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摘  要：华北平原是中国最重要的农业和工业区之一，然而长期的地下水过度开采导致该区域面临严重的地面沉降问

题。唐山市作为该地区的典型代表，其南部地区因经济快速发展和人口增长导致地下水过度开采，从而引发了显著的地

面沉降现象。为了有效监测地表形变并分析其与地下水波动之间的关系，利用 Sentinel-1 多时相合成孔径雷达数据，采

用小基线集合成孔径雷达干涉测量技术监测地表形变。并结合主成分分析提取时空变形特征，研究了 2015—2021 年间

的唐山市南部地区的时空变形特征。研究结果显示，地面累积沉降量最大达到 800 mm，研究区地面沉降与地下水开采

呈显著相关性，存在地下水过度开采导致的长期线性形变特征，以及水位周期变化导致的季节性波动特征：春季干旱期

因灌溉需求导致地下水抽取量增加，沉降速率加快；夏季降水补给则使沉降速率部分减缓，沉降相对于地下水位滞后 15
天左右。此外，研究还观测到了由人类活动，如采矿和城市扩展引发的局部沉降现象。该研究对城市地面形变监测和城

市发展治理具有重要意义。
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Abstract： Objectives: The North China Plain is one of the most important agricultural and industrial areas 
in China, however, long-term over-exploitation of groundwater has led to serious ground subsidence prob⁃
lems in the region. Tangshan City, as a typical representative of the region, has experienced significant sur⁃
face subsidence due to over-exploitation of groundwater in the southern part of the city as a result of rapid 
economic development and population growth. The objective of this paper is to effectively monitor surface 
deformation and analyze its relationship with groundwater fluctuations. Methods: Sentinel-1 multi-tempo⁃
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ral synthetic aperture radar (SAR) data were utilised for monitoring using the small baseline subset interfero⁃
metric SAR technique. The main deformation modes of the southern part of Tangshan City between 2015 
and 2021 were isolated by principal components analysis (PCA). Results: Spatial and temporal deformation 
characteristics of the southern part of Tangshan City were obtained. There are large-scale subsidence sig⁃
nals in coastal areas, mainly distributed in Ninghe-Hangu, Tanghai-Laoting, and Laoting-East, which co⁃
incide with the location of deep groundwater funnels. The maximum cumulative ground subsidence reaches 
800 mm,PCA shows that there is a significant correlation between ground subsidence and groundwater ex⁃
ploitation in the study area. Overexploitation of groundwater leads to long-term linear deformation charac⁃
teristics, with the explanatory components of linear deformation and its disturbance accounting for 95.88% 
and 1.91%, respectively. Periodic changes in water level lead to seasonal fluctuations, with the explanatory 
component accounting for 0.61%. The seasonal fluctuations are as follows: During the spring drought period, 
the amount of groundwater extraction increases due to irrigation demand, and the subsidence rate accelerates; 
The summer precipitation replenishment partially slows down the subsidence rate. And the analysis shows 
that there is a certain lag response of ground subsidence to groundwater level, with an interval of about 15 
days. In addition, the study observed localised subsidence triggered by human activities such as mining and 
urban expansion. Conclusions: The study is important for urban ground deformation monitoring and urban 
development governance.
Key words： InSAR； groundwater level； principal components analysis； North China Plain

华北平原作为中国人口最密集、经济最活跃

的区域之一，却面临严重的资源性缺水问题，是

全球地下水危机最突出的地区之一［1］。自 20 世

纪 60 年代中期以来，为支撑农业灌溉、工业扩张

和城市生活用水需求，该地区长期依赖地下水超

采［2-4］。1980—2005 年间，平原区水力水头急剧下

降（年均 3~4 m），尤以中东部为甚，被列为全球

地下水枯竭速率最快的区域之一［5］。这种不可持

续的开发模式直接导致了大规模地下水漏斗的

形成，并引发连锁性生态地质灾害，包括含水层

疏干、地裂缝发育、海水入侵及区域性地面沉

降［1］。监测数据表明，自 20 世纪 50 年代起，华北

平原主要城市（如北京、天津、沧州、衡水及唐山）

累积沉降量已超过 1 m［5-8］。尽管近年来通过南水

北调工程调水补给和开采限令等政策干预［9］，部

分区域沉降速率有所减缓，但历史累积变形与含

水层压缩的不可逆性仍对城市基础设施安全构

成长期威胁。

唐山市作为环渤海经济圈的核心城市，其快

速的城市化进程与经济发展导致了对地下水资

源的过度依赖［10-12］。长期超采已引发严重的水文

地质效应：1980—2015 年间，区域水力水头最大

降幅达 30 m，形成显著的地下水位漏斗［1］。自

2002 年起，唐山市陆续出现宁河 -汉沽、唐海 -乐

亭、乐亭东及丰南 -唐海等多个地下水漏斗区［13］，

反映出区域地下水系统的持续退化。具体表现

为：1983—2013 年期间，23.56 km2 的区域沉降超

过 1 000 mm，506.21 km2 沉降在 500~1 000 mm
之间，577.32 km2沉降在 300~500 mm 之间［14］。

水准测量、全球导航卫星系统和合成孔径雷

达（synthetic aperture radar，SAR）干涉测量（inter⁃
ferometric SAR，InSAR）等多源大地测量手段被

广泛应用于地表形变时空特征监测［10-13］。其中，

InSAR 技术以其全天时、全天候、覆盖广、精度高

的地表监测能力在广域地表形变监测中越来越

受到重视［15-20］。随着时序 InSAR 技术的快速发

展及多源 SAR 数据的日益丰富，InSAR 技术在监

测地下水位变化相关的地表变形监测中得到了

广泛应用。文献［21］基于小基线数据集（small 
baseline subset，SBAS）InSAR 技术对地表沉降进

行监测，获取天津地区沉降速率和累积沉降量，

分析发现，天津地区沉降与地下水过度开采等密

切有关。文献［7］利用 2015—2020 年的 Sentinel-1 
SAR 图像绘制了天津 -廊坊地区的地面沉降图，

并分析了地下水位变化与地表形变之间的关系。

对于唐山地区，文献［12］利用永久散射体 InSAR
方法对 2012—2014 年 RADARSAT-2 数据集进

行了分析，获取了唐山南部的地面沉降时空沉降

特征，发现其分布与地下水沉降漏斗分布高度相

关。文献［11-12］进一步对 2009—2014 年的高分

辨率 TerraSAR-X 数据集分析发现，曹妃甸地区

的地面沉降尺度小，主要是人类活动导致。2014
年起，河北省政府已将唐山的部分地区（如汉沽、

丰南、唐海、乐亭）划定为深层地下水的限制开采
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区和禁采区，但唐山南部的地下水过度开采和地

面沉降问题仍然严峻［12］。地下水开采格局的变

化和地面沉降在政策和人类活动的联合影响下

表现出复杂的时空响应，如何从复杂的沉降时序

结果中挖掘地面沉降的深层时空演变规律，值得

进一步研究。

为了掌握唐山南部地区地面沉降的时空特

征及其对地下水波动的响应，本文利用 SBAS-In⁃
SAR 技术分析了 2015—2021 年的 Sentinel-1 数据

集。通过主成分分析（principal component analy⁃
sis，PCA）分离出唐山南部地区的主要变形特征，

并结合水文资料对形变特征进行探讨。

1　实验区域与实验数据

1.1　实验区域

唐山位于滦河三角洲，其地质构造主要由厚层

冲积扇、三角洲沉积物和淤泥质海岸沉积组成（见

图 1）。第四纪沉积层厚度呈现明显的空间分异性：

北部唐山市区厚度约数十米，而南部沿海地区最大

厚度可达 450 m［12］。这种沉积厚度的梯度变化为区

域地面沉降的差异性发展提供了地质基础。在唐

山沿海地区，第四纪含水层可以分为 4个含水组，由

一系列厚度为 20~40 m 的弱透水层分隔开。最上

方的含水组中主要为潜水和弱承压地下水，厚度为

20~60 m，主要分布在研究区域的东北部［22］。该含

水组的补给源包括大气降水、侧向径流和地表水渗

漏。第二含水组位于120~170 m处，主要为咸水层。

第三和第四含水组为承压含水层，分别位于 250~
350 m和 350~550 m的深度［22］。地下水主要从第三

和第四含水层中抽取，井的深度一般为 220~450 
m［11］。在唐山南部形成了丰南-唐海和滦南-乐亭 2
个浅层地下水漏斗和宁河-汉沽、唐海-乐亭、乐亭东

和丰南-唐海 4个深层地下水漏斗［13］（图 1）。在丰南-

唐海地区，浅层和深层地下水漏斗有重叠区域。研

究区属温带大陆性季风气候，四季分明：春季干旱

少雨，夏季炎热多雨，秋季凉爽湿润，冬季寒冷多风。

年降水量的 70%~80% 集中在 6 月—8 月。

1.2　实验数据

本文收集了 2014-11-27—2021-11-26 期间获

取的 Sentinel-1 数据集用于唐山市南部的时空变

形特征研究。Sentinel-1 数据集包含 194 幅升轨

SAR 图像，采用干涉宽幅模式获取，其方位向和

距离向分辨率分别为 5 m 和 20 m。同时还获取

了覆盖实验区的 30 m 分辨率 Copernicus 数字表

面模型产品进行辅助配准、移除地形相位和地理

编码。为了探讨地表形变与地下水之间的关系，

获取了图 1 中用三角形标记的浅层地下水（SW1
和 SW2）和深层地下水（DW1 和 DW2）观测数据，

时间跨度为 2017 年 8 月至 2021 年 12 月。此外，

还收集了 2014-11-02—2021-12-31 期间乐亭站记

录的每日降水量数据。

2　研究方法

本文选取 2018-01-10 获取的影像为参考数

据，采用 GAMMA 软件将其余 Sentinel-1 数据配

准至参考数据［23］，将配准后影像的方位向与距离

向的多视系数设置为 4∶1，图 2 为生成的小基线干

涉对［24］。采用振幅离差和时间相干性组合的方

式获取用于时序分析的相干点，进行三维数据相

位解缠，并通过闭合相位信息校正时间维上可能

存在的相位解缠误差［25］。在利用解缠相位中各

分量的不同特点移除轨道误差、高程误差和大气

误差后，通过最小二乘法获取视线方向（line of 
sight，LOS）上的形变速率与时序累积变形，并忽

略水平方向形变的贡献，根据 LOS 向上的形变速

率 V LOS 以及入射角 θ，通过 V LOS /cosθ 直接获取对

应位置垂直方向形变。

PCA 是一种基于正交变换的多元统计方法，

其核心目标是通过线性降维提取数据的主要特

征。该方法通过计算协方差矩阵的特征向量，确

定数据方差最大的正交方向（主成分），将原始高

维数据投影到低维空间，在保留主要信息的同时

实现数据简化［26］。本文利用 PCA 从长期 InSAR
观测数据中分离不同来源的变形信号［27］。数据

矩阵的维度为 m×n，m 表示相干点数量，n 表示每

个相干点的观测时间次数，矩阵中的元素为地表

审图号：[GS(2024)0650]
图 1　研究区地质图

Fig.  1　Geological Map of the Study Area
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变形。假设源信号是不相关的，通过 PCA 对变形

信号的分解将产生唯一解。 InSAR 观测数据

PCA 可分为 3 个步骤：（1）数据标准化，（2）通过

PCA 进行数据降维，（3）主成分选择。步骤（1）的

目的是为了确保每个像素的形变数据具有可比

性，需对矩阵进行标准化处理，使每个时间步的

数据均值为零，方差为 1。步骤（2）使用奇异值分

解进行线性降维，将数据投影到解释最大方差的

正交成分上。为了实现步骤（3），采用累积方差

贡献率是选择主成分数量的依据，确保选取的主

成分能捕捉数据的主要变形特征。

3　结果分析

3.1　时序形变结果分析

基于 2015—2021 年 Sentinel-1 数据获取唐山

南部地表垂直形变速率结果如图 3 所示，选取相

对稳定的唐山乐亭新寨镇作为 InSAR 时序解算

的参考点，如图 3（a）中红色五角星所示。同时，

为评估 InSAR 结果的准确性，对形变速率进行了

统计分析，直方图结果如图 3（b）所示，形变速率

的平均值为−0.31 mm/a，标准差为 11.89 mm/a，
表明形变速率结果估计具有较高的精度。形变

结果的空间分布显示，沿海地区存在大范围沉降

信号，与宁河-汉沽、唐海-乐亭和乐亭东部深层地

下水漏斗的位置吻合［11］。同时，丰南-唐海深层地

下水漏斗和两个浅层地下水漏斗的沉降速率相

对较小，速率低于每年 20 mm。宁河-汉沽地下水

漏斗的最大累积沉降超过 800 mm，唐海 -乐亭地

下水漏斗的沉降超过 600 mm，乐亭东部深层地

下水漏斗的沉降超过 500 mm。与此同时，本文

也观测到了此前研究中由曹妃甸新区建设活动

和北部丰南区矿区开采相关的沉降信号［11， 28］。

为了分析地下水漏斗处的形变，在深层地下

水漏斗和浅层地下水漏斗分别选取了 D1、D2、
D3、D4 和 S1、S2 共 6 个特征点，特征点的位置用

黑 色 矩 形 在 图 3 中 进 行 了 标 注 。 图 4 给 出 了

D1~D4、S1、S2 的时序形变，时序形变结果为特

征点 20 m 范围内 InSAR 点的形变均值，同时获

取了对应的标准差，在图 4 中以误差棒的形式进

行了标注。时序形变结果显示了地下水漏斗内

存在持续性形变以及明显的季节性变化。其中

深层地下水漏斗内 4 个特征点展现了持续的线性

形变，主要与地下水位长期持续性下降或抬升有

关。D1~D3 的时序形变反映了由于地下水长期

开采导致地面的长期沉降且不可恢复的过程，累

积沉降量分别达到 481 mm、452 mm 和 147 mm，

图 2　小基线数据集干涉组合

Fig.  2　Interference Combinations for
Small Baseline Datasets

审图号:[GS(2024)0650]
图 3　唐山南部 2015—2021 年地表垂直形变速率

Fig.  3　Vertical Deformation Velocity Rate Maps During 2015—2021 in Sourthern Tangshan
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同时注意到，长期线性形变的速率呈现减缓趋

势，这可能与监测时间内实施的限采、禁采地下

水政策有关。D4 点位于丰南-唐海深层地下水漏

斗，并未检测到沉降迹象，呈现略微的地表抬升，

可能与地下水位的缓慢恢复有关。除了长期线

性形变，特征点的时序形变还呈现出以 1 a 为周

期的季节性波动，比较明显的有深层特征点 D2
与浅层特征点 S1 和 S2，主要与季节性的开采地

下水有关，春季干旱期间大量抽取地下水导致地

面发生沉降；相反，夏季集中的降雨和灌溉的减

少促使含水层得到补给，进而含水层缓慢恢复，

沉降逐渐减缓并缓慢抬升。

3.2　PCA结果

本文使用 PCA 来减少 InSAR 测量数据的维

度，从而捕捉最大解释方差量，描述整体的时空

变形模式。 PCA 前 10 个主成分的方差解释量

中 ，前 3 个 分 量 PC1、PC2 和 PC3 分 别 解 释 了

95.88%、1.91% 和 0.61% 的数据方差，方差占比

超过 98%，PC4~PC10 等主成分分量方差占比均

不超过 0.5%，对时空形变解释贡献占比较低，因

此选择前 3 个分量 PC1、PC2 和 PC3 分析时空变

形模式。

        唐山南部的时空变形模式分别展示在图 5 和

图 6 中，图 5 中的特征向量表征了各个主成分在

时间上的变化趋势，而图 6 中的特征值则表征了

主成分在空间上的分布，两者共同表征了研究区

内的时空形变模型，当空间特征与时间特征乘积

为负时，则对应着沉降形变。第一个主成分 PC1
方差占比最大，解释了数据集 95.88% 的特征。

图 5 中 PC1 的时间特征表明，研究区域在监测时

间内几乎呈线性的形变趋势，在旱季有加速现

象。图 6（a）中 PC1 的空间特征与时间特征呈负

相关的区域，主要包含宁河-汉沽、唐海-乐亭和乐

亭东部等区域，与图 3 中沉降速率明显的区域基

本吻合，这表明了 PC1 是 2015—2021 年间唐山南

部地面沉降的主要原因。文献［12］研究结果表

明，唐山南部过度抽取深层承压水导致地下水位

持续下降，水力水头压力降低，这部分损失的水

头承担的上覆压力仍继续转加于含水层骨架之

上，引发了含水层的塑性变形，最终导致长期的

地面沉降。因此认为 PC1 揭示了因地下水过度

开采引起的沉降。

第二个主成分 PC2 解释了数据集 1.91% 的

特征，图 5 中 PC2 的时间特征向量表明，在监测时

图 4　浅层与深层地下水特征点累积形变图

Fig.  4　Cumulative Deformation Maps of Shallow and Deep Groundwater Feature Points

图 5　特征向量时间变化

Fig.  5　Eigenvector Time Change
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间内，特征向量值首先为正，随后在剩余时间内逐

渐变为负值。PC2时间特征的变化可能反映了PC1
在时间特征中的偏差，例如在分析特征点 D1~D3
的时序形变时，发现线性形变趋势存在减缓趋势。

PC2的空间特征值在宁河-汉沽和乐亭东部的深层

地下水漏斗处为负，而在唐海-乐亭地下水漏斗处得

分为正（图 6（b））。这可能与不同地区地下水开采

的法规密切相关，目前河北省政府已将宁河-汉沽地

下水漏斗的黑沿子镇和南堡镇，以及乐亭东地下水

漏斗的几个城镇（如马头营镇和古河镇）划为禁采

区，同时，唐海-乐亭地下水漏斗的若干城镇被划为

限采区。PC1 和 PC2 的主成分的空间特征值分布

与图 3中明显形变区域的范围一致，这些区域与深

层地下水过度开采区域相对应。

第三个主成分 PC3 方差占比较小，只解释了

数据集 0.61% 的特征，然而在分析特征点 D2、
D4、S1 和 S2 时发现，除了长期的线性形变外，研

究区内还存在与季节性相关的周期性形变，同时

参考已有类似研究中对主成分的选取和分析，本

次研究选取了 PC3 对周期性形变进行分析。由

图 5 可知，PC3 识别出了具有 1 a 周期的季节性变

形信号。由图 6（c）可知，PC3 中的明显季节性信

号分布在丰南 -唐海、滦南 -乐亭以及唐海 -乐亭北

部等地下水漏斗中，这与 PC1 和 PC2 的空间模式

有所不同，PC3 特征值的空间分布结果中，明显

的季节性信号集中分布在内陆，区域广泛分布农

场耕地，受农业用水需求量变化影响较大，因此

存在着较明显的季节性信号。

结合地下水位长期监测数据，分析 PC3表征的

时间变化特征，获取季节性信号明显区域内的浅层

含水层井 SW1 的水位数据，SW1 所在区域的 PC3
空间特征值分布为正，PC3时间特征向量的正负就

分别对应着地表抬升和沉降，通过分析 PC3的时间

特征向量，进而分析季节性形变的时间变化特点。

如图 5中 PC3的时间特征向量变化所示，4月—6月

农业用水需求量增加，降雨量不足，蒸发量较大；耕

地区域地下水开采量增加，SW1水位持续下降，地

面沉降加剧；6月后，农业用水减采、停采，地下水开

采量减少；7月—8月降雨不断增加，浅层地下水得

到补充，地下水位不断提升，地面沉降开始减缓，并

随着水位提升逐渐转为抬升。同时，时间特征向量

分析表明，地面沉降对地下水位存在一定的滞后响

应，间隔在 15 d 左右。

3.3　地下水位与地表变形关联分析

图 7 给出了两处深层含水层井 DW1 和 DW2
和两处浅层含水层井 SW1 和 SW2 的时序形变结

果及其标准差，以及对应井的水位变化和监测时

间内的日降雨数据。图 7（a）中 DW1 处，随着地

下水水位不断下降，地表沉降不断增大，这表明

部分由过度开采地下水引起的形变可能是不可

逆的，同时，随着地下水限制开采和禁采区的设

置，地下水位逐步回升，如图 7（b）中 DW2，研究

区域地面则缓慢回弹。

图 7 还展示了唐山地区的形变结果对降雨和

水位变化的季节性响应。与上文 PC3 的时间特

征分析一致，唐山地区的地下水位从 4 月—6 月下

降，主要是由于春季干旱和广泛的农业灌溉抽

取，7 月—10 月，农业抽取减少，由于集中降雨，地

下水位上升，导致渗透补给增加。研究观察到浅

层含水层地下水位（图 7（c）和 7（d）中的井 SW1
和 SW2）对水位季节性变化的响应随着地下水位

的不断波动，浅层含水层井 SW1 和 SW2 地面形

变呈现较大幅度的波动变化，这与非承压含水层

较大的水力传导率有关。然而，图 7（a）和 7（b）中

的深层地下水井 DW1 和 DW2 随着水位变化仅

显示出较小的地面形变波动，这与弱透水层较低

的水力传导率相一致，导致水位平衡较慢［12］。

审图号:[GS(2024)0650]
图 6　特征值空间分布

Fig.  6　Eigenvalues Spatial Distribution
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4　结    语

本文通过 SBAS-InSAR 技术结合 PCA 方法

对 2015—2021 年唐山市南部的地面沉降进行了

监测与分析。研究结果表明，地下水过度开采与

地面沉降之间存在显著的相关性，尤其是在深层

地下水漏斗区域，地面沉降速率较为明显。尽管

近年来通过政策限制地下水的过度开采，部分区

域的沉降速率有所减缓，但整体形变仍然明显，

尤其是在丰南-唐海和乐亭东地区。此外，观测到

的季节性形变与地下水位的变化密切相关，春季

干旱和夏季降雨对地面沉降有显著影响。结合

InSAR 技术和水文数据的分析表明，针对地下水

的科学管理和可持续利用政策至关重要，以减缓

和控制地面沉降的进一步发展。
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