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一直以来 , 地面沉降因其特殊的区域性 !灾害性 !累进性和不可逆性等特点 , 严重
影响和制约着区域生态环境和国民经济的可持续发展 ,从而备受国内外相关学者的关注 "

近年来 , 随着科技的进步和社会经济发展的需要 , 传统 !单一的地面沉降监测方法 , 逐

渐被日益完善起来的新型 !高效 !多源 !经济的方法所取代 "利用各种监测手段获取的

地面沉降数据及目标地物特征 , 以信息优化为原则 , 通过有机结合 , 能得到更多连续 !
综合 !全面的信息 , 不仅可以提高地面沉降信息提取的精确性和可靠性 , 同时也减少了

对地面沉降现象整体认识的模糊性和不确定性 "

一 !地面沉降信息提取的方法及特点

1. 重复性精密水准测t

常规地面沉降监测是通过分等级布设水准网 , 经严密平差和数值内插来最终提取不同

时期地面高程变化信息 "利用该方法获得的地面沉降数据具有很高的精度和可靠性 , 不过

由于它作业周期长 !耗费大 !布网烦琐和获得信息不连续等缺陷, 致使其远远落后于新兴

测量技术的发展 "但就目前的应用现状来看 , 因其具有高精度的技术优势 , 仍被普遍地应

用于验证新型地面沉降监测技术的可靠性和复杂地面沉降现象机理性的研究中扭皿coul es

et al., 2003 :介歌ini et al ., 2005 :M anzo etal ., 200 6:P agll et al., 200 6;Ste in , 200 5:B ite lli et al .,

2000:Psim ouli s et al., 2007)"

2. 地下凿洞与分层标方法

地下凿洞和分层标方法是高精度监测地面垂直形变量的基础性研究技术 , 其测量

精度可以达到 0. 0 1一0.1~ (表 1) , 但是由于成本高 !效率低 , 过程复杂 , 该技术应用

范围始终局限于工程施工测量和实验性的机理研究方面 (刘毅 , 2001 ;R auc ou le s "tal .,

2003) "
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表 1 地面沉降信息提取方法的比较

方法
沉降信息

量
形变分量 精度厄皿 时/空分辨率 主要缺陷

成本高, 作业周期长

成本高, 不适合大面积沉降监测

精度低

成本高, 作业时间长

信号失相关

成本高, 数据需求量大

精度低

低

低高低高高高高 低低低很高低高1 ~ 1 0

0 .0 1刁 .1

2 ~ 515 以 0

2~ 5/2 ~ 10

2~ 10

0 .1~ 1

> 5 0

直直JI直

驰喻咖他他兹教

水水水握五

面面

线线线!!线
!点!!线线

点点点!!点

点点

水准测量

地下凿洞和分层标

D G P S

C G P S

D #In SA R

P S I

GI S

3.G P S 技术

近年来 , 随着 GP S 技术和相关设备的持续改进与更新 , 其定位的精度和速度性能都

得到了极大的完善与提高 , 因其在地面沉降监测中具有周期短 !定位精度高 !布网迅速 !

全天候及数据易处理等优点而备受青睐(B ite ili et al. , 2005 ;Ps 加ou lis "tal. , 2007 ;Hu et al. ,

2006:sato et al., 2003) "D G p s (D i月免rent ialG ps)方法在验证和判定识别大范围内地表沉
降现象中 , 具有简单 !快速且行之有效的特点; 而C G PS (C "爪加旧ous G P s) 网络技术则可

以在地面沉降机理研究中近乎连续地提供地面高程的动态变化信息"同时 , 通过GP S 技

术 , 还可以较高精度地获取小区域内的大气参数 , 得到水气模型和大气层延迟改正模型 ,

来修正同期获取的受到大气延迟影响的各类影像数据 (陈基炜 , 2004 ; 金双根等 , 2001 ;Li

et al. , 20 06 ;Wa 电eet al. , 20 % ) "但是在实际应用中仍然存在监测范围小 !高程精度低 !
定位结果不连续和空间分辨率低的缺点 "

4.InSA R 技术

l) 传统 D一hi SA R 技术

差分合成孔径雷达干涉测量技术 (D 一In SA R )是将地表发生形变前后的雷达影像通

过干涉处理和相位解缠等技术来提取形变信息的一种新兴地面沉降监测手段 , 它可以快

速识别出大面积研究区内连续的地表形变信息 , 周期短 !精度高 , 空间分辨率大 , 目前

已被广泛运用到由各种原因引起的地面沉降的监测研究中 "遗憾的是 , 它仅侧重于单次

形变的研究 , 并且对 SA R 图像质量的要求非常高 , 必须保证基线距和时间间隔在一定的

控制范围内, 同时它还对来自卫星轨道 !大气及地面的误差都异常敏感 , 造成的系统误

差很难被自行消除 , 迫使数据质量下降 , 应用范围受到限制(Li et al. , 2006 ;研厄dge et al. ,

2006:Lietal., 2004:We bl盯 eral., 2002) "

2) 改进的 D一玩SA R 技术

最小二乘 aea st sq 0ar es , LS) ! 永久性散射体干涉测量 争~ an ent sc atte re r

inte成ro me 甸 , Ps l) 和小基线集(sm all bas el ine sub se t, sB A s) 方法是在传统 D 一In sA R 技

术基础上发展起来的 , 其目的是为了弥补 In SA R 技术中的时空失相关和大气效应影响的

缺陷 , 提高监测数据精度和影像利用率 "在传统 D 一In SA R 的基础上 , 通过对大量 SA R

图像的研究发现 ,在城市和裸岩地区长时间序列的 SA R 图像上始终存在某些相位和幅度
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变化较稳定的点 , 利用这些稳定点上的相位信息 , 可以进行长时间尺度上由过度抽取地

下水 !沉积物固结压实等引起的缓慢地面沉降分析 "

(l) 最小二乘(L S) 技术 "最小二乘(L s) 方法是将求单个 SA R 图像形变的问题转化成最

小二乘的问题, 利用最小二乘法, 求解在相位稳定点建立的方程组, 得到相位稳定点长时间

序列的地面沉降信息"L S 方法简单地认为形变过程是线性的, 在相位解缠中的误差 !D EM

误差和大气相位估计等方面均未给出明确的解释, 给出的仅是整体意义上的最优解 "
(2 ) 永久散射体干涉测量(P sI )技术 "永久性散射体干涉测量技术的原理是选取多景

(一般不少于25 景)同一地区长时间序列的 SA R 影像 ,通过统计分析影像的幅度稳定性 ,

提取出不受时间!空间去相关和大气非均质性影响的永久性散射点(PS) , 然后利用 Ps
的拟合曲面计算出 D EM 误差 ! 目标地物的偏移值和大气效应影响值 , 进而获取高精度

的沉降监测信息 "该方法的缺点: 一是需要的影像数量多, 并且影像数量的多少将会直

接影响到误差值的大小; 二是该技术只适用于监测缓慢的地面沉降问题; 三是研究区的

范围受到严格的限制 , 需小于 skm 巧km , 同时只能适用于城市和基岩裸露较多的地区

任e甘ettiet of ., 2000) "为了进一步解决 PS 方法在实际应用中存在的问题 , 拓宽 Psl 技术

的应用范围, 目前又相继出现了人工角反射体技术 (在缺失天然 Ps 点的研究区, 人为放

置金属角反射器) !相关性像元分析(c oh er ent Pi xe l te c俪 qu e, C PT , 对少数量影像进行

相关性域值分析提取出稳定点)技术和多平台 Ps 技术(傅文学等 , 2006 ; Fe rr etti "t al. ,

2000:B erar din o etal., 2002) "

(3 ) 小基线集 (SB A S) 技术 "小基线集方法是将获得的 SA R 数据组合成若干个集合 ,

每个集合内SA R 数据基线距小 , 而集合间的SA R 数据基线距大; 利用矩阵的奇异值分解

(s i理润ar value de com pos iti on , sV D )方法将这些小基线集联合起来求解 , 从而得到不受长

基线限制的地面形变信息"与传统的 D一SA R 和 LS 技术相比 , SB A S 方法可成功分离出

大气相位和非线性形变相位信息 , 限制了长基线导致的几何去相干 , 增加了时间上的采样 ,

提高了 SA R 图像的利用率 , 但是仍不可避免地具有与PS 技术相类似的一些缺陷"

5.G IS 技术

GI S 技术因其特有的数据采集 !空间分析 !模拟和显示等功能 , 目前已被成功地应用到

了各类地理现象的研究分析中"利用 Gls 技术 , 不仅可以成功地将早期的地面沉降信息从

不同时期内含有高程信息的图件中提取出来 ,而且还可以将由各种方法得到的沉降数据进行

综合解译和分析 , 对地面沉降现象做进一步的分析与探讨(别君等 , 2006 ;陈基炜 , 20 04) "

二 !地面沉降研究中的多源信息集成方法

, . 离散点数据的整合

l) 水准测量点和 G PS 控制点

常规的水准测量和 GP S 测量得到的原始数据均是精度较高的点状信息 , 可以根据研

究区内的多年重复性水准测量结果 ,选取出那些比较稳固的点作为研究网系的参照标准 "

首先 , 在 D GP S 或 C GP S 测量网络中同步布设好水准测量网络 , 且尽可能利用上述的点
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状信息 , 将水准测量网格中的节点和多边形中心选在与GPS 站点一致的位置上; 然后 ,

将在相同时间间隔内获取的数据进行统计分析 ,利用水准测量结果修订 GP S 网络监测系

统中的测量误差 , 提高其测量精度 "

2) 水准测量点 ! G P S 控制点和角反射体的匹配

在对地形变化复杂 !植被发育好的低相干性地区进行地面沉降研究时 , 因信号失相

关和相位解缠等问题致使差分干涉测量技术在该区难以启用 ,人工角反射体技术的出现 ,

适时弥补了该区PS点不足的问题"在放置三角反射体位置同步布置好 GPs 接收机和水

准测量网点 , 这样在卫星过境时就会得到具有控制亮点的 SA R 图像 , 并同期获取这些亮

点的高精度三维地理坐标 , 利用这些地面信息不仅有助于干涉图像处理中地面沉降量与

相位变化之间拟合关系方程的方便建立 , 而且可以对 PS 技术获取的沉降成果数据进行

精校准(陈基炜 , 2004 ; 李德仁等 , 2004 ) "该方法既减少了相关因素的制约影响, 得到

高精度地面沉降信息 , 也为人工角反射体技术的验证 !推广提供了参考依据 "

2. 不同遥感平台的数据融合

l) 多平台P S 技术

P sl 技术在其实现过程中需要以大量的影像数据为基础 , 然而在实际的应用研究中, 往

往会因为无法获取足量的在特定时间段内的影像 , 而影响该技术的使用和推广, 为此 , 许多

学者已开始致力于利用多平台数据实现Psl 技术的实验研究"已有研究表明, 不同卫星平台

获取的影像中 , 有较高数量的PS 点存在一致性 "例如 , 在 ESR- 1/2 影像数据中识别出的PS

点 , 有 60 % ~7 0% 能在ENV ISAf 影像中依然保持有 PS 点的特性 , 这为基于多种 SA R 影像

数据的Psl 技术在地面沉降研究中的应用提供了可能"多平台PS 技术不仅可以解决 Psl 方

法应用中的数据不足问题 , 而且还可以借助于各卫星系统数据获取时间上的相互穿插补充,

来进一步改善利用该技术获取的形变数据中存在的低时间分辨率问题 "

2) 多平台SB A S 技术

SBA S 技术的最初数据源仅限于 ERS 数据 ,但随着后续 EN. 讥SAT 的升空和 SB A S方法

的发展与完善 , 已有研究表明 , 利用 SB A S 方法将 EN. 讥S声I 和 ERS 数据联合起来获取地
表形变的技术方法完全可行月土算结果与重复水难狈组量结果相符 "多平台 SB A S 技术的发

展不仅将更多的 SA R 图像纳人到地表形变的求解中, 便于进行长时间尺度的形变分析 , 同

时还为 SB A S 技术在多领域研究中的发展和推广提供了契机 "表 2 中列出了现有的卫星合

成孔径雷达测量系统 "另外 , 美国自19 78 年以来 , 一直利用航天飞机进行 SA R 成像实验 ,

并陆续在多波段 !多极化 !双天线获取雷达数据的研究方面取得成功 "随着科技进步和社会

发展的需要 , 未来的全球星载合成孔径雷达测量系统不仅会在数量上有所增加 , 而且在波段

种类 !极化方式和工作模式等方面也势必会朝着多元化的方向发展 , 届日洲冬会为基于 SA R

干涉测量技术的地面沉降研究, 提供更为丰富的数据资源和有利条件 "

3) 不同遥感平台的数据叠加

光学遥感卫星获取的影像图经各种彩色合成方法处理后 , 可以将地物信息直观地展
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现在人们面前 , 便于研究者的识别和判断 , 并且光学遥感的高空间分辨率也是其他类遥

感数据所无法比拟的"可以利用 GI S 软件将 SA R 技术监测得到的区域地面沉降结果叠
加到大比例尺的光学影像图上 , 如叠加到研究区的航空影像图上 , 以便将地面沉降情况

清晰直观地反映到图片中, 为地面沉降的控制 !管理和决策提供更为真实 !可辨 !全方
位的空间信息 "

表 2 现有的卫星 SA R 系统

发射

国家或机构
运行时间

轨道高度 波段 极化

方式
扫面带宽瓜m 重访周期了天

CLCLC5A LM A Z 系列 俄罗斯

瓜m

3 0 0

地面分

辨率/m

15 ~ 3 0

E R S一1/2 欧洲空间局

H H 30 礴 5

V V ] 02 .5

3~ 1 1

3 5

44244635洲q八U

2 523(!卜一

门qJ00
HHHHqk

k日qO00丹民j了

兀 R S

R ad arsat 一1

E N 叭 S A T

日本

欧洲空间局

欧洲空间局

1991 年起陆续发射

1991一2000 年

1995年至今

199卜 1998 年

1995 年至今

2002 年至今

78 0- 7 90

5 6 8

79 0 ~ 8 2 1

人L O S 日本 2006 年至今

7 5~ 8 0

5 0- 50 0

10 0 !4 0 5

4 0 !7 0

2 5卜 3 5 0

2 5~ 10 0

私 88

100 (多视)

3. 系统性数据融合

不同的监测系统之间存在有众多的互补性和冗余性 , 若能将其进行融合 , 势必会得

到由单一技术系统无法达到的实用效果 "

1) 双 内插双估计技术

双内插双估计(th e double ini e甲olat ion an d 面曲le pre di etion , D ID P)技术 (陈基炜 ,

20 04 ; 金双根等 , 20 01 ; Li et al. , 20 06 ) , 首先利用 cGP s 网络数据计算出区域内大气层延

迟误差修正参数 , 消减影像中的大气传输误差;接着利用GP S 控制点(人为放置的金属角

反射器或其他的金属反射点)的精确影像坐标和地理坐标对雷达卫星的轨道误差进行改

正; 然后通过改正后的 In SA R 数据对 C GP S 结果进行格网式加密 , 形成空间域内的形变

信息 , 再用具有高时间分辨率的CGP S 数据去对前面已加密过的网格进行内插 , 从而得到

时间域内的形变结果; 最后对网格中的所有点进行估计 , 提取出地面沉降信息 "这种通过
在时间域和空间域内 , 分别拟合 GP S 数据和 In SA R 数据的技术方法 , 成功地将 GP S 与

In SA R 技术的优势结合到一起 , 实现了高精度 !高时空分辨率的地面沉降监测 "

2) G PS一PSI/ SB A S 数据融合

Psl /s B A S 技术可以高精度地解算出连续空间范围内的地表垂直形变量 , 结合 GPS

系统的精确定位及高时间分辨率的特性 , 可以获取研究区内的动态形变位移量 , 对分析

与探讨区域地面沉降的产生机制及预测其演变趋势等研究都具有重要意义 "另外 , 在多

平台PS/s B A S 技术的实施过程中 , 也可以考虑运用 GP S 技术来解决 PS 点在不同平台获

取的影像之间存在的无法高精度定位的问题 , 以促进PSI 技术应用的发展"

3) PSI一SB A S 技术融合

针对Psl 和 sBA s方法各自的特点, 结合改进的Psl 技术的优势 , 以期能够实现在基于
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少量 SA R 图像数据的基础上 , 进行长时间基线和长空间基线的高精度地面形变分析 "

4. 基于 G rs 的特征信息盛加

将区域地面沉降监测成果图偕同其他影像 !图件和各类地物特征信息统一输人到

G ls 数据库 , 借助其强大的空间分析功能, 按指挥 !控制和决策分析的需要 , 对各种信

息做进一步的融合 !解译 , 不断增加识别分析过程中的约束条件 , 使输出的结果可以更

加详细 !可靠地满足各类用户的研究需要 "在 G ls 中, 可以将不同时期 !用不同方法提

取到的靶区沉降数据校正到统一的参考系下 ,再通过对比分析长期的地面沉降变化特征 ,

来探讨沉降发生机制 , 预测其演变发展趋势及验证新理论新方法在区域缓慢地面沉降监

测中的可靠性 "

三 !应用与展望

, . 地面沉降综合监测系统

地面沉降综合监测系统(sub si dence int egr ated m onit onng sys te m , sIM s) 是多源信息

集成在地面沉降监测应用中的典型实例 , 针对地面沉降现象的现实性和多重复杂性 , 在

地面沉降灾害比较严重的地区, 根据实际需要联合多种监测技术 , 构建综合全面的地面

沉降监测系统(Te at 而 etal., 2005;wa dge et az.,2006:M otagh eral ., 2007)"s砚 s 可以集各

种技术优势于一身 , 克服单一技术方法的不足 , 获取研究区高精度 !高分辨率的地面沉

降信息 , 对剖析地面沉降原理 , 创建预测计算模型 , 评估造成的灾害损失及布置合理的

防治措施等方面提供翔实可靠的基础资料 "

2. 利用多源信息集成方法研究多诱发机制条件下的地面沉降

在自然因素和人为因素的双重作用下 , 我国东部沿海地区普遍发生不同程度的地面

沉降灾害, 并已严重威胁到这些地区的生态环境和社会经济的健康发展 , 但是由于这些

区域地面沉降范围广 !历时长 !时空差异大 !成因复杂 (构造下沉 !沉积物压实 !海平面

上升 !人类活动), 且早期研究基础薄弱, 故目前来看 , 并没有一个统一的区域性地面沉

降监测网络 "未来地面沉降研究的重点是对沉降量的高精度监测 !沉降发生机制的探索 !

演变趋势的预测及其对自然环境演化影响的研究 , 仅依靠单一的技术方法很难满足未来

研究开展的需要 "多源信息集成方法的出现恰好为此提供了强有力的技术保障 , 利用该

类方法 , 结合实际情况 , 可以选取适当的技术手段对研究的地面沉降情况做分区块 !分

时段 !综合全面的系统性研究和分析 "可以根据现有条件基础 , 收集不同历史时期内富

含高程信息和相关地物特征信息的图件资料 (如地形图 !区域地质图及各沉积物类型的等
厚度图等) , 利用 G ls 技术对其进行采集 !分析 , 提取出研究区的地表形变信息和地物

分布特征; 然后根据这些在不同时段内的地面沉降变化趋势将整个的研究区域划分成不

同的区块 , 再针对各区块内地面沉降的发展演化特点来选取相应的监测技术和方法对近

期内的地面沉降做高精度的监测 , 并结合相应的地物特征分析各影响要素在不同期地面

沉降发展过程中的影响力 , 从而得到各区块沉降现象的具体发生发展机制 , 来预测其演
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化趋势和分析其环境地质效应 , 为当地资源环境的可持续利用和国民经济的持续发展提

供可靠的基础依据 "

从国内外的应用实例和成功经验来看 , 地面沉降研究中的多源信息集成方法具有非

常广阔的应用前景和发展空间 , 并且伴随着各种技术手段的不断革新 , 该方法的显著优

势将会在更大 !更多 !更复杂的地面沉降研究中得到更好的发挥 "未来的信息集成技术

应针对不同的研究任务进行进一步的优化和细化 , 在由地下水抽取 !油气开采 !火山地

震 !地热场 !沉积物固结压实 !人类活动等因素造成的地面沉降研究领域分别设计更加

完善的数据集成方法 , 以建立专门的应用研究体系 "为了对其做进一步发展与完善 , 在

今后的研究中, 还需要在各种图像处理技术 !解算方法 !模型建立 !融合手段 !精度评

定及经济实用性等方面做大量的工作 "
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A B ST R A C T

L an d sub siden ee di sas ter has b een beeom in g a seri ou s eoneem beeaus e of its in ere as ing

h az a丁d to env iro nm ent an d lo eal sus tain ab le d ev elo P m eni o f ee on om y . F u rt h er sto dy on lan d

sub siden ee 15 not only n eeessary for env ir o刊m ent Protecti on but al so fo r seienti fi c ex Ploitat ion to

re so ur ce s an d su sta in ab le gr o w th in e eo n o m y , w h ich 15 esP e eia lly 而 P Ort ant to th e e as te m are a o f

C h ln a. th e m o st P o P u lat ed P峨 o f C h in a w h ere 而 n in g ac ti vi ti e s for 0 11, g as an d gr o un d w a ter are

fr equ ent an d n att犷al events, such as te ct on ic ac tiv ity , sea level Un du lati on an d e别rt hquak e

co m m on ly . Ov er .m in in g an d ev aC u ati o n of the n at ur ai re so urc es u n d er the n at ur al ag ent s b ul ld uP a

eonsiderab le effe ct on lan d sub sidenee in th e reglon .V ari ous teehn iques hav e been u sed to de teet

th e lan d sub siden ee, suc h as lev eling , G PS, In SA 民 PSI an d G IS.H owev er, no sing le一m eth od

aPPlieati on 15 sati sfi ed in re al eas es. Th ere fo re , integr ati on of mu lti一sour eed data 15 dev elop ed in

th is Pap er. In deta il, g "皿 d de fo n力ati on detec ti叽 data Pro eess, pro blem an d Pro sP eet in th e

re sea了ch ar e d iseU sse d .


