
南水北调工程是我国优化水资源配置、促进区域

协调发展的基础性工程，于 2014年 12月 12日正式通

水；分为西、中、东3条线路，其中中线工程涵盖了河

南、河北、北京、天津4个省市，线路约有1/3穿过膨胀

土区域，易导致沿线边坡失稳，因此需对南水北调中线

工程沿线区域进行形变监测和特征分析。1898年Gabriel
等[1]首次利用差分干涉测量技术大面积获取了美国加利

福尼亚州的农田地表形变；随后相关领域学者们针对

时空相干性差、大气延迟、地形相位不准确等数据

处理过程中存在的问题，开发了 Stacking- InSAR[2]、

PS-InSAR[3]、SBAS-InSAR[4]、MAI[5]、SqueeSAR[6]等一

系列时序 InSAR 算法。InSAR 算法被用于地震 [7]、滑

坡[8-9]、地表沉降[10]等的形变测量中，并取得了有效的

成果[11]。部分学者[12-16]对南水北调中线工程线路进行了

InSAR形变监测，结果表明该段地表稳定性差，存在

不均匀沉降，且沉降还在持续，将对其输水设施产生

影响。因此，本文选取保定至天津段作为研究区，在

已有研究的基础上进一步对其2023年的形变进行监测，

分析其形变特征和形变原因。首先简要介绍了3种较适

用于研究区的时序InSAR算法；再通过对研究区进行时

序InSAR处理，分析了不同时序InSAR算法的适用情况

和形变监测效果；最后讨论了该区域形变发生的原因，

并结合降雨量进行相关性分析。

1 时序InSAR算法

时序 InSAR算法目前已有较完备的理论基础，结
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Abstract: In this paper, we used the interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technology to study the surface subsidence of buried

section from Baoding to Tianjin of the South-to-North Water Transfer Project. Based on Sentinel-1 data, we used three algorithms, such as

Stacking-InSAR, SBAS-InSAR, DS-InSAR to obtain the deformation results of study area. Then, we analyzed the characteristics by comparing

the results of three algorithms, which could prove the effect of InSAR in the surface subsidence monitoring of buried section of the

South-to-North Water Transfer Project. By analyzing the deformation characteristics of study area, we found two obvious subsidence funnel
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caused by buildings, while the surface uplift was related to the sudden increase in local precipitation.
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合 研 究 区 特 点 ， 本 文 选 取 Stacking-InSAR、

SBAS-InSAR、DS-InSAR三种算法进行数据处理。

1） Stacking-InSAR 为早期时序 InSAR 算法，于

1998 年由 Sandwell 等 [2]提出。该算法通过加权平均相

位图，得到输入时间序列内的平均形变速率。
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式中， φ̄为相位平均变化速率； φi 、 Dti 分别为差分

干涉图 i 解缠后的相位和时间间隔； n 为参与计算的

干涉图数量。

将相位变化速率的加权平均值转换为雷达视线向

的平均形变速率值 d̄ ，即

d̄ =
λ ´ φ̄
4π

（2）
式中， λ为波长。

2） SBAS-InSAR 于 2002 年由 Berardino 等 [4]提出，

在干涉时选择了小基线集策略，即选取时间基线和空

间基线均小于某个阈值的干涉对进行组合。对于 N 景

影像，形成 M 组干涉对。
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对 M 组干涉对进行相位解缠和滤波后，提取每

组干涉对中相干系数高于某个阈值的像素点，得到 K 个

高相干点；再计算时序相位。其数学模型为：

Α
M ´N

Φ
N ´ 1

= δΦ
M ´ 1

（4）
式中， A 为数值只含有1、0、-1的矩阵；Φ为 N 景

影像的真实相位，即待求参数； δΦ为 M 组干涉对的

差分相位。

Φ̂ = (ΑTΑ)-1ΑTδΦ （5）
由于 SBAS-InSAR 对无法保证 ΑTΑ为可逆矩阵，

因此需对 Α进行 SVD分解，再求解Φ 。对Φ 进行转

换即可得到每个时间段的形变速率，即
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3） DS-InSAR于 2011年由Ferretti等[6]提出。该方

法放弃了永久散射体（PS）的单主影像干涉策略 [3]，

将所有SAR影像都进行两两干涉，且从干涉图中选取

的稳定点是分布式散射体（DS）。DS点信号不强，但

在一定范围内与周围相邻目标服从相同的统计分布，

其回波信号散射统计模型满足高斯分布。该算法的选

点思路为时序 InSAR的发展提供了新方向，因此越来

越多的学者[17-19]开始研究如何选取DS点。本文采用的

DS-InSAR方法是利用修正的参数统计算法[20]选择像素

点代替 SBAS 中的高相干点，其余的处理步骤与

SBAS-InSAR算法一致。

2 研究区概况与数据来源

本文选取从河北省保定市经廊坊市至天津市西部

的南水北调工程线路流经区域作为研究区。本文采用

的 Sentinel-1单视复数影像，波束模式为 IW，极化方

式为 VV，飞行方向为升轨，图幅号为 Path142，
Frame121，时段为2023-01-01—2023-12-03，共29期

影像。通过影像裁剪将 29 景图幅号相同的影像裁

剪 为 研 究 区 大 小 ， 分 别 进 行 Stacking-InSAR、

SBAS-InSAR、DS-InSAR处理，得到研究区2023年的

形变速率图和每月累积形变图。此外，本文还收集了

研究区降雨量作为形变原因分析的重要因素。

3 形变特征分析

3.1 InSAR算法适用性分析

本文对研究区数据分别进行 Stacking-InSAR、

SBAS-InSAR、DS-InSAR处理，得到的形变速率见图1，
可以看出，3种算法均显示该区域存在两个明显的沉

降漏斗，相互印证了形变结果的可靠性。由于Stacking-
InSAR 只能计算形变速率，而 SBAS-InSAR 和 DS-
InSAR 还能计算时间序列形变量，因此 SBAS-InSAR
处理的结果包含的信息量最丰富。从形变量级真实性来

看，SBAS-InSAR、Stacking-InSAR、DS-InSAR的形变速

率范围分别为-113~54、-112~123、-117~45 mm/a。3种

算法的最大地表沉降速率基本一致，而Stacking-InSAR
的最大地表抬升速率远高于其他两种算法；结合地表

抬升的一般规律和其他文献对该区域历史形变速率的

描述 （最大地表抬升形变速率约为 20 mm/a[14]） 可

知，SBAS-InSAR 和 DS-InSAR 算法的结果更可靠。

综上所述， SBAS-InSAR 算法更适用于本文研究区

域，如无特殊说明后续分析均采用 SBAS-InSAR算法

的结果。

3.2 InSAR结果形变特征分析

从空间上来看，研究区存在两个明显的沉降漏斗

（图 2），分别位于廊坊市西侧（沉降漏斗#1）和东侧

（沉降漏斗#2）；从时间上来看 （图 3），以 1 月为参

考， 2、3月均无明显形变迹象，4月开始两个沉降漏

斗初显雏形，随后逐渐加深扩张，12月已能明显看出

全貌。除此之外，保定市东侧容城县6月存在大面积抬
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升迹象（图3中6月的蓝色区域），而7月该现象消失。
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图1 3种算法获得的研究区2023年形变速率图
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图2 沉降漏斗示意图

4 形变原因分析

受温度和降雨量影响，地面物质膨胀收缩会导致

地表形变；人类活动（地下水抽取等）频繁也会导致

地表形变。本文将从地质条件、温度与降水量等方面

分析研究区地表形变形成的原因。

4.1 沉降漏斗成因分析

由以光学影像为底图的形变速率图 （图 4） 可

知，两个沉降漏斗位于农田和建筑物密集区。河北省

是近年来地下水开采量较大的省份[21]，农田灌溉尤其

需要抽取大量地下水，从而导致地下水位下降，使得

其附近土壤中的孔隙空间出现空洞或挤压，进而造成
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图3 2023年1—12月累积形变量

周围地表陷落或沉降。除此之外，沉降漏斗#2区域的

建筑物密集，建筑物重量会使地基下方的土壤发生压

实，导致地基周围的地表出现沉降，这种沉降往往是

逐渐发生的，并可能会在一段时间内造成相当大的影

响。本文通过时序 InSAR算法分析发现，研究区两个

沉降漏斗均在持续加深，因此对两个沉降漏斗进行大

面积持续性的形变监测尤为重要。
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图4 以光学影像为底图的形变速率图

4.2 地表形变与降雨量相关性分析

本文获取研究区2023年各月度的总降雨量，并与

每月（相较于 1月）的形变量进行相关性分析。本文

选取 3个点作为 3种形变类型区域的代表点进行分析

（图5），其中点1代表形变稳定区域，点2代表6月产

生地表抬升的区域，点 3代表持续沉降区域，为保证

3个点的形变量不受地质条件影响，根据光学遥感影

像将 3个点均选在农田区域。将 3个点的形变量分别

与降水量进行相关性分析，以判断形变和降雨量之间

的关联。点 1、2、3形变量与降雨量的相关系数分别

为 0.2、0.34、-0.05；相较于稳定区域，地表抬升区

图例
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0 10 20 40km
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图5 分析点位置图（底图为6月相对1月的累积形变）
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域的相关性增加 0.1，说明降雨量与形变量之间有较

弱的正相关关系。由 3个点的月均形变量与降雨量的

时间序列折线图（图 6）可知，月总降水量在 7月突

增、8月回归正常，这与其地表形变的变化规律高度

相似（图 6b），由此可以推断，降雨量突增是导致容

城县地表产生短暂抬升的原因之一。
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图6 地表形变与降雨时间序列折线图

5 结 语

本文采用南水北调中线工程保定至河北段 29 景

Sentinel-1影像数据进行了时序 InSAR算法处理，获取

的形变结果验证了时序 InSAR算法在形变识别上的可

行 性 ； 通 过 对 比 分 析 发 现 ， 在 Stacking-InSAR、

SBAS-InSAR、DS-InSAR 算法中， SBAS-InSAR 算法

在该地区更具可靠性。本文利用时序 InSAR算法处理

结果分析形变特征并分析形变原因。由形变速率图可

知，该区域存在两个明显的沉降漏斗，且沉降漏斗呈

持续沉降且有扩张趋势。与光学遥感图像对比发现，

沉降漏斗极有可能是地下水过度开采以及密集建筑物

压实土壤所致，未来需持续关注该地区的地下水使用

情况和建筑物的稳定性。6月容城县出现了短暂的地

表抬升现象，经与当地降雨量进行相关性分析发现，

抬升现象与降雨量突增有关。
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