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地表形变监测方法——以死海地区为例

朱凌杰 1， 许文斌 1， 谢磊 1， Nof Ran Novitsky2， 石骐宁 1

1. 中南大学 地球科学与信息物理学院, 长沙 410083;

2. 以色列地质调查局, 耶路撒冷 9692100

摘 要：岩溶塌陷是全球重要的地质灾害之一，其在自然地貌区的时空演化规律和形成机制复杂。尽管分布式

散射体干涉测量（DS-InSAR）技术在复杂岩溶环境中具有应用潜力，但其在低相干、非城区地貌条件下仍面临

同质像元识别精度有限和时序相位解算不稳定等难题。为此，本研究提出一种动态置信区间的改进同质像元识

别算法（D-HTCI），通过逐像素动态更新参考均值与置信区间，有效克服了传统方法在低相干背景下的局限性，

提升了DS点提取精度与时序相位解算的稳定性。以死海沿岸岩溶区为研究对象，基于2016年—2024年间获取的

242景 Sentinel-1A影像数据，结合序贯DS-InSAR方法实现长时序相位优化解算，成功重建了连续、高密度的地

表时序形变场。结果表明，共获取有效监测点约 83.2万个，较 PS-InSAR方法和传统DS-InSAR方法分别增加了

36.7万和 15.3万个；研究区形变速率主要介于-120—20 mm/a之间，其中以死海西南沿岸岩溶塌陷区沉降最为显

著，最大累计沉降量超过 800 mm。典型点位的 InSAR时序形变与同期死海水位变化呈高度线性耦合（R²>0.98），

揭示了地下水位持续下降驱动盐层溶蚀是死海地表塌陷的核心机制，即咸淡水界面随水位下降持续下移，诱发

盐层空洞的发育扩展并最终引发塌陷。研究表明，D-HTCI与序贯相位优化的结合不仅提升了DS-InSAR技术形

变监测在自然地貌区的可行性，也为深入理解死海地区岩溶塌陷灾害的时空演化规律及其关键水文地质驱动机

制提供了重要的数据支撑与理论参考。
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1　引 言

岩溶 （喀斯特） 地貌广泛分布于全球可溶性

岩石地区，总面积超过 1790万平方千米，约占地

球陆地总面积的 12%。岩溶区地质结构复杂，地

表与地下系统相互耦合且极易受到自然和人为扰

动的影响，从而诱发多种地质灾害，其中以岩溶

塌陷最为典型（Yang等，2025）。随着全球城市化

进程加快及地下空间开发强度增加，岩溶塌陷已

成为中国、美国、西班牙、英国、以色列等国家

岩溶区普遍面临的重大地质安全隐患 （Galve 等，

2015）。此类灾害具有隐蔽性强、突发性高和演化

机制复杂等特点，常造成建筑结构破坏、交通中

断、地下管网失稳及水体渗漏等问题，严重威胁

人民生命财产安全与区域可持续发展（Brinkmann
等，2008）。

在全球范围内，死海沿岸是岩溶塌陷灾害最

为严重的区域之一 （Baer 等，2002）。受长期抽

水、蒸发增强及上下游用水增加等多重因素影响，

自 20世纪 70年代以来死海水位持续下降，年均下
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降幅度达 1.1 m，导致湖岸线大幅后退并引发地下

水格局显著改变（Atzori等，2015）。在此环境下，

浅层盐层遭遇侵入淡水的持续溶解，逐渐形成地

下空洞，进而诱发地表塌陷。截至目前，死海沿

岸已形成超过 6000个塌陷坑，广泛分布于旅游区、

公路沿线与工农业用地，对该区域基础设施安全

与社会经济发展构成直接威胁 （Nof 等，2019）。

因此，对死海地区开展高精度、大范围、长时序

的岩溶塌陷监测具有重要意义。

传统的地面监测手段如 GNSS、水准测量虽然

测量精度较高，但由于空间分辨率低、覆盖范围

有限以及实施成本高昂等缺陷，难以在岩溶塌陷

区域实现大范围、高频次、高密度的系统性监测

（朱珺 等，2023）。近年来，合成孔径雷达干涉测

量（InSAR）技术作为一种无接触、全天候、大范

围的形变监测手段，可提供厘米至毫米级精度的

形变信息 （Hrysiewicz 等，2023），为岩溶塌陷灾

害的动态演化监测与机制分析提供了新途径

（Gutiérrez等，2011）。时间序列 InSAR技术的发展

极大推动了其在地质灾害监测中的应用（Berardino
等，2002）。其中，PS-InSAR 技术依赖高相干稳

定散射点，适用于城市、裸岩等人工或坚硬地表，

但在自然植被覆盖区及复杂构造区的表现受限

（Ferretti等，2000）。DS-InSAR可将检测点扩展至

低相干区域（李晓田 等，2024），为自然地貌区形

变监测提供了更广泛的适用性。但在现有 DS-
InSAR技术体系中，同质点识别作为影响形变估计

精度与稳定性的关键环节，传统的KS检验方法依

赖像元强度分布的累积分布函数差异筛选同质像

元，但在小样本下对异常值敏感，稳定性不足

（Hu等，2023）；BWS方法虽通过重采样提高了稳

健性，但因检验统计量渐近分布缺乏解析表达式

而无法精确构建统计拒绝域（蒋弥 等，2018）；而

近年来提出的 HTCI 方法以“强度近似指数分布、

样本均值服从伽马分布”为统计前提，据此由参

考像元估计参数并构造均值的置信区间来判定同

质像元。然而，由于HTCI采用固定参考像元与固

定单一窗口，其同质判别对初值与参考位置高度

敏感：当参考像元处于强度分布的尾部或邻域样

本数偏小（小样本）时，置信区间边界易发生偏

移，导致同质像元漏选/误选 （Hu 等，2022）。这

些不足使得传统DS-InSAR在死海岩溶区的形变场

重建中表现出空间连续性差、信噪比低及机制解

析失真等系统性问题。

鉴于此，本研究提出一种基于动态更新置信

区间的改进型同质像元识别方法 （D-HTCI）：在

逐像素框架下，对参考均值与置信区间进行动态

更新并配合外扩窗口，实现对低相干区域的稳健

同质筛选；同时结合序贯相位优化以实现长时序

大数据解算，提升时序重建精度，进一步联合 PS
点构建高密度、连续的 InSAR 形变监测结果。以

2016 年—2024 年共 242 景 Sentinel-1A 卫星升轨影

像为数据基础，在死海沿岸岩溶塌陷区验证了方

法的有效性，获取了死海沿岸高精度的地表形变

时空演化过程，分析了形变与死海水位变化的耦合

关系，并探讨了岩溶塌陷的水文地质驱动机制。本

研究不仅拓展了 InSAR技术在复杂自然地貌区的适

用性，也为深入理解岩溶灾害的形成机理与演化

趋势提供了重要技术支撑与数据基础。

2　研究方法或原理

本研究基于时序 InSAR 技术框架，构建了面

向死海沿岸岩溶区的高精度地表形变监测流程，

其总体设计兼顾长时序数据处理的效率与复杂地

貌区的形变解算精度（图 1）。方法体系主要包括

4个核心环节：（1）数据预处理：利用 SRTM DEM
进行地形校正与地理编码，并结合 Sentinel-1A 升

轨影像生成差分干涉图序列，为时序 InSAR 分析

提供基础干涉观测数据；（2） 同质像元识别：突

破传统同质点识别方法的局限，引入动态更新置

信区间机制，结合 5*5→15*15 外扩窗口与“参考

均值—置信区间”的迭代更新有效提升低相干区

同质像元筛选的精度与稳定性，对于局部同质像

元数（N）小于 20 的像元，将遵循 PS 流程进行单

独处理；（3） 相位优化与时序解算：采用特征值

分解理论构建最大似然估计框架，对DS相位统计

特性进行最优估计，并结合序贯处理策略对 8年长

时序高维干涉数据进行渐进式压缩，在保持相位

信息完整性的前提下显著提高计算效率；（4） 结

果融合与误差校正：融合优化后的PS与DS高相干

点集，通过三维相位解缠、地形残差与大气相位

校正，最终获得高空间连续、高密度的死海沿岸

地表时序形变场。该流程在保证监测精度的同时

具备良好的可扩展性，充分适应了复杂岩溶地貌

条件下的长时序大规模 InSAR 数据处理需求，为

后续形变机理分析提供可靠的数据与方法基础。
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2.1　基于改进动态置信区间的 InSAR 同质点识别

方法

由于 DS属于面状散射体，通常在空间上成集

群式分布，与相邻像元有着相同的散射特性以及

统计特征 （张子彦 等，2024）。因此，DS 点的选

取与邻域内同质像元的数量有关，当前同质像元

识别的理论依据都是建立在同质像元在空间分布

上具有相同或相似的散射特性，且各类同质像元

识别方案都是以假设检验为主要手段，通过判断

各像元样本之间分布特征的相似性来确定出同质

像元 （Jiang 等，2015）。其中，以后向散射信息

（如强度或振幅）为基础的参数假设检验法广泛用

于同质像元识别（Chen等，2023）。

参数假设检验方法根据岩溶塌陷区 DS目标的

SAR 影像强度服从指数分布的性质，其概率密度

函数为（蒋弥 等，2018）
f ( I ) = 1

θ exp ( )- 1
θ (1)

指数分布的期望和标准偏差均为 θ，根据指数

分布的累加服从伽马分布，则其 N倍样本均值

也服从伽马分布：N·μ̂∼G (N，θ )，那么有 N· μ̂θ ∼ 

G ( )N，1 ，并将 θ由参考像素估值代替，此时经过

变换后的置信区间为

Pì
í
î

ü
ý
þ

gα/2· μ ref
N

< μneig < g1 - α/2· μ ref
N

= 1 - α (2)

式中，gα/2 为标准伽玛分布的分位点，α通常设置

为 0.05 （Bao 等，2021）。将待检测像元的平均幅

度μneig 与上述区间的取值范围进行比较，若处在该

区间，则说明待检测像元是参考像元的同质像元。

然而，仅以参考像元的平均强度构造置信区间是

有偏的，会导致所选择的均匀像素样本的数量减

少以及均匀像素的可靠性降低。因此，估计窗口

的大小不应固定，并且应动态更新相应的置信区

间，以获得可靠的同质像元选择结果。

对于任意参考像元，都有一个初始同质像元

估计窗口D*D（通常设置为 15*15），如图 2中黑框

Pj 所示。本研究提出的方法首先对于参考像元，

设置局部估计窗口T*T（设置为 5*5），如图 2中黄

色框所示，利用式（2）获取参考像元Pj在局部窗

口的同质像元集合 Ω1，然后求取同质像元集合中

所有的同质像元的强度均值替换式（2）中μref构建

新的置信区间：

图1　基于改进动态置信区间的DS-InSAR方法流程图

Fig. 1　Workflow of the proposed DS-InSAR method with dynamic confidence interval updating
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Pì
í
î

ü
ý
þ

gα/2· μ̂Ω
N

< μneig < g1 - α/2· μ̂Ω
N

= 1 - α (3)

将局部估计窗口往外扩展一个像素，得到第

一次扩展后的估计窗口（如图 2蓝框所示），利用

新的置信区间对扩展后的估计窗口内所有像素进

行判别，得到新的同质像元集合 Ω2，再对此集合

中所有同质像元的强度求平均值，构建新的置信

区间，再将窗口往外扩展（如图 2紫色窗口），重

复循环更新参考像元强度值及其置信区间，直至

将窗口扩大到初始给定窗口大小 （15*15），此时

便得到了参考像元 Pj的最终同质像元集合 Ω，重

复这些步骤遍历 SAR 图像中所有像素，即可得到

图像中所有像素的同质像元集合。

2.2　基于特征值分解的最大似然相位优化

对于分布式目标而言，为满足相位一致性条

件 （Guarnieri 和 Tebaldini，2007），需从多个干涉

对的观测相位中联合估计出一组最优的相位值，

由于在众多干涉对中，受失相干噪声的影响程度

不尽相同，为了提高相位估计质量，在进行相位

估计时，有必要根据干涉相位之间的相干性或者

其他条件给不同的干涉相位赋予不同的权重，其

优化相位估计量可在最大似然框架下表述为最大

化相位一致性，或等价地最小化残余相位方差的

优化问题，从而得到通用的相位优化函数模型如

下（沈鹏 等，2025）：

φ̂ = arg maxφìí
î
∑
m = 1

N ∑
n > m

N

wmn cos ( )ϕmn - ( )φm - φn ü
ý
þ
    (4)

式中，wmn表示对应于残余相位的权重因子；ϕmn

为m-n干涉对的观测相位；φm和 φn分别为第m和

n时刻的未知“最优相位”。目前DS相位优化算法

大多是基于特征值分解以处理多元散射机制，最

早由 Fornaro 等 （2015） 在 CAESAR 框架中提出，

通过对样本协方差矩阵开展特征值分解，提取其

最大特征值对应的特征向量作为优化相位估计量。

协方差矩阵的特征值分解可以表示为

Ĉ = VDVH = ∑
i = 1

N

λi vi vHi (5)

式中，λ表示特征值，将特征值降序排列，即：

λ1 > λ2 > … > λN；v为对应于特征值的特征向量。

D = diag (λ1 > λ2 > … > λN )是N × N的对角矩阵，

矩阵元素是由若干非实数的特征值组成。V =
[ v1，v2，…，vi ]

T
是用各特征值所对应的正交特征

向量构成的N × N矩阵。因此，基于主成分分析，

第一主成分中包含的信息最多，则最大特征值对

应特征向量的优化相位估计量可以推导为下述最

大化问题的结果：

φ̂ = arg maxφìí
î
∑
m = 1

N ∑
n > m

N

|| Ĉmn ( )|| v1 || v1
T

mn

cos ( )ϕmn - ( )φm - φn ü
ý
þ

(6)

结合协方差矩阵与复相干矩阵的关系，式（6）
同样可以转换为相干矩阵的相位优化函数模型：

φ̂ = arg maxφìí
î
∑
m = 1

N ∑
n > m

N

|| T̂mn ( )|| u1 || u1
T

mn

cos ( )ϕmn - ( )φm - φn ü
ý
þ

(7)

式中，u1 表示对应于复相干矩阵T的最大特征值对

应的特征向量。

2.3　DS-InSAR 序贯估计方法

传统 DS算法采用“逐像素”计算模式，耗时

较长，而目前星载 SAR 主要以宽幅、短重访周期

为特点，实现高空间分辨率地表监测，提供了前

所未有的丰富的 SAR 数据量 （Wang 等，2020），

这对现有的 DS-InSAR 技术是一个挑战 （Minh 和

Ngo，2022）。Ansari 提出基于 SqueeSAR 技术的序

贯估计方法，该方法通过先对数据进行小批量划

分，从而对数据协方差矩阵进行递归估计和分析，

然后对数据进行批量压缩，并从每一个压缩数据

批量处理形成干涉图，达成数据缩减（Ansari 等，

2018）。

图2　改进的动态置信区间的 InSAR同质点识别算法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the improved InSAR 
homogeneous point identification algorithm based on 

dynamic confidence interval

836



朱凌杰 等： 基于动态置信区间的改进型DS-InSAR岩溶地表形变监测方法——以死海地区为例

假设原始数据集共有 n景影像，将该数据集分

成 k个子数据集，每个子集中包含 s景影像，一般

要求前面 k - 1 个子集内的影像数量相同，而第 k
个子集内的影像数量可以不同（Wang等，2023）。

数据压缩是处理大数据量的经典方法，它可以使

得高维数据空间的数据映射至低秩子空间，变换

基T的线性映射可以表示为

T:Zn × l → Ẑm × l (8)

式中，n为原始数据的维数，m是压缩数据的维

数，从中可以看出，压缩数据是时间维的，而空

间维 l的大小没有变化。

初始序列之后，第 k个序列(k - 1)可以表示为

Ẑk = {Z͂1 ; Z͂2 ; … ; Z͂k - 1 ; Zk
s} (9)

式中，Zk
s 表示包含 s景 SLC数据的第 k个子数据集，

Z͂k - 1 为当前子数据集之前第 i个子数据集的压缩数

据 ( i = 1，2，…，k - 1)。用于将已有数据集与新

数据集相连，从而达成重建相位时间序列。其中，

在第 k个子集中，基于最大似然估计的相位优化为

φ̂k = arg minφ{ ξ̂H(Γ̂k - 1 ∘ Ĉk ) ξ̂} (10)

式中，∘表示哈达玛乘积，Γ̂k - 1 和 Ĉk分别为第 k - 1
个和第 k个子数据集构建得到的相干矩阵和协方差

矩阵估计量，ξ̂为第 k个子数据集中真实的 SLC 复

数相位向量，即待估计的优化相位向量，通过最

大似然估计检索每个序列都相对于一个新的任意

且唯一基准的相位：

φ̂cal = arg minφ{ ξ̂H(Γ͂-1
ML ∘ ĈML ) ξ̂} (11)

式中，φ̂cal 是包含校准相位的向量，该相位将独立

的子集连接起来，以实现每一个子数据集序列之

间的数据连接。

φ̂iUnified = φ̂i + φ̂cal( i) (12)

式中，i表示SLC序列号，表示校准矢量的第 i个元

素。在校准基准之后，将计算获得单基准的相位

时间序列结果。

3　研究区与数据源

3.1　研究区概况

死海位于非洲板块与阿拉伯板块之间的转换

构造带内，是全球陆地的最低点，其湖面高度目

前约为-430 m （相对于海平面）（Baer等，2024）。

其地貌格局可分为北部深水湖盆与南部浅水蒸发

池两部分（图 3 （a））。其中，北部湖盆为主要天

然水体区，最大水深超过 300 m，湖底最低处低于

海平面约 730 m；南部则被以色列和约旦的钾盐企

业改造为蒸发池系统，湖底高程约为-410 m，主要

依赖北部湖水经由人工输水系统进行补给（Closson
和Abou Karaki，2009）。

受气候变化与人类活动的共同影响，自 20世

纪 60年代以来，死海水位呈持续下降趋势，年均

降幅超过 1 m，累计下降超过 40 m，这一过程主要

归因于上游来水量减少、蒸发作用增强及工业采

水造成的水量负平衡。水位下降显著改变了沿岸

地下水系统的水力结构，并诱发了一系列地质灾

害过程，尤以岩溶塌陷最为显著（图 3 （a）红色

区域）。岩溶塌陷主要集中分布于北部湖盆西缘的

滨湖泥滩与冲积扇地带，是全球范围内岩溶塌陷

活动最为密集和活跃的地区之一：自 20世纪 80年

代以来，塌陷活动逐渐增强，并在2000年以后呈显

著加速发展趋势（Shalev等，2006）。截至 2016年，

区域内已识别塌陷坑超过5900个，典型塌陷坑直径

为 1—40 m，最大深度可达 28 m，常伴有宽缓沉降

带发育，其影响范围可达数百米至上千米（Shviro
等，2017）。塌陷形成机制主要受控于广泛分布于

地表下 5—65 m范围内、厚度约为 5—20 m的岩盐

层（图 3（a））（Closson和Abou Karaki，2009）。随

着死海水位持续下降，原本稳定的地下水淡盐水

界面不断下移，沿岸淡水通过含水层、断层与裂

隙系统向深部迁移并入侵盐层，诱发强烈溶蚀作

用，形成地下空腔。当空腔体积超过地层支撑阈

值时，覆盖层突然垮塌，形成塌陷坑 （Sevil 和
Gutiérrez，2024）。这一“淡水入侵—盐层溶蚀—

结构垮塌”的动力机制已通过钻探与地球物理探

测等多源证据得到验证。

为直观呈现塌陷地貌的真实形态与分布特征，

图 3 （b） 展示了 3 处由以色列地质调查局实地拍

摄的典型塌陷区照片，其对应位置在图 3 （a）中

以白色方框标注（A1、A2、A3）。其中，A1 为米

兹佩沙莱姆附近滨湖冲积扇边缘的大规模塌陷群，

表现为多级阶状塌陷壁及地表裂隙；A2位于恩格

地南侧，显示了塌陷坑被淡水与高盐度水体填充

形成的多色湖泊景观；A3则位于泽林半岛，呈现

密集小型塌陷坑与宽缓沉降带交错分布的典型特

征，体现了研究区岩溶塌陷活动的复杂性与多

样性。

837



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（4）

3.2　数据来源

本 研 究 共 获 取 覆 盖 整 个 研 究 区 的 242 景

Sentinel-1A卫星升轨影像，影像模式为地表观测雷

达干涉宽幅模式 IW （Interferometric Wide Swath），

时间跨度为 2016 年 6 月 2 日—2024 年 6 月 20 日。

研究区域范围如图 3 （a）蓝色矩形框所示。为确

保干涉几何精度，所有 SAR 数据均采用欧洲航天

局 ESA （European Space Agency） 提供的精密轨

道产品进行轨道校正。在干涉处理前，采用航天

雷 达 地 形 任 务 SRTM （Shuttle Radar Topography 
Mission）提供的 30 m分辨率数字高程模型（DEM）

用于地形相位去除与影像地理编码，DEM 数据经

过高斯滤波以减少高频噪声带来的误差传播

（Zhao 等，2016）。此外，为分析地表形变与岩溶

塌陷活动及水文过程之间的关系，本文同时引入

以色列地质调查局GSI （Geological Survey of Israel）
公开发布的死海西南沿岸岩溶塌陷监测数据及同

期水位变化记录。

4　结 果

4.1　模拟实验验证

为比较 4种同质像元选取算法的判别性能，采

用蒙特卡罗随机试验进行模拟验证。设定 15×15
（N=225）的像元窗口，中心像元［8，8］为参考

像元，其他 224个像元作为待估像元被检测。参照

SAR 幅值统计，像元幅值服从瑞利分布，规定窗

口中 Nhom=120 个像元 （含参考像元） 作为瑞利分

布中的σ1，其余Nhet=105个异质像元作为瑞利分布

中的 σ2。然后，以对比度参数 ρ = σ2 /σ1 ∈ [1，3 ]
控制异质程度（ρ越大，差异越强），在每个 ρ取值

下独立重复 10000次试验，对同一批模拟数据，分

别应用 KS、BWS、HTCI （固定窗口） 与本文 D-
HTCI （动态更新+外扩） 4种方法进行“与参考像

（a） 研究区范围

（a） Extent of the study area
（b） 代表性区域

（b） Representative areas
图3　研究区概况图

Fig. 3　Overview map of the study area
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元是否同质”的逐像元判别，显著性水准统一为

α = 0.05。对每次试验统计被判为“非同质”的像

元数量并计算拒绝率，最终得到在每个比值下拒

绝的均值和拒绝的标准偏差，用以评价方法的准

确性（是否接近理论值）与稳定性（方差大小）。

在该设定下，理论拒绝率可由“全部异质像元被

正确拒绝+同质像元以概率 α被误拒绝”得到：

Nhom + α*Nhet225 = 105 + 0.05*120
220 ≈ 0.4933(49.33%)。

因此，随着 ρ增大，4种方法的实测拒绝率应逐步

逼近这一上限；方法越稳健，其拒绝率均值越接

近49.33%，波动（标准差）越小。

图 4显示了拒绝率随参数比率 ρ的变化。各算

法随着参数比率的增加，均收敛于理论值。参数

假设检验方法都明显好于非参数假设检验方法，

而其中HTCI算法由于固定单一窗口导致初值估计

不稳定而高于理论拒绝率值，表现为 I类误差偏高。

相比之下，本文算法通过引入动态更新机制，不仅

在同等条件下收敛更快，且最接近理论拒绝率，有

效减小了第 I类误差，并且在图 4 （b）中标准差也

显著小于其他方法，进一步验证了其稳定性与优

势。其核心改进在于，随着窗口大小逐步扩大，

置信区间能够动态调整，使同质像元判定更加稳

定与准确；尤其是在低相干区域，该方法通过根

据局部像元均值不断更新参考像元的置信区间，

避免了参考像元落在统计分布尾部时所产生的偏

移问题，从而有效削弱了异常值对判定精度的不

利影响。在保证上述统计性质的前提下，逐像元

效率与识别收益的评估结果表明：在相同数据量

与实现环境下，D-HTCI 相比传统 KS/BWS 算法实

现了数量级以上 （约 430/67 倍） 的提速，相对

HTCI算法仅耗费约1.4倍的计算时间，仍处于同一

数量级；同时，在不放大第二类错误的前提下，

D-HTCI可小幅且稳定提升同质像元相关指标。综

上，D-HTCI以可接受的额外开销换取了更可靠的

同质邻域判定与更优的综合表现，兼具统计合理

性与计算可用性。

4.2　沉降监测结果

基于2016年6月—2024年6月期间获取的242景
Sentinel-1A影像，本文分别采用StaMPS的PS-InSAR
方法、常规 DS-InSAR 方法 （基于 HTCI 同质点识

别）以及本文提出的改进型同质点识别算法（D-
HTCI）对死海沿岸地区的地表形变进行了时序分

析，并获得了相应的年平均形变速率空间分布

（a） 拒绝率均值

（a） Mean rejection rate
（b） 拒绝率标准差

（b） Standard deviation of rejection rate

图4　模拟实验拒绝率结果

Fig. 4　Results of rejection rate in the simulation experiment

表 1　各方法拒绝率对比（理论拒绝率：0.4933）
Table 1　　Comparison of rejection rates among different 

methods （Theoretical rejection rate： 0.4933）

方法

KS
BWS
HTCI

D-HTCI

拒绝率估值

0.4782
0.4945
0.4974
0.4938
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（图 5）。图 5 （a） 为 PS-InSAR 方法的处理结果，

该方法对永久散射体依赖性强，在自然地貌主导、

人工目标稀疏的研究区表现出明显的监测盲区，

整体监测点数量仅为 464898 个，空间分布稀疏、

尤其在岩溶塌陷频发区几乎失效。图 5 （b）为基

于 HTCI 的常规 DS-InSAR 结果，监测点数量提升

至 679349个（较PS方法提高约 46.1%），但由于同

质点识别采用固定窗口，其监测点空间分布不均、

形变带的连续性不足。局部放大图（图 5 （e））显

示，沉降区域形变中心表现为零散团块，难以刻

画连续的地质活动边界。相比之下，本研究提出

的融合改进同质点识别方法 （D-HTCI） 的 DS 与

PS联合处理结果（图 5（c））展现出显著优势。该

方法在保持 PS点稳定性的基础上，结合改进的同

质像元识别技术显著增强了分布式散射体 （DS）
的提取能力，监测点总数提升至 832453个，相较

传统 StaMPS 方法增加了约 79.0%，较常规 DS-
InSAR方法增加了约 22.5%，且监测点的空间分布

均匀性得到明显改善。特别是在湖岸带（尤其是

传统PS方法难以监测的岩溶塌陷沉降区），该方法

有效填补了形变场的空间空白，为死海沿岸复杂

地质背景下的形变监测提供了更全面的数据支撑。

为了进一步揭示强烈形变区域的空间分布

特征，图 5 （d）、图 5 （e）和图 5 （f）分别给出了

图 5（a）、图 5（b）和图 5（c）中虚线框选区域的

局部放大结果。该区域是死海沿岸岩溶塌陷最活

跃地段之一，局部最大沉降速率超过-120 mm/a。
对比结果显示：传统 PS 结果 （图 5 （d）） 呈碎片

化分布，仅能零星捕捉到高变形点；而常规 DS-
InSAR结果（图 5 （e））虽能识别沉降中心，但监

测点密度较低且空间分布不连续；而本研究提出

的改进 DS-InSAR 方法 （图 5 （f）） 在显著沉降区

域（局部沉降速率>-60 mm/a）的点密度较传统PS
提高约 3倍，较常规DS提高约 1.6倍，能够清晰刻

画密集、连续的沉降带结构，完整描绘了潜在塌

陷带的空间边界及沉降梯度特征。这一结果充分

表明，改进的同质点识别DS-InSAR方法显著克服

了传统算法在低相干自然区域的局限性，有效抑

制了死海沿岸特殊水文地质条件引起的失相干效

应，为分布式散射体的高精度提取和低相干自然

区域的形变监测提供了一种可行且高效的解决

方案。

4.3　典型沉降区域分析

基于图 5所揭示的形变空间分布格局与重点沉

降区域，本文选取图 5 （f） 中标注的两条典型剖

面线 （A-A′与 B-B′），覆盖死海西南沿岸典型岩

溶沉降带，进一步系统分析沿剖面方向的地表形

变演化特征、沉降中心分布及其与地下岩溶构造

的对应关系。

（a） PS-InSAR方法

（a） PS-InSAR method
（b） 常规DS-InSAR方法

（b） Conventional DS-InSAR method
（c） 本文改进型DS-InSAR方法

（c） Improved DS-InSAR method in this 
paper
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图6展示了利桑半岛地区2016年6月—2024年

6月的地表形变特征，该区域位于死海沿岸重要沉

降带内，图 6 （a） 基于改进型同质点识别的 DS-
InSAR技术得到的视线向（LOS）年平均形变速率

分布显示，区域最大沉降速率超过-100 mm/a。半

岛北部沿死海沿岸呈现大范围强烈沉降现象，沉

降速率自北向南沿死海岸线向岛内逐渐递减，推

测与盐丘溶解及含盐沉积物的差异性压实作用密

切相关。为深入解析形变的时空演化规律，沿 A-
A′剖面（全长约 3 km）提取了时序累积形变结果，

图 6 （b）显示剖面线前 2000 m （邻近海岸线）在

研究期内沉降尤为显著，累积形变量峰值超过

-800 mm，而南段形变量变化相对较小。值得注意

的是，在特征点P附近（位于约旦阿拉伯钾肥公司

（APC）于 1990年代建造的盐蒸发池区域，该池于

2000年 3月因区域沉降发生崩塌），图 6 （c）所示

的P点时间序列形变曲线呈现稳定的线性下沉趋势，

拟合优度较高，年均沉降速率达-102.88 mm/a。综

合分析表明，该区域持续沉降不仅受于盐岩溶解

与差异压实过程，已有研究亦指出沿 A-A′剖面附

近存在的隐伏断层，其构造活动促进了外部水体

加速下渗，从而加剧了地下岩层的溶解与沉降

（Fiaschi等，2017）。

图 7进一步展示了 2016年 6月—2024年 6月死

海西南沿岸典型岩溶塌陷带的地表形变特征及时

序演化规律，该区域作为死海沉降速率显著区域

之一（最大年均沉降速率超过-90 mm/a），以频繁

的盐丘溶蚀与塌陷活动闻名。图 7 （a）基于改进

DS-InSAR技术得到的年均形变速率分布图（叠加

Google Earth 高分辨率影像）显示，显著下沉区域

（黄色至深红色）集中分布于沿海盐沼带及岩溶高

风险区，与以色列地质调查局（GSI）发布的已知

塌陷区（红色多边形）高度重合，验证了改进的

DS-InSAR方法在死海沿岸的适用性与可靠性。该

方法通过联合处理永久散射体 （PS） 和分布式散

射体 （DS），显著提高监测点密度和空间覆盖能

力，克服了单一方法在非城区覆盖不足的局限。

GSI塌陷区与形变异常区的高度一致性进一步佐证

了结果的准确性；沿 B-B′剖面线（全长约 12 km）
的多时相累计形变量分布图 7 （b）呈现多个波谷

结构，其中 4000—6000 m 和 8000—10000 m 段最

为显著，对应于图 7 （a）的塌陷发育区，累积变

形达 500 mm，表明存在多个活跃沉降中心，且形

变具空间扩展性与时序连续性。选取的特征点 Q
与R （图 7 （c）与 7 （d））时间序列曲线显示，年

均沉降速率分别为-55.55 mm/a和-63.44 mm/a，均

（d） 子图（a）的局部放大

（d） Local enlargement of subfigure （a）
（e） 子图（b）的局部放大

（e） Local enlargement of subfigure （b）
（f） 子图（c）的局部放大

（f） Local enlargement of subfigure （c）

图5　不同 InSAR处理方法下死海沿岸地表形变速率空间分布对比图（2016年—2024年）

Fig. 5　Comparison of spatial distribution of ground deformation rates along the Dead Sea Coast using different InSAR processing 
methods （2016—2024）
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表现为拟合优度接近 1的稳定线性下沉趋势，表明

沉降过程主要受地下溶蚀与重力塌陷机制主导。

总体而言，该区域的剧烈沉降与死海沿岸特有的

盐岩地质条件密切相关，长期淡水入渗与地下水

扰动导致地下含盐层溶解，最终诱发大规模地表

塌陷。

4.4　沉降与死海水位变化分析

为定量揭示死海水位持续下降对沿岸地表形

变的影响机制，本研究在“显著沉降热点与GSI公
布已知塌陷区的空间重叠带”内，按照地质代表

性与统计稳健性的双重标准遴选了 3个典型观测点

P、Q、R。具体做法是：对每个点构建 500 m缓冲

区以聚合足量的 PS+DS 监测点，采用缓冲区平均

时序累积形变量作为代表序列，以抑制局部噪声

与离群像元对结果的影响。随后，将上述形变量

序列与同期死海水位变化进行对比分析，以探讨

两者之间的动态响应关系。

图 8展示了P、Q、R这 3点缓冲区的平均累积

形变量与死海水位的联合变化特征，其中左纵轴

为地表累积形变量 （单位：mm），右纵轴为死海

水位（单位：m），横轴为监测时间。红色、绿色

和蓝色散点分别代表 P、Q、R 点的原始形变观测

值，对应的实线为其线性拟合曲线，黑色虚线则

表示研究期内死海水位的变化趋势。结果表明，

3个特征点缓冲区均呈现显著的持续沉降，且其时

间演化过程与死海水位下降高度一致。其中，P点

的形变量幅度最大，年平均沉降速率最高；R 次

之；Q 点则相对较缓。该差异可能与各点地质背

景、距离湖岸线的远近及含盐地层发育程度等因

素有关。

为进一步刻画形变与水位的线性耦合关系，

图 8中计算了形变量线性拟合结果与对应时期死海

水位的拟合度（R²）。结果显示，P、Q、R点的形

变量与同期死海水位变化的拟合优度 （R²） 分别

为 0.984、0.982 和 0.986，均表现出高度相关性。

这一结果表明，在研究区域内，死海水位下降对

沿岸地表形变具有明显的控制作用，湖水的持续

萎缩可能加速了湖岸带盐丘或含盐地层的溶蚀及

压实过程，从而诱发区域性地表沉降。

（a） 利桑半岛形变速率

（a） Deformation rate of Lisan peninsula

（b） 剖面AA′时序形变量

（b） Time-series deformation values along profile AA′

（c） 特征点P的时序形变

（c） Time-series deformation of point P
图6　利桑半岛2016年—2024年地表形变速率与时序演化特征

Fig. 6　Ground deformation rates and temporal evolution characteristics of the Lisan Peninsula （2016—2024）
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5　水位下降驱动下的死海沿岸岩溶
塌陷机制分析

为阐释死海沿岸地表沉降与水位变化之间的内

在联系，图 9对比了 1980年（图 9（a））与 2010年

（图 9 （b））的死海水位变化情况及其对岩溶发育

过程的影响，直观揭示了岩溶塌陷形成的关键驱

动机制与演化路径。整体来看，死海水位的长期

下降通过重构地下水系统并促发盐层剧烈溶解，

成为沿岸岩溶塌陷发育的核心动力 （Avni 等，

2016）。1980年时，死海水位约-400 m （参见图右

侧高程标尺），区域地下水位与死海水平面大致平

衡，淡水—咸水分界面位于盐层上方，使得盐层

被死海咸水包裹，处于水动力相对稳定且封闭的

图8　死海沿岸典型点位（P、Q、R）500 m缓冲区平均累积形

变量与同期水位变化的时序对比

Fig. 8　Temporal comparison between mean cumulative 
deformation within 500 m buffers of typical sites （P， Q， R） and 

concurrent water level changes along the Dead Sea Coast

（a） 西南沿岸形变速率

（a） Deformation rate of the southwest coast

（b） 剖面BB′时序形变量

（b） Time-series deformation values along profile BB′

（c） 特征点Q的时序形变

（c） Time-series deformation of point Q

（d） 特征点R的时序形变

（d） Time-series deformation of point R
图7　死海西南沿岸岩溶塌陷带2016年—2024年地表形变特征

Fig. 7　Ground deformation characteristics of the Karst Collapse Zone along the southwestern coast of the Dead Sea （2016—2024）
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环境中，但由于盐层未直接暴露于淡水环境，其

溶蚀作用几乎不发生，盐层结构保持完整，天坑

尚未形成。1980 年—2010 年期间，死海水位下降

约 23 m （至-423 m），导致区域地下水位整体性下

移并向东迁移，淡水—咸水分界面也随之同步下

移至盐层中部，使盐层西部开始暴露于淡水或淡

咸混合水环境。此时，来自西侧高水头区的地表

水和入渗径流（黄色实线箭头所示）沿高渗透性

的砾岩层和断裂带向东流动，形成新的地下水补

给模式，这股新鲜地下水与未饱和盐层直接接触，

形成强烈的溶蚀作用区。图 9 （b）清晰展示了承

压含水层表现出的显著定向渗透能力，水流沿优

势通道侵蚀上覆盐层，形成垂向溶解通道，并在

局部冲刷形成“溶蚀孔洞”，最终演化为地下空腔

结构。随着溶蚀孔洞的形成与持续扩展，盐层顶

部的细粒粘土层与砾岩顶板因失去底部支撑而逐

渐变薄，结构强度显著下降。当顶部结构失稳达

到临界点时，发生岩溶塌陷，形成地下空腔并诱

发地表沉降与天坑塌陷，最终导致地表天坑的形

成，其分布常呈现出线性或串珠状特征。此外，

水位下降导致区域水力梯度显著增大；同时，地

表水（图中橙色箭头所示的降水或地表径流）的

渗透补给增强了西部地下水的补给强度，加剧了

盐层的冲刷与溶解。这一过程加速了天坑发育的

空间迁移，从而形成了正反馈机制。

上述过程与我们的时序 InSAR—水位联合分析

相互印证：多个典型点位的形变速率与同期水位

变化呈高度线性耦合（R²>0.98），侧面验证了“水

位下降→界面下移→盐层溶蚀与空洞扩展→顶板

失稳→地表塌陷”的水文地质驱动链条。二者在

空间位置、时间尺度和演化趋势上的高度吻合，

进一步确立了死海区域岩溶塌陷作为一种典型的

水文地质过程驱动型地表变形现象的属性。

6　结 论

本研究提出并验证了一种基于动态置信区间

更新的同质像元识别方法 （D-HTCI），显著提升

了DS点提取的精度与稳定性；并通过协同融合永

久散射体与序贯相位优化技术，构建了长时序、

高密度、高精度的形变监测体系，有效克服了传

统DS-InSAR方法在非城区岩溶环境应用中的局限

性。以死海地区（2016年 6月—2024年 6月）为研

究对象，验证结果表明，改进的DS-InSAR方法在

保持测量点可靠性的同时，极大拓展了非城区岩

溶环境的监测能力：研究区域监测点总数较传统

PS方法提升约 79.0%，较常规 DS-InSAR方法（基

于 HTCI） 增加了约 22.5%，空间覆盖的连续性明

显改善；尤其在死海西南沿岸典型塌陷区，点位

密度较传统PS方法提升约 3倍，较常规DS-InSAR
方法提升约 1.6倍，能够刻画密集且连续的沉降带

结构，准确界定潜在塌陷带的空间边界及沉降梯

度特征，为复杂沉降过程的高精度重建提供了坚

实支撑。形变监测结果揭示了研究区显著的空间

（a） 1980年：水位平衡

（a） 1980： Water-level equilibrium
（b） 2010年：界面下移与溶蚀—塌陷

（b） 2010： Interface lowering and dissolution-collapse

图9　死海岩溶形成机制示意图

Fig. 9　Schematic of hydrogeological mechanism for Dead Sea sinkhole formation
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差异性沉降特征，沉降热点区呈现出明显的空间

集中性与条带状分布，局部最大沉降速率超过

−120 mm/a。将 InSAR 形变结果与实测水位记录数

据联合分析，在区域尺度上定量证实了地表沉降

速率与死海水位下降之间的高度线性耦合关系（典

型监测点线性拟合度R²>0.98），为“水位下降—淡

水入侵—盐层溶蚀—岩溶塌陷”这一动态水文地

质驱动机制提供了有力的实证支撑，并深化了相

关理论模型。本研究在 DS-InSAR 技术方法拓展、

死海岩溶塌陷演化过程认知与区域地质环境响应

机制解析等方面均取得了关键性进展，所形成的

技术体系与研究成果可为其他岩溶地区塌陷灾害

的高精度监测与机理分析提供重要的技术支撑与

理论参考。

志 谢 感谢欧洲航天局提供的 Sentinel-1A
数据以及相应的精密轨道文件！感谢以色列地质

调查局提供的死海历年水位变化数据以及以色列

地质调查局官网提供的死海西南沿岸的已知岩溶

塌陷数据！
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An improved DS-InSAR method based on dynamic confidence intervals 
for Karst ground deformation monitoring： A case study of the Dead Sea

ZHU　Lingjie1，XU　Wenbin1，XIE　Lei1，NOF Ran Novitsky2，SHI　Qining1

1. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China;
2. Geological Survey of Israel, Jerusalem 9692100, Israel

Abstract： Karst sinkholes represent a significant geohazard characterized by complex spatiotemporal evolution and causative mechanisms. 

This study aims to enhance the applicability of Distributed Scatterer InSAR (DS-InSAR) in low-coherence karst terrains and clarify the 

hydrological controls governing sinkhole development along the Dead Sea. We propose a Dynamic Hypothesis Test of Confidence Interval 

(D-HTCI) algorithm for homogeneous pixel identification to address the limitations of inaccurate homogeneous pixel selection and unstable 

phase estimation. This method iteratively updates the reference mean and confidence interval per pixel to mitigate estimation biases. We 

took the Dead Sea karst region as a case study and integrated D-HTCI with a sequential phase-linking strategy to reconstruct a continuous, 

high-density deformation field using 242 Sentinel-1A scenes acquired between 2016 and 2024. The proposed approach retrieved 832,000 

monitoring points, representing a substantial increase of 367, 000 and 153, 000 points over PS-InSAR and conventional DS-InSAR, 

respectively. Deformation rates primarily ranged from -120 mm/a to 20 mm/yr, with maximum cumulative subsidence exceeding 800 mm in 

the southwestern collapse zone. Time-series analysis revealed a strong linear coupling with synchronous Dead Sea water-level changes (R2>

0.98). This result quantitatively supports a hydrogeological driver whereby sustained water-level decline lowers the fresh-saline interface, 

promotes salt dissolution, and triggers collapse. The integration of D-HTCI with sequential phase optimization significantly improves the 

feasibility and accuracy of DS-InSAR for monitoring natural terrains. This study provides compelling quantitative evidence and a robust 

framework for understanding the spatiotemporal evolution of karst sinkholes.

Key words： Karst collapse, dynamic confidence intervals, homogeneous pixel identification, DS-InSAR, deformation monitoring, water 

level decline
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