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基于时序 InSAR 的西南科技大学地表形变监测与分析

鲁　魏1，杨　斌1,2,3，杨　坤1

（1.  西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳　621010；2.  国家遥感中心绵阳科技城分部，

四川 绵阳　621010；3.  西南科技大学四川天府新区创新研究院，四川 成都　610299）

摘要：以西南科技大学青义校区为研究区，利用 SBAS-InSAR和 PS-InSAR对 52景升轨 Sentinel-1A雷达影像，分别获取了研

究区 2017年 6月至 2020年 11月的地表形变速率及时序形变量。结合相干性系数、形变速率、方差及标准差对两种时序

InSAR结果进行检验对比，从自然、人为因素两方面探讨了研究区地表形变机理与演化过程。结果表明：研究区存在多

处显著沉降，最大垂直沉降速率可达 15 mm/a，地表形变与学生公寓楼、道路扩建等人为因素有关，地表沉降区与强降雨、

岩性及地势地貌关联紧密，地层界线与地表形变不显著相关。相较而言，两种监测结果总体一致性较好，SBAS-InSAR相

比 PS-InSAR的监测结果稳健性更好。

关键词：时序 InSAR；校区扩建；地表形变；强降雨；岩性
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Surface deformation monitoring and analysis of Southwest University
of Science and Technology based on time series InSAR

LU Wei1，YANG Bin1,2,3，YANG Kun1

（1. School of Environment and Resource, Southwest University of Science and Technology, Mianyang, Sichuan　621010,

China；2. Mianyang S & T City Division, National Remote Sensing Center of China, Mianyang, Sichuan　621010, China；

3. Tianfu Institute of Research and Innovation, Southwest University of Science and Technology,

Chengdu, Sichuan　610299, China）

Abstract：Taking Qingyi campus of Southwest University of Science and Technology as the study area, the surface deformation

rate and time sequence variables of the study area from June 2017 to November 2020 were obtained by using SBAS-InSAR and

PS-InSAR on 52 scene ascending Sentinel-1A radar images. Combined with coherence coefficient, deformation rate, variance

and  standard  deviation,  the  results  of  two  Time  Series  InSAR  are  tested  and  compared,  and  the  mechanism  and  evolution

process of surface deformation in the study area are discussed from two aspects of natural and human factors. The results show

that  there are many significant  settlements in the study area,  and the maximum vertical  settlement rate can reaches 15 mm/a.

The surface deformation is related to the factors such as student apartment buildings and road expansion. The surface settlement

area is closely related to heavy rainfall, lithology and topography, and the stratigraphic boundary is not significantly related to  
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the surface deformation.  In general,  the two monitoring results  are generally consistent,  and the monitoring results  of  SBAS-

InSAR are more robust than PS-InSAR.

Keywords：time series InSAR；campus expansion；surface deformation；rainfall；lithology

 

0　引言

21世纪以来，随着国家高等教育招生规模的持续

扩大，许多高校通过扩建、新建校区等方式来解决原有

教育资源和发展空间不足的问题。在高校发展建设过

程中，受到地层构造、降雨及动静载荷等自然与人为因

素的扰动，出现不均匀地表形变现象，地表形变不仅威

胁到高校基础设施安全，还为高校安全带来重大隐患。

因此，研究高校地表形变的时空演化特征及其发展趋

势，可为高校的校区安全评估、隐患排查、基础设施建

设规划提供科学参考依据。

地表形变监测常用的方法有传统的大地水准测量

和全球导航卫星系统（Global navigation satellite system,
GNSS）[1]，由于这些监测方法劳动强度大，空间分辨率低

及人工成本高等问题，难以实现大范围形变监测[2]。星

载合成孔径雷达干涉测量（Interferometric synthetic aper-
ture radar, InSAR）因其高覆盖、高分辨率、高精度及全

天候等特点[3 − 4]，已被广泛应用于地表形变监测[5]、地震

形变监测[6]、滑坡早期识别[7]等地灾监测领域。合成孔

径雷达差分干涉技术（Differential interferometric synthetic
aperture radar, D-InDAR）通过引入外部 DEM或三轨/四
轨差分来获取地表形变信息 [8]，此技术在长时间跨度

形变监测上存在局限性。为克服此局限性，提出了具

有高精度、高空间密度、长时间尺度特点的时序 InSAR
技术（Time series InSAR, TSInSAR）。如 Berardino等提

出的小基线集技术（Small baseline subsets InSAR, SBAS-
InSAR）[9]，Ferretti等提出的永久散射体技术（Persistent
scatterer InSAR, PS-InSAR）[10]及其相关的演变技术。2019
年赵富萌等 [11]采用 SBAS-InSAR技术成功获取了中巴

公路盖孜河谷段 2016—2017年的地表形变信息。2020
年潘建平等 [12]设计了一种改进的 SBAS-InSAR技术进

行地表形变监测，取得了较好的成果。张红峰 [13]等基

于 PS-InSAR技术提出基于分时散射体提取的改进算

法，得到了非城区监测区的地表形变。时序 InSAR技

术能较好的克服时空失相干现象，减弱大气效应及地形

相位的影响，能获取地表缓慢的形变信息[14 − 15]。

目前针对高校区域形变研究多使用 GNSS或单一

时序 InSAR技术提取，少有学者利用覆盖同一区域的

雷达影像结合不同时序 InSAR 技术来获取高校的形变

分布特征，且从多方面详细分析高校地表形变成因。本

文利用 SBAS-InSAR和 PS-InSAR对覆盖研究区的 2017
年 6月至 2020年 11的 52景升轨 Sentinel-1A影像分别

进行处理，获取两种时序 InSAR反演的形变速率及时

序形变量。结合不同的时序 InSAR进行地表形变监

测，可交叉验证监测结果并增加可选性[15]。选用合适的

形变结果，从自然、人为因素两方面对研究区地表形变

成因分析。以期为高校校区规划建设、地灾防控、建筑

设施安全提供参考资料，为其形变监测提供借鉴。 

1　研究区概况

西南科技大学位于四川省绵阳市（中国科技城），是

四川省人民政府、国防科技工业局与教育部共建高

校。现有青义校区、西山校区和城南校区三个校区，研

究区位于绵阳市涪城区青义校区（校本部）。

西南科技大学青义校区东西长 2 000 m，南北宽

1 500 m，占地  272 000 m2，校舍建筑面积 1 150 000 m2，

整个校区西高东低，地形原始地面坡度 10°～30°，其地

理位置以及卫星遥感图像见图 1。校区处于山丘缓坡

地带，属浅丘斜坡地貌，区域内有地质界线通过，以灰黄

和紫红色粉质黏土、砂质泥岩、细砂岩及粉质黏土夹砂

质泥岩碎块为主。研究区气候温和，雨量充沛，年降雨

量达 963.2 mm，降雨具有短时强降雨量大、连续数日强

降雨量大和降雨时间集中等特点[16]。 

2　数据和方法
 

2.1　数据源

Sentinel-1A卫星是欧洲航天局“哥白尼计划”所研

制的地球观测卫星，搭载 C波段合成孔径雷达天线，可

全天候获取连续数据，研究过程选取 Sentinel-1A作为

数据源。选取时间范围从 2017-06-07—2020-11-06共

52景升轨 Sentinel-1A影像数据进行分析，时间间隔控

制在两个重访周期以内，并选取多期历史 Google Earth
影像对校区内新建学生公寓楼工程时空演化过程进行

分析。为校正 Sentinel-1A数据的轨道误差，导入精密

轨道数据（Precise orbit ephemerides, POD）；采用分辨率

为 30 m的（Shuttle radar topography mission, SRTM）DEM
数据去除地形相位。同时为探讨降雨与研究区地表

形变的相关性，收集了来自中国气象数据网（http://data.
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cma.cn/）2017—2020年共 4年的绵阳站逐日降雨资

料。研究数据详细参数见表 1。
 
 

表 1    实验数据参数

Table 1    Parameters of the experimental data

数据名称 参数 值

Sentinel-1A

极化方式 VV
轨道方向 升轨

分辨率/m2 ×5 20
入射角/（°） 39
重访周期/d 12
雷达波长/cm 5.63

幅宽/km 250
时间间隔 2017-06-07—2020-11-06

SRTM 空间分辨率/m 30
中国气象数据网 气象站 56 196

  

2.2　时间序列 InSAR
常用的时序 InSAR分析方法主要有三类，分别为

SBAS-InSAR、PS-InSAR和混合时序 InSAR[17]。选取

SBAS-InSAR和 PS-InSAR进行相互验证，并对比两种

方法所得结果的稳健性，以此获得更加准确可靠的

形变信息。为分析同种数据采用不同时序 InSAR所

得结果的可靠性，选取时间是 2019-08-08的影像作为同

一主影像。设置最大时间基线为 240 d，最大空间基线

占总基线 45% 的配置，进行影像配准得到基线图如

图 2。
干涉步骤中的相干性阈值设为 0.35，以避免干涉图

质量较差。两种时序 InSAR基本参数设置保持相同，

主要处理步骤都包括连接图生成、差分干涉处理、轨道

精炼、反演估算及地理编码。SBAS-InSAR的差分干涉

处理主要是相干性生成、去平、3D解缠和相位编辑，将

所有图像配准到超级主影像为轨道精炼和反演估算做

数据准备。PS-InSAR的差分干涉处理主要包括配准、

干涉图生成、去平及振幅离差指数计算，其中振幅离差
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Fig. 1    Geographical location and satellite images of the study area
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指数（D）的计算公式为：

D =
µ

σ
（1）

µ式中： ——时序上的某个点的振幅平均值；

σ——时序上的振幅的标准差。

在干涉处理中，干涉图中任意像素点的对应干涉相

位都由多个相位分量组成：

ϕint = ϕtop+ϕflat+ϕatm+ϕdef +ϕnoi （2）

ϕint式中： ——干涉相位；

ϕtop——地形相位；

ϕflat——椭球体相位；

ϕatm——大气相位；

ϕdef——视线向形变相位；

ϕnoi——噪声相位。

时序 InSAR可通过卫星轨道数据和外部 DEM数

据模拟得到椭球体、地形相位进行差分干涉，再经多次

回归分析逐步移除其他相位成分，提取出形变信息。

SBAS-InSAR和 PS-InSAR的区别在于，SBAS-InSAR是

将 SAR影像根据空间基线大小分成若干个子集。通过

最小二乘法获取单个子集的地表形变时间序列，再使用

奇异值分解法（Singular value decomposition, SVD）将每

个子集联合求解，从而得到完整监测时段内的地表形

变时间序列[18]。PS-InSAR是利用覆盖同一区域的多景

SAR影像，通过分析所有影像的幅度和相位信息，选取

其中稳定性强，不易受时间失相干和空间失相干影响的

点来作为永久散射体。以 PS点作为分析目标进行建

模，计算出每个 PS点的形变信息，从而反演出整个监测

区域的地表形变时间序列[19]，数据处理基本流程见图 3。
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Fig. 3    Flow chart of two InSAR
 
 

3　地表形变监测结果及评定
 

3.1　地表形变的分布

利用SBAS-InSAR和PS-InSAR对2017-06-07—2020-
11-06期间获取的覆盖研究区的升轨 Sentinel-1A影像

数据进行处理，得到研究区的形变特征如图 4。时序

InSAR默认为雷达视线方向（Line of sight, LOS）的形变

量，将 LOS向形变速率除以入射角的余弦值可将形变

转换为垂直方向[20]，以便于后续分析。图中负值代表地

表位移方向为远离卫星（即地表沉降），正值代表地表位

移方向为靠近卫星（即地表抬升）。由图 4知，研究区及

周围地区存在明显的地表沉降，最大的沉降形变速率

达 15 mm/a。在两种监测结果中，大部分区域的形变趋
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势保持一致，主要形变区域位于研究区西北方和东南

方。部分区域两种时序 InSAR的监测结果存在明显差

别，如图中区域 A和区域 B。在图 4（a）中区域 A和区

域 B形变特征明显，图 4（b）中则缺失信息。主要原因

是监测时间段内两区域存在工程建设地形地貌发生

改变，使 PS-InSAR缺乏作为永久散射体的高相干性

点，造成了失相干。单从整体的形变空间分布上看，PS-
InSAR技术形变细节特征明显，SBAS-InSAR监测结果

连续性更好。为进一步判断两种技术的优劣，获取两种

技术的统计直方图（图 5）进行分析。
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Fig. 4    Vertical surface deformation rate of the study area from 2017 to 2020
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Fig. 5    Statistical histograms of deformation results of two InSAR
 

由图 5可得，两种时序 InSAR的统计直方图都呈正

态分布，监测结果形变速率范围在 0 mm左右的矢量点

数目居多，监测期间内大部分区域保持稳定状态。对

比 SBAS-InSAR与 PS-InSAR的统计直方图，前者监测

结果的矢量点数目较多，后者形变速率的分布更为离

散。结合图 4可看出 SBAS-InSAR监测结果的形变区

域更明显，形变速率的分布更为集中，更直观的反映出

区域地表形变特征。综上以 SBAS-InSAR的监测结果

为研究对象，将 PS-InSAR的监测结果作为补充验证，

对研究区的形变特征进行分析。由于时序 InSAR的监

测结果质量受到相干性、粗差和地形等因素的共同影

响，为检验监测结果的可靠性，从时序 InSAR的相干

性、形变速率精度、方差及标准差等方面进行验证。干

涉处理时，PS-InSAR的相干性图会进行拉伸变形，难以

进行准确分析，所以 PS-InSAR选用形变速率精度检验

结果可靠性，SBAS-InSAR则用相干性的高低检验数据

可信度。 

3.2　相干性及速率精度检验

在时序 InSAR中，相干性的好坏决定干涉像对的

稳定程度，相干性过低易发生时空失相干，难以提取出
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地表形变信息。为直观反映 SBAS-InSAR的相干性高

低，选取在监测时间范围内时间间隔接近的相干性图进

行分析，如图 6所示。图中颜色越浅区域，相干性系数

值越大（值的范围为 0～1），相干性越好，干涉像对则更

稳定。由图可知，在时间间隔接近情况下，5—9月的相

干性整体低于 10月至次年 3月的相干性。主要原因

是 10月至次年 3月是属于植被非生长期，而相干性系

数和植被生长周期呈负相关，植被生长越茂盛时期，相

干性系数越低。且相干性系数也与时间基线呈负相关，

在同一区域，时间基线越长，相干性系数越低，像对趋于

失相干。故本文时序 InSAR处理中，时间基线选取控

制在一月以内，避免发生失相干。研究表明相干性良

好，研究区的相干性皆在 0.5以上，像对良好的相干性，

为提取到高质量的形变信息提供了保障。
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Fig. 6    Diagram of coherence coefficient
 

对 PS-InSAR监测结果的可靠性，可通过形变速率

精度来评定。提取出的形变速率精度值求出平均值为

0.524，且方差和标准差分别为 0.015和 0.126，数据离散

程度较小，可知 PS-InSAR的形变速率精度基本稳定分

布在 0.5左右，证明 PS-InSAR具有较高的形变速率精

度，监测结果可靠性较好。但只考虑时序 InSAR的相

干性高低和形变速率精度不能完整的证明形变监测结

果的稳健性和可信度。为进一步验证时序 InSAR的形

变监测结果，以下对比两种时序 InSAR的时序沉降量，

并结合方差和标准差分析评定。 

3.3　结果对比与检验

为验证 SBAS-InSAR技术获取地表形变量的精度，

收集了在 2018-01-02—2020-08-15期间研究区内 6个

水准点的监测数据，得到水准监测点在监测期间的形变

量如图 7。对比水准监测结果与 SBAS-InSAR结果可

知，水准监测的地表形变量与 SBAS-InSAR获取的地表

形变量误差较小，SBAS-InSAR获取的数据与水准监测

结果最大误差为 4.3 mm且两者获取的形变变化趋势相

近。结果表明 SBAS-InSAR方法与水准监测结果一致

性较好。
  

−14
−12
−10
−8
−6
−4
−2
0
2

C02-31 C02-44 C02-45 C09-66 C09-113 C09-331
水准点位

水准监测
SBAS

2018-01-02—2020-08-15

形
变

量
/m
m

图 7    SBAS-InSAR 和水准监测结果对比

Fig. 7    Comparison of SBAS-InSAR and Leveling Monitoring Results
 

选取研究区范围内二者形变特征完整且较为显

著的区域，提取出时序形变量见图 8。在  （Statistical
product service solutions） SPSS软件中使用斯皮尔曼相

关性分析法计算四个区域两种时序 InSAR时序形变量

的相关性大小，得到两种时序 InSAR的时序形变量相

关性在区域 1为 0.590，区域 2为 0.773，区域 3为 0.728，
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区域 4为 0.584。综上，两种时序 InSAR的时序形变量

相关性较强，提取的时序形变量整体上趋于一致，且形

变都表现为不同程度的沉降。存在略微差异，这是其不

同的散射体方式导致的，整体上两种方法具有较好的一

致性，间接验证了时序 InSAR的可靠性。

方差和标准差能较好的反应数据的稳定性及离散

程度，由表 2可知，两种 InSAR监测结果的方差和标准

差都较小，监测结果的整体偏离度低，稳定性较好。

SBAS-InSAR监测结果的相干性系数均值和矢量点个

数均大于 PS-InSAR ，相干性系数越高，像对的相干性

越好，后续反演地形形变精度也更高，矢量点个数越多，

提取出的形变信息越多。且 SBAS-InSAR监测结果的

方差和标准差也小于 PS-InSAR，表明 SBAS-InSAR的

监测结果相比 PS-InSAR，稳健性更好，数据整体质量更

高。因此为了更全面和准确的分析研究区形变原因，选

择形变空间分布更显著和均衡的 SBAS-InSAR监测结

果做后续进一步的研究讨论。 

3.4　研究区的形变特征

地表沉降变形是一个长期缓慢的过程，为揭示监测

期间地表的形变演化特征，利用 SBAS-InSAR数据得到

研究区的地表形变演化过程如图 9。可以看出研究区

及周围多处区域存在显著的形变，主要形变区域在研

究区的西北方，且西南方和东方也存在不同程度的形

变。2017—2020年间地表形变不断累积，2017年 6月—
2019年 1月研究区及周围大部分区域处于稳定状态，

2020年初形变区域显著扩大，至 2020年 11月 6日形变

量最大达 45 mm。 

4　形变成因探讨
 

4.1　降雨量

连续数日强降雨和短时强降雨是影响地质灾害发

育的重要因素之一，强降雨汇聚的大量积水通过入渗地

表软化岩土，增大岩土自重且降低岩土抗剪强度，促进

了地面形变的发生。为探究降雨对研究区地表形变的

 

表 2    形变矢量结果统计

Table 2    Statistics of deformation vector results

时序InSAR
矢量

点数/个
平均速率
/（mm·a−1）

相干性
系数均值

方差 标准差

SBAS-InSAR 18 011 0.721 0.608 1.358 1.165
PS-InSAR 12 144 0.441 0.583 1.395 1.181
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图 8    四个区域对应的时序形变量

Fig. 8    Time series deformation of the four regions
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影响，对研究区 2017—2020年共四年的逐日降雨数据

进行移动平均处理，得到降雨量时间序列的变化趋势如

图 10。再获取图 4（a）中区域 2、区域 3和区域 4的时

序沉降量如图 11，用以分析降雨变化趋势和时序形变

量特征。对比降雨的移动平均曲线和时序形变量曲线

可知，三个区域的地表形变特征和降雨变化规律整体上

呈显著相关。2017年，6—8月降雨量骤增，同年 10月

至次年 1月此间地面沉降显著，2月到 6月期间降雨减

少，地面发生明显抬升。2018年地表形变规律基本与

2017年一致，2019年降雨量相对较少，此时间段地表形

变变化不显著。2020年，6—8月降雨增加后，地表形变

呈沉降趋势。究其原因是夏季降雨量骤增，汇聚的大量

降水入渗地表，软化及饱和岩土，在增加岩土的自重同

时降低了结构面的强度，加之人为活动与地表建筑的荷

载，发生沉降现象；冬春季节降雨锐减，气温降低，岩土

冻胀作用使地面抬升。且降雨导致的地表沉降和降雨

规律不完全同步，是因降雨引起的地面形变一般存在滞

后现象。绵阳地区冬春季节气温下降幅度较小，强降雨

 

0 0

0 0

0 0

2017-09-11 2018-05-09

2019-01-04 2019-09-25

2020-02-16 2020-11-06

400 m 400 m

400 m 400 m

400 m 400 m

形变量/mm

−45 25

N

NN

N

N N

图 9    研究区的地表形变演化特征

Fig. 9    Evolution characteristics of surface deformation on the campus of SWUST
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对地面形变的影响大于温度变化，使三个区域地表形变

整体上呈现沉降趋势。综上，降雨是西南科技大学校本

部地表形变产生的重要因素之一。 

4.2　建筑施工

中高层建筑施工是改变地形地貌的主要因素之一，

地面沉降的演化过程会受建设施工的空间演化影响。

图 4中区域 A和区域 B在时序 InSAR形变监测期间

皆有中高层建筑施工影响，两区域施工建设的空间演化

过程较为一致，以其中一个区域为例进行详细分析。选

取覆盖研究区内区域 A的历史多期光学影像对建设施

工区域进行解译，得到区域 A的施工建设演化过程如

图 12。区域 A是西南科技大学学生公寓楼扩建范围，

2017年 9月—2018年 5月期间进行工程前期准备尚未

开始地基建设，结合图 8地表形变演化特征可知此时间

段内地表形变的范围和幅度变化较小。2018年 5月—
2019年 1月为土方开挖进行地基建设，期间地表形变

幅度及范围缓慢增大。2019年末建筑主体已全部完

工，而 2020年 2月—2020年 11月期间地表形变范围和

幅度显著增大。主要原因是地基阶段基坑土体开挖使

应力释放[21]，导致基坑周围土体发生位移并伴随不均匀

沉降，学生公寓楼主体完工后，地面荷载骤增加之建筑

主体位于斜坡面上导致形变程度进一步加大。区域

B在 2019年末开始施工，从地表形变演化特征（图 9）可
知其建筑施工前地表形变幅度和范围变化不显著。此

外为从量级和时序上分析形变特点，获取区域 A和区

域 B中心点的时序沉降规律进行说明。

由图 13可知，区域 A整体上呈沉降趋势，在 2018
年 5月前地表沉降幅度较小；2018年 5月—2019年

11月地表沉降幅度缓慢增大；2020年期间地表沉降幅

度明显增大，下沉速度加快。区域 B整体沉降趋势较

缓，2020年 1月后沉降速度略微增加，两区域时序形变

规律与地表形变演化过程较为一致。综上所述，中高层

建筑施工会引起研究区内一定幅度的地表形变，在对形

变的发生造成影响的同时还会使形变的程度加剧。 

4.3　地层岩性、地层界线及地势地貌

地表形变的发生是综合因素导致的，其中地势地

貌、岩性及地层界线是产生地表形变现象的关键扰动

因素。由图 14可得，西南科技大学青义校区中部穿过

了一条地层界线，观察发现地质界线上地表形变幅度较

小且分布较少，与研究区的地表形变不显著相关。结合

图 15分析岩性可知，在由粉质黏土、粉土、砾石及砂黏

物质为主的中更新统四级阶地冲洪积层上，地表沉降范

围和幅度都较大。而在主要由砾石及砂黏物质构成的

全新统冲洪积层上，除去区域 B（图 4）是因工程建设引

起的地表沉降外，只有个别区域存在明显地表沉降。土

层厚度和岩性的不均一性及地层的含水量和空隙率，是

导致地表形变在空间上不均匀分布的主要原因。中更

新统四级阶地冲洪积层中的粉土、粉质黏土及多层砾

石等结构可压缩性较高，且校园生活用水主要为地下

水，长期抽取地下水导致含水层上覆土层空隙水空隙水

压力减小，破坏了岩土力学平衡，从而发生地表沉降[22]。

全新统冲洪积层简单的地层构造加之区域内地下用

水较少，因此区域内地表沉降现象不显著。上述表明岩

性及其构成与地表形变呈显著相关，且不同的土层厚度

和岩性引起的地表形变量级不同。再者研究区处于山

丘缓坡地带，整体地势西高东低，由于降雨、建筑施工

等原因改变了边坡原有的稳定性，斜坡的局部稳定性

受破坏倾向于不稳定斜坡发展，进而促使了地表形变的

发生。 

5　结论

本文利用时序 InSAR技术对覆盖西南科技大学青
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图 10    绵阳 2017—2020 年降雨变化趋势图

Fig. 10    Rainfall trend in Mianyang from 2017 to 2020
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义校区的 52景升轨 Sentinel-1A影像进行了处理，获取

了西南科技大学青义校区 2017年 6月 7日—2020年

10月 11日的地表形变信息，对地表形变时空演化规律

和诱发因素进行了详细分析，得到以下结论：
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（1）西南科技大学青义校区及周围区域在 2017年

6月—2020年 10月存在多处显著沉降，主要沉降区域

在西南科技大学青义校区的西北方，其中最大垂直沉降

速率可达 15 mm/a。
（2）时序 InSAR相干性及速率精度检验显示，两种

时序 InSAR技术获得的形变信息可靠性较高，总体结

果一致性较好。SBAS-InSAR监测结果的方差和标准

差皆小于 PS-InSAR，SBAS-InSAR的监测结果稳健性更

好，数据整体质量较高。

（3）西南科技大学青义校区的地表形变与学生公寓

楼、道路扩建等人为因素有关，自然因素中，地表沉降

区与强降雨、岩性及地势地貌关联紧密，地层界线与地

表形变不显著相关。
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