
随着城市的扩张，矿产、地下水资源的持续开

采，我国许多城市面临严峻的地面沉降防治现状[1]。例

如，上世纪20年代以来，我国华北平原由于地下水超

采，天津、北京和沧州等城市陆续出现严重的地面沉

降[2-4]，给居民日常生活和公路、桥梁、高铁等基础设施

的安全运营带来严重威胁。山西太原、大同与山东枣庄

等资源型城市，由于煤炭资源的大规模开采，饱受地面

塌陷等灾害困扰[5]。由于不良地质条件等因素影响，城

市建设过程中也会造成严重地质灾害。例如，2018年2
月7日，佛山市地铁2号线施工过程中发生塌陷事故，

造成严重人员伤亡[6]。因此，周期性大范围的地面沉降

监测对识别与防治潜在隐患具有非常重要的意义。

水准和全球定位系统等高精度地面沉降监测手段

在城市地面沉降监测中具有非常重要的意义，但其很

难进行高分辨率周期性监测任务。合成孔径雷达干涉

测量（InSAR）具有不受云雾影响、全天时全天候等

优势，在广域地面沉降监测中发挥着越来越重要的作

用[7-8]。特别是技术的不断发展与合成孔径雷达数据的

不断积累，时序 InSAR技术，例如永久散射体干涉测

量（persistent scatterer InSAR, PS-InSAR） [9](与小基线
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Abstract: In recent years, Zaozhuang City in Shandong Province has developed rapidly and is threatened by geological disasters such as land

subsidence. Effective methods need to be used to evaluate and monitor potential hazards. We used the small baseline synthetic aperture radar in-

terferometry (SBAS InSAR) technology to analyze Sentinel-1 data covering the high-tech zone of Zaozhuang City, and obtained the distribution

of land subsidence in this area from 2018 to 2022. Then, we compared the subsidence results from InSAR with global navigation positioning sys-

tem, and confirmed that the accuracy of InSAR results were better than 10 mm. Through time series settlement analysis of typical areas, we

found that the dewatering during urban construction and irrigation in agricultural areas affected the land subsidence, requiring intensive monitor-

ing of urban land settlement. The research indicates that InSAR technology has advantages in large-scale surface subsidence and can provide im-

portant information for urban geological disaster prevention and control work.
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数据集干涉测量技术 （Small baseline subset InSAR，
SBAS-InSAR） [10]，可以利用SAR数据中保持相干或短

时间内保持相干的像素进行分析，准确分离出 InSAR
数据中的大气扰动、地形误差和形变等信号，实现高

精度变形监测，在我国上海[11]、天津[4]和陕西[12]等地表

形变监测中取得成功应用。

本文利用 SBAS-InSAR技术对覆盖山东省枣庄市

高新区 2018—2022年的 145景的 Sentinel-1数据进行

分析，获取了地面沉降时空特征。将 SBAS-InSAR观

测与水准观测对比，验证了 InSAR观测的可靠性。通

过时序沉降分析发现，本区域的变形主要与施工建设

等人类活动相关。

1 实验区与数据

枣庄市是以煤炭、电力、建筑工业等为主的工矿

城市，由于多年矿业和地下水开采, 枣庄市平原区存在

大面积的地面塌陷和岩溶塌陷，山区存在崩塌与滑坡

隐患[13-14]。1981—2009年间，发生塌陷200余次，给人

民生命财产安全带来严重威胁[15]。实验区隶属于枣庄市

高新区，经纬度范围为 117.359 650°～117.476 103°E，
34.825 223°～34.856 042°N，总面积16.75 km2，主要涉

及蒋庄村、西夹埠村、东夹埠村、袁庄村、张范西

村、张范东村、黑石岭村以及大甘霖村 8 个村庄。实

验区位于暖温带半湿润大陆性季风气候区，四季分

明，冬春气候干燥少雨，夏秋湿润多雨。

Sentinel-1卫星作为欧洲空间局哥白尼计划的重要

组成部分，用于海洋与陆地监测集应急响应。其工作

模式分为条带模式、干涉宽幅（Interferometric Wide，
IW）模式、超宽幅模式、波模式4种，其中 IW为其主

要工作模式，使用 TOPS （Terrain Observation by Pro⁃
gressive Scan）成像，每幅数据中包含 3个测绘子带，

每个子带包含约9个burst，覆盖范围250 km。本文获

取了 2018-01-03—2022-12-08期间共 145幅 IW模式

升轨SAR数据，将每幅数据与时间间隔最近的2幅影

像进行组合形成干涉，如图 1 所示。本文获取了

AW3D30 （ALOS World 3D-30 m）数字地表模型去除

地形相位和地理编码。同时本文获取了 2022年 3月、

2022年 6月和 2022年 9月获取的 3次GPS(Global Posi⁃
tioning System)观测数据与 InSAR结果进行比对。

2 SBAS-InSAR数据处理

由于 Sentinel-1数据 burst之间多普勒中心频率差

异很大，配准精度需要达到 0.001像素才能满足干涉

需求[16]。因此，本文首先采用AW3D30 DSM结合精密

轨道数据的方法进行几何配准，然后进一步采用增强

谱分集方法实现高精度配准。将配准好的burst单元采

样到参考影像空间，拼接为完整的单视复数影像，生

成图1中对应的小基线干涉图。

本文采用振幅离差与时间相干性阈值相结合的方

式进行相干点选取。首先采用宽松的振幅离差阈值

（<0.6）选择候选点，然后剔除时间相干性小于 0.3的
点。将最终选择的像素点进行三维相位解缠，每个像

素点的解缠相位可以表示为：

Dϕ =Dϕdem +Dϕdisp +Dϕatm +Dϕorb +Dϕn （1）
式中， Dϕ为解缠相位； ∆ϕdem ， ∆ϕdisp ， ∆ϕatm ， ∆ϕorb

和 ∆ϕn 分别为DEM误差、形变、大气扰动、轨道误

差和噪声引起的误差分量。本文通过二次多项式移除

残余的轨道误差，利用基线与地形之间的线性关系估

计移除DEM误差分量。利用低通滤波与高通滤波组合

的方式估计并移除大气扰动的影响。移除上述误差

后，时序地面沉降可以通过最小二乘的方式获取。

AVlos =ΦVlos =A-1Φd
ti

los = d
ti - 1

los +V
ti

losDti （2）
式中， A 为干涉图时间构成的构造矩阵；Vlos 为视线

向变形速率向量；Φ 为解缠相位向量； d i
los 和V i

los 分

别为 ti 时刻的累积变形与变形速率； ∆ti 为对应干涉

图的时间间隔。由于研究区地形起伏小，因此本文假

设地表变形以沉降为主，将视线向变形用公式（3）
投影至垂直方向。

dvert =
dlos

cos θ
（3）

式中，θ为入射角；dlos和dvert 分别为视线向和垂向变形。

3 结果与分析

3.1 平均变形速率与验证

本文以站点 JZ01为基准，利用 Sentinel-1数据获
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图3 西夹埠村西侧沉降速率及P1-P2点时序位移

取的2018—2022年研究区平均沉降速率图，最大沉降

速率为-27.4 mm/a，共探测到 34 292个相干目标，密

度约为2 047个/km2。由于农田、植被覆盖区等季节性

变化较大，相干性整体较低，相干点主要分布在村落

附近，探测到的局部沉降多与新建建筑或农业灌溉等

人类活动等相关。

为了验证观测的有效性，本文将 SBAS-InSAR结

果与 9个站点的GPS三期监测数据进行对比（图 2）。

可以看到，InSAR与 GPS观测吻合较好，除了站点

JC11在2022年6月—9月2种观测相差10.1 mm，其余

站点在 2个时间段内的结果相差均优于 10 mm。2次

观测的均值分别为-1.5 mm 和-5.5 mm，标准差为

3.9 mm和 4.5 mm。由于本文将GPS数据与站点 80 m
范围内 InSAR观测的平均值进行对比，空间位置上的

差异可能引入上述误差。
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图2 InSAR结果与水准监测结果对比

3.2 时序沉降分析

图 3给出了西夹埠村西侧沉降速率图，此处以厂

房为主，西邻店韩路，南北两侧均为农耕用地，最大

沉降速率为 23.8 mm/a。图 3中点 P1累积沉降显示点

P1前期以季节性形变为主，此形变特征可能与降水和

枯水期抽取地下水用于周围农田灌溉有关。点 P1于

2021年 12月中旬左右开始出现形变加速，最大沉降

位移达到27.1 mm。点P2位于沉降区南部，该点前期

形变相对稳定， 2020年 8月下旬出现明显的加速现

象，如图3中黑色虚线所示。点P2的最大沉降量达到

40.8 mm。通过分析此处光学历史数据显示，2020年

期间，此区域厂房在2020年期间出现扩建现象，建设

过程中地基排水会导致周边区域出现沉降[17]。

图 4给出东夹埠村年沉降速率图，此处以厂房和

居民住宅楼为主，区域内最大沉降速率为 26.1 mm/a。
点P3-P5的时序位移如图4所示，可以看出，3个点均

存在不同程度的形变加速，加速现象发生的时间存在

差异。点P3在2019年3月下旬至2021年9月中旬之间

具有明显的形变加速特征，该时间段内的累积沉降量

约为70.0 mm，形变加速结束后，点P3达到基本稳定状

态，最大沉降量为76.6 mm。点P4和点P5在观测前期均

保持相对稳定状态，2020年12月和2021年9月2个特征

点先后出现明显的形变加速，截至观测期结束，点P4
和点P5的最大沉降量分别为-59.5 mm和-37.2 mm。通

过调查发现观测期内该区域经历了大范围的建筑物重

建工作，施工活动地基排水加速了对地表稳定性的破

坏，由于区域内局部范围施工活动的进程不同，因此

形变加速的发生时间及加速程度也存在差异。
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图 5给出了大甘霖村西侧年平均沉降速率，此处

建筑物沿道路和铁路轨道分布，周围零星分布居民

地，区域内最大沉降速率为 20.2 mm/a。点P6位于交

通线路北侧，由 5中时序沉降可以看出该点存在长期

的缓慢变形，最大沉降量为 75.4 mm。由于此处人口

聚集，靠近交通线路，因此推断是长期的交通运输活

动和频繁的社会活动导致点P6周围区域地沉降现象的

发生。点P7位于建筑物处，周边均为农田，该点在观

测前期基本稳定，2020年 11月发生明显的形变加速

直至观测结束，最终累积沉降量为 40.3 mm。观察点

P7所在位置的历史光学影像，发现该区域在观测期内
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存在建筑物施工活动，且施工活动的开展时间与形变

加速时间基本吻合，因此认为是施工活动的开展导致

地表稳定性的加速破坏。
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图5 大甘霖村西侧年平均沉降速率及P6-P7点时序位移

通过对研究区的形变探测，发现研究区内形变主

要是由建筑物施工、交通运输活动以及农业灌溉活动

等引起，尤其是建筑物施工活动对研究区地表稳定性破

坏最强。研究还发现，随着施工活动的结束，对地表稳

定性的破坏逐渐减小，形变趋于稳定。综上所述，要切

实关注研究区内各工程建设活动的开展状况，同时关注

交通轨道引起的相关变形现象，保证安全。

4 结 论

本文利用 SBAS-InSAR方法对 2018—2022年升轨

Sentinel-1 SAR数据集进行分析，获取了覆盖枣庄高

新区的时空沉降特征，发现频繁的人类活动影响了研

究区内地表沉降的时空特征。通过 InSAR观测与研究

区内 9个GPS站点三期观测对比，证实了 InSAR观测

的有效性。2022年3-6月与2022年6-9月GPS观测与

同期 InSAR观测差值的均值与标准差均优于 10 mm，

显示 InSAR精度为毫米级。通过典型区域时序分析发

现，建设中地基排水过程以及农田区灌溉等人类活动

对地表沉降影响较大。随着 Sentinel-1与我国陆探卫

星的不断运转，SAR数据持续积累，未来可将多轨道

多波段观测数据进行结合，获取精细三维地表形变，

为更好地解译地表变形过程提供依据。
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