
地面沉降是一种由多种因素引起的连续、缓变、

累积的地质灾害，对城市的经济发展、交通运输、资

源调度和居住环境造成了巨大威胁[1-2]。精密水准沉降

监测只能定期对沉降点进行观测，点位分散，时空分

辨率较低，人力财力投入较大，形变信息获取效率较

低；GNSS形变监测能对监测点进行 24 h高频连续监

测并进行危险预警，但只能获得监测范围内监测点位

的形变信息，空间覆盖离散，且对观测环境有特定要

求，对人力物力要求较高[3-5]。微波遥感成像技术具备

分辨率高、准确率高和非接触式等优势，目前已成为

地面沉降、建筑物形变监测等领域的研究重点和发展

趋势。合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术具有精
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摘 要：地面沉降成为当前超大型城市快速发展过程中面临的重要问题，传统监测方法的时空分辨率较低，InSAR作为一种新

型监测方法得到快速发展与应用。利用 InSAR对墨西哥城市区域开展高精度形变监测，得到2020—2022年形变速率图和累积形

变图，并对重点区域和典型地点进行专题分析，为科学决策提供数据支持。结果表明，2020年10月—2022年10月研究区整体

形变明显，全市范围内形变速率/形变量较大的区域包括 Iztapalapa、Cuauhtémoc、RAUL ROMERO、BOSQUES DE
ARAGON 等；最小形变速率/累积形变量位于 Nezahualcóyotl 的中部地区，其 LOS 向形变速率为-302.1 mm/a，累积形变量

为-575.3 mm。同时，对部分区域进行了120 d的形变预测，结果显示形变范围在-600~100 mm之间。
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Abstract: Surface subsidence has become an important issue facing the rapid development of super large cities. Traditional monitoring methods

with low spatio-temporal resolution, and InSAR as a new type of monitoring method, has been rapidly developed and applied. In this study, we

used InSAR to carry out high-precision deformation monitoring in urban areas of Mexico, obtained deformation rate maps and cumulative

deformation maps from 2020 to 2022, and conducted thematic analysis of key areas and typical sites to provide data support for scientific

decision-making. The results show that during October 2020 to October 2022, the overall deformation of study area is obvious. The areas with

large deformation rate/deformation amount include Iztapalapa, Cuauhtémoc, RAUL ROMERO, BOSQUES DE ARAGON, etc. The minimum

deformation rate/cumulative deformation is located in the central area of Nezahualcóyotl, with LOS deformation rate of -302.1 mm/a and cumulative

deformation of -575.3 mm. At the same time, we conducted a deformation prediction for some areas for 120 days. The prediction results showed

that the deformation range was -600~100 mm.
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度高、监测范围广、受天气影响小、监测实施方便、

成本较低、安全性高等优点[6-7]，是大范围高精度形变

监测的重要手段，可有效弥补上述方法的不足。

InSAR形变监测已广泛应用于地震形变监测、火山运

动跟踪、冰川漂移观测、城市沉降分析和山体滑坡预

警等领域[8]。墨西哥城作为沿海城市，近年来城区部

分地区年均下降程度达到惊人的 30 cm[9-11]。为分析墨

西哥城的沉降情况，本文利用 InSAR技术对墨西哥城

市区域开展高精度形变监测，得到了2020—2022年形

变速率图和累积形变图，并对重点区域和典型地点进

行专题分析，为科学决策提供数据支持。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

墨西哥城位于墨西哥中南部高原的山谷之中，海

拔高达 2 240 m，与其毗邻的卫星城市被独立划分为

一个联邦行政区——墨西哥联邦区。墨西哥城占地面

积为 1 525 km2，截至2019年1月，总人口（包括周边

卫星城）约为2 200万人，是美洲地区人口最稠密的都

市区，也是全球海拔最高的都市区。城内汇聚了全国近

半数的工业、商贸、服务业和银行金融业机构，不仅是

国家的政治、经济、文化与交通中心，也是一座享誉国际

的现代化大都市。墨西哥城属热带草原气候，凉爽宜

人，年均气温约为18℃；全年分为雨季和旱季，6—10月
初为雨季，全年75%~80%的降水集中在雨季。大部分

市区建立在曾经干涸并被回填的湖泊上，这些干涸湖床

遗留的土壤松软，导致该地区极易发生持续的地面沉

降问题，还缺乏对地震等自然灾害足够的抵抗能力。

墨西哥地处内陆，水资源匮乏，其首都墨西哥城人口众

多，且每年都有大量移民前来居住，城市用水的70%
来源于地下水。由于地下水的过度开采、自然水资源

回补不足，造成地面沉降严重、地面建筑物大幅下沉。

1.2 研究数据

1） SAR数据。Sentinel-1卫星是欧洲航天局哥白

尼计划框架下部署的地球观测卫星系统，包括两颗载

有C波段SAR的卫星，可提供白天、夜晚以及各种天

气情况下的连续图像。Sentinel-1 卫星赋能对地观测

市场，可实现全球覆盖，无论昼夜或恶劣气候均能保

持高效观测；其提供的中分辨率、高精度图像支持高

干涉与极化测量，并以高效便捷的方式提供产品服

务，满足多样化需求 [12]。本文选取了 2020 年 10 月—

2022年10月的30期覆盖墨西哥城主城区的Sentinel-1
卫星C波段（5.6 cm） SAR影像数据，并进行了适当

裁剪；成像模式为干涉宽幅；空间分辨率为5 m×20 m；

升轨，VV单极化；侧视角为44°；数据级别为SLC数

据（单视复影像）。

2） DEM数据。本文采用航天飞机雷达地形测绘

使命（SRTM） 30 m分辨率的地形数据，主要由美国

航空航天局和美国国防部国家测绘局联合测量。

SRTM数据采用16位数值表示高程数值，覆盖9 000 m
至-12 000 m （海平面以下）。目前该数据的全球分辨

率为1弧秒（约30 m）。
本文数据预处理采用北京航天长城卫星导航科技

有限公司自主研发的 InSAR 数据处理软件，能完成

SLC数据导入、精轨校正、单视/多视处理、基于雷达

信号滤波、正射纠正/配准、形变分析（差分干涉、点

目标干涉分析）、地理编码等数字产品全过程处理。

1.3 PS-InSAR技术方法

PS-InSAR技术依托于永久散射体（PS）的点分

析干涉测量，这些PS点即便在时间或空间基线较长的

情况下，也能保持出色的相干性和稳定性，常见于人

造建筑和裸露的自然岩石等。利用这些离散分布的PS
点能获取可靠的相位数据，从而精确反演出形变和高

程信息[13-16]。PS-InSAR技术的基本流程为：①假设研

究区内存在 M 幅 SAR影像，指定其中 1幅为主影像，

其余为辅影像，生成 M - 1幅差分干涉图；②从按时

间排列的 SAR 图像中选取具有高相干性的点作为 PS
点；③对PS点进行时间序列分析，并提取目标物的形

变量；④获得覆盖整个研究区的地表形变场[17-18]。

整个过程中最关键的是PS点的选取，由于墨西哥

城拥有丰富的人工建筑物，因此本文采用基于幅度信

息的PS点选取方法。振幅离差法是一种基于幅度信息

的方法，用于从SAR时间序列中挑选PS点[19]。由于PS
散射的稳定性体现在其回波振幅在时间序列上具有一

定的统计规律，并可通过振幅离差 DA 来定量表示，即

振幅标准偏差与振幅均值的比值。设置一个适合的振

幅离差阈值 TD ，若各像素对应的 DA(i j) TD ，则将

该像素作为PS点。 通过相干系数与振幅离差双阈值

法进行筛选，首先采用相干系数阈值法初步筛选出具

有高相干系数的像素作为PS候选点，再利用 TD 对这

些候选点进行精选，将散性稳定的点作为PS点。

2 研究结果与分析

2.1 形变速率与累积形变分析

基于研究区2020年10月—2022年10月的30景空

间分辨率为 5 m×20 m的 SLC数据，采用PS-InSAR技

范城城等：基于PS-InSAR技术的墨西哥城区地面形变监测研究 ··125
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术获取了墨西哥主城区范围的地表形变信息，共得到

560 837个PS点，每个PS点包括位置、形变速率等信

息。2020年 10月—2022年 10月墨西哥主城区覆盖范

围的年均形变速率和累积形变量见图 1，可以看出，

形变速率最小值为-302.1 mm/a，最大值为49.7 mm/a；
累积形变量最小值为-575.3 mm，最大值为205.2 mm，

最小形变速率/累积形变量位于 RAUL ROMERO 附

近；研究区形变非常明显，主城区形变速率/形变量较

大的区域包括 Iztapalapa、Cuauhtémoc、RAUL ROME⁃
RO、BOSQUES DE ARAGON等。

<-40.0-40.0~-30.0-30.0~-20.0-20.0~-10.0-10.0~00~10.010.0~20.020.0~30.030.0~40.0>40.0

图例
形变速率/mm·a-1

0 1 2 4 6 8 Miles

<-300-300~-200-200~-100-100~-50-50~00~5050~100100~200>200

图例
累积形变量/mm

0 1 2 4 6 8 Miles

a 形变速率 b 累积形变量

图1 2020年10月—2022年10月墨西哥主城区形变速率和

累积形变量

2.2 形变速率剖线分析

在 2020年 10月—2022年 10月墨西哥主城区年均

形变速率图的基础上，本文绘制了 4 条剖线 AA’

~DD’（图2），剖线形变速率结果见图3。剖线分析可

以更加直观地了解两区域间具体的形变速率变化情

况。根据剖线结果和年均形变速率图，结合当地的城

区分布分析发现，在Nezahualcóyotl的中部地区，LOS
向年均形变速率可达-302 mm/a，该区域绝大部分地

区都出现了大幅地面沉降 （剖线 AA’、CC’）；在

Gustavo A. Madero和Venustiano Carranza的东部地区以

及 Iztapalapa 的东北部地区也存在较大规模的沉降现

象，在 Iztapalapa 观测到接近-180 mm/a 的峰值；在

Cuauhtémoc 的 Zócalo 广场大都会大教堂的关键地标

处，出现了 100~-130 mm/a 的LOS向形变速率（剖线

BB’、DD’）。墨西哥城贝尼托 Juárez 国际机场以及

新国际机场 Texcoco 的 LOS 向年均形变速率分别高

达-163 mm/a和-215 mm/a。这些区域的 InSAR结果覆

盖较稀疏，甚至出现了失相干现象，其原因在于该区

域正在进行建设工程和新机场建设。

剖线形变速率结果显示，由特斯科科湖边缘向湖

中心存在形变速率逐渐增大的趋势，同时存在急剧变

化的现象，这是由于区域的地质情况不同：坚硬火山

岩（玄武岩熔岩流、凝灰岩和含砾石的砂层）区域形

变速率变化较稳定，在过渡带的砂、粉砂和粘土斜坡

沉积物上，沉降速率逐渐增加，构成含水层的柔软且

高度可压缩的第四纪粘土和富含粉砂的古湖泊沉积物

的湖中心区域，沉降速率显著增加。由剖线形变速率

变化可知，在湖泊沉积物与硬岩单元（火山构造）之

间的过渡区域存在非常大的沉降梯度变化，易受地表

断裂的影响，会对城市基础设施造成严重的破坏，如

Nezahualcóyotl 的 东 南 部 和 Iztapalapa。 Venustiano
Carranza、 Iztapalapa 的 Pe~nón de los Bańos 和 Pe~nón
del Marqués周围、Iztapalapa 和 Tláhuac 的圣卡塔琳娜

山脉山麓以及 Sierra de Chichinautzin 在 Xochimilco 和

Tláhuac的北部过渡区都属于高危险区。

LOS Vel./mm·a-1

-300 -200 -100 0 100 200

图2 墨西哥主城区剖线示意图
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图3 墨西哥主城区剖线形变速率图

2.3 三维视图

三维视图可以增强对研究区域形变速率的感知，

叠加地形图可清晰展现形变与区域地形之间的关

系。由图 4 可知，Pe~nón del Marqués、Cerro de la
Estrella、Pe~nón de los Ba~nos、Xico、Cerro del Elefante、
Cerro Tultepec和其他火山区域是主要沉降区内的地面

稳定性“小岛”。由古湖床组成的水体固结是墨西哥

城主要的变形过程，特别是 Sierra de Guadalupe 和

Zumpango lagoon之间的城区是沉降速率最大的区域，

该区域为湖泊沉积物层。南部的原湖泊 Chalco 和

Xochimilco地区下沉也很明显。

2.4 形变趋势预测

组合预测法是一种综合性预测方法，融合了灰色

系统模型、时间序列分析和人工神经网络预测等多种

信息来源，并以某种方式进行适当的组合。首先采用

··126
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图6 墨西哥主城区3个点的形变预测结果

多种单项预测技术对目标对象进行独立预测，再对这

些独立的预测结果进行加权平均处理，最后取其加权

平均值作为最终的预测结果。本文利用该方法预测墨

西哥主城区不同点位（图 5）的形变趋势，点位形变

量和预测结果见图 6，蓝色线为已有形变数值，红色

线为预测值，以第一幅影像为起始时刻，预测时间为

120 d，可以看出，墨西哥主城区 3 个点的形变范围

在-600~100 mm之间，形变较大。

3 结 语

本文主要基于长时间序列雷达数据，采用

PS-InSAR 技术对墨西哥城主城区进行了高精度连续

形变监测与分析，同时将形变结果与地形进行三维展

示，多角度立体化呈现墨西哥城主城区的形变情况，

并对个别点位进行形变趋势预测。

1）本文选取覆盖墨西哥城主城区范围，2020年

10 月—2022 年 10 月共 30 期的分辨率为 5 m×20 m 的

Sentinel-1A卫星重复轨道SAR影像。获取的影像具有

不模糊、不散焦的特点，且无明显错行、断行以及无

掉线、条带、增益过度等现象。

2）基于长时间 Sentinel-1A SAR影像序列，采用

PS-InSAR 技术提取影像覆盖范围内 2020 年 10 月—

2022年10月的PS点，共计560 837个。

3）Sentinel-1A卫星的PS-InSAR结果显示，2020年
10月—2022年 10月研究区整体形变明显，全市范围

内形 变 速 率 /形 变 量 较 大 的 区 域 包 括 Iztapalapa、
Cuauhtémoc、RAUL ROMERO、BOSQUES DE ARAGON
等；最小形变速率/累积形变量位于 Nezahualcóyotl 的
中部地区，其LOS向形变速率为-302.1 mm/a，累积形

变量为-575.3 mm。

4）基于 InSAR 监测结果，对墨西哥城主城区重

点区域进行了形变与危险性分析，并对部分区域进行

了120 d的形变预测。
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字化发展提供统一的三维空间信息底座，实现各类社

会、经济和行业专题信息的时空化关联整合，支撑多

元化时空应用场景[15]。当前，实景三维应用场景数量

激增，广泛应用于政府决策、经济发展和自然资源管

理等领域，但现行的实景三维应用场景分类分级标准

较简单，且未针对设计方案形成科学系统的评价机

制，阻碍了实景三维应用的广泛深入发展。本文基于

AHP法，结合实景三维应用场景的技术、经济、效益

等特点，构建了实景三维应用设计方案评价模型，弥

补了相关研究的空白，为自然资源领域的实景三维项

目方案优化比选提供了参考依据[16-18]。基于实景三维

支撑耕地保护的应用实例，利用该评估模型确定了最

佳实施方案，不仅增强了实景三维应用场景横向对比

的直观性，为管理者的科学决策提供了数据支持；

而且确保了项目资源的合理配置，促进了实景三维

应用场景个性化建设与体系建设相匹配，提升了实景

三维支撑自然资源管理的水平。
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