
受季风气候的影响，我国降水的季节分配和地区

分布不均匀，而地区分布不均匀可通过跨流域调水的

方式来解决[1]。调水工程是指水资源级区或独立流域

之间的跨流域调水工程[2]，可有效解决降水地区分布

不均的问题[3]。然而，在跨流域调水过程中，由于地

质情况复杂、地质理论不够完善、人为因素等，其沿

线和周边往往会产生不同程度的地表形变[4]，导致周

边建筑物存在安全隐患[5]、投资成本增加等[6]诸多不利

影响，因此调水工程中的形变监测工作极其重要。

传统测量地表形变的方法通常只能获得地面离散

点的地表形变信息，无法进行大范围地区的动态监

测[7]。合成孔径雷达干涉测量技术（InSAR）具有大范

围覆盖、全天时全天候观测、测量精度高、成本低等

特点 [8]，已成功应用于地震 [9]、矿区沉降 [10]、滑坡 [11]、

火山监测 [12]等领域。利用 InSAR技术探测地表形变，

可进行大范围监测，减少作业量，节约探测成本和缩
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利用时序 InSAR 技术开展大型调水工程变形监测

张超伟 1，刘运才 2，左世诚 3*，李思慧 4，来尚婧 3，董 杰 3,4，廖明生 3

（1. 中国南水北调集团中线有限公司，北京 100036；2. 中国南水北调集团中线有限公司天津分公司，天津 300380；3. 武汉大学 测绘遥感

信息工程国家重点实验室，湖北 武汉 430079；4. 武汉大学 遥感信息工程学院，湖北 武汉 430079）

摘 要：为解决水资源空间分布不均问题，我国建设实施了南水北调等一系列调水工程项目。为确保调水工程的安全运行，有

必要对调水工程基础设施进行变形监测。基于2016—2022年Sentinel-1数据，利用时序 InSAR技术对华北平原某大型调水工程

进行变形监测，提取其沿线和周边地表形变信息，识别潜在变形区域，分析时空演化趋势，并讨论沿线输水建筑物的稳定性。

结果表明，该调水工程穿过两个沉降漏斗，沉降整体减缓，局部地区沉降趋于稳定，甚至小部分区域出现轻微抬升。研究结果

证明了 InSAR技术在大型调水工程变形监测中的作用和优势，可为调水工程安全运行提供可靠的技术保障。

关键词：InSAR；变形监测；调水工程；地表形变
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Deformation Monitoring of Large-scale Water Diversion Project Using
Time Series InSAR Technology
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4. School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China)

Abstract: In order to solve the problem of uneven spatial distribution, a series of water diversion projects were constructed, such as

south-to-north water diversion project. In order to ensure the safe operation of water diversion projects, it is necessary to conduct deformation

monitoring on the infrastructure of water diversion projects regularly. In this paper, based on the Sentinel-1 data from 2016 to 2022, we used the

time series InSAR technology to monitor the deformation of a large water diversion project in the North China plain, extracted the surface

deformation information along and around the project, identified potential deformation areas, analyzed the spatio-temporal evolution trend, and

discussed the stability of water diversion structures along the project. The results show that the water diversion project passes through the two

settlement funnels, the settlement slows down overall and stops in some areas, and even a small part of the area appears slight uplift. The result

can prove the role and advantage of InSAR technology in deformation monitoring of large-scale water diversion project, which can provide

reliable technical support for safe operation.

Key words: InSAR, deformation monitoring, water diversion project, surface deformation
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短探测周期，提高探测效率 [13]。因此，本文采用 In⁃
SAR技术进行大型调水工程变形监测，提取调水工程

沿线区域的地表形变，识别受形变影响的输水渠段，

并分析重点输水建筑物的稳定性。

1 研究区概况

本文以华北平原某调水工程为例，工程全长155 km，

采用钢筋混凝土箱涵方式（图1）。这种工程对基底承

载力的要求较高，会在地基不均匀、温度和湿度等因

素的影响下出现变形，进而对工程运行安全造成不利

影响，因此对其沿线形变进行有效监测尤为重要。

图1 华北平原某调水工程线路示意图

目前形变监测工作主要分为垂直位移观测和水平

位移观测，垂直位移采用点式监测，通过布设水准网

进行观测平差后提取地面微小的地表形变变化值。该

方法具有很高的监测精度，但野外工作劳动强度大、

周期长。本文旨在利用 InSAR技术的大范围覆盖、高

精度形变测量和低成本优势来开展该调水工程的变形

监测[14]，并对周边区域地表形变进行普查，分析其对

输水线路的影响。

2 时序InSAR形变监测与数据来源

2.1 时序 InSAR技术

Hooper A[15]等提出了 StaMPS-SBAS技术，通过设

置时空基线阈值来获取基于不同主影像的差分干涉图

子集，并在此基础上解算相干点的形变序列 [16]。

StaMPS-SBAS技术结合振幅差分离差指数和相位稳定

性选取相干点，即缓慢去相关滤波相位（SDFP），基

本流程见图 2。

振幅离差阈值筛选

差分干涉图

SLC数据集

相位稳定性分析

SDFP目标点

去除空间
不相关噪声

三维相位
解缠
三维相位
解缠时空滤波 三维相位
解缠

形变时间序列

图2 StaMPS-SBAS技术基本流程图

1）基于振幅差分离差指数提取相干目标候选点[15]。

DDA =
δDA

μA

（1）
式中， DA 为 n 个干涉对相对于主辅影像振幅强度的

标准差，较合理的先验阈值为 0.5~0.6； μA 为相应的

振幅强度均值。

2）基于相位稳定性提取相干目标候选点。差分

干涉图中的相位值可表示为：

φdiff = φdef + φatm + φdem + φorb + φnoise （2）
式中， φdef 、 φatm 、 φdem 、 φorb 、 φnoise 分别为地表形

变相位、大气延迟、DEM残余误差、轨道误差和随机

噪声。不同相位成分具有各自的时空域特征，依据特

征即可分离各相位成分。

采用空间滤波方法将差分相位分为空间相关部分

和空间不相关部分，其中空间相关部分包括地表形变

相位、轨道误差、空间相关大气相位和空间相关DEM
误差，可通过组合的空间低通滤波获得；空间不相关

部分包括空间不相关的DEM误差，可基于垂直基线与

地形之间的线性关系，通过最小二乘法获取。在差分

相位中去除上述两部分相位后，残余的噪声相位可用

来估计相位的稳定性：

γ = 1
N

|

|
||

|

|
||å

i = 1

N

esp{ }-1æ
è

ö
ø

φ - ~φ - φ
u

（3）
式中， N 为干涉图数量； φ为原始差分相位； ~

φ为空

间相关相位； φ
u
为空间不相关相位。设定 γ阈值即可

选定相位稳定点。

3）相位解缠与形变信息提取。基于选取的相干点

目标对形变相位进行空间和时间域相结合的三维相位

解缠，并采用最小二乘法获取时间序列形变信息。

2.2 SAR数据

Sentinel-1 星座由两颗卫星组成，载有 C 波段

SAR，单颗卫星的最短重访周期为 12 d，双星串联飞

行最短重访周期为 6 d[17]。Sentinel-1卫星采取全球业

务化运行模式，向全球用户免费开放所有数据；具有

条带、干涉宽幅、超宽幅和波普[18]等多种成像模式，亦

可实现单双极化方式，其中干涉宽幅模式为默认对地观

测模式，采用TOPS成像技术，扫描幅宽为250 km，方

位向和距离向的分辨率分别为20 m和5 m。Sentinel-1
卫星在研究区内有升轨数据，可覆盖整个输水干线。

本文收集2016年1月—2022年11月共191景影像，并

选取图 1中包含3个Frame的升轨数据。

3 调水工程形变监测

3.1 时序 InSAR数据处理

数据处理过程中，本文以 20190110影像为主影

张超伟等：利用时序 InSAR技术开展大型调水工程变形监测 ··77
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像，共组合 379个干涉对。干涉影像对时间基线和垂

直基线分布见图 3。所有干涉对的空间基线不超过

300 m，时间基线最长为 72 d。首先对选择的小基线

干涉对组合进行干涉处理，并去除地形相位影响，得

到差分干涉图；再提取相干点目标，进行相位解缠，

得到解缠相位图；最后对解缠相位进行模型求解，去

除地形误差、大气延迟等因素的影响，并选取参考

点。由于水平形变很小，几乎可以忽略，因此根据入

射角将雷达视线向形变速率转换到垂直向[19]。

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
时间基线

100

0

-100

-200

垂
直

基
线

/m

图3 Sentinel-1升轨数据各干涉对时空基线分布

由于 InSAR技术获取的形变结果是相对值，需要

选取参考点。参考点通常应选取在稳定区域，防止对

最终形变结果产生影响，可借助水准测量、GNSS测

量等外部数据或先验知识来确定稳定区域，再选取参

考点 [20]。本文采取 GNSS测量方法，综合先验知识，

将参考点选择在西黑山进口闸附近。

3.2 区域性地面地表形变分布

采用StaMPS-SBAS技术获取2016年1月—2022年
11月的整体平均形变速率，并提取2016年1月—2018年
12月、2019年1月—2021年12月、2022年1—11月的

平均形变速率，再沿调水工程沿线绘制垂直向形变速

率剖面图（图4），此处形变速率已转换为垂直向，正

值代表地面抬升，负值代表地面沉降。由图 4a可知，

调水工程沿线地区经过了A、B两个沉降漏斗区域，

沉降漏斗A大致位于白沟镇以东至霸州市，覆盖该

调水工程沿线长度约 35 km，最大垂直沉降速率

为-98 mm/a；沉降漏斗 B大致位于胜芳镇至王庆坨

镇，覆盖调水工程沿线长度约 50 km，最大垂直沉降

速率为-90 mm/a。
从分阶段的平均形变速率分布来看，2016年1月—

2018年 12月的沉降比 2016年 1月—2022年 11月整体

情况更加严重，沉降漏斗A的最大垂直沉降速率达到

了-115 mm/a，而沉降漏斗B最大垂直沉降速率则超

过了-120 mm/a；2019年 1月—2021年 12月沉降漏斗

A 的沉降速率略有减缓，最大垂直沉降速率接

近-100 mm/a，但大部分区域垂直沉降速率小于-80mm/a，

沉降漏斗B的范围缩小，且沉降速率大大减缓，绝大

部分区域垂直沉降速率降至-80 mm/a以下；2022年

1—11月沉降漏斗A范围缩小，且沉降速率减缓，最

大垂直沉降速率已小于-60 mm/a，沉降漏斗B的最大

沉降速率降至约-40 mm/a，且部分区域的地面沉降已

经停止，开始趋于稳定，小部分区域甚至出现了轻微

抬升。

本文选择形变速率分布图中的 P1~P5显示其形变

时间序列（图5），其中P1和P2位于沉降漏斗A内，在

2016—2020年快速沉降，2021—2022年沉降速率逐渐

减缓，与沉降漏斗A的形变演化趋势一致；P3和P4位

于沉降漏斗B内，P3区域在2016—2019年发生沉降但

速率逐渐减缓，2020—2022年基本保持稳定，P4区域

与 P2区域的演化趋势一致；P5位于沉降漏斗B附近，

在 2016—2020年发生沉降，2021—2022年又逐渐出

现抬升。
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沉
降

量
/mm

100
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-100
-200
-300
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年份

图5 P1~P5形变时间序列

地下水开采是造成该地区地面沉降的主要原

因[21]，近年来国家陆续出台了许多地面沉降防治政策

和地下水控制政策，该调水工程沿线的区域性地面沉

降减缓也得益于此。近年来部分学者分析了该地区的

地表沉降状况，如李文鹏[22]等分析我国地面沉降的发

展历史和治理效果发现，随着地下水超采治理的推
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进，地面沉降防治效果初见成效，北京、天津、河北

大中城市地下水位下降趋势有所减缓，地面沉降趋势

得到有效遏制，但农村和郊区新城仍存在地下水开采

状况，地面沉降情况依然很严重；杨会峰[23]等对华北

平原近 40年来的地下水位变化特征进行系统分析发

现，华北平原部分地区的地下水位有所回升，其认为

河湖生态补水、地下水超采治理、农业节水等防治措

施初见成效，以城区为主的地下水位已趋于稳定或小

幅回升。这些研究成果验证了沿线地面沉降减缓结论

的可靠性。

3.3 调水工程沿线重点建筑物变形监测

本文对该调水工程沿线的重点建筑物形变速率和

时间序列进行了分析，结果见图 6，东黑山村东检修

闸、曲水河倒虹吸进口检修孔等建筑在2021—2022年
出现了 5~10 mm/a的抬升；大清河倒虹吸上游检修

孔、大清河倒虹吸下游检修孔、高碑店市白沟分水口

等建筑在2021—2022年出现了轻微抬升，抬升速率不

超过 10 mm/a，基本保持稳定；郑村排干西保水堰、

郑村排干倒虹吸上游检修孔等建筑沉降速率仍超

过-30 mm/a，在 2021—2022 年均持续沉降，但与

2016—2020年相比，其沉降速率明显减缓；渠头村北

保水堰等建筑在 2021—2022年的沉降速率大幅减缓，

沉降速率均小于-10 mm/a；王庆坨连接井等建筑2022年
的沉降速率已小于-20 mm/a，2021—2022年沉降速率

明显减缓；子牙河分流井、子牙河倒虹吸检修闸等建

筑在2021—2022年基本保持稳定。
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图6 调水工程重要输水建筑物年度平均形变速率

4 结 语

本文基于 Sentinel-1数据，采用时序 InSAR技术

对某调水工程进行变形监测，证明了 InSAR技术在输

水线路形变监测中的适用性。结果表明，2016年1月—

2022年11月调水工程沿线经过了A、B两个沉降漏斗

区域；2021—2022年调水工程沿线及其周边的两处沉

降漏斗形变量级明显减缓，局部地区甚至出现了轻微

抬升现象。沉降漏斗A的范围缩小，最大垂直沉降速

率降至约-80 mm/a，且大部分区域垂直沉降速率小

于-60 mm/a，其中包含的大部分输水建筑物在2021—
2022年的沉降速率明显减缓。沉降漏斗B的最大沉降

速率降至-50 mm/a，且部分区域的地面沉降已停止，

开始趋于稳定，小部分区域甚至出现了轻微抬升。初

步分析表明，沉降减缓的主要原因是地下水恢复显

著。本文研究结果可为该地区后续形变监测工作提供

有价值的参考，建议对已有 InSAR技术监测数据进行

延续处理与分析，充分利用 InSAR技术和已有的 In⁃
SAR可视化解译平台[24]，持续关注该地区两处大范围

沉降的发展情况。
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