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摘要：在全球变暖和人类活动的双重作用下，位于青藏高原腹地的青藏工程走廊

多年冻土区段多年冻土退化强烈，从而引发了一系列病害问题，这为位于其内的

青藏公路、青藏铁路等线性工程基础设施的维护和安全带来了较大的困扰。地表

形变作为路基病害及环境地质灾害的第一表征，可以对工程病害进行有效的指示，

但到目前为止，尚未有覆盖整个工程走廊多年冻土区的相关地表形变数据集，特

别是垂直向的形变数据。本研究首先基于 LiCSBAS工具包对 LiCSAR产品进行时

序 InSAR处理，以获得工程走廊多年冻土区地表升、降轨一维 LOS向形变；然

后以 SAR影像获取日期为条件，筛选出影像获取日期相同或相近的升、降轨时序

InSAR形变监测数据，在忽略南北向形变的情况下解算出地表东西向和垂直向形

变，从而获得 2017–2022年观测期内的地表一维（升、降轨 LOS向）和二维（东

西向和垂直向）形变速率和时序累积形变结果（共计 51期），即青藏工程走廊多

年冻土区地表形变数据集。基于现场监测的形变结果与垂直向形变结果的对比表

明，精度大多在 10 mm内，最大不超过 30 mm。本数据集不仅可以作为后续相关

InSAR形变监测的对比数据，而且还可以为交通线性工程，如青藏公路、青藏铁

路等的正常运营和维护提供数据支撑和有效建议。此外，本数据集还可以作为输

入数据用于多年冻土活动层厚度的反演等工作。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 青藏工程走廊多年冻土区地表二维形变数据集（2017-02—2022-03）

数据作者 杜青松，李国玉，牛富俊，陈敦

数据通信作者 李国玉（guoyuli@lzb.ac.cn）

数据时间范围 2017–2022年

地理区域

（32°09′49.01′′–36°13′39.41′′N，91°17′49.60′′–95°13′15.60′′E），包括青

藏工程走廊（青藏公路、青藏铁路沿线20 km宽度缓冲区合并）多年冻

土区段（西大滩–安多）整个范围。
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数据量 1.76 GB

空间分辨率 0.001°（WGS-84坐标系，~100 m）

数据格式 GeoTIFF （*.tif）

数据服务系统网址
https://doi.org/10.11888/Cryos.tpdc.300400

https://www.scidb.cn/doi/10.11888/cryos.tpdc.300400

基金项目

第二次青藏高原综合科学考察研究项目（2019QZKK0905）；青海省青藏高原公路建设与养护

重点实验室开放课题（ 2024-JY-D-03）；冻土工程国家重点实验室自主研究项目

（SKLFSE-ZQ-202303）；甘肃省科技重大专项（23ZDFA017）；西藏自治区科技计划项目

（XZ202401ZY0040）；甘肃省青年科技基金项目（25JRRA515）。

数据库（集）组成

数据集共包括5个压缩包（*.7z）和一个pdf文件（*.dpf）：（1）时序累积形变结果包括

Ascending.7z、Descending.7z、UD.7z和EW.7z分别代表升轨LOS向、降轨LOS向、垂直向和东

西向的时序累积形变量结果，4个压缩文件内分别包含51个时期的累积形变量，命名格式依次

为asc_YYYYMMDD.tif、dec_YYYYMMDD.tif、ud_YYYYMMDD.tif和ew_YYYYMMDD.tif，

其中YYYYMMDD表示时间节点，如20170225；（2）2017年至2022年的形变速率结果包含在

Velocity.7z压缩包内，共有4个文件ascending.tif、descending.tif、ew.tif和ud.tif分别表示升轨LOS

向、降轨LOS向、东西向和垂直向形变速率结果；（3）结果展示.pdf 文件展示了所有结果的

可视化图。

引 言

青藏工程走廊作为连通内地与西藏的重要通道，对我国经济建设、民族团结和国防建设有着重大战

略意义[1]。工程走廊南北向贯穿多年冻土区和季节冻土区，全长约 1120 km，位于多年冻土区段（西大滩

－安多）的长度约为 550 km[2]。已有研究表明，工程走廊内由于施工扰动和人类活动强烈，加之气候变

暖，导致多年冻土退化严重，打破了当地原有的生态平衡，同时多年冻土退化会伴随着各种地质灾害，

威胁人民的生命财产安全和重大冻土工程的安全运营[3-6]。绝大部分地质灾害的第一表征为地表形变[7]，

因此，亟待对青藏工程走廊多年冻土区段地表进行长期形变监测和研究，从而为青藏高原类似工程的建

设及既有工程长期服役性能的提升提供理论依据和数据支撑。

InSAR（Interferometric Synthetic Aperture Radar）作为一种高精度的地表形变监测工具，近年来在自

然灾害监测、城市沉降监测以及环境变化研究等方面发挥了重要作用[7]。与传统的地面监测方法相比，

InSAR具有显著优势，能够在广阔区域内实现高频次、连续的地表形变监测，尤其是在一些偏远或难以

到达的地区[1]。多年冻土区的地表形变通常表现为由于气温变化引起的冻结和融化过程，这种地表形变

往往是微小且长期的，InSAR可以精确地测量这种微小的地表形变。但当前对于青藏工程走廊多年冻土

区地表 InSAR监测的研究，大多局限于某一区段和单一升、降轨 LOS（line of sight）向形变的研究[8-10]，

缺乏全覆盖、长时序、多维度（二维，甚至三维）、高精度的免费开源数据集。

研究团队首先基于 LiCSAR（Looking Into Continents from Space with Synthetic Aperture Radar）数据[11]

（https://comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/）和 LiCSBAS（Small Baseline Subset InSAR process with

LiCSAR）工具包[12]（https://github.com/yumorishita/LiCSBAS）提供的 NSBAS（New Small Baseline Subset

InSAR）[1,13-15]技术开展 InSAR时序形变反演处理，获取覆盖青藏工程走廊多年冻土区的升/降轨 LOS向
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的形变结果；然后利用升降/轨 LOS向形变结果进行解算垂直向（up and down，UD）和东西向（east and

west，EW）形变信息，并将结果与现场监测形变数据进行对比验证结果精度。本数据集覆盖青藏工程走

廊全境，时间范围跨度较长（2017–2022年），包含内容丰富（一维升、降轨，二维东西向和垂直向，各

类型形变监测时段内的时序累积形变量和平均形变速率），且免费开源共享。本数据集不仅能为青藏工

程走廊多年冻土区的冻土工程维护和运营及生态环境保护提供理论依据、科学支持和可靠本底数据，而

且还能作为活动层厚度反演、地表热融滑塌定量分析、热融湖塘识别等具有多年冻土特色工作开展的输

入数据。

1 数据采集和处理方法

1.1 数据来源和数据预处理

本研究的原始数据主要包括 LiCSAR 数据（元数据：影像数据基本信息 metadata.txt、干涉对时间-

空间基线文件 baselines、东西向、南北向和垂直向单位投影分量数据*.geo.E.tif、*.geo.N.tif、*.geo.U.tif；

干涉过程数据：干涉对相干图*.geo.cc.tif、解缠后的干涉对影像*.geo.unw.tif、青藏工程走廊地表 DEM

（digital elevation model）*.geo.hgt.tif、GACOS（generic atmospheric correction online service for InSAR）

数据[16-18]*.sltd.geo.tif、基础地理矢量数据。其中基础地理数据主要包括公路 LRDL 和铁路 LRRL 数据集

（*.shp），其命名和含义参考 GDPJ 03-2013《地理国情普查数据规定与采集要求》，这 2个线状要素数

据集主要用于工程走廊缓冲区本底数据制作。本研究所涉及的各项数据如表 1所示。

表 1 所需数据信息及来源

Table 1 Data requirements and sources

数据名称 年份 分辨率 数据来源

LiCSAR 2014-2022 0.0001°-（~100 m） https://comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/

DEM 2000 30 https://earthexplorer.usgs.gov/

GACOS 2014-2022 0.1° http://www.gacos.net/

基础地理数据 2021 1:100万 https://www.webmap.cn/commres.do?method=result100W

数据预处理主要包括对所用的数据做一些前期的工作准备，主要包括基于矢量数据提取青藏公路和

青藏铁路以及沿线地名，设定地理坐标（WGS 1984）和投影方式（Albers equal area），对提取的结果做

切割/打断（西大滩-安多）、缓冲区（宽度 20 km）、缓冲区合并等处理，从而得到工程走廊的矢量边界

范围（polygon）数据。需要指出的是，缓冲区创建的单位是基于二维平面内的距离长度单位（km），而

公路 LRDL和铁路 LRRL数据集为地理坐标系，单位为度（°）。因此，需要进行单位转换。具体操作

为，在WGS 1984 地理坐标系下，采用阿尔伯斯等面积投影（正轴等积割圆锥投影）对青藏公路、青藏

铁路（西大滩–安多）分别做 20 km 缓冲区，然后将它们各自的 20 km缓冲区结果进行合并得到工程走廊

范围边界。

以工程走廊范围和 LiCSAR产品的空间覆盖，确定需要进行数据处理的 LiCSAR 产品的唯一标识符

（Frame ID，表 2），并基于升轨和降轨 LiCSAR 数据集覆盖的重叠情况确定 InSAR 处理范围，共计 4

个子区域（图 1），其中 Frame ID中，字母“A”代表升轨影像干涉对,“D”代表降轨影像干涉对[13]。

提取各子区域的空间范围作为 LiCSBAS处理过程中范围裁剪步骤的输入参数（表 2），各区域的裁剪范
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围格式依次为“东经/西经/南纬/北纬”。

图 1 青藏工程走廊地理位置及 InSAR处理分区和空间覆盖 （DEM源自 SRTM V4.1，公路、铁路及地名源自全国地理

信息资源目录服务系统）

Figure 1 Geographical location of the Qinghai Tibet Engineering Corridor and InSAR processing sub-areas (DEM from

SRTMV4.1, highways, railways, and geographical names from the National Catalogue Service for Geographic

Information)

表 2 InSAR数据处理分区详细信息

Table 2 Detailed information of InSAR processing for sub-areas

范围 FrameID 裁减范围

区域 1
070A_05479_131313

92.8758/95.2205/34.4533/36.2267
077D_05487_141313

区域 2
143A_05452_131313

92.2345/93.5616/34.3276/35.6077
150D_05404_252525

区域 3 143A_05651_131313 91.8624/93.1465/33.7313/34.7647
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范围 FrameID 裁减范围

150D_05404_252525

区域 4
143A_05651_131313

91.2986/92.5960/32.1644/34.0665
150D_05704_131313

1.2 数据制作流程

1.2.1 一维升/降轨 LOS向形变

以 Frame ID为基础，结合每个子区域覆盖范围（表 2），通过 LiCSBAS工具包分别处理 LiCSAR升

轨（Frame ID 中包含字母“A”）和降轨产品（Frame ID 中包含字母“D”）得到 2017年至 2023年每

个区域对应的覆盖区域的升、降轨 LOS向时序累积形变图和形变速率图，空间分辨率为 100 m。将各子

区域处理的结果进行镶嵌和裁剪，即可得到覆盖青藏工程走廊多年冻土区全境的升、降轨 LOS 向形变结

果，镶嵌时各子区域重叠部分采用取平均值算法进行区域网平差以降低融合结果的误差。

LiCSBAS工具包处理过程主要包括干涉图堆叠、时序分析和结果可视化三个大的模块[12]。干涉图堆

叠为数据准备阶段，主要是对 LiCSAR、GACOS数据产品的下载和格式转换等，包括两个必需步骤（0-1

数据下载、0-2数据格式转换）和三个可选步骤（0-3使用 GACOS 进行大气噪声去除、0-4干涉图掩膜和

0–5 数据裁剪），其中 0-3 至 0-5 的可选步骤可以任意调整顺序。时序分析主要包括 1-1 快速检查、1-2

通过相位闭环的连接网络优化、 1-3 小基线反演、 1-4 通过 Bootstrap 算法的速率方差估计

（https://github.com/dbekaert/StaMPS）、1–5 时序结果噪声掩膜、1-6 时序结果时空滤波等 6 个主要步骤

见图 2。通过调整合适的参数（S1:数据处理过程参数设置）可完成批量处理并得到可靠结果。结果可视

化主要涉及结果的后处理，利用 GDAL、QGIS、GMT和 ArcGISD等工具对结果进行分析和可视化。

在实际处理过程中，由于 LiCSAR 产品更新的时效性，有的产品可能没有经过 GACOS 产品去除大

气相位。对于这部分 LiCSAR产品，通过手动下载 GACOS 产品（http://www.gacos.net/）进行补充[12,14]。

手动下载的 GACOS 数据的范围建议略大于对应区域的裁剪范围，数据生产日期可在元数据（影像数据

基本信息 metadata.txt）中查看。缺失数据目录可通过二次处理 0-3 步骤进行确定。在实际处理过程中，

在确定缺失 GACOS数据的 LiCSAR产品目录时，可通过将 0-2过程中的转换参数 n调大加快处理（如 n

调整为 12，降低分辨率），当确定缺失目录信息后，在最终的处理时再将 n调整为 1（对应的结果空间

分辨率为~100 m）。

1.2.2 二维 UD/EW形变解算

只基于一维升轨 LOS 或降轨 LOS 向形变信息，在一定程度上可以表征地表形变，但考虑到地表实

际复杂多样性和 SAR卫星成像特点（左视或右视），LOS 向并不一定能够真实反映地表形变实际情况[1,19]，

因此有必要联合升降轨形变信息解算出地表多维信息。基于一维升、降轨 LOS向形变结果，假设南北向

形变为 0或微小到忽略不计，利用公式（1）可解算出青藏工程走廊地表二维形变信息[1,7,19-20]。
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� 、����
� 、����

� 、��和��分别代表升轨 InSAR监测 LOS向结果、降轨 InSAR

监测 LOS向结果、升轨 SAR 雷达入射角、降轨 SAR雷达入射角、升轨 SAR雷达方位角、降轨 SAR雷

达方位角、垂直向形变信息和东西向形变信息。通过公式（1）可解算出同一时间段内（节点）东西向和

垂直向的形变速率、累积形变信息。
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图 2 LiCSBAS工具包反演时序形变工作流程图

Figure 2 Workflow of the LiCBCAS toolkit for InSAR time-series deformation inversion

为了保证结果的准确可靠，首先需要对所有用于时序 InSAR地表形变信息反演的数据做时间节点上

的筛选，以保证所得到的结果是在同一或相近时间节点和范围内。具体做法为，通过对四个子区域的升、

降轨数据以影像获取日期做相同值筛选，以得到各子区域的相同时间节点信息，再将筛选得到的结果进

行再次筛选，即可得到四个区域相同的时间节点信息。再利用相同时间节点信息计算各自对应日期内升

降轨的累积形变信息，最后计算起止日期内的形变速率结果。

筛选结果表明区域 2、3 和 4 在时间节点上有高度一致性（2017–02–25 至 2022–03–31），而区域 1

的 SAR数据获取日期与它们 3者不一致，整体相差 5天（2017–02–20至 2022–03–26）。在本文中，我们

将这 5天的差距视为与其他 3个区域的时间节点一致，即将 2017–02–20和 2017–02–25视为同一天，最终

得到 51个相同的时间节点，时间跨度为 2017年 2月 25日至 2022年 3月 31日。详细的时间节点信息见

表 3。

设置 2017–02–25 为起始日期，依次计算各时间节点与起始日期之间的升、降轨 LOS 向累积形变信

息，对累积形变信息进行分解（公式（1））得到 UD和 EW累积形变信息。最后计算 2017年 2月 25日

至 2022年 3月 31日的升降轨形变速率，同样进行二维分解（公式（1））得到 UD和 EW形变速率，将
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各区域的同时间段形变监测结果进行镶嵌和裁剪，得到工程走廊多年冻土区内的时序累积形变结果和形

变速率。

表 3 用于二维形变解算的时间节点信息

Table 3 Temporal nodes used for 2D deformation computation

区域 1 区域 2、3、4 区域 1 区域 2、3、4 区域 1 区域 2、3、4

2017-02-20 2017-02-25 2019-08-21 2019-08-26 2020-10-02 2020-10-07

2017-03-04 2017-03-09 2019-09-02 2019-09-07 2020-10-14 2020-10-19

2017-04-09 2017-04-14 2019-12-31 2020-01-05 2020-10-26 2020-10-31

2017-04-21 2017-04-26 2020-01-12 2020-01-17 2021-02-11 2021-02-16

2017-09-24 2017-09-29 2020-01-24 2020-01-29 2021-08-22 2021-08-27

2018-03-11 2018-03-16 2020-02-05 2020-02-10 2021-09-03 2021-09-08

2018-04-28 2018-05-03 2020-02-17 2020-02-22 2021-10-09 2021-10-14

2018-06-27 2018-07-02 2020-03-24 2020-03-29 2021-10-21 2021-10-26

2018-07-21 2018-07-26 2020-04-05 2020-04-10 2021-11-02 2021-11-07

2018-09-07 2018-09-12 2020-05-11 2020-05-16 2021-11-26 2021-12-01

2018-10-13 2018-10-18 2020-05-23 2020-05-28 2021-12-08 2021-12-13

2018-12-12 2018-12-17 2020-06-16 2020-06-21 2022-01-01 2022-01-06

2019-01-29 2019-02-03 2020-06-28 2020-07-03 2022-01-25 2022-01-30

2019-03-30 2019-04-04 2020-08-15 2020-08-20 2022-02-06 2022-02-11

2019-04-11 2019-04-16 2020-08-27 2020-09-01 2022-02-18 2022-02-23

2019-07-16 2019-07-21 2020-09-08 2020-09-13 2022-03-14 2022-03-19

2019-07-28 2019-08-02 2020-09-20 2020-09-25 2022-03-26 2022-03-31

2 数据样本描述

该数据集共包含 5个压缩文件和 1个 pdf文件，压缩文件为相应形变数据结果的汇总，共计 1.76 GB，

pdf文件为形变结果的展示图，文件的组织结构、内容和各自的意义如表 4所示。

表 4 青藏工程走廊多年冻土区地表形变数据集文件结构及内容

Table 4 File structure and contents of the dataset of InSAR-derived ground deformation in permafrost zone of the

Qinghai-Tibet Engineering Corridor

文件名 格式 说明

/Ascending.7z .7z 压缩文件 升轨 LOS 向时序累积结果压缩包，通过解压打开

/Ascending/asc_YYYYMM
DD.tif

.tif 栅格数据
升轨 LOS 向时序累积形变结果，共 51期，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软

件打开

/Decending.7z .7z压缩文件 降轨 LOS 向时序累积结果压缩包，通过解压打开

/Descending/dec_YYYYM
MDD.tif

.tif 栅格数据
降轨 LOS 向时序累积形变结果，共 51期，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软

件打开

/EW.7z .7z 压缩文件 东西向时序累积结果压缩包，通过解压打开

/EW/ew_YYYYMMDD.tif .tif 栅格数据 东西向时序累积形变结果，共 51期，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软件打开

/UD.7z .7z 压缩文件 垂直向时序累积结果压缩包，通过解压打开
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文件名 格式 说明

/UD/ud_YYYYMMDD.tif .tif 栅格数据 垂直向时序累积形变结果，共 51期，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软件打开

/Velocity.7z .7z 压缩文件 形变速率结果压缩包，共包含 4个 tif压缩文件，通过解压打开

/Velocity/ascending.tif .tif 栅格数据 升轨 LOS 向形变速率结果，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软件打开

/Velocity/descending.tif .tif 栅格数据 降轨 LOS 向形变速率结果，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软件打开

/Velocity/ew.tif .tif 栅格数据 东西向形变速率结果，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软件打开

/Velocity/ud.tif .tif 栅格数据 垂直向形变速率结果，可直接导入 ArcGIS，Qgis等软件打开

/结果展示(Result
plotting).pdf

pdf文档 包括以上所有数据的可视化展图，通过 pdf阅读器查看

注：/表示盘符目录

本数据集包含的数据内容丰富，以工程走廊的垂直向形变速率空间分布图（图 3）为例，结果表明

形变速率值集中分布在-27.06 mm/yr 至 18.59 mm/yr 之间，其中大部分区域的形变速率值在-7.50 mm/yr

至 5.55 mm/yr之间，其次为-14.02 mm/yr-7.51 mm/yr和 5.52 mm/yr-12.07 mm/yr；一小部分区域处于较为

严重的沉降状态，沉降速率超过-20 mm/yr，而极少部分区域处于抬升速率大于 12.07 mm/yr状态。因降

轨干涉对数据在通天河附近的相干性低，导致周边区域数据空缺。

图 3 青藏工程走廊 2017至 2022年垂直向形变速率（单位：mm/yr，公路、铁路及地名源自全国地理信息资源目录服务系统）

Figure 3 Vertical deformation rate (in mm/yr) in the Qinghai-Tibetan Engineering Corridor from 2017 to 2022 (highways,

railways, and geographical names from the National Catalogue Service for Geographic Information)
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结合空间区划和空间分析发现，青藏公路、青藏铁路沿线沉降较大的区域有不冻泉—索南达杰保护

站—楚玛尔河区段，这一区域靠近盐湖；另外，青藏公路沿线沉降强烈的区域还包括唐古拉山区段，沉

降速度超过 27.07 mm/yr。也存在一些沉降速度超过 20 mm/yr 的区域。而对于抬升明显的大片连续区域

位于通天河—雁石坪—温泉等地沿线区段，抬升速率在 0 mm/yr-12.07 mm/yr之间，对应的时序累积形变

如图 4所示。

时序累积形变图（图 4）更加详细地表现了个区域形变发展的动态过程，截止到 2022年 3月 31日，

统计结果表明工程走廊的累积形变量在-725.73 mm 至 313.12 mm 之间，大部分区域的累积形变量在

-11.52 mm至 20.94 mm 之间。平均数、中位数和标准差分别为-3.68 mm、1.17 mm 和 27.97 mm，这说明

大多数区域处于轻微抬升状态，但是沉降区域的沉降量较大，使得整体的累积形变均值为负数。结合形

变速率结果（图 3）发现，时序累积形变结果与形变速率具有高度一致性。在索南达杰保护站、通天河

和唐古拉山区周边地区沉降最明显，而在雁石坪至温泉区段抬升明显。
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图 4 青藏工程走廊 2017至 2022年垂直向时序累积形变（单位：mm；Avg：平均数；SD：标准差；P1：第 1百分位数；

P99：第 99百分位数）

Figure 4 Vertical time-series cumulative deformation in the Qinghai-Tibetan Engineering Corridor from 2017 to 2022 (in

mm; Avg: average; SD: standard deviation; P1: 1st percentile; P99: 99th percentile)

3 数据质量控制和评估

将 InSAR形变监测结果与现场 16个形变监测点（OP1-16，图 3）数据进行对比，结果如图 5所示。

结果表明，垂直向形变的结果和现场监测的趋势具有较高一致性，且误差多在 10 mm以内，最大不超过

30 mm，其精度优于基于单一的升、降轨形变监测结果。而与单一 LOS向升轨或降轨形变结果的比较则

较多样化，在有的区域符合，有的区域不符合，并且在有的区域基于升轨和降轨的结果表现并不一致，

与现场监测结果误差超过 50 mm，表明垂直向形变结果更能反映地表真实沉降和抬升状态。
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图 5 InSAR结果与现场监测结果对比（asc表示升轨 SAR数据 LOS向形变；dec表示降轨 SAR数据 LOS向形变；UD

表示垂直向形变；EW表示东西向形变；On-site表示现场监测结果）

Figure 5 Comparison of InSAR results with on-site monitoring results (asc: LOS deformation from ascending SAR data;

dec: LOS deformation from descending SAR data; UD: vertical deformation; EW: east-west deformation; On-site: on-site

monitoring measurements)

4 数据价值

本数据集是首个覆盖青藏工程走廊多年冻土区全境的二维（EW+UD）形变数据集，具有强时空连续

性和免费开源特性。包含单一升、降轨 LOS向、二维 EW和 UD向平均形变速率和时序累积形变量，时

间跨度为 2017年至 2022年。本数据集提供了所有的数据加工过程数据，详细论述了数据生产过程和精

度质量控制。利用该数据集可以详细分析青藏工程走廊多年冻土区地表形变时间演化过程，同时也为各

类型形变差异性分析提供证据，也为 InSAR技术在实际工程中的应用提供范例。

此外，该数据集在多年冻土退化机制研究中的作用主要体现在结合活动层厚度反演模型，揭示冻胀/

融沉与地表形变的关系。数据对青藏公路、铁路维护的具体支撑作用（如识别高风险沉降区段，优化维

护周期）具有工程应用价值。形变数据可以作为输入，验证冻土热-力耦合模型（如 TTOP模型）的预测

能力。未来结合 GPS 数据解算三维形变，提升数据应用深度。基于时序形变数据，开发冻土区工程灾害

预警模型，提供早期风险评估。在工程维护中，建议优先关注垂直形变速率绝对值>10 mm/yr 的区域，

结合现场踏勘确定病害类型（如融沉、冻胀）。本数据集将更易于被多学科研究者和工程人员理解与应

用，从而最大化其社会和经济价值。

5 数据使用方法和建议

本数据集提供了覆盖青藏工程走廊（以青藏公路、青藏铁路各自 20 km 作缓冲区合并而得到）多年

冻土区段（西大滩—安多）的地表形变数据，包括一维升、降轨 LOS向形变，垂直向形变和东西向形变

速率和时序累积形变量结果。结果为 GeoTIFF 格式，可用常见的 GIS软件，如 ArcGIS、ArcGISpro、ERDAS

IMAGE、ENVI、QGIS、GRASS GIS等桌面端软件以及Matlab、R、Python、GMT 等脚本语言打开。
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附录 数据处理过程参数设置

步骤 指令 关键参数 说明

Step 0-1 LiCSBAS01_get_geotiff.py

-f FRAME
输入的 Frame ID（例如：070A_05479_131313）。默

认为读取目录名。

-s start_date 起始日期（默认为 20141001）。

-e end_date 结束日期（20220331）。

--get_gacos 如果有可用的 GACOS数据，是否下载。y

--n_para int 并行处理的数量（默认为 4）。

Step 0-2 LiCSBAS02_ml_prep.py

-i GEOCdir 输入目录，包含 GEOC数据堆栈。

-o GEOCmldir 输出目录（默认为 GEOCml[nlook]）。

-n nlook 下采样因子（默认为 1，即不进行下采样）。

--freq float 雷达频率（默认为 5.405e9，适用于 Sentinel-1）。

--n_para int 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

Step 0-3 LiCSBAS03op_GACOS.py

-i in_dir 输入目录，包含 GEOCml目录下的 unw数据堆栈。

-o out_dir 输出结果的目录。

-g gacosdir GACOS数据的目录路径（默认为 GACOS）。

--fillhole
对 SRTM3数据中高程为 0的GACOS数据进行空洞填

充，填充方法是通过周围像素的平均值来填补。

--n_para int 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

Step 0-4 LiCSBAS04op_mask_unw.py

-i in_dir 输入目录，包含 GEOCml*目录下的 unw数据堆栈。

-o out_dir 输出掩模处理后的数据目录。

-c coh_thre 平均相干性阈值（例如 0.2）。

-r x1:x2/y1:y2 要掩模的范围，索引从 0开始（0:0/0:0表示整个区域）。
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步骤 指令 关键参数 说明

-f txtfile 要掩模的范围列表文件（格式为 x1:x2/y1:y2）。

--n_para int 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

Step 0-5 LiCSBAS05op_clip_unw.py

-i in_dir 输入目录，包含 GEOCml*目录下的 unw数据堆栈。

-o out_dir 输出裁剪后的数据目录。

-r x1:x2/y1:y2 要裁剪的范围（0:0/0:0表示整个区域）。

-g lon1/lon2/lat1/lat2 以经纬度坐标（lon1/lon2/lat1/lat2）指定裁剪范围。

--n_para int 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

Step 1-1 LiCSBAS11_check_unw.py

-d ifgdir 输入目录，包含 GEOCml*目录下的 unw数据堆栈。

-t tsadir 输出的 TS_GEOCml*目录（默认为 TS_GEOCml*）。

-c coh_thre 平均相干性阈值（默认为 0.05）。

-u unw_thre Unwrap数据的覆盖度阈值（默认为 0.3）。

Step 1-2 LiCSBAS12_loop_closure.py

-d ifgdir 输入目录，包含 GEOCml*目录下的 unw数据堆栈。

-t tsadir 输出的 TS_GEOCml*目录（默认为 TS_GEOCml*）。

-l loop_thre 循环相位的 RMS阈值（默认为 1.5 rad）。

--multi_prime 使用多重主模式（考虑循环中的偏差）。

--rm_ifg_list file 从文件中移除指定的 ifg列表。

--n_para int 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

Step 1-3 LiCSBAS13_sb_inv.py

-d ifgdir 输入目录，包含 GEOCml*目录下的 unw数据堆栈。

-t tsadir 输出的 TS_GEOCml*目录。

--inv_alg LS 非线性模式，WLS

--mem_size float 每个分块的最大内存大小（单位：MB，默认 8000）。

--gamma float NSBAS反演的 Gamma值（默认 0.0001）。

--n_para int 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

--n_unw_r_thre

用于反演的 unwrap数据的阈值，通常是图像数量的倍

数（例如 1.5×图像数）。较大的值（如 2.5）使得处理

更快，但结果分辨率更低。默认为 1（C波段为 0.5）。

--keep_incfile 保留增量和残差文件（默认删除）。

--gpu 使用 GPU（需要安装 cupy模块）。

Step 1-4 LiCSBAS14_vel_std.py

-t tsadir 输入 TS_GEOCml*目录。

--mem_size float 每个分块的最大内存大小（单位：MB，默认 4000）。

--gpu 使用 GPU（需要安装 cupy模块）。

Step 1-5 LiCSBAS15_mask_ts.py

-t tsadir 输入 TS_GEOCml*目录。

-c coh_thre 平均相干性阈值。

-u n_unw_r_thre
Unwrap 数据的阈值，通常是图像数量的倍数（例如

1.5×图像数）。

-v vstd_thre 速度标准差的阈值（单位：mm/年）。
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步骤 指令 关键参数 说明

-T maxTlen_thre 连接网络的最大时间长度阈值（单位：年）。

-g n_gap_thre 网络中的最大间隙数。

-s stc_thre 时空一致性阈值（单位：mm）。

-i n_ifg_noloop_thre 无回路的干涉图像数的阈值。

-l n_loop_err_thre 循环误差数的阈值。

-r resid_rms_thre 反演残差的 RMS阈值（单位：mm）。

--vmin / --vmax 速度图的最小/最大值（默认为自动设置）。

--keep_isolated 保留（不掩模）孤立像素。

--noautoadjust
禁止自动调整阈值（默认情况下，所有像素都被掩模

时会自动调整阈值）。

Step 1-6 LiCSBAS16_filt_ts.py

-t tsadir 输入 TS_GEOCml*目录。

-s filtwidth_km 空间滤波器宽度（单位：km，默认为 2km）。

-y filtwidth_yr
时间滤波器宽度（单位：年，默认为自动，按平均时

间间隔的三倍）。

-r deg 除斜率外的去除阶数（默认为不去除斜率）。

--hgt_linear
使用线性方法减去与地形相关的分量（默认为不应

用）。

--hgt_min
在地形线性方法中考虑的最小高程（单位：米，默认

为 200米）。

--hgt_max
在地形线性方法中考虑的最大高程（单位：米，默认

为 10000米，默认不生效）。

--nomask 对未掩模数据应用滤波器（默认对掩模数据应用）。

--n_para 并行处理的数量（默认为 CPU数量）。

--range / --range_geo
指定去斜率和地形线性方法的范围（以像素索引或经

纬度坐标表示）。

--ex_range /

--ex_range_geo
指定排除的范围。

论文引用格式

杜青松, 李国玉, 车涛, 等. 2017–2022年青藏工程走廊多年冻土区地表形变数据集[J/OL]. 中国科学数据,

2025, 10(4). (2025-12-05). DOI: 10.11922/11-6035.ncdc.2024.0176.zh.

数据引用格式

杜青松, 李国玉, 牛富俊, 等. 青藏工程走廊多年冻土区地表二维形变数据集（2017-02—2022-03）[DS/OL].

国家青藏高原科学数据中心(https://data.tpdc.ac.cn), 2023. (2024-12-23). DOI: 10.11888/Cryos.tpdc.300400.
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Abstract: Under the dual effect of global warming and human activities, permafrost degradation in the

Qinghai-Tibet Engineering Corridor (QTEC), located in the hinterland of Qinghai-Tibet Plateau (QTP), has been

intense, triggering a series of geohazards and posing significant challenges to the maintenance and safety of

linear engineering infrastructures such as the Qinghai-Tibet Highway (QTH) and Qinghai-Tibet Railway (QTR).

Ground deformation, as the primary indicator of common embankment and pavement distresses as well as

related environmental geological hazards, can be as an effective proxy for engineering problems. While until

now, there is no relevant ground deformation dataset covering the whole QTEC permafrost section, especially in

the vertical (up and down, UD) deformation. In this study, LiCSAR (Looking Into Continents from Space with

Synthetic Aperture Radar) products were firstly processed using time-series InSAR (Synthetic Aperture Radar

Interferometry) via the LiCSBAS toolkit (an open-source InSAR time-series analysis package developed by the

Looking inside the Continents from Space project) to obtain one-dimensional line-of-sight (LOS) deformation

results of the surface ascending and descending orbits in the permafrost zone of the QTEC. Then, using SAR

image acquisition dates as a constraint, we filtered out the ascending and descending orbit time-series InSAR

deformation datasets with the same or similar acquisition dates for two-dimensional surface deformation,

namely surface east-west (EW) and vertical (UD) directions, while ignoring north-south deformation. As a result,

both one-dimensional (ascending and descending LOS) and two-dimensional (EW and UD) deformation

velocities and cumulative time-series deformation for 51 periods from 2017 to 2022 were obtained. Comparison

with field-based monitoring indicates that the vertical deformation results show an accuracy mostly within 10

mm, with a maximum error not exceeding 30 mm. This dataset can not only be used as a benchmark for

subsequent InSAR deformation monitoring, but also provide data support and effective suggestions for the

normal operation and maintenance of transportation linear projects, such as QTH and QTR. In addition, it can be

used as input for the inversion of permafrost active layer thickness and other related geotechnical analyses.

Keywords: Qinghai-Tibet Engineering Corridor; permafrost; ground deformation; InSAR; cold regions

engineering
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Dataset Profile

Title
Two-dimensional ground deformation dataset in permafrost zone of the Qinghai-Tibet

Engineering Corridor, China (from February 2017 to March 2022)

Data authors DU Qingsong, LI Guoyu, NIU Fujun, CHEN Dun

Data corresponding author LI Guoyu (guoyuli@lzb.ac.cn)

Time range 2017–2022

Geographical scope

The entire permafrost section of Qinghai-Tibet Engineering Corridor, from Xidatan to Ando,

including a 20 km-wide buffer zone along both the Qinghai-Tibet Highway and

Qinghai-Tibet Railway (32°09′49.01′′–36°13′39.41′′N,91°17′49.60′′–95°13′15.60′′E)

Spatial resolution 0.001°(WGS-84 geographic coordinate system,~100 m)

Data volume 1.76 GB

Data format GeoTIFF (*.tif)

Data service system
https://doi.org/10.11888/Cryos.tpdc.300400

https://www.scidb.cn/doi/10.11888/cryos.tpdc.300400

Sources of funding

The Second Tibetan Plateau Scientific Expedition and Research (STEP) Program

(2019QZKK0905); the Open Research Project of the Qinghai Provincial Key Laboratory of

Tibet Plateau Highway Construction and Maintenance Technology (2024-JY-D-03); the

Independent Research Project of the State Key Laboratory of Frozen Soils Engineering

(SKLFSE-ZQ-202303); the Major Science and Technology Program of Gansu Province

(23ZDFA017); the Science and Technology Program of Xizang Autonomous Region (Grant

No. XZ202401ZY0040), and the Program of the Gansu Province Science and Technology

Foundation for Youths (25JRRA515).

Dataset composition

The dataset consists of a total of five compressed files (*.7z) and one pdf file (*.dpf).

(1) Time-series cumulative deformation results are provided in four compressed files:

Ascending.7z, Descending.7z, UD.7z and EW.7z, representing cumulative deformation in

the ascending LOS, descending LOS,, vertical, and east-west direction cumulative

deformation, respectively. Each archive contains 51 period-specific cumulative deformation

files named in the format asc_YYYYMMDD.tif, dec_YYYYMMDD.tif,

ud_YYYYMMDD.tif, and ew_YYYYMMDD.tif, where YYYYMMDD denotes the

observation date (e.g., 20170225). (2) Deformation velocity results from 2017 to 2022 are

included in the Velocity.7z archive, containing four files in total: ascending.tif,

descending.tif, ew.tif, and ud.tif, corresponding to deformation rates in the ascending LOS

direction, descending LOS direction, east-west direction, and vertical direction,

respectively;(3) The pdf file, “Result plotting.pdf” provides visualizations of all the results.
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