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基于InSAR的黄土高原延河流域滑坡降雨阈值模型构建
汪珍亮,陈曼玉,赵建林,袁 可,杨 节,张 晨

(长安大学地质工程与测绘学院,西安710054)

摘 要:[目的]经验性降雨阈值存在地域局限性,在黄土高原开展滑坡灾害降雨阈值模型研究具有重要意义。

[方法]以黄土高原延河流域为研究区,综合Sentinel-1A、DEM、GPM降雨等多源数据,首先基于时序InSAR对

延河流域进行滑坡识别;然后计算降雨因子与滑坡形变量间的相关性,确定前期降雨天数和前期有效降雨衰

减系数;最后计算前期有效降雨量(E)、降雨强度(I)和降雨历时(D),并结合幂函数建立E-D、I-D 和E-I
降雨阈值模型。[结果](1)共识别出2017—2021年107个滑坡,包括滑坡的具体位置和加速变形时间;

(2)随着前期降雨天数的增加,累积降雨量与滑坡形变量的相关性呈先升后降的趋势;当前期有效降雨衰减系数

K=1时,9天有效累积降雨量(滑坡发生当日及前8日降雨量)与滑坡形变量的相关性最强;(3)E-D、I-D 和E-I
降雨阈值模型对应的表达式分别为E=12.19D0.661,I=10.66D-0.255和E=3.84I1.141。[结论]E-D、I-D 和E-I降

雨阈值模型将为黄土高原延河流域滑坡灾害的气象预警提供科学依据和借鉴。
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ModelConstructionofInSAR-basedRainfallThresholdsforLandslide
HazardsinYanheBasin,ChineseLoessPlateau

WANGZhenliang,CHENManyu,ZHAOJianlin,YUANKe,YANGJie,ZHANGChen
(CollegeofGeologicalEngineeringandSurveyingandMapping,Chang’anUniversity,Xi’an710054,China)

Abstract:[Objective]Empiricalrainfallthresholdshavegeographicallimitations,itisofgreatsignificanceto
carryoutarainfallthresholdmodelingstudyforlandslidehazardontheChineseLoessPlateau.[Methods]

TakingtheYanheRiverBasinontheLoessPlateauastheresearcharea,thelandslideidentificationofthe
YanheRiverBasinbasedonInSARwascarriedoutbyintegratingSentinel-1A,DEM,GPMrainfalland
othermulti-sourcedata.Thenthecorrelationsbetweenrainfallfactorsandlandslideshapevariableswere
calculatedtodeterminetherainfalldaysandeffectiverainfallattenuationcoefficientintheearlyperiod.
Finally,theeffectiverainfall(E),rainfallintensity(I)andrainfallduration(D)werecalculated,andthe
E-D,I-DandE-Irainfallthresholdmodelswereestablishedbycombiningthepowerfunction.[Results](1)Atotal
of107landslidesfrom2017to2021wereidentified,includingthespecificlocationandaccelerateddeformationtimeof
landslides.(2)Withtheincreaseofrainfalldaysintheearlyperiod,thecorrelationsbetweencumulativerainfalland
landslideshapevariablesshowedatrendoffirstincreasingandthendecreasing.Whentheattenuationcoefficientof
effectiverainfallinthecurrentperiod(K)wasequalto1,thecorrelationbetweentheeffectivecumulativerainfallin
ninedays(therainfallonthedayoflandslideoccurrenceandtherainfallinthepreviouseightdays)andthe
landslideshapevariablewasthestrongest.(3)TheexpressionscorrespondingtotheE-D,I-D andE-I
rainfallthresholdmodelsareE=12.19D0.661,I=10.66D-0.255andE=3.84I1.141,respectively.[Conclusion]The
rainfallthresholdmodelcanprovideascientificbasisandreferenceformeteorologicalearlywarningof
landslidehazardsintheYanheBasinoftheChineseLoessPlateau.
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  滑坡是我国山地丘陵区主要的地质灾害类型之

一,具有突发性强、分布广泛的特点[1]。滑坡每年发

生频率较高,危害程度位居地质灾害第2位,仅次于

地震。有效预测滑坡的发生是降低其危害的重要途

径之一,方法包括滑坡的实时动态监测和滑坡风险预

测[2]。由于大尺度范围滑坡实时监测的费用昂贵,因
此基于滑坡诱发因子的区域滑坡风险预测是大尺度

范围滑坡预警的主要手段。滑坡灾害的诱发因子较

多,包括地质条件、气候、人类活动等,其中降雨是诱

发滑坡发生的主要因素之一,相关统计资料[3-5]显示,
由降雨直接或间接诱发的滑坡占据全世界滑坡的

90%左右。基于降雨事件与滑坡灾害间的关联性,通
过区域降雨特征开展大范围滑坡灾害的预测预报,是
有效预防降雨型滑坡灾害的重要手段[6-7]。

  降雨型滑坡预测主要基于降雨与滑坡之间的关

系开展,当前主要的研究方法有2种:基于物理模型

法[8-9]和统计分析法[10]。由于物理模型法需要输入

详细的水文地质参数且计算量大,一般只适用于单个

边坡的滑坡预测,区域降雨型滑坡预测多采用后

者[11-12]。国外研究者较早地关注到降雨型滑坡经验

性降雨阈值问题,CAMPBELL[13]首次通过建立滑坡

事件与累积降雨量之间的关系来建立降雨阈值模型;
随后CANIE[14]利用峰值降雨强度和历时建立降雨

强度-降雨历时(I-D)阈值模型;CROZIER[15]考虑到

随着降雨时间的前移,前期降雨对滑坡的影响逐渐减

弱,对此提出用于计算滑坡事件的前期有效降雨模

型。国内研究者[16-17]对该研究起步较晚,但开展了大

量区域滑坡降雨阈值的研究。前人[17]通过经验性统

计方法建立了不同区域的多种滑坡降雨阈值模型,具
体可分为4类:降雨强度-历时(I-D)曲线、累积降雨

量—历时(E-D)曲线、累积降雨量-降雨强度(E-I)曲
线和基于降雨诱发滑坡的总降雨量阈值。

  虽然前人针对滑坡降雨阈值模型开展了大量工

作,在模型构建方面还存在不足。一方面,滑坡降雨

阈值模型依赖于历史滑坡信息(包括滑坡发生的时间

和位置),大多数研究通过收集资料、新闻报道和实地

勘察等途径获取历史滑坡信息,该方法需耗费大量的

人力、物力和财力,效率极低;另一方面,对于前期有

效降雨模型的参数,大多数研究者在分析中直接采用

前人的经验取值,缺乏具体地区具体分析,导致降雨

型滑坡预测不准确。因此,如何高效和准确地获取滑

坡发生的时间和位置是制约区域滑坡降雨阈值模型

构建的关键技术。当前,时序InSAR技术凭借全天

时、全天候、高分辨率以及穿透性强等优点,在滑坡的

早期识别、监测和预警方面得到广泛应用[18]。基于

时序InSAR技术可准确地动态监测大尺度区域滑坡

发生的时间和位置,极大地降低滑坡监测成本,因此,
结合时序InSAR技术监测区域滑坡发生事件可为区

域降雨型滑坡预测提供重要的技术支撑。

  黄土高原地区滑坡频发,其中降雨诱发的滑坡数

量较多。当前在黄土高原地区开展的降雨与滑坡风

险关系研究大部分是基于物理模型法对单个滑坡进

行预测,缺乏对区域性滑坡降雨阈值开展研究[19-20];
另一方面,黄土高原地区雨量计分布密度低且滑坡数

据难以获取,滑坡和降雨数据的缺失导致无法建立有

效的降雨阈值模型,限制了黄土高原地区滑坡风险预

测[21]。因此,在数据稀缺的黄土高原地区开展区域

性滑坡降雨阈值研究具有重要意义。

  综上,本文采用Sentinel-1A影像、DEM和GPM
降雨数据,首先采用时序InSAR技术,获取2017—

2021年研究区内滑坡的信息,包括滑坡发生的具体

位置和时间;然后计算降雨因子与滑坡形变量间的相

关性,确定前期降雨天数和前期有效降雨衰减系数;
最后计算前期有效降雨量E、降雨强度I和降雨历时

D,并结合幂函数建立E-D、I-D 和E-I 降雨阈值模

型。研究结果将为黄土高原延河流域滑坡灾害的气

象预警提供科学依据和借鉴。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

  延河流域(108°39'30″—110°28'46″E,36°20'39″—

37°19'18″N)位于我国西北内陆半湿润向半干旱过渡地

区,属于我国黄土丘陵沟壑区第二副区,流域面积7725
km2(图1)。延河是黄河一级支流,全长286.9km。延河

流域地势西北高东南低,多年平均气温为9.2℃,降水量

为500mm,土壤类型主要为黄绵土,流域水土流失严

重,河流含沙量大,多年平均输沙量为7.16×107t,其
黄土结构疏松,厚度约为几十米至上百米,最厚处达

150m左右。延河流域地形错综复杂,地势起伏较

大,河流和沟壑分布密集,岩石和土壤受到强烈的侵

蚀作用,长期受到季节性热浪和降雨的影响,导致该

区域滑坡、崩塌、不稳定斜坡等重力地质灾害频发。

1.2 数据来源

 本文主要采用的数据包括哨兵一号(Sentinel-1A)
影像、DEM和降雨数据。其中Sentinel-1A数据基于
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时序InSAR计算延河流域的地表形变速率和地表形

变时间序列;DEM 数据用于模拟地形相位和生成坡

度等地形因子;降雨数据用于分析降雨与滑坡形变的

关系来计算降雨阈值模型。

图1 黄土高原延河流域地理位置

Fig.1 GeographicallocationoftheYanheRiverBasinonthe
ChineseLoessPlateau

  (1)SAR数据。Sentinel-1是由欧洲空间局(Eu-
ropeanSpaceAgency,ESA)发射运营的两颗对地观

测卫星组成,工作波段为C波段,波长约为5.6cm,
每颗卫星重访周期为12天,渐进式扫描地形观测

(terrainobservationbyprogressivescans,TOPS)模
式下单景覆盖范围达到250km×170km,可提供全

天时、全天候的高分辨雷达卫星数据[22]。由于覆盖

本研究区最早的一景Sentinel-1A影像时间为2017年3
月12日,因此,本研究选用时间覆盖范围为2017年3月

12日至2021年12月4日的Sentinel-1A升轨影像数

据,共115景。由于原始Sentinel-1A影像覆盖范围

较大,为提高数据处理效率,裁剪出与研究区相关的

区域进行处理。其中在InSAR数据处理中,为减小

基线误差,本文还使用Sentinel-1A影像对应的POD
精密 轨 道 卫 星 星 历 (PreciseOrbitEphemerides,

POD)数据,数据详细参数见网址https://slqc.asf.
alaska.edu/aux_poeorb/。

  (2)DEM 数 据。本 文 采 用 美 国 航 空 航 天 局

(NASA)和国防部国家测绘局(NIMA)联合发布的

30m分辨率SRTMDEM数据,数据下载网址为ht-
tps://earthexplorer.usgs.gov/。

  (3)降雨数据。本文采用延河流域2017—2021
年的GPM降雨数据。全球卫星降水计划(GPM)是
由NASA和JAXA合作开展的国际卫星任务,利用

多传感器多卫星多算法结合卫星网络和雨量计反演

更高精度的降水数据,时间分辨率为1天。

2 研究方法
2.1 InSAR堆叠技术的滑坡识别

  干涉图堆叠技术(Stacking)最初由SANDWELL

等[23]于1998年提出,其基本思想是:假设地表形变为线

性形变,而大气延迟在时间域上为随机信号,当对N 幅

干涉图进行相位平均时,线性的地表形变信号增强N
倍,而随机分布的大气延迟只增加 N 倍,从而提高形

变信号的信噪比[24]。其数学模型为:

V=
∑
N

i=1
Δtiφi

∑
N

i=1
Δt2i

(1)

式中:V 为年均形变速率(mm/a);Δti为第i幅干涉

图的时间基线;N 为参与加权平均计算的干涉图数

量;φi为第i个干涉图的解缠相位图。

  基于InSAR的滑坡识别主要分为地理编码、形
变速率计算和滑坡识别3部分,总体流程见图2。

图2 基于Stacking的滑坡识别流程

Fig.2 FlowchartoflandslideidentificationbasedonStacking
具体流程为:

  (1)选取主影像,将外部DEM 与主影像配准,获
取高程相位。

  (2)首先将主影像与副影像配准,为了抑制噪声

影响、提高干涉图的相干性,在距离向和方位向采用

10×2的多视比;其次设置空间基线75m、时间基线85
天组成干涉对,基于流程(1)获取的高程相位,对所有干

涉对进行差分干涉、滤波、相位解缠及大气改正处理;最
后对447个干涉对进行筛选,筛选出相干性较好、解缠误

差较少的305个高质量解缠图进行Stacking解算,获取

沿雷达视线(LOS)向的形变速率。

  (3)首先结合研究区地形和地质灾害的活动特
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性,选择人工建筑物作为稳定区,并计算标准差和最

大形变速率,最终选定形变速率阈值为10mm/a、斜
坡坡度阈值为5°进行滑坡的初步识别;其次将初步识

别结果导入谷歌地球中,与多时相光学遥感影像进行

叠加,分析疑似滑坡对应的地形地貌特征进行滑坡最

终识别,包括滑坡位置、范围等。

2.2 滑坡加速变形时间的确定

  在重力作用下,滑坡体通常具有3阶段演化特

征:初始变形阶段、等速变形阶段和加速变形阶段。
当滑坡变形发展到一定阶段后,变形速率呈现出不断

加速增长的趋势,直至坡体整体失稳(滑坡)之前,变
形曲线近于陡立,这一阶段被称为加速变形阶段。为

了确定滑坡加速变形的时间,对SAR数据采用小基

线集(smallbaselinesubset,SBAS)InSAR[25]技术进

行处理。其基本原理为:使用时空基线较短的影像对

任意组成小基线集,并使用最小二乘法求解集合内地

表形变,最后使用奇异值分解法将多个独立的小集合

联合求解,以获取地表形变时间序列。

  地表形变时间序列中,时间节点对应每一景影像

获取时间,由于相邻2景影像的获取时间间隔存在差

异,因此本文计算了相邻2景影像间滑坡点的单位时

间内形变量。其单位形变量最大值可设定为滑坡加

速变形时刻,该值对应影像的开始时间即为滑坡加速

变形时间,具体见图3。
比较曲线AB、BC和CD,BC单位时间形变量最

大,故点B对应的时间即为滑坡加速变形时间。由

于数据局限性,本文将滑坡加速变形时间近似估计为

滑坡发生时间用于后续构建滑坡降雨阈值模型。

图3 确定滑坡加速变形时间的方法

Fig.3 Methodfordeterminingtheaccelerationdeformation
timeoflandslides

2.3 有效降雨量模型

  降雨对诱发滑坡的影响存在一定的滞后性,随着

降雨时间的前移,前期降雨的影响逐渐减弱。本文采

用CROZIER[15]有效降雨量模型分析滑坡与前置降

雨量的关系,其计算公式为:

 Pa=R0+KR1+K2R2+K3R3+,…,+KnRn

(2)

式中:Pa为有效降雨量(mm);K 为降雨衰减系数;

R0为滑坡发生当日降雨量(mm);R1为滑坡发生前1日

降雨量(mm),依次类推,n为滑坡发生前的天数。

  本模型中有2个关键因子,即前期有效降雨天数

(n)和有效降雨衰减系数(K)[26]。本文引入累积降

雨量的概念,累积降雨量指滑坡发生当日及前一段时

间内的降雨总量,其中将滑坡发生当日的降雨量记为

R0,滑坡发生当日及前n 天内的降雨总量记为R0n。
采用皮尔逊相关系数(r)计算累积降雨量与滑坡形变

量间的相关性,确定前期有效降雨天数n[27-28]。其

中,相关系数最大的累积降雨量对应的前期降雨天数

设定为前期有效降雨天数(n)。皮尔逊相关系数(r)
计算公式为:

r=
n∑xiyi-∑xi∑yi

n∑x2
i- ∑xi( )2 n∑y2

i- ∑yi( )2
(3)

式中:n 为数据的个数;x 和y 为第i个数据对应的

数值。

  对于前期有效降雨衰减系数 K,本文分别设置

不同的前期有效降雨衰减系数K 值(从1~0.5依次

减小),根据前期有效降雨天数(n),计算出n 天有效

累积降雨量,然后分别计算不同衰减系数下,滑坡形

变量与n 天有效累积降雨量的相关系数(r),最终确

定合理的前期有效降雨衰减系数。

2.4 经验性降雨关系阈值模型

  本文主要通过前期有效降雨量(E)、降雨强度

(I)和降雨历时(D),建立现阶段主流的3种经验性

降雨关系阈值模型E-D、I-D 和E-I,具体公式见表

1。其中,前期有效降雨量(E)根据公式(2)确定;降
雨历时(D)基于李长江等[29]模型,即将降雨事件定

义为从日降雨量≥2mm作为降雨事件的开始时间,
直到连续2天日降雨量<2mm结束的时间段确定

为降雨历时(D)(图4);降雨强度(I),短历时取峰值

为降雨强度,长历时取平均值为降雨强度。
表1 经验性降雨关系阈值及表达式

Table1 Empiricalrainfallrelationshipthresholdsandtheir
expressions

降雨关系阈值 表达式

前期有效降雨量-降雨历时(E-D) E=C+α×Dβ

前期有效降雨量-降雨强度(E-I) E=C+α×Iβ

降雨强度-降雨历时(I-D) I=C+α×Dβ

  注:I为诱发滑坡降雨事件的降雨强度(mm/d),短历时取峰值

降雨强度,长历时取平均值;D 为诱发滑坡的降雨事件历时

(d);E 为前期有效降雨量(mm);α、β均为统计参数;C≥0。

3 结果与分析
3.1 滑坡识别结果

  基于Stacking方法的延河流域2017—2021年
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形变速率反演结果见图5。结果表明,研究区总体形

变速率分布不均,总体形变速率为-55~44mm/a。
总体年均形变速率直方图(图6)呈正态分布,且分布

较集中,平均值为-3.7mm/a,标准差为6.7mm/a,
数据离散程度较小,表明计算结果可靠。

图4 降雨事件划分

Fig.4 Schematicdiagramofrainfalleventdivision

图5 2017—2021年延河流域年均形变速率

Fig.5 AnnualaveragedeformationrateoftheYanheRiver
Basinfrom2017to2021

  本文共识别出研究区滑坡107处,其空间分布见

图7。结果表明,总体上滑坡主要集中于研究区水系

附近,在延河流域下游分布的滑坡点较多,且上游分

布较疏散,下游较集中。部分典型滑坡a~h的光学

影像见图7。

图6 年均形变速率直方图

Fig.6 Histogramoftheannualaveragedeformationrate

3.2 滑坡形变特征

  为确定滑坡加速变形时间,以滑坡点a为例,计
算滑坡点a的形变时间序列(本文将累积形变量取绝

对值进行分析)。由图8可知,在2017年3月12日

至2021年12月4日的时间内,滑坡a的累积形变量

达到154mm,总体处于蠕滑阶段,但存在一定的加

速点,明显的加速点为图中的A、B、C和D,对应的时

间为2018年4月12日、2018年7月29日、2020年7
月18日和2021年8月6日,共4个加速阶段,其中

第4个阶段加速程度最大,即在2021年8月6日至

2021年8月30日间,滑坡形变量达到36mm,日均

形变量为1.5mm,因此确定滑坡a的加速变形时间

为2021年8月6日。由于数据局限性,本文将滑坡

加速变形时间近似估计为滑坡发生时间。

图7 延河流域滑坡点InSAR识别结果分布

Fig.7 DistributionofInSARidentificationresultsforlandslide

pointsintheYanheRiverBasin

图8 滑坡a形变时间序列

Fig.8 Timeseriesofdeformationoflandslidea

  按此方法,最终确定研究区107个滑坡的发生时

间。结果表明,某一区域同一天发生的滑坡个数达到

多个,如在2020年4月25日的降雨条件下,滑坡发
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生的个数为15个。由于在相同的降雨条件下诱发的

滑坡只计为1个滑坡事件参与计算,因此,最终统计

分析得出48个不重复的滑坡事件。

3.3 滑坡与降雨的关系

3.3.1 月平均降雨量与滑坡发生频率的关系 由图

9可知,滑坡发生频率与降雨量的大小密切相关,即
月平均降雨量越大,滑坡发生的可能性也越高,但仍存

在一定的不确定性。延河流域全年降雨主要集中在

6—9月,月平均降雨量超过85mm,6—9月的滑坡发

生频率高达70%。滑坡灾害与降雨呈正相关,R2高达

0.97。因此,降雨是滑坡发生的重要诱因。

3.3.2 滑坡累积形变量与累积降雨量的关系 为研

究滑坡累积形变量与累积降雨量之间的关系,计算滑

坡a和b累积形变量与累积降雨量之间的关系(本文

将累积形变量取绝对值进行分析)。由图10可知,滑
坡a和b累积形变量与累积降雨量呈正相关,R2分

别为0.95和0.89,说明累积降雨是引发滑坡发生形

变的重要诱因;且在某一段时间内,随着降雨量的增

加,滑坡累积形变量不变,说明累积降雨诱发滑坡形

变存在一定的滞后性。

  注:图a为月平均降雨量与滑坡发生频率分布;图b为月平均降雨量与滑坡发生频率相关性。

图9 月平均降雨量与滑坡发生频率的关系

Fig.9 Therelationshipbetweentheaveragemonthlyrainfallandthefrequencyoflandslides

图10 滑坡a和b累积形变量与累积降雨量的关系

Fig.10 Therelationshipbetweencumulativedeformationandcumulativerainfalloflandslidesaandb

3.3.3 当日降雨量与前期累积降雨量的关系 本文

分析滑坡发生当日降雨量与前10日累积降雨量之间

的关系。由图11可知,将48个滑坡事件划分为3个

区域,A区域滑坡主要由前期降雨诱发;B区域滑坡

主要由当日降雨诱发;C区域滑坡则是由前期降雨和

当日降 雨 共 同 诱 发。前 期 累 积 降 雨 量 为0.16~
125.57mm,且94%的滑坡当日降雨量<20mm。虽

然少数滑坡由当日强降雨造成,但大多数滑坡发生在

当日降雨量较小且降雨后的几天内。因此,前期有效

降雨量在延河流域降雨型滑坡中占据主导地位。
3.4 前期降雨天数和有效降雨衰减系数的确定

3.4.1 前期有效降雨天数n的确定 将n 取值为0,
1,2,…,10,计算不同n 取值下的累积降雨量与滑坡

形变量间的相关性。由图12可知,滑坡形变量与累

积降雨量的相关性总体表现出先升后降的趋势,在累

积9天(n=8)时达到最大值0.68。因此,选用累积9
天降雨量(即滑坡发生当日及前8天内的降雨总量)
来建立有效降雨量模型更合理,即n 取值为8。

图11 滑坡发生当日降雨量与前10日累积降雨量的关系

Fig.11 Therelationshipbetweenrainfallonthedayoflandslide

occurrenceandcumulativerainfallintheprevious10days
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  注:图a为不同n取值下累积降雨量与滑坡形变量的相关性;图b为不同衰减系数下累积9天降雨量与滑坡形变量的相关性。

图12 累积降雨量与滑坡形变量的相关性

Fig.12 Correlationbetweencumulativerainfallandlandslidedeformation

3.4.2 有效降雨衰减系数K 的确定 本文分别设定

不同的前期有效降雨衰减系数(0.5~1.0),依据前期

有效降雨天数n,得出9天有效累积降雨量,并进一

步计算在不同衰减系数情况下9天有效累积降雨量

与滑坡形变量相关系数r,确定前期有效降雨衰减系

数K。
由图12可知,当前期有效降雨衰减系数 K=1

时,累积9天降雨量与滑坡形变量的相关性最高,达
到0.67。因此,本研究前期有效降雨衰减系数 K 设

置为1更合理,即K 取值为1。

3.5 经验性降雨阈值模型结果

  滑坡前期有效降雨量(E)和降雨历时(D)的关系见

图13a,其临界阈值模型表达式为:E=12.19D0.661。结

果表明,诱发滑坡所需要的前期有效降雨量随降雨历

时的增大而增大,2个降雨因子呈正相关,有38%的

滑坡落在临界阈值曲线上方。

  滑坡的降雨强度(I)和降雨历时(D)的关系见图

13b,其临界阈值模型表达式为:I=10.66D-0.255。结

果表明,诱发滑坡所需要的降雨强度随降雨历时的增

大而减小,2个降雨因子呈负相关,有38%的滑坡落

在临界阈值曲线上方。

  滑坡的前期有效降雨量(E)和降雨强度(I)的关系

见图13c,其临界阈值模型表达式为:E=3.84I1.141。结果

表明,诱发滑坡所需要的前期有效降雨量随降雨强度

的增大而增大,2个降雨因子呈正相关,有40%的滑

坡落在临界阈值曲线上方。

图13 滑坡降雨阈值临界曲线

Fig.13 Criticalcurveoflandsliderainfallthreshold

4 讨 论
  本文采用时序InSAR技术识别黄土高原延河流

域2017—2021年的滑坡事件,在此基础上首次建立

延河流域滑坡降雨阈值模型。由于该区域缺乏相关

的研究,为了验证降雨阈值模型的准确性,本文通过

新闻报道、调查报告和野外调查等途径搜集到研究区

内12个历史滑坡的发生时间和位置信息对建立的模

型进行验证。将上述历史滑坡点分别与E-D、I-D 和

E-I模型叠加分析,结果表明,25%的滑坡落在E-D
降雨阈值临界曲线上方(图14a),33%的滑坡落在

I-D降雨阈值临界曲线上方(图14b),42%的滑坡落

在E-I降雨阈值临界曲线上方(图14c),验证结果与

E-D、I-D 和E-I模型结果均基本保持一致,证明该

滑坡降雨阈值模型可靠性较高。因此,本文建立的基

于时序InSAR技术的滑坡阈值模型技术框架具有一

定的可靠性,可用于其他区域相关模型的建立。

  通过上文的分析,建立了延河流域3种经验性降雨

阈值模型,但也存在不足。一方面,本文基于InSAR识

别出2017—2021年的107个滑坡,由于同一时间发生

的滑坡只算1次滑坡事件,最终仅计算出48个滑坡
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事件,且研究区仅有1个气象站点,站点分布不均匀

且数量少,不能准确反映整个研究区的降雨情况。因

此,缺乏足够的滑坡和降雨数据,导致目前对降雨

阈值的研究与国外相比还有较大差距,最终结果的

精度分布不均匀,所给阈值可能不能完全反映出整个

研究区降雨阈值特征。建议加强这方面的数据采集

工作,例如,通过扩大时间跨度来识别出更多的滑

坡数据或使用不同的降雨数据等;另一方面,降雨

事件的定义范围各不相同。本文在李长江等[29]研究

基础上,将降雨事件定义为从日降雨量≥2mm作为

降雨事件的开始时间,直到连续2天日降雨量<2
mm结束,从而确定1次降雨型滑坡事件的历时;黄
发明等[30]以降雨开始之后到连续2天无雨(干旱期)
或4天无雨(湿润期)结束来确定1次降雨型滑坡

事件的历时。因此,降雨事件的定义不同也导致不同

的降雨阈值。

  图14 滑坡降雨阈值模型验证

Fig.14 Verificationofthelandsliderainfallthresholdmodel

5 结 论
  (1)基于时序InSAR技术,对115景Sentinel-1A影

像进行数据处理,获取2017—2021年覆盖研究区

LOS向的形变速率。选定形变速率阈值为10mm/

a、斜坡坡度阈值为5°进行滑坡的初步识别,并与多时

相光学遥感影像进行叠加,分析疑似滑坡对应的地形

地貌特征进行滑坡最终识别。采用SBAS方法计算

滑坡时间序列形变,确定滑坡的加速变形时间。

  (2)计算滑坡形变量与累积降雨量的相关性,结果

表明,随着前期降雨天数的增加,累积降雨量与滑坡形

变量的相关性呈先升后降的趋势;当前期有效降雨衰

减系数K=1时,9天有效累积降雨量(即滑坡发生当

日及前8日降雨量)与滑坡形变量的相关性最强。

  (3)计算延河流域滑坡点的前期有效降雨量(E)、降
雨强度(I)和降雨历时(D),并结合幂函数建立E-D、I-
D 和E-I降雨阈值模型,对应的阈值模型表达式分别为

E=12.19D0.661、I=10.66D-0.255和E=3.84I1.141。
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