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摘要：针对城市地面沉降现状，以贵阳市为研究区，以２０１９～２０２１年７２期Ｃ波段的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ卫星
影像为数据源，利用ＳＮＡＰ－ＳＴａＭＰＳ处理链开展了城市地表的形变监测，获取了研究区的地表形变信
息。结果表明：贵阳市沉降主要发生在西北部区域，中心城区有抬升的趋势，沉降区域零散分布在北部
区域；东部地区整体较为稳定，在龙洞堡机场区域探测到明显的沉降现象，可为规划建设、城市地质安
全以及沉降防控等提供参考。
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１　引言

地面沉降是世界各地许多城市或地区最严重的

地质环境问题之一，其对建筑物、道路和桥梁等基础
设施造成严重破坏，影响人们的生命财产安全 ［１］。

地面沉降作为一种地质灾害，具有沉降速度慢、持续

时间长、影响范围广、产生机制复杂和防治难度大等

特点，严重的地面沉降易造成地上或地下建筑物和

基础设施的破坏［２］。世界范围内许多国家与地区正

遭受地面沉降的影响，如墨西哥，北京和上海等。我

３６２
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国是遭受地面沉降较为严重的国家之一，贵州省又

是我国地质灾害发生最频繁的省份之一，据贵州省

政府发布的《２０２０年度贵州省地质灾害防治方案》

可知，截至２０１９年底，贵州全省已查明地质灾害隐

患点１０８３３处，遍及全省８８个县（市、区、特区），地

质灾害高发、易发区域面积占全省国土面积

的７７％。

对地面沉降进行监测是开展沉降控制工作的

基础。人们提出并实施了不同的技术来检测地面
沉降，包括水准测量、ＧＰＳ和ＧＮＳＳ，上述原位测量
技术以单点或局域网测量的形式来获取高精度的

地面沉降信息，但存在监测点位易受干扰、监测周
期长、监测成本高和监测点位稀疏等问题［３］。现阶
段，更多先进的测绘遥感技术应用于地面沉降监测
中。其中，星载合成孔径雷达差分干涉测量（ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，Ｄ－
ＩｎＳＡＲ）技术采用主动式微波传感器，能够实现全
天时、全天候的大范围监测，基于相位测量技术能
够实现ｃｍ级的测距精度，其不仅克服上述传统技
术在地面监测中的局限性，且效率高、成本低［４］。

许强等基于ＩｎＳＡＲ技术进行了延安新区的地面沉
降时空演化特征分析［５］，陆超然基于星载ＩｎＳＡＲ
技术探测了贵州山区的地质灾害隐患点［６］，何秀凤
等基于ＩｎＳＡＲ 技术进行了连盐高铁的沉降监
测［７］，白林等基于ＩｎＳＡＲ技术反演邯郸平原地表
形变［８］。

岩溶地区地面沉降具有复杂的成因、复杂的演
变过程和不同的时空分布，监测和分析岩溶地区地
表形变对区域可持续发展具有重要意义。本研究
通过Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ数据，基于ＳＮＡＰ－ＳＴａＭＰＳ处理
链，利用ＳＴａＭＰＳ技术获取了贵阳市２０１９～２０２１
年期间的地表形变信息，以期为贵阳市的规划建设
和沉降防控提供科学依据。

２　实验部分

２．１　研究区概况

贵阳市地处贵州省中部，是贵州省经济、文化
中心。研究区覆盖贵阳市部分区域，地跨东经１０６°
３２′～１０６°９７′，北纬２６°３０′～２６°７６′，覆盖面积约

２６００ｋｍ２，如图１中的蓝色实线所示。研究区地处
黔中典型岩溶山区，属高原中山丘陵地貌，平均海
拔高度约为１１００ｍ，区内跨扬子准地台中黔北台
隆和黔南台陷２个次级构造单元，地层以寒武系和

三叠系为主，研究区属亚热带湿润温和型气候，区
内土壤类型丰富，植物种类繁多［９］。研究区内河流
水系为长江流域乌江水系思南以上区和珠江流域

红柳江水系红水河蒙江上游区，区内地下水资源丰
富，岩溶水占９０％以上，地下水主要通过降水入渗
进行补给。

２．２　数据源

通过阿拉斯加卫星设施分布式主动存档中心

（ｈｔｔｐｓ：／／ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ）获取了贵阳市２０１９～
２０２２年的７２幅Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ单视复数格式的ＳＡＲ
影像。其中，Ｃ波段Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ数据采用ＩＷ（ｉｎ－
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｗｉｄｅ　ｓｗａｔｈ）的成像方式，幅宽为２４０
ｋｍ，波长为５．６ｃｍ，空间分辨率为５ｍ×２０ｍ［１０］。

ＩＷ 模式为陆地监测的主要作业模式，其通过渐进
扫描地形观测（ｔｅｒｒａｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｃａｎ，ＴＯＰＳ）成像模式获取ＳＡＲ数据，ＴＯＰＳ模式
取代了传统ＳｃａｎＳＡＲ模式，其几乎一致的ＳＮＲ和
分布式目标模糊率解决了扇形和方位角变化的模

糊性问题，每幅ＳＡＲ影像包含３个子带（ＩＷ１、ＩＷ２
和ＩＷ３）数据［１０］。所使用的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ数据在升
轨模式下沿轨道５５自南向北飞行，数据框架为８２，
在北京时间１８：５９对贵州区域进行数据采集，覆盖
研究区的ＩＷ２和ＩＷ３区域如图１所示。

图１　ＩＷ２和ＩＷ３基本情况

２．３　研究方法

２．３．１　ＳＮＡＰ预处理

ＳＮＡＰ（ｓｅｎｔｉｎｅｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ）由欧空

４６２
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局开发，建立在先前的开源工具箱上，整个处理流
程使用ＳＮＡＰ图形生成器（ｇｒａｐｈ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｏｏｌ，

ＧＰＴ）将不同功能进行组合，处理链以 ＸＭＬ格式

文件保存［１１］。实验通过ｓｎａｐ２ｓｔａｍｐｓ脚本进行自
动处理，脚本可通过Ｚｅｎｏｄｏ存储库获得，处理流程
如图２所示。

图２　基于ＳＮＡＰ的数据预处理

２．３．２　斯坦福永久散射体ＳｔａＭＰＳ技术

ＳｔａＭＰＳ（ｓｔａｎｆｏｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｓｃａｔ－
ｔｅｒｅｒｓ）技术利用干涉相位的空间相关性来寻找相
位稳定的像元，并且识别它们无须事先假设其变形
率 的 时 间 变 化 行 为［１２～１４］。其 具 体 步 骤 可 概
括为［１３］：

（１）差分干涉图生成和几何相位校正。不同时
间获取的Ｎ＋１幅影像能够形成Ｎ幅干涉图，选择
使所有干涉图总相干性最大的影像作为主影像，使
用基于振幅的算法估计影像对之间的位置偏移，通
过加权最小二乘法估计将主影像映射到其他各影

像的映射函数；基于映射函数使用１２点提升余弦
插值核将剩余的Ｎ幅影像重采样到主影像雷达坐
标系上；基于复共轭相乘和ＤＥＭ 地形相位模拟最
终生成原始差分干涉图。本研究选取２０２１年８月

２６日的影像作为主影像，进而生成７１对干涉像对，
主辅影像和干涉像对的时空基线如图３所示。

图３　时空基线

几何相位校正。首先，使用平地相位移除后的
干涉图来校正每个像元的相位；然后，将ＤＥＭ转换
到雷达坐标系中来估计由于真实表面与参考椭球

体的偏差而产生的相位。
（２）相位稳定性估计。首先，基于振幅稳定性

和相位稳定性之间的统计关系选择一组初始候选

点，Ｈｏｏｐｅｒ等采用Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等对ＡＤＩ的定义［１５］，以

０．４的阈值选择初始候选点，被选初始候选点作为
一个像元子集被称为永久散射体候选点（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｓｃａｔｔｅｒｅｒ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ＰＳＣ）。接下来，通过相位分析
评估ＰＳＣ点的相位稳定性。

（３）ＰＳ点筛选。在相位稳定性估计的迭代中计
算时间相干性γｘ 的均方根变化，由于 ＡＤＩ和相位
稳定性之间存在关联，通过ＰＳＣ点的�φＡ，ｘ和γｘ 能
够更准确地计算其可能是ＰＳ点的概率，一旦每个

ＰＳＣ点的γｘ 均方根值收敛或其变化小于给定阈值
（一般为０．００５），结束迭代过程并得到所有ＰＳＣ点
的估值γｘ。

（４）位移量估计。在准确的相位解缠前应当去
除导致相邻ＰＳ点绝对相位差大于π的相位估计
值，通常假设相邻ＰＳ点满足奈奎斯特－香农采样定
理。接下来，基于三维相位解缠算法对ＰＳ点进行
相位解缠，解缠相位可写为：
�φｘ，ｉ＝φＤ，ｘ，ｉ＋φＡ，ｘ，ｉ＋ΔφＳ，ｘ，ｉ＋Δφθ，ｘ，ｉ＋ΔφＮ，ｘ，ｉ＋

２ｋｘ，ｉπ （１）

式（１）中，�φｘ，ｉ为解缠相位；φＤ，ｘ，ｉ为ＰＳＣ点在雷
达ＬＯＳ向上的相位差；Δφθ，ｘ，ｉ为观测角误差产生的
残余相位；φＡ，ｘ，ｉ为２次采集之间由于大气延迟差异
而产生的相位；ΔφＳ，ｘ，ｉ为卫星轨道测量偏差导致的
轨道误差相位；ΔφＮ，ｘ，ｉ为噪声相位，其由散射体的
变化、热噪声、配准错误和相位中心在方位向位置
不准确组成；ｋｘ，ｉ为未知整周模糊数。
如果相位解缠足够精确，第ｉ幅差分干涉图中

大多数ＰＳ点的ｋｘ，ｉ将是相同的整数。然而，在相位
解缠完成后，式（１）中仍存在掩盖φＤ，ｘ，ｉ的干扰项，
干扰项的空间相关部分会使结果产生偏差，而空间
不相关部分在后续的变形建模中被模拟成噪声。
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此外，大气相位通过通用大气校正在线服务系统
（ｇｅｎｅｒｉｃ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｎｌｉｎｅ　ｓｅｒｖｉｃｅ，

ＧＡＣＯＳ）进行估计和去除［１６］。将最终估计的相位
乘以校正因子即可转换为位移量。

３　结果

采用ＳｔａＭＰＳ技术获取了Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 卫星
沿视线方向（ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）的贵阳市平均形

变量，ＬＯＳ向平均沉降速率和标准差如图４所
示，其上覆盖的点集为ＰＳ点，在ＩＷ２上识别到
的ＰＳ点为１８２１３４个，在ＩＷ３上识别到的ＰＳ点
为４５８２０个。由图４可知，ＰＳ点并未落在水面、
茂密的植被和光滑的地面上，贵阳市发生地面沉
降的区域主要集中在西北部。此外，ＬＯＳ向平
均沉降速率和标准差变化幅度较小，这表明结果
稳定可靠。

图４　ＬＯＳ向平均形变速率和标准差

　　通过去除大气、轨道、ＤＥＭ 误差后的ＬＯＳ向
平均形变速率揭示贵阳市形变特征，ＩＷ２和ＩＷ３
上去除大气、轨道、ＤＥＭ 误差后的ＬＯＳ向平均沉
降速率如图５所示。由图５可知，贵阳市ＬＯＳ向
平均沉降速率为－９．３～５．１ｍｍ／ａ，沉降主要发
生在西北部区域；在ＩＷ２上的中心城区探测到的
抬升趋势，沉降区域零散分布在北部区域；ＩＷ３整
体较为稳定，在龙洞堡机场区域探测到明显的沉降
现象。此外，还结合谷歌卫星影像，对沉降区域进
行定性分析。结果表明所识别到的沉降区域大多
具有明显的地面工程活动，发现贵阳北部区域具有
明显的工程活动现象，龙洞堡机场的沉降区域有剧
烈的工程活动。

图５　去除大气、轨道、ＤＥＭ误差后的ＬＯＳ向平均形变速率

４　结论与讨论

４．１　结论
本文基于２０１９～２０２１年的７２期 Ｃ波段的

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ卫星数据，利用ＳＮＡＰ－ＳＴａＭＰＳ处理
链获取贵阳市地表形变信息，结果表明：贵阳市整
体呈稳定状态，仅在部分区域发现沉降现象，谷歌
卫星影像表明沉降区域具有新建区域的形变特征。
利用ＩｎＳＡＲ技术进行地表形变监测，能够大面积、
快速了解城市的安全状态，可为相关部门进行规划
建设、城市地质安全以及沉降防控提供技术支持和
依据。
４．２　讨论
研究表明，相对稳定城市区域的地面沉降主要

是由工程建设导致［１７，１８］。近几十年来，贵阳市快
速的社会和经济转型使得大量人口涌入城市，人口
迁移促进了城市向外扩张，这点在贵阳市的西北部
区域尤为明显，该区域进行了大量的工程建设活
动，而沉降区域也大多位于该区域，推测城市的工
程建设活动是导致区域性沉降的原因之一。此外，
贵阳市在快速城市化和工业化发展进程中往往伴

随着地下水的开采［１９］。研究表明，地下水的开采会
导致易受影响含水层系统的压实，进而导致地面沉
降的发生［２０］。接下来，可结合土地覆盖变化和地下
水资料进行更为详细的分析。
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