坡体

范围提取的应用研究。首先，通过分析森林区和滑坡区的雷达微波后向散射机理，提出基于 VV极化和 VH极化

的雷达比值指数法；然后，结合灾前灾中两时相 Sentinel-1 SAR影像，分析非滑坡区与滑坡区后向散射强度变化

特征和基于雷达比值指数法提取滑坡体的合理性；最后，针对灾中 Sentinel-1 SAR数据，运用雷达比值指数法进

行滑坡范围的快速提取，实现滑坡灾害的监测。结果显示，基于 Sentinel-1 SAR数据快速提取的茂县滑坡体面积

达 1.3 km2，斜向滑动距离约为 2378 m；山体滑坡导致新磨村受灾严重，房屋完全被毁。研究表明，雷达比值指

数能够显著的突出滑坡体的图像特征，该方法在针对 Sentinel-1 SAR的滑坡提取与监测上具有较大的应用潜力和

优势。
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1 研究背景

我国是世界上滑坡灾害最为严重的国家之一，2016年全国共发生地质灾害 9710起，其中滑坡

7403起，占地质灾害总数的 76.2%，与上年同期相比，地质灾害发生数量、造成死亡失踪人数和直

接经济损失均有所增加。及时快速获取滑坡灾害的相关信息，实现滑坡灾害预防、监测、治理及灾

后评估，对灾中有效地组织救援工作、最大限度地挽救人民生命、降低经济损失具有重要的意义。

在滑坡灾害中，快速高效地获取滑坡信息是一切工作的基础，对防灾、减灾和救灾发挥着至关重要

作用。卫星遥感技术具有快捷高效、大范围对地观测的优势，已成为一种有效的自然灾害监测手

段。根据传感器光谱范围不同，可分为光学遥感和微波遥感两类。由于滑坡灾害发生时往往伴随阴

雨等天气条件，光学遥感应用受到很大限制。合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）作为微

波遥感的一种类型，不受云雨雾等自然条件影响，能够全天时、全天候的获取数据，在滑坡监测应

用中得到了学者的高度重视。Weirich［1］利用多幅航拍的 SAR数据以及 Spot5数据进行滑坡敏感制图比

较和研究。Noferini［2］利用 SAR数据进行滑坡灾害的缓慢变形的监测。Chihira等［3］人对汶川地震发生

严重地形形变的区域进行滑坡判断，并分析了滑坡的分布情况。VanWestern等［4］人以在雷达图像等多

种卫星数据的基础上，实现了汶川地震区域内共 60000处地震滑坡的的分布图。相比国外，我国对于

利用 SAR 图像提取滑坡信息的研究起步较晚，成功开展应用研究的案例不多，数据处理过程复杂。

因此，针对滑坡灾害的应急监测，如何利用 SAR数据快速及时提取滑坡体信息成为目前广泛关注的

焦点。本文根据滑坡体快速提取的需求，以滑坡体等地物的雷达后向散射原理为基础，提出雷达比

值指数法，并结合灾前和灾中 SAR图像统计的滑坡区及非滑坡区的实际雷达特征，分析雷达比值指

数的合理性，最后，针对单景灾中 SAR图像，运用雷达比值指数法开展滑坡体的快速提取。
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2 研究区与数据

2.1 四川省茂县区概况 茂县位于青藏高原向川西平原过度地带，属四川省阿坝藏族羌族自治州，

处于岷江上游中段。地形以高山峡谷为主，地势西北高、东南低；水系为岷江水系，其中岷江由北

向南贯穿全境。境内自然地貌特征呈现高山林立、河流深切。茂县地层以马尔康分区地层为主，主

要有千枚岩、砂岩、板岩、白云岩、碳酸盐、泥页岩分布。境内茂汶断裂、龙门山断裂地质活动较

频繁，岩石节理深度发育，地质条件脆弱。气候干燥多风，降雨年内分布不均，多集中在 5-10月，

最大日降水量可达 75.2 mm，瞬时降雨大，导致茂县地区滑坡、崩塌和泥石流等地质灾变现象普遍发

生。2017年 6月 24日 5点 45分，四川省阿坝州茂县叠溪镇新磨村新村组富贵山山体突发高位垮塌，

该滑坡具体位于岷山南部的富贵山西坡，夹于松坪沟河谷和岷江河谷之间［5］，持续时间 100s。茂县滑

坡是 2008年“5·12”汶川地震后发生的最大规模的滑坡，垮塌方量约 1000万立方米，有 62户 100余人

被掩埋，堵塞河道约 2公里。

2.2 Sentinel-1 SAR影像及预处理 Sentinel-1星座以欧洲及世界其他地区的自然灾害和环境事故

快速监测为主要目标，由欧洲委员会（Council of Europe，UC）出资、欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）设计与开发，位于同一轨道平面内轨道相位差为 180°的 A和 B两颗卫星组成，属于欧

洲哥白尼计划（Copernicus Programme；又称 Global Monitoring for Environment and Security，GMES，全

球环境与安全监测计划）的中重要组成部分。Sentinel-1A于 2014年 4月 3号发射，单颗星轨道周期为

12 d。后续 A、B两颗星常规重复周期为 6 d，高纬度地区最快重访时间为 1-3 d。Sentinel-1A/B搭载

一台 C波段（5.404GHz）合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR），包含 4种成像模式：SM（Strip⁃
map）、 IW（Interferometric Wide swath）、EW（Extra-Wide swath）和 WV（Wave）模式，并且 SM， IW 和

EW模式分为单极化（HH/VV）和双极化（HH+HV/VV+VH）成像，最大覆盖幅宽可达 400km［6］。其中 IW
模式影像为 Sentinel-1的主要模式拍摄数据，采用了 TOPSAR（Terrain Observation with Prigressive Scan⁃
ning SAR）成像技术，由 3个条带拼接而成，地距分辨率为 20m×22m，覆盖幅宽为 375 km。

通过利用 2017 年 6 月 24 日滑坡灾害后单景 IW 模式、GRD 类型的 VH 和 VV 双极化方式 SAR 影

像，对茂县地区的滑坡体进行快速提取。针对 Sentinel-1A SAR数据，利用欧空局发布的 SNAP2.0软

件进行数据预处理，主要包括定标、热噪声去除、轨道纠正、滤波、相互配准和正射校正等，最后

生成空间分辨率为 20m×20m的雷达后向散射系数数据。有关 SAR数据介绍如表 1所示。

序号

1
2

获取时间

2017年 6月 12日（灾前）

2017年 6月 24日（灾中）

极化方式

VV+VH
VV+VH

入射角/(°)
31.076-46.434
31.078-46.436

地距分辨率(m)(方位向×距离向)
20×20
20×20

表 1 Sentinel-1A SAR数据

2.3 其他数据 除了 SAR数据外，为了对 Sentinel-1数据进行正射校正，本研究收集了研究区 30 m
分辨率 ASTER DEM数据。且为了对比分析滑坡体提取结果，收集了灾后无人机航拍影像。

3 滑坡体雷达遥感监测方法

3.1 雷达后向散射机理 森林与裸土作为自然界的两种典型地物类型，与雷达入射波的相互作用具

有不同的散射机理。由于入射雷达波性质、植被区地形、植被的覆盖度等多种因素影响，雷达波与

植被相互作用的机理非常复杂。森林区雷达波散射既包含冠层顶部的面散射，也包含经冠层衰减的

地面反射的面散射和穿透植被冠层后树干与地面之间的二次散射。此外，还有更加复杂的植被冠层

体散射回波［7］。与裸土表面相比，森林冠层的体散射具有较强的多次散射和去极化过程。其中，去极

化过程是指散射的雷达波的极化方向与入射波极化方向相比发生偏转，极化特性改变，呈现交叉极
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化回波强度的增强的现象。裸土区土壤的散射特性与雷达波参数（入射角、频率和极化方式）、土壤

的含水量及土壤的粗糙度等因素相关，主要呈现为粗糙面散射。裸土区粗糙面散射以单次散射为

主，多次散射为辅，雷达回波的去极化现象相对较弱。并且随着粗糙度的增加，后向的单次散射和

多次散射增大，土壤粗糙度与后向散射系数间存在近似指数的依赖关系［8-9］，这种依赖关系随着入射

角的增加更为显著［10-11］；同时裸土区的雷达后向回波强度与土壤含水量存在正比关系，随着土壤含水

量的增加，裸土区后向散射系数增大［12］。

3.2 基于雷达比值指数的滑坡体提取方法 根据植被与裸土区的散射原理分析可知，与植被区相

比，裸露地表因无植被冠层覆盖，体散射较少，雷达回波的去极化现象较弱。一般裸土区的 VH极化

后向散射强度较小，VV 极化散射强度一般较大，且不存在因植被冠层遮挡引起的地面散射衰减影

响。但是，在植被覆盖的山坡发生滑坡时，滑坡区土层裸露，地表粗糙度和土壤含水量增加，VH极

化和 VV极化后向散射系数可能同时增大，降低了植被区与非植被区的单极化后向散射强度差异。因

此，在山体滑坡区，相比单极化方式的 VH或 VV后向散射系数，VV极化与 VH极化的后向散射系数

比值应该更能突出裸露地表与植被覆盖区的雷达图像差异特征。为此，针对 Sentinel-1 雷达 C波段的

VV和 VH双极化数据，提出基于雷达比值指数 （Ratio Index，RI） 的滑坡体快速监测法。雷达比值指

数 RI，计算公式如下：

RI =
σVV

σVH
（1）

式中：σVV 为 VV极化后向散射系数，linear形式；σVH 为 VH极化后向散射系数，linear形式。

4 茂县滑坡体散射特征分析

在茂县滑坡灾害发生前后，滑坡区的地表特征发生变化，由森林覆盖转为粗糙裸露地表。在滑

坡前滑坡区雷达散射为森林冠层表层面散射、体散射及经冠层散射的地表面散射，并且森林冠层的

面散射和体散射对后向散射强度贡献最大。在滑坡发生后，滑坡区的植被覆盖消失，呈现裸露地

表，且地表粗糙度增大，对后向散射强度的贡献主要为裸土地表的粗糙面散射。除此之外，滑坡灾

害发生时常伴随持续降水，土壤含水量的增加进一步增大滑坡区的雷达回波强度的变化。因此，为

了说明基于雷达比值指数滑坡体监测法的合理性，针对 Sentinel-1 SAR数据开展滑坡体的后向散射特

征分析。

由于 2017年 6月 12日与 2017年 6月 24日前后都伴随降雨，因此选取与滑坡区植被和地形坡度类

似的非滑坡区作为对比，分别统计 6月 12日与 6月 24日非滑坡区与滑坡区两类统计区的 VH 极化、

VV极化后向散射系数的差异，如表 2所示。

极化方式

平均值

标准差

6月 12日

非滑坡区

VH
0.0287
0.0152

VV
0.1094
0.0571

滑坡区

VH
0.0410
0.0286

VV
0.1698
0.1182

6月 24日

非滑坡区

VH
0.0308
0.0190

VV
0.1118
0.0700

滑坡区

VH
0.0509
0.0608

VV
0.4064
0.5265

表 2 灾前与灾中 Sentenel-1 SAR 图像后向散射特征统计

由表 2可知，对于同类型统计区、同时相 SAR数据，VV极化后向散射系数均大于 VH极化后向

散射系数，且以 6月 24日灾中滑坡区 SAR数据不同极化的差异性最为显著。另外对于非滑坡区同极

化不同时相 SAR数据，6月 24日 VH极化、VV极化后向散射系数平均值仅分别略大于 6月 12日 VH极

化、VV极化后向散射系数，且差异较小；而对于滑坡区，6月 24日 VH极化后向散射系数平均值略

大于 6月 12日 VH极化后向散射系数，6月 24日 VV极化后向散射系数平均值明显大于 6月 12日 VV极

化后向散射系数。根据公式（2）可以计算不同时相 SAR数据同极化后向散射系数变化幅度，计算结果
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由表 3可知，对于灾前和灾中两时相的 SAR同极化数据，滑坡区后向散射系数变化幅度明显大

于非滑坡区。进一步分析可知，相对灾前，灾中非滑坡区两种不同极化方式后向散射系数增加幅度

都不足 10%，表明在森林冠层覆盖的非滑坡区，降雨引发的土壤水含量增大对非滑坡区总后向散射

值影响很小。因此，相对灾前，灾中非滑坡森林区后向散射特征未发生显著变化；而相对灾前，灾

中滑坡区 VV 极化后向散射系数增加幅度明显大于 VH 极化后向散射系数增加幅度。VH 极化后向散射

系数增加而幅度较小，表明尽管滑坡发生后森林冠层的减少甚至消失，会使 VH 极化总后向散射系数

减小。但降雨引发的土壤水含量增大以及滑坡后土壤粗糙度增大，对后向散射系数复合贡献略大于

森林冠层减少的贡献。综上分析，森林冠层的减少、土壤粗糙度和含水量增大均致使 VV 极化后向散

射系数增大，而 VH 极化后向散射系数影响复杂部分情况下增大、部分情况下减少。因此，从地物的

散射特征的角度， VV 极化后向散射系数与 VH 极化后向散射系数比值更能突出滑坡区的图像特征。

5 茂县滑坡体监测

2017年 6月 24日 5点 45分，四川省阿坝藏族羌族自治州茂县叠溪镇新磨村富贵山山体顶部震裂

山体突然滑动，高速撞击下方坡体，并沿程铲刮坡积块石土层，碎裂解体并转化为碎屑流，协同下

部老滑坡堆积体，形成扩散型碎屑流引发高位顺层岩质滑坡。利用 Sentinel-1数据，采用雷达比值指

数监测方法，对四川省阿坝藏族羌族自治州茂县新磨村地区滑坡灾害进行了应急监测。在滑坡灾害

发生前，滑坡体及周围地区植被完全覆盖；在灾害发生后，滑坡体地区高位垮塌，植被覆盖摧毁，

伴随着降雨影响的裸露土壤、岩石碎屑物的后向散射特征体现出来。与灾前相比，灾后的滑坡体区

雷达散射特征改变，滑坡体的雷达比值指数增大，雷达比值指数结果对比如图 1（c）（d）所示，（c）图

表示灾后雷达比值指数图，（d）图表示灾前雷达比值指数图。图 1（a）（b）分别表示灾后 VV、VH极化

后向散射强度图，滑坡区均未有显著的体现。图 1（a）（b）（d）分别与图 1（c）对比可以看出，无论相对

单极化的雷达图像或灾前雷达比值指数图，灾后雷达比值指数图表征的滑坡体特征更突出，高亮度

显示。

为了从图像特征角度评价雷达比值指数对滑坡体与非滑坡体的识别效果，采用 M. Shimada等［13］

提出的分离参数 R 来分析雷达比值指数的优势和合理性，其中分离参数 R 计算公式如下：

R =
μ1 - μ2
σ1 + σ2

（3）
式中：R 为分离参数，R 值越大说明分离效果越明显； μ1为 6月 24日（滑坡后）目标参数在森林区的平

均值； μ2为 6月 24日（滑坡后）目标参数在滑坡区的平均值；σ1为 6月 24日（滑坡后）目标参数在森林

区的标准差；σ2为 6月 24日（滑坡后）目标参数在滑坡区的标准差。

表 5表明，与雷达单极化的数据相比，雷达比值指数 RI 更能突出滑坡体与周围森林区的差异，

以此对滑坡体进行快速提取更为合理。最后，根据多次试验确定将 RI≥8的部分作为滑坡体范围。另

外，提取的茂县滑坡体范围与四川测绘信息局的茂县滑坡无人航拍图对比结果，如图 2所示，两者几

σ 变化
pq

非滑坡区

VH
0.0732

VV
0.0219

滑坡区

VH
0.2514

VV
1.3934

表 3 针对灾前与灾中 SAR数据的不同类型统计区的同极化后向散射系数变化幅度
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见表 3。
σ 变化

pq =
σ 灾中

pq - σ 灾前
pq

σ 灾前
pq

（2）
式中，pq为极化方式。
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何形状相似且范围基本吻合，滑坡体长度为 2378 m，最大滑坡宽度为 1135 m，滑坡体面积为 1.3 km2

（无人机航拍数据，空间分辨率 0.1 m，监测的滑坡体面积为 1.62 km2 ，滑坡体长度约为 2658 m，最大

滑坡宽度为 1200 m）［14］。

6 结论

本文以森林和裸土等地物的雷达后向散射机理分析为基础，提出基于 VV极化和 VH极化后向散

射系数的比值指数法，根据单景 2017年 6月 24日灾中 Sentinel-1 SAR图像，运用雷达比值指数法开

展滑坡体的快速提取和灾害监测。监测和研究结果显示：（1）基于 Sentinel-1 SAR数据快速提取的茂

县滑坡体结果与四川测绘信息局的茂县滑坡无人航拍图监测结果基本一致，新磨村严重受灾。（2）与

航拍图相比，通过精度分析可知，滑坡体面积相差 19.7%，滑坡体长度相差 10.53%，最大滑坡宽度

相差 5.42%，总体精度均在 80%以上，满足快速提取精度要求。（3）研究结果表明：雷达比值指数能

够显著的突出滑坡体的图像特征，该方法在针对 Sentinel-1 SAR的滑坡提取与监测上具有较大的应用

潜力和优势。（4）采用本文提出的滑坡体提取方法可快速获取滑坡体信息，为抢险救灾和灾后评估提

（a） VH极化后向散射强度 （b） VV极化后向散射强度

（c） 灾后雷达比值指数 （d） 灾前雷达比值指数

图 1 利用雷达比值指数的滑坡体区 Sentinel-1 SAR图像对比 （GCP1、GCP2、GCP3表示滑坡体所在位置）

VH极化后向散射系数

VV极化后向散射系数

雷达比值指数（RI）

森林区μ1（σ1）

0.0410（0.0286）
0.1608（0.1682）
3.9454（1.8765）

滑坡区μ2（σ2）

0.0509（0.0608）
0.4064（0.5265）
8.4017（4.7057）

R

0.1107
0.3406
0.6770

表 5 灾前与灾中滑坡区的 Sentenel-1 SAR 图像后向散射特征统计
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供信息支持。
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Research on the application of Sentinel-1 SAR data in monitoring
of landslide disaster in Maoxian County Sichuan

GAO Siyuan1，2，HUANG Shifeng1，2，SUN Yayong1，2，WANG Hui1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Research Center in Flood and Drought Disaster Reduction of Ministry of Water Resources，Beijing 100038，China）

Abstract： Synthetic Aperture Radar is with observation characteristics of full time， all day， real time and
wide coverage， which has unique advantage in fast monitoring of landslide disaster. Therefore， based on
the serious landslide disaster in Maoxian County，Sichuan Province on June 24，2017， this paper conducts
the application research of landslide range extraction based on the Sentinel-1 SAR data in the disaster.
First，by analyzing the radar backscattering mechanism of forest area and landslide area， the radar ratio in⁃
dex method is proposed based on VV polarization and VH polarization. Then，combining the two-phase Sen⁃
tinel-1 SAR images before and during the disaster， the features of backscattering intensity change are inves⁃
tigated，and the rationality of extracting landslide mass by the radar ratio index method is verified. Finally，
for the Sentinel-1 SAR data in the disaster， the radar ratio index method is adopted for the rapid extrac⁃
tion of landslide range and the monitoring of landslide disaster. The results show that the Maoxian landslide
area is 1.3 km2 and the inclined sliding distance is about 2378m by performing the rapid extraction of Sen⁃
tinel-1 SAR data. The landslide caused the serious damage to Xinmo village and the houses were complete⁃
ly destructed. The research shows that the radar ratio index can significantly characterize the image features
of the landslide mass. This method presents great potential and advantages in landslide extraction and moni⁃
toring by Sentinel-1 SAR.
Keywords：Sentinel-1；landslide；Maoxian County；ratio index
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