
东北地区是我国唯一的高纬度多年冻土区，也是

全国第二大多年冻土区，具有低海拔、高纬度和不稳

定的特征。20世纪以来，受全球气候变暖影响，东北

地区年均气温显著上升，同时农业开发、森林砍伐、

城市扩张和基础设施建设等人类活动加剧，导致多年

冻土大规模退化 [1]，具体表现为冻土南界逐渐北移、

原有冻土岛不断消失、冻土的融化深度持续增加

等[2]。冻土退化不仅会对气候、生态系统和地表过程

产生不利影响，还增加了自然灾害风险，威胁道路、

建筑物、管道和机场等基础设施。据估计，北半球冻

土区至少有12万座建筑、4万km道路和9 500 km管道

可能受到相关自然灾害的影响[3-4]。随着国家对东北振

兴战略和一系列基础设施建设的加速推进，公路作为

连接城市、促进经济发展的重要纽带，地位愈发重

要。冻土退化引发的路基沉降和冻胀等灾害严重威胁

东北地区公路的稳定性，因此监测多年冻土区基础设

施的稳定性对交通安全和区域经济发展至关重要。合

成孔径雷达干涉 （InSAR） 技术凭借高精度、全天

候、全天时和广覆盖等优势，已成为冻土地表变形监

测的重要手段[5]。然而，我国东北多年冻土区植被覆

利用多时相 Sentinel-1 数据监测根拉公路冻融形变特征

陈 薇 1，王 盼 1，张 丽 2，史绪国 1*

（1. 中国地质大学（武汉） 地理与信息工程学院，湖北 武汉 430074；2. 中国自然资源航空物探遥感中心，北京 100083）

摘 要：由于根河—拉布大林公路（根拉公路）穿越东北高纬度多年冻土区，受冻融循环影响严重，其稳定性监测对公路的安

全运营和日常养护至关重要。首先利用多时相 InSAR技术分析了2016—2020年覆盖根拉公路的 Sentinel-1 数据，提取了公路

及其沿线地区的线性位移速率和季节性位移振幅；然后开展区域线性形变和季节性形变的热点分析，并通过小波变换定量研究

地表形变与温度的相关性。结果表明，研究区最大线性位移速率为69.97 mm/a，最大季节性位移振幅为26.34 mm；根拉公路

整体路基稳定，但部分路段存在不均匀变形，且受明显的冻融灾害影响；地表形变与温度的共同周期约为374 d，地表形变滞

后于温度约38 d。
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Abstract: The Genhe-Labulin Highway (Gen-La Highway) passes through the high-latitude permafrost region in Northeast China and is

significantly affected by freeze-thaw cycles. Therefore, its stability monitoring is crucial for ensuring safe operation and routine maintenance. We

used multi-temporal InSAR technology to analyze Sentinel-1 data from 2016 to 2020 covering the Gen-La Highway, and extracted the linear

displacement speed and seasonal displacement amplitude of the Gen-La Highway and its surrounding areas at first. Then, we conducted a hotspot

analysis of regional linear and seasonal deformation, and used wavelet transform to quantitatively investigate the correlation between surface

deformation and temperature. The results show that the maximum linear displacement speed in the study area reaches 69.97 mm/a, while the

maximum seasonal displacement amplitude is 26.34 mm. The overall roadbed of the Gen-La Highway remains stable, but some sections experience

uneven deformation and significant freeze-thaw damage. The common period of surface deformation and temperature is approximately 374 days, with

surface deformation lagging behind temperature by about 38 days.
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盖率较高，给 InSAR 技术的应用带来巨大挑战[6]。近

年来，时序 InSAR 技术在一定程度上克服了传统

DInSAR 受空间失相干和大气延迟影响的局限性，通

过分析 SAR 数据中保持相干或短时间内保持相干的像

素准确分离 InSAR 数据中的大气扰动、地形误差和形

变信号，实现高精度变形监测[7]，已成功应用于我国

东北多年冻土区的基础设施形变监测 [8-11]。尽管时序

InSAR 技术已取得了一定进展，但现有研究主要侧重

于稳定性分析，因此本文进一步引入核密度热点分析

和小波分析，突出对基础设施构成威胁的变形信号，

精确刻画冻融过程的周期性形变特征，从而为高纬度

冻土区基础设施的稳定性评估提供技术支撑。

根拉公路是连接根河市与拉布大林镇的重要交通

干线，其稳定性监测对公路安全运营和风险防控具有

重要意义。本文利用 SBAS-InSAR 技术分析了 2016 年

5 月—2020 年 4 月获取的升轨 Sentinel-1 影像，获取

了根拉公路沿线区域的线性位移速率和季节性位移振

幅，并生成相应的热点图；然后对典型区域的线性形

变和季节性形变进行分析，并采用小波变换方法定量

分析了地表形变与地表温度的相关性。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

东北多年冻土区的北部和东部与俄罗斯接壤，西

部和东南部分别与蒙古国和朝鲜毗邻[12]。区域内地势

中心低、四周高，地形复杂，北部和南部分布着大兴

安岭、小兴安岭和长白山脉。根拉公路位于内蒙古自

治区呼伦贝尔市，地理范围大致为 50°~51°18′N、

120°~121°30′E，属于大兴安岭西坡丘陵岛状冻土区，全

长 125.76 km，其中多年冻土分布长度为32.66 km，占

路线总长的 25.97%；海拔约为 700~1 000 m，是内蒙

古自治区公路网“三横九纵”布局中重要的纵向通

道[13]；属寒温带湿润型森林气候，主要覆盖森林和草

地；多年平均气温为-3~-5℃，冻土地温较高；地形

相对平缓。

根拉公路所在的岛状多年冻土区对气候变化极为

敏感，尤其是在全球变暖背景下，其退化速度和影响

范围比连续冻土区更大[14]，因此成为研究冻土对气候

变化响应的重要区域。由于冻土与非冻土区域交替分

布，岛状多年冻土区的水热平衡较复杂，冻融过程中

地表径流、地下水补给以及土壤温湿度等参数波动较

大，呈现显著的季节性和周期性特征[15]。该区域冻土

厚度普遍较薄，通常为1~3 m，且呈岛状分布，导致

地基条件极不均匀，对交通基础设施和建筑工程的稳

定性构成威胁。因此，研究根拉公路的时空形变特

征，有助于深入理解冻土区形变机制，为基础设施建

设和维护提供科学依据。

1.2 数据来源

Sentinel-1 卫星是欧洲空间局哥白尼计划的重要

组成部分，主要用于海洋与陆地监测以及应急响

应 [7]。Sentinel-1B 卫星搭载 C 波段 SAR，提供全天候

雷达影像，于2016年4月25日发射，但由于电力系统

故障，2021年 12月 23日停止工作。Sentinel-1B的常

规操作模式为宽幅干涉，方位向和距离向分辨率为

5 m×20 m，覆盖范围可达 250 km。本文获取 2016 年

5 月—2020 年 4 月的 Sentinel-1B 数据进行时序 InSAR
分析。时间序列干涉组合见图 1。生成干涉图时采用

多视处理，方位向和距离向的多视系数分别为4和1，
以提高干涉图的信噪比。此外，本文还利用30 m分辨

率的AW3D DSM进行高精度配准、差分干涉和地理编

码等处理。
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图1 时间序列干涉组合

2 研究方法

2.1 时序 InSAR数据分析

InSAR干涉图中的像素可分为点目标和分布式目

标。点目标通常不受失相干噪声的影响，在SAR影像

中始终保持高相干性 [16]，是时序 InSAR 分析的首选；

分布式目标则易受时间失相干的影响，相位稳定性较

差，需通过滤波提高其信噪比。然而，在东北多年冻

土区，点目标分布较稀疏。传统窗口滤波方法未考虑

像素特征的差异化处理，难以满足精确分析的要求。

在SAR影像中，局部区域内具有相似特征的地物目标

通常会表现出相似的回波特性，其数学分布也趋于一

致。这类具有统计相似性的像素被称为同质点。在自

然场景中，点目标像素的分布较稀疏，且同质点的数

量较少；而分布式目标像素的同质点则较多。为提高

分布式目标的稳定性，本文在生成差分干涉图后，采

··12
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用快速同质点选取方法[17]对分布式目标进行同质点滤

波分析，以提高分布式散射体相位的稳定性。

本文通过联合振幅离差阈值（<0.6）和时间相干

系数阈值（<0.3）确定目标点集。对于选定的像素，

基于不规则三角网构建相位解缠网络，并采用最短路

径算法排除低相干边，以优化网络结构[18]；再通过最

小费用流方法获取解缠后的相位值。与此同时，时间

维上可能存在相位解缠误差，本文通过冗余观测的闭

合相位信息进行改正[19]。在时间维上，给定像素的解

缠相位三角形闭合环可表示为[20]：

C ( )∆Æ+ 2πU = 0 （1）
式中， ∆Æ为 n 个解缠相位；U 为待求解的整周数校

正向量，大小为 n ´ 1 ； C 为包含所有可能闭合环的

矩阵。

若不存在解缠错误，则 U = 0；若存在解缠错

误，则可通过基于枝切法的整数线性规划估计U 。改

正后每个像素的解缠相位为：

φ = φorb + φtopo + φdisp + φatm + φn （2）
式中， φorb 、 φtopo 、 φdisp 、 φatm 和 φn 分别为轨道误差、

地形误差、地表变形、大气延迟和噪声的相位分量。

通过双线性多项式估计并去除轨道误差相位分

量，可较准确地消除轨道效应；再利用最小二乘法和

垂直基线与地形误差之间的线性关系移除地形误差相

关的相位分量。为去除与高程相关的大气效应，本文

先采用高程与相位的线性拟合方法，再通过时空滤波

进一步消除大气残差。移除上述相位分量后，利用最

小二乘法求解地表形变速率和时序累积形变。多年冻土

区的土壤因季节性冻结与融化形成周期性地表形变，为

形变监测提供了独特的时空特征。获得的时间序列形变

信号中包含年际形变速率和季节形变振幅。为更好地描

述长期形变趋势，可采用线性模型进行拟合，而年内冻

胀融沉周期性形变则通过正弦曲线来模拟[21]。

dLOS = - λ
4π

´ φdisp （3）
dLOS = ν ´ t + β1 sinæ

è
ö
ø

2π
P

t + β2 cosæ
è

ö
ø

2π
P

t （4）
δLOS = β 2

1 + β
2
2 （5）

式中， dLOS 为地表累积形变； ν 为长期线性位移速

率； β1 、 β2 为季节性位移正弦、余弦项的振幅； P

为冻融循环周期，本文将周期设为1年； δLOS为 季节

性位移振幅。

2.2 小波变换分析

连续小波变换（CWT）能将时间序列扩展到时频

域，并生成频谱功率图，以展现信号在时间和频率上

的变化情况。小波功率是时间（或日期）与时间序列

周期（或频率）的函数[22]。通过小波功率图可直观识

别高小波功率的日期及其对应的周期。本文以 Morlet
小波为 CWT 的母小波，计算公式为：

φ0(η)= π
-1/4e

iω0ηe
- 1

2
η2

（6）
式中， φ0 为无量纲频率； η为无量纲时间。

交叉小波变换（XWT）是 CWT 的扩展，可用于

识别时间—频率空间中两个不同时间序列周期性强度

一致的区域，从而定量评估它们的相关性和时间滞后

关系[23]。XWT分别对两个时间序列进行小波变换，并

将结果相乘，获得复数值的交叉小波谱。谱的幅值反

映了两个序列在不同时间和频率上的相关强度。假设

Xn 、Yn （n =1,…, N ）为两个离散时间序列，则它们

之间的小波变换定义为：

W XY
n (a)=W X

n (a)´W Y*
n (a) （7）

W XY
n (a)= |W XY

n (a)|eiϕj(a) （8）
式中， W X

n (a) 为 Xn 在频率范围 a 上的CWT； W Y*
n (a)

为 Yn 的CWT的复共轭； |W XY
n (a)| 为交叉小波功率谱，

表示两个时间序列在不同频率和时间点上的相关强

度； ϕj(a) 为相位延迟，表示两个时序信号之间的相

位差，通过二者的共振周期 T ，可将相位差转换为对

应的时间延迟量，即

∆t =
ϕj(a)´ T

2π
（9）

不同频率分量之间的相位关系可反映两个时间序

列在共振周期下的同步性与滞后性，从而提供更精细

的相关性分析。为了更准确地评估低功率频率区域的

相关性，本文引入了小波相干（WTC）作为归一化度

量。WTC 解决了交叉小波在低能量区难以识别序列间

相关关系的局限性[24]，可揭示两个时间序列在不同时

间和频率上的局部相关性，计算公式为：

RXY
n = |

ς[W XY
n ]

ς[W X
n ]ς[W Y

n ]
| （10）

式中， W XY
n 为相应的 XWT； ς 为平滑因子； RXY

n 为

时间序列的WTC； RXY
n 的取值范围为(0,1)，越接近于

1，表示两个时间序列的相关性越强。

3 根拉公路形变结果与分析

3.1 根拉公路沿线区域线性位移和季节性变形

根拉公路沿线 10 km范围内的视线向线性位移速

率、季节性变形振幅及其对应的热点图见图 2，其中

正值（冷点）表示朝向卫星运动，负值（热点）表示

远离卫星运动。研究区的线性位移速率最高可达

69.97 mm/a，季节性形变的最大振幅达到 26.34 mm。

在平坦地区 （根河附近），观测到明显的季节性形

变，其振幅普遍大于 10 mm。根拉公路经过的多年冻

陈 薇等：利用多时相Sentinel-1数据监测根拉公路冻融形变特征 ··13
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土区主要由第四系冲洪积粉质黏土组成，表层土壤含

水量丰富，地下水发育 [25]，因而受冻融作用影响显

著。分析线性位移速率和季节性振幅有助于区分不同

的形变机制。热点和冷点的分布受坡向影响，具体表

现为面向观测方向的坡面为冷点，背向观测方向的坡

面为热点。结合形变与冷热点分布分析发现，根拉公

路的路基整体形变较稳定，相较于自然地表，公路路

基能抵御部分冻融循环引起的形变破坏，这与多年冻

土区特殊的路基施工技术有关；但在部分区域仍检测

到显著的线性或季节性位移。此外，公路北段的线性

位移速率和季节性位移振幅均小于南段。通过分析热

点图发现，在公路下段和中段存在较大范围的线性形

变聚类区域和季节性形变聚类区域（图2中红框）。

mm/a40200-20-40

mm20
15
10
5
0

a 视线向线性位移速率 b 季节性位移振幅

热点

冷点

热点

c 位移速率热点图 d 位移振幅热点图

图2 视线向线性位移速率和季节性位移振幅及其相应的热点图

3.2 线性位移分析

线性位移热点图中红框所示区域的估计线性位移

速率和季节性位移振幅见图 3，该区域的最大季节性

位移振幅为 22 mm，但 95%的季节性位移振幅小于

9.9 mm。由热点图可知，该区域存在明显且集中的线

性位移，最大值达到-79.39 mm/a，主要分布于城市区

域（拉布大林镇）和农牧场区域（拉布大林农牧场生

产队）。线性位移速率与季节性位移振幅的空间分布

特征存在显著差异，说明不同的变形模式受不同驱动

因素影响。在多年冻土区，季节性冻融循环可能导致

土壤结构长期变化，从而引发持续的线性形变。城市

区域中城市建设和基础设施的重量可能使松软的粉质

黏土压实，进而加剧地面沉降；农牧场区域中耕作、施

肥等农业活动可能改变土壤的物理性质，增加压实程

度，从而导致地面形变。此外，研究区发达的地下水系

统通过水位变化（抽水或补给）影响土壤的承载能力，

进一步加剧线性形变。随着气候的变化，植被覆盖减

少和土地利用方式改变也可能改变土壤的物理特性和

压实程度，进一步加剧冻融作用引发的地表形变。
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图3 拉布大林镇线性位移速率和季节性位移振幅

3.3 季节性形变时序分析

季节性形变热点图中红框所示区域的估计线性位

移速率和季节性位移幅度见图 4，该区域的线性位移

速率为-69.82~55.18 mm/a，正负值主要受坡向影响。

然而，本文发现该区域存在明显且集中的季节性振

幅，最大振幅达 22.04 mm，尤其在农田区域表现突

出。农业活动对土壤的影响进一步放大了冻融循环的

效应，导致更显著的季节性形变。具体而言，耕作和

施肥活动改变了土壤的压实程度，降低了土壤结构的

稳定性；而灌溉则显著增加了土壤含水量，提升了热

传导性和热容量，从而改变了土壤的热物理性质。此

外，人类活动引入的地表扰动可能改变土壤温度分布

和地下水动态，进一步增强冻融循环的强度和频率。

这种复杂的耦合机制加速了冻土的退化，对区域内基

础设施、生态系统和农业活动构成了潜在威胁。值得

注意的是，尽管周边区域的季节性形变幅度普遍超过

10 mm，但根拉公路的季节性形变幅度保持在0~5 mm，

体现出其较强的抗季节性形变能力，主要归因于路基

的良好设计和构造，在一定程度上减缓了冻融循环对

地基的破坏作用。此外，这种较低的形变幅度不仅反

映了公路沿线地质条件的相对优势，而且可能与道路

建设过程中采用的工程措施（路基加固、排水系统优

化）密切相关。根拉公路的抗形变能力为其他冻土区

基础设施的设计和维护提供了重要的参考价值。
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图4 线性位移速率和季节性位移振幅

为进一步分析该路段的变形特征，AA’剖面的视

线向累积位移和非线性位移见图 5，可以看出，在

2016 年 5 月—2020 年 4 月AA’剖面的最大累积位移

超过 50 mm，整体线性趋势不显著；去除线性位移趋

势后，该区域呈现出最大振幅约为40 mm的季节性冻

··14
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融模式。该区域形变分布不均匀，可能与冻融灾害的

空间分布差异密切相关。冻土的冻融分布不均匀将导

致路基的温度场分布不均匀，进而引发公路不均匀的

形变[26-27]。尽管根拉公路的路基比自然地表的稳定性

更高，但坡度效应可能导致地下水向低洼处聚集，从

而增加这些区域路基的含水量。较高的含水量使土壤

对温度波动更为敏感，在冻结和融化过程中，由于体

积变化引发显著的地表形变，进一步增强了冻融循环

的强度，加剧了路基形变的不均匀性。不均匀的路基形

变可能引发路面开裂、沉陷、起伏等问题，导致路面整

体结构受损，影响车辆行驶的平稳性和安全性。特别是

在地质条件复杂的冻土区，不均匀的路基形变将增加公

路塌陷的风险，对公路的长期稳定性和安全性提出挑

战。因此，在未来的公路维护和改造中，需重点关注冻

融循环对路基的不均匀影响，并结合监测数据优化工程

设计，以提高公路的抗变形能力和使用寿命。
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图5 AA’剖面累积位移和非线性位移

图 4 中 P 点的位移时间序列以及该区域的平均地

表温度变化见图 6，可以看出，P 点的累积形变量整

体呈上升趋势，线性位移速率为24.36 mm/a；且P 点的

位移表现出明显的季节性周期变化，振幅为15.78 mm；

位移的周期性变化与地表温度变化密切相关，其原因

在于地表温度的季节性变化影响地温梯度，进而引发

冻胀和融沉，导致位移的周期性变化。该过程与非线

性位移中红黄颜色变化对应，表明季节性冻融循环是

该区域地表形变的重要驱动因素。此外，P 点的位移

模式进一步验证了冻土区地表形变的时间动态特征，

对理解冻融作用下的地表响应机制具有重要意义。
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图6 P点累积位移时间序列和研究区的平均地表温度

对 P 点的累积形变量和研究区的平均地表温度进

行小波变换分析，研究二者之间的相互关系。小波变

换的结果以二维图像的形式呈现（图 7），可以看出，

P点形变与地表温度均具有约1 a的主共振周期，表明

二者在时间动态变化上基本一致；3个黑色粗实线封

闭区域可能反映了局部气候变化或极端天气事件引发

的短周期温度波动。为进一步揭示形变和地表温度之

间的共有周期以及二者的时间响应关系，进行了

XWT，可以看出，二者的能量密度峰值在相应频段内

呈现连续且稳定的特征，表明周期形变的波动显著受

温度变化的驱动；二者之间存在明确的共振关系，共

有周期约为 374 d；箭头指向右下方，表示变形对地

表温度的响应存在时间滞后，且呈正相关关系，地表

形变滞后于地表温度约38 d。通过小波相干分析结果

可进一步验证二者的相关性。在周期为 1~200 d的范

围内，箭头较少且能量普遍较低，表明温度与形变之

间的关系较弱，或可能受到其他因素的干扰；而在周

期为 50~100 d的区间内，出现了显著的高能量区域，

并伴随右下指向的箭头，该时期温度与变形的相关性

较强，特别是在冻融循环的过程中，土壤膨胀和收缩

与温度变化产生了紧密联系。除此之外，降水、降

雪、土壤湿度的变化以及地下水系统的波动等因素也

可能在较长时间尺度上影响地表形变，这些因素的叠

加作用可能进一步强化了温度与形变之间的相关性。
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图7 温度与地表形变的CWT、XWT、小波相关变换结果

4 结 语

本文利用2016年5月—2020年4月采集的Sentinel-1B
数据绘制了根拉公路及其沿线区域的线性位移速率和

季节性位移幅度，结果表明虽然根拉公路整体稳定，

但部分区域存在最大69.97 mm/a的线性形变速率和最

大26.34 mm的季节性位移。对地表线性、季节性形变

速率进行热点分析发现，季节性位移与冻土的冻融循

环显著相关，通过 XWT 分析发现地表形变与地表温

度的共同周期约为 374 d，且存在正相关关系，地表

形变对地表温度的响应表现出约38 d的时间滞后。受

陈 薇等：利用多时相Sentinel-1数据监测根拉公路冻融形变特征 ··15
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限于成本、技术手段和监测范围，研究区历史地面监

测数据稀缺且分布稀疏。InSAR观测有助于数据匮乏

区域的长期动态过程刻画。然而，冻土区的公路形变

受季节性冻融、地质条件变化和气候波动等多种因素

影响，呈现长期且复杂的动态演化特征。现有研究未

能全面揭示冻土区公路在不同季节和气候条件下的形

变规律及其对公路稳定性的影响。未来将结合陆探一

号和 Sentinel-1卫星数据，进一步分析根拉公路区域

的形变动态，这将有助于揭示冻土区公路在不同环境

条件下的长期形变趋势，为公路维护和管理提供科学

依据。通过增强形变过程的监测和分析，可为冻土区

和其他类似区域的基础设施规划、设计与维护提供精

准数据支持，提高公路工程的可持续性和安全性。
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