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摘  要 

针对传统地面沉降测量方法在大范围测区内费时长、时效性差等缺点，本文利用2017~2021年覆盖某地

区Sentinel-1A影像数据，采用永久散射体雷达干涉技术(PS-InSAR)和短基线合成孔径雷达干涉测量技术

(SBAS-InSAR)获取地面沉降数据，通过地表形变信息的时空分析确定各类因素对地面沉降的影响并交叉

验证结果的可靠性。分析结果表明，该地区的地面沉降受到降水、第四系地层厚度、地下水等因素影响。

其中，该地区在2017~2021年之间存在地面沉降现象，最大沉降速率为−130 mm/y，最大抬升速率为

40 mm/y，最大累计沉降量为−411 mm。重点沉降区域主要分布在东北部的杨家泊镇和寨上街道交界

地区，以及西南部的中塘镇和北大港水库附近。 
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Abstract 
In response to the shortcomings of traditional land subsidence measurement methods such as 
time-consuming and poor timeliness in large-scale measurement areas, this paper uses Senti-
nel-1A image data covering a certain area from 2017 to 2021, and uses permanent scatterer radar 
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interferometry technology (PS InSAR) and short baseline synthetic aperture radar interferometry 
measurement technology (SBAS InSAR) to obtain land subsidence data, determining the impact of 
various factors on land subsidence through spatiotemporal analysis of surface deformation in-
formation and cross-validate the reliability of the results. The analysis results indicate that land 
subsidence in the region is influenced by factors such as precipitation, thickness of the Quaternary 
strata, and groundwater. Among them, there was ground subsidence in the region between 2017 
and 2021, with a maximum subsidence rate of −130 mm/y, a maximum uplift rate of 40 mm/y, and 
a maximum cumulative subsidence of −411 mm. The key settlement areas are mainly distributed 
at the junction of Yangjiabo Town and Zhaishang Street in the northeast, as well as near Zhongtang 
Town and Beidagang Reservoir in the southwest. 
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1. 引言 

地面沉降监测的传统方法采用水准仪、GNSS 等设备进行监测，监测方法单一，仅限于对各点进行

形态变化监测，不能够对大面积城市地区进行有效分析[1] [2]。而时序 InSAR (Interferometric Synthetic 
Aperture Radar, InSAR)技术具有城市地面沉降监测时空分辨率高、监测精度高、覆盖范围广等特点，能

够更加快速、准确地获取地面沉降信息。其中，PS-InSAR [3]和 SBAS-InSAR [4] [5]有着大量的实际应用

[6] [7]。同时，通过 SBAS-InSAR 时序监测与 PS-InSAR 方法进行对比，验证了 2 种方法监测结果具有一

致性与可靠性[8] [9] [10]，与 GNSS 数据[11]以及同水准测量获取的沉降成果对比[12] [13]，均证明了时

序 InSAR 技术沉降监测的准确性。曾学宏等[14]在对西宁市进行沉降监测时，不仅采用 SBAS-InSAR 技

术还通过地质调查结合相关城市影像图与城市建设资料的方式，分析沉降的不同驱动因素。宋宇等[15]
对研究区城市生活和工业用水、冬小麦–夏玉米等引起的不同沉降模式进行了相关性分析，表明地下水

过度开采导致的长期沉降是沉降的主导因素。张庆洁等[16]还将月平均降水量、地下水储量与地面沉降进

行相关性分析，结果表明地下水储量变化是影响沉降变化最重要的因素。 
本文通过时序 InSAR 技术研究该地区第四系地质层厚度、地下水、月降水量等沉降驱动因素和地面

沉降特征，为该地区地面沉降的预防和治理提供科学依据。 

2. 研究区概况与数据来源 

该地区地处于华北平原北部，位于天津市东部地区。数据选择该地区 2017~2021 年 56 景升轨

Sentinel-1A 的 C 波段数据、30 m 分辨率 NASA DEM、该地区统计年鉴等其他相关数据。Sentinel-1A 数

据来源于美国的欧空局网站(https://scihub.copernicus.eu/)。NASA 的 DEM 发布于 2020 年 2 月 18 日，是

美国 NASA 最新一次以 WGS-84 为参考的、具有 30 m 高精度的、高空间分辨率的 DEM。覆盖亚洲部分

的 DEM 数据于 2015 年 3 月份正式发布于 NASA 官网上 
(https://earthdata.nasa.gov/esds/competitive-programs/measures/nasadem)。天津市滨海新区统计年鉴数据，

为 2017~2021 年的数据，源自于天津市统计局网站(https://stats.tj.gov.cn/tjsj_52032/tjnj/)。 
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3. 研究方法 

PS-InSAR 技术通过主副影像配准方式生成干涉对，进行差分处理得到永久散射体点(PS)点，并结合

DEM 数据进行相关处理获取地面形变信息。SBAS-InSAR 技术则通过自由组合方式进行影像匹配，然后

进行后续处理获取地面形变信息。 

4. 实验与分析 

4.1. 该地区沉降特征分析 

由于 PS-InSAR 技术获取的是点信息，SBAS-InSAR 技术直接获得面数据，SBAS-InSAR 插值结果精

度更高，SBAS-InSAR 插值后分析结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. SBAS InSAR interpolation results; (a) accumulated settlement; (b) deformation rate 
图 1. SBAS-InSAR 插值结果；(a) 累积沉降量；(b) 形变速率 

 

该地区东北部地区与西南部地区沉降情况严重，中部地区沉降相对稳定，西部地区沉降变化较小。

其中，最大拾升速率为 40 mm/y，最大沉降速率为−130 mm/y，最大累计沉降量达到−411 mm。因此，为

了进一步分析重点沉降区域沉降变化的特征，分别选取杨家泊镇、寨上街道、汉沽街道的行政区划范围

作为该地区东北部严重沉降研究范围区域、中塘镇区域作为该地区西南部严重沉降研究范围区域，标记

为点 A、点 B，如图 2 所示。 
A、B 点区域形变时间序列信息如图 3 所示。该地区东北部沉降速率为−41 mm/y，点 A 处位置呈持

续沉降趋势，最大累计沉降量达到了−183.21 mm；西南部沉降速率达到了−53 mm/y，点 B 处位置呈持续

沉降趋势，最大累计沉降量达到了−233.60 mm。 
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Figure 2. Ground deformation information in severely subsidence areas of Binhai New Area; (a) northeast of Binhai New Area; (b) 
southwest of Binhai New Area 
图 2. 该地区严重沉降区域地面形变信息；(a) 该地区东北部；(b) 该地区西南部 

 

 
Figure 3. Time series information of deformation in points A and B regions 
图 3. A、B 点区域形变时间序列信息 
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4.2. 该地区地面沉降驱动因素分析 

4.2.1. 第四系地层厚度 
该地区内的第四系的地质沉积物呈现土质孔隙率高、粉质土较多、区内巨厚的砂岩和粘性土具可压

缩性等特征。因此，第四系沉积地层的厚度分布可能是潜在引发地面沉降的原因之一。将该地区地面沉

降结果与第四系地层沉积厚度进行空间叠置进行分析，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Spatial overlay of ground settlement results and quaternary strata thickness 
图 4. 地面沉降结果与第四系地层厚度空间叠置 

 

当第四系地层厚度在 2000 m~2600 m，自西向东方向沉降速率依次递增；2200 m~2400 m，沉降速率

与第四系地层厚度成正比；大于 2400 m 时，趋于缓和。整体来看，该地区的地面沉降速率地面沉降受第

四系地层沉积影响较小，主要原因是第四系地层厚度的沉积是经历了漫长的沉积作用，有着较好的稳定

性。 

4.2.2. 月降水量 
为探究降水量对地面沉降的影响，分别对图 3 中点 A 与点 B 所在区域的月降水量栅格数据以及累积

形变量数据进行提取，A、B 两点月降水量与对应累计形变量之间的关系如图 5 所示。 
点 A 与点 B 位置区域的地面沉降呈线性变化。其中，7~8 月份地面沉降速率变小，8 月份后沉降量

则继续增大。因此，月降水量的增加反而能够在一定程度上减缓沉降的发生，月降水量的变化并不能影

响整体沉降趋势。 
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Figure 5. The correlation trend between the cumulative shape variables of points A and B and monthly precipitation 
图 5. 点 A、B 累计形变量与月降水量的相关趋势 

4.2.3. 地下水 

 

Figure 6. The trend of cumulative shape variables and groundwater supply 
图 6. 累积形变量与地下水源供水量的趋势 
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如图 6 所示，2018~2019 年，地下水源供水量迅速减少阶段，A 点区域地面沉降累计形变量仍增加

但速率减小，B 点区域地面沉降速率变化平稳；2019~2020 年地下水源供水量增加阶段，A 点区域形变速

率增加，B 点区域沉降速率平稳；2020 年~2021 年地下水源供水量减少阶段，A 和 B 点区域的沉降速率

均发生了减小。 

5. 结束语 

利用 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术对 2017~2021 年期间该地区进行地面沉降监测和分析，主要研

究结论如下： 
1) 该地区东北部地区与西南部地区沉降情况严重，中部地区沉降相对稳定，西部地区沉降变化较小。

重点沉降区域主要集中在东北部的杨家泊镇和寨上街道交界地区以及西南部的中塘镇和北大港水库附近。

其中，最大拾升速率为 40 mm/y，最大沉降速率为−130 mm/y，最大累计沉降量达到−411 mm。 
2) 地面沉降速率受第四系地层沉积影响较小；月降水量变化并不能影响整体沉降趋势，但月降水量

的增加却能够在一定程度上减缓短时间段内沉降的变化；地下水源供水量的增加则会加剧原有的沉降速

率且二者呈正相关关系，相关性分别达到了 0.783、0.833，为地面沉降主要驱动因素。 
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