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摘 要：以昆明市官渡区为研究区，基于PS-InSAR技术，结合2019年1月—2021年12月覆盖官渡区的36幅Sentinel-1A升轨

数据和36幅Sentinel-1A降轨数据，提取研究区内沿雷达视线向地表形变速率，并结合地理探测器对坡度、坡向、高程、降雨

量、土地覆被类型、道路密度、距铁路的距离以及距地铁的距离进行单因子和多因子交互的驱动力分析。结果表明，升轨形变

速率范围为-30.67～18.27 mm/a，降轨形变速率范围为-24.58～24.36 mm/a，共识别出 4个沉降漏斗；通过升降轨数据的交叉

验证，证明了利用PS-InSAR技术监测地表形变的可行性；距铁路的距离对官渡区地表形变空间分异的影响最强，同时多因子

交互作用增强了地表形变的空间分异。
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Abstract: Based on PS-InSAR technology, we extracted the deformation rate along the radar line of sight to the surface through 36 Sentinel-1A

ascending data and 36 Sentinel-1A descending data of Guandu District in Kunming from January 2019 to December 2021. And then, we used

geographical detector to analyze the driving force of single-factor and multi-factor interactions on slope, aspect, elevation, rainfall, land cover

type, road density, distance from railway and distance from subway. The results indicate that the deformation rate of ascending track ranges

from -30.67 to 18.27 mm/a. The deformation rate of descending track ranges from -24.58 to 24.36 mm/a. Four subsidence funnels have been

detected. The cross-validation analysis through ascending track and descending track data proves that it is feasible to use PS-InSAR technology

to monitor surface deformation. At the same time, the distance from railway is the strongest influence factor on the spatial differentiation of

surface deformation in the Guandu District, and the interaction of multiple factors enhances the spatial differentiation of surface deformation.
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地表形变引起的地面沉降是指一个地区受人类生

产生活影响和地下松散固结压缩而导致的地球表面高

程降低[1]，是许多城市常见的地质灾害之一，严重阻

碍了城市的可持续发展。因此，对城市地表进行监测

尤为重要。传统的地面监测 （GPS 测量、水准测量

等）只能获得小范围的地表形变信息，无法获取连续

的面状区域形变量，且难以预测地表形变的发展趋

势 [2-4]。近年发展起来的合成孔径雷达干涉测量（In⁃
SAR）技术，是一种新型的主动微波遥感技术，不受

天气、时间、人为等因素干扰，可快速、低成本获取

研究区内大范围高精度的地表形变监测数据[5-6]，很好

地克服了传统测量技术的局限性，已成为监测地表形

变的热门技术。Ferretti A[7]等在合成孔径雷达差分干

涉测量（D-InSAR） [8]的基础上，提出了永久散射体
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合成孔径雷达干涉测量技术（PS-InSAR），放弃了受

严重干扰的像元，只关注研究区范围内成像特征较稳

定的目标（PS点）。电力塔、桥梁、地面建筑物、堤

坝、裸岩等目标物基本上不受失相干噪声的影响，在多

年多幅雷达影像中都体现了相干性，因此将这些目标物

统称为永久散射体。通过分析永久散射体的相位组成，

利用每个相位分量的时频特性，分离出大气相位，获

得更精确的地表形变信息。PS-InSAR 技术更适用于

有大量人工建筑的城市区域，如监测城市地表 [6,9-11]、

交通道路[12-13]、水库[14-15]等。地理探测器是一种探索和

利用空间差异性的工具，于 2017 年提出 [16]。地理探

测器不仅能探究单个因子的影响力，还能探究多因子

之间的交互作用，被广泛用于社会科学[17-18]和自然科

学领域[19-20]。由于地表形变的驱动因素较复杂，可通过

地理探测器定量分析探究单个驱动因素以及不同驱动

因子组合对地表形变空间分异的解释程度[1,21-23]。

昆明市位于我国西南构造盆地，是我国西南地区

最早出现地面沉降现象的城市，土层以第四纪沉积物

为主，土质松软，且地质和构造活动复杂，发育数条

断裂带。官渡区作为昆明市的主要城区之一，城市化

快速推进，城市人口和高层建筑迅速增加，加上滇池

水体对岸边土壤的冲刷，使得官渡区发生严重的地表

形变。虽然不少学者开展了对该区的地表形变监

测[24-26]，却很少定量探究驱动地表形变的驱动因子，因

此本文利用PS-InSAR技术监测了昆明市官渡区2019年
1月—2021年12月的地表形变速率，并探究其空间分

布特征；再利用地理探测器定量分析驱动因子和不同

因子组合对地表形变空间分异的影响，揭示官渡区地

表形变的影响机制，为地表形变科学防治提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

本文选取云南省昆明市官渡区作为研究区。官渡区

是昆明市主城区之一，位于昆明市东南部、滇池北岸；

全区交通发达，长水国际机场坐落该区，且数条主要公

路和铁路穿境而过，是昆明市人流、物流的重要集散

地；分别与宜良县、呈贡区、嵩明县、盘龙区、西山区

接壤，是古滇文明重要的发祥地，海拔在1 886～2 731 m
之间，属于低纬度高海拔区域；全区总面积为552 km2；

截至2020年11月，官渡区常住人口为160多万人。

1.2 数据来源

本文采用的雷达数据为欧空局发布的Sentinel-1A
卫星数据 （https://search.asf.alaska.edu/）。Sentinel-1A
卫星是欧洲航天局哥白尼计划中的地球观测卫星，于

2014年发射升空，搭载一个C波段合成孔径雷达，具

备全天时、全天候、覆盖范围广、重返周期短等特

点，可提供连续图像，在监测地表形变方面得到广泛

的应用。本文选取 2019 年 1 月—2021 年 12 月覆盖研

究区的 36景 Sentinel-1A升轨数据和 36景 Sentinel-1A
降轨数据（表 1）。数字高程模型（DEM）数据采用

ASTER GDEM 30 m 数据，来源于地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn），用于去除地形相位。
表1 合成孔径雷达数据的参数

波段

C
波长/cm

5.6
极化方式

VV
数据类型

SLC
数据模式

IW
轨道类型

升轨

降轨

轨道号

26
62

飞行方位角/（°）
-12.43
-167.59

入射角/（°）
39.28
39.34

时间间隔/d
12

影像时间

2019年1月—
2021年12月

数量/景
36

自然因素和人为因素的综合作用使得地表发生形

变，因此在选取地表形变影响因子时必须全面考虑这

两方面的因素。结合官渡区的实际情况，本文选取坡

向、路网密度、距铁路的距离、土地覆被类型、高

程、坡度、降雨量、距地铁的距离等影响因子，其中

坡向、坡度和高程数据利用DEM数据进行提取；降雨

数据来源于国家地球系统科学数据中心（http://www.
geodata.cn/）；道路、铁路、地铁和土地覆被类型数据

通过高清遥感影像（来源于Bigemap地图）提取。

2 研究方法

2.1 PS-InSAR技术

PS-InSAR 技术建立在相干性很高的永久散射体

上，利用多时相数据，估计并去除大气效应，从而获

取高精度地表形变信息。本文利用 PS-InSAR技术处

理 2019 年 1 月—2021 年 12 月覆盖研究区的升轨和降

轨数据，再结合ENVI环境下的 SARscape软件，获取

研究内地表形变数据。其主要处理步骤包括：①数据

裁剪，利用矢量文件分别在升轨和降轨数据中裁剪出

研究区范围；②生成连接图，以其中一景为主影像，

其余 35 景为辅影像，生成时空基线分布图 （图 1）；

③干涉工作流，首先将所有的辅影像配准到主影像

上，并生成 35对干涉对，再利用外部DEM数据进行

干涉相位的去平，最后计算振幅离差指数；④PS第一

次反演，利用线性模型估算形变速率和残余地形，即

Disp =V ´(t−t0) ，Disp 为 T 时间段的形变， V 为形变

速率；⑤PS第二次反演，利用第一次反演结果估算大

气相位成分，并去除大气相位成分，得到最终的形变

··62
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速率；⑥地理编码，获取地理坐标下的地表形变结果。

1-Jan-221-Jan-192-Oct-192-Jul-202-Apr-21

100
50
0

－50
－100
－150Rel

ativ
eP

osit
ion

/m

Acquisition Date 1-Jan-221-Jan-192-Oct-192-Jul-202-Apr-21

Acquisition Date
Rel

ativ
eP

osit
ion

/m 150
100
50

0
－50

－100
－150

Time-Position PlotTime-Position Plot

a 升轨 b 降轨

图1 时空基线分布图

注：黄点为主影像。

2.2 地理探测器

地理探测器的实质是一组统计学方法，假设一个

自变量 q 对另一个因变量的空间分布具有重要影响，则

q 和 p 之间具有相似的空间分布[17,27]；反之，若 q 和 p 不

具有相关性，则二者分布不会存在较大的一致性。地理

探测器主要包括分异及因子探测器、交互探测器、风险

探测器和生态探测器4类。本文中主要采用分异及因子

探测器和交互探测器分析单一因子对地表形变空间分布

的影响以及不同因子交互组合对地表形变的影响程度。

2.2.1 因子探测器

因子探测器旨在探测各驱动因子 X 对地表形变 Y

空间分异的解释程度，取值范围为[0，1]，计算公式为：

q = 1−SSW
SST

= 1−
å
a = 1

K

Naσ
2
a

N ´ σ2

式中， a 为驱动因子 X 的层数， a =1,2,K ； N 、

Na 分别为研究区的总单元数和驱动因子 X 分区 a 的

单元数； σ2 、 σ 2
a 分别为地表形变 Y 的方差和驱动因

子分区 a 的方差。

2.2.2 交互探测器

交互探测器是探测驱动因子 Xi 和驱动因子 Xj 组

合对地表形变Y 的解释程度。其交互类型见表2。
表2 驱动因子之间的交互作用类型

判断依据
q(Xi)+ q(Xj)< q(Xi ÇXj)

q(Xi)+ q(Xj)= q(Xi ÇXj)

q(Xi ÇXj)<min(q(Xi)q(Xj))

min(q(Xi)q(Xj))< q(Xi ÇXj)<max(q(Xi)q(Xj))

q(Xi ÇXj)>max(q(Xi)q(Xj))

交互类型
非线性增强

独立
非线性减弱

单因子非线性减弱
双因子增强

3 研究结果与分析

3.1 形变结果分析

本文结合 Sentinel-1A 的升、降轨数据，获取云

南省昆明市官渡区的沿雷达视线向（LOS）的地表形

变信息（图 2），正值为靠近卫星方向，负值为远离卫

星方向，可以看出，升轨数据共获得 426 712个形变

点，形变速率介于-30.67~18.27 mm/a；降轨数据共获

得433 132个形变点，形变速率介于-24.58~24.36 mm/a，
与升轨数据的形变结果分布较相似；升、降轨的形

变结果中大多数区域的形变速率集中-5~5 mm/a，说

明官渡区大部分地区较稳定。

通过对比升、降轨沉降漏斗，识别出A、B、C、D
四个地面沉降。区域A位于滇池旁（图3），升、降轨

形变速率最大分别为-30.67 mm/a和-24.58 mm/a，该区

域属于昆明市老城区，形变主要集中在清河村、湖

滨半岛、叶家村、牛桥村、滇池会展中心、福保社

区、龙马村、后所村一带，是官渡区较大的一个形

变沉降区。通过查阅相关资料[28-29]发现，该区域长期

存在形变。在研究时间段内，为在该区域打造环滇

池生态宜居区，截至 2021 年建成了许多高层住宅，

一方面建设过程中往往会创建数个基坑，扰乱土壤

结构[30]；另一方面建筑物建成后，会持续对地表产生

向下的压力，因此该区域出现了沉降漏斗。同时，

该区域靠近滇池，地下水向滇池汇集，使得土层含

水量大、地基过软，加上滇池水位季节性变化、对

岸边的侵蚀，也加剧了该区域的地面沉降。

图例 图例

形变速率/(mm/a)
-30.67~-10.00
-10.00~-5.00
-5.00~0
0~5.00
5.00~18.27

0 4 8 km

形变速率/(mm/a)

0 4 8 km

-24.58~-10.00
-10.00~-5.00
-5.00~0
0~5.00
5.00~24.36

N N

a 升轨 b 降轨

图2 官渡区LOS向形变速率结果

审图号：云S（2021）67号
图例
形变速率/(mm/a)
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图例
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-24.58~-10.00-10.00~-5.00-5.00~00~5.005.00~8.00

0 1 km2 0 1 km2

a 升轨 b 降轨

图3 区域A的 LOS向形变速率结果

审图号：云S（2021）67号
区域B的形变区域集中在小板桥村、广卫社区附

近（图4），升轨形变速率范围为-20.38～12.78 mm/a，
降轨形变速率范围为-23.17～9.28 mm/a，该区域人口

密集，为满足正常的生产生活需要，地下水开采严

重，虽然昆明市出台了限制地下水开采的规定，但

仍未得到有效抑制[9]。同时，该区域周边的建筑密度

较大，稠密的建筑群使软土层易被压实；沉降区内还

李益敏等：基于PS-InSAR技术的地表形变监测与驱动力分析 ··63
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经过东绕城高速、昆磨高速公路和地铁 4号线，因此

地面两条交通干道上巨大的车流荷载以及地下工程建

设和地下水超采是该区域地表发生形变的主要原因。

-20.38~-10.00
-10.00~-5.00
-5.00~0
0~5.00
5.00~12.78

形变速率/(mm/a)
图例 N

0 1 2 km

图例
形变速率/(mm/a)

-23.17~-10.00
-10.00~-5.00
-5.00~0
0~5.00
5.00~9.28

N

0 1 2 km

a 升轨 b 降轨

图4 区域B的 LOS向形变速率结果

审图号：云S（2021）67号
区域C位于官渡区清水沟、箐上村附近，属于官

渡区的郊区（图 5）。对比升、降轨的形变结果发现，

升轨形变以负值为主，最大形变速率为-12.25 mm/a；
降轨形变以正值为主，最大形变速率为8.42 mm/a。该

区域是官渡区最新的沉降漏斗区，且以水平向形变为

主，结合高清影像发现其附近存在人为工程活动，周

围的耕地、林地被改造成建设用地，且兴建了数条公

路和一条铁路，推测在改造过程中施工周围区域出现

了地表形变，后续应当加大对该区域的形变监测。

区域D位于官渡区北部区域，昆明长水机场附近

（图6），升轨最大形变速率为-9.97 mm/a。由于长水机

场正在进行扩建施工以及其他自然因素，导致该区域

地表发生形变。
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图5 区域C的LOS向形变速率结果
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3.2 升降轨交叉验证

根据升降轨的形变结果，二者沉降漏斗的空间分

布呈现出高度的一致性，为进一步验证地表形变结果

的准确性，本文对升、降轨的形变数据进行交叉验

证。由于升、降轨的轨道不同，需将LOS向形变结果

转换为竖直向的结果。本文通过 V
垂直

=VLOS/ cos θ

（VLOS 为沿雷达视线向形变， θ 为入射角）获取研究

区内垂直向的形变结果；再随机提取升轨中1 092个垂

直向的形变速率点，同时对降轨形变数据进行插值，

以提取相应位置的降轨形变速率结果；最后统一

两个轨道之间的参考基准 [31]。利用统一参考基准的

两组数据计算升降轨地表形变的相关性（图7），两组

数据呈线性分布，线性拟合方程的系数为 0.592，相

关系数为 0.785，判定系数为 0.616，说明两组数据具

有很好的一致性和相关性，监测结果较可靠。

降
轨

垂
直

向
形

变
速

率
/(m

m/a
) 10

5
0

-5
-10
-15
-20
-25

y = 0.592x - 0.734

皮尔逊相关系数：0.785
判定系数( R2 )：0.616

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
升轨垂直向形变速率/(mm/a)

图7 统一参考基准后升轨和降轨相关性图

3.3 地表形变与影响因素的关系

本文采用地理探测器探究地表形变的驱动因素，

选取坡度、坡向、高程、降雨量、土地覆被类型、道路密

度、距铁路的距离和距地铁的距离等因子。为了更好地

定量分析地表形变与各因子之间的关系，对各因子进行

离散化。根据前人研究[1,24,32]，基于自然断点法将道路密

度分为5类、降雨量分为3类、坡度分为8类、坡向分为

9 类、高程分为 8 类、距铁路的距离分为 7 类、距地铁

的距离分为7类、土地覆被类型分为7类（图8）。

在升轨形变结果中随机提取10 241个点（图8a）作

为因变量Y，道路密度（X1）、坡向（X2）、坡度（X3）、土地

覆被类型（X4）、高程（X5）、降雨量（X6）、距铁路的距离

（X7）、距地铁的距离（X8）作为自变量，导入地理探测器

中进行因子探测和交互探测。

3.3.1 单因子探测分析

借助地理探测器中的因子探测器模块，获取研究

区地表形变空间分异的各驱动因子（表3），因子置信

水平 p 值为 0，说明各因子对地表形变的空间分异具

有显著作用； q 值反映各因子对地表形变空间分异的

影响程度，从大到小依次为X7、X8、X6、X1、X4、X5、
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X2、X3。因此，距铁路的距离以及距地铁的距离是

2019—2021年昆明市官渡区地表变形的主要驱动力。

除此之外，X2和X3的 q 值分别为 0.002 6、0.002 4，表明

这两个因子对地表形变空间分布的影响较小。
表3 驱动因子的 q 统计量和 p 值

因子

q 统计量

p 值

X1

0.080 1
0.000

X2

0.002 6
0.000

X3

0.002 4
0.000

X4

0.037 5
0.000

X5

0.058 6
0.000

X6

0.082 5
0.000

X7

0.286 0
0.000

X8

0.268 4
0.000

3.3.2 交互探测分析

交互探测器可识别不同因子的相互作用。驱动因子

之间的交互探测结果见表4，可以看出，昆明市官渡区

地表形变的空间分异不仅受到单一因子影响，而且因子

之间的两两交互作用的 q 值大于单因子；其中X5与X8的

交互 q 值最高，说明这两个因子对地表形变空间分异的

影响最强，其次是X5与X7，X3与X2的 q 值最小，说明这

两个因子构成的协同效应对地表形变空间分异的影响不

大；同时，多因子交互作用的 q 值大于单因子，说明因

子交互后对地表形变空间分异的影响具有增强效应。
表4 驱动因子交互探测结果

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

X1
0.080 1
0.086 5
0.089 3
0.102 2
0.215 6
0.134 0
0.365 7
0.335 2

X2

0.002 6
0.010 3
0.043 0
0.063 0
0.085 6
0.296 3
0.279 3

X3

0.002 4
0.042 9
0.065 7
0.085 2
0.294 1
0.283 0

X4

0.037 5
0.083 7
0.121 4
0.334 2
0.290 0

X5

0.058 6
0.187 0
0.406 3
0.456 3

X6

0.082 3
0.326 4
0.332 1

X7

0.286 0
0.402 6

X8

0.268 4
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4 结 语

随着城市化的不断推进，地面沉降已成为昆明市最

严重的地质灾害之一，对人们的生产生活造成了严重影

响。本文利用2019年1月—2021年12月的Sentinel-1A
升降轨数据，基于PS-InSAR技术获取昆明市官渡区的

地表形变信息，同时利用地理探测器定量分析了地表

形变的主导因子以及因子之间的交互作用。

1）官渡区整体地表形变稳定，升、降轨 LOS向最

大形变速率分别为-30.67 mm/a 和-24.58 mm/a。结合

升、降轨数据共识别出4个较明显的沉降漏斗：区域A
（六甲社区、清河村、龚家村、牛桥村、滇池会展中

心附近、龙马村、后所村、姚家坝）、区域B（小板桥

村、广卫社区）、区域C （清水沟、箐上村）、区域D
（昆明长水机场），其中区域A是昆明市老城区，是官

渡区最大的形变区域。

2）联合升、降轨形变结果进行交叉验证，两组

数据的判定系数为 0.616，说明二者之间存在很好的

一致性，证明监测结果较可靠。

3）利用地理探测器中的因子探测器和交互探测

器进行分析，单因子中 X7的 q 值最大（0.286 0），对

地表形变空间分异的影响最强；X5与 X8的交互 q 值

最大 （0.456 3），对地表形变空间分异的影响最强，

且因子交互后对地表形变空间分异的影响具有增强

效应。

然而，本文的验证方式存在不足，由于缺乏研究

区的水准数据等实测数据，无法利用实测数据验证 In⁃
SAR监测结果的准确性，在后期考虑收集实测数据，

以验证监测结果；同时，在选择驱动因子时未考虑地

下水、部分地质构造等部分因子，后期可获取更多的

驱动因子，使研究结果更加完善。
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