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自从上世纪 60 年代，中国西安遭受严重的地面沉降和地裂缝。在经济7 

的发展和城市化的进程，地下水的开采已经超过 50 年，其已经导致 14 条8 

地裂缝以和地面沉降，其中最大的地表形变速率超过 300 毫米/年，累计9 

形变超过了 3 米。这些灾害严重威胁着地表人工建筑物的安全。 10 

时间序列合成孔径雷达干涉测量在地表形变监测中扮演中着重要作用。 11 

为了研究西安地面沉降和地裂缝的时空形变特征，之前的研究表明地面沉12 

降和地裂缝之间的关系。含水层系统的退化是导致了这些典型的变形的关13 

键因素。为了缓解地下水超采引起的地面沉降和地裂缝问题，1996 年出14 

台了限制地下水开采的政策，此后地表变形率开始下降。由于 1996 年以15 

来西安市地下水开采受到限制，黑河水成为主要供水水源。此外，在 200916 

年至 2014 年期间，西安累计地下水回灌 1552800 立方米。 17 

为了恢复长时序的地表形变演化，我们采用序贯估计方法来动态更新18 

地表序列的时间形变，这是一种有效的 InSAR 工具。它可以在逐个获取19 

SAR 图像时，尽可能快地监测地表形变。在实验中我们采用 83 景 Sentinel-20 

1A 数据，2015 年 6 月 20 日至 2019 年 7 月 17 日。通过设置时空基线阈21 

值，生成 365 幅差分干涉图。在序贯 InSAR 时间序列形变处理，我们将22 

SAR 数据分为两组。第一组是存档的 SAR 数据，利用 SBAS 技术生成干23 

涉图进行参数初始化。第二组是新接收到的 SAR 图像，用 SBAS 技术连24 

接最近存档的 SAR 图像，生成新的干涉图，然后更新的变形参数。具体25 

地说，我们使用估计的变形参数及其协因数矩阵，仅考虑新的干涉图，就26 

可以动态地逐个更新变形参数，包括时间序列、变形速率和 DEM 误差。 27 

结果表明，结果表明，西安市 2015 年 6 月 20 日至 2019 年 7 月 17 日28 

发生了 3 种地表变形现象，即地面沉降，长期沉降后缓慢抬升和回弹，可29 

以解释为不同地下水对地下水变化的响应。 至于对人工注水的响应，回30 

弹模式可进一步分为即刻弹性恢复变形和随时间变化的粘弹性恢复变形。 31 
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