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摘 要：若尔盖湿地分布有欧亚大陆最大的高寒冻融泥炭地，具有重要生态碳汇功能。冻融和碳循环过程均会

导致地表形变，开展形变监测与分析可为研究冻融和碳循环过程提供重要依据，但当前对该区域地表形变的研

究较为缺乏。本文首次以若尔盖高寒冻融泥炭地为研究区域，先期利用 2020 年 1 月—2022 年 12 月间的升降轨

Sentinel-1 SAR影像及 SBAS-InSAR方法获取其地表形变，结合形变分量建模、趋势检验和地表覆盖类型深入探

讨其时空特征、变化趋势及泥炭地健康状况。研究表明，该区域垂直向和东西向形变速率分别在-45—45 mm/a
和-25—25 mm/a，呈现出沉降与抬升、线性累积与季节性变化以及垂直与水平形变并存的复杂特征，与冻融、

碳循环、地温、降雨等因素密切相关，且不同地类形变趋势差异显著，主要与驱动因素的差异相关。本文首次

揭示了若尔盖高寒泥炭地的复杂形变特征、变化趋势及影响因素，可为该区域生态功能与脆弱性评估提供科学

参考，同时验证了SBAS-InSAR技术在大尺度冻融泥炭地地表形变监测中的有效性。
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1　引 言

泥炭地是全球最大的天然碳库，被誉为“固

碳海绵”（Hrysiewicz等，2023）。然而，气候变化

与人类活动导致地表温度升高和地下水位下降，

加速土壤有机质的氧化分解，使泥炭地转变为碳

源，产生碳排放并引发地表形变，对全球生态系

统和气候产生深远影响 （Glaser 等，2004；Hoyt
等，2020；Khodaei 等，2023）。中国青藏高原东

北边缘的若尔盖湿地分布有欧亚大陆最大的高寒

冻融泥炭地，且因其生物多样性丰富被联合国教

科文组织列为“国际重要湿地”（Hou等，2022），

在碳循环和水循环中均发挥着重要作用（张子谦 
等，2020）。然而，过去数十年间受气候变化和人

类活动影响，该地区泥炭地面积退化高达 77%，

湿地整体缩小了 30% 以上（Zhang 等，2011；Guo
等，2013a，2013b；郎芹 等，2021）。这种退化加

剧了区域生态恶化和气候变化。

泥炭的分解排放与吸收固化会引起明显的地

表累积性形变，有效获取泥炭地区域地表形变可

以直观反映碳物质的动态变化过程 （Khodaei 等，

2023）。然而，高寒泥炭地的地表形变不仅受碳循
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环过程的影响，还受到冻土冻融过程的干扰。但是，

若尔盖泥炭地全域为季节性冻土，其冻融过程主

要引起周期性的地表冻胀与融沉，而不会导致长

期累积性形变。即使发生冻土退化现象，也主要表

现为冻结深度的减小和冻涨融沉周期性形变幅度

的变化，而非不可逆的累积形变（Wang等，2020；
Zhang等，2023b；Guo等，2013b）。这一特性使得

冻融引起的周期性形变与泥炭地碳循环驱动的累

积性形变在时序上具有可区分性，因此可通过地

表形变监测与分析评估若尔盖泥炭地的健康状况

与碳汇功能。

若尔盖泥炭地分布范围广，地表状态变化快，传

统的形变监测方法在效率、成本和分辨率上受限，

而合成孔径雷达SAR（Synthetic Aperture Radar）遥

感技术提供了新思路（Lanari等，2007；陈晓 等，

2023）。近年来，许多学者成功应用合成孔径雷达干

涉 InSAR（SAR Interferometry）技术至多个泥炭地。

例如，Hoyt 等学者利用小基线集合成孔径雷达干

涉 SBAS-InSAR （Small Baseline Subset Interferometric 
Synthetic Aperture Radar） 技术监测了东南亚地区

超 270 万 ha 的泥炭地地表形变，揭示了东南亚泥

炭地的沉降趋势并以此反演了碳损失 （Hoyt 等，

2020）。Tampuu等（2020，2021）利用差分合成孔径

雷达干涉DInSAR （Differential Interferometric Synthetic 
Aperture Radar） 技术研究了爱沙尼亚保护区泥炭

沼泽的季节性形变，并描述了其与地下水位的关系，

分析了 DInSAR 技术监测泥炭沼泽垂直形变的潜

力。De La Barreda-Bautista等（2024）基于间断性小

基线子集干涉 ASPIS-InSAR （Advanced Pixel System 
using the Intermittent SBAS） 技术揭示了亚北极泥

炭地中多年冻土的退化现象，论述了使用 InSAR
技术监测大面积冻土退化现象的可行性。

目前，针对若尔盖泥炭地地表形变的相关研

究仍然匮乏，该泥炭地作为全球重要的高原泥炭

沼泽，其地表形变特征及驱动机制尚未得到充分

研究。值得指出的是，2020 年 1 月—2022 年 12 月

期间国家通过了《湿地保护法》，四川省提出创建

若尔盖国家公园，若尔盖地区的湿地保护和生态

恢复工作加速推进，对该时期的地表形变进行监

测和分析有助于评估湿地保护和修复效果。鉴于

此，本文先期利用该时期的升降轨 Sentinel-1 SAR
影像及 SBAS-InSAR技术获取若尔盖泥炭地时序二

维地表形变数据，结合形变分量建模、趋势分析

和地表覆盖类型深入探讨形变时空特征、变化趋

势与影响因素，并根据形变监测与分析结果评估

泥炭地健康状况。本文研究结果不仅有助于填补

若尔盖泥炭地地表形变监测研究的空白，也可为

湿地保护、碳汇功能评估及生态保护策略的制定

及效果评估提供科学依据。

2　研究区域与数据集

2.1　研究区域概况

若尔盖泥炭地位于青藏高原东北部，地理范

围为 32°59'N—34°48'N、101°56'E—103°16'E，面

积约为3500 km2（Zhang等，2011；Xiang等，2009；
Yang等，2014），海拔在 3400—3700 m （Li和Gao，
2020；Qu等，2022）。该地区是典型的高寒草原沼

泽生态系统，生物多样性显著，是重要的国家级自

然保护区 （Wu 等，2018）。若尔盖泥炭地大约在

一万年前开始形成，最初以渗透泥炭为主，后转变

为地表流动泥炭，泥炭深度在 0.3—10 m，固碳量

约 5.54 Pg，占中国土壤有机碳的 6.2%，是欧亚大

陆最大的高原泥炭沼泽。

若尔盖地区气候类型为高原寒温带湿润季风

气候，年均气温在0.7—3.3 ℃，存在显著年际温差和

季节性冻融循环。区域年降水量约为493—836 mm，

主要集中在 4—10月，受气候变暖影响，该地区自

1970年以来气温每十年上升 0.4 ℃，但降水量逐渐

减少（Hou等，2022；Zhou等，2021）。当地人口以

藏族牧民为主，密度约3.4人/km2 （Bian等，2010）。
区域内植被包括适应高寒湿润气候的草本植物及

湿地植物，对泥炭地的形成和维护起着重要作用。

此外，区域内还有少量林地和建筑用地。研究区

域的地理位置、高程分布及泥炭地分布 （Xu 等，

2018）如图1所示。

2.2　数据集

本文以 2020 年 1 月至 2022 年 12 月间获取的

172 景 Sentinel-1A SAR 影像为数据源，其中升轨

89 景、降轨 83 景，且成像日期一致。表 1 列出了

所使用影像的主要参数。

本文利用精密定轨数据提供轨道参数以便削

弱轨道误差。数字高程模型采用先进陆地观测卫

星 ALOS （Advanced Land Observing Satellite） 30 m
分辨率数字表面模型，用于进行差分干涉数据处
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理。为削弱大气延迟效应，采用通用大气校正在

线服务 GACOS （Generic Atmospheric Correction Online 
Service）对差分干涉图进行大气校正（Yu等，2017，
2018a，2018b）。地表温度和降雨数据采用欧洲中

期 天 气 预 报 中 心 ECMWF （European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts） 的 ERA5-Land
再分析数据集，用于形变及成因分析。

3　研究方法

3.1　SBAS-InSAR

SBAS-InSAR通过设置时空基线阈值获取短时

空基线差分干涉图，可以有效提高干涉图集的整

体相干性（Zhang等，2023a），更适用于湿地和冻

土区等失相干相对明显的区域。SBAS-InSAR差分

干涉相位由高程误差、地表形变、大气延迟、轨

道误差和噪声相位组成，具体可表达为

φi( r, x) = φ top  ( r, x) + φdef( r, x) + φatm( r, x) +
φorb( r, x) + φnoi( r, x) (1)

式中，( r，x)表示像元位置，φi( r，x)为第 i幅差分

干涉图中像元 ( r，x)处的差分干涉相位，φ top( r，x)
和 φdef( r，x)分别表示与垂直基线相关的高程误差

相位和与时间基线相关的形变相位，后 3个相位分

量分别为大气延迟相位、轨道误差相位和噪声相

位，均为时间维高频信号。

为削弱大气延迟对形变监测精度的影响，本

文采用 GACOS对差分干涉图集进行大气延迟相位

校正。对于 ti和 tj时刻的两幅 SAR影像所形成的差

分干涉图，像元 ( r，x)处的大气校正相位可表示为

（Wang等，2019b）
δf ( r, x) = fGACOS, j( r, x) - fGACOS, i( r, x) (2)

式中，fGACOS，j( r，x)和 fGACOS，i( r，x)分别表示 tj和 ti
时刻的大气延迟相位，δf ( r，x)表示与干涉对相对

应的大气延迟相位。将该相位转换为复数后，可

通过共轭相乘从 SBAS-InSAR差分干涉相位图集中

扣除，得到大气延迟校正后的差分干涉相位。

在进行大气延迟校正后，对地表低频形变和

高程误差进行建模和估算 （Berardino 等，2002），

SBAS-InSAR 采 用 的 低 频 多 项 式 形 变 模 型 为

（Berardino等，2002）
φ ( tn ) = -v ( tn - t0 ) + 1

2
-a ( tn - t0 ) 2 + 1

6 Δ-a ( tn - t0 ) 3

(3)

式中，φ ( tn )表示 tn时刻对应的形变相位，
-v、-a和

Δ-a分别代表监测时段内平均地表形变速率、形变

加速度和形变加速度的变化率，t0为第一幅 SAR影

像的获取时刻 （即起始时刻），tn为第 n+1 幅 SAR
影像的获取时刻。

在得到低频形变和高程误差相位后，从原始

缠绕的差分干涉图中扣除这两部分分量得到残余

差分干涉相位图，对残余相位图进行解缠后，仅

将低频形变相位加回（排除了高程误差相位）得

到更新后的解缠相位图（Berardino等，2002）。然

后，可对相邻两幅 SAR 影像获取时刻间的相位变

化速率进行建模和求解，并通过时间维积分获得

与 SAR 影像获取时刻对应的时序相位 （Berardino
等，2002）。从时序相位中扣除通过式 （3） 解算

的低频形变并对残差相位进行时空域滤波可分离

出轨道误差、大气延迟和噪声相位（Berardino等，

2002）。从时序相位中扣除轨道误差、大气延迟和

噪声相位分量可得到时序形变相位，并通过相位到

形变的转换得到时序形变 （Berardino 等，2002）。

图1　研究区概况（紫色填充表示泥炭地分布（Xu等，2018））
Fig. 1　Overview of the research area （The purple fillings 

indicate the distribution of peatlands （Xu et al.，2018））
表1　Sentinel-1数据的主要参数

Table 1　　Key parameters of Sentinel-1 data

观测

时间

2020
2021
2022

升轨

影像数量

31
29
29

降轨

影像数量

30
29
24

升轨

轨道号

128

降轨

轨道号

135

极化

方式

VV

干涉宽幅模式

原始分辨率

3.79 m*13.95 m
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在时序形变的基础上，可利用最小二乘拟合得到

形变速率。

在实际的数据处理中，由于本文研究区域为

泥炭地，地表状态变化较快，为保障干涉图集具有

较好的相干性，干涉对的空间基线阈值设为110 m，

时间基线阈值为 36 d。由于时空基线限制较为严

格，且降轨SAR数据存在两个月的缺失，导致部分

时间段出现干涉图集不连续的现象。为了确保干

涉时空基线网络的连续性，本文在整体时间基线

阈值保持为 36 d 的基础上，单独把数据缺失时段

的时间基线阈值延长至 72 d，以此将断开位置的

前后影像相连接。相比于将整体时间基线阈值设置

为 72 d，这种以 36 d 为整体时间基线阈值而仅在

数据断开的位置单独设置 72 d 时间基线阈值的操

作可在保持干涉网络稳定性的同时避免因引入过

多时间基线较长、相干性较差的干涉对而影响整体

干涉图集相干性。本文中干涉时空基线分布如图2所
示。在根据上述干涉组合得到差分干涉图后，采用

GACOS数据进行大气延迟校正，然后进行Goldstein
滤波，并应用最小费用流MCF（Minimum Cost Flow）
方法获取解缠相位图集。最后，基于前述 SBAS-
InSAR方法获取形变时间序列和年均形变速率。

3.2　融合升降轨结果的时序二维形变解算方法

冻融和碳循环引起的地表形变主要为垂直向

的沉降或抬升，然而单个轨道的 SAR 数据仅能获

取雷达视线 LOS （Line of Sight）向的形变。因此，

需要通过融合升降轨 LOS向形变提取垂直向形变。

根据现有研究，SAR 卫星沿近似南北向飞行，观

测方向与飞行方向垂直，故而无法有效捕捉南北

向形变。因此，LOS向形变观测值主要为垂直向和

东西向形变的贡献，可表示为 （Samieie-Esfahany
等，2009）
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式中，dasc和 ddes为升轨和降轨在某一时刻的LOS向

形变观测，θ和α为卫星入射角和航向角，dE和dU为
对应的东西向和垂直向形变待估值。基于式 （4）
可解算每个点在每个 SAR 影像获取时刻的垂直向

和东西向形变时间序列。基于垂直向形变结果可

对冻土和碳循环所引起的地表形变进行更精准的

分析和评估。

3.3　形变分析方法

3.3.1　时序形变结果建模与分量提取

季节性冻融泥炭地地表形变主要表现为线性

形变和季节性周期形变的叠加，线性形变缓慢而

持续，季节性周期形变则受温度、降水等周期性

环境因素的影响，呈现出周期性沉降与抬升的变

化规律（明義森 等，2023；陈玉兴 等，2019）。由

于 SBAS-InSAR获取的地表时序形变是多种形变分

量叠加的结果，为了便于更详实地研究形变特征，

特别是针对若尔盖泥炭地地表的季节性波动强度

进行探究，本文采用线性和正余弦模型对该时序

形变结果进行分解（Xu等，2022），以获取季节性

形变信息。通过该方法，地表时序形变结果可分

解为线性形变和季节性周期形变，模型表达式为

（Xu等，2022）
S ( t) = a × t + b × sin ( 2π

T × t) +
c × cos ( 2π

T × t) + d
(5)

式中， t为相对于第一幅影像成像时间 （起始时

间）所累积的天数，T代表 365 d 的季节性振荡周

期，a为线性形变分量、b和 c为周期性形变模型系

数，d为残差项。根据已有研究 （Xu 等，2022），

可以采用两个三角函数正交分量的合成振幅

b2 + c2 表征季节性形变的振幅 （即波段幅度），

该变量反映了季节性形变的最大幅度，是季节性

形变的有效指征参数。

图2　时空基线分布

Fig. 2　Distribution of the spatial and temporal baselines
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3.3.2　形变趋势分析与预测方法

（1）历史形变趋势分析方法

历史形变趋势是指监测时段内形变的变化趋

势，可以表征形变的复杂性特征。本文采用Mann-
Kendall 趋势检验和 Theil-Sen估计方法获取历史形

变趋势。前者是一种非参数统计方法，用于分析时

间序列是否存在显著趋势（Liu等，2020）。原假设

为时间序列无明显上升或下降趋势，对立假设为存

在趋势，公式如下：

S = ∑
k = 1

n - 1 ∑
j = k + 1

n sgn ( )xj - xk (6)

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

S - 1
Var ( )S

, S > 0
0     , S = 0
S + 1
Var ( )S

, S < 0
(7)

Var (S) = n
18 (n - 1) (2n + 5) -

  1
18 ∑

p = 1

g

tp( )tp - 1 (2tp + 5)
(8)

式中，xj和 xk为时间序列地表形变量，S为检验的

统计量，sgn ( ⋅ )为符号函数，Z为标准正态分布

统计量，n为时间序列长度，tp为时间序列中第 i个
符号连续出现的次数，g为结组数，表示时间序列

中相同形变结果的组数。本文采用 0.05置信水平，

临界值 Z1 - α/2 为 ±1.96，当 | Z |大于 1.65、 1.96 和

2.58 时，趋势分别通过了 90%、95% 和 99% 的显

著性检验。

上述方法可以判断地表形变是否存在趋势，

Theil-Sen 估算方法可用于衡量趋势方向，其在处

理不规则、非线性的时间序列时具有较高鲁棒性

（Zhou和Serfling，2008），其公式为

β = Median ( dj - di
j - i ) ,  ∀j > i (9)

式中，di和 dj为同一形变点在 ti和 tj时刻的累积形

变量，Median ( ⋅ )为取中位数运算，β为趋势估计

参数。该公式通过计算形变点时间序列中任意两个

时刻间形变的变化率的中位数来估计趋势。基于

上述两种方法可综合判断时序形变的趋势特征

（表 2）。Mann-Kendall 检验和 Theil-Sen 估算方法

都关注形变趋势而非形变大小，且对异常值不敏

感，能稳健分析时序形变的趋势特征。

（2）形变趋势预测方法

为进一步研究地表形变的未来发展情况，本

文采用Hurst指数估算形变的未来变化趋势。Hurst
指数用于描述时间序列的长期相关性或自相似性，

本文采用重标度极差方法计算Hurst指数，根据其

大小预测地表形变趋势，公式可表达为 （Hurst，
1951）

R/S = k (n) H (10)

log (R/S) n = H log (n) + log (k) (11)

式中，R为累积偏差，S为标准差，k为与每个点

对应的常数（每个点上 k的取值与数据集的尺度相

关，在回归分析过程中通过拟合得来 （Hurst，
1951）），n为时间序列的长度，H为待估的 Hurst
指数，log ( ⋅ )为对数运算。Hurst指数取值范围在

0—1，根据不同取值范围可预测地表形变趋势，

如表3所示。

本文技术路线图如图 3所示，包括以下 4个环

节：在数据准备及预处理阶段，选用 Sentinel-1A 
SAR 影像数据、ALOS 30 m 数字表面模型以及用

于大气校正的GACOS数据，为后续分析提供基础。

表2　基于Mann-Kendall趋势检验和Theil-Sen
估算方法的形变趋势特征分类

Table 2　　Classification of deformation trend features based 
on Mann-Kendall trend test and Theil-Sen estimation method

标准正态分布统计量的绝对值

| Z |（Liu等，2020）
（2.58， ∞）

（1.96， 2.58］
（1.65， 1.96］
［0， 1.65］

［0， 1.65］
（1.65， 1.96］
（1.96， 2.58］
（2.58， ∞）

趋势估计参数β

β > 0

β = 0

β < 0

形变趋势特征

显著抬升

明显抬升

轻微抬升

微小抬升

无变化

微小沉降

轻微沉降

明显沉降

显著沉降

表3　Hurst指数解译

Table 3　　Interpretation of Hurst exponent

Hurst指数

趋势特征

［0， 0.2）
显著反持续性

［0.2， 0.4）
明显反持续性

［0.4， 0.5）
轻微反持续性

0.5
随机波动

（0.5， 0.6）
轻微持续性

［0.6， 0.8）
明显持续性

［0.8， 1］
显著持续性
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SBAS-InSAR 数据处理阶段旨在获取升降轨 LOS
向时序地表形变结果。然后在泥炭地地表形变时

空分布特征分析阶段，完成时序二维形变解算和

季节性形变建模及解算，揭示地表形变的时空

分布特征，为后续演化规律分析奠定基础。在泥

炭地地表演化规律分析环节，结合季节性形变分

析、特征点时序形变分析、历史趋势分析及未来

趋势预测，进一步探索泥炭地地表形变的趋势变

化规律，最终为泥炭地状态评估和保护预测提供

科学依据。

4　结 果

4.1　升降轨LOS向形变结果

利用 SBAS-InSAR方法获取的升轨和降轨 LOS
向地表形变速率结果如图 4 所示 （图中黑色框线

所示为泥炭地覆盖区域），其中负值表示地表向着

远离卫星的方向运动，正值反之。研究区 LOS 向

形变速率范围为-30—30 mm/a。在泥炭地区域，

较大量级的地表形变主要分布在水体和湿地周围，

且正值和负值均有分布。在研究区中部、西南和

图3　形变监测与分析技术流程

Fig. 3　Flow chart of deformation monitoring and analysis technology
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西北部的非泥炭地区域，形变以负值为主。统计

数据显示，升轨形变速率在 ［-4 mm/a，4 mm/a］
区间的比例为 56.7%，降轨形变速率在同一区间内

的占比为 45.4%，表明大部分地区较为稳定。升轨

和降轨 LOS 向形变结果的差异主要源于二者不同

的成像几何。同时，如果地表存在明显的水平形

变，两轨道在不同视线方向捕捉的形变信号也会

有所差异，因此融合升降轨的结果以获取垂直和

水平向的时序二维形变是必要的。

4.2　临轨重叠区域形变结果交叉验证

为验证形变监测结果的可靠性，本文额外

获取了与升轨影像轨道相邻的另一升轨 （Path 26 
Frame 103） 的影像数据集，对重叠区域的影像

进行 3.1 节所述的数据处理，并在数据处理过程

中统一了参考基准，获取了相同侧视方向下临轨

的形变结果，用于进行形变的交叉验证。本文计

算了临轨重叠区域内同名点形变速率的 Pearson
相关系数和均方根误差 RMSE （Root Mean Square 
Error）。如图 5 所示，形变结果间的相关系数为

0.74，均方根误差为 0.55，这表明二者具有较好的

一致性，从而验证了本文获取的地表形变结果的

可靠性。

4.3　二维形变结果

本文融合升降轨LOS向形变结果，并利用式（4）
进行解算得到了研究区垂直向和东西向的形变结

果。如图 6所示为垂直向和东西向形变速率，垂直

向负值表示沉降，正值表示抬升，东西向负值表

示向西运动，正值表示向东运动。垂直向形变主

要分布在泥炭分布区和西部高海拔区，速率范围

为-45—45 mm/a，但相比之下泥炭地形变量级更

大，尤其在湿地和水体周围形成了多个独立的显

著形变区。东西向形变相比垂直向而言量级较小，

湿地和水体周围的泥炭区形变量级相对较大。非

泥炭地大部分区域不存在明显的东西向形变，仅

在研究区西北部出现了较大范围的东向形变。结

合 Spearman 相关系数和地理探测器（王劲峰和徐

成东，2017）两种方法进行成因分析，结果如图 7
所示。两种方法的结果均表明此处形变主要和高

程、坡度、坡向及降雨相关。同时，由图 1中高程

分布可知，该区域高程自西向东递减，整体上坡

面朝东，因此地表形变主要表现为向东运动。

总的来说，垂直向形变主要分布在泥炭地和

西部高海拔区域，形变幅度较大。泥炭地区域垂

直向形变集中分布在湿地和水体周围。区域内东

西向形变整体较小，西北部非泥炭地出现了明显

受高程和坡向影响的东向形变。时序二维形变结

果将在后续部分给出。

（a） 升轨结果

（a） Result from ascending data
（b） 降轨结果

（b） Result from descending data

图4　LOS向地表形变速率

Fig. 4　LOS surface deformation rate
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4.4　形变分量提取结果

本文以垂直向时序形变为基础，通过式（5）提

取了长期线性形变速率和季节性形变振幅，结果

如图 8所示。垂直向线性形变速率在-45—45 mm/a
之间，与图 6所示垂直形变相似，集中于湿地和水

体周围，存在多处明显的地表抬升。季节性形变多

集中于泥炭地，在东北部的错热洼坚湖和西北部

的曼日码乡周围最为显著，最大振幅为16.9 mm。

4.5　形变趋势与前景分析结果

为了分析形变趋势，本文通过 Mann-Kendall
趋势检验和 Theil-Sen 估算方法，结合表 2 的分类

策略，获得了地表形变趋势的标准正态分布统计

量和趋势参数，最终分类结果见图 9 （a）。图中显

示研究区地表形变趋势显著区域占比最大，泥炭

地区以“抬升趋势显著”为主，研究区西部高海拔

非泥炭地区则以“沉降趋势显著”为主，部分非

泥炭地沿河流出现小范围“抬升趋势显著”。统计

显示，抬升和沉降趋势显著的区域分别占总面积

的 51.95% 和 26.10%，其余抬升趋势区域和沉降

趋势区域分别占 8.38% 和 5.88%。Mann-Kendall检
验和 Theil-Sen 估算揭示了若尔盖泥炭地的复杂形

变特征，表明多种趋势并存，凸显了地表形变的

复杂性。

图9（b）展示了基于重标极差方法计算的Hurst
指数分布，75.72% 的区域未来可能呈现与历史形

变相反的变化，24.28%的区域可能保持当前趋势，

即速率维持甚至加速。尽管季节性波动可能影响

重标极差方法的准确性，但该方法在线性形变显

著的高形变区仍能有效预测趋势。

5　分析与讨论

5.1　全局形变时空特征

为了揭示若尔盖泥炭地地表的全局形变特征，

图5　相邻轨道重叠区域形变结果的交叉验证

Fig. 5　Cross validation of deformation results in overlapping 
areas of adjacent tracks

（a） 垂直向结果

（a） Vertical result
（b） 东西向结果

（b） East-west result

图6　二维分解形变速率

Fig. 6　Two-dimensional decomposition deformation rate
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首先分析该区域的地表形变空间分布。从二维分

解后的形变速率（图 6）可以看出，西南和西北的

高海拔区域地表表现为明显的沉降，结合图 9可见

这些区域沉降显著且持续；而泥炭地形变类型则

更为复杂，呈现出沉降与抬升、垂直向与东西向

形变并存的特点，剧烈形变区以曼日码乡和错热

洼坚湖周边为代表。此外，小量级形变广泛分布

于泥炭地，且抬升现象更为普遍。如图 10所示为

基于 Landsat 8 多光谱数据和神经网络监督分类方

法得到的研究区内地物分类结果，该分类结果总

体精度为 99.21%，Kappa系数为 0.9884。其中，草

地和湿地 （对应于泥炭地） 占研究区总面积的

96.56%。结合形变结果来看，虽然草地覆盖广泛，

但地表形变主要围绕湿地（泥炭地）分布，且较

为显著。总的来说，地表形变主要分布在湿地区

域，尤其是水体周边的泥炭地区域内地表形变量

级更为显著。

进一步分析形变分量空间分布（图 8）发现，

线性形变速率的空间分布与垂直向形变（图 6）基

本一致，季节性形变的振幅呈现出显著的空间聚

集性，特别是东北部的错热洼坚湖以及西北部的

（a） Spearman相关系数结果

（a） Spearman correlation coefficient results
（b） 地理探测器结果

（b） Geodetector results
图7　西北部非泥炭地区域东西向形变影响因素分析

Fig. 7　Analysis of the affecting factors for east-west deformations in the northwest part of non-petland areas

（a） 线性形变速率

（a） Linear deformation rate
（b） 季节性形变振幅

（b） Seasonal deformation amplitude

图8　形变分量建模提取结果

Fig. 8　The modeling and extraction results of deformation components
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曼日码乡周边区域，季节性形变振幅超过了10 mm。

此外，其他湿地（泥炭地）区域的季节性振幅量

级和分布面积均大于其他地物类型区域，表明土

壤水分对季节性形变具有重要影响，为后续形变

机制的探讨提供了依据。

为了分析若尔盖泥炭地地表形变的时序变化

特征，图 11展示了两个典型区域全时期跨度的形

变时间序列。从图 11中可以看出地表存在显著的

持续性形变，同时在形变剧烈的区域存在季节性

变化，具体表现为进入冷季（地表温度低于 0 ℃）

后沉降减缓、抬升加剧，进入暖季（地表温度高

于 0 ℃）后沉降加剧、抬升减缓。该季节性形变特

征与冻融循环密切相关，冷季时冻土水分冻结，

体积膨胀导致抬升，形成冻胀；暖季时冻土层融

化，沉降加剧，表现为融沉，这一规律在泥炭地

区域尤为明显。同时，不同区域泥炭的分解排放

和吸收固化亦会导致地表沉降和抬升现象，上述

两种作用共同导致了复杂的形变时空特征。

为了进一步验证泥炭地区域形变的时间变化

特征，本文分别在泥炭地的抬升和沉降区随机（采

用随机函数生成点位）选取特征点，并绘制其形

变时间序列，结果如图 12所示。其中，图 12 （a）
和 （b） 分别展示了抬升和沉降特征点的空间

分布。图 12 （c） 和 （d） 为对应的时序形变量，

图12（e）和（f）为时序形变平均值。结果同样表

明泥炭地地表形变具有明显的季节性：冷季冻胀，

表现为抬升加速、沉降减缓；暖季融沉，表现为

抬升减缓、沉降加速。

总的来说，若尔盖泥炭地地表形变主要分布

在低海拔湿地（泥炭地）区域，沉降和抬升均有

分布，且量级较为显著，而高海拔地区则以持续

性沉降为主。在时间序列上，泥炭地的形变具有

明显的季节性，与冻融循环密切相关，冷季表现

为冻胀，暖季则为融沉。

（a） Mann-Kendall检验和Theil-Sen估算结果

（a） Mann-Kendall test and Theil-Sen estimation results
（b） Hurst指数

（b） Hurst exponent
图9　形变趋势与预测结果

Fig. 9　Deformation trend and prediction results

图10　基于Landsat 8数据的神经网络监督分类结果

Fig. 10　Neural network supervised classification results based 
on Landsat 8 data
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5.2　泥炭地和非泥炭地形变时序特征

5.2.1　泥炭地形变时序特征

在若尔盖泥炭地区域，季节性形变主要由季

节性冻土的冻融循环所致（Xu等，2022），即使冻

土发生一定程度的退化（监测周期较长的情况下）

也主要引起冻结深度的减小和冻涨融沉幅度的变

化，而非持续的累积性形变 （Wang 等， 2020；
Zhang等，2023b；Guo等，2013b）。该区域内累积

性地表形变主要由碳物质循环引起 （Khodaei 等，

2023）。碳源的分解和排放导致含碳层物质减少，

土层压实而导致地表出现沉降（Glaser 等，2004；
Hoyt 等，2020；Khodaei 等，2023）。固碳作用则

促使含碳层物质增加，土层膨胀和增厚导致地表

出现抬升 （Khodaei 等，2023）。为进一步分析若

尔盖泥炭地地表形变的时序变化特征，并揭示其

季节性波动和长时间持续性的形变趋势，本节将

对泥炭地特征点的时序形变进行更为详细的讨论，

其中泥炭地与非泥炭地的区分参考了Xu等（2018）
提供的全球泥炭分布结果。图 13展示了泥炭地特

征点的时序形变结果，其中特征点具体点位如形

变速率图上蓝色三角形（每个点旁边注记了其高

程值）和光学影像上红色三角形所示，各子图中

黑线表示各特征点的形变时间序列，红线代表地

表温度变化，蓝色柱状图表示每月总降雨量，黄

色竖线代表冷季与暖季的交替时间点，红色虚横

线标示了 0 ℃的位置。整体来看，泥炭地特征点在

时序上均表现出持续的线性形变并叠加有明显的

图11　两个形变显著区域的地表垂直向时序形变

Fig. 11　Vertical temporal deformations of two areas with significant deformations
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季节性波动。从具体趋势来看，2020年 1—4月初

抬升特征点（P2、P3、P4、P6）表现出剧烈的抬

升，随后至 10月中旬抬升减缓，甚至出现短暂的

沉降，自 10月中旬至 2021年 4月地表再次剧烈抬

升。2020 年 1—4 月初沉降特征点 （P1、P5、P7、
P8、P9） 表现出明显沉降，4 月初至 10 月中旬沉

降快速减缓，甚至出现抬升。P5、P7、P8和P9点

在 10月中旬至次年 4月地表再次明显沉降，但1月

初至 4月初沉降轻微减缓，然后 4月初至 10月中旬

沉降快速减缓并出现抬升。P1 点与上述 4 点稍有

差异，在 10月中旬至次年 1月下旬抬升稍有加剧，

然后自1月下旬至4月初开始沉降，并在4月中旬左

右至 5月末沉降出现加剧，随后出现沉降减缓并逐

渐出现抬升，后续阶段表现出类似的变化趋势。

总的来说，泥炭地地表形变的季节性波动具有年际

变化特征，由季节性冻土的冻融循环引起，而长

期的累积沉降和抬升是由于泥炭的排放和固化所

引起，二者共同驱动了泥炭地的地表形变。

（a） 抬升特征点空间分布

（a） The spatial distribution of uplift feature points

（c） 抬升特征点时序形变

（c） Time-series deformation of uplift feature points

（e） 抬升特征点时序形变平均值

（e） Average time-series deformation of uplift feature points

（b） 沉降特征点的空间分布

（b） The spatial distribution of subsidence feature points

（d） 沉降特征点时序形变

（d） Time-series deformation of subsidence feature points

（f） 沉降特征点时序形变平均值

（f） Average time-series deformation of subsidence feature points
图12　随机特征点时序形变与相应的时序均值

Fig. 12　The temporal deformations and corresponding means of the randomly selected feature points
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进一步地，结合地表温度与降雨数据对形变

成因进行分析。对于抬升特征点，10 月中旬地表

温度降至 0 ℃，水分开始冻结膨胀，水分含量较高

的区域出现明显冻胀，导致地表抬升加剧。当水

分完全结冰后不再继续膨胀，抬升速度减缓。4月

初温度回升至 0 ℃以上，进入暖季，土壤冰开始融

化导致地表抬升减缓，并出现沉降，叠加固碳导

致的持续抬升现象形成上述形变趋势。沉降特征

点的波动与抬升点相似，但趋势相反。对于P1点，

由于其地势低，含水量高，随着每年暖季到来，温

度开始上升，冻土解冻沉降加速，当解冻结束后

沉降减缓，且由于降雨量增加土壤吸水膨胀产生

短时间的抬升现象。冷季时随着温度下降冻土开

始冻胀抬升，缓解了碳排放所致整体的沉降趋势。

但对于 P5、P7、P8 和 P9 点，由于地势相对较高，

水分易流失，含水量低，冻胀作用没有P1点明显，

加之降雨减少和水分流失导致土壤压实，因此在

冷季并未出现明显抬升，而是表现出沉降先加剧

后减缓的趋势。

由此可见，泥炭地区域的地表形变趋势和特征

较为复杂，形变的波动大多出现于地表温度波峰或

波谷附近和降雨量显著波动时，表明地表温度和

降雨量变化是泥炭地季节性形变的重要驱动因素。

5.2.2　非泥炭地形变时序特征

为与泥炭地形成对照，本文在非泥炭地区域

选取了相应的特征点，其形变时间序列如图 14所

示。图中点和线条含义与图 13相同。研究区内非

泥炭地主要由嵩草和羊茅等适应高寒湿润气候的

草本植物覆盖。与泥炭地相比，非泥炭地的形变

量较小，尤其是在距泥炭地较远的区域，形变均

在 5 mm/a 以下，但时间序列上仍表现出显著的季

节性变化。由于研究区内非泥炭地的平均高程为

3552 m，高于泥炭地的 3422 m，且泥炭地位于若

尔盖盆地中心水分易于积累，而非泥炭地分布于

边缘和较高区域，土壤含水量相对较低，导致冻

土的冻融循环作用较弱，难以成为主导性形变驱

动因素。因此，非泥炭地区域的季节性形变主要与

植被根系生长周期和土壤含水量变化相关（Wang
等，2019a；Ding等，2023）。具体而言，在温暖多

雨季节，非泥炭地植被进入生长期，根系发育使

土壤松散而体积增加，导致地表抬升；寒冷季节，

植被休眠，根系固土作用减弱，水分流失和土壤

图13　泥炭地特征点时序形变及影响因素

Fig. 13　Temporal deformation of feature points in peatlands and the affecting factors
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压实导致地表沉降。这一周期性形变特征在多个

研究中也有所发现，例如在其他冻土区的草地环

境中，也观测到类似的形变模式 （Wang 等，

2019a；Ding 等，2023）。总体而言，气象因素和

植被活性的共同作用促使非泥炭地随季节变化发

生周期性地表形变。

5.3　形变趋势演化规律

为了进一步理解若尔盖地区地表形变的长期

演变规律及未来可能的变化，本文结合 Mann-
Kendall趋势检验、Theil-Sen斜率估计方法和Hurst
指数分析进一步以揭示该地区的形变趋势及其持

续性。图 9 （a）显示，研究区大部分区域表现为

抬升趋势较为显著，尤其是在泥炭地区域。西部

高海拔和中部丘陵区则表现出沉降趋势显著。此

外，在错热洼坚湖及周边区域也出现了局部沉降

趋势显著区域。从统计数据来看形变趋势显著区

域占 78.05%，其中抬升占比 51.95%，沉降占比

26.10%。形变趋势微小区域占 14.20%，抬升和沉

降分别占比 7.09%和 7.11%。形变趋势明显和轻微

的区域占7.75%。

图 9 （b） Hurst指数分布结果表明，75.72%的

区域可能出现与历史形变趋势相反的变化，

24.28%的区域可能保持当前趋势，详细结果如表4

所示。反持续性区域广泛分布于形变速率较小的

区域，这些区域的形变受短期或季节性因素影响，

难以维持长期趋势。持续性区域在泥炭地和非泥

炭地均有聚集性分布 （如图 9 （b） 区域Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ），这些较高的 Hurst 指数表明未来将继续

发生显著地表形变，并维持原趋势。综合Hurst指
数分布、Mann-Kendall 趋势检验和 Theil-Sen 斜率

估计结果 （图 9 （a）） 以及形变速率分布 （图 6）
可以预测，Ⅲ右侧远离水体区域、Ⅰ区域和Ⅱ区

域未来将持续抬升，Ⅲ左侧靠近水体区域和Ⅳ区

域将继续沉降。基于上述分析结果可初步确定Ⅲ
左侧靠近水体的区域是若尔盖泥炭地未来治理工

作的重点关注区域，其沉降趋势显著特征表明未

来具有更高的退化风险。此外，高Hurst指数区域

与线性形变速率较大区域空间分布高度一致，表

明该指数在识别长期显著形变趋势方面具有较高

的敏感性，无论是抬升还是沉降，都能够准确反

映形变趋势的持续性。

图14　非泥炭地特征点时序形变及影响因素

Fig. 14　Temporal deformation of non-peatland feature points and the affecting factors
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5.4　冻融泥炭地健康状况分析

在泥炭地的碳循环过程中，地表形变与碳的

吸收和排放过程紧密相关（Glaser等，2004；Hoyt
等，2020；Khodaei 等，2023）。具体而言，当泥

炭地过度排水或退化时土壤保水能力下降，水位

也随之降低，土壤中的有机碳被暴露在空气中，

经过氧化过程转化为二氧化碳，从而成为碳源被

排放并引发地表沉降 （Khodaei 等，2023）。相反

地，当泥炭地生态状况良好，植被覆盖度较高时，

根系不断生长的同时土壤有机质得以逐渐积累，

进而导致地表抬升 （Khodaei 等，2023）。同时，

水位上升有助于减少泥炭的氧化过程，从而促进

碳的积累。因此，监测泥炭地的地表形变可以为

评估泥炭地的碳吸收与排放情况提供重要的数据

支持和参考依据。

垂直向形变数据统计结果显示，地表形变速

率在［-3 mm/a，3 mm/a］范围内的区域面积占比

为 38%，在［-8 mm/a，8 mm/a］范围内的区域面

积占比达到了 77%，表明若尔盖泥炭地的形变整

体稳定。值得注意的是地表抬升区域的面积占比

为 69%，远大于沉降区域面积，这意味着泥炭地

在持续吸收固化大气中的碳物质，并通过土壤有

机物的积累保持着净碳汇（固碳）的特征。这些

数据显示若尔盖泥炭地目前固碳功能强大，且土

壤生态系统整体健康，目前不存在大规模退化现

象。因此，整体而言，若尔盖泥炭地整体健康状

况稳中向好，大部分区域地表形变呈现持续抬升

趋势，反映出生态恢复的积极态势。这一趋势与

引言中所提到的湿地保护政策和若尔盖生态恢复

工程的实施预期效果相一致，也印证了推进湿地

保护和恢复工程的效果及其重要性。

然而，需要注意的是错热洼坚湖周边等区域

出现局部明显沉降现象，且伴随较高的 Hurst 指
数，表明这些区域的沉降具有显著持续性，存在

潜在的退化风险。尽管目前潜在的局部退化现象

尚未对泥炭地整体的生态系统健康造成显著影响，

但若不及时采取有效的管控和修复措施，退化可

能再次出现并加剧，对泥炭地的长期碳汇功能及

生态系统稳定性产生负面影响。因此，需要加强

对这些区域的监测，并采取针对性的保护措施，

防止退化现象进一步蔓延。

6　结 论

若尔盖泥炭地是欧亚大陆最大的高原泥炭沼

泽，是重要的碳汇功能生态区。对该区域进行地

表形变监测与影响因素分析可为其生态功能与脆

弱性评估提供科学依据。由于目前缺少针对该区

域的研究，本文先期以 2020年 1月—2022年 12月

的升降轨 Sentinel-1 SAR 影像为数据源，采用

SBAS-InSAR技术和时序二维解算方法获取了若尔

盖高寒冻融泥炭地的二维时序形变，并分析和评

估了其形变时空特征、变化趋势与影响因素以及

泥炭地的健康状况。

研究结果表明，若尔盖泥炭地存在显著地表

形变，且呈现出沉降与抬升、线性累积与季节性

变化以及垂直与水平形变并存的复杂特征，是冻融

循环、碳循环、地温变化和降雨等因素共同作用

的结果。区域内垂直向形变速率在-45—45 mm/a
之间，东西向为-25—25 mm/a，主要分布在泥炭

地区域，尤其是水体周边地表形变最为显著。结

合地物分类结果进行分析表明，不同地类形变趋

势差异显著，主要与驱动因素的差异相关。值得

指出的是，长期累积性形变主要与泥炭地碳分解

排放及固碳过程密切相关，而季节性形变主要与

冻土冻融过程相关，且主要围绕水体分布，最大

振幅达 16.9 mm。同时，地表形变结果中抬升面积

大于沉降面积，表明其处于正向固碳的健康状态，

反映了若尔盖泥炭地强大的碳汇能力，这有助于

减少大气中温室气体的含量，也证明了我国在生

态湿地保护方面成效显著。鉴于该泥炭地在欧亚

大陆乃至全球的重要地位，其持续的固碳过程对

于全球碳循环和物质平衡具有显著的生态学意义。

本文研究表明，Sentinel-1A SAR数据与SBAS-
InSAR方法在监测大范围高寒冻融泥炭地形变方面

表4　Hurst指数解译结果

Table 4　　Interpretation results of Hurst exponent

Hurst指数

趋势特征

占比/%

［0， 0.2）
显著反持续性

13.72

［0.2， 0.4）
明显反持续性

42.49

［0.4， 0.5）
轻微反持续性

19.51

0.5
随机波动

（0.5， 0.6）
轻微持续性

14.24

［0.6， 0.8）
明显持续性

9.83

［0.8， 1］
显著持续性

0.21
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具有较好的可行性，为研究冻融泥炭地形变特征、

机制以及碳循环过程提供了全新的视角。更为重

要的是，该研究结果可为评估高寒冻融泥炭地生

态系统及其变化趋势提供科学依据，为生态保护

和环境治理提供数据支持。同时，对该区域开展

持续形变监测与分析评估具有重要的科学价值与

实际意义，后续将针对该区域开展长时序地表形

变监测与解译。
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Abstract： The Zoige Wetland, which has an important ecological carbon sink function, covers the largest alpine permafrost peatland in 

Eurasia. Both the freeze-thaw process of permafrost and the carbon cycle of peatlands can cause surface deformation. Monitoring and 

analyzing deformation can provide important evidence for studying the freeze–thaw and carbon cycle processes. However, current research 

on surface deformation in this area is relatively scarce. This study is the first to take the Zoige peatland as a research area. The deformation 

in this area was monitored using the Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar (SBAS-InSAR). The spatiotemporal 

characteristics, evolution trends, and driving factors of the deformation were comprehensively studied. The health status of peatlands was 

evaluated by considering the deformation distribution and evolution trend.

This study obtained 89 ascending and 83 descending Sentinel-1 SAR images from January 2020 to December 2022. The radar Line-Of-Sight 

(LOS) deformation in the peatland area was extracted by SBAS-InSAR. This deformation was verified by comparing it with the deformation 

results from the adjacent orbits. The vertical and east-west deformation were obtained by LOS deformation decomposition. The vertical linear 

cumulative deformation and the seasonal amplitude were extracted through deformation component modeling. Moreover, the historical 

deformation trend was obtained using the Mann-Kendall trend test and Theil-Sen estimation methods, whereas the future deformation trend 

was estimated based on the Hurst index. The spatial and temporal characteristics, change trends of the deformations, and health status of the 

peatland were explored in depth by combining diverse information, such as land cover type, surface temperature, and precipitation.

The correlation coefficient of the LOS velocity of the overlapping areas between adjacent orbits reaches 0.74, and the root mean square 

error is ±0.55 mm/a. Vertical and east-west velocities in the study area range from -45 mm/a to 45 mm/a and from -25 mm/a to 25 mm/a, 

respectively. The vertical deformation is mainly distributed in the peat areas, particularly around the wetlands, water bodies, and the western 

high-altitude area. The nonpeat area in the northwest has relatively evident eastward deformation affected by elevation and aspect. Seasonal 

deformation, with a maximum amplitude of 16.9 mm, is mostly concentrated in the peat areas, particularly around the Cuorewajian Lake and 

the Manrima Township. The trend test results demonstrate that the areas with significant uplift and subsidence trends account for 51.95% and 

26.10% of the total area, respectively, whereas the remaining areas with uplift and subsidence trends account for 8.38% and 5.88%, respectively. 

Moreover, 75.72% of the area may show an anticontinuity trend in the future, and 24.28% of the area may maintain the current trend.

The deformation of the Zoige peatland exhibits complex characteristics and distribution patterns of subsidence and uplift, linear 

accumulation, and seasonal changes, as well as vertical and horizontal components coexisting. This deformation is mainly related to factors 

such as the freeze-thaw process, carbon cycle, land surface temperature, and precipitation. Moreover, the deformation trends of different 

land types vary significantly, mainly because of the differences in driving factors. Overall, the uplift area of the Zoige peatland is larger than 

the subsidence area, thereby indicating a good carbon sink function. However, local significant subsidence phenomena occur in areas such as 

the Cuorewajian Lake surroundings and are accompanied by a high Hurst index. This observation indicates a significant subsidence 

persistence. Thus, the peatland in these areas may face degradation risks. This study is the first to reveal the complex deformation 

characteristics, change trends, and influencing factors of the alpine permafrost peatland in Zoige, thereby providing scientific reference for 

the assessment of ecological functions and vulnerability in this region. It also verifies the effectiveness of the SBAS-InSAR technology in 

monitoring the surface deformation of large-scale permafrost peatlands.

Key words： SBAS-InSAR, Freeze-thaw Peatland, deformation monitoring, spatiotemporal deformation characteristics, seasonal variation, 

driving factors of deformation, Assessment of Peatland Health Status
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