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摘　要：本文将ＳＢＡＳ（ｓｍａｌｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｂｓｅｔ）时序分析技术应用于现代黄河三角洲地面沉降监测。选取覆盖

研究区的３９景ＥＲＳ１／２ＳＡＲ数据，提取了１９９２至２０００年现代黄河三角洲地面沉降速率，结果与水准观测数

据基本保持一致，研究发现胜利油田中心开采区最大地面沉降速率可达－３３．２ｍｍ／ａ。研究表明，黄河三角

洲地面沉降主要由石油开采（采油和抽取浅层地下水用于回注）、地下水抽取、地表载荷增加、沉积物固结压实

引发，沉积物固结压实和石油开采对现代黄河三角洲地面沉降的贡献显著。

关键词：地面沉降；ＳＢＡＳ时序分析技术；ＥＲＳ１／２；现代黄河三角洲
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　　地面沉降是目前普遍的环境地质灾害之一，

在地势较低的三角洲地区更为严重。目前，世界

主要三角洲地区都面临和经历地面沉降灾害威

胁［１］。例如波河三角洲［２］、密西西比河三角洲［３］、

尼罗河三角洲［４］。三角洲地面沉降不仅可导致基

础设施破坏、湿地损失、海岸线后退，还可加剧海

水入侵和风暴潮等自然灾害［５８］。现代黄河三角

洲地面沉降平均速率已超过世界海平面上升速率

两个数量级，引起了广泛关注［９］。因此，有效监测

地面沉降，分析沉降特征和影响因子对现代黄河

三角洲地面沉降的预防和治理尤为重要。

常规地面沉降监测主要依赖于精密水准测

量、静态ＧＰＳ测量或动态ＧＰＳ测量，存在工作量

大、成本高、效率低等缺点，并且空间分辨率低，覆

盖范围较小，很难满足时间尺度、空间尺度需要。

合成孔径雷达干涉测量技术（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）是利用对同一

地区观测的两景或多景ＳＡＲ影像复数据进行相

干处理，获取高精度的三维地形信息及微小形变

信息的技术［１０１２］，能够实现高时空分辨率、高精度

和高空间覆盖的地表形变监测。但是传统的Ｉｎ

ＳＡＲ干涉测量技术应用过程中精度和可靠性受

时空互相关、大气效应和ＤＥＭ 误差的影响
［１３］。

为减小上述影响，Ｃａｓｕ等应用ＳＢＡＳ（ｓｍａｌｌｂａｓｅ

ｌｉｎｅｓｕｂｓｅｔ）技术
［１４］对意大利Ｎａｐｌｅｓ湾和美国洛

杉矶城区的地面沉降提取信息，获得较好的效果

（形变速率的标准方差大约是１ｍｍ／ａ）
［１５］。目前，

ＳＢＡＳ技术在城区地面沉降信息提取方面已经得

到广泛应用，但是在非城区等复杂环境中的应用

中还需要进一步研究。因此，在现代黄河三角洲

面积广、地势低洼、冲淤严重、海岸地貌持续变化、

植被茂密、湿地水体广泛分布的复杂背景环境下，

本文尝试将ＳＢＡＳ时序分析技术应用于现代黄河

三角洲地面沉降监测，并与水准观测结果进行对

比验证，为复杂背景下的地面沉降监测提供借鉴。

１　研究区概况

现代黄河三角洲（图１）是１８５５年黄河从黄海

改道渤海入海后，随着河口尾闾的摆动淤积形成的

冲积扇，以宁海为顶点，北起套尔河口，南至淄脉沟

口，面积为５４００ｋｍ２
［１６］，地形平坦，海拔高度多小

于６ｍ，坡降平缓，为１／１００００左右。黄河曾发生过

８次大型改道，平均约十年左右发生一次
［１７１９］。现
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代黄河三角洲包括两部分：一是黄河１８５５年改道

以前已经是陆地，后因分流河道流经此处，在其上

堆积了三角洲沉积物；二是由黄河携带泥沙不断向

海淤积、填海造陆新形成的陆地［２０］。

现代黄河三角洲植被茂密，湿地资源丰富，沿

海地区广泛分布盐池和水产养殖池（图１中呈深

蓝色）。建筑物主要分布在东营市和各小城镇中，

其它地区多为农田、荒地或裸地。石油、天然气、

卤水和地热等资源丰富，中国第二大油田胜利油

田位于此地。

现代黄河三角洲在地质构造上位于华北地台

次级构造单元埕宁隆起区和济阳坳陷区之间［２１］，

自晚更新世以来处于构造拗陷区［２２］。黄河带来

的巨量沉积物的自重固结和压实作用，以及人类

日益频繁的经济活动等因素的影响，黄河三角洲

出现明显的地面沉降现象。

图１　研究区地理位置和地质背景

（影像获取时间为１９９５年９月１８日）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｔｔｉｎｇｏｆＳｔｕｄｙＡｒｅａ

２　数据和方法

本研究收集了３９景（１９９２年５月到２０００年

４月）ＥＲＳ１／２升轨ＳＡＲ数据（犆波段，波长５．６

ｃｍ）。现代黄河三角洲上、下两半部分展现在不

同景影像中（上半部分：ｔｒａｃｋ：１３２，ｆｒａｍｅ：２８３５；

下半部分：ｔｒａｃｋ：１３２，ｆｒａｍｅ：２８５３），ＳＡＲ数据为

估算各种误差项以及提高测量结果的精度提供保

障。本文基于Ｄｏｒｉｓ、ＲＯＩ＿ＰＡＣ和ＳｔａＭＰＳ等免

费软件进行ＳＢＡＳ分析。一方面，由于现代黄河

三角洲地区地形平坦、海岸侵蚀严重、湿地发育、

大气效应较明显，使得利用ＤＥＭ 模拟振幅相位、

影像配准和相位稳定象元的提取等ＳＢＡＳ分析较

为困难。另一方面，由于黄河三角洲平原上存在

数量多、覆盖范围广、反射特征稳定的石油钻井平

台，可作为候选ＳＤＦＰ点，尤其在植被、水体广泛

分布稳定散射点较少的低洼湿地区域，有助于提

高ＳＢＡＳ点密度，从而使ＳＢＡＳ技术应用于广阔

淤积平原的地面沉降监测成为可能。

数据处理包括以下步骤。

１）去除地形相位。尽管卫星雷达地形测量

（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数据

能提供高精度的地形信息，但是该数据在地势低

平的三角洲地区模拟地形相位时容易出现错误。

因此，本研究将ＳＲＴＭ 与水深数据进行叠加，以

增加高程对比度，达到抑制模拟地形误差的目的；

再利用海岸线信息对分析结果进行掩膜，提高低

平海岸线附近的校正精度。

２）精确配准。现代三角洲河口区域向海快

速淤积，而废弃河口海岸侵蚀严重，植被茂密，湿

地广泛，给不同季节获取的影像相互配准带来极

大困难。因此，利用轨道信息对影像中心象元进

行计算配准，误差在３０个像元以内。随后，对影

像强度图进行定标，利用自适应中值滤波去除斑

点噪声，估计配准多项式。在进行配准处理时，先

把待配准的影像进行粗配准，然后分小区块用估

计配准多项式进行精配准。最后，对配准困难的

小区块，我们将估算出的相邻小区块的象元偏移

量应用于该区块。

３）估算空间相关误差。黄河三角洲地区由

于湿地和水体广泛分布，空气湿度较大，大气效应

较为显著。因此，本研究通过对相位图解缠数据

进行时间域高通滤波和空间域低通滤波处理，实

现对大气效应、ＤＥＭ 残差和轨道误差的估算。

利用Ｈｏｏｐｅｒ
［２３］提出的ＳＢＡＳ时序分析算法

模型［２２］进行数据处理，流程如图２所示。首先，

生成差分干涉相位图。综合考虑时间基线、空间

垂直基线和多普勒质心频率基线三种基线的临界

值，以及绝对值之和最小两种因素，选取１９９５年

８月２日的影像为主影像，对研究区进行裁剪，并

对主影像进行方位向２０视、距离向４视的多视处

理。将主影像与辅影像依次配准并进行干涉处

理，去除地形相位影响，共得到１１８景差分干涉相

位图。其次，根据小基线集原则生成小基线集干

涉图。本研究中的小基线集中干涉图的最大垂直

基线是６８３ｍ，最大时间基线９４６ｄ。为了提取散

射特性稳定的相干点，将幅度分布指数大于０．６

３４２
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且相干性大于０．３的像素点筛选为ＳＤＦＰ（ｓｌｏｗ

ｌｙｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｐｉｘｅｌ）的候选点。

在对空间相关误差和空间非相关视角误差进行估

算的基础上，通过估计ＳＤＦＰ候选点的相位稳定

性，确定稳定性高的ＳＤＦＰ点。去除估算的误差

并利用三维相位解缠方法进行相位解缠。随后，

估算空间相关误差，获得研究区的形变相位。由

于覆盖现代黄河三角洲的ＳＡＲ数据量较大，同时

为了减小由基线估计不准引入的平地误差，本文

将研究区划分为６个小区域分别处理。这些小区

域之间保留一定象元的重叠区，便于对结果进行

拼接［２４］。为了减小提取结果的误差，对重叠区采

取均值处理的方法。最后，共获得约１４万个有效

ＳＤＦＰ点，这些点主要分布于建筑物、道路、裸地、

石油钻井平台等区域。

图２　ＳＢＡＳ时序分析技术数据处理流程

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＢＡＳ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

东营机场（图３中标识为“犪”的红色矩形区

域）于１９８５年建成，在建设过程中对地面进行了

夯实处理。建成后至２００１年前没有投入使用，在

黄河三角洲这样的区块面积内，大地构造运动造

成的地面沉降速率是相同的，因此假设东营机场

在１９９２～２０００年期间没有地表形变，东营机场可

以被选作三角洲地区地面沉降研究的参考点，从

而可对整个研究区的监测结果进行校正。现代黄

河三角洲位于稳定的渤海盆地中，形变水平分量

可以忽略，因此主要考虑该地区的地表垂直形变。

雷达视线方向的形变量可通过犇狏＝犇ＬＯＳ／ｃｏｓθ，

转换为垂直方向的地面沉降量，其中，θ为雷达入

射角，６个小区域的雷达入射角分别是２２．１６°、

２０．２５°、２２．１７°、２０．６３°、２２．０６°和２０．５１°，犇狏 和

犇ＬＯＳ分别代表地面沉降量和雷达视线方向的形变

量。

３　沉降速率分析

通过上述处理，获得１９９２年５月～２０００年４

月间现代黄河三角洲（面积约６０００ｋｍ２）地面沉

降平均速率（如图３所示，负值表示发生了地面沉

降）。结果显示现代黄河三角洲地面沉降现象广

泛分布，平均沉降速率为－５．１ｍｍ／ａ。地面沉降

量在几ｍｍ至几十ｍｍ不等，分布极不均匀。其

中，在新近形成的陆地、水产养殖池以及盐场附近

沉降量较大。在油田形成的沉降漏斗区沉降速率

最大达－３３．２ｍｍ／ａ。

图３　黄河三角洲地区１９９２～２０００年地面垂直沉降速率

（ｍｍ／ａ）（底图为１９９５年３月１０日ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭａｐｏｆＳｕｂｓｉｄｅｄＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔＹｅｌｌｏｗ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＤｕｒｉｎｇ１９９２２０００（ｍｍ／ａ）

选取沉降量相对较大的矩形区域分别标记为

犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌（如图３所示），并计算各个区

域内地面沉降的平均速率。由监测结果可知，黄

河三角洲地面沉降沿黄河两岸分布，沉降较严重

的地区主要集中在东营市区及其周边，黄河故道

河口、现行河口、小城镇和油田区都有明显沉降。

从空间分布来看，现代黄河三角洲地面沉降

与泥沙淤泥形成的陆地分布一致（如图３中的犈、

犉和犌 区域）。黄河故道河口（区域犈）是１９６４～

１９７６年间黄河携带的泥沙淤积形成的陆地，其平

均沉降量为 －１４．１ ｍｍ／ａ，最大沉降速率为

－２０．８ｍｍ／ａ。现行黄河口（区域犌）成陆不到４０

年，平均沉降速率为－５．７ｍｍ／ａ，最大沉降速率

为－１５．９ｍｍ／ａ。此外，１９８８年７月围绕孤东油

田建成孤东大堤，从海中围垦出新的陆地（包括区

４４２
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域犉）。矩形区域犉平均沉降速率为－８．７ｍｍ／ａ，

最大沉降速率为－１７．５ｍｍ／ａ。新近形成的陆地

成陆时间较短，沉积物含水量高，密度低，孔隙比

大，压缩系数大，承载力低，易于压缩，这些因素导

致新生陆地易于发生地面沉降。新近沉积物固结

压实是影响现代黄河三角洲地面沉降的重要的自

然因素，总体而言，三角洲成陆时间越晚的区域，

其平均地面沉降速率越大。

现代黄河三角洲地面沉降分布也与石油开采

区保持一致。东营市位于黄河三角洲腹地，各沉

积层形成年代较早，沉积物自然固结压实过程已

基本完成，区内地质构造相对稳定，地壳升降活动

甚微，研究时间段内并无重大构造活动发生。黄

河三角洲地区１９８０年和１９９５年油田分布情况见

图１，该区域地面沉降漏斗的发生主要受石油开

采活动（采油和抽取浅层地下水用于回注）控制。

胜利采油厂（区域犆）是胜利油田的中心，拥有巨

厚油层，自１９６４年以来，长期进行高强度开采活

动，已成为地面沉降最严重的地区，该区域平均沉

降速率为－２１．０ｍｍ／ａ，最大沉降速率为－３３．２

ｍｍ／ａ。另外，耿家井附近现河采油厂（区域犇）

也出现较大地面沉降，该区域平均沉降速率为

－１９．５ｍｍ／ａ，最大沉降速率达到－２６．２ｍｍ／ａ。

河口油田（区域犃）和孤岛油田（区域犅）于７０年

代初开始采油，虽然进行了较长时间的石油开采，

但是开采量相对前两个油田要少的多，地面沉降

相较 而 言 不 太 明 显，平 均 沉 降 速 率 分 别 为

－８．８ｍｍ／ａ和－５．８ｍｍ／ａ，最大沉降速率分别

为－１５．６ｍｍ／ａ和－１２．２ｍｍ／ａ。此外，孤东和

桩西油田于８０年代末开始石油开采活动，石油开

采活动持续的时间较短，且后期合理规划开采，这

两个区域地面沉降还没有完全显现，平均沉降速

率分别为－５．９ｍｍ／ａ和－４．６ｍｍ／ａ，最大沉降

速率分别为－１４．２ｍｍ／ａ和－１６．２ｍｍ／ａ。油田

区发生地面沉降的主要原因在于长期高强度超量

油气开采导致的储油层压力下降，油气区和黏土

层压缩，从而导致地面沉降的发生。另外，石油开

采过程中就近抽取浅层地下水回注，进一步加剧

了油田及其附近区域的地面沉降，甚至远远超过

油气抽取的作用强度。

现代黄河三角洲地面沉降分布与地下水开采

区和城镇建设区也具有较好的一致性。现代黄河

三角洲地下水主要为咸水，只有南部小部分区域

是上部咸水下部淡水区，不能用作生活和农业用

水，主要用作晒盐和石油开采过程中的油井注水。

例如，六户镇为上咸下淡水区，各沉积层自然固结

压实过程已大致完成，２０００年前石油开采活动较

少，六户镇地面沉降的主要原因便是深层地下水

开采。因此，该镇在１９９１０１１～１９９７０７０１年间

深层地下水位下降了３０ｍ，深层地下水位下降速

率超过４ｍ／ａ，对应的地面沉降的平均速率是

－５．２ｍｍ／ａ，最大沉降速率是－１１．３ｍｍ／ａ。在

欠固结或半固结土层分布区，地下水开采导致孔

隙水压力降低，土层随着静水压的减小而固结压

密，必然导致地面沉降。

现代黄河三角洲沿海岸线分布有大量盐田和

养殖池。很多沿海盐场也偏向于抽取浅层地下卤

水晒盐，导致地面沉降。例如，广饶盐场建立于

１９５９年，开采量由８０年代的一千万立方米上升

到９０年代的二千万立方米，地面沉降平均速率为

－５．１ｍｍ／ａ，最大沉降速率为－１３．６ｍｍ／ａ。

地表荷载增加也是导致黄河三角洲地区地面

沉降的原因之一。这主要是城镇建设导致地表负

荷增加所致。现代黄河三角洲的人口和建筑物主

要分布在东营市区、河口区、垦利、孤岛、仙河等城

镇，这些地区的沉降速率在－４～－７ｍｍ／ａ左右。

４　可靠性验证

本文利用水准点数据对上述ＳＢＡＳ时序分析

技术获得的地面沉降结果进行验证（见图４）。水

准点的监测时间段和观测期数分别为：７３Ｒ１：

１９９２～１９９４（２期）；７６ＢＭ１：１９９２～１９９７（８期）；

６５Ｌ３：１９９０～２０００（３期）；ＺＪ７６Ｌ１：１９９０～１９９８（３

期）；ＺＱ７６Ｌ１：１９９０～１９９３（４期）；７６ＢＭ２：１９９０～

１９９７（９期）；７６Ｒ１：１９８２～１９９７（８期）；ＩＩ１～ＩＩ４：

１９６４～２００２（４期）；Ｓ４～Ｓ５９：１９９０１０～１９９９１１（２

期）；ＩＩＩ１～ＩＩＩ３：２０００～２００７（２期）；ＩＶ１～ＩＶ９：

２００１～２００４（４期）；Ｄ７～Ｄ３６和ＹＤ１４：２００２１２～

２００８０６（６期）。由于该区域具有形变缓慢、范围

大和相邻时间段沉降速率变化不大的特点，因此

相邻时间段的ＳＢＡＳ点结果与相邻水准点之间沉

降速率可以进行比较。本文利用与距离ＳＢＡＳ点

最近的水准数据（共５１个水准点数据）来进行结

果验证。结果显示水准点与ＳＢＡＳ监测结果间的

中误差达６．１ｍｍ，这包括了ＳＢＡＳ监测误差、水

准点监测误差以及地面沉降的时间和空间差异。

其中，相距最近的一个水准点（相距约１２０ｍ，共

进行６期水准观测）与ＳＢＡＳ点的形变曲线与水

准点的相同时间段的形变曲线相似（见图５），中

误差为２．６ｍｍ。此外，ＳＢＡＳ技术获取的结果与

其他科研工作者的利用其他方法观测到的结果在

５４２
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沉降分布和沉降量大小上都基本吻合［７，２０，２５２８］。

考虑到受该区水准点变形的影响，以及点和面之

间的比较，位置和观测时间的差异，可以认为本文

利用ＳＢＡＳ时序分析技术提取的黄河三角洲地面

沉降信息与第三方验证数据较为一致。

图４　ＳＢＡＳ时序分析技术与水准监测结果比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＳＢＡＳＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＬｅｖｅｌｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图５　相邻位置ＳＢＡＳ点与水准点时间序列形变比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＳＢＡＳＤａｔａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＬｅｖｅｌｉｎｇＰｏｉｎｔＡｂｏｕｔＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲａｔｅ

５　结　语

本文利用ＳＢＡＳ时序分析技术研究现代黄河

三角洲地区地面沉降，为现代黄河三角洲地面沉

降监测提供高空间分辨率和时间序列形变信息。

通过与水准观测数据比较表明ＳＢＡＳ技术提取的

黄河三角洲地面沉降结果可靠。结果表明，现代

黄河三角洲地面沉降灾害时空分布特征与石油开

采（采油和抽取浅层地下水用于回注）、沉积物固

结压实、地下水抽取、地表载荷增加等多种因素密

切相关。研究发现，沉积物固结压实和石油开采

对地面沉降的影响较为显著，其中新废弃的三角

洲叶瓣沉积物的自然固结压实对地面沉降的贡献

量为－１４．１ｍｍ／ａ；石油开采活动使得局部区域

沉降加剧，东营城区早期长时间高强度石油开采

对地面沉降的贡献量达到－２１．０ｍｍ／ａ。此外，

由于地表荷载增加，一般城区建设对地面沉降的

贡献量在－４．７ｍｍ／ａ左右，广饶盐场抽取地下

卤水晒盐引发的地面沉降速率为－５．１ｍｍ／ａ。

致谢：感谢 Ｈｏｏｐｅｒ提供ＳｔａＭＰＳ软件，荷兰

Ｄｅｌｆｔ理工大学提供Ｄｏｒｉｓ软件及精密轨道数据；

感谢ＥＳＡ提供ＳＡＲ数据，ＵＳＧＳ提供ＳＲＴＭ 数

据。
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ｄｅｒｓＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９６，３８２（６５９２）：

６１２６１６

［１２］ＺｅｂｋｅｒＨＡ，ＲｏｓｅｎＰＡ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＲＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ｔｈｅＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＦｉｅｌｄｓＵ

ｓｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲａｄａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ＴｈｅＬａｎｄｅｒｓ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：

犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺（１９７８２０１２），１９９４，９９（Ｂ１０）：１９６１７

１９６３４

［１３］ＤｏｎｇＹｕｓｅｎ，ＬｉｎｌｉｎＧ，ＨｓｉｎｇｃｈｕｎＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅ

ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔２００７，３２（１０）：８８８８９１（董玉森，ＬｉｎｌｉｎＧ，

ＨｓｉｎｇｃｈｕｎＣ，等．基于差分雷达干涉测量的矿区地

面沉降监测研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００７，３２（１０）：８８８８９１）

［１４］ＢｅｒａｒｄｉｎｏＰ，ＦｏｒｎａｒｏＧ，ＬａｎａｒｉＲ，ｅｔａｌ．Ａ Ｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＢａｓｅｄ

ｏｎＳｍａｌｌＢａｓｅｌｉｎｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２００２，４０（１１）：２３７５２３８３

［１５］ＣａｓｕＦ，ＭａｎｚｏＭ，ＬａｎａｒｉＲ．ＡＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＢＡＳＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ＳｕｒｆａｃｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍ ＤＩｎＳＡＲ Ｄａｔａ

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００６，１０２

（３）：１９５２１０

［１６］ＬｉｕＹ，ＨｕａｎｇＨＪ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＬａｎｄＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犪犾犎犪狕犪狉犱狊，２０１３，

６８（２）：６８７７０９

［１７］ＸｕｅＣＴ．ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，１９９３，１１３

（３／４）：３２１３３０

［１８］ＬｉｕＹＸ，ＨｕａｎｇＨＪ，ＱｉｕＺＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ＣｏａｓｔｌｉｎｅＣｈａｎｇｅｆｒｏｍ ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｓＢａｓｅｄｏｎ

ＢｅａｃｈＳｌｏｐｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎａＴｉｄａｌＦｌａｔ［Ｊ］．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱

犌犲狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２０１３，２３：１６５１７６

［１９］ＳｈｉＣＸ，ＺｈａｎｇＤ，ＹｏｕＬＹ，ｅｔａｌ．ＬａｎｄＳｕｂｓｉｄ

ｅｎｃｅａｓａＲｅｓｕｌｔｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犪狊狋犪犾犚犲

狊犲犪狉犮犺，２００７，２３（１）：１７３１８１

［２０］ＤｕＴｉｎｇｑｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｎｄ

ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅＭｏｒｄｅｒｎＹｅｌｌｏｗ（Ｈｕａｎｇｈｅ）Ｒｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９（杜廷芹．现代黄河三角洲地区地面沉降特征

研究［Ｊ］．北京：中国科学院研究生院，２００９）

［２１］ＺｈｅｎｇＴＹ，ＺｈａｏＬ，ＣｈｅｎＬ．ＡＤｅｔａｉｌｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒ

ＦｕｎｃｔｉｏｎＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲狉犻狅狉狊，２００５，１５２（３）：１２９１４３

［２２］ＬｉＧｕａｎｇｘｕｅ，ＺｈｕａｎｇＺｈｅｎｙｕ，ＨａｎＤｅｌｉａｎｇ．Ｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔＩｃｓｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｉｏｄｏｆＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＡｇｅ

ＡｌｏｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈｏｒｅｏｆＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗

犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犙犻狀犵犱犪狅 ，１９９８，２８（１）：１６５１７０

（李广雪，庄振业，韩德亮．末次冰期晚期以来地层序

列与地质环境特征———渤海南部地区沉积序列研究

［Ｊ］．青岛海洋大学学报，１９９８，２８（１）：１６５１７０）

［２３］ＨｏｏｐｅｒＡ．ＡＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＩｎＳＡＲＭｅｔｈｏｄＩｎｃｏｒ

ｐｏｒａｔｉｎｇＢｏｔｈＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒａｎｄＳｍａｌｌＢａｓｅ

ｌｉｎｅＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，

２００８，３５（１６）：３０２３０７

［２４］Ｌｕｏ Ｓａｎｍｉｎｇ，Ｄｕ Ｋａｉｆｕ， Ｗａｎ Ｗｅｎｎｉ，ｅｔａｌ．

ＧｒｏｕｎｄＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＲａｔｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｒｇｅＴｅｍｐｏ

ｒａｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＳｃａｌｅｓＢａｓｅｄｏｎＥｘｔｅｎｄｅｄＰＳＩｎＳＡＲ

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 ，２０１４，３９（９）：１１２８１１３４（罗

三明，杜凯夫，万文妮，等．利用ＰＳＩｎＳＡＲ方法反演

大时空尺度地表沉降速率［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２０１４，３９（９）：１１２８１１３４）

［２５］ＷａｎｇＸｉａｏｇａｎｇ，ＺｏｕＺｕｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＸｉｕｑｉｎ，ｅｔ

７４２
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ａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＥｆｆｅｃｔｅｄＦａｃｔｏｒｓｏｆＬａｎｄＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．犛犺犪狀犱狅狀犵犔犪狀犱犪狀犱犚犲

狊狅狌狉犮犲狊，２００６，２２（５）：５０５３（王小刚，邹祖光，王秀

芹，等．东营市城区地面沉降影响因素［Ｊ］．山东国土

资源，２００６，２２（５）：５０５３）

［２６］ＨｕａｎｇＬｉｒｅｎ，ＨｕＨｕｉｍｉｎ，ＹａｎｇＧｕｏｈｕｎ．ＳｅａＬｅｖｅｌ

ＣｈａｎｇｅＡｌｏｎｇｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＣｏａｓｔｏｆＢｏｈａｉ

ＳｅａａｎｄＲｅｃｅｎｔＣｒｕｓｔａｌＶｅｒｔｉｃａｌＭｏｖｅｍｅｎｔｉｎＡｄｊａｃｅｎｔ

Ａｒｅａ［Ｊ］．犆狉狌狊狋犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲 ，

１９９１，１１（１）：１９（黄立人，胡惠民，杨国华．渤海西、

南岸的海面变化及邻近地区的现代地壳垂直运动

［Ｊ］．地壳形变与地震，１９９１，１１（１）：１９）

［２７］ＺｈａｎｇＢｏ，ＬｉｕＧｕｉｙｉ，ＦａｎＬｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＩｔｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｓｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ＷａｔｅｒｉｎＳｏｕｔｈｏｆＨｕａｎｇｈｅ

Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．犛犺犪狀犱狅狀犵犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊 ，２００４，

２０（５）：５１５４（张波，刘桂仪，范立芹，等．黄河三角

洲南部地下水环境问题与对策［Ｊ］．山东国土资源，

２００４，２０（５）：５１５４）

［２８］ＬｉｕＧｕｉｗｅｉ，ＨｕａｎｇＨａｉｊｕｎ，ＤｕＴｉｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅＦａｃｔｏｒｓｏｆＬａｎｄＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．犕犪狉犻狀犲犛犮犻犲狀犮犲狊２０１１，３５（８）：４３５０（刘桂

卫，黄海军，杜廷芹，等．黄河三角洲地区地面沉降驱

动因素研究［Ｊ］．海洋科学，２０１１，３５（８）：４３５０）

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犌狉狅狌狀犱犛狌犫狊犻犱犲狀犮犲犻狀狋犺犲犕狅犱犲狉狀犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

犇犲犾狋犪犅犪狊犲犱狅狀犛犅犃犛犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊犃狀犪犾狔狊犻狊

犣犎犃犖犌犑犻狀狕犺犻１　犎犝犃犖犌犎犪犻犼狌狀
２，３
　犅犐犎犪犻犫狅

２，３
　犠犃犖犌犙狌犪狀

４

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｕｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４０２５，Ｃｈｉｎａ

２　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

４　ＤｉｇｉｔａｌＣｉｔｉｅｓＩｎｓｔｉｔｕｄｅＣｏ．，Ｌｔｄ．ＹａｎｔａｉＢｒａｎｃｈ，Ｙａｎｔａｉ２６４００３，Ｃｈｉｎａ
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