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摘要　针对ＰＳＩｎＳＡＲ技术监测大空间尺度地表垂直形变场的不足，提出通过基准转换与数据拼接、融合不同轨道

多个独立片区（Ｆｒａｍｅ）获取大空间尺度地表垂直形变场方法．由于不同轨道主影像选取的参考基准不一致、不同轨

道垂直基线不同、不同片区相位解缠的参考ＰＳ不同等因素影响，使得ＰＳＩｎＳＡＲ获得的不同轨道地表垂直形变场

的空间基准存在差异，提取的地表形变信息不具有可比性．利用两个相邻片区重叠区域的ＰＳ点集，根据迭代最近

点算法提取两片区公共区域内同名点，并兼顾同名点距离的权，精确计算两片区的配准参数，实现两片区的“无缝”

连接，最后使各独立片区拼接成一个连续的大空间尺度地表垂直形变场．本文推导了多轨ＰＳＩｎＳＡＲ技术获得的不

同片区形变场基准转换与数据拼接的数学模型，并以华北平原（１１５．３２°Ｅ—１１８．７９°Ｅ，３６．８１°Ｎ—４０．５８°Ｎ）为实验

区，解析了３个不同轨道共１２个片区ＰＳ目标，获取了研究区２００６—２０１０年地表垂直形变速度场．分析表明：（１）

研究区大范围处于下沉状态，形成以北京、廊坊、天津、沧州、泊头—德州等城市为中心向外扩展的地表沉降发展态

势，几个沉降中心的平均沉降速率分别达到－３４．７ｍｍ／ａ、－２６．３ｍｍ／ａ、－６４．２ｍｍ／ａ、－３４．６ｍｍ／ａ和－３７．７ｍｍ／ａ；（２）

地表沉降的空间分布特征表明，城市工业生产和生活抽取地下水是地表沉降的主要诱因，农业灌溉和油气开采是

导致华北平原大范围地表沉降的另一个重要因素；（３）研究区最大沉降带沿北北东向展布，与区内断裂分布一致，

表明沉降的空间分布受到断裂带控制；（４）利用地表同期一等水准测量成果检验了本研究结果，精度达到４．７２ｍｍ，表明

本文提出的数据处理策略能够满足大时空尺度地表形变监测的需求．
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１　引言

地表沉降是一种缓慢变化的地质灾害，可形成

一系列次生灾害链，与人类社会生产活动、经济建

设、城市发展等重要因素密切相关．

我国的华北平原、长三角地区和汾渭盆地在过

去几十年中是遭受严重地表沉降灾害的三个主要地

区（Ｈｅ，２００５）．为跟踪地表沉降发展趋势，制定相

应地表沉降防控措施，逐步开展了地下水动态监测、

常规精密水准测量、基岩标和分层标监测．这些监测

手段精度高，但空间分布十分有限，不能获得与大范

围地表沉降空间分布一致的监测信息．ＧＰＳ虽然能

够获取大空间尺度地表运动信息（江在森等，２００３；

张跃刚等，２００６；杨国华等，２００７），但由于多种因素

的限制，离散的ＧＰＳ监测点不可能密集布设．因此，

对于大范围地表沉降监测，以上手段均难以获得空

间连续分布的地表形变场信息．

近年来，研究人员基于干涉点目标分析思想陆

续提出了多种新的ＤＩｎＳＡＲ 地表垂直形变场探测

方法，其中，永久散射体差分干涉技术（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＰＳＩｎＳＡＲ）应用较为广泛（Ｆｕｎｎｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；屈春燕等，２０１１；罗三明等，２０１２ｂ，２０１４）．

该技术在相干散射体上跟踪干涉相位随时间的演变

过程，进而获取地表长期缓慢的变化信息．意大利学

者Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等通过实验证明，ＰＳ目标在经过８年的

时间间隔后仍能保持稳定的散射特性（Ｆｅｒｒｅｔｔｉｅｔ

ａｌ．，２００１，２００２）．

ＰＳＩｎＳＡＲ技术已在火山研究（Ｈｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，

２００４，２００７）、形变探测（Ｄｅｃｒｉｅｍｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；罗三明等，２０１２ｂ）、地表沉降（郭炳跃

等，２０１１；罗三明等，２０１４）等领域取得了大量研究成

果．对已有研究结果的不完全分析显示，该方法一般

基于一个片区（Ｆｒａｍｅ）的地表垂直形变场空间分布

信息（如ＡＳＡＲ卫星的标准范围为１００ｋｍ×１００ｋｍ），

往往不能满足大空间尺度形变场研究．如华北平原、

长三角和汾渭盆地地表沉降面积分别达到４８５５０ｋｍ２

（何庆成等，２００６），１００００ｋｍ２（郭坤一等，２００３）和

７０００ｋｍ２（地球杂志，２０１２）．

如何对 ＰＳＩｎＳＡＲ 技术进行进一步延伸与改

进，以适应更大空间尺度地表形变场研究需要，中外

学者已作了探索性工作．比如，Ｇｅ等利用ＰＳＩｎＳＡＲ

方法分析了渤海湾大范围地表形变场（Ｇｅｅｔａｌ．，

２０１０）；Ｃａｓｕ等反演了美国内华达州６００ｋｍ×１００ｋｍ

地表垂直形变场（Ｃａｓｕｅｔａｌ．，２００８）；在２０１１年的

Ｆｒｉｎｇｅ研讨会上，Ａｄａｍ展示了利用ＰＳＩｎＳＡＲ技术

获得的大时空尺度地表形变信息的研究成果

（Ａｄａｍ，２０１１）；荷兰和意大利学者利用 ＰＳＩｎＳＡＲ

０３１３
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技术分别分析了荷兰全境和整个意大利半岛地表形

变场变化规律（Ｃｕｅｎｃａｅｔａｌ．，２０１１）．但这些研究成

果目前仅限于会议报告，主要技术流程还不可获取．

本研究采用ＰＳＩｎＳＡＲ技术解析了华北平原３

个轨道１２个独立片区共２７２景 ＡＳＡＲ重轨数据，

通过对不同片区的ＰＳＩｎＳＡＲ技术结果进行基准转

换与数据拼接，获取了该区域２００６—２０１０年约１２

万ｋｍ２ 地表垂直连续形变速度场（注：华北地区的

地表形变主要在垂直方向，而ＡＳＡＲ的成像几何也

主要反映的是垂向分量，因此本文的ＬＯＳ形变主要

反映的是垂向形变），并利用同期地表水准测量结果

对本文提出的数据处理策略获得的结果进行了比较．

２　方法

采用ＰＳＩｎＳＡＲ方法进行多轨干涉数据的处理，

目前主要还是按照不同片区分别处理．ＰＳＩｎＳＡＲ方法

需要对同一片区重轨数据确定一期主影像，把其余

影像作为辅影像与之配准．由于不同轨道（Ｔｒａｃｋ）

主影像选取的参考基准不一致，不同片区ＰＳ目标

反演的地表形变场因时间参考点的不同而在基准上

必然存在差异；在相位解缠过程中，每个独立片区具

有自己的参考ＰＳ目标，使得各片区反演的地表变

化信息在空间上存在一定误差；不同片区的干涉数

据因获取时间不同、地理位置不同，其大气效应影响

程度也就不同；不同轨道的垂直基线不同而产生的

轨道误差也不相同等等．这些主要因素使得不同片

区地表形变场呈分块状态，相邻片区在空间上存在

“错位”（图１ｂ），各片区不能构成一个连续场．基准

转换与数据拼接就是要消除以上多项误差对不同片

区的基准产生的“错位”现象，将不同轨道表示的形

变场转换到同一个参考基准上，形成一个连续的曲

面（图１ｃ）．

２．１　同名点的提取

所谓同名点是指同一地物在重叠区内不同影像

对应的ＰＳ点．理论上，相邻片区重叠区内的ＰＳ点

均应是同名点，位于相邻片区同名点间的距离应为

０．但由于影像上单个象元反射类型及反射角度的不

同，此时的ＰＳ点在不同影像里的位置不一定完全

相同，甚至是不同的地物对应的ＰＳ点，它们之间的

距离一般不为０．因此，本文采取迭代最近点法则提

取同名点，并剔除离群值．

设相邻两个轨道的ＰＳ目标构成的点集分别为

犃和犅，其重叠部分的点集分别为犝和犞（图１ａ），点

图１　相邻两轨道ＰＳＩｎＳＡＲ结果在重叠区域产生的差异

（ａ）相邻两个轨道ＰＳ目标的俯瞰图；（ｂ）两轨道重叠部分侧视

图；（ｃ）配准后两轨道重叠部分侧视图，红色点集与黑色点集分

别为相邻两片区ＰＳ点，绿色点集为（ｂ）中黑色ＰＳ点经过配准

后生成的新的ＰＳ点集．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｔｗｏｔｒａｃｋｓ

ｏｆＰＳＩｎＳＡＲｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ＡｅｒｉａｌｖｉｅｗｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｔｒａｃｋｓｏｆＰＳｔａｒｇｅｔ；（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌ

ｖｉｅｗｔｏｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ

ｒｅｇｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

狉１（狓１，狔１，狕１）和点狉２（狓２，狔２，狕２）为位于点集犝 和犞

中的同名点，两点之间的距离为

犱（狉１，狉２）＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）槡

２．

（１）

根据公式（１），通过迭代计算可以生成两个新的

点集犘＝｛狆犻｝和犡＝ ｛狓犻｝，即点集犃和犅 的公共

部分．设点集犘和犡 中ＰＳ的个数分别为犖狆和犖狓，

这里有犖狆 ＝犖狓 ＝犖，根据迭代最近点原则，点集

犘和犡 须满足条件

犱（狆犻，犡）＝ｍｉｎ犱（狆犻，狓犼），（犻，犼∈１，２，…，犖），（２）

即，通过公式（２）建立点集犘与犡 中一一对应的同

名点点集，生成最小点距集犱犻．

利用公式（１）生成的点集犘和犡 中的点在满足

公式（２）的情况下，但有可能大于单个象元的分辨

率，这样的点不视为同名点，应予以剔除．因此，在识

别同名点的过程中，在考虑点间距离最小的同时，还

需要考虑ＳＡＲ影像的分辨率．

２．２　基准转换参数的计算

（１）点距犱犻权的确定

不同轨道影像的成像时间不同，地表同一地物

的反射类型和反射角度可能发生变化，导致该地物

在不同轨道影像上对应的ＰＳ点的位置可能存在差

１３１３
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异．因此，根据２．１节介绍的方法获得的点距集犱犻

的大小可能不同，在计算转换参数时它们的贡献存

在差异．为了提高计算转换参数的精度，需要引进

犱犻的权狑犻，并定义狑犻为

狑犻＝１－
犱（狆犻，狓犻）

犱ｍａｘ
， （３）

式中，犱（狆犻，狓犻）由公式（２）求得，犱ｍａｘ为点距集犱犻中

的最大值，即犱ｍａｘ＝ｍａｘ（犱犻）．

（２）计算点集犘与犡 的协方差阵

设点集犘和犡 的质心分别为μ狆 和μ狓，则：

μｐ＝
１

犠∑
犖

犻＝１

狑犻狆犻，μ狓 ＝
１

犠∑
犖

犻＝１

狑犻狓犻，

式中，犠 ＝∑
犖

犻＝１

狑犻．

根据μ狆 和μ狓 构建点集犘 与犡 的协方差阵为

　　Σ狆狓 ＝
１

犠∑
犖

犻＝１

（狑犻狆犻－μ狆）（狑犻狓犻－μ狓）［ ］狋

　　 ＝
１

犠∑
犖

犻＝１

狑犻 狆犻，狓［ ］狋犻 －μ狆μ狓， （４）

由协方差阵Σ狆狓 构建４×４阶对称矩阵犙（Σ狆狓）

犙（Σ狆狓）＝
狋狉（Σ狆狓） Δ

Ｔ

Δ Σ狆狓＋Σ
Ｔ

狆狓－狋狉（Σ狆狓）犐（ ）
３

， （５）

式中，犐３为３×３阶单位矩阵，Δ＝［犆２３，犆３１，犆１２］
Ｔ，

犆犻犼 ＝ （Σ狆狓 －Σ
Ｔ

狆狓
）犻犼．

（３）转换参数的计算

首先计算犙（Σ狆狓）的特征向量和特征值，其中最

大特征值对应的特征向量即为旋转参数狇Ｒ，它的表

达式为

狇Ｒ ＝ ［狇０，狇１，狇２，狇３］
Ｔ， （６）

本文采用四元数法计算狇Ｒ，且狇０≥０，狇
２

０＋狇
２

１＋狇
２

２＋

狇
２

３ ＝１．

而平移参数狇Ｔ 为

狇Ｔ ＝μ狓－犚（狇Ｒ）μ狆， （７）

式中，犚为根据公式（６）构建的３×３阶矩阵：

犚＝

狇
２

０＋狇
２

１－狇
２

２－狇
２

３ ２（狇１狇２－狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２＋狇０狇３） 狇
２

０－狇
２

１＋狇
２

２－狇
２

３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３－狇０狇２） ２（狇２狇３＋狇０狇１） 狇
２

０－狇
２

１－狇
２

２＋狇

熿

燀

燄

燅
２

３

． （８）

　　根据旋转参数狇Ｒ 和平移参数狇Ｔ，构建点集犘

与犡 的转换参数狇：

狇＝ ［狇Ｒ狘狇Ｔ］
Ｔ． （９）

２．３　数据的拼接

为了提高点集犃与犅 基准拼接的精度，需要获

得点集犘与犡 的最佳转换参数．为此，根据下式计

算最小均方差：

犳（狇）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

‖狓犻－犚（狇Ｒ）狆犻－狇Ｔ‖
２，（１０）

并使得犳（狇）最小．

设点集犃为参考点集，犅 为点集犅经过配准

后生成的新的点集，则有：

犅
狀×３


＝ 犚

３×３
犅Ｔ
３×狀
＋狇Ｔ
３×１

， （１１）

由公式（１１）获得的点集犅 与犃实现了基准的转换

与拼接，二者构成的形变场形成了一个连续的曲面

（图１ｃ）．

３　华北平原ＳＡＲ数据处理与结果分析

３．１　数据选取

位于华北平原的研究区大范围处于沉降状态，

北京、天津、廊坊、沧州等老沉降中心地带沉降速率

处于较高发展态势，以城市为中心已扩展至整个华

北平原．在降雨并不充沛的华北平原，大范围抽汲地

下水是地表沉降的主要因素．本研究选取华北平原

（１１５．３２°Ｅ—１１８．７９°Ｅ，３６．８１°Ｎ—４０．５８°Ｎ）作为多

轨ＰＳＩｎＳＡＲ技术进行地表垂直形变场监测实验区

（图２），采用ＳｔａＭＰＳ（Ｓｔａｎｆｏｒｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ）方法（Ｈｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，２００７）解析ＰＳ目标．

实验数据是从欧空局申请的ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ干

涉数据，时间跨度为２００６—２０１０年，涉及１７５、２１８

和４４７三个轨道１２个片区共２７２景数据（图２）．所

有数据均为降轨数据，ＶＶ极化．３个轨道数据覆盖

华北平原约１２万ｋｍ２，干涉参数如表１所示．

表１显示，１２个独立片区重轨数据垂直基线大

部分在５００ｍ左右，多普勒质心频率在２５０Ｈｚ上

下．根据ＰＳＩｎＳＡＲ方法分析结果（图３），从北京—

廊坊—天津到任丘、沧州经泊头、衡水、德州到南宫，

１２个片区重轨数据在５年时间内保持了良好的干

涉性，较为完整地揭示了研究区地表垂直形变场空

间分布特征．

华北地区一等精密水准测量的周期为３～５年

甚至更长，因而我们无法通过同期水准观测成果对

整个研究区的ＰＳＩｎＳＡＲ方法获得的地表形变场结
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表１　犃犛犃犚雷达数据：垂直基线、时间长度、多普勒质心频率

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犫犪狊犲犾犻狀犲，犱犪狋犲犾犲狀犵狋犺，犇狅狆狆犾犲狉犮犲狀狋狉狅犻犱）狅犳犃犛犃犚犱犪狋犪

序号

Ｎｏ

轨迹号

Ｔｒａｃｋ

轨道号

Ｏｒｂｉｔ

帧号

Ｆｒａｍｅ

成像日期

Ｄｕｒｉｎｇ

主影像

Ｍａｓｔｅｒ

垂直基线

犅⊥（ｍ）

多普勒质心

频率（Ｈｚ）

１

２

３

４

１７５

２０７７０～４４８１８ ２７９９ ２００６—２０１０ ２００９０４１９ －３０～５１１ ２５９～２８１

２０７７０～４４８１８ ２８１７ ２００６—２０１０ ２００９０２０８ ６４～８２６ ２４７～２９６

２０７７０～４４８１８ ２８３５ ２００６—２０１０ ２００９０５２４ －３０８～２５１ ２３７～２８３

２０７７０～４４８１８ ２８５３ ２００６—２０１０ ２００９０５２４ －３０５～５００ ２３８～２７０

５

６

７

８

２１８

２３３１８～４４８６１ ２７９９ ２００６—２０１０ ２００８１０２９ －４５２～７９３ ２５５～２８７

２３３１８～４４８６１ ２８１７ ２００６—２０１０ ２００８０７１６ －５５３～６９５ ２４７～２８１

２１８１５～４４８６１ ２８３５ ２００６—２０１０ ２００８０６１１ －４０５～３８２ ２５０～２７３

２１８１５～４４８６１ ２８５３ ２００６—２０１０ ２００８１０２９ －３２３～４５７ ２３４～２６７

９

１０

１１

１２

４４７

２６０５２～４５０９０ ２７９９ ２００６—２０１０ ２００９０２２７ －３０６～４５７ ２６５～２８９

２６０５２～４５０９０ ２８１７ ２００６—２０１０ ２００８０８０１ －２８５～５５３ ２５８～２８８

２６０５２～４５０９０ ２８３５ ２００６—２０１０ ２００８０８０１ －２８６～５４４ ２４５～２７３

２６０５２～４５０９０ ２８５３ ２００６—２０１０ ２００８０８０１ －３２６～５３４ ２４５～２６７

图２　实验区ＰＳ片区空间分布图（Ｔ为轨道号，Ｆ为片区号）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＳｆｒａｍｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

（Ｔｉｓｔｒａｃｋｎｕｍｂｅｒ．Ｆｉｓｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ）

果进行验证．从上世纪８０年代开始，天津地区于每

年１０—１２月进行一次地表沉降一等水准测量，具有

良好的周期性和连续性，与本文采用的ＳＡＲ数据具

有较好的同步性．因此，我们对本文提供的数据处理

策略反演的地表形变场的验证采用的是天津地区

２００６—２０１０年的同期一等水准测量结果．

３．２　处理结果

利用ＳｔａＭＰＳ方法（Ｈｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，２００７；罗三

明等，２０１２ｂ），分别对１２个独立片区完成ＰＳ目标

的识别，根据本文提供的数据处理策略，对１２个片

区的ＰＳ目标进行基准连接，构成由１２个片区组成

的连续地表垂直形变速度场（图３）．在研究区约１２

万ｋｍ２ 范围内，共识别出１２０２９５８个ＰＳ目标，每

ｋｍ２ 包含约１０个ＰＳ，该密度足以全面揭示整个研

究区地表垂直形变场空间分布特征及其与该区内断

裂的关系（图４）．

图５为天津地区的ＰＳ目标与水准测量点在空

间分布上的套合图．天津地区一等水准观测里程每

年约２０００ｋｍ，观测数据的平差计算以位于蓟县的

基岩点为参考基准，采用分期平差（罗三明等，

２０１２ａ）数学模型对２００６—２０１０年每期观测值进行

观测误差的消除或最大限度的弱化处理，共获得

２９０个具有同期观测成果的水准点．

由于ＰＳ目标的平均密度远大于水准点的密

度，为了对二者的结果进行比较，我们采取了如下处

理方法：首先将水准测量平差结果投影到雷达视线

向（ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ的视线向入射角为２３°），再假设

每个水准点周围１００ｍ范围内地表形变梯度是一

致的，该范围内的ＰＳ目标与地表水准测量结果具

有相同的形变梯度．根据该原则，在２９０个具有同期

观测成果的水准点中筛选出了５６个满足该条件的

水准点，二者的比较见表２．

为进一步分析ＰＳＩｎＳＡＲ方法反演结果的可靠

性，我们在图５中的ＡＢ和ＣＤ位置绘制了两个剖

面，图６为ＰＳＩｎＳＡＲ和水准二者反演的地表垂直形

变速度场在两个位置上的剖面图．图６显示，水准测
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图３　华北平原ＰＳ目标速率空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＳｔａｒｇｅｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

量结果和ＰＳＩｎＳＡＲ方法反演结果在趋势上具有良

好的一致性．

３．３　可靠性评估

已有研究成果显示，在植被稀疏、岩石裸露的区

域（如我国西部），ＰＳＩｎＳＡＲ结果的精度可以达到

２ｍｍ；在城市地区，虽然因人工建筑物较多而可以

识别出较高密度的ＰＳ目标，但相应地干扰源也较

多，因而降低了ＰＳ目标反演的地表形变信息的精

度，一般情况下可达到５ｍｍ；在植被较厚、人工目

标较少的地区，因可识别的、能满足良好干涉条件的

相干体既少而且离散，ＰＳＩｎＳＡＲ的精度一般在１ｃｍ

左右．

为了对１２个片区拼接后的可靠性进行评估，我

们计算了各重叠区同名点的标准差（表３）．由表３

可以看出，对各片区进行拼接后，１７个重叠区同名

点的标准差在０．８３～３．３４ｍｍ 之间，其中超过

３ｍｍ的有３个，说明各片区识别出的ＰＳ目标具有

较高的质量，由此获得的大空间尺度地表形变场信

息是可靠的．其中，精度最高的为研究区东部的１７５

轨道，４个片区的拼接精度均在１ｍｍ以内．根据表

３还可以看出，无论是同轨相邻片区（Ｆｒａｍｅ）间的拼

接（南北向拼接，表中前３列），还是不同轨道相邻片

区间的拼接（东西向拼接，表中后２列），研究区东部

的拼接精度都要高于西部，这可能与研究区东、西部

地表植被覆盖程度存在差异有关．

３．４　精度检验

根据表２统计，在５６个水准点中有３７个与

ＰＳＩｎＳＡＲ方法反演结果的误差小于５ｍｍ，占总点

数的６６％，有２个水准点结果与ＰＳ方法结果相差

８．９ｍｍ．进一步计算可得中误差为４．７２ｍｍ，满足

我国对城市地面沉降观测５ｍｍ／ｋｍ的偶然中误差

和１０ｍｍ的全中误差的精度指标要求（北京市测绘

设计研究院，１９９９）．

表２中，少数水准点与ＰＳＩｎＳＡＲ方法反演结果

的差值较大，这可能与二者在空间上的分布位置和

密度有关．一般情况下，在ＳＡＲ图像上无法解析出

水准测量点，即ＰＳ目标和水准测量采集的数据不

在同一点上，尤其在地表垂直形变梯度较大的地区，

位置偏差直接导致形变信息的不同，二者的差值就

可能产生较大差异．由剖面图６可以看出，由于水准
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图４　华北平原ＰＳＩｎＳＡＲ方法反演的地表垂直形变场速率与断裂空间分布（红色实心圆为５级以上地震）

Ｆｉｇ．４　ＲａｔｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰＳＩｎＳＡＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ犕５ｏｒｇｒｅａｔｅｒ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

表２　水准观测结果（犔犗犛）与犘犛犐狀犛犃犚方法反演结果对比（２００６—２０１０）（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犛犐狀犛犃犚犪狀犱犾犲狏犲犾犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀２００６狋狅２０１０（狌狀犻狋：犿犿）

序号 水准结果 ＰＳ结果 误差 序号 水准结果 ＰＳ结果 误差 序号 水准结果 ＰＳ结果 误差

１ －３．３ －２．３ －１．０ ２０ －４９．５ －４３．２ －６．３ ３９ －３０．３ －３９．２ ８．９

２ －１０．１ －１０．９ ０．８ ２１ －５５．１ －４６．２ －８．９ ４０ －２９．１ －３７．３ ８．２

３ －９．４ －１１．９ ２．５ ２２ －５０．６ －４３．１ －７．５ ４１ －８０．１ －７６．０ －４．１

４ －１０．８ －１４．２ ３．４ ２３ －３３．６ －３３．２ －０．４ ４２ －２０．７ －１６．７ －４．０

５ －６．２ －１．７ －４．５ ２４ －４０．５ －４４．８ ４．４ ４３ －１６．０ －１８．８ ２．８

６ －８．０ －１０．０ ２．０ ２５ －１５．２ －１６．５ １．２ ４４ －６０．２ －６５．２ ５．０

７ －１０．１ －１０．７ ０．６ ２６ －１６．２ －１７．４ １．２ ４５ －６６．０ －７１．９ ５．９

８ －３３．８ －３４．９ １．１ ２７ －２０．１ －２２．１ ２．１ ４６ －３９．３ －３６．５ －２．８

９ －２４．９ －２１．７ －３．３ ２８ －２０．５ －２１．４ ０．８ ４７ －４４．１ －４６．３ ２．２

１０ －５３．４ －５５．３ １．９ ２９ －１７．４ －１７．６ ０．２ ４８ －３０．８ －３６．５ ５．７

１１ －５６．７ －５８．０ １．３ ３０ －１２．５ －１６．６ ４．２ ４９ －４１．９ －３３．７ －８．２

１２ －４５．７ －４７．６ １．９ ３１ －１２．７ －１８．５ ５．８ ５０ －４２．４ －３３．７ －８．７

１３ －１２．１ －１３．６ １．５ ３２ －２０．６ －２４．６ ３．９ ５１ －１８．９ －２５．０ ６．１

１４ －１６．５ －１４．７ －１．７ ３３ －３０．７ －２９．７ －１．０ ５２ －１９．２ －２４．３ ５．１

１５ －２６．８ －２６．４ －０．４ ３４ －３３．４ －３７．７ ４．３ ５３ －３５．３ －４１．２ ５．９

１６ －３０．０ －３２．８ ２．８ ３５ －２３．５ －２８．０ ４．５ ５４ －１１．９ －２０．３ ８．３

１７ －６２．８ －５９．４ －３．４ ３６ －２２．４ －２６．７ ４．３ ５５ －３０．５ －３８．０ ７．５

１８ －６４．３ －６０．５ －３．８ ３７ －１０．９ －１４．３ ３．４ ５６ －２６．８ －２３．９ －２．９

１９ －５１．３ －４３．２ －８．１ ３８ －３８．６ －４７．２ ８．６
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图５　天津地区ＰＳＩｎＳＡＲ与同期水准测量结果套合图（蓝色实心圆为水准点空间分布，ＡＢ与ＣＤ为两个剖面的位置）

Ｆｉｇ．５　ＮｅｓｔｅｄｍａｐｏｆＰＳＩｎＳＡＲａｎｄｃｏｅｖａｌｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ．

ＡＢａｎｄＣＤａｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓ）

表３　重叠区同名点标准差（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犘犛

犻狀狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱狉犲犵犻狅狀狊（狌狀犻狋：犿犿）

Ｆｒａｍｅ
Ｔｒａｃｋ

２１８ ４４７ １７５ ２１８～４４７ ４４７～１７５

２７９９

２８１７

２８３５

２８５３

２．４９ １．５９ ０．８９

２．０５ ２．６３ ０．８６

３．２３ ２．５５ ０．８３

２．３７ ２．２７

３．３３ ２．４５

３．３４ １．８８

２．６４ １．８８

点的密度要远小于ＰＳ目标的密度，速度场剖面在

经过沉降中心地带时二者的差值明显偏大．这也说

明：对于不同的对地观测手段获得的观测结果，一般

宜进行趋势间的相互比较，如果将其中一种结果作为

标准去衡量其它观测手段获得的结果可能有失严谨．

３．５　结果分析

华北平原分布广泛的第四纪松散沉积物构成了

该区地下水含水系统，经历了第四纪以来的新构造

运动，形成一个水文地质结构复杂而又相互联系的

地下水系（何庆成等，２００６）．本研究结果显示（图

４），沉降区主要沿两个方向分布，一个沿廊坊—天津

市区—滨海新区呈北西向分布，另一个沿天津市

区—静海—沧州—泊头—德州呈北北东向分布，而

天津位于两个沉降带的交汇部位．天津地区地表主

沉降区集中在工业用水相对集中的津南区—滨海区

一带，两地中心沉降区平均沉降速率分别达到

－６１．６ｍｍ／ａ和－６６．７ｍｍ／ａ，这可能与近１０多年

来天津地区工业重心向津南和滨海转移导致地下水
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图６　ＰＳＩｎＳＡＲ结果与水准结果剖面ＡＢ和ＣＤ的比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＩｎＳＡＲａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓＡＢａｎｄＣＤ

需求扩大有关．而位于沧州—泊头—德州一带，年平

均沉降速率分别达到－３４．７ｍｍ／ａ、－３７．７ｍｍ／ａ、

－２９．３ｍｍ／ａ，地表沉降速率仍处于较高发展态势．

北京东部沉降区２００６—２０１０年沉降量为１７３．５ｍｍ，

年平均沉降速率达到－３４．７ｍｍ／ａ，表明北京东部

地区地表沉降趋于加速发展趋势．

从图４可已看出，两个地表沉降带恰好与北向

的廊坊—武清断裂，以及北北东向的沧东断裂位置

吻合．特别是在天津城区、沧州、泊头—德州等地由

多个沉降漏斗区构成了一条北北东向的主沉降带．

华北地区自有记载以来构造活动一直很强烈，是中

国大陆东部主要地震活动区，从历史地震来看，该区

发生过多次５级以上地震，除唐山老震区外，其余地

震大多发生在断裂附近，说明研究区地震活动与断

裂的分布确实存在一定联系．地下断层及周边发育

着众多裂隙，而地下水沿裂隙存储、分布和迁移，地

下水位的变化可能通过改变断层变形行为方式而影

响着区域构造变形图像．地下水长时间抽取，造成局

部地下水位下降，地表下沉，而周边地下水会沿着裂

隙快速迁移补充，这可能在一定程度上反映了地表

沉降带与断裂带吻合的现象，同时也反映出由地下

水开采导致的地表沉降受断层分布的控制．

４　结论

本研究选取的ＡＳＡＲ干涉数据，其重轨周期最

短为３５天，采用ＰＳＩｎＳＡＲ和迭代最近点算法处理，

可以获得大面积地表垂直形变速度场，从信息的时

间频度和空间分布上大大弥补了常规对地观测时空

信息不足的缺点．通过在华北平原应用，并得到以下

认识和结论：

（１）提出了一种基于基准连接的多轨ＰＳＩｎＳＡＲ

获取大空间尺度地表形变场缓慢变化过程的有效方

法，扩展了ＰＳＩｎＳＡＲ技术在空间尺度应用方面的

局限性，使大面积获取ＰＳ点成为可能．

（２）对１７个重叠区同名点误差统计显示，标准

差在０．８３～３．３４ｍｍ之间，说明各片区识别出的

ＰＳ目标具有较高的质量，获得的大空间尺度地表形

变场具有较高的可靠性．进一步分析表明，研究区东

部的拼接精度都要高于西部，说明东部的ＰＳ目标

的质量要高于西部，这可能与东西部地表植被存在

差异有关．

（３）采用 ＡＳＡＲ干涉数据，通过本研究提出的

处理策略，获取了华北平原约 １２ 万平方公里

２００６—２０１０年间的地表垂直形变速度场及其空间

分布特征．结果表明，以北京、廊坊、天津、沧州、泊

头—德州等城市为中心，地表沉降已扩展至整个华

北平原，沉降中心区５年内的地表沉降量分别达到

１７４、１３２、３２１、１７３ｍｍ和１８８ｍｍ，表明实验区地表

沉降处于较高发展态势．

（４）所获得地表垂直形变速度场与同期一等水

准测量结果进行了验证，精度达到４．７２ｍｍ，为大

７３１３
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时空尺度地表垂直形变场和跨地区、跨区域大型交

通枢纽工程变形等监测提供了一种行之有效的观测

新途径．

（５）两个地表沉降带分布与北向的廊坊—武清

断裂和北北东向的沧东断裂位置吻合．这可能与地

下断层及周边发育着众多裂隙有关．地下水沿裂隙

存储和迁移可能通过改变断层变形行为方式而影响

着区域构造变形图像，反映出由地下水开采导致的

地表沉降受断层分布的控制．
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