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基于 SBAS-InSAR技术的围填海区域
地面沉降监测

林广坤，吴志峰，曹 峥，关文川
（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州 510006）

摘要：以围填海活动为代表的沿海快速城市化过程，是引起地面沉降的重要影响因素之一。研究

聚焦沿海围填海活动热点区域广州市南沙区，使用 2015年 6月~2018年 4月共 34景 Sentinel-1数

据，应用 SBAS-InSAR技术，揭示了南沙区在研究时段内地面沉降的时空变化格局及演变特征。

结果表明：①南沙区整体呈现持续沉降的趋势，沉降速率分化严重，平均沉降速率达到 3.2 mm/a，
圈层分析法显示中心圈层平均沉降速率为 2.6 mm/a，最外层平均沉降速率为 26.8 mm/a；②该区地

面沉降在空间上呈现出异质性，主要分布在东部和南部，其中南部万顷沙、龙穴岛地面沉降最为严

重，最大年沉降速率达到 72.2 mm/a，在 2015年 6月~9月还出现地面沉降回弹现象，可能是台风天

气带来季节性强降水变化影响。③基于不同极化方式的 Sentinel-1数据进行交叉验证，VV极化、

VH极化监测结果平均值分别为 2.09 mm和 1.01 mm，均方根误差分别为 1.12 mm和 2.65 mm。结

果表明：SBAS-InSAR技术在提取围填海区域的地面沉降信息方面是有效可靠的，能更好地为监

测沿海地区的地面沉降情况提供科学依据。
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1 引 言

地面沉降归属于地表形变的范畴，它是指在自

然和人类活动作用下，土壤压实固结，地面标高缓

慢降低的一种渐进性地质灾害［1］。在快速城市化过

程中，地面沉降是城市面临的主要地质灾害问题之

一。2012年国务院批复的《2011年—2020年全国

地面沉降防治规划》指出，我国发生地面沉降灾害

的城市超过 50个，地面沉降量超过 200 mm的地区

达到 7.9万 km2。随着填海造陆、围垦滩涂等方式的

围填海活动不断开展，沿海城市的地面沉降现象更

加频繁。Kooi［2］认为沉积地层的压实可能是沿海三

角洲地面沉降的主要原因。沿海低地由于人口稠

密与城市化发展，对土地资源的需求不断增加，大

量的围填海活动严重破坏了地下空间的稳定性，为

地面沉降灾害提供发育基础。围填海活动热点区

域天津、广州、香港、澳门等地面沉降现象都比较严

重，但大多数人并没有意识到缓慢的地面沉降过程

带来的危害［3-4］。未来，在沿海气候特征及海陆交互

作用的影响下，并伴随着城市化的土地需要，围填

海活动还会进一步加剧，地面沉降的风险正在提

升。因此，对围填海热点地区进行快速、有效、及时

和准确的地面沉降监测是十分必要的。

近年来，合成孔径雷达干涉技术（Interferomet⁃
ric Synthetic Aperture Radar Technology，InSAR）［5］

逐渐被广泛应用于地面沉降监测。传统的地面沉
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降监测方法一般基于稀疏点的监测，例如水准测

量、GPS、分层标等。虽然精度较高，但是重复监测

时间周期长，一般具有滞后性，测量范围有限，难以

满足城市大范围地面沉降检测的需要。 InSAR技

术是一种基于微波遥感的对地观测技术，它可实现

高精度、低成本和大尺度的地面观测，用于研究地

表形变。小基线集干涉技术（Small Baseline Subset
InSAR，SBAS-InSAR）［6］是目前主要应用的时序

InSAR技术之一。基于微波对地表的穿透特性，将

同一区域的不同时间多景 SAR影像进行小基线组

合，接着进行干涉处理，得到形变相位，再将形变相

位转化为地表形变信息。Sentinel-1是欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）2014年发射的 C波

段 SAR传感器。因为其免费、开源和容易获取的特

性，成为地面沉降监测广泛使用遥感数据源。随着

计算机性能的提升，为了满足准确反演地表形变的

需要，运用 InSAR技术充分挖掘存量的数据源中的

形变信息已经成为一种可能。

SBAS-InSAR技术为研究地面沉降提供一种

新的观测手段，前人在利用 SBAS-InSAR技术监测

特殊区域地面沉降方面已有众多成果。Gao等［7］采

用 SBAS-InSAR技术对北京东部平原的地面沉降

演变和发展情况进行长时序监测；李珊珊等［8］利用

ENVISAT卫星获取的 21景 ASAR影像数据监测

青藏高原季节性冻土形变，揭示该地区地面沉降与

冻 土 层 冻 融 变 化 的 周 期 性 规 律 ；陈 继 伟 等［9］以

SBAS时序分析方法提取了黄河三角洲地区 2015
年 5月~2016年 4月的持续沉降范围和速率。周吕

等［10］利用 Sentinel-1A合成孔径雷达对深圳围填海

区域进行 3年的持续监测，发现地面沉降的季节性

变化规律。然而，目前将 InSAR技术应用在围填海

区域的研究文献还比较少，对其地面沉降的时空演

变特征和影响因素还不清楚。这一方面因为沿海

地区比较多降水和云雾，植被覆盖度高，大气效应

对监测结果的影响比较大，另一方面填海造陆是频

繁的工程性活动，容易导致地表形态、反射特性发

生改变，造成监测目标失去相干性，无法识别出地

面沉降。卢旺达等［11］基于 24景 Sentinel-1A影像数

据 ，利 用 永 久 散 射 体 干 涉（Persistent Scatter In⁃
SAR，PS_InSAR）技术［12］对 2015年 4月~2018年 2
月的天津城区进行有效地监测，不过 PS-InSAR技

术对 SAR影像数量的要求比较高。它通过提取时

序影像中相位稳定的永久散射点去除大气效应的

影响，适用于城区等人工建筑物较多的高相干区

域。不过，在低相干的围填海区域仍然有其应用局

限性。随着近年来不断发射周期更短、覆盖全球的

开放 SAR数据，基于小基线组合的思想发展出了

SBAS-InSAR技术。它主要通过小的时间基线和

空间基线原则，对多个数据子集进行干涉处理。联

立多个干涉像对子集组合求解时序形变。不仅提

高了干涉像对时间采样频率，而且能够提取高密度

和高质量的干涉图相位信息，从而更好的拟合围填

海区域地面沉降的整体趋势面和分析其形变规律。

因此，本文主要研究在沿海三角洲背景下，围

填海活动引起的地面沉降时空演变特征。首先利

用 SBAS-InSAR技术对围填海热点地区广州市南

沙区进行了长期地面沉降观测，得到年平均沉降速

率图和地面沉降累计量时间序列图，然后利用不同

极化方式 SAR数据来评估 SBAS-InSAR技术监测

结果的准确性。最后，基于 GIS空间分析方法对地

面沉降的时空特征进行了描述和分析，发现潜在的

地面沉降风险，为沿海地区的地面沉降灾害防治提

供依据。

2 研究区和数据来源
2.1 研究区概况

南沙区位于粤港澳几何中心，地处珠江入海

口，覆盖范为 112.4°~113.4 E°，22.5°~23.5° N。如

图 1所示，北部以及西北部为珠江三角洲冲积平原

的一部分，南部以及东部紧邻海洋，受流水动力作

用逐渐淤积形成广泛分布的软土，万顷沙十七涌以

南的地区广泛分布厚度大于 40 m的软土，最厚处可

达 55 m［13］。地势整体平缓，区内最高点黄山鲁山海

拔 295 m，由西北向东南倾斜。南沙区有典型的亚

热带季风气候，年平均降水量约为 951~1 352 mm，

受台风天气影响，季节性降水比较多。

南沙区行政区划总面积约 803 km2，海域面积占

了 1/4。 2018年常住人口为 72.79万，城镇化率为

72.9%。根据广州市贯彻落实“广东省地质灾害防

治三年行动方案”（2020~2022年）的实施方案，截

止 2019年 12月 31日，南沙区在册地质灾害隐患点

共 36处，其中大部分属于中低风险点，而在大岗镇

则有一处高风险点。该区历史上就曾进行大量的

滩涂围垦活动，明清时期最盛［14］。改革开放以来，

围填海面积不断扩大。1989~2014年，南沙区约有

46.3 km2 的土地由围填海开发而来，其中 2004~
2014年围填海活动进一步加剧，围填海面积达到
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16.2 km2；且主要发生在万顷沙和龙穴岛［15］。所以，

南沙区存在地面沉降的自然发育基础且人为活动

干扰强烈，更容易发生严重地面沉降。

2.2 数据来源

实验选取了欧空局 34景 Sentinel-1干涉宽幅

IW模式影像，干涉宽幅模式影像的像素分辨率为

5 m（方位向）×20 m（距离向），重访周期为 12 d，幅
宽 250 km，分为 3个子条带。实验研究范围如图 1
所示，选取同向VV极化模式下 Sentinel-1数据用于

地面沉降监测。图 1中黑色框为 Sentinel-1数据所

选 burst覆盖范围，黄色框为广州市覆盖范围，红色

框表示研究区域南沙区。轨道定位采用 POD精密

定轨星历数据，这是目前针对 Sentinel-1最精确的

轨道数据，定位精度优于 5 cm，用于去除因轨道误

差引起的系统性误差；参考数字高程模型 DEM采

用 SRTM 30 m空间分辨率数据，用于去除地形对

干涉相位造成的误差。表 1列举了所用研究数据的

详细说明，而表 2则重点突出 Sentinel-1A干涉像对

的关键参数。主影像时间为 2016年 5月 4日，垂直

基线最大为 98 m。

3 研究方法

3.1 SBAS-InSAR技术原理

SBAS-InSAR技术相对 D-InSAR技术在干涉

像对的数量和质量上都有所提升［16］。在干涉图数

量上，它主要是通过短基线连接 SAR影像形成若干

个小基线组合，从而增加干涉像对数量。而要从每

组差分干涉图中提取可靠的地表形变信息，关键在

将时间序列上保持良好的相干性和稳定的散射点

作为研究对象，从而提高干涉像对的质量。首先将

所有干涉像对，依据时空基线最短原则，从中选取

合适的干涉像对生成时空基线网络连接图，降低时

空失相干的影响；其次通过干涉处理逐步分解各个

相干目标点上的相位组成；为了充分利用多时相

SAR数据的优势，使用 3D解缠方法来解决研究区

可能出现的低相干问题。解缠方法默认为德罗尼

最小费用流法（Delaunay Minimum Cost Flow，De⁃
launay MCF）。在最小费用方法的基础上，仅考虑

德罗尼三角形格网内相干性大于阈值的部分，只有

对相干性高的部分进行解缠，不受低相干像元的影

响，减小了相干性过低带来的相位突变影响［17］；接

图 1 研究区位置示意图 审图号：粤 S（2020）01-005
Fig.1 Location diagram of study area
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着利用奇异值分解法（Single Value Decomposition，
SVD）第一次估算形变速率和残余地形误差，再根

据大气在时空上分布特点，进一步去除大气的影

响，获得可靠的形变相位信息和构建地面形变趋势

面。由公式（1）可知，需要移除平地效应、地形误

差、大气误差和噪声引起的相位变化，最后通过相

位转换、地理编码得到地面沉降情况［18］。

φ= φ_flat + φ_top + φ_def + φ_atm + φ_noise （1）
其中：φ表示原始干涉相位；φ_flat 表示平地相位；

φ_top 表示地形相位；φ_atm 表示大气延迟相位；

φ_noise 表示其他噪声影响。

3.2 精度检验方法

为 进 一 步 分 析 地 面 沉 降 监 测 结 果 ，需 要 对

SBAS-InSAR技术监测结果进行精度检验。目前

常用的验证方法有两种，一是直接验证方法，通过

选取同期一定邻近距离范围内的水准测量数据，常

用的邻近距离为 100 m，将 InSAR监测结果的沉降

速率与验证点沉降速率互差检验［19］。但是水准测

量点一般分布在局限范围内，数量也有限，并且围

填海区域往往很难找到同期的水准测量点。另外

一种是在观测时间同步的情况，利用多波段、多极

化、升降轨的 SAR影像观测模式差异，获取同一目

标的地面沉降结果进行交叉验证［20］。实验采用第

表 1 研究数据说明表

Table 1 Research data description table

数据类型

SAR数据集

DEM

轨道定位数据

名称

Sentinel-1A

SRTM

POD

来源

ESA

USGS

ESA

参数

轨道方向

数据类型

极化方式

成像方式

分辨率

相对水平精度

相对高程精度

分辨率

定位精度

覆盖时间

描述

升轨

斜距单视复图像(SLC)
垂直发射垂直接收（VV）;垂直发射水平接收（VH）
干涉宽幅模式 IW
方位向、距离向分别为 20 m、5 m
15 m
10 m
30 m×30 m
优于 5 cm
26 h

表 2 实验区 SAR数据相关参数表

Table 2 Relevant parameters of SAR data in the experi⁃
mental area

编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

日期

2015-6-15
2015-7-21
2015-8-2
2015-9-7
2015-9-19
2015-10-1
2016-1-17
2016-2-10
2016-3-5
2016-3-29
2016-5-4
2016-5-16
2016-6-9
2016-7-3
2016-8-20
2016-9-13
2016-10-31

空间基线

/m
-41
-75
-39
-98
-58
-15
-34
52
-58
-77
0

-47
-26
-51
-35
-33
15

编号

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

日期

2016-11-12
2016-12-18
2017-1-11
2017-2-28
2017-3-12
2017-4-29
2017-5-11
2017-6-28
2017-7-10
2017-9-8
2017-10-2
2017-11-7
2017-12-1
2018-1-6
2018-1-30
2018-2-11
2018-4-24

空间基线

/m
19
-60
25
38
-14
-14
-67
-31
25
22
-43
16
59
22
46
-28
-27

图 2 SBAS-InSAR技术流程图

Fig.2 Flow chart of SBAS-InSAR
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二种检验方式。首先统计监测结果地面沉降速率

的分布趋势，与实际的地面沉降情况对比，其次利

用不同极化方式的 Sentinel-1数据对南沙区地面沉

降监测结果进行互相检验。考虑到观测点沉降速

率会因参考点的差异而不同，因而基于两组监测结

果的相关性进行检验。首先保持影像、方法、参数阈

值等的一致，将参考点统一为相同的几何坐标，其次

在两次监测结果中随机产生 1 000组邻近距离为

100 m的相干点目标进行比较。最后参考《中国地

质调查局地质调查技术标准》检验标准，利用平均

值、均方根、相关系数指标检验 SBAS-InSAR技术

监测结果的准确性。相关系数 ρ的计算公式为：

ρ=
n∑ i = 1

n dLi dIi -∑ i = 1

n dLi ⋅∑ i = 1

n dIi

n∑ i = 1

n dL2
i - (∑ i = 1

n dLi )2 ⋅ n∑ i = 1

n dI 2
i - (∑ i = 1

n dIi )2
（2）

其中：N为样本点数量；dLi和 dIi—样本点 i对应的

VH、VV极化 InSAR的观测值

南沙区大部分相干性阈值高于 0.5，从中挑选成

像时间在不同季节的 3组干涉像对，从左到右分别

为滤波后干涉、相干性、解缠结果图。 20170228-
20170511、20170710-20170908、20180106-20171002
干涉像对条纹显示存在一定的大气效应，不过像对

时间基线都在在一个季相之内，保持了良好的相干

性，3D解缠结果也有利于研究区的形变信息的提

取。微波波段的穿透性受云层含水量的削弱作用，

并且 C波段（约 5.6 cm）会与植被冠层相互作用，在

植被覆盖度高的的区域无法到达地面，所以考虑到

南沙区季节性降水和高植被覆盖率的特点，大气效

应将会是主要的误差来源之一，因此要设置更小的

大气高通、大气低通窗口进行时空滤波，空间窗口

设为 800 m，时间窗口 120 d。

4 结果与分析

4.1 精度检验结果

南沙区地面沉降总体趋于稳定状态，部分区域

发生地面沉降，沉降速率在零值偏左附近，符合南

沙区地面沉降情况的判断（如图 4（a）所示）。在

1 000组数据中，有部分数据缺失对应值，一共提取

了有效值 908组。如图 4（b）所示，比较了两组 In⁃
SAR测量值的相关系数图，虽然 R2值还不够高，但

可以看出两次的结果的相关系数较高。选取研究

区域内同周期的水准点进行直接验证是常用方法，

但较难获得水准测量数据。同极化（HH/VV）相比

交叉极化（VH/HV）的穿透能力强，对于形变信息

提取更好，不同极化方式的监测仍能在一定程度上

相互印证。在保持参数一致的情况下，基于 Senti⁃
nel-1数据的 SBAS-InSAR技术，VV、VH极化方式

的分别提取了 184 278个、155 963个相干点，主要差

别是在植被覆盖区域，VV极化增加地物目标的相

干信息。VH、VH极化监测结果的平均值分别为

2.09 mm和 1.01 mm，均方根误差分别为 1.12 mm和

2.65 mm。由于缺乏同期的水准测量数据，所以利

用该区域历史水准数据进行补充验证整体的形变

趋势，补充了 2019年 3月 26日~6月 11日大岗镇编

号为 JYQ1- JYQ4的 4处建筑物沉降连续观测水准

数据，使用仪器为索佳 SDL1X电子水准仪，观测间

隔约为一周。大岗镇有效相干点为 9 362个，平均

点密度为 90个/km2，2017年 3月~6月，SBAS-In⁃
SAR技术监测到区域内持续沉降，相干点平均累计

沉降 11.5 mm，与图 5（a）累计沉降量大致相同。为了

更好地验证地面沉降结果，进行实地验证。图 5（b）
在某教学楼发现地面开裂，可能是因为工程建设活

动扰动造成建筑物不均匀沉降的。高磊等［21］在南

沙区五涌渡口地面沉降监测点也发现了工程建设

活动导致的持续地面沉降。该处位于研究区北侧，

附近正在进行路面修整等工程建设活动，建筑物周

围相干点表明地面沉降速率在 15~20 mm/a。这些

图 3 不同时段的干涉像对

Fig.3 Interference image pairs at different time periods
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结果比较表明 SBAS-InSAR技术在提取围填海区

域的地面沉降信息方面是准确和可靠的。

4.2 整体地面沉降时空格局

在提取相干点目标上，如图 6（a）所示 SABS方

法有效提取了一定密度的相干点目标，保持了地面

监测的连续性，基于高密度相干点的遥感监测方法

有助于南沙区建立由点到面的监测体系。区域内有

效相干点的数量有 184 278个，平均点密度为 229个/
km2。相干点的形变速率分为正、负值，分别代表地

面抬升和地面沉降。该地区超过 60%的相干点平

均形变速率为负值，即为地面沉降发生区域；Qing
等［22］认为对于广州市而言，地面沉降高于 5 mm/a
更有可能对其上的基础设施和构筑物等造成危害。

按照该分级方法（如图 6（b）），南沙区地面沉降速率

高于 5 mm/a占比为 14.3%。

从监测结果来看，南沙地面沉降速率分布呈现

南部高于北部的特点。东部和南部出现几处沉降

明显的区域。利用 GIS空间分析中的圈层分析法，

进一步探究南沙区地面沉降空间分布的“中心—外

围”趋势。如图 7所示，以南沙区的几何中心为中心

点，以等距离向外进行圈层推移。如图 8所示，中心

圈层平均形变速率为-2.6 mm/a，最外层平均形变

速率为-26.8 mm/a。整体地面沉降趋势表现出内

部城区向外围沿海方向逐渐增大的趋势，越靠近海

洋的区域沉降越严重。如图 8所示，中心圈层平均

形变速率为 -2.6 mm/a，最外层平均形变速率为

-26.8 mm/a。主要沉降区域集中在东部和南部，其

中小虎岛、龙穴岛的沉降趋势最严重，在雷达视线

向上的最大地面沉降速率为 120 mm/a。可能是中

心圈层附近为黄山鲁等丘陵，基底多为花岗岩，岩

（a）历史水准数据验证 （b）教学楼地面沉降

图 5 地面沉降率实地检验

Fig.5 Field test of land subsidence rate

（a）南沙区地面沉降速率分布图 （b）Sentinel-1数据VV、VH不同极化方式 SBAS-InSAR结果的比较

图 4 地面沉降速率统计学检验

Fig.4 Statistical test of land subsidence rate
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性坚硬，相对稳定。而外部圈层沉降严重，一方面

是在自然条件下河口三角洲，该区域接受陆相、海

相两种沉积物，地面承载力有所差异。另一方面在

人为因素下，南沙区作为广州城市发展战略“南拓

“的重点扩张区域，不断向海推进填海造地活动，逐

渐扩展到万顷沙外围。新填海造陆区相对老填海

造陆区域的地下空间更不稳定。在此基础上不断

修建的高层建筑加重地面荷载，造成地面沉降的速

率和强度不断提升。因此，南沙区地面沉降与围填

海活动具有相关性。Li等［23］对上海地区地面沉降

特征进行研究，发现土层沉降是城市地面沉降的主

要原因。有学者研究认为湄公河三角洲经过 10年
后，地面荷载对地面沉降速率的影响才可能忽略不

计，逐渐达到稳定状态［24］。

4.3 重点区域地面沉降分析

从地面沉降的严重区域来看，InSAR监测的地

面沉降严重区与大型线状基础设施在空间位置和

分布趋势上具有一致性。这表明现有的地面沉降

防治区需要充分考虑高速公路、铁路、地铁等大型

线状基础设施的沉降风险。在地面沉降速率大于

10 mm/a的位置，用字母 A到 D标记地面沉降严重

的区域进一步分析。如图 6所示可知形变最严重的

区域D为龙穴岛上的南沙港务大厦周边区域，平均地

面速率为 37.9 mm/a；与南沙区其他区域相比，该地

区形变的空间变化较大，最大沉降速率为 72.2 mm/a，
最小沉降速率为 6.7 mm/a。区域 A、B、C基本都位

于大型线状基础设施附近，比如地铁、高速公路。A
区位于广州地铁 4号线东涌地铁站附近，该点采用

高架铺设轨道，在东涌大道、丰茂路与京珠高速公

路三条道路交叉围合出的三角地块内，B区位于小

虎岛上火力发电站附近，虎沙大道与黄沙路在此处

交汇。C区位于长莫公路中段；B区形变速率分布

更为均匀，在-47.1~4.7 mm/a之间。在A和 C点也

发现了类似的地面沉降速率。从时间上看，如图 9
所示，研究时段内 A、B 、C、D 4地一直处于持续沉

降的趋势，累计沉降量的峰值出现在 2018年 4月
份，达到 121 mm 。A、C两地在 2015年 6月~9月出

现地面沉降回弹，抬升数值为 6 mm，这两处的工业

用水和生活用水需求旺盛，可能是季风气候带来的

强降水补充了地下水资源，使地下水位上升。D处

则在 2016年 1月~2月出现加速下沉现象，下沉数

值为 25 mm，当时该地正处于广州港南沙港区码头

建设期间，大型基础设施在开挖过程中，容易破坏

（a）2015年 6月~2018年 4月南沙区年平均地面沉降速率 （b）典型区地面稳定情况

图 6 地面沉降速率空间分布 审图号：粤 S（2020）01-005
Fig.6 Spatial distribution of land subsidence

图 7 圈层划分示意图

Fig.7 Diagram of circle division in Nansha district
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基坑周边构筑物的稳定性，并且在建成后不断增加

的建筑物荷重也对软土地基起到进一步压实作用，

加剧地面沉降趋势。

5 结 论

实验将 SBAS-InSAR技术应用于沿海围填海

活动的地面沉降监测。选取围填海活动热点区域

广州市南沙区作为研究区域，利用 34景合成孔径雷

达数据 Sentinel-1卫星影像、时间从 2015年 6月~
2018年 4月的合成孔径雷达 Sentinel-1 数据开展小

基线组合差分干涉测量试验，通过逐步分离平地效

应、地形影响、大气延迟等误差，得到可靠的南沙区

地面沉降速率图和累计沉降量图，在研究时段内实

验结果显示：

（1）南沙区地面沉降分布呈现南部高于北部的

特点，并且有中心城区向沿海发展的趋势。南部的

万顷沙、龙穴岛部分沉降最为严重，最大年平均沉

降速率值达到 37.9 mm/a；除龙穴岛南沙港务大厦

附近外，还识别出小虎岛、东涌镇、黄阁镇 3个重点

沉降区域。

（2）南沙区在 2015年 6月~2018年 4月整体呈

现持续沉降趋势，但在 2015年 6月~9月有部分抬

升，抬升数值为 6 mm。

（3）利用同一方法不同极化方式数据对监测结

果进行交叉验证，VV极化、VH极化监测结果平均

值分别为 2.09 mm、1.01 mm，均方根误差分别为

1.12 mm、2.65 mm，表现出较好的一致性。

本研究的结果证实了 SBAS-InSAR技术应用

于围填海区域地面沉降监测的可行性，并描述和分

析围填海区域地面沉降空间分布特征和时空演变

规律。不过由于研究区植被覆盖和水系发达，人工

地物密度比较低。在 SBAS-InSAR技术提取地表

形变过程中，出现一些干涉相位未解缠绕的空白

区，下一步可以通过气象数据模拟大气相位误差或

通过空间插值方法得到连续的沉降情况。
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Land Subsidence Monitoring in Reclamation Area based on
SBAS-InSAR Technique

Lin Guangkun，Wu Zhifeng，Cao Zheng，Guan Wenchuan
（School of Geographic Science and Remote Sensing，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China）

Abstract：The reclamation activities of rapid urbanization process is a significant factor to cause land subsidence.
This study has focused on land subsidence along with the coastal reclamation activity over Nansha district in
Guangzhou city. A total of 34 Synthetic Aperture Radar（SAR）images acquired by Sentinel1 between June 6，
2015 and April 2018 are used to monitor the surface deformation and find the spatial and temporal variations of
land subsidence by employing a small baseline subset Interferometric Synthetic Aperture Radar（SBAS-In⁃
SAR）technique. The results show that：（1）the Nansha district shows a trend of continuous subsidence of the
whole.，but the land subsidence rate is highly polarization. The average settlement rate is 3.2 mm/a，while the
center layer and the outermost layer are 2.6 mm/a and 26.8 mm/a，respectively；（2）The land subsidence
shows spatial heterogeneity. The mainly distributed in the east and south，which Wanqingsha area and Longx⁃
ue-Island in the south have the most serious land subsidence，with the maximum annual subsidence rate exceed⁃
ing 60 mm/a（up to -68.9 mm/a）. And the land subsidence rebound phenomenon also is found from June to
September，2015.（3）Cross-validation was conducted with different Sentinel-1 polarization modes. The aver⁃
age values of VV polarization and VH polarization monitoring results were 2.09 mm and 1.01 mm，respective⁃
ly，and the root-mean-square errors are 1.12 mm and 2.65 mm，respectively. The results show that SBAS-In⁃
SAR technology is effective and reliable in extracting land subsidence information in the reclamation area and
provides scientific basis for better monitoring land subsidence in coastal areas.
Key words：Reclamation；Sentinel-1；SBAS-InSAR；Land subsidence；Spatial and temporal variations
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