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青藏高原鲜水河活动断裂带蠕变斜坡

地质灾害犐狀犛犃犚识别研究

姚鑫，张永双，李凌婧，凌盛，王宗盛，周振凯
国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室，中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８６

内容提要：断裂带附近往往是蠕变斜坡地质灾害的多发区，微小变形是指示蠕变斜坡地质灾害的一项重要标

志。本文以青藏高原鲜水河活动断裂带为研究区，选用多期 ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ合成孔径雷达数据进行时序干涉

（ＩｎＳＡＲ）观测，获得了毫米级的地表变形量，结合现场调查、遥感解译和地质条件综合分析，揭示了该区域蠕变斜

坡地质灾害的类别、变形特征和空间发育规律：①断裂沿线主要发育了蠕变滑坡、蠕变泥石流物源和冰碛物流动３

种类型蠕变斜坡地质灾害；②蠕滑滑坡具有“错乱的等高线状台阶”，凸凹不平的主滑方向地形剖面，舌状地貌，无

基岩裸露滑床等特征；③鲜水河断裂北段古滑坡、历史地震滑坡和震裂斜坡发育，与断裂带直接相交的，大部分存

在蠕滑变形，未相交的往往无蠕滑变形，体现了活动断裂对地质灾害发育的控制作用；④发育“土石林型”和“坡面

松散堆积物型”两种泥石流，识别特征是物源区有分散的缓慢变形体，流域范围内变形体的数量和速率是重要标

志；⑤鲜水河断裂带附近４２００ｍ高程以上区域广泛存在现代冰碛物沿冰川槽谷滑动变形，其分布范围广、单体规

模大、运动速率高，是现今研究区最主要的地表剥蚀形式之一。研究结果也表明，ＩｎＳＡＲ技术结合地质条件能有效

地识别蠕变斜坡地质灾害，适于山区地质灾害众多、调查不便的工作环境，是地质灾害调查技术未来重要发展

方向。

关键词：鲜水河活动断裂；地质灾害识别；干涉雷达；蠕滑；斜坡变形；青藏高原

　　蠕变斜坡地质灾害是指斜坡体缓慢顺坡向下运

动形成的灾害，包括蠕变滑坡（ｃｒｅｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅ）

（Ｃｒｕｄｅｎｅｔａｌ．，１９９６）、泥石流的蠕变物源、危岩体

等。变形速率一般在每年毫米至米级，变形时间能

持续长达几十年甚至几个世纪（Ｋｅｌｓｅｙ，１９７８；Ｂｏｖｉｓ

ｅｔａｌ．，１９９２；Ｍａｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１１），蠕变除对建筑

物产生错断破坏外，在地震、降水等诱因下也易于转

化成灾害性快速运动的斜坡地质灾害（ＹａｏＸｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。由于活动断裂带附近构造变形强烈、地

震多发、岩土体破碎，导致蠕变斜坡地质灾害多发

（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２００８；ＹｉｎＺｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４，２０１６；ＺｈａｏＷｕｊｉｅｔａｌ．，２０１６），是地质灾害防

控的重点区（Ｓｃｈｅｉｎｇｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１３）。因此，如果

能通过观测变形来识别活动断裂带附近蠕变斜坡地

质灾害，分析其相关规律，这对减灾防灾具有重要

意义。

差 分 干 涉 雷 达 （ＤＩｎＳＡＲ，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＳｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，简 称

ＩｎＳＡＲ）技术具有大范围、高精度获取地表变形的优

势。ＩｎＳＡＲ技术不仅成功应用在地震、火山、活动

断裂等大变形的地质研究领域（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔｅｔａｌ．，

１９９３；ＳｈａｎＸｉｎｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１；ＹａｏＸｉｎｅｔａｌ．，

２０１２），而且在地表沉降、采矿塌陷、地裂缝调查等平

坦地区大范围的缓变地质灾害体调查方面已经取得

了显著的成绩（Ｓｔｒｏｚｚｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｂｕｃｋｌｅｙ，２０００；

ＧｅＤａｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｏＣｈａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９），在斜坡地质灾害ＩｎＳＡＲ调查方面，也有学者

进行了大量的可行性分析及实验探索（Ｆｒｕｎｅａｕｅｔ

ａｌ．，１９９６；ＹｉｎＹｕｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｏＣｈａｏｙｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｃｈｅｉｎｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，２０１３），但由于斜坡

地质灾害面积相对较小、坡度陡、表面植被发育、变

形量值低，而且类型多样、地区差异显著，导致

ＩｎＳＡＲ方法研究斜坡地质灾害通用性相对较差，需

要结合特定地质条件有针对性地分析才能取得较好

的效果。

为了评价ＩｎＳＡＲ技术在蠕变斜坡地质灾害识
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别的效果和揭示断裂活动对地质灾害的影响，本文

以青藏高原鲜水河活动断裂沿线为研究区，选用

２００７～２０１１年１８次观测的ＳＡＲ数据，采用ＩｎＳＡＲ

技术进行了地表微小变形观测，结合现场核实、遥感

解译和地质分析，有效提取了蠕变斜坡地质灾害，进

而总结了区域地质灾害特征、空间发育规律，以及

ＩｎＳＡＲ在该领域应用的经验。本研究成果证明了

ＩｎＳＡＲ技术在我国西部开展快速斜坡地质灾害调

查的有效性。

１　鲜水河断裂活动性与孕灾条件

鲜水河断裂是中国西南山区一条现今活动强烈

的大型左旋走滑断裂带，具有规模大、活动性强、地

震频度高等特点。其北起甘孜东谷附近，向南经过

炉霍县、道孚县、康定一线，至石棉县安顺场一带逐

渐减弱消失，全长约３５０ｋｍ，总体走向３２０°～３３０°，

呈略向北东凸出的弧形（ＱｉａｎＨｏｎｇｅｔａｌ．，１９８８）

（图１），是中国西南川滇活动地块和巴颜喀拉地块

的分界（ＷｅｎＸｕｅｚｈｅｅｔａｌ．，１９８８）。自１７２５年有

地震记载以来，沿鲜水河断裂带迄今共发生 Ｍｓ≥

７．０级的地震８次，Ｍｓ６．０～６．９的地震１４次，约

占整个川西地区地震总数的一半（ＬｉＴｉａｎｔｉａｏ，

１９９７）。

鲜水河断裂全新世平均走滑速率约为１０ｍｍ／

ａ左右，垂向变形约２ｍｍ／ａ，但以八美（老乾宁）为

界，北西和南东两部分运动速率差别较大：北西部断

层空间呈单一直线延展，左旋走滑运动明确，多种方

法测量的结果较一致，１０～２０ｍｍ／ａ；南西部分断层

空间展布具有多分支，变形多样，量值相对较低，多

种方法测量的变形速率存在较大的差异，平均约５

ｍｍ／ａ（ＬｉＴｉａｎｔｉａｏ，１９９７；ＱｉａｎＨｏｎｇｅｔａｌ．，１９８８；

Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９１；ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕ

Ｒｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００１）。

地层岩性方面，鲜水河断裂的北西段（炉霍—道

孚—八美—塔公）基岩以三叠系中上统砂板岩为主，

鲜水河断裂的强烈活动在断裂附近形成宽大的挤压

破碎带及强风化岩体，部分区段在侵蚀和淋滤作用

下形成颇具特色的黑灰色“构造石林”，该段沿断裂

还发育多个中酸性侵入岩体；南西段（塔公—康定—

磨西）则以中生代以来多期侵入的大面积花岗岩出

露为主；鲜水河断裂沿线存在多个断层阶区拉分盆

地，发育冲洪积黏土和碎石土，断裂两侧４０００ｍ高

程以上的山地覆盖大面积现代冰碛物（图１）。断裂

带附近为１０００～２０００ｍ的宽谷地貌，地表覆盖以

图１　青藏高原鲜水河断裂带位置图、地质条件及ＳＡＲ

数据覆盖的图幅范围（地质条件据ＬｉＴｉａｎｔｉａｏ，１９９７修编）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｍａｐａｎｄａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙＳＡＲ ｄａｔａ （ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＬｉ

Ｔｉａｎｔｉａｏ，１９９７）

１—活动断裂；２—前第四纪活动断裂；３—第四纪盆地；４—晚中生

代花岗岩；５—晚元古代斜长花岗岩；６—断裂编号：①炉霍断裂；

②道孚断裂；③乾宁断裂；④雅拉河断裂；⑤中谷断裂；⑥色拉哈

－康定断裂；⑦折多塘断裂；⑧磨西断裂；７—７．０级及以上地震

震中和时间；８—ＩｎＳＡＲ观测范围

１—Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ；２—ＰｒｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ；３—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｂａｓｉｎ； ４—Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ； ５—Ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；６—ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｎｕｍｂｅｒ：①ＬｕｈｕｏＦａｕｌｔ，②Ｄａｏｆｕ

ｆａｕｌｔ，③ Ｑｉａｎｎｉｎｇｆａｕｌｔ， ④ Ｙａｌａｈｅｆａｕｌｔ， ⑤ Ｚｈｏｎｇｇｕｆａｕｌｔ，

⑥ＹａｌａＫａｎｇｉｎｇｆａｕｌｔ，⑦Ｚｈｅｄｕｏｔａｎｇｆａｕｌｔ，⑧ Ｍｏｘｉｆａｕｌｔ；７—

Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｄａｔｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ≥ Ｍｓ７．０；８—ｒｅｇｉｏｎｏｆＩｎＳＡＲ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

低矮牧草和湿地为主；断裂两侧地貌和植被差距较

显著，ＮＥ侧为较陡峭的大雪山，海拔３５００～５０００

ｍ，地表覆盖以冰雪、冰碛物和针叶乔木为主，ＳＷ

侧为高原高丘地貌、局部为中高山，地表覆盖以低矮

牧草和乔木被砍伐后的荒地为主，超过４０００ｍ海

拔以现代冰碛物覆盖为主。

由于地形陡峭，断层沿线多软弱松散覆盖层，在

频繁强烈的地震、夏季短时强降雨、间震期断层持续

高速运动，及其构造碎裂等作用下，鲜水河断裂沿线

斜坡地质灾害非常发育，如１９７３年炉霍 Ｍｓ７．６地

震诱发的滑坡沿断裂线性分布的特征十分突出，大

多数集中分布于松林口—邓达之间长７５ｋｍ，两侧

各２ｋｍ 的范围内，断裂两侧滑坡的数量和规模无明

５９６１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

显区别，分布范围与地表破裂带高度重合（图２）。

类似这样的滑坡现今稳定性如何；如果不稳定，主要

受哪些外部因素影响；除了现有认识的灾害类型和

数量之外，区域内是否还存在其他斜坡灾害体。已

完成的工作（ＧｕｏＣｈａｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１５）和传统的

调查手段都还不能很好地回答这些问题。

图２　１９７３年炉霍 Ｍｓ７．６地震诱发的沿断裂地质灾害分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

Ｍｓ７．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２　ＩｎＳＡＲ数据处理过程

ＩｎＳＡＲ是利用卫星（或飞机）上微波合成孔径

雷达（ＳＡＲ，ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）对同一地区

进行两次观测，根据反射雷达波间的相位差计算地

表变形量（图３）。由于数字地面模型误差、大气延

时误差、卫星轨道误差和信号热噪音误差，两次观测

结果进行差分的精度一般只能达到分米级，地物变

化造成的雷达相位失相干甚至导致干涉无法进行。

为了提高环境适应性和观测精度，前人提出利用多

图４　ＰＡＬＳＡＲ数据空间基线与时间基线长度

Ｆｉｇ．４　ＰＡＬＳＡＲｓｐａｔｉａｌｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｂａｓｅｌｉｎｅ

图３　干涉雷达测量原理示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＩｎＳＡＲｐｒｉｎｃｐｌｅ

期重复拍摄的ＳＡＲ数据进行计算的时序ＩｎＳＡＲ思

想，其中永久散射点（ＰＳ，ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｃａｔｔｅｒ）干涉测

量（ＰＳＩｎＳＡＲ）（Ｆｅｒｒｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０００，２００１）和小

基线集（ＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｂｓｅｔ）干涉测量（ＳＢＡＳ

ＩｎＳＡＲ）（Ｂｅｒａｒｄｉｎｏｅｔａｌ．，２００２）是其中最成功的两

种方法，精度可达毫米、甚至亚毫米级（Ｆｅｒｒｅｔｔｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。相干永久目标分析干涉测量ＩＰＴＡ

ＩｎＳＡＲ（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＴａｒｇｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ

ＩｎＳＡＲ）（Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｗｅｇｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２００４）吸收了二者的优点，拓展了ＰＳＩｎＳＡＲ的适

用性。文 将 采 用ＩＰＴＡＩｎＳＡＲ 方 法 进 行 数 据

处理。

选用的干涉雷达数据为日本 ＡＬＯＳ卫星的

ＰＡＬＳＡＲ数据，３个幅面，分布在２个轨道，分别是：

４７９轨道上的５９０和６００的连续２幅数据，拍摄时

间为２００７年１月９日～２０１１年３月７日，共１８期

数据；４８０轨道上的６１０幅，拍摄时间为２００６年１２

月１１日～２０１１年２月６日，共１７期数据（图１，４）。

数据为Ｌ波段，波长２３．５ｃｍ，升轨右视，雷达水平
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视线向ＮＥ７９．７°，垂直入射角３８．７°。

ＩＰＴＡＩｎＳＡＲ测量为空间和时间上的相对变形

测量。空间上以图幅内的参考点为基准点的变形速

率，数据４８０～６１０和４７９～６００两个图幅的具有一

定重叠，参考点选在道孚县城稳定的阶地区，数据

４７９～５９０图幅选在康定以北约２０ｋｍ的稳定花岗

岩体上，两个参考点都位于鲜水河主断裂带附近。

４７９轨道和４８０轨道上数据组分别以２０１０年３月４

日和２０１０年２月３日数据为配准和干涉处理的中

心主影像。绝大多数像对的垂直基线长度都位于

２０００ｍ之内，最大基线长度２３８４ｍ，最小基线长度

１４ｍ（图４）。使用美国９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭＤＥＭ

消除干涉地形相位。

图５　ＩｎＳＡＲ观测的青藏高原地区鲜水河断裂带雷达视线向地表变形速率与变形速率差

Ｆｉｇ．５　ＬＯＳｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＩｎＳＡＲａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｐａｒｏｕｎｄｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ

（ａ）—全区ＰＳ点变形速率；（ｂ）—道孚段ＰＳ点变形速率；（ｃ）—全区ＰＳ点变形速率差值；（ｄ）—道孚段ＰＳ点点变形速率差值

（ａ）—ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＳｓ；（ｂ）—ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＳｓａｌｏｎｇＤａｏｆｕｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＳｓ；

（ｄ）—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＳｓａｌｏｎｇＤａｏｆｕｓｅｃｔｉｏｎ

３　ＩｎＳＡＲ观测的变形值

３１　变形速率

研究区共提取了８２６１００个 ＰＳ点，平均密度

８２．６点／ｋｍ２，相对于参考点的视线向（Ｌｏｏｋｏｆ

Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）变形量主要位于－２９～２９ｍｍ／ａ区间

范围内（图５ａ，５ｂ），均值０．１６ｍｍ／ａ，方差３．３９

ｍｍ／ａ。ＰＳ点主要分布在建筑物、草甸、冰碛物、沟

壑等地物区，在冰雪覆盖区、高大乔木区和农业种植

区基本无干涉点，受ＰＡＬＳＡＲ雷达波入射角和入射

方向影响，陡峭的ＮＥ向坡面由于阴影效应无法照

射雷达波而没有形成ＰＳ点，ＳＷ 向坡面ＰＳ点分布

最密集，其他坡向坡面次之。
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　　根据研究区新构造运动背景、区域地质灾害特

征和ＰＳ点误差等综合分析，可以将变形量分为５

个区间，由于斜坡地质灾害地形坡向和雷达波入射

角的原因，变形结果存在正负，但都反映斜坡变形，

正变形值反映斜坡向卫星靠近的运动（主要是 Ｗ、

ＮＷ 和ＳＷ 向坡），负变形值反映了背离卫星方向的

运动（主要是Ｅ、ＮＥ和ＳＥ向坡）。将同一变形速率

绝对值放在一起可以划分３个区间：① －１０～１０

ｍｍ／ａ是相对参考点的无变形地区和非常缓慢的大

区域整体变形；② －２０～－１０ｍｍ／ａ和１０～２０

ｍｍ／ａ的是本研究获取的主要变形区间值，反映局

部变形，也是就是蠕变斜坡地质灾害的长期微小变

形；③ ＜－２０ｍｍ／ａ和 ＞－２０ｍｍ／ａ的变形速率

是数量较少的点，反映了ＩｎＳＡＲ观测的变形速率较

大的边缘值和极少的解缠错误。

３２　变形速率差和局部变形速率

由于单个斜坡地质灾害变形区（一般小于１

ｋｍ２）只占研究区的极小比例，反映斜坡变形的高

速ＰＳ点被“淹没”在低速的ＰＳ点中，不利于目视

解译；另一方面仅采用变形的绝对量值进行分析，

不易分离大范围的区域构造运动变形与小范围的

斜坡地质灾害变形。通过作一定范围内最大与最

小速度差值，可以突出小范围变形与背景变形的

差异。采用 ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能，对在０．１ｋｍ２

范围内的ＰＳ点数量进行最高与最低速率差统计，

然后进行３栅格×３栅格的低通滤波，形成速度差

值图（图５ｃ，５ｄ），这体现出了局部地质体活动与稳

定地质背景间的差异，提升了蠕变斜坡灾害体的可

识别度。

对于约１万多ｋｍ２的研究区，仅仅采用一个公

共“０”值参考点及全局色标，局部变形所能利用的色

域有限。针对特定斜坡地质灾害在附近选取参考

点，灾害体变形可以获得较宽的变形色域，目视解译

效果更直接，有利于突出斜坡地质灾害（图６）。

４　蠕变斜坡地质灾害提取与验证

由ＩｎＳＡＲ变形速率值和差值图（图５）、ＩｎＳＡＲ

局部变形速率图（图６）结合现场调查（图７）识别出

研究区主要有蠕滑滑坡、泥石流和冰碛物流动三种

类型蠕变斜坡地质灾害，并揭示了一些鲜水河断裂

带斜坡地质灾害的特征和发育规律。

４１　蠕变滑坡

蠕变滑坡具有明显的活动断裂地质灾害效应。

与鲜水河活动断裂相交的古滑坡和同震滑坡，大部

分存在蠕滑变形（图５ｂ，５ｄ），图６ａ～ｃ，滑坡周缘裂

缝模糊，坡体表明凸凹不平，滑体形态较明显（图７ａ

～７ｃ），说明存在长期活动，如地形中陡的道孚—孔

色段、炉霍段、乾宁盆地—龙灯坝段（图５）、鲜水河

水电站段（图５ａ仁达附近）等，缓慢变形都非常集

中，且规模巨大。而未与断裂带相交的溃滑滑坡或

“裂而未滑”的同震滑坡，如道孚盆地东北侧的斜坡

（图６ｃ中ｃ点所在位置），斜坡震裂特征（地貌形态、

后缘和侧缘拉裂缝）十分明显（图７ｄ），周缘同震损

伤特征保持得较好，说明形成以来未再遭受外部扰

动，没有蠕滑变形。这颠覆了以往对该区域已有滑

坡现今危险性的认识，即震裂特征明显的坡体并不

都是具有较高的危险性，这可以使我们更好地聚焦

减灾防灾的对象。

图６ａ是鲜水河断裂炉霍段的ＰＳ变形点（图５ｃ

中ａ点所在位置），断裂槽谷地貌，１９７３年炉霍

Ｍｓ７．６地震曾在该段形成长达７０ｋｍ的地表破裂，

最大水平位错约４ｍ，诱发断裂两侧上百处大型同

震滑坡（图２），震裂破裂特征至今十分清晰。高变

形速率变形点主要分布在两个区域：一是鲜水河活

动断层穿越的ＳＷ 向斜坡，长约４ｋｍ，ＬＯＳ向变形

速率在１０～２０ｍｍ／ａ的范围内，该斜坡区域表面具

有明显的台阶状地貌（图７ａ），是典型蠕滑变形现象

（Ｈｉｇｈｌａｎｄｅｔａｌ．，２００８）；二是断裂西南侧流域高陡

区域的高值杂乱（包括正负）变形ＰＳ点，是泥石流

物源变形的结果，其总体以负值为主，显示了其顺主

沟方向的趋势性运动，在冰雪快速融化、强降雨和地

震扰动下，该流域存在发生泥石流灾害的危险。

图６ｂ是鲜水河水电站库区（图５ｃ中ｂ点所在

位置）滑坡的ＩｎＳＡＲ变形观测结果，显示一明显变

形区域范围呈现半圆形，滑坡长和宽各约５００ｍ，推

测平均厚度大于１５ｍ，方量约３００万 ｍ３。整体

ＬＯＳ速率在１０ｍｍ／ａ以上，前缘部分变形超过２０

ｍｍ／ａ。其上游２ｋｍ处也存在一处类似规模和变

形速率的蠕滑滑坡。根据水库建设期和ＳＡＲ数据

的观测时间分析，这２处滑坡在水库蓄水前就已经

活动。现场调查已经发现斜坡表层不规则陡坎、拉

裂缝密集发育，多条冲沟切割表面，圈椅状地貌特征

显现，滑坡剖面凹形，是一处典型的深层基座型蠕变

滑坡（图７ｂ）。

图６ｃ是鲜水河断裂葛卡—道孚段（图５ｃ，５ｄ中

ｃ点所在位置）附近的斜坡变形观测结果，沿断裂带

多种形态和变形速率的大滑坡密集分布，图６ｃ中ａ

点处的大型蠕变滑坡已经严重威胁到坡脚的建筑
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图６　典型蠕变斜坡地质灾害的ＰＳ点变形特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｐｇｅｏｄｉｓａｓｔｅｒ

（ａ）—炉霍ＳＷ侧的蠕变滑坡和松散堆积物泥石流；（ｂ）—鲜水河水电站大坝附近的蠕变滑坡；（ｃ）—道孚盆地沿活动断裂发育的蠕变滑坡；

（ｄ）—八美附近的“土石林”泥石流；（ｅ）—八美ＮＷ附近的松散堆积物泥石流；（ｆ）—道孚ＮＥ侧大雪山发育的缓慢流动冰碛物

（ａ）—ＣｒｅｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄａｌｌｕｖｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｏｎｔｈｅＳＷｓｉｄｅｏｆＬｕｈｕｏ；（ｂ）—ｃｒｅｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｎｅａｒｔｈｅｄａｍｏｆＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；（ｃ）—ｃｒｅｅｐ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｌｏｎｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｉｎＤａｏｆｕｂａｓｉｎ；（ｄ）—“ｓｏｉｌｆｏｒｅｓｔ”ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｎｅａｒＢａｍｅｉ；（ｅ）—ａｌｌｕｄｅｌｕｖｉａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｏｎｔｈｅＮＷｏｆＢａｍｅｉ；

（ｆ）—ｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｍｏｒａｉｎｅｉｎｔｈｅ“ＢｉｇＳｎｏｗＭｏｕｎｔａｉｎ”ｏｎｔｈｅＮＥｏｆＤａｏｆｕ
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图７　鲜水河断裂带典蠕滑斜坡地质灾害照片

Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｓｏｆｃｒｅｅｐｉｎｇｓｌｏｐｇｅｏｄｉｓａｓｔｅｒａｌｏｎｅｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ

（ａ）—错乱“台阶状”表层蠕滑滑坡（镜向ＮＷ）；（ｂ）—鲜水河水库蠕变古滑坡（镜向ＮＥ）；（ｃ）—活动断裂穿越的蠕变斜坡（镜向 Ｗ）；（ｄ）—未与

断裂相交，稳定的震裂斜坡（ＰＳ点变形速率为０）（镜向ＮＥ）；（ｅ）—蠕变的“构造土石林”泥石流物源区（镜向 Ｎ）；（ｆ）—蠕变的沟谷松散堆积物

（镜向ＮＷ）；（ｇ）—冰侵地貌及缓慢流动的冰碛物（镜向ＳＷ）；（ｈ）—高寒山地物理风化层表面蠕变（镜向Ｓ）

（ａ）—Ｃｒｅｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｔｈｇａｒｂｌｅｄ“ｆｏｏｔｓｔｅｐ”ｓｕｒｆａｃｅ（ｐｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＮＷ）；（ｂ）—ｃｒｅｅｐＰａｌａｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｒｅｓｅｒｖｉｏｒ（ｐｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＮＥ）；（ｃ）—ｃｒｅｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ（ｐｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＷ）；（ｄ）—ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｅｖｅｒ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＳｓｉｓａｂｏｕｔｚｅｒｏ）（ｐｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＮＥ）；（ｅ）—ｃｒｅｅｐｔｅｃｔｏｎｉｃ“ｓｏｉｌｒｏｃｋｆｏｒｅｓｔ”ｓｏｕｒｃｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

（ｐｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＮ）；（ｆ）—ｃｒｅｅｐａｌｌｕｄｅｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎｄｉｔｃｈ（ＰｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＮＷ）；（ｇ）—ｅｒｏｓｉｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｍｏｒａｉｎｅｓ

（ＰｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＳＷ）；（ｈ）—ｃｒｅｅｐｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｈｉｇｈａｎｄｃｏｌｄｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（ｐｈｏｔｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＳ）
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筑物安全（图７ｃ），图６ｃ中 ｂ点的 ＮＷ 向滑坡

ＩｎＳＡＲ监测的时程变形曲线（图８ａ）表明２００７年１

月９日～２０１０年３月７日间的累计ＬＯＳ向变形达

１０７ｍｍ，平均ＬＯＳ变形速率３３ｍｍ／ａ，根据几何关

系换算，实际水平变形速率在２００ｍｍ／ａ以上，而道

孚断陷谷地ＮＥ侧同震震裂斜坡确没有任何ＰＳ点

缓慢变形的迹象（图７ｄ）。

４２　泥石流

基于一定区域范围内的斜坡ＰＳ点变形速率，

结合流域划分、地貌特征和地表覆盖物情况综合分

析，可以识别出泥石流。主要有两种类型：一种是颇

具鲜水河断裂地方特色的 “土石林”泥石流，土石林

是断裂带的中上三叠统如各年组（Ｔ３狉
２）变质砂岩、

板岩在地质历史时期处于挤压状态，产生几十至近

千米宽的破碎带，岩体呈陡立、棱角，甚至糜棱岩化

的粉末状，经风化和淋滤呈灰黑色“石林”状（图

７ｅ）。由于岩土体软弱松散，在降水作用下易于被侵

蚀，成为泥石流物源，在中古—八美—惠远寺附近区

段（图５ｃ中ｄ点所在位置）这种现象比较明显。“土

石林”地表植被稀疏，ＩｎＳＡＲ观测往往可以获得较

密集的ＰＳ监测点，其作为泥石流物源区可以计算

出明显有别于周围区域的高变形速率（图６ｄ），根据

流域分割，配合影像解译，可以判定为泥石流灾害。

另一种是沟谷松散堆积物泥石流，高寒气候使鲜水

河断裂带附近的物理风化严重，在坡面表层形成了

大量松散的“溜砂”，在融雪、降水等作用下易于发育

成为泥石流，松散堆积物表面的ＰＳ点密度、变形速

率一定程度上可以作为泥石流灾害的判据，并反映

泥石流物源的稳定性（图６ｅ，７ｆ）。

４３　冰碛物流动

除以上两种斜坡地质灾害之外，一类面积广大

而且分布广泛的斜坡蠕变是冰碛物缓慢流动，这在

以往的调查中被忽略，或是技术原因没有发现。与

地层岩性的叠加分析显示，在侵入岩区存在大量的

高速变形ＰＳ点（图５ａ，５ｂ，６ｆ）。侵入岩坚硬，抗风

化侵蚀能力强，保持了高海拔，断裂谷地两侧高山分

水岭高程大都在４０００ｍ以上，更新世以来冰川发

育，随着全球气候变暖，现今表层冰川消退严重，但

遗留的松散冰碛物内部仍然具有较高含水率，使内

聚力及摩擦角数值明显降低，加上冰碛物松散、赋存

地形高陡，在陡坡重力、上部冰川推动及融水冲蚀等

作用下顺冰蚀谷运动（图７ｇ，ｈ），成为快速滑坡或泥

石流的物源。这在４２００ｍ以上高程区和道孚段东

北部的大雪山地区分布较为集中，其中几个区域变

形尤其突出，例如道孚ＮＥ向约２０ｋｍ的大雪山冰

川与冰碛物覆盖区（图５ｃ和５ｄ中ｆ点所在位置），

山脉ＮＷ平直走向，山峰平均高程约４７００ｍ，山脚

高程约４２００ｍ，沿重力梯度方向发育了大量的冰斗

冰蚀槽，在山脊两侧呈现出明显的正负变形特征，变

形速率绝对值大都在２０ｍｍ／ａ以上，如图６中ａ点

处的变形速率（图８ｂ）。此外，炉霍县西侧的高山

区，地形相对平缓的塔公草原高原区、康定—八美的

雅拉山区、康定机场东侧等，都发育缓慢流动的冰碛

物（具体位置详见图５ａ中地名）。

４４　犐狀犛犃犚反映的研究区地质灾害特征

通过几个典型实例分析可见，鲜水河断裂带附

近的斜坡地表变形首先是具有断裂控制的显著特

点，明显的蠕滑变形绝大多数是发育在断裂带通过

的坡体上；其次是根据一些离散的高速率ＰＳ点结

合流域划分，可以识别泥石流灾害；高海拔（超过

４０００ｍ）处的冰碛物流动变形范围广、规模大、速率

高，其本身不仅是大型斜坡灾害，从流域范围角度

看，其也是泥石流的重要物源区。这些变形现象的

发现提示我们在用ＩｎＳＡＲ方法研究活动断裂时，要

注意断裂带附近的大范围斜坡地质灾害变形，对于

高山冰碛物发育区，不要把斜坡变形误认为是构造

运动隆升变形。

５　讨论

５１　犐狀犛犃犚观测数值的运用

已有研究证明，ＰＳ点的ＬＯＳ变形量与地面测

量相比具有一定的系统偏差，这主要是因为不同测

量方式的坐标参考系统不同造成的，但ＰＳ所覆盖

区域内的相对变形是精确的，在应用过程中要注意

相对变形所反映的地质信息，而不是刻意追求ＰＳ

点变形量与地面测量相比较的绝对偏差。

５２　构造变形对蠕变斜坡识别的影响

鲜水河断裂具有较高的左旋水平变形速率，在

采用ＩｎＳＡＲ观测微小的斜坡地质灾害变形时，必须

关注其构造变形的影响。本研究的观测结果并未显

示出断裂两侧趋势性的变形差异，一方面是因为

ＩｎＳＡＲ主要反映地表垂直变形，ＰＡＬＳＡＲ数据对垂

直变形的几何敏感性０．８３，对水平变形仅有０．４９，

二是采用的ＰＡＬＳＡＲ数据的水平入射角与断层走

向约７０°相交，监测结果对水平走滑运动不敏感，如

果要采用降轨右视数据观测，构造运动变形就会比

较突出（ＷａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２００９）；三是蠕变斜坡地

质灾害变形远大于构造运动变形。因此，构造运动
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图８　典型蠕滑变形斜坡和冰碛物流动的时程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｓｌｏｗｆｌｏｗｍｏｒａｉｎｅ

变形不会影响对斜坡地质灾害的识别。

５３　蠕变斜坡犐狀犛犃犚识别存在的不足

蠕变斜坡发育区往往是经济落后地区，灾害威

胁的财产价值相对较低（与城市的地面沉降、矿区地

表塌陷、火山活动等相比），ＳＡＲ卫星观测计划不予

重点关注，相应的历史存档ＳＡＲ数据一般较少，制

约着识别精度的提高；一些区域没能形成ＰＳ点，无

法观测变形，这包括地表覆盖物变化较大的地区，如

冰雪区、森林覆盖区、农田等，陡坡面向雷达和背向

雷达形成的叠掩和阴影区等；一些区域即使形成了

ＰＳ点，但由于其是非线性变形或周期性变形，如季

节性冻胀和融沉交替的地区，而无法获得较高的长

期线性变形速率；ＩｎＳＡＲ观测结果是视线向一维变

形，因此地质灾害三维运动方向和变形量值无法直

接判定，用ＰＡＬＳＡＲ数据观测的大变形区一般是

ＮＥ和ＳＷ坡向，其他坡向的变形观测效率会受到

影响，好在鲜水河断裂及附近的地形线以ＮＷ 向为

主，其斜坡必然以ＮＥ和ＳＷ向发育为主，本文选择

的ＳＡＲ数据对于该区域的斜坡地质灾害观测具有

较好的观测效果。

以上问题都带来了后期地质分析的困难，为了

更全面地识别区域的斜坡地质灾害，应该采用反方

向ＳＡＲ观测，根据目前可获得的存档ＳＡＲ数据情

况分析，ＥｎｖｉＳＡＴ卫星降轨右视 ＡＳＡＲ数据是最

理想的选择。因此，基于ＰＳ点变形速率提取斜坡

地质灾害的准确性还有很大的提升空间。

６　结论

（１）ＩｎＳＡＲ观测结果显示鲜水河断裂沿线存在

大量以往地面调查和光学遥感解译没有发现的蠕变

斜坡地质灾害，主要有蠕变滑坡、泥石流和冰碛物缓

慢流动３种类型，这为我们深入全面地进行该地区

地质灾害防治提供了方向；

（２）ＩｎＳＡＲ技术识别到的蠕滑型滑坡具有“错

乱的等高线状台阶”，凸或凹的主滑动方向地形剖

面，舌状地貌，无显著的基岩裸露滑床等特征，可以

作为野外调查和稳定性评价的标准；

（３）断裂北段以古滑坡、历史地震滑坡和震裂斜

坡为主，与断裂带相交的，大部分存在蠕滑变形，现

今稳定性差，未相交的无变形现象，稳定性较好，体

现了活动断裂的地质灾害效应；

（４）在高陡泥石流的物源区往往发育分散的缓

慢变形斜坡体，依据高变形速率ＰＳ点数量和变形

速率可以识别泥石流灾害，也是泥石流危险性评价

的一项重要内容，ＩｎＳＡＲ观测结果显示鲜水河断裂

沿线主要发育“土石林”泥石流和坡面松散堆积物泥

石流２种类型；

（５）鲜水河断裂带附近４２００ｍ高程以上区域

存在广泛的现代冰碛物斜坡变形，该灾种分布范围

广、单体规模大、运动速率高，是现今鲜水河断裂带

最主要的地表剥蚀形式；

（６）ＩｎＳＡＲ技术结合地质条件分析可以高效地

识别蠕变斜坡地质灾害，适于山区地质灾害众多、调

查不便的工作环境，具有很大的发展潜力；

（７）虽然本研究实例取得了一定的效果，但在山

区进行ＩｎＳＡＲ观测结果有着很强的噪音，这主要受

坡度、坡向、ＤＥＭ误差和地表覆盖多重反射等因素

影响，这是阻碍地质灾害ＩｎＳＡＲ识别和监测精度的

重要因素之一，需要不断通过地质灾害条件约束、多

角度 ＩｎＳＡＲ 观 测 等 方 法 的 优 化 完 善，采 用

ＥｎｖｉＳＡＴ卫星降轨右视ＡＳＡＲ数据是目前高性价

比的选择。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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