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1. 引言 

InSAR 已经成为地壳形变监测的重要手段之一。然而，InSAR 探测到的地表形变信

号中也包含各种非构造成分，例如人口密集的城镇地区抽取地下水造成的地面沉降。

这些人类活动造成的局部地表形变往往掩盖了地壳表层的真实运动，在分析活动断裂

或地壳块体的运动时将带来误差。本文利用 2014 年底至 2018 年初收集的 Sentinel-1 卫

星 C 波段 SAR 数据，来分析青藏高原地区与人类活动密切相关的形变信息，以便于充

分认识 InSAR 速率图中的各种形变信号。 

2. 数据和处理方法 

我们同时处理了升轨和降轨的数据，并利用二者进行相互验证。在 2014 年底至 2017

初，重复观测周期为 24天；此后，观测周期缩短至 12 天。 

我们利用 GMTSAR 软件(Sandwell et al., 2011)来进行数据处理。首先，确定一个主图

像，并把其他影像配准到主图像。然后，利用两两组合的方式来生成干涉图。由于

Sentinel-1 卫星影像间较小的空间基线和青藏高原干旱的气候，干涉处理时的失相干现

象一般并不严重，除了一些季节性冻土形变较大的地区。基于干涉对，我们利用考虑

相干性大小的 SBAS 方法来获得各点 LOS 向的位移时间序列。与一些传统方法相比，

该方法为相干性较低的像素赋给较小的权重、能够获得较连续的形变场。最后，利用

线性拟合来计算各点的年平均位移速率（位移时间序列的斜率）。 

3. 结果 

(1). 矿区沉降 

Sentinel-1 数据清楚地显示了西藏南部桑日-错那裂谷东侧断裂扎西康矿区的地面沉降

（图 1），LOS 向最大沉降速率可达~10 mm/yr。在 Google Earth 高分辨率多光谱影像

上，施工场地和建筑等清晰可见，并与 InSAR 观测到的形变场的空间范围较好地吻合。 



 

图 1. 桑日-错那裂谷扎西康矿区附近的 InSAR LOS 向速率（降轨）。（a）空间分布图。

（b）速率剖面图。生成速率剖面图时考虑了剖面线两侧各 5km范围以内的区域。剖面

图中点的颜色表示点所在的位置与剖面线的距离。 

 (2). 油田开采区的地面抬升 

沿青海省境内的茫崖-花土沟逆冲断裂带分布着一些油田。油田开采时通常需要往地

下注水，以维持开采处的压力。我们基于 Sentinel-1 数据的干涉分析显示沿着这个带分

布着若干个局部快速抬升的区域（图 2），最大抬升速率在 10mm/yr（LOS 向）以上。 

 

图 2. 青海省花土沟镇北侧油田的 InSAR LOS 向速率（降轨）。（a）空间分布图。（b）

速率剖面图。 

(3) 其他起因的小尺度形变或误差 



地表形变也可能由其他人类活动造成，例如为农业灌溉和城区居民用水服务的地下

水抽取。通过对比空间分布范围，这一类地面沉降的成因能够较好地识别。 

然而，一些地区的沉降现象并没有相应的人类活动与之对应。这些区域通常位于河

流盆地或高山之间的峡谷，而且也经常沿活动断裂带分布。在没有其他数据佐证的情

况下，往往难以分辨造成这些地区异常形变的起因。因此，在定量地分析这些地区的

断裂活动时应加以注意。 

此外，InSAR 速率图中的沉降或抬升也有可能是一种虚假的“形变”信号，尤其是

在地形崎岖的高山地区，这些信号可能来自于剧烈的地形起伏或大气延迟等效应，而

非真实的地表形变。在一些同时存在较大地形变化和逆冲断裂运动的地区，这种现象

变得非常复杂，难以区分构造和非构造部分。 

4. 结论 

我们基于 Sentinel-1 卫星 C 波段雷达数据的工作表明，InSAR 技术可以可靠地监测毫

米级的地壳形变。我们监测到了若干发生在青藏高原地区由于人类活动造成的局部沉

降或抬升形变。在一些地区，由于缺乏明显的人类活动迹象，类似的局部形变的起因

仍有待解释。在利用 InSAR 技术研究青藏高原的地壳运动或断层滑动时，要注意区分

这些形变的产生机制，避免仓促地给定结论。 
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