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基于ＰＳＩｎＳＡＲ技术的宁波市地面沉降监测研究
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摘要：　由大规模抽取地下水和工程建设引发的地面沉降广泛分布于世界各大平原，地面沉降地质灾

害使城市损失标高，增加城市在洪涝灾害中的生命财产损失。基于６０景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１影像，采用ＰＳ

ＩｎＳＡＲ（永久散射体合成孔径雷达干涉测量）技术获取了宁波市２０１７～２０２１年平原区地表形变，利用同

期水准数据进行了精度和可靠性评定，监测和分析结果表明工程建设是现阶段引发宁波市地面沉降的

主要因素；杭州湾新区为代表的沿海围垦区地面沉降与围垦和工程建设时间密切相关；城市建成区地面

沉降局限于近期的工程建设区域内，且沉降衰减相对较快。
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　　地面沉降是国内外沿海和三角洲城市普遍存在

的地质环境问题，国外如雅加达、胡志明市、曼谷、新

奥尔良、东京等城市过去一个世纪累计沉降量达到

３００～４２５０ｍｍ不等，除东京通过严格限制地下水

开采、地下水人工回灌等措施有效控制了地面沉降

外，其它城市仍有２０～１００ｍｍ／ａ的沉降速率
［１］。



国内地面沉降主要分布在长江三角洲、华北地区、汾

渭盆地，其中长三角地区通过全面禁采地下水等防

治工作有效控制了地面沉降［２］。

在监测地面沉降方面，国内外除水准测量、ＧＰＳ

及其他传统岩土量测仪器技术外，ＩｎＳＡＲ（干涉合成

孔径雷达）技术已广泛应用多年。ＩｎＳＡＲ技术由于

其卫星搭载微波天线的特性，具有全天候、高精度、

范围广、监测周期短、工作量小、成本低的特点。

ＩｎＳＡＲ技术兴起于２０世纪８０年代，根据两幅或多

幅不同时间相同轨道获取的ＳＡＲ图像相位差可以

监测地表毫米级的形变。ＰＳＩｎＳＡＲ（永久散射体合

成孔径雷达干涉测量）则由Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等人于２０００年

首次使用研究［３］，该技术通过搜寻能够稳定反射微

波的地表物体，将多幅ＳＡＲ影像进行时间序列分析

得出地表物体的形变时间曲线。由于城市中有较

多房屋、道路、桥梁等能稳定反射微波的永久构筑

物，ＰＳＩｎＳＡＲ能够被有效应用于城市地面沉降的

监测。本次监测使用的ＳＡＲ卫星数据来源为欧空

局的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星，该卫星搭载Ｃ波段ＳＡＲ传

感器，可获取全天候ＳＡＲ影像，ＩＷ 模式单视复数

分辨率５ｍ×２０ｍ，幅宽２５０ｋｍ，运行于以１２ｄ为

周期的准太阳同步轨道上［４］。

本文以宁波地区为研究区，收集处理２０１７～

２０２１年共５ａ的６０景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星数据，监测

频率为一个月，利用ＰＳＩｎＳＡＲ方法获取该段时间

地表沉降数据，综合分析宁波地区沉降区域时空分

布特征，并利用水准监测数据验证ＰＳＩｎＳＡＲ的可

靠性。

１　研究区概况及ＰＳＩｎＳＡＲ方法

１．１　研究区概况

受第四纪中期多次海陆变迁的影响，宁波平原

发育了一套复杂的海陆相沉积物（图１）：第四系厚

度于市区一带约９０ｍ增大至滨海约１２０ｍ；其中５０

ｍ以上为软硬相间的海陆相粘性土互层（Ｑ４），包含

第一软土层、第一硬土层、第二软土层、第二硬土层；

５０ｍ以下为陆相堆积层（Ｑ３和Ｑ２），包含Ⅰ１含水

层、第三硬土层、Ⅰ２ 含水层、第四硬土层、Ⅱ含水

层、第五硬土层［５］。

宁波市地面沉降始于１９世纪６０年代，由于城

区第四系地下水超量开采引起深部承压水位下降导

致第一软土层、第二软土层及第二、三和四硬土层产

生弹塑性形变；１９８６～２００２年宁波市采用地下水控

制开采、人工回灌等措施，各土层分层沉降向第一软

土层单一土层沉降转移；２００８年地下水禁采至２０１８

年，地下水开采引起的地面沉降比重逐渐减少，但城

市扩张建设引起工程性地面沉降比重逐渐增大，第

二软土层及第二、三和四硬土层出现微量压缩或回

弹，仅第一软土层发生沉降［５］。

图１　宁波平原第四系松散层地质剖面图
［６］

　　宁波正以现代化滨海大都市作为总体框架，大

力建设“全球海洋中心城市”，构建“一核、三湾、六

片”的发展格局，其中包括对前湾新区、镇海北仑片

区、象山港片区和三门湾片区的产业开发，这些地区

分布较多沿海围垦区，需通过填海造地等措施解决

土地资源问题，在未固结的泥沙填土上进行工程建

设会引起地面沉降广泛发育［７］。以往文章使用的监

测数据以２０１７年及以前为主，对２０１８年及以后的

监测结果记录较少，并且主要针对宁波市区平原，对

余慈平原、鄞奉平原南部以及象山县和宁海县的诸

多海岸平原分析较少。

１．２　ＰＳＩｎＳＡＲ方法

（１）ＳＡＲ图像预处理和差分干涉

由于宁波市正好位于南北两幅ＳＡＲ影像交界

处，单幅ＳＡＲ影像无法覆盖整个研究区，将同轨道

先后采集的两幅不同框架的ＳＡＲ卫星进行镶嵌，之

后根据宁波市边界进行裁剪。

本次差分干涉使用２０１９年７月１１日采集的
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ＳＡＲ影像作为主影像与其他ＳＡＲ影像进行干涉处

理（表１），共生成５９对干涉对，采用４∶１（距离向∶

方位向）的多视比，同时利用欧空局提供的精密轨道

数据和精度为３０ｍ的ＡＬＯＳＤＥＭ去除轨道误差

和地形相位的影响。该步骤会生成差分干涉图、

ＳＡＲ平均强度图像和振幅离差指数。

表１　ＳＡＲ影像参数、采集时间及数量

参数 影像采集日期 数量

传感器：Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ

升轨方向

航向角：－１０．８°

入射角：３６．６°

２０１７／０１～２０１７／１２ １２

２０１８／０１～２０１８／１２ １２

２０１９／０１～２０１９／１２ １２

２０２０／０１～２０２０／１２ １２

２０２１／０１～２０２１／１２ １２

（２）ＰＳ（永久散射体）点处理

ＰＳ指在整个监测期内能够有较强后向散射雷

达波能力并且在时序上较稳定的地物目标，如建筑

屋顶、桥梁、道路、裸露基岩。在地物变化剧烈以及

植被覆盖率高的区域如城镇新建区、滩涂、农田等，

由于影像间相干性较弱，较难获得可靠ＰＳ点。根

据差分干涉生成的差分干涉图、振幅离散指数选择

可靠稳定的ＰＳ点，使用形变时间的线性模型估算

残余高度和形变速率等低通成分，将低通成分从去

平干涉图中去除。之后同样用形变时间的线性模

型估算干涉图中的大气相位成分，干涉图去除大气

相位成分后即得到最终形变结果。

通过上述反演步骤得到的最终形变为地表相对

于传感器的相对位移，根据传感器的方位角和入射

角视线将形变投影到垂直方向上得到地表沉降。由

于相干性阈值设置过低会导致ＰＳ点数量过多，增

加数据处理时间和难度，经多次试验本文利用０．８５

的相干性阈值剔除相干性较小的ＰＳ点，并提取出

分布于平原区的ＰＳ点。

２　ＰＳＩｎＳＡＲ监测成果解译和分析

２．１　宁波市整体沉降分析

通过ＳＡＲ影像数据处理，共得到１３１２７４６个

ＰＳ点，平原区每１ｋｍ２ 约３７１个ＰＳ点，基本满足

ＰＳＩｎＳＡＲ对地面沉降调查要求。将得到的ＰＳ点

根据年平均沉降速率和５ａ累计沉降量分别分颜色

显示得到研究区地面沉降变化的空间分布图（图２

和图３）。为更直观地反映地面沉降分布特征，利用

克里金插值法将ＰＳ点年平均沉降速率结果拟合为

栅格面（图４）。

根据ＰＳ点结果和拟合后的栅格图结合地质环

境以及工程现状进行初步分析，宁波市现状地面沉

图２　ＰＳ点年平均沉降速率分布图

图３　ＰＳ点累计沉降量分布图

降大体分为两大类：以慈溪杭州湾新区北部、北仑梅

山街道、象山白岩山城东工业区、宁海三门湾新区、

慈东工业区镇海港北仑港沿岸为代表的沿海围垦

区和港口工业区，以宁波市城区、奉化区和象山城区

为代表的城市建设区。本次监测发现的沉降区域与

《宁波市地质灾害防治“十四五”规划》中划分的地面

沉降重点防治区相吻合。

本次分析结果表明上个世纪地下水超量开采对

宁波市地面沉降的影响逐渐减少，中心城区沉降速

率普遍控制在３ｍｍ／ａ以内，部分地区如三江口核

心区和慈溪庵东镇南部监测到速率约３～４ｍｍ／ａ

的微量回弹；随着城市扩张和建设，工程性的地面沉

降逐渐替代成为宁波市地面沉降的主要因素，大部

分压缩变形集中于２０ｍ深度内的浅土层
［７］。其中

围垦区如杭州湾新区北部、梅山街道能够监测到１５

～２０ｍｍ／ａ的形变速率，部分ＰＳ点沉降速率达２５

ｍｍ／ａ及以上；城市建设区如东部新城、鄞州区、奉

２５ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



图４　年平均沉降速率栅格图

化区、象山城区的沉降主要呈小块状分布，沉降速率

一般５～１０ｍｍ／ａ，沉降中心速率可达１５～２０

ｍｍ／ａ。

２．２　沿海围垦区和港口工业区沉降分析

基于城市发展的需要，缓解用地紧张的局面，宁

波市于慈溪杭州湾新区、镇海沿海、宁海三门湾、象

山沿海等地进行围垦造陆工程，大部分用于工业区

和新城区建设。造陆工程一般包含新建隔埝、疏浚

吹填、软基加固等工程，松散的吹填砂土下为河口滨

海相淤积形成的高饱和软土，具有承载力低压缩性

高的特点，在负荷下容易固结变形产生大量沉降［８］。

杭州湾新区自２０世纪９０年代开始大规模围垦

至今，该部分新造陆地大部分用于工厂建设（图５）。

其中大部分由黄色ＰＳ点覆盖的南侧工业区围垦于

１９９８年以前，工厂兴建于２００４年以前，现状地面沉

降速率较小约０～６ｍｍ／ａ；中部工业区围垦于２００８

年，工厂兴建于２００９～２０１０年，大部分由淡蓝色ＰＳ

点覆盖，现状地面沉降速率中等约６～１５ｍｍ／ａ；北

部汽车工业区围垦于２００９～２０１２年，工厂于２０１２

年陆续建设至今，大部分由淡蓝色和深蓝色ＰＳ点

覆盖，现状地面沉降速率较大约１５～２０ｍｍ／ａ，无

明显减缓趋势（图６）；由于北西部工业区于近期进

行建设，２０１７～２０２１年地表变化较大，无法提取稳

定的ＰＳ点故无ＰＳ点分布。

由于该地区各地块围垦时间、建设时间不同，工

业区自南向北沉降速率逐渐增大，不均匀沉降现象

显著，围垦区土层经过十几年的固结压缩能够逐渐

稳定，其地面沉降分布规律与其他填海造陆地区类

似［９］。

２．３　城市建成区沉降分析

宁波平原浅部软土层平均埋深约２１ｍ，土质主

图５　杭州湾新区ＰＳ点年平均沉降速率分布图

图６　北部汽车工业区ＰＳ点时序分析沉降量曲线

要为淤泥、淤泥质粘土和淤泥质粉质粘土，具有高饱

和度、高压缩性、低抗剪强度和低渗透性的特点［１０］，

进行工程建设时软土层极易产生压缩变形。

２０１７～２０２１年连续５ａ的监测结果表明，地面

沉降现状和２０１７年的监测成果有较大差别：２０１７

年监测成果显示宁波市大规模的城市化建设使东部

新城、鄞州中心区、潘火下应及东钱湖等沉降区连成

一片形成较大的沉降漏斗，鄞州中心区沉降中心速

率约７．８ｍｍ／ａ，东部新城沉降中心速率约１３．５

ｍｍ／ａ
［１１］；２０１７～２０２１年的监测结果表明这些沉降

漏斗部分地区已稳定，部分地区仍有沉降，但以点状

分布为主，沉降中心的沉降速率１０～２０ｍｍ／ａ不

等，并以地块为单元，连片趋势有所减小。除宁波城

区外，余姚市、奉化区、北仑区和象山县城区均分布

有以地块为单元的沉降区，沉降中心沉降速率１０～

２０ｍｍ／ａ不等。此外本次监测未发现轨道交通建

设引起的地铁沿线区域不均匀沉降迹象。

以鄞州区东钱湖镇某工业地块为例分析沉降区

呈点状分布并以地块为单元的现象。工业地块Ａ

与工业地块Ｂ距离仅３２０ｍ，地质条件相似，且地上

建筑均为无基坑开挖的浅基础工厂，负荷模式相近，

两地块仅工厂建成时间不同：根据历史卫星图（图

７），地块Ａ内的工厂建成时间为２００９年，地块Ｂ内

的工厂建成时间约为２０１５年。根据监测数据，地块

Ａ的５ａ年均沉降速率不到１ｍｍ／ａ，而地块Ｂ能够

监测到７～１７ｍｍ／ａ的不均匀沉降（图８），ＰＳ点时

序曲线（图９）显示地块Ｂ沉降中心沉降速率从２０１７
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年的１８．９ｍｍ／ａ逐渐减小至２０２１年的１０ｍｍ／ａ。

据此可推测与该地块浅基础荷载模式类似的工程性

地面沉降有随时间推移而逐渐稳定减小的趋势。

结合赵团芝等人［５］根据实测资料得出有深大

基坑的工程项目引发的地面沉降在５ａ左右能恢复

至施工前状态的结论。分析结果表明城市建设区的

地面沉降常局限于近几年进行工程建设的地块内，

并且由此引发的工程性地面沉降衰减过程较快。

图７　东钱湖镇某工业地块卫星图

图８　东钱湖镇某工业地块Ｂ现场不均匀沉降现象

３　可靠性分析

为评价本次ＰＳＩｎＳＡＲ监测结果的可靠性和精

度，利用最临近法对ＰＳＩｎＳＡＲ结果进行评价（图

１０）。通过宁波市水准观测网中的４１个水准点与距

图９　东钱湖镇某工业地块Ｂ厂房屋顶ＰＳ点沉降量

时序曲线

离小于１００ｍ的临近ＰＳ点进行比较分析，二者差

值绝对值最大为４．８９ｍｍ／ａ，最小为０．１０ｍｍ／ａ，

均方根误差ＲＭＳＥ为２．９４ｍｍ／ａ，满足《地面沉降

调查与监测规范》中对ＰＳＩｎＳＡＲ精度的要求。据

此验证了ＰＳＩｎＳＡＲ方法获取的宁波地区地面沉降

结果的可靠性。

图１０　某水准点与临近ＰＳ点沉降量时序曲线对比

４　结论与建议

本文基于６０景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１影像采用ＰＳＩｎＳＡＲ

方法研究了宁波市２０１７～２０２１年地面沉降，并利用

水准网验证了ＰＳＩｎＳＡＲ结果的精度和可靠性。

２０１７～２０２１年期间宁波地面沉降分布主要分布于

以下区域：以慈溪杭州湾新区北部、北仑梅山街道、

象山白岩山城东工业区、宁海三门湾新区、慈东工业

区镇海港北仑港沿岸为代表的沿海围垦区和港口

工业区；以宁波市城区、奉化区和象山城区为代表的

城市建成区。并且工程建设是引发宁波市地面沉降

的主要因素，其中围垦和工程建设时间越晚现状地

面沉降越严重且围垦区地面沉降衰减较慢；城市建

成区的地面沉降呈点状分布，常局限于近几年进行

工程建设的地块内，并且由此引发的工程性地面沉

降衰减过程较快。

根据宁波市已从抽水沉降为主转变为以工程性

沉降为主的地面沉降现状和地面沉降主要集中在城

市建成区和沿海围垦区的分布特点，在已有的地下
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水开采利用严格监管的基础上，建议宁波市在现代

化滨海大都市建设中建立多部门联合的管理制度并

将管理贯穿于建设工程的项目立项、设计、施工、运

营全周期；同时完善对沿海围垦港口工业区的沉降

和地下水监测网络。
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