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摘要：地下水长期超量开采引发的地面沉降是北京市面临的一个重大问题。我国南水北调中线工

程通水以来，极大地缓解了北京市水资源短缺问题。针对南水北调中线工程对北京地面沉降影响

的问题，本文利用升降轨时序合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar, 

InSAR）分析 2014 年 12 月至 2020 年 12 月南水北调中线工程通水后北京地面沉降发展态势。研

究结果表明，北京市沉降分布不均匀，升轨形变速率及累计形变量最大分别为-134mm/a 和

-697mm，降轨形变速率及累计形变量最大分别为-135mm/a 和-734mm。对比地下水位数据和抗

差最小二乘拟合法融合的 InSAR 形变结果发现，北京地区的沉降速率随着地下水位的上升而逐

渐减小，也即南水北调中线工程在一定程度上极大地缓解了北京的地面沉降扩张趋势。 

关键词：地面沉降；时序合成孔径雷达干涉测量；升降轨；抗差最小二乘拟合；内部互检 

中国分类号：P237     文献标志码：A 

2014 年 12 月，南水北调中线工程开始运营，北京市开始逐步对水资源利用的结构设施和相

关政策进行完善与调整[1]。南水北调中线工程的运行，使京津冀地区用水变得更为便利，在一定

程度上缓解了京津冀地区缺水的状况，同时进一步促进了北京市的社会经济稳定以及保障了居民

的生活用水安全，而且对于水资源的合理利用和促进区域协调发展等起着必不可少的作用[2-3]。 

在南水北调中线工程开始实施之前，北京市的居民用水主要来自于地下水[4]。上世纪 80 年

代初，北京市工业发展突飞猛进，导致工业用水的需求大大增加，地下水超采造成的问题日益凸

显出来。根据已有资料显示，北京平原地区的地面沉降较为严重，其中位于北京市的朝阳、顺义、

通州、昌平、海淀等区域发生地面沉降的频率较高且危害程度较大，北京平原区受到地面沉降影

响的区域超过了北京市平原区的一大半以上，北京地区近年来也出现了较为明显的地裂缝[5]。北

京市已成为我国地面沉降灾害发生的严重地区之一，对城市的建设发展带来了严重的影响[6]。因
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此，为了有效缓解北京市地面沉降、保障城市可持续发展，相关科研人员提出了科学合理的地下

水资源开发和有效预防地面沉降地质灾害的方法，如通过多元回归模型和计算地下水位的控制阈

值，进而为预防地面沉降提供依据[7]；适当提高土地利用率，增加深部地下水开采量等[8]。对于

地面沉降的监测，传统测量方法虽然可以获取较高测量精度的形变量，但是却难以监测大范围的

区域性形变[9]。近年来，具有大范围、高精度、低成本、全天候、全天时特点的合成孔径雷达干

涉测量逐渐成为地面沉降监测的有效手段[10-12]。永久散射体技术（Persistent Scatterer，PS）、小

基线集技术（Small Baseline Subset，SBAS）以及采用角反射器（Corner Reflector，CR）等时序

合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）技术，使形变监测精度

能够达到 cm 至 mm 级[13-15]。近些年来这些时序技术已广泛应用于各种区域，如采用短基线集时

序方法[16-18]、带大气估计模型的时序 InSAR 技术[19]获取北京地区的地表沉降信息。 

虽然北京市政府已经采取措施使地下水开采得到了一定控制，但地下水深度的加深和新的集

中开采区的出现，使得地面沉降分布出现了新的特征，因此对北京市进行地表沉降监测变得尤为

重要。同时，由于不同轨道数据的成像几何不同，导致无法获取完整的地表形变信息。鉴于此，

本文获取了覆盖北京地区的 Sentinel-1 升降轨数据，首先利用升降轨时序 InSAR 技术获取了升降

轨模式下北京地区 2015 年 1 月至 2020 年 12 月 LOS 向的年平均形变速率及沉降分布情况，进行

地表形变特征分析，在此基础上采用抗差最小二乘拟合法对北京地区的升降轨形变结果进行融合，

同时对升降轨形变结果进行内部互检，并采用 GPS 数据对抗差最小二乘拟合法融合的形变结果

进行验证，最后结合北京市水务局提供的地下水数据对北京地区的地面沉降趋势进行分析。 

1 研究区概况和数据来源 

1.1 研究区域 

北京市位于北部平原地带，地形起伏较小，平均海拔为 43.5m，是中国的政治、经济和文化

中心。近几十年，由于地下水的超量开采导致地下水位降低，北京平原地区出现了不同程度的地

面沉降，研究区地理位置如图 1 所示。在采用时序 InSAR 技术进行北京平原地区大面积地表沉

降监测时，由于升降轨入射角度的不同，从而使其监测同一位置的形变情况有所不同，且仅凭单

个轨道无法获取完整的地表沉降形变信息。因此，需要结合升降轨数据对北京地区地面沉降进行

监测。 

 

图 1  研究区地理位置及数据覆盖范围 

Fig.1  Location of the Study Area and data coverage 



1.2 实验数据来源 

Sentinel-1 卫星是由欧空局在 2014 年发射的主动式雷达成像卫星，本实验采用的是覆盖北京

区域的升降轨 Sentinel-1 数据，其成像模式为干涉宽幅（Interferometric Wide Swath，IW）模式，

极化方式 VV 为极化，重访周期为 12 天。采用的 Sentinel-1 影像共有 259 景，其中升轨影像有

139 景，降轨影像有 120 景，时间跨度为 2015 年 1 月 24 日至 2020 年 11 月 23 日。 

本实验选取的数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）是由美国航空航天局提供的

30 米分辨率 SRTM DEM 高程数据，用于进行地理编码和去除地形相位误差。Sentinel 目前最常

用的轨道数据是 POD 精密定轨星历数据，根据升降轨数据下载了对应时间定位精度优于 5cm 的

高精度轨道数据。与此同时获取了北京地区 35 个 GPS 监测点数据，用于和抗差最小二乘拟合法

融合升降轨的形变结果进行验证。 

2 研究方法及数据处理流程 

2.1 研究方法 

小基线集技术（SBAS-InSAR）是基于多个主影像，通过选定阈值，利用时空基线较短的干

涉对，并采用奇异值分解（Singular Value Decomposition，SVD）法来获取空间上更加连续的地

表形变信息。本文利用小基线集技术获取了北京地区地面沉降的时空分布特征，由于升降轨数据

的轨道存在差异，导致二者的入射角不一样，从而使 SBAS-InSAR 技术获取的视线方向的形变

量也存在差异。对于升降轨融合，可将 LOS 向的形变量转化到垂直方向上，从而进行垂直方向

上的升降轨形变融合。北京地区的地表形变主要以垂向为主，而南北方向和水平方向的形变速率

极为微小[20]，因此可忽略南北向和东西向的形变。在进行升降轨融合时，需要使观测值的参考

基准保持一致。即本文以降轨模式下获取的形变结果为基准，对升轨模式下获取的形变结果采用

插值方法提取与降轨形变结果相同位置的形变量，从而获取升轨和降轨同名点形变结果之间的偏

差，同时采用二次曲面方程对升降轨同名点的形变偏差进行二次拟合，设二次曲面函数为： 

𝒁 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑦 + 𝑎3𝑥𝑦 + 𝑎4𝑥
2 + 𝑎5𝑦

2              （1） 

式中：𝒁为降轨与升轨同名点的差值；x，y 为降轨对应的坐标值；𝑎0，𝑎1，𝑎2，𝑎3，𝑎4，𝑎5为

待求系数。 

根据观测数据列出误差方程矩阵形式，其误差方程矩阵形式为： 

𝑽 = 𝑴𝑲− 𝒁                             （2） 
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                      （4） 

式中：𝑽为观测值的残差向量，𝑲为待求系数矩阵；𝑴为设计矩阵，𝒁为观测向量。按𝑽𝑻𝑷𝑽 =

𝑚𝑖𝑛的原则，可得到𝑲的值： 

𝑲 = (𝑴𝑻𝑷𝑴)−𝟏𝑴𝑻𝑷𝒁                         （5） 

抗差最小二乘拟合法是通过等价权的方法将抗差估计的原理和最小二乘结合起来，其主体是

最小二乘拟合。当得到的偏差数据中含有偏离正确值的粗差时，使用初始的单位矩阵作为权值，

则会使拟合的曲面产生弯曲，从而在一定程度上影响拟合的精度[21-22]。为了剔除粗差，提高数据

的精度，本文利用抗差估计理论，采用 IGGⅢ权函数法[23]得到的等价权形式为： 



𝑃̅𝑖𝑗 =

{
 
 

 
 𝑃𝑖，|𝑉𝑗/𝜎| < 𝐾0
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)
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             （6） 

                               𝜎 = √
𝑉𝑇𝑃𝑉

𝑛−𝑚
                               （7） 

式中，𝜎为单位权中误差，𝑛为观测值个数；𝑡为必要观测值个数；𝐾0的值取 1.0~1.5；𝐾1的值

取 2.5~3。 

2.2 数据处理流程 

为了分析南水进京后对北京地面沉降的影响，本文利用瑞士 GAMMA Remote Sensing AG 公

司研发的全功能 SAR 数据处理软件，采用升降轨时序 InSAR 技术对 2015 年 1 月至 2020 年 12

月期间获取的覆盖北京区域的升降轨 Sentinel-1 数据进行处理。具体步骤如下：（1）利用外部的

DEM 数据和精密轨道数据对覆盖北京区域的升降轨 Sentinel-1 数据进行数据配准、多视和去除

多普勒效应等预处理；（2）设定时间基线和空间基线阈值进行干涉对组合，生成小基线集干涉对；

（3）使用 Goldstein 滤波方法实现干涉图信噪比优化，并根据相干性系数图，选择高相干点（GCP）

采用最小费用流方法（MCF）进行相位解缠；（4）从多普勒坐标中，估算未包裹相位和 DEM 的

精确基线，以生成改进的基线估计；（5）使用精确基线进行二次差分干涉，再次进行滤波和相位

解缠；（6）剔除质量较差的干涉对；（7）通过奇异值分解的方法（SVD）解算基于最小二乘准则

的地表形变，并通过地理编码获得北京地区 LOS 向的形变结果；（8）通过 Kriging 插值和抗差最

小二乘拟合法获取了北京地区升降轨融合的形变结果。数据处理流程如图 2 所示。

 

图 2  时序 InSAR 数据处理流程 

Fig.2  Flowchart of time series InSAR Data processing 

3 北京地面沉降分布特征及精度验证 

3.1 北京地面沉降分布特征 

采用时序 InSAR 技术获取了北京地区 2015 年 1 月至 2020 年 12 月的升降轨年平均速率图及

累计形变图，如图 3 所示，图 3（d）中编号为 P1~P6 的小圆圈为提取的时序特征点。图 3 中，

形变速率为正值，则表示地物朝着靠近卫星方向运动；形变速率为负值，则表示地物朝着远离卫

星方向运动。 



从图 3 地表形变特征信息上可以看出，2015 年至 2020 年期间，北京地区的沉降主要发生在

昌平（简称 CP）、海淀（简称 HD）、顺义（简称 SY）、朝阳（简称 CY）、通州（简称 TZ）

等区域。北京地区最大升轨年平均形变速率为-134 mm/a，最大的累计形变量为-697mm；最大降

轨年平均形变速率为-135mm/a，形变速率范围在-135mm/a 与 12mm/a 之间，最大的累计形变量

为-734mm；为了能够更好地探究北京地区地面沉降的时空变化，本文对 2015—2020 年升降轨数

据的形变速率进行了统计，统计结果如图 4（a）所示。 

 

图 3  2015 年 1 月至 2020 年 12 月北京地面沉降形变结果 

Fig.3  Deformation from January 2015 to January 2020 in Beijing 



 

图 4  2015—2020 年北京地面沉降形变特征 

Fig.4  Deformation characteristic from January 2015 to January 2020 in Beijing 

通过分析 2015—2020 年北京地区形变特征信息，可以发现，虽然 2015—2017 年最大升降轨

形变速率均在增加，然而从整体上来看，随着南水北调中线工程供水量的不断增加，2015—2020

年最大升轨形变速率和最大降轨形变速率均在下降，最大升轨形变速率由-166mm/a 下降到了

-101mm/a；2015—2020 年最大降轨形变速率由-120mm/a 下降到了-99mm/a。对比北京地区出现

的五处沉降区，其中，昌平（简称 CP）及海淀（简称 HD）沉降区位于北京地区北部，其 2019

年最大降轨沉降量分别为-94mm、-74mm，通州（简称 TZ）、顺义（简称 SY）和朝阳（简称 CY）

这三个沉降区位于北京地区东部，其 2019 年最大降轨沉降量分别为-81mm、-38mm、-105mm。

昌平（简称 CP）、朝阳（简称 CY）、通州（简称 TZ）这三个地区均出现了一处较为明显的沉降

漏斗，在五处沉降区域中分别提取 6 个特征点 P1—P6 进行时序分析，P1—P6 特征点的点位位置

分布如图 3（d）所示。根据 P1—P6 特征点的点位时序信息图 4（b）可以看出，2015—2020 年

北京地区地面沉降在持续增加，其中朝阳地区（简称 CY）的沉降最为严重，最大累计形变量达

到了-472mm，但是 2015—2020 年北京地区的沉降总体上呈现减缓的趋势。 

3.2 升降轨解译形变速率融合 

根据相关理论和现有的资料显示，北京地区的水平位移较小，主要以垂向为主，因此将 InSAR

形变结果简单的根据入射角公式由视线向投影到垂直方向是可取的。将升轨获取的形变结果采用

Kriging 插值，从而得到与降轨模式下的解算结果对应同名点的垂直形变速率，同时利用均值法

对升降轨中同名点的形变速率进行处理，得到升降轨垂直形变速率的平均偏差，并对升轨解算结

果进行校正，从而实现升降轨解算结果的数据融合。 

图 5（a）为 2019 年采用均值法融合升降轨获取的年平均形变速率图，图中的小三角形为

GPS 监测点。从图 5（a）中升降轨融合方法获取的北京地区形变结果可以看出，北京地区的沉

降区大多处于研究区的北部以及东部，这与升降轨解算的形变结果均一致。然而，通过 kriging

插值和均值法融合升降轨的形变结果可能会存在偶然误差以及粗差，为了减弱偶然误差和剔除粗

差，本文使用 matlab 软件采用抗差最小二乘拟合法，获取了升轨和降轨融合后的形变结果，如

图 5（b）所示。将抗差最小二乘拟合法融合的结果与均值法融合的形变结果进行对比，发现两

种融合方法获取的形变结果较为相似。同时在均值法和抗差最小二乘拟合法获取的形变结果中选

取了 165 对同名点，对两种融合方法获取的形变结果进行比较，如图 6 所示。 



 

图 5  2019 年融合升降轨年平均速率 

Fig.5  Average Deformation Rate of Ascending and Descending fusion in 2019 

 

图 6 升降轨融合方法对比 

Fig.6  Comparison of deformation between two fusion methods 

通过对比可以发现，采用抗差最小二乘拟合法与均值法这两种融合方法获取的形变结果之间

存在差异，但二者形变结果的互差均在 10mm 以内，差异不大。相较于均值法，抗差最小二乘

拟合法可以降低偶然误差，剔除粗差，融合的效果更好，故后期采用抗差最小二乘拟合法进行升

降轨数据的融合。 

3.3 升降轨 SBAS 形变结果内部互检 

为了评价 SBAS-InSAR 技术获取升降轨形变速率的可靠性，本文通过对升轨和降轨获取的

形变结果进行对比。由于升降轨轨道的不同，导致二者入射角存在一定的差异，因此需要将升降

轨模式下获得的 LOS 向形变速率转换为垂向上的形变速率，获取了 2019 年垂直方向上的升降轨

形变速率，结果如图 7 所示。 



 

图 7  2019 年垂直向形变速率 

Fig.7  Vertical deformation Velocity in 2019 

图 7 是 2019 年垂直方向上的升降轨形变速率，通过目视解译可以看出，升轨形变速率与降

轨形变速率的沉降区域都集中在昌平（简称 CP）、海淀（简称 HD）、朝阳（简称 CY）、通州（简

称 TZ）、这四个地区，两种轨道获取的形变具有较好的一致性。此外，为实现升降轨解算结果互

检，本文还在升轨模式下的垂直形变速率中提取了能够表达该地区地面沉降情况的 865 个沉降点，

并在降轨模式下的垂直形变结果中提取出相应的同名点进行对比分析。升降轨垂直形变结果的关

系图如图 8 所示。升轨与降轨结果之间的相关系数为 0.93，表明 SBAS-InSAR 技术获取的升降

轨形变结果的相关性较好，即 SBAS-InSAR 技术获取的升降轨形变结果较为可靠。 

 

图 8  升降轨形变结果相关性 

Fig.8  Correlation of Ascending and Descending deformation results 

3.4 GPS 验证抗差最小二次拟合升降轨精度 

通过查阅资料，获取了 2019 年度北京市地面沉降 GPS 监测网中的 35 个 GPS 测量点。这些

GPS 地面沉降监测点分布在顺义、海淀、大兴、通州、朝阳、西城、与昌平等七个区域，基本

上覆盖了北京市整个平原地区。每个 GPS 监测点均建为永久性混凝土观测墩，观测墩顶部安置

不锈钢强制对中装置，用于消除天线对中误差的影响。 

为了验证抗差最小二乘拟合法获取形变结果的可靠性和准确性，本文选取了覆盖北京市的

35 个 GPS 测量数据进行验证。由于 InSAR 获取的是一维视线方向上的形变[24]，因此在与 GPS

测量信息进行对比时，需将 InSAR 视线向的形变转换到垂向上。GPS 测量值与 InSAR 形变结果



对比验证的方法有三种，分别是点与点验证、点与面验证、以及点与线验证。为了定量评定抗差

最小二乘拟合法和 GPS 两种手段获取的垂向形变监测精度，本文采用点与点验证的方式进行精

度验证，在由时序 InSAR 技术和抗差最小二乘拟合法获取的 2019 年升降轨融合形变速率图上，

选取了 35 个 GPS 点进行验证，GPS 点位分布图如图 5（a）所示。由于大部分的 GPS 点是基岩

点，因此本文以 GPS 点为中心选取 50m 作为最邻近点选择距离生成缓冲区，用该缓冲区数据从

抗差最小二乘拟合法融合升降轨的形变结果中裁剪出缓冲区范围内的形变点并取均值。根据 GPS

点 LOS 向的形变数据，在抗差最小二乘拟合法融合升降轨的形变结果中获取同名点的形变速率，

对二者进行相关性分析，如图 9 所示。 

 

图 9  GPS 与抗差最小二乘拟合法融合形变对比 

Fig.9  Comparison Between GPS and robust least squares fitting method 

图 9 是 GPS 获取的形变结果与抗差最小二乘拟合法融合升降轨的形变结果之间的对比图，

经过对比分析发现：两者的互差在 10mm/a 以内，均方根误差为 4.6mm/a，抗差最小二乘拟合法

融合升降轨的形变结果与 GPS 的测量结果吻合程度较高，具有显著的线性相关性，且相关系数

达到了 0.95，说明抗差最小二乘拟合法获取的形变速率结果具有极大的参考价值。 

4 北京地面沉降监测结果态势分析 

4.1 北京沉降监测结果 

基于时序 InSAR 技术和抗差最小二乘拟合法获取了北京 2015 年至 2020 年长时间序列的地

表形变特征信息，如图 10 所示。 



 

图 10  2015—2020 年长时间序列升降轨融合形变 

Fig.10  2015-2020 Lifting rail fusion Deformation Velocity of long time series 

图 10 是该区域升降轨融合地表沉降监测结果，由图中融合升降轨垂直向形变速率图可以看

出，北京地区沉降分布较不均匀，研究区域的中部及西部为较为稳定的区域，东部和北部发生了

大规模的沉降，其中沉降主要集中在昌平（简称 CP）、海淀（简称 HD）、顺义（简称 SY）、朝

阳（简称 CY）、通州（简称 TZ）五个地区。整体上看，北京地区 2015—2020 年的沉降区空间

分布具有较高的一致性。然而从沉降区范围的大小来看，2016 年和 2017 年北京地区沉降范围较

大，而在 2018 年北京地区沉降开始大幅度减缓，地面沉降现象有了明显的改善，产生这种现象

的原因应该是南水北调中线工程的影响。 

4.2 形变结果与地下水位分析 

根据北京市水务局提供的《水资源公报》，本文获取了 2015 年至 2020 年的地下水资料数据， 



并结合形变量及用水量进行分析[25]。 

随着北京地区用水情况的缓解，开采地下水逐渐减少，从而使地下水水位逐渐上升，如图

11 所示，2015 年起，北京平原区地下水埋深情况总体呈现上升的趋势，年用水量情况逐渐减少。

例如，2015 年北京地下水位深达-25.75 米，2021 年则达到了-22.03 米，相比于 2015 年上升了 3.45

米。与 2015 至 2020 年的形变速率对比，可以明显发现，北京地区的沉降速率随着地下水位的上

升而逐渐减小，在一定程度上进一步验证了形变结果的准确性，从而也说明了南水北调中线工程

对北京地面沉降的缓解起了很大的作用。 

 

图 11  2015—2020 年地下水埋深和形变结果的演化趋势 

Fig.11 2015-2020 Evolution trend of groundwater depth and deformation results 

5 结语 

本文采用升降轨时序 InSAR 技术获取北京区域 2015 年 1 月至 2020 年 12 月的 InSAR 年形

变平均速率图及累计形变图，并基于抗差最小二乘拟合法这种融合方法对北京地区的沉降状况进

行研究。结果表明：（1）北京地区的沉降呈现不均匀分布，其中部及西部为较为稳定的区域，东

部和北部发生了大规模的沉降，2015 年至 2020 年沉降范围逐渐减缓。（2）抗差最小二乘拟合法

比平均值法融合升降轨形变的结果更好。（3）北京地区的沉降速率随着地下水位的上升而逐渐减

小，南水北调中线工程缓解了北京地区的地面沉降。（4）GPS 监测结果与抗差最小二乘拟合法

融合升降轨的形变结果的相关性为 0.95，保证了使用抗差最小二乘拟合法进行升降轨融合的可靠

性。 

基于上述的研究工作，本文目前还有一些不足及需要进一步研究的地方。由于本文使用的数

据均为 Sentinel-1 数据，数据来源比较单一，同时采用地面沉降的影响因素较少，只分析了地下

水数据对南水北调中线工程后北京地区地面沉降的影响。因此为了更好的研究南水进京前后地面

沉降的发展态势，下一步的研究将采用不同卫星的 SAR 数据进行地面沉降监测，探究建筑物面

积、土地利用类型等影响因子与地面沉降之间的关系，从而更好地解译南水进京前后北京地面沉

降的发展规律。 

致谢：感谢美国欧空局提供的 Sentinel-1数据、航空航天局提供的 SRTM DEM高程数据以及北京水务

局提供的地下水数据。 
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Land Subsidence Situation by Ascending and Descending InSAR 

Interpretation after the Start of the South to North Water Transfer in 

the Beijing 
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Abstract: Objectives: A major problem in Beijing is land subsidence caused by long-term 

over-exploitation of groundwater. Since the opening of the south-to-North Water Diversion Project, the 

problem of water shortage in Beijing has been greatly alleviated. The south-to-north Water Diversion 

Project alleviates the land subsidence in Beijing to a certain extent. Methods: In order to analyze the 

development trend of land subsidence after the start of the South to North Water Transfer in the Beijing, 

ascending and descending time series interferometric synthetic aperture radar（InSAR）technique is 

used to monitor land subsidence in Beijing. Firstly, the mean deformation velocity and cumulative 

deformation in line of sight (LOS) in Beijing district from January 2015 to December 2020 obtained by 

the small baseline subset InSAR（SBAS-InSAR）. Secondly, The Robust least square fitting method 

were used to fuse the deformation results of the lifting rail and compare the global positioning system

（GPS）monitoring datas and the fusion results of lifting rail. Finally, analyze the variation trend 

between the deformation results by the Robust least quadratic fitting and groundwater. Results: The 

deformation results show that the center of Beijing is basically stable and the deformation distribution 

is not uniform. The maximum ascending annual deformation velocity and the maximum ascending 

cumulative deformation amount reach -134mm/year and -697mm, the maximum descending annual 

deformation velocity and the maximum descending cumulative deformation amount reach 

-135mm/year and -734mm.And the fusion results obtained by the least square fitting method have 

certain reliability and accuracy. Conclusions: The subsidence rate in Beijing district shows a 

decreasing trend with the gradual increase of groundwater level. In general, the middle route of 

South-to-North Water Transfer Project has greatly alleviated the expansion trend of land subsidence in 

Beijing to a certain extent. 

Key words: Land subsidence；time-series interferometric synthetic aperture radar；ascending and 

descending；robust least squares fitting method；internal inspection 
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