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大型人工线状水利工程是改善水资源配置能力和保障供水的有力方式，具有

距离长、跨度广、工程布局复杂以及功能建筑物类型繁多等特征。南水北调工程

是为了减轻中国北方地区严重缺水局面，优化水资源供给模式的一项规模宏大的

战略性工程，由东线、中线和西线三部分组成。其全长 3797km，涉及到 15 个省

份，近 5 亿人口。为确保这种大型线状水利工程的安全平稳运行，对其稳定性进

行监测十分必要。然而，传统的地面测量手段往往受限于传感器分布密度和监测

仪器的动迁难度，难以在较短时间内对这种大型线状工程进行全面监测，且所需

经费巨大。 

干涉合成孔径雷达（InSAR）技术作为探测地表长期形变和土木工程中潜在

安全问题的有效工具，已经得到了充分的发展和应用。卫星 InSAR 技术具有大

覆盖范围、 高精度形变测量和低成本的优势，近年来宽幅 SAR 影像的高频次覆

盖使得该技术更适合于南水北调工程这种大型基础设施的安全监测。 

在本研究中，我们使用了一组覆盖 3 个 frame 的长时间序列 Sentinel-1 IW 模

式数据集，通过 PS-InSAR 技术对南水北调中线工程渠道边坡进行监测，根据相

干点目标对不稳定渠段进行识别，并对一些重点渠段进行了详细分析。研究区及

影像覆盖范围如图 1 所示。 

获取到的河南境内长约 610km 的渠道沿线形变速率分布如图 2 所示。大范

围不稳定渠段识别结果显示，除部分渠段外，中线工程渠堤整体较为稳定。其中

部分渠段形变是由周围地表形变引起，另有一部分则是渠道自身发生了形变。 

通过对重点渠段进行详细分析，发现禹州-长葛渠段经过了约为 2.5 km 的沉

降区段，最大沉降速率超过了-20mm/yr，如图 3 所示。沿渠线走向的沉降剖面图

显示，该段渠道发生了严重的不均匀形变。我们将 InSAR 测量结果与水准测量

结果进行了对比，二者吻合得较好。 



此外，途径郑州区域的渠道经过了抬升和沉降交替变化的形变区域，呈现出

较为复杂的形变模式，我们将这种形变分布特点与郑州市断层分布情况进行了讨

论。通过将形变速率与水准测量结果进行对比，二者的一致性证明了 InSAR 结

果的可靠和准确。 

沙河渡槽是南水北调中线工程中技术性最为复杂的重要节点工程之一，我们

对其形变分布特征进行了详细分析。InSAR 结果显示，除第一设计段和第五设计

段有轻微形变以外，沙河渡槽整体较为稳定。第一设计段的渡槽入口处形变较为

明显，而槽身主体较为稳定，这与槽身下部支撑结构和此处地质条件有关。第五

设计段位于鲁山坡脚下弯道处的形变较为明显，而该段渡槽左侧由山坡挖方而成，

右侧为高填方，需要引起关注。 

时间序列 InSAR 技术具有高效、高精度的特点，是对南水北调工程进行长

期安全监测的有力工具，可以大大降低监测成本。该技术不仅可以测量渠道边坡

本身的变形，还可以监测渠道边坡周围区域的稳定性，这更有利于查明变形的根

本原因，为后续渠道安全维护提供指导。InSAR 技术可以推广到南水北调工程其

他线路或其他水利工程中，为其提供高效、动态的安全监测。 



 

图 1 南水北调中线工程位置与影像覆盖范围 



 

图 2 南水北调中线工程形变速率分布图 



 

图 3 禹州-长葛段形变速率分布图 


