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摘要# 新疆阿希矿区地理环境复杂!长期的矿产资源开采致使矿区的地面发生了较为严重的沉降和变形!造成了采

矿生产安全隐患和周边生态环境的破坏% 为了进一步研究分析阿希矿区地面沉降时空变化特征和地表形变规律%

首先!利用小基线集合成孔径雷达干涉测量(N*2KK32N=KHG=NC3N=J%HGJ=L>=LD*=JLH;NQGJ@=JH;2M=LJCL=[2<2L!&SP& %XGO

&P[)技术对 )6!: 年 ) 月 V 日-)6)! 年 ( 月 )0 日获取的 !): 景升轨 &=GJHG=K%!P影像数据进行沉降计算$ 其次!

将XG&P[沉降监测结果与水准测量结果进行对比验证$ 最后!分析了阿希矿区近 0 2地面沉降时空变化特征!并研

究了影响矿区地面沉降的驱动因素% 结果表明!在整个监测期间内!阿希矿区地表形变呈现出整体基本趋于稳定

状态#局部沉降较为明显的特征% 造成矿区沉降的主要因素为矿产开采#地质构造#降水及露天矿井蓄水等% 本研

究可为矿区地面沉降监测以及今后地下矿物的合理开采提供科学依据%

关键词# 阿希矿区$ &SP& %XG&P[$ 地面沉降$ 时空变化监测$ 驱动因素
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6"引言

地面沉降是在自然因素和人为因素共同影响

下!导致一定范围内地面高程降低的地质现象!是一

种无法自我恢复的环境和资源损失*! %7+

% 新疆阿希

地区的高强度矿产开发引发了不同程度的地表形

变!破坏了当地生态环境!造成潜在的采矿安全隐

患% 由此!探索和研究阿希矿区的地面形变特征以

及时空变化规律具有非常重要的现实意义%

近年来!应用于地表形变监测的方法主要有基

于点的水准测量和全球定位系统等*(+

!然而!这些

传统监测手段通常耗时耗力且空间分辨率较

低*7 %(+

% 基于合成孔径雷达数据的干涉测量(HGJ=LO

>=LD*=JLH;NQGJ@=JH;2M=LJCL=[2<2L!XG&P[)技术发展

迅速!与传统方法相比!该方法具有效率高#精度高

等优点!已经广泛应用于区域性地表形变监测#滑坡

灾害预测及地震形变*7+

% 差分雷达干涉测量技术

(<H>>=L=GJH2KHGJ=L>=LD*=JLH;NQGJ@=JH;2M=LJCL=[2<2L!1%

XG&P[)技术可获得精度达毫米级的地表形变信息!

但其精度容易受时空失相干和大气延迟等因素的影

响!且时间分辨率也比较低*( %:+

% 时间序列 XG&P[

技术有效地克服了时空相干#大气延迟异常以及地

形对差分的影响等问题*9 %!0+

% 由此!许强等*7+利用

时序XG&P[技术对延安新区地面沉降时空演化进

行了研究与分析$ 1DG?等*:+使用时间序列 XG&P[

技术结合开采沉陷对称特征对煤矿区进行三维位移

反演$ I2G?等*9+运用多时相 XG&P[技术对东胜矿

区地表形变进行了研究与分析% 总结上述研究并结

合其他文献可知!时序 XG&P[技术在矿区地表形变

监测中具有广泛的应用前景% 因此!本文利用时序

XG&P[技术对新疆阿希矿区地面沉降进行时空变化

监测%

地表形变是新疆阿希矿区严重的次生灾害!对

采矿生产造成严重安全隐患!致使周边生态环境也

发生破坏% 但针对新疆阿希矿区地表形变相关研究

较少!未能有效#科学地反映矿区地表形变规律% 因

此!为了更好地研究阿希矿区的形变特征以及时空

变化规律!本文选取 &=GJHG=K%!P升轨雷达影像数

据!采用 &SP&(N*2KK32N=KHG=NC3N=J) %XG&P[技术
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获得 )6!:-)6)! 年 0 2间新疆阿希矿区的形变信

息!分析了地面沉降与开山取金的时空相关性!并对

其沉降驱动因素进行分析与探讨!进而为今后阿希

金矿有效开采提供科学依据%

!"研究区概况及数据源

!/!"研究区概况

阿希矿区位于新疆维吾尔自治区伊宁县境内!

地处西天山西段的吐拉苏火山断陷盆地内*!5+

!其范

围大致分布在 '9!e75fg9!e79f!#((e!7fg((e

!7f!是大型的浅层低温黄金矿山*!:+

% 矿区地质构造

发育!以断裂为主!区域地层及其构造线均呈西北方

向展布!地形切割强烈*!:+

% 研究区概况如图 !所示%

图 I"研究区位置

#$%&I"<*/0+$*-*3+9(,+456 01(0

!/)"数据源

本研究应用的数据源有 &=GJH=GK%!P影像数

据#&[4.1'.(<H?HJ2K=K=R2JHDG *D<=K)数据#降水数

据#地质数据和+DD?K='2LJ@影像等% 其中!&=GJH=GK%

!P升轨影像数据用于对矿区地面沉降特征进行研

究!其空间分辨率为 0 *l)6 *!重访周期为 !) <!入

射角为 7Ve!极化方式为aa

*7+

% 为了更好地研究与

分析地面沉降的时空特性以及沉降机理!选取了

)6!:年 ) 月 V 日-)6)! 年 ( 月 )0 日的 !): 景升轨

&=GJHG=K%!P单视复数(NHG?K=KDDA ;D*MK=]!&BT)影

像% 并采用空间分辨率为 76 *的 &[4.1'.数据

去除地形相位分量% 此外!采用 )6!: 年和 )6)6 年 )

期的+DD?K='2LJ@影像对矿区工程建设的空间变化进

行解译!用于沉降原因分析%

)"研究方法

)/!"&SP& %XG&P[沉降监测原理

&SP& %XG&P[是一种利用多幅主影像与基于

短时空基线准则的 XG&P[时间序列分析方法!该方

法在一定程度上可以有效地克服传统 XG&P[技术

空间基线过长!导致的时间和空间失相干现象!并能

有效地削弱大气延迟的影响!同时也增加了形变监

测的时间分辨率*!9+

%

沉降监测原理为*!V %)0+

" 利用覆盖同一区域的

;j! 幅 &P[影像!选一幅影像作为超级主影像进

行配准!通过设置恰当的时空基线阈值组成不同的

干涉对!生成差分干涉图% 则特定像元点在干涉图

中的干涉相位可以表示为"

!"

>

m

"

(*

S

) %

"

(*

P

)

!!"

<=>

>

j

!"

JDMD

>

j

!"

2J*

>

j

!"

GDHN=

>

! (!)

式中"

!"

>

为干涉相位$

"

(*

P

)和
"

(*

S

)分别表示*

P

和*

S

时刻的相位$

!"

<=>

>

为视线方向的形变相位$

!"

JDMD

>

为地形相位$

!"

2J*

>

为大气相位$

!"

GDHN=

>

为噪声

相位% 将所得干涉图!通过奇异值分解法(NHG?CK2L

R2KC=<=;D*MDNHJHDG!&a1)将多个小集合联合起来进

行求解!进而获取整个观测期间内的地表时间序列

形变信息%

)/)"数据处理及形变计算

利用'#aXW&P[N;2M=软件对所获取的 !): 景

&=GJHG=K%!P数据进行时间序列处理和形变计算!

具体处理流程如图 ) 所示% 主要包括以下 0 个步

骤" !)生成连接图和干涉对组合% 根据阿希矿区的

地形和气候等因素分析!将空间基线阈值设为

56b!以防止完全空间失相干$ 同时!为避免无相干

数据对!将时间基线阈值设为 766!便于估算低相干

性区域!建立新的连接$ 然后!选择超级主影像并进

行处理!生成时空基线(图 7)%

图 M"UZFU?[-UF'处理流程

#$%&M"UZFU?[-UF'21*/(,,$-% 3.*H

,):!,
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(2) 时间基线 (3) 空间基线

图 !"UZFU?[-UF'时空基线

#$%&!"UZFU?[-UF',20+$*+()2*10.=0,(.$-(

""))干涉工作流处理% 首先利用复数像对共轭

相乘得到干涉图!再利用参考1'.模拟并剔除其地

形相位!采用 +DK<NJ=HG 算法平滑相干斑噪声!提高

干涉条纹清晰度% 选择最小费用流(*HGH*C*;DNJ

>KDZ!.T,)算法获得差分干涉序列的解缠相位图!

并剔除不理想的干涉像对%

7)&SP& %XG&P[轨道精炼和重去平% 选取相

位稳定且远离形变区的 70 个地面控制点(?LDCG<

;DGJLDKMDHGJN!+T-)!采用多项式拟合优化方法% 达

到消除斜坡效应!修正相位偏移!估算以及去除残余

恒定相位的目的%

()&SP& %XG&P[反演% 先通过建立线性模型

计算出所有像对的残余地形和地表形变速率!利用

&a1法解算相关参数!得出干涉像对的平均形变速

率和高差% 然后再通过大气滤波估算#去除大气相

位和地形残余相位!最终获得时间序列位移图%

0)地理编码% 将基于 &SP& 坐标系的反演结果

转化为地理坐标!并显示地理坐标系下视线向形变

和垂直向形变%

7"地面沉降时空特征及成因分析

7/!"地面沉降空间分布特征

利用 &SP& %XG&P[技术对 )6!: 年 ) 月 V 日-

)6)! 年 ( 月 )0 日期间获取的覆盖新疆阿希矿区的

&=GJHG=K%!P升轨影像数据进行数据处理!得到了

新疆阿希矿区长时间序列的地表形变信息(图 ()!

其中!负速率值和正速率值分别表示地面沉降和抬

升% 通过对图 (分析发现!在监测时间内!阿希矿区地

面平均形变速率范围主要分布在%!0 g%0 **W2之

间!最大平均形变速率可达%)! **W2$ 阿希矿区地

面沉降变形主要分布在重点监测点 #! g#0(图 (

中小圆点)附近% 各监测点的平均形变速率如表 !

所示!平均形变速率最大区域分布在 #7 点附近!平

均形变速率最小区域分布 #0 点附近% 监测区边缘

地带在监测时间内基本处于稳定状态!平均形变速

率在%) g! **W2之间%

图 7"MTI>$MTMI 年新疆阿希矿区地表年平均形变速率

#$%&7"FL(10%(0--40.,4130/(5(3*1)0+$*-10+(*3FE$

)$-$-% 01(0 $-N$-O$0-% 31*)MTI> +* MTMI

表 I"MTI>$MTMI 年监测点平均形变速率

80=&I"FL(10%(5(3*1)0+$*-10+(*3)*-$+*1$-%

,$+(,31*)MTI> +* MTMI (**,2

%!

)

重点监测点 平均形变速率

#! %!(

#) %!:

#7 %)!

#( %!0

#0 %!6

7/)"XG&P[监测精度验证

为验证 &SP& %XG&P[技术监测结果的可靠性

与一致性!选用了研究区内 9 个地面水准测量基准

点(图 ( 中小五星)!以每个基准点为中心特定半径

(选取半径为 !6 *)内像元的平均形变速率作为对

应XG&P[测量结果%

研究中将 )6!V 年 7 月和 )6)6 年 7 月实测水准

数据与 &=GJHG=K%!P数据获取的沉降速率进行对比

分析!总体上呈现了良好的一致性!其对比结果如表

) 所示% 对比发现!二者之间存在一定的差异% 为

此!计算了每个水准点的 XG&P[和水准测量之间差

,7:!,
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异的均方根误差 <:2D!并计算了 ) 个测量结果之

间的最大和最小误差% <:2D为 6/:0 **W2!最大和

最小误差分别为 7/7 **W2和 !/6 **W2%

表 M"UZFU?[-UF'监测结果精度验证

80=&M"F//410/6 L(1$3$/0+$*-*3UZFU?

[-UF')*-$+*1$-% 1(,4.+, (**,2

%!

)

序号 XG&P[形变量 水准形变量 差值

#86! %)/0 %!/) !/7

#86) %7/: %!/V !/9

#867 %7/! %)/! !/6

#86( %5/5 %(/7 )/7

#860 %!7/: %!!/9 !/V

#865 %(/9 %7/( !/(

#86: %V/! %:/V !/)

#869 %!0/( %!)/! 7/7

""进一步分析表明!二者之间的差异主要归因于

水准测量和 XG&P[观测之间的位置和采集时间点

并非完全吻合!及水准测量时外界条件等因素对其

精度均有一定的影响!这种误差对 XG&P[监测结果

的使用影响相对较小% 因此!可以利用 XG&P[监测

结果来分析矿区地面沉降时空演化特征及地面沉降

与各驱动因素之间的关系%

7/7"地面沉降时空特征分析

7/7/!"地面沉降空间演化特征分析

以 )6!: 年 ) 月 V 日为起始日期!)6)! 年 ( 月

)0 日为截止日期!以 5 个月为时间段!选取了研究

区的 V 幅 &=GJHG=K%!P升轨影像数据来研究矿区地

面沉降的空间演化过程(图 0)% 通过图 0 分析发

现!)6!: 年 ) 月-)6!9 年 ) 月!矿区地面沉降分布

面积明显增加!累积形变量范围在%)0 g%9 **的

区域增加尤为显著$ )6!9 年 9 月-)6!V 年 9 月!矿

区地面沉降分布总面积持续增加!且局部区域(红

色图斑)沉降面积变化更加迅速!累积沉降量增加

明显!其中重点监测点#! g#( 面积变化最为明显$

)6)6 年 ) 月-)6)! 年 ) 月!研究区内累积形变量为

%!0 g%9 **(黄色)之间的区域有所减小$ 在局

部区域!累积形变量为%)6 g%V **(红色)之间的

区域沉降面积分布扩大!且沉降速率变化更加明显%

(2) )6!: 年 ) 月 )! 日""" (3) )6!: 年 9 月 )6 日""" (;) )6!9 年 ) 月 ( 日"""

(<) )6!9 年 9 月 !0 日""" (=) )6!V 年 ) 月 )7 日""" (>) )6!V 年 9 月 )) 日"""

(?) )6)6 年 ) 月 5 日""" (@) )6)6 年 9 月 ( 日""" (H) )6)! 年 ) 月 !) 日"""

图 :"新疆阿希矿区地面沉降空间演化过程

#$%&:"U20+$0.(L*.4+$*-21*/(,,*3.0-5,4=,$5(-/($-FE$)$-$-% 01(0! N$-O$0-%

,(:!,
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从整个空间演化过程可知!)6!:-)6)! 年研究区内

地面沉降分布总面积呈现出先增加后减少现象$ 但

在局部沉降分布面积持续增加!沉降速率也大幅上

升!最大累积形变量至%V6 **左右% 据此表明!沉

降严重的每个区域都位于中度沉降区域内!说明严

重沉降只是一种局部现象!人为采矿是致使局部地

面严重沉降的主要因素%

7/7/)"地面沉降时间演化特征

为了更好地研究新疆阿希矿区地面沉降时间演

化特征!将对图 ( 中的 0 个重点监测点进行时序形

变信息分析!得到了 )6!:-)6)! 年间矿区累积形变

信息随时间变化折线图!如图 5 所示% 分析可知!在

监测时间内!各监测点均以不同的沉降速率呈现出

逐年增加的趋势!其中!#7在监测时段内形变速率变

化最大!沉降最为严重!累积形变量约为%9: **$ #0

在监测时段内沉降变化速率最小!其累积形变量为

约为%7: **!此区域沉降速率缓慢!沉降范围基本

趋于稳定%

图 ;"重点监测点地表累积形变折线图

#$%&;"Z1*D(-.$-(5$0%10)*3/4)4.0+$L(,4130/(

5(3*1)0+$*-0+$)2*1+0-+)*-$+*1$-% 2*$-+,

""此外!利用线性拟合模型对各个重点监测点的

时序形变信息进行拟合!结果如图 : 所示% 由此分

析可知!在 )6!:-)6)! 年间!地面累积形变量随时

间的增加而增加!且基本呈线性关系% 因此推测!在

未来较长的时间段内!地表形变尚未达到稳定状态!

沉降将依然继续发生!此后可能会继续加剧%

图 >"重点监测点地表累积形变拟合曲线

#$%&>"#$++$-% /41L(*3/4)4.0+$L(,4130/(5(3*1)0+$*-

0+$)2*1+0-+)*-$+*1$-% 2*$-+,

7/("地面沉降驱动因素分析

近年来!随着阿希矿区矿产资源储量进一步探

明以及黄金价格不断攀升!阿希矿区生产规模逐年

扩大!致使矿区地表发生了严重的形变% 此外!地质

构造#降水补给以及露天矿井蓄水等因素都不同程

度影响着矿区的地表形变!因此仍需进一步研究矿

区地面沉降与各种驱动因素之间的关系%

7/(/!"采矿工程

在监测时间内!选取覆盖矿区的 ) 期历史

()6!: 年 : 月 !0 日和 )6)6 年 : 月 7 日) +DD?K=

'2LJ@光学影像对矿区工程建设过程中的空间变化

进行解译!其可以基本反映出矿区空间演化过程!并

将其与 )6!:-)6)! 年累积形变量图进行叠加(图

9)% 由图 9(2)分析可知!从 )6!:-)6)6 年矿区工

程区域面积明显增加!各重点监测区域也伴随着不

同程度的增加% 根据图 9(3)发现!该地区形变最大

(2) )6!:-)6)6 年工程变化 (3) 矿区形变区域

图 @"研究区工程演化与形变关系

#$%&@"'(.0+$*-,9$2=(+H((-(-%$-((1$-% (L*.4+$*-0-55(3*1)0+$*-$-+9(,+456 01(0

,0:!,
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的区域在空间分布上与重点监测区域吻合!且随着

采矿工程的进行!矿区沉降面积不断扩大!沉降速率

持续加快% 因此!在 )6!:-)6)! 年!采矿工程可能

是影响并加剧新疆阿希矿区地面沉降速率的主要

因素%

7/(/)"地质构造

相关研究表明!断层构造#地层岩性特征对地面

沉降的产生和发展有一定的影响*)5+

% 因此!本研究

将阿希矿区地质图与年平均形变速率图进行叠置分

析(图 V)% 阿希金矿床南北向展布的由 7 个矿化带

构成!构造以断裂为主!褶皱不发育*): %76+

% 矿带总

长为 ! )96 *!西缘矿化带是金矿床最主要的成矿

带!是矿山主要开发对象% 主矿体受控于弧形断裂

,)!总体呈向南西凸出的弧形带状分布$ 矿体东南

部被,( 断裂带强烈切割!发生明显断层现象% 矿区

发育的断裂构造和复杂岩性组合% 在成矿前期 ,)

断裂为长期活动的张性断裂!火山活动末期岩浆房

收缩导致火山口下陷!主要是来自火山活动晚期的

次火山岩浆和期后的火山气液依次沿该断裂裂隙上

侵瀑裂围岩#温度转高的热液使围岩发生硅化#黄铁

绢英岩化等蚀变作用!然后在区域构造应力作用下!

该断裂再度张开!深部含矿热液再次沿蚀变围岩裂

隙贯入最终结束矿化作用% 随着矿物资源的开发!

受 ,) 断层控制!上下盘未发现明显形变% ,) 断裂

既是导矿构造!又是控矿构造% 此外!由于长期的

大气降水渗透!成矿物质的火山岩对基底火山岩

进行改造!火山下部受热上升% 上述过程持续进

行形成了地下热液的对流循环!上升的溶液侵蚀

了导矿构造岩!使得断裂节理裂隙向外移动!进而

使得矿体中部区域的地表形变加剧% 由此!通过

上述分析表明!地质构造是新疆阿希矿区地面沉

降的控制性因素%

图 Y"阿希金矿矿区地质构造与地面沉降关系%M@ ?MY&

#$%&Y"'(.0+$*-,9$2=(+H((-%(*.*%$/0.,+14/+41(0-5

.0-5,4=,$5(-/($-FE$%*.5)$-$-% 01(0

7/(/7"降水

据相关文献分析表明区域降水是诱发沉降的重

要因素之一*)5+

% 因此!为了分析降水量与地面形变

之间的关系!分别选取伊宁县 )6!V 年的降水数据与

)6!V 年阿希矿区 ( 个季节的平均形变速率数据进

行研究% )6!V 年的地面形变速率可通过年末和年

初相邻日期的地面形变累积结果进行相减得到!每

个季节的形变量除以时间得到其平均形变速率% 通

过研究分析 )6!V 年降水可知!伊宁县降水主要集中

现在夏季(5-9 月)!春季(7-0 月)#秋季(V-!!

月)#冬季(!)-) 月)降水量相对较少$ 将矿区夏季

(5-9 月)的地面形变速率与春季#秋季#冬季进行

对比% 由表 7 可知!冬季的地面形变速率最大!夏季

和秋季次之!春季的平均地面形变速率最小%

表 !"MTIY 年各季节形变速率

"

80=&!"U(0,*-0.5(3*1)0+$*-10+(,$-MTIY (**,2

%!

)

季节 春季 夏季 秋季 冬季

形变速率 %!/57 %)/9: %!/V9 %7/65

""此外!为了进一步分析地面沉降与月降水量的

关系!本文针对 0 个重点监测点的地面累积形变量

与月降水量进行比较分析!结果如图 !6 所示% 在降

水量较多的范围内!重点监测点的形变量增加缓慢!

反之在降水量减小的时间范围内!重点监测点的形

变量增加显著!说明降水在一定程度上减缓了矿区

地面沉降速率%

图 IT"地面沉降与降水关系

#$%&IT"'(.0+$*-,9$2=(+H((-.0-5

,4=,$5(-/(0-521(/$2$+0+$*-

""由上述地面沉降与降水的关系可知!降水在一

定程度上减缓了矿区地面沉降速率% 但在某些特殊

区域(露天矿坑与其周围地区)!降水却对地面沉降

速率有着不同的影响!如图 !! 所示% 一是采矿过程

中产生的碎石#沙砾#泥土形成的沙土推!在多雨季

节!当有大量的雨水注入时!软化致使其地面下沉!

造成地面沉降% 另外!露天矿井蓄水也是引起矿区

,5:!,
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地表形变的原因之一% 如图 !! (2)和 (;)可知!

)6!:-)6)6 年工程区域面积#体积基本没有发生明

显变化% 但由图 !!(3)和(<)可知!在监测时间范

围内工程区域发生了明显的地面沉降现象% 由此!

造成上述现象的过程可能是大量积水浸泡使矿井底

层下陷!周围岩壁滑落!致使矿井周围地面发生塌

陷!导致地面沉降% 说明在某些特殊区域降水加速

了矿区地面沉降速率%

(2) )6!: 年工程区域 (3) )6!: 年形变量

(;) )6)6 年工程区域 (<) )6)6 年形变量

图 II"矿井蓄水与沉降关系

#$%&II"'(.0+$*-,9$2=(+H((-)$-(H0+(1,+*10%(0-5,(++.()(-+

("结论

采用 &PS& %XG&P[技术对 )6!:-)6)! 年覆盖

研究区的 !): 景 &=GJHG=K%!P升轨影像数据进行地

面沉降计算!获得了新疆阿希矿区地表平均形变速

率分布!分析了矿区地面沉降的时空演化特性以及

沉降驱动因素!得到的主要结论如下"

!)将 XG&P[监测结果与水准测量结果进行交

叉验证!其结果基本一致!表明监测结果可靠性%

))在观测期间!整个研究区基本处于稳定状

态!但在局部区域沉降显著!其年均最大形变速率大

约可达%)! **W2%

7)由时序形变信息拟合结果可知!各监测点沉

降量随时间的增加而增加!且基本呈线性关系% 可

以预测!研究区局部地面沉降将在未来一段时间内

将持续增加!沉降漏斗将不断变大%

()通过对阿希矿区地面沉降驱动因素分析可

知!采矿工程是引起矿区地面沉降的主要原因% 此

外!地质构造是阿希矿区地面沉降的控制性因素$

降水在一定程度上减缓了矿区地面沉降速率!但在

某些特殊区降水却加速了矿区地面沉降速率%
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+=DKD?Q!)6!9!75(!)")6 %)0/

*!9+ 胡乐银!张景发!商晓青/&SP& %XG&P[技术原理及其在地壳

形变监测中的应用*8+/地壳构造与地壳应力文集!)6!6(!)"

9) %9V/

EC BI!F@2G?8,!&@2G?Y\/-LHG;HMK=D>&SP& %XG&P[J=;@O

GDKD?Q2G< HJN2MMKH;2JHDG HG ;LCNJ2K<=>DL*2JHDG *DGHJDLHG?*8+/

TDKK=;J=< $DLAND>TLCNJ2K&JLC;JCL=2G< TLCNJ2K&JL=NN!)6!6(!)"

9) %9V/

*!V+ 李珊珊!李志伟!胡 俊!等/&SP& %XG&P[技术监测青藏高原

季节性冻土形变*8+/地球物理学报!)6!7!05 (0)"!(:5 %

!(95/

BH& &!BHF$!EC 8!=J2K/.DGHJDLHG?N=2NDG2K>LD_=G NDHK<=>DL*O

2JHDG HG \HG?@2H%4H3=J-K2J=2C 3Q&SP& %XG&P[J=;@GDKD?Q

*8+/T@HG=N=8DCLG2KD>+=DM@QNH;N!)6!7!05(0)"!(:5 %!(95/

*)6+ 董少春!种亚辉!胡 欢!等/基于时序 XG&P[的常州市 )6!0 %

)6!9 年地面沉降监测*8+/南京大学学报(自然科学)!)6!V!

00(7)"7:6 %796/

1DG?& T!F@DG?IE!EC E!=J2K/B2G< NC3NH<=G;=*DGHJDLHG?HG

T@2G?_@DC >LD*)6!0 JD)6!9 32N=< DG JH*=N=LH=NXG&P[*8+/

8DCLG2KD>#2G ĤG?UGHR=LNHJQ(#2JCL2K&;H=G;=)!)6!V!00 (7)"

7:6 %796/

*)!+ 曹发伟!廖维谷/&SP& 技术在矿区地面沉降监测中的应用

*8+/测绘通报!)6)!(7)"!05 %!09!!57/

T2D,$!BH2D$+/PMMKH;2JHDG D>&SP& J=;@GDKD?QHG K2G< NC3O

NH<=G;=*DGHJDLHG?HG *HGHG?2L=2*8+/&CLR=QHG?2G< .2MMHG?

SCKK=JHG!)6)!(7)"!05 %!09!!57/

*))+ P*2GH.!-DG;DNa!SLHN;DS!=J2K/XG&P[;D@=L=G;=2G2KQNHN>DL

Z=JK2G<NHG PK3=LJ2!T2G2<2CNHG?JH*=%N=LH=N&=GJHG=K%! <2J2

*8+/[=*DJ=&=GNHG?!)6)!!!7(!5)"77!0/

*)7+ +DG?T+!B=H& +!SH2G F,!=J2K/UNHG?JH*=N=LH=NXG&P[JD2NO

N=NNJ@=<=>DL*2JHDG 2;JHRHJQD>DM=G %MHJ*HG=<C*M NHJ=HG N=R=L=

;DK< 2L=2*8+/8DCLG2KD>&DHKN2G< &=<H*=GJN!)6)!!)!(!!)"7:!: %

7:7)/

*)(+ BHC 8E!EC 8!SoL?*2GG [!=J2K/PNJL2HG %*D<=K32N=< XG&P[

JH*=N=LH=N*=J@D< 2G< HJN2MMKH;2JHDG JDJ@=+=QN=LN+=DJ@=L*2K

>H=K<!T2KH>DLGH2*8+/8DCLG2KD>+=DM@QNH;2K[=N=2L;@"&DKH< '2LJ@!

)6)!!!)5(9)"=)6)!8S6)!V7V/

*)0+ 沙永莲!王晓文!刘国祥!等/基于 &SP& XG&P[的新疆哈密砂

墩子煤田开采沉陷监测与反演*8+/自然资源遥感!)6)!!77

(7)"!V( %)6!/<DH"!6/56(5W_L_QQ?/)6)66)5/

&@2IB!$2G?Y$!BHC +Y!=J2K/&SP& %XG&P[32N=< *DGHJDO

LHG?2G< HGR=LNHDG D>NCL>2;=NC3NH<=G;=D>J@=&@2<CG_H;D2K*HG=

HG E2*HTHJQ!YHG Ĥ2G?*8+/[=*DJ=&=GNHG?>DL#2JCL2K[=NDCL;=N!

)6)!!77(7)"!V( %)6!/<DH"!6/56(5W_L_QQ?/)6)66)5/

*)5+ 张 扬/武汉市地面沉降时空格局#驱动因子及水文效应研究

*1+/武汉"武汉大学!)6!V/

F@2G?I/&JC<QDG J=*MDL2K2G< NM2JH2KM2JJ=LG!<LHRHG?>2;JDLN2G<

,9:!,
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@Q<LDKD?H;2K=>>=;JND>K2G< NC3NH<=G;=HG $C@2G *1+/$C@2G"

$C@2G UGHR=LNHJQ!)6!V/

*):+ 贺小平/阿希金矿床地质特征及成因探讨*8+/新疆有色金属!

)66!(()"! %(/

E=Y-/+=DKD?H;2K;@2L2;J=LHNJH;N2G< ?=G=NHND>P]H?DK< <=MDNHJ

*8+/YHG Ĥ2G?#DG>=LLDCN.=J2KN!)66!(()"! %(/

*)9+ 魏佳林!曹新志!王庆峰!等/新疆阿希金矿床黄铁矿标型特征

及其地质意义*8+/地质科技情报!)6!!!76(0)"9V %V5/

$=H8B!T2DYF!$2G?\,!=J2K/4QMD*DLM@H;;@2L2;J=LHNJH;N

2G< ?=DKD?H;2KNH?GH>H;2G;=D>MQLHJ=HG P]H?DK< <=MDNHJ!YHG Ĥ2G?

*8+/+=DN;H=G;=2G< 4=;@GDKD?QXG>DL*2JHDG!)6!!!76(0)"9V %

V5/

*)V+ 彭义伟!顾雪祥!章永梅!等/新疆阿希与塔吾尔别克金矿床的

成因联系"来自流体包裹体#& %-3 同位素和黄铁矿热电性的

证据*8+/地质学报!)6)6!V((!6)")V!V %)V(0/

-=G?I$!+C YY!F@2G?I.!=J2K/+=D;@=*H;2K;@2L2;J=LHNJH;N

2G< MLDNM=;JHG?MDJ=GJH2KD>YHK2DADC ?DK< <=MDNHJ!&@2G<DG?-LDRO

HG;=*8+/P;J2+=DKD?H;2K&HGH;2!)6)6!V((!6)")V!V %)V(0/

*76+ 李志忠/浅谈新疆阿希金矿床地质特征及成矿机理*8+/新疆

有色金属!)665(7)"5 %:/

BHFF/+=DKD?H;2K;@2L2;J=LHNJH;N2G< *=J2KKD?=GH;*=;@2GHN*D>

P]H?DK< <=MDNHJHG YHG Ĥ2G?*8+/YHG Ĥ2G?#DG>=LLDCN.=J2KN!)665

(7)"5 %:/

8$)(?,(1$(,[-UF'?=0,(5)*-$+*1$-% 0-50-0.6,$,*3

,4130/(5(3*1)0+$*-$-+9(FE$)$-$-% 01(0! N$-O$0-%

EUYH2D̀H2G?

!

! IP#+&@CZ=G

!!)!7

! IP#E=G?

!

! YU'\HG?

!

! FEP#+#2H]HG

!

(!!M%1+0*5-./,-9%*#1)! 6%&$7-+ N#%-*-&' L&#4,3)#*5! 6%&$7-+ :766:6! 87#&%$ )!;%*#-&%0%6-1%0N-#&*D&'#&,,3#&' <,),%317

8,&*,3-.O,17&-0-'#,)%&A ?@@0#1%*#-&).-3;%*#-&%0/,-'3%@7#12*%*,:-&#*-3#&'! 6%&$7-+ :766:6! 87#&%$ 7!/%&)+

P3-4#&1#%0D&'#&,,3#&' 6%C-3%*-35.-3;%*#-&%0/,-'3%@7#12*%*,:-&#*-3#&'! 6%&$7-+ :766:6! 87#&%)

F=,+10/+" 4@=P]H*HGHG?2L=2HG YHG Ĥ2G?@2N2;D*MK=]?=D?L2M@H;2K=GRHLDG*=GJ/4@=KDG?%J=L*=]MKDHJ2JHDG

D>*HG=L2KL=NDCL;=N@2N;2CN=< N=R=L=?LDCG< NC3NH<=G;=2G< <=>DL*2JHDG HG J@=*HGHG?2L=2! 2NZ=KK2NN2>=JQ

@2_2L<ND>*HGHG?2G< MLD<C;JHDG 2G< J@=<=NJLC;JHDG D>J@=NCLLDCG<HG?=;DKD?H;2K=GRHLDG*=GJ/4@HNNJC<Q2H*NJD

>CLJ@=LHGR=NJH?2J=2G< 2G2KQ_=J@=NM2JH2K%J=*MDL2KR2LH2JHDG ;@2L2;J=LHNJH;ND>J@=?LDCG< NC3NH<=G;=2G< J@=

M2JJ=LGND>NCL>2;=<=>DL*2JHDG HG J@=P]H*HGHG?2L=2/4DJ@HN=G<! J@HNNJC<Q>HLNJ;2K;CK2J=< J@=K2G< NC3NH<=G;=

CNHG?J@=N*2KK32N=KHG=NC3N=J%HGJ=L>=LD*=JLH;NQGJ@=JH;2M=LJCL=[2<2L(&SP& %XG&P[) J=;@GH̀C=32N=< DG J@=

!): N;=G=N<=N;=G<HG?&=GJHG=K%!PH*2?=N2;̀CHL=< >LD* ,=3LC2LQV! )6!: JDPMLHK)0! )6)!/4@=G! HJ

;D*M2L=< J@=NC3NH<=G;=*DGHJDLHG?L=NCKJND3J2HG=< CNHG?J@=XG&P[J=;@GH̀C=ZHJ@ J@=K=R=KHG?L=NCKJN>DL

R=LH>H;2JHDG/,HG2KKQ! J@HNNJC<Q2G2KQ_=< J@=NM2JH2K%J=*MDL2KR2LH2JHDG ;@2L2;J=LHNJH;ND>K2G< NC3NH<=G;=HG J@=

P]H*HGHG?2L=2HG L=;=GJ>HR=Q=2LN2G< HGR=NJH?2J=< J@=<LHRHG?>2;JDLN>DLJ@=K2G< NC3NH<=G;=/4@=L=NCKJNN@DZ

J@2JJ@=NCL>2;=<=>DL*2JHDG D>J@=P]H*HGHG?2L=2N@DZ=< 2LDC?@KQNJ23K=JL=G< 2G< NH?GH>H;2GJKD;2KNC3NH<=G;=

J@LDC?@DCJJ@=*DGHJDLHG?M=LHD</4@=*2HG >2;JDLN2>>=;JHG?J@=?LDCG< NC3NH<=G;=HG;KC<=< *HG=L2K=]MKDHJ2JHDG!

?=DKD?H;2KNJLC;JCL=! ML=;HMHJ2JHDG! 2G< J@=H*MDCG<*=GJD>DM=G %MHJ*HG=N/4@HNNJC<QZHKKMLDRH<=2N;H=GJH>H;

32NHN>DL?LDCG< NC3NH<=G;=*DGHJDLHG?2G< J@=>CJCL=MLDM=L=]MKDHJ2JHDG D>CG<=L?LDCG< *HG=L2KNHG J@=P]H*HGHG?

2L=2/

G(6H*15," P]H*HGHG?2L=2$ &SP& %XG&P[$ K2G< NC3NH<=G;=$ NM2JH2K%J=*MDL2K;@2G?=*DGHJDLHG?$ <LHRHG?>2;O

JDL
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