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摘要：城市地面沉降监测是保障城市安全建设和健康发展的重要手段之一，而传统的沉降监测方

法无法大尺度反映地面形变信息。针对近几年天津地区出现大面积沉降现象，利用 Sentinel-1A数

据基于永久散射体干涉测量技术开展城区大范围沉降监测研究并分析了地面沉降原因。结果表

明：近年来天津地区多处出现地面沉降，严重沉降区集中天津的武清区、北辰区以及郊区乡镇结合

区域的王庆坨镇、胜芳镇、左各庄镇、静海镇以及大寺镇，其最大沉降漏斗位于王庆坨镇，沉降速率

为-63.2 mm/a。经分析发现天津地面沉降与地下水过度开采、大型工业区的迁移和建设以及活动

断裂带地质活动有关。
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1 引 言

地面沉降是导致区域地面高程变化的地质灾

害之一，常发生在人口密集、工业发达的城市，具有

沉降速度缓慢、不易察觉、危害面积大和破坏后不

可恢复的特点［1］。我国对城市地表形变灾害关注始

于 20世纪 20年代。到 70年代，我国长江三角洲平

原区，河北平原东部出现不同程度的地面沉降［2-3］。

其中天津的地面沉降是最早及沉降最严重城市之

一，虽然天津有关部门对市区沉降灾害进行长期的

治理后有所改善，但天津郊区的地表形变现象同样

不可忽视［4］。水准测量、GPS测量等传统的地面沉

降监测手段虽然监测结果可靠，但存在监测周期

长、成本高，且监测点相对稀疏、路线固定等不足，

严重影响着监测效果［5］。InSAR技术的出现弥补上

述测量方法的不足，可实现全天候、全天时、大范

围、高精度的城市地面沉降监测。

天津地处冲积平原地区，自从平原地区新生代

以来天津地区出现大面积缓慢下降，形成巨厚的松

散沉积层［6］。针对天津地面沉降的现象，许多学者

利用不同技术和方法对天津以及其周围区域进行

了沉降监测研究，从不同的角度对天津沉降机制进

行解译［7-12］。主要从水准测量技术到 GNSS技术再

到新兴的合成孔径雷达干涉测量技术（InSAR）以及

3种技术间的不同交叉联合技术，均被用于城市的

地面沉降监测。同时，从地下水开采、地质构造、土

地使用类型的变化以及建筑荷载等不同角度对天

津地表形变进行沉降原因进行分析。1999年，Fer⁃
retti等［13］提出的永久散射体雷达干涉技术（Persis⁃
tent Scatters InSAR，PS-InSAR）技术克服了差分

合成孔径雷达测量技术（Differential InSAR，D-In⁃
SAR）的时间失相干、空间失相干和大气延迟的缺

陷，通过选取自身散射特性较强并且相位信息较为
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稳定的地面目标点（路面、建筑物、裸露的岩石等）

作为地表形变信息的表征，准确获取 PS 点形变信

息，提高地面沉降的监测能力。Sentinel-1A数据是

继 ERS和 ENVISAT数据之后对推动 InSAR技术

发展的 C波段合成孔径雷达卫星，其默认的成像模

式 是 循 序 扫 描 地 形 观 测（Terrain Observation by
Progressive Scans，TOPS）模式，该模式具有宽幅成

像和支持干涉处理的特点，有着传统的条带模式无

法比拟的优势，可以在相对较短的时间内确保影像

具有较大的覆盖区域［14-15］。因此，PS-InSAR技术

和 Sentinel-1A数据非常适合城市大面积的地表沉

降监测。本文利用 Sentinel-1A 数据基于 PS-In⁃
SAR技术获取天津以及其周围郊区的地面沉降速

率，并与部分水准数据对比。结果表明：PS-InSAR
技术获取的形变速率的精度达到亚厘米级。天津

地区沉降集中在环城地区和郊区乡镇地区，其中天

津的武清沉降区和北辰沉降区已经连成一片，其最

大沉降速率达-52.8 mm/a。郊区乡镇地区多个沉

降区，其胜芳镇沉降区最大速率为-60.3 mm/a，左
各庄镇沉降区最大速率为-43.5 mm/a，王庆坨镇沉

降区最大速率为-53.2 mm/a，静海县沉降区最大速

率 为 -58.6 mm/a，大 寺 镇 沉 降 区 最 大 速 率 为

-46.5 mm/a。结合天津地区的地下水开采井数据，

土地类型使用变化以及天津地质构造资料分析发

现其地面沉降与地下水过度开采、大型工业区的迁

移和建设以及活动断裂带的地质活动密不可分。

2 PS-InSAR技术原理

PS-InSAR技术是在 D-InSAR技术的基础上

发展起来的，基于相位幅度离散特征和干涉相位空

间相关特性，通过纠正大气延迟、轨道误差、残余地

形误差、选取 Sentinel-1A影像中相位稳定、相干性

高的 PS点，进而实现时序地面沉降高密度、大范围

以及高精度监测。获取覆盖同一区域的多景 Senti⁃
nel-1A影像，根据影像去相干的主要因子（空间去

相干、时间去相干、多普勒质心去相干）选取最优主

影像，将所有的辅影像与主影像进行配准以及重采

样。基于精密轨道数据去除平地效应，引入外部

DEM去除地形相位，对主辅影像对进行差分干涉，

得到时序差分干涉集。其差分干涉图中两个高相干

点（i，j）的 ϕ( i，j )相位包括 4个组成部分，如公式（1）：

ϕ( i，j ) = ϕdef ( i，j ) + ϕatm ( i，j ) + ϕtopo ( i，j ) + ϕnoise ( i，j ) (1)
其中：ϕdef ( i，j ) 是指雷达视线向形变相位信息，，ϕtopo ( i，j )

为外部 DEM误差引入的残余地形形变相位，主要

与基线有关；ϕatm ( i，j ) 为重复轨道干涉测量中卫星经

过大气引起大气延迟相位；ϕnoise ( i，j ) 为随机噪音相

位。为了有效的削弱大气延迟的影响，可根据相邻

PS点空间自相关特性，采用基于相邻 PS点相位差

分模型提取地表沉降信息。在本文中，采用振幅离

差阈值法提取 PS候选点，再通过 Delaunay三角网

法建立 PS网络，最后建立相邻 PS点相位差分模型

求解模型参数来获取地表形变信息。在干涉对 ϕ( i，j )

相位中，相邻 PS点相位差［16］为：

ϕ（i,j）
diff =

4π
λ
Τ( i,j ) Δν +

4πB( i,j ) Δε
λRsinθ

+ Δω( i,j ) (2)

其中：Δν为相邻 PS点间的形变速率增量；Δε为高程

误差增量；Δω( i，j ) 为残余相位（包括大气延迟相位、

非线性形变相位和随机噪音相位）；B( i，j )和 Τ( i，j )分别

是干涉对的空间基线和时间基线；λ为波长；R 为传

感器到地面目标的距离；θ为雷达入射角。在只考

虑线性形变的前提下、形变速率增量和高程误差增

量可通过整体相位相干系数最大化模型来进行估

计，即：
max

Δν'
{ }|| γ =

1
M ∑i = 1

M

eϕ
（i,j）

diff e-( CΔε B( i,j ) Δε + CΔνΤ( i,j ) Δν ) (3)

其中：：CΔε =
4π

λRsin θ
；CΔν =

4π
λ

。

利用二维周期图或者空间搜索等优化方法，通

过模型解算出形变速度增量 Δν 和高程误差增量

Δε。再以 γ为权重，利用带权的最小二乘方法，从已

知参考点解算出稀疏格网上 PS点的时序线性沉降

速率 ν和高程误差 ε。

将解算的每个 PS点的线性形变和高程误差从

干涉对去除后获取残余相位 ω，主要包括大延迟相

位、非线性形变相位和随机噪声相位。其中，大气

相位延迟在 1 km2 范围内具有较强的空间相关性。

因此通过时间域上高通滤波、空间域上低通滤波可

以有效的分离非线性形变相位和大气延迟相位，评

估出空间和非空间相关视角误差。从公式（1）去除

ϕatm ( i，j )、ϕnoise ( i，j ) 和 ϕtopo ( i，j )，从而得到研究区的形变相

位，获取地面沉降速率。

3 实验数据及处理

天津位于过渡地带，北部山区属于燕山山地，

南部平原属于华北平原的一部分，东南部濒临渤海

湾如图 1所示。由于地表水资源量不足，天津地区

的工业和生活大部分依靠深层地下水，导致地下水
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持续减少。在区域构造上位于天山—阴山纬向构

造带和新华夏构造体系的交接部，构造十分复杂。

区内主要活动断裂有海河断裂、天津断裂等。以天

津地区为试验区，获取该区域 28景降轨 Sentinel-
1A卫星影像，时间跨度为 2015年 3月 5日~2016年
1月 2日。卫星轨道数据由欧空局提供精密轨道数

据和美国宇航局提供的 SRTM3 DEM，其 DEM分

辨率为 90 m，精度为±30 m，用于去除地形相位。

对影像裁剪处理后，再通过 PS-InSAR技术获取天

津地区形变速率结果，具体处理流程如下：

（1）主影像的选取及干涉对组合。综合考虑时

空基线、多普勒中心频率以及天气情况等因素，选

取 2015年 10月 10日作为公共主影像，剩余作为辅

影像。结合参考DEM对所有 Sentinel-1A卫星影像

进行 PS-InSAR处理。干涉对的组合如图 2所示。

（2）主辅影像配准。将所有辅影像与公共主影

像 进 行 配 准 及 重 采 样 。 Sentinel-1A 卫 星 采 用

TOPS模式，配准精度要求达到千分之一像素级，由

于地形起伏会对配准造成影响，多项式难以准确地

拟合出主辅影像几何偏移畸变的映射，因此利用几

何配准误差为系统误差的特点采用哨兵卫星精密

轨 道 进 行 初 配 准 ，再 利 用 增 强 谱 分 集 算 法（En⁃
hanced Spectral Diversity，ESD）进行精配准来消除

片段间出现的相位跳变现象［17-18］。

（3）生成差分干涉图。根据基线参数去除平地

效应相位和利用外部 DEM去除地形相位，共得到

27幅差分干涉图。

（4）PS后候选点选取。为了减少数据计算量，

根据影像强度采用振幅离差法获取研究区 PS候选

点，再通过Delaunay三角网法☆建立 PS网络。

（5）大气延迟相位估计和去除。根据 PS网相

邻 PS点相位差由公式（2）建立相位差与形变速率

增量、高程误差增量的模型，利用优化算法求解形

变速度增量 Δν和高程误差增量 Δε。对包含非线性

形变相位、大气延迟相位和失相干噪音采用时间域

上高通滤波和空间域上低通滤波分离非线性形变

相位和大气延迟相位，采用自适应滤波去除随机噪

图 1 研究区的地理位置

Fig.1 Location of the research area

图 2 时空基线分布

Fig.2 Temporal and spatial baseline distribution
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音相位，进而得到形变相位。

（6）PS重新选点。利用能量稳定系数选取 PS
点，本文研究区为天津地区，PS点主要集中分布建

筑物密集区域和主要道路以及较为密集的郊区城

镇区域，共选取 80 166个稳定 PS点。

（7）PS点形变速率估计。以星型拓扑结构构建

分析网，首先利用线性形变和高程误差模型分析PS点

雷达视线向（line of sight ，LOS）形变速率，再由内插

方法将PS点的形变速率内插到整个试验区，最后由公

式（4）将LOS形变量转换为垂直向形变速率［19］dv：

dv = dLOS / cosθ （4）
其中：θ为卫星入射角。图 3显示了天津城区及郊区

在 2015年 3月 5日~2016年 1月 2日间的天津地区

垂直形变速率图。

4 结果与分析

4.1 PS-InSAR结果与水准测量对比

为了评估 PS-InSAR监测结果的精度，本文选

取天津大寺镇地区的监测地面沉降的 2015~2016
年 18个水准点位的沉降速率与 PS-InSAR技获取

水准点位附近的 PS点的沉降速率进行对比，两组

数据如表 1所示。

表 1给出 PS-InSAR结果与水准测量对比结

果，两组数据的误差均在 2 mm/a以内，且两组数据

的差值中误差为±0.94 mm/a。可推断出 PS-In⁃
SAR技术获取的监测结果达精度达 mm/a级。除

此之外，通过公式（5）计算 PS-InSAR结果与水准测

量结果的相关性 R2。PS-InSAR结果与水准速率间

的相关性比较如图 5所示，由图 4可知，相关系数 R2

为 0.95，两者的拟合曲线 y=0.978x－0.1678与参考

曲线 Y=X十分接近。这说明 PS-InSAR监测结果

与水准数据具有较高的一致性。

R2 =
∑ i = 1

n ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑ i = 1

n ( )xi - x̄ ∑ i = 1

n ( )yi - ȳ
(5)

4.2 天津地面沉降分布

PS-InSAR技术获取的地面沉降结果如图 3可

图 3 研究区垂直沉降速率图

Fig.3 Vertical settling rate graph in the study area

图 4 PS-InSAR结果与水准的相关性的比较

Fig.4 Comparison of PS-InSAR results and correlation

between levels
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知，从天津地区整体沉降空间分布上而言，沉降漏斗

集中在环城地区和郊区乡镇地区，其中武清区和北辰

区沉降区域已经连成一片，形成‘L’状的漏斗形状，其

最大沉降速率达−52.8 mm/a。郊区乡镇地区多个沉

降 漏 斗 速 率 分 别 为 胜 芳 镇 的 沉 降 最 大 速 率 为

− 60.3 mm/a，左 各 庄 镇 的 沉 降 最 大 速 率 为

− 43.5 mm/a，王 庆 坨 镇 的 沉 降 最 大 速 率 为

−63.2 mm/a，静海县的沉降最大速率为−58.6 mm/a，
大寺镇的沉降最大速率为−46.5 mm/a。相比之下，天

津主城区沉降量相对较小，平均沉降速率在 10~
−20 mm/a间，这有近年来天津实施了多项有效的控制

地面沉降措施有关，与以往学者的研究成果一致［20-21］。

5 讨 论

造成天津地面多处沉降的因素很复杂，本文从

地下水开采、城市工业区的迁移和建设以及活动断

裂带的地质活动进行地面沉降相关讨论。

地下水过度消耗是天津地区地面沉降的主要

原因，根据已有资料和文献研究表明［22-23］，天津区域

属于堆积平原区，且第四系覆盖层厚度较大，从上

到下依次分浅层水和 5个含水层组，第 I、II、III、IV
含水组和 V含水组。其中浅层水由大气降水、地表

径流透形成，一般埋深为几米值十几米间。天津地

下水的主要采水层为第 III含水组和第 II含水组的

一部分，水位埋深在 100 m左右。本文获取天津区

域部分沉降区域内的地下水开采井数据以及开采

井分布的层位数据，如表 2所示。

由表 2可知，共获取部分沉降区域内 197眼地

下开采井，王庆坨镇分布 136眼、汊沽港镇分布 28
眼、杨柳青镇分布 26眼，其中王庆坨镇的开采井密

度最大，相对应的沉降速率也最大。开采井大多数

开采第 III组开采层位的地下水，但不同区域的开采

井对开采层位有所差异。武清区的王庆坨镇和汊

沽港镇主要开采层位为第 III含水组，其次是第 II含
水组、第 IV组含水组和浅层水。北辰双口镇主要开

采第 III含水组，其次是第 II含水组，西青区杨柳青

镇主要开采层位第 III含水组和浅水组，其次为浅水

表 1 水准和 InSAR形变结果对比

Table 1 Comparison of levels and InSAR deformation results

水准点号点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

差值中误差

水准沉降速率/（mm/a）
+5.0
+9.2
-18.0
-6.0
-1.8
-8.0

-15.9
-4.6

+10.2
-22.8
-28.4
-1.7

-24.9
+2.1
-20.5
+7.2
-36.9
-8.7

PS-INSAR垂直向形变速率/(mm/a)
+5.4
+8.4
-17.2
-5.5
-2.2
-7.4

-15.0
-5.1
+9.4
-24.5
-27.0
-1.2

-26.2
+1.8
-19.6
+6.8
-34.8
-9.3

差值/（mm/a）
-0.4
+0.8
-0.8
-0.5
+0.4
-0.6
-0.9
+0.5
+0.8
+1.7
-1.4
-0.5
+1.3
+0.3
-0.9
+0.4
-2.1
+0.6
±0.94

表 2 天津地面沉降区开采井位于开采层位表

Table 2 Tianjin ground subsidence area mining well is

located in the mining level table

开采层位

I组
II组
III组
IV组

V组以下

未分组

总计

王庆坨镇

0
19
79
38
0
0
136

汊沽港镇

0
2
19
7
0
0
28

杨柳青镇

2
0
9
4
6
5
26

双口镇

0
1
6
0
0
0
7

总计

2
22
113
49
6
5
197
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层、第 V以及第 V以下的含水组［23］。由文献［24］可

知武清区和北辰区的地下水系统同属于一个地下

水系统子区，与西青区杨柳镇水文地质背景存在较

大的差异，这与图 3中武清区与北辰区“L”带状的沉

降区的形成有关。

近年来，根据天津城市规划将大型工业区建设

或者迁移至天津郊区附近，将会加大工业用水对地

下水需求和建筑载荷对地面土体的压缩，进而引起

地面沉降，以研究区内胜芳镇和王庆坨镇为例说

明，图 5（a）和 5（b）为胜芳镇沉降区域及相应的用地

变化，图 5（c）和 5（d）为王庆坨镇沉降区域及相应的

用地变化。

从图 5（a）~（d）可以明显的看出胜芳镇和王庆

坨镇在 2014~2016年间有大型工业厂房落户，加剧

该地区的地面沉降速率。

地层岩性以及结构特征也是影响地面沉降的

重要因素之一，地质资料研究显示［25］，天津在区域

构造上位于天山—阴山纬向构造带和新华夏构造

体系的交汇区域，地质构造错综复杂。本文研究区

内主要有海河断裂和天津断裂。两条活动断裂带

几乎相互垂直且贯穿整个研究区，如图 3所示。由

图 3可以获知研究区内双口镇沉降区位于海河断裂

带与天津断裂带交汇处区域；武清—北辰沉降区分

布在海河断裂带北段上、且断裂带右侧的沉降速率

比左侧沉降速率大；在河海断裂带南段，断裂带右

侧的沉降速率比左侧沉降速率小；而天津断裂带贯

穿静海沉降区，断裂带以南的沉降速率比断裂带以

北的沉降速率大；断裂带两侧沉降速率的差异可能

的原因是断层两侧可压缩层厚度不同以及受断层

上下盘滑动作用的影响。

6 结 语

本文利用 28 景 Sentinel-1A 数据基于 PS-In⁃
SAR技术获取天津地区的地面形变速率。并与水

准结果进行对比，结果证明：PS-InSAR技术在城市

地面形变监测结果是可靠的，其监测结果可以达到

亚厘米精度。并结合天津地区的部分开采井数据、

地质构造资料以及 2014~2016年间的土地使用类

型进行分析，得出以下结论：

（1）根据天津王庆坨镇沉降区内的开采井分布

情况得知开采井分布密度越大，沉降速率越大。这

主要与地下水过度开采造成第 III含水组或部分第

II含水组水位下降，引起了地面沉降。而武清区和

北辰区的地下水系统共同属于一个地下水系统子

区，造成武清区至北辰区的沉降区域连成一片形成

“L”带状。

图 5 胜芳镇和王庆坨镇地面沉降速率变化

Fig.5 Ground subsidence rate of Shengfang town and Wangqingtuo town
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（2）根据 2014~2016年间天津土地使用类型的

变化分析，在两年间大型工业区向郊区迁移和建设

也是地面沉降的原因之一。

（3）结合地质构造资料，可知天津地区存在天

津断裂和海河断裂两条活动断裂带，活动断裂带两

侧可压缩层厚度不同造成了断裂带两侧沉降速率

的不同，说明天津地面沉降与活动断裂带地质活

动有关。
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Settlement Monitoring and Analysis of Tianjin Area based

on PS-InSAR

Ma Yuanyuan1，2，Zou Xiaoqing2，Ma Weifeng3
（1.Chinese Antarctic Center of Surveying and Mapping，Wuhan University，Wuhan 430079，China；

2.Kunming University of Science and Engineering College of Land and Resources，Kunming 650093，China；
3.School of Tourism and Geographic Sciences，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China）

Abstract：Urban ground subsidence monitoring is one of the important means to ensure the safe construction and
healthy development of the city，and the traditional settlement monitoring method can not reflect the ground de⁃
formation information on a large scale. In view of the large-scale subsidence phenomenon in Tianjin in recent
years，Sentinel-1A data is used to carry out large-scale settlement monitoring research in urban areas based on
the interferometry technology of permanent scattering body and analyze the causes of ground subsidence. The re⁃
sults show that many places in Tianjin have ground subsidence，and the severe settlement area concentrates the
Wuqing District，Beichen District and the suburban township combined area of Wang Qingxuan Town，Sheng⁃
fang Town，zuogezhuang town，Jinghai Town and Daji Town，the largest settlement funnel is located in Wang
Qingxuan Town，the settlement rate is -63.2mm/a. The analysis shows that the ground subsidence in Tianjin is
related to overexploitation of groundwater，migration and construction of large industrial areas and geological ac⁃
tivities of active fault zones.
Key words： Sentinel-1A；Land Subsidence；PS-InSAR；Groundwater；Manufacturing District；Active fault
zone

1331


