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InSAR技术应用于银川盆地地震活动性监测的研究

杨慧慧
宁夏回族自治区地震局 宁夏 银川 750000

摘� 要：银川盆地InSAR监测以SBAS时序分析为核心，通过多轨道数据融合、断层参数反演模型优化及多源校
验，量化构造沉降（如灵武断裂闭锁）与人类活动形变（如地下水开采沉降）。未来需深化人工智能解缠算法与近实

时监测系统的应用。
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银川盆地位于我国南北地震带北段，东接鄂尔多斯

盆地西缘冲断带，西以贺兰山东麓断裂带与贺兰山山体

过渡相连，构造上属于鄂尔多斯块体西缘断陷带。新生

代以来强烈的构造活动导致银川盆地及其周围地区地震

频繁，是我国西部地震活动的主要场所之一。

1 银川盆地现今地壳形变主要特征

1.1  整体形变格局。沉降趋势，基于InSAR观测
（2015-2019年数据），盆地整体呈现持续下沉态势，平
均沉降速率约5.8毫米/年。沉降中心主要位于银川市东部
及石嘴山市，局部区域因人类活动（如地下水开采）导

致沉降速率显著加剧。

东西分异明显，盆地西侧沉降速率高于东侧，形变

梯度与贺兰山东麓断裂活动密切相关，体现了边界断裂

对盆地变形的控制作用。

1.2  断裂活动特征。主控断裂活动性，贺兰山东麓
断裂与黄河断裂：两侧差异运动显著，构成盆地的西、

东边界，主导盆地的拉张断陷。灵武断裂：InSAR反演
显示其兼具走滑与倾滑分量，走滑速率约3.03毫米/年，
正断倾滑速率约0.27毫米/年，闭锁深度约6.8公里（倾
角54.7°），表明该断裂仍积累应变能量。隐伏断裂活动
弱：芦花台断裂、银川隐伏断裂活动性较弱，对地表形

变贡献较小。

深部动力机制，电性结构显示，银川盆地下方存在

延伸至上地幔的大规模低阻体，可能反映幔源物质上

涌。这种深部热活动与区域拉张应力（青藏高原北东向

挤压）共同驱动盆地持续裂陷，是1739年平罗8级地震的
深部诱因。*

1.3  地震危险性。应变积累：断层闭锁特征（如灵武
断裂闭锁深度6.8公里）显示部分断裂段存在滑动亏损，
可能积累强震风险4。历史背景：银川盆地处于鄂尔多
斯、阿拉善、青藏地块交汇带，1739年曾发生8级地震，
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现今形变反映构造活动持续，需关注边界断裂的强震复

发可能。近期活动：2025年1月银川4.8级地震属浅源破裂
（10公里深），但未完全释放区域应变，深部闭锁段仍
存潜在风险。

1.4  人类活动影响。石嘴山市及银川东部局部区域因
地下水开采、矿产开发等引发剧烈地面沉降，InSAR监测
显示沉降速率远超构造形变，需与自然形变区分评估。

2 银川盆地 InSAR 监测方法

2.1  数据采集与预处理。卫星数据选择，优先选用
Sentinel-1（C波段）升轨与降轨数据，时间基线为12天，
空间基线阈值限制在250米以内，以确保相干性。
需覆盖近年等多期影像，构建时间序列分析基础。

影像配准与干涉图生成，采用双轨配准法，控制配准误

差 ≤ 0.5像素，生成复数干涉图。干涉图信噪比（SNR）
要求≥ 0.3，并进行频谱均衡处理以抑制噪声。

2.2  时序形变反演（核心方法）。SBAS-InSAR处理
流程，应用短基线集干涉测量技术（SBAS），通过多期
影像组合生成干涉对，降低大气延迟误差和时空失相干

影响。提取年均形变速率场，精度达±1.5 mm/年（垂直
方向）。断层参数反演，改进传统断层模型公式，基于

单一轨道InSAR数据同步反演：走滑速率（如灵武断裂：
3.03 mm/年），倾滑速率（正断分量：0.27 mm/年），闭
锁深度（6.8 km）及倾角（54.7°）。识别贺兰山东麓断
裂、黄河断裂的差异性运动特征。

2.3  误差控制与校正。大气延迟，SBAS时序滤波+气
象数据建模（温湿度参数）。

轨道误差，精密轨道数据+基线距阈值控制（ΔB < 
500 m）。地形相位，30m分辨率DEM模拟扣除（SRTM/
ASTER）。人类活动干扰InSAR时序分析+实地调查（区
分开采沉降与构造形变）。

2.4  多源数据融合验证。GPS/水准数据：校正InSAR
视线向（LOS）形变，解算三维形变分量。深部地球物理
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数据：结合电性结构模型（如低阻体分布），验证幔源

上涌对裂陷的驱动机制。地震目录对比：关联形变速率

异常区与历史地震（如1739年平罗8级地震）及近期震群
活动（2025年银川4.8级地震）。
3 银川盆地 InSAR监测结果分析

以下是银川盆地InSAR（合成孔径雷达干涉测量）监
测结果的核心分析，基于多源遥感数据及地质调查成果

综合得出：

3.1  区域形变总体格局。沉降趋势与空间分异，盆
地整体呈持续下沉态势，平均沉降速率5.8 mm/年，西部
沉降速率显著高于东部。沉降中心：银川市东部、石嘴

山市局部区域沉降速率达15–30 mm/年，与地下水超采及
矿产开发高度相关。断裂控制性形变，贺兰山东麓断裂

两侧差异沉降明显，反映断裂拉张活动对盆地的控制作

用。黄河断裂南段以走滑运动为主（速率 > 3 mm/年），
北段拉张特征更显著。

3.2  表1关键断裂活动参数反演。
表1 关键断裂活动参数反演分析

断裂名称 运动性质 速率 闭锁特征 数据来源

灵武断裂
走滑+正
断倾滑

滑3.03 mm/a
滑0.27 mm/a

闭锁深度
6.8 km倾角

54.7°）

Sentinel-1 
SBAS反演

贺兰山东麓
断裂

拉张为主
东西向差异沉
降 > 8 mm/a

未完全闭锁
InSAR形
变场

隐伏断裂
（芦花台、
银川）

活动微弱  < 1 mm/a —
形变场无
显著异常

3.3  深部动力机制关联。地幔上涌驱动裂陷：电性结
构显示盆地深部存在延伸至上地幔的低阻体，证实幔源

物质上涌与区域拉张应力（青藏高原挤压传递）共同导

致盆地持续沉降。热活动影响：深部热流助推银川盆地

东缘地热资源形成，地热勘探靶区与断裂带空间耦合。

3.4  地质灾害风险。地震危险性，灵武断裂闭锁段积
累弹性应变，闭锁深度6.8 km可能触发中强震（类似1739
年平罗8级地震的深部背景）。2025年银川4.8级地震（震
源深度10 km）未完全释放应变，边界断裂仍存复发风
险。人类活动加剧沉降，石嘴山市因煤矿开采、银川东

部因农业灌溉超采地下水，引发局部沉降速率达自然形

变5倍以上（ > 30 mm/年）。沉降导致路基变形、房屋开
裂，与2023年6月地震群叠加加剧灾害链风险。

3.5  生态效应。地下水-湖泊失衡：灌溉渗漏补给占
地下水来源80%，但超采导致潜水水位下降，引发湖泊
湿地萎缩（如银川平原湖泊面积缩减20%以上）。土地
退化：耕地减少、沙化加剧，生态服务功能（固碳、保

水）显著减弱。结果验证与不确定性，多源校验：InSAR
形变场与GPS数据吻合（水平误差 < 1.5 mm/年），深部
模型获MT勘探支持。局限：植被覆盖区（如贺兰山麓）
存在失相干，局部形变需结合地面调查确认。

银川盆地形变是构造活动主导（深部裂陷+断裂差
异运动）与人类活动叠加（地下水开采、采矿）的综合

结果。未来需重点关注灵武断裂闭锁段地震风险及石嘴

山—银川沉降漏斗区的生态修复。

参考文献

[1]国家地震局鄂尔多斯周缘活动断裂系课题组．鄂
尔多斯周缘活动断裂系[M]．北京：地震出版社,2021

[2]柴魁仁．银川市活动断层探测与地震危险性评价
[M]．北京：科学出版社，2021

[3]郝炽．基于精密水准数据的青藏高原东缘现今地
壳垂直运动与典型地震同震及震后垂直形变研究[D]．北
京：中国地震局地质研究所，2021

[4]刘云玉．银川盆地水平运动和地震活动特征分析
[J]．大地测量与地球动力学，2021,38（1）:36-42


