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摘 要：地面沉降是城市发展过程中不可忽视的重要地质安全问题，对城市地面沉降进行持续监测与研究尤为

必要。合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）技术在城市地面沉降监测中的应

用，经历了从数据获取、处理方法、精度验证到实际应用等多方面的长足发展。本文基于二十多年来作者团队

在上海市开展的时序 InSAR监测从应用探索到工程实践的积累，系统总结了城市地面沉降监测的发展历程，包

括初期的实验验证阶段、基于小数据集的监测方法探索阶段、高分辨率数据支持下的基础设施监测、到多尺度

多源 InSAR监测的拓展阶段。在上海地区研究的基础上，作者团队进一步在北京平原地区开展了地面沉降监测

研究。目前，上海市地面沉降防治工作处于微量可控状态，年沉降量控制在 6 mm以内，对微小沉降量的监测提

出了很高的要求。展望未来，城市地区密集高层建筑物的高精度形变监测、城市复杂场景下雷达散射机制的理

解与建模、多因素耦合作用下的城市形变机制的科学解释、人工智能支持下的形变信息挖掘与早期预警等研究

将进一步推动 InSAR技术的发展与应用。
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1　引 言

随着城市规模的不断扩展，城市地面沉降已

发展成为全球众多大都市共同面临的地质灾害之

一。城市地面沉降指由自然或人为因素引起的地

表下沉现象。城市发展中伴随的地下水过度抽取、

深基坑与地下空间工程建设、密集建筑与基础设

施的荷载等因素，都会加剧地面沉降现象，进而

导致基础设施损坏、引发城市内涝及安全隐患等

一系列问题。而城市人口的快速增长与基础设施

的高度集成，地面沉降对城市发展与居民生活的

影响愈加显著。

近年来，随着遥感技术的发展，特别是合成

孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric Synthetic 
Aperture Radar） 技术的兴起，城市地面沉降监测

在地面水准与全球导航卫星系统 GNSS （Global 
Navigation Satellite System）测量提供的点—线控制

基础上进一步获取面域尺度信息，形成互为补充
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的综合监测体系 （Elliott 等， 2026）。Gabriel 等
（1989） 首次利用差分 InSAR （Differential InSAR，

D-InSAR） 技术在美国加州的 Imperial Valley 地区

成功进行地表形变研究，论证了 D-InSAR 技术形

变监测精度可达到厘米级。随后 D-InSAR 技术用

于监测 Landers 地震形变并成功恢复了同震形变

场，开启了 D-InSAR 地表形变监测研究的新篇章

（Massonnet 等，1993）。与此同时，普遍存在的

时空失相干和大气效应造成的误差限制了微小形

变的高精度反演，尚未满足城市沉降监测的精度

要求。

在 D-InSAR 技术基础上发展而来的时间序列

InSAR 技术，通过覆盖同一区域的两/多景合成孔

径雷达 SAR （Synthetic Aperture Radar） 影像的相

位差，经过一系列相关计算与误差去除进而反演

得到高精度地表微小形变，为城市大范围、高密

度、低成本的沉降监测提供了有效手段（李德仁 
等，2004；廖明生 等，2020）。

上海市作为中国城市地面沉降的典型区域，

最早受到研究人员的关注。中欧合作的“龙计划”

项目“地形量测”课题首次成功利用时间序列

SAR 数据获取了上海地区 1992年—2000年的地面

沉降速率场，这一技术在上海沉降监测方面初步

获得成功，同时也证明了时间序列 InSAR 技术在

城市沉降监测方面的能力（Li等，2005；Liao 等，

2006）。一系列相关研究在上海实验区相继展开

（王艳 等，2007；罗小军，2007；Lu 等，2008；
Perissin 等 ， 2012； Jiang 等 ， 2016； Wu 和 Hu，
2017；Qin 等， 2018；Yang 等， 2018；Zhao 等，

2019；Chai等，2024）。这些研究在沉降时间序列

提取、时空分布特征识别及城市基础设施安全评

估等方面取得了积极进展，为揭示上海地区地面

沉降演化规律与影响提供了重要支撑。鉴于上海

市地面沉降问题的代表性，系统总结基于 InSAR
方法的城市地面沉降监测应用与实践，有助于深

化对沉降演化规律的认识，并为其它城市地面沉

降监测提供借鉴。

本文立足作者团队长期以来开展的 InSAR 地

面沉降监测应用及实践，归纳典型成果与技术经

验，并揭示地面沉降时空演化特征及其对城市基

础设施安全的影响，为深入推进 InSAR 城市地面

沉降研究提供重要参考。首先，梳理上海市 InSAR
地面沉降监测发展阶段，包括实验验证阶段、短

时间序列监测方法探索阶段、高分辨率数据支持

下的基础设施细节监测、到多尺度多源 InSAR 形

变监测的拓展阶段，并概括上海地面沉降的时空

分布格局与演化特征，进一步将相关技术推广应

用至北京平原地面沉降监测应用。最后，展望时

序 InSAR 方法在城市地面沉降监测中的新课题与

新挑战。本文旨在为超大城市地面沉降研究与

InSAR监测应用提供参考与借鉴。

2　城市地面沉降监测常用时序 InSAR
方法

地面沉降 InSAR 监测方法已经从早期的 D-
InSAR发展为以永久散射体雷达干涉测量PS-InSAR
（Persistent Scatter Interferometric Synthetic Aperture 
Radar） 与小基线集雷达干涉测量 SBAS-InSAR
（Small Baseline Subset Interferometric Synthetic 
Aperture Radar） 为代表的时间序列 InSAR 方法。

已有的各类时间序列 InSAR 方法在相干点选取、

基线配置、相位解缠、形变模型等环节各有侧重

（Crosetto 等， 2016；林珲 等， 2017），其中 PS-
InSAR和SBAS-InSAR为经典且应用最广的框架。

2.1　PS-InSAR 方法

米兰理工大学学者 Ferretti 等 （2000，2001）
首次提出 PS-InSAR技术，利用覆盖同一地区的多

景 SAR 影像，通过提取稳定可靠的永久散射体 PS
（Persistent Scatter）作为观测对象，在PS点基础上

提取形变信息（李德仁 等，2004）。根据振幅离差

和相位标准差统计特性上的关系，在高信噪比条

件下相位标准差近似等于振幅离差，从而通过振

幅离差值筛选出 PS点。PS在城市区域很可能对应

实际地物中的建筑物、各类设施以及形成的二面

角/三面角等。PS-InSAR技术克服了D-InSAR技术

面临的时空失相干、大气延迟等问题，可以获得

毫米级地面形变信息，极大推动了 InSAR 技术的

发展和应用。与其他各类地面沉降监测方法相比，

如表 1 所示，PS-InSAR 方法能够在兼顾空间密集

采样率与测量精度的同时有效控制成本，在地面

沉降监测领域展现出突出的性价比与应用潜力。

PS-InSAR 技术在城市地面沉降监测中广泛应

用，对研究沉降机制具有重要意义。然而，该方

法首先需要积累一定数量的可用影像（一般需≥25
景）以保证选取到可靠 PS点，同时比较适用于 PS
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点相对密集的城市区域，对于缺乏 PS 点的植被

覆盖等研究区可能存在点密度不足的限制，另外

观测区域的形变相位通常建模为缓慢线性模型。

PS-InSAR 方法在实际应用中存在自身的条件和场

合限制。

2.2　小数据集方法

PS-InSAR方法中通过振幅离差指数进行PS点

的选取，通常需要一定数量的影像（一般要求≥25
景），这在一定程度上限制了小数据集的应用。而

基于小数据集影像进行及时处理提取形变信息也

具有迫切的应用需求，Lu 等（2008）提出小数据

集方法，对干涉图的数量没有限制，达到提取稳

定相干点的结果。

小数据集方法与 PS-InSAR方法的主要区别在

于相干点的选取，包括子孔径影像生成、子孔径

影像相干系数图生成、以及相干点目标的判别。

首先将 SAR 影像方位向频域分成多个子孔径，分

别对应子孔径图像（Schneider等，2006）。将频域

图像沿方位向除以权重函数，并将子孔径分别乘

以权重函数，以此消除子孔径图像的旁瓣影响。

这里将 SAR 影像分为前视和后视两个子视，并求

得两子视影像的相干系数图。考虑到影像幅度值

也是区分相干点目标与分布式目标的重要指标，

采用共轭内积作为子孔径影像相干性的测度。

γ1,2 = ||< S1∙S*2 > (1)

式中，S1、S2 表示任意两幅子孔径影像，*表示复

数共轭，<·>表示邻域平均。

扩展到时间序列影像上，首先计算时序上子

孔径影像相干系数图的平均值，分别计算子孔径

影像平均相干系数图的均值 μ和标准差σ，用于相

干点识别的阈值经验值为 T = n σ μ∙μ = n μσ，

其中 n为大于 1 的整数，n值越大提取的点目标越

准确。

获取相干点目标集合后，基于相干点集的时

间序列分析与 PS-InSAR相似，最后获得基于小数

据集的时间序列 InSAR 沉降速率分布结果，小数

据集方法流程图如图1所示。

另外，小数据集方法不局限于上述一种相干

点提取方法，在小数据集基础上发展的各种相干

点提取方法都可最终实现短时间序列 InSAR 形变

的提取（裴媛媛，2012）。

2.3　SBAS-InSAR 方法

小基线集雷达干涉测量（SBAS-InSAR）方法

是另一代表性时间序列 InSAR 方法（Berardino等，

表 1　各种地面沉降监测方法比较

Table 1　　Comparison of various ground subsidence monitoring techniques

方法

精细测量/基岩标和分层标

水准测量

GNSS
D-InSAR
PS-InSAR

测量方式

点

网络

网络

面

网络

精度/m
10-5—10-4

10-3—10-2

10-3—10-2

10-2

10-3

空间采样率/（个/次）

1
10—100
10—100
105—107

>104

时间采样率（观测频次）

月

月

连续

卫星重访周期/d
卫星重访周期/d

成本

高

高

高

低

低

图1　小数据集方法流程图

Fig. 1　Flowchart of the proposed method for small dataset
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2002）。SBAS-InSAR 通过设定时空基线阈值选择

相干性较高的短基线干涉对，采用多主影像网络

进行时序形变信息提取。SBAS通过构建覆盖区域

多主影像的子集网络，弱化 PS-InSAR方法中选主

影像带来的相干性不足，同时对数据需求量更低，

具有较高的计算效率。其处理流程包括：首先计

算所有影像的时间和空间基线，并根据阈值筛选

出合适的干涉对；对这些干涉对进行差分干涉处

理和相位解缠；然后将所有差分相位方程联立，

采用最小二乘或奇异值分解方法求解全时序形变

参数。为提取毫米级变形，通常还需对大气延迟

等低频噪声进行时空滤波，分离出非线性地表形

变。SBAS-InSAR通用流程图如图2所示。

2.4　时序 InSAR 方法城市地面沉降监测应用现状

上述常用时序 InSAR 方法为本文典型案例所

采用的方法。除此之外，为了最大限度增加 InSAR
观测点密度，混合型时序 InSAR 方法，如 StaMPS
（Hooper，2008）和 SqueeSAR （Ferretti等，2011），

也是地面沉降监测中常用时序 InSAR 方法，尤其

适用于相干性相对较低的区域。

国内外专家学者围绕时序 InSAR 方法城市地

面沉降监测已开展了诸多案例研究与应用。正因

SAR 影像的广域覆盖特性，已有基于时序 InSAR
方法的城市地面沉降监测集中于大范围的城市地

表沉降监测，包括区域地面沉降信息的提取

（Zhao 等，2019；Cigna 和 Tapete，2021）、各类地

面沉降影响因素的分析 （Wang 等，2022）、局部

沉降的智能探测 （Anantrasirichai 等，2021） 等。

与此同时，随着 Sentinel-1 提供的大范围双极化

（VV/VH）时序影像日益充足，极化时序 InSAR 方

法在城市地面沉降监测中受到越来越多关注

（Zhao 等， 2022； Luo 等， 2023； Ng 等， 2023；
Zhang等，2025）。通过联合利用多极化通道信息，

极化时序 InSAR 方法通常能够提升干涉图的相位

质量和监测点密度，相较于仅利用单极化通道的

时序 InSAR 技术具有特有优势 （Zhao 等，2019，
2023b）。

基于时序 InSAR 技术的城市地面沉降监测已

在墨西哥城 （Osmanoğlu 等，2011；Castellazzi 等，

2016；Cigna 和 Tapete， 2021）、雅加达 （Ng 等，

2012；Harintaka等，2024）、中国长三角（Liao等，

2006；廖明生 等，2012；杨梦诗 等，2017；Zhao
等，2019；Wang等，2022）、京津冀（范景辉 等，

2008；Zhang 等，2016；刘利敏 等，2016；李广

宇 等，2018；Dong 等，2023；Lai 等，2024）、大

湾区（Wu等，2023；Lin等，2025）、西安（Wang
等， 2021； Zhao 等， 2023a）、太原 （Tang 等，

2022）、武汉（Zhou 等，2017；Han 等，2020）等

地取得成效。

从时序 InSAR方法原理出发，经典的 InSAR广

域形变提取方法在城市应用中存在明显局限，这

些监测往往未能充分考虑高层建筑区普遍存在的

叠掩、顶底倒置等几何畸变现象。基于 TomoSAR
技术的分析，通过对雷达视线向 LOS （Line of 
Sight） 的高程维进行分辨，可以有效分离因高层

建筑物叠掩而混叠在同一像元内的不同散射信号

（Zhu和Bamler，2010，2012；廖明生 等，2015；Ma
和 Lin，2016；Zhao 等，2025）。然而，TomoSAR
方法对数据基线要求较高、参数求解过程复杂，

限制了其在实际城市监测中的大规模应用。近年

来随着人工智能的迅速发展，基于深度学习模型

改进的 TomoSAR 技术用于大范围建筑场景的精细

监测研究相继出现（Duan等，2025），同时，基于

机载 SAR 平台的 TomoSAR 技术也在推动着高程建

筑场景下 InSAR监测的发展（Wang等，2025）。

表 2归纳总结了文中提及的常用时序 InSAR方

法在城市地面沉降监测中的主要应用特点、优势、

适用条件及主要局限性。

图2　SBAS-InSAR方法流程图

Fig. 2　Flowchart of the small baseline subset Interferometric 
Synthetic Aperture Radar method
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3　时序 InSAR 方法监测上海地区地
面沉降研究

上海市位于中国长江与黄浦江入海口，是长

三角冲积平原的一部分。上海市整体地势平缓，

平均海拔为 4 m左右。上海地区浅土层普遍分布着

饱和淤泥质粘性土，分布着典型的软土地基（龚

士良，2002），易诱发地面沉降等环境地质问题。

从 20世纪初以来，地面沉降在上海地区开始发育，

先后经历了地面沉降期（1921 年—1965 年，包括

初始阶段、加速阶段、严重阶段与缓和阶段）与

控制沉降期 （1966 年至今，包括微量回弹阶段、

微沉阶段、增长阶段、平稳阶段）等。当前上海

地面沉降处于全域总体可控、不均匀沉降仍然存

在的态势（Wang等，2022）。

地面沉降是关系上海城市安全及高质量发展

的重要因素，时序 InSAR 技术为沉降场的连续观

测与趋势研判提供了重要支撑。随着 SAR 数据源

方面经历了从ERS-1/2、ENVISAT/ASAR到高分辨

率 TerraSAR-X 数据的发展，进一步到高时效全球

覆盖的 Sentinel-1 等阶段，作者团队关于时序

InSAR方法在上海地面沉降监测中的发展对应归纳

为以下4个阶段，如图3所示，具体内容如下。

3.1　第 1 阶段：基于 PS-InSAR 方法的监测实验与

验证

上海市开展基于时间序列 InSAR 方法的地面

沉降监测工作，最早可追溯至 21世纪初。早期的

研究与应用主要围绕 PS-InSAR方法展开，重点聚

焦于城市地面沉降场的提取与结果验证。

基于中欧“龙计划”合作项目“地形量测”课

题，武汉大学、米兰理工大学以及上海市自然资源

调查利用研究院（原上海市地质调查研究院）从

2003年开始在上海开展PS-InSAR技术的实验性研

究，验证该方法的适用性和数据处理结果的精度

（Li等，2005；Liao等，2006）。数据集采用欧洲航

天局提供的 ERS-1/2 共 26 景，平均后向散射系数

图如图 4所示，时间覆盖范围从 1993年—2000年。

基于该数据集提取到的地面沉降速率图如图 5 所

示，1990s时期上海市地面沉降在主城区仍然比较

明显，最大沉降速率达到−40 mm/a （负值为下沉、

正值为抬升）。PS-InSAR反演得到的沉降形变场与

同期地面测量的累积沉降量的空间分布基本一致

（张阿根 等，2002）。经与地面水准测量对比验证，

采用最近邻插值与克里金插值法两种方法对永久散

射点形变量进行对比，结果显示标准偏差均小于

2 mm/a，可满足长期形变监测的需求（Li等，2005）。

表 2　各种常用 InSAR 城市地面沉降监测方法比较

Table 2　　Comparison of various InSAR techniques for ground subsidence monitoring

方法

PS-InSAR

小数据集

方法

SBAS-
InSAR

SqueeSAR

极化时序

InSAR方法

TomoSAR

应用特点

以永久散射体为基础，基于单主

多时相干涉图进行相位时序分

析与形变反演

基于少量干涉图的时序分析方

法，用于数据不足或时间序列不

完整情况下的快速形变估计

设定时空基线阈值选择相干性

较高的短基线干涉对，采用多主

干涉图网络进行时序反演，获取

连续形变场

联合永久散射体与分布式散射

体，估计形变以提高观测点密度

结合多极化通道（VV、VH 等）信

息，通过极化优化提升干涉相位

质量与监测点密度

基于多基线三维成像原理，分离

叠掩散射体并实现三维定位与

形变估计

优势

精度高

对数据量要求低

减弱失相干造成

的影响；形变场

连续性好；可实

现区域尺度监测

观测点密度高、

适用范围广

提高相位质量与

观测点密度

可分辨叠掩散射

体；重建城区建

筑物三维结构

适用条件

高相干城区

观测时间短或数据获

取受限区域

大范围地面沉降

相对于 PS-InSAR 在低

相干区（如郊区、植被

区）具有更好的适用性

双极化或全极化 SAR
数据可用区域

高层建筑区、山地或叠

掩严重区域

限制与不足

线性沉降模型；需要积累

一定数量的可用影像（一

般需≥25 景）；对稳定散射

点依赖性强

对噪声与大气误差的抑制

能力相对弱

干涉图数量大、计算和数

据管理量大；一般多视处

理降低空间分辨率

算法复杂度高，对数据量

和计算资源要求较高

对数据量与算法要求较高

数据需求量大、处理流程

复杂、计算成本高

相关文献

（Ferretti等，

2000，2001）

（Lu等，2008）

（Berardino等，

2002）

（Ferretti等，

2011）

（Zhao等，2022；
Ng等，2023）

（Zhu和Bamler，
2010，2012；Zhao

等，2025）
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在 PS-InSAR上海试验区的应用中，主要从两

个方面评估其能力。多数 PS点为具有较强后向散

射的反射体，例如混凝土或金属目标。另一方面，

应用 PS-InSAR 技术时还需考虑后向散射的稳定

性。在上海地区，PS点在中心城区分布较为密集，

而在新开发区域 （如 1990 s 起城市建设活跃的浦

东新区） 则相对稀疏。在此情形下，SAR 数据的

获取是开展长期形变监测的关键。

图3　上海市 InSAR地面沉降监测发展框架图

Fig. 3　Development framework diagram for InSAR-based land subsidence monitoring in Shanghai

图4　上海地区ERS-1/2后向散射系数图

Fig. 4　Backscattering amplitude of ERS-1/2 covering Shanghai

（a） PS-InSAR沉降速率分布图

（a） Deformation velocity distribution from PS-InSAR
（b） 地面沉降量等值线图 （张阿根 等，2002）

（b） Deformation contour map （Zhang et al.， 2002）
图5　上海中心城区PS-InSAR与地面水准测量沉降结果对比（Li等，2005；Perissin等，2007）

Fig. 5　Comparison of land subsidence between PS-InSAR and leveling measurements in Shanghai central area （Li et al.， 2005； 
Perissin et al.， 2007）
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PS-InSAR 反演得到的沉降形变场与基于地面

水准测量得到的沉降等值线图反映的沉降趋势基本

一致。第一阶段的工作不仅验证了时序 InSAR技术

在城市地面沉降监测中的可行性，也为后续高精度、

大范围的沉降监测业务化应用奠定了坚实基础。

3.2　第 2 阶段：短时间序列 InSAR 城市形变监测

实验数据采用 2008年 8月—2009年 11月的共

13 景 ENVISAT/ASAR 影像，数据覆盖了上海市大

部分范围，覆盖面积约为 100*90 km2。基于 2.2节

讨论的短时间序列 SAR 数据提取得到的地面沉降

速率图如图 6所示。与前期沉降格局相比，一方面

中心城区的杨浦区西部和虹口区东南部依然存在

着显著的沉降，另一方面，浦东新区等地出现了

新的沉降区。总体来说，该时期沉降范围向西部

和北部有所扩大。

主要的沉降区域出现在：（1） 上海中心城区

的杨浦区西部和虹口区东南部存在着显著的沉降

漏斗，沉降速率超过−10 mm/a。与 2000 年前的

沉降监测结果相比（王艳 等，2007），该区域虽然

发生持续性沉降，但沉降速率趋缓。（2） 北部

的宝山区存在着沉降漏斗，最大沉降速率超过

−15 mm/a。北部的嘉定区靠近江苏太仓市的娄塘

镇也存在着沉降漏斗，并有向南部呈条带状发展

的趋势。（3） 西部闵行区靠近虹桥机场的几个相

对较小的沉降漏斗已经连成一片，形成了较大的

沉降区域，包括了嘉定区的黄渡镇、闵行区部分

城镇、长宁区的北新泾镇及松江区，最大沉降速

率超过−10 mm/a。（4） 西南郊则存在一个条带状

沉降，自北向南连接，其中沉降最为严重的区域

分布在浙江省内。（5） 东部的浦东新区存在若干

小的沉降漏斗，主要分布在建物物密集的区域。

（6） 东南临海区域沉降显著，特别是临港新城，

其沉降速率远远高于内陆地区，平均沉降速率接

近−30 mm/a。
短时间序列 InSAR 形变监测方法为应对城市

区域重访周期较长导致的数据集有限或历史影像

稀少区域的沉降监测提供了可能。总体来看，本

阶段研究集中在方法探索，力图在数据成本较低

的情况下仍能获得可靠的沉降信息。关于小数据

集方法更全面的讨论与分析可参考文献 （Lu 等，

2008）。

（a） InSAR沉降速率分布图（廖明生 等，2012）
（a） Deformation velocity distribution from PS-InSAR 

（Liao et al.， 2012）
（b） InSAR与水准沉降时间序列对比图（裴媛媛，2012）

（b） Comparison of InSAR and leveling deformation 
time series （Pei， 2012）

图6　基于ENVISAT/ASAR小数据集方法的上海地面沉降监测结果

Fig. 6　Land subsidence monitoring results across Shanghai based on the ENVISAT/ASAR small dataset method
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3.3　第 3 阶段：高分辨率 InSAR 城市形变监测

以 TerraSAR-X 为代表的高分辨率 SAR数据的

出现，为城市地面沉降监测带来了新的机遇与挑

战。一方面，更高的空间分辨率显著提升了 SAR
卫星观测与识别目标细节的能力，使得对城市各

类基础设施（如海塘、防汛墙、高架道路、轨道

交通等）的毫米级形变进行监测成为可能，极大

地促进了大范围城市基础设施安全精细化评估。

另一方面，高分辨率数据对应的影像幅宽通常较

小，单幅 SAR 影像覆盖区域相对有限，为实现对

整个城市区域的有效监测，往往需要融合多景/多
轨数据 （Qin 等，2017），各类拼接方法也相继被

提出 （熊思婷 等，2014；Chang 等，2017；Wang
等，2024；Gong等，2025）。

根据 2013 年 4 月—2024 年 9 月期间共 237 景

TerraSAR-X 数据，基于 SBAS-InSAR 方法得到上

海市地面沉降速率结果，如图 7所示。近些年上海

市通过开展有效的地面沉降防治工作，地面沉降

趋势得到显著遏制，地面沉降整体处于相对稳定

状态， InSAR 沉降点平均沉降速率为−1.1 mm/a，
控制在 6 mm/a 的防控目标之内。部分区域分布着

局部不均匀沉降，比如闵行区、奉贤区、浦东新

区、沿海堤坝区域。在此基础上，基于TerraSAR-X
数据对上海市各类基础设施进行全线监测也投入

到监测实践中（蒋亚楠 等，2013；Jiang等，2016；
秦 晓 琼 等 ， 2017； 王 茹 等 ， 2018； Yang 等 ，

2022）。图8与图9展示了基于高分辨率TerraSAR-X
数据得到的上海海塘与黄浦江防汛墙沿线年度沉

降速率分布情况，高分辨率数据促进了对基础设

施的沉降细节进行探测和分析。

上海海塘是保障上海抵御风暴潮灾害的第一

道防线，担负着保护上海市人民生命财产安全和

工农业生产的重任。根据图 8 展示的上海海塘

2013 年—2024 年期间年度形变速率可以看出，横

沙岛南部沿线沉降一直相对严重，沉降速率超过

−15 mm/a，而在 2023 年—2024 年前后得到缓和。

浦东机场往南部分的海塘在 2016年及之前的年度

沉降速率均较严重，在 2018年及之后的年度形变

速率得到平缓。

与海塘发挥的功能相似，黄浦江防汛墙是指

上海市市区范围内黄浦江沿岸建设的、具有挡洪

防潮能力的城市堤防设施。然而，由于上海地区

河岸的地基一般由含水率较高的软黏土组成，

不仅强度较低，而且具有流变特征，即在载荷作

用下土体会发生随时间而缓慢发展的变形，由此

引起防汛墙墙体发生垂直沉降、水平位移、倾斜

及墙后地面沉降等后果。因此，定期对上海这一

水灾防治的生命线工程进行沉降监测和安全性预

警具有十分重要的意义。由图 9 可见，2013 年—

2024 年期间黄浦江防汛墙的年度形变速率总体可

控而局部存在不均匀沉降，沉降速率主要集中分

布于 −10—10 mm/a，沿线未发现某一特定区段呈

现持续性的逐年加剧趋势。对黄浦江防汛墙年度

检测出的沉降区段仍需实施针对性的维护与加固

措施。

基于高分辨率 InSAR 观测的研究与实践丰富

了上海各类基础设施沉降特征的细节认知，为多

尺度综合监测奠定了技术基础。

3.4　第 4 阶段：多尺度多源 InSAR 形变监测

近年来，随着不同分辨率不同波长的 SAR 卫

星/星座的出现，多尺度多源数据融合监测成为研

究与应用热点。其中，欧洲航天局哨兵一号

（Sentinel-1）卫星数据全球对外免费开放，显著提

升了 SAR 数据的可获得性与覆盖度，由此支撑上

海地面沉降监测向多源、多尺度的 InSAR 形变监

测方向发展。

图7　基于TerraSAR-X数据集的上海市时序 InSAR地面

沉降速率分布图（2013年—2024年）

Fig. 7　Map of ground deformation velocity across Shanghai 
derived from the TerraSAR-X dataset from 2013 to 2024
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基于 2015 年 11 月—2024 年 8 月期间共 236 景

Sentinel-1 影像，同样利用 SBAS-InSAR 方法得到

上海全域沉降速率分布结果，如图 10所示。尽管

在时间覆盖范围、卫星入射角、雷达波长、空间

分辨率等方面存在差异，图 10 所揭示的地面沉

降情况与图 7 反应的整体格局基本一致，沉降点

平均沉降速率为−1.3 mm/a，局部沉降发生在闵

行区、浦东区以及沿海堤坝区域。此外，图 10显

示在长兴岛北岸和崇明岛东滩地区，同样分布着明

显的沉降信号，速率大于−10 mm/a。Sentinel-1 和

TerraSAR-X 监测结果呈现出良好的一致性，采用

规则格网分别对两观测结果进行采样并计算速

率差，统计速率差平均值为−0.1 mm/a，标准差为

1.6 mm/a，相互验证了沉降分布的可靠性。

图8　上海海塘2013年—2024期间年度平均沉降速率

Fig. 8　Annual average deformation velocity along the Shanghai seawall from 2013 to 2024

图9　黄浦江防汛墙2013年—2024期间年度平均沉降速率

Fig. 9　Annual average deformation velocity along the Huangpu River from 2013 to 2024
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选择Sentinel-1与TerraSAR-X相同覆盖时间与

空间范围的部分数据集（2016年—2020年）进行融

合分析，同时依据Zhao等（2019）的研究，上海地

区南北向水平形变的影响可忽略，根据式（2）得到

东西水平方向与垂直向形变速率图，如图11所示。

( )dALOS
dDLOS

= ( )cos θ1 -sin θ1cos α1cos θ2 -sin θ2cos α2
·( )dvde (2)

式中，dALOS 和 dDLOS 分别表示升降轨 LOS 向形变值，

dv和 de分别表示垂直向、东西水平向形变值，α1
和 α2 为升降轨卫星航向角，θ1 和 θ2 表示升降轨卫

星入射角。

上海地区地表形变整体上表现为垂直方向的

地面沉降，分布在闵行区、奉贤区、浦东新区等

局部区域。尽管东部沿海堤坝区域因长期地表变

化导致时间失相干，难以获取高密度的相干点，

但该区域的沉降现象始终较为显著。

多尺度形变分析可以进一步系统提取不同尺

度的形变信号，往往对应着不同影响因素下的地

面沉降分布，对于在空间上存在叠置分布的沉降

信号，可以通过独立成分分析 ICA （Independent 
Component Analysis） 等方法进行分解提取 （Lai
等，2024）。Wang 等 （2022） 基于对上海地区不

同尺度沉降信号的分析，揭示了人类工程建设活

动是影响上海市近些年地面沉降的重要原因之一。

工程建设活动造成了土层加荷压缩变形，上海市

地面沉降的发生、发育和发展范围与城区建设拓

展以及城区工程建筑有着密切的联系。

图10　基于Sentinel-1数据集的上海市全域时序 InSAR地

面沉降速率分布图（2015年—2024年）

Fig. 10　Map of ground deformation velocity across Shanghai 
derived from the Sentinel-1 dataset from 2015 to 2024

（a）东西水平方向形变速率图

（a） East-west horizontal deformation velocity map
（b）垂直方向形变速率图

（b） Vertical deformation velocity map

图11　基于Sentinel-1与TerraSAR-X数据集的上海市地面沉降速率分布图（2016年—2020年）（Wang等，2022）
Fig. 11　Map of ground deformation velocity across Shanghai from Sentinel-1 and TerraSAR-X datasets from 2016 to 2020 

（Wang et al.， 2022）
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综合上述 4个阶段的研究结果来看，上海沉降

中心由 20世纪末的中心城区向东部沿海和南部工

业区迁移，驱动因素也由早期以自然地质水文过

程为主 （地下水开采、压缩层厚度等贡献显著）

转变为近年各类工程建设和地下水调控因素占主

导。通过多尺度多源 InSAR 数据综合分析，反映

了上海近30年沉降演化的时空特征和成因演变。

4　北京平原 30 年长时序地面沉降监
测与分析

基于上海 InSAR 地面沉降监测的成功应用与

成效评价，研究区进一步向北京平原拓展，以检

验该项技术在典型北方平原区的工程适用性。北

京平原是中国另一地面沉降发育较为严重的地区

之一，长期以来都是地面沉降监测热点区域。历

史上过度开采地下水是引发地面沉降的主要影响

因素，随着城市化建设和工业发展，地面沉降逐

步扩大和发展。在近年来的新水情背景下，北京

平原地区受地下水开采限制、引调水和生态补水

等政策的影响，地下水位整体性回升，部分区域

甚至出现地表回弹等现象。

联合多颗 C 波段 SAR 卫星，作者团队利用时

序 InSAR技术对北京平原 1992年—2022年 30年间

地面沉降量进行有效量测，结果如图 12所示。近

30 年的累计沉降量分布图揭示了 3 大沉降漏斗 SF
（Subsidence Funnel），SF1位于朝阳区和通州区，最

大沉降量达到−1.98 m；SF2位于海淀区和昌平区，

最大沉降量为−1.40 m；SF3 分布在顺义区，沉降

漏斗面积相对较小，最大沉降量监测值为−0.94 m。

（a） 累计沉降量

（a） Cumulative subsidence map

（b） 累计沉降量三维图

（b） Three-dimensional Visualization of cumulative 
subsidence map 

（c） 地震台站裸露金属井套管照片

（c） The photo of an exposed metal casing 
of a well in an earthquake station

图12　北京平原30年累计沉降量分布图（1992年—2022年）（Dong等，2023）
Fig. 12　Thirty-year cumulative subsidence map of the Beijing Plain （1992—2022） （Dong et al.， 2023）
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而新水情背景下，北京平原地面形变表现出

显著的时空异质性。Lai等（2024）利用 InSAR 观

测并结合 ICA方法，识别并解析了地面形变的叠置

模式，揭示了其影响因素。实验结果发现北京平

原的地表形变由 4种主要模式叠加而成，分别为近

似线性沉降、近似线性抬升、减速沉降和周期性

形变。这些模式不仅反映了地层形变特征，还揭

示了其叠加的状态。近似线性沉降模式与可压缩

层厚度密切相关，抬升模式主要集中在生态补水

受水区中调蓄条件适宜且历史上地面沉降显著的

区域。周期性形变模式反映地下水位对降水与灌

溉抽水的响应，其时间滞后受区域水文地质条件

的调节。此研究深化了对地面形变机制的认识，

为理解新水情下的地面形变响应提供了科学依据。

5　时序 InSAR 方法监测城市地面沉
降：新课题与新挑战

随着城市管理和安全监测要求更加精细，SAR
数据时/空分辨率的提升也带来了诸多挑战，包括

数据处理计算量急剧增加、密集建筑群带来的几

何畸变与叠掩效应加剧、以及对散射机制建模和

形变机制解译的要求进一步提高。时序 InSAR 方

法在城市地面沉降监测中的应用既面临着一系列

新课题和新挑战，同时也蕴含着推动城市安全

InSAR监测发展的新机遇。

（1） 密集高层建筑物的高精度形变监测。密

集高层建筑物在 SAR 侧视成像系统下几何畸变严

重、叠掩现象普遍存在，建筑体之间相互遮挡也

导致存在许多阴影区域，这些现象严重影响了建

筑物形变相位的有效提取。建筑区高程误差显著，

高程相位的精确提取也直接影响形变监测的精度

（Ma等，2022）。除此之外，高层建筑的大气分层

效应导致大气延迟相位显著（林珲 等，2017），以

及存在的热胀冷缩效应都直接影响着高精度形变

相位的有效提取 （Qin 等，2018）。在城市建筑密

集区域，高层建筑的形变监测对数据空间分辨率

和算法精度都提出了极高要求。

TomoSAR 技术在解决建筑物叠掩问题方面展

现出独特优势（Zhu和Bamler，2010，2012；廖明

生 等，2015；Ma和 Lin，2016），其对多时相多基

线 SAR 数据及计算复杂度方面要求较高。如何实

现密集高层建筑物的高精度形变监测仍然是现有

城市形变监测中面临的挑战之一。时序 InSAR 需

克服几何畸变、叠掩效应、各类误差相位等带来

的问题，实现毫米级的建筑形变提取，从而保障

高层建筑和城市基础设施的安全稳定。

（2） 城市复杂场景下雷达散射机制的理解与

建模。城市复杂场景下各类结构复杂，包含建筑

物、交通基础设施、各类构件、绿地等多种地物

类型，天然形成的二面角、三面角等结构众多，

雷达回波信号受多次散射、体散射等效应影响显

著。要准确反演地表形变，必须深入理解不同地

物在雷达影像中的散射特性，并建立更精确的散

射模型，以改善散射体与实际地物/结构的对应关

系与形变监测可靠性（杨梦诗 等，2023）。

（3）多因素耦合作用下的城市形变机制研究。

城市地面沉降的成因错综复杂，包括地下水开采

与地面沉降的关系、深井回灌引起的地表形变、

地下空间开发和地下工程活动的影响、各类荷载

作用对沉降的影响、以及新城陆地区的沉降等因

素。在多因素耦合作用下，利用时序 InSAR 技术

开展城市地面沉降的监测与研究，需要发展更为

科学的方法、模型等以揭示多因素相互作用下的

形变机理，为城市风险评估与管控提供科学依据

（Wang等，2022；Lai等，2024）。

（4） 基于人工智能的形变信息挖掘与早期预

警框架。面向城市地面沉降灾害预警，单纯依赖

InSAR提取的形变信息仍难以形成稳定可靠的风险

判识，需在水文、工程、气象及地质等领域专家

知识的指导下开展信息挖掘，将 GNSS、地面水

准、传感器监测、地下水位与抽采量等与 InSAR
时序在统一的时空框架中融合。随着人工智能，

尤其是深度学习方法的广泛应用，结合物理先验

与数据驱动的混合范式有望实现时变形变模式与

异常的识别、归因与预测，从而面向地面沉降与

基础设施风险开展早期预警（Zuo等，2025；Yang
等，2025）。

6　结 论

时序 InSAR 技术经过二十余年的发展，已成

为城市地面沉降监测的重要手段之一。本文系统

回顾了作者团队利用时序 InSAR 方法在城市地面

沉降监测中的发展历程与应用实践，通过梳理二

十余年的技术演进和工程应用，得出以下主要结

论。以上海市为代表的城市地面沉降监测实践表

明，时序 InSAR 技术已从早期的实验验证发展为
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成熟的工程应用工具。通过持续监测，从区域监

测到精细化管控，上海市地面沉降防治工作取得

显著成效，年沉降量控制在 6 mm以内。同时，时

序 InSAR 技术在城市复杂环境下的应用能力不断

增强，从初期的区域性监测发展为能够实现基础

设施精细化监测。高分辨率 SAR 数据的应用使得

建筑物、桥梁、堤坝等城市关键基础设施的形变

监测成为可能，为城市安全管理提供了重要的技

术支撑。进一步地，该技术在北京平原的成功应

用，揭示了最大沉降量分别达到−1.98 m、−1.40 m
与−0.94 m 的 3 大沉降漏斗，证明了其广泛的适用

性和实用价值。

通过长期监测实践，对城市地面沉降的机理

认识不断深化。时序 InSAR 技术不仅提供了高精

度的形变监测结果，还为揭示地面沉降的时空演

化规律、驱动机制以及与人类活动的关联性提供

了重要科学依据。与此同时，与水准测量和GNSS
等技术相结合，形成时空特性互补的天地一体化

的监测体系，将为制定有效的沉降防治策略奠定

坚实的科学基础。当前，面对城市环境日益复杂

化的挑战，需要继续深化相关科学问题的研究，

推动该技术向更高精度、更广适用性的方向发展。

展望未来，时序 InSAR 技术在城市地面沉降

监测中的发展将主要聚焦于密集高层建筑物的高

精度形变监测，以适应城市化进程中建筑密度不

断增加的需求；研究城市复杂场景下雷达散射机

制的深入理解与精确建模，以提升监测精度和可

靠性；探究多因素耦合作用下城市形变机制的科

学解释，以增强对复杂环境下地表形变过程的理

解能力；以及海量感知数据支持下基于人工智能

技术进行信息挖掘与早期预警框架搭建，以有效

服务于城市地质灾害的预防与管理。

志 谢 本文研究中使用的ERS-1/2、ENVISAT/
ASAR、Sentinel-1数据由欧洲航天局（ESA）提供，

TerraSAR-X数据由德国空中客车公司 （AIRBUS）
和德国宇航局 （DLR），在此表示衷心的感谢！
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Abstract： Land subsidence is one of the significant geohazards for urban development, and continuous monitoring and research are 

essential. The application of Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) to urban land subsidence monitoring has advanced markedly 

across data acquisition, methodologies, accuracy validation, and various applications. This study systematically reviews the development 

trajectory of urban subsidence monitoring by building on more than 2 decades of the authors’ time-series InSAR work in Shanghai—from 

exploratory application to engineering practice. The reviewed development trajectory covers (i) the initial experimental verification stage, 

(ii) a method development stage based on limited datasets, (iii) infrastructure monitoring enabled by high-resolution SAR data, and (iv) the 

subsequent expansion toward multisource, multiscale InSAR monitoring. On the basis of the research conducted in Shanghai, the group has 

extended the study to monitor land subsidence in other regions, such as the Beijing Plain. At present, urban land subsidence in Shanghai 

remains minor and manageable, with annual subsidence kept within 6 mm. This situation places rigorous demands on the detection of small 

magnitude deformation. In the future, several research directions are expected to advance InSAR’s development and application further in 

urban settings, including high-precision deformation monitoring in dense high-rise buildings, improved understanding and modeling of radar 

scattering mechanisms in complex urban environments, scientific interpretation of deformation under multifactor coupling, and Artificial 

Intelligence-supported information mining and early-warning frameworks.

Key words： urban land subsidence, SAR, InSAR, time series InSAR, small dataset method, high-resolution SAR, infrastructure monitoring, 

multi-scale and multi-sensor monitoring
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