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摘要$ 城市地表沉降对人类生活影响越来越严重!有效监测地表沉降的方法研究显得尤为重要% 为监测上海市的

地表沉降状况!使用永久散射体干涉测量#,'-.#/'/JN%#JJ'-'-HB/J'-('-I.'J-B%NU/J*'JB%#,'-JM-'a#&#-!<+ HO/+=a$

技术对 809:'8080 年 87 景覆盖上海地区的 +'/JB/'RH9=数据进行处理!然后使用 +ae;9 数字高程模型进行残差

相位修正!提取了 8 #的地表沉降结果% 通过对监测结果的沉降速率和沉降累计量进行分析!表明上海市城区主要

为不均匀地表沉降!主城区分布多个沉降漏斗!与历史沉降数据对比!个别沉降漏斗与上海市地表历史沉降漏斗数

据相对应% 通过随机选取地面特征点的地表沉降时序数据!可知地表沉降的形变量在各时间单位上基本一致!其

变化趋势有较高的一致性!验证了<+ HO/+=a监测方法的可靠性% 研究结果可为上海市地质灾害防治提供数据支

撑和决策依据%
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0"引言

地表沉降现象是由多种因素#地质环境&地表

载荷和人为要素影响等$引起的地面缓慢下降的

地质现象!是一种缓慢变化的地质灾害!具有不可

逆转的特性!其影响将长期存在)9*

% 部分地区过

高的地表沉降速率会导致多处地区不均匀地表沉

降的现象)8*

% 传统测量地表沉降的方法!如水准

测量&基岩标测量和分层标测量)!*

!都只能获得地

面离散点的沉降信息!不能进行大范围地区的动

态监测)7 H4*

% 因此!亟需研究能够进行大面积多时

序动态监测地表沉降的技术!对地表沉降区域进

行监测分析%

合成孔径雷达干涉测量#B/J'-('-I.'J-B%NU/J*'J[

B%#,'-JM-'a#&#-!O/+=a$技术!不受时间以及天气

的影响!能够在大范围内实时监测地面的微小形变!

很多学者对此进行较为深入的研究% P'--'JJB等)6*

提出的永久散射体干涉测量技术#,'-NBNJ'/JN%#JJ'-'-

O/+=a!<+ HO/+=a$是时序 O/+=a中的一种!对城

市地区沉降监测效果较好!监测精度可以达到毫米

级% 时序O/+=a技术在城市地表的沉降监测方面

应用越来越多% 高二涛等)3*利用 8092'8096 年共

8! 景 +'/JB/'RH9=影像!使用小基线集技术#N.#RR

$#N'RB/'NM$N'JN!+S=+$ HO/+=a和 <+OHO/+=a进

行处理!获得基于 8 种方法处理的南京城区地表沉

降数据!使用交叉验证的方法对 8 组数据结果进行

分析!结果表明!这 8 种方法获取的结果呈高度一致

性+ 麻源源等):*利用<+ HO/+=a技术对天津地区的

沉降进行监测!并与水准测量的结果进行比对!证明

<+ HO/+=a技术在城市地表沉降监测结果的可靠

性!其监测结果可以达到毫米级精度+ 刘欣等)90*使

用<+ HO/+=a和 +S=+ HO/+=a技术分别对济宁市

区的地表沉降进行监测!并对 8 种技术方法得到的

沉降结果进行分析和对比!从结果的准确性和精度

方面验证了这 8 种技术在城市地表监测中的适用

性% 综上所述!<+ HO/+=a方法可应用于城市地表

沉降监测!并具有很高的精度% 基于此!本文采用
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<+ HO/+=a对上海地区进行沉降监测%

9"研究区概况及数据源

上海市位于我国华东沿海地区的长江与黄浦

江交汇处南侧!行政区划面积为 4 !7012 D.

8

!其中

城区面积为 8 47314 D.

8)99*

% 上海市全境为长江

冲积平原!在西南部有少量而分散的裸露岩石山

丘!整个行政区管辖内的平均海拔在 ! .左右!整

体地势平缓% 由于上海特殊的地理位置!其地表

属于软土地基!特殊的地质环境致使地表沉降灾

害成为上海市主要地质灾害之一% 上海市城区地

表沉降监测采用 809: 年 9 月'8080 年 98 月共 87

景 +'/JB/'RH9=数据% 数字高程模型#&B)BJ#R'R'T#[

JBI/ .I&'R!@>;$数据采用的是 +ae;9 数据!其空

间分辨率为 !0 .% 上海市城区地表沉降监测的研

究区域主要包括上海市的中心城区&浦东新区的

市区部分&闵行区北部&嘉定区东南角&宝山区南

部部分地区&青浦区和松江区部分区域!其中市中

心城区包括黄浦区&杨浦区&虹口区&长宁区&徐汇

区&静安区和普陀区!具体地理位置如图 9 所示%

图 #"研究区地理位置

-./0#"M3:/58A7.68GG:68<.:9:;<734<>=@ 8538

8"<+ HO/+=a数据处理

<+ HO/+=a技术主要是分析地表点目标的变

化状态!处理的结果为大量的矢量点!每一个矢

量点包含了对应地表形变的信息% 为了确保高

精度和准确性!本研究至少需要使用 80 景的多

时相数据!相邻 8 景的时间需要有连续性!并且

时间间隔不能太大#一个月左右一景数据最佳$ %

由于城市中存在大量的建筑物!永久散射体# ,'-[

.#/'/JN%#JJ'-'-!<+$点大都选择在城市里固定建

筑物的边角% 利用 <+ HO/+=a技术对城市地表

监测!可以得到毫米级的位移!并借助多时相数

据的时间序列可推算出地表变形速率% 数据处

理的具体技术流程如图 8 所示%

图 &"+*EN9*,J技术流程

-./0&"+*EN9*,J<3679:G:/@ ;G:L

819"连接图生成

通过连接多时相 +'/JB/'RH9=数据集!生成数

据对和连接图% 本文使用 809:'8080 年的 87 景上

海地区 +'/JB/'RH9=数据!共生成 8! 对干涉对!以

8080 年 8 月 98 日的影像为超级主影像!生成空间

基线和时间基线连接图!如图 ! 所示%

##$ 时间基线 #$$ 空间基线

图 !"连接图

-./0!"C:9936<.:9=.8/582

(609(
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""图 ! 中超级主影像为黄色点所对应的数据!绿

点代表合格的影像!已成功配对!序号表示影像获取

时间期号% 通过图 ! 可知本实验所选的影像数据全

部都为合格的影像数据%

818"干涉工作流

干涉工作流主要包括" 配准&去平和滤波&生成

平均强度图和振幅离差指数计算% 配准时!将除主

影像外的数据与主影像进行配准% 在参数设置中距

离向和方位向比例设置为 4k9!这样可以避免由于

基线太长而产生快速变化的干涉条纹)98*

% 使用已

处理好的上海地区 @>;数据进行干涉相位的去平

地效应操作!@>;精度的高低决定了去平地效应的

质量%

振幅离差指数$的计算公式为"

$E

!

"

! #9$

式中"

"

为时序上点的振幅平均值+

!

为时序上点

的振幅标准差)9!*

% $值可表示相位标准差的大小!

当$值越大时!相位标准差越小+ 当 $值越小时!

相位标准差越大%

81!"干涉图生成

通过模型反演获得位移速率和残余地形!用来

对合成的干涉图进行去平)97*

% 得出 ! 种数据" 平

均地表形变速率数据&高程数据#@>;数据调整后

的值$和多时间相干系数%

817"形变速率图生成

基于生成的干涉图!估算并去除大气相位成分!

通过变形估算得到最终形变速率)97*

% 在大气估算

过程中!利用散射体的稠密性分布!去除大部分信号

的传播延迟波动!利用时间上的高通滤波和空间上

的低通滤波进行大气滤波%

812"地理编码

对<+ HO/+=a处理的结果进行地理编码!得到

地理编码后的强度数据!如图 7 所示%

图 D"强度数据

-./0D"N9<394.<@ =8<8

""此外!还有研究区 87 个月的地表形变量数据&

809:'8080 年地表形变速率数据&形变精度数据以

及高程精度数据等%

!"监测结果验证与分析

利用 <+ HO/+=a方法!得到了上海市城区

809: 年 9 月'8080 年 98 月的沉降数据结果!上海

市城区的地表沉降分布不均匀!出现了多个沉降

漏斗% 为了确定监测结果的准确性!在其沉降研

究区域内选择 4 个特征点进行分析!具体位置如

图 2 所示%

图 ("上海市城区地表沉降速率与特征点分布

-./0("*>5;86343=.239<8<.:958<389=;38<>53

A:.9<4.9>5?8985384:;*789/78.

""从图 2 中可以看出!9 号特征点位于上海地铁 !

号线东宝兴路站附近+ 8 号特征点位于上海市浦东

新区地铁 8 号线陆家嘴站!此区域是上海的中央商

务区+ ! 号特征点位于地铁 3 号线和地铁 9! 号线成

山路站的交叉点处+ 7 号特征点位于地铁 97 号线吴

中路站+ 2 号特征点位于上海虹桥动车运用所+ 4

号特征点位于上海科技大学新校区% 通过新建矢量

点图层对以上 4 个特征点进行矢量标注!并使用矢

量点的位置信息对该点在 <+ HO/+=a处理的沉降

结果数据中的点在单位时间内的沉降数据信息进行

提取%

为了方便直观地查看获取的特征点在单位时间

内的沉降量!随机选取 8 个特征点将<+结果绘制成

地表沉降量时序折线图!如图 4 所示% 由图 4 可知!

在 8 个特征点上地表沉降的形变量在各时间单位上

基本一致!其变化趋势有较高的一致性!验证了 <+

监测方法的可靠性%

(309(
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##$ 9 号特征点 #$$ 4 号特征点

图 O"特征点沉降序列

-./0O"*3<<G3239<43P>3963:;;38<>53A:.9<4

7"地表沉降成因分析

根据提取的地表沉降数据!制作了上海市城区

809: 年 9 月'8080 年 98 月共 87 期时序累计地表

沉降数据!从统计数据中可得到" 研究区域内地表

沉降累计的变化过程&变化量大小及沉降趋势&主要

沉降区域的分布!还绘制了研究区域地表沉降累计

时序图!选取其中 2 期对比!可以发现!随着时间的

推移!地表沉降累计时序图中蓝色越来越深!表明地

表沉降在逐渐增加!如图 6 所示%

##$ 809:0998 #$$ 809:0496 #%$ 80800906

#&$ 80800499 #'$ 80809803

图 Q"时序累积地表沉降量

-./0Q"1.23E435.346>2>G8<.H34>5;86343=.239<8<.:9

""由于上海市城区地表沉降呈现出不均匀分布的

状态!在杨浦区&虹口区&静安区和浦东新区陆家嘴

部分地区出现比较明显的沉降漏斗#沉降漏斗 =和

S$!在徐汇区和浦东新区相连的黄浦江两岸也有明

显的沉降漏斗#沉降漏斗 ?和 @$!其中沉降漏斗 =

和S与上海市历史沉降漏斗区域吻合% 根据上海

市地表沉降历史资料记载!处于静安区和虹口区的

宝源路一带沉降漏斗 =与在 9:89 年上海市发现地

表沉降时的沉降漏斗位置较吻合+ 处于杨浦区和虹

口区的平凉路和杨树浦路一带的沉降漏斗 S!自 80

世纪 70 年代就有地表沉降记载% 沉降漏斗 ?和 @

的区域结果与文献)92*的上海地面沉降监测结果

的沉降漏斗相吻合!其中与本次实验在 809: 年时间

重合% 研究区特征点与沉降漏斗位置如图 3 所示%

图 %"特征点与沉降漏斗的位置

-./0%"R:68<.:9:;;38<>53A:.9<89=43<<G.9/ ;>993G

(:09(
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""其中 9 号特征点位于沉降漏斗 =的区域范围

内!可以通过对特征点 9 进行沉降累计量时序分析!

从而得到特征点 9 的沉降变化过程和趋势!特征点

9 的时序变化也就代表着沉降漏斗=的累计时序变

化% 根据特征点 9 地表沉降量变化的大小和趋势可

以发现!特征点 9 在 809: 年 9'3 月地表形变整体

较缓和稳定!在 809: 年 : 月'8080 年 98 月地表形

变整体呈现出剧烈下沉状态!其年沉降速率达到了

80100 ..E#!属于高速率地表沉降区域% 在 8080

年 98月特征点 9的地表沉降量累计达到 82180 ..%

根据研究区沉降监测数据显示!研究区内最大地表

沉降量达到 :0 ..左右%

如此高速率的地表沉降现象与上海市所处的地

质条件是密切相关的!上海市整体的地质状况如表

9 所示)94*

% 上海市地处长江三角洲沿海地区!属于

较晚成陆地区!市区范围内整体地势平坦!平均标高

处于 ! G712 .!属于比较典型的软土类地区% 软土

地质类型受城市的市政等工程建设影响比较大)96*

%

随着上海市城市建筑物和地上&下交通管线等设施

的建设!增加了大量的地表载荷量!从而导致上海市

地表软土层形变产生地表下沉+ 同时!地下水的过

量抽取导致土层结构受到破坏!地表承载能力进一

步减弱!从而产生地表沉降变形%

表 #"上海地区地质信息

18?0#"*>2285@ :;/3:G:/.68G.9;:528<.:9

:;*789/78.8538 #.$

地质构造 土体类型 厚度 顶部埋深 水文地质

表层土 黏土 912 G710 012 G810 '

第一沙土层 淤泥质粉砂 !10 G8010 810 G!10 潜水层

第一软土层
淤泥质粉质黏土

软黏土
210 G8010 !10 G9210 '

第二软土层
软黏土!黏土

粉砂
9010 G8210 9210 G8010

微承压

含水层

第一硬土层 硬黏土 912 G410 8010 G!010 '

第二砂土层
淤泥质粉砂

粉质细砂
9010 G8810 8310 G!210

第一含

水层

第三软土层 含粉砂黏土 8010 G7010 7010 G2010 '

第三砂土层
含黏土粉砂

细砂!含砾细砂
8010 G4010 4910 G6610

第二含

水层

2"结论

基于<+ HO/+=a方法!以上海市部分地区为研

究区!利用 +'/JB/'RH9=87 幅影像数据!对地表沉

降情况进行研究!得出该地区的地表沉降结果!并对

其进行验证和成因分析% 主要得到以下结论"

9$通过选定的特征点单位时间地表沉降量可

知!地表沉降的形变量在各时间单位上基本一致!其

变化趋势与监测结果有较高的一致性!验证了<+ H

O/+=a监测方法的可靠性%

8$通过分析监测结果的沉降速率和沉降累计

量可知!上海市城区主要为不均匀地表沉降!主城区

分布多个沉降漏斗% 通过数据分析对比可知!个别

沉降漏斗与上海市地表历史沉降漏斗数据相对应!

结合地质信息的分析可知!上海市城区的地表沉降

与其地质环境&人类活动和地面载荷都有一定的关

联关系%

但是!本研究中没有获取到上海市的人口分布

等相关数据!关于人口分布对地面沉降的影响有待

进一步研究%
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