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摘 要：甘肃黑方台地区由于长期大水漫灌引起台塬沉陷、塬边滑坡等自然灾害。为研究沉陷区域的空间分布特征和成因，以

2017年9月—2020年11月的Sentinel-1A影像为数据源，利用永久散射体（PS）与短基线集（SBAS）技术提取研究区地表沉陷信

息；选取新源村与党川村滑坡高相干点D1、D2，结合灌溉、降雨、温度数据对两种结果进行交叉验证与分析。结果表明：①两种

技术识别的沉陷区域主要分布于新源村、方台村、朱王村、陈家村以及台塬周边，利用PS与SBAS技术在新源村和党川村解算得

到的最大年均沉降速率分别为31.75 mm、28.65 mm和32.6 mm、28.4 mm，两种技术在空间分布和解算结果上一致性较高，SBAS
技术提取的沉降点数量多于PS技术；②由于2—3月温差较大，随着温度升高引起冻土融化，新源村与党川村滑坡均出现沉陷趋

势，6—8月灌溉量和降雨量增多，导致黄土台塬沉陷，滑坡频发，8月后灌溉量与降雨量减少，新源村沉陷速率趋于平缓，而党

川村滑坡在10月后产生冻结滞水效应，沉陷有加剧的趋势。两种技术可为黑方台地区健康发展与灾害防治提供科学依据与参考。
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Abstract: The plateau subsidence and tableland edge landslide were caused by long-term flood irrigation in Heifangtai of Yongjing, Gansu Prov-

ince. In order to study the spatial distribution characteristics and causes of subsidence area, taking the Sentinel-1A images from September 2017

to November 2020 as data sources, we used PS and SBAS technologies to extract the surface subsidence information in the study area. Then,

combining with irrigation, rainfall and temperature data, we selected the high coherence points D1 and D2 located in Xinyuan Village and Dangch-

uan Village, and cross-verified and analyzed the two sets of results. The results show that ①the subsidence areas identified by the two technolo-

gies are distributed equally in Xinyuan Village, Fangtai Village, Zhuwang Village, Chenjia Village and the surrounding area of tableland edge. The

maximum annual average subsidence rates calculated by PS and SBAS in Xinyuan Village are 31.75 mm and 28.65 mm, respectively, and in Dan-

gchuan Village are 32.6 mm and 28.4 mm, respectively. The spatial distribution and calculation results of two techniques are consistent. ②Due to

the great temperature difference between Xinyuan Village and Dangchuan Village from February to March, both areas show a tendency of subsid-

ence with the increase of temperature. From June to August, large-scale irrigation and increased rainfall lead to the subsidence of loess tableland

edge and frequent landslides. After August, irrigation and rainfall decrease, the subsidence rate of Xinyuan Village tends to be flat, and the subsid-

ence of Dangchuan Village has a tendency to intensify, which is closely related to the occurrence of landslide disaster in January 2021. These two

technologies can provide scientific basis and reference for the healthy development and disaster prevention in Heifangtai.
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黄土是我国西北干旱、半干旱地区广泛分布的第四

纪沉积物，包括碎屑矿物和黏土矿物，普遍具有发育良

好的管状孔隙，在自重应力和附加应力共同作用下，浸

水后土的结构被破坏，形成湿陷性黄土[1-2]，将对其上的

建筑物造成一定的危害。甘肃省永靖县的黑方台地区属

于典型的黄土台塬，长期大水漫灌导致台塬大面积沉
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陷[3]，对当地人民生产生活造成严重威胁，为降低沉陷

带来的安全隐患，需对黑方台地区的沉陷特征进行分

析。传统地面测量手段以水准测量为主，由于监测范围

小、成本高，已不能满足实际需求。合成孔径雷达（In⁃
SAR）是一种快速发展的遥感技术，通过SAR相位信息

获得地表形变信息，可达到厘米级的监测精度，极大地

提高了监测效率，但受空间和时间失相干影响严重。为

减少该类误差带来的影响，赵富萌[4]等基于哨兵数据利

用SBAS技术对中巴公路盖孜河谷地质灾害进行了早期

识别，为地质灾害预警提供了科学依据；潘光永[5]等将

SBAS技术应用于矿区沉降监测中，对矿区合理开采利

用和灾害预防具有重要意义；王群 [6]等将 PS 和 Offset
Tracking技术应用于滑坡中，可提前识别可能产生的滑

坡体，为发生滑坡预警提供了有力依据；Novellino A[7]

等将 InSAR技术与机器学习相结合对滑坡进行风险评

估，并取得了成效。因此，采用InSAR技术对黑方台地

区进行地表沉陷监测，全面掌握黑方台地区地表沉陷变

形的时空特征对早期滑坡识别十分重要。

本文以黑方台地区为研究区，利用PS和 SBAS技

术对黑方台地区2017年7月—2020年11月的38景Sen⁃
tinel-1A数据进行处理分析；基于台塬与滑坡区域高相

干性的同名点，利用两种技术进行交叉验证，并结合

地表形变因素进行综合分析，以期为黑方台地区早期

滑坡灾害识别与健康可持续发展提供数据支撑。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

黑方台地区位于甘肃省兰州市西北部，距兰州

40 km，总占地面积为 13.4 km2，属黄河 4级阶地；地

处黄河北部、湟水河西部，地理范围为103°27′10″~103°
33′86″E、36°08′14″ ~36°11′53″N，由于特殊的地理位

置，使其成为一个孤立的台塬。以虎狼沟为中界线，东

部为黑台，西部为方台，黑台地势西高东低，方台地势

北高南低，年均气温为9.4℃，年均降雨量为281.2 mm。

1986年水库淹没区的居民全部移居到黑方台，极大地促

进了当地农业的迅速发展。引水灌溉工程的建立，实现

了大规模灌溉。1984年以来，台地边缘发生了50多次滑

坡[8]，山体滑坡的规模和频度不断增加，黑方台地区已

成为甘肃省山体滑坡最严重、最频发的地区。研究区地

层结构自上至下依次为黄土、粉质粘土、砂卵石和白垩

系砂泥岩，台面高于周围河面100 m以上，地下水的补

给来源主要为降雨和灌溉。大量灌溉水引起地下水位的上

升，导致台塬沉陷与台塬周边滑坡的发生[9]。

1.2 实验数据

本文以覆盖研究区的 38 景 Sentinel-1 A （数据源

自 http://www.esa.int/）以及相应的精密轨道数据为数

据源，干涉模式和极化方式分别为宽幅干涉（IW）和

垂直极化 （VV），时间跨度为 2017 年 9 月—2020 年

11月，影像数据参数如表1所示。所用去除干涉地形

相位的 DEM 来自 ASF Earth Data 网站 （https://search.
asf.alaska.edu/#/），分辨率为 12.5 m。灌溉量、降雨量

数据借鉴参考文献[10]，温度数据来源于历史天气网。

表1 Sentinel-1A影像数据参数

参数

轨道方向

入射角

波段

极化方式

数量

时间

Sentinel-1A
降轨

36.1°
C

同向极化

38
2017-09-16—2020-11-11

2 监测技术与数据处理

2.1 监测技术

2.1.1 PS-InSAR技术

PS技术通过计算长时间序列 SAR影像中 PS点在

时间和空间域的形变量获取高精度形变信息[11-12]，克

服了传统D-InSAR技术的失相干性、大气效应、残余

高程导致的误差等缺点，是大规模地表变形监测的重

要技术手段。利用PS的相位变化特征可获得时间序列

上毫米级的形变信息[13]。

其基本思想为：对于同一研究区域的 N 幅 SAR
影像，根据时空基线与多普勒质心差分布最优的原

则，选择一幅主影像，其余作为从影像，得到 N - 1个

主从影像对，每个影像对通过配准和相干处理后生成

N 幅差分干涉图，对相位信息的振幅和相位信息进行

计算分析，识别得到研究区范围内的任意景干涉图上

的任一像元。差分干涉相位组成可表示为[14]：

φint = φdefo +∆φε +∆φatm +∆φorb + φn （1）
式中， φdefo 为视线方向上的形变相位； ∆φε 为DEM数

据的相位残差； ∆φatm 为大气扰动引起的干涉相位；

∆φorb 为轨道误差引起的相位变化； φn 为热噪声等其

他因素对相位的影响。

PS技术对SAR数据的处理包括：①主影像的选择

与主从影像配准；②影像对的连接图、干涉图生成；

③提取PS点，并得到每个点在各差分干涉图中的差分

干涉相位合集；④干涉图去平；⑤去除大气相位组成

··53
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成分；⑥解算得到PS点的三维位置信息、位置时间序

列和平均位移速率[15-16]等。

2.1.2 SBAS-InSAR技术

SBAS技术的基本原理是以单次D-InSAR技术得到

的形变结果为观测值，通过最小二乘法计算得到时间

序列上高精度的形变信息[17-19]。D-InSAR技术由于时空

基线过长会导致严重的失相干现象，为降低这种现

象，SBAS技术在选择干涉影像对时，通过设置时空基

线的阈值筛选来生成多视差分干涉图，再根据基线条

件将这些干涉图分成若干组，通过最小二乘法计算各

组的形变时间序列，然后采用奇异分解法对多个联合

起来的小基线集求解，得到相应的时间序列形变信息。

SBAS 技术对 SAR 数据的处理包括：①干涉像对

的配对、干涉处理；②生成相干图、相位图和幅度

图；③相干图阈值的选择，对相位进行解缠定标；

④轨道精炼、重去平；⑤估算形变速率和高程系数；

⑥去除大气、残余地形相位；⑦解算平均位移速率、

位移时间序列和SDFP点三维信息。

PS与SBAS技术的处理流程如图1所示。

SAR影像配准

差分干涉处理

提取
PS点

PS差分干涉
相位集 相干图 相位图

相位组成
模型

去除大气相位
组成成分

PS点
三维位
置信息

位置时
间序列

平均
位移
速率

选择相干
阈值

相位解缠
定标

轨道精炼、重去平

估算形变速率和高程系数

去除大气相位和残余地形相位

平均位
移速率

位移时
间序列

SDFP点
三维信息

SBAS-InSAR
处理流程

干涉图去平

SAR影像

PS-InSAR
处理流程

幅度图

图1 PS与SBAS技术处理流程图

2.2 数据处理

本文利用 SARscape 软件进行数据处理，再利用

ArcGIS软件进行结果优化和沉陷速率制图，最后利用

Origin软件进行时序分析。在生成干涉图前，先将原

始数据导入软件并进行裁剪等预处理，裁剪范围约为

南北方向5 km、东西方向8 km。数据处理的主要步骤

包括空间基线连接、干涉图生成、第一次反演、第二

次反演和地理编码等。

针对覆盖研究区的降轨哨兵影像，由于时间基线、

空间基线、多普勒中心3个因素均会对公共主影像优化选

取产生影响，因此PS技术以2019-02-26影像为主影像，

其余37景影像为从影像，最长空间基线为123.877 m，

最短空间基线为4.146 m，共组合37幅干涉像对，得到时

空基线连接图（图2a）。为了减少失相干影像，主影像满

足基线和最小的原则，SBAS 技术以2018-03-27影像为

主影像，由于黑方台地区多山、地形起伏较大，为避免

时间和空间失相干的影响，经多次试验将最大临界基

线阈值设置为 2%，最大时间距离阈值设置为 150 d，
时间相位解缠采用 Minimum Cost Flow 方法，共生成

129个干涉像对，最大临界基线为129.548 m，最小临

界基线为5.134 m，得到时空基线连接图（图2b）。
生成连接图，主影像与从影像通过配准后，对于PS

技术，相关系数、振幅离差指数等通过干涉相位计算；

对于SBAS技术，通过Goldstein滤波法进行相位滤波，

一次解缠采用Minimum Cost Flow干涉相位，通过外部

DEM选择控制点、干涉图和相关系数图，控制点选取应

远离变形区且满足稳定性较好等要求，为进一步除去平

地相位和轨道误差，利用控制点对干涉图进行轨道精炼

和重去平处理。在第一次反演估算形变速率和残余地形

的同时，对干涉图进行优化；第二次反演时进行大气滤波，

估算和去除大气相位，得到最终位移信息；最后把PS与

SBAS技术处理的结果由SAR坐标系投影到外部DEM地

理坐标系，以便后续沉降区域对比、分析与验证等。
100

50

0

-50

-100

-150 2020/01/012019/01/012017/01/01
影像获取时间

2021/01/012018/01/01

垂
直

基
线

/m

a PS技术
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100

50

0

-50

-100
2020/01/012019/01/012017/01/01
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2021/01/012018/01/01

垂
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线

/m

b SBAS技术

图2 PS和SBAS技术的时空基线连接图
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3 结果分析与精度验证

3.1 结果分析

Sentinel-1A影像经PS与 SBAS技术处理后，将地

理编码叠加于Google Earth上研究区LOS方向的形变速

率如图3所示，可以看出，两种技术获取的沉陷区域地

理位置分布情况高度一致，2017年9月—2020年11月

PS 和 SBAS 技术得到的年形变速率变化范围分别

为-32.61～16.05 mm 和-37.76～16.00 mm，两种技术

得到的形变范围和量级均较吻合。为了定量分析PS和

SBAS技术结果之间的差异，本文对相同区间内（虚

线椭圆）的累积形变量进行统计，频数分布与拟合曲

线如图4所示，可以看出，验证结果主要分布在-20~
15 mm，不同的是 SBAS 技术获取的采样点数目多于

PS技术，因此两种技术得到的形变结果均是可靠的。

图例
PS沉陷速率/（mm/a）

-32.61~-15.00
-15.00~-11.75
-11.75~-7.00

-7.00~-3.00
-3.00~3.00
3.00~7.00
7.00~16.05 0 1 2km

N

a PS技术

图例
SBAS沉陷速率/（mm/a）

-32.76~-15.00
-15.00~-11.86
-11.86~-7.00 0 1 2 km

N
-7.00~-3.00
-3.00~3.00
3.00~7.00
7.00~16.00

b SBAS技术

图3 两种技术获取的黑方台研究区年均沉陷速率

由沉陷分布情况可知，黑方台多处区域不稳定，

台塬区域存在不同程度的沉陷，严重区域主要集中在

新源村与朱王村，方台村与陈家村也存在明显沉陷，

其主要原因是大水漫灌引起地下水位上升、地基土强

度降低，致使建筑地基湿陷；而新源村与朱王村的地

下水埋深比台塬其他区域浅[20]，这可能是其沉陷严重的

重要因素。另外，在台塬周边识别出党川村、方台村

等多个滑坡体，主要是由于黄土滑坡存在临界地下水

位，当地下水位达到临界地下水位后便会诱发坡体失

稳[20]、产生滑坡，党川村北侧台塬部分为长期灌溉的农

田，因此滑坡较为严重。SBAS技术识别出黄河两岸有

地表隆起现象，主要是由于中间水流速度比两侧快，

泥沙不断在两岸沉淀形成的；PS技术由于算法不同在

该处未选出足够的高相干点[21]。PS与SBAS技术分析的

对象分别为高相干性的散射体点目标与分布式目标，

对于存在沉陷的农田等其他区域表现为失相干性。为进

一步探究PS与 SBAS技术在研究区应用的可靠性，本

文选取新源村台塬区域与党川村滑坡区域进行分析。

由图5a、5b可知，新源村沉陷较严重，周边滑坡

体也存在不同程度的沉陷，两种技术得到的沉陷区域

空间分布高度一致，PS与SBAS技术得到的年沉陷速率

变化范围分别为-31.75～7.00 mm和-28.65～2.62 mm，

两种技术解算的沉陷区域空间分布与沉陷速率变化范

围均较吻合。该区域地层以黄土和粉质粘土为主 [22]，

在降雨或灌溉时，则会由于其自身湿陷而发生软化、

陷落等，且持续时间较长。由于农业的快速发展和水

利的新建，大量抽水灌溉导致地下水位的上升，使得

黄土层中结构破坏、强度逐渐降低，在自重和附加应

力的共同作用下引起台塬多处发生沉陷 [23]。本文选

取台塬区域相干性较高的相同经纬度同名点 D1 ，由

两种技术得到的 D1 点在时间序列上的累积变形曲

线可知（图 5c），PS 技术得到累积沉陷量比 SBAS 技

术多 8 mm。由于灌溉时节主要集中在 6—8月，本文

利用PS和 SBAS技术分析了 D1 点 2019年 3—8月沉陷

量与灌溉量的关系（图5d），可以发现，4月以前灌溉

量较少，但地表仍出现沉陷，其原因主要与当地气温

变化导致的冻融现象有关 [10]；4月开始进入大面积灌

溉期，PS与 SBAS技术同名点所在区域开始发生明显

PS-频数PS-拟合曲线SBAS-频数SBAS-拟合曲线
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图4 PS与SBAS技术累积沉降量频数分布与拟合曲线统计图
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沉陷，6—8月达到沉陷变形的峰值，这是由于该处黄

土具有较强的自重湿陷性，在历经几个月的大面积灌

溉后，厚层黄土自重湿陷，地面出现大量陷穴、落水

洞，沉陷裂缝等[24]，从而导致发生严重的沉陷灾害。由

于降雨也会对黄土层造成影响，因此本文分析了降雨

量对该区域沉降的影响（图5e），大面积灌溉时节也是

降雨量最多的时候，降雨量的增多使原本发生湿陷的

黄土愈加脆弱，3—9月PS和SBAS技术得到的累积沉

陷量分别达到了10.8 mm和10 mm，沉陷趋势在8—9月

逐渐变缓，该时期灌溉量减少，降雨量也非常有限。

由图 6a、6b可知，PS与 SBAS技术的年均沉陷速

率分别达到了 32.6 mm与 28.04 mm，且沉陷区域均集

中分布在滑坡区域，与长安大学研究团队 1月预警滑

坡灾害位置高度吻合（据报道:http://t.cn/A6cWJ4ca）。

本文选取滑坡区域相干性较高的相同经纬度同名点

D2 ，由两种技术得到的 D2 点在时间序列上的累积变

形曲线可知（图6c），PS和SBAS技术分别到达了46 mm
和40 mm，均呈持续沉陷趋势。由于长期大规模灌溉，

台塬水位过于饱和，渗入边缘滑坡地区，使得滑坡土

体软化，黑方台地区从20世纪60年代开始，每年发生

3～6次滑坡[25]。除此之外，与滑坡有关的因素包括降

水和温度，本文利用PS和SBAS技术分析了 D2 点3—8月
沉陷量与降雨量的关系（图6d），可以发现，4月开始

降雨量逐渐增多，沉陷变形急剧增加，5月沉陷量将近

60 mm，8月降雨量最多，9月沉陷量接近100 mm。

该地区冬季温度较低，常形成季节性冻土[25]，2—
3月随着气温的回升开始解冻。通过分析2020年两种

技术在 D2 点处沉陷量与温度的关系（图 6e）发现，

由于2—3月当地灌溉量较少，而温差很大，土壤中的

水经历融化、冰冻、再融化的循环过程，使土壤松散

性加剧，诱发坡体失稳，滑坡体塬边出现沉陷趋势；

而10月以后温度降低，产生冻结滞水效应，诱发坡体

再次失稳，且有沉陷速率加剧的趋势[26]。

3.2 精度验证

两种技术获得的累计沉陷量趋势基本一致，从年均

沉陷速率、沉陷点空间分布角度来看，两种数据处理方

法具有较高的一致性。结合2017-09-16和2020-11-11
的卫星影像图可以看出，新源村在D、E、F处发生了不

同程度的沉陷变形（图7a、7b），E处位于台塬区域，沉

陷最严重，D、F处位于台塬边缘，沉陷范围较小；党

川村滑坡体在 A、B、C 处发生了明显变形 （图 7d、
图7e），其中A处沉陷最严重，该处在2021年1月发生

了严重的滑坡灾害。不论是新源村 D1 点还是党川村 D2

点，两种技术解算的数值均存在一定差异，PS技术得到

的结果稍大于SBAS技术，有些沉降区域SBAS技术可以

监测出来，而PS技术由于无法选出足够的PS点不能监

测出来（图7a中D区域与图7d中B区域），两种技术算

法不同，得到的结果有略微差别[21]。

由于本次研究区域缺少同期外部水准等数据的对

应，本文采用两种技术交叉验证以及与已发表文献结
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果进行对比两种方式验证获取结果的精度。将同名点

的年均沉陷速率作为分析对象，共选取 236 个同名

点，以PS点沉陷速率为横轴，SDFP （SBAS）沉陷速

率为纵轴，绘制年均相干系数图 （图 7c），可以看

出，相关系数为0.998 1， R2 为0.955 02，证明两种技

术监测结果的可靠性较高。

由于前人对黑方台地区的研究较丰富，考虑到研

究区的数据类型和时间段，本文将得到的结果与前人

结果进行对比，以验证两种技术的精度。曾珠[27]研究

得到的黑方台党川村滑坡区域LOS向最大年均沉陷速

率为20.8 mm，本文PS技术解算的党川村滑坡区域最

大年均沉陷速率为32.6 mm，SBAS技术解算的结果为

28.04 mm，因此 SBAS 技术解算的结果与前人得到的

结果较接近，且 SBAS技术提取的沉陷点数量多于PS
技术，因此SBAS技术精度更高，适用性更强。

4 结 语

本文基于38景Sentinel-1A数据，利用PS与SBAS
技术获得黑方台地区地表沉陷的空间分布情况；选取

新源村与党川村高相干点 D1 、 D2 ，结合灌溉、降

雨、温度数据对两种结果进行交叉验证与分析，得到

的结论为：

1）PS与SBAS技术识别的沉陷区域均分布于新源

村、方台村、朱王村、陈家村以及台塬周边，两种技

术在新源村解算得到最大年均沉降速率分别为31.75 mm
和 28.65 mm，在党川村分别为 32.6 mm 和 28.4 mm，

两种技术在空间分布和解算结果上的一致性较高。对

比已有文献发现，SBAS技术应用于该地区的精度更

高，适用性更强。两种技术可为黑方台地区健康发展

与灾害防治提供科学依据与参考。

2）新源村与党川村滑坡累积沉陷量逐年递增，由

于 2—3月温差很大，随着温度的上升冻土逐渐解冻，

两个区域都出现沉陷趋势；4月进入灌溉期，黄土台塬

由于地下水位上升、土体强度降低，两个区域沉陷量

同时开始加剧；6—8月在大面积灌溉与大量降雨的共

同作用下，两个区域沉陷严重；8月以后灌溉量和降雨

较少，新源村沉陷速率趋于平缓；党川村滑坡区域在

10月以后产生冻结滞水效应，沉陷有加剧趋势。
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资料，给出判定结果，对于采取动工开发方式的闲置土

地，若核查过程中无法根据影像判断是否开工，则采取

项目开工监管中外业举证的方式进行现场核查判断。

4 结 语

“亩产论英雄”可从源头上止住新增闲置浪费，

加快已有闲置的处置消化。本文探讨了土地利用动态

巡查监管的应用方法，综合利用 3S 技术手段，充分

发挥影像数据多分辨率高频次更新的优势，统一管

理数据，详细介绍了净地供应审查、项目开工监

管、闲置土地处置监管的流程。在流程监管中，通

过持续的跟踪更新，有效监督各宗地项目的真实情

况，解决传统监管技术时效与覆盖面的问题。下一

步将根据本文设计的监管流程方法进行系统设计开

发，以提升工作效率，实现土地利用问题的快速发

现和提取。
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