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在全球气候变化和城市快速扩张的背景下，自然和人类活动的日益加剧导致

全球范围内出现多种地质灾害频发。这些灾害包括地震、火山喷发、滑坡、城市

沉降、洪水、海啸、干旱和森林火灾等。为了在从全球到区域的不同尺度上应对

灾害威胁，急需先进、高效精确的监测手段和技术。基于卫星的合成孔径雷达

（SAR）遥感从根本上改变了对地球环境和地质灾害的监测，为灾害响应提供了
有关洪水、地表形变和风险暴露的高分辨率数据。多种多时相干涉合成孔径雷达

（MT-InSAR）技术[1]-[3]目前已被开发并成功应用于此。而为了减轻 DInSAR干
涉图中的噪声影响，目前已有较多噪声滤波方法，但大多数方法都是在单个干涉

图上独立工作的。基于此，许多新的方法进行了改进和扩展包括了时空信息[4], 
[5], [6]。 
本研究展示了最新的MT-InSAR技术和 Sentinel-1 SAR数据及其最新应用进

展。实验区域包括活跃的“Campi Flegrei”火山口（意大利）、2023年 2月 6日遭
受 7.9级地震的土耳其-叙利亚地区，以及越南河内市。这些实验展现新的雷达干
涉测量技术的最新发展和应用。在此类强烈地震/火山活动区域，为获取三维形
变场，大多研究都集中于相位解缠、配准、Burst 重叠区干涉测量以及大成像刈
数据集处理上。而在城市方面的应用，重点分析了越南红河三角洲（RRD）地区
（越南最重要的经济区之一）及其首都河内市的区域沉降。在本研究中，通过利

用干涉 SAR 技术并结合多轨道 SAR 数据（包括欧洲 Copernicus Sentinel-1 和
TerraSAR-X卫星的观测），对该地区 2017年至 2024年期间的地表变形进行了分
析，生成并解译了垂直和水平方向的二维形变图和地表形变时间序列。结果表明，

红河三角洲内的河内市、海阳市和南定市等大城市均受到了明显的地面沉降影响。

总体而言，本研究分析展示了MT-InSAR技术最新的发展和应用，并分析了人口、
土地利用/覆盖变化、建成区分布、过度开采地下水、地质条件以及地面沉降之间
的关系。 
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