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摘  要 

地震滑坡是地震诱发的主要次生灾害之一，具有突发性强、持续性长等特点，对震后区域安全构成严重

威胁。为实现震后滑坡的高效监测，本文以2022年四川泸定Ms6.8级地震为背景，选取典型滑坡区域，

利用HyP3在线SAR数据，结合MintPy时序InSAR技术，构建了震后滑坡形变快速监测流程。针对传统

InSAR方法中存在的解缠误差积累、参考点选取不合理和噪声干扰等问题，本文引入闭合相位法评估解

缠误差，结合水体掩膜剔除潜在误差区域，并通过残差相位均方根(RMS)与中值绝对偏差(MAD)优化参

考日期选取，从而提高了形变监测的精度与稳定性。结果显示，H1与H2两个典型滑坡区在地震后均表现

出持续沉降特征，最大沉降速率分别达−13.2 cm/年和−16.7 cm/年，累积沉降量分别为−11.87 cm和

−12.29 cm，滑坡体中部及坡脚变形显著，反映出滑坡体存在长期蠕动或进一步失稳的风险。研究表明，

相比传统处理方式，HyP3-MintPy流程显著提高了数据处理效率和自动化程度，适用于震后应急滑坡监

测的快速响应需求。 
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Abstract 
Earthquake-induced landslides are among the most significant secondary hazards caused by seismic 
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events, characterized by sudden onset and long-term persistence, posing serious threats to post-
earthquake regional safety. To achieve efficient monitoring of post-seismic landslides, this study 
takes the 2022 Luding Ms6.8 earthquake in Sichuan, China as the research background. Typical 
landslide areas were selected, and a rapid deformation monitoring workflow was constructed by 
integrating HyP3 online SAR data with MintPy time-series InSAR techniques. To address challenges 
in traditional InSAR processing—such as error accumulation during phase unwrapping, suboptimal 
reference point selection, and noise interference—this study employed the closure phase method 
to assess unwrapping errors, applied water body masking to eliminate potential error-prone ar-
eas, and used root mean square (RMS) of residual phases along with median absolute deviation 
(MAD) to optimize the selection of reference dates. These measures improved the accuracy and sta-
bility of deformation monitoring. Results show that both H1 and H2 typical landslide zones exhibited 
sustained post-seismic subsidence, with maximum deformation rates of −13.2 cm/year and −16.7 
cm/year, and cumulative displacements of −11.87 cm and −12.29 cm, respectively. Significant de-
formation was concentrated in the central and lower parts of the landslide bodies, indicating pro-
longed creeping or potential instability. The study demonstrates that, compared with traditional 
processing methods, the HyP3-MintPy workflow significantly enhances data processing efficiency 
and automation, making it suitable for rapid-response monitoring of landslides in post-earthquake 
scenarios.  
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1. 引言 

2022 年 9 月 5 日，四川省甘孜州泸定县发生 Ms6.8 级地震，震源深度 16 km，最高烈度达到Ⅸ度，

震中位于泸定县磨西镇(北纬 29.59˚，东经 102.08˚)。地震发生后，强烈震动诱发了大量次生滑坡灾害[1]。
这些地震滑坡不仅在短期内造成严重的人员伤亡和基础设施破坏，还可能在震后持续一段时间内发生蠕

动、局部崩塌甚至再次滑坡，给灾后恢复与重建工作带来长期隐患。因此，开展震后滑坡的持续形变监

测，不仅有助于及时掌握滑坡区域的稳定性变化趋势，也为灾害预警、风险评估与应急响应提供重要的

科学依据[2]。 
合成孔径雷达干涉测量技术(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR)凭借其毫米级形变敏感

度、广域覆盖能力及全天候、全天时观测优势，已成为震后地质灾害监测的核心手段之一[3]。其中，小

基线集时序 InSAR (Small Baseline Subset InSAR, SBAS-InSAR)方法通过优化干涉对的组合策略，有效降

低了时空失相干带来的影响，可实现滑坡体长时间序列形变场的稳健反演，是震后滑坡持续监测的重要

技术路径[4]。然而，传统 SBAS-InSAR 处理流程存在数据量大、处理效率低[5]，以及解缠误差与噪声干

扰显著等问题，难以满足震后应急监测对时效性和精度的双重要求。 
近年来，云计算架构与开源科学计算工具的协同发展，为 InSAR 技术的快速部署与高效应用提供了

技术突破。由美国阿拉斯加卫星中心(Alaska Satellite Facility, ASF)研发的 HyP3 (Hybrid Pluggable Pro-
cessing Pipeline) [6]平台，集成了标准化预处理模块与弹性计算资源，可实现 Sentinel-1 数据的自动化辐

射校正与干涉对生成。结合由加州理工学院喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)开发的 MintPy 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.133053
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘浩然 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.133053 539 传感器技术与应用 
 

(Miami InSAR Time-series software in Python) [7]时序分析框架，能够构建从原始 SAR 数据到地表形变产

品的全流程处理体系。此外，针对时序 InSAR 处理中关键误差源，如相位解缠误差、噪声影响和参考点

选取问题，仍需进一步优化策略，以提升震后滑坡形变监测的精度与可靠性。 
基于此，本文以 2022 年泸定 Ms6.8 级地震为研究背景，利用 HyP3-MintPy 联合处理流程，对震区内

典型滑坡区域开展震后持续形变监测。通过优化参考点选取、水体掩膜处理及参考日期筛选等关键步骤，

提升 InSAR 解缠质量与形变反演精度，揭示滑坡震后的时空演化特征，为震后地质灾害监测与风险管理

提供技术支撑与科学依据。 

2. 研究区与数据源 

2.1. 研究区概况 

研究区范围包括此次地震烈度为Ⅸ度的全部区域和烈度为Ⅷ度的部分区域(图 1(a))，涉及泸定、石棉

两个县(图 1(b))。研究区内主要覆盖大渡河、燕子沟、海螺沟以及田湾河流域，整体地形呈西高东低，为

典型的高山峡谷地貌。区内地质构造复杂，发育多条断裂，历史地震活动强烈，作为本次地震的发震断

裂—鲜水河断裂贯穿整个研究区。 
 

 
Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区概况 
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2.2. HyP3 SAR 数据 

HyP3 (Hyperspectral Processing Pipeline Prototype)是由阿拉斯加卫星设施(ASF, Alaska Satellite Facility)
提供的一项基于云计算的在线 SAR 数据处理服务，旨在为用户快速、便捷地生成高质量的分析就绪 SAR
数据产品(图 2) [6]。 
 

 
Figure 2. HyP3 data products ((a) original interferogram, (b) unwrapped interferogram) 
图 2. HyP3 数据产品((a) 原始干涉图，(b) 解缠后的干涉图) 
 

本文设置其多视系数为 10:2，时间范围为 2022 年 9 月至 2023 年 6 月的升、降轨 HyP3 在线 SAR 数

据，用于震后滑坡的形变监测。数据基本信息如表 1 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

参数 HyP3 

7 轨道方向 升轨/降轨 

轨道号 26/135 

幅号 93 (88)/493 

时间基线 36 days 

波段 C 

极化方式 VV + VH 

影像数量(景) 22/21 

干涉对数量 57/54 

影像获取时间段 2022/9/1 至 2023/6/1 

3. 研究方法 

3.1. SBAS-InSAR 技术 

小基线集技术(Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar, SBAS-InSAR) [8]是差分
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雷达干涉测量(DInSAR)的一种改进方法，用于高精度提取地表形变信息。尽管小基线集技术在地表形变

监测方面具有重要优势，但在实际应用中仍然存在一定的局限性，主要体现在以下三个方面。 
1) 数据需求大，计算复杂度高。SBAS 技术依赖多时相 SAR 影像构建干涉网络，以确保时间序列分

析的精度和稳定性。因此，需要处理大量数据，涉及干涉图生成和时间序列分析等复杂计算，计算资源

消耗大，处理时间长，对硬件设备要求较高。2) 解缠误差影响。相位解缠是时序 InSAR 处理中保证形变

监测精度的关键步骤。然而，受噪声、相干性退化或复杂地形影响，可能出现相位跳变、错误解缠或累

积误差，进而影响最终的形变计算结果。3) 噪声影响。时间序列 InSAR 处理中，噪声主要来源于大气延

迟、轨道误差和热噪声等因素。其中，参考日期的选择对噪声积累影响显著。若参考日期处于高噪声水

平，可能放大系统误差，降低形变估计的稳定性。 

3.2. 快速形变监测流程及优化 

上述问题在震后快速形变监测中尤其突出，为了应对这些局限性，本研究采用 HyP3-MintPy 数据处

理流程，结合 HyP3 的自动化、高效预处理能力和 MintPy 的时序分析功能，在数据量管理、相干性保持、

误差校正及计算效率等方面提供了解决方案。完成了研究区的震后滑坡形变监测，其流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Post-earthquake deformation rapid acquisition process 
图 3. 震后形变快速获取流程 
 

在 HyP3 的处理流程中，首先根据时间基线与空间基线自动选择合适的 SAR 图像对，并设置相应的

滤波参数以提高干涉图的质量。随后将数据转换为 GAMMA 格式，并进行重叠 Burst 区域的重新拼接与

处理，以保证干涉对的空间连续性。接着利用 Copernicus 全球 DEM 进行干涉图生成和共配准操作，进

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.133053


刘浩然 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.133053 542 传感器技术与应用 
 

一步执行相位解缠，并进行选代配准优化，以提升几何一致性与相干性。最后，完成地理编码和产品打

包，生成标准化的干涉产品，便于后续 MintPy 软件进行时序形变分析。为了进一步提高形变监测的精度

与可靠性，本研究对关键误差源和噪声源进行了优化，重点改进以下关键步骤。 
1) 解缠误差校正：参考点与水体掩膜的应用参考点的选取是时间序列形变分析和相位解缠的关键，

能为干涉图提供稳定的相位基准。解缠从参考点向外扩展，距离越远，误差越容易积累，可能导致解缠

错误或形变偏差。 
此外，部分水体像素可能因满足相干阈值被错误解缠，尤其是在沿海或大内陆水体区，严重影响结

果准确性。为避免此类问题，应使用水体掩膜排除水体区域，防止误差传播。因此，优化参考点策略并

结合水体掩膜，可有效提升解缠质量与形变监测的可靠性。本研究中，通过闭合相位(Closure Phase)方法

检测干涉图中的解缠误差[7]。通过计算干涉三角形(由三个影像组合成的干涉对)的闭合相位，可以检查

是否存在解缠错误，闭合相位定义如下： 

 ijk ij jk ikC φ φ φ= + ∆−∆ ∆  (1) 

为三角形闭合相位， ijφ∆ ， jkφ∆ ， ikφ∆ 分别为三个影像组合的解缠干涉相位。理论上，如果干涉图

中没有解缠错误，闭合相位 应为零。然而，由于解缠过程中可能引入误差，闭合相位可能会偏离零，这

部分误差以整数形式表示(称为整数模糊)。 

 
( )

2

ijk ijk
ijk
int

C wrap C
C

−
=

π
 (2) 

( )ijkwrap C 将 ijkC 的值重新映射到[−π, π]区间。等号右侧为整数模糊的计算方法，表示闭合相位中偏

离零的整数倍数。 

 ( )
1

0
T

ijk
int int

i
T C

=

= ≠∑  (3) 

一个无误差的干涉图网络应满足 0ijk
intC = 。如果存在解缠错误，会导致某些三角形的 0ijk

intC ≠ 。因此，

通过计算所有三角形中非零整数模糊的数量 intT ，可以用来评估解缠误差。 
2) 基于残差相位评估的最优参考日期选取。计算每次采集的残差相位时间序列的均方根(RMS)，用

于表征 InSAR 时间序列的噪声水平。计算中值绝对偏差(MAD)值，如果 SAR 采集的 RMS 值大于预定义

的截止值，则将其标记为噪声。RMS 值最小的噪声 SAR 采集可以解释为大气湍流最小的日期，选择并

将其作为参考日期[7]。 

 ( )
21 ˆRMS

4
i
residP P

N
λϕ

∈Ω
Ω

 = − ⋅ 
 π

∑  (4) 

式中， [ ]1, ,i N=  ，是网络反演期间基于时间相干性选择的可靠像素的集合，λ 表示雷达中心波长，ˆ i
residϕ

表示在 i 时刻的冗余相位。使用中值绝对偏差(MAD)作为基准，设定一个阈值(通常为 3∙MAD，对应 99.7%
的置信度)，用于判断噪声水平。 

 ( )( )ˆMAD median mediani
resid residϕ ϕ= −  (5) 

其中 median 为中值， ( )median residϕ 为所有冗余相位的中值。如果某次采集的 RMS 值超过预定义的阈值，

则标记该采集为“噪声采集”，将噪声最小的 SAR 数据采集设置为参考日期，以减少系统误差的累积。 

3.3. MintPy 参数设置 

为高效开展 HyP3 数据的时序 InSAR 分析，本文采用 MintPy 软件，并结合研究区特点对各关键处理
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步骤进行了参数配置与优化。在干涉图网络构建阶段，为剔除低质量干涉图对反演结果的干扰，设置最

小空间相干性阈值为 0.3，并启用基于最小生成树(MST)的网络优化策略，以保障网络的连通性与稀疏性。

在对流层延迟校正方面，选用 PyAPS 模块并调用 ERA5 全球气象再分析数据对大气分层延迟进行改正，

该方法在四川地区复杂水汽条件下能有效提升相位精度。 
时序反演过程中，采用最小范数约束的加权最小二乘法，设置反演权重为均匀分布，并引入最小速

度正则化以增强结果的稳定性。同时，设定时间相干性阈值为 0.1，用于筛除不稳定像元。针对高山峡谷

地形中 DEM 误差导致的系统性相位残差，启用了地形残差校正模块，并基于整体几何信息进行拟合，以

避免像素级建模带来的过拟合问题。此外，还启用了残差均方根(RMS)分析及时间参考日期优化功能，自

动选取误差最小的参考时间点，从而进一步提升数据质量与时间序列一致性。 

3.4. 震后典型滑坡选取 

为了更系统地分析不同类型滑坡的震后形变规律，并为灾害监测与风险评估提供科学依据，本研究

筛选出 H1 和 H2 两个典型滑坡区进行重点分析。 
H1 典型滑坡区位于大渡河沿岸(图 4)，震前地表整体稳定，但震后发生大面积滑坡，导致地貌显著

变化。滑坡区西南侧紧邻什月坪村，对周边居民区构成潜在安全隐患。此外，该滑坡区域的地表失稳可

能进一步影响大渡河河道的稳定性，增加沿岸冲刷和次生灾害的风险，需要持续监测其形变演化特征。 
 

 
Figure 4. Location of H1 typical landslide area 
图 4. H1 典型滑坡区地理位置 

 
H2 典型滑坡区主要分布于陡峭山坡，震后滑坡范围明显扩大，地表裸露岩土增多，反映出强烈的地

表扰动和地质不稳定性。该滑坡区域坡体高差较大，且其北侧紧邻湾东村，滑坡的持续形变可能对该区

域的居民安全和基础设施稳定性构成潜在威胁，需加强监测与防护措施(图 5)。 
 

 
Figure 5. Location of H2 typical landslide area 
图 5. H2 典型滑坡区地理位置 
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4. 实验结果与分析 

4.1. 解缠误差改正与最优日期选取结果 

从图 6 可见，高相干性区域(如裸地或稳定建筑物)通常被选作参考点，以降低解缠误差。然而，单纯

选择高相干性区域作为参考点并不能保证整个研究区的解缠误差均匀降低。如图所示，尽管在高相干性

区域选择参考点能够有效减少该区域附近的解缠误差，但研究区其他低相干性区域的误差仍然较高(图
6(b))。研究区内地震滑坡主要分布在大渡河沿岸及沿岸附近，因此，为了提高解缠精度并减少形变估计

的不确定性，参考点应优先选取在沿岸稳定区域。 
 

 
Figure 6. (a) Spatial coherence map of the study area, ((b) (c)) Tint maps with different reference points in the study area 
图 6. (a)研究区空间相干性图，((b) (c))研究区不同参考点下的 Tint 图 
 

沿岸平稳区域具有较高的相干性且地形变化较小，有助于降低解缠误差，从而提高形变监测精度。

图 6(b)展示了参考点选取在河沿岸时的误差分布，可见该策略有效减少了解缠误差的空间不均匀性。 
如图所示，对比图 7 中使用水体掩膜前(a)和使用水体掩膜后(b)的解缠误差分布，可以直观地看到水

体掩膜对解缠精度的影响。掩膜前，由于部分水面像素仍满足相干阈值，导致水体区域出现错误的相位

解缠，尤其在河流沿岸，误差累积明显，表现为大量红色区域。 
掩膜后，水体像素被成功去除，避免了错误相位传播，从而减少了解缠误差。特别是在 M 和 N 区域

(图 7(a)和图 7(b))，可见掩膜后河流沿岸的解缠错误显著减少，蓝色区域增多，表明解缠精度和形变估计

的可靠性均得到提升。这一结果表明，在沿海或大面积水体覆盖区域，应用水体掩膜可有效减少解缠误

差，提高形变监测精度。 
实验中计算了升轨和降轨干涉图中的所有RMS，如图8所示，最终将升轨参考日期设置为20230318，

降轨参考日期设置为 20230217。 
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Figure 7. Comparison of phase unwrapping error distribution. (a) Without water mask application, (b) With water mask ap-
plication 
图 7. 研究解缠误差分布对比。(a) 未使用水体掩膜，(b) 使用水体掩膜 
 

 
Figure 8. RMS of residual phase per acquisition 
图 8. 升降轨道每次采集的残差相位均方根图 

4.2. 典型滑坡区形变监测结果 

为了进一步分析其震后形变特征，获取了从 2022 年 9 月至 2023 年 6 月期间覆盖上述两个典型滑坡
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区的升降轨 HyP3 在线 SAR 数据，其多视系数为 10:2，时间基线为 60 天，空间基线则严格控制在 200 米

以内。基于这些参数，构建 74 对升轨干涉像对和 54 对降轨干涉像对。图 9、图 10 展示了所有干涉像对

的干涉基线连接情况。 
 

 
Figure 9. Interferogram network of HyP3 ascending orbit data 
图 9. 升轨 HyP3 数据干涉图网络 
 

 
Figure 10. Interferogram network of HyP3 descending orbit data 
图 10. 降轨 HyP3 数据干涉图网络 
 

经过 MintPy 程序处理，获取了 H1 滑坡区在 2022 年 9 月至 2023 年 6 月震后期间的形变速率，结果

如图 11(c)所示。图 11(a)和图 11(b)分别展示了 H1 滑坡区在地震前后的光学影像图。 
地震前，H1 滑坡区植被覆盖良好，地表稳定(图 11(a))。震后，该区域发生大规模滑坡，坡面大面积

裸露，特别是南侧靠近河岸区域，受侵蚀影响明显(图 11(b))。滑坡范围内发育多条冲沟，其中左下角区

域形变显著，需重点关注其后续演化。图 11(c)显示了 H1 滑坡区的形变速率，最大视线向形变速率达−13.2 
cm/年，主要集中在滑坡体南部，表明该区域滑坡活动剧烈，存在持续蠕动或失稳风险。其中，黄色(正值)
表示地表抬升，主要分布于高海拔区域；紫色(负值)表示沉降，集中于坡脚区域，反映滑坡体的整体下滑

趋势。为了验证形变速率的可靠性，实验中计算其标准差(图 11(d))，H1 滑坡区的形变速率标准差约为

0.89 cm/年。 
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Figure 11. H1 typical landslide area (a) Pre-earthquake optical/SAR image (b) Co-seismic image 
(c) Post-earthquake deformation velocity (d) Standard deviation of deformation velocity 
图 11. H1 典型滑坡区地震前(a)后(b)影像图、形变速率图(c)、形变速率标准差图(d) 

 
图 12 显示，H1 滑坡区在 2022 年 9 月至 2023 年 5 月期间形变量持续增加，呈现“初始稳定–加剧

沉降–持续蠕动”的演化趋势。前期变形较小，156 天后沉降范围扩大，252 天趋于稳定但仍有较大变形，

表明滑坡体可能进入长期蠕动阶段。最大形变集中于滑坡体中央，132 天后形变量显著上升，为滑坡活动

的关键时期，需持续关注其演化趋势。 
 

 
Figure 12. H1 typical landslide area post-earthquake time-series cumulative deformation map 
图 12. H1 典型滑坡区震后时序累计形变量图 
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特征点 P1 选自 2023-05-17 的累积形变量图(图 13)，位于 H1 滑坡区的典型变形区域。其时间序列形

变量显示，该点在 2022 年 9 月至 2023 年 5 月持续沉降，最大累积位移达−11.87 cm，整体呈稳定下沉趋

势。初期形变量较小，随后形变速率逐步增大，并在后期趋于缓和。 
 

 
Figure 13. Time-series cumulative displacement of characteristic point P1 in H1 typical landslide area 
图 13. H1 典型滑坡区 P1 特征点时序累计形变量图 

 
时间序列拟合结果表明，P1 形变速率为−10.71 cm/年，表现为持续沉降，加速度为 18.12 cm/年 2，反

映出形变呈非线性加速趋势。这表明 P1 可能仍处于震后蠕变或滑坡调整阶段，需进一步关注其长期稳定性。 
H2 典型滑坡区的结果如图 14(c)所示。图 14(a)和图 14(b)分别展示了 H2 滑坡区在地震前后的光学影

像图。从地震前影像(图 14(a))可见，H2 滑坡区整体坡度较陡，地表主要为植被覆盖，未见明显滑坡迹象。

地震后(图 14(b))，该区域发生了大规模滑坡，坡面出现大范围裸露岩土，尤其是在滑坡体中央及坡脚区

域，表明滑坡破坏较为严重，且坡体高差较大，可能存在进一步失稳的风险。 
 

 
Figure 14. H2 typical landslide area (a) Pre-earthquake optical/SAR image (b) Co-seis-
mic image (c) Post-earthquake deformation velocity 
图 14. H2 典型滑坡区地震前(a)后(b)影像图、形变速率图(c) 
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图 14(c)为 H2 滑坡区的形变速率分布，展现了该区域在震后时序 InSAR 监测下的视线向形变速率。

最大沉降速率达−16.7 cm/年，主要集中于滑坡体中部及下部，说明该区域地表活动最为剧烈，存在持续

蠕动或进一步破坏的可能。整体来看，H2 滑坡区在地震后经历了大规模失稳和形变发展，需要重点关注

其后续演化趋势及潜在的灾害风险。H2 滑坡区的形变速率标准差约为 1.21 cm/年(图 14(d))。 
图 15 展示了 H2 典型滑坡区在 2022 年 9 月 2 日至 2023 年 5 月 24 日期间的时序累计形变量，直观

地反映了该区域的震后形变演化过程。 
 

 
Figure 15. H2 typical landslide area post-earthquake time-series cumulative deformation map 
图 15. H2 典型滑坡区震后时序累计形变量图 

 
从时间演变来看，滑坡区的形变量随时间逐步增加，整体呈现初始缓慢–加速沉降–形变趋稳的趋

势。在前 72 天，滑坡区整体变形较小，仅部分区域出现轻微沉降；132 天后，滑坡体沉降范围明显扩大，

表明坡体仍处于调整阶段；至 264 天，形变量趋于稳定，但仍维持较大沉降幅度，可能进入长期蠕变阶

段。从空间分布来看，形变量的最大区域集中在滑坡体中央，表明该区域的地表活动最为剧烈。图中 P2
点(黄色三角标记)代表特征监测点，其在 264 天的时序监测中表现出持续沉降趋势，需重点关注其后续演

化及潜在灾害风险。 
P2 特征点位于 H2 滑坡区的典型变形区域，其时间序列形变量(图 16)展现了该点在 2022 年 9 月至

2023 年 5 月期间的形变演化趋势。P2 点在震后持续发生沉降，最大累积形变量达到约−12.29 cm，整体

呈现稳定的负向形变趋势。形变量初期较小，随后形变速率逐渐增大，并在后期趋于平缓，表明滑坡活

动可能经历了一个由加速变形到逐步稳定的过程。 
从 P2 点的时间序列拟合曲线来看，其形变速率为−18.33 cm/年，显示出显著的沉降趋势。加速度为

3.13 cm/年 2，表明形变速率在震后有所变化，可能受到滑坡内部应力调整或外部环境因素的影响。这一

特征表明，P2 所在区域仍可能处于震后调整期，需进一步关注其长期演化趋势和潜在灾害风险。 
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Figure 16. Time-series cumulative displacement of characteristic point P2 in H2 typical landslide area 
图 16. H2 典型滑坡区 P2 特征点时序累计形变量图 

5. 结论 

本文以 2022 年四川泸定 Ms6.8 地震为研究区，基于 HyP3 平台获取的在线 SAR 数据，结合 MintPy
时序 InSAR 分析工具，对震区典型滑坡区域开展了震后持续形变监测研究。主要结论如下： 

1) 本研究构建了基于 HyP3-MintPy 的震后滑坡监测流程，在确保监测精度的同时显著提升了处理效

率与自动化水平，可有效满足震后应急监测的时效性需求。 
2) 通过闭合相位法识别解缠误差，结合水体掩膜与高相干区域优化参考点选取，降低了解缠误差的

空间不均匀性。同时，基于残差相位 RMS 与 MAD 方法选取噪声较低的参考影像，提高了形变反演的稳

定性与准确性。 
3) H1 与 H2 两个典型滑坡区在震后均表现出持续沉降和非线性形变特征，最大沉降速率分别达−13.2 

cm/年和−16.7 cm/年，局部区域存在持续蠕动与失稳风险，需持续监测与关注。  
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