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城市地铁沿线地表形变研究
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摘要：地铁沿线地表形变的监测与分析是保障轨道交通运营安全的关键环节．针对当前缺乏极端
暴雨事件影响下城市地铁网络地表形变的专项研究这一空白，以郑州市核心城区为研究区，采用

ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术对Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ卫星数据进行时序分析，获取研究区地表形变信息；同时结合城
市地铁线路分布图，以及降雨量、土壤特性、洪水分布等多源数据，系统分析地铁沿线地表形变特

征与规律．结果表明：研究区内地表形变速率范围为 －２８１３ｍｍ／ａ至２６８８ｍｍ／ａ，累积形变量
超过４０ｍｍ，存在明显的形变集中区域；研究期覆盖２０２１年７月郑州特大暴雨事件，受强降雨影
响，７—８月研究区累积形变量呈显著上升趋势，表现出明显的时滞性与持续性形变特征．研究成
果可为郑州市地下工程运行安全评估、灾害预警及城市排水规划提供技术支撑与科学依据．
关键词：ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术；城市地铁；地表形变；监测
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０引 言

全球气候变化导致暴雨事件呈现频发化、极端化趋势．根据政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎ
ｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第六次评估报告，气温每上升１℃，强降水发生频率约增加０３倍；
自１９５０年以来，全球陆地极端降水事件的平均强度每１０年增长１３％～２５％．此类极端降水事件会对城
市地表与地下系统造成显著影响［１－２］．以２０２１年７月河南特大暴雨为例，郑州市日降雨量与小时降雨量
均突破历史极值，引发严重城市内涝灾害［３］．在地铁分布密集的核心城区，暴雨导致的地下水位波动与土
体结构扰动，进一步加剧了地面形变过程，凸显出城市地下基础设施对极端气候事件的高度敏感性［４］．因
此，对地铁沿线区域开展地表形变监测，并探究其在极端气象事件后的形变特征，对优化城市基础设施建

设与提升安全防范能力具有重要意义［５－６］．
传统的形变监测方法（如水准测量、ＧＰＳ测量）精度较高，但监测范围有限，周期也较长，且成本高，难

以适用于如今大范围、高频次、高精度的监测需求［７－８］．合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术具有全天候、
覆盖范围大、精度较高等优点，已经被广泛用于城市地质环境监测和地质灾害预警，并逐渐成为城市地表

形变监测的重要方法［９－１０］．例如，刘浩［１１］采用ＤＳ－ＩｎＳＡＲ技术监测郑州地面沉降，获取了２０２１年郑州地
区地表沉降信息；Ｚｈｏｕ等［１２］基于ＭＴ－ＩｎＳＡＲ与ＸＧＢｏｏｓｔ模型，分析郑州市“７·２０”特大暴雨事件前后的
地面形变，发现暴雨后出现明显的沉降洼地和抬升区，沉降累积量也明显增加．在多种 ＩｎＳＡＲ方法中，ＰＳ
－ＩｎＳＡＲ在传统ＩｎＳＡＲ基础上提高了精度和稳定性，适合对城市建筑、道路等稳定目标进行长期监测，精
度可达到毫米级［１３－１４］．Ｏｓｍａｎｏｇｌｕ等［１５］使用 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ揭示了墨西哥城地铁在建设与运营阶段对地表
沉降的影响；Ｈａｎ等［１６］基于ＰＳ－ＩｎＳＡＲ监测武汉地表沉降，并分析了地铁沿线的沉降特征．该方法通过提
取多时相ＳＡＲ影像的相位信息，能够精准获取地表高程变化，在城市地表形变监测中具有广阔的应用
前景［１７－１９］．

本研究以郑州市核心城区作为研究区，在Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ数据的基础上采用ＰＳ－ＩｎＳＡＲ对２０２１年３月
至１１月期间的地表形变进行监测；同时聚焦地铁沿线６００ｍ范围区域，结合有关２０２１年７月特大暴雨相
关数据、土壤特性数据和地铁运营资料，对地铁沿线地表在极端暴雨背景下的形变情况进行综合分析．研
究结果可以为郑州市地下工程运行安全评估、灾害预警及城市排水规划提供技术支撑和科学依据．

１研究区概况与数据源

１１研究区及地铁线路概况
本研究选取郑州市中心城区的二七区、管城回族区、惠济区、中原区和金水区５个行政区作为研究区，统

称“郑州市核心城区”．郑州市地处河南省中北部，东临开封市，西接洛阳市，南邻许昌市，北靠新乡市，是国家
重要的综合交通枢纽与国家中心城市之一．研究区位于黄河以南，属典型的温带大陆性季风气候，四季分明，
年降水量６００～７００ｍｍ；地势呈西南高、东北低的阶梯状下降趋势．２０２１年７月２０日，郑州市遭遇极端强降雨
天气，单日降水量达６２４１ｍｍ，最大小时降水量高达２０１９ｍｍ．其强度与影响范围均突破历史纪录，远超出
城乡防洪排涝能力，导致全市城乡大面积受淹，城镇街道及洼地积涝严重（研究区概况见图１）．

截至２０２２年７月，郑州地铁已开通１号线、２号线、３号线、４号线、５号线、１４号线及城郊线共７条线
路，总里程达２１５４ｋｍ（图２）．
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图１　研究区概况
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图２　郑州地铁线路分布
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１２数据源
本研究选用欧洲空间局（ＥＳＡ）提供的２０２１年３月至

２０２１年１１月哨兵一号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ）卫星影像，均为干
涉宽幅模式（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＷｉｄｅＳｗａｔｈ，ＩＷ）、ＶＶ极化方
式，覆盖整个郑州市域，经过裁剪处理后得到研究区影

像．使用３０ｍ分辨率的ＳＲＴＭＤＥＭ数据进行影像配准与
地形相位模拟计算．

本文中分析使用的郑州市土壤类型数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｒｅｓｄｃｃｎ）提
供的１∶１００万土壤类型数据集．２０２１年逐月降水数据来源
于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａｔｐｄｃａｃｃｎ）．

此外，通过Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ影像提取洪涝淹没范围作为城市洪水分布的辅助信息，支撑城市形变与洪水分析．

２研究方法

２１ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术原理
ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术是在传统 ＩｎＳＡＲ技术基础上发展的一种高精度地表形变监测方法，采用单主影像干涉

处理模式，通过提取时序稳定目标（永久散射体，简称ＰＳ点）抑制时间去相干与大气延迟的影响，并利用小时
间基线、空间基线构建干涉图对，显著降低时间失相干与地形误差的干扰，理论测量精度可达毫米级［２０］．其核
心原理为：设研究区有Ｎ＋１幅经过配准的ＳＡＲ影像，选取１幅作为主影像，其余Ｎ幅作为从影像，可构建Ｎ
个干涉对；对相位稳定的ＰＳ点建模，通过构建空间网络并进行相位差分处理，最终解算相邻 ＰＳ点之间的相
位变化［２１］．其中，单个ＰＳ点在第ｉ次干涉图中的干涉相位ｉ可分解为多个分量，表达式为：

ｉ＝ｄｅｆ，ｉ＋ｔｏｐｏ，ｉ＋ａｔｍ，ｉ＋ｏｒｂ，ｉ＋ｎｏｉｓｅ，ｉ （１）
式中：ｄｅｆ，ｉ为地表形变引起的相位变化；ｔｏｐｏ，ｉ为地形残差引起的相位变化；ａｔｍ，ｉ为大气延迟引起的相位变
化；ｏｒｂ，ｉ表示卫星轨道误差引起的相位变化；ｎｏｉｓｅ，ｉ表示系统和环境噪声引起的随机相位误差项．干涉相位
变化与地表沿ＬＯＳ方向的位移关系为：

ｄｅｆ，ｉ＝－
４π
λ
·ｄｉ （２）

式中：λ为雷达信号波长；ｄｉ为第ｉ个时相与主影像之间沿ＬＯＳ方向的地表位移．通过反演多组ｉ，得到位
移序列ｄｉ，即可获取高精度的地表形变信息．
２２ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术流程

ＰＳ－ＩｎＳＡＲ数据处理流程主要包括主影像选取、差分干涉处理、ＰＳ点提取、相位解缠、大气相位校正
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及形变结果反演等步骤［２２］，具体如下：

（１）首先对多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１影像做预处理，主要包括精确轨道校正、辐射校正和斜距相关处理，保
证影像质量满足后续计算要求．然后，从全部影像中选取几何畸变较小、数据最完整的一景作为主影像，其
余作为从影像．接着依据时间基线和空间基线来配对，建立干涉对．在时间间隔合适、基线分布较均匀的前
提下，生成主影像与各从影像的干涉图．

（２）利用幅度稳定性指数（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＡＳＩ）和相干系数对像元进行统计，筛选散射特征稳
定的 ＰＳ点．ＡＳＩ的定义为：

ＡＳＩ＝
μＡ
σＡ

（３）

式中：μＡ为多时相像素幅度均值；σＡ为多时相像素幅度标准差．
（３）对各干涉图中的干涉相位进行时空二维相位解缠，消除相位模糊性．本研究采用最小费用流

（ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔＦｌｏｗ，ＭＣＦ）算法，核心目标是将模糊的包裹相位恢复为连续且物理意义明确的真实相位
值，其表达式为：

ｕｎｗｒａｐ＝ｉ＋２πｋ （４）
式中：ｋ为整数倍的不连续跳跃．

相位解缠后需进行系统误差校正，以提升形变反演精度，主要包括轨道误差校正、大气延迟效应估计

及地形残差修正．其中，大气相位延迟校正以对流层水汽影响为核心，采用 ＧＡＣＯＳ（ＧｅｎｅｒｉｃＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＯｎｌｉｎｅＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＩｎＳＡＲ）提供的高分辨率对流层延迟数据［２３］，通过反演获取时空匹配的总对流

层延迟（ＺｅｎｉｔｈＴｏｔａｌＤｅｌａｙ，ＺＴＤ），并构建模型进行估计与消除，校正公式为：

ａｔｍ－ｃｏｒｒ＝ｉ－
４π
λΔ
ＺＴＤＧＡＣＯＳ（ｘ，ｙ，ｔ） （５）

式中：λ为雷达波长；ΔＺＴＤＧＡＣＯＳ（ｘ，ｙ，ｔ）表示数据在像元（ｘ，ｙ）和时刻ｔ的对流层延迟差值．
（４）完成误差校正后，基于解缠相位序列建立时序形变反演模型，对各ＰＳ点进行时序形变反演计算，

得到毫米级精度的地表形变量－时间趋势曲线，可直观反映地表形变的时序演化特征．结合地理坐标信息
对反演结果进行空间插值处理，消除ＰＳ点离散分布的影响，最终生成研究区连续的地表形变分布图．

３结果分析

图３　相位标准差
Ｆｉｇ３　Ｐｈａｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３１ＰＳ－ＩｎＳＡＲ结果
对郑州市核心城区２０２１年３月—２０２１年１１月的 Ｓｅｎ

ｔｉｎｅｌ－１雷达卫星影像进行处理，结合 ＧＡＣＯＳ数据开展大
气相位校正，并以相位标准差作为校正评价指标，评价结果

如图３所示．
校正前干涉图的相位标准差整体偏高，经过 ＧＡＣＯＳ校

正后，干涉对的相位标准差降至 １４～１５ｒａｄ，平均值为
１４５ｒａｄ，显著优于校正前的１５８ｒａｄ．利用 ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技
术完成全流程处理后，获取研究区沿雷达视线方向（ＬＯＳ）
的地表形变时序分析结果；研究区域内地表形变速率范围

为 －２８１３ｍｍ／ａ至２６８８ｍｍ／ａ，累积形变量范围为 －４３６ｍｍ至４１３ｍｍ．结果如图４和图５所示．
本研究时段覆盖郑州市“７·２０”历史性极端暴雨事件及后续恢复期．此次暴雨降雨量突破历史极值，

引发严重城市内涝与洪水灾害．结合城市内涝范围（图６），地表形变空间分布与洪涝影响区域存在一定相
关性，尤其在中心城区表现出明显的地表抬升现象．
３２地铁沿线地面形变速率空间特征分析

为探究郑州市地铁周边区域的地表形变特征，基于郑州地铁线路分布图，构建沿地铁线路６００ｍ范围
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的缓冲区，并提取该范围内的形变监测数据．

!
K
E
(
/(m
m
·a

30

-30

0 147 km

N

)
-1

图４　形变速率分布
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图５　累积形变量分布
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图６　郑州市“７·２０”特大洪水灾害范围
Ｆｉｇ６　Ｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅ“７·２０”ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

为揭示地铁沿线不均匀形变的空间分布规律，对形变速率

剖面图进行可视化分析．由于原始ＰＳ点数据呈空间离散分布，
需通过插值处理获取连续形变场．为此采用克里金插值法
（ＫｒｉｇｉｎｇＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）对缓冲区内的 ＰＳ点数据进行空间插值．
克里金插值是基于地理统计理论的预测方法，其核心原理在于

综合考虑样本点间的空间相关性及与待估点的位置关系，通过

构建“线性无偏、方差最小”的最优估计模型，实现高可信度的

空间分布重构．
为验证克里金插值结果的可靠性，采用“留一”法进行交叉

验证：每次插值过程中剔除１个样本点，以剩余点对其进行预
测，逐次循环以评估整体模型性能．精度评价结果显示，插值结
果的均方根误差（ＲＭＳＥ）为４３１；平均绝对误差（ＭＡＥ）为１５９．地铁沿线形变速率分布见图７．

结果表明，地铁沿线地表形变呈现显著区域性差异，抬升区主要集中于研究区中心城区．以地铁５号
线（剖面１、剖面２）为例，其形变速率曲线如图８所示．５号线整体形变呈双峰波动趋势：剖面１在距离起
点５～７ｋｍ区间（月季公园站—姚砦·聂庄站）形变速率显著增大，最大速率达１４ｍｍ／ａ；剖面２表现为
“两端平稳，中部抬升”，在线路中段（市第二人民医院—冯庄站）出现明显抬升，速率变化梯度达８ｍｍ／ａ，
形成局部隆起．３号线形变特征表现为“前端抬升、后部稳定”：海滩寺站（起点附近）—二七广场站区间形
变速率在６ｍｍ／ａ左右波动，中段至东十里铺站区间速率基本趋于稳定；１号线与２号线虽均呈显著起伏，
但波动幅度与空间分布存在差异：２号线前半段（０～６ｋｍ）起伏明显，最大速率约９ｍｍ／ａ，后半段速率趋
于稳定；１号线形变速率波动幅度较大，且多数时段呈正向增长（即地表处于抬升状态），如图８所示．
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图７　克里金插值结果及剖面分布
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图８　地铁沿线形变速率剖面图
Ｆｉｇ８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｂｗａｙｌｉｎｅ
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３３地铁沿线地面累积形变量时间特征分析
基于沿地铁线路６００ｍ缓冲区的ＰＳ－ＩｎＳＡＲ形变量结果，分析郑州市地铁沿线地表形变的时间演化

规律．
结果表明，中心城区地铁沿线地表整体以抬升为主，累积形变量范围为 －４０３ｍｍ～３５３ｍｍ．根据地铁

站点分布选取Ｐ１～Ｐ６共６个典型区域，结合郑州市土壤数据与降雨量数据进行分析，如图１０、图１１所示．
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图９　地铁沿线形变量时序变化
Ｆｉｇ９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
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图１０　研究区土壤类型分布

Ｆｉｇ１０　Ｓｏｉｌｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图１１　降雨量与典型区域形变量时序对比
Ｆｉｇ１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓ

郑州市核心城区以潮土为主要土

壤类型，该类土壤主要发育于黄河冲积

形成的低缓平原地带，具有强保水性、

可压缩性的特征，属于典型的湿敏性土

壤；同时，潮土透水性差、排水不畅，在

暴雨或强降水事件中易饱和且长时间

保持高含水状态．而核心城区在高强度
城市化进程中，地下空间的密集开发更

加削弱了土壤的排水与水分调节能力．
分析表明，２０２１年 ７月以后 ６个

典型区域的地表形变量都明显增加，并

在８月达到最大值．２０２１年７月１７日
至２３日，河南省遭遇罕见的特大暴雨，
郑州市的日降雨量和小时降雨量都打破了历史记录，出现了严重内涝和洪水．强降雨使大量雨水在短时间
内渗入地表，从而加快了地表形变．部分区域由于处在低洼或排水不畅的位置，洪水携带的泥沙容易堆积，
形成较厚的淤积层，在短时间内造成地表轻微抬升．此外，地下水位的快速变化也会让形变加剧：短时间补
水会让地下水位迅速升高，快速排水又会让水位骤降，反复变化会影响地下结构的平衡和稳定．

４讨论与展望

本研究主要分析了地铁沿线区域的形变分布和随时间的变化情况，从以下３方面进行讨论，并提出
展望：

１）在形变监测方法的选择方面，ＰＳ－ＩｎＳＡＲ是一种常用的 ＩｎＳＡＲ方法，能够稳定提取长期稳定散射
点的位移信息．但不同的ＩｎＳＡＲ方法（如ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ或传统差分ＩｎＳＡＲ）在处理流程、点的筛选方式和
噪声控制上存在区别，导致形变速率监测和异常点识别结果有差别．比如，ＳＢＡＳ方法在不稳定区域更容
易识别出形变，而ＰＳ方法对强散射体更敏感．虽然方法不同，形变的具体范围和形态有细微差异，但整体
趋势和主要形变区的位置应保持一致．
２）地表形变受自然和人为因素的共同影响，尽管遥感技术能提供高精度的形变信息，但单凭遥感数
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据难以对成因机制进行解析．后续需使用气象数据、地下水位变化、水文监测数据、地铁运行状态及建设工
况等多源数据综合分析，进一步探究地表形变的驱动因子；并根据关键影响因子设置地铁的安全预警阈

值，提升极端事件发生时的判别和响应能力．
３）数值模拟是研究城市地质灾害问题的重要方法，未来可以选择地铁的典型区段结合地质勘探和水

文监测数据建立数值模型并模拟地表形变演化过程，与 ＩｎＳＡＲ监测结果对比验证，提高对区域形变机制
的解释能力．

５结 论

本研究使用ＰＳ－ＩｎＳＡＲ技术获取２０２１年３月至１１月郑州市核心城区的地表形变数据，并结合“７·
２０”极端暴雨事件和地铁线路分布对形变结果加以分析，得到以下结论：

１）研究区地表形变速率范围为 －２８１３ｍｍ／ａ到２６８８ｍｍ／ａ，累积形变量超过４０ｍｍ．在地铁沿线周
边６００ｍ缓冲区范围内存在多个形变高值区，尤其在中心城区表现明显；不同线路的形变幅度和空间分布
存在差异．
２）２０２１年７月的“７·２０”特大暴雨后，地表形变速度明显加快；同时洪水携带的泥沙淤积造成局部地

表抬升．观测点的累积形变量在８月达到峰值，体现出极端暴雨事件对地表形变的明显影响．
综上所述，ＰＳ－ＩｎＳＡＲ可以有效获取城市区域的高精度地表形变信息，可用于突发灾害监测和地下工

程安全评估．本研究可为郑州市地表形变监测和城市规划提供参考，也可为城市地质灾害防控以及地铁等
基础设施安全管理提供依据．
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