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摘  要：随着城市化进程加快，填埋场已成为一种安全经济处理固体废弃物的主要方式，其

稳定性监测对于保障城市居民生命财产安全具有重要意义。本文以武汉市陈家冲和长山口生

活垃圾填埋场为例，基于 Sentinel-1 两个相邻轨（Path113 和 Path40）SAR 影像，采用小基

线集合成孔径雷达干涉测量（small baseline subset interferometric synthetic aperture radar，

SBAS-InSAR）技术获取了包含该两个大型垃圾填埋场在内的武汉部分城区 2017~2024 年间

地表形变信息，并利用多通道奇异谱（multichannel singular spectrum analysis, MSSA）方法

重建了地表形变和ERA5气温降雨的季节性。结果表明：研究区 85%的区域相对稳定，Path113

和 Path40 的视线向（line of sight，LOS）形变速率范围分别为-55.3~39.6mm/a、-47.3~22.7mm/a；

长山口填埋场 LOS 向最大沉降速率（40.0mm/a）位于边坡区域，陈家冲填埋场 LOS 向最大

沉降速率(55.3mm/a)位于中部堆积体区域；垃圾填埋场的沉降主要受垃圾堆体的机械压缩、

生化效应、气温和降雨影响，沉降相对于降雨迟滞 100 天左右，迟滞相关性为 0.76，相对于

气温迟滞 60 天左右，迟滞相关性为 0.93；2019 年 6 月 21 日的暴雨加速了垃圾填埋场的沉

降。研究证实，InSAR 技术能够有效监测垃圾填埋场地表沉降，可为垃圾填埋场安全管理和

环境保护提供技术支撑。 
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Abstract: Objectives: With the acceleration of urbanization, landfills have become a primary and 

economically viable solution for the safe disposal of solid waste. The stability monitoring of them 

is of great significance for ensuring the safety of urban residents' lives and property. Methods: 

Taking the Chenjiachong and Changshankou municipal solid waste landfills in Wuhan as examples, 

based on Sentinel-1 SAR images from two adjacent tracks (Path 113 and Path 40), this paper obtains 

ground deformation information of two large landfill sites in Wuhan urban areas by using small 

baseline subset interferometry synthetic aperture radar (SBAS InSAR) technology, from 2017 to 

2024. To further analyze the seasonal, multichannel singular spectrum analysis (MSSA) was used 

to reconstruct surface deformation and ERA5-derived temperature and rainfall patterns. 

Conclusions: The results indicate that approximately 85% of the study area remained relatively 

stable, with line-of-sight (LOS) deformation rates ranging from -55.3 to 39.6 mm/year for Path 113 

and -47.3 to 22.7 mm/year for Path 40. The maximum LOS subsidence rate at the Changshankou 

landfill (40.0 mm/year) was observed in the slope area. While the maximum LOS subsidence rate 

(55.3 mm/year) was located in the central accumulation area at the Chenjiachong landfill. 

Subsidence at these landfills is primarily influenced by the mechanical compression of the waste 

body, biochemical processes, temperature, and rainfall, with a lag of approximately 100 days 

relative to rainfall (correlation of 0.76) and 60 days relative to temperature (correlation of 0.93). 

The heavy rainfall on June 21, 2019, further accelerated landfill subsidence. This study confirms 

that InSAR technology can effectively monitor surface subsidence at landfills, offering technical 

support for landfill safety management and environmental protection. 

Keywords: landfill; time-series InSAR; deformation monitoring; multichannel singular spectrum 

analysis; Wuhan urban area 

垃圾填埋场是现代废物管理体系中的关键环节，通过将固体废弃物埋入地下，解决了大

量垃圾的处理和储存问题，是当前应对垃圾增长的主要方式之一[1-2]。垃圾填埋场的运行不



仅涉及废物的简单掩埋，还隐藏着复杂的环境和工程问题[3]。在填埋过程中，垃圾的分解会

产生甲烷等温室气体，若泄漏到环境中，可能导致空气污染，甚至带来爆炸风险[4]。此外，

降水渗透到填埋场中，可能与垃圾中的有害物质混合形成渗滤液。若得不到有效控制，将污

染地下水和土壤，对周边生态系统及水资源构成威胁[5]。 

通常，垃圾填埋场会采取多层防渗衬垫和渗滤液收集系统等工程措施，以降低潜在的环

境污染风险[6]。然而，上述风险往往难以完全消除，填埋场的长期稳定性和安全性仍需持续

监测。传统监测方法往往局限于特定区域，难以全面掌握填埋场长期稳定性和安全性的动态

变化。为此，近年来越来越多的研究和工程实践开始尝试使用合成孔径雷达干涉测量（InSAR）

技术[7]。相较于传统方法，InSAR 在精度、监测范围、时空分辨率和全天候工作方面具有显

著优势。随着多种 InSAR 技术的快速发展，这些技术已被广泛应用于滑坡[8]、地震[9]、火山

活动[10]、地面沉降[11]和冻土形变[12]等地表运动的监测与预报。这种非接触、高精度的监测

工具，能够实现对地表微小变形的大范围、持续监测，有助于识别填埋场地基沉降、填埋体

压缩、堆积物移动等可能存在的稳定性问题[13]。通过持续监控这些变化，管理者可及时发现

潜在问题并采取相应措施，预防环境污染和工程事故的发生。因此，InSAR 技术有望成为一

种垃圾填埋场长期安全监测关键工具，为填埋场管理和环境保护提供有力支持。 

本文以武汉市陈家冲和长山口两大生活垃圾填埋场为研究对象，运用 SBAS-InSAR[14]技

术对 2017 年 3 月至 2024 年 6 月期间两条轨道的 Sentinel-1 数据进行处理（见图 1（a）），获

取垃圾填埋场区域的地表形变速率及其时序变化，识别并监测填埋场内部潜在的形变区域。

此外，本文采用多通道奇异谱分析[15-16]方法，将地表形变数据与 ERA5 气温和降雨数据进行

分解，重构出季节性信号。结合季节性气温和降雨特征，对填埋场形变原因进行分析。为垃

圾填埋场的长期稳定性、安全性评估和潜在风险防控提供科学依据。 

1 研究区与数据 

1.1 研究区概况 

陈家冲生活垃圾填埋场位于武汉市新洲区阳逻街（见图 1（b）（c）），坐标为东经 114.55°、

北纬 30.73°，占地面积约为 32.05 万平方米；长山口生活垃圾填埋场位于武汉市江夏区（见

图 1（b）（d）），地处东经 114.21°、北纬 30.35°，占地面积约 828 亩，设计库容为 1833 万立

方米。图 1（a）（b）底图行政区划由审图号为【GS(2024)0650】的中国行政区划矢量图所绘。

这两个填埋场是武汉市的两大生活垃圾卫生填埋场，现场调查照片如图 2 所示。研究区位于

北亚热带季风性湿润气候带，四季变化明显。年均气温在 15.8℃至 17.5℃之间，其中 1 月最

冷，平均气温约为 0.4℃；7 月和 8 月最热，平均气温为 28.7℃。夏季气温经常超过 37℃，



极端高温可达 44.5℃，夏季持续时间长达 135 天。由于地处北纬 30°，太阳高度角可达 38°，

加之地形盆地效应，使得该地区夏季闷热难耐。初夏的梅雨季节降水集中，年降水量约为

1100 毫米，年积温约为 5150℃，无霜期在 240 天左右，年日照总时数约为 2000 小时。 

图 1 研究区示意（a）SAR 影像覆盖范围（b）武汉市（c）陈家冲生活垃圾填埋场（d）长山口生活垃圾

填埋场 

Fig. 1 Schematic diagram of the study area (a) SAR image coverage (b) Wuhan City (c) Chenjia Chong domestic 

waste landfill (d) Changshankou domestic waste landfill 

垃圾填埋场面临着武汉高温、强降雨等气候条件带来的潜在影响。高温加速垃圾的分解

[17]，导致释放出更多的甲烷等温室气体，这不仅对空气质量造成威胁，甚至带来爆炸的风险。

此外，长时间的高温可能影响填埋体的稳定性，加剧形变问题。强降雨则可能导致渗滤液的

大量产生并积累，增加渗透风险，从而对地下水和土壤构成污染威胁[18]。这些气候因素共同

作用，可能会影响填埋场的长期稳定性和周边环境安全。 



 
图 2 垃圾填埋场现场踏勘调查。陈家冲垃圾填埋场：（a）垃圾堆积区（覆土工膜前）（b）垃圾堆积区

（覆土工膜后）（c）雨水收集渠（d）垃圾堆积边坡与污水污泥收集渠；长山口垃圾填埋场：（e）复绿区

（f）污水收集管道（g）垃圾堆积边坡 

Fig. 2 On-site survey of landfills. Chenjia Chong landfill: (a) Garbage accumulation area (before geomembrane 

covering) (b) Garbage accumulation area (after geomembrane covering) (c) Rainwater collection channel (d) 

Garbage accumulation slope and sewage sludge collection channel; Changshankou landfill: (e) Regreening area (f) 

Sewage collection pipeline (g) Garbage accumulation slope 

1.2 数据 

本研究所使用的合成孔径雷达（SAR）影像来源于 Sentinel-1 卫星的干涉宽幅模式，数

据类型为单视复数（Single Look Complex, SLC）。图 1（a）显示了影像的覆盖范围，影像使

用 C 波段 VV 极化，成像时间跨度为 2017 年 3 月至 2024 年 6 月，重访周期为 12 天，共计

433 景影像，其中 Path113 包含 217 景，Path40 包含 216 景。影像参数详见表 1。 

表 1 SAR 影像参数 

Tab.1 SAR image parameters 

卫星 Sentinel-1A Sentinel-1A 

轨道号 113 40 

轨道方向 升轨 升轨 

航向角(°) -12.7 -12.8 

影像中心入射角(°) 33.7 43.8 

时间跨度 2017 年 3 月-2024 年 6 月 2017 年 3 月-2024 年 6 月 

分辨率(m；距离向 × 方位向) 2.33 × 13.96 2.33 × 13.96 

主影像 20201110 20201105 

影像数 217 216 



研究过程中，利用与 SAR 数据同期的精密星历去除轨道误差，并采用德国航空航天中

心（DLR）提供的 30 米分辨率 TanDEM-X 数字高程模型（Digital Elevation Model, DEM）

进行地形相位补偿及地理编码。为探讨垃圾填埋场的形变原因，本研究还获取了与 SAR 影

像同期的 ERA5 气温和降雨数据。 

2 研究方法 

2.1 SBAS-InSAR 

Path113 和 Path40 分别选取时空基线二维中心 2020110 和 20201105 作为主影像，利用

GAMMA 软件将其余影像与主影像进行配准，即通过确定同名点的像素坐标偏移量，根据

待配准影像与主影像之间的坐标映射关系，对待配准影像进行坐标转换、插值和重采样，直

至偏移量迭代至小于 0.0005 像素。然后将空间基线小于 250 米且时空基线小于 50 天的影像

组合成干涉对，时空基线分布如图 3 所示，最终采用距离向 4 个和方位向 1 个的多视因子生

成差分干涉图。 

接着，使用 GAMMA 软件中的自适应滤波（Goldstein）[19]方法有效抑制了相位噪声。

首先，将 Path113 和 Path40 两个轨道滤波前相干性均值高于 0.3 且标准差介于 0 至 0.3 之间

的点识别为高相干点，并从中选择稳定性较高的点作为解缠点，随后应用最小费用流算法

（Minimum Cost Flow, MCF）[20]进行相位解缠并用于后续分析。对于相干性低于 0.3 的点，

进行掩膜处理以排除其对解算结果的干扰。通过这种处理方法，确保了数据精度，同时削减

了低相干区域对 InSAR 结果的影响。基于地面控制点对基线进行优化后，重复执行差分干

涉、自适应滤波和最小费用流解缠过程。通过时间高通滤波和空间低通滤波的方法分离并剔

除大气延迟相位，最终得到形变相位，具体表达式如下： 

𝜑𝑑𝑒𝑓 = 𝜑𝑖𝑛𝑡 − 𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 − 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 − 𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜 − 𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 （1） 

式中：𝜑𝑑𝑒𝑓为形变相位；𝜑𝑖𝑛𝑡为干涉相位；𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡为平地相位；𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜为地形相位；𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜为大

气相位；𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒为噪声相位。 

接下来，剔除了解缠过程中产生跳变等质量较差的干涉对。最终，采用奇异值分解法

（Singular Value Decomposition, SVD）[21][22]对高质量的干涉对进行联合求解，以获得卫星视

线方向（LOS）的形变时间序列。具体表达式如下： 

∆𝑟 =
𝜆

4𝜋
∙ 𝜑𝑑𝑒𝑓 （2） 

式中：∆𝑟为所求解地面目标点的 LOS 向形变信息；𝜆为雷达波长。 



 

图 3 时空基线图（a）Path 113（b）Path 40 

Fig. 3 Spatiotemporal baseline diagram (a) Path 113 (b) Path 40 

2.2 MSSA 

多通道奇异谱分析（multichannel singular spectrum analysis, MSSA）是一种扩展的奇异

谱分析方法，用于从多维时间序列数据中提取共同的周期性和季节性成分。MSSA 的优势在

于能够同时分析多通道（多个相关变量）的数据，帮助识别和分离出多个序列中的共同信号

和特定模式。 

对于多通道时间序列𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘}，每个通道𝑥𝑖代表一个时间序列，MSSA 将每个

通道的数据嵌入到更高维空间中。由于哨兵一号的重访周期为 12 天，所以我们设定的窗口

长度𝐿=30，将每个通道的时间序列展开为多个包含𝐿个连续观测值的向量。这些向量用于构

建一个轨迹矩阵𝑋，其中包含所有通道的时间嵌入向量。构建的轨迹矩阵形状为𝐿 × 𝐾，其中



𝐾是展开后的列数，包含所有通道的延迟信息。将所有通道的轨迹矩阵拼接在一起形成扩展

轨迹矩阵（Augmented Trajectory Matrix），其形状为𝐿 × (𝐾 ×𝑀)，其中𝑀是通道数。这样可

以在单个矩阵中表示多通道的嵌入信息。 

对扩展轨迹矩阵进行奇异值分解（SVD），分解为左奇异向量、奇异值和右奇异向量。

奇异值分解能够将数据中的不同成分（例如趋势、周期性和噪声）分离出来。分解公式如下： 

𝑿 =∑  

𝐿

𝑖=1

𝜎𝑖𝑼𝑖𝑽𝑖
𝑇 （3） 

式中：𝜎𝑖为奇异值，𝑼𝑖和𝑽𝑖分别为对应的左、右奇异向量。 

奇异值代表了不同成分的重要性，较大的奇异值通常对应主要的信号成分（如趋势或季

节性成分），较小的奇异值对应噪声成分。根据奇异值的大小和分布，可以将奇异向量进行

分组，以分离出特定成分，其中趋势成分通常与最大的奇异值关联，代表着长期变化趋势；

季节性成分对应中等大小的奇异值，代表着周期或季节性波动；噪声成分对应最小的奇异值。

在分组之后，我们选定季节性成分，同时滤除噪声，然后对选定的奇异向量进行重构，将季

节性成分恢复成时间序列，达到季节性分离的效果。 

3 结果 

3.1 InSAR 形变结果 

通过使用 SBAS-InSAR 技术处理 Sentinel-1 卫星的 217 景 Path113 和 216 景 Path40 的

SAR 数据，我们获得了 2017 年 3 月至 2024 年 6 月期间的 LOS 方向形变速率，如图 4（a）

（b）所示。其中，Path113 的影像框幅覆盖了陈家冲生活垃圾填埋场 A1 和长山口垃圾填埋

场 A2，而 Path40 的影像框幅仅涵盖了陈家冲生活垃圾填埋场 A1（见图 4（c）（d））。结果

表明，约 85%的区域形变速率在±5mm/a 以内，表明武汉市大部分区域较为稳定。 

具体而言，Path113 的形变速率在-55.3mm/a~39.6mm/a 之间，而 Path40 的形变速率在-

47.3mm/a 至 22.7mm/a 之间。2017-2024 年期间，武汉市主要存在两个地表沉降区域，分别

位于青菱-张家湾街道（见图 4（e））和北湖周边（见图 4（f））。相比 2015-2020 年间的武汉

市地面沉降分布结果[23]，后湖街道和红钢城-新沟桥街道区域的地表变形减缓而逐渐趋于稳

定，但青菱-张家湾和北湖周边的沉降依然严重。总体上与本文武汉区域形变较为一致。 

为评估 InSAR 结果的准确性，我们对 Path113 和 Path40 的形变速率进行了统计分析。

结果如图 5 所示，Path113 的形变速率的平均值为-0.61mm/a，标准差为 3.53mm/a（见图 5

（a））；Path40 的形变速率的平均值为-0.38mm/a，标准差为 3.45mm/a（见图 5（b））。这表

明两个轨道的形变速率估计具有较高的精度。两个轨道之间的速率差值的平均值为 -



0.27mm/a，标准差为 4.83mm/a，差值小于 5mm/a（见图 5（c）），表明两个轨道的形变结果

具有较好的一致性，这从侧面验证了 InSAR 形变速率估计的可靠性。因此，InSAR 结果能

够有效地反映该区域的地表形变特征，为垃圾填埋场的形变监测和分析提供了可靠的数据支

持。 

 
图 4 LOS 向形变速率（a）Path 113（b）Path 40（c）陈家冲生活垃圾填埋场 A1 区域（d）长山口生活垃

圾填埋场 A2 区域（e）青菱-张家湾街道 A3 区域（f）北湖周边 A4 区域 

Fig. 4 Deformation rate in the LOS direction (a) Path 113 (b) Path 40 (c) Chenjia Chong domestic waste landfill 

area A1 (d) Changshankou domestic waste landfill area A2 (e) Qingling-Zhangjiawan Street area A3 (f) Beihu 

surrounding area A4 

3.2 陈家冲生活垃圾填埋场 

陈家冲生活垃圾填埋场位于武汉市新洲区阳逻街，占地约 32.05 万平方米。图 6（a）（b）

展示了填埋场堆体区域及其周边的 LOS 向形变速率。在 2017 年 3 月至 2024 年 6 月期间，

Path113的LOS向最大形变速率为-55.3mm/a，而Path40的最大形变速率为-40.0mm/a。Path113

的形变速率普遍高于 Path40，这种差异主要是由于入射角的不同所致。 

为了验证 InSAR 监测结果的准确性，我们将 LOS 向形变速率投影到垂直方向，并将两

个轨道数据集的投影值进行比较（见图 5（d））。我们将 Path113 的形变量与其半径 10m 范

围内的 Path40 形变量进行平均匹配。两个数据集的皮尔逊相关系数（r）和相关系数（R2）

分别为 0.84、0.71，表明它们之间有较强的相关性。 



 

图 5 精度验证（a）Path113 形变速率标准差直方图（b）Path40 形变速率标准差直方图（c）两轨形变速

率差值直方图（d）A1 区域两轨垂直向投影形变比较，色阶表示 1mm/a*1mm/a 形变点频率 

Fig. 5 Accuracy verification (a) Path113 deformation rate standard deviation histogram (b) Path40 deformation rate 

standard deviation histogram (c) Two-track deformation rate difference histogram (d) A1 area two-track vertical 

projection deformation comparison, color scale represents 1mm/a*1mm/a deformation point frequency 

 

图 6 陈家冲生活垃圾填埋场形变速率（a）Path 113 中 LOS 向形变速率（b）Path 40 中 LOS 向形变速率 

Fig. 6 Deformation rate of Chenjia Chong domestic waste landfill (a) Deformation rate in the LOS direction in 

Path 113 (b) Deformation rate in the LOS direction in Path 40 



 

图 7 陈家冲生活垃圾填埋场内部代表点 P1、P2 和 P3 时序形变 

Fig. 7 Time series deformation of representative points P1, P2 and P3 inside Chenjia Chong domestic waste landfill 

研究阶段内，中部堆积体区域的形变最为严重（见图 6），代表点 P1、P2 和 P3 的 LOS

向形变分别为-350.3mm、-282.3mm 和-264.4mm（见图 7），北侧边坡代表点 P4 和 P5 的 LOS

向形变为-257.6mm 和-173.4mm（见图 8），南侧边坡的代表点 P6 和 P7 的 LOS 向形变为-

107.9mm 和-178.2mm（见图 8），总体而言，中部堆积体区域形变最为显著，北侧边坡形变

次之，南侧边坡形变相对最小。 

陈家冲垃圾填埋场各区域代表点 P1-P7 在 2019 年 6 月前半年沉降较为缓慢，在 2019 年

6 月暴雨过后沉降出现了不同程度的加速现象（见表 2）。并且在每年 5-9 月期间存在轻微加

速沉降的现象（见图 9（a））。其中代表点 P2 在每年的 5 月-9 月期间出现加速沉降的现象，

我们提取点 P2 的季节性形变、降雨和气温（见图 9（a））进行比对，在季节性降雨增加和

气温升高的时期，点 P2 伴随出现季节性沉降（见图 9（b）（c）），沉降相对于降雨迟滞 100

天左右，相关性为 0.76（见图 9（d））；沉降相对于气温迟滞 60 天左右，相关性为 0.93（见

图 9（d））。 

3.3 长山口生活垃圾填埋场 

长山口生活垃圾填埋场位于武汉市江夏区，占地面积约为 828 亩。该填埋场堆体区域及

其周边的 LOS 向形变速率见图 10。在 2017 年 3 月至 2024 年 6 月期间，Path113 的 LOS 向

最大形变速率为-40.0mm/a，主要集中在南侧边坡区域。其中代表点 P8 和 P9 的 LOS 向形变

达到了-408.1mm 和-348.3mm（见图 11）。东侧边坡代表点 P10 和 P11，及中部堆积体代表点

P12 和 P13 的 LOS 向形变分别为-112.8mm、-144.4mm、-60.8mm 和-48.9mm（见图 11）。总

体而言，南侧边坡区域的形变最为严重，其次是东侧边坡区域，而中部堆积体区域的形变相



对较小。 

 

图 8 陈家冲生活垃圾填埋场北侧边坡代表点 P4、P5 与南侧边坡代表点 P6、P7 时序形变（a）Path113 中

LOS 向（b）Path40 中 LOS 向 

Fig. 8 Time series deformation of representative points P4 and P5 on the north side slope and P6 and P7 on the 

south side slope of Chenjia Chong domestic waste landfill (a) LOS direction in Path113 (b) LOS direction in 

Path40 

表 2 陈家冲垃圾填埋场 2019 年暴雨前后 LOS 向形变速率（Path113）对比 

Tab.2 Comparison of LOS deformation rate of Chenjia Chong landfill before and after the heavy rain in 2019 

点号 暴雨前形变速率（mm/a） 暴雨后形变速率（mm/a） 变化（mm/a） 

P1 -6.75 -24.94 -18.19 

P2 -11.54 -37.66 -26.12 

P3 -26.06 -64.56 -38.50 

P4 -14.47 -50.07 -35.60 

P5 -28.75 -45.05 -16.30 

P6 -2.45 -10.06 -7.61 

P7 -9.248 -16.31 -7.06 



 
图 9 形变与气温降雨比对（a）P2-Path40 时序形变与月度气温降雨比对，红色背景为每年 5-9 月（b）P2

季节性形变与季节性降雨比对（c）P2 季节性形变与季节性气温比对（d）沉降对降雨和气温的时滞相关

性 

Fig. 9 Comparison of deformation and temperature and rainfall (a) Comparison of P2-Path40 time series 

deformation and monthly temperature and rainfall, the red background is May-September each year (b) 

Comparison of P2 seasonal deformation and seasonal rainfall (c) Comparison of P2 seasonal deformation and 

seasonal temperature (d) Time-lagged correlation of precipitation with rainfall and temperature 

 
图 10 长山口生活垃圾填埋场 Path113 形变速率 

Fig.10 Deformation rate of Path113 in Changshankou municipal solid waste landfill 

南侧边坡区域代表点 P8 和 P9 在 2018 年 10 月之前一直存在严重沉降，在之后 8 个月

时间段内沉降放缓，但在 2019 年 6 月暴雨过后又出现了较为严重的加速沉降现象（图 11 和

表 3）；2019 年 6 月之前中部堆积体和东侧边坡区域点 P10-P13 保持着轻微沉降的现象，暴



雨过后，出现了轻微加速沉降的现象（见图 11）。 

 

图 11 长山口生活垃圾填埋场特征点 LOS 向时序形变 

Fig. 11 Time series deformation of LOS direction of characteristic points of Changshankou domestic waste landfill 

4 讨论 

4.1 垃圾填埋场形变影响因素 

垃圾填埋场地面形变主要由垃圾堆体的机械压缩和生化效应引起。机械压缩源于垃圾堆

体的自重应力及外部施加的载荷，导致垃圾体积缩小、密度增加，同时内部的气体和水分也

会受到压缩和移动[24]。生化效应涉及物质相转化过程，其中可降解固体废物会转化为液相的

渗滤液和气相的垃圾填埋气体。这些形变现象是固、液、气三相耦合作用的结果，具有复杂

性、长期性、随机性等特点[25]。 

表 3 长山口垃圾填埋场 2019 年暴雨前后 LOS 向形变速率（Path113）对比 

Tab.3 Comparison of LOS deformation rate of Changshankou landfill before and after the heavy rain in 2019 

点号 暴雨前形变速率（mm/a） 暴雨后形变速率（mm/a） 变化（mm/a） 

P8 -25.27 -113.15 -87.88 

P9 -20.82 -34.44 -13.62 

P10 -25.04 -34.85 -9.81 

P11 -11.7 -12.28 -0.58 

P12 -16.61 -18.85 -2.24 

P13 -0.09 -8.73 -8.64 

垃圾填埋场形变与区域气候环境变化密切相关，气温和降雨是其中的关键因素[26]。气温

直接影响填埋场内部微生物活性，进而影响垃圾的降解速度。较高的气温会增加微生物活性，

导致垃圾降解速度加快，垃圾填埋体体积缩小，产生更显著的形变。降雨对填埋场的影响主

要体现在以下几个方面： 

（1）降雨增加垃圾堆体的重量，进而增大超载应力，导致垃圾颗粒的重新排列或扭曲； 



（2）降雨引起填埋场内孔隙流体的压缩，改变填埋场的渗透性和稳定性； 

（3）垃圾堆体水分含量增加，会加快有机物分解，促进甲烷的生成，影响填埋场内部

的化学和生物场状态。 

代表点 P1-P13 在夏季高温和强降雨期间表现出加速形变的趋势，尤其是在 2019 年 6 月

21 日暴雨和高温之后，形变显著加快（图 7、图 8 和图 11）。总体而言，气温和降雨等环境

因素对垃圾填埋场形变的变化趋势具有重要影响。 

4.2 局限性 

目前的研究仅考虑了 LOS 向的形变，这可能导致对填埋场边坡形变的分析不够全面，

进而影响潜在风险的识别精度。今后可结合多源 SAR 卫星数据集，反演填埋场三维形变，

更加精确地分析垃圾填埋场边坡的变形过程，提升潜在风险识别的准确性。 

在垃圾填埋场形变分析中，本文仅从垃圾堆体的机械压缩和生化效应两个方面入手，结

合气温和降雨对形变进行定性分析。然而，这种分析方法难以准确量化各因素对填埋场形变

的影响，导致无法有效识别主要的影响因素，从而影响防护措施的制定。为了更准确地判断

填埋场形变的关键因素，后续将收集填埋场的实际信息和环境数据，采用数值模拟方法，模

拟其物理化学过程，进一步分析各因素对形变的影响，为制定更有效的防护措施提供依据。 

5 结语 

本文利用覆盖武汉两大生活垃圾填埋场的 Sentinel-1A SAR 数据（217 景 Path113 和 216

景 Path40），获取了陈家冲和长山口生活垃圾填埋场区域从 2017 年 3 月至 2024 年 6 月的

LOS 向年平均形变速率和累积形变量。基于这些数据，本文得到了武汉两个大型垃圾填埋

场的时序形变与其时空分布特征。进一步分析了填埋场各部分特征点的形变历史演化及其影

响因素。研究结果表明： 

（1）2017 年 3 月-2024 年 6 月期间武汉大部分区域处于稳定状态，约 85%的区域形变

速率在±5mm/a 之间。Path113 数据的 LOS 向形变速率范围在-55.3mm/a 至 39.6mm/a 之间，

Path40 数据的形变速率范围在-47.3mm/a 至 22.7mm/a 之间。两个轨道的形变速率差值平均

为-0.27mm/a，标准差为 4.83mm/a，表明两个轨道的形变区域分布较为一致； 

（2）2017 年 3 月-2024 年 6 月期间陈家冲生活垃圾填埋场的最大形变量位于中部堆积

体区域，LOS 向形变达到 350.3mm，边坡出现了不同程度的水平向形变。长山口生活垃圾

填埋场的最大形变量位于南侧边坡区域，LOS 向形变达到 408.1mm，其内部堆积体表现为

缓慢沉降； 

（3）垃圾填埋场的形变主要受到垃圾堆体的机械压缩、生化效应、气温和降雨的影响。



特别是 2019 年 6 月 21 日的暴雨加速了垃圾填埋场的沉降。垃圾填埋场的形变机理涉及固、

液、气相变的复杂转化过程，这些过程需要进一步的研究。 

研究结果验证了时序 InSAR 技术监测城市垃圾填埋场形变的可行性，表明其适用于填

埋场的长期稳定性、安全性监测和风险预警。 
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