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利用PS—InSAR技术监测南通市区地面沉降
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摘要： 以南通市区2006年至2007年的SAR影像为数据源，利用PS InSAR技术对南通市区进行地

面沉降研究。结果显示，南通市区存在多个沉降漏斗，但沉降量不大，大部分区域的线性沉降速率不超

过11 mm／a。

关键词：PS InSAR技术；遥感监测；地面沉降；南通市

中图分类号：P642．26 文献标识码： A

1 引言

过渡开采含水层和城市建设引发的地面沉降灾

害正影响着社会的发展。非常明显的地质现象是，

大面积地区的地面在多年内持续出现几毫米甚至几

米的垂向位移。地面变形对城市的发展而言是非常

重要的一个问题，地面沉降常常能够破坏基础设施，

引发严重的经济损失。据估计，全世界有150多个

城市出现了因地下水过量开采而引发的严重的地面

沉降问题[1“]。

本文将利用PS—InSAR技术技术方法与ERS

和ENVISAT装载的SAR传感器获得的图像，重

点分析发生南通市区的地面沉降。利用不同时期的

干涉测量时间序列数据对地面沉降进行分析，以显

示其在监测地面沉降发展方面的潜力。

2 地质背景

南通市位于新长江三角洲平原，地形平坦，地面

高程4 11l左右，沿江一带地势较高，地面高程5 m

左右。地层为全新世亚粘土或亚砂土，成陆时间距

今约2～4 ka。覆盖层为第四系的河流冲积与滨海

相松散沉积物，松散沉积物厚度很大。从岩土工程

角度来看，这些新近沉积物的压缩性很高，处于欠固

结状态，问题最大。

南通市地下水类型主要是松散孔隙水。含水层
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比较多，各含水层的变化也比较复杂，由上到下分别

为潜水含水层组、第工承压水、第Ⅱ承压水、第Ⅲ承

压水、第Ⅳ承压水和第V承压水。其中潜水含水层

组由第四系全新统地层组成，含水层为亚砂土、粉

砂，水位埋深0．3～3．5 F11，水位变化受降水控制，地

层富水性较差。第1承压水由上更新统海、陆交替

相沉积物组成，含水层为亚粘土与粉砂互层，富水性

较差，单井涌水量50～60 m3／d。第Ⅱ承压水由中

更新统地层组成，含水层以粉、细砂为主。厚15～85

m，含水层顶板埋深80～120 m，变化较复杂。受沉

积环境影响，富水性差异较大，一般单井涌水量500

～1 000 m3／d。第Ⅲ承压水由下更新统河湖相地层

组成，含水层为粉砂、细砂及含砾砂，单井涌水量一

般为2 000 m3／d左右，高的可达4 000 m3／d，含水

层富水性较好，是南通市主要开采含水层。第Ⅳ承

压水由上新统(N：)河湖相地层组成，含水层为粘性

土夹粉砂、细砂，底部含少量砾石，厚度25～40 m，

富水性较好，单井涌水量一般为2 000 m3／d[5]。

3 IPTA方法原理及处理流程

IPTA方法是基于PS技术的，可以说是PS技

术思路的一种实现。假设有覆盖同一地区的K+1

幅SAR影像，选择其中一幅影像作为主影像，其余

的所有影像都配准并采样到主影像像素空间，这样
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K+1幅SAR影像总共可形成K个干涉对。IPTA

方法仅跟踪成像区域内雷达散射特性较为稳定的目

标，而放弃那些失相关严重的分辨率单元，这些目标

几乎不受失相关噪声影响，即使在多年时间间隔的

干涉对中，仍能保持较高的干涉相关性，因此被称为

永久散射体(PS)。基于光谱离差小，后向散射强度

大，不同时间SAR影像上的幅度差距小等原则，选

取出候选PS点目标，对K个干涉对上的PS点目标

逐一进行干涉处理，再与外部DEM进行差分，得到

每个候选PS点的差分干涉相位。每个点目标的差

分干涉相位％。。包括：DEM高程误差导致的相位项

舻出。，沿LOS方向的地表形变相位弛r，大气影响

相位％。，，及噪声相位∞⋯。[6“]。

弘m一垆咖+驴出，+恤m+妒。，， (1)

其中：

zt竹．R驴出m—r≠去南占H—K-‘B__(2)
』一

(Pdef一专尘·u·t+甲如f-，d—K2·t+妒出L，d(3)

式(2)中，A为雷达波长；R。为主影像成像时雷达至

地面目标的斜距；臼为雷达入射角；B为干涉对垂

直基线；粕为DEM高程改正。式(3)将地表形变

分成线性和非线性两部分；u为地表线性形变速率；

t是干涉对时间基线。将式(2)、式(3)代入式(1)

中，则

妒抽。一K1·B+K2·t+妒。， (4)

式(4)就是IPTA方法的相位模型，式中妒。，包含3

种成分：大气影响、地表非线性形变及噪声，称之为

残余相位。K。与DEM高程改正潞成正比，K。与

LOS方向地表线性形变速率成正比，因此求出式

(4)的系数K，、K。便可得到DEM高程改正及地表

线性形变速率。

IPTA方法对干涉对垂直基线B l及时间基线t

进行回归分析，求得公式(4)的系数，具体处理流程

如图1所示。首先将所有影像配准、采样到同一像

元空间，基于配准后的SLC影像，挑选出候选PS点

目标，当研究区内的SAR影像足够多(>25幅)时，

以后向散射的稳定性为准则确定候选PS点目标；

当SAR影像较少(<25幅)时，以后向散射强度及

光谱离差为准则。然后计算各干涉对候选PS点目

标的差分干涉相位，对各PS点目标的差分干涉相

位时间序列进行回归分析，求得相位模型(公式(4))

中的系数K，、K。。回归模型计算得到的相位值标

准差表征了回归模型的精度，并根据此精度更新候

选点目标，剔除回归模型精度较低的点目标。回归

分析的结果包括：高程改正，线性形变速率，解缠相

位，回归模型精度及残余相位，利用这些结果对

DEM高程、线性形变速率、基线长、大气影响等不断

更新，使用更新后的差分干涉相位重新进行回归分

析。如此迭代，不断精化相位模型，直至得到满意的

结果，最终结果为PS点目标改正后的高程、线性形

变速率、形变历史及精度信息口“⋯。

输入数据
(重采样后的SLC数据，高程图，干涉对信息)

生成候选PS点目标集
(点目标的位置信息)

获取点目标在各幅影像上的数据
(SLC对应像元复数值，成像参数，基线参数)

对候选Ps点目标在各幅SLC影像上的复数值进行
差分干涉讣算

对候选Ps点目标的差分干涉相位进行回归分析
(结果包括：DEM高程改正，线性形变速率，解缠相
位，残余相位，回归模型精度，更新过的Ps点目标集)

利用回归分析的结果更新参数，精化相位模型

图1 IPTA方法实现流程图

Fig．1 Flow chart of IPTA

4南通地面沉降监测数据

采用欧空局ENVISAT卫星C波段雷达传感

器ASAR从2006年到2007年获得的覆盖南通地

区的15幅SAR影像为源数据，这些影像均为单视

复数影像(Single Look Complex，SLC)。根据使所

有干涉对的时问基线及空间基线都尽量小的原则，

选取2007年8月5日获得的影像作为主影像，其余

的14幅影像为从影像，形成14个干涉对。表1列

出了所有影像的成像日期及相对于主影像的垂直基

线B和时间基线T。

实验所需的ENVISAT卫星精密轨道数据由

荷兰Delft大学空间研究中心(DEOs)提供，轨道径

向精度达到5～6 cm，法向精度优于20 cm[1⋯，DEM

数据使用SRTM一3数据。从SAR影像中截取以南

通市区为中心，覆盖范围约为68 km×57 km的区

域进行处理，包括整个南通市区及通州，还覆盖了海

门、如皋、如东部分区域，图2中方框所围区域即为

SAR影像截取范围。
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亵I 南通地区ASAR影像数据和基线参数

ASAR image data and baseline parameters for

NHnlong

图2进行IPTA处理的SAR影像覆盖范嗣

Fig．2 SAR imaging coverage under]PTA processing

5处理结果

5．1 1PTA处理结果

利用IPTA技术耐表l中列出的ASAR数据

进行处理．得到研究区域(图2)的地表形变速率，如

图3所示．一个圆点表示一个PS点目标，圆点的颜

色表示线性形变速率的大小，各种颜色表示的具体

值域见图示·形变量的单位是mm／a，负值表示沉

降。正值表示抬升，颜色偏红的地区即为沉降速率相

对较大的地区。图4为PS点目标线性形变速率的

分布直方图。横坐标为线性形变速率区间，纵坐标为

落在各区间内的PS点个数。

由图4可知．在所选研究区域内．共探测出

25 047个PS点目标，区域内最大的形变速率为
一16，82l mm／a．平均形变速率为一4．15S 6 mm／a。

从图3中可看出PS点目标多分布在市区(南通市

区、通州市区、海门市区)，而在其他乡村范围内PS

点则分布非常稀疏，且南通市区及海门地区的沉降

速率相对较大。

5．2 PS点目标线性形变速率空问分析结果

由于Kriging插值需要满足正态分布及二阶平

稳的前提假设，为保证插值的准确性．在ArcGIS中

选取PS点分布教密集、年沉降速率较大的南通市

区进行kriglng插值。通过直方圈检验，南通市区内

PS点日标的线性形变速率近似服从正态分布，且不

存在全局离群值。南通市区内Ps点目标的聚类

Voronoi图如图5所示，灰色多边形包围的PS点目

标与其周围所有PS点目标的线性形变速率均不在

同一级区间内．则认为此PS点为局部离群值，利用

相邻PS点目标线性形变速率的平均值代替其原始

值。为检验减弱离群值影响方法的有效性，将南通

市区的PS点分割成两部分。75％的点用来空间结

构建模及生成表面。25％的点用来验证预测的质量，

称为测试数据。分别对局部离群值处理前后PS点

目标的线性形变速率进行内插，测试数据的精度结

果如表2所示，可见以相邻点的均值代替局部离群

值的方法有效减弱了局部离群值对空间插值的影

响，提高了内插精度。

裹2潸陈离群值影■前后插位结集比较

Table 2 Comparison between interpolations before and after

xenloving outliers

数据分析完成后，利用ArcGIS地统计分析向

导工具进行Kriging插值，插值结果如图6所示，不

同颜色代表了不同的线性形变速率区间．可见南通

市区有多个沉降漏斗，沉降速率基本上都小于11

mm／a。图中以星号为中心的沉降漏斗，覆盖范围

及沉降量相对较大。区域1主要覆盖了港闸区的南

通船舶配套集中工业区，区域2为唐闸镇街办区域，

区域4在港闸区政府区域，区域5覆盖了以南通城

市博物馆为中心的区域．区域6是以紫琅医院为中

心的区域。南通地区地面沉阵主要是由于地下水开

采引起地下水位下降．导致地层内部压力失衡，含水

层本身及顶、低板粘性土层失水压密而引起的。图

6中星号标定的区域是工业园区．这些地方都是地

下水开采最为集中的区域。所以沉降也就最为严重。
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6 结论

本文利用永久散射体雷达差分干涉测量技术提

取地表线性形变速率的方法，以南通地区2006～

2007年的SAR影像研究了南通市区的地面沉降。

在此获取南通市区沉降监测数据的基础上，利用

ArcGIS地统计分析模块对PS点的线性形变速率

进行空间分析，识别出其中的离群值并对其进行处

理，有效地减弱了离群值对空间插值的影响；选用

Kriging方法对线性形变速率进行内插，获得了南通

市区高分辨的形变速率图。研究结果显示，南通市

区存在多个沉降漏斗，但没有出现沉降量非常大的

沉降漏斗，在2006～2007年问大部分地区的线性沉

降速率不超过11 ram／a。
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MONITORING THE GRoUND SUBSIDENCE IN NANTONG CITY

WITH THE PS—INSAR TECHNoLOGY

Guo Bing—yuel，He Min2，Liu Jian—don91

(1．Jiangsu Institute of Geology and Mineral Survey，Nanjing 210018，China；

2．Department of Measuring Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract：The ground subsidence in Nantong city is studied by using the PS-InSAR technology and the SAR image data from

2006 to 2007．The resuIt reveals several subsidence funnels with small settlements and the linear settling velocity of no more

than 1 1 mm／a in most regions．

Key words：PS—InSAR；remote sensing；ground subsidence；Nantong
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