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摘　要：安徽省铜陵市与岩溶和采矿等相关的塌陷等地质灾害广泛发育，监测岩溶区的时空形变特

征对灾害防治具有重要意义。合成孔径雷达干涉测量（ Interferometric Synthetic Aperture Radar， InSAR）

具有广覆盖、穿透云雾与高精度形变监测等优点，在地质灾害监测中取得广泛应用。文章利用小基

线数据集（ small  baseline subset， SBAS） InSAR技术对覆盖铜陵市铜官区和义安区 2015−2021年的

Sentinel-1数据进行分析，探测到新桥矿区、老鸦岭、笔架山六国化工厂等局部形变区。老鸦岭和新

桥矿区形变区主要集中在矿业开采形成的尾矿坝，视线向最大形变速率分别为 68 mm·a−1 和 118

mm·a−1，其中老鸦岭的形变区受到强降雨影响。笔架山最大视线向形变速率约为 48 mm·a−1，主要与

周边施工活动有关。研究证明 InSAR技术可为岩溶区大范围地质灾害识别提供重要支持。
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创新点：利用  SBAS-InSAR 技术处理铜陵地区  Sentinel-1 数据，识别出多处局部形变区，结合降雨等数

据揭示了岩溶地质条件和矿业开采等人类活动共同作用造成了本区域的形变特征。
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0    引　言

安徽省沿江地区是国内岩溶塌陷地质灾害相对

发育的地区，其中铜陵市最为发育[1]。近年来铜陵市

经济快速发展，随着矿产资源及岩溶水资源被大量

开采，岩溶塌陷日益增多，尤其是矿山开采过程中对

采矿区排水疏干，造成了矿山周边大规模的岩溶塌

陷，据统计，区内累计形成塌陷坑约 500个，影响面

积达 410×104 m2[2]，岩溶塌陷灾害分布面积广，破坏城

市建筑、造成地面不均匀沉降，危害极大。

据不完全统计，自 20世纪 50年代至 2001年矿

山累计发生 18处因采疏地下水导致的岩溶塌陷，其

中 14处集中分布在铜陵市周边 ，共产生塌陷坑

331个，影响面积达 371.9×104 m2[2]。2005年 1月−

2015年 9月，区内 10处岩溶地面塌陷共产生塌陷坑

142个，影响面积达 33×104 m2[3]。位于天马山硫金矿

床西北的小街地区，从 1955年开始有岩溶塌陷发生，

至 2017年先后有 31处被列为岩溶地质塌陷灾害点，
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造成经济损失 1.6亿元，塌陷伴生大量地裂缝和地面

不均匀沉降，随着矿产资源的持续开发，后续仍可能

发生岩溶塌陷[4−5]。位于朝山村的大型岩溶塌陷区，

从 2011年 12月 10日到 2012年 1月 8日累计产生

塌陷坑 48处，塌陷坑密度每平方公里 200个，造成

地面开裂、公路河道损坏，给当地居民的生命财产安

全留下了极大隐患[6]。

地质灾害隐患点通常位于地表形变具有明显迹

象的区域，如果对地表进行实时形变监测，就能实现

全面识别地质灾害隐患点并及时预警[7]。铜陵市政

府已采取埋桩法、上漆法等简易监测手段对已知灾

害隐患点进行了监测[8]，但这种方法无法获得大区域

的沉降信息，难以排查监测未知的隐患灾害。近年来，

合成孔径雷达干涉测量（InSAR）作为一种大范围高

精度的形变监测手段得到广泛应用，相较于其他的传

统监测手段具有全天候、全天时、空间覆盖范围广、

不受天气影响和精度高等优势[9]。随着永久散射体

干涉测量（Persistent Scatterers InSAR，PSI）与小基线

干涉测量技术（Small  baseline  InSAR，SBAS-InSAR）
等时序 InSAR技术的陆续提出 [10]，通过利用 InSAR
数据中的相干像素进行高精度地表形变监测，在地质

灾害识别监测中发挥着越来越重要的作用[9,11−12]。

本文采用 SBAS技术对 2015-2021年 Sentinel-1
数据集进行分析，获取了安徽铜陵铜官区和义安区

的地表形变时空特征。通过形变速率图，识别出新

桥矿区、老鸦岭、笔架山和六国化工厂四个局部形

变区，并对四个形变区的时序形变特点和影响因素

进行分析。 

1    实验区与数据简介

铜陵市位于安徽省中南部，长江中下游南岸，地

处沿江平原丘陵区，属于亚热带湿润季风气候，总面

积 2 991.87 km2，是皖江经济带重要区域。铜陵自然

资源丰富，尤以矿产资源储量丰，矿种全而闻名，被

誉为“中国古铜都”[13]，已探明的矿种主要有铜、硫、

铁、金、银、煤、石灰石等，因此铜陵作为国家重要的

矿产产区，目前全市领证开采矿山 220座，年采掘矿

石量 3 000 m3，采选矿业总产值 20余亿元[2]。铜陵市

碳酸盐岩地层十分发育，累计厚度达 1 500 m以上，

集中在中上石炭统至下二叠统和中下三叠统 2个地

质时期，由于矿山开采疏干、抽水等因素，导致铜陵

饱受岩溶塌陷等地质灾害威胁。

本文以铜陵市铜官区和义安区为研究区，位于

安徽省中南部，长江中下游南岸。区内的可溶岩分

布广泛，研究区内金银铜铁硫等矿产丰富，具有 3 500
余年的开采历史，因此，岩溶塌陷、采空塌陷等地质

灾害广泛发育。图 1中圆圈标记了历史岩溶塌陷位

置 130处，主要集中于铜官区狮子山附近。图 1a展

示了研究区的地形及岩溶发育状况。研究区的地貌

如图 1b，区内地形南高北低，以北为长江冲积平原区，

地形平坦低洼，标高 6.5~20 m。以南为低山丘陵区，

地形起伏大，标高一般 50~250 m，最高为铜官山

493 m。

Sentinel-1为欧洲空间局哥白尼计划重要组成部

分，由两颗极轨卫星组成。Sentinel-1A与 Sentinel-
1B分别于 2014年 4月 3日和 2016年 4月 25日发
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射升空，其中 Sentinel-B于 2021年 12月 23日出现

电力故障，停止工作。Sentinel-1卫星的主要工作模

式为干涉宽幅（Interferometric Wide，IW）模式，使用

TOPS（Terrain Observation by Progressive Scan）成像，

覆盖范围可达 250 km。本文获取了 2015年 4月至

2021年 12月的 184景 Sentinel-1升轨数据进行干涉

处理，数据干涉组合如图 2。本文获取了日本宇宙航

空研究开发机构 AW3D 30m数字地表模型进行差分

干涉图生成和地理编码。同时获取了铜陵气象站点

日值降雨数据进行岩溶区形变影响因素分析。 

2    时序InSAR分析方法

SBAS-InSAR技术采用多主影像方式，通过组合

短时间和空间基线的干涉对，可以提取在永久散射

体和一定时间内保持稳定的分布式目标[10]。因此，

为了更好地利用场景中的分布式目标，本文采用此

技术获取实验区的地表形变和时空特征。

假设获取到铜陵地区的 N+1幅 Sentinel-1 SAR

数据，其获取时间按顺序排列分别为 t0,t1,t2,…,tn。论

文首先选取 2019年 04月 16日获取的数据为参考影

像，采用几何配准与增强谱分集方法将剩余数据配

准至参考数据空间，形成图 2所示的 M 对干涉组合，

并利用 AW3D DEM移除地形相位。论文采用振幅

离差与时间相干性的方式提取干涉图中相干点目

标[14]，对选中点目标进行离散相位解缠。其中第 j 幅

干涉图为 ta 和 tb 两个时刻的 SAR影像组合而成，其

在某一地面目标点处的干涉相位 δφab 表示为：

δφab = φb−φa ≈
4π
λ

[db−da]+φtopo+φatm+φn (1)

式中：λ 为波长；da 和 db 为 ta 和 tb 两个时刻相对起始

时刻 SAR卫星视线方向的累积形变量；φtopo 为地形

残差相位；φatm 为大气延迟相位；φn 为噪声相位。

地形残差相位可以利用基线与地形之间的线性

关系估计，通过最小二乘进行估计 [15]。大气相位通

过相位堆叠方法求解，采用叠加求和的方式来估计

共有日期的大气延迟相位[16]。在估计并移除上述两

个相位分量后，上式简化为：

δφab = φb−φa ≈
4π
λ

[db−da] (2)

为了获取时序形变信息，地表形变引起的相位

变化与时间成线性关系：

v j =
φ j−φ j−1

t j− t j−1
(3)

相应的，第 j 幅干涉图的形变相关相位可以表示为：
tb, j∑

k=ta, j+1

(tk − tk−1)vk = δφ j (4)

式（4）可以简化为：

BV = δφ (5)

式中：B 为式（6）所示系数矩阵，其中+1表示主影像，−1
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图 2　Sentinel-1干涉对组合

Fig. 2　Interferometric combinations of Sentinel-1 data
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表示从影像；V 为速度向量；δφ 为形变相位向量。最

终的时间序列形变和形变速率可以通过最小二乘求解。

B =


0 −1 0 +1 · · ·
0 0 +1 0 · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·

 (6)

 

3    实验结果分析
 

3.1    实验区平均形变速率

图 3给出了利用 Sentinel-1数据获取铜陵的视

线向平均形变速率，本文共提取到 887 481个相干目

标，平均观测密度为 2010个·km−2。相干目标主要分

布于地形较为平缓的区域，地势高的区域植被较多，

时间去相干影响较大。实验区整体稳定，其中，以新

桥矿区形变最为明显，最大形变速率达到 118 mm·a−1，
在老鸦岭水库和笔架山岩溶区均探测到形变。主要

形变区与历史岩溶塌陷及岩溶分布区距离较近，存

在一定的相关性。 

3.2    新桥矿区形变特征

新桥矿区岩溶地质发育强烈，水文地质条件复

杂，地形低洼汇水，下伏碳酸岩盐发育，上覆第四系

砂砾层亚黏土，土层厚度 10~30 m，属于岩溶充水矿

床[17]。矿区自 1973年勘探开始，随着矿山逐步开采，

累计塌陷 150余处，总影响面积约 110×104m2[2]，铜陵

市将新桥矿区列入岩溶地面塌陷预防监测重点

地段。

图 4中的 InSAR观测结果显示新桥矿区周边存

在最大约 118 mm·a−1 的形变，位于 P1处新桥矿区南

部的新四房排土场[18]，受工程建设影响，此处在观测

期间发生了非常明显的形变，平均形变速率为

85 mm·a−1，图 5a显示视线向累积形变量达到了

572 mm，形变整体呈现线性。P2处位于新桥矿区北

部的露天矿场，受矿区开采工作的影响，形变速率达

到了 34 mm·a−1，图 5b显示视线向累积形变达到了

281 mm。其中，P2处形变在 2020年开始出现显著

加速趋势，根据铜陵化工集团新桥矿业有限公司已

公布年度环境报告书[19]，获取了 2017年至 2020年新

桥矿区的矿石年开采量如图 6，其中开采量最大的铜

料在 2020年开采量达到 6 380万 t，较往年开采量提

升了近 50%，推测可能是由于矿场开采活动加剧造

成了形变加速现象。 

3.3    老鸦岭水库形变特征

老鸦岭水库是冬瓜山铜矿尾矿库，图 7给出的

形变速率图显示形变集中在尾矿库矿渣堆积体上[20]，

最大形变速率约 68 mm·a−1。
图 8给出了位于矿渣堆积体上 P3的时序累积

形变结果，累积形变达到了 272 mm，受矿区矿渣堆
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图 3　利用 Sentinel-1数据提取的实验区平均形变速率图

Fig. 3　Mean displacement rate map of the study area derived from Sentinel-1 InSAR data
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积等人为生产活动影响，堆积体表面在不同时期出

现一定的抬升趋势。结合最近的铜陵气象站日值降

雨数据对时序形变进行分析，可发现降雨一定程度

上会加剧形变，例如，2016年、2020年和 2021年大

幅度降雨，堆积体表面呈现加速形变特征，表明剧烈

降雨会加剧堆积体的形变。
 

3.4    笔架山岩溶区形变特征

笔架山区域位于铜官山背斜西北翼，主要地层

为二叠系栖霞组，岩溶发育强烈，含水丰富，是铜陵

市岩溶塌陷发生的主要地层[2]。图 9给出了笔架山

区域的形变速率，形变区速率为 10~48 mm·a−1。形变

区域位于笔架山和大铜官山之间的山谷中，呈现长
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图 4　新桥矿区平均形变速率图

Fig. 4　Mean displacement rate map of the Xinqiao Mining Area
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图 6　新桥矿区历年矿产量

Fig. 6　Annual mineral production of the Xinqiao Mining Area over the years
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图 7　老鸦岭水库平均形变速率图

Fig. 7　Mean displacement rate map of the Laoyaling reservoir
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条形，该处形变区域并未出现在以往的地质灾害调

查结果中，可能是新的灾害隐患点。在形变最为明

显区域选择 P4点进行分析，图 10给出了 P4点的时

间序列形变，该点视线向最大累积形变达到了

120 mm，同时发现 P4处形变逐渐减缓。获取该区域

谷歌地球历史光学影像 (如图 11), 发现 P4点东北侧

形变可能与新楼盘建设有关，同时 P4点所处区域可

能是施工建设的堆填区，随着时间推进 P4点的固结

沉降逐渐趋于稳定。
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图 8　P3点累积沉降

Fig. 8　Cumulative settlement at point P3
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图 9　笔架山平均形变速率图

Fig. 9　Mean displacement rate map of the Bijiashan Mountain
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3.5    六国化工厂形变特征

六国化工厂形变区位于铜官区西侧，位于长江

东岸的六国化工厂内，由于工厂建设导致大量的堆

积体，图 12给出的形变速率图显示形变集中在堆积

体四周，堆积体最大形变速率约 65 mm·a−1，图 13给

出了 P5点的时间序列形变，该点累积形变达到了

353 mm。通过图 14谷歌地球历史光学影像可以发

现，该处区域在 2017年前主要为化工厂生产堆积区

域，之后开始修建厂房，期间该区域形变开始加速，

至 2021年初，厂房基本建设完成，后续堆积物逐步

清理，形变开始减缓，该处区域形变主要与工厂的生

产建设活动有关。 

4    结论与展望

本文利用 SBAS-InSAR技术对覆盖铜陵地区的

Sentinel-1数据进行处理，获取了 2015-2021年间的

资料，发现新桥矿区、老鸦岭、笔架山和六国化工厂

等局部形变区。最大形变位于新桥矿区，速率约为

118 mm·a−1。通过对上述局部形变区的分析发现，岩

溶地质条件和矿业开采等人类活动共同作用造成了
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图 10　P4点累积沉降

Fig. 10　Cumulative settlement at point P4
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图 11　P4点所在区域历史光学影像

Fig. 11　Historical optical imagery of the area surrounding control point P4
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本区域的形变特征。特别是老鸦岭尾矿库形变还受

到降雨影响。本文的研究表明，InSAR技术可以用

于大范围地质灾害识别监测，为地质灾害的防治提

供重要的信息。对于形变较大的区域，建议安装布

设相应的地面监测手段，详细评估险情。随着我国

陆探卫星以及未来卫星任务的开展，大量的 SAR卫
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图 12　六国化工厂平均形变速率图

Fig. 12　Mean displacement rate map of the Liuguo Chemical Plant
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星数据得以应用，可以进一步分析形变区域的特征，

对灾害点进行更为精细的监测和评估，InSAR技术

将在此区域灾害监测中发挥更加重要的作用。

致谢：本文所采用的 Sentinel-1数据由欧洲空间局

免费提供。30 m分辨率的 AW3D数据由日本宇宙

航空研究开发机构提供。本文的降雨数据由中国气

象网提供。
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Monitoring of surface deformation and its spatiotemporal characterization in
Tongling City of Anhui Province based on time-series InSAR of Sentinel-1 data

YANG Chen1,2，JIN Yuan3，DENG Fei4，SHI Xuguo3

（1. Institute of karst geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；2. Pingguo Guangxi, Karst

Ecosystem, National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China；3. School of Geography and Information

Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430078, China；4. Bureau of Foshan Geological Survey,
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Abstract    Tongling City, located in the south-central part of Anhui Province on the southern bank of the middle and
lower  reaches  of  the  Yangtze  River,  lies  within  the  hilly  region  of  the  riverine  plain  and  experiences  a  subtropical
humid  monsoon  climate.  With  a  total  area  of  2,991.87  square  kilometers,  it  is  a  crucial  region  within  the  Wanjiang
Economic  Belt.  Renowned  as  the  "Ancient  Copper  Capital  of  China",  Tongling  is  abundant  in  natural  resources,
particularly minerals, including copper, sulfur, iron, gold, silver, coal,  and limestone. As a significant mining area in
China,  there  are  currently  220  licensed  mines  in  Tongling,  which  are  extracting  30  million  cubic  meters  of  ore
annually, with a total mining and processing output exceeding two billion yuan. The carbonate rock strata in Tongling
are  highly  developed,  with  a  cumulative  thickness  of  over  1,500  m.  These  strata  are  primarily  concentrated  in  the
Middle-Upper Carboniferous to Lower Permian and Middle-Lower Triassic geological periods. Due to factors such as
mining  dewatering  and  groundwater  pumping,  Tongling  has  been  vulnerable  to  geological  hazards  such  as  karst
collapses.
　 　The  sites  with  potential  geological  hazards  are  typically  found  in  regions  exhibiting  clear  signs  of  surface
deformation.  Real-time  monitoring  of  surface  deformation  allows  for  comprehensive  identification  of  the  sites  with
potential geological hazards and timely early warnings. The simple monitoring methods, such as pile-embedding and
painting  to  observe  known  hazard  sites,  have  been  employed;  however,  these  techniques  cannot  capture  large-scale
subsidence data, making it difficult to detect and monitor unknown hazards. In recent years, Interferometric Synthetic
Aperture Radar (InSAR) has been widely used as a large-scale, high-precision deformation monitoring tool. It  offers

（下转第 644页）
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be categorized into two levels: high-risk and moderate-risk. The high-risk zone is mainly distributed around the sewage
treatment plant and cement plant area, comprising 70.83 % of the total study area. Conversely, the moderate-risk zone
is mainly located in the northwest corner of the study area, accounting for 29.17 % of the total.
　　In conclusion, it is recommended to strengthen the dynamic monitoring and management of groundwater, along
with implementing measures to prevent and control surface sewage seepage. These actions are essential to protect the
region from ground collapse hazards and to reduce the risk of disasters.

Key words    karst ground collapse, formation mechanism, susceptibility, vulnerability, risk assessment

（编辑  张 玲）
 

 

（上接第 631 页）

several  advantages over  traditional  methods,  including all-weather  capability,  continuous operation,  extensive spatial
coverage, and high accuracy. With the development of time-series InSAR techniques like Persistent Scatterers InSAR
(PSI) and Small Baseline InSAR (SBAS-InSAR), high-precision surface deformation monitoring using coherent pixels
within InSAR data has become increasingly important in identifying and monitoring geological hazards.
　　This study focuses on Tongguan District and Yi’an District in Tongling City, situated in the south-central part of
Anhui Province, along the southern bank of the middle and lower reaches of the Yangtze River. The study area boasts
extensive soluble rock distributions and rich mineral resources like gold, silver, copper, iron, and sulfur, with a mining
history  spanning  over  3,500  years.  Consequently,  geological  hazards  like  karst  collapses  and  mining  collapses  are
prevalent.  Fig.1  marks  130 locations  of  historical  karst  collapse,  primarily  concentrated  near  Shizishan in  Tongguan
District. Fig.1a illustrates the terrain and karst development within the study area, while Fig.1b depicts the landform,
characterized by higher terrain in the south and lower, flat terrain in the north (the Yangtze River alluvial plain, with
elevations ranging from 6.5 to 20 m) and hilly terrain in the south (with significant topographic relief and elevations
generally between 50 and 250 m, peaking at 493 meters at Tongguan Mountain).
　　This study utilizes SBAS-InSAR technology to process Sentinel-1 data covering Tongling City, identifying local
deformation  zones  from  2015  to  2021,  including  the  Xinqiao  Mining  Area,  Laoyaling,  Bijia  Mountain,  and  Liuguo
Chemical Plant. The maximum deformation rate, observed in the Xinqiao Mining Area, is approximately 118 mm/yr.
Analysis  of  these  deformation  zones  indicates  that  the  combined  effects  of  karst  geological  conditions  and  human
activities  like  mining  have  contributed  to  the  observed  deformation  characteristics.  Notably,  deformation  in  the
Laoyaling  tailings  pond  is  also  influenced  by  rainfall.  Our  findings  demonstrate  that  InSAR  technology  can  be
effectively  employed  for  large-scale  geological  hazard  identification  and  monitoring,  providing  vital  information  for
disaster  prevention  and  control.  For  areas  with  significant  deformation,  it  is  recommended  to  install  corresponding
ground monitoring measures to assess risks in detail. With the launch of China’s land exploration satellites and future
satellite  missions,  abundant  SAR  satellite  data  will  become  available  for  more  detailed  analysis  of  deformation
characteristics,  enabling  more  precise  monitoring  and  assessment  of  hazard  sites.  InSAR  technology  will  play  an
increasingly critical role in disaster monitoring in this region.
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