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摘要: 河西地区地下水利用比重不断上升导致地下水位显著下降ꎬ引起了局部地区地面沉降ꎮ 研究河西地区地下

水变化与地面沉降滞后性对当地水资源管理、土地利用规划和农业发展具有重要意义ꎮ 利用 ＧＲＡＣＥ与 ＧＬＤＡＳ数
据得到研究区 ２０１０—２０１７年地下水变化速率ꎬ结合监测井实测数据验证了反演地下水变化数据的可靠性ꎬ利用小

基线集合成孔径雷达干涉测量( ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ)技术得到

局部沉降区 ２０１４年 １０月—２０１７年 ６月的地表形变速率ꎬ并用永久散射体合成孔径雷达干涉测量(ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＰＳ－ＩｎＳＡＲ)技术对结果进行对比验证ꎬ运用快速傅里叶变换和时滞相关

性分析对地下水变化与地表沉降数据解算分析ꎮ 结果表明ꎬ临泽、甘州、凉州、金川沉降区地面沉降较地下水变化

滞后时间分别为 ７４~８６ ｄꎬ６１~８０ ｄꎬ８０~９９ ｄꎬ７４~９９ ｄꎻ 相关系数分别在 ０.５４１~ ０.５９３ꎬ０.５８９~ ０.６８９ꎬ０.６００~ ０.７５０ꎬ
０.５４３~０.６３０之间ꎮ 研究结果可为河西地区水资源管理、土地利用规划和农业发展提供科学依据ꎮ
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０　 引言

河西走廊位于内陆干旱地区ꎬ水资源短缺ꎬ地下

水作为地表水的补充ꎬ是河西地区农业灌溉、工矿和

城市的重要水源ꎬ近年来ꎬ地下水利用比重不断上升

导致地下水位显著下降ꎬ引起了局部地区地面沉降ꎬ
直接影响了当地水资源管理、农业生产、生态保护和

城市建设的可持续发展ꎮ 因此ꎬ揭示地下水变化与

地面沉降滞后性对该地区发展具有广泛而深远的影

响[１]ꎮ
当前监测地下水变化主要是利用地下水井观

测[２]ꎬ该方法观测范围小ꎬ难以满足大尺度地下水

变化[３]ꎬ而由美国航天局与德国航天局联合研制的

ＧＲＡＣＥ卫星因其不受地形、气候等因素影响为反演

地下水动态变化提供了新的途径[４]ꎮ 早期用于地

表形变监测方法包括水准测量、全球定位系统等ꎬ然

而这些方法获取数据所需成本高、覆盖范围小[５]ꎬ
耗时费力ꎮ 随着合成孔径雷达干涉测量技术( ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＩｎＳＡＲ)发展ꎬ差分

合成孔径雷达干涉测量( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＤ－ＩｎＳＡＲ)技术得到应用ꎬ
与传统测量相比具有精度高、效率快、覆盖范围广等

优点[６]ꎬ已广泛运用于形变监测、滑坡灾害预测及

地震形变[５]ꎬ但 Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术易受时空失相干与大

气延迟等因素制约[７]ꎮ 为克服这些因素影响ꎬ研究

人员提出了永久散射体 ＩｎＳＡＲ 技术(ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｓ － ＩｎＳＡＲꎬＰＳ － ＩｎＳＡＲ)和小基线集 ＩｎＳＡＲ 技术

(ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ － ＩｎＳＡＲꎬ ＳＢＡＳ － ＩｎＳＡＲ) [７]ꎮ
由此ꎬＧｕｏ等[８]利用 ＧＲＡＣＥ数据和 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ监

测技术得到北京地区地下水变化和地表沉降数据以

及两者之间的相关性ꎻ Ｖａｓｃｏ 等[９]利用 ＧＲＡＣＥ 和

合成孔径雷达( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＳＡＲ)数据

得到图莱里盆地地表沉降与地下水储量变化的关
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系ꎻ Ｍａｓｓｏｕｄ 等[１０]通过 ＧＲＡＣＥ 数据反演得到黎巴

嫩平原地下水变化趋势并结合 ＳＡＲ 数据和监测井

数据证实了研究结果ꎮ 基于上述研究可知ꎬ将
ＧＲＡＣＥ与 ＩｎＳＡＲ 数据结合能够更好地揭示地下水

变化对地表沉降的影响[１１]ꎬ但针对河西地区相关研

究较少ꎬ未能有效、明确地阐述当地地面沉降对地表

水变化的滞后响应ꎮ
本文利用 ＧＲＡＣＥ和 ＧＬＤＡＳ数据解算得到研究

区地下水年内、年际变化数据(缺失月份数据采用

奇异谱插值法将其补齐)ꎬ并用监测井实测数据验

证反演地下水变化数据的可靠性ꎮ 采用 ＳＢＡＳ－Ｉｎ￣
ＳＡＲ技术得到地表形变数据ꎬ用 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 技术对

形变结果进行对比验证ꎬ在此基础上运用快速傅里

叶变换(ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)将地下水变化和

地表沉降数据进行解算得到地面沉降较地下水变化

滞后天数ꎬ通过时滞互相关分析两者的相关性ꎬ为今

后河西地区在水资源管理、土地利用规划和农业发

展方面提供了科学依据ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

河西走廊中东部是甘肃省主要的农业地区ꎬ包
括张掖、金昌、武威 ３ 市ꎬ地处我国西北内陆干旱地

区[１２]ꎬ区域内属于典型的山地、戈壁、绿洲复合生态

系统ꎬ自然条件严酷ꎬ生态条件脆弱ꎮ 开发和利用地

下水资源在其经济社会发展中占有十分重要的地

位[１３]ꎬ然而由于过度开发地下水资源ꎬ含水层孔隙

水位下降[１４]ꎬ引起区域性地表沉降[１５]ꎮ 由甘肃省

公布的地下水超开采区域中ꎬ浅层地下水和深层承

压水共划分出 ４７ 处[１３]ꎬ本文选取河西走廊的张掖

市临泽县、甘州区ꎬ武威市凉州区ꎬ金昌市金川区这

４处超采区来探究地表沉降对地下水变化滞后的

响应ꎮ
１.２　 数据源

ＳＡＲ数据采用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 单式复数影像及同

期卫星精密轨道数据[１６]ꎻ 数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)为 ＧＤＥＭＶ２ ３０ｍ 空间分辨率数

据ꎻ ＧＲＡＣＥ数据采用德克萨斯大学空间研究中心

(Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅａｘｓꎬ
ＣＳＲ)提供的 Ｌｅｖｅｌ－２ ＲＬ０６ 版本的 ＧＳＭ 数据模型ꎬ
时间范围为 ２００３年 ３月—２０１７年 ６ 月ꎬ阶次为 ９６ꎻ

ＧＬＤＡＳ数据为 ＧＬＤＡＳ＿ＮＯＡＨ０２５ ＿Ｍ＿２. １ 版本的

ＧＬＤＡＳ模型数据[１７]ꎬ时间尺度为 １ 个月ꎬ空间分辨

率为 ０.２５° × ０.２５°[１８]ꎬ时间范围为 ２００３ 年 ３ 月—
２０１７年 ６ 月ꎻ 实测地下水数据来源于«中国地质环

境监测地下水位年鉴»ꎬ时间范围为 ２００３—２０１６年ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术原理

ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 技术主要通过 ＳＡＲ 数据定标和配

准、差分干涉 ＳＡＲ数据处理、永久性散射体点(ｐｅｒ￣
ｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｓꎬＰＳ)选择、多影像稀疏格网相位解缠、
大气相位屏的估计和去除、像素点的时序分析和 ＰＳ
点形变值估计等步骤处理得到地面形变时间序

列[１９]ꎬ处理流程如图 １所示ꎮ

图 １　 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 数据处理流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳ－ＩｎＳＡＲ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２.２　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术原理

ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术是利用多幅主影像与基于短

时空基线准则的 ＩｎＳＡＲ 时间序列分析方法[５]ꎬ该方

法首先将若干基线进行组合ꎬ产生若干对高相干的

干涉图ꎬ然后基于最小二乘原理ꎬ通过相位解缠、空
间滤波等方法对差分干涉图进行地表形变估计运

算ꎬ再利用矩阵奇异值分解(ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎꎬＳＶＤ)法解算小基线集合获得地面形变时间

序列[２０]ꎬ处理流程如图 ２所示ꎮ

􀅰３２１􀅰
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图 ２　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 数据处理流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２.３　 ＧＲＡＣＥ时变重力场反演地下水储量

本文将 ＧＲＡＣＥ数据中的低阶项 Ｃ２０ 用卫星激

光测距所测精度更高的 Ｃ２０ 项替换ꎬ加入 ＧＲＡＣＥ

数据计算的地心改正项修正一阶系数[２１]ꎬ然后采用

高斯滤波与去相关滤波方法ꎬ把获得的研究区域真

实质量以等效水高表示为:

ΔＮ(θꎬλ) ＝ ａ
ρａｖｅ
３ ρｗａｔｅｒ
∑

¥

ｉ ＝ ０
∑

ｌ

ｍ
Ｐ ｌｍ
 (ｃｏｓθ) ２ｌ

＋ １
１ ＋ ｋｌ

Ｗｎ[Δ Ｃ ｌｍｃｏｓθ(ｍλ) ＋ Δ Ｓｌｍｓｉｎθ( ｌλ)] ꎬ (１)

式中: ΔＮ 为等效水高ꎻ θ 为地心余纬ꎻ λ 为地心经

度ꎻ ａ 为地球平均半径ꎻ ρａｖｅ 为地球平均密度ꎻ ρｗａｔｅｒ
为水密度ꎻ ｌ 和 ｍ分别 为球谐函数的阶和次ꎻ ｎ 为重

力场模型最大阶数ꎻ ｋｌ 为 ｌ 的负荷勒夫数[６]ꎻ Ｐ ｌｍ
 为

归一化连带勒让德函数ꎻ Δ Ｃ ｌｍ 和 Δ Ｓｌｍ 分别 为球谐

系数变化ꎻ Ｗｎ 为高斯平滑函数[１１]ꎮ
由 ＧＲＡＣＥ数据得到的陆地水 ＴＷＳ 储量变化包

含土壤水 ＳＭ 、雪水 ＳＷＥ 、地下水 ＧＷ 等ꎬ其中土壤

水、雪水可以通过 ＧＬＤＡＳ 模型数据反演得到[１１]ꎬ故
地下水平衡公式为:

ΔＧＷ ＝ ΔＴＷＳ － (ΔＳＭ ＋ ΔＳＷＥ) ꎬ (２)

式中: ΔＧＷ 为研究区地下水变化量ꎬΔＴＷＳ 为研究

区水储量变化量ꎻ ΔＳＭ 为土壤水变化量ꎻ ΔＳＷＥ 为

雪水当量变化量ꎮ
２.４　 地面沉降与地下水变化滞后性

地下水变化与地面沉降是相关过程ꎬ通过 ＦＦＴ
处理地下水变化与地面沉降数据ꎬ可得到二者在不

同频率下的幅度和相位信息ꎬ若 ２ 个信号存在滞后

关系ꎬ则它们在某些频率下的相位信息会发生变化ꎬ
通过分析相位变化ꎬ可得到二者滞后时间ꎮ 本文运

用 ＦＦＴ 将二者数据的时域信号转化为频域信号ꎬ然
后共轭相乘ꎬ再进行 ＦＦＴ 逆变换得到交叉相关性延

迟数组ꎬ找到数组中最大值所对应的延迟位置ꎬ即为

滞后时间ꎮ
设地下水变化与地面沉降的时间序列 ｘｉ 和 ｙｉ

都与时滞数 τ 有关ꎬ引入时滞互相关来计算两者之

间的相关系数[２２]ꎬ计算公式为:

Ｋｘｙ ＝

１
ｎ － τ∑

ｎ－τ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘτ)(ｙｉ ＋τ － ｙｉ ＋τ)

　
１

ｎ － τ∑
ｎ－τ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘτ)

　
１

ｎ － τ∑
ｎ－τ

ｉ ＝ １
(ｙｉ ＋τ － ｙｉ ＋τ)

ꎬ (３)

式中: ｘ 为地下水变化要素ꎻ ｙ 为地面沉降要素ꎻ ｘｉ

为地下水变化要素序列值ꎻ ｙｉ 为地面沉降要素序列

值ꎻ ｎ 为序列样本数ꎻ τ 为时滞数(时滞 τ 绝对值小

于等于 ｎ / ４ꎬ且 τ 为正整数)ꎻ Ｋｘｙ 为相关系数ꎻ ｘτ 和

ｙｉ ＋τ 分别为要素均值ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 地面沉降

３.１.１　 形变监测结果

利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术对研究区 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －１Ａ
数据进行地表形变特征信息提取ꎬ获得沉降区地表

形变速率ꎬ如图 ３所示ꎮ 由图可知ꎬ临泽沉降区地表

形变速率在－４５ ~ ４０ ｍｍ / ａ 之间ꎬ在平川镇、新华镇

沉降达到了－３６ ~ －２０ ｍｍ / ａꎻ 甘州沉降区地表形变

速率在－３０~３５ ｍｍ / ａ 之间ꎬ在上秦镇、长安镇地表

形变速率达到了－２５ ~ －１０ ｍｍ / ａꎻ 凉州沉降区地表

形变速率在－４５ ~ ３０ ｍｍ / ａ 之间ꎬ 在吴家井镇沉降

达到了－３０ ~ －１５ ｍｍ / ａꎻ 金川沉降区地表形变速率

在－６５~４５ ｍｍ / ａ 之间ꎬ在康盛村沉降达到了－４５ ~
－１５ ｍｍ / ａꎮ 实验结果与已有研究成果[１３]一致ꎮ 从

图 ３可知ꎬ研究区局部区域有抬升现象ꎬ依据现有的

文献资料ꎬ原因有: ①随着时间推移ꎬ局部地区地下

水位会通过灌溉水、降雨等方式得到恢复ꎬ导致局部

区域出现隆起现象[１６]ꎻ ②人为土地利用也会使地

表产生不同程度的抬升与沉降[２３]ꎻ ③季节性或年

际地下水位波动可能会导致局部区域抬升[２４]ꎮ

(ａ) 临泽沉降区　 　 　 　 (ｂ) 甘州沉降区　 　 　 　

(ｃ) 凉州沉降区　 　 　 　 (ｄ) 金川沉降区　 　 　 　

图 ３　 沉降区年平均沉降速率

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

３.１.２　 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ结果差异性对比

由于缺少同期地面观测数据ꎬ本文对各个沉降

区利用 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 技术得到的 ＰＳ 点和 ＳＢＡＳ－Ｉｎ￣

ＳＡＲ技术得到的散射体位移场点(ｓｃａｔｔｅｒｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔꎬ ＳＤＦＰ)进行统计分析ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ

(ａ) 临泽沉降区 (ｂ) 甘州沉降区

图 ４－１　 年平均沉降速率分布

Ｆｉｇ.４－１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

􀅰５２１􀅰

ChaoXing



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２５年

(ｃ) 凉州沉降区 (ｄ) 金川沉降区

图 ４－２　 年平均沉降速率分布

Ｆｉｇ.４－２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ沉降区由 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 与 ＳＢＡＳ－Ｉｎ￣
ＳＡＲ所获得的地表沉降点值在各个数值上分布趋

势较为相似ꎬ说明 ２ 种方法得到的年平均沉降速率

基本一致ꎬ但在选择备选点时由于 ２ 种方法局限性

等因素ꎬ得到的结果仍有细微差别[２５]ꎮ
为进一步探究 ２ 种监测结果之间的差异ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ软件在沉降区域选取同名点(具有相同地理

坐标)建立回归方程ꎬ分析 ２ 种结果之间的相关性ꎬ
如图 ５所示ꎮ 由图可知ꎬＰＳ 点和 ＳＤＦＰ 点形变速率

具有较高相关性ꎬ４ 个沉降区 Ｒ２ 分别为 ０.８３７ ２３ꎬ
０.７８１ ４４ꎬ０.８１３ ８２ꎬ０.７９６ ９３ꎬ说明 ２ 种方法得到的

年平均沉降速率具有一致性ꎬ也证明了数据的可

靠性ꎮ

(ａ) 临泽沉降区 (ｂ) 甘州沉降区

(ｃ) 凉州沉降区 (ｄ) 金川沉降区

图 ５　 ＰＳ 与 ＳＢＡＳ 年平均沉降速率相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳ ａｎｄ ＳＢＡＳ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

３.２　 地下水储量变化

３.２.１地下水储量变化速率空间分布

用反演的地下水变化数据可得到 ２０１０ 年 １
月—２０１７年 ６ 月年际地下水变化速率ꎬ如图 ６ 所

示ꎬ临泽县、甘州区地下水变化速率为 ０ ~ ４ ｍｍ / ａꎬ
水储量呈现缓慢增长趋势ꎻ金川区、凉州区地下水变

化速率为－１０~０ ｍｍ / ａꎬ水储量变化较临泽县、甘州

区亏损严重ꎮ
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图 ６　 年际地下水储量变化速率

Ｆｉｇ.６　 Ａｎｎｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

３.２.２　 地下水变化验证

为验证反演得到的地下水变化数据ꎬ本文采用

研究区监测井实测数据与其进行对比ꎬ由于与

ＧＲＡＣＥ结果相当的等效水位只能通过实测地下水

与给水度之积得到ꎬ因此只对二者趋势进行定性分

析ꎬ如图 ７所示ꎮ

(ａ) 反演地下水变化与实测地下水变化对比 (ｂ) 反演地下水与实测地下水年内变化对比

图 ７　 反演地下水与实测地下水变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ反演地下水与实测地下水在整

体上波动较为一致ꎬ但反演地下水波动趋势比实测

地下水更大ꎮ 为了更加直观地表达二者趋势变化ꎬ
将研究时间段多年数据取月平均处理ꎬ如图 ７(ｂ)所
示ꎬ在 １—２ 月ꎬ二者均表现为下降趋势ꎬ３—５ 月缓

慢上升ꎬ６—８ 月份水量最为充盈ꎬ反演地下水在 ７
月份水量达到最高ꎬ较实测地下水提前一个月ꎬ从 ９
月份开始ꎬ二者均呈下降趋势ꎬ对两者进行年内相关

性分析ꎬ其相关系数为 ０.８６７ꎬ为极强相关ꎬ说明二者

具有较高的季节性相关ꎬ也验证了反演地下水数据

的可靠性ꎮ
３.３　 地面沉降与地下水变化滞后性分析

３.３.１　 滞后时间计算

采用 ＦＦＴ将不同沉降区地下水变化与地面沉

降数据进行解算ꎬ结果如表 １所示ꎮ
表 １　 地面沉降与地下水变化滞后时间

Ｔａｂ.１　 Ｌａｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ

地区 地表沉降速率 / (ｍｍ􀅰ａ－１) 滞后时间 / ｄ
临泽沉降区 －３６ ~ －２０ ７４~８６
甘州沉降区 －２５ ~ －１０ ６１~８０
凉州沉降区 －３０ ~ －１５ ８０~９９
金川沉降区 －４５ ~ －１５ ７４~９９

　 　 由表 １可知ꎬ甘州沉降区沉降速率小于临泽、凉
州、金川沉降区ꎬ通过 ＦＦＴ 计算地表沉降较地下水

变化滞后时间ꎬ临泽、甘州沉降区滞后时间少于凉

州、金川沉降区ꎮ 由图 ６ 地下水变化速率可知ꎬ临
泽、甘州地区水储量较金川、凉州地区丰富ꎬ故地表

水补充到地下含水层所需时间较短ꎬ与本文计算得

出的滞后时间差具有一致性ꎮ
３.３.２　 时滞互相关分析

依据式(３)时滞互相关将不同沉降区地下水变

化与地面沉降数据进行解算ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由

表 ２可知ꎬ地面沉降与地下水变化之间的相关系数

越大ꎬ地下水变化对地面沉降影响越明显ꎬ所占比例

越高ꎮ
表 ２　 地面沉降与地下水变化相关系数

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ

地区 时滞互相关系数 所占比例 / ％

临泽沉降区 ０.５４１~０.５９３ ６１.９０

甘州沉降区 ０.５８９~０.６８９ ６９.２３

凉州沉降区 ０.６００~０.７５０ ７８.４２

金川沉降区 ０.５４３~０.６３０ ６８.３０
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３.３.３　 地面沉降与地下水变化关系

通过对每个沉降区若干点进行多项式拟合ꎬ得
到各个沉降区地下水变化与地面沉降时间变化曲

线ꎬ如图 ８所示ꎮ

(ａ) 临泽沉降区 (ｂ) 甘州沉降区

(ｃ) 凉州沉降区 (ｄ) 金川沉降区

图 ８　 地表沉降与地下水变化关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ

　 　 由图 ８可知ꎬ地面沉降与地下水变化趋势较为

一致且两者之间表现出一定的滞后性ꎬ说明当地下

水位上升或下降时ꎬ地表沉降速率会相应的减慢或

加快ꎬ但由于滞后性ꎬ二者之间有一定的时间差ꎬ与
表 １—２得出的数据具有一致性ꎮ

引起地表沉降的因素很多ꎬ且不同地区所属地

理环境与地质土层结构不一样ꎬ为了进一步分析滞

后时间与相关系数在空间上的表现ꎬ采用反距离平

均插值法得到滞后时间及相关系数的空间变化ꎬ如
图 ９所示ꎮ

(ａ) 地面沉降与地下水变化滞后时间 (ｂ) 地面沉降与地下水变化相关系数

图 ９　 滞后时间及相关系数空间变化

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由表 １和图 ９可知ꎬ临泽、甘州地区地面沉降较

地下水变化的滞后时间为 ６１~８６ ｄꎬ凉州、金川地区

为 ７４~９９ ｄꎻ 临泽、甘州地区地下水变化与地面沉

降相关系数也小于凉州、金川地区ꎬ临泽、甘州地区

二者相关系数在 ０.５４１~０.６８９ 之间ꎬ凉州、金川地区

相关系数在 ０.５４３ ~ ０.７５０ 之间ꎮ 由此可得ꎬ地面沉

降与地下水变化时滞相关性变化空间分布规律为:
由河西走廊东部向中部先逐渐减弱ꎬ再增大ꎻ 滞后

时间也符合此规律ꎬ二者具有一致性ꎮ

４　 结论

利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术和 ＧＲＡＣＥ 时变重力场

反演数据得到了研究区地下水变化与地面沉降数

据ꎬ并采用 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 技术和实测地下水数据验证

了实验数据的可靠性ꎮ 运用 ＦＦＴ 和时滞互相关分

析解算了地面沉降较地下水变化滞后时间及相关系

数ꎬ主要结论如下:
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　 　 １)２０１０ 年 １ 月—２０１７ 年 ６ 月ꎬ凉州、金川地区

地下水变化速率在－１０ ~ ０ ｍｍ / ａꎬ水储量呈现亏损

状态ꎻ 临泽、甘州地区地下水变化速率在 ０~４ ｍｍ / ａꎮ
通过与实测地下水数据进行年内相关性分析(Ｒ 为

０.８６７)ꎬ为极强相关ꎬ验证了地下水数据的可靠性ꎮ
２)利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎬ得到了沉降区地表

形变数据ꎬ采用 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ 技术对形变数据进行对

比验证ꎬ得出 ２种方法得到的年平均沉降速率具有

一致性ꎬ证明了数据的可靠性ꎮ
３)采用 ＦＦＴ 计算地面沉降较地下水变化滞后

时间ꎬ得到临泽、甘州、凉州、金川沉降区地面沉降较

地下水变化滞后时间分别为 ７４~８６ ｄꎬ６１~８０ ｄꎬ８０~
９９ ｄꎬ７４~９９ ｄꎬ通过时滞互相关计算ꎬ得到相关系数

区间分别为 ０. ５４１ ~ ０. ５９３ꎬ０. ５８９ ~ ０. ６８９ꎬ０. ６００ ~
０.７５０ꎬ０.５４３~０.６３０ꎮ

４)通过对地面沉降较地下水变化滞后时间及

二者相关系数空间分析可知ꎬ当地下水变化时ꎬ地表

会发生相应的变化ꎬ二者相关性与滞后时间变化规

律具有一致性ꎮ
本文通过 ＦＦＴ 和时滞互相关分析得出了河西

地区地下水变化滞后时间及相关系数ꎬ为河西地区

水资源管理、土地利用规划和农业发展等提供科学

依据ꎬ但本研究只是单一分析了地下水变化与地面

沉降滞后性ꎬ对研究区部分区域抬升现象和不同沉

降等级下二者滞后性问题触及较少ꎬ下一步需结合

水准、水位和降雨等数据进一步分析滞后性规律和

抬升区域驱动机制ꎮ
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２００２ꎬ４０(１１): ２３７５－２３８３.

[２１] 杨国林ꎬ孙学先ꎬ胡 栋ꎬ等.利用 ＧＲＡＣＥ 数据研究柴达木盆地

区域水储量时空变化及干旱特征[ Ｊ] .导航定位学报ꎬ２０２３ꎬ１１
(１):１０７－１１２.
Ｙａｎｇ Ｇ ＬꎬＳｕｎ Ｘ ＸꎬＨｕ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＡＣＥ ｄａｔａ ｉｎ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０２３ꎬ１１(１):１０７－１１２.

[２２] 韦振锋ꎬ任志远ꎬ张 翀.气候因子与植被的时滞相关分析———
以广西为例[Ｊ] .生态环境学报ꎬ２０１３ꎬ２２(１１):１７５７－１７６２.
Ｗｅｉ Ｚ ＦꎬＲｅｎ Ｚ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｃ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ－ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ:Ｔａｋｅ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｓ ａｎ ｅｘａｍ￣
ｐｌｅ[Ｊ] .Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ２２(１１):１７５７－

１７６２.
[２３] Ｈｕｓｓａｉｎ Ｍ ＡꎬＣｈｅｎ ＺꎬＺｈｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.ＰＳ－ＩｎＳＡＲ ｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌａｈｏｒｅ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉ￣
ｔａｎ ＣｉｔｙꎬＰａｋｉｓｔａｎ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１４(１６):３９５０.

[２４] Ｂéｊａｒ－Ｐｉｚａｒｒｏ ＭꎬＥｚｑｕｅｒｒｏ ＰꎬＨｅｒｒｅｒａ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｐｐｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａ￣
ｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｑｕｉｆｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＩｎＳＡＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｄｒｉｄ ａｑｕｉｆｅｒꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ
２０１７ꎬ５４７:６７８－６８９.

[２５] 范 军ꎬ左小清ꎬ李 涛ꎬ等.ＰＳ－ＩｎＳＡＲ和 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ技术对昆

明主城区地面沉降监测的对比分析[ Ｊ] .测绘工程ꎬ２０１８ꎬ２７
(６):５０－５８.
Ｆａｎ ＪꎬＺｕｏ Ｘ ＱꎬＬｉ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＳ－ＩｎＳＡＲ
ａｎｄ ＳＢＡＳ－ ＩｎＳＡＲ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｉｔｙ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ[Ｊ] .Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ２０１８ꎬ
２７(６):５０－５８.

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＲＡＣＥ ａｎｄ ＩｎＳＡＲ ｄａｔａ

ＷＥＩ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕｏｌｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩＵ Ｔａｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＳＨＡＯ Ｍｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＭＡ Ｚｈｉｇａｎｇ１ꎬ２

(１. Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｔａｔｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｎａｔｉｏｎａｌ －Ｌｏｃａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｔａｔｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｒｏｐ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ ｒｅｇｉｏｎ ｈｏｌｄｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＲＡＣＥ ａｎｄ ＧＬＤＡＳ ｄａｔａ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４ ｔｏ Ｊｕｎｅ ２０１７ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ
ｓｕｂｓｅｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ (ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ (ＰＳ－ＩｎＳＡＲ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ７４~ ８６ ｄꎬ ６１ ~ ８０ ｄꎬ ８０ ~ ９９ ｄꎬ ａｎｄ ７４ ~ ９９ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｚｅꎬ Ｇａｎｚｈｏｕꎬ
Ｌｉａｎｇｚｈｏｕꎬ ａｎｄ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓꎬ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０.５４１ ｔｏ ０.５９３ꎬ
ｆｒｏｍ ０.５８９ ｔｏ ０.６８９ꎬ ｆｒｏｍ ０.６００ ｔｏ ０.７５０ꎬ ａｎｄ ０.５４３ ｔｏ ０.６３０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＧＲＡＣＥꎻ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲꎻ ＰＳ－ＩｎＳＡＲꎻ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅꎻ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅꎻ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
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