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摘　 要: 【目的】 黑河流域是我国西北干旱—半干旱区第二大内陆河流域, 已有研究大多集中在对其

生态环境开展研究, 对其内旱作农业地下水开采和矿产资源开发等相关地表形变的研究不足。 【方

法】 针对黑河流域地表稳定性监测需求, 采用一种改进型 IPTA-InSAR 技术对 2019—2020 年间覆盖研

究区域的两个轨道共计 101 景 Sentinel-1 卫星 SAR 影像进行解算, 获得地表形变序列, 利用邻轨重叠

区独立解算结果进行可靠性验证, 并结合高分辨率光学遥感数据对形变特征进行综合分析。 【结果】
结果显示: 邻轨结果间均方根误差为 0. 2

 

mm / a; 揭示流域内存在 6 处显著形变区: 最大年平均沉降

速率达 56
 

mm / a, 沿卫星视线向最大季节性沉降和抬升量达-70
 

mm 和 60
 

mm。 【结论】 时空分布特

征表明, 形变机制具有显著异质性: (1)中游绿洲灌区因季节性地下水超采引发周期性沉降; (2)酒

泉东部长城沿线盐碱地受雨季地下水抬升影响发生季节性回弹; (3)金昌露天矿与山丹煤矿区因开采

活动导致持续沉降。 成果可为流域水资源优化配置、 矿区开采动态管控及生态脆弱区保护提供科学依

据, 并对西北内陆河流域人地系统协调发展提供重要参考。
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Abstract:
 

[Objective]The
 

Heihe
 

River
 

Basin
 

(HRB)
 

is
 

the
 

second-largest
 

inland
 

river
 

basin
 

in
 

the
 

arid
 

to
 

semi-arid
 

region
 

of
 

191
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northwest
 

China.
 

Existing
 

studies
 

have
 

mostly
 

focused
 

on
 

its
 

ecological
 

environment,
 

while
 

research
 

on
 

surface
 

deformation
 

related
 

to
 

groundwater
 

extraction
 

for
 

dryland
 

agriculture
 

and
 

mineral
 

resource
 

exploitation
 

remains
 

insufficient. [ Methods] In
 

response
 

to
 

the
 

need
 

for
 

surface
 

stability
 

monitoring
 

in
 

the
 

HRB,
 

an
 

improved
 

IPTA-InSAR
 

technique
 

was
 

employed
 

to
 

process
 

a
 

total
 

of
 

101
 

Sentinel-1
 

SAR
 

images
 

from
 

two
 

orbital
 

tracks
 

covering
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2019
 

to
 

2020,
 

generating
 

a
 

time
 

series
 

of
 

surface
 

deformation.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

result
  

was
 

verified
 

using
 

independently
 

processed
 

data
 

from
 

overlapping
 

adjacent
 

tracks.
 

Furthermore,
 

high-resolution
 

optical
 

remote
 

sensing
 

data
 

were
 

integrated
 

to
 

comprehensively
 

analyze
 

deformation
 

characteristics. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

between
 

adjacent
 

track
 

result
  

was
 

0. 2
 

mm / year,
 

and
 

six
 

significant
 

deformation
 

zones
 

were
 

identified
 

within
 

the
 

basin.
 

The
 

maximum
 

annual
 

average
 

subsidence
 

rate
 

reached
 

56
 

mm / year,
 

and
 

the
 

maximum
 

seasonal
 

subsidence
 

and
 

uplift
 

along
 

the
 

satellite
 

line
 

of
 

sight
 

were
 

- 70
 

mm
 

and
 

60
 

mm,
 

respectively. [ Conclusion ] The
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

indicate
 

significant
 

heterogeneity
 

in
 

deformation
 

mechanisms:
 

(1)
 

periodic
 

subsidence
 

due
 

to
 

seasonal
 

over-extraction
 

of
 

groundwater
 

in
 

midstream
 

oasis
 

irrigation
 

areas;
 

( 2)
 

seasonal
 

rebound
 

influenced
 

by
 

groundwater
 

rise
 

during
 

the
 

rainy
 

season
 

in
 

the
 

saline-alkali
 

lands
 

along
 

the
 

Great
 

Wall
 

in
 

eastern
 

Jiuquan;
 

and
 

(3)
 

continuous
 

subsidence
 

caused
 

by
 

mining
 

activities
 

in
 

the
 

Jinchang
 

open-pit
 

mine
 

and
 

Shandan
 

coal
 

mining
 

areas.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

optimized
 

allocation
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

river
 

basins,
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

mining
 

operations
 

in
 

mining
 

areas,
 

and
 

protection
 

of
 

ecologically
 

vulnerable
 

zones,
 

and
 

offer
 

important
 

references
 

for
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

human-land
 

systems
 

in
 

the
 

inland
 

river
 

basins
 

of
 

Northwest
 

China.
Keywords:

 

InSAR;
 

Heihe
 

River
 

Basin;
 

deformation
 

monitoring;
 

agricultural
 

irrigation;
 

ecological
 

health;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 位于青藏高原东北缘的祁连山系, 是河西走廊的

重要组成部分之一, 也是我国西部重要的生态屏障与

水源涵养区, 其东南麓发育着西北干旱—半干旱区第

二大内陆河流域———黑河流域。 该流域以冰川融水为

主要补给来源, 构建了集山地、 绿洲、 荒漠于一体的

复合生态经济系统。 近年来, 随着 “数字黑河” 工

程与 “黑河综合遥感联合试验” 的持续推进, 学界

围绕流域水循环[1] 、 生态响应[2-4] 、 地表能量平

衡[5-7]等关键科学问题利用地 / 空 / 星载的主 / 被动遥

感以及地面水文 / 气象 / 生态观测等多种技术开展了多

维度深入研究, 形成了系列创新成果[8-9] 。 基于上述

研究领域及生态指标对黑河流域地质水文生态进行综

合遥感监测虽然已经可以一定程度上了解内陆河流域

的社会经济发展和生态健康状态, 但是, 以形变为主

要表征参量的地表稳定性同样可以直观反映流域内高

强度人类活动(包括经济建设、 绿洲农业开发、 矿产

资源开采、 地下水超采等)以及生态自然演化引发的

系列地质和生态环境问题。 然而, 现有针对黑河流域

地表形变监测的研究主要局限于局部区域的特色监

测, 如冰川冻土, 缺乏在区域尺度对黑河流域绿洲区

地表稳定性的系统定量精细调查分析。 鉴于水环境及

水利安全等对当地生态环境的重大影响[10-11] , 在黑

河流域开展广域形变监测和水资源与环境评估具有重

要价值。
近年来, 合成孔径雷达干涉测量( Interferometric

 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar,
 

InSAR)技术以其全天时 / 全
天候 / 面域 / 高效 / 高精度 / 非接触等特点, 为地表形变

精细监测提供了一种独特且不可替代的解决方案。
InSAR 技术通过相位干涉差分可实现对地表单时相形

变以及形变序列的厘米级甚至毫米级精度反演, 在地

震同震或震间形变[12-13] 、 火山活动[14-15] 、 城市基础

设施监测[16-17] 、 矿山开采沉陷[18-19] 、 地质灾害监

测[20-21]及农业灌溉开采地下水[22-23] 等领域取得了众

多成果。 此外, 随着 SAR 卫星及数据的越加丰富,
广域智能化 InSAR 形变监测技术及其应用也获得了

快速发展[24-26] 。 InSAR 技术的发展和丰富的 SAR 数

据为全球 / 国家 / 区域 / 工程等各种尺度的地表形变监

测和分析提供了良好的基础条件, 也为该技术在黑河

流域的广域应用提供可能。
目前, InSAR 技术在祁连山—黑河研究区已取得

部分研究成果。 2017 年, 文献 [ 27] 利用高分辨率

TerraSAR-X / TanDEM-X 数据与 SRTM
 

DEM 进行差分,
得出老虎沟 12 号冰川 2000 年至 2014 年高程年平均

变化值, 证明利用 TerraSAR-X / TanDEM-X 数据监测

祁连山冰川高程变化的良好可行性。 2018 年, CHEN
等[28]利用 17 景 ALOS-1

 

PALSAR 影像和永久散射体

InSAR( Persistent
 

Scatterer
 

InSAR,
 

PS-InSAR) 技术对

祁连山俄博岭冻土形变进行了监测, 论证了利用 PS-
InSAR 研究永久冻土冻融过程导致的地表形变反演的

潜力, 以及该地区冻融对青藏高原和北极广大地区的

影响。 2019 年, 陈玉兴等[29] 利用 Sentinel-1
 

SAR 数

据对 2014—2016 年间黑河上游的冻土区时序形变进
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行了监测, 并利用地温数据和 Stefan 模型对其季节性

形变幅度进行了反演, 论证了地貌、 土壤类型和活动

层厚度对冻土形变的影响。 2023 年, PENG 等[30] 利

用 Sentinel-1 数据, 采用基于温度和土壤湿度的两种

方法对青藏高原东北部黑河流域多年冻土区的地表形

变进行了监测, 并估算了当地活动层厚度, 发现基于

土壤湿度的方法对计算形变具有更高的精度。 此外,
还有部分学者基于 InSAR 技术对金川矿区地表三维

形变进行研究[31] 。 可以看出, 利用 InSAR 技术对黑

河流域的监测研究主要集中在上游冰川冻土区域或矿

产开采等场景, 对黑河流域平原绿洲区人类活动驱动

的地表稳定性的全域监测调查研究较少被报道。 鉴于

地表形变对生态环境健康评价的重要性[32] , 在黑河

流域绿洲区开展广域 InSAR 形变监测具有重要研究

和应用价值。
本研究以祁连山东北缘黑河流域绿洲经济带为重

点区域, 通过构建 2019—2020 年 Sentinel-1 卫星邻轨

多图幅影像时序数据集, 采用改进型干涉点目标分析

InSAR ( Interferometric
 

Point
 

Target
 

Analysis
 

InSAR,
 

IPTA-InSAR)技术, 集成地形相关大气延迟误差改正

与时序精化数据处理策略, 实现黑河流域地表形变毫

米级监测。 在此基础上, 结合光学遥感解译、 水文地

质调查及人类活动统计数据, 构建 “形变特征识别

—形变机理分析” 的研究框架, 旨在揭示黑河流域

平原区地表形变的时空发育演化规律, 为流域生态安

全维护与可持续健康发展提供有力技术和数据支撑。

1　 研究区域与 InSAR 监测

1. 1　 研究区域背景

　 　 祁连山位于青藏高原东北部, 孕育了我国六个流

域的水源[33] 。 在祁连山东北缘发育有我国西北干旱

半干旱地区典型流域型绿洲经济区, 其中, 最具代表

性的是我国第二大内陆河流域—黑河流域(见图 1)。
黑河流域是一个以水循环为纽带的山岳冰川融水 / 降
雨、 绿洲和荒漠为主要特征的多元景观结构[34] 。 黑

河流域东北部和东部分别与巴丹吉林沙漠和腾格里沙

漠毗邻, 北部及西北部由戈壁环绕, 其水资源主要来

源于祁连山区的冰川融水和降雨。 黑河流域上游为祁

连山构造隆起区, 地势高亢, 中游地势总体由东南向

西北递减, 后至北部金塔盆地稍有递增, 下游至黑河

末端的额济纳旗缓慢隆起带内凹陷[35] 。
黑河流域气候在东西和南北向上具有明显的差异

性, 总体上年平均气温北高南低, 年降水量南高北

低, 年蒸发量西北高东南低。 黑河流域内地表水的时

空分布主要取决于祁连山区冰雪融水和降雨, 年内变

化呈明显的周期性。 枯水季为冬春季(10 月至来年

3 月), 降水以固态形式续存。 在 4—6 月, 随着温度

升高, 冰雪融水加速, 但这一时期正值流域中游种植

区的春灌高峰期, 因此地表径流量降至低值甚至出现

河床断流。 雨季主要集中在 7—9 月。 在雨季, 降水

量增多, 冰川融水量加大, 地表径流量超过全年径流

总量的 55%。 在 9 月份, 农田区灌溉回归水和地下水

大量溢出, 形成地表径流量高峰。 随着 10 月份的种

植区冬灌以及降水量的减小, 径流量再次降低, 至

11 月达到最低值。 流域内人口分布、 人类活动以及

种植区的空间分布等与流域内水资源的分布高度相

关。 黑河流域上游主要分布有发达的牧业和旅游型经

济; 中游地区分布有高度发达的灌溉农业, 集中了流

域内 60%的耕地面积, 其中, 玉米和小麦为主要经

济作物; 下游为荒漠区, 主要以荒漠牧业为主[35] 。
1. 2　 InSAR 监测

1. 2. 1　 InSAR 数据

本文获取了 2019 年 1 月至 2020 年 12 月期间覆

盖黑河流域的 Sentinel-1 卫星干涉宽幅模式下两个相

邻升轨单视复数(Single
 

Look
 

Complex,
 

SLC)SAR 影像

集。 每个轨道数据在数据预处理时分别由 2 至 3 个邻

近图幅拼接而成[36] 。 T26 和 T128 轨道分别收集到 47
景和 54 景影像。 影像覆盖范围如图 1 所示, 影像信

息如表 1 所列。
1. 2. 2　 数据处理

首先根据研究区域范围和 Sentinel-1 卫星干涉宽

幅(Interferometric
 

Wide,
 

IW)成像模式下获得的研究

区域邻轨多图幅 SAR 数据集的特点, 基于 GAMMA
软件将同一轨道的多个图幅影像集在数据预处理过程

中进行整合。 然后, 分别将每个轨道生成的所有

SAR 影像配准并重采样到同一主影像, 配准精度优

于 1 / 8 像素。 之后, 基于黑河流域的地理空间范围,
将配准后的影像优化裁剪到与监测区域适配的范围,
生成如图 1 所示沿轨道的长条带 IW

 

SAR 数据集。 最

后, 本文采用一种改进的 IPTA-InSAR 技术[37-38] 依次

处理上述两个轨道的 SAR 数据集, 并利用一种广域

InSAR 形变结果拼接融合方法对多轨道独立解算得到

的形变结果之间的基准偏差进行改正, 获得研究区域

的整体形变结果。 本文所用方法流程如图 2 所示。
在每个轨道数据集的处理中, 基于小基线集的思

想[39] , 通过设定时间基线阈值(相邻 3 景)和空间基

线阈值(200
 

m), 将 SAR 数据组成多时相 InSAR 干涉

对( 见表 1), 组成的小基线集网络如图 3 所示。
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红色(T26)和绿色(T128)矩形分别为本文所用裁剪配准过后的 Sentinel-1 卫星两个邻轨 InSAR 数据集覆盖

图 1　 黑河流域及其周边地物地貌

Fig. 1　 Geographical
 

features
 

and
 

landforms
 

of
 

Heihe
 

River
 

Basin
 

and
 

its
 

surroundings

表 1　 所用 SAR影像信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

SAR
 

images
 

used
传感器 Sentinel-1

轨道号 T26 T128
获取时间 20190109—20201229 20190102—20201128
影像数 / 景 47 54
干涉对数 / 个 135 156
观测模式 干涉宽幅(IW)
入射角 29. 1° ~ 46. 0°
飞行方位角 350. 8°

之后, 基于 30
 

m 分 辨 率 的 SRTM ( Shuttle
 

Radar
 

Topography
 

Mission) DEM 和瑞士 GAMMA 软件[40] ,
选用距离向与方位向的多视视数比为 20 ∶ 4对生成

的小基线集干涉对依次进行差分干涉。 在该多视视

数下经以外部 SRTM
 

DEM 为参考基准的地理编码和

重采样后得到的最终监测成果在东西和南北向的分

辨率约为 56
 

m。 之后, 设置相干性阈值( ≥0. 3) 、
后向散射强度( ≥-20

 

dB) 、 振幅离差指数( ≤0. 3)

筛选高质量点目标, 并采用一种地形相关大气延迟

误差改正策略抑制局部大气延迟误差[41] 。 在 IPTA
数据处理过程中引入多元线性回归迭代算法, 同步

解算线性形变率、 季节性形变分量及轨道残余误

差, 削弱失相干噪声、 地形残差及大气延迟误差的

影响, 获得该图幅内的时序形变及形变速率结果。
最后, 借鉴多图幅形变基准拼接融合理论[26] , 将两

个相邻轨道数据集解算的雷达视线向形变结果转换

到垂向, 以邻轨重叠区域重复观测的统计量为观测

值对两个图幅基准偏差进行纠正, 获得研究区域广

域形变结果(见图 4) 。
1. 2. 3　 结果可靠性验证

从图 4 可以看出, 相邻轨道独立解算结果在经过

平差改正后获得的广域形变结果具有良好的空间一致

性, 这可以定性的验证本文结果的可靠性。 由于无法

获得当地在 InSAR 监测时间段的水准或 GNSS 地面实
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图 2　 采用的方法流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

method
 

绿色圆点标识了 SAR 影像获取时刻及与首景影像的空间基线, 黑色线为邻近 SAR 影像之间的干涉对组合情况

图 3　 小基线集干涉对组合情况

Fig. 3　 Combination
 

of
 

small
 

baseline
 

set
 

interferometric
 

pairs

测数据, 我们在独立解算的邻轨( T26 和 T128)结果

重叠区域选定一个公共区块(见图 5 中黑色方框) ,
并对该区块内相同监测点处的形变速率结果进行

对比(见图 5) 。 图 5 中红色虚线绘制了两个轨道形

变结果之间的 3 倍中误差(RMSE) 界限。 从定量的

角度, 两个轨道独立解算得到的形变速率之间具有

良好的一致性。 绝大多数点的误差均小于 3 倍中误

差。 我们计算了 T26 和 T128 轨道形变结果之间的

均方根误差为 0. 2
 

mm / a。 邻轨独立解算结果之间

良好的一致性和较小的误差证明了监测结果的可

靠性。

2　 InSAR 形变结果

2. 1　 形变整体空间分布

　 　 通过对 T26 和 T128 两个轨道 InSAR 数据集进行

时序解算, 得到了黑河流域 2019—2020 年间的广域

形变结果, 平均形变速率如图 4 所示。 由图 4 可以看

出, 以张掖市及其西北部地区为代表的黑河流域中下

游大部分区域的地表在近两年较为稳定, 形变速率普

遍小于 10
 

mm / a。 形变主要分布在祁连山区和绿洲平

原区, 且主要以沉降为主。 本文主要关注与人类活动

密切的祁连山东北缘绿洲流域区, 因此不对祁连山区
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黑色方框为选定的精度验证区域

图 4　 黑河流域 2019—2020 年间平均形变速率结果

Fig. 4　 Average
 

deformation
 

rate
 

results
 

of
 

Heihe
 

River
 

Basin
 

(2019—2020)

红色线为三倍中误差界限

图 5　 邻轨解算结果间的一致性分布对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

consistency
 

distribution
 

between
 

adjacent
 

track
 

processing
 

results

形变做过多阐述和分析。
2. 2　 形变时空发育特征

　 　 在上述形变监测及其整体面域分析的基础上, 我

们从 91 卫图助手软件收集了黑河流域的高分辨率光

学遥感和实地调查等数据。 通过综合分析, 该流域形

变量级较大的区域主要与农业种植和矿产开采等人类

活动高度相关。 黑河流域形变量级和范围较大的区域

主要有 6 处(图 4 中 A—F, 图 6 中洋红色虚线范围内

所示): 嘉峪关市西北部 ( A, 最大形变量级超过

-30
 

mm / a)、 酒泉市东南部( B, 最大形变量级超过

-50
 

mm / a)、 武威市东南部( C, 最大形变量级超过

-30
 

mm / a)、 金昌市金川国家矿山公园的露天开采矿

坑区附近(E, 最大形变量级超过-50
 

mm / a)和东南 /
北部的农耕区(D、 E, 最大形变量级达到-20

 

mm / a)
以及位于张掖市山丹县老军乡的花草滩煤矿和东水泉

煤矿(F, 最大形变量级超过-20
 

mm / a)。 图 6 依次展

示了这些区域对应的地表形变和高分辨率光学遥感

影像。
为了对主要形变区域的时序特征进行分析, 我们

分别在形变明显的区域随机选取了部分特征示例点

(见图 6), 并绘制出这些点的时序形变(见图 7)。 可

以看出, P1、 P2、 P4、 P5、 P6 点位于农业种植区,
其地表时序形变与季节存在显著的相关性。 在监测时

间范围内的春夏季, 地表存在显著下沉, 沿 LOS 向
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图 6　 研究区域内的主要形变区 A—F的 InSAR结果与对应的光学影像

Fig. 6　 InSAR
 

results
 

and
 

corresponding
 

optical
 

images
 

of
 

major
 

deformation
 

zones
 

A-F
 

in
 

the
 

study
 

area

最大形变量超过-70
 

mm; 夏末秋初, 地表形变趋于

减缓, 并在秋冬季稳定或出现抬升, 沿 LOS 向最大

抬升量超过 60
 

mm(如点 P1 处)。 P3 位于戈壁区, 该

点附近存在普遍的地表抬升现象。 从该点的时序形变

可以看出, 与该抬升区域南部沉降区的时序形变不

同, 其地表在每年的 9 月至次年 3 月呈现地表的持续

抬升, 而在其他时间段地表趋于稳定。 P3 点处沿

LOS 向的抬升速率约为 13
 

mm / a。 P7 和 P8 点均位于

矿山开采沉陷区。 P7 点位于金昌市金川国家矿山公

园东南部, 在该点附近存在较大范围的开采沉陷区。
此外, 在 P7 点东部约 10

 

km 处存在一处露天尾矿坝,
如图 6(i)—图 6( j)中粉色线所示。 该尾矿坝内东南

部也存在局部形变速率超过-10
 

mm / a 的沉降现象。
P8 点位于花草滩煤矿开采区上方地表。 在该矿区东

南约 5
 

km 处是东水泉煤矿, 其上方地表同样存在地

面下沉现象。 与农业种植区的地面沉降特征不同的

是, P7、 P8 点在时序上均呈现持续下沉趋势, 且无

明显的周期性。 P7 点处的形变速率达到-56
 

mm / a,
P8 点处的形变速率达到-25

 

mm / a。

3　 广域形变发育驱动因素分析与生态响应

　 　 根据形变诱发机制和形变区地质、 水文、 人类

活动、 光学遥感等进行综合分析, 黑河流域主要形

变大体上可以分为三类: ( 1) 农业灌溉抽取地下水

导致的地表季节性形变; ( 2) 季节性降水相关的盐

碱地区地面抬升; ( 3) 矿区开采相关的地表沉降。
下面将据此依次对形变的驱动因素及其生态响应进

行综合分析。
3. 1　 农业灌溉抽取地下水导致的地表季节性形变

　 　 黑河流域是一个以水循环为纽带驱动的独特生态

系统。 该流域内的人类生产生活与地表径流和地下水

分布与补给等在空间上高度相关。 在地表径流分布较

密集的区域(如黑河流域上中游)的水资源分布较丰
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图 7　 特征点时序累积形变

Fig. 7　 Time-series
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

characteristic
 

points

富。 黑河流域内输水渠道主要分为: 干渠、 支渠、 斗

渠和农渠。 由于 “黑节工程” “引水口门改造工程”
等黑河分水政策性调水工程的实施[34] , 黑河流域上

中游的地表径流分配量减少, 使得大部分种植区的农

业灌溉类型成为同时利用地表径流和地下水的联合灌

溉。 与此同时, 这些区域的水源(尤其是地下水) 补

充来源也更为丰富和多元化, 包括祁连山冰雪融水、
地表径流及其下渗、 农业灌溉下渗等, 使得补水速率

较快。 因此, 这些区域虽然分布有大量的农业种植

区, 但是地表总体上较为稳定, 水文生态较为健康,
地下水超采导致的含水层非弹性形变信号很弱。

相较于水源充足的地表径流覆盖区域, 远离地表

径流、 主要依靠干 / 支 / 斗 / 农渠等进行引水的农业种

植区, 其农业灌溉用水很大比例上依赖于地下水抽

取。 图 4 监测结果中形变量级和范围较大的农业种植

区全部位于缺水型灌溉农业区 [ 见图 6 ( a)—图 6
(j)]。 以形变区域 D 为例[见图 6( g)—图 6( h)],
在形变区域东南部约 13

 

km 处分布有一条由西南至东

北方向输水的主河道—石羊河。 在形变区域南部乌牛

坝干渠(WNB)和有一条由西向东输水并汇入石羊河

的地表径流( SYZ); 西部有清河坝干渠( QHB), 由

西南向东北输水。 QHB 在金武高速( G3017) 东部进

行分水, 部分水源汇入长胡子河( CHZ)。 CHZ 由西

向东进行输水。 从当地的地表水源通道可以看出, 这

些地表主要输水线路在流入形变区域后, 在输水线路

及其附近区域虽然分布有较密集的农田, 但其附近地

表却较为稳定, 形变速率较小。 然而, 在远离地表径

流的区域, 尤其是 P5 点及其附近, 存在明显的大面

积沉降漏斗。 对于大面积的灌溉型农业种植区, 只有

从远处干渠调配经支 / 斗 / 农渠汇入的地表径流量是不

能满足当地巨大农业生产生活的用水需求的。 结合地

表径流的空间分布, 在缺乏较大流量的地表水补给的

区域, 其旱作农业的灌溉用水将主要依赖于地下水抽

取, 且含水层的补给来源不足, 将不可避免地破坏当

地承压含水层原始应力平衡, 导致与农业灌溉和地下

水开采周期高度一致的地面沉降。 因此, 水源丰度和

用水需求对内陆型绿洲区含水层的健康和生态稳定起

到决定性作用。
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3. 2　 季节性降水相关的盐碱地区地面抬升

　 　 在 InSAR 监测结果(见图 4)中, 位于酒泉市肃州

区东部的 B 区域不仅南部存在大范围的沉降, 而且

在沉降区北部约 17
 

km 范围内存在较大面积的地面抬

升[见图 6(c)—图 6(d)]。 结合形变区域光学影像,
我们发现, 地面抬升区地表盖层主要为裸土戈壁。 该

区域地表虽然分布有地表径流, 但在径流附近却分布

有大面积的盐碱地, 土地盐渍化严重, 使得农业在该

区域很难发展[32] 。 因此, 从当地的时序形变中也可

以看出, 在地下水开采较为严重的季节, 该地区地表

趋于稳定。 而在 9 月及之后的雨水充沛期, 由于该地

区地势较低, 水源补充较多, 在径流 / 地下水的补充

下地表发生明显的抬升。 我们推断, 发生这一现象的

主要原因是这一地区地壳表层分布有大量盐碱性土层

的地质特征。 该地质特征的形成可能与当地地下水位

较高, 矿化度较大, 容易积盐有关。 碱化度较高的盐

碱地造成当地植被很难生长, 人类活动强度也较弱,
使得对地表 / 地下水的开采利用量很小, 而补充量却

较大, 加上地下水位偏高和土壤结构破坏, 导致了地

面的季节性抬升现象。
图 8 中黑色方框处分布有三个村庄, 在村庄及其

周边分布有密集的农业种植区[见图 8( c)]。 然而,
该地区地表水源却较为匮乏。 远离地表河道和农业生

产生活对淡水的需求可能促使当地农业生产生活对地

下水的高度依赖性, 使得该区域出现与周边盐碱地的

地面普遍抬升截然不同的地表明显下沉。 进一步推断

造成该区域地表发生局部沉降的主要原因是地下水超

采引发的地面沉降与周边盐碱地地面抬升耦合的结

果, 且地下水超采现象占主导。 结合该区域的光学影

像和土地利用现状, 以及这些村庄的地面沉降现象与

其周边的大范围抬升区域之间鲜明的对比, 可以间接

反映该地区目前的土地利用和地表形变的现状并验证

InSAR 监测结果的可靠性。
3. 3　 矿区开采相关的地表沉降

　 　 张掖市矿产资源种类丰富, 储量较大, 其中煤储

量 7. 6 亿 t, 铁储量 8. 2 亿 t, 芒硝储量 3 386. 6 万 t[42] 。
张掖市山丹县做出的 2020 年煤炭开采总量预期目标

是 465 万 t。 而位于该县境内的花草滩煤矿的年设计

生产规模由 90 万 t 提升至 300 万 t, 东水泉煤矿

75 万 t。 可见, 花草滩煤矿和东水泉煤矿是该县煤炭

生产的主力矿井, 且在 InSAR 监测时间段内的煤炭

开采产能正在加大[43] 。
从 InSAR 监测结果可以看出, 近年来随着矿井

产能的提升, 这两个矿井因地下煤炭开采导致的地面

图 8　 酒泉市肃州区东部地表抬升区光学影像与形变结果

Fig. 8　 Optical
 

image
 

and
 

deformation
 

results
 

of
 

surface
 

uplift
 

area
 

in
 

eastern
 

Suzhou
 

District,
 

Jiuquan
 

City

沉降现象日益显著。 与农业区明显的季节性沉降 / 抬
升不同, 这些沉降在时间维度上呈现出与地下开采活

动相关的持续性、 非线性特征。 花草滩煤矿开采导致

的沿 LOS 向最大形变速率超过-25
 

mm / a, 东水泉煤

矿开采导致的最大形变速率达到-12
 

mm / a。 结合两

个矿井的开采信息, 可以看出, 最大形变速率和地面

沉降范围的不同与两个矿井的年开采产能呈明显的正

相关[见图 6(k)—图 6(l)]。 然而, 由于缺乏矿井的

实际地质参数和具体的工作面开采信息, 我们暂时无

法对矿井开采沉陷做进一步的定量分析和参数反演。
虽然如此, 本研究成果可为当地矿产资源开采与地表

稳定性相关的生态环境调研及政府管理提供参考。

4　 结　 论

　 　 本研究通过构建 2019—2020 年 Sentinel-1 卫星影

像时序数据集, 采用改进型 IPTA-InSAR 地表广域形

变测量技术与高分辨率光学遥感数据实现了黑河流域

地表形变的毫米级监测与分析。 研究结果表明, 黑河

流域地表形变具有显著的空间异质性: 6 处显著形变

区集中分布于绿洲农业带、 盐碱戈壁区及矿产开发

区, 并揭示了农业灌溉驱动型形变、 水文地质响应型

形变和采矿活动诱发型形变三类主导形变机制。
本研究系统揭示了黑河流域自然和人类活动驱动

的地表形变时空规律, 为流域水资源优化配置、 矿区

生态修复及农业灌溉模式调整提供了科学依据。 未来

需结合地质学、 土壤学和地面监测数据等对黑河流域

991
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开展精细化跨学科交叉监测反演研究, 并建立多源数

据融合的形变预测和生态综合评价模型, 以支撑西北

内陆河流域人地系统的可持续发展。
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