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!!摘要!大同市煤炭资源丰富#但煤矿开采活动造成的地面沉降等地质环境问题一定程度上制约着矿区发展*
为监测大同市云冈矿区的地面沉降特征#基于哨兵A%'卫星数据#文章使用星载合成孔径雷达差分干涉测量技术
&6LQQ7M7OILJ4,OI7MQ7M3U7IML8(SOI>7IL8'P7MITM7fJ?JM#6A,O('f'技术处理"#"#年:-;月的"景影像#初步获取
矿区沉降区域特征#监测区最大沉降量达!5:8U"$:?,采用小基线集差分干涉技术&(UJ44VJN74LO7(TRN7I,O('f#

(V'(A,O('f'处理"#%Y年%月-"#"#年%"月的"!景影像#得到监测区部分沉陷区域的长时间序列形变量#该形
变量与"#"#年%月-"#"#年Y月的同地区"B景影像数据永久散射体合成孔径雷达干涉测量&C7MNLNI7OI(8JII7M7?
,OI7MQ7M3U7IML8(SOI>7IL8'P7MITM7fJ?JM#C(A,O('f'监测形变空间分布一致#形变趋势吻合*综合以上$种,OA
('f监测结果表明#监测区内存在多达%"个明显快速沉降区#均分布于矿区内#其中最大沉降速率达%<#UU"S#

"#%Y-"#"#年最大累积沉降量为$$$UU#东南部城市区域没有明显形变迹象*研究结果为矿区沉降监测及合理
开采提供科学依据*

关键词!6A,O('f,(V'(A,O('f,时间序列,C(A,O('f,矿区沉降监测,大同市云冈矿区
中图分类号!C::,C:Y!!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!"#Y:A%<;%&"#"$'#!A!;:A#Y

!!开采地下矿产资源容易破坏岩层结构#可能引
发地面沉降等一系列地质问题#从而对沉陷区的地
表建筑+公共设施+耕地+水环境等人类生存环境+
经济财产安全造成极大的影响$%A!%*为了区域的可
持续发展#科学合理地进行开发+生态治理#对矿区
长时间序列的动态监测十分必要*

由于矿区形变周期性长+范围广#而常规的监
测手段具有监测点离散+周期长+成本高的特点#难
以进行时空连续性监测*合成孔径雷达差分干涉
测量技术是通过短周期内的影像对干涉相位的差

分计算#可大范围观测地表形变#其监测成本低#精
度可达厘米至毫米级$B%*"###年*'f-&**等$:%

首次将6A,O('f技术用于煤矿区地表形变场监测,

"##B年吴立新等$;%对中国东部典型工矿区进行了

矿区地表沉陷6A,O('f监测研究*在6A,O('f技

术的基础上#"##%年H&ff&)),'等$<%提出了C(A
,O('f技术,"##"年V&f'f6,-/C等$Y%随后提

出了(V'(A,O('f技术#此后更是发展了众多时序
监测算法*近年来#多国学者利用,O('f技术对矿
区地面开展了形变监测#例如!"#%B年.fF/2,*a
等$%#%使用C(A,O('f与(V'(A,O('f方法对美国
伊利诺伊州斯普林菲尔德地下煤矿采区进行了地

表形变监测#监测结果显示地下矿井坍塌导致了该
区域的地表形 变,"#"$ 年 虎 小 强 等$%%%使 用

(V'(A,O('f方法对新疆阿希矿区地面沉降时空变
化特征进行监测#分析了沉降主要驱动因素#等等*
现有研究表明#(V'(A,O('f与C(A,O('f是目前
比较有代表性的时序,O('f算法#可有效监测矿区
地面沉陷*

本文阐述了,O('f技术原理#运用6A,O('f+时
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序,O('f技术对云冈矿区开展地面沉降监测#其中
在"#%Y年%月-"#"#年%"月时段采用"!景哨兵A
%'卫星影像数据进行(V'(A,O('f处理获取形变信
息#在"#"#年%月-"#"#年Y月时段采用"B景(7OA
ILO74影像数据进行C(A,O('f处理获取形变信息#并
选取"#"#年%月-"#"#年Y月两种技术方法不同形
变信息进行对比分析#验证两种时序,O('f技术在
矿区地表沉降监测应用中的可靠性*

!!研究区及数据概况

!#!!研究区概况

研究区位于山西省北部+大同市西部云冈区
内#面积约%$;5%: Û"#西北部为煤矿开采区#;Y]
以上为地下开采区#其余为露天开采区*东南部为
大同市城市区域&图%'*

&J'9大同市范围,&R'9研究区范围

图%!研究区概况图

HLK9%!)>73X7MXL7i3QI>7NIT?SJM7J

!#"!实验数据

本文采用"#%Y年%月-"#"#年%"月的哨兵A
%'卫星数据及(f)a$#U分辨率数字高程数据
作为数据支撑#其中(V'(A,O('f和C(A,O('f采
用数据情况详见表%*

"!数据处理原理及流程

,O('f技术中相位信息由平地相位+轨道误
差+地形相位+形变相位+大气相位以及噪声相位共

:部分相位信息组成$%"%#公式如下!

%?LQQh%I3P3d%?7Qd%3MRd%JIUd%O3LN7#
式 中!%I3P3 为 参 考 数 字 高 程 模 型 &6LKLIJ4
&47XJIL3OKa3?74#6&a'残余地形相位,%?7Q为形

变相位#由线性形变及非线性形变组成,%3MR为去

平引入的轨道误差相位#空间上表征为一定的线
性特性#可包含于%JIU中,%JIU为大气延迟相位,

%O3LN7为噪声相位*
对形变前后影像进行干涉处理#引入参考6&a

模拟地形相位#去平+降噪+减弱大气延迟后#剔除
模拟地形相位#即可获取形变相位从而生成差分干
涉图#反演一维地表视向形变信息$%$%*

相比6A,O('f技术的短期形变场获取#多时相合
成孔径雷达干涉测量技术&aT4ILAI7UP3MJ4(SOI>7IL8
'P7MITM7fJ?JM,OI7MQ7M3U7IMS#a)A,O('f'增大影像
数量#通过空间域+时间域滤波#缓解大气延迟效应
等误差#能对长时间序列下的影像集进行综合分
析#得到地表长期演变趋势$%!%*永久散射体技术
&C(A,O('f'及小基线集技术&(V'(A,O('f'是"
个目前比较有代表性的a)A,O('f算法$%B%*

"#!!M=FM'L7MFN

(V'(A,O('f技术将所有覆盖同一地区的

('f影像组成若干个子集#子集内的影像基线距
&包括时间基线距和空间基线距'小#子集间的影
像基线距大#运用奇异值分解方法获取最小形变
速率#基于最小形变速率标准获得小基线干涉
图*(V'(A,O('f方法限制了长基线导致的几何

;;!
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去相干#而且使更多的('f图像参与到形变计
算#增加了时间上的采样*提出(V'(方法是为
解决影像数量不足+基线失相干无法进行相位分
离的问题#基于一定的空间时间基线的若干干涉
对集进行后续相位解缠等操作#从而产生解缠相
位图用以分析地表形变情况#以减少时间和空间
去相干因素的影响#可以得到监测区域的平均形
变速率$%:%*

表!!哨兵'!F卫星影像主要信息表
)*+,-!!I*17178390*613738M-7617-,'!F5*6-,,16-10*@-

序号 获取日期 (V'(A,O('f技术 C(A,O('f技术

% "#%Y#%#$ . b

" "#%Y#"#< . b

$ "#%Y#$#! . b

! "#%Y#!#Y . b

B "#%Y#B#$ . b

: "#%Y#:#< . b

; "#%Y#;#" . b

< "#%Y#<#; . b

Y "#%Y#Y%" . b

%# "#%Y%##: . b

%% "#%Y%%"$ . b

%" "#%Y%""Y . b

%$ "#"##%%# . .
%! "#"##%"" b .
%B "#"##"#$ . .
%: "#"##"%B b .
%; "#"##""; b .
%< "#"##$%# . .
%Y "#"##$"" b .
"# "#"##!#$ . .
"% "#"##!%B b .
"" "#"##!"; b .
"$ "#"##B#Y . .
"! "#"##B"% b .
"B "#"##:#" . .
": "#"##:%! b .
"; "#"##:": b .
"< "#"##;#< . .
"Y "#"##;"# b .
$# "#"##<#% . .
$% "#"##<%$ b .
$" "#"##<"B b .
$$ "#"##Y#: . .
$! "#"##Y%< b .
$B "#"#%#"! . .
$: "#"#%%"Y . .
$; "#"#%""$ . .

!!注!(.)表示影像采用#(b)表示影像未采用*

!!(V'(A,O('f主要处理流程&图"'包括!估算
影像对基线#选择配准的主影像#完成时序影像配
准,按照短空间基线组合原则#生成短基线干涉对
数据集#进行常规差分干涉步骤#去除平地+地形相
位#获取差分干涉图集,利用相干系数图#选取高相
干点#进行相位解缠,通过相干性设定阈值进行分
布式目标分析提取,采用奇异值分解法模型求解形
变参数和高程误差值即残余地形的最小范数解,进
行高通+低通滤波进行第二次反演#计算非线性形
变和大气相位并进行分离#从而反演形变总和#将
结果进行地理编码生成时序形变信息$%;%*

图"!(V'(A,O('f方法基本流程图

HLK9"!VJNL8Q43i8>JMI3Q(V'(A,O('f

"#"!?M'L7MFN

C(A,O('f技术选取影像集采用长时间序列下
各个分辨单元内部保持稳定+散射特性强烈的永久
散射体#利用相位信息可靠的特征#对这些离散点
进行时间序列分析#从而提取目标形变量#探测地
表形变信息$%<%*

C(A,O('f技术&图$'利用Hd%幅('f单视
复数影像集#结合外部6&a#计算得到H 幅差分干
涉图#并通过幅度离差系数法等算法提取稳定的C
个C(候选点$%Y%*

根据大气相位时序随机+空间相关的特点#构
建差分网络#对相邻的两C(点干涉相位进行$次

<;!
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差分#以降低大气噪声相位影响*利用二维周期图
估计高程以及形变参数#根据求解结果进行相位解
缠#得到的相位残差中包括残余大气信号+非线性
形变信号*由于大气相位空间域上低频信号+时间
域上高频信号#进行空间域低通滤波+时间域高通
滤波#将大气相位与非线性形变相位分离#将线性
形变相位与非线性形变相位相加即为视向形变相

位#最终反演形变场$"#%*

图$!C(A,O('f方法基本流程图

HLK9$!VJNL8Q43i8>JMI3QC(A,O('f

$!结果分析

$#!!X'L7MFN沉降结果分析

对"#"#年:月"日-"#"#年;月<日的"景
哨兵A%'影像进行6A,O('f处理#生成差分干涉图
&图!'*结果表明#研究区西北部荣华皂村+栗庄
村+永定庄村+里南沟村等地可见明显沉降漏斗#最
大视向沉降量达!5:8U"$:?#沉降区域普遍形变
量为""$8U"$:?,东南部城市区域地表稳定#无
明显形变*

$#"!M=FM'L7MFN沉降结果分析

"#%Y年%月-"#"#年%"月的"!景哨兵A%'
影像进行(V'(A,O('f处理#获得平均形变速率图

图!!6A,O('f监测研究区沉降结果图

HLK9!!(TRNL?7OIM7NT4IN3Q6A,O('fU3OLI3MLOKJM7J

&图B'*研究区西北部存在%"处明显沉降#分布范
围基本与6A,O('f结果重合#且由外缘至中心形变
量逐渐增大#沉降区最大平均沉降速率达%<#UU"S#
其余区域平均沉降速率为B"#8U"S#"#%Y-"#"#
年最大累积沉降量为$$$UU#存在沉降中心超出
形变测量梯度的情况,东南部城市区域地表稳定#
无明显形变*

根据所属地理位置将沉降漏斗划分为荣华皂

村沉降区+晋华宫街道沉降区+忻州窑村沉降区+曹
家窑村沉降区+里南沟村沉降区以及永定庄村沉降
区:个沉降区域#其中里南沟村沉降区沉降现象最
为严重#沉降区域面积达%5"; Û"*

选取里南沟北西向&*-6'+北东向&'-V'剖
面做沉降漏斗分析#得到其空间累积沉降分布图
&图:'*'-V剖面&图:&R''相对完整#即累积沉
降剖面线由北部边缘A中心A南部边缘呈浅A深A浅漏
斗状#该剖面沉降中心随时间变化基本维持不变#各
处沉降量随时间变化而增加#总体不断下沉,*-6剖
面&图:&8''不完整#边缘至中心沉降逐步加深#由
累积沉降剖面可知#"#%Y年沉降中心尚可监测#随
着时间推移#该剖面沉降中心逐步向东转移#预计
未来沉降中心沉降值将超出探测梯度*

$#$!?M'L7MFN沉降结果分析

对"#"#年%月-Y月的"B景哨兵A%'影像进行

Y;!
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图B!(V'(A,O('f技术监测研究区平均形变速率图

HLK9B!'X7MJK7?7Q3MUJIL3OMJI73Q(V'(A,O('fU3OLA
I3MLOKJM7J

C(A,O('f处理#获得平均形变速率图&图;'*研究
区西北部存在%"处明显沉降#分布范围基本与

(V'(A,O('f结果重合#从形变分布上可以看出#两
者所获取的形变区域空间分布特征一致#沉降漏斗位
置分布吻合#且形变趋势及累积形变量较为一致*

$#%!M=FM与?M技术结果交叉验证

在$个明显沉降区#选取里南沟村沉降区边缘
至沉降中心的特征点进行时序对比分析#采用"#"#
年的(V'(A,O('f监测结果#并提取C(A,O('f中
对应时相的监测结果#将"#"#年%月设为起始月
份#绘制特征点"#"#年%月-"#"#年Y月的累积
形变曲线&图<'*

由里南沟村沉降区域$个特征点累积形变曲线
图&图<'可看出#(V'(A,O('f与C(A,O('f监测
结果总体趋势一致#表明"#"#年以来#该区域持续
沉陷#其中'A%特征点(V'(A,O('f技术监测累积
形变量最大达$B5Y$UU#C(A,O('f技术监测累积
形变量最大达!%5YYUU,'A"特征点(V'(A,O('f
技术监测累积形变量最大达!Y5<<UU#C(A,O('f
技术监测累积形变量最大达:Y5%;UU,'A$特征点

(V'(A,O('f 技 术 监 测 累 积 形 变 量 最 大 达

B;5;%UU#C(A,O('f技术监测累积形变量最大达

;#5YYUU*用均方根误差&fa(&'对 'A%+'A"+

&J'9里南沟村沉降区剖面位置图,&R'9'-V剖面示意
图,&8'9*-6剖面示意图

图:!"#%Y-"#"#年研究区累积沉降剖面示意图

HLK9:!(8>7UJIL8?LJKMJU 3Q8TUT4JILX7NTRNL?7O87
PM3QL47QM3U"#%YI3"#"#LOI>7NIT?SJM7J

'A$点的形变量观测值W&L-&#3和WF&#3进行比较!

fa(&h
,
%

3h%
&W&L-&#3bWF&#3'

%槡 #

计算得'A%点fa(&值为"5<Y#'A"点fa(&值
为;5!<#'A$点fa(&值为B5$%*

#<!
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图;!C(A,O('f技术监测研究区平均形变速率图

HLK9;!'X7MJK7 ?7Q3MUJIL3O MJI7 3Q C(A,O('f
U3OLI3MLOKJM7J

对两组形变量观测数据做线性拟合&图Y'#'A%
观测点的决定系数D"为#5Y!;"#'A"观测点的决
定系数D" 为#5Y:#%#'A$观测点的决定系数D"

为#5Y:":*
由上可知#(V'(A,O('f 形变监测与 C(A

,O('f形变监测结果相近#形变区域吻合#形变趋
势基本一致#决定系数均(#5Y#验证了(V'(与C(
两种时序,O('f技术在区域形变监测具有一致性*

%!结论

大同市云冈区作为全国最大的产煤区之一#其
地下煤矿开采区引起地面沉降灾害*本文应用,OA
('f技术对区域的多景哨兵A%'雷达影像进行处
理#获取了地面沉降特征#详细分析了时空演变规
律并进行了初步探讨#主要结论如下!

&%'沉降主要分布于云冈区西北部煤矿开采区#
沉降面积大#沉降速率达%<#UU"S#最大累积沉降量
为$$$UU,东南部城市区域没有明显形变迹象*

&"'采用(V'(A,O('f与C(A,O('f技术对其
地表沉降情况进行长时间序列监测#监测结果表明
形变空间分布吻合#时序沉降趋势一致#形变速率
具有较高的相关性&D"决定系数均(#5Y'#均能有
效监测地表沉降变化*

&J'9里南沟村沉降区,&R'9'A%点形变量,&8'9'A"点形
变量,&?'9'A$点形变量

图<!里南沟村沉降区域$个特征点累积形变图

HLK9<!*TUT4JILX7?7Q3MUJIL3O3QI>M778>JMJ8I7MLNIL8
P3LOINLOJM7J3Q0LOJOK3T2L44JK7
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图Y!里南沟村沉降区域$个特征点两组形变量观测结
果拟合曲线图

HLK9Y!HLII7?8TMX73QI>7Ii33RN7MXJIL3OKM3TPN3Q
N>JP7XJMLJR47NJII>M778>JMJ8I7MLNIL8P3LOINLO
JM7J3Q0LOJOK3T2L44JK7

参考文献

$%%!杨逾#刘文生#缪协兴#等9我国采煤沉陷及其控制研
究现状与展望$D%9中国矿业#"##;#%:&;'!!$A!:9
1'-.1#0,\[(#a,'/EE#7IJ49)>7M7N7JM8>
NIJITNJO?XL7i 3QI>7 ULOLOKNTRNL?7O87JO?LIkN
83OIM34I78>O343KS LO *>LOJ $D%9*>LOJ aLOLOK
aJKJ@LO7#"##;#%:&;'!!$A!:9

$"%!段丽丽#朱明9矿区地面沉降的危害及其防治$D%9河
北理工大学学报#"##;#"Y&%'!%""A%"!9
6\'-00#F+\a9+JMU3QI>7KM3TO?N7?LU7OIJA
IL3OLO ULOLOKJM7JNJO?PM7X7OIL3OJO?8TM7$D%9
D3TMOJ43Q +7R7L,ONILITI73Q )78>O343KS#"##;#

"Y&%'!%""A%"!9
$$%!李万林#周英帅9基于6A,O('f技术的地质灾害和监

测预警$D%9测绘工程#"#"%#$#&%'!::A;#9
0,[0#F+/\1(9&JM4SiJMOLOKJO?U3OLI3MLOK3Q
K73>J@JM?NRJN7?3O6A,O('fI78>O343KS$D%9&OKLA
O77MLOK3Q(TMX7SLOKJO? aJPPLOK#"#"%#$#&%'!

::A;#9

$!%!王明珠#万军伟#白通#等9德州市德城区砂岩热储地
热资源开采对地面沉降的影响$D%9华东地质#"#"%#
!"&"'!"#"A"#Y9
['-.aF#['-D[#V',)#7IJ49)>7LOQ4T7O87
3QK73I>7MUJ4M7N3TM87N7WP43LIJIL3O3QNJO?NI3O7I>7MA
UJ4M7N7MX3LM3O4JO?NTRNL?7O87LO678>7OK6LNIML8I#
67@>3T*LIS$D%9&JNI*>LOJ.7343KS#"#"%#!"&"'!
"#"A"#Y9

$B%!麻学飞#张双成#惠文华#等9山西省临汾市矿区地表形
变,O('f大范围探测与监测$D%9自然资源遥感#
"#""#$!&$'!%!:A%B$9
a'EH#F+'-.(*#+\,[ +#7IJ49,O('fA
RJN7?4JMK7AN8J47?7I78IL3O JO? U3OLI3MLOK 3QI>7
NTMQJ87?7Q3MUJIL3OLO0LOQ7O ULOLOKJM7JN#(>JOWL
CM3XLO87$D%9f7U3I7(7ONLOKQ3M-JITMJ4f7N3TM87N#
"#""#$!&$'!%!:A%B$9

$:%!*'f-&**#6&0'*/\f)*9)>M77S7JMN3QULOLOK
NTRNL?7O87U3OLI3M7?RS('fLOI7MQ7M3U7IMS#O7JM
.JM?JOO7#HMJO87$D%9D3TUJ43Q'PP4L7?.73P>SNL8N#
"####!$&%'!!$AB!9

$;%!吴立新#高均海#葛大庆#等9工矿区地表沉陷
6A,O('f监测试验研究$D%9东北大学学报&自然科学
版'#"##B#":&<'!;;<A;<"9
[\0E#.'/D+#.&6G#7IJ49&WP7MLU7OIJ4
NIT?S3ONTMQJ87NTRNL?7O87U3OLI3MLOKiLI>6A,O('f
LOULOLOKJM7J$D%9D3TMOJ43Q-3MI>7JNI7MO\OLX7MNLIS
&-JITMJ4(8L7O87'#"##B#":&<'!;;<A;<"9

$<%!H&ff&)),'#Cf'),*#f/**' H9C7MUJO7OI
N8JII7MNLO('fLOI7MQ7M3U7IMS$D%9,&&&)MJONJ8IL3ON
3O.73N8L7O87JO?f7U3I7(7ONLOK#"##%#$Y&%'!
<A"#9

$Y%!V&f'f,6,-/C#H/f-'f/.#0'-'f,f#7IJ49
'O7iJ4K3MLI>UQ3MNTMQJ87?7Q3MUJIL3OU3OLI3MLOK
RJN7? 3O NUJ44 RJN74LO7 ?LQQ7M7OILJ4 ('f
LOI7MQ7M3KMJUN$D%9,&&&)MJONJ8IL3ON3O.73N8L7O87
JO?f7U3I7(7ONLOK#"##"#!#&%%'!"$;BA"$<$9

$%#%.fF/2,* a# .+\0'a '9&XJ4TJIL3O 3Q 4JO?
NTRNL?7O87QM3U TO?7MKM3TO?83J4ULOLOKTNLOK)LU7
('f&(V'(JO?C(,'LO(PMLOKQL74?#,44LO3LN#\('$D%9
-JITMJ4+J@JM?N#"#%B#;Y&$'!%;$YA%;B%9

$%%%虎小强#杨树文#闫恒#等9基于时序,O('f的新疆
阿希矿区地表形变监测与分析$D%9自然资源遥感#
"#"$#$B&%'!%;%A%;Y9
+\EG#1'-.([#1'- +#7IJ49)LU7AN7ML7N
,O('fARJN7?U3OLI3MLOKJO?JOJ4SNLN3QNTMQJ87?7A
Q3MUJIL3OLOI>7 'WL ULOLOKJM7J#ELO=LJOK$D%9
f7U3I7(7ONLOKQ3M-JITMJ4f7N3TM87N#"#"$#$B&%'!
%;%A%;Y9

$%"%林珲#马培峰#王伟玺9监测城市基础设施健康的星载
a)A,O('f方法介绍$D%9测绘学报#"#%;#!:&%#'!

"<!



第!!卷!第!期 黄德华!基于,O('f技术的大同市云冈矿区地面沉降监测

%!"%A%!$$9
0,-+#a'CH#['-.[E9\MRJOLOQMJNIMT8ITM7
>7J4I>U3OLI3MLOKiLI>NPJ87R3MO7UT4ILAI7UP3MJ4NSOA
I>7IL8 JP7MITM7 IJ?JM LOI7MQ7M3U7IMS $D%9 '8IJ
.73?J7IL8J7I*JMI3KMJP>L8J(LOL8J#"#%;#!:&%#'!
%!"%A%!$$9

$%$%郑跃#谭凯#邱江涛9利用6,O('f技术获取高质量
同震形变场的方法研究$D%9大地测量与地球动力学#
"#%;#$;&增!'!;;A<%9
F+&-.1#)'-_#G,\D)9a7I>3?3Q3RIJLOLOK
>LK>ZTJ4LIS83N7LNUL8?7Q3MUJIL3OQL74?RSTNLOK6,OA
('fI78>O343KS$D%9D3TMOJ43Q.73?7NSJO?.73?SA
OJUL8N#"#%;#$;&F!'!;;A<%9

$%!%高海英#赵争#章彭#等9基于 a)A,O('f技术的滑
坡体形变监测$D%9北京测绘#"#"##$!&!'!!<BA!<Y9
.'/+ 1#F+'/F#F+'-.C#7IJ490JO?N4L?7
U7Q3MUJIL3OU3OLI3MLOKRJN7?3O,O('fJO?3QQN7IA
IMJ8̂LOK I78>O343KS $D%9V7L=LOK (TMX7SLOK JO?
aJPPLOK#"#"##$!&!'!!<BA!<Y9

$%B%夏磊凯#付五洲#黄其欢9永久散射体差分干涉测量和
小基线集技术在常州地面沉降分析中的应用$D%9勘察
科学技术#"#%:&:'!!:A!Y9
E,'0_#H\[F#+\'-.G+9'PP4L8JIL3O3QC(A
,O('fJO?(V'(I78>O343KSLO4JO?NTRNL?7O87U3OLA
I3MLOKJOJ4SNLOKLO*>JOK@>3T$D%9(LI7,OX7NILKJIL3O
(8L7O87JO?)78>O343KS#"#%:&:'!!:A!Y9

$%:%张蒶9(V'(A,O('f数据处理的自动化方法研究$6%9

南京!南京师范大学#"#%:9
F+'-.19f7N7JM8>3OJTI3UJIL8U7I>3?3Q(V'(A,O('f
?JIJ$6%9-JO=LOK!-JO=LOK-3MUJ4\OLX7MNLIS#"#%:9

$%;%赵强9基于,O('f时序分析的吉林省地表形变监测研
究$6%9吉林!吉林大学#"#%Y9
F+'/G9f7N7JM8>3ONTMQJ87?7Q3MUJIL3OU3OLI3MLOK
LODL4LOPM3XLO87RJN7?3O,O('fILU7N7ML7NJOJ4SA
NLN$6%9DL4LO!DL4LO\OLX7MNLIS#"#%Y9

$%<%云烨#吕孝雷#付希凯#等9星载,O('f技术在地质
灾害监测领域的应用$D%9雷达学报#"#"##Y&%'!
;$A<B9
1\-1#0\E0#H\E_#7IJ49'PP4L8JIL3O3QNPJA
87R3MO7LOI7MQ7M3U7IML8NSOI>7IL8JP7MITM7MJ?JMI3
K73>J@JM?U3OLI3MLOK$D%9D3TMOJ43QfJ?JMN#"#"##
Y&%'!;$A<B9

$%Y%胡波#汪汉胜9用C(,O('f技术监测地面沉降研
究$D%9大地测量与地球动力学#"#%##$#&"'!$!A$Y9
+\V#['-. +(9a3OLI3MLOKKM3TO?NTRNL?7O87
iLI>P7MUJO7OIN8JII7M7MNLOI7MQ7M3U7IMS$D%9D3TMOJ4
3Q.73?7NSJO?.73?SOJUL8N#"#%##$#&"'!$!A$Y9

$"#%白泽朝#靳国旺#张红敏#等9天津地区(7OILO74A%'
雷达影像C(,O('f地面沉降监测$D%9测绘科学技术
学报#"#%;#$!&$'!"<$A"<<9
V',F*#D,-.[#F+'-.+ a#7IJ49(TRNL?7O87
U3OLI3MLOK3Q)LJO=LOTNLOKC(,O('fI78>OLZT7iLI>
(7OILO74A%'$D%9D3TMOJ43Q.73UJIL8N(8L7O87JO?
)78>O343KS#"#%;#$!&$'!"<$A"<<9

>*7A5<+51A-72-037163917@17J<7@*7@01717@*9-*17
X*637@.16B+*5-A37L7MFN6-2/73,3@B

+\'-.67>TJ
&U0B*-%5+/./6*1=0,>+'*%6-%$)-FF*%62%&3*303+#U0"#/0$B##%%#U0B*-%#4#*%-'

!!F+569*26!6JI3OKLNML8>LO83J4M7N3TM87N#RTII>7?7X743PU7OI3QULOLOKJM7JLNM7NIML8I7?I3J87MIJLO
7WI7OIRSK7343KL8J47OXLM3OU7OIPM3R47UNNT8>JN4JO?NTRNL?7O878JTN7?RS83J4ULOLOKJ8ILXLIL7N9,O3MA
?7MI3U3OLI3MI>74JO?NTRNL?7O878>JMJ8I7MLNIL8N3Q1TOKJOKULOLOKJM7JLO6JI3OK*LIS#RJN7?3O(7OILA
O74A%'NJI744LI7?JIJ#I>LNPJP7MTN7?6LQQ7M7OILJ4,OI7MQ7M3U7IML8(SOI>7IL8'P7MITM7fJ?JM&6A,O('f'
I78>O343KSI3PM387NNI>74JO?N8JP7LUJK7N8JPITM7?QM3UDTO7I3DT4S#"#"##JO?PM74LULOJML4S3RIJLO7?
I>78>JMJ8I7MLNIL8N3QI>7NTRNL?7O87JM7JLOI>7ULOLOKJM7J#JO?I>7UJWLUTUNTRNL?7O87JU3TOILOI>7
U3OLI3MLOKJM7JM7J8>7?!5:8U"$:?9'(UJ44VJN74LO7(TRN7I,O('f&(V'(A,O('f'LNTN7?I3PM387NN
"!LUJK7NP>3I3KMJP>7?QM3UDJOTJMS"#%YI36787UR7M"#"##3RIJLOLOKJ43OKILU7N7ML7N?7Q3MUJIL3O3Q
N3U7NTRNL?7O87JM7JNLOI>7U3OLI3MLOKJM7J9)>7NPJILJ4?LNIMLRTIL3O3QI>LNU3OLI3MLOK?7Q3MUJIL3OLN
83ONLNI7OIiLI>I>JI3QI>7?7Q3MUJIL3OU3OLI3M7?RSC7MNLNI7OI(8JII7M7?,OI7MQ7M3U7IML8(SOI>7IL8'P7MA
ITM7fJ?JM&C(A,O('f'TNLOK"B('fLUJK7N?TMLOKI>7P7ML3?QM3UDJOTJMS"#"#I3(7PI7UR7M"#"##
R3I>3Qi>L8>>JX783LO8L?7OI?7Q3MUJIL3OIM7O?9'883M?LOKI3I>7JR3X7I>M77,O('fU3OLI3MLOKM7NT4IN#

$<!



华!!东!!地!!质 "#"$年

I>7M7JM7JNUJOSJN%"3RXL3TN4SMJPL?NTRNL?7O87@3O7N7X7O4S?LNIMLRTI7?LOI>7ULOLOKJM7J#JU3OK
i>L8>I>7UJWLUTUNTRNL?7O87MJI7LN%<#UU"S#JO?I>7UJWLUTU8TUT4JILX7NTRNL?7O87LO"#%Y-"#"#
LN$$$UU#i>L47I>7M7LNO33RXL3TN?7Q3MUJIL3ONLKOLOI>7N3TI>7JNI7MOTMRJOJM7J9,IPM3XL?7NN8L7OILQL8
RJNLNQ3MU3OLI3MLOKJO?MJIL3OJ47WP43LIJIL3O3QKM3TO?NTRNL?7O87LOULOLOKJM7J9

G-BH39A5!6A,O('f,(V'(A,O('f,ILU7N7ML7N,C(A,O('f,ULOLOKNTRNL?7O87U3OLI3MLOK,1TOKJOK
ULOLOKJM7JLO6JI3OK*LIS

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

/华东地质0"#"!年邀稿通知

尊敬的各位专家+作者及读者朋友!
/华东地质0是中国地质调查局主管+中国地质调查局南京地质调查中心主办的学术期刊*本刊服务国

家区域经济发展重大战略#聚焦华东地区制约长三角一体化发展+新一轮找矿突破等国家战略的基础地质+
资源能源+生态环境+城市群与地质安全等重大地学问题#倾力打造高水平的区域性地质成果交流和推广
平台*

为了更好地发挥科技期刊的学术导向作用#及时报道地质调查及地质科技取得的新进展+新技术及新方
法#服务地质科技创新#加快地质调查成果传播#本刊"#"!年度重点进行如下主题报道#特向各位专家+学者
及科研人员诚挚邀稿*

主题 内容

战略性矿产资源
关键成矿元素赋存状态及富集机制,矿产资源地质背景和成矿规律,勘查技术方法和找矿勘查,关键金属测试技术
与应用

基础地质与区域地质 岩石学+地球化学+同位素地质学等基础地质与区域地质研究

水工环地质
水资源+水环境+生态监测预警及评价方法+水文地质调查关键技术+地下水资源评价+地质资源环境综合评价+工程
地质及环境地质等

生态地质 富硒土地资源+土地质量地球化学调查+水土流失+生态地质环境等

城市地质 城市地质环境+城市地质安全风险评估+地下空间资源安全利用与开发技术等

灾害地质 滑坡+泥石流+崩塌+地裂缝+地面沉降+地面塌陷+高精度地质灾害调查技术

海岸带与第四纪地质
海岸带地质灾害防治+海岸带生态保护修复+海岸带资源环境+区域第四纪地质研究+构造A沉积作用+地质环境演化
等

能源地质 页岩气+地热能+铀矿+石油+天然气等研究成果

地质信息 地质大数据与找矿预测+空间数据转换+数据库建设+信息化建设与服务等

!!本刊将为优质稿件开辟绿色通道#为作者提供最优质快速的审稿服务#为作者提供最耐心的写作指导#
欢迎赐稿4

联系电话!#"BA<!:#"":%
联系邮箱!>??@R=R!%:$983U
投稿邮箱!iii9>??@98KNO=@W98O

!!

!<!


