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河北  石家庄　050061）

摘　要：地表变形是反映活动层冻融过程的重要特征。为研究地表变形与活动层水热过程的相

关性，采用 SBAS-InSAR 技术对祁连山地区野牛沟多年冻土区近 5a 的地表变形进行长期连续监

测，并基于野外观测数据研究了地表变形与土壤水热过程的关系。结果表明，冻融过程与水力

侵蚀作用引起的地表变形最为显著，地表变形表现出明显的季节性特征。冻融过程引起的地表

累积变形较小，年际冻胀、融沉幅度约为 10～20 mm；水力侵蚀引起的地表累积变形较大，年际地

表变形幅度超过 50 mm。野外观测数据表明活动层土壤温度具有轻微的下降趋势，负温等温线

下探深度增加、历时加长，冻结锋面交汇日逐渐提前。地表变形与土壤温度、土壤湿度具有较好

的相关性，在土壤水分富集区相关性更强，相关系数分别为−0.522、−0.415（P＜0.001）。土壤水分

富集区土壤含水量的变化对地表冻胀、融沉幅度变化的影响也更显著，两者具有良好的线性关

系。笔者定量描述了活动层地表变形与土壤水热过程的关系，对大范围活动层冻融参数的监测

研究具有参考意义。
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Abstract：Surface  deformation  is  an  important  feature  reflecting  the  freeze-thaw  process  of  active  layer.  To
 
 

收稿日期：2023-10-07；修回日期：2024-01-03；责任编辑：贾晓丹

基金项目：中国地质调查局项目“地质调查智能技术与通用工具研发推广（西安地调中心）”（DD20230605），“云平台地质调

查西安地调中心节点运行维护与网络安全保障”（DD20230708），中央科研院所基本科研业务费项目“基于 InSAR-

GRACE 技术的华北平原典型城市地下水与地面沉降耦合分析”（KY202302）和陕西省重点研发计划“黄河流域（陕

西段）生态安全格局构建、评价与风险管控关键技术研究”（2021ZDLSF05-01）联合资助。

作者简介：褚洪义（1995−），男，硕士，研究实习员，主要从事 InSAR 理论与应用研究。E–mail：chuhongyi@mail.cgs.gov.cn。 

第 57 卷 第 6 期 西   北   地   质 Vol. 57　No. 6
2024 年 （总 238 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2024（Sum238）

https://doi.org/10.12401/j.nwg.2024001
https://doi.org/10.12401/j.nwg.2024001
mailto:chuhongyi@mail.cgs.gov.cn


study the correlation between surface deformation and active layer hydrothermal processes, SBAS-InSAR tech-

nique was used to continuously monitor  the surface deformation in the permafrost  area of  Yeniugou in Qilian

Mountains  in  recent  5a,  and  the  relationship  between  surface  deformation  and  soil  hydrothermal  process  was

studied based on field observation data. The results indicate that the surface deformation caused by freeze-thaw

process  and  hydraulic  erosion  is  the  most  significant,  and  the  surface  deformation  exhibits  obvious  seasonal

characteristics. The cumulative surface deformation caused by freeze-thaw process is relatively small, and the in-

terannual amplitude of frost heave and melt subsidence is about 10～20 mm; The cumulative surface deforma-

tion caused by hydraulic erosion is relatively large, with an interannual surface deformation exceeding 50 mm.

Field observation data shows a slight downward trend in soil temperature in the active layer, with an increase in

depth and duration of the negative temperature isotherm, and a gradual advance in the freezing front intersection

date. The surface deformation has a good correlation with soil temperature and soil moisture, in areas where soil

moisture enriched, the correlation is stronger, with correlation coefficients of −0.522 and −0.415 (P＜0.001), re-

spectively. The changes in soil moisture content in soil moisture rich areas also have a more significant impact

on the amplitude of surface frost heave and thaw settlement, and there is a good linear relationship. This article

quantitatively describes the relationship between surface deformation of active layers and soil hydrothermal pro-

cesses, which has reference significance for monitoring and studying the freeze-thaw parameters of large-scale

active layers.
Keywords：InSAR；surface deformation；permafrost；active layer；hydrothermal process

多年冻土是影响寒区生态环境最活跃的因素。

在全球变暖的背景下，世界范围内的多年冻土发生了

不同程度的退化，主要表现为多年冻土面积减少、厚

度减薄、活动层厚度增加、多年冻土温度升高等。青

藏高原是世界上中低纬度面积最大、海拔最高的多年

冻土区（Zhao et al., 2020;吴青柏等, 2021），对气候变化

更敏感（Peng et al., 2018），变暖速率是全球平均水平

的两倍（Zhang et al., 2019; You et al., 2021），多年冻土

面积减少速率约为 1.15×104 km2/a（Gao et  al.,  2023）。

多年冻土会直接或间接影响区域生态水文过程、碳循

环乃至工程建设的稳定性，活动层热融和冻胀的特性

也会改变地表形态，形成冻胀丘、热融滑塌、冻土沼

泽等不良地质现象。为此许多国际科学机构将多年

冻土作为重要监测和研究内容，包括极地系统科学计

划（ARCSS）、环极地活动层监测计划（CALM）、多年

冻土热状态计划（TSP）等。

传统的监测手段依赖大量的野外作业，然而受限

于恶劣的自然环境，野外作业具有成本高、覆盖范围

小等缺点，往往集中在青藏公路沿线、黑河流域等重

点区域。卫星遥感和大地测量技术的迅速发展，为大

范围多年冻土观测提供了新手段。合成孔径雷达干

涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）

是一种基于微波观测地表变形的技术，具有全天候、

精度高、范围广等优势（冯旻譞等, 2023），可以很好地

观测冻融过程由水冰相变引起的地表周期性变形（张

廷军, 2012; Wang et al., 2020），在区域尺度多年冻土调

查中的应用日趋成熟。Daout 等（2017）利用 InSAR 技

术反演了 2003 至 2011 年青藏高原区域大范围的季节

形变量，并对季节性形变延迟进行了探讨；Zhang 等

（2019）、王志伟等（2021）探讨了不同下垫面以及土壤

孔隙度等因素对地表变形分布特征的影响；范鹏等

（2021）、逯中香等（2022）通过 InSAR 技术研究了地表

冻胀融沉作用对青藏工程设施稳定性的影响；Liu 等

（2012）、Wang 等 （2018）基于水质量守恒建立了 In-

SAR 地表变形与活动层厚度的函数关系来反演活动

层厚度。目前采用 InSAR 技术对多年冻土的研究主

要聚焦多年冻土地表变形空间分布特征、对工程稳定

性的影响、多年冻土参数反演等方面，针对地表冻胀

融沉与活动层水热过程定量关系的研究较少。为此，

笔者采用时序 InSAR 技术对祁连山地区野牛沟地表

变形进行 5 年的连续观测，分析野牛沟地表变形的成

因；结合气象站观测数据，通过相关分析等方法研究

地表变形与土壤水热动态变化的关系，对研究长时序、

大范围多年冻土变化具有参考意义。 

第 6 期 褚洪义等：多年冻土 InSAR 地表变形监测与土壤水热过程研究 245
 



1　研究区概况

野牛沟位于青海省祁连县，地处青藏高原东北部

祁连山地区（图 1），地形地貌主要由新生代构造活动

形成，野牛沟南北两侧山脉呈 NW—SE 走向，地貌类

型复杂，第四季冰川和冰碛堆积地貌大量发育（郭怀

军, 2017）。河谷内部是黑河上游西支冲积平原，地势

较为平坦。野牛沟受青藏高原和大陆性气候影响，为

高原（亚）高寒带半干旱气候，年降雨量约 400 mm，多

年平均气温约为−4 ℃（王庆锋等, 2016）。研究区土壤

质地粗糙，有机物含量少，主要为砂质土、黏土、亚粘

土（陈玉兴等, 2019），植被类型为高寒草甸、高寒沼泽

草甸（Cao et al., 2018; 马素辉等 , 2018）。野牛沟属阿

尔金–祁连山高寒带高山冻土区，多年冻土十分发育，

多年冻土下界约为 3 650～3 700 m，活动层厚度为

1～4.9 m，平均厚度约为 2.7 m（Cao et al., 2017; Han et

al., 2022）。
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图1　研究区位置图

Fig. 1　Map showing the study area
 
 

2　数据与方法
 

2.1　数据

（1）SAR 数据

SAR 数据采用 Sentinel-1A 卫星降轨单视复数

（single look complex,  SLC）影像，时间跨度为 2017 年

10 月至 2022 年 10 月，共 152 期，设置最大时间基线

为 60 d，数据时空基线分布及干涉像对组合见图 2。

（2）土壤温湿度数据
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图2　干涉像对时空基线分布

Fig. 2　Spatial-temporal baselines of interferograms
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通过国家青藏高原科学数据中心（https://doi.org/

10.11888/Atmos.tpdc.300628）黑河流域地表过程综合

观测网，收集大沙龙气象站 2017~2022 年不同深度的

土壤温度、土壤含水量数据（Liu et al., 2018; Che et al.,

2019; Liu et al., 2021），研究活动层水热过程。 

2.2　小基线子集

小 基 线 子 集（small  baseline  subsets,  SBAS）-In-

SAR 方法采用多主影像组合，通过设置较短的时间和

空间基线生成干涉像对，保证干涉图具有较高的相干

性。与永久散射体（persistent scatters, PS）-InSAR 方法

相比，SBAS 方法更关注分布式特征，在缺少高相干点

的区域依然可以获取较可靠的结果，更适用于自然特

征（张林梵, 2023）。野牛沟地表主要为高寒草甸等自

然地表，人工建筑等高相干点十分稀少，因此笔者选

择 SBAS-InSAR 技术作为地表变形监测的技术手段。

假设有 N+1 幅 SAR 影像，通过设置合适的时空

基线得到 M 幅差分干涉图，M 满足：

(N +1)/2≤M≤N(N +1)/2 （1）

vi

∆∅i, j

用 表示相邻某一时段的平均相位速率，第 i 幅

和第 j 幅干涉对差分相位 可以表示为该时段平均

相位速率在时间间隔内的和：
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（2）

式（2）系数矩阵可用 B 表示。在解算地表形变时，

对于小基线子集内部，N≥M 可以使用最小二乘法求

解，当各子集间 N＜M，矩阵 B 容易产生秩亏，因此采

用奇异值分解方法（SVD）得到速率的最小范数解，从

而获得某一时间段的形变相位和地形等噪声相位。 

3　野牛沟地表变形特征与成因

本研究提及的 InSAR 地表变形方向均为降轨

LOS（line of sight）向， InSAR 解算野牛沟地表变形见

图 3，受地形地貌、积雪等因素影响，南北两侧山脉失

相干较严重。河谷内部地势较平坦，植被类型主要为

高寒草甸，地表变形主要受冻融作用影响，年均形变

速率较小，为−10～10 mm/a；南北两侧山脉部分沟谷、

边坡受融水侵蚀作用，年均形变速率较大，最大可达

−162 mm/a。 
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图3　野牛沟地表年均形变速率

Fig. 3　Average annual deformation of Yeniugou
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3.1　冻融作用

为探究野牛沟地区冻融过程，采用季节–趋势

分 解 法（Seasonal-Trend  decomposition  using  LOESS,

STL）对 A 区域 2021 年时序变形进行季节性分解见

图 4。A 区域位于河谷内部山前平原（图 3），植被类

型为高寒草甸（Wang et al., 2017），西、北区域海拔位

于多年冻土下界以上，东南区域位于多年冻土下界

以下。该区域地表变形表现出明显的季节性特征，

4～5 月随着温度升高地表开始出现融沉，季节变形

量逐渐增大并持续至 9～10 月，东南部季节冻土区

融沉量更大。分别在多年冻土区与季节冻土区选择

典型点 PT1 和 PT2 进行长时间序列地表变形分析如

图 5 所示，季节冻土区与多年冻土区地表变形呈现

相同的季节性特征，受局地因素影响，地表冻融变

形量级有较大差异，年际地表冻胀、融沉幅度约为

10～20 mm。
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图4　A 区域季节变形特征

Fig. 4　Seasonal deformation characteristics of region A
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Fig. 5　Time series deformation characteristics caused by freeze-
thaw process of PT1 and PT2

  

3.2　水力侵蚀作用

水力侵蚀主要表现为冰川积雪融水对坡体的侵

蚀和河流对边坡的侵蚀作用。由于靠近冰川积雪区

域失相干较为严重，笔者仅对河流边坡侵蚀变形进行

分析。图 6 所示为图 3 中 B、C 两区域河流侵蚀边坡

变形空间特征。B 区域两条河流边坡均出现明显变

形且只发生在一侧，形变速率约为 50 mm/a（图 6c）；C

区域两侧坡体均有变形分布，呈现漏斗状特征，漏斗

中心变形速率可达 80～100 mm/a，两侧边坡形变信

号一正一负是坡向与雷达视角原因所致（王燕燕等 ,

2019）（图 6d）。受青藏高原和大陆性气候影响，野牛

沟属高原（亚）高寒带半干旱气候，年降水量少且集中，

河流补给主要来源于冰川和积雪融水（Cheng et al.,

2014）。夏季温度升高时，冰雪融水补给河流，河流流

量增加对地表侵蚀作用增强导致边坡形变速率较大；

而冬季冰雪以固态形式存在，河流流量减少，对边坡

的侵蚀作用减弱，地表基本处于平稳状态。因此河流

边坡地表变形曲线呈现明显的季节性特征（图 7）。其

中 C 区域地表变形在冬季出现了小幅度的反弹，可能

与地表水位较浅、坡体局部区域含水量较高有关，降

温时地表首先冻结阻碍了地下水的流动，使得地下水

在此区域进一步富集冻结，导致地表出现冻胀抬升

（吴吉春等, 2007）。 
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4　地表变形与土壤水热过程
 

4.1　土壤冻融过程

大沙龙站位于祁连县西侧沙龙滩地区，海拔 3 739 m，

下垫面为沼泽化高寒草甸。大沙龙站在 0 cm、−4 cm、

−10 cm、−20 cm、−40 cm、−80 cm、−120 cm、−160 cm

处记录土壤温度和土壤含水量，观测间隔 10 min，数

据周期为 2017 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日。为

方便对比，笔者根据 SAR 成像时间对气象观测数据进

行了筛选。

由于浅层土壤温度的日变化十分活跃，难以反映

季节特征，仅对−20 cm 深度及以下的土壤温度进行分

析。图 8 为 2017～2021 年大沙龙站不同深度土壤温

度随时间的变化过程（2022 年数据缺失较为严重）。

以 2017 年为例，从季节冻融过程来看，5 月 6 日深度

−20 cm 处开始融化，随着时间的推移融化锋面逐渐下

移，该过程土体处于吸热状态，融化过程是自上而下

的，6 月 25 日融化深度超过−160 cm，至此观测深度的

土体全部处于负温状态，历时 50 d。11 月 1 日深度

−20 cm 处开始冻结，在−160 cm 深度冻结始日则为 11

月 16 日，冻结过程是自上而下和自下而上的双向过

程，土体处于上下温度低、中部温度高的状态（王庆锋

等,  2016; 马晶晶等 ,  2022），冻结锋面交汇于深度约

−120 cm 处。值得注意的是，由于温度向下传输需要

一定的过程（Li  et  al.,  2015），因此地表冻融始日较

−20 cm 处应有所提前。

其他年份冻融过程与 2017 年类似，差异主要体

现在冻融过程的时间节点和不同深度的温度分布。

从历年数据对比来看，以−4 ℃ 等温线为例，其下探深

度逐年增加、历时变长。从冻结锋面来看，每年交汇

深度基本不变，而交汇时间逐渐提前，分别为 2017 年
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图6　河流侵蚀边坡变形分布

Fig. 6　Surface deformation caused by hydraulic erosion
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Fig. 7　Time series deformation characteristics caused by
hydraulic erosion
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11 月 30 日、2018 年 11 月 20 日、2019 年 11 月 15 日、

2020 年 11 月 15 日、2021 年 11 月 15 日。以上数据表

明，大沙龙站具有较小的降温趋势，与 Sun 等（2022）

在野牛沟的研究结论一致。 

4.2　地表变形与土壤水热过程

大沙龙站 InSAR 地表变形与土壤温湿度分层数

据随时间变化的关系见图 9，地表融沉变形始日大约

在 4 月底至 5 月初，冻胀变形始日在 10 月初，较深度

−20 cm 处 0 ℃ 等温线出现始日有所提前，原因已在前

文述及；各层土壤温度在 2017 和 2021 年略高，2018

年与 2019 年略低，土壤含水量则呈现明显的降低趋

势。地表冻胀、融沉幅度与土壤含水量变化过程一致，

呈逐年降低的趋势。从表 1 地表变形与土壤水热过

程的相关性来看，地表变形与不同深度的土壤温度均
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图8　大沙龙站活动层土壤温度分层变化过程

Fig. 8　Stratified change process of soil temperature in the active layer at the Dashalong
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表现出较高的负相关性，在−40 cm 处相关性最显著

（R=−0.513, P＜0.001）；与不同深度的土壤含水量相关

性差异较大，在 −10～−40  cm 处相关性最显著 （R=

−0.415, P＜0.001）。

dseason

zwater

土壤水分在热量传输过程中发挥着重要作用（杜

冉等, 2022），季节变形幅度与土壤含水量有密不可分

的关系。假设地表冻胀、融沉主要是水冰相变体积差

异导致的，理想状态下季节融沉量 与单位体积水

的关系可以表示为：

∆dseason =
ρw−ρi

ρi
zwater ≈ 0.09zwaterdh （3）

ρw ρi其中： 和 分别为水和冰的密度，即 100 mm 的

水柱冻结为冰将产生约 9 mm 的体积变化（Chen et al.,

2020）。考虑到土壤孔隙度等因素，并非所有水分的

冻融过程均会对地表冻胀融沉产生贡献，因此采用极

差表示年内水分完全冻结和完全融化的量以及由此

产生的冻胀融沉量并研究两者的关系（Chen  et  al.,

2022a）。2018~2021 年 4 个完整观测年的地表变形极

差与−40 cm 土壤含水量极差具有良好的线性关系

（图 10），地表季节变形幅度与活动层土壤含水量满足

式（3）正比关系，即土壤含水量越高的年份，水和冰转

换所产生的体积变化更大，进而导致地表冻胀、融沉

幅度更大（陈玉兴等 , 2019）。Chen 等（2022b）在对青

藏公路沿线 InSAR 地表变形监测中发现，土壤含水量

少的区域季节融沉幅度较小，而在土壤含水量明显饱
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图9　形变与土壤温湿度 (a) 和土壤含水量 (b) 时间序列

Fig. 9　(a)Time series of surface deformation withsoil temperature and (b)humidity, respectively
 

表 1    地表形变与土壤温湿度相关系数

Tab. 1　Correlation coefficient between surface deformation with soil temperature and humidity, respectively

深度（cm） 0 4 10 20 40 80 120 160

土壤温度 −0.479 −0.455 −0.493 −0.513 −0.522 −0.517 −0.492 −0.471

土壤含水量 / −0.293 −0.415 −0.396 −0.409 −0.240 −0.209 −0.186
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Fig. 10　Regression analysis of inter-annual difference of soil
moisture content and surface deformation at the depth of −40 cm
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和的区域更大。深度−10～−40 cm（尤其是−40 cm）是

该区域土壤水分富集区（图 11），是地表变形与土壤温

湿度在−40 cm 处相关性更显著的主要原因。同时，

图 11 融化期深度−40 cm 土壤含水量呈现较大幅度的

逐年降低趋势，这也是图 9 地表冻胀、融沉幅度逐年

减小的主要成因。
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图11　大沙龙站活动层土壤含水量分层变化过程

Fig. 11　Stratified change process of soil moisture content in the active layer at the Dashalong
 
 

5　结论

（1）SBAS-InSAR 技术较好地揭露了野牛沟的地

表变形特征。结合遥感影像与地表时序变形，发现由

冻融过程和水力侵蚀过程引起的地表变形最为显著，

地表变形呈现明显的季节性特征，冻融作用引起的年

际地表冻胀、融沉幅度为 10～20 mm；水力侵蚀引起
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的年际地表变形通常超过 50 mm。

（2）野外观测数据表明大沙龙站具有降温趋势，

2017~2021 年活动层负温等温线下探深度逐渐增加、

历时加长，地表冻结始日和活动层冻结锋面交汇日期

逐渐提前。

（3）地表变形与土壤温度、土壤水分具有较好的

相关性，在土壤水分富集区（−40 cm 处）更显著，相关

系数分别为−0.522、−0.415（P＜0.001）。土壤水分的变

化对地表冻胀、融沉幅度变化的影响更显著，2018～

2021 年 4 个完整观测年的地表冻胀、融沉幅度与−40 cm

土壤含水量极差具有良好的线性关系。

致谢：大沙龙站观测数据数据来源于“国家青

藏高原科学数据中心”（http://data.tpdc.ac.cn），

在此一并致谢。
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