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摘  要 

内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗以丰富的煤矿资源而闻名，煤矿资源的开发利用使该地区地面沉降、地裂缝

普遍发育。采用InSAR技术对准格尔旗2015年6月至今的地面沉降和地裂缝特征进行了监测。Insar成果

反映准格尔旗地面变形主要有两个集中区，分别位于东部的边界区和西南部边界区，引起地面变形的主

要行为是矿山开采和渣土堆填，其中分为四种类型：露天开采及填土区、渣土堆填区、地面建筑变化区、

井工开采区。 
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Abstract 
Zhungeer banner, Ordos City, Inner Mongolia, is famous for its abundant coal resources. The de-
velopment and utilization of coal resources make the land subsidence and ground fissures widely 
developed in this area. The characteristics of land subsidence and ground fissures in Zhungeer 
banner from June 2015 to now were monitored by InSAR technology. InSAR results show that 
there are two concentrated areas of ground deformation in Zhungeer banner, which are located in 
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the eastern border area and the southwest boundary area respectively. The main behaviors caus-
ing ground deformation are mining and slag soil filling, which can be divided into four types: 
open-pit mining and filling area, slag and soil filling area, surface construction change area and 
underground mining area. 
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1. 引言 

准格尔旗地处内蒙古西南部、鄂尔多斯市东部。旗境东、北两面被黄河环绕，与山西省、呼和浩特

市、包头市隔河相望；南临古长城与陕西省搭界；西与达拉特旗、东胜区、伊金霍洛旗接壤；素有“鸡

鸣三省”之称[1]。2014 年被评为全国百强县第 10 名，是鄂尔多斯市经济强旗。全旗总面积 7692 平方公

里，辖 9 乡镇 1 苏木，共 159 个嘎查村，23 个社区，居住着蒙古、汉、回、满、藏等 14 个民族。2019
年末全旗常住人口为 37.7 万人[2]。 

准格尔旗煤炭探明储量 544 亿吨，远景储量 1000 亿吨，且地质构造简单、埋藏浅、煤层厚、低瓦斯、

易开采，发热量均在 6000 大卡/千克以上，为优质的动力煤和化工煤；石灰石总储量 50 亿吨，品位高，

氧化钙含量达 52.92%；铝矾土总储量 1 亿吨，矿层稳定，品位呈现铝高硅低的特征；此外，高岭土、硫

铁矿、白云岩、石英砂的储量也大，特别是煤层气的储量可观[3]。全旗建成煤化工产能 469 万吨(其中甲

醇 220 万吨，烯烃 60 万吨，油品 16 万吨，稳定轻烃 19 万吨，尿素 52 万吨，乙二醇 12 万吨，其他 90
万吨)。在建煤化工产能 269 万吨，40 亿立方米。2018 年煤化工行业累计实现产值 92.77 亿元，增长 7.8%，

占全旗规模以上工业总产值的 10.6%。生产煤制油品 19.41 万吨，增长 2.6%；生产甲醇 246.6 万吨，增长

0.9%。今年一季度，煤化工行业产值 19.49 亿元，减少 9.8%。煤炭资源的大量开采使得该地区地面沉降、

地裂缝普遍发育[4]。 
前人以准格尔旗矿区煤层顶板以上地层岩性特征为基础，归纳出准格尔旗矿区内主要存在的三种地貌塌

陷类型，分别是全厚基岩塌陷类型，基岩上覆薄松散沉积层塌陷类型以及基岩上覆厚松散沉积层塌陷类型[5]。 
本文主要通过 InSAR 遥感监测及路面地质调查等工作手段，调查准格尔旗煤矿区地面塌陷及地裂缝

的分布现状和危害，为准格尔旗煤炭矿集区生态修复提供依据。 

2. 地质背景 

2.1. 地层岩性 

准旗境内出露地层主要有古生界二叠系、中生界三叠系、侏罗系及新生界新近系、第四系，局部地

段分布有古生界奥陶系、石炭系和中生界白垩系地层[6]。二叠系、三叠系出露地层主要分布在中东部，

岩性为泥岩、砂岩及含砾砂岩；侏罗系出露地层主要分布在中西部，岩性为粉砂岩、泥岩，并夹有煤线

及煤层；白垩系出露地层主要分布在北部，岩性为砂岩、含砾砂岩及砂质泥岩[7]。新近系地层主要分布

在区内沟谷两侧，岩性为红色泥岩；第四系地层主要分布在东南部和北部风积沙地中，岩性为砂质粘土、

砂砾石、风积沙及黄土[8]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2022.101004
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高森 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2022.101004 29 自然科学 
 

2.2. 地质构造 

工作区地质构造较为简单，未见岩浆活动和变质作用，只有中生代及其以后的沉积地层出露[9]。岩

层基本水平，倾角一般只有 1~3 度，为一般稳定中生代负性构造单元。前人将本区归为华北地台鄂尔多

斯台向斜，并位于台向斜的东北部。区内不同时代的地层，经受不同时代的构造运动，但表现及其微弱，

主要表现为地壳升降运动。不同程度的各次构造运动，对本区的构造形态留下了各式各样的痕迹[10]。它

们不仅表现为不同形式的轻微褶皱构造，而且还表现为大小不等、方向不同的断裂构构造，并受前二叠

世地层基底隆起控制。区内构造变动强弱程度，总的自西向东减弱。从三叠世到现代的地层中，有数个

区域性不整合及旋回特征，将全区划分为印支期、燕山期、喜山期等三个构造层，并根据岩相古地理及

成矿地理特征进一步将燕山构造层划分两个亚构造层[11]。 

3. 数据准备 

3.1. Sentinel-1 数据 

Sentinel-1A 卫星是由欧空局在 2014 年 4 月发射的 C 波段科研 SAR 卫星，基于“哥白尼”计划，用

以接替已经退役的 EnviSat-ASAR 系列卫星[12]。2016 年又发射了 Sentinel-1B 卫星，目前两颗卫星同时

在轨飞行，单颗卫星重访周期 12 天，两颗卫星可以做到 6 天的重访周期，目前数据全球完全免费[13]。 
Sentinel-1 卫星得益于精确的轨道飞行控制，数据轨道误差可以控制在很小的范围内，且其干涉宽幅

(IW, Interferometric Wide swath)成像模式，数据成像稳定，质量高，幅宽约 250 km × 250 km，非常适合

用来做 InSAR 研究和面上排查使用[14]。 
准格尔旗地区为平原区，该地区在 Sentinel-1 数据拍摄计划中只有升轨数据，数据拍摄日期自 2015

年 6 月 15 日至今，2015 年至 2017 年，数据拍摄间隔多为 24 天，2018 年至今数据拍摄间隔为 12 天。目

前已下载完成截至 2020 年 3 月 31 日前该地区所有干涉宽幅 Sentinel-1 数据，累计超过百期，Sentinel-1
卫星数据具体参数见表 1。 
 
Table 1. Sentinel-1 satellite data parameters 
表 1. Sentinel-1 卫星数据参数 

模式 入射角/˚ 分辨率 幅宽/km 极化 

条带成像 20~45 5 m × 5 m 80 HH + HV，VH + VV，HH，VV 

干涉宽幅 29~46 5 m × 20 m 250 HH + HV，VH + VV，HH，VV 

超宽幅 19~47 20 m × 40 m 400 HH + HV，VH + VV，HH，VV 

波浪模式 22~35 
35~38 5 m × 5 m 20 × 20 HH，VV 

3.2. EnviSat-ASAR 数据 

Envisat-ASAR 卫星是继 ERS-1/2 卫星系统退役后，ESA 为接续其工作于 2002 年 3 月发射的新一代

科研 SAR 卫星，卫星工作波段为 C 波段，该卫星系统具有多极化、多角度、多模式的成像能力，最高地

面分辨率可达 5 m [15]。该卫星稳定运行十余年，卫星系统于 2012 年 4 月下线，但运行期间积攒了一大

批宝贵的数据，可以应用于自然灾害防治、环境监测等领域[16]。准格尔旗地区 ASAR 数据分布以降轨

为主，共计 17 景 Image 模式数据，成像日期自 2003 年 8 月至 2010 年 10 月。ASAR 数据成像质量较高，

时间上跨度较长，空间分辨率为 30 m。 
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3.3. 地形数据 

3.3.1. ALOS_World_3D 数据 
ALOS World 3D DSM 是由 JAXA (日本宇航局)机构免费分发的全球高程数据，根据 ALOS 雷达卫星干

涉成像计算高程数据，成像日期为2006~2011年间，空间分辨率为30 m，数据成像质量及处理精度较高[17]。 

3.3.2. NASADEM 数据 
NASADEM 是由 NASA (美国宇航局)与 2020 年发布的最近全球地形数据，期基于 SRTM 数据(成像

日期为 2000 年)重新处理，提高了高程精度及填充了缺失值[18]。此数据使用了之前数据不具备的算法和

数据。对于缺失数据使用 ASTER GDEM 进行填充。数据空间分辨率为 30 m，成像质量及精度较高。 

4. 数据处理 

本次处理选择自 2019 年 1 月至 2020 年 3 月间的升轨 Sentinel-1 数据，其中由于轨道分布问题，需要

相对轨道号为 11 和 113 的两个条带才能完全覆盖准格尔旗地区。 
两个轨道数据均进行批量 D-InSAR 处理，为保证干涉图质量，D-InSAR 干涉对间隔时间不超过 36

天，11 号轨道条带数据最大空间基线为 227.4 m，最短空间基线仅为 0.4 m，完全满足 D-InSAR 干涉计算

需要[19]。然后使用 Stacking-InSAR 方法估算地表变形速率，通过滤波的方式控制大气效应误差。 

5. InSAR 监测成果 

11 与 113 轨道两个条带各有 37 与 36 期数据参与计算，D-InSAR 干涉对均超多 100 对，经过大气滤

波、相位解缠、叠加分析等计算后获得准格尔旗地区地面变形情况[20]。并结合 2020 年 6 月 2 日获取的

10 m 分辨率 Sentinel-2 光学遥感影像，对准格尔旗工作区进行地面变形 InSAR 解译工作见图 1。 
 

 
Figure 1. InSAR identification of ground deformation in Jungar banner area 
图 1. 准格尔旗地区地面变形 InSAR 识别图 
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解译地面变形主要有两个集中区，分别位于东部的边界区和西南部边界区，引起地面变形的主要行

为是矿山开采和渣土堆填。共解译 181 处变形区，其中分为四种类型： 
1) 露天开采及填土区，共 57 处：此处为露天矿开采区，并伴有渣土堆填，采矿活动多； 
2) 渣土堆填区，共 79 处，此处多为露天采矿后渣土堆填的位置，诱发变形多为渣土堆积沉降变形； 
3) 地面建筑变化区，共 2 处此处为地面建筑发生变化，改变地表高程信息而出现的变形反应； 
4) 井工开采区，共 43 处，此类型多为在 InSAR 图像上可见明显变形反应，但在 2020 年 6 月 2 日的

光学遥感影像上无地面开启痕迹，所以推测为地下开采区或多年前地形发生变化(开挖或堆填)导致，现场

实地调查可见多条地裂缝见图 2。 
 

    
Figure 2. Field investigation of ground fissures 
图 2. 实地调查地裂缝 

6. 结论 

从以上分析可以看出，本文利用 InSAR 技术成功探测了准格尔旗地区 2015~2020 年间地面沉降的区

域分布和随时间演化的特点，即在空间上地面沉降主要分布在准格尔旗的东部边界区和西部边界区，其

中西部边界区沉降规模较大。引起地面变形的主要行为是矿山开采和渣土堆填，其中分为四种类型：露

天开采及填土区、渣土堆填区、地面建筑变化区、井工开采区。建议准格尔旗煤炭矿集区采取填充回填、

地面回填及地面平整相结合的方式治理本区内已出现的采空塌陷及地裂缝。 
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