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摘 要：南水北调中线工程是优化水资源配置和促进区域协调发展的国家战略性工程，为及时发现和评估沿线

煤炭开采沉陷对南水北调中线干渠的威胁，本文基于 Sentinel-1A 数据和分布式散射体合成孔径雷达干涉测量

（DS-InSAR）技术，通过同质像元识别和相位优化将分布式目标融入时序 InSAR处理，获取了焦作采空区2019年—

2020年地表形变时空分布，在此基础上结合形变和距离要素构建了一种南水北调沿线形变风险评估指标，并依

据指标实现了研究区形变风险分级。结果显示，焦作采空区内存在多个沉降盆地，其中最大沉降量达到180 mm，

最大形变速率约为-125 mm/a；南水北调干渠沿线以无风险区和低风险区为主，伴随有少量中高风险区。研究表

明南水北调中线干渠焦作段整体受开采沉降影响较小，但在张屯矿西北侧、白庄矿和中马村矿内存在较高形变

风险区域，需要对其进行持续监测以预防潜在沉陷灾害。本文提出的基于形变信息的风险指标具有良好的指示

性，能够为南水北调灾害风险评估提供科学依据。
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1　引 言

南水北调工程作为中国规模最大的战略性水

利设施，有效缓解了北方地区水资源严重短缺局

面，对国家水资源优化配置，促进经济社会可持

续发展具有重要意义 （汪易森和杨元月，2005）。

中线工程自丹江口水库起始，途经河南、河北、

天津，最后达到北京，累积输水量超过 400亿 m3，

已成为京津冀豫沿线大中城市主力水源（王菡娟，

2021）。然而，由于中线干渠沿线存在大量膨胀

土、地下水过度开采区域以及煤炭采空区，地表

形变已成为危害南水北调中线工程正常运行的潜

在威胁（Du等，2021）。地表沉降会使得水流坡降

变缓，流速减慢，从而使得输水量达不到标准要

求，大量级的地表沉降甚至会导致渠道产生明显

变形，使得渠堤失稳（李永新，2016）。

水准和GNSS等传统形变监测方法测量精度较

高，但存在空间采样不足和成本高等缺陷，难以

大范围有效应用。合成孔径雷达差分干涉测量

（D-InSAR） 技术则不受地形环境等因素的影响，

能够获取广域地表形变，被广泛应用于矿区沉陷

（董建军 等， 2022；Fan 等， 2014）、冰川流动

（杨丽叶 等，2020）、滑坡和火山灾害 （谢谟文 
等，2012；王桂杰 等，2010）等，马超等（2014）
利用 D-InSAR 技术监测南水北调中线豫北段沿线

地表沉陷，但受限于失相干和大气延迟干扰，D-
InSAR通常仅能获取厘米级形变。而时序 InSAR技

术借助高相干点目标弥补了相关不足，可实现毫
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米级地表形变监测 （Osmanoğlu 等，2016）。目前

主流的时序 InSAR 方法以单一主影像的 PS-InSAR
（Ferretti 等， 2001） 和多主影像的 SBAS-InSAR
（Berardino 等，2002）两种方法为主，并在南水北

调中线采空区和膨胀土区域以及渠堤形变分析中得

以应用（田凡，2020；Dong等，2021；张永光 等，

2021）。由于矿区地表覆盖多为植被、裸土和沙地

等，传统高相干点目标稀少，极大地限制了时序

InSAR技术在矿区等低相干区整体沉降监测中的应

用。融合分布式目标的DS-InSAR技术则能够通过

同质像元识别和相位优化，有效增加监测点数量，

进一步扩展了时序 InSAR技术在矿区（蒋金雄 等，

2021）、铁路沿线（杨嘉威 等，2021）、水利设施

（徐东彪 等，2020） 等区域地表形变监测中的应

用。因此本文使用DS-InSAR方法开展南水北调中

线焦作段沿线采空区地表沉降特征研究，并深入

分析了其对南水北调中线的潜在威胁。

2　DS-InSAR方法

2.1　同质像元识别

同质像元识别是DS-InSAR技术分布式目标提

取的核心内容之一，也是相位优化的基础（鹿璐，

2020）。基于时序特征的统计分析方法是当前同质

像元识别的常用方法（李毅，2019），其中双样本 t

假设检验在小样本下具有较好的计算效率和鲁棒性

（Shamshiri等，2018）。本文采用双样本 t假设检验，

根据其显著性差异水平来判断像元是否为同质像

元，双样本 t假设检验的原假设和备则假设如下：

H0 ∶ μ1 = μ2,  H1 ∶ μ1 ≠ μ2 （1）

式中，μ1 和 μ2 分别是 2 个样本中 SAR 影像振幅的

均值，样本的检验统计表示如下：

t = Ā (P1 ) - Ā (P2 )
σ2 (P1 ) + σ2 (P2 )

N

（2）

式中，t为样本的检验统计量，其服从 t分布，P1
和P2 为待检验的两个像元，Ā (P ) 为该像元样本振

幅均值，σ2 (P ) 为像元P的样本振幅方差，N表示

样本容量。本文将显著性水平设置为 95%，当同

质像元的数量超过 20时，将该像元选为分布式目

标备选像元（DSC）。

2.2　相位优化

同质像元的复相干矩阵服从复Wishart分布，是

开展相位优化的基础前提。假设n为SAR影像数量，

l为同质像元数量，则复相干矩阵可通过式 （3）
计算。

T = ZZH

 Z 2 (  Z 2 )T
（3）

式中，T为样本复相干矩阵，Z为 n × l的同质像元

矩阵，式中 为对矩阵行进行的范数操作。上标T
为矩阵转置操作符。

本文使用基于特征分解的干涉相位最大似然

估计方法 （EMI）（Ansari 等，2018） 实现相位优

化。EMI方法是对相位三角算法（PTA）方法的推

广，通过引入拉格朗日乘子以使用特征分解进行

求解，兼具准确度和计算效率。EMI 通过最大化

Wishart 似然分布实现对复相干矩阵的估计，计算

公式如下：

Σ̂ = arg maxΣ{ln ( p (T|Σ ) )} =
arg minϕ,σ,α

ì
í
î
α-2ζH (Γ-1 ∘ T )ζ - ∑

i = 1

n ln ((ασ i )-2 )üý
þ

  （4）

式中，Γ为相干性矩阵，等价于 |T |，ϕ为优化相

位，ζ为优化相位的倒数，α和σ为尺度参数，为

Γ的校准提供了额外的自由度。对式 （4） 中的

ln ((ασ i )-2 )用泰勒级数线性化，并通过拉格朗日乘

数法添加σ的范数约束，从而将待求解式转为

(Γ-1 ∘ T ) ζ̂ = λζ̂ （5）

式（5）可通过特征分解的方法，求得最小特

征值对应的特征向量并用特征向量的相位替代原

像元的相位，从而实现相位的优化，特征值λ能够

反映残余相位误差，是衡量相位优化质量的重要

指标，其越接近1，则相位估计越准确。

通过设定时间相干系数阈值，选出并融合 DS
和PS目标后，根据时序 InSAR数据处理的基本流程

完成相位解缠和大气延迟等误差校正，最后得到

研究区形变信息，DS-InSAR 数据处理流程如图 1
所示。
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3　研究区与数据源

3.1　研究区概况

南水北调中线焦作段位于焦作市东北部区域

（图 2），地表以农田、裸土为主，地层主要为第四

系黄土状土、粘性土及卵石层，下伏基岩为二叠、

石炭、奥陶系碎屑岩和碳酸盐岩，焦作煤炭资源

丰富，主采煤层为二叠系下统山西组底部（赵旻 
等，2007），开采带来的沉陷对地表造成了极大破

坏，严重威胁着南水北调工程等基础设施的安全

运行。

图2　焦作矿区地理位置

Fig. 2　Geographic location of Jiaozuo mining area

图1　DS-InSAR技术流程

Fig. 1　DS-InSAR technical process
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3.2　数据源

欧洲航天局 Sentinel-1A卫星TOPS成像模式具

有重访周期短、覆盖范围大和现势性强等特点，

且可以免费下载使用，因此本文共选取Sentinel-1A
卫星在 2019年 1月 8日至 2020年 11月 10日期间获

取的 54景 IW模式升轨SAR影像数据，为了保障生

成差分干涉图质量，根据多基线原则，设置时间基

线阈值为 24 d，空间基线阈值为 200 m，共组成

98个干涉对（图3）。

4　结果与分析

4.1　沉降监测结果

本文基于 54 景 Sentinel-1A 影像和 DS-InSAR
方法得到了南水北调中段沿线焦作矿区在2019年—

2020年的形变分布图（图 4），共获取有效观测点

576743 个且空间分布较为均匀，地表形变速率主

要分布在-101—20 mm/a。形变分布图直观表明研

究区内分布有多个明显的沉降中心（A—E），总体

上沿南水北调干渠分布，且位于矿区开采范围内。

4.2　典型沉降区域分析

沉降区域A（图5（a））位于修武县东北部，从

相应的光学影像（图5（b））判读可知此处为大型排

土场，且其东北部存在居民区。排土场的边坡通常

为结构较为松散的土石混合成废土，被压实后坡面

易发生失稳（马力 等，2022），因此有必要对其进行

沉降监测。从图5（a）中看到排土场沉降呈规则分

布，为分析其沉降的时空演化过程，分别沿图5（a）

中剖面线 pp'和 qq'提取时序累积沉降信息，见

图5（c）、（d）。形变监测结果表明排土场在2019年

11月前没有发生明显形变，而在这之后中心沉降开

始加速，沉降范围逐渐由排土场的中心区域向四周

扩散，沉降漏斗开始成型。截止到2020年10月，堆

土场中心沉降量已达到-170 mm，星形标记点形变

速率达到-114 mm/a，沿剖线沉降范围与排土场长宽

基本一致，均超过0.5 km，且存在持续下沉趋势，因

此有必要开展持续形变监测以预防潜在滑坡灾害。

沉降中心B位于辉县市西部吴村煤矿、张屯煤

矿和古汉山煤矿的交界处（图 6 （a）），盆地中心

平均形变速率为-102 mm/a。为分析南水北调中线

干渠与采空区沉降的空间关系，在南水北调中线

干渠两侧做宽度为 500 m 的缓冲区，并沿图中 uu'
剖面线提取时序累积形变，如图 6 （b）所示，图

中灰色区域为缓冲区在剖面上的位置分布，蓝色

实线为干渠所在位置。沿剖面线 uu'有两个沉降盆

地，其中一个位于缓冲区内，紧靠干渠，在监测

时段内的累积形变量达到-40 mm，中心点时序形

变见图 6 （b）中子图。结合剖面图和沉降中心点

的时序形变特征分析，在 2020 年 7 月后小型漏斗

处有小幅度抬升现象，但在此后地表仍有下沉可

能，因此需持续监测，做好预防措施。沉降盆地B
最大沉降量近-140 mm，但沉陷区距离干渠约1 km，

对南水北调中线工程的直接影响有限。

图3　Sentinel-1 SBAS方法干涉对时空基线

Fig. 3　Spatio-temporal baselines of interferometric image 
paris for Sentinel-1 SBAS method

图4　焦作矿区平均形变速率（LOS）
Fig. 4　Average deformation Rate （LOS） in Jiaozuo mining area
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沉降盆地C1和C2分别位于古汉山煤矿西部和

九里山煤矿东北部（图 7 （a）），相应标记点处平

均形变速率分别为-126 mm/a和-75 mm/a。为进一

步分析沉降盆地对南水北调中线干渠的影响，沿

图 7 （a）中的剖面线 ss'和 tt'分别获取沉降盆地C1
和C2的时序形变信息，如图7（b）（c）所示。

由图7（b）（c）可知南水北调干渠缓冲区内，地

表形变整体呈平稳趋势。在监测时间段内，盆地C1
和C2沉降发育明显，至2020年11月，两处沉降盆地

的最大累积沉降量分别为-186 mm和-154 mm，相比

之下，沉积盆地C1在沉降量级和沉降范围方面都略

大于沉降中心C2，且与南水北调干渠距离更近，虽

然这两个沉降盆地边界都很接近缓冲区，但目前均没

有向干渠延伸的趋势，对南水北调中线的影响较小。

（a） 沉降区域A位置分布

（a） Location of subsidence area A

（c） 沿剖面线pp'地表形变时空变化

（c） Temporal and spatial variation of surface deformation along the section line pp'

（d） 沿剖面线qq'地表形变时空变化

（d） Temporal and spatial variation of surface deformation along the section line qq'

（b） 沉降中心A对应光学影像（数据源于Google Earth）
（b） Optical image of subsidence center A 

（Data from Google Earth）

图5　沉降区域A时空形变分析

Fig. 5　Analysis of spatio-temporal deformation in subsidence area A
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（a） 沉降区域B位置分布

（a） Location of subsidence area B
（b） 沿剖面uu'时序形变量

（b） Time-series deformation values along section line uu'
图6　沉降区域B时空形变分析

Fig. 6　Analysis of spatio-temporal deformation in subsidence area B

（a） 沉降区域C位置分布

（a） Location of subsidence area C

（b） 沿剖面 ss'时序形变量

（b） Time-series deformation values along section line ss'
（c） 沿剖面uu'时序形变量

（c） Time-series deformation values along section line uu'
图7　沉降区域C时空形变分析

Fig. 7　Analysis of spatio-temporal deformation in subsidence area C
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沉降区域 D 和沉降区域 E 均位于马村区中部

（图 8）。D 区域分布有 3 个较小的沉降盆地 D1、
D2、D3，其中沉降盆地 D1 和 D2 均在九里山煤矿

范围内，D3 则在演马庄矿内。3 个沉降盆地之间

彼此相邻，为对比这 3个沉降盆地的规模大小和沉

降状况，沿图 8 （a）中的折线剖面 o-o'-o″提取累

积沉降量和平均形变速率剖线（图8（b）），可见3个

明显的沉陷区，依次对应沉降盆地 D3、D1、D2，
其中沉降盆地D3范围内的形变速率较低，对应的

星形标记点的平均形变速率为-53 mm/a，最大累

积沉降约-100 mm，而沉降盆地D1和D2中星形标

记处的平均形变速率分别为-96 mm/a和-86 mm/a，
最大沉降量均超过-180 mm。

根据图 8（a）中的 3个沉降区域的空间位置分

布，推测沉降盆地 D3 虽然距离南水北调干渠较

近，但形变速率慢，沉降量较小，对南水北调工

程的影响有限，而沉降盆地 D2 虽然沉降量级较

大，但距离干渠过远，对南水北调工程的影响程

度不如沉降盆地D1，沿剖线mm'获取穿过D1沉降

（a） 沉降区域D、E位置分布

（a） Location of subsidence areas D and E

（c） 沿剖面mm'时序形变量

（c） Time-series deformation values along section line mm'

（b） 沿折线剖面 o-o'-o″形变速率和累积形变量

（b） Deformation rate and cumulative deformation values along the 
section line o-o'-o″

（d） 沿剖面nn'时序形变量

（d） Time-series deformation values along section line nn'
图8　沉降区域D、E时空形变分析

Fig. 8　Analysis of spatio-temporal deformation in subsidence area D and subsidence area E
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中心的时序形变（图 8 （c）），其在缓冲区内几乎

没有地表沉降。可见，虽然沉降盆地D1的中心沉

降量级较大，但影响范围较小，沉陷盆地边界距

离缓冲区约 1 km，且沿剖面沉降范围基本不变，

对南水北调中线工程影响甚微。

沉降盆地 E 处于中马村矿内，图 8 （a） 中能

够看到该沉降盆地与干渠距离非常接近，中心星

形标记处沉降速率达到-89 mm/a，由图 8 （d） 中

剖线可知，该沉降盆地已影响到缓冲区，中心沉

降量接近-190 mm，沉降中心距离干渠不足 1 km。

虽然干渠处尚无地表沉降，但若沉降盆地形变范

围扩大，极有可能危害到南水北调工程的正常运

行。因此后续需要对该沉降盆地进行重点监测，

采取相关措施进行矿区地表塌陷治理，同时做好

南水北调中线工程的防护工作。

4.3　南水北调中线形变风险评估

为了能够直观指示南水北调受采空区地表形变

的威胁程度，本文在上述沉降中心时空演变及其

与干渠空间关系分析的基础上，基于形变和距离

因素定义了风险指标，有助于南水北调中线工程

沿线形变危险性可视化分析，具体计算公式如下：

r = ( | S | + |V | + A)·e-D （6）

式中，r为风险指数，S为地表累积形变量，V为地

表形变速率，D为与南水北调中线干渠的距离，A

为形变加速度，且 A = Δ ||V
Δt ，Δ |V |为在时间间隔

Δt内形变速率的改变量，在此处使用 2019 年至

2020 年形变速率进行计算。为使得上式计算具有

意义，需要对相应参数进行无量纲化。本文使用

重分类方法将 | S |、D、|V |的值均缩放至［0，9］，

A缩放至［-9，9］。其中 | S |、|V |、A采用等间距的

重分类策略，D则采用二次项函数计算分位数。由

式（6）可知，随着距离增长，风险指标呈指数式

下降，而在近距离内形变影响将被放大，此时指

标大小主要受形变控制。

依据本文形变监测结果计算风险指标，并采

用自然间隔断点法进行分类，得到研究区内形变

风险等级分布，如图9所示。

从风险等级图中可以看到，南水北调中线焦

作段沿线以无风险区和低风险区为主，中高风险

区主要集中在 3 个区域，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ标识

（图 9）。区域Ⅰ内的中高风险区位于张屯矿和吴村

矿北侧，紧贴南水北调干渠分布，与图 6 （b）中

监测到的小量级沉降漏斗在空间上吻合，由于高

风险区范围较大，受影响干渠长度达 3300 m，应

重点监测并做好防护措施。Ⅱ区域内高风险区较

少，但在白庄矿内中风险区较为集中。图 7 （a）
中可以看到各中高风险区对应区域存在中小量级

的地表沉降，由于距离干渠较近，存在一定风险

隐患，因此风险等级较高。Ⅲ区域内中高风险区

较为集中，其风险等级分布与图 8 （a）中沉降盆

地E发育状况相似，且在空间上具有极高一致性，

推断该风险区主要受沉降盆地E控制，因此需要时

刻关注该沉降盆地的演变趋势，采取相应措施对

地表形变进行治理，避免南水北调工程受其影响。

另外，前文对各沉降中心对南水北调工程影

响的分析结果与图 9中风险区域分布大体上一致，

体现出该风险指标的准确性。而在图 9的区域Ⅱ中

图9　南水北调中线形变风险区划

Fig. 9　Deformation risk area of the middle route of SNWDP
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存在 3.2 节剖面分析中尚未发现的中高风险区域，

说明通过风险指标来评估形变对南水北调干渠的

影响更加全面可靠。

5　结 论

本文基于DS-InSAR技术，利用54景Sentinel-1A
数据获取了 2019年—2020年内焦作采空区地表形

变及其时空分布特征，在此基础上联合与南水北

调中线干渠的距离构建形变风险评估指标对南水

北调沿线开采沉陷威胁水平进行分级，进而分析

了焦作矿区地表形变对南水北调中线干渠的影响，

主要结论如下：

（1） 本研究使用 t 假设检验方法识别同质像

元，并通过基于特征分解的干涉相位最大似然估

计方法提高干涉相位信噪比，进而将分布式目标

融入时序 InSAR 技术，可大幅提高观测点的数量

和空间连续性，实现研究区地表形变精细监测，

表明DS-InSAR技术在南水北调沿线和矿区形变监

测方面具有较好的适用性。

（2） DS-InSAR结果中共识别出 8个沉降中心，

地表形变速率主要分布在-101—20 mm/a，最大形

变速率达-126 mm/a。除一处沉降中心为排土场

外，其余沉降中心均位于矿区内且整体上沿南水

北调干渠分布，与煤矿开采有较强的时空相关性。

各沉降中心地表形变均呈现持续下沉趋势，其沉

降范围普遍没有向南水北调中线干渠扩张迹象，

说明南水北调中线干渠目前受开采沉降影响较小。

但由于部分沉降中心与南水北调干渠距离较近，

仍存在较高风险。

（3） 基于风险指标的胁迫分级方法能够直观

地指示形变区对南水北调干渠的影响等级。根据

风险区域分级结果发现，在张屯煤矿西北侧、白

庄煤矿、古汉山煤矿以及中马村煤矿内均存在中

高形变风险区域，有必要对其进行持续形变监测，

采取相应防护措施保障南水北调干渠的安全运营。

后续研究中我们将结合水准或GNSS等地面观测方

法对形变监测结果进行验证和补充，并融合水文

地质等地理客观因素优化风险评估指标，构建更

完善的南水北调沿线形变风险评估方案。

志 谢 此次实验所用 Sentinel-1A 数据由欧

洲航天局提供，在此表示衷心感谢。
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Monitoring and risk analysis of surface subsidence in the Jiaozuo Goaf 
along the middle route of the South-to-North Water Diversion 

Project based on the DS-InSAR method

ZHANG　Ziyan1，ZHANG　Jingkai2，ZHANG　Haolei1，DU　Yuling1，YAN　Shiyong1

1. MNR Key Laboratory of Land Environment and Disaster Monitoring, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;
2. Henan No.5 Institute of Resources and Environment Investigation, Zhengzhou 450053, China

Abstract： As a national strategic project, the middle route of the South-to-North Water Diversion Project (SNWDP) is important for 

optimizing water resource allocation and promoting regional coordinated development in China. Unfortunately, the main canal of the middle 

route traverses a mining area in Jiaozuo. The massive surface subsidence caused by goafs left by coal mining has destroyed surrounding 
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infrastructure and led to national economic losses. Deformation monitoring of the Jiaozuo section along the middle route of the SNWDP 

must be performed, and the threat of mining subsidence to the main channel should be assessed.

The land surface of the Jiaozao Goaf is mostly covered with farmland and bare soil. Thus, obtaining a sufficient number of high 

coherence measurement points via traditional time series InSAR (TS-InSAR) is difficult. Consequently, TS-InSAR, which integrates PS and 

DS data (DS-InSAR), was used in this study. The TS-InSAR method benefits from homogeneous identification given its two-sample 

T-hypotheses and interferometric phase optimization based on an “eigen-decomposition-based maximum likelihood estimator” (EMI). The 

integration can efficiently improve the gathering of the spatial distribution density of measurement points with the help of a large number of 

scattered points. Particularly for this research, the spatiotemporal distribution of surface deformation in the Jiaozuo Goaf region from 2019 

to 2020 was obtained from 54 Sentinel-1A images. Then, on the basis of the deformation monitoring results, a risk assessment indicator of 

deformation along the SNWDP that considers deformation and distance factors was developed. The index calculation results indicate that the 

study area can be divided into four grades according to the threat level of surface deformation to the main channel of the middle route of 

the SNWDP.

The results further revealed several subsidence basins in the Jiaozuo Goaf that are distributed along the main canal of the middle route 

of the SNWDP. The maximum subsidence is 180 mm, and the maximum deformation rate is approximately -125 mm/a. The deformation of 

most subsidence centers has a continuous subsidence trend, but no evidence can prove that the boundaries of the subsidence basins would 

expand to the main channel of the SNWDP. The results of risk grading based on risk assessment indicators also revealed the presence of no-

risk and low-risk areas along the main canal of the SNWDP, accompanied by a small number of medium- to high-risk areas.

Overall, DS-InSAR can obtain sufficient observation points and realize fine deformation monitoring of mining areas within the 

SNWDP and Jiaozuo. The Jiaozuo section of the middle route of the SNWDP is less affected by mining subsidence, while high-deformation 

risk areas exist in the northwestern mines in Zhangtun, Baizhuang, and Zhongmacun. High-risk areas need to be continuously monitored to 

prevent potential subsidence hazards. The spatial distribution of medium- to high-risk areas is in good agreement with the results of the 

deformation analysis. Therefore, the risk indicator based on deformation and distance factors proposed in this study has good research value 

and can provide a scientific basis for disaster risk assessment of the SNWDP. Future research may include exploring hydrogeological factors 

and optimizing risk assessment indicators to improve the accuracy of deformation risk evaluation results under complex geological conditions.

Key words： remote sensing, goaf, DS-InSAR, surface deformation monitoring, middle route of South-North Water Diversion Project, risk 

indicator
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