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[摘　 要]本文基于 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎬ通过 ＳＡＲｓｃａｐｅ ５ ２ １ 雷达影像处理平台获取了 ２０２１ 年 ６ 月

至 ２０２１ 年 ９ 月鬃岭－勺窝集中采煤区的地表形变信息ꎬ同时采用典型形变处最新采空区、采煤

巷道数据和野外调查核实方式验证了监测结果的准确性和可靠性ꎮ 结果表明:(１)本文采用 Ｄ－
ＩｎＳＡＲ 技术成功识别了纳雍县鬃岭－勺窝采煤沉陷区 ３ 处地面沉降变形隐患ꎬ其影响面积分别为

Ｐ１ 处约为 ０ ０６ ｋｍ２ꎬＰ２ 处约为 ０ １４ ｋｍ２ꎬＰ３ 处约为 ０ ０７ ｋｍ２ꎻ(２)典型沉降区土地利用现状分

析表明沉降中心人类活动的强度在缓慢增加ꎬ其表现在 ２０１７—２０２１ 年期间耕地、林地、水体面积

减少ꎬ居民区、工矿用地、灌木林地以及设施农用地面积增加ꎻ重要地类现状实地调查结果表明ꎬ
典型地面沉降已对居民区房屋道路造成了损坏ꎬ对沉陷区生活的人民生命和财产安全造成一定

程度的安全隐患ꎮ 基于此ꎬ本文研究 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术在岩溶山区集中采煤区地面沉降隐患识别与

采矿活动对人类活动的影响为保障矿区人民的生命和财产安全提供了有力的技术支撑ꎬ在开采

矿区地表环境的整治及人与自然协调发展方面具有一定的现实意义ꎮ
[关键词]Ｄ－ＩｎＳＡＲꎻＬ 波段雷达ꎻ变形监测ꎻ采矿沉陷ꎻ岩溶地区
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　 　 岩溶地区独特的地质环境导致该地区生态环

境较非岩溶地区脆弱ꎬ加之不合理的人类活动影

响加剧了该地区生态环境问题突出ꎮ 煤矿开采作

为人类社会生活、生产以及经济发展的重要能源

获取渠道之一ꎬ其对岩溶环境的影响不可小觑ꎮ
现如今ꎬ尽管煤矿开采在技术、装备、理论以及综

合机械化采煤、资源域环境协调开采方面都取得

了长足的进步ꎬ但是地下煤炭资源的开挖会引起

煤层上覆岩层的应力重新分布ꎬ造成岩层移动和

破坏ꎬ当岩层移动发展到地表会引发地表沉陷、浅
表水系破坏、土壤污染等环境问题ꎮ 针对岩溶地

区煤矿在开采后引起的环境问题ꎬ相关的研究工

作尚存在不完善ꎮ 因此ꎬ开展岩溶地区煤矿开采

沉降监测及其影响分析ꎬ对于保障煤矿安全生产ꎬ
实现岩溶地区煤矿资源开采与环境协调发展具有

重要的科学意义(何国清 等ꎬ１９９１ꎻ陈萍ꎬ２０１５ꎻ周
泽ꎬ２０１７ꎻ汤伏全 等ꎬ２０１９)ꎮ

地面沉降是一种缓变形地质灾害ꎬ传统的地

面沉降监测技术如水准测量、ＧＰＳ 测量和伸缩计

等虽然监测精度高ꎬ但是测量方式为点对点ꎬ站点

布设稀少且耗时费力ꎬ测量结果难以反应大区域

连续面上的地表变形状况(吴立新 等ꎬ２００４ꎻ何庆

成 等ꎬ２００６ꎻ王行凤 等ꎬ２００７)ꎻ随着地质灾害领域

探测技术的发展ꎬ合成孔径雷达干涉测量(ｓｙｎｔｈ－
ｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙꎬＩｎＳＡＲ)技术因其

成本低、全天时、全天候、大区域尺度获取地表连续

面上微小形变信息的优势引起了地质灾害从业者

的重视ꎬ合成孔径雷达差分干涉测量(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎ￣
ＳＡＲꎬＤＩｎＳＡＲ)技术是在 ＩｎＳＡＲ 的基础上通过相位

差来获取地表形变的技术ꎬ１９８９ 年ꎬＧｒａｂｒｉｅｌ 等首次

６２



论证了 ＤＩｎＳＡＲ 技术可用于探测厘米级的地表变形

(Ｇａｂｒｉｅｌ ｅｔ ａｌꎬ１９８９)ꎮ 我国近些年来利用 ＤＩｎＳＡＲ
技术监测老采空区残余变形、矿区地面沉降研究方

面取得了不少成果(高腾飞等ꎬ２０１６)ꎮ 相关学者也

采用该技术对火山、地震、滑坡、微地形变化、城市

地面沉降等领域开展了研究ꎬ其分析结果具有一定

的可靠性ꎬ可以用于探查矿山开采引起的沉降隐患

(姚鑫 等ꎬ２０１７ꎻ汪东 等ꎬ２０１９ꎻ齐麟 等ꎬ２０２０)ꎮ 目

前ꎬＤ－ＩｎＳＡＲ 技术在地质灾害领域的监测应用越来

越广泛ꎬ但基于 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术的岩溶山区相位梯

度变化比较大的集中采煤区大区域地面沉降监测

及其影响方面的研究还比较少(郭强ꎬ１９８９ꎻ吴采艳

等ꎬ２００６ꎻ龚兴祥 等ꎬ２００９ꎻ刘晓菲 等ꎬ２０１４ꎻ朱怡飞

等ꎬ２０２２ꎻ况忠 等ꎬ２０２２ꎻ李思发 等ꎬ２０２２)ꎮ
基于此ꎬ本文采用 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎬ选用 ２０２１

年 ６ 月至 ２０２１ 年 ９ 月同一轨道共 ２ 景覆盖鬃岭－
勺窝采煤沉陷区的 ＡＬＯＳ－２ Ｌ 波段雷达卫星 ＳＬＣ
级数据对贵州西部典型采煤沉陷型区域纳雍县鬃

岭－勺窝采煤沉陷区地表开展了雷达干涉形变隐

患监测识别及矿区形变对人类活动的影响研究ꎬ

以期为保障采矿沉陷地区人民的生命和财产安全

提供有力的技术支撑ꎮ

１　 研究背景

实验区位于 １０５°１９′２２ ０８″ １０５°１１′３１ ０２″
Ｅꎬ２６°３９′２５ ０２″ ２６°４５′２５ ０２″Ｎ 之间(如图 １ 所

示)ꎬ面积为 １０５ ２７ ｋｍ２ꎬ涉及乡镇总人口 ７ ３ 万

人ꎬ平均人口密度为每平方千米 ４６８ 人ꎮ 区内整

体为脊状山、中山地貌ꎬ地势东高西低ꎬ最高海拔

２ ３３１ ５ ｍꎬ 最低海拔 １ ５５１ ６０ ｍꎬ 相对高差

７７９ ７０ ｍꎻ 区内出露地层主要为二叠龙潭组

(Ｐ ３ ｌ)、三叠系飞仙关(Ｔ１ ｆ)地层ꎻ气候为亚热带季

风气候区ꎬ年平均降雨量 １ ２４３ ５ ｍｍꎬ降雨多集中

在 ６—８ 月份ꎮ 研究区大小矿井总共 ２３ 个ꎬ分布

集中ꎬ矿井平面面积占研究区面积的 ３３ ４７％ꎬ区
内煤炭资源丰富ꎬ小煤窑开采历史悠久ꎬ特别是二

十世纪八十年代到九十年代ꎬ小煤矿乱采乱挖现

象较普遍ꎬ且大多数小矿井缺乏相应加固工程措

施ꎬ形成了多处地质灾害隐患ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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２　 研究方法与数据

２ １　 Ｄ－ ＩｎＳＡＲ 技术识别地表变形

原理

　 　 合成孔径雷达干涉测量技术( Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)是干涉测量技术

与合成孔径雷达技术的结合ꎬ是通过传感器主动

发射电磁波来识别地物目标的相位信息和散射强

度信息的微波遥感技术ꎬ其获取地面微小形变的

原理是通过差分技术消除观测相位中的地形误

差、平地相位误差、大气相位以及噪声相位误差ꎬ
进而根据(１)式解算出形变量:

Δｒ＝ λ
４π

φｄｅƒ (１)

式中:Δｒ 为地面目标点在雷达视线向(ＬＯＳ)
上的形变量ꎻλ 表示雷达传感器工作波长(ＡＬＯＳ
ＰＡＬＳＡＲ－２ 的波长为 ２３ ６ ｃｍ)ꎻφｄｅƒ表示由两次

观测期间沿着雷达 ＬＯＳ 地表形变引起的形变位

移[]ꎬＤ－ＩｎＳＡＲ 获得干涉的相位为

φ ｉｎｔ ＝φｄｅƒ＋φƒｌａｔ＋φ ｔｏｐｅ＋φａｔｍｏ＋φｎｏｉｓｅ (２)

图 ２　 差分干涉测量几何关系

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

式中:φｄｅƒ为形变相位ꎬ是由两次观测期间沿

着雷达 ＬＯＳ 地表形变引起的干涉相位ꎻφƒｌａｔ为平

地相位ꎬ是由参考椭球面引起的干涉相位ꎻ平地效

应使得干涉条纹比较密集ꎬ导致相位解缠很难进

行ꎬ可通过多项式消除ꎻφ ｔｏｐｅ为地形相位ꎬ是由地形

起伏所引起的干涉相位ꎬ通常由外部获取的 ＤＥＭ
模拟地形相位ꎬ并进行差分处理ꎬ消除地形相位ꎻ
φａｔｍｏ为大气相位ꎬ是由两次观测期间大气条件不

同引起ꎬφａｔｍｏ的去除方式目前还没有好的方法ꎬ降
低大气误差的途径是尽量选择时间周期合适的影

像ꎬφｎｏｉｓｅ表示噪声相位ꎬ是由传播过程中各种噪声

所引起的ꎬ可以通过滤波的方式减弱ꎮ 其中差分

干涉测量的几何关系如图 ２ 所示 (朱建军 等ꎬ
２０１７)ꎮ

２ ２　 数据处理

研究选用 ２０２１ 年 ６ 月 ６ 日与 ２０２１ 年 ９ 月 ２６
日 ２ 期覆盖研究区的 ＨＨ 极化升轨 ＡＬＯＳ－２ 雷达

数据ꎬ影像分辨率为 ３ ｍꎮ 文中采用 ＳＡＲｓｃａｐｅ
５ ２ １ 雷达影像处理平台基于 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术进行

数据处理的步骤主要包括原始数据格式转换、干
涉图生成、滤波和相干系数的计算、相位解缠、控
制点选取、轨道精炼与重去平和地理编码等ꎬ其中

ＡＬＯＳ－２ 数据基本参数如表 １ 所示ꎮ
数据处理过程中为了获得更好的结果ꎬ干涉

图生成步骤的距离向和方位向视数设置为 １ ∶１ꎬ滤
波方法选择 ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ相位解缠方法选择最小费

用流(Ｍｎｉｍｏｗ Ｃｏｓｔ Ｆｌｏｗ)ꎬ解缠相关系数阈值设置

大于 ０ ２ 的保留ꎬ轨道精炼方法选择多项式轨道

精炼(Ｐｌｏｙｎｏｍｉａｌ Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ)ꎮ 本次数据处理主

影像为 ２０２１ 年 ６ 月 ６ 日存档影像、辅影像为 ２０２１
年 ９ 月 ２６ 日存档影像ꎬ通过主辅影像基线估计获

得时间基线为 １１２ 天ꎬ空间基线为 ２０６ ８６ ｍꎬ空间

基线远远小于 ３５ ５２７ ５８７ ｍꎬ其中基线估算的高

程精度和形变精度随着相关系数的变化关系如图

３ 所示ꎮ

表 １　 ＡＬＯＳ－２ 数据基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＬＯＳ－２ Ｄａｔａ Ｂａｓｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 主影像 从影像 时间基线 / ｄ 垂直基线 / ｍ 临界基线 / ｍ
３ ｐａｌｓａｒ２＿２０２１０６０６ ｐａｌｓａｒ２＿２０２１０９２６ １１２ ２０６ ８６３ ３５ ５３７ ６８７
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图 ３　 高程精度和形变精度随着相关系数的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 结果与分析

３ １　 鬃岭 －勺窝集中采煤区 Ｄ －
ＩｎＳＡＲ 技术形变识别结果分析

　 　 文中基于 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术获取的鬃岭－勺窝

集中采煤区视线方向(Ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔꎬ ＬＯＳ)地表形

变识别结果如图 ４ 所示ꎬ红色负值表示地物目标

位移远离卫星传感器的方向ꎬ即目标地物发生了

沉降变形ꎻ绿色正值表示地物目标位移朝着卫星

传感器的方向ꎬ即目标地物相对于卫星传感器的

方向发生了抬升变形ꎮ 从图 ４ 中的形变像素值

空间分布特征来看ꎬ本次观测时段内共识别出了

３ 处典型沉降变形区ꎬ分别为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 红色椭

圆圈标示处ꎬ其中 Ｐ１ 处典型沉降中心位于中岭

井田开采工作面内ꎬＰ２ 处典型沉降中心位于小

树林－小龙井矿井开采工作面内ꎬＰ３ 处典型沉降

中心位于沙田矿井开采工作面内ꎬ３ 处典型沉降

变形中心影响范围 Ｐ１ 处约为 ０ ０６ ｋｍ２ꎬＰ２ 处约

为 ０ １４ ｋｍ２ꎬＰ３ 处约为 ０ ０７ ｋｍ２ꎮ Ｄ－ＩｎＳＡＲ 结

果分析表明ꎬ利用 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术提取 Ｌ 波段 ｐａｌ￣
ｓａｒ２ 探测形变主要为沉降变形ꎬ实地调查结果表

明其发生变形处与矿井工作面具有较好的一致

性ꎬ除了典型沉降隐患区外大部分区域地表较为

稳定ꎮ

图 ４　 鬃岭－勺窝集中采煤区 Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术形变识别结果

Ｆｉｇ ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄ－ＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｚｏｎｇｌｉｎｇ－Ｓｈａｏｗｏ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
Ｐ１—典型形变区ꎻＰ２—典型形变区ꎻＰ３—典型形变区
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３ ２　 形变结果的准确性与可靠性

分析

　 　 形变区准确性和可靠性的分析是检验 Ｄ－
ＩｎＳＡＲ 技术监测结果是否准确可靠的有力佐证ꎮ
文中依据 ２０２０ 年贵州省矿产资源国情调查数据

库最新典型沉降变形处矿井采空区、采煤巷道数

据和实地调查核实方式验证监测结果的准确性可

靠性ꎬ验证结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ
中岭井田、沙田矿井沉降变形处与采空区、采煤巷

道在地表的投影面一致ꎬ小树林－小龙井矿井沉降

变形处位于老采空区边缘ꎬ但从采煤巷道叠加图

来看ꎬ新的采煤巷道与沉降变形区吻合度较好ꎬ通
过分析相关资料可知ꎬ小树林－小龙井矿井目前仍

然未生产矿井ꎬ本次监测的沉降变形区位于新的

开采工作面上ꎬ故而与老采空区吻合度不高ꎮ 但

总体来看沉降变形中心与矿井采空区ꎬ采煤巷道

基本一致ꎮ 另外ꎬ对典型沉降中心进行了现场调

查核实ꎬ核实结果与监测结果一致ꎬ沉降变形严重

处可以明显看见房屋地基沉陷、墙体开裂以及路

面拉张裂隙发育ꎮ 验证结果表明ꎬ监测结果准确

可靠ꎮ

图 ５　 典型沉降变形中心可靠性分析

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
Ｐ１—典型形变区ꎻＰ２—典型形变区ꎻＰ３—典型形变区

　 　 为进一步分析典型沉降变形区的地层岩性特

征ꎬ文中根据贵州 １ ∶５万以角、纳雍、滥坝、白兴、马
场 ５ 幅岩溶石山区域地质调查图提取典型沉降变

形中心地层ꎬ再将提取地层资料与典型沉降变形

中心进行叠加显示与分析ꎬ叠加结果如图 ６ 所示ꎮ
分析典型沉降变形区地质岩性特征可知ꎬ形变处

上覆地层为三叠系下统飞仙关组一段(Ｔ１ ｆ１)、三

叠系下统飞仙关组三段(Ｔ１ ｆ３)ꎬ下覆地层为二叠

系乐平统龙潭组地层(Ｐ ３ ｌ)ꎮ 从岩性组合特征看ꎬ
二叠系乐平统龙潭组上段为区内主要含煤地层ꎬ
由泥质粉砂岩、泥灰岩及煤层组成ꎬ三叠系下统飞

仙关组一段 ( Ｔ１ ｆ１ )、三叠系下统飞仙关组三段

(Ｔ１ ｆ３)岩性以泥质粉砂岩夹薄层泥灰岩为主ꎬ工
程力学性质较好ꎻ整体上看ꎬ形变隐患区地层岩性

０３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年 ４０ 卷　 　



图 ６　 典型沉降中心地质岩性特征

Ｆｉｇ ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ
１—三叠系下统飞仙关组一段ꎻ２—三叠系下统飞仙关组三段ꎻ３—二叠系乐平统龙潭组ꎻＰ１—典型形变区ꎻＰ２—典型形变区ꎻＰ３—典型形

变区

组合结构表现为上硬下软的特征ꎮ 地下煤层的不

断开采与特殊地层岩性组合结构促使该地区开挖

煤层上覆岩层的应力重新分布ꎬ造成岩层移动和

破坏地速度加快是该地区地表沉降变形较为严重

的主要成因之一ꎮ

３ ３　 鬃岭－勺窝集中采煤区地表形

变对人类活动的影响分析

　 　 矿井开采沉陷会对地面环境与居民区建构筑

物等造成破坏ꎬ造成严重的安全问题ꎮ 文中通过

覆盖矿区 ２０１７ 年第三次全国土地调查影像与

２０２１ 年航拍影像采用目视解译出典型沉降变形

中心地表土地覆被(如图 ７ 所示)ꎬ结合典型沉降

变形中心两期地表土地覆被现状ꎬ文中选择 Ｐ２、
Ｐ３ 处典型沉降变形中心作为分析采矿沉陷对矿

区地表环境与居民区建构筑物的影响ꎬ并通过实

地方式现场了解典型沉降地区地面沉降对居民区

及建构筑物的影响现状ꎬ其中解译影像相关参数

见表 ２ꎬ土地利用解译结果数据见表 ３ꎮ
文中基于 ２０１７、２０２１ 年影像ꎬ依据新版«土地

利用现状分类» (ＧＢ / Ｔ ２１０１０－２０１７)标准和沉降

中心土地利用现状目视解译结果如表 ３ 所示ꎬ表 ３

统计结果显示解译的典型沉降变形中心地类主要

为耕地、林地、道路、水体、草地、居民区、工矿用

地、灌木林地以及设施农用地共 ９ 个ꎮ 从表 ３ 中

可以看出 ２０１７ 至 ２０２１ 年期间典型沉降中心耕地、
林地、水体面积减少ꎬ居民区、工矿用地、灌木林地

以及设施农用地面积增加ꎬ道路和草地面积变化不

大ꎬ其中耕地面积减少了 ０ ０１５ ４ ｋｍ２ꎬ林地面积减

少 ０ ００７３ ｋｍ２ꎬ水体面积减少了 ０ ０００ １ ｋｍ２ꎻ居民

区面积增加了 ０ ００１ ８ ｋｍ２ꎬ工矿用地面积增加了

０ ０００ １ ｋｍ２ꎬ灌木林地面积增加了 ０ ０１３ ３ ｋｍ２ꎬ设
施农用地面积增加了 ０ ００７ ６ ｋｍ２ꎮ 典型沉降隐患

区土地利用结果分析表明ꎬ典型沉降变形区人类活

动的强度在增加ꎬ尤其以 Ｐ２、Ｐ３ 沉降变形处最为

明显ꎮ
基于 ＡｒｃＧＩＳ １０ ２ 软件解译的 ２０１７、２０２１ 年

典型沉降中心土地利用现状对比图如图 ７ 所示ꎬ
从图 ７ 中可以看出ꎬ２０１７ 至 ２０２１ 年期间小树林－
小龙井矿井沉降中心林地范围变小ꎬ居民区和设

施农用地面积增加明显ꎻ沙田矿井沉降中心林地

面积减少ꎬ灌木林地和工矿用地面积增加明显ꎮ
由此可知典型沉降中心人类活动的强度在缓慢

增加ꎮ
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图 ７　 ２０１７、２０２１ 年典型沉降中心土地利用现状

Ｆｉｇ ７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０２１

表 ２　 解译影像相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｉｍａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

年份 影像名称 分辨率 / ｍ 数据来源

２０１７ 年
５２２４２６ＰＬ１＋ＧＪ１＋ＷＶ２ＤＯＭ０１
５２２４２６ＰＬ１＋ＧＪ１＋ＷＶ２ＤＯＭ０１

０ ５×０ ５ 全国第三次土地调查数据库

２０２１ 年 ２０２１ 年航飞影像 ０ ２×０ ２ 贵州省矿产资源国情数据库

表 ３　 ２０１７、２０２１ 年典型沉降变形中心土地利用解译结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０２１

年份 耕地 林地 道路 水体 草地 居民区 工矿用地 灌木林地 设施农用地

２０１７ 年 ０ １５３ ６ ０ ０３８ ８ ０ ００３ ８ ０ ００１ ３ ０ ００１ ０ ０ ００６ ０ ０ ０１６ ８ ０ ００１ １ ０ ０００ ０
２０２１ 年 ０ １３８ ２ ０ ０３１ ５ ０ ００３ ８ ０ ００１ ２ ０ ００１ ０ ０ ００７ ８ ０ ０１６ ９ ０ ０１４ ４ ０ ００７ ６

　 　 注:表 ３ 中各土地利用类型面积单位为 ｋｍ２

２３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年 ４０ 卷　 　



图 ８　 开采矿区地面沉降对地表居民区的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

图 ９　 开采矿区地面沉降对地表工矿用地的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

文中针对解译的典型沉降中心居民区及建构筑物

等人类活动强度较高区域进行了现场调察ꎬ调察

结果如图 ８、图 ９ 所示ꎬ通过对典型沉降中心居民

区及建构筑物等重要地类现状实地调查可知ꎬ实
地调查处居民楼地基下沉、墙体开裂ꎬ路面拉张裂

隙清晰可见ꎮ 由此可见ꎬ该区域由于地下煤层的

不断开挖ꎬ引起煤层上覆岩层的应力重新分布ꎬ造
成岩层移动和破坏的强度增大ꎬ采煤活动强度高

的区域上覆岩层应力重新分布叠加地表软弱层在

人为因子和复杂气象因子相互耦合作用后使得地

表处于活跃的不稳定性状态ꎬ当因采煤引起的地

面沉降达到一定阈值临界时ꎬ此时的地面沉降就

对地表的居民楼、建构筑物设施造成损坏ꎬ从而对

沉陷区生活的人民生命和财产安全造成一定程度

的安全隐患ꎮ

４　 讨论

本文采用 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎬ选用 ２０２１ 年 ６ 月至

２０２１ 年 ９ 月同一轨道共 ２ 景覆盖鬃岭－勺窝采煤沉

陷区的 ＡＬＯＳ－２ Ｌ 波段雷达卫星 ＳＬＣ 数据对贵州

西部典型采煤沉陷型区域纳雍县鬃岭－勺窝采煤沉

３３第 １ 期　 　 　 　 　 　 安　 全ꎬ等:基于 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术的采煤沉陷区地面形变隐患识别与影响分析



陷区地表沉陷隐患开展了雷达干涉沉降隐患识别

及其影响分析ꎬ成功探查了 ３ 处典型沉降变形ꎬ并
通过典型沉降变形中心矿井最新采空区、采煤巷道

等数据和实地调查核实方式检验了监测结果的准

确性与可靠性ꎬ但 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术的缺点是易受天

气、时空时相干影响ꎬ然而贵州西部岩溶山区地形

地貌复杂ꎬ海拔高差大ꎬ天气易受局地小气候影响ꎬ
这种特殊的条件组合下 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术很难完整的

探查监测区域的地表形变信息ꎬ但尽管如此ꎬ相比

于传统地面水准、ＧＰＳ 点对点测量而言ꎬＤ－ＩｎＳＡＲ
技术可快速ꎬ较为准确地识别出大面积地区连续面

上的地表形变隐患ꎮ 鉴于此ꎬ联合多轨道、多时相、
多波段雷达与地面监测站结合的大区域岩溶山区

地面形变监测时今后研究的方向ꎮ

５　 结论

本文采用 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎬ选用 ２０２１ 年 ６ 月

至 ２０２１ 年 ９ 月同一轨道共 ２ 景覆盖鬃岭－勺窝采

煤沉陷区的 ＡＬＯＳ－２ Ｌ 波段雷达卫星 ＳＬＣ 数据对

贵州西部典型采煤沉陷型区域纳雍县鬃岭－勺窝

采煤沉陷区地表沉陷隐患开展了雷达干涉沉降隐

患识别及其影响分析ꎮ
结果表明:(１)本文采用 Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术成功

识别了纳雍县鬃岭－勺窝采煤沉陷区 ３ 处因采煤

活动引起成的地面沉降变形隐患ꎬ采用沉降区矿

井最新采空区、采煤巷道数据和实地调查核实方

式验证了监测结果的准确性和可靠性ꎬ３ 处典型

沉降变形隐患影响面积分别为 Ｐ１ 处约为 ０ ０６
ｋｍ２ꎬＰ２ 处约为 ０ １４ ｋｍ２ꎬＰ３ 处约为 ０ ０７ ｋｍ２ꎻ
(２)典型沉降区土地利用现状分析表明 ２０１７ 至

２０２１ 年期间耕地、林地、水体面积减少ꎬ居民区、
工矿用地、灌木林地以及设施农用地面积增加ꎬ道
路和草地面积变化不大ꎬ通过对典型沉降中心居

民区及建构筑物等重要地类现状实地调查可知ꎬ
研究区地面沉降已对居民区房屋道路造成了损

坏ꎬ对沉陷区生活的人民生命和财产安全造成一

定程度的安全隐患ꎮ 基于此ꎬ本文研究 Ｄ－ＩｎＳＡＲ
技术在岩溶山区集中采煤区地面沉降隐患识别与

采矿活动对人类活动的影响为保障矿区人民的生

命和财产安全提供了有力的技术支撑ꎬ在开采矿

区地表环境的整治及人与自然协调发展方面具有

一定的现实意义ꎮ
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王行风ꎬ汪云甲ꎬ杜培军ꎬ等  ２００７ 利用差分干涉测量技术监测煤
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