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摘　要　美国南加州洛杉矶地区是自然和人为活动引起的地质构造活跃、石油及地下水抽取和回灌频繁的区域．

本文利用１９景ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ降轨影像生成了７１幅垂直基线小于３００ｍ、时间间隔小于３年的解缠差分干涉

图，并基于短基线集技术（ＳＢＡＳ），ＧＰＳ和地下水水位数据估计了该区域２００３年９月～２００９年８月的地表时序形

变及含水层贮水系数等物理参数．研究结果表明：（１）在ＩｎＳＡＲ干涉图中可以清楚的识别多处沉降明显的区域．例如，主要

由于含水层地下水的抽取与回灌引起地表沉降的Ｐａｓａｄｅｎａ盆地（～－２．５ｃｍ／ａ）、ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ流域（～－２ｃｍ／ａ）、Ｓａｎ

Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ盆地（～－２．５ｃｍ／ａ）、ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆地（～－４ｃｍ／ａ）和ＳａｎｔａＡｎａ盆地（～－２．５ｃｍ／ａ），以及由石

油抽取引起地面形变的ＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓ区域（～－１ｃｍ／ａ）和 Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ区域（～－１ｃｍ／ａ）等；（２）ＩｎＳＡＲ时间序

列形变与ＧＰＳ投影在雷达视线方向上的形变结果具有较高的一致性，平均形变速率差异的均方差为０．３９ｃｍ／ａ；

（３）ＩｎＳＡＲ时间序列形变与含水层地下水位的变化基本一致，并基于相关理论计算出了含水层的弹性贮水系数和

非弹性贮水系数，分析了含水层的形变机理．
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１　引　言

美国南加州洛杉矶地区分布了许多断层，如

ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｇｌｅｗｏｏｄ断层，Ｃｈｉｎｏ断层，Ｒａｙｍｏｎｄ断

层等．这些断层在一定程度上可以阻止地下水的运

动，造成区域局部长时间的沉降、抬升或地表季节性

的形变［１］．由于太平洋板块和北美洲板块的运动造

成南加州南北方向的压缩，使得该区域成为全世界

地壳运动最为活跃的区域［２］．１９９４年，犕ｗ６．８级的

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震给洛杉矶造成了巨大的人员伤亡和

财产损失［３］．此后，越来越多的ＧＰＳ监测站在洛杉

矶建立起来，逐渐成为全球空间分布最密集的ＧＰＳ

网之一，称为南加州综合 ＧＰＳ网（ＳＣＩＧＮ）．虽然

ＧＰＳ能够高时间分辨率、高精度的提供地面三维形

变测量结果，但是它的空间分辨率较低（≥１０ｋｍ），

不利于提供空间上较为详尽的地表形变信息．

作为一种与 ＧＰＳ互补的测量技术，ＩｎＳＡＲ可

以高空间分辨率、高精度的监测地表形变［４］．通过

ＩｎＳＡＲ监测地表时序形变，可以更加详尽地揭示区

域地表随时间的变化以及理解地表形变动力学的一

些规律．然而ＩｎＳＡＲ的观测周期大约为１个月，而

且干涉图记录的是某个时间段内的形变．因此，要采

用一定的办法将这些分散的干涉图有机的连接起来

形成一个时间序列．目前，应用较广泛的是永久散射

体技术（ＰＳ技术）
［５］和短基线集（ＳＢＡＳ）ＤＩｎＳＡＲ

技术［６］．其中，ＰＳ技术需要大量的ＳＡＲ影像（大于

２０幅），而且只能生成时序上能够保持相位稳定的

点目标的形变，所以像素密度不高．而ＳＢＡＳ技术采

用短基线干涉组合进行测量，有效地减弱了空间基

线引起的失相干问题；同时由于满足短基线条件的

所有干涉图都参与了解算，而且引入了奇异值分解

方法（ＳＶＤ），可以获得观测时间序列最小范数解，提

高了解的稳定性和可靠性．因此，作为ＤＩｎＳＡＲ的

后处理技术，ＳＢＡＳ更实用更可靠．

以往对洛杉矶区域地表形变的研究采用的数据

主要来源于ＥＲＳ１／２，且主要集中在研究２００２年以

前地面形变情况［５，７９］．例如，Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等
［５］指出

ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆地１９９２年６月至１９９９年１月

的累积最大沉降量约为２０ｃｍ，Ｂａｗｄｅｎ等
［９］的研究

表明ＳａｎｔａＡｎａ盆地由于含水层地下水位的变化引

起长期１２ｍｍ／ａ的沉降并伴随着季节性的变化，其他

一些研究者则研究了其他含水层，如ＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓ

区域［１］、ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ流域
［１０］以及ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ盆

地［１１］等地的地表形变．在国内，利用 ＤＩｎＳＡＲ和

ＰＳＩｎＳＡＲ技术监测地下水开采与地表形变有关的

研究工作已经取得了一些进展，如王超等［１２］用 Ｄ

ＩｎＳＡＲ技术监测了苏州地区的地面沉降；张勤等
［１３］

综合ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ分析了西安的地表沉降和地裂

缝时空形变特征；刘国祥等［１４］、王艳等［１５］利用

３５４
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ＰＳＩｎＳＡＲ获取了上海地区地表时间序列形变等，但

鲜有采用ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ技术估计地下水开采与

地表形变以及估算含水层物理参数的研究工作．叶

叔华和黄
!

［１６］阐述了包括ＩｎＳＡＲ在内的空间技术

在地下水变化监测方面的巨大前景，并建议我国抓

住机遇，尽早启动相关研究．本文将采用２００３年９

月至２００９年８月的ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ数据和ＳＢＡＳ

ＤＩｎＳＡＲ技术对该区域进行研究，通过与ＧＰＳ测得

的形变和地下水水位变化进行比较，借以调查该时

间段内的地表形变情况、评估ＳＢＡＳ的监测精度、估

算含水层的贮水系数及分析含水层的形变机理．

本文的研究内容有三个方面：第一，基于ＳＢＡＳ

技术生成洛杉矶区域的地表时序形变速率图；第二，

分析形变特征，并与ＧＰＳ投影在雷达视线（ＬＯＳ）方

向的形变结果进行比较；第三，利用ＩｎＳＡＲ的形变

结果与地下水水位变化估算相应含水层的骨架贮水

系数，分析含水层的形变机理．

２　数据分析方法

２．１　短基线集犇犐狀犛犃犚技术

ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ技术是一项能够将多幅解缠后

的差分干涉图通过奇异值分解方法生成平均形变速

率图和形变时间序列图的技术．本节仅简要介绍

ＳＢＡＳ的一些关键步骤，关于ＳＢＡＳ的详细介绍可

以参考文献［６］．

ＳＢＡＳ的基本步骤如下：

（１）获取同一区域按照时间顺序（狋０，…，狋犖）排

列的犖＋１幅ＳＡＲ影像，选取其中一幅影像作为主

影像并将其他ＳＡＲ影像配准到这幅影像上，使其具

有同样的空间格网．

（２）犖＋１幅ＳＡＲ影像生成Ｍ幅多视差分干涉

图．需要注意的是每一幅解缠后的差分干涉图都已

经通过图中某个稳定区域或者形变量已知的参考像

素点进行绝对校正．

（３）对于从影像狋犃 和主影像狋犅（狋犅＞狋犃）时刻获

取的ＳＡＲ影像生成的第犼幅差分干涉图，方位向坐

标为狓和距离向坐标为狉的像素的干涉相位可以

写成：

δ犼（狓，狉）＝犅（狓，狉）－犃（狓，狉）

　　 ≈
４π

λ
［犱（狋犅，狓，狉）－犱（狋犃，狓，狉）］＋Δ

ｔｏｐｏ

犼
（狓，狉）

　　＋Δ
ａｔｍ

犼
（狋犅，狋犃，狓，狉）＋Δ狀犼（狓，狉）， （１）

式中，犼∈ （１，…，犕），λ是信号的中心波长，犱（狋犅，

狓，狉）和犱（狋犃，狓，狉）是狋犅 和狋犃 时刻相对于犱（狋０，狓，狉）＝

０的雷达视线方向（ＬＯＳ）的累积形变量．Δ
ｔｏｐｏ

犼
（狓，狉）

表示差分干涉图中残余的地形相位，本文采用１弧

秒的ＳＲＴＭＤＥＭ（空间分辨率约为３０ｍ×３０ｍ，精

度约为７ｍ
［１７］）可以有效地降低干涉图中地形信

息，由于大部分干涉图的垂直基线小于２００ｍ，７ｍ

的误差在２００ｍ 基线下对 ＬＯＳ变化的贡献约

４ｍｍ，因此在ＳＶＤ计算中忽略差分干涉图中的残

余地形信息．Δ
ａｔｍ

犼
（狋犅，狋犃，狓，狉）为两次成像期间，不

同的大气状态对雷达相位的延迟影响．由于本文采

用的ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据，所以对于满足无云条

件的干涉图可以利用 ＭＥＲＩＳ水汽数据进行大气改

正．通过以往的研究作者发现：对于南加州地区，选

取的４幅干涉图经过 ＭＥＲＩＳ水汽数据改正后

ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ 差异 的 ＲＭＳ 平均改 善程度达

４１．４％
［１８］．然而由于 ＭＥＲＩＳ对于薄云的识别不是

很精确，进行大气改正后可能会引入一些误差．此

外，由于大气校正主要是改正长波段的大气影响，因

此可能会损失一些长波段的形变信号．将改正后的

干涉图用于ＳＢＡＳ计算，从而降低大气对干涉图的

影响．对于不满足无云条件的干涉图，不做大气改

正．Δ狀犼（狓，狉）则表示去相干噪声（如系统热噪声

等）．所以可以将（１）式简化为

δ犼（狓，狉）＝犅（狓，狉）－犃（狓，狉）

　　　　 ≈
４π

λ
［犱（狋犅，狓，狉）－犱（狋犃，狓，狉）］． （２）

（４）根据文献［６］，为了获得物理上有意义的解，

将（２）式中的相位表示为两个获取时间之间的平均

相位速度：

狏犼 ＝
犼－犼－１
狋犼－狋犼－１

， （３）

那么第犼幅干涉图的相位值可以写成：

∑

狋
犅，犼

犽＝狋犃，犼＋１

（狋犽－狋犽－１）狏犽 ＝δ犼， （４）

即各时段速度在主、从影像时间间隔上的积分．写成

矩阵形式为

犅狏＝δ． （５）

式（５）是一个犕×犖的矩阵，将ＳＶＤ应用于矩阵犅，

就可以得到速度矢量的最小范数解，最后通过各个

时间段内速度的积分就可以得到各个时间段的形

变量．

２．２　含水层形变及物理参数估计

含水层系统主要由含水层和隔水层组成．根据

有效应力原理［１８］，即总应力σＴ 等于含水层的孔隙

４５４
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应力狆与隔水层有效应力σｅ之和

σＴ ＝σｅ＋狆． （６）

当人为抽取地下水时，含水层的水位会随之降低，如

果假设σＴ不变，则狆减小，σｅ增大，从而引起隔水层

粒间骨架的压缩，地表发生沉降．如果σｅ 小于最大

历史有效应力σｅ（ｍａｘ），则含水层系统压缩是弹性的，

沉降可以恢复．当含水层回灌的时候，地下水水位上

升，则狆增大，σｅ减小，隔水层粒间骨架扩张，含水

系统弹性抬升．如果长期从含水系统抽取地下水而

不能给予含水层足够的补充，那么σｅ 持续增大，当

σｅ大于最大历史有效应力时，将造成纹理致密的隔

水层孔隙结构重组，从而致使孔隙容量永久性的减

小，压缩隔水层，引起含水层非弹性形变，造成地表

永久性的沉降．不同的含水层形变行为通常描述成

两个不同的骨架贮水系数：

犛

ｋｅ ＝

Δ犫


Δ犺
，σｅ＜σｅ（ｍａｘ）

犛

ｋｉ ＝

Δ犫


Δ犺
，σｅ＞σｅ（ｍａｘ） （７）

其中，犛ｋｅ 表示含水层弹性骨架贮水系数，犛

ｋｉ
表示

含水层非弹性骨架贮水系数．它们反应了在含水层

系统中，含水层和隔水层对地下水水位变化的反映，

是影响地下水不稳定流动的关键水力学参数，对于

评估地下水资源非常重要［１９２０］．Δ犫
 表示含水系统

厚度的变化，可以通过ＩｎＳＡＲ时序形变图计算得

到；Δ犺表示地下水水头的变化，可以通过观测水井

地下水水位变化得到．

３　实验研究与讨论

３．１　实验数据

本文实验采用２００３年９月２７日至２００９年８

月１日期间１９景ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ降轨数据．这

些降轨影像覆盖美国南加州洛杉矶区域１００ｋｍ×

１００ｋｍ的空间范围，具体参数见表１．基于这些数

据，我们利用ＧＡＭＭＡ软件处理生成了７１幅垂直

基线小于３００ｍ、时间间隔小于３年的多视差分干

涉图．在干涉处理过程中，采用欧洲空间局的精确

ＤＯＲＩＳ轨道（从ＥＳＡＥＳＲＩＮｆｔｐｓｉｔｅ下载），以提高

影像配准精度、平地效应去除精度以及地形、轨道等

残余系统相位的拟合和去除精度．为了抑制相位噪

声，在生成干涉图的时候，距离向和方位向分别做４

视和２０视的多视处理以降低数据存储量和提高程

序的运算速度，并采用改进的Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波法
［２１］

对生成的干涉图进行滤波，以提高干涉图的质量．地

形相位的去除采用１弧秒的ＳＲＴＭＤＥＭ，再利用

最小费用流法（ＭＣＦ）对差分干涉图进行相位解缠，

最后根据参考ＧＰＳ站点ＥＬＳＣ的观测值校正差分

干涉图，并假定２００３年９月２７日的地表形变为０ｍ．

表１　犃犛犃犚数据参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犛犃犚犱犪狋犪狊犲狋

卫星 轨道号 年月日 垂直基线

ＥＮＶＩＳＡＴ ８２４０ ２００３０９２７ －２９３

ＥＮＶＩＳＡＴ １２７４９ ２００４０８０７ －８３

ＥＮＶＩＳＡＴ １７２５８ ２００５０６１８ ２４０

ＥＮＶＩＳＡＴ １８２６０ ２００５０８２７ ５６５

ＥＮＶＩＳＡＴ １８７６１ ２００５１００１ －２６０

ＥＮＶＩＳＡＴ １９７６３ ２００５１２１０ ０

ＥＮＶＩＳＡＴ ２１２６６ ２００６０３２５ ２０１

ＥＮＶＩＳＡＴ ２１７６７ ２００６０４２９ ２４０

ＥＮＶＩＳＡＴ ２４７７３ ２００６１１２５ １６４

ＥＮＶＩＳＡＴ ２５２７４ ２００６１２３０ ３４３

ＥＮＶＩＳＡＴ ２６２７６ ２００７０３１０ ３９３

ＥＮＶＩＳＡＴ ２６７７７ ２００７０４１４ －２０４

ＥＮＶＩＳＡＴ ２７２７８ ２００７０５１９ －１１０

ＥＮＶＩＳＡＴ ２７７７９ ２００７０６２３ －１６

ＥＮＶＩＳＡＴ ２８２８０ ２００７０７２８ －８６

ＥＮＶＩＳＡＴ ２９２８２ ２００７１００６ －１８６

ＥＮＶＩＳＡＴ ２９７８３ ２００７１１１０ １６０

ＥＮＶＩＳＡＴ ３７７９９ ２００９０５２３ １１

ＥＮＶＩＳＡＴ ３８８０１ ２００９０８０１ －９４

　　ＧＰＳ数据则从南加州综合 ＧＰＳ网（ＳＣＩＧＮ，

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｇｎ．ｏｒｇ）上下载．至今ＳＣＩＧＮ已经

完成了超过２５０个ＧＰＳ站点的建设，它的主要目的

就是实时的监测南加州区域地表的三维形变．由于

ＩｎＳＡＲ只能测得一维形变量（即视线方向的形变），

我们必须先把ＧＰＳ测得的三维形变投影到雷达视

线（ＬＯＳ）方向．投影公式为
［２２］：

　　Δ犔＝ ［ｓｉｎ（θｉｎｃ）ｓｉｎ（α）

－ｓｉｎ（θｉｎｃ）ｃｏｓ（α）　ｃｏｓ（θｉｎｃ）］

δ犖

δ犈

δ

熿

燀

燄

燅犝

，（８）

式中Δ犔是雷达两次成像间地表在ＬＯＳ方向的形

变量；α代表卫星航向的方位角（从北方向开始，顺

时针方向为正）；θｉｎｃ代表雷达入射角；δ犖，δ犈，δ犝 分别

为ＧＰＳ站点在北方向、东方向和垂直方向的形变

量，通过下载两次成像时刻ＳＣＩＧＮ网的ＧＰＳ精密

５５４
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定位结果并进行差分得到．

地下水资料从美国地质调查局（ＵＳＧＳ）地下水

信息网站下载．同样的，为了将ＩｎＳＡＲＬＯＳ方向形

变结果与地下水水位变化进行比较，需要将 Ｄ

ＩｎＳＡＲＬＯＳ方向的形变量利用雷达入射角的余弦

关系投影到垂直方向上．

３．２　洛杉矶地表时序形变结果

根据２．１节描述的步骤，利用ＳＶＤ方法将７１

幅差分形变干涉图连接起来，解算了２００３年９月至

２００９年８月的平均形变速率图，见图１所示．从图

中可以看到，该区域地表形变整体呈沉降的趋势，其

中人为因素（如地下水、石油的抽取与回灌）引起的

地表形变显而易见，并能清楚的识别出７处形变明显

的区域．其中，ＳａｎｔａＡｎａ盆地、ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆地、

ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ盆地、Ｐａｓａｄｅｎａ盆地和ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ

流域包含该区域的主要含水层，而ＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓ

和 Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ区域的形变主要与石油的开采有关，

这７处沉降最明显的区域与已有的研究结果在空间

范围和沉降幅度均具有较高的一致性［１，５，７９］．含水

层引起的地表沉降较油田引起的地表沉降明显，形

变量最大处发生在ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆地，而Ｓａｎｔａ

ＦｅＳｐｒｉｎｇｓ和 Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ油田区域的形变量相对

较小．

ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｇｌｅｗｏｏｄ断层、Ｃｈｉｎｏ断层和Ｒａｙｍｏｎｄ

断层的存在，阻碍了地下水的流动，从而限制了含水

层形变范围的扩张．分析断层两端差别明显的地表

形变，我们推测该形变与构造运动无关，主要由于人

为因素引起．因为地质构造运动一般会使断层两端

的地表都产生形变而不仅限于发生在断层的某一

端；另外，地下水的抽取与回灌引起的地表变形一般

是空间连续的，而且是小范围的形变；而构造运动引

起的地表形变一般是大范围的，可能在空间上不连

续［２３］．因此，从图１中的形变条纹样式来看，我们推

测研究区域的地表形变主要与含水层的形变有关，

因此忽略区域内的地质构造运动的影响．

特别的，我们分别选取其中形变最为明显的３

个区域：ＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓ区域，ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆

地和ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ盆地的剖面进行分析（剖面位

置见图１），结果见图２（ａｃ）．

从图２（ａｃ）可知，在２００３年９月２７日至２００９

年８月１日时间段内，含水层和油田的地表形变主

要表现以沉降为主的趋势，其中，２００３年９月至

２００６年１１月的沉降量较小，与山体径流和异常的

冬季降雨有关［１０１１］，Ｌｕ等
［１１］的研究也监测到了相

似的地表形变现象，而２００６年１１月至２００９年８月

地表沉降加快，沉降量较大．图２ａ显示油田Ｓａｎｔａ

ＦｅＳｐｒｉｎｇｓ相对于周围区域约抬升１ｃｍ／ａ，与气体

的回灌有关［１１］，但由于地表总体沉降大于抬升，所

以仍表现为沉降的趋势（约－１ｃｍ／ａ）；图２ｂ揭示

ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆地存在两个明显的沉降区，其中位

于Ｐｏｍｏｎａ区域的沉降漏斗形变量最大（约－４ｃｍ／ａ），

而且呈现逐年下降的趋势，结合该区域已有的研究

结果［１，５，７９］，在不考虑地壳运动影响的前提下，推测

该含水层在这６年期间，地下水的抽取大于回灌，因

此不能排除该含水层是否已经发生了不可恢复的非

弹性压缩的可能性；图２ｃ则反映了ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ

盆地的沉降范围逐年扩大，其沉降趋势与Ｐｏｍｏｎａ

Ｏｎｔａｒｉｏ盆地十分相似，但是沉降幅度稍小，大约为

－２．５ｃｍ／ａ．

３．３　犐狀犛犃犚和犌犘犛结果比较

考虑到本文的主旨是利用ＳＢＡＳ技术和地下水

位变化获取含水层的物理参数，在本节中将简要比

较ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ获取的时序地表形变与均匀选

取的１０个 ＧＰＳ投影在 ＬＯＳ方向的形变并评价

ＳＢＡＳ的监测精度．如图３所示，红色的三角形表示

ＳＡＲ影像获取时刻的累积形变值，黑色星号表示投

影在ＬＯＳ方向的 ＧＰＳ形变结果．值得注意的是，

ＧＰＳ测得的形变代表一个点的形变，而ＩｎＳＡＲ测

得的形变代表一个分辨单元内的平均形变，如果地

表形变不剧烈，可以认为两者近似相等．本文选取的

是与ＧＰＳ站最近的点做比较．

为了定量评价ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ的监测精度，计

算了ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ投影在ＬＯＳ方向的平

均形变速率的差异（见表２）．从表２可以看出ＳＢＡＳ

ＤＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ计算的速率差异在－０．２１到

－０．７１ｃｍ／ａ，均方误差为０．３９ｃｍ／ａ．

３．４　洛杉矶地区含水层物理参数估计

从２．２节可知，高时空分辨率的地下水水位变

化和ＩｎＳＡＲ时序地表形变结果可以用来计算含水

层的骨架贮水系数和估计其分布范围．对于洛杉矶

地区，我们从ＵＳＧＳ地下水信息网站上下载了２００３

年至２０１０年３处地下水水位高程数据．其中位置名

为００１Ｓ０１０Ｗ０７Ｒ００２Ｓ的地下水井位于ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ

流域（简称，Ｓｉｔｅ６５），位置名为００１Ｓ００４Ｗ２０Ｈ００１Ｓ

（简称，Ｓｉｔｅ５５）和００１Ｓ００４Ｗ０８Ｅ００３Ｓ（简称，Ｓｉｔｅ６６）

的地下水井位于ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ地区．

由于ＩｎＳＡＲ测量的是 ＬＯＳ方向上的地表形

变，因此，为了将ＩｎＳＡＲ形变结果与地下水水位变
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图１　美国洛杉矶地区２００３年９月２７日至２００９年８月１日雷达视线方向的平均形变速率图

底图为ＳＡＲ灰度图ＡＡ′，ＢＢ′和ＣＣ′是选取的３个地表形变明显的剖面，将作进一步分析．

图中黑色三角形表示ＧＰＳ站点，黑色矩形为地下水井位置．

Ｆｉｇ．１　ＩｎＳＡＲｍｅａｎＬＯＳｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅＳＡＲａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｐ

ｏｖｅｒＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７，２００３，ｔｏＡｕｇｕｓｔ１，２００９

ＰｒｏｆｉｌｅｓＡＡ′，ＢＢ′ａｎｄＣＣ′ｏｖｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｅｌｌｓ．

图２　剖面ＡＡ′，ＢＢ′和ＣＣ′的时序地表形变图

（ａ）ＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓ区域ＡＡ′剖面分别在２００４年８月７日，２００５年１０月１日，２００６年１１月２５日，２００７年１０月６日和２００９年８月１日

的 地表累积形变值（相对于２００３年９月２７日）；（ｂ）同（ａ），但是表示的是ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ盆地ＢＢ′剖面；（ｃ）同（ａ），但是表示的是Ｓａｎ

Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ盆地ＣＣ′剖面

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′，ＢＢ′ａｎｄＣＣ′

（ａ）ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′ａｃｒｏｓｓＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２００４，１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，２５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６，６Ｏｃｔｏｂｅｒ

２００７，１Ａｕｇｕｓｔ２００９ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００３；（ｂ）Ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅＢＢ′ａｃｒｏｓｓＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ；（ｃ）Ｓａｍｅａｓ（ａ），

ｂｕｔｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅＣＣ′ａｃｒｏｓｓＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ
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表２　犇犐狀犛犃犚和犌犘犛（投影到犔犗犛方向）

平均形变速率比较（单位：犮犿／犪）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犇犐狀犛犃犚犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犔犗犛狆狉狅犼犲犮狋犲犱犌犘犛犿犲犪狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊（犝狀犻狋：犮犿／犪）

ＧＰＳ站名 ＤＩｎＳＡＲ ＧＰＳ ＤＩｎＳＡＲＧＰＳ

ＨＢＣＯ －１．９９ －１．６４ －０．３５

ＰＫＲＤ －１．８１ －１．３３ －０．４８

ＳＡＣＹ －２．０８ －１．８ －０．２８

ＶＴＩＳ －２．０１ －１．６３ －０．３８

ＢＧＩＳ －２．０２ －１．７９ －０．２３

ＢＫＭＳ －２．０２ －１．６１ －０．４１

ＣＣＣＯ －１．９４ －１．７３ －０．２１

ＣＩＴ１ －１．８６ －１．１５ －０．７１

ＭＨＭＳ －２．１７ －１．７８ －０．３９

ＥＷＰＰ －１．５２ －１．２８ －０．２４

化进行比较，假定含水层系统的压缩不会产生水平

形变［２４］．由于ＥＮＶＩＳＡＴ 卫星的入射角约为２３°，

ＩｎＳＡＲ对地表垂直方向的变化也最为敏感，所以可

以利用雷达入射角的余弦关系将ＩｎＳＡＲＬＯＳ方向

的形变量投影到垂直方向上．图４为投影在垂直方

向上的ＤＩｎＳＡＲ形变时间序列与地下水水位变化

的对比（图４中右边狔轴负号表示地表以下）．

从图４可以看出，ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ形变结果与

地下水水位变化具有较好的一致性，ＤＩｎＳＡＲ能反

演地下水水位的变化．对比图４（ａｃ）发现：

（１）２００５至２００６年间整个洛杉矶区域地下水

水位抬升明显，这就可以解释图２ｃ中２００５至２００６年

的地表抬升与地下水水位上升有关；

（２）位于 ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ 区域的地下水井

Ｓｉｔｅ５５和Ｓｉｔｅ６６的水位季节性变化较ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ

图３　ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ（红色三角形）与ＧＰＳ（黑色星号）投影在ＬＯＳ方向上的形变结果比较．其中（ａ）～（ｊ）

分别表示 ＨＢＣＯ，ＰＫＲＤ，ＳＡＣＹ，ＶＴＩＳ，ＢＧＩＳ，ＢＫＭＳ，ＣＣＣＯ，ＣＩＴ１，ＭＨＭＳ和ＥＷＰＰ等ＧＰＳ站点

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＬＯＳｐｒｏｊｅｃｔｅｄＧＰＳ（ｂｌａｃｋｓｔａｒｓ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．

（ａ）～（ｊ）ｉｎｄｉｃａｔｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＨＢＣＯ，ＰＫＲＤ，ＳＡＣＹ，ＶＴＩＳ，ＢＧＩＳ，ＢＫＭＳ，ＣＣＣＯ，

ＣＩＴ１，ＭＨＭＳａｎｄＥＷＰＰ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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区域Ｓｉｔｅ６５的水位变化明显，Ｌｕ等
［１１］研究也曾表

明该区域山体径流和冬季异常降雨对地下水位变化

和地表形变的影响明显．

（３）Ｓｉｔｅ５５、Ｓｉｔｅ６５和Ｓｉｔｅ６６阶梯状的季节性水

位变化反映了含水层长期、持续的非弹性形变伴随

着弹性季节性形变．

综合ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ时间序列形变结果和地

下水井Ｓｉｔｅ５５，Ｓｉｔｅ６６和Ｓｉｔｅ６５的水位高程变化，

我们计算了这两处含水层的骨架贮水系数，见表３．

由于２００５年１０月以前的 ＡＳＡＲ数据较少，

ＩｎＳＡＲ获取地表时序形变量与抽水或回灌后地下

水位变化一致性不高，不能完全反映ＤＩｎＳＡＲ结果

图４　ＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ时序形变（红色三角形）与地下水水位变化的比较（黑色星号）．（ａ）Ｓｉｔｅ６５；（ｂ）Ｓｉｔｅ５５；（ｃ）Ｓｉｔｅ６６

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＢＡＳＤＩｎＳＡＲ（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｂｌａｃｋｓｔａｒｓ）．（ａ）Ｓｉｔｅ６５；（ｂ）Ｓｉｔｅ５５；（ｃ）Ｓｉｔｅ６６

表３　犇犐狀犛犃犚时序形变结果与地下水水位变化确定的弹性骨架贮水系数和非弹性骨架贮水系数

犜犪犫犾犲３　犈犾犪狊狋犻犮犪狀犱犻狀犲犾犪狊狋犻犮狊犽犲犾犲狋犪犾狊狋狅狉犪犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犇犐狀犛犃犚

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊犪狀犱犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

时间间隔 Ｓｉｔｅ６５（ｍ） ＩｎＳＡＲ（ｃｍ） 犛ｋｉ Ｓｉｔｅ５５（ｍ） ＩｎＳＡＲ（ｃｍ） 犛ｋｉ Ｓｉｔｅ６６（ｍ） ＩｎＳＡＲ（ｃｍ） 犛犽犻

２００５１００１～２００６１１２５ －１．１８ －０．５ ０．００４２ －０．５８８ －０．９ ０．０１５３ －０．１５８ －１ ０．０６３３

２００６１１２５～２００７１００６ －７．２４ －５．１ ０．００７ －１．０６２ －３．４ ０．０３２ －１．６ －３．６ ０．０２２５

２００７１００６～２００９０８０１ －６．０７ －５．４ ０．００８９ －０．６６６ －５．９ ０．０８８６ ０．２９６ －５．２ —

２００５１００１～２００９０８０１ －１４．４９ －１１ ０．００７６ －２．３１６ －１０．２ ０．０４４ －１．４６２ －９．８ ０．０６７

注：表中“
"

”表示由于地下水水位上升与ＩｎＳＡＲ结果存在差异，不能计算犛ｋｅ或犛

ｋｉ，Ｂｅｌｌ等

［２６］的研究结果中也存在这种现象．

９５４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

与含水层水位高程变化的关系，所以没有用于下面

的计算．

Ｇａｌｌｏｗａｙ等
［２０］指出，犛ｋｅ 的值约为０．０００５是

典型的弹性骨架贮水系数，而犛ｋｉ 的值约为０．００５

很可能就是地表沉降期间的非弹性骨架贮水系数．

Ｈｏｆｆｍａｎｎ等
［２４］指出，以疏松的粘土和淤泥为主的

含水层中，犛ｋｉ 的值通常是犛

ｋｅ
的数十到数百倍．结

合他们的研究结果与表３的值，我们得到，Ｓｉｔｅ５５、

Ｓｉｔｅ６５和Ｓｉｔｅ６６所处含水层２００３年９月２７日至

２００９年８月１日期间的犛

ｋｉ
值在０．００４～０．０９之

间，约为典型弹性骨架贮水系数犛ｋｅ 的８～１８０倍．

ＩｎＳＡＲ垂直形变和地下水水位变化的关系与南加

州地区的其他研究结果基本一致．例如，Ｋｉｎｇ等
［１０］

利用ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ流域的ＧＰＳ数据和Ｓｉｔｅ６５的地下

水水位变化关系，求得２００５年１月至２００５年５月

和１９９８年６月至２００５年１月的犛

ｋｅ
值分别为０．

００２９和０．００１６，并认为该含水层可能已经发生了非

弹性形变；Ｈｏｆｆｍａｎｎ等
［２５］利用ＤＩｎＳＡＲ技术、水

准测量资料和水流模型模拟的地下水位估算的加州

Ａｎｔｅｌｏｐｅ峡谷含水层高空间分辨率（１英里×１英

里 非许用单位，请改）的非弹性骨架贮水系数，数值

约在０～０．０９之间．基于ＰＳＩｎＳＡＲ技术，Ｂｅｌｌ等
［２６］

利用１９９２～２００５年的ＥＲＳ和ＥＮＶＩＳＡＴ数据，得

到ＬａｓＶｅｇａｓ区域的非弹性贮水系数在０．００９～０．

０２５之间，弹性贮水系数在０．００２～０．００３７之间．结合

表３和已有的研究结果，我们认为ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ流域

和ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ区域的含水层可能已经发生了非

弹性形变，从而引起ＩｎＳＡＲ的监测结果与地下水水

位高程变化不同步．

４　结论与展望

本文利用７１幅垂直基线小于３００ｍ、时间间隔

小于３年的差分干涉图，基于短基线集技术生成了

洛杉矶区域２００３年９月２７日至２００９年８月１日

的地表时序形变图，有效的解释了地表随时间演变

的形变特征．从图中可以看出，该区域的地表表现为

沉降为主的趋势，而且存在多处沉降明显的地方（如

ＳａｎｔａＡｎａ，Ｐｏｍｏｎａ等），其中，含水层Ｐｏｍｏｎａ盆地

的沉降最大，约为－４ｃｍ／ａ；油井ＳａｎｔａＦｅＳｐｒｉｎｇｓ

和 Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ的沉降最小，约为－１ｃｍ／ａ．尽管

ＩｎＳＡＲ形变结果易受到大气等因素的影响，但是它

仍能以较广的空间覆盖范围和较高的精度监测到地

表长期持续的沉降和季节性的形变特征，与投影在

ＬＯＳ方向的 ＧＰＳ形变速率结果具有较高的一致

性，均方差为～０．３９ｃｍ／ａ．在含水层压缩和扩张引

起地表形变的区域，ＩｎＳＡＲ形变图可以显示含水层

的位置和范围以及揭示阻碍地下水流动的边界，有

利于帮助指导水文工作者水文数据的采集和对含水

层的研究．ＩｎＳＡＲ时序形变结果与地下水水位变化

在趋势和幅度上具有较高的相关性，并且表明含水

层季节性的弹性形变伴随着地表长期、持续的沉降．

联合这个关系，可以帮助确定含水层系统的重要水

文特征参数：弹性骨架贮水系数和非弹性骨架贮水

系数．本文的研究结果表明，２００３年９月至２００９年

８月期间，含水层ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ流域和ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ

地区的犛

ｋｉ
值约在０．００４～０．０９之间．这些研究工

作，将推动地下水文学的相关研究，如利用区域地下

水流动模型估计地下水位变化结合ＳＢＡＳ形变结果

估计高空间分辨率的含水层贮水系数和压缩时间常

数，基于高空间分辨率的含水层物理参数建立更准

确的地下水流动和地面沉降耦合模型．此外，利用升

轨和降轨的ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据可以帮助获取

南加州地区的时序水平形变，有利于进一步精化本

文中所计算的含水层贮水系数以及帮助确定准确的

含水层压缩时间常数．

致谢　感谢欧洲空间局提供的ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ数据

（ＡＯ４４５８，４９１４），南加州综合ＧＰＳ网（ＳＣＩＧＮ）提

供的ＧＰＳ数据以及ＪＰＬ提供的ＳＲＴＭ数据．
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