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摘  要：黄土高原是中国重要的农业区和生态屏障区，但农业活动长期以来受到水资源短缺等问题的困扰。开展大型水

利工程有助于解决灌溉水资源短缺问题，然而同时可能会引发次生灾害（如地面沉降等），这些灾害极大地威胁农业生产

活动，却较少有研究定量评估大型水利工程对黄土高原农业区地面沉降的影响。选取甘肃省会宁县白草塬这一典型的

黄土高原灌溉塬区作为研究对象，采用小基线集合成孔径雷达干涉测量技术，结合 7 景先进陆地观测卫星 PALSAR 和

472 景 Sentinel-1A 影像，对白草塬地区进行了为期 17 年的地表形变时序监测与分析，并通过 K-means 聚类分析和小波变

换对地面沉降的时间序列进行深入探讨，识别出白草塬不同区域的沉降模式，分析其与土地利用、降雨间的关系。结果

表明，2007—2010 年期间，白草塬地区在卫星视线向的地表年平均形变速率为−17~0 mm/a，在 2015—2023 年期间，年

平均形变速率显著增加，达到−110~30 mm/a。这一变化说明，自 2014 年引洮工程开通后，白草塬地区的地面沉降在时

空分布上呈现出显著增强的趋势。此外，白草塬地区的地面沉降主要集中在耕地和草地，引洮工程通水灌溉是该地区地

面沉降的首要因素，降雨因素影响较小。研究结果为理解黄土高原地区受农业活动影响的地表运动过程、评估地质灾害

风险以及优化水资源管理和土地利用规划提供了重要的依据。
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Abstract： Objectives: The loess plateau is an important agricultural and ecological barrier region in China, 
but agricultural activities in this area have long been plagued by problems such as water scarcity. The imple⁃
mentation of large-scale water conservancy projects can help address the shortage of irrigation water. 
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However, such projects may also trigger secondary disasters, such as land subsidence. These disasters 
pose a significant threat to agricultural production activities. Nevertheless, few studies have quantitatively 
assessed the impact of large-scale water conservancy projects on land subsidence in the agricultural areas of 
the Loess Plateau. Methods: The research focused on Baicaoyuan in Huining County, Gansu Province,
China， applying small baseline subsets interferometric synthetic aperture radar technology. It involved the 
analysis of seven scenes of advanced land observation satellite PALSAR and 472 Sentinel-1A images to 
monitor and analyze surface deformation over a period of 17 years. Through K-means clustering analysis 
and wavelet transformation, an in-depth exploration of the time series of land subsidence was conducted to 
identify the subsidence patterns in different areas of Baicaoyuan, and to analyze their relationship with land 
use and rainfall. Results: The research found that the annual surface deformation rate in Baicaoyuan fluc⁃
tuated from − 17 to 0 mm/a between 2007 and 2010. This rate increased significantly between − 110 and 
30 mm/a from 2015 to 2023. This change suggests a substantial trend of enhanced ground subsidence fol⁃
lowing the commencement of the 2014 Yintao Project. Conclusions: Land subsidence in the Baicaoyuan 
area is primarily concentrated in cultivated and grassland areas. The irrigation from the Yintao Project is the 
leading factor contributing to the land subsidence in the region, and there is a certain correlation with rain⁃
fall factors during the period from 2018 to 2020.
Key words： Baicaoyuan； SBAS-InSAR； land subsidence； K-means clustering； wavelet transformation

地面沉降是一种区域性地面高程下降的现

象，通常由自然因素和人类活动共同引发，常伴

随着难以逆转的环境和资源损失［1-5］。这一问题

在全球众多城市普遍存在，并对社会经济发展、

城市规划以及居民生活带来了显著影响［6-9］。黄

土高原作为中国重要的农业区和生态屏障，尽管

在保障国家粮食安全和区域生态平衡中发挥着

关键作用，却长期面临水资源短缺和地面沉降的

双重挑战，严重制约了其可持续发展。白草塬地

处黄土高原丘陵沟壑区，水资源匮乏严重阻碍当

地发展［10］，2006 年 11 月建设引洮供水工程旨在

解决此问题。然而，在黄土塬地区湿陷性黄土与

沟壑地貌复杂多变这一地质和地貌背景下开展

如此大规模的水利工程［11］，导致白草塬在引洮工

程启用后出现了不同程度的地面沉降现象［12］。

因此，对该地区地面沉降的时空演化规律进行深

入探究，不仅能够为白草塬地区的可持续发展策

略提供有力支撑，同时也能够为干旱或半干旱黄

土塬区域的水资源管理及地面沉降的科学防控

工作奠定坚实的理论基础。

传统的地面沉降监测手段，如水准测量和全

球导航卫星系统测量，在大范围监测时，所需的

设备和人力资源投入都非常庞大。此外，传统方

法的点状测量特性使得监测结果往往不够全面，

无法有效反映大范围区域内的沉降变化。这种

局限性限制了其在城市建设、基础设施维护和自

然灾害监测等领域的广泛应用。利用合成孔径

雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture 

radar，InSAR）技术能够实现全天候、全天时、大

范围的监测［13-15］。其中，小基线集 InSAR （small 
baseline subsets InSAR， SBAS-InSAR）技术极大

提升了监测的精度和可靠性［16-20］。SBAS-InSAR
通过处理小基线集的 SAR 影像，能够有效减少因

时空基线过长导致的失相干问题，同时减轻了大

气效应和地形因素对结果的影响。大量研究已

证明，SBAS-InSAR 技术在植被覆盖区域和城市

地表形变监测中具有极高的适用性和可靠性［18］，

使其成为地面沉降监测的核心技术手段之一。

在利用  SBAS-InSAR 获取研究区域形变数据后，

如何进一步挖掘其时空分布信息，从空间和时间

两个维度量化地面沉降的影响因素，对于地面沉

降的防治管理十分重要。为此，基于 InSAR 监测

数据，需要结合聚类分析、时间序列相关性分析

等技术，分析地面沉降的驱动机制。

本文选取先进陆地观测卫星（advanced land 
observation satellite，ALOS） PALSAR 和 Senti⁃
nel-1A 影像，利用 SBAS-InSAR 技术获取了 2007
—2023 年期间白草塬地区的地表形变信息。之

后利用 K-means 聚类方法，基于形变时间序列沉

降样本数据自动分类，有效揭示地面沉降的空间

演化特征［21］，挖掘不同类别形变信息的潜在模

式，例如形变的周期性、突发性或趋势性变化。

并利用小波变化和空间相关性初步讨论了不同

沉降类型的影响因素。研究结果将为白草塬地

区的规划建设和沉降防控措施提供科学依据。
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1　研究区域

白草塬（36.13°N~36.24°N，104.91°E~105.11°E）
位于中国甘肃省会宁县的东北部，如图1所示。该地

区处于黄土高原和青藏高原的交汇地带，地质构造

复杂，主要由变质岩和花岗岩构成，上层广泛分布

着第三系红层和第四系黄土，黄土厚度约为 500~
600 m［10， 22］。白草塬地势相对平坦，海 拔 在 1 600~
1 900 m 之间，整体呈东南向西北倾斜，坡度在 5°~
10°。境内沟壑纵横，遍布 V 型深谷，地貌特征包括

黄土堆积的侵蚀塬地、梁峁顶面残塬，以及河流切

割形成的沟谷地阶地貌［23］。该区域年降水量极少

且分布不均，加之地表水资源匮乏，地下水资源开

采难度大，导致当地水资源供应严重不足。这一状

况直接威胁该地区的农业灌溉、工业用水及居民的

日常生活。为缓解这一问题，当地政府启动了引洮

工程。该工程一期于 2014-12-28正式通水，二期于

2021-09-28顺利通水，进一步提升了该区域的供水

能力［24］。

2　研究数据与方法

2.1　研究数据

本文旨在探讨白草塬地区在引洮工程启动

前后地面沉降的时空演化特征，因此，全面收集

并分析了覆盖整个区域的影像。其中 ALOS 卫

星于 2006-01-24 发射升空，于 2011-04-22 停止运

行；Sentinel-1A 卫星于 2014-04-03 发射，并持续

运行至今。本文使用的影像包括 2007-09-27—
2010-08-20 期间的 7 景 ALOS PALSAR 影像，以

及 2015-12-17—2023-05-31 期 间 的 184 景 Senti⁃
nel-1A 升轨影像和 2015-12-27—2023-05-19 期间

的 288 景 Sentinel-1A 降轨影像。为减少地形相

位对干涉测量结果的影响，并对形变结果进行地

理编码，本文采用了 30 m 分辨率的航天飞机雷达

地形测绘任务（shuttle radar topography mission， 
SRTM）高程数据作为外部地形数据。同时，结

合土地利 用 和 降 水 等 外 部 数 据 ，进 一 步 探 讨

了 地面沉降的驱动因素，数据详细参数见表 1
和表 2。

2.2　SBAS-InSAR
图 2 展示了基于 InSAR 时序形变监测研究

白草塬地面沉降的技术路线图。由于在 2007—
2023 年期间，随着白草塬农业经济的快速发展，

合适的永久性散射点难以找到，为获取更可靠、

更精确的地面沉降监测结果，本文采用了 SBAS-

InSAR 技术［25］。SBAS-InSAR 技术是一种基于

多主影像的 InSAR 时间序列分析方法，其目的是

将所有参与干涉的 SAR 影像分成多个小基线集，

并利用奇异值分解方法获得最小二乘解［26-27］。

        在利用 SBAS-InSAR 技术进行时间序列分

析之前，首先使用传统 InSAR 方法生成干涉图，

主 要 处 理 步 骤 包 括 单 视 复 数 影 像（single look 
complex，SLC）数据导入、SAR 影像配准、差分干

涉、相位解缠和地理编码［20， 28］。在生成缠绕干涉

图后，采用自适应滤波技术以提高干涉图的信噪

比，从而增强后续分析的有效性。为确保解缠结

果的可靠性，在解缠过程中设置的相干性阈值为

0.3，以过滤掉低相干性区域的干扰。在进行

图 1　研究区域

Fig.  1　The Study Area 

表 2　影像数据参数

Table 2　Image Data Parameters

数据类型

ALOS 
PALSAR
Sentinel-

1A

轨道方向

及轨道号

升轨/470

升轨/55
降轨/62

波段

L

C

极化

模式

HH

VV

平均入

射角/（°）

38.74

39.50
39.17

平均飞行

方位角/（°）

−10.13

−13.10
193.16

表 1　数据来源

Table 1　Data Source

数据类型

ALOS PALSAR，

Sentinel-1A

数字高程模型

土地利用

降雨

机构及来源

欧洲航天局，

https://search.asf.alaska.edu/
美国航空航天局，

https://earthexplorer.usgs.gov/
中国科学院空天信息创新研究院，

https://zenodo.org/records/4280923
美国航空航天局，https://developers.

google.com/earth-engine/datasets/cata⁃
log/NASA_GPM_L3_IMERG_V07
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SBAS 分析之前，还进行了通用大气改正在线服

务大气改正，以消除大气对干涉相位的干扰，进

一步提高监测的准确性和可靠性。

SBAS-InSAR 的处理步骤如下：首先假设按

照一定的时间顺序 ( t0，t1，t2，…，tN )获取同一区域

的 N + 1 幅 SAR 影像，选取一景作为主影像，然

后根据设定的时空基线与干涉配对原则生成 M
对干涉对，生成差分干涉图。本文设置 ALOS 
PALSAR 数据的时间基线为 1 500 d，空间基线

为 2 500 m；Sentinel-1A 数据的时间基线为 60 d，
空间基线为 500 m，如图 3 所示。

M 满足以下关系：

N + 1
2 ≤ M ≤ N ( N + 1 )

2 （1）

此时，差分干涉图中每个像素的干涉相位可表示为：

 Δφi = φA - φB ≈ Δφi
def + Δφi

ε
+ Δφi

α
+ Δφi

noi  （2）
式中，φA、φB 分别为第 i 幅差分干涉图在 A、B 时

刻获取的 SAR 影像的相位；Δφi
def 为 tB 至 tA 时刻对

应的斜距向上的形变；Δφi
ε
为地形相位误差；Δφi

α

为大气相位误差；Δφi
noi 为噪声相位误差。

2.3　二维形变速率分解

由 于 SAR 卫 星 在 近 极 地 轨 道 上 运 行 ，且

SAR 卫星多数为侧视成像，因此单一的升轨或降

轨影像所获得的形变结果并不能真实反映地表

的实际形变，而是三维形变在视线方向（line of 
sight， LOS）上的投影［29］。此外，SAR 卫星的几

何关系使其对南北方向的形变并不敏感。在假

设南北向形变为 0 的前提下，可以将升轨和降轨

解算的 LOS 向形变分解为东西向形变和垂直向

图 2　技术路线图

Fig.  2　Technical Roadmap
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形变［30］：

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-cos αasc sin θ asc cos θ asc

-cos αdesc sin θ desc cos θ desc
é
ë
êêêê ù

û
úúúúDE

DU
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúD asc

LOS

D desc
LOS

   （3）

式中，D asc
LOS 和 D desc

LOS 分别表示升轨和降轨的 LOS 向

形变；DE 和 DU 分别表示东西向和垂直向形变；

αasc 和 θ asc 分别表示 Sentinel-1 升轨影像的方位角

和入射角；αdesc 和 θ desc 分别表示 Sentinel-1 降轨影

像的方位角和入射角。

2.4　K-means聚类方法

聚类分析作为一种无监督学习方法，在时序

形变结果的再分析中得到了广泛应用［31-32］。该方

法可以从复杂的形变信号中分离出具有实际意

义的长期形变信号，消除周期性信号的干扰，这

对识别和评估地面沉降现象具有重要的意义［33］。

本文采用 K-means聚类算法进行形变时间序

列分析，该算法的目标是将数据集划分为 K 个

簇，使得每个簇内的数据点与其对应的簇中心之

间的距离之和最小［21］。K-means 算法的具体步骤

如下：

1）选择初始中心。随机选择 K 个数据点作

为初始的簇中心，或根据数据的分布特征选择初

始簇中心。

2）分配数据点。将每个数据点分配到最近

的簇中心所代表的簇中。需要说明的是，“最近”

的定义通常是基于欧氏距离。

3）迭代优化。重复步骤 2）和 3），直到簇中心

不再发生显著变化，或者达到预设的迭代次数。

4）评估聚类效果。使用轮廓系数等指标评

估聚类效果。

以数据集 D ={x 1，x2，…，xm}为例，假设可

以将其划分为 k 簇，使得 C ={c1，c2，…，ck}，则 k

个簇满足下式：

S = ∑
x ∈ ck

( x - μi )2 （4）

图 3　SBAS-InSAR 时空基线图

Fig.  3　SBAS-InSAR Spatiotemporal Baseline Diagrams
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式中，S表示误差平方和；μ 是第 i簇的均值。误差平

方和S越小，簇内的相似度越高。因此，确定最优的

聚类数量是聚类分析中的关键问题。本文采用了

肘部法［21］来确定最优的聚类数量。肘部法通过计

算不同聚类数量下的聚类内方差或轮廓系数等指

标，寻找指标变化的“肘点”，即指标突然下降的点，

这个点通常被认为是最优的聚类数量。经过分析，

本文确定 4 组作为最优的聚类数量。

2.5　小波变换

小波变换是一种强大的信号分析工具，能够

在时频空间同时观察信号的时间和频率特性［34］。

连续小波变换可以揭示信号在不同尺度和位置

上的时频表示。在研究地面沉降运动过程中，连

续小波变换能够识别位移时间序列 x（t）在时频

空间中的局部间歇周期性［35］：

W x =∫
-∞

+∞

x ( t ) φ∗ ( t ) dt （5） 

式中，φ 表示由高斯函数调制的平面波，以揭示局部

周期性的特征；*表示复共轭。交叉小波变换和小

波相干性分别用于分析两个时间序列的共同功率

和相位关系，从而探索二者之间的潜在联系。

3　时序 InSAR结果

3.1　地面沉降空间分布特征

利用 SBAS-InSAR 技术对 2007-09—2023-05
期间覆盖白草塬的影像数据进行干涉处理，得到长

时间序列的地表形变特征信息。在处理过程中，参

考点设定在白草塬东侧区域（图 4（a）），该区域耕地

面积较少，无明显形变，因此认为其相对稳定。2007
—2010年期间的年平均形变速率为−17~0 mm/a；
而在 2015—2023年间，Sentinel-1 升轨获取的年平

均形变速率为 −110~22 mm/a（图 4（b）），降轨获

取的年平均形变速率为−84~30 mm/a（图 4（d）），

升轨和降轨数据的相关性达到了0.85，二者具有较强

的正相关性（图4（c））。其中，正值的形变速率表示地

表朝向卫星运动，负值的形变速率则表示地物远离

卫星运动。

根据 2007—2010 年的 ALOS 影像处理结果，

白草塬未出现显著变形，99.5% 的面积年形变速

率小于 15 mm/a，大于 15 mm/a 的形变面积仅为

0.81 km2，占总面积的 0.5%，该地区在此期间基

本处于稳定状态。对 2015—2023 年期间的 Senti⁃
nel-1A 升轨影像进行处理，结果显示白草塬地区

注：负值表示地面沉降，正值表示地面抬升。

图 4　白草塬地表年平均形变速率

Fig.  4　Annual Ground Surface Average Deformation Velocity Rate of Baicaoyuan 
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出现了显著的形变信号。在此期间，年形变速率

大于 15 mm/a 的面积增至 50.37 km2，占总面积的

28.8%。其中，形变速率超过 40 mm/a 的区域面

积达到 14.92 km2，占总面积的 8.5%。这些数据

表明，白草塬地区在过去几年中经历了显著的地

表形变，且形变速率较高。进一步分析降轨影像

获取的年形变速率，发现白草塬地区年形变速率

大于 15 mm/a 的面积为 45.61 km2，占总面积的

26.1%；形变速率超过 40 mm/a的面积为 5.73 km2，

占总面积的 3.3%。这些结果与升轨影像处理结

果基本一致，进一步表明白草塬地区在 2015—
2023 年经历了大面积的地面沉降。

按照式（3）获取白草塬东西向和垂直向的形

变，发现该地区 2015—2023 年东西向形变速率为

− 21~63 mm/a，垂直向形变速率为 − 110~21 
mm/a，如图 5 所示，形变场空间分布与 LOS 向获

取的形变速率相一致。由于本文主要研究白草

塬地区的地面沉降，东西向形变对地面沉降的影

响较小，因此后续的地表形变分析将主要集中在

垂直向形变。

3.2　地面沉降演化特征

3.2.1　土地利用空间演化特征分析

通过对覆盖白草塬地区的多期历史 Google 
Earth 光学影像进行分析，可以明显观察到该地区

的城镇建设和土地利用变化。从 2007—2023年期

间白草塬地区新增不透水面的空间分布如图6所示。

从影像中可以清楚地观察到，随着时间的推移，白

草塬地区的城镇建设显著扩张，尤其是不透水面的

面积逐渐扩大。这些不透水面主要包括蓄水池和

少数建筑房屋，其中蓄水池占据了重要地位。蓄水

池通常用于灌溉、储水和农作物养殖，它们的建设

和扩展会引发地下水位变化或土壤压实，从而影响

地表的稳定性并导致地面沉降。通过对历史影像

的解译，发现这些蓄水池是在 2020-05—2021-11期

间逐步建立的，与引洮工程灌溉活动密切相关。

3.2.2　地面沉降时间演化特征分析

为进一步分析白草塬地区地面沉降的时间演

化特征，采用 SBAS-InSAR技术获取了白草塬的时

序形变信息。研究结果表明，2007—2010 年期间，

该地区的累积形变量相对较小，整体较为稳定。然

而，2016-09-04—2023-05-31 的形变结果展示出持

续沉降现象（图 7）。根据历史资料［10］，这一沉降现

象可能与 2014-12 引洮工程一期通水有关。

引洮工程作为一项垮流域的重大水利工程，

旨在改善当地的生态环境和提高水资源利用效

率。随着工程的实施，监测结果显示，2016-09-04
—2023-05-31 期间，白草塬地区呈现出连续沉降

现象，这种沉降现象可认定与引洮工程的水文地

质效应有直接关联。大规模的引水活动往往会

影响地下水位，导致地表沉降。特别是在地质结

构复杂的白草塬地区，这种影响可能会更加明

显，甚至会加剧地面沉降的现象。为进一步分析

沉降情况，图 8 展示了 A-A '和 B-B'剖面的形变量

变化。剖面 A-A '显示，在监测期内，整体沉降趋

势明显，尤其在 2016—2023 年期间，沉降量达到

约−0.4 m。剖面 B-B'也呈现出类似的沉降趋势，

尽管其沉降幅度略小，但仍可见到随着时间的推

移，地表形变量在多个年份间存在波动，尤其在

2019 年和 2021 年期间，沉降现象显著。此外，图

8（a）显示剖面 A-A '的高程相对稳定，但图 8（b）中

剖面 B-B'两侧具有一定坡度的区域沉降量小于中间

平台区的沉降量，表明该区域沉降变化与高程因

素存在一定关联，沉降更多集中于台塬顶面而非

两侧坡体。

图 5　2015—2023 年期间白草源二维形变速率分解

Fig.  5　Two-Dimensional Deformation Velocity Rate Decomposition of Baicaoyuan from 2015 to 2023
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3.3　K-means聚类分析

通过对 InSAR二维时间序列进行聚类分析，本

文将白草塬地区的地面沉降趋势分为了 4个不同的

类，这些类别在时间变化上表现出明显差异。根据

图 9中二维变形族的分析结果，可以观察到，白草塬

区域的西侧显示出明显的沉降趋势，而抬升区域则

主要集中在沉降区域的周围。在这4个聚类中，簇2显
示出最大的沉降斜率，对应图 9二维变形族中的红

色区域，该区域面积为 14.66 km2，2015-12—2023-05
期间，该区域累积沉降量达25 cm。簇1对应于二维

变形族中的黄色区域，面积为 34.28 km2，在相同的

时间段内，累积沉降量为 11 cm。虽然沉降量小

图 7　2015—2023 年累积形变图

Fig.  7　Cumulative Deformation Maps from 2015 to 2023

图 6　2007—2023 年白草塬不透水面的空间变化

Fig.  6　Spatial Variation of Impervious Surfaces in Baicaoyuan from 2007 to 2023
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于簇 2，但仍然表现出明显的沉降趋势。簇 3几乎没

有沉降斜率，主要表现为周期性波动，对应二维变

形族中的绿色区域，面积为 158.70 km2。簇 0 对应

二维变形族中的蓝色区域，面积为 207.56 km2，在

2015-12—2023-05期间，该区域累积抬升 5 cm，抬升

幅度较小。

4　讨    论

4.1　地面沉降与土地利用的关系

根据 GLC_FCS30-2020 全球土地覆盖精细分

类系统对白草塬的土地覆盖分布分析结果（图10（a）），
白草塬的主要地表覆盖类型包括耕地、草地、稀疏

植被、不透水表面覆盖和湿地，该结果与Google Earth
光学影像识别出的土地覆盖情况一致。

如图 10（b）和 10（c）所示，对 4 个簇的土地覆

盖类型分别进行分析。其中，簇 0 的主要土地覆

盖类型包括草地、耕地、稀疏植被、不透水面，其

中草地、耕地及稀疏植被占据了主导地位，占地

面积分别为 123.86 km2 、41.19 km2 和 13.85 km2，

分别占簇 0总面积的 68.3%、22.7% 和 7.6%。簇 1
保留了与簇 0 相似的土地覆盖结构，不同之处在

于簇 1 中耕地占地面积最大，为 25.69 km2，占簇 1
面积的 89.8%，其余类型较簇 0 有所减少，其他类

型总面积为 2.93 km2。反映了簇 1 区域在土地利

用上的差异及地理位置的影响。在簇 2 分析中，

图 8　地面沉降剖面图

Fig.  8　Land Subsidence Profiles

图 9　SBAS-InSAR 二维时间序列聚类分析

Fig.  9　SBAS-InSAR Two-Dimensional Time-Series Clustering Analysis
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其主要的土地覆盖类型主要为耕地覆盖，占地面

积为 12.39 km2，占簇 2 总面积的 97.6%，其他类型

总面积为 0.3 km2。这表明簇 2 区域的土地利用

的单一 化 。 簇 3 展 示 了与簇 0 相似的复杂土地

利用结构，耕 地 和 草 地 再次占据主导地位，占

地面积分别为 57.75 km2和 55.09 km2，分别占簇 3
总面积的 46.5% 和 44.4%，其他类型为稀疏植被、

不透水面及湿地，共计占地面积为 11.24 km2 ，总 面

积占比为 9.1%。

综上所述，白草塬地区的地面沉降现象与耕

地覆盖区域密切相关，92.2% 的地面沉降集中在

耕地区域。结合地面沉降的时空分布特征，可以

推测这些地面沉降现象与农业灌溉活动相关，农

业活动尤其是大规模灌溉，会导致地下水位变

化，进而引发土壤压实和地面沉降。

4.2　地面沉降与降雨的关系

降雨会直接影响土壤的水分条件，导致土壤

饱和度增加，进而引发土壤体积变化，从而影响

地表的形变。对于白草塬地区的地面沉降，通过

交叉小波变换分析显示（图 11），日降雨量与地表

形变在 2018-06—2020-01 存在一定的相关性，其

余时间相关性并不明显（图 11（d））。因此，本文

认为白草塬地区的地面沉降与引洮工程的关系

更为密切，与降雨的关系相对较小。在评估白草

塬地区的地面沉降时，应更多地关注引洮工程、

水文条件和其他地质因素之间的复杂相互作用，

以便更全面地理解地面沉降的风险和成因。

5　结    语

本文选取 479 景 C 波段和 L 波段 SAR 影像，

利用 SBAS-InSAR 技术，获取了黄土高原白草塬

区域的地表形变速率，结合 K-means 聚类分析和

小波变换进一步分析了白草塬区域地面沉降的

原因，得到的主要结论如下：

1）白草塬地区在 2007—2010 年间的平均形

变速率为−17~0 mm/a，引洮工程通水后地面沉

降显著加剧，2015—2023 年间，年平均形变速率

增加至−110~30 mm/a。
2）通过 K-means 聚类分析，将白草塬地区的

地表形变分为簇 0、簇 1、簇 2 和簇 3 四类，结合土

地覆盖信息，发现地表沉降主要集中在耕地覆盖

区域，与农业灌溉活动密切相关。

3）交叉小波变换分析表明，降雨量与形变量

之间的关系不显著，引洮工程通水灌溉是地面沉

降的首要因素。

图 10　各簇土地覆盖分布

Fig.  10　Land Cover Distribution of Each Cluster
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