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摘　要　２０１８年８月，重大黄土丘陵沟壑区域工程造地项目———延安新区岩土工程全面完成，共形成建设用地及生态综合治
理用地２１３ｋｍ２。为掌握工程造地的变形规律，本文基于自２０１４年１０月～２０１９年７月期间的１９１景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据，利用
短基线集时序ＩｎＳＡＲ（ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ）技术，获取了研究区时空形变结果，并对沉降机理进行了讨论分析。结果表明沉降区主要
集中在填埋区部分，最大年平均形变速率达到１０ｃｍ·ｙ－１。通过对监测结果的分析和实地调查，推测出研究区域的地表沉降原
因是大规模填方工程引起的填方体固结，其中填方厚度为控制沉降速率的主要因素。研究结果表明ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术在工程
造地区域的地表沉降监测方面具有较强的能力，提取的形变结果可为生产单位和政府部门分析决策提供依据。
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０　引　言

　　我国的黄土高原地区地表沟壑纵横，建设用地
紧缺，严重制约经济发展（Ｃｈｅｎ，２０１９）。以延安市
为例，该市三面环山且处于延河、南川河二水交汇之

处，市区沿河谷地带呈”Ｙ”字形展开，是典型的线性
城市。延安市面积为 ３６ｉｋｍ２，市区人口约 ５０×１０４

人，人口密度达到 １４×１０４／ｋｍ２。为了缓解用地压
力，国家在２０１１年启动了以平山填谷为主要形式的
造地工程，延安市第４次党代会确立了“中疏外扩，
上山建城”的城市发展战略，即通过“削山、填沟、造

地、建城”，将黄土沟壑地区整理成新区建设用地，

建立了一个造地面积为 ２１３ｉｋｍ２的新城市———延
安新区，极大程度上改善了延安人多地少的现状

（高建中，２０１９）。然而“中疏外扩，上山建城”虽然
拓宽了城市建设用地，缓解了人多地少，发展困难的

现状，但是实施如此大规模，高填方的填埋工程必然

会带来不可忽视的地质灾害和环境破坏，如山体滑

坡，地面沉降，破坏野生动植物生存环境等。根据已

有的研究资料表明，高填方地基在填筑完工之后，会

发生较大的工后沉降，持续时间可达几年甚至是几

十年，严重威胁到建、构筑物的建设及使用，进而威

胁到城市和居民安全（郅彬等，２０１８）。
为了保证平山造城工程的安全性，建立有效的

预警机制，必须进行高效准确的变形监测。但是传

统的基于离散点的地表变形监测方法耗时、耗力、耗

人且时效性差，在大范围地表形变监测时效率低下。

近年来兴起的合成孔径干涉雷达测量（ＩｎＳＡＲ）技术
由于其监测范围广、全天候、成本低以及数据处理快

等优点，已被广泛应用于滑坡、火山、地震、沉降等变

形监测中（张静等，２０１８；陈汉苎，２０１９）。
为了更好地研究高填方地区沉降变形的时空演

化过程，本文以延安新区为例，利用小基线集合成孔

径雷达干涉（ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ）技术获得了延安新区地
区２０１４年１０月～２０１９年７月的时间序列变形。通
过时间形变序列和年形变速率，完整地展示了延安

新区沉降发展的时空特征。通过 ＩｎＳＡＲ数据内部
对比验证了此次研究结果的可靠性，并分析了延安

新区沉降的原因。

１　研究区域

１１　研究区域位置

　　延安新区位于陕西省延安市，延安市位于陕西
省北部，地处黄河中游，黄土高原的中南部，市境介

于北纬３５°２１′～３７°３１′，东经１０７°４１′～１１０°３１′之间
（图 １）。延安新区位于清凉山北部和延河流域，距
离延安市区仅５ｉｋｍ，海拔１２００ｉｍ，属于温带半干旱
大陆性季风气候（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１９），平均最高气温
１７２ｉ℃，最 低 气 温 ３５ｉ℃，年 平 均 降 雨 量 为
５１２ｉｍｍ，其特点是四季区分明显，春季干燥少雨，夏
季炎热多雨，秋季湿润多阴，冬季雨雪稀少。

图 １　研究区及Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据覆盖范围示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＡＳＡＲｄａｔａｃｏｖｅｒａｇｅ

１２　研究区域地理条件

　　延安市地处华北地台的鄂尔多斯台向斜的中
部，其地层属华北区地台型地层系统中的一部分

（高建中，２０１９）。延安新区的主要地层有第四系全
新统冲洪积层及淤积层、全新统冲洪积层、全新统滑

坡堆积层、上更新统马兰黄土、上更新统冲洪积层、

中更新统离石黄土，新近系红黏土，侏罗系碎屑岩

层。图 ２是延安新区地质断面图，可以看出延安新
区的主要覆盖物为黄土、古土壤以及红黏土。此类

土壤具有高压缩性和湿陷性，导致施工难度大且极

易引发地面沉降、滑坡等地质灾害。

１３　研究区域工程概况

　　延安新区“平山造城”工程是通过“削山、填沟、
造地、建城”，将黄土沟壑地区整理成新区建设用

３０１２８（Ｓｕｐｐｌ．）　张雪琪等：时序ＩｎＳＡＲ技术用于延安新区高填方地面沉降监测



图 ２　研究区地质断面图（高建中，２０１９）
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（Ｇａｏ，２０１９）

地。计划用１０年时间，建成总面积为 ７８５ｉｋｍ２的
新城。按照“依托老城，沿川展开，整流域治理”的

原则，确定了新区的３大部分即北区，东区和西区，
其中北区规划面积为 ３８ｉｋｍ２，东区规划面积为
３２３ｉｋｍ２，西区规划面积为 ８２ｉｋｍ２。此“平山造
城”工程是目前我国最大的湿陷性黄土岩土工程。

２０１２年４月，延安新区岩土工程开工建设，２０１３年
９月，岩土工程一期顺利完工，造地１８×１０４亩。此
后５年间，陆续展开与老城区连接的６条沟道工程
造地与土地综合治理工作。２０１８年８月，延安新区
岩土工程全面完成，共形成建设用地及生态综合治

理用地３２×１０４亩（高建中，２０１９）。图 ３为 ２０１４
年和２０１９年延安新区地表覆盖分类图。可以看出
在这段时间内，延安新区开展了快速的城市建设，建

筑用地面积大幅度增加，这在很大程度上缓解了延

安旧城区“人景争地，城市发展困难”的现状。

２　数据和方法

２１　数据

　　本次实验分别收集了Ｐａｔｈ８４和Ｐａｔｈ１１２个轨道
的１２５景和６８景的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ升轨数据，数据覆盖
范围如图 １所示，数据参数为表 １所示。所用外部
ＤＥＭ为分辨率９０ｉｍ的ＴａｎＤＥＭ－ＸＤＥＭ。

２２　ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术

　　本次实验中，主要利用 Ｂｅｒａｎｄｉｎｏ于 ２００２年提
出的小基线集技术（ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ）获取研究区域的
变形时间序列和沉降变形速率（冯凯文等，２０２０）。
该方法流程包括以下步骤：首先，选取现有 Ｎ＋１幅
ＳＡＲ数据中的一幅作为主影像，将其余的 Ｎ幅 ＳＡＲ

图 ３　延安新区地表覆盖分类图
Ｆｉｇ．３　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎａｎＮｅｗＡｒｅａ

表 １　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ

编号 １ ２

卫星 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ

Ｐａｔｈ １１ ８４

轨道方向 升轨 升轨

入射角／（°） ３３．７５７１ ４３．８２７０

方位角／（°） －１０．５９ －９．３６

数据量 ６８ １２３

时间段 １２／０３／２０１７～１２／０７／２０１９ ２３／１０／２０１４～２９／０７／２０１９

影像配准至主影像的像空间上。通过控制时间基线

阈值与空间基线阈值生成相干性较好的 Ｍ幅干涉
对。
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Ｎ＋１
２ ≤Ｍ≤

Ｎ（Ｎ＋１）
２

（１）

　　对于由ｔａ和ｔｂ两个时刻获取的主从影像生成的
第ｊ幅差分干涉图，其中任意一点的干涉相位可表
示为：

δφｊ（ｘ，ｒ）＝φ（ｔＢ，ｘ，ｒ）－φ（ｔＡ，ｘ，ｒ）
≈δφｄｉｓｐｊ （ｘ，ｒ）＋δφ

ｔｏｐｏ
ｊ （ｘ，ｒ）＋δφ

ａｔｍ
ｊ （ｘ，ｒ）＋

δφｎｏｉｓｅｊ （ｘ，ｒ） （２）
其中：

　　

δφｄｉｓｐｊ （ｘ，ｒ）＝
４π
λ
［ｄ（ｔＢ，ｘ，ｒ）－ｄ（ｔＡ，ｘ，ｒ）］

δφｔｏｐｏｊ （ｘ，ｒ）＝
４π
λ
Ｂ⊥ｊΔＺ
Ｒｓｉｎθ

δφａｔｍｊ （ｘ，ｒ）＝φａｔｍ（ｔＢ，ｘ，ｒ）－φａｔｍ（ｔＡ，ｘ，ｒ）









（３）

式中：１≤ｊ≤Ｍ，δφｄｉｓｐｊ （ｘ，ｒ）为形变相位；δφ
ｔｏｐｏ
ｊ （ｘ，ｒ）

为高程误差相位；δφａｔｍｊ （ｘ，ｒ）为大气影响产生的相
位；δφｎｏｉｓｅｊ （ｘ，ｒ）为数据处理过程中引入的随机误差
相位。λ为波长；Ｒ为斜距；θ为雷达视角；ΔＺ为
ＤＥＭ误差；ｄ（ｔＡ，ｘ，ｒ）和ｄ（ｔＢ，ｘ，ｒ）分别为相对于ｔ０
的累积形变量。本次实验时空基线参数分别设置为

４９ｉｄ，±２００ｉｍ和６１ｉｄ，±２００ｉｍ，生成干涉图之后，利
用外部ＤＥＭ去除地形相位。其次，对干涉图进行滤
波，解缠并去除大气误差。采用基于加权功率谱的

自适应滤波方法进行两次滤波，滤波窗口分别是

１６×１６和３２×３２，步长为２。采用基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
剖分的最小费用流方法进行相位解缠并去除趋势

项。最终，进行形变计算。由于在处理过程中产生

Ｍ幅干涉图，根据式（３）可以得到Ｍ个方程，用矩阵
形式表示为：

δφ（ｘ，ｒ）＝Ａφ（ｘ，ｒ） （４）
式中，Ａ为Ｍ×Ｎ阶系数矩阵；φ（ｘ，ｒ）为点（ｘ，ｒ）在
Ｎ个时刻对应的未知形变相位构成的矩阵，当 Ｍ≥
Ｎ时，根据最小二乘法得出：

φ（ｘ，ｒ）＝（ＡＴＡ）－１ＡＴδφ（ｘ，ｒ） （５）
　　当Ｍ ＜Ｎ时，方程有无数解，使用 ＳＶＤ方法联
合求解多个小基线，最终可得到不同时刻所对应的

累积形变量。

３　实验结果

３１　ＤＥＭ变化提取

　　为了获取研究区域地表高程变化，本次实验利
用ＩｎＳＡＲ技术获取了研究区域地表高程误差，将获

取结果用于外部ＤＥＭ改正，并将改正结果与ＳＲＴＭ
ＤＥＭ进行做差，最终获取了研究区域的地表高程变
化情况。

图 ４展示了延安新区 ２０１５年和 ２０１９年 ＤＥＭ
相对于２００１年ＤＥＭ的变化情况，图中正值（蓝色部
分）代表地表高程增大即填方区，负值（红色部分）

代表地表高程减小即挖方区。

图 ４　延安新区２０１５年和２０１９年ＤＥＭ变化图
Ｆｉｇ．４　ＤＥＭｃｈａｎｇｅｓｏｆＹａｎａｎＮｅｗＡｒｅａｉｎ２０１５ａｎｄ２０１９

３２　年形变速率

　　通过实验，我们利用干涉对个数为 ２４３和 ３２２
的两组数据获取了延安新区 ２０１４年 １０月至 ２０１９
年７月的时空湿陷形变场的年度形变速率图。由图
５和图 ６可以看出延安新区及其附近多处地区（图
中黑色矩形范围）处于沉降状态，其中 Ａ、Ｂ两处为
新区内两条主要的沉降带，新区周边未进行岩土工

程的区域均处于稳定状态。不同轨道的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ
数据监测到２０１４年１０月～２０１９年７月和２０１７年３
月～２０１９年７月的年最大沉降形变速率分别达到
１０ｉｃｍ·ｙ－１和８ｉｃｍ·ｙ－１。
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图 ５　２０１４－１０～２０１９－０７年平均形变速率图
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｍａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０１４－１０ａｎｄ２０１９－０７

图 ６　２０１７－０３～２０１９－０７年平均形变速率图
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｍａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０１７－０３ａｎｄ２０１９－０７

在沉降中心处选择一个点 Ｐ（Ｐ点位置如图 ５
所示）做沉降形变序列分析，结果如图 ７所示。由
图 ７可以看出，Ｐ点在２０１４－１０～２０１９－０７年间形变
基本呈线性，形变速率约为 １０ｉｃｍ·ｙ－１，累积沉降量
达到５０ｉｃｍ左右。

图 ７　Ｐ点形变时间序列图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｐｏｉｎｔＰ

４　沉降原因分析

４１　填土固结与地表形变关系分析

　　延安新区是典型的黄土高填方地区，资料显示，

延安新区主要堆积物由离石黄土和马兰黄土组成。

填充区主要由素土、废弃石料以及建筑垃圾等组成，

其中素土一般由挖方区产生的马兰黄土、离石黄土

或新近系红黏土组成（刘博榕，２０１６）。这些黄土均
属于湿陷性黄土，而马兰黄土更是成为了主要的湿

陷区。这些湿陷性黄土自身具有较强的压缩性和触

变性，极易引起沉降（高飞，２０１９；丁景园，２０１８）。
由此，我们推测由地基压缩以及填方体沉降固结是

引起延安新区沉降形变的重要原因之一。

图 ８　地表高程变化与形变速率对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ

对比图 ４和图 ５可知，沉降变形区域主要分布
在ＤＥＭ高程变大的区域即填方区，而 ＤＥＭ高程变
小的区域即挖方区处于稳定状态，说明大规模的填

方工程是引起地面沉降的重要原因。

为了定量分析填方体和地面沉降的关系，图 ８
为研究区域两个断面的垂直形变和 ＤＥＭ高程变化
对比结果，图中蓝色线条代表断面形变信息，红色线

条代表未进行岩土工程之前的断面ＤＥＭ高程信息，
绿色虚线为岩土工程完成后的地坪线，地坪线以上

为挖方区，地坪线以下为填方区。横纵断面中均可

看到沉降漏斗，而且沉降漏斗与填方区位置一一对

应，但是不同位置的变形程度不同，两个断面中沉降

速率最大分别达到３３ｉｍｍ·ｙ－１和４０ｉｍｍ·ｙ－１。图８ａ
中ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５，ｌ６，ｌ７处填方厚度分别为 ５５ｉｍ，
６０ｉｍ，５５ｉｍ，６０ｉｍ，８５ｉｍ，７５ｉｍ，７５ｉｍ，沉降速率分
别为２５ｉｍｍ·ｙ－１、３０ｉｍｍ·ｙ－１、３２ｉｍｍ·ｙ－１、２３ｉｍｍ·ｙ－１、
４０ｉｍｍ·ｙ－１、３３ｉｍｍ·ｙ－１、３３ｉｍｍ·ｙ－１；图８ｂ中ｌ１，ｌ２，
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ｌ３处填方厚度分别为 ５５ｉｍ，２５ｉｍ，４５ｉｍ，沉降速率
分别为３３ｉｍｍ·ｙ－１、１２ｉｍｍ·ｙ－１、２４ｉｍｍ·ｙ－１。经对
比可知，填方体深度是影响沉降速率的重要因素，填

方深度越大，沉降速率越大。

为了进一步验证填方体深度与地面沉降之间的

关系，我们选取了图 ６中填方深度不同的 ４个点
ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，对其进行了时间序列变形分析。图 ９
为２０１４年１０月～２０１９年７月４个点的时间序列变
形结果。ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４共４个点填方深度分别处于
１０～２０ｉｍ、４０～５０ｉｍ、７０～８０ｉｍ、１００～１１０ｉｍ之间，
累积沉降量分别达到 ４０ｉｍｍ、１１０ｉｍｍ、４４０ｉｍｍ、
５００ｉｍｍ。结果表明，４个点的时间序列变形都呈现
为线性变形，不同填方深度的点位累积变形量不同，

填方深度越大，时间序列累积形变量越大，而且，随

着填方深度的增加，沉降速率也快速变大。

图 ９　不同填方深度点位的平均形变速率图
Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｈｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｔｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｄｅｐｔｈｓ

５　结　论

　　（１）本文基于２０１４－１０～２０１９－０７和２０１７－０３～
２０１９－０７两个时段间共 １９１景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ数据，利
用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术获取了延安新区的时空形变信
息。结果表明研究区域沉降变形区域集中在填方

区，沉降速率最大达到 １０ｉｃｍ·ｙ－１，挖方区与未进行
岩土工程的区域处于稳定状态。

（２）通过对研究区域的实地考察，结合已有工
程地质资料，认为大规模填方工程引起的填土固结

是导致地面沉降发生的重要因素。

（３）通过定量分析，发现填土厚度是控制沉降
速率的主要因素，填土厚度越大，沉降速率越大。

本文中图２摘自《延安新区黄土丘陵沟壑区域
工程造地实践》，特此致谢！
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