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短基线集ＩｎＳＡＲ技术用于大同盆地地面沉降、
地裂缝及断裂活动监测

杨成生１　张　勤１　赵超英１　季灵运２

１　长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安，７１００５４
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摘　要：大同盆地是我国地面沉降、地裂缝等地质灾害集中发育区之一。采用短基线ＩｎＳＡＲ方法对覆盖该地

区的４０景ＥｎｖｉｓａｔＳＡＲ数据进行了处理，获取了大同盆地的地面沉降分布特征，分析了典型沉降区的时间序

列形变特征，研究了盆地地面沉降、地裂缝及断裂活动之间的相互影响。研究表明，大同市地面沉降受地下水

开采影响明显，同时其走向受断裂带控制。此外，还分析了大同机车厂地裂缝的水平及垂直活动特征，及其与

降水量的关系。
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　　大同盆地是汾渭盆地中遭受地面沉降、地裂
缝以及断裂活动灾害十分严重的地区之一［１］。从

２０世纪８０年代起，工农业的发展及城市居民用
水的急骤增长，导致了大同市地面沉降与地裂缝
相继发生［２－３］，目前已发现有十余条地裂缝，总长
度达３４．５ｋｍ ［４－６］。长期以来，大同盆地缺乏大
范围的地表形变监测，地面沉降常由区域地下水
位变化来推断，断裂活动也以实地勘察为主，因
此，利用现代空间对地观测技术对该区域进行大
范围的监测，对掌握该区域形变特征和区域构造
活动具有重要的意义。
合成孔径雷达干涉测量 （Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＳＡＲ）作为一种空间对地大范围观测的有效手段，
可利用ＳＡＲ影像中携带的相位信息获取地表高
程信息及其变化［７］，已广泛应用于许多物理现象
的监测，如地面沉降［８］、地震［９－１０］、火山［１１］和冰
川［１２］移动等地表形变。特别是短基线集干涉技
术（ｓｍａｌｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｓｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）的提出［１３－１６］，对

ＩｎＳＡＲ数据处理中大气延迟的影响进行了一定
削弱［１７－２０］，大大提高了ＩｎＳＡＲ的监测精度。
为此，本文利用覆盖大同地区的４０景Ｅｎｖｉ－

ｓａｔ　ＡＳＡＲ数据，并采用ＳＢＡＳ　ＩｎＳＡＲ 方法对其

进行了处理［２１－２２］，获取了２００３～２０１０年间该地区
形变时间序列结果及平均年形变速率图，并根据
监测结果对地面沉降与地下水位之间的关系、地
裂缝及断裂活动等进行了分析。

１　短基线集ＩｎＳＡＲ技术

为了提高ＩｎＳＡＲ监测形变的精度，２００２年
后，Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ，Ｌａｎａｒｉ等人先后探讨了短基线干
涉测量（ＳＢＡＳ）技术及其在地表形变中的应
用［１３－１６］。２００６年 Ｈｏｏｐｅｒ对短基线ＩｎＳＡＲ技术
中的高相干点选取方法进行了优化。短基线集

ＩｎＳＡＲ技术可表述为：假定在时间ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ 内
获得同一区域Ｎ 幅ＳＡＲ影像，根据干涉组合条
件，在短基线距的条件下形成 Ｍ 幅干涉条纹图，
且有Ｎ／２≤Ｍ≤Ｎ（Ｎ－１）／２。对于任意干涉图

ｉ，在去除平地及地形相位影响后，第ｘ个像素的
干涉相位可表示为：

δφｘ，ｉ ＝φｘ，ｉ（ｔＢ）－φｘ，ｉ（ｔＡ）≈δφｄｅｆ，ｘ，ｉ＋
δφε，ｘ，ｉ＋δφα，ｘ，ｉ＋δφｎ，ｘ，ｉ （１）

式中，ｔＡ、ｔＢ（ｔＡ＜ｔＢ）为ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）干涉图对
应的ＳＡＲ影像获取时间；δφｄｅｆ，ｘ，ｉ为ｔＡ～ｔＢ 时刻对
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应的斜距向形变；δφε，ｘ，ｉ为地形相位误差；δφａ，ｘ，ｉ为
大气相位误差；δφｎ，ｘ，ｉ为噪声误差。其中，式（１）右
端前三项可表示为：

δφｄｅｆ，ｘ，ｉ ＝
４π
λ
［ｄｘ，ｉ（ｔＢ）－ｄｘ，ｉ（ｔＡ）］

δφε，ｘ，ｉ ＝
４πＢ⊥，ｘ，ｉΔｚ
λＲｓｉｎθ

δφａ，ｘ，ｉ ＝φａ，ｘ，ｉ（ｔＢ）－φａ，ｘ，ｉ（ｔＡ

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，λ为雷达波长；Ｒ 为斜距；Ｂ⊥为垂直基线；

Δｚ为ＤＥＭ 高程差；θ为入射角。假定不同干涉
图间的形变速率为ｖｊ，ｊ＋１，则ｔＡ～ｔＢ 间的累积形
变可表示为：

δφｄｅｆ，ｘ，ｉ ＝
４π
λ∑
ｔＢ－１

ｊ＝ｔＡ

ｖｋ，ｋ＋１（ｔｋ＋１－ｔｋ） （３）

　　对Ｍ 幅干涉条纹图进行三维时空相位解缠
即可求出不同ＳＡＲ获取时间的形变速率。

２　数据处理

为了研究大同地区的地表形变状况，本文收
集了４０景Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ数据，Ｔｒａｃｋ为２　０７５，

Ｆｒａｍｅ为２　７９９，时间跨度为２００３年８月～２０１０
年９月。为了获取该地区可靠的地表形变监测结
果，选取时间间隔小于７００ｄ和空间垂直基线分
量小于５００ｍ的差分干涉图进行处理，在此基础
上再对差分干涉图进行筛选，最终选取了９７个具
有较高质量的差分干涉图进行短基线集时间序列

分析处理。
同时，将最大ＤＥＭ 误差预设为８ｍ进行形

变速率迭代解算。迭代解算过程中，将预选取的
高相干点相位标准差阈值设为１．０，即预选取的
每一个像素的相位标准差都被计算，若该像素在
所有干涉对中最小的相位标准差大于１．０，则该
像素点将被作为不稳定点舍弃［２３］。同时根据大
气相位的时空特性，对相干点上的大气延迟相位
进行分离，并将分离出的大气延迟相位从差分干
涉图中去除，最终得到大同盆地２００３～２０１０年间
的时间序列形变结果。
图１显示了由实验获取的大同盆地地面沉降

年平均速率，其中黑色虚线方框处为参考区域，即
大同市的老城区。同时，也估算了各相干点速度
的标准差，见图２。从图２中可以看出，各相干点
的速度标准差除了在大同煤田以外均很小，平均
标准差不超过２ｍｍ／ａ，可见相干点上的形变速
度较为稳定，估算形变速度值可靠。大同煤田相
干点速度的标准差可能是影像噪声导致，或者该

处发生了非线性形变。

３　结果分析

３．１　地面沉降结果分析
由图２分析可得，大同盆地的主要沉降中心

分布在城北白马城、城南大同机车厂、新经济技术
开发区和怀仁县。这些地区除了新经济技术开发
区沉降中心外，其余均为大同的主要水源地。其
中新经济技术开发区是１９９２年由山西省人民政
府批准成立的省级开发区，２０００年以后建设速度
较快，并于２０１０年经国务院批准为国家级经济技
术开发区。该区域的地面沉降与城市建设有很大
的关系。
为分析各主要沉降中心随时间变化的规律，

提取了盆地内５处典型区域的形变时间序列结
果，如图３所示，分别位于白马镇、大同机车厂、新
经济技术开发区和怀仁县以及稳定参考区域，具
体位置分布见图１。从图３的形变时间序列曲线
的形变趋势分析，在选取的５处典型区域中，白马
城区域的地表沉降最为严重，在２００３～２０１０年
间，累计沉降量达到１２０ｍｍ，年平均沉降速率约
为１７ｍｍ／ａ。机车厂区域是大同盆地内另一处
地面沉降较为严重的区域，在２００３～２０１０年间，
累计沉降量达到９０ｍｍ，年平均沉降速率约为１３
ｍｍ／ａ。新经济技术开发区和怀仁县形变趋势基
本相当，７ａ内累计沉降量约为７０ｍｍ，年平均沉
降速率约为１０ｍｍ／ａ，而稳定参考区基本稳定。

３．２　地面沉降与地下水的关系分析
地下水是维持土体应力平衡的一个重要因

素，大量开采地下水将会导致含水层的水头压力
降低，破坏土体原有的压力平衡和稳定状态。因
此，地下水开采往往是地面沉降和地裂缝等环境
灾害发生的一个主要诱因。根据统计，截至２００６
年，大同盆地地下水较１９７７年损失了３９％，河道
变窄，水库减少，主要原因是不合理的农业灌溉和
工业用水导致的过度开采地下水。对比２００５年
大同市地下水开采漏斗（如图４所示，范围为图２
中黑色虚线边框），不难发现，大同市地面沉降与
地下水降落漏斗在空间分布上具有较好的对应关

系。本文沿图１中剖线Ｐ４－Ｐ４′位置分别提取了
地下水位值和２００５年地面沉降值，结果如图５所
示。由 图 ５ 分 析 可 知，地 下 水 位 与 地 面
沉降值之间存在较好的对应关系，地面沉降发生
区同时也是地下水位漏斗区，这说明过量开采地
下水是大同盆地地面沉降产生的一个主要原因。

６４９
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图１　大同盆地ＩｎＳＡＲ时间序列形变年平均速率

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ　Ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ　ＩｎＳＡＲ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ

图２　ＩｎＳＡＲ时间序列平均速度标准差

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＩｎＳＡＲ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ

图３　特征点累计形变时间序列

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ

Ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ

３．３　地裂缝活动与构造活动、降水的影响分析

　　由于抽取地下水会引起含水层水平运动和土
体水平应变，因此，若抽水过程中形成的径向拉张
应变区范围内存在地裂缝或其下伏断层软弱结构

面，可能加速对地裂缝或下伏断层活动。而地面

图４　２００５年地下水开采漏斗［２４］

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｆｕｎｎｅｌ　ｉｎ　２００５［２４］

图５　地下水位与地面沉降剖线图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｌｅｖｅｌ

降水是进行地下水位补充最有效的途径之一，因
此降水对地裂缝活动具有一定的影响。
本文收集分析了大同机车厂跨地裂缝静力水

准仪和水平蠕变仪的历年观测结果，发现地裂缝
活动较大的年份分别对应了１９８９年大同阳高６．１
级地震、１９９１年大同阳高５．８级地震、１９９６年张
北６．２级地震、１９９９年大同阳高５．６级地震和

２００６年文安５．１级地震，说明地震应变能的释放
和地裂缝形变量的变化是同步进行的，大同地裂
缝活动同时也受区域构造应力场的影响。为了研
究地裂缝活动的季节性变化规律，将静力水准仪
和水平蠕变仪的历年观测结果按月进行平均，各
月份地裂缝垂直活动量和水平活动量计算结果如

图６（ａ）所示。不难发现，该处地裂缝水平活动呈
拉张和挤压交替运动状态，而垂直活动量则与季
节有明显的关系。同时，本文收集了大同盆地内
各月份的平均降水量数据（见图６（ｂ）），分析可得
该处地裂缝的垂直活动量与该地区的月平均降水

量具有很好的时间对应关系，也就是说，降水对该
地区地裂缝活动具有一定的影响。

７４９
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图６　大同机车厂地裂缝活动及月平均降水量关系图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈ　Ｍｅａｎ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｄａｔｏｎｇ　Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ　Ｐｌａｎｔ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｆｉｓｓｕｒｅ

３．４　地面沉降与地裂缝及构造活动的影响分析

　　随着地面沉降的发生，大同市地裂缝也相继
出现。从地裂缝的分布上看，地裂缝在地面沉降
中心区或边缘地带分布较集中，大致呈 Ｎ－Ｅ走
向，与地面沉降走向基本一致。这也说明了地面
沉降与地裂缝活动之间存在相互影响关系。从图

１中选取地面沉降与地裂缝活动相互影响明显的
地裂缝Ｆ８，作垂直于地裂缝的剖线，位置如图１
中Ｐ１－Ｐ１′，结果见图７（ｂ）。同时沿Ｐ１－Ｐ１′提取
了该地区的地形信息（图７（ａ））。从图７中可以
明显看出，尽管该处的地形变化缓和，然而地表形
变量却发生了明显的错动，图７中虚线标出了形
变发生错动的位置。由此可以判定，Ｆ８地裂缝两
侧约存在６ｍｍ／ａ的差异沉降，地裂缝Ｆ８的影响
宽度应在２００ｍ以内。

图７　垂直大同Ｆ８地裂缝活动剖线图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｌｉｎｅ　Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｇｒｏｕｎｄ

Ｆｉｓｓｕｒｅ　Ｆ８

大同地面沉降与断裂位置的分布也存在较强

的依附关系，如图１中新经济技术开发区北部大

同－阳高断裂和盆地西缘的口泉断裂。选取大同－
阳高断裂和口泉断裂沿线地面沉降严重的两处作

垂直于断裂带的剖线，剖线位置分别如图１中

Ｐ２－Ｐ２′和Ｐ３－Ｐ３′所示，同时提取了剖线沿线的
高程信息，结果见图８和图９。分析图８可知，大
同－阳高断裂在海拔１　１００ｍ以上区域较为稳定，
平均形变速率在０值附近；然而，在海拔１　１００ｍ
以下区域沉降开始发生，并逐渐加大，据此可以判
断该处活动断裂在海拔１　１００ｍ左右出露地面，
这与实际地质资料相符合。同样，从图９的剖线
分析中，也可以判断该处口泉活动断裂带活动的
地表出露位置在海拔１　２００ｍ左右。

图８　垂直大同－阳高断裂活动剖线图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｌｉｎｅ　Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ

Ｄａｔｏｎｇ－Ｙａｎｇｇａｏ　Ｆａｕｌｔ

图９　垂直大同白马城附近口泉断裂活动剖线图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｌｉｎｅ　Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ

Ｋｏｕ－Ｑｕａｎ　Ｆａｕｌｔ

４　结　语

本文利用ＳＢＡＳ　ＩｎＳＡＲ技术对大同盆地的
地面沉降、断裂活动及地裂缝活动进行了监测。
通过本文研究得到如下结论。

８４９
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１）大同盆地地面沉降区主要集中在水源地，
另外，随着新经济技术开发区的建设，新经济技术
开发区也成为一个新的沉降中心。

２）通过对机车厂地裂缝的监测数据分析发
现，该处地裂缝垂直形变活动受地表降水的影响，
有明显的季节变化特点，而地裂缝的水平拉张活
动存在拉张与挤压交替活动现象。

３）通过ＩｎＳＡＲ监测结果分析，大同白马城
地裂缝Ｆ８两侧约存在６ｍｍ／ａ的差异沉降，地裂
缝的影响宽度在２００ｍ以内。

４）大同盆地地面沉降受地下水开采及构造
断裂的影响明显，地面沉降多发生在地下水开采
漏斗区，同时地面沉降在断裂两侧具有明显的差
异性，并以断裂为界。

５）大同地裂缝活动与地面沉降之间存在相
互影响关系，地裂缝较集中地分布在地面沉降中
心区或边缘地带，且两者具有大致相同的分布
走向。
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