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摘 要：随着城市化进程加快，地表形变问题日益严重，逐渐威胁到城市基础设施的安全和健康发展。永久散射体合成孔径

雷达干涉技术 （persistent scatterer interferometric synthetic aperture radar，PS-InSAR） 在监测城市基础设施地表形变领域有着

独特的优势。针对地铁运营中引发的地面沉降，本研究基于30景Sentinel-1A卫星影像数据，利用PS-InSAR技术对昆明4号地

铁线进行地表形变监测，并用地理加权回归对沉降结果进行插值处理，得到连续的沉降速率。研究结果表明，地铁 4号线运

营以后，研究区内的抬升速率由53 mm/a提升到85 mm/a；沉降速率由74 mm/a提升到137 mm/a，4号线运营后年累计沉降

值约为运营前的两倍，最大累计沉降值高达171 mm，最大累计抬升量为106 mm。研究发现监测区的地表形变均与形变区的地

质条件和工程施工有关。
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Abstract: With the acceleration of urbanization, the problem of land surface deformation is becoming more and more serious, which gradually

threatens the safe and healthy development of urban infrastructure. Time-series InSAR technology has unique advantages in monitoring urban in-

frastructure surface deformation. Aiming at the land subsidence caused by subway construction, based on 30 Sentinel-1A satellite image data, we

used PS-InSAR technology to monitor the land surface deformation of Kunming metro line 4, and interpolated the settlement results by geograph-

ical weighted regression to obtain a continuous subsidence rate. The results show that after the opening of subway line 4, the lift rate in the study

area increases from 53 mm/a to 85 mm/a. The subsidence rate increases from 74 mm/a to 137 mm/a. The annual cumulative subsidence value af-

ter the opening of subway line 4 is about twice that before the opening, the maximum cumulative subsidence value is as high as 171 mm, and the

maximum cumulative lift value is 106 mm. It is found that the surface deformation in the monitoring area is related to the geological conditions

and engineering construction of the deformation area.
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沉降监测是有效监管地面沉降的必要手段之一，

相较于传统监测和全球定位系统 （global positioning
system， GPS）监测，合成孔径雷达干涉测量（inter⁃
ferometric synthetic aperture radar， InSAR） 是一种全

天时、全天候、高精度、高效率、大区域的对地观测

技术[1-4]。永久散射体合成孔径雷达干涉测量（PS-In⁃
SAR） 的出现，将 InSAR技术带入了时间序列研究

阶段[5]，在地表形变监测和反演中发挥着重要作用。

周吕 [6]等利用 PS-InSAR 技术，获取了上海市

2018—2020年 3条地铁线路的年平均沉降速率和沉积

量，证明了时序 PS-InSAR在地铁沉降监测中的可行

性；刘凯斯[7]等对TerraSAR影像进行永久散射体干涉

处理，结果表明北京地铁 6号线自西向东沉降速率增

大。为了获得连续的形变数据，叶永超[8]等对PS点数
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据进行克里金插值，用于分析郑州市地铁沿线地面沉

降的时空特征，并重点分析和预测了典型站点的地面

沉降。地理加权回归 （geographically weighted regres⁃
sion，GWR）是对传统回归方法的有效扩展，被广泛

用于空间非平稳性探测，可用于处理地面沉降数据[9]。

昆明市于2008年开始地铁建设，4号线于2020年9月
通车运营，是目前昆明地铁最长路线。本文基于30景
Sentinel-1A数据，利用PS-InSAR技术，获取2019年7
月—2021年12月昆明地铁4号线及周边区域的地表沉

降信息，通过GWR插值得到连续的沉降速率，探究

地面沉降的空间分布特征，并分析沉降原因，为 4号
线沿线地面沉降的预防和防治提供数据基础，为城市

发展与区域规划发挥积极作用，具有重要的现实意义。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况与数据源

截至 2022年 6月，昆明已有 6条地铁线路开通运

营，加密了昆明中心区核心交通网络，加强了昆明主

城区与呈贡新区、空港经济区等重点区域的交通基础

设施配套建设。与此同时，泥炭质土层在昆明地铁 4
号线周围分布非常广泛，在该类地质层上快速发展交

通会导致更大范围的地表形变和沉降漏斗。

昆明地铁4号线长43.422 km，起于昆明市五华区

的金川路站，达呈贡区的昆明南火车站，设有29个车

站，穿过 9处河流、10处桥梁、近 600栋建筑物，是

昆明地铁里程最长、换乘线路最多、线网规模最大的

线路，与此前各线交错成网，开启昆明地铁的“米”

字型路网时代。在昆明地铁 4号线小菜园站至火车北

站区间，地铁 2号线隧道和 4号线隧道呈现出仅相距

3.5 m的上下重叠布局，在大树营站和菊华站与地铁3
号线和 6号线交汇。对易受扰动触变、易坍塌特殊区

域地层进行地表沉降监测，有利于防范人为地质灾

害，为昆明地铁4号线运营维护提供参考。

本文以 30景升轨 Sentinel-1A卫星 250 km干涉宽

幅 影 像 为 数 据 源 ， 基 于 中 等 分 辨 率 应 用 模 式

（Wide-swath mode），并结合其轨道数据与覆盖整个昆

明地铁 4号线沿线 DEM(Digital Elevation Model)数据，

研究昆明地铁4号线运营前后30个月，即2019年7月
（运营前 15个月）至 2021年 12月（运营后 15个月）

的地表沉降情况，并分析了沉降原因。

1.2 研究方法

1.2.1 PS-InSAR技术原理

为克服传统 InSAR技术存在的时空失相干和大气

延迟相位问题，Ferretti[10]等于 2000 年提出了 PS-In⁃
SAR技术。PS-InSAR是一种基于点目标的算法，能

长时间保持稳定散射的点被称为永久性散射体

（PS） [5]，该方法通过研究覆盖同一地区的多景雷达

干涉影像PS点的相位变化，提取时间序列上的地表形

变信息[11]。其核心思想是：从 N + 1幅影像中选取一景

为主影像，并与剩余的辅影像进行配准和干涉处

理，获得 N 幅干涉影像对，差分干涉相位可表示为[12]：

ϕi j = ϕdef + ϕDEM + ϕorbit + ϕatm + ϕnoise （1）
式中， ϕi j 为差分干涉相位； ϕdef 为形变相位； ϕDEM

为地形起伏造成的相位差； ϕatm 为大气延迟产生的相

位差； ϕnoise 为噪声引起的相位。通常情况下，平地、

几何和地形相位可以通过精密轨道数据和DEM去除[13]。

1.2.2 PS-InSAR技术实现

1）依据时间基线、空间基线以及多普勒质心频

率最小原则，从不同时段Sentinel-1A影像中，选取时

间和空间基线居中的一景为主影像，剩余为辅影像。

2）以主影像为基准，对辅影像进行配准及重采

样，配准精度应优于 0.5个像元，计算配准多项式的

同名点应在整景影像上均匀分布。

3）用昆明市DEM去除地形相位，精密轨道数据

去除平地效应[5]，得到差分干涉图。

4）常用的PS点选取方法有相干系数阈值法、振

幅离差阈值法和相位离差阈值法[14]。本文采用振幅离

差指数法，识别区域内的稳定散射目标，再通过De⁃
launay三角网法建立PS网络。

5）利用邻近PS点的相位差分关系，采用区域网

最小二乘平差法计算PS网格中每条基线的线性形变速

率增量和高程误差，然后利用时间域的高通滤波和时

空域的低通滤波分离残余 DEM 误差和大气延迟干

扰[15]，利用自适应滤波去除随机噪声相位[16]。

6）利用线性形变和高程误差模型分析PS点雷达

视线向(line of sight, LOS）形变速率，再将形变速率内

插到整个区域，最后利用公式 dv = dLOS/ cos θ 将 LOS
形变量转换为垂直向形变速率 dv

[17]。

7）地理编码是一个建立给定地址与实际地理位

置坐标一致性的过程，将SAR数据从斜距坐标系转到

地理坐标系，即可用于制图或空间分析[18]。

1.2.3 形变数据统计分析

当自变量存在空间自相关关系，GWR模型可以

直接模拟某些不平稳的数据，实现用局部参数估

计[19]。为了直观反映地面沉降的空间分布趋势，使用
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GWR模型对监测结果进行空间插值，得到整个研究

区的地面沉降空间分布图。

2 结果分析

2.1 地铁运营前研究区沉降特征分析

本研究以昆明市地铁4号线为中心线，设置2 km
缓冲区来评估建设地铁对路面沉降的影响。由地铁

运营前LOS向沉降情况（图 1）可得，研究区每月最

大沉降量达 28 mm，每月最大抬升量为 24 mm，大部

分区域的月沉降量集中在 3~6 mm之间，说明在没有

强烈人为干扰的情况下，4号线地表沉降相对稳定，

仅局部有沉降区和抬升区，其中玉缘路站和广卫站

为沉降集中区；大树营站到和甸营站为抬升集中区。

2.2 地铁运营后研究区沉降特征分析

4号线地铁运营后，研究区内的LOS向沉降和抬

升情况加剧（图2），每月最大沉降量达39 mm，最大

抬升量达 33 mm，绝大多数分散形变抬升点的变化

量为 6~8 mm。区域内新增沉降区一个、抬升区 2
个。以牛头山站和联大街站中部为起点，到昆明南

火车站为新增沉降区，羊甫头和玉缘路站的地面沉

降速率增大了 20 mm/a。原有的玉缘路站到广卫站的

沉降区沉降更为明显，最大沉降点沉降量由每月

28 mm 变为每月 38 mm，并且逐渐向地铁主干道靠

近，最大抬升点每月抬升量由 24 mm变为 33 mm。大

河梗站到海屯路站、斗南站到梅子村站的地铁主干道

的西南区域，形成新抬升区，大树营站到和甸营站的

抬升集中区也向地铁主干线靠近。整体上看，绝大部

分地表的沉降情况不再像地铁运营前一样均匀分布，

而是形成了不同的沉降区和抬升区，其余地区形成分

散抬升点包围沉降区、分散沉降点包围抬升区的环绕

型分布特征。

图1 昆明地铁4号线 图2 昆明地铁4号线

运营前单月沉降量 运营后单月沉降量

2.3 地铁运营前后对比分析

对 PS-InSAR得到的地表沉降结果进行地理加权

（图3、4），可以看出很多地表稳定的区域在地铁修建

后形变程度加剧，形成地表沉降或抬升集中区。4号
线运营后，研究区地表抬升速率由 53 mm/a提升到

85 mm/a，沉降速率由74 mm/a提升到137 mm/a；年累

计沉降值约为运营前的两倍，最大累计沉降值由运

营前的92 mm变为171 mm，最大累计抬升量由53 mm
变为 85 mm。对地铁运营前后单月形变值进行统计

（图 5），可得地铁运营后单月地表形变量增大，形变

速率加快，沉降值和抬升量均显著增加。

图3 地铁4号线运营 图4 地铁4号线运营

前后形变速率对比 前后累计沉降值对比
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图5 单月最大形变量曲线

地铁施工过程需要深基坑开挖，土体开挖造成的

土体移动、深基坑维护结构变形以及地下结构整体下

沉均会导致地面沉降[2]。除了地质因素，城市建设和

交通流量荷载也会引发地面沉降。在官渡区，朱家村

至杨甫头左侧及玉缘路至广卫村形成椭圆形沉降区，

呈南北走向且沉降最为严重，周围的晓东村、子君

村、雨龙村等都有不同程度的沉降。新螺蛳湾扩建改

造完成，使常住人口增加，建筑用地不断扩大，地下

水开采增加，加之该区域主要是软土土层，高层建筑

加压使软土的水被挤出，土层被压紧实，随着水位降

低，更多的土层参与了固结压缩，大大增加了地表载

荷，导致沉降速率加快[20]。在呈贡区，联大街至昆明

南火车站形成西南-东北走向的沉降面，该区包括众多

产业园区及居民区，近几年来，以信息产业园区为核心

的呈贡区飞速发展，基础设施建设成为该地区地面沉降

的主要原因之一。此外，南火车站附近车流量大，在地

··109
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面频繁负载、交通荷载增加的长期作用下，软土地基上

的路面和轨道产生不均匀沉降。由于本身地表地质稳定

性存在差异，4号线沿线西南部地区更不稳定，更容易

受到人为建设因素干扰而导致沉降或抬升。

2.4 结果验证

由于水准测量数据具有保密性，无法采用同期水

准测量数据进行结果验证。因此，本文首先采用同

期升轨数据的VV极化方式和VH极化方式进行对比

验证，选取同名点进行趋势分析，发现 2种极化方式

下的同名点具有相同的形变趋势，VV极化方式的形

变相较于VH极化方式更为显著。此外，本文与相关

文献资料进行对比分析，发现与已有文献结果具有相

同变化趋势，李洋洋[21]等研究发现羊甫头-玉缘路附近

地表形变趋势为沉降，地铁运营后沉降速率增大。

3 结 论

本研究基于昆明地铁4号线建设前后30个月的30
景 Sentinel-1A数据，利用 PS-InSAR技术开展地铁 4
号线地表形变动态监测研究，通过对沉降量统计对

比，确定了 4号线运营前后地表形变点的位置、范

围、速率以及形变严重程度，并分析了沉降原因，得

出结论：地面沉降与地铁建设有关，地铁施工过程中

的土体开挖以及相应的地下结构工程措施均会导致地

面沉降。城市区域中频繁开展的线状地下工程建设通

常需要穿越居民区域和重要构筑物等高价值的地面目

标，必然会对地面造成扰动，造成地表形变。除地质

因素外，沉降还受城市建设的影响，各种产业园区和

大型建筑物的建设，使得周围常住人口增加，地下水

开采随之增加，软土土层固结压缩，地表载荷增大，

导致沉降速率加快。此外，交通流量增大、地面频繁

负载亦会使路面和轨道产生不均匀沉降。
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