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摘要 雅鲁藏布江下游属于典型的高原冰川-峡谷区，地形地貌独特，垂直落差巨大，地质灾害频发。文章

选取雅鲁藏布江下游核心高山-峡谷区（大拐弯-墨脱中部），采用SBAS-InSAR技术结合Sentinel-1A升轨

数据（2020年1月12日至2025年7月8日）开展连续地表形变监测。基于时序形变发现近5年该区域发生

了大量地表形变。研究结果表明， SBAS-InSAR 技术能有效识别冰川-峡谷区域中形变特征与地质灾害

隐患；在雅鲁藏布江下游河谷两岸共识别出34处隐患点；根据整体形变特征将形变区划分为3类：冰川U
型谷形变区、河流V型谷形变区以及人类活动第四纪堆积边坡形变区；分别选取3类形变区中的一处典型

隐患点进行形变特征分析，结果表明冰川融化、降雨量以及人类活动对隐患点的形变加速呈正相关。研

究结果可为雅鲁藏布江下游高山冰雪区地质灾害监测与减灾防灾提供参考。
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引 言

雅鲁藏布江下游（以下简称“雅江下游”）是典型的高原冰川-高山峡谷区，第四纪地貌多样，新构造活

动强烈，滑坡、泥石流等地质灾害频发[1]，对周围居民的生命、财产、重大基础设施产生巨大的威胁[2]。同

时，雅江下游水电工程作为我国重点工程项目，需充分考虑区域地质环境，规避地质灾害高风险地区和流

域重大地质灾害链[3]，建设过程中需持续开展地质灾害监测和系统防控，不断提升流域灾害防治和应急处

置能力[4]。因此，对雅江下游高山冰雪区域进行全面、系统且长时间持续的地表形变监测是十分必要的。

提前掌握该区域的地质灾害特征以及实时动态会对预判地质灾害的发生起到关键性的作用。

雅江下游区域多为连续的高山峡谷段且常年冰雪覆盖，传统人工地质灾害监测手段受地形、气候及

通信等多方面影响，难以实现精准预警[5]。合成孔径雷达干涉（Interferometric Synthetic Aperture Radar In⁃
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SAR）测量是近年来发展起来的空间对地观测技术，是传统合成孔径雷达（ Synthetic Aperture Radar， SAR）
遥感技术与射电天文干涉技术的结合，能计算出目标区域的地表形变量[6-11]。常规 InSAR技术受限于数据

选取、相干条件（时间、空间失相干）、卫星轨道误差、大气延迟等因素，其应用受到显著制约，这促使了时

序 InSAR技术应运而生。小基线集合成孔径雷达干涉测量（Small Baseline Subset-InSAR，SBAS-InSAR），
采用短基线分组形成短基线子集，降低了输入影像的数量，同时通过子集内的形变解算和子集间的联合

解算，可以得到相邻时间段内的相位变化速率，通过积分得到形变值[12-14]。与其他传统地质形变监测方法

相比，SBAS-InSAR技术可以选择任意时间段对目标区域进行监测，并能有效抑制大气效应。该技术在时

间维度上的高密度影像采集与空间维度上的高密度测量点分布，不仅能够有效消除大气效应相位，同时

大幅度提升形变监测的空间分辨率[15-17]。因此，SBAS-InSAR在地表形变监测、灾害探测、地震模拟等领域

具有较为广泛的应用。

近年来，InSAR技术已逐步应用于雅江下游高位地质灾害识别和形变监测，相关研究经历了由典型沟

谷灾害解译、单体灾害时序监测向流域尺度隐患识别及智能化制图发展的过程。李壮等[18]结合野外调

查、多时相关光学遥感影像和 InSAR数据，对米林市色东普沟高位地质灾害进行解译，在沟内上部极高山

区识别出3处确定变形体和2处疑似变形体，并分析了2018年高位冰崩-岩崩灾害的潜在物源区。赵超英

等[19]联合 Sentinel-1和ALOS/PALSAR-2影像，采用多种时序 InSAR及 SAR偏移量跟踪技术，对雅江下游

2014—2020年的高位地质灾害进行区域识别，共圈定260处地质灾害形变区，并重点分析了泽巴隆巴冰

川沟岩崩变形体和达波古滑坡等典型隐患。张龙宇等[20]将SBAS-InSAR与Offset-Tracking技术相结合，对

色东普流域2018年冰崩灾害发生前的冰川和沟道进行反演，表明两种方法的联合应用能够兼顾毫米级缓

慢形变和米级大梯度形变监测。随着智能识别方法的进一步发展，Li等[21]融合 InSAR相位梯度叠加与

DeepLabv3模型，利用2017—2023年升降Sentinel-1数据在雅江下游识别出277处活动地质灾害，说明 In⁃
SAR技术在低相干高山峡谷区的应用正向高密度测量与自动化隐患制图方向发展。

为全面掌握雅江下游高山冰雪区域地表形变时空演化特征，本文采用SBAS-InSAR技术，选取了升轨

Sentinel-1A数据共130景，采集研究区2020年1月12日—2025年7月8日的地表形变信息，对雅江下游地

区进行形变监测与地质灾害隐患识别，并选取色东普沟、玉米村以及帮辛乡3类典型形变区进行时空演化

特征分析，为该区域下一步防灾减灾提供参考。

1 研究区概况

研究区位于西藏自治区林芝市雅鲁藏布江下游，西起米林市派镇附近，东至墨脱县巴昔卡一带，范围

约为28°35′~29°27′N、94°15′~95°55′E（图1）。该区域内地势起伏强烈，高山与深切河谷相间分布。南迦

巴瓦峰、加拉白垒峰及其周缘山体构成区域主要地形骨架，雅江沿峡谷持续下切，形成谷深、坡陡、河道狭

窄的地貌格局。高海拔地带现代冰川及季节性积雪较为发育，可见冰斗、刃脊、角峰和U型谷等冰川侵蚀

地貌。支沟沟口、冰川谷出口及河流两岸还分布有冰碛、崩坡积、冲洪积和泥石流堆积物。由此形成了冰

川侵蚀、河流切割与松散堆积相互叠置的地貌组合。

研究区处于东喜马拉雅构造结影响范围内，是区域构造变形较为强烈的地带。受印度板块与欧亚大

陆持续碰撞作用影响，雅江缝合带及邻近区域经历了强烈的挤压、剪切和隆升过程。南迦巴瓦构造结边

缘发育东久-米林断裂、阿尼桥断裂及多组次级断裂，内部同样存在明显的逆冲和剪切变形。构造隆升使

雅江保持较强的河流下切能力，不断加大谷坡高差；断裂活动、节理裂隙发育及河谷卸荷又使局部岩体完
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整性降低。高陡地形与破碎岩体同时存在，使边坡在重力、降雨、冰雪融水和河流冲刷作用下更容易产生

松动、崩塌和滑移。因此，强烈的新构造活动不仅参与了峡谷地貌塑造，也构成研究区地质灾害发育的重

要内在条件。

研究区岩性组成复杂，南迦巴瓦构造结内部以高级变质岩系为主，常见片麻岩、片岩、角闪岩、变粒

岩、石英岩以及局部大理岩等；雅江缝合带附近还可见强变形岩体及相关混杂岩组合。与此同时，河谷、

沟口和冰川谷内广泛保存第四纪松散堆积物，包括冰碛物、崩坡积物、冲洪积物及泥石流堆积物等。总体

而言，研究区具有坚硬基岩、构造破碎岩体和第四纪松散堆积体共同分布的特点，为不同类型的地表形变

和斜坡失稳提供了相应的物质基础。

研究区气候受西南季风和高山峡谷地形共同控制，水平和垂直分异均较明显。由派镇向墨脱方向，

随着海拔降低以及印度洋暖湿气流沿雅江峡谷北上，区域总体呈现气温升高、降水增加的趋势。高海拔

地带低温、积雪和冰川作用明显，而墨脱及其邻近河谷则具有较为突出的暖湿多雨特征。区域降水年内

分配并不均匀，暖季降水相对集中，冬季较少。雅江下游径流则由降雨、冰雪融水和支流汇水共同补给。

进入雨季后，河流及沟道水动力增强，坡面入渗和坡脚冲刷加剧，高山沟谷内原有冰碛物、崩坡积物等松

散物源也更易发生再搬运。当集中降雨与冰雪消融共同作用时，易诱发滑坡、泥石流以及堵江等自然

灾害。

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1829号的标准地图制作，底图无修改。
Notes: This map was produced using a standard map with review number GS(2019)1829, which was downloaded from the Ministry of 
Natural Resources′ Standard Map Service website.The base map has not been modified.

图 1　研究区位置示意图
Fig.1　The map of the study area

2 SBAS-InSAR技术原理

SBAS-InSAR技术通过对空间基线长度进行限制，即按照空间基线长度对参与计算的SAR影像进行

分组，得到短空间基线差分干涉图，以此克服空间基线过大而导致的失相干现象[22]。在求解形变速率时，

采用奇异值分解（Singular Value Decomposition，SVD）法，并将被较长空间基线分开的 SAR数据集连接起

来，将短时间基线内的大量测点纳入计算中，以提高观测数据的时间采样率。

假设获得同一区域内不同时段的N+1景雷达数据，依据时空基线约束条件，从中筛选一景作为超级

主影像，其余影像分别被配准至该主影像，并对雷达影像进行差分干涉处理，得到差分干涉图共M幅，则
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M满足：

N + 1
2 ≤ M ≤ N ( )N + 1

2                                                         （1）
    

若两景SAR影像获取的时间分别为Ta、Tb，且Tb>Ta，生成的差分干涉图为第 j景，干涉相位公式如下：

ϕj = ϕTb
- ϕTa

≈ 4π
λ (dTb

- dTa ) + Δϕj
top + Δϕj

atm + Δϕj
noise                               （2）

式中，1≤j≤M；dTb
、dTa

分别为 Ta、Tb时间相对于 T0时间雷达视线（Line-of-Sight，LOS）方向的累积形变量。

Δϕj
top、Δϕj

atm、Δϕj
noise分别为表示残余地形相位、大气延迟相位和噪声相位，去除Δϕj

top、Δϕj
atm、Δϕj

noise后，将上

式改写为：

ϕj = ϕTb
- ϕTa

≈ 4π
λ (dTb

- dTa )                                                        （3）
假定相邻间隔时间内，地表形变速率是线性的，第 j景干涉图的形变相位信息如下：

Δϕj = ∑k = Ta,j + 1
Tb,j  (Tk - Tk - 1 ) vk = Av                                                    （4）

式中，A为M×N的矩阵，vk表示第 k个相邻时间区间内的LOS向平均形变速率，Tk - Tk - 1为相邻影像的时

间间隔；A为由各干涉对起止时刻关系构成的M×N设计矩阵，v为N个相邻时段形变速率组成的列向量。

在干涉对生成过程中因对时空基线阈值进行了限制，可能造成不连续干涉图子集，此时矩阵A秩亏。为

了解决孤立相对的问题，采用奇异值分解法对多个小基线集进行联合求解，进而通过最小二乘法求得各

高质量相干点在最小范数下的形变量，最终得到时间序列[23]。

SBAS-InSAR技术采用多主影像处理策略，有效提升了SAR数据的利用率，进而增大了形变测量的时

间采样频率。在符合设置的时间基线与空间基线的范围内，该技术可获取更多可利用的干涉对，保障干

涉图的相干性。通过筛选误差影响小的干涉对，计算出形变速率与时间序列，在一定程度上也可以起到

抑制大气延迟误差、限制地形误差的作用，使得监测精度得到提高[24]。

3 试验数据参数及处理

本次试验采用欧洲航天局Sentinel-1A升轨单视复数影像（Single Look Complex，SLC）数据，卫星轨道

号为70-1277，升轨数据观测日期为2020年1月12日至2025年7月8日，共获取130景影像，成像模式为

IW，极化方式为VV+VH（见表1）。数据处理基于gamma软件，采用分辨率为30 m的SRTM DEM高程数据

进行地形相位校正。最大时间基线设置为120 d，最小时间基线为12 d，升轨数据时空基线图见图2。
表1　试验数据及参数

Table 1　Experimental data and parameters
SAR影像参数

卫星类型

飞行方向

轨道号

成像模式

波段

数值

Sentinel-1A
升轨

70-1277
IW

C波段

SAR影像参数

数据级别

极化方式

景数

影像时间

数值

SLC数据（单视复数影像）

双极化（VV+VH）

130景

2020年1月12日—2025年7月8日
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图2　升轨数据时空基线图
Fig.2　Spatiotemporal baseline of the ascending data

4 结果与分析

4.1 InSAR形变结果与分析

图 3展示了基于SBAS-InSAR监测得到的2020年1月12日至2025年7月8日升轨数据中研究区的累

积形变量，蓝色区域表示形变方向为朝向卫星运动方向，用正值表征，红色区域表示形变方向为背离卫星

运动方向，用负值表征。在升轨数据中，研究区产生的最大正向形变量为 226 mm，最大负向形变量为

-378 mm。研究区内形变最显著的区域为色东普沟，其累积形变量达-370 mm。根据2025年7月8日累积

形变图，围绕雅江下游河谷岸坡，从派镇到墨脱县，在雅江下游两岸共探测到34处潜在地质灾害隐患点，

对识别出的隐患点按照自北向南，自西向东的顺序进行编号，即X01-X34，如图 3所示。

图 3　研究区2025年7月8日时序形变图
Fig.3　Time-series deformation map of the study area on July 8, 2025

受高山峡谷地形影响，本文 InSAR监测结果仍存在一定局限。研究区河谷切割较深、边坡陡峭，部分

坡面与雷达视线方向关系不利时会产生叠掩或雷达阴影，这些区域难以获取连续可靠的形变信息。因

此，本文识别出的34处隐患点主要对应升轨SAR数据能够有效观测的区域，对于叠掩和阴影区仍可能存

在漏检。另一方面，本文仅使用Sentinel-1A升轨数据，不同坡向的边坡在雷达视线方向上的可探测性并
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不完全一致。后续可结合升、降轨SAR数据和更高分辨率DEM，对叠掩、阴影区域进行进一步识别，并辅

以光学遥感和地面监测，以提高高陡峡谷地区形变识别的完整性。

4.2 典型区域时空演化特征分析

依据研究区形变结果并结合光学遥感影像，将所探测到的形变区域划分为冰川-U型谷形变区、河流

-V型谷形变区和人类活动第四纪堆积边坡形变区，并分别选取色东普沟、玉米村滑坡和帮辛乡滑坡作为

典型区域进行分析，其空间位置如图4所示。为进一步比较不同类型形变区的差异，根据SBAS-InSAR时

序结果、降雨变化及光学遥感影像，对3类典型区域的形变速率、季节性响应及人类活动影响进行归纳，结

果见表2。

图4　研究区3类典型形变区位置图
Fig.4　The map of three typical deformation zones in the study area

表 2　3类典型形变区域形变特征及影响因素对比
Table 2　Comparison of deformation characteristics and influencing factors among three typical deformation zones

形变类型

冰川U型
谷形变区

河流V型
谷形变区

人类活动
第四纪堆
积边坡形

变区

典型区域

色东普沟

玉米村滑坡

帮辛乡滑坡

最大累积形
变量（mm）

−370

−193

−150

最大形变速
率(mm·a⁻¹)

−73

−41

−26

形变速率
量级

高

中

较低

季节性
敏感度

强：夏季受冰
雪消融和降
雨共同影响

强：与雨季变
化高度相关，
并存在一定
水文滞后性

强：雨季加
速、旱季趋缓

特征明显

人类活动
响应程度

弱：未见明显
响应

弱：未见明显
响应

较强：居民点
和坡耕地集
中区存在明

显形变

主要形变响应特征

夏季存在短时形变波动，
雨季后形变加速，冰川消
融、冰碛物迁移和强降雨

共同作用明显

位移呈阶梯状增长，强降
雨后形变速率明显增加，
主要受降雨和坡体重力

控制

受降雨、人类活动及第四
纪松散堆积物重力作用
的共同影响，强降雨后持

续形变明显

注：表中“季节性敏感度”和“人类活动响应程度”为基于本文时序形变曲线、降雨资料及光学遥感结果的定性比较。
Notes: The "seasonal sensitivity" and "degree of response to human activities" presented in the table are qualitative assessments 
based on the time-series deformation curves, precipitation data, and optical remote sensing observations analyzed in this study.

由表2可见，3类形变区在形变强度和主要响应因素上存在明显差异。色东普沟形变速率最大，其季

节变化同时受到冰雪消融和降雨影响；玉米村滑坡形变速率次之，对降雨变化响应明显，并具有一定的滞

后性；帮辛乡滑坡形变速率相对较低，但居民点和坡耕地等人类活动区域与部分明显形变区具有空间对

应关系。上述差异表明，三类形变区虽然均受降雨影响，但其主要控制条件并不相同，下文分别对其时空

演化特征进行分析。
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4.2.1 冰川U型谷形变区（色东普沟）

色东普沟研究区域与特征点位置如图 5所示。色东普沟选用升轨 InSAR形变进行时空演化特征分

析，初始影像时间为2020年1月12日，时序累积形变量如图 6所示。色东普沟累积形变量为-370 mm，最

大形变速率为-73 mm/a，形变中心位置从冰谷谷底区域向南朝雅鲁藏布江扩散。2020年1月至12月，色

东普沟整体呈现平稳状态，并未发生较大形变，自 2020年 12月起，沟底开始出现形变，逐步形成形变中

心。2020年12月至2021年9月，该形变中心形变量持续增大；2021年9月至2022年12月，形变区开始从

中心向四周蔓延；2022年12月至2025年7月，形变主体部分趋于稳定，向四周的扩散减缓，转而向南缓慢

扩散，且形变区形变量不断增大，最终形成滑坡体。

图 5　色东普沟研究区域与特征点位置

Fig.5　The map of the study area and feature points of the Sedongpu Gully

图 6　色东普沟 InSAR时序累积形变结果图

Fig.6　The InSAR time-series accumulated deformation results of the Sedongpu Gully
色东普沟5年平均形变速率如图7所示。整体以低速形变为主，大部分区域速率集中在-30～20 mm/a

之间，而沟谷中上部出现较为集中的高速负形变区，最大负形变速率约为-73 mm/a。高速形变区主要呈

斑块状集中分布，说明沟内不同部位的稳定性存在明显差异。结合该区域冰川发育、沟谷高差大及松散

物源丰富等特点，局部高速形变可能与冰雪消融、冰碛物迁移以及降雨作用下的坡体物质运动有关。因

此，沟谷中上部高速负形变区域应作为后续持续监测的重点。
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图7　色东普沟5年平均形变速率图

Fig.7　Five-year averaged deformation rate map of the Sedongpu Gully
基于图8所示的色东普沟特征点累积形变量曲线，可将监测期内的形变过程分为以下3个阶段：2021

年5月前，形变速率较为稳定，形变量较小，为平稳期；2021年5月，4个特征点处的形变速率开始增加，形

变量明显加剧，呈高速演化态势；2023年9月后形变速率逐渐放缓，进入平稳期。总体来看，4处特征点均

保持负形变趋势，但每年夏季会出现短暂的上升形变。该现象可归因于夏季温度升高，冰峰积雪加速消

融，冰碛物沿山峰坡面下沉至沟底，导致局部产生短暂的形变上升。在5年形变监测期内，地表形变速率

呈现“低速-高速-趋缓”的3阶段演化特征，4处特征点的时序形变特征基本一致。因此，这些特征点能较

好地反映整个色东普沟的形变特征。

2020—2024年色东普沟降雨量变化如图 9所示。降雨的周期性波动呈现典型的季风气候响应，干湿

季分明。其中，年初与年末降雨量稀少，年中夏季降雨集中并形成明显的降雨峰值，符合藏东南地区受西

南季风控制，夏雨冬干的高原温带季风半湿润气候特征。结合图7特征点在雨季后形变速率显著加速的演

化规律，证实降雨量是诱发色东普沟地质灾害的关键触发因子。2024年雨季，降雨量峰值高达650 mm，约

为往年平均峰值的3倍，表明该区域遭遇了极端强降雨事件。色东普沟地形高差悬殊，源头冰川发育且沟

道松散物源丰富，极端强降雨会对当地脆弱的地质环境产生显著的催化作用，降雨径流的持续冲刷与入

渗侵蚀不仅会加速冰川融化，还会降低岩土体的整体稳定性，从而极易引发大规模高位碎屑流灾害。

图 9　2020—2024色东普沟降雨量Fig.9　The variation of precipitation in the Sedongpu Gully from 2020 to 2024
图 8　色东普沟特征点累积形变量图

Fig.8　Accumulated deformation of feature points in the Sedongpu Gully
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根据色东普沟2020—2025年发生的堵江事件记载，色东普沟在此期间共发生5次堵江事件。第1次
发生于2021年3月，类型为冰崩泥石流，造成堵塞雅鲁藏布江，形成堰塞湖，后自然漫顶泄流；第2次发生
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于 2022年 5月 11日，突发冰川泥石流；第 3次为 2023年 9月 28日突发岩崩-泥石流堵江；第 4次发生于

2024年4月，类型为冰川-泥石流堵江，此次堵江堰塞体规模较大；第5次发生于2024年5月，为继发性冰

川-泥石流堵江，系短期内第二次堵江事件，反映该时段地质灾害活动较为活跃。上述5次堵江事件均为

色东普沟发生冰川-泥石流或岩崩-泥石流所致。色东普沟作为典型的冰川U型谷区域，有高陡、极寒、山

峰-沟底垂直高度落差大等特点，在气候变暖影响下，冰川发生消融导致山峰岩体结构被破坏，山体崩塌

频发。色东普沟上游发生冰崩或岩崩后，冰碛物沿沟道向下游运移，途中带走大量岩块和松散土体，冰

块、岩体以及泥土形成的泥石流最终冲出沟口，堵塞雅鲁藏布江。结合SBAS-InSAR时序结果图与特征点

结果分析，色东普沟沟底持续发生形变的时间段是从2020年12月开始一直持续到2025年7月，色东普沟

5次堵江事件均发生于该时间段内，说明该时段处于色东普沟地质灾害频发期。从时间和结果上看，

SBAS-InSAR的试验结果与色东普沟的堵江事件吻合，充分证明了使用 SBAS-InSAR进行雅江下游区域

内形变探测的可行性。

4.2.2 河流V型谷形变区（玉米村滑坡）

玉米村滑坡研究区范围与特征点位置如图10所示，累积形变量如图 11所示，观测时段为2020年3月
12日至2025年7月8日。结合光学遥感影像与时序形变结果，共识别出两处明显滑坡点。玉米村滑坡最

大形变处累积形变量达到-193 mm，最大形变速率为-41 mm/a，整体滑坡形变范围较大，共有两处形变区。

自2022年6月起，负形变中心开始于山体上方形成，并随着时间推移缓慢向山体下方扩散，最终蔓延至大

部分边坡，基本形成滑坡体。两处形变区均在山体上方形成负形变区域，同时负形变区域下方因降雨对

边坡冲刷形成的物源堆积而产生正形变区域。玉米村滑坡特征点累积形变量折线如图 11所示，2021年
10月之前，4个特征点的形变特征大致相同；此后，B1、B2、B3点的负形变速率加快，B4点的正形变速率增

大；至2024年4月，各点的形变速率变小，形变量变为缓慢增加。其中，B1、B2、B3处特征点整体形变趋势

相同，B4特征点位于山体下方靠近雅鲁藏布江，大量山体流失的物源堆积导致B4呈正形变，且B4特征点

结果与时序形变结果吻合，故4个特征点基本能反映玉米村滑坡的形变特征。因此，在2020—2025年的5
年观测期内，玉米村研究区地表形变速率整体表现为“形变-高速-趋缓”3个形变阶段，且山体物源经崩滑

后，在滑坡下方形成大规模的崩坡积物。

图 10　玉米村滑坡研究区域与特征点位置
Fig.10　The map of the study area and feature points of the landslide located in Yumi Village
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图 11　玉米村滑坡 InSAR时序累积形变结果图

Fig.11　The InSAR time-series accumulated deformation results of the landslide located in Yumi Village
玉米村5年平均形变速率如图12所示。整体以低速形变为主，大部分区域形变速率集中在-15∼20 mm/a。

坡体中下部形变较为明显，并形成局部连续的负形变区，最大负形变速率约为-41 mm/a；坡体西侧局部出

现正向形变，形变速率可达30∼35 mm/a。不同部位形变速率存在明显差异，其中中下部为形变集中区域。

结合后续时序形变结果，可进一步分析降雨及坡体重力作用对该区域形变发展的影响。

图 12　玉米村滑坡5年平均形变速率图

Fig.12　Five-year averaged deformation rate map of the landslide located in Yumi Village
如图13、图14所示，2020—2024年玉米村滑坡位移并未表现匀速发展态势，而是呈现出与降雨高度

同步的“阶梯状突变特征”。2020年至2021年上半年，该区域年降雨量处于较低水平，对应监测点B1、B2、
B3曲线走势平缓，累积位移量极小。2021年下半年雨季，玉米村滑坡降雨量突破了300 mm，在此次雨季

后，B1、B2、B3点形变速率陡增，形变量加速增加，且表现出明显的水文滞后效应。2024年4月，玉米村滑

坡遭遇了极端强降雨，降雨峰值接近1 000 mm，从图13可知这一时间点后B1、B2、B3三条曲线同时发生

剧烈下滑。2025年以后，玉米村滑坡的形变速率虽暂缓，进入了雨季后的暂时稳定期，但极端降雨过程已

对滑坡体内部结构造成严重的剪切损伤。随着下一轮雨季的到来，该滑坡发生高速滑移或诱发泥石流灾

害的风险极高，应加强监测，防范地质灾害发生。

雅江下游峡谷两岸坡度陡峭，再者由于区域降雨量丰富，在重力与雨水的共同作用下不断侵蚀边坡，

削弱边坡稳定性，使滑坡与边坡势能不断增加，诱发地质灾害。玉米村滑坡作为典型的高陡边坡区域，其
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形变特征符合典型高陡边坡形变特征，形变与强降雨量相关。玉米村滑坡于2021年10月前，在常年雨水

对陡坡的冲刷下，不断累积滑坡势能，当累积到足够的势能后于2022年6月开始形成大面积崩塌且持续

到2025年3月，在雨季时形变波动更加明显。

图 14　玉米村滑坡降雨量图Fig.14　The precipitation variation of the land⁃slide located in Yumi Village from 2020 to 2024
图 13　玉米村滑坡特征点累积形变量Fig.13　Accumulated deformation of feature points of the landslide located in the Yumi Village
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4.2.3 人类活动第四纪堆积边坡形变区（帮辛乡滑坡）

帮辛乡滑坡研究区范围与特征点位置如图 15所示，SBAS-InSAR监测形变结果如图 16所示。监测

期内，该区域滑坡最大累积形变量为-150 mm。2020年12月开始出现形变；2021年12月至2024年3月形

变加剧，开始出现大规模形变区域，且形变速率增加，形变区域大幅度扩散并形成滑坡体；2024年3月至

2025年7月形变速率与范围均趋于稳定，扩散趋势减弱。

图 15　帮辛乡滑坡研究区域与特征点位置图Fig.15　The map of the study area and feature points of the landslide located in Bangxin Township

图 16　帮辛乡滑坡 InSAR时序累积形变结果图Fig.16　The InSAR time-series accumulated deformation results of the landslide located inBangxin Township
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帮辛乡滑坡特征点累积形变量如图17所示，4个特征点的整体形变趋势保持一致，表明4个特征点可

以反映整个帮辛乡滑坡形变特征。在2020年10月之前，帮辛乡滑坡整体形变量较小，至2020年10月形

变速率大幅增加，负形变量开始加速出现，截至2025年7月，负形变量仍在持续增加。在2020—2025年的

5年观测期内，研究区地表形变速率表现为“低速形变-高速形变”两个阶段的演化特征，目前仍然处于高

速形变阶段。因此，应持续加强该地区的地质灾害监测工作。

2020—2024年帮辛乡滑坡降雨量如图18所示。结合特征点累积位移曲线（图17）可知，在历年夏季

雨季期间，4个特征点位移曲线均同步表现出形变速率陡增、累积位移量加剧增加的特征；而进入冬季旱

季后，曲线斜率趋于平缓，形变速率暂缓。2024年，帮辛乡滑坡遭遇极端特大暴雨，单月最高降雨量峰值

接近1 900 mm，滑坡体累积位移量不断增加，直至2025年7月形变速率依旧维持高速失稳态势，表明极端

水动力作用直接打破了滑坡体的临界平衡状态，进而触发了突发性的大幅滑移。

图 17　帮辛乡滑坡特征点累积形变量图Fig.17　Accumulated deformation of feature points of the landslide located in Bangxin Township
图18　帮辛乡滑坡降雨量图Fig.18　The precipitation variation over the landslide located in Bangxin Township from 2020 to 2024
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帮辛乡形变速率图、人类活动区域及光学遥感影像如图19所示，其最大形变速率为-26.0 mm/a。从

光学影像可以看出，帮辛乡坡体中下部集中分布有居民点与坡耕地，部分耕地沿坡面呈梯级分布；当地土

地利用类型以居民建设和坡地耕作为主。坡地开垦与居民建设活动会对原有坡面产生一定扰动，同时改

变局部排水和雨水入渗条件。从形变速率分布来看，部分人类活动密集区域同时存在较明显的地表形

变，说明人类活动可能对帮辛乡边坡稳定性产生一定影响。此外，海拔较高的人类活动区域形变速率大

于海拔较低区域，表明高陡地形条件下边坡形变更加明显。因此，应加强对高山峡谷区居民点及农业活

动集中边坡的持续监测。

图 19　帮辛乡形变速率图Fig.19　The map of deformation rate of Bangxin Township
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5 结 论

本研究基于SBAS-InSAR技术与Sentinel-1A升轨数据，获取雅江下游2020年1月12日至2025年7月
8日的地表形变信息，并选取色东普沟、玉米村滑坡及帮辛乡滑坡3个典型形变区，开展地质灾害隐患识

别和形变特征分析，主要结论如下：

（1）本文采用SBAS-InSAR技术结合遥感影像，对冰川-峡谷区域进行监测，结果表明SBAS-InSAR技

术在冰川-峡谷地区的地质灾害隐患识别能力较高，有效弥补了雅江下游区域的人工监测难以到达的

不足。

（2）基于升轨形变结果，在雅江下游两岸共识别出34处隐患点，可分为3种类型的形变区，分别为冰

川-U型谷形变区、河流V型谷形变区以及人类活动第四纪堆积边坡形变区。

（3）通过对3类典型隐患点的形变特征分析表明：冰川-U型谷（色东普沟）形变主要受冰碛物堆积与

冻融风化（物源）-冰川融化与雨雪（动力）及降雨的综合作用；河流V型谷形变区（玉米村滑坡）受降雨+自
身重力影响产生缓慢形变；人类活动第四纪堆积边坡形变区（帮辛乡滑坡）主要受降雨、人类扰动及松散

第四纪堆积体重力作用的共同影响。

（4）3类形变区的影响因素存在差异，监测预警重点也应有所区别。色东普沟应重点关注冰川消融期

及强降雨期间的形变变化，同时加强沟道物源活动和堵江风险监测；玉米村滑坡应重点关注雨季及强降

雨后的边坡形变，出现形变速率持续增大时应加强跟踪监测；帮辛乡滑坡则应加强居民点、坡耕地等人类

活动集中区域的监测，强降雨期间适当提高监测频率。据此，针对不同形变类型确定相应的监测重点，可

为雅江下游地质灾害预警提供参考。
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Spatiotemporal Evolution of Surface Deformation in the High-Mountain Gorge 
Region of the Lower Reaches of the Yarlung Tsangpo River Using SBAS-InSAR
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Abstract: The lower reaches of the Yarlung Tsangpo River are a typical plateau glacier-gorge region character⁃
ized by unique topography and geomorphology, steep vertical gradients, and frequent geological hazards. This 
study focuses on the core alpine-gorge region of the lower Yarlung Tsangpo River, extending from the Great Bend 
to central Medog, and uses the Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar (SBAS-InSAR) 
technique with Sentinel-1A ascending-orbit data acquired between 12 January 2020 and 8 July 2025 to study 
the surface deformation of this area. Time-series deformation analysis shows significant surface deformation in 
this region over the past five years. The results demonstrate that SBAS-InSAR technology can effectively identify 
deformation characteristics and potential geological hazards in glacier-gorge regions. A total of 34 potential geo⁃
hazard sites were identified along both banks of the lower Yarlung Tsangpo River valley. Based on their overall 
deformation characteristics, the deformation zones were classified into three types: glacier-related U-shaped val⁃
ley deformation zones, fluvial V-shaped valley deformation zones, and Quaternary depositional slope deformation 
zones affected by human activities. A typical hazard site was selected from each of the three deformation zones for 
detailed analysis. The results show a positive correlation between glacier melting, precipitation, as well as human 
activities and the acceleration of deformation at these sites. These findings can serve as a scientific reference for 
geohazard monitoring, mitigation, and prevention of geological hazards in the high-mountain cryospheric region 
of the lower Yarlung Tsangpo River.
Keywords: Lower reaches of the Yarlung Tsangpo River, SBAS-InSAR, glacier-gorge region, deformation moni⁃
toring
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