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地面沉降是一种由人类活动和地质作用引起地面

标高缓慢降低的环境地质现象[1]，因其累进性的缓慢

形变而不容易被发觉[2]，但是一旦形成便会对生态环

境，财产安全，人民生活造成巨大的危害，因此对于

地面沉降的监测工作极为重要。

近年来，国内外学者已将 SBAS-InSAR技术广泛

应用于地面沉降的监测工作 [3]。周小龙等 [4] 使用

SBAS-InSAR技术对平川矿区的沉降进行了监测与分

析；Giorgini等[5]使用SBAS-InSAR对智利康塞普西翁市

进行了地表监测和成因分析；杨利等[6]采用 SBAS-In⁃
SAR技术对五龙沟矿区的地表形变进行监测和时序分

析。关于乌鲁木齐市的地面沉降也有不少学者使用

SBAS-InSAR技术进行了监测。Yang等[7]使用SBAS-In⁃
SAR技术提取到了乌鲁木齐地铁1号线的沉降速率并对
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摘 要：乌鲁木齐市位于准噶尔盆地南缘，是中国西北地区的重要中心城市。由于当地矿区众多和城市建设频繁的原因，极易

发生地面沉降，从而对生态环境、财产安全、人民生活造成危害。选取2023年1月6日—2024年1月25日的32景Sentinel-1A数

据为研究数据，利用时序InSAR技术获取了乌鲁木齐市城区及周边地区的地面沉降监测数据。结果表明，显著的沉降区域主要分布

在城市周边矿区和大面积扩建的乌鲁木齐国际机场。其中，乌鲁木齐国际机场的雷达视线向年平均形变速率达到了104 mm·a-1，位于

米东区和水磨沟区最大的三处沉降区雷达视线向年平均形变速率分别达到了125 mm·a-1、117 mm·a-1和110 mm·a-1，位于沙依巴克区

的沉降区雷达视线向年平均形变速率达到了42 mm·a-1。结合沉降区域卫星影像图和相关资料进行分析，机场跑道扩建和T4航站楼

施工是乌鲁木齐国际机场沉降的主要原因，资源开采是乌鲁木齐市城区周边地区沉降的主要原因。
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Abstract: Urumqi is located at the southern edge of the Junggar Basin and is an important center city in northwest China. Due to the numerous

local mines and frequent urban construction, it is highly susceptible to surface subsidence thus causing harm to the ecological environment, prop-

erty safety, and people’s life. Taking the 32 views Sentinel-1A data from January 6, 2023 to January 25, 2024 as the study data, we used the

time-series InSAR technique to obtain the surface subsidence monitoring data in the urban area of Urumqi and its surrounding areas. The results

show that the subsidence areas are mainly distributed in the mining areas around the city and the Urumqi International Airport, which is under

expansion. Among them, the radar line-of-sight deformation rate of the Urumqi International Airport reaches 104 mm/a, the three largest subsidence

areas in Midong and Shuimogou districts reach 125 mm/a, 117 mm/a, and 110 mm/a, respectively, and the radar line-of-sight deformation rate of

subsidence areas in Shayibak District reaches 42 mm/a. Analyzing the satellite image maps of subsidence area and related data, we found that the

expansion of airport runway and the construction of T4 terminal were the main reasons for the subsidence of the Urumqi International Airport,

and resource exploitation is the main reason for the subsidence of urban areas around Urumqi City.
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风险源进行了调查；李倩文等 [8]基于 SBAS-InSAR对

2019—2021年的苇湖梁矿区工作面位置进行监测，结

果显示该地表现出明显的地面塌陷形变。

乌鲁木齐市内矿产资源丰富矿区众多[9- 10]且城区建

设快速[11-12]，导致该地区极易发生地面沉降。为了解

乌鲁木齐市的地面沉降情况以减少财产损失和对生命

安全的危害，本文以乌鲁木齐市为研究对象，采用

SBAS-InSAR技术对研究区地面沉降进行监测。在此

基础上结合google earth卫星影像图，矿产开采、工程建设

等资料，分析了地面沉降的空间分布特征和沉降成因。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

乌鲁木齐市位于天山山脉中段北麓、准噶尔盆地

南缘。属中温带大陆性干旱气候，降水量较小导致地

下水用量较大，抽取大量的地下水则会导致地面沉

降。该地区发育地层有古生界泥盆、石炭、二叠系，

中生界三叠、侏罗、白垩系和新生界古近系、新近系

以及第四系[13]，其中侏罗系三叠系地层富含煤矿，这使

得该市的煤矿资源丰富，而煤矿采空区又会导致地面沉

降甚至塌陷，如位于该市东北部的铁厂沟煤矿在2017年
发生的塌陷事故就造成了多人死亡的严重后果[14]，因此

对市内矿区的沉降监测至关重要。此外，该市在春季的

融雪水会软化泥岩和砂质泥岩，往往会在第四系覆盖层

内部和基覆界面发生变形滑动从而引发滑坡[15]。如图1
所示，本文研究区域包含了头屯河区、新市区、米东

区、水磨沟区、达坂城区、天山区、沙依巴克区和乌

鲁木齐县，图中蓝色框线为本文研究区范围。

图例

研究区范围
0 8.5 17 25.5 34km

图1 研究区地理位置示意图

审图号：GS（2024）0650号

1.2 实验数据来源

本文数据来源为欧空局Sentinel-1A卫星2023年1月
6日—2024年1月25日C波段32景升轨数据，极化方

式为VV极化，成像模式为宽干涉（IW）模式，分辨

率为5 m×20 m。为提高实验精度，使用了Sentinel-1A

卫星的精密轨道数据以校正轨道造成的误差，提高形

变相位精度。同时使用了30 m分辨率的SRTM数据来

作为外部DEM数据。

2 SBAS-InSAR技术

2.1 技术原理

Berardino 等 [16]于 2002 年提出的 SBAS-InSAR 技

术，通过选择合适的空间与时间阈值来构成干涉对，

并选取相干目标点利用线性相位变化模型进行建模与

解算，通过时空滤波去除大气延迟，在减少各种误差

的同时获取地表的形变时间序列，该技术增加了时间

采样频率，在获取形变序列图时有更好的连续性。

SBAS-InSAR技术的流程如图2所示。

在 SBAS-InSAR 测量中，选取主影像进行配准

后，在差分干涉对中选取符合时空基线阈值的干涉

对，若有 M 幅差分干涉对，则有：
N
2
M  ( )N - 1 N

2
（1）

然后对生成的多视差分干涉图进行滤波和解缠处

理，对 tA 和 tB(tA < tB) 时刻两幅影像生成的第 i 幅干

涉图，坐标为 ( )xr 的像素相位值可表示为：

δϕi( )xr = ϕ( )tBxr - ϕ( )tAxr »

[ ]ϕd ( )tBxr - ϕd ( )tAxr + 4π
λ

B^Dz
r sin θ

+ （2）
é ùϕatm( )tBxr - ϕatm( )tAxr +Dni( )xr

式中， ( )xr 为像素点的影像坐标； ϕ( )txr 为 SAR
影像上的相位值； ϕd ( )tAxr 和 ϕd ( )tBxr 分别为时

间 tA 和 tB 相对参考时间 t0 在雷达视线方向上的累积

形变相位量； B^ 为垂直基线长； Dz 为DEM误差；

ϕatm( )tBxr 和 ϕatm( )tAxr 为两幅影像中大气延迟引起

的相位部分； Dni( )xr 为由失相关引起的噪声相位； r

和 θ分别为视线向斜距和入射角； λ为雷达波长。

去除大气误差和地形误差后，公式（2）可变为：

φδ( )xr =Bφ( )xr （3）
式中， B 为 M ´N 的维矩阵； M 对应每一幅干涉

图； N 对应每一景雷达影像。矩阵 B 为近似关联矩

阵，若 M =N 时，方程组有唯一解；若 M >N 时，方

程组没有确定解，则可以用最小二乘法求得 φ( )xr 的

估计值，如公式（4）：
φ
Ù
( )xr = ( )AT A

-1
ATφδ( )xr （4）

若基线集含有多个子集，矩阵 A 秩亏， AT =A 为

奇异矩阵，此时方程解有无限多个，能解出唯一解的

一个较常用方法为奇异值分解法。
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2.2 处理过程

本文使用 ENVI SARscape 进行数据处理，流程

如下：

1）数据预处理：将Sentinel-1A原始数据在加入精

密轨道文件后通过SARscape导入，并裁剪出实验区域。

2） 生成连接图：设置最大时间基线阈值为

180 d，空间基线阈值为45%后，生成了129对干涉对。

3）干涉处理：对上一步生成的干涉对进行干涉处

理，处理包括相干性生成、去平、滤波和相位解缠。本

实验解缠采用的方法为Minimum Cost Flow，解缠相关系

数阈值为0.2，滤波方法为Goldstein。对处理结果进行

筛查，剔除相干性低的干涉对后剩余128对干涉对。

4）轨道精炼及重去平：估算和去除残余的恒定

相位和相位坡道。本实验选取了32个GCP点，在添加

参考DEM后进行处理。

5） SBAS反演：第一次反演是对解缠后的相位进

行优化和重去平、估算形变速率和残余地形、二次解

缠。第一次反演设置相关性阈值为 0.2，解缠相干系

数为0.2，形变模型选择线性模型。第二次反演是在第

一步基础上，进行相位优化和重去平、大气滤波、估

算和去除大气相位，得到更加精确的时间序列上的最

终位移结果。第二次反演的相干性阈值设置为 0.3，
轨道精炼方法选择Polynomial Refinement。

6）地理编码：将结果进行地理编码并制图。

3 精度验证及监测结果分析

3.1 精度验证

为验证本实验结果的可靠性，本文采用了

SBAS-InSAR技术和PS-InSAR技术处理的结果进行比

较验证。用2种技术得到的沉降速率作为分析对象，共

选取了538个同名点，将其对应的沉降速率进行相关性

分析。如图3所示，相关系数为0.931 7，证明2种监测

结果具有较强的一致性，验证了监测结果的可靠性。
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图3 研究区地表形变速率图

3.2 沉降成因分析

研究区内沉降速率分布如图4所示，从图中可以看

出，乌鲁木齐市城区只有工程建设导致的小面积沉降，

沉降速率都在25 mm.a-1以内。而周边地区却分布了多处

大型沉降区域，其主要分布在米东区南部、水磨沟区西

部、沙依巴克区北部、天山区中部和新市区西部。

沉降速率/mm·a-1

-110~-95
-95~-80
-80~-65
-65~-50
-50~-35
-35~-20
-20~-5
-5~10
10~25
25~400 4.5 9 13.5 18km

图4 研究区地表形变速率图

审图号：GS京（2022）1061号

结合 SBAS-InSAR处理结果和 google earth卫星影

像图可知，米东区、水磨沟区、沙依巴克区和天山区

的矿区较多，该区的沉降可能与矿区的开采有关。位

于新市区的沉降则是乌鲁木齐国际机场所在地，该区

域的沉降原因可能与机场大面积建设有关。

为进一步了解研究区内的沉降情况，本文选取了

5处具有代表性的沉降区域进行分析。如图 5所示是

位于乌鲁木齐市东北部米东区和水磨沟区三处较大的沉

降区域，乌鲁木齐市东北部分布着许多矿区如碱沟煤

矿、铁厂沟煤矿、大洪沟煤矿、小红沟煤矿、苇湖梁煤

矿和六道湾煤矿等，这些煤矿区域广并彼此相连最终形

成了横跨水磨沟区和米东区的煤矿带。由图5可以看出沉

降区A内最大沉降速率达到了125 mm·a-1，中间区域有

干涉失相干可能是由较大的形变引发的失相干现象。如

图 6的累计形变所示，沉降区A内重点监测点 P1在

2023年 1月—2024年 1月间的累计形变量为-125 mm。

沉降区B内最大沉降速率达到了117 mm·a-1，区内重点

监测点P2在2023年1月—2024年1月间的累计形变量

为-107mm。沉降区C内最大沉降速率达到了110 mm·a-1，

区内重点监测点P3在2023年1月-2024年1月间的累计

32景
Sentinel-1A影像

DEM

连接图生成

差分干涉处理

SBAS反演

地理编码

时序形变结果

相位解缠
最小费用流法

连接图编辑

DEM 轨道精炼与
重去平

图2 SBAS-InSAR技术流程图

··34
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形变量为-106 mm。结合光学影像和前人成果[17]显示区

域A位于原苇湖梁煤矿、区域B位于原碱沟煤矿、区域

C位于原大洪沟煤矿。如今区域A、B和C所在的煤矿已

合并称为乌东煤矿，乌东煤矿属于井工矿，即通过井筒

及地下巷道进行采煤的矿井。因此，区域A、B和C沉

降的原因极有可能是煤矿资源开采导致的地下形成空

洞引起的地面沉陷，需要相关部门引起重视。

重点监测点

-110~-95-95~-80-80~-65-65~-50-50~-35-35~-20-20~-5-5~1010~2525~40

沉降速率/（mm·a-1）

km
图5 区域A-C沉降速率图与光学影像

矢量图审图号：GS京（2022）1061号

影像图审图号：GS（2011）6020号
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图6 重点监测点P1-P3累计形变图

如图 7所示，区域D是位于沙依巴克区北部的一

处沉降区，最大的沉降速率达到 42 mm.a-1，图 8所示

的重点监测点P4在2023年1月—2024年1月间的累计

形变量达到了-37 mm，根据光学影像显示沙依巴克区

北部建有很多采沙场，区域D所在区域名为桃源沙

场，该沙场以采沙石黏土为主，因此该地区沉降的原

因最有可能是过度开采导致紧密的沙土结构变得松

散，失去了原有的支撑力，从而导致地面沉降。沙依

巴克区其他沉降区也都位于各种大小不同的采沙场，

同样可能是因为过度开采而导致沉降。

-110~-95-95~-80-80~-65-65~-50-50~-35-35~-20-20~-5-5~1010~2525~40

重点监测点

沉降速率/mm·a-1

km
图7 区域D地表沉降速率图与光学影像

审图号：GS（2011）6020号

区域E乌鲁木齐国际机场位于新市区，自2019年

开始的扩建[18]可能是机场沉降的主要原因。图 9是机

场的地表沉降速率图，机场内最大的沉降速率达到了

104 mm.a-1，图 10为重点监测点 P5点的累计形变图，

该点在 2023年 1月—2024年 1月的累计形变量达到

了-78 mm，且在2023年7月之后沉降速率加快，结合

2023—2024年机场光学影像和相关报道[19]，点P5位于

机场内的T4航站楼，该楼在2023年7月后开始内部修

建最有可能是导致沉降在同时期速率加快的原因。

重点监测点

沉降速率/mm·a-1

-110~-95-95~-80-80~-65-65~-50-50~-35-35~-20-20~-5-5~1010~2525~40
0 1 2 3 4 km

图9 区域E乌鲁木齐国际机场地表沉降速率图与光学影像

审图号：GS（2011）6020号
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图10 重点监测点P5累计形变图

4 结 论

本文利用 SBAS-InSAR技术处理了 2023年 1月 6
日—2024年 1月 25日的 32景 Sentinel-1A数据，提取

了乌鲁木齐市的地面沉降信息并结合PS-InSAR技术监

测到的结果验证了实验结果的可靠性，在对沉降区域的

空间分布和成因进行了分析后，得出的主要结论如下：

1）研究区内米东区南部、水磨沟区西部、沙依

巴克区北部、天山区中部和新市区西部都存在地面沉

降。位于米东区南部、水磨沟区西部和新市区西部的

沉降最为严重。

2）结合累计形变量监测图对研究区内的5个沉降区

李智一等：利用时序 InSAR技术的乌鲁木齐市地面沉降监测与分析
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图8 重点监测点P4累计形变图
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域进行研究。结果表明，位于米东区和水磨沟区三处沉

降区域A、B、C的最大沉降速率分别达到了125 mm·a-1、

117 mm·a-1和110 mm·a-1，3个沉降区的重点监测点P1、
P2和P3累计形变量分别是-125mm、-107mm和-106mm；
位于沙依巴克区北部的D区域最大沉降速率达到了

42 mm·a-1，区内重点监测点 P4 累计形变量达到

了-37 mm；位于新市区的乌鲁木齐国际机场最大沉降速

率达到了104 mm·a-1，位于T4航站楼的重点监测点P5
在7月开始加速沉降，该点累计形变量达到了-78 mm；

3）结合google earth卫星影像图和相关资料进行成

因分析。结果表明，乌鲁木齐市内发生沉降的主要原

因是煤矿和砂石资源的开采和工程建设。沉降区A、B
和C的沉降最有可能是由于乌东煤矿的煤矿资源开采导

致地下形成空洞引起的地面沉陷；沉降区D的沉降和采

沙场过度开采导致紧密的沙土结构变得松散，失去了原

有的支撑力；沉降区E的沉降和机场扩建有密切关系。
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