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摘要:区域地表及建筑群的稳定情况是城市可持续发展的关键影响因素之一。为掌握济南主城区的地表形变发展

特点,本文分别采用95景和48景Sentinel 1SAR数据基于永久散射体干涉测量技术,对济南城区2016年7月至

2019年7月、2023年6月至2025年3月,进行了两期地表广域沉降监测,结果发现:一期沉降主要在济南西北部的

鲁西北堆积平原区,呈现4个较大的沉降漏斗区,最大沉降量在218mm,总沉降面积35.42km2,其他区域地表基

本稳定。在两期监测结果中,4个沉降区沉降情况得到极大缓解,其中桑梓店沉降区由地面沉降转为抬升;黄河沿

岸两侧村庄及交通设施存在小面积持续沉降情况;城区中部分交通枢纽设施、部分高层建筑及工厂存在沉降情况。

研究成果可以为新型基础测绘提供支撑,有助于提升城市地理实体安全管控及应用服务能力,为济南市地面沉降

精准防治及城市规划提供基础资料与数据支撑。
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0 引言

地面沉降已经对城市基础设施、线性轨道交通

和地下空间开发利用形成重大威胁,制约着经济和

社会发展。快速、周期性的城市地表沉降监测与更

新已成为城市持续性发展的迫切需要。目前针对大

范围地面沉降监测的技术方法主要有水准测量、

GPS测量和InSAR技术等。这3种方法在精度、时
间分辨率和空间分辨率各不相同,精密水准测量技

术精度最高,可作为另外两种测量结果的验证手段;

GPS连续观测测量技术时间分辨率最高;InSAR技

术空间分辨率最高。前2种方法只能监测点状空间

的沉降情况,外业观测周期长,投入人力物力成本较

高,InSAR技术可以提供覆盖大范围的地面沉降信

息,数据处理效率高,时效性强[17]。欧空局Senti-
nel 1A 宽 幅 干 涉 模 式 (interferometric wide
swath,IW)VV 极化方式数据[8]分辨率5m×20
m,幅宽250km×180km,满足大区域的城市区域

普查式地表形变监测[912]。本文以济南城区为例,

基于数据收集情况,采用时间跨度较大,能反映形变

特征变化的2016—2019年、2023—2025年SAR数

据进行地面沉降监测,分析不同时段济南主城区地

表稳定性演变特征,为城市地面沉降监测提供可靠

数据支撑。

1 PS InSAR技术原理

假设有同一区域不同时相的 N+1幅SAR图

像,根据时间基线、空间基线和多普勒中心等条件选

择其中一幅作为公共主影像,将其它影像与主影像

配准,并干涉处理,产生N 幅干涉图,基于轨道信息

去除平地效应相位,并引入外部DEM 去除地形相

位后,获得时序差分干涉图集。第i幅差分干涉图

的相位表示见公式(1)[1314]:
Φi=Φdef_i+Φtopo_i+Φatm_i+Φnoise_i (1)

式中:Φdef_i 为视线方向的形变相位;Φtopo_i 为外部

DEM误差引入的残余地形相位;Φatm_i 为大气延迟

相位;Φnoise_i 为噪声相位 。
根据相邻PS点上空间自相关特性,采用基于
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相邻PS点相位差分模型有效削弱大气影响。在具

体实现中,采用振幅离差阈值法提取PS候选点,采
用Delaunay三角网构建网络。在只考虑线性形变

的前提下,相邻PS点的形变速度增量和高程误差

增量能够通过整体相位相干系数最大化模型来进行

求解。在初始差分干涉图中将解算的每个PS点线

性形变和高程误差减掉,即得到残余相位,主要包含

了大气延迟相位,非线性形变相位和噪声相位。大

气延迟相位在1km2 范围内具有较强的空间相关

性,可以在时间域上高通滤波,空间域上低通滤波分

离大气延迟相位,得到每幅影像相对于主影像的大

气延迟相位,同时分离非线性形变相位,从而获得形

变相位,地面沉降信息也相应求得。PS InSAR数

据处理流程如图1所示。

图1 PS InSAR数据处理流程

2 研究区概况及数据处理

2.1 研究区地理概况

济南市城区位于泰山山脉脚下,北跨黄河流域,
地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的交接带

上,地势南高北低,依次为低山丘陵、山前倾斜平原

和黄 河 冲 积 平 原。本 文 分 别 获 取 了 济 南 城 区

2016—2019年、2023年6月至2025年3月共计

133景Sentinel 1A影像数据、精密定轨星历数据

和该区域90mSRTMDEM数据[15]。

2.2 数据处理及结果

首先对201—2019年及2023—2025年SAR影

像进行裁剪与配准,结合DEM 数据生成差分干涉

图,将振幅离差指数设置为0.75提取反射强度较高

且密度达到一定要求的PS点,采用Delaunay方法

进行PS点组合和模型解算,保证PS点相关性在

0.8~1.0以内,精确拆分PS点的干涉相位中的形

变、高程和大气等分量,最终得到PS点的累积形变

量。
经统计,在2016—2019年,该区域共识别出高

相干性PS点88762个,平均密度每平方千米43
个,2023—2025年共识别出高相干性PS点70763
个,平均密度每平方千米46个,主要位于建筑及道

路沿线,PS点相对稳定,在一定程度上保障了监测

结果的可靠性。运用 ARCGIS软件的统计分析与

空间分析,对形变监测点数据进行去噪、抽稀、裁剪、
沉降速率转换等处理流程生成矢量点数据,最后对

地表形变点数据及等值线数据进行分级设色、修饰、
叠加地理省情数据,生成地表形变监测累积形变量

点分布图、年平均形变速率图[16](图2、图3)。

3 地表形变特征分析

根据监测结果,自2016年7月至2019年7月,
济南城区地表整体稳定,沉降主要分布在城区西北

部的桑梓店街道(P1)、大桥街道(P2)、药山街道

(P3),华山街道(P4),形成4个大的沉降区,总沉降

面积35.42km2,桑梓店街道、大桥街道为中等程度

沉降,沉降量大于80mm的面积为30.12km2,占沉

降总面积85%,最大累积沉降量位于桑梓店街道,
沉降量为 218mm。

2023—2025年,上期监测的4个沉降漏斗整体

上未出现进一步扩大,其中桑梓店街道漏斗区存在

小范围的地表持续沉降情况,但整体地表有地表抬

升趋势,最大抬升速率约12mm/a,表明该区域地

表有恢复的趋势,采用多时相天地图影像进行对桑

梓店街道目视解译,发现2016—2019年间出现大型

化工企业扩张情况,于2020年工厂规模及数量趋于

稳定。
大桥街道2019—2023年呈现稳步下沉的趋势,

最大累计形变量 120mm,在第二监测阶段,整体

沉降趋势减缓,平均沉降量在10mm。融合时序光

学影像考察验证,该区域主要是村庄,无大型化工企

业。初步分析近年来城市化进程加速,村庄大量人

口外迁,地下水开采量减少。

2016—2019年,药山街道和华山街道沉降,沉
降量大于80mm的面积为5.3km2,占沉降总面积

15%,为较低程度沉降,平均累计沉降量在30mm。
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a—累计沉降量;b—沉降速率。

图2 2016—2019年济南市地面累计沉降量及沉降速率图

a—累计沉降量;b—沉降速率。

图3 2023—2025年济南市地面累计沉降量及沉降速率图

2023—2025年,监测到的药山街道原沉降趋势明显

减缓且面积大大缩小,沉降中心发生向东移动,主要

集中在小鲁庄工业园和山东元易工业园。结合光学

遥感影像发现2023—2025年药山街道原工业园进

行了逐步大面积拆迁。

2016年7月至2019年7月,华山街道存在

5.08km2的沉降漏斗,沉降量在25~65mm之间,
2023年6月至2025年3月,该区域沉降情况得到

缓解,监测其形变量在0~12mm之间。通过时序

光学影像考察验证,该区域主要地表设施为工厂,在
两个监测期中地物面积及规模基本没有发生变化。

总体来看,2016—2019年,济南市主要沉降区
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分布在城区北部,该区域均属于鲁西北堆积平原区,
该区域地质构造疏松,过度开采地下水会造成含水

系统压密,导致地面沉降发生[10]。2023—2025年济

南市整体的地面沉降趋缓,部分地表演变为抬升趋

势,推测该现象产生原因一是与济南市转型升级发

展中相当体量的工业园区搬迁有关,二是与济南市

在推进节水型社会建设和地下水控采措施有关。

4 黄河沿线沉降分析

黄河流域地质疏松,过度开采地下水、不合理的

土地利用(如农业灌溉、城市扩张)会导致地下水位

变化,引发土壤压实和地面沉降。济南作为黄河流

域重要城市,城市化进程加速,道路、建筑等基础设

施建设增加地下空间负荷,沉降风险较大。
对流经济南城区的黄河沿线50km范围地表

进行形变分析,发现黄河流域附近的建筑均发生不

同程度沉降。2016—2019年,沉降最严重的区域为

药山街道及华山的工业园区,最大沉降量为 110
mm,沿线村庄的沉降范围在20~50mm,京沪高铁

也发生了10mm 左右的沉降。在2023—2025期

间,居民地及京沪高铁呈现继续沉降情况,累计沉降

量分别为20mm、40mm,新增沉降区为2021年建

造的某跨黄河大桥,平均累计沉降量50mm,其他

区域基本稳定。

5 重点建筑物沉降分析

当前,城市建筑物的安全问题日益凸显,一是大

量房屋进入老龄化阶段,老房子设计建造标准低,维
修养护资金短缺,住房安全问题频发;二是随着城市

化发展,近年来兴建了大量的异形结构、特殊材料的

建筑物,其稳定性需要动态持续监测;三是工厂驻地

人口密度较大,但是建筑物大多结构较为简易,也是

风险较高区域。
为提 供 城 市 安 全 韧 性,保 障 住 房 安 全,对

2023—2025监测结果的PS点套合光学影像进行排

查分析,发现PS点基本位于建筑物屋顶上,大多数

建筑物形变量在0附近,监测到部分建筑物呈现持

续下沉的现象,沉降速率在25mm/a左右,最大沉

降速率达70mm/a。结合光学影像对发生沉降的

建筑物进行分析,主要是三类建筑物易发生沉降:一
是房顶结构和材料几乎一致的会展中心、火车站等,

该类建筑的共同特点是具有无柱或者少柱的内部空

间,结构体系一般是采用钢材及铝合金材料的空间

网架和桁架结构,屋顶材料一般是高强合金、高强度

镀层钢板、膜结构及ETFE气枕,特点为轻质高强、
抗风揭性能强和适应大变形能力。对该类建筑物,
从监测结果上不宜判定是建筑物结构的沉降还是屋

顶材料的变形及损坏,下一步需结合常规水准测量

结果判断产生沉降的位置及原因,进一步分析建筑

物安全性;二是近几年兴建的高层住宅及写字楼,分
析是由于在建成初期的地基自然下沉阶段,需持续

进行PS InSAR监测,若沉降速率超限,需及时上

报有关部门。三是低矮、结构简易的工厂厂房,该类

建筑物与火车站等建筑物相似,结构及材料有较大

适应变形能力,需结合相关专业知识判定该沉降量

下厂房是否安全。

6 结论

本文应用Sentinel 1影像数据,采用PS In-
SAR方法获取了济南城区2016—2019年、2023—

2025年的时序沉降结果,通过对比2个时间段的地

面沉降时空变化,得出以下结论:
(1)对比两期监测结果,2016—2019年,呈现以

桑梓店街道、药山街道为代表的4个典型沉降区,沉
降量最大值218mm;2023—2025年,济南市区域性

地表沉降量及面积大大减少,结合遥感影像发现沉

降区出现厂房拆除、村落搬迁的情况。推断地表沉

降主要原因为过度开采地下水。
(2)黄河流域的村庄及交通设施更容易发生沉

降,新建设施沉降速率更大,需要持续关注。
(3)通过对城市建筑物排查分析,发现沉降主要

发生在火车站、会展中心、新建高层建筑物及厂房等

地物。后续工作需持续监测此类地物并结合相关地

物的安全规范进行综合分析其安全性。
(4)本研究对济南市不同地物进行了监测与分

析,对城市安全进行了初步探索,为城市安全管理提

供了一定借鉴意义,下一步根据监测数据,结合地

质、地下水开采、建筑物结构等多方面因素进一步加

强沉降特征分析细度及成因。
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MonitoringandAnalysisofSurfaceSubsidencein
Ji'nanCityBasedonPS InSARTechnology

QIAOYanying,WANGXintian,LITianhe,CHENJianzhong,QIURui
(ShandongProvincialInstituteofLandSurveyingandMapping,ShandongJi'nan250102,China)

Abstract:Thestabilityofregionalsurfaceandarchitecturalcomplexesisoneofthekeyinfluencingfactors
forurbansustainabledevelopment.Inordertomasterthedevelopmentcharacteristicsofsurfacedeforma-
tioninmainurbanareasofJ'inancity,95scenesand48scenesofSentinel 1SARdatahavebeenusedto
monitorthesurfacesubsidenceinJi'nanfromJuly2016toJuly2019,andfromJune2023toMarch2025
respectively.Itisshowedthatthefirststageofsubsidenceismainlyintheaccumulationplainareain
northwestShandongprovince.Itshowsfourlargesubsidencefunnels.Inthetwomonitoringresults,the
settlementoffoursubsidenceareashasbeengreatlyalleviated,amongwhichthesubsidenceareaofSangz-
idianhaschangedfromlandsubsidencetouplift.Thereisasmallareaofcontinuoussubsidenceinvillages
andtrafficfacilitiesonbothsidesoftheYellowRiver.Subsidenceexistsinsometransportationhubfacili-
ties,somehigh-risebuildingsandfactoriesintheurbanarea.Theresearchresultscanprovidesupport
fornewbasicsurveyingandmapping,helptoimprovethesafetymanagementandapplicationservicecapa-
bilitiesofurbangeographicentities,andprovidebasicdataanddatasupportforaccuratepreventionand
controloflandsubsidenceandurbanplanninginJi'nancity.
Keywords:InSAR;urbanarea;settlementmonitoring;Ji'nancity
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