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摘要! 京津冀地区是我国地面沉降发展最迅速!影响面积最大的地区( 地面沉降已成为京津冀协同发展中不容忽

视的地质问题( 文章利用多时相合成孔径雷达干涉测量%FJ&B08B-FE%4>&0<B-4G-4%F-B40.D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4!

UO8g<ARC&技术对 )*+1 年 + 月.)*+N 年 +* 月覆盖京津冀地区的多轨 A-<B0<-&8+R数据进行处理!经水准数据验

证和相邻轨道数据结果交叉验证后!对多轨 ARC数据结果进行融合获取了京津冀平原 )*+1.)*+N 年间的地面沉

降结果( g<ARC监测结果表明!监测时段内京津冀平原最大沉降速率达 +1" FF2>!研究区内地面沉降分布广泛!且

空间分布不均( 对京津冀地区地面沉降时空变化特征进行分析发现!)*+1.)*+N 年间唐山.秦皇岛地区地面沉降

呈不断加剧趋势) 其余地区地面沉降发展较为稳定( 研究表明了g<ARC技术在大区域地面沉降监测中的可靠性!

研究结果为区域沉降防治提供重要依据!为京津冀特大城市群建设提供科学保障(

关键词! 地面沉降) 京津冀平原区) g<ARC) A-<B0<-&8+R

中图法分类号! OPQ7#文献标志码! R###文章编号! )*7Q 8*!"S%)*)+&*" 8**TT 8*7

收稿日期! )*)* 8+* 8)N) 修订日期! )*)+ 8*Q 8*)

基金项目! 国家自然科学基金重点项目*京津冀典型区地下空间演化与地面沉降响应机理研究+%编号" "+7!*+*72,*+*Q*)&'国家自

然科学基金面上项目*南水进京背景下地面沉降演化机理+%编号" "+QQ+"TT2,*+*Q*)&'北京卓越青年科学家项目%编号"

Z99c=_9b*+)*+7+**)N*!)&'北京市优秀人才青年拔尖项目和北京市自然基金面上项目*新水情背景下京津高铁沿线地面

沉降演化机制及调控方法+%编号" N+N)*+!&共同资助(

第一作者! 史 珉%+7N7 8&!女!博士研究生!主要从事地面沉降演化机理方面的研究( VF>0&" U0<D;0o.<JX+)1'.%F(

通信作者! 宫辉力%+7T1 8&!男!博士生导师!主要从事地理信息系统和遥感的教学与应用研究( VF>0&" 6%<6;&o+7T1X+)1'.%F(

*#引言

地面沉降是一种地表高程下降的环境地质现

象!其发生发展增加了城市内涝'海水倒灌等风险!

并可以诱发地面塌陷'地裂缝等系列环境灾害!形成

灾害链( 区域地面沉降不仅对城市基础设施'高速

铁路等重大工程产生潜在威胁!还影响着城市地下

空间资源利用效率!成为制约区域可持续发展的重

大问题(

京津冀地区所处的华北平原是我国沉降速率最

大'影响面积最大的地区#+$

( 自 +7)! 年首次在天津

发现地面沉降以来#)$

!华北平原地面沉降按期发展

过程可分为 " 个阶段" 局部孕育阶段%+7T" 年之

前&'加速发展阶段%+7TT.+7Q" 年&'急速扩张阶段

%+7QT.+7N" 年 & 和控制减缓阶段 % +7NT 年至

今&

#!$

( 截至)*+)年!华北平原沉降速率大于)* FF2>

的区域面积约占其总面积的 +)'TY!其中 7*Y的沉

降区位于北京'天津'河北三地!局部地区累计沉降

量超过 !'" F

#"$

( 京津冀协同发展地质调查中将地

面沉降列为京津冀一体化进程中需要关注的重大地

质问题之一( 对其地面沉降进行监测!认识其分布

规律'演化特征!对京津冀城市和重大工程规划建

设!为实现京津冀协同发展的重大国家战略提供地

质环境保障(

合成孔径雷达干涉测量技术 %0<B-4G-4%F-B40.

D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4!g<ARC&已被广泛应用于地

表形变监测中( 与水准测量'分层标'全球定位系统

%6&%K>&E%D0B0%<0<6D5DB-F!ePA&测量技术相比!g<M

ARC技术具备大范围'全天时全天候获取高时空分
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辨率地表形变的能力( 多时相 g<ARC%FJ&B08B-FM

E%4>&g<ARC!UO8g<ARC&技术的发展%如永久散射

体干涉%E-4D0DB-<BD.>BB-4-4g<ARC!PA 8g<ARC&'小

基线 %DF>&&K>D-&0<-DJKD-BD!AZRA&等&更是克服了

大气延迟'时空失相干对传统 g<ARC方法的影

响#T 81$

( 目前!UO8g<ARC技术已被广泛应用于京

津冀地面沉降研究中!但这类研究多关注北

京#Q 8++$

'天津#+) 8+T$

'沧州#+1 8+N$和廊坊#+7 8)*$等城市

区域!通过多源 ARC数据获取其地面沉降信息!而

对京津冀平原地面沉降的分布'范围及沉降程度缺

乏整体性认识( 针对单轨 ARC数据源幅宽对区域

地面沉降监测范围的限制问题!本研究基于多轨

ARC数据融合技术!获取了 )*+1.)*+N 年京津冀平

原地面沉降信息) 为保证 g<ARC监测结果的可靠

性!选用同时期水准测量数据对 g<ARC结果进行精

度验证!并对相邻轨道结果进行一致性检验) 并结

合egA空间分析'剖面分析等方法!获取 g<ARC监

测时段内京津冀平原区地面沉降演化特征(

+#研究区概况及其 ARC数据源

京津冀地区%(!1n*Tx[")n!Qx!V++!n++x[++7n

"Tx&位于我国华北地区!包含北京'天津和河北省的

++ 个地级市!属暖温带大陆性季风型气候!降水多

集中在 Q.N 月( 该地区地形条件复杂!总体地势为

西北高'东南低!自西北向东南依次分布坝上高原'

燕山.太行山山地和东南部平原#)+$

( 京津冀地区

存在多种环境地质问题!其中以地面沉降等为例的

缓变性地质主要发生在平原区( 京津冀平原区是华

北平原的重要组成部分!自山麓到海岸!按成因和形

态特征可分为第四纪山前冲积'洪积倾斜平原%山

前平原&!中部冲积'湖积多层叠加平原%中部平原&

和东部冲积'湖积夹海积的滨海平原 %滨海平

原&

#))$

( 截至 )*+T 年!京津冀平原区累积沉降量大

于 )** FF的面积约为 1'" 万 ^F

) #)+$

!约占平原区

面积的 Q!Y!沉降速率大于 T* FF2>的严重沉降区

面积占全国严重沉降区面积的 7)Y%;BBE" 22HHH'

B0><W0<'.6D'6%L'.<&(

A-<B0<-&8+R卫星是欧洲空间局于 )*+" 年发

射的重访周期为 +) /的:波段对地观测卫星( 该

卫星使用近极地太阳同步轨道!轨道高度'倾角和

周期分别为 17! ^F!7N'+Nn和 77 F0<!具多种成像

模式和极化方式% ;BBED" 22D-<B0<-&'-D>'0<B2&( 单

轨 ARC影像受其幅宽限制!监测范围有限!为获取

京津冀平原区的地面沉降信息!本次研究共选用

了 ! 轨时间跨度为 )*+1.)*+N 年的 A-<B0<-&8+R

数据%O4>.̂ "*!O4>.̂ +") 和 O4>.̂ 17&( 所用 ! 轨

A-<B0<-&8+R数据均为宽幅干涉模式%0<B-4G-4%F-BM

40.H0/-!gc&获取的单视复数%D0<6&-&%%̂ .%FE&-\!

A?:&升轨存档影像!其极化方式均为垂直极化

%L-4B0.>&8L-4B0.>&!$$&!空间分辨率为 T Fy)* F!单

幅幅宽达 )T* ^F( 影像覆盖范围及主要参数分别

如图 + 和表 + 所示(

图 !"研究区概况示意图

@,:&!"C(2$0,(.(/-0859 $+1$

,1T,
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表 !"A1.0,.14=!>影像信息

#$%&!"A$0144,01,./(+)$0,(./(+0315$0$ 8-15,.03,--0859

卫星 O4>.̂

数量

2幅

时间

范围

升%降&

轨

极化

方式

成像

模式

A-<B0<-&8

+R

"* +1T )*+1*+*Q.)*+N++)N

+") +"+ )*+1*++".)*+N+*+N

17 7N )*+1*+*7.)*+N+**+

升轨 $$ gc

)#研究方法

)'+#UO8g<ARC处理过程

通过 ARCPC]=软件 % ;BBED" 22HHH'D>4E4%3'

.%F2&对 ! 轨 A-<B0<-&8+R影像分别进行 PA 8g<M

ARC处理!以获取每轨 ARC影像范围内时序地面沉

降信息( 处理过程包括以下几个主要步骤" 主影像

选取!数据集配准及重采样!基线建立!数字高程模

型%/060B>&-&-L>B0%< F%/-&!,VU&模拟!生成差分干

涉图!选取PA候选点!相位解缠!大气相位估计和去

除!重新选取PA点和估计PA点形变速率#)! 8)"$

( 由

前人研究成果已知!京津冀地区水平向形变值约为

+ [! FF2>

#)T 8)N$

!因此在本次研究中忽略水平向形

变结果!通过式%+&将视线向%&0<-8%G8D06;B!?]A&

g<ARC形变结果转为垂向!并将经过处理后的垂向

结果用于与水准结果的精度验证和后续的 ARC影

像结果拼接中!即

8

L

"8

?]A

L.%D

#

! %+&

式中" 8

L

为垂向形变结果!FF) 8

?]A

为 ?]A 向形变

结果!FF)

#

为雷达?]A向与垂向的夹角(

)')#多轨 ARC数据拼接

为了获取大区域的地面形变信息!需对上文所

得单轨 ARC影像结果进行拼接( 首先对各轨 ARC

影像垂向形变结果进行了一致性检验和精度验证!

在保证数据精度可靠的情况下!对相邻轨道数据进

行融合( 在相邻轨道沉降速率融合中!e-等#)7$通

过引入与参考点距离权重的关系进行整体平差) 孙

赫#!*$通过影像重叠区内PA点形变量差值众数对相

邻轨道数据结果进行校正) 熊思婷等#!+$比较了区

块法和插值法在求解异轨重叠区的形变差中的应

用) 张永红等#!)$通过大量的水准观测数据对 ARC

数据结果进行了平差控制( 本次实验中!依据重叠

区内同名高相干点的形变速率一致准则#!) 8!!$

!计算

平差权重(

由于受不同轨道卫星成像几何差异!不同轨道

ARC数据所得 ?]A 向地表形变结果间存在系统性

偏差( 为消除不同视角投影的影响!首先依据式

%+&将g<ARC监测所得各轨?]A向形变值转为垂向

形变值( 如图 + 所示!O4>.̂ +") 与 O4>.̂ 17 和 "*

间都具有重叠区!因此在多轨 ARC数据融合时!将

O4>.̂ +") 形变结果作为基准( O4>.̂ +") 与 O4>.̂

"* 影像重叠区域内!雷达?]A向与垂向的夹角分别

为 !!'Q)n和 "!'QTn) O4>.̂ +") 与O4>.̂ 17 影像重

叠区内?]A向与垂向夹角分别为 "!'QQn和 !!'1Qn(

根据上述
#

值!将重叠区域内每轨影像的各 PA 点

?]A向结果依据式%+&分别投影到垂直向上!选取

的PA点的相干性均在 *'7 以上( 之后!选用最邻近

法对重叠区内各轨PA点进行同名点匹配( 最后!采

用最小二乘法%&->DBDIJ>4-F-B;%/! ?AU&构建相邻

轨道重叠区域的平差方程!并分别对 O4>.̂ "* 和

O4>.̂ 17 垂向形变结果进行偏移量补偿( 该方法是

通过实际观测值与模型计算值的误差的平方和最小

来寻找最优的匹配函数( 假设相邻轨道分别为T和

4!其中T为参考基准!4为需要进行平差的数据!相

邻轨道之间存在 -个重合点!基于?AU的原理!则

*

"

!

-

,"+

%.T

,

FCE4

,

&

)

( %)&

此时!通过对
*

求极限!即可求得 . 和 C的值( 最

终!获得多轨 ARC数据融合结果(

!#结果及精度验证

!'+#京津冀 )*+1$)*+N 年地面沉降监测结果分析

为获取京津冀平原区地面沉降信息!基于UO8

g<ARC技术分别获取了 ! 轨 A-<B0<-&8+R数据源地

面沉降信息!后对相邻轨道数据进行融合获取了京

津冀平原区内 )*+1.)*+N 年地面沉降速率%图 )&(

为了显示清晰!对结果进行了栅格化处理!像元大小

为+ ^F( g<ARC监测结果显示! )*+1.)*+N 年间京

津冀平原区内最大沉降速率达 +1" FF2>!分布在

北京朝阳.通州沉降区和廊坊.天津沉降区内(

研究区内沉降分布范围广!且空间分布不均!在北

京'天津及河北省各地级市均有不同程度的地面

沉降问题!且三地沉降区有连片趋势( 其中北京

平原区沉降较为严重的地区主要分布在北京东南

部朝阳'通州等地!且北京东南部沉降区已扩张到

廊坊三河市界内( 天津'廊坊两地沉降较为严重

的区域分布在两地交界处( 河北平原沉降较为严

重的区域主要分布在其中东部地区!且该地区沉降区

呈南北贯通趋势( 研究区内共获得了 + ")1 71Q 个

PA 点!其中 )*+1.)*+N 年沉降速率大于 )*! T*!

+** FF2>的点数分别占总点数的 T!'7Y! )!'7Y

和 !'1Y( 沉降速率大于 )*! T*! +** FF2>的面积

,QT,
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分别为 !'! 万! +'" 万和 *'+" 万 ^F

)

( 据统计!

)*+1 年沉降速率大于 )*! T*! +** FF2>的点数分

别占总点数的 T!'NY! )!'QY和 !'1Y) 到 )*+Q 年

沉降速率大于 )* 和 T* FF2>的点数略有增长!分别

占总点数的T"'"Y和)!'NY!沉降速率大于+** FF2>

的点数占比则降至 !'TY( )*+N 年沉降速率大于 )*

和 T* FF2>的PA点数与 )*+Q年比有所增长!占比达

TQ')Y和 )"'*Y!沉降速率大于 +** FF2>的点数与

)*+Q年相比保持稳定(

图 B"BT!P$BT!R 年京津冀平原区JA=E.A>;地表形变速率

@,:&B"F1$.5,-*4$21)1.0<14(2,0,1-03+(8:3(80031N1,V,.: =#,$.V,.=H1%1,51+,<15/+()

031A1.0,.14=!>5$0$ %9 8-,.: JA=E.A>;/+()BT!P 0( BT!R

##研究区内地面沉降大于 T* FF的区域主要分

布在北京东南部!廊坊北部!廊坊东部到天津西部!

天津南部!保定东部到廊坊西部!保定西部!唐山.

秦皇岛沿海区域!以及河北平原东南部区域( 对监

测时段内研究区各子平原内沉降速率大于 T* FF2>

的严重沉降区面积进行统计发现!山前冲积洪积平

原沉降量大于 T* FF的面积有轻微增长%)*+1.

)*+N 年&!由 ) 7!Q ^F

)变为 ) 7N) ^F

)

!涨幅为 +'TY(

)*+1.)*+N 年中部平原沉降量大于 T* FF的面积

的涨幅为 *'!Y!基本维持稳定( )*+1.)*+N 年!严

重沉降区的面积分别为 +* T"Q ^F

)

!+* TQ" ^F

)和

+* TQQ ^F

)

( 与 )*+1 年相比!滨海平原严重沉降区

的面积在 )*+N 年增长较为明显!由 !N) ^F

)变为

TQQ ^F

)

!涨幅达 !!'NY( 其中唐山.秦皇岛沿海

沉降区范围明显扩大%如图 ! 所示&( 为进一步分

析研究时段内地面沉降发展过程!对沉降较严重区

%>& )*+1 年 %K& )*+Q 年 %.& )*+N 年

图 I"BT!P$BT!R 年各年度E.A>;平均形变速率
@,:&I"F1$.5,-*4$21)1.0<14(2,0,1-51+,<15%9 E.A>;%10611.BT!P $.5BT!R

,NT,



第 " 期 史 珉!等"#A-<B0<-&8+R京津冀平原区 )*+1.)*+N 年地面沉降g<ARC监测

域沿东西'南北方向分别进行剖面分析!剖面线位置

如图 !%.&中虚线所示( )*+1.)*+N 年!不同地面

沉降区的沉降空间演化存在显著差异%如图 " 所

示&( 其中位于唐山沉降区的 OA 剖面线处%图 "

%-&和%G&所示&的沉降速率在监测时段呈增长趋

势( 而位于北京'廊坊.天津'保定.沧州.衡水'

衡水.邢台'邯郸沉降区的 Z9!?O!Z:b!bS和 b,

剖面处 )*+1.)*+N 年沉降速率基本保持一致!沉降

中心发育较为稳定( 综上!g<ARC监测时段内山前

平原和中部平原地面沉降发展相对稳定!滨海平原

地面沉降范围及沉降速率在监测时段内增长明显!

尤其是唐山沿海地区!沉降速率涨幅最为明显(

##%>& Z9西.东 %K& Z9北.南

##%.& ?O西.东 %/& ?O北.南

##%-& OA西.东 %G& OA北.南

##%6& Z:b西.东 %;& Z:b北.南

##%0& bS西.东 %W& bS北.南

##%^& b,西.东 %&& b,北.南

图 L"剖面时间序列E.A>;形变速率结果

@,:&L"J+(/,41-(/031E.A>;5,-*4$21)1.0<14(2,0,1-

,7T,



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

##为了获取 )*+1.)*+N 年研究区内地面沉降时

序特征!选取了 N 个不同位置上的沉降特征点!各沉

降点的位置如图 !%K&所示!其对应时序特征如图 T

所示( 北京朝阳金盏'天津王庆坨'保定大崔营'保

定高阳'邢台南宫和邯郸临漳等沉降区!形变特征以

线性下沉为主!最大累积沉降量超过 !** FF( 在唐

山丰南'乐亭沉降区!区域时序沉降具有明显的季节

性特征!在 )*+1.)*+N 年沉降呈下降趋势!如图 T

%6&和%;&所示!但在 )*+1 年 7 月.)*+Q 年 + 月和

)*+Q 年 7 月.)*+N 年 + 月沉降减缓甚至出现回弹

现象!之后地表继续下沉!至 )*+N 年 +* 月地面累计

沉降量达 +N* [)T" FF(

%>& 北京朝阳 %K& 天津王庆坨 %.& 保定大崔营 %/& 保定高阳

%-& 邢台南宫 %G& 邯郸临漳 %6& 唐山丰南 %;& 唐山乐亭

图 O"研究区内沉降特征点对应时序特征

@,:&O">228)84$0,<10,)1=-1+,1-51/(+)$0,(.+1<1$415%9 031E.A>;0123.,781

!')#精度验证

为保证g<ARC数据结果的准确性!选用了 )1 个

)*+Q年 7月.)*+N年 7 月的水准观测值对 A-<B0<-&8

+R数据所得垂向形变速率进行精度验证( 水准数

据位置如图 + 所示!位于O4>.̂ +") 和O4>.̂ 17 影像

覆盖范围内!因此通过水准测量数据对这 ) 轨影像

所得形变结果进行验证( 在验证过程中!以水准点

为圆心!+** F为半径建立缓冲区!将缓冲区内所有

PA点的平均值视为该水准点对应的 g<ARC结果(

验证结果如图 1 和表 ) 所示(

###%>& O4>.̂ +") #%K& O4>.̂ 17

图 P"E.A>;结果与水准测量结果精度验证

@,:&P"'()*$+,-(.%10611.031E.A>;)1$-8+1)1.0-$.541<144,.: 5$0$

表 B"E.A>;所得形变信息与水准测量结果比对

#$%&B"'()*$+,-(.(/031)1$.-8%-,51.21+$01

%10611.031A1.0,.14=!>JA$.541<14,.: 5$0$

A-<B0<-&8

+R

均方根误差2

%FF,>

8+

&

最大误差2

%FF,>

8+

&

最小误差2

%FF,>

8+

&

9

O4>.̂ +") T'T ++'1 *') *'7Q

O4>.̂ 17 Q') +!'T +'* *'7N

##其中O4>.̂ +") 所得研究区内垂向形变结果与

水准测量结果相比!误差最大值为 ++'1 FF2>!最小

值为 *') FF2>!均方根误差为 T'T FF2>( 对 ) 组

数据进行线性回归分析!9达 *'7Q( O4>.̂ 17 所得研

究区内垂向形变结果与水准测量结果相比!误差最大

值为 +!'T FF2>!最小值为 +'* FF2>!均方根误差为

Q') FF2>!9达 *'7N( 验证结果表明g<ARC监测结

果与水准测量结果在同时间内具有较好的吻合度!

表明g<ARC结果的可靠性(

为进一步验证不同轨 ARC影像结果的准确性!

对其进行了交叉验证( 由于 O4>.̂ +") 的影像与其

他 ) 轨影像之间都具有重叠区!将其他 ) 轨数据所

得地表形变结果分别于 O4>.̂ +") 所得结果进行比

对( 结果如图 Q 所示!由O4>.̂ +") 与O4>.̂ 17 所得

,*1,



第 " 期 史 珉!等"#A-<B0<-&8+R京津冀平原区 )*+1.)*+N 年地面沉降g<ARC监测

形变结果之间的相关性达 *'71!由 O4>.̂ +") 与

O4>.̂ "* 所得形变结果之间的相关性为 *'7Q( 多轨

ARC自相关验证结果表明了本次研究所用多轨 g<M

ARC数据结果的可靠性(

####%>& O4>.̂ 17 与O4>.̂ +") #%K& O4>.̂ "* 与O4>.̂ +")

图 Q"多轨A>;影像形变速率交叉验证结果

@,:&Q"'(.-,-01.29 %10611.031<1+0,2$45,-*4$21)1.0+$01-51+,<15/+()5,//1+1.05$0$-10-

"#结论

本研究基于多轨 ARC数据融合技术!获取了

)*+1.)*+N 年京津冀平原区地表形变信息( 不同

轨 ARC数据集交叉验证和水准验证结果均表明本

次研究g<ARC测量所得地面沉降信息的可靠性!满

足地面沉降监测及其演化规律的研究(

从沉降场演变过程来看!)*+1.)*+N 年京津冀

平原区内沉降速率大于 )* FF2>和 T* FF2>的 PA

点数占总点数的比例均呈增长趋势!沉降速率大于

+** FF2>的点数占总点数的比例基本维持不变

%!'1Y!!'TY!!'TY&( g<ARC监测时段内!滨海平

原范围内地面沉降发展较为迅速!其中 )*+1.)*+N

年!该区域地面沉降严重区%年沉降量 zT* FF&面

积增长 +7T ^F

)

!涨幅达 !!'NY( 沉降区时序剖面

结果显示!唐山沉降区呈加速发展趋势!其余沉降区

发展较为稳定( g<ARC所得地面沉降时序结果表

明!研究时段内!京津冀平原区内地面沉降时序特征

以线性下降为主!且唐山等沿海地区沉降区内地面

沉降时序具有明显的季节性波动特征(

研究成果一定程度上填补了京津冀平原区地面

沉降整体演化特征研究较少的空缺!为京津冀地区

地面沉降防治'调控!城市地下空间安全等提供科学

依据(
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