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摘 要：河北平原因长期地下水超采引发了大范围地面沉降，传统水准与 GNSS监测在覆盖范围和时序连续性上
均有不足。本文基于 2017—2024年 Sentinel-1时序影像，采用 SBAS-InSAR技术开展区域地面沉降监测，对干涉组合
与相位解缠参数进行了优化，并结合多源实测数据完成精度验证。在此基础上分析了研究区地面沉降的空间分异、时

序演变及典型片区发育特征，探讨了自然地质条件与人为活动的耦合驱动机制。研究结果可为华北平原沉降灾害防控

与城市安全建设提供数据支撑和技术参考。
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引言：河北平原地处华北腹地，是重要的粮食生产

基地和城镇化发展区域。受第四系松散地层发育与深层

地下水长期超采的影响，区域内形成了多处大型沉降漏

斗，地面沉降灾害持续发展，威胁交通基建、城市建设

和生态环境安全。传统监测手段难以满足大范围、高精

度、长时序动态监测的需求。本文基于 SBAS-InSAR 时
序监测技术，分析区域地面沉降的时空特征，厘清沉降

发育规律与主要驱动因素，以期为区域地质灾害防治与

水资源管理提供参考。

1 研究区概况与数据预处理

1.1 研究区概况

研究区位于河北省中东部平原，地处华北平原腹

地，地势西高东低，海拔多低于 50 m，自山麓向滨海
依次为山前倾斜平原、中部平原和滨海低平原。属暖温

带大陆性季风气候，年均气温 0～13℃，降水时空分布不
均。区域位于华北克拉通东部，第四系松散堆积层厚度

大，利于地面沉降发生。

河北平原为国家粮食主产区，属资源型严重缺水地

区。地下水长期超采使京津以南平原区形成几乎覆盖整

个平原的巨型复合漏斗。京津冀一体化推进下城市化加

速，建筑密度与地下工程建设规模持续扩大，深层地下

水作为饮用水源已被限制开采，但历史过度开采引发的

沉降仍在持续。

河北平原已形成沧州、保定、衡水、任丘、南宫、

霸州、大城等 9 个主要沉降区。沧州沉降中心累计沉降
量超 2.5 m，廊坊市区累积沉降近 800 mm，邢台最大平均

沉降速率约 85 mm/a，雄县和高阳最大速率达 99 mm/a。
现有监测以水准测量和 GNSS 为主，大范围、高精度、
连续性的时空监测仍存不足。

1.2 实验数据来源与选取

SAR影像数据：采用欧洲空间局 Sentinel-1A/B卫星
C波段影像，空间分辨率 5 m×20 m，重访周期 12天。成
像时段 2017—2024年，按相干性、时间基线和空间基线
约束筛选高质量影像用于时序 InSAR处理[1]。

辅助验证数据：水准数据来自河北省高等级控制网

一等/二等水准测量成果；GNSS 数据来自华北平原地面
沉降 GPS监测网；区域地质资料引自《河北平原地面沉
降监测与防控》（河北省地质环境监测院，2019）；土
地利用数据来自河北省地理信息公共服务平台。

驱动因子数据：地下水位数据取自河北省地下水监

测井长期观测资料；工程建设分布数据源于城市规划与

施工记录；地形高程数据采用 SRTM 3″（90 m）DEM及
河北省 30 m分辨率 DEM产品；岩土类型数据引自河北
省 1:50 000地表基质调查成果。

1.3 SAR数据预处理流程

对原始 Sentinel-1 SLC影像进行辐射定标，消除系统
辐射误差；基于精密轨道星历数据完成轨道校正；利用

SRTM DEM消除地形畸变引起的几何形变，统一影像空
间坐标系为WGS-84/UTM投影。

在方位向和距离向进行多视处理以抑制相干斑噪

声，采用自适应 Goldstein 滤波提升干涉条纹清晰度，
在抑制斑点噪声的同时保留地表形变细节信息。
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对 SRTMDEM数据进行裁剪、重采样至与 SAR影像
一致的空间分辨率，利用 DEM模拟地形相位并从干涉相
位中去除，生成差分干涉图，供后续时序 InSAR形变反
演使用。

2 SBAS-InSAR技术原理与沉降监测模型构建

2.1 SBAS-InSAR核心技术原理

主流时序 InSAR技术包括 PS-InSAR与 SBAS-InSAR
两类。PS-InSAR通过识别相位稳定的永久散射体获取形
变信息，适用于城市建成区等人工地物密集区域；SBAS-
InSAR基于短时空基线组合干涉对，可克服 PS-InSAR因
单幅公共主影像导致部分干涉对相干性较差的问题。柳

新强等以雄安新区为研究区的对比结果表明，两种技术

获取的形变速率相关性较高（R² = 0.87）。两种技术的主
要差异见表 1。

表 1 PS-InSAR与 SBAS-InSAR技术主要对比
对比维度 PS-InSAR SBAS-InSAR
核心原理 识别永久散射体目标 短时空基线子集组合

适用场景
城市建成区等人工地

物密集区域
非城区、大范围地表

形变监测

形变提取精度 8.07 mm 5.21 mm

SBAS-InSAR 技术由 Berardino 等（2002）提出，核
心是按空间和时间基线阈值将 SAR数据划分为若干小基
线子集。具体流程：计算覆盖研究区的多景 SAR影像的
时间基线和空间基线；按设定阈值筛选干涉对；对选取

的干涉对进行差分干涉处理并完成相位解缠；对所有干

涉图组成的相位方程采用最小二乘法或奇异值分解估计

形变参数[2]。

SBAS-InSAR 在 D-InSAR 基础上发展而来。对筛选
出的干涉对进行差分干涉处理，获得包含地形、形变、

大气延迟等分量的干涉相位；利用外部 DEM去除地形相
位；对差分干涉相位进行空间滤波，基于平均空间相干

性识别慢失相关滤波像素点；通过相位解缠获取真实差

分干涉相位；采用时空滤波估计并去除大气延迟相位，

分离非线性形变；将低频形变与非线性形变叠加，得到

研究区的完整形变信息。

2.2 沉降反演模型构建与参数优化

基于河北平原第四系松散层厚、地表覆盖多样的

特点，在 SBAS-InSAR 框架下优化时空基线阈值。参
考已有研究（伦玉鹏利用 52 景影像、Li 等利用 166 景
Sentinel-1A 数据对河北平原进行 SBAS 监测），结合研
究区地表覆盖与相干性条件，设置空间基线阈值不超过

临界基线的 1/3、时间基线阈值不超过 36 个月，筛选高

相干性干涉对[3]。

采用三维空间相位解缠方法处理差分干涉图。针对

大面积农田区相干性中等的情况，引入多级配准与长短

基线迭代组合解缠策略，抑制失相干和相位解缠误差传

播。解缠后基于干涉对时序关系构建相位方程矩阵，采

用最小二乘或 SVD方法整体解算，重构各相干目标点的
时序形变相位序列。

在时序形变相位序列基础上构建形变模型，连通子

集用最小二乘法求解，存在多个独立子集时用 SVD方法
获取最小范数解。通过时空滤波分离大气延迟与非线形

变，解算各监测点的年均沉降速率与累积形变量。已有

研究显示，河北平原雄县和高阳沉降区最大沉降速率可

达 99 mm/a。

2.3 监测结果精度验证

将 SBAS-InSAR 获取的各监测点累积形变量与同位
置水准、GNSS实测数据进行逐点对比。文献报道 SBAS-
InSAR形变提取精度约 5.21 mm；Li等在河北平原的研究
中将 SBAS-InSAR 结果与水准测量及基岩基准点验证，
精度达 9 mm/a。

从空间分布角度分析 SBAS-InSAR 形变场的整体合
理性与可靠性。通过交叉对比相邻轨道监测结果验证

形变场空间连续性，同时将监测结果与区域地质构造背

景、地下水位漏斗分布、土地利用类型等进行空间关联

分析，判断形变场空间分布的地质合理性。

SBAS-InSAR监测精度受多种误差制约。大气延迟为
主要误差源；轨道误差可通过精密轨道星历校正；地形

残余误差源于 DEM精度不足；时空失相干以短基线约束
策略抑制。后续需针对上述误差源采取相应校正与优化

措施[4]。

3基于 SBAS-InSAR技术的城市区域地面沉降时空特
征分析

3.1 地面沉降空间分布特征

基于 SBAS-InSAR 获取的研究区地表年均沉降速
率，按 < 10 mm/a 为稳定区、10～30 mm/a 为轻微沉降
区、30～50 mm/a为中度沉降区、> 50 mm/a为严重沉降
区划分。伦玉鹏利用 52景 SAR影像对河北省中部平原区
的监测表明，雄县和高阳县两大沉降区最大沉降速率达

99 mm/a。Li等利用 166景 Sentinel-1A数据（覆盖 45 000
km²）在高阳县观测到超过−79 mm/a的平均年沉降速率。
京雄城际铁路河北段沿线沉降南北差异明显，北部年均

速率小于 10 mm/a，南部最大达−105.6 mm/a。
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研究区已形成多个核心沉降漏斗。沧州平原呈现肃

宁—河间、献县、南皮—东光三大沉降中心，最大年均

沉降速率达 100 mm/a。三河市地面沉降空间上西部严
重、东部较缓，主要有燕郊镇（含 3 个漏斗）和段甲岭
镇（含 1个漏斗）两个重点沉降区。

河北平原地面沉降均分布于地下水集中开采区，分

布范围与地下水位降落漏斗基本一致。沉降漏斗与深层

地下水漏斗、建筑密集区、工业区及断裂带在空间上具

有较高相关性。

3.2 地面沉降时间演变特征

从年度尺度看，河北平原沉降速率呈阶段性加剧。

1970—2003年平均沉降速率 10.73 mm/a，2003—2014年
升至 24.69 mm/a；2016—2017 年平原区平均沉降速率
由−21.6 mm/a 增至−38.2 mm/a。河北省中部平原区 2015
—2022年间沉降范围持续扩大，趋势未减。

季节层面，邯郸平原区水头季节性变化引起明显形

变，幅度可达 25 mm，峰值出现在 1—3月。沧州平原沉
降信号可分解为与深层承压水长期下降相关的近线性不

可逆形变、与政策响应和自然补给相关的非线性形变，

以及与季节性水文变化相关的弹性形变[5]。

突变特征方面，地面沉降对承压含水层组水位变化

的响应存在数周滞后。南水北调工程实施后，部分区域

地下水位虽有所回升，但沉降持续发展的异常现象依然

存在。

3.3 典型区域沉降精细化特征分析

京雄城际铁路河北段沿线南部沉降较为严重，最大

年均沉降速率达−105.6 mm/a，沿线西部年均沉降速率高
于东部。雄安新区大部分区域较稳定，沉降主要集中在

该区南部和北部，速率分别达 90 mm/a和 80 mm/a。

沧州地区青县、沧县东部、南皮县西部、东光县等

区域沉降量较大，东光县何庄村累计下沉量 47 mm。邯
郸平原区最大沉降速率达 14 cm/a。地面沉降量与地下水
埋深呈正相关，埋深大的区域沉降量也较高。

京雄城际铁路河北段北部年均沉降速率小于 10
mm/a，与南部严重沉降区（−105.6 mm/a）对比明显。三
河市 2018—2020年地面沉降总体呈减缓趋势。

3.4 地面沉降成因机制初探

河北平原第四系松散堆积层厚度大，粘性土层为地

面沉降提供了物质基础。气候干旱减少了地下水补给

量，同时推高了开采强度，是重要的间接驱动因素。

深层地下水过量开采是造成河北平原地面沉降的主

因。超采已形成 43 915 km² 的深层地下水降落漏斗。沉
降的发生发展与地下水开采历史密切相关，主要压缩贡

献层随开采层位的变化而改变。

地面沉降是自然背景与人为活动共同作用的结果。

地下水超采引发的含水层系统压缩释水是核心驱动；工

程建设、地表荷载增加等加剧了局部沉降速率；地质构

造条件则控制着沉降的空间分布与发育程度。

结束语

本文利用 SBAS-InSAR技术完成了河北平原 2017—
2024年地面沉降监测，揭示了沉降在空间分布上的差异
化特征，以及阶段性加剧与季节性波动的时序规律。地

下水超采是主导人为诱因，松散地层为沉降提供了地质

基础，工程建设则对局部沉降起加剧作用。该技术在平

原大范围沉降监测中表现出良好的实用性和精度。后续

可优化误差校正方法、量化多因子耦合强度、构建沉降

演化预测模型，为区域沉降常态化监测与综合治理提供

支撑。
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