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InSAR技术在滑坡灾害中的应用研究进展
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摘 要：InSAR技术作为重要的对地观测技术之一，已在城市、矿山、地质灾害等地表形变监测领域得到广泛应

用与探索，特别是在滑坡灾害形变监测中具有很强的实用性。为全面、准确及深入认识和梳理 InSAR技术在滑

坡灾害应用中的前沿科学问题、局限性、面临挑战及未来发展趋势，以期更好地服务于滑坡灾害的防治与监测。

以 InSAR技术滑坡灾害应用研究为主要脉络，系统阐述其研究进展：（1）以滑坡监测中应用的主要 InSAR方法概

述为切入点，系统梳理了各类主要方法的适用范围、优缺点及内在联系；（2）基于早期识别探测、不同量级形

变监测、活动模式与三维信息获取、形变与诱因耦合 4个视角，深入探析 InSAR技术在滑坡应用中的最新进展、

趋势及目前应用中存在的关键问题与挑战；（3）针对 InSAR技术系统的局限性、滑坡灾害的特点，剖析了 InSAR
滑坡监测中存在的几何畸变、密集植被覆盖、大气干扰、三维形变信息获取、精度评定、滑坡形变的复杂性和

非线性等问题，并对相应问题的解决提供了可行性的方案与建议措施；（4）基于 InSAR滑坡行业体系构建的视

角，结合人工智能（AI）、机器学习、无人机遥感及地学领域地震台网等其他观测技术，从数据处理、与其他新

型技术融合对未来 InSAR在滑坡应用研究进行总结和展望。

关键词：遥感，InSAR技术，山体滑坡，地质灾害，形变监测，研究进展

引用格式：李晓恩，周亮，苏奋振，吴文周 .2021.InSAR技术在滑坡灾害中的应用研究进展 .遥感学报，25（2）：614-629
Li X E，Zhou L，Su F Z and Wu W Z. 2021. Application of InSAR technology in landslide hazard：Progress and
prospects. National Remote Sensing Bulletin，25（2）：614-629［DOI：10.11834/jrs.20209297］

1 引 言

滑坡是经地质构造、降雨等内外因素共同作

用而触发的复杂地质演化过程。频发、广泛分布

的滑坡及其链式灾害，严重影响区域水能资源开

发、新型城镇化建设、铁路公路交通干线等国家

重大工程建造与运营，是人类生产生活永续发展

的重大威胁 （邓建辉 等，2019）。受全球气候变

化、快速工业化与城镇化的扰动，冰川融化、强

降雨等因素诱发的滑坡灾害不断增加，例如2017年
四川茂县特大型滑坡和 2018年西藏金沙江高位山

体滑坡等。全球范围内意大利、瑞士、日本等国

在滑坡地质灾害防治、调查监测技术实施、灾害

风险管理框架制定等方面处于领先地位，积累了很

多值得借鉴的宝贵经验和技术方法。“汶川地震”

以来，国内高度重视地质灾害的持续跟踪监测与

研究，陆续开展了一系列利用现代新型对地观测

技术进行灾害风险调查、隐患排查、早期识别与

预警的探讨、实践。2017年—2019年许强、张勤

团队在贵州兴义、甘肃黑方台数次成功的滑坡预

警案例表明，有关滑坡灾害的研究正从灾后观测

分析向实时监测、灾前风险预警逐步转型，进而

将防灾关口前移。其中，形变监测是滑坡灾害识

别预警、决策管理中最直接、有效的途径，通过

监测坡体变形可评估其稳定性和反映运动状态

（Michoud等，2016）。传统的滑坡监测方法有水准
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仪、GPS观测站、裂缝计等，然而传统手段只能满

足局域范围内已探明滑坡点监测，并存在效率低、

易受外界条件制约、无法准确反映区域尺度滑坡

形态整体变化特征及趋势，尤其对人迹罕至区域

高位远程、高隐蔽性滑坡更显得无能为力。因此，

在一定区域空间尺度上采用高效、便捷的对地观

测技术是滑坡地质灾害防治中的重要内容之一。

遥感远距离、非接触、多维宏观视角的特点，

为地质灾害风险预警与管理提供了强有力支撑，

特别是其主动微波遥感中的合成孔径干涉雷达

InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）
技术。凭借其全天侯、强穿透性、高精度获取连

续覆盖地面高程和信息的突出优势，已在地表形

变监测、灾害评估等相关领域得到广泛应用（范

一 大 等 ， 2016； Carlá 等 ， 2019； 刘 国 祥 等 ，

2019b）。相比于光学遥感，InSAR能很好地定量监

测、表征地表自然环境形态变化，揭示地表缓慢

移动过程和潜在危险事件，是传统光学遥感和常

规地面观测技术手段的有益补充 （Strozzi 等，

2018）。更重要的是 InSAR以其高密度测量点、更

短重访周期，可实现广域范围内地表形变监测对

象的精细化表达与刻画。通过 InSAR获取的滑坡

形变信息，对于掌握坡体形变演化过程、发生机

理机制、活动性滑坡早期识别预警而言非常重要

（廖明生 等，2017）。历经几十年 InSAR在滑坡灾

害中的持续应用与探索，InSAR已发展为滑坡监测

中强有力的空间大地测量技术，被广泛应用于滑

坡早期识别、形变监测、活动模式三维信息获取、

诱因分析等领域。为更进一步了解 InSAR滑坡应

用研究进展、局限性与挑战及未来发展趋势。研

究将从 InSAR滑坡监测主要方法概述、适用范围

及优缺点比较；InSAR滑坡应用研究主要专题内容

论述；InSAR滑坡研究局限性与展望几个方面进行

详实阐述。以期能够对近些年 InSAR在滑坡中的

应用研究有系统、全面、深入的认识与理解，进

一步深化其在滑坡探测和监测方面的应用和推广。

2 滑坡灾害监测中的 InSAR方法

InSAR是大区域滑坡监测中最高效的对地观测

技术，其主要监测方法包括：差分干涉测量

DInSAR （Differential InSAR）、多时相 MT InSAR
（Multi Temporal InSAR）以及像素偏移量分析 POT
（Pixel Offset Tracking）、地基合成孔径干涉雷达

GBInSAR （Ground-based InSAR）、多孔径干涉测

量MAI（Muitl Aperture InSAR）等其他方法。合理

认识各类方法的特点是科学设计 InSAR滑坡应用

监测方案的重要环节，各类方法分析如下。

2.1 DInSAR

DInSAR是在传统 InSAR基础上发展起来，利

用同一地区不同时刻获取 SAR数据进行差分干涉

处理，通过差分处理去除两次观测相位中的共有

量（平地效应、地形相位和大气延迟等）得到形

变相位，进而获得地表形变信息。DInSAR在滑坡

监测中可以估计沉降边界范围，还可以解析沉降

演化过程，获取滑坡整体活动范围和强度 （Rott
等 ， 1999）。 Fruneau 等 （1996） 首 次 成 功 将

DInSAR技术应用于法国南部 Saint- Étienne-de-
Tinée滑坡监测中，处理结果与常规离散观测高度

吻合，验证了其监测的可靠性。

2.2 MT InSAR

DInSAR虽能有效探测地表微小形变，但因其

监测精度易受干涉失相干、大气延迟影响，且地

表 移 动 速 率 不 能 超 过 一 定 阈 值 （Zebker 等 ，

1997），因此MT InSAR应运而生。MT InSAR序列

中以永久散射点干涉测量 PSInSAR （Persistent
Scatterers InSAR）和小基线集干涉测量 SBASInSAR
（Small Baseline Subset InSAR） 为代表 （Lanari等，

2004，2007；林珲 等，2017）。两种方法比较适合

于监测长期缓慢累积形变滑坡，并且能获得坡体

活动模式信息。其中，PSInSAR是以高相干性像元

组成的离散点集 PS（Persistent Scatter） 点处理为

主，对 PS点进行相位建模和形变解算。Ferretti等
（2000）运用 PSInSAR提取了滑坡位移速率，验证

其具有探测毫米精度位移能力。以 PSInSAR单一

主影像为起源，发展起来的方法有：用于监测滑

坡断层形变的准 （或部分） 永久散射体 QPS
（Quasi PS）方法；联合PS及分布式DS（Distributed
Scatterer）相位信号，应用经典 PSInSAR分析方法

分离相位中各个成分，提取形变信息的分布式永

久散射体雷达监测技术 SqueeSAR方法等。然而，

非城镇地区大部分像元相位并不主要受单一强散

射体控制，相位变化极易超出 PS识别阈值范围

（Hooper 等，2007）。因此，后提出的 SBASInSAR
方法通过采用多主影像组合方式，来限制干涉对
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空间基线来提高相干性和形变探测精度（Schmidt
和Bürgmann，2003）。该组合方式可以提取一定时

间内保持相干性的分布式点目标，进一步提高了

点密度，非常适用于自然地表形变监测，能在区

域尺度上实现长时序、毫米级形变监测，广泛用

于滑坡识别、监测和评价等领域。另外，以多主

影像理念为基础，提出的有时域相干点目标方法

TCPInSAR（Temporarily Coherent Point InSAR）、相

干目标干涉测量CT（Coherent Target InSAR）等。

除上述 InSAR方法外，应用于滑坡监测的其

他方法如下：能监测大形变，利用 SAR幅度信息，

并通过升、降轨数据可获取三维形变场的 POT
（POT方法未进行相位干涉，理论上不属于 InSAR

技术，但在滑坡中有重要应用，为体现方法体系

的完整性，对其进行论述）；可满足灾害现场及大

型人工基础设施如大坝、桥梁等实时远程监测的

GBInSAR；作为DInSAR测量结果的有益补充，并

能获取地表方位向形变的MAI及测量大梯度形变

的 距 离 向 分 频 干 涉 测 量 RSSI （Range Split-
Spectrum Interferometry）。上述方法的提出进一步

拓展和完善了 InSAR所能监测滑坡的范围、类型，

为不同区域构造、不同形变特征滑坡监测提供了

全方位方法的支撑。综上，表 1梳理了目前滑坡地

质灾害监测研究中应用的重要 InSAR方法，对其

进行简要分类、探讨了各自在形变监测领域内的

主要应用范围及优缺点。

表1 InSAR技术方法比较

Table 1 The comparison of InSAR techniques and methods

DInSAR

PSInSAR

SBASInSAR

QPS

SqueeSAR

TCPInSAR

POT

Gabriel等，1989；
Massonnet等，1993；
Massonnet和 Rabaute，
1993；Zebker等，1994；
Wegmuller等，1998

Ferretti等，2000，2001

Berardino等，2002

Lanari等，2004，2007；
Perissin和Wang，2012

Ferretti等，2011

Zhang等，2011

Michel等，1999a，b；
Strozzi等，2002

大范围：火山、地震；
局域：矿区、滑坡、油
气田、冰川、冻土及城
市地表

开采沉降、城市基础
设施、滑坡、地震形
变、高铁沿线

火山、矿区、冻土、城
市、断层滑动滑坡地
表形变

滑坡断层监测

滑坡制图、火山形变、
山区滑坡

缓慢滑坡调查、高铁
沿线沉降

地震、火山和冰川三
维形变场重建

覆盖范围广、数据量少
成本低、安全和观测连续、
应用广泛、监测精度为厘米至分
米级

精度达毫米、亚毫米级别
对DEM、时空基线要求不高、适合监
测城区
可以精确的估计和消除大气效应对
相位的贡献

无需考虑时空基线、主影像选择
问题
影像需求量比 PSInSAR低、运算效
率较高
监测精度可达毫米级别、可提取非
线性形变

空间滤波保证了干涉图能获取更多
信息
能在非城区PS点不足条件下提取相
干信息

解决了稀疏植被覆盖地区形变信息
提取难题
所有可利用干涉图均参与计算、数
据利用率高
无需考虑时空基线、同质滤波提高
了DS相干性

无需相位解缠、SAR 影像需求量
较少
最优化垂直基线获得最好相干性、
监测精度高

适合监测快速、大量级形变等滑坡
无需相位解缠处理、不受高相干性
限制
只利用幅度信息就能获得方位、距
离向形变

易受时空失相干、大气效应制约
对时空基线有一定要求、不适用于缓
慢形变
监测结果受DEM影响、无法得到时序
数据

形变解算精度依赖于 PS点的空间
密度
数据多、运算效率低、需选择最优主
影像
不适合大范围监测应用、线性形变模
型假设

高相干点选取较难、成本高
应用推广存在一定的局限性
复杂形变环境易损失细节信息

形变信息提取精度不够
空间滤波影响目标信息提取精度

计算效率低
不适于大范围区域的精细监测
小样本同质集合中包含许多异质点

无与高分辨率 SAR 数据相匹配的
DEM
基于线性形变的模型假设、干涉图数
量少

形变监测精度受影像空间分辨率影响
对大气相位的变化和低相干性不敏感
监测精度不及 InSAR技术、有冗余
计算

技术方法 算法主要提出者 监测领域/范围 优点 缺点
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3 InSAR技术在滑坡中的关键应用

InSAR技术方法的不断创新、计算机运算能力

的持续提升以及不断积累的 SAR卫星数据，为滑

坡应用研究提供了软、硬件的强有力支撑。实践

表明，植被稀疏、无积雪覆盖区 InSAR非常适合

滑坡早期识别、指示活动状态（速率、模式）、获

取坡体形变三维信息、描述特定时间段形变趋势

和诱因耦合分析（Strozzi等，2018）。本节归纳梳

理了 InSAR应用于滑坡地质灾害专题方面的进展

并进行细致探讨。

3.1 滑坡早期识别与探测

早期识别是滑坡灾害预警与防治能力提升的

重要前提。已有研究表明，InSAR技术在灾难性滑

坡早期识别、灾害排查及辅助决策方面具有很大

潜力。不同于实地安装传感器记录的详细高频数

据，InSAR能够在大区域范围内监测毫米级的地表

形变，追溯地表长期微小变形，提供基于面状的

滑坡形变特征及时间演化过程 （Carlà 等，2019；
Zhang等，2020）。特别是对高位、集中分布滑坡

灾害的排查中，凭借其对活动性滑坡识别的突出

优势，使得滑坡调查工作更全面、高效。基于不

同情境，学者们开展了系统的识别方法与分析研

究。其中，Di Martire等 （2016） 提出一种滑坡集

成探测方法 LaDIS （Landslide Detection Integrated
System），该方法通过实地现场调查与 PSInSAR获

取结果相互比较，用于分析大区域缓慢、极慢移

动坡体的不稳定性，并在意大利西西里地区应用

COSMO-SkyMed数据进行实践。为确保评估的独

立性，在未共享 PSInSAR监测情况下，进行实地

调查检验。结果表明，通过 PSInSAR确定的不稳

定区域中，49％与现场调查符合。其余情况下，

SAR卫星高灵敏度能够识别出其他非常缓慢的坡

体运动。Hu等 （2016） 应用新的时间序列 CT
（Coherent Target） 方法，对 2007年—2011年华盛

顿广阔森林地带季节性滑坡的时空变化进行探索，

使用两个重叠的 L波段ALOS-1卫星轨道数据进行

InSAR处理。结果表明，所用方法可识别森林边缘

未知的活动性滑坡，并能跟踪其季节性运动。此

外，Nakano等 （2016） 在日本全境 InSAR形变监

测识别中发现，除部分已知火山和地震引起形变

外，经调查发现其余识别出的形变地点与已知的

大多滑坡区域吻合。

国内，学者Xia等（2004）最早在三峡库区开

始将 InSAR技术应用于滑坡调查、监测、识别研

究中，自此开始长达数十年的技术探索、方法试

验、活动特征识别、大形变测量及与地面监测手

段联合等应用研究，为国内将 InSAR技术应用于

滑坡灾害识别、探测提供了很多前瞻性、基础性

研究成果（葛大庆，2019）。近些年，滑坡灾害不

断频发，使得基于 InSAR的滑坡灾害应用研究在

流域、库区和高原地带更加广泛。如在滑坡高发

区甘肃甘南白龙江流域，张毅（2018）基于 InSAR
技术进行了滑坡早期识别工作，系统探索了 InSAR
在滑坡识别和评价方面的可行性和应用能力，建

立了基于 InSAR技术的滑坡早期识别和评价方法

体系，并根据识别的滑坡点进行地貌制图、滑坡

编目等工作。同时，针对 PSInSAR方法在山区应

GBInSAR

MAI

RSSI

Tarchi等，1999，2003

Bechor和Zebker，2006

Bamler和Eineder，
2005

火山、水库大坝、桥
梁、露天矿边坡、地表
深层滑坡

地震、火山、冰川等相
关的三维形变测量

地震、滑坡、矿山

较低的时间去相关、高时间分辨率
监测精度高、受外界影响小、采样周
期短
非接触远程自动化实时监测、灵活\有
安全保障

无需进行地形相位消除、相位解缠
相比 POT方位向解算精度和计算效
率较高
可提取地表方位向形变作为DInSAR
的补充
能抑制大气相位延迟、可用于三维
形变场提取

可测量大梯度形变
相对POT对地表特征依赖性小

尚无完善的大气相位改正模型
只适用于单体已知滑坡、大坝几平方
千米
植被茂密区失相干严重、仅能观测视
线向形变

MAI干涉图易受电离层影响
干涉图中存在残余参考相位、地形
相位
对干涉相位噪声敏感、低相干区适用
性低
测量精度受限（依赖）于相干性、精度
不高

对像素信号的杂波比敏感性高
对地表形变敏感性弱、小梯度形变区
监测精度低

续表

技术方法 算法主要提出者 监测领域/范围 优点 缺点
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用中受到植被覆盖等不利因素影响、滑坡探测识

别可靠性较差的问题，张路等 （2018） 自主研发

了相干散射体时序 CSI（Coherent Scatterer InSAR）
方法，成功识别出大渡河上游区域内持续变形的

不稳定坡体，并与外部观测数据比对和实地调查

核实等手段验证了CSI方法探测结果的有效性和优

势；Shi等（2019）在黄河上游李家峡和龙羊峡库

区，利用 ALOS PALSAR和 Sentinel-1数据，应用

时序DInSAR方法联合分布式散射体 （DSs） 和永

久散射体 （PSs） 用于探测识别和圈定活动性滑

坡，在超过 222.5 km2范围内识别出 100多处滑坡。

此外，张亚迪等 （2019） 采用 SBASInSAR方法，

利用 ALOS和 ENVISAT数据集对西藏芒康地区潜

在的滑坡灾害隐患进行识别，发现 318国道沿线和

金沙江河谷多处疑似隐患点，获得了滑坡形变的

空间分布图和时间演化特征；刘国祥等 （2019a）
联合卫星 SAR和地基 SAR技术手段，在海螺沟冰

川区域内开展时序监测分析。通过使用 POT和

Stacking-InSAR方法，利用 11年间多景PALSAR影

像，在海螺沟U型谷北坡探明多处不稳定滑坡体，

首次系统揭示海螺沟冰川运动分布情况，监测数

据及结果为冰冻圈及山地灾害研究提供了参考。

总结发现，滑坡灾害早期识别具有明显的区

域地带特征，国内外已在诸多滑坡高发区利用

InSAR对活动性滑坡进行识别，对其可行性、有效

性、适用性和实际应用效能进行了很好的探索、

验证，为类似滑坡活跃区进行早期识别及区域地

质灾害调查提供了参考。然而，受限于侧视成像

的特点及山区高海拔落差、密集植被、冰雪覆盖

及复杂多变气候的影响，存在着相干点密度低、

大气延迟严重，数据精度和可靠性难以保证等诸

多现实性问题。具体梳理如下：首先，在山区

SAR侧视成像所造成的畸变、滑坡区密集植被覆

盖及大气效应的改正仍是当下进行识别所面临的

现实瓶颈问题；其次，国内 InSAR滑坡识别更多

侧 重 于 小 区 域 范 围 ， 组 织 大 规 模 区 域 性

（20—30万 km2左右）、规模化滑坡早期识别工作还

不够充分和全面，仅在四川、贵州等区域开展了

试点工作。而对于那些人迹罕至、观测条件苛刻

的区域，运用 InSAR技术进行活动性滑坡的识别

是当下滑坡防治中的难点。同时，如何将 InSAR
技术方法推广到一定的广域范围，甚至全境陆域，

进行大规模快速处理，面向工程化应用的排查识

别，切实为地质灾害防治调查提供支撑仍有待研

究。德国、意大利、英国等已有利用 InSAR、云计

算、大数据等技术对全境地表进行形变监测的案

例 （Cigna等，2014），识别潜在灾害隐患点，并

进行了应用效能评估与验证；最后，目前滑坡识

别聚焦于利用 SAR影像相位信息进行 InSAR处理

提取形变信息，而 SAR数据是幅度与相位的结合

体，利用 SAR影像幅度信息自动识别和解译滑坡

是另一条重要途径（李强和张景发，2019），如何

将幅度信息解译与 InSAR滑坡监测两者进行有效

结合，是未来需要攻克的难题。

3.2 不同形变量级滑坡监测

InSAR的本质是相位测量，良好的相位干涉是

InSAR技术有效探测地表坡体形变的前提。当滑坡

形变较大时，相位测量容易出现混叠或失相干进

而导致测量结果不可靠。同时，缓慢蠕变滑坡相

比于常规、大变形、快速滑动滑坡而言具有很大

的潜在风险。另外，不同 InSAR方法具有一定的

应用条件、特点及限制因素（朱建军 等，2017）。

因此，针对不同量级的滑坡形变需采用合适及改

进的 InSAR方法才能有效提取滑坡形变信息。

针对缓慢移动滑坡，Confuorto等 （2017） 通

过相干像素技术—时间子相干性、SBASInSAR以

及与岩土工程分析相结合的方法研究了一次缓慢

滑坡过程，论证了岩土工程与 InSAR技术相结合

的应用，并在工程实践中取得良好效果。另外，

在植被覆盖茂密、湿度高、坡体陡峭及常规 InSAR
技术方法具有挑战性的三峡地区滑坡监测中，Sun
等 （2017） 探索使用 SBAS偏移跟踪方法 （SBAS
Offset Tracking） 监测缓慢滑坡，为获得高密度的

可靠性测量结果，通过最小化偏移对中时间和空

间去相关，结果证明与相应GPS测量结果非常吻

合。Bru等（2018）提出在区域尺度缓慢滑坡运动

中使用 SAR数据的流程，其中包括考虑场景特征

选择适当数据集、可视性分析以及将 A-DInSAR
（Advanced DInSAR） 获取形变信息与其他监测技

术 进 行 比 较 时 所 要 考 虑 的 因 素 ， 分 析 表 明

A-DInSAR方法对于不同尺度低速滑坡精细监测非

常有效且具有通用性。此外，Barla等（2017）应

用GBInSAR对阿尔卑斯山脉西北部Comba Citrin滑
坡进行监测，并将夏秋两季间隔 63天监测获得影

像应用 Stacking进行处理，发现监测区域滑坡存在
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毫米至厘米级移动，结果表明GBInSAR对已知滑

坡点监测更具有持续性、高频性。

关于较大形变可能造成的失相干等问题，

Wang等（2014）提出一种点目标偏移量分析PTOT
（Point-like Target Offset Tracking）方法，利用雷达

影像中具有较强幅度信息的角反射器等点目标进

行形变信息提取。结论表明PTOT方法对地震、滑

坡等地质灾害区域的监测结果在测量精度和稳定

性方面有明显提升。同时，Dai等 （2016） 通过

Sentinel-1 TOPS模式数据对四川绵阳大广包巨型

滑坡进行监测，针对TOPS雷达信号中引入的方位

向相关的多普勒变化信号，提出一种TOPS时间序

列干涉测量处理方法，发现将 TOPS数据应用于

InSAR时序分析有很大的潜力。此外， Luo等
（2019）提出一种距离分频干涉辅助相位解缠的方

法，并进行仿真和实际实验，研究为较高精度地

监测大梯度滑坡引起的地表运动研究取得积极的

进展。有关大形变处理造成的传统 InSAR方法失

相干问题上，Li等 （2020） 在西藏白格滑坡累计

地表位移超过 40 m情况下，采用自适应 APOT
（Adaptive POT）方法减轻 Sentinel-1方位向分辨率

较低对形变监测结果的影响，在互相关计算中，

用掩模代替常规窗口，提取出每个图像对之间的

偏移量，在最小二乘准则估计下获得时间序列

位移。

综上可知，不同 InSAR方法可以监测不同特

征、类型滑坡形变过程。学者斋藤迪孝 （1968）
提出滑坡形变过程可分为初始、等（匀）速、加

速形变 3个阶段。不同滑坡阶段具有不同形变特

征，需采用不同 InSAR方法对其滑坡时空演化规

律进行有机结合、综合分析。另外，相干性作为

InSAR测量的前提，需要确保重复轨道观测时相

干，包括卫星系统基线、噪声满足要求、保证时

间基线相干。应用中需考虑 SAR数据波长、周期、

分辨率的有效组合，并尽可能在技术上进行优化

设计。同时，需从成灾到致灾过程的变形强度和

形式上设计 InSAR数据处理技术及其组合。葛大

庆 （2019a， 2019b） 根据 InSAR技术方法及其应

用条件、目标提出用于滑坡形变全过程监测技术

体系如表 2。除根据滑坡体形变尺度特征选择不

同 InSAR方法之外，监测中还需要选择合适的

SAR 数 据 以 及 借 助 人 工 角 反 射 器 CR （Corner
Reflector）、GPS等地面观测手段。另外，现有

InSAR方法也只能解决超慢—中速滑坡（10 mm/a—
10 m/月），加之GBInSAR可监测快速 （1 m/h） 滑

坡。同时，受限于卫星重访周期及滑坡加速失稳

的短时效。所以在已知坡体监测中当移动速度过

快时，应有效结合其他可行方法如 GPS 观测

站等。

3.3 滑坡活动模式与三维信息获取

获取滑坡时空演化模式及三维形变信息对于

滑坡工程治理、滑坡诱发机理机制掌握等有重要

科学实践意义，亦是滑坡预测成功与否的关键内

容。对此，Calò等（2014）提出一种基于DInSAR
与传统地质岩土信息有效结合的创新性建模方法，

并采用 SBASInSAR方法从多源时序 SAR数据中，

对滑坡长期形变与运动演化进行了表征与深入了

解，并将实例扩展到不同地质和岩土工程条件，

在理解由活动滑坡引起的地面形变方面提供了积

极进展。三峡地区滑坡形变活动模式研究中，Liu
等（2016）、敖萌等（2017）相继提出了一种考虑

表2 滑坡形变“全过程”InSAR监测技术方法体系

Table 2 Classification of InSAR monitoring techniques and methods for landslide deformation“whole process”

形变特征

InSAR方法

监测内容

应用效果

SAR数据

其他辅助方法

一般缓慢形变

DInSAR、MAI
整体活动范围和强度

小范围定性分析、滑移方向可
测、状态识别

长波长、短间隔、高分辨率

地基SAR、GPS

长期缓慢形变

MT InSAR
坡体上相干目标连续监测

定性、定量，大范围应用，处理
要求高

现场决定选择数据及处理方法

GPS、地基SAR、激光扫描

季节性快速非均匀形变

宽带SAR子带干涉

非均匀形变精细监测

单坡体定性、定量监测分析、
需借助地面观测方法

高分辨、短周期、高相干性

地基SAR、激光扫描、GPS、机
载LiDAR

滑坡整体大形变

POT、RSSI
大形变调查与监测

单体滑坡监测
小区域、定性为主

S、L波段影像

CR、GPS、无人机航测、光
学影像
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SRTM偏差的自适应时序 InSAR方法和一种改进的

基于相位相干性的非线性人工角反射器 InSAR解

算算法，两者皆详细有效揭示了滑坡形变模式特

征，并且后者有效地避免了相位解缠误差。同时，

张毅 （2018） 基于时序 InSAR方法获得的地表变

形特征研究典型特大破碎岩石滑坡时空变形模式，

研究发现特大型破碎岩石滑坡形变在时间上与外

界诱因呈现高度的相关性。在黄土滑坡失稳模式

研究中，针对单一雷达视线向形变的局限性，赵

超英等（2019）采用多维小基线集MSBAS（Multi-
dimensional SBAS） 时序 InSAR分析方法，利用多

源、多轨道、多时相 SAR数据，综合多源 InSAR
二维形变特征、光学遥感影像、地形等数据，发

现受地下水上升及自身重力作用，黄土滑坡失稳

模式为渐进后退式失稳。有关2018年金沙江滑坡时

空位移模式研究中，Jia等（2020）提出了一种针对

非显著区域的同质自适应非相干斑追踪AISOT-HS
（Adaptive Incoherence Speckle Offset Tracking Based
on Homogeneous Samples） 方法，降低了传统 POT
方法在估计窗口设计方面对经验的高度依赖，在

同等精度需求下有效提高了整体效率与结果置信

度，并利用 GF-3和 ALOS PALSAR-2数据分析推

断该滑坡类型为推覆式。

总结可知，滑坡形变模式分析研究需要综合

考虑研究区地质构造、水文、诱因等相关背景知

识，这也促进了 InSAR地表形变与其他学科的交

叉。同时，未来如何将滑坡体岩土工程实验分析

与 InSAR测量获得历史形变数据进行深度融合，

辅助于滑坡体结构破坏和失稳模式分析，进而在

InSAR连续动态监测数据支撑下为缓慢滑坡失稳预

测预警服务还需不断探究。

由于 InSAR只能监测地表形变在雷达视线方

向LOS（Line of Sight）上的一维投影，而滑坡是地

表三维形变过程，所以仅利用单一 InSAR方法形

变观测值很难反映滑坡真实形变模式。通过融合

多颗 SAR 卫星平台获取的多轨道数据及不同

InSAR方法的组合获取不同角度方向的形变信息，

可 以 将 InSAR 一 维 形 变 拓 展 至 三 维 （Hu 等 ，

2014）。因此，有学者研究对同一区域采用多轨星

载 SAR数据+InSAR技术、多轨 InSAR观测方法融

合等方式，获取区域滑坡三维形变信息。具体有：

Singleton等 （2014） 通过亚像素偏移量方法使用

升、降轨（分别提供变形两个分量：视线向和方

位向）数据结合来推导滑坡 3D位移的可行性，进

而推断滑坡的破坏机制；Li等 （2019） 提出一种

新 的 时 序 点 状 目 标 偏 移 跟 踪 TS-PTOT （Time
Series PTOT） 方法，结合长时间和短空间基线，

从 SAR图像对中提取点状目标的时序信息，通过

结合来自两个 SAR数据集的 TS-PTOT测量的二维

位移，估计滑坡三维位移。同时，根据对稳定点

时序位移标准偏差的评估分析发现，TS-PTOT方

法相对于 POT方法将精度提高了约 25％；Shi等
（2018）通过传统 InSAR与 POT融合的方式分别获

取视线向和方位向形变，而后将两者进行集成，

获取地表滑坡形变三维信息；廖明生等 （2017）
针对降轨 TerraSAR-X条带和聚束模式两种数据集

在观测视角的差异，利用其所造成距离向之间结

果的偏差，忽略不同视角两种数据集日期相似内

的形变，使用 POT反演了树坪滑坡三维形变，之

后利用三次样条插值将提取的距离向和方位向形

变量进行处理，最终得到时间序列三维形变。对

比发现，POT方法在地表三维形变信息获取方面

具 有 很 好 的 实 效 性 （Jia 等 ， 2020）， Chen 等

（2020）利用 POT监测获得的地表位移信息与地面

设立的密集GPS观测站相比较检验，发现其水平

和垂直方向的位移差都在亚厘米级别以内。

当前 InSAR滑坡三维形变研究，更多是基于

外部数据（GPS、水准）、地表平行移动假设（忽

略南北向位移分量）、多源升、降轨 SAR数据及多

种 InSAR方法联合应用的方式，做到取长补短，

在信息量和精度方面达到平衡（表 3）。但就目前

的技术水平而言，基于上述方法的三维形变场恢

复和重建会导致不同程度的精度和分辨率的损失。

升、降轨 SAR数据与不同 InSAR方法的结合，可

为滑坡三维形变信息获得提供现有条件下的解决

方案。所以，目前如何顾及滑坡灾害时空演化过

程复杂性条件下，提高研究多源 SAR数据、多轨

InSAR技术应用于不同活动模式的滑坡来提高获取

三维形变信息的稳健性与准确性仍有待探究。除

此之外，如何将 SAR与多源异质数据如：LiDAR、
三维激光扫描仪等深度融合，实现数据之间的优

势互补。设计合理可行的方案，实现滑坡三维信

息、活动模式获取仍有待进一步深入研究探讨。
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3.4 滑坡诱因耦合分析

InSAR获取的形变信息为诱因分析奠定了基

础，形变与诱因耦合分析对理解滑坡形变趋势及

早期预警具有决定性作用，也是破解其链生演化

难题的入口。滑坡不稳定性可以归因于区域尺度

上地质、自然及人为等因素（图 1）。降雨是影响

坡体稳定性最重要的外在因素，探索与长时序滑

坡形变的相关性，对掌握滑坡触发机制、早期防

治至关重要 （Tong 和 Schmidt， 2016； Confuorto
等，2017）。强降雨会诱发滑坡灾害，Hilley等
（2004）发现“厄尔尼诺”现象会使滑坡移动速率

增加，并且降雨高峰与最大滑坡位移滞后时间约

为 1—2个月 （Zhao等， 2012）。此外，蒋亚楠

（2018）用数据同化方法，研究了库水联合降雨作

用下滑坡变形响应机制，利用岩土体位移反分析

思想，实现了 InSAR时序变形观测数据耦合岩土

数值分析模型的数据同化研究，为岩土体变形观

测和数值模拟耦合分析提供了重要参考。

地震是滑坡的另一重要诱因，强震在山区所

诱发滑坡、崩塌等次生灾害往往比地震本身更严

重。程海琴等 （2014） 发现震后滑坡受发震断层

上盘逆冲运动特性滞后效应较为显著。除降雨、

地震两大主要诱因外，还有水库蓄水变化、人工

堆填加载、冰川消融加速、地下资源开采、持续

农业灌溉及大型基础设施工程建设也会导致滑坡

发生 （Strozzi等， 2017， 2018；Carlà 等， 2019；
史绪国 等，2019；Shi等，2019；Chen等，2020）。

如刘国祥等（2019a）通过对多年 PALSAR影像应

用 POT方法分析表明，在海拔 2900—3900 m冰舌

区，随着季节更替，冰川运动速度呈周期性波动。

统计分析表明，此类滑坡运动与冰川消融具有强

相关性，滑移速度在每年夏季达到峰值；最后，

滑坡变形演化特征与坡体所处地质环境条件密切

相关。回顾可知，目前 InSAR滑坡诱因研究，更

多是考虑外界诱因与监测形变之间的响应反馈以

及少许引入新技术的创新，少有结合地质条件对

形变信息进行深层次的剖析。此外，如何利用

SAR幅度信息反演滑坡地质物理参数，以便更好

地与地质灾害机理研究深层次融合、协同及系统

集成和方法研究需进一步提升，以便对滑坡灾变

全过程进行感知探测、模拟仿真，进而为早期预

警服务。

总结发现，通过 InSAR滑坡监测应用分析发

现，InSAR技术为滑坡防治从“灾后分析”转向

“灾前预判、识别”提供了重要支撑。同时，滑坡

研究中以 InSAR为主其他遥感技术为辅的多元/源
遥感融合监测技术正成为定性和定量灾害应用研

图1 滑坡诱发因素

Fig.1 The landslide-inducing factors

表3 常用 InSAR三维形变监测方法

Table 3 The summarize of general methods of InSAR 3D deformation monitoring

具体策略、方法

多轨DInSAR

升降轨DInSAR、POT

升降轨DInSAR、MAI

升降轨POT

DInSAR、GPS集成

地表先验信息辅助

优点

垂直、东西向解算精度高
分辨率无损失

垂直、东西精度高

垂直、东西精度高

只需升、降轨数据
不受时空失相干影响

各向解算精度较高
只需要单轨数据

只需升轨或降轨数据
水平向形变解算精度高

缺点

南北向提取精度低

南北向精度较低
计算耗时

南北向精度一般、对相干性依赖性高
容易失相干、整体干涉精度有损失

垂直、东西、南北向解算精度较低

强烈依赖于地面观测站数量及分布

需要高精度DEM
地表垂直向形变明显时无效

典型应用案例

刘国祥 等，2019b

Shi等，2018

Wang等，2015
Singleton等，2014；廖明生 等，
2017；Chen等，2020
Hu等，2014

Li等，2014
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究的关键工具。具体可以归纳为：一是数据的融

合和互补，其中包括各类 SAR卫星数据、SAR数

据与常规光学/多光谱遥感数据的融合（Raucoules
等，2013）；二是不同类别技术之间的融合，包括

各类 InSAR方法的融合以及 InSAR与传统地貌模型

（Cascini等，2010）、地质勘查、岩土工程分析等

的结合，该类融合有利于不同 InSAR方法监测数

据的相互验证与判断，能有效提高对 InSAR监测

地表形变的可靠性和准确性。

同时，多源遥感对地观测技术在滑坡灾害中

的应用是目前国际遥感和地质灾害交叉研究的热

点和难点，综合运用各类高精度对地观测技术开

展活动性滑坡识别、排查已被业界所认可，如刘

星洪等 （2018） 研究以 InSAR变形为主，辅助光

学遥感、地貌和地质条件特征，进行活动性滑坡

的快速排查；Li等 （2020） 将 POT方法和光学遥

感观测相结合应用 PALSAR-2、Sentinel-1及GF-2
数据，反演了白格滑坡三维地表位移，揭示了滑

坡体内部的非均匀空间格局；Zhang等（2020）在

甘肃省永靖县，综合利用 InSAR技术、数学统计

模型和无人机测绘等，进行区域尺度地表时空变

形监测分析，结合历史滑坡发育特征，首次提出

在区域尺度上预测潜在滑坡位置、范围、面积和

体积的新方法，并预测了黑方台地区潜在滑坡空

间分布和规模，并结合长期历史调查数据进行了

验证。此外，不同 InSAR方法和数据融合，构成

了完善的 InSAR滑坡监测体系。综上，尽管 InSAR
滑坡专题方面研究已取得显著进展，但是针对滑

坡灾害全过程 InSAR监测方法研究不足、应用

InSAR技术定量化进行滑坡风险与损失评估深度不

够、应用 InSAR进行滑坡自动化、智能化监测以

及应用 InSAR对滑坡进行精细化管理等问题仍亟

待解决。未来如何利用多元/源遥感技术实现滑坡

全过程进行精细制图、监测、识别、智能预警仍

值得研究。

4 局限性与挑战

总结上述已有研究发现，尽管 InSAR滑坡应

用已取得较大进步，但受制于雷达遥感卫星本身

的局限性，以及滑坡地形环境复杂性，监测中易

受地形、地表覆盖密集植被及冰雪等因素影响，

存在以下局限性：

（1） 几何畸变。SAR侧视成像的固有特点决

定了 InSAR测量的敏感度，而入射参数与地形参

数的关系决定其能否有效成像。地形起伏较大山

区，由于侧视成像导致 SAR影像产生叠掩、阴影、

透视收缩等畸变（图 2），严重影响了 SAR探测能

力和应用范围，造成无效的观测盲区 （Wasowski
和 Bovenga，2014）。因此，实际应用中为避免叠

掩、阴影区域影响监测结果，需预先根据DEM及

SAR几何参数进行 SAR适用性、可视性量化分析

（李振洪 等，2019），可借助机器学习算法高精度

提取叠掩、阴影区，亦可优选轨道和入射角，使

得顶底倒置和阴影区面积最小。此外，可利用升、

降轨数据分别处理获取滑坡监测信息，在一定程

度上补偿单一成像几何不足问题。

（2） 密集植被覆盖。滑坡区域环境因素决定

着 SAR卫星观测条件的优劣，滑坡区多分布密集

植被，并且高海拔山区常年覆盖有冰雪，季节性

融雪和密集植被会导致低相干、失相干现象，这

直接影响了 InSAR形变反演的效果和精度。实际

应用中为获得更多区域形变信息，可考虑选择长

波长、短间隔、高空间分辨率 SAR数据集；InSAR
方法中，尽可能选择联合分布式散射体目标，能

增 加 观 测 数 、 增 强 信 噪 比 的 SBASInSAR、
SqueeSAR等方法。另外，可采用大带宽 SAR子带

干涉测量处理技术提取形变信息，可有效实现长

时间间隔下滑坡大尺度变形测量，提高 InSAR在

植被覆盖茂密地区的适用性。此外，还可借助

CR、GPS等工具进行联合监测。

（3） 大气效应。山区或高海拔地区 SAR影像

处理易受大气扰动、体散射失相干等因素制约，

特别是多云雨环境高山峡谷区水汽含量时空变化

图2 地形效应在SAR影像中的几何畸变

Fig.2 Topographic distortions in SAR image
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会影响干涉图相干性，因此大气效应分离和去除

是目前高精度干涉测量和应用中的关键问题和热

点，也是时序 InSAR应用于滑坡监测的主要瓶颈

（云烨 等，2020）。针对此问题，利用合适模型削

弱其影响是非常有效的解决措施，如 ERA-1、
MERRA-2、通用卫星雷达大气改正系统 GACOS
（Generic Atmospheric Correlation Online Service for
InSAR）（Yu等，2018）。另外，实际应用中，在

数据量能满足时间精度的要求下，应当优先考虑

利用专家经验目视判读干涉图，剔除大气影响较

重干涉图。

（4） 三维形变监测。InSAR监测的地表形变

实际仅为一维视线方向形变，对方位向探测能力

几乎为零，而非地表在垂直、东西和南北方向真

实三维形变（朱建军 等，2019），这一缺陷严重影

响了 InSAR技术在实际滑坡地质灾害风险评估和

形变机理机制研究中的应用。尽管有基于幅度影

像匹配的POT及表 3等总结的方法可获取滑坡三维

信息，但存在精度有损、方法复杂、基于先验假

设的不足（廖明生 等，2017）。因此，未来还需在

数据源有效的情况下，对于如何实现准确、高效

的三维形变干涉测量进行探索。

（5） InSAR监测结果检验。目前大多 InSAR
测量结果为保证监测的可靠性，基本上都依赖于

实地测量数据如水准、GPS等比较分析，或者方法

与数据的相互交叉验证来检核其精度和可靠性。

最科学的方法是在研究区布设人工角反射器，之

后利用地面测量手段对其进行精密测量，以此为

标准对 InSAR 结果进行精度评定 （Ferretti 等，

2007；Singleton等，2014）。但是，布设人工角反

射器只能满足小区域范围和已知单体滑坡监测，

同时需要耗费大量人力、物力而难以大范围内推

广普及。然而，滑坡灾害防治中，往往那些人迹

罕至、高海拔、地质条件复杂区是滑坡的重点防

治区。因此，亟需构建完善的 InSAR误差源分析

和精度评定数学模型理论，使其 InSAR能够成为

一种更为广泛可靠的高精度测量技术提供强有力

的理论支撑。

（6） 滑坡系统的复杂性。除 InSAR系统本身

局限性外，滑坡作为一个高度复杂的地质力学过

程，监测中也受其本身因素影响。滑坡过程通常

具有诱发因素众多、形成机制复杂、破坏力强、

形变非线性、位移演化模式复杂、时变性和不确

定性等特点（朱庆 等，2019），难以对全过程建立

准确模型模拟，给准确分析、监测和预测带来了

困难（邓建辉 等，2019）。因此，从灾害自身角度

出发还需进一步理清重大滑坡孕灾环境与成灾机

制，这需要多学科综合交叉、融合，从成因机制

入手，破解其链生演化难题。最后，InSAR滑坡监

测所获取的是坡体“内因”本身及“外因”诱发

下出现的“表象”，应用中监测的“表象”和坡体

“内外因”相辅相成的耦合分析是深层次认识滑坡

的重要途径。所以，如何利用其观测结果对相应

的坡体动力学现象进行反演和机制解释，为灾害

预测和预防服务，在当今的 InSAR滑坡应用领域

尤为重要。

5 结 语

伴随雷达技术的发展，InSAR基本理论与主流

数据处理技术已趋于成熟，InSAR已从技术主导型

发展为以应用为主。尤其是当前 InSAR在单体滑

坡动态监测、区域滑坡早期识别探测等方面一系

列的重要应用研究成果。这一方面得益于 InSAR
理论方法的不断创新，另一方面源于 SAR卫星数

据的不断积累。同时，针对 InSAR技术滑坡灾害

应用研究的现有形势、面临挑战及未来发展趋势，

还需不断加强以下几个方面的改进和探讨：

（1） InSAR数据处理技术。InSAR技术的各种

算法、模型、处理软硬件都已基本趋于成熟。但

在普及应用中各平台 （GAMMA、DORIS、ROI-
PAC等）之间数据处理时，前提假设、模型参数、

解算策略、效率和自动化程度等各有不同，进而

导致通用性差。InSAR数据处理仍是当下的热难

点，如快速高效实现解缠、大气效应精细改正，

影像处理角度削弱地形效应影响，不同类型波段

及升、降轨数据融合处理，不同数据源精度匹配、

SAR与多源异质数据融合处理、InSAR处理精度评

定方法探索、普适性 SAR数据处理软件开发等。

同时，借助云计算、网络技术进行广域范围 SAR
大数据处理，提升大区域范围地质灾害普查中的

推广应用，仍需进一步探究。相信未来上述问题

的解决，将使 InSAR技术的稳定性和鲁棒性得到

长足进步。

（2） InSAR与其他新型对地观测技术融合滑

坡应用。无人机遥感（机载 SAR、LiDAR、航测）、

地震台网观测、无人机半航空瞬变电磁探测等技
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术发展飞速。各类平台之间如何优势互补进行衔

接，如利用无人机在卫星两次重访周期间进行重

点滑坡区域监测巡查，根据地震台网监测结合基

础地理数据及滑坡敏感性分析评价模型对可能诱

发滑坡的区域进行预判、圈定，后期利用 InSAR
进行重点监测等。另外，InSAR技术滑坡应用研究

涉及工程地质、灾害遥感、GIS、水文气象、地球

物理等多个以地学为核心的相关学科。未来如何

利用多学科的优势在滑坡应用中进行互补增强、

深度融合将是持续钻研的方向。

（3） InSAR与深度学习结合滑坡研究。深度

学习技术的出现为遥感影像变化检测技术提供了

新的理论支撑，但是目前基于深度学习、变化检

测技术与 InSAR监测相结合的研究处于初步探索

与实验阶段。未来应在现实需求目标引领驱动下，

推进机器学习、专家系统与遥感信息识别AI方法

研究，建立灾害专家样本库，在光学影像变化检

测、InSAR自动化筛选关键点剔除非灾害因素影

响。另外，也可借助深度学习对 SAR形变数据进

行灾害信息的深度挖掘及早期预警。

（4） InSAR滑坡灾害应用（规范标准）体系构

建。构建规范、高效的行业技术规范标准和指南

是推进 InSAR滑坡应用工程化、常态化、业务化

的前提，如制定《地质灾害 InSAR监测技术规程》

类似行业规程等。而且技术积累与专业人才队伍

建设也是必不可少的条件。相信未来随着 InSAR
滑坡监测稳定性不断提升，将形成稳定的行业技

术体系与规模化应用能力。

综上所述，从滑坡监测类型、精度等方面而

言，InSAR滑坡监测已有较大进步，但是其中也存

在着不足与挑战。未来随着各种波段、轨道、入

射角、重访周期 SAR数据变得更加便捷，高质量

SAR数据的开放与应用，将进一步为滑坡早期识

别预警、形变信息获取、机理机制挖掘提供更大

便利。研究也将为“一带一路”、“中巴经济走

廊”、“川藏铁路”等国家重大战略工程沿线和灾

害易发区滑坡灾害的综合防治提供强有力支撑。
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Abstract：InSAR technology, one of the important earth observation technologies, has been widely used and explored in the field of

surface deformation monitoring, such as city, mine, and geological disaster, especially in landslide deformation monitoring. This study

systematically expounded and summarized the relevant progress worldwide in recent years from three aspects of InSAR methods, thematic
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fields, and existing problems. This task is conducted to fully and accurately understand the frontier scientific problems of the InSAR

technology in landslide disaster application and sort out its limitations, challenges, and future development trend. Moreover, this work is

carried out to better serve the landslide disaster control and monitoring. The specific content includes the following aspects:

(1) Based on the overview of the main InSAR methods used in landslide monitoring, our research comprehensively reviewed and sum‐

marized the application scope, advantages, and disadvantages and internal relations of various InSAR methods. A reasonable understanding

of the characteristics of various methods is an important part of the scientific design of the InSAR landslide application monitoring scheme.

(2) We analyzed the four relevant topics in recent years regarding InSAR landslide early identification and detection, deformation moni‐

toring of different magnitudes, activity patterns, and 3D information acquisition, and coupling of deformation and inducement. This work fo‐

cused on the cases of major outstanding innovations in the existing applications and summarized the deficiencies and challenges of the corre‐

sponding topic content in the current research. First, starting from the early identification of InSAR landslide, a research hotspot, compara‐

tive analysis, and discussion are made on its research scenes by country and situation. In view of the different characteristics of the deforma‐

tion variables at various stages of landslides, this research focused on the effective monitoring and acquisition of landslide deformation infor‐

mation, landslide movement patterns, and 3D landslide information. This work discussed in detail the progress made in the past and current

problems. Then, this work demonstrated the application boundaries and effective auxiliary methods of different InSAR technologies in land‐

slide monitoring and made a comprehensive and in-depth analysis of the development of InSAR technologies. This work focused on the

analysis of the current InSAR technology and data on the progress of landslide activity mode information acquisition and landslide 3D defor‐

mation research. Moreover, this work summarized the advantages and disadvantages of various methods that can obtain 3D landslide infor‐

mation. Finally, this work briefly discussed the current progress and inadequacies related to the coupling of InSAR deformation and incen‐

tives and the multisource/metalandslide monitoring cases with InSAR as the main supplement to other remote sensing technologies.

(3) The limitations of the InSAR technology system and the characteristics of landslide disasters were summarized according to the re‐

search progress made under the existing conditions. We analyzed the problems of geometric distortion, dense vegetation coverage, atmo‐

spheric interference, 3D deformation information acquisition, accuracy evaluation, complexity, and nonlinearity of landslide deformation in

InSAR landslide monitoring. This work also provided concrete and feasible solutions and recommended measures for solving the corre‐

sponding problems in this research.

(4) From the perspective of the construction of the InSAR landslide industry system, we combined artificial intelligence, machine learn‐

ing, UAV remote sensing, seismic network in the field of geosciences, and other observation technologies in our analysis. In view of data

processing and integration with other new technologies, the future research of InSAR in landslide applications was summarized and pros‐

pected.
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