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摘要# 钻孔体应变仪是地震前兆观测与研究的主要仪器!该仪器优点是基于点的观测)观测精度高和直接观测浅层

地壳应力应变信息( 缺点是难以获得空间连续形变信息和易受抽水等场地环境等因素干扰% A# )9%#-@方法结果

为空间连续形变场和时序形变量!累计形变量与地下水位变化具有一致性% 为弥补钻孔体应变监测地表形变缺陷

和准确分析其观测数据中的异常信息!以怀来地震台为例!基于 #$%&'%$(). 影像!使用A# )9%#-@方法对研究区地

表进行沉降分析并研究 *1*1+*1*. 年钻孔体应变观测数据拉张异常机理% 结果表明" 怀来地震台附近区域的形

变中心位于义合堡村东侧抽水井处(区域沉降发生时间和钻孔体应变观测异常时间与义合堡村用于供热的抽水井

供暖期抽水时间相同(怀来地震台钻孔体应变观测数据拉张异常机理与附近用于供热的抽水井抽水引起的地表变

化机制相一致% 因此!怀来地震台钻孔体应变拉张异常变化是由义合堡村用于供热的抽水井抽水引起!同时诠释

了在受地下水抽水较为明显地区内!A# )9%#-@在地震前兆观测仪器观测异常机理研究的应用示范作用%
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1"引言

钻孔体应变仪作为地震前兆观测和研究的主要

仪器!基于点观测能够连续监测地壳形变并记录到

丰富的小空间尺度上的浅层地壳应力应变信息!对

于认识和研究地震孕育过程中的动力学过程具有重

要意义#. )*$

% 钻孔体应变观测仪器探头通常被安装

在钻孔下数十米的基岩&或土层'中!因此能够显著

降低地面人类活动及降雨等非构造因素的影响!有

助于获取高质量的观测结果#! )3$

% 由于钻孔体应变

观测分辨率可达到 .1

)>

.̂1

)..

!地面荷载&河流)水

库和人工建筑物等'变化)气象因素&气压)降雨和

温度'的变化和地下水位等可以对其产生明显干

扰!因此钻孔体应变仪的观测数据既包含来自震源

的前兆信息!也同时包括干扰信息#2 )L$

% 所以!深入

研究体应变观测异常变化机理是准确识别观测数据

中地震前兆异常信号并做出准确地震预报的重要

基础%

由于体应变是基于点的观测!测点分布稀疏!对

于大范围地表形变监测往往难以获得空间连续形变

场( 同时部分研究区内地质构造复杂!环境干扰因

素较多!异常原因调查较为困难% 合成孔径雷达干

涉测量 &'%&$;V$;DS$&;'FE]%&W$&'F<Y$;&T;$@<B<;!9%b

#-@'技术是近些年来发展起来的一种新型大地测

量手段!与传统的监测技术相比!具有全天候)全天

时)覆盖广)空间分辨率高和测量精度高等优势!能

够获得空间连续的地表形变场#/ )4$

% 永久散射体干

涉测量技术& Y$;S<%$%&EF<&&$;$;)9%#-@!A# )9%b

#-@'是在9%#-@技术基础上继续发展和创新的结

果!该技术通过选取那些自身散射特性较强并且相

位信息较为稳定的地面目标点作为地表形变信息的

表征!利用长时间序列影像从稳定的A#点上获得高

空间分辨率)毫米级的地表连续形变场!被广泛用于
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高精度的地表形变监测和地下水开采监测#L!> ).1$

%

因此!为了弥补体应变观测缺陷和诠释A# )9%b

#-@方法在体应变仪器观测异常机理研究的应用

示范作用% 由于怀来地震台&以下简称怀来台'位

于晋冀蒙交界年度地震危险区!同时台站所在区域

地震活动水平较高( 同时台站周围存在较为明显的

人为干扰!因此本文以怀来台为例!基于 #$%&'%$()

.-影像使用A# )9%#-@技术揭示怀来台及其周边

区域的地表形变!确定形变空间范围和形变原因!进

而对怀来台体应变观测异常机理进行深入分析!对

于此后该台再次出现类似观测异常进行准确识别!

以及对于环首都圈和晋冀蒙交界地区的地震危险性

判断具有一定参考意义%

."研究区概况与数据源

.6."怀来台及研究区概况

怀来台地处山西断陷系北部晋冀蒙盆岭构造区

最东端与张家口+渤海断裂带交汇部位的怀涿盆

地#..$

% 怀涿盆地沿北东向展布!构造应力场以

aà )##O向的拉张为主要特征#..$

( 在区域构造

应力的作用下!盆地新构造运动强烈!地质结构复

杂!活动断层发育!主要发育着北东向)北西向和近

东西向 ! 组活动断裂!包括延矾盆地北缘断裂)怀涿

盆地北缘断裂)黄土窑+土木断裂和桑干河断裂#.*$

&图 .&<''% 该盆地地震活动水平较高!最近发生

的地震为 *11* 年 4 月 ! 日怀来K

c

363 级地震&图 .

&<''% 怀来台位于河北省怀来县义合堡村南的太

山西麓!周围岩性为太古宇桑干群混合岩化花岗片

麻岩!体应变探头深埋于怀来台地面以下 4! S处!

*1**年 .月 .日标定重复精度为 *64!LR&标准为r

s!R'!仪器运行正常% 怀来台周围视野开阔!为

村庄和农田!无大型工矿企业!观测条件良好% 怀来

台附近主要的人为干扰源包括" 第一!农田机井抽

水灌溉!灌溉时间主要集中于每年 3 月)/+4 月( 第

二!怀来台西北方向距离约 16/ GS和 .6. GS的 2

口供热抽水井!义合堡村 *1./ 年 .. 月 . 日正式投

入使用集中式供热系统!该系统利用当地地热能!在

供暖期&每年 .. 月 . 日+次年 ! 月 !. 日'不断通过

从位于义合堡村西侧 .口和村东侧 3口深度约 .21 ^

.L1 S的抽水井中抽取地下温水进入供热循环系统

&图 .&U''%

&U' 供热抽水井分布

&<' 怀来台附近构造背景

图 G"怀来台附近构造背景和供热抽水井分布

:);&G"I+265+62$(%$5K;2,6-*$-**)3+2)%6+),-,4F7$+1601)-; D7((3-7$2W6$)($)37)30)53+$+),-

""怀来台体应变观测数据长时间序列曲线结果显

示!*1./+*1*1 年 .1 月!每年 .. 月 . 日+次年 ! 月

!. 日期间!观测数据曲线变化基本一致!总体形态

均呈现上升&挤压'形态&图 *'% 但是在 *1*1 年 ..

月+*1*. 年 ! 月和 *1*. 年 .. 月+*1** 年 ! 月 *

个时段!观测曲线形态与以往历年同期相比出现趋

势转折!呈下降&拉张'异常变化&图 *'!反映出该

区域出现局部区域应力场变化!河北省地震局对怀

来台体应变观测异常进行核实分析!排除了异常时

段内观测系统)气象因素)农用灌溉井抽水和建筑荷

载等因素对仪器观测异常的影响!分析可能与位于

怀来台西北方向用于供热的抽水井在冬季供暖期抽

地下水有关!或者是区域构造应变异常所引起%

*32.*



第 ! 期 高 晨!等""基于A# )9%#-@的怀来地震台钻孔体应变异常机理研究

图 J"怀来台体应变观测日均值曲线

:);&J"X%372Q$+),-562Q7,4*$)(8 $Q72$;7Q$(67,4%,27F,(73+2$)-)-W6$)($)37)30)53+$+),-

.6*"数据源

本文使用欧洲航天局提供的 *3 景 #$%&'%$().

7波段 #-@影像!时间跨度从 *1*1 年 . 月+*1*.

年 .* 月!成像模式为干涉宽幅模式&9̀ '!影像覆盖

范围如图 ! 所示% 数字高程模型& B'C'&<($($H<&'D%

SDB$(!8OK'数据采用美国航空航天局提供的空间

分辨率为 !1 S?!1 S的 #@+K8OK数据%

图 !"I7-+)-7(AGL影像覆盖范围

:);&!"I7-+)-7(AGL)0$;75,Q72$;7

*"研究方法与数据处理

*6."A# )9%#-@方法

A# )9%#-@方法的基本原理是利用覆盖同一地

区的多景 #-@影像进行差分干涉处理!形成时间序

列干涉影像对!提取出不受时空基线失相关和大气

延迟影响的永久散射体点&A#点'!通过分离并解算

出这些A#点上的地形相位来提取研究区地面形变

信息%

经过差分干涉处理后!每个A#点干涉相位的组

分为"

"

)

9%#-@

"

)

B$V

)

)

&DYD

)

)

<&S

)

)

D;U'&

)

)

%D'E$

! &.'

式中"

)

9%#-@

为每个像素的干涉相位(

)

B$V

为雷达视

线向&('%$DVE'CW&!c,#'形变相位(

)

&DYD

为地形相

位(

)

<&S

为大气延迟相位(

)

D;U'&

为轨道误差相位(

)

%D'E$

为噪声相位%

A#点的选取是 A# )9%#-@方法的关键技术之

一!即在.e. 幅影像中挑选出那些散射特性较强

并且较为稳定的像素!例如人工建筑物)人工布设的

角反射器和裸露的岩石等% 本文采用 0DDY$;等提

出的一种新的 A# 点识别及相位组分分析的方法

#&<KA#!先采用振幅离差阈值法选择 A# 候选点!再

根据干涉相位空间相关性筛选出最终的A#点#.!$

%

*6*"数据处理流程

本文利用 #a-A软件对覆盖研究区的升轨 #-@

影像进行处理!根据时空基线最优原则选取

*1*1.*.4 采集到的 #-@影像作为公共主影像!将配

准后的主)辅影像形成 *! 幅差分干涉对!每幅干涉

对的垂直基线距在)2*6!. .̂*2624 S的区间范围

内!具体如图 3 所示% 利用 #$%&'%$(). 精密轨道数

据和 #@+K8OK数据消除干涉图中地球椭球效应

和地形效应( 然后!基于 #&<KA#平台对经过 #a-A

图 ."干涉对时空基线分布

:);&."I1$+), A+701,2$(%$37()-7

*)3+2)%6+),-,4)-+72472;2$03

*22.*



自"然"资"源"遥"感 *1*! 年

软件处理得到的干涉对进行时序干涉叠加处理!设

置振幅离差阈值为 163!利用 #&<KA#方法来提取A#

点!研究区内共探测出 2! 33* 个 A# 点( 最后!基于

选定的A#点进行滤波处理!依次去除残余地形和使

用从I-7,#得到的高分辨率对流层延迟干涉图去

除大气相位等影响!解算出各点的时间序列上的形

变量和形变速率!并进行地理编码%

!"精度评定

为了验证基于 #$%&'%$(). 升轨数据采用 A# )

9%#-@方法得到的监测结果!收集研究区内水准点

&小水峪和土木'数据!比较实测水准点得到的年均

沉降速率与邻近 A# 点监测值的差异来评估 9%#-@

沉降监测的精度% 将A#点在 c,# 向形变速率投影

到垂向!对比分析 * 种数据结果可知!小水峪点位差

值为 16*. SS!土木点位差值为 162! SS!结果表明

A# )9%#-@监测结果具有一定的可靠性%

3"形变监测结果分析

基于 #$%&'%$(). 升轨 #-@数据!采用 A# )9%b

#-@时序分析方法!对怀来台及周边区域地面进行

了形变监测研究!得到该区域 *1*1 年 . 月+*1*.

年 .* 月的地面沉降监测结果&图 2&<''% 由于地质

构造运动引起的地面形变通常表现为断层两端!且

一般是大范围并在空间上可能不连续!图 2&<'显示

怀来台附近活动断层两侧区域不存在大范围的面形

变!因此排除区域构造活动导致的怀来台体应变观

测异常#.3$

%

&U' 形变区放大

&<' 监测结果 &F' 插值结果

图 9"YXI向年平均形变速率场

:);&9"L--6$($Q72$;7*74,20$+),-2$+74)7(*)-YXI*)275+),-

""通过对怀来台和供热水井周围区域&图 2&<'中

黑框区域'的形变场进行放大&图 2&U''!并通过使

用普通克里金插值方法将区域内 A# 点上的形变速

率进行内插#.2$

&图 2&F''!沉降监测结果显示!怀来

台西北方向距离约 16/ GS和 .6. GS的义合堡村东

侧 3 口和西侧 . 口用于供热的抽水井附近区域存在

一定程度的沉降!且村东侧 3 口抽水井位于形变中

心!空间分布上以该点为中心的形变场呈小范围近

似长方形分布!形成研究区范围内较为明显的沉降

漏斗!沿c,#向沉降速率最大为 L6>> SSM<!沉降区

域范围沿长方形长边方向约为 .63 GS!沿宽边方向

约 16L GS!怀来台位于沉降区域边缘&图 2&F''%

分别在义合堡村东)西测抽水井附近以及怀来台附

近共计选取 ! 个A#点&图 2&U''!得到沉降时间序

列结果&图 L'% 图 L 显示!怀来台与义合堡村东)西

侧的抽水井所在位置地表基本保持同步形变!*1*1

年 . 月+*1*1 年 3 月)*1*1 年 / 月+*1*. 年 3 月)

*1*. 年 L+4 月和 *1*. 年 .1 月+*1*. 年 .* 月 3

个时间段均为整个区域的沉降期( *1*1 年 2+/ 月)

*1*. 年 /+.1 月 * 个时间段为整个区域明显的抬

升期% 根据已有研究结果!地下水的抽取和回灌引

起的地面形变通常呈现空间连续性且范围较小!这

与怀来台附近以用于供热抽水井为中心的沉降区域

空间分布特征基本一致!目前怀来台附近缺乏井水

位观测数据!但是已有研究结果表明 A# )9%#-@形

变结果与地下水水位变化具有较好的一致性!因此

*L2.*



第 ! 期 高 晨!等""基于A# )9%#-@的怀来地震台钻孔体应变异常机理研究

图 ="ZI点形变时间序列曲线!YXI向"

:);&="O74,20$+),-+)07372)73562Q73,4+F7ZI1,)-+3&YXI'

本文使用A#点沉降时间序列结果可以间接反映地

下水水位变化情况#.3$

% 同时!深井抽水可以引起附

近区域地下水水位降低!进而导致土壤的孔隙压力

变大和地层压缩!应变类仪器观测会呈拉张变

化#.L$

% 怀来台周围区域内共分布有 .4 口灌溉用水

机井!每年 3 月和 /+4 月为当地集中抽水高峰期!

因此第一组沉降期内 *1*1 年 /+> 月和 *1*. 年 L+

4 月期间!怀来台附近地面沉降为灌溉用水机井抽

水所致!且体应变观测曲线在该时间同时出现挤压

趋势消失和拉张趋势明显#./$

&图 *'% 第二组沉降

期为 *1*1 年 .+3 月)*1*1 年 .1 月+*1*. 年 3 月

和 *1*. 年 ..+.* 月!沉降时间与体应变拉张异常

发生时间具有较高的同步性( 第二组沉降期恰为怀

来县冬季供暖期!期间灌溉用水机井停止抽水!经过

实地调查!义合堡村 *1./ 年 .. 月 . 日正式投入使

用集中式供热系统!该系统虽然投入使用时间是

*1./ 年 .. 月!但是由于推广速度慢!该套供热系统

基本处于停滞状态!从 *1*1 年 .. 月 . 日以后才被

义合堡村及附近居民正式广泛使用% 位于怀来台西

北方向直线距离分别约为 16/ GS和 .6. GS的 3 口

和 . 口义合堡村用于供热的抽水井开始抽地下水!

并经过供热循环系统后回灌至井中!由于循环过程

中出现水量损耗且抽水活动导致附近区域地下水水

位突然降低!进而导致地面沉降和土壤的孔隙压力

变大!体应变仪器能够记录到小空间尺度上的浅层

地壳应力应变信息!因此观测数据曲线与 *1*1 年之

前变化趋势相反!呈拉张变化% 为进一步研究用于

供热的抽水井抽水与怀来台体应变拉张异常变化的

关系!本文分别计算体应变 *1*1 年 .. 月+*1*. 年

! 月和 *1*. 年 ..+.* 月期间的观测数据与同时段

义合堡村东)西两侧抽水井附近A#点累计形变量的

相关系数!计算结果如表 . 所示% 计算结果表明!体

应变观测数据与附近地面沉降之间相关性较高!间

接反映了体应变拉张异常变化受抽水井抽水影响%

因此可以判断义合堡村供热水井抽水是引起怀来台

体应变拉张变化观测异常的主要原因%

表 G"体应变观测数据与累计形变量相关系数

#$%&G"/,227($+),-5,744)5)7-+3%7+D77-%,27F,(7%,*8

,%372Q$+),-*$+$ $-*5606($+)Q7*74,20$+),-Q$(67

体应变观测值
与+d. 累计形变

相关系数

与+d* 累计形变

相关系数

*1*1 年 .. 月+*1*. 年 ! 月 162.1 16LL>

*1*. 年 ..+.* 月 162>! 16L/!

""图 L 形变点时间序列曲线结果显示!怀来台和

供热水井附近地表在 *1*1 年 2+/ 月)*1*. 年 /+

.1 月 * 个时间段内出现明显抬升% 怀涿盆地为位

于华北平原内部的断陷盆地!内部变形特征较弱!且

以沉降运动为主!地表出现明显抬升与区域地表形

变背景不同#.4$

% 由于 #$%&'%$(). 卫星携带 7波段

#-@!研究区地表在以上时段内出现明显抬升可能

由于A# )9%#-@处理过程中 A# 点相位中包含的大

气效应和噪声等多种相位误差未完全消除#.4$

%

2"结论

本文基于 #$%&'%$(). 的 #-@数据利用A# )9%b

#-@方法监测怀来台及周围区域 *1*1 年 . 月+

*1*. 年 .* 月间地面沉降状况!并将监测结果示范

性地应用于怀来台体应变异常机理研究% 研究结果

表明"

.'怀来台附近沉降区域范围空间分布形态上

呈现沿西北方向和东南方向分别约为 .63 GS和

16L GS的近似长方形!沉降区域中心位于怀来台东

北方向距离约为 16/ GS的义合堡村东侧 3 口抽水井

所在位置!且沉降速率沿c,#向最大约为 L6>> SSM<!

怀来台位于沉降区域边缘% 怀来台与义合堡村东)

*/2.*



自"然"资"源"遥"感 *1*! 年

西抽水井所在位置地面基本保持同步沉降%

*'怀来台附近的沉降区域范围较小且空间连

续!没有经过断层!且距离断层较远!形变范围不受

断层控制!体应变观测异常与断层构造活动没有显

著的因果关系( 怀来台体应变仪器观测异常发生在

*1*1 年 .. 月+*1*. 年 ! 月和 *1*. 年 .. 月+*1**

年 ! 月!这与以义合堡村东侧 3 口抽水井为中心的

沉降区域的供暖期间沉降期和用于供热的抽水井抽

地下水活动时间完全一致( 同时!怀来台体应变观

测数据异常显示附近区域地层呈拉张变化!这与深

井抽水导致的区域应力呈拉张变化趋势相吻合% 通

过计算体应变在异常发生时间的观测数据与同时段

义合堡村东)西两侧抽水井附近A#点累计形变量的

相关系数!体应变观测数据与附近地面沉降之间相

关性较高% 由此可以判断怀来台体应变出现拉张观

测异常变化是由义合堡村用于供热的抽水井抽水引

起的%

!'A# )9%#-@方法在受周围地下水开采干扰较

为显著区域且该因素导致的体应变仪器观测异常机

理研究中具备较好的应用性!该技术可以推广到地

震监测台站用于地震前兆定点形变观测仪器异常原

因识别与研究中%
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