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摘要：基于覆盖陇东地区同一轨道的 97景 Sentinel-1A卫星影像，在 ISCE和 StaMPS数据处理平

台上利用 PS-InSAR技术进行叠加数据处理，获得研究区自 2014年 10月至 2019年 5月的年平均

地表 LOS向形变场，并对形变场结果进行二维网格滤波处理，获取沉降中心的变化特征。研究结

果表明：陇东地区主要存在两类形变，一类是由构造活动引起的地表形变，主要分布在海原断裂与

六盘山东麓断裂转换区附近，跨海原断裂年平均形变约为 1 mm/a，而六盘山东麓断裂附近断层无

明显变形，鄂尔多斯块体内部变形微弱；另一类则是由人类工业活动，如煤矿开采、地下水开采活

动等导致的地表沉降，主要影响区域为华亭矿区和宁正矿区，均呈现漏斗状沉降形态，年均最大沉

降分别约为 8 mm/a和 30 mm/a。
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1 引 言

甘肃东部地区即陇东地区处于青藏高原向黄

土高原逐渐过渡区域，发育有典型的新生代构造单

元，如陇西地块、海原断裂、六盘山新生代造山带以

及鄂尔多斯地块［1］。陇东地区的平凉和庆阳处于鄂

尔多斯地块内部，煤炭资源丰富，但因地处黄土高

原，生态环境脆弱，生态恢复能力较差，煤炭资源开

发可能对生态环境造成不可逆的影响，煤炭开采导

致的地表沉降容易引发滑坡、地面坍塌等灾害。因

此，使用雷达干涉测量技术开展陇东地区大范围的

地面沉降监测得到可靠的地表形变数据，可为陇东

地区的生态保护、工业矿区开采安全事故预防提供

决策分析依据。

目前，广泛应用的地表形变监测技术包括：大

地水准测量、GPS连续站及流动站观测以及合成孔

径雷达干涉测量（InSAR）等技术。针对陇东地区的

特殊性，传统的大地水准测量耗时耗力，且 GPS站

点在此区域内分布过于稀疏，无法获取该区域内的

地面沉降情况。相比以上两种测量手段，InSAR技

术具有全天时、全天候、空间采样点密度高等特点，

且无须建立地面观测站点，就能够实现高精度形变

监测［2］。

近年来，在传统差分干涉测量（D-InSAR）基础
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上发展起来的时序 InSAR技术主要以 Ferretti等［3］

提出的永久散射体雷达差分干涉技术（PS-InSAR）
和 Berardino等［4］提出的短基线集干涉技术（SBAS
InSAR）应用最为广泛。相继被应用于监测由自然

因素造成的地震活动［5］、盆地沉降［6-8］和火山活动［9］

等形变，以及由人为因素造成的矿区沉降［10］、城市

地 表 沉 降［11-14］和 地 铁 网 络 沿 线 地 面 沉 降［15-16］等

问题。

与传统 D-InSAR技术相比，PS-InSAR技术优

势明显：其可视为面向点的处理，较少受地面恶劣

环境影响，具有更强的适用性；可选择具有较长时

间基线和垂直基线的干涉对，数据选取更灵活；受

DEM 精度影响更小；且较大程度上削弱了大气

效应［17］。

因此，为揭示陇东地区的地表形变现状及形变

原因，采用 PS-InSAR技术对覆盖陇东地区 Senti⁃
nel-1A 数据进行处理监测，获得 2014年 10月至

2019年 5月时间段内的雷达视线方向（LOS）年平均

形变速率场，并结合相关资料对地表形变的时空演

变特征进行分析说明。最后结论可为陇东地区的

地质灾害和工业用地安全事故预防提供可靠的

依据。

2 研究区域概况

陇东地区位于鄂尔多斯盆地西南部（图 1），是

“一带一路”沿线上具有丰富石油、天然气及煤炭等

矿产资源的地区之一。以陇东地区为重点研究区，

主要涉及甘肃省庆阳市和平凉市两个地级市，甘肃

煤田地质局预测其煤炭资源储量达到 1 363×108 t。
平凉市内的华亭矿区作为国家级 14个大型煤炭基

地之一黄陇基地的重要组成部分，2010年以前就已

经形成年产量 2 000×104 t的开采规模［18］。2007年
以来，庆阳市煤田开挖建设工作也逐步有序展开，

环县沙井子矿区以及正宁—宁县矿区年产量均达

1 000×104 t级以上。然而随着陇东地区煤炭资源

的大量开采，地表不均匀沉降等问题日益突出。

目前关于陇东地区地表形变监测的研究相对

较少，郭恒等［19］基于D-InSAR技术对平凉地区的地

表沉降进行了监测研究，但是对于陇东其他地区特

别是针对陇东矿区的沉降研究比较匮乏。因此，本

文对陇东地区地面沉降的监测，可以为城镇规划提

供可靠的数据支持，同时对规避矿区地质灾害具有

指导意义。

另外，从地质构造角度来看，印度板块与欧亚

板块碰撞挤压，在青藏高原向鄂尔多斯地块过渡的

区域形成挤压性构造边界带，发育有海原—六盘山

等断裂，形成鄂尔多斯西南缘由左旋走滑向挤压逆

冲的运动转换特征［20-21］。近年来，GPS速度场以及

应变率分布结果［22-23］揭示出鄂尔多斯地块周缘仅西

南缘为压缩应变状态，是块体周缘现代构造活动最

强烈的地区。其中，海原断裂周缘地震活动频繁，

历史上曾发生过 1920年海原M8.6级等多次 7级以

上强震，强震丛集现象显著［24］，但相对比六盘山断

裂附近存在强震空区［25］，地震危险性较高。且此区

域人口众多，本文对陇东地区附近大型构造断裂的

地壳形变观测，为防震减灾建立有效数据基础。

3 数据选取与处理

3.1 数据选取

采用 2014年 10月至 2019年 5月约 5 a同一轨

道（轨道号为 225）共 97景覆盖陇东地区的 Sentinel-
1A卫星 IW成像模式、SLC级别的降轨影像为数据

源，并以相应区域时间的 Sentinel-1POD精密定轨

星历数据为辅助精轨数据。由于研究区域的升轨

影像 LOS向速度场获取的目的是主要关注六盘山

地区的现今构造活动，这一轨道方向不能覆盖矿区

并且覆盖同一区域的数据在 2017年发生变化，无法

对比矿区，需要结合其他处理技术，并且与降轨影

像的 LOS向不同，因此本文暂未采用升轨数据做对

比分析。

（黑框为影像覆盖区，框内数字为条带号；黑色粗实线为省界；

底图为地形图）

图 1 陇东研究区域地形地貌概况图

Fig.1 Landform overview diagram of eastern Gansu

province
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2014年 4月欧空局发射了 Sentinel-1A卫星，该

卫星在极地太阳同步轨道运行，轨道高度 693 km，重

访周期 12 d，重访周期小，使得监测频率较高，能更

细致地分析研究区地表形变的时空变化情况；IW
模式数据采用 TOPS方式来获取 3个子条带，幅宽

250 km，分辨率为 5 m×20 m［26］，影像一致性好且噪

声小；SLC数据包含地理参考数据、卫星姿态数据

和地形形变相位信息［27］。另外，本文所选用的数字

高程模型数据（DEM）是选自 SRTM（Shuttle Radar
Topography Mission）提 供 的 分 辨 率 为 90 m 的

DEM。

3.2 永久散射体雷达差分干涉技术（PS-InSAR）基

本原理

散射体的相对运动和雷达平台观测方向的变

化使分辨率单元内的散射体会以不同的方式求和，

从而导致影像失相干，但当一个散射体返回的能量

比单元内其他散射体返回的能量大得多时，去相关

相位将大大减少，这个散射体即定义为永久散射体

（PS点）［29］。常见的永久散射体有建筑物、裸露的岩

石、人工角反射器等。永久散射体（PS点）具有以下

特点：几何尺寸远远小于分辨率单元，回波信号很

强［14］；其干涉相干性几乎不受时间基线和空间基线

的影响，能在 SAR影像中的相位信息长时间内保持

稳定，具有较高的相干性［14］。

PS-InSAR技术本质上属于合成孔径雷达干涉

测量（D-InSAR），其基本原理是将某时段内覆盖某

一地区的多景 SAR影像按时间排列，基于某种原则

（空间基线最小原则、时间基线最小原则、多普勒质

心频率基线最小原则等）优化选取其中一景为主影

像，其余为辅影像，将所有辅影像分别与主影像配

准并差分形成干涉对，再采用某种方法（幅度阈值

法、振幅离差指数阈值法、相干系数阈值法等）筛选

出该地区对应影像中的 PS点，在这些离散 PS点上

进行建模和解算得到其形变信息，再通过内插得到

整个研究区的形变情况，最终反演出该地区地表在

该时段内形变的过程和特征［10，14，17］。

3.3 数据处理过程

利用 ISCE软件［28］和 StaPMS软件［29］，采用永久

散射体雷达差分干涉技术（PS-InSAR）开始时间序

列数据处理。首先，基于时空基线距选取位于其二

维空间中心的 2017年 9月 30日的影像作为主影像，

以尽量减少处理过程中空间基线和时间基线带来

的影响，而剩余其他影像为从影像，将主影像分别

与从影像进行配准。然后，结合 SRTM提供的分辨

率为 90 m DEM数据进行差分干涉处理，生成 96对
差分干涉对，获得时间序列差分干涉图，其中时空

基线分布情况如图 2所示。

同时，将配准后的影像根据相干系数和振幅离

差阈值法等准则选则并提取不会受时间和空间失

相关的永久散射体（PS点）1 886 484个，其中相干

系数阈值设置为 0.4，最终永久散射体提取情况如

图 3所示，通过对比遥感影像可知选取的永久散射

体（PS点）主要分布在建筑物、道路以及裸露的岩石

等地区，相干性较好，结果较为可靠（图 3）。

进而，基于提取的永久散射体（PS点）进行差分

干涉处理，获得差分干涉相位，建立函数分析模型

迭代估算永久散射体（PS点）的线性形变速率、高程

误差以及大气相位参数，最后去除大气延迟、DEM
误差等，最终获得研究区域中永久散射体（PS点）的

形变信息（图 4）。

为了对上述结果进行验证，引入 GPS台站观测

结果进行对比分析。陇东地区可获取的 GPS连续

台站观测结果较少，但是中国地震局地震预测研究

所在海原断裂与六盘山断裂交汇区建设了密集连

续 GPS观测剖面，为对比连续 GPS垂向分量与 In⁃
SAR结果提供了数据基础，将 Su等［10］研究的覆盖

陇东地区的 GPS垂向观测结果［30］与 PS-InSAR解

算后相对应 GPS站点附近的 PS点 LOS向形变结

果进行对比（见图 5及表 1），发现 GPS观测结果与

InSAR观测结果基本匹配。另因 LOS向与垂向结

果转换精确度在毫米以内并不影响对结果的验证，

因此这里不再多做转换。由于现今连续 GPS观测

结果的垂向精度可达 1 mm，经过GPS观测验证，In⁃
SAR观测精度也可达毫米级。

由于陇东部分地区植被茂密，导致永久散射体

（PS点）在此区域分布较为稀疏，引发区域形变信息

图 2 时空基线分布图

Fig.2 Distribution of spatial-temporal baseline
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获取较少，因此进一步做二维网格滤波处理，处理

后的数据即可进行沉降中心附近的剖面观察。

4 陇东地区形变时间序列分析

据图 4所示，观察年平均形变速率场并结合陇

东地区地质资料和煤矿开采等资料可知，陇东地区

主要有两类沉降，一类是由于矿区开采导致的地面

图 3 PS点分布图

Fig.3 Location of PS points

图 4 陇东地区地表年平均形变速率场

Fig.4 Average annual surface deformation rate field

along LOS in eastern Gansu province

表 1 陇东地区连续GPS站点观测值与其对应的 InSAR

观测值

Table1 The continuous GPS station observations in Long⁃

dong area and its corresponding PS InSAR observations

GPS
站点名称

GSJN
LP02
LP04
LP06

经度

/°
105.76
105.61
105.96
106.24

纬度

/°
35.53
35.97
35.95
35.92

GPS观测值（up）
/(mm/a)
0.96
1.38
1.40
1.52

InSAR观测值（Los）
/(mm/a)
0.77
1.28
1.68
1.30
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沉降，另一类则是由构造控制的沉降。第一类矿区

沉降，主要分布在平凉市的华亭矿区（如图 4中 b框
所示），其中包括华亭片区、赤城片区和安新片区

等，以及庆阳市的宁正矿区（如图 4中 a框所示），主

要包括新庄煤矿等；第二类构造沉降，主要表现为

如图 4中所示地面沉降 c区，主要由六盘山断裂和海

原断裂所挟持。

并且，根据研究区域内典型特征点由 2014年 10
月至 2019年 5月的累计形变进行时间序列分析（图 6），
可知新庄煤矿附近村庄A近 5年来地面形变十分微

小，近 5年来累积沉降量仅 2 mm左右（图 6（a）），相

对比北侧附近煤矿开采区而言其沉降并不明显，表

明我们的观测结果比较可信。而新庄煤矿和华亭

矿区因地下采空区导致其近 5年来地面沉降呈现线

性趋势（图 6（b）、图 6（c）），其中，新庄煤矿沉降中心

（图 3中 B点）最大年平均沉降量约为 30 mm/a；华
亭矿区沉降中心（图 3中 C点）最大年平均沉降量约

为 12 mm/a。若不加以治理，此线性趋势会持续下

去可能会导致矿区塌陷等灾害。

分析华亭矿区沉降量比新庄煤矿沉降量小很

多的原因，主要是由于华亭煤矿在 2014年（本文数

据选取的开始时间）以前已经开采多年，而新庄煤

矿近几年来才刚刚开始开采，因此两个矿区规模产

量可能出现差距，造成同是矿区开采导致的沉降但

由于开采年龄不同最大年均沉降量有所差距。

另外，在华亭矿区所取沉降中心 C点附近发现

有小部分地区与整体矿区沉降趋势不同，其存在地

面抬升情况，结合遥感影像图分析是由于该区域近

年来建造高层建筑物所致。因此，此类特殊情况并

不影响对华亭矿区整体沉降的分析。在陇东地区

还存在一类沉降，其沉降范围相比矿区沉降范围十

分微小，在图 4中仅表现为以星星点点的红色斑点

状分布在山谷中。结合遥感影像图分析，此类沉降

地区都有人类居住的痕迹，大部分是村庄或者城镇

地区，因此推测此类沉降主要是由于抽取地下水所

致。特别是在华亭矿区东北侧约 50 km处，该区域

沉降量较矿区沉降量较小，年均最大沉降量为 11
mm/a，但沉降范围却比地下水开采的沉降影响范

围要大，从遥感影像图中可知该区域为大片农田，

图 5 连续GPS站点附近 PS点累计形变时序图

Fig.5 Cumulative deformation sequence diagram of PS

points near a continuous GPS site

图 6 研究区典型特征点累计形变时序图

Fig.6 Cumulative deformation sequence diagram of typi⁃

cal characteristic points in the study area
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因此推测该区域是由于过度开采地下水用于浇灌农

田，导致沉降范围比其他村庄沉降范围要大。

4.1 地表沉降与构造活动的关系

由断裂控制的地表沉降（图 4（c）），可能是由于

第四纪以来的构造运动使得鄂尔多斯盆地边缘的

海原断裂、六盘山断裂等不断活动，形成构造地裂

缝，进而引发该区域附近的地表形变。鉴于由构造

控制的形变较小，在陇东地区地表年平均形变速率

场中不能很好地反应其断裂两侧的形变规律，因此

对滤波处理后的格网文件跨断裂取沉降剖面（图

7（c）），做 InSAR结果剖面分析，进而对断裂进行活

动性分析。

结果显示形变主要分布在海原断裂与六盘山

东麓断裂转换区附近，海原断裂东南段两侧视线向

（LOS向）年平均形变率为 1mm/a，与郑文俊等［31］利

用 GPS观测和断裂晚第四纪滑动速率反映该段滑

动速率为 1~3 mm/a基本匹配；而六盘山东麓断裂

近断层无明显变形，鄂尔多斯块体内部变形微弱，

说明六盘山断裂近年来处于闭锁状态，其结果与

GPS速度场反演获得的结果一致［32］。但是，因为六

盘山断裂附近植被较为茂密，所以六盘山断裂附近

的永久散射体（PS点）分布出现了沿断裂走向的条

带状空区，所以我们获得的滤波结果并不如海原断

裂东南段准确，若要进一步精确讨论其断裂活动

性，应该在植被茂密处人工加以安装角反射器或应

用其他大地测量手段进行进一步研究。

4.2 地表沉降与矿区开采的关系

根据《甘肃省华亭矿区总体规划（修编）环境影

响报告书》中所述，华亭矿区面积为 204.95 km2，煤

炭资源量约为 27.26亿 t，矿区年产量规模达 2.935×
108 t。其中，华亭片区现生产能力为 1 540×108 t/a；
安新矿区现生产能力为 770×104 t/a；赤城矿区现生

产能力为 390×104 t/a。《宁正矿区总体规划（修编）》

表明宁正矿区总面积为 1 786 km2，煤炭资源量约 87
亿 t，矿区年产量规模约 39×107 t。宁正矿区主要有

核桃峪、新庄等 2个矿井，其各自生产能力约为

800×104 t/a。
结合以上陇东地区实际煤炭开采情况，可发现

该地区形变最大的区域在空间分布上与矿区吻合，主

要沉降区为华亭矿区（图 4（b））和宁正矿区（图 4（a）），

其中位于宁正矿区的新庄煤矿沉降量最大，LOS向

年平均最大沉降达 30.92 mm/a。为区域性分析华

亭矿区和宁正矿区的沉降情况，对滤波处理后的地

表形变信息提取沉降等值线，并且沿图 7中的 A-B
向、C-D向、E-F向、G-H向生成沉降剖面图（图 7（a）、

7（b）），发现沿剖线煤矿开采区均呈现漏斗分布，其

中 宁 正 矿 区 的 新 庄 煤 矿 漏 斗 中 心 沉 降 量 约 为

8 mm/a，漏斗两侧沉降量约为 0 mm/a，沉降面积约

为 130 km2；华亭矿区的华亭片区、安新片区、赤城片

区漏斗中心沉降量在 3 mm/a左右，漏斗两侧沉降

量约为 0 mm/a。说明华亭矿区和宁正矿区的煤矿

开采仅影响到煤矿开采区域，对附近的村镇影响

图 7 陇东地区典型形变区域沉降等值线展布图与沉降剖面图

Fig.7 Regional settlement contour map and settlement profile map of typical deformation in eastern Gansu province
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较小。

特此说明，由于滤波结果是经过信号处理后的

结果，其最终结果已经将离散的 PS点信号高频部

分去除，只保留了低频部分，因此漏斗沉降中心的

结果远小于矿区沉降最大处 PS点时序结果。滤波

结果只为分析煤矿开采区区域性分布特征，为今后

的治理工作提供数据基础，但其沉降量结果远不如

PS点时序结果精确，所以最大沉降量结果应以 PS
点时序结果为准。

5 结 论

本文基于 ISCE和 StaMPS数据处理平台使用

PS-InSAR技术处理了 2014年 10月至 2019年 5月
同一轨道共 97景覆盖陇东地区的 Sentinel-1A雷达

卫星 SLC数据，获得了近 5 a来覆盖陇东地区（平

凉、庆阳）的年平均地表 LOS向形变场，揭示了陇东

地区地表形变信息时空分布情况。

结果表明，陇东地区主要存在两类形变，一类

是由构造活动引起的地表形变，主要分布在海原断

裂与六盘山东麓断裂转换区附近，跨断裂年平均形

变约为 1 mm/a，而六盘山东麓断裂近断层无明显变

形，说明六盘山断裂可能处于闭锁状态，与其他

GPS等监测结果一致，并且鄂尔多斯块体内部变形

微弱；另一类则是由人类工业活动如煤矿开采或者

地下水开采活动导致的地表沉降，主要影响区域分

布在平凉市的华亭矿区和庆阳市的宁正矿区，呈现

漏斗状沉降形态，且根据沉降中心的时间序列形变

特征分析，华亭矿区年均最大沉降约为 8 mm/a，而新

庄煤矿（宁正矿区）年均最大沉降为 30 mm/a左右。

本文对陇东地区地面沉降的监测结果，有效揭

示出区域地表变形以及变形的成因，可以为陇东地

区的生态保护、工业矿区开采安全等事故预防提供

可靠的地表形变数据，同时对规避矿区地质灾害具

有指导意义。
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Surface Deformation Field of Eastern Gansu Province by

PS-InSAR Technique with Sentinel-1A

Wei Congmin1，Ge Weipeng1，2，Shao Yanxiu1，2，Wu Donglin1
（1.Lanzhou Institute of Seismology，China Earthquake Administration，Lanzhou 730000，China；
2.Lanzhou National Geophysical Observation and Research Station，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Through taking 97 Sentinel-1A SAR images from October 2014 to May 2019 covered most parts of
Eastern Gansu province as experimental data，we monitored the surface deformation applying PS-InSAR tech⁃
nique for superimposed data processing based on ISCE and StaMPS to obtain the annual mean LOS rate of sur⁃
face deformation field. Moreover，we filtered the LOS velocity field using two-dimensional mesh filtering to ob⁃
tain the variation characteristics of the subsidence center. Our results reveal that there have two patterns of sur⁃
face deformation.（1）Ground deformation caused by tectonic activity mainly locates around Haiyuan fault，
whose mean annual LOS rate of deformation is ~1mm/a. However，there is no obvious deformation near the
Liupanshan fault. Meanwhile，the internal deformation of the Ordos Block is subtle.（2）Another surficial defor⁃
mation caused by mining activity occurs in the regions of Huating Mining Area and Ningzheng Mining Area，in
which a ground subsidence funnel has been found. According to the time series deformation characteristic analy⁃
sis of the settlement center，we know the mean annual LOS rate of deformation in the Huating Mining Area and
Ningzheng Mining Area are ~8 mm/a and ~30 mm/a，respectively.
Key words： Sentinel-1A；PS-InSAR；Surface deformation monitoring；Eastern Gansu province；Subsidence
rate of mining areas
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