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摘　要：西安是中国地面沉降和地裂缝等地质灾害集中发育的地区之一。西安市的地面沉降与

地下水超采密切相关。近年来，西安市持续开展的地下水人工回灌，地下水位有所恢复。笔者

采用小基线集干涉测量 InSAR 技术对西安城区  2019 年 1 月至 2022 年 8 月期间的  47 景升轨  Sen-

tinel-1A 数据进行处理，  获取了西安地区最新的地面形变特征。研究发现，随着地下水位回升，

西安市目前地面沉降已经有效缓解，典型沉降区鱼化寨、电子城等已经出现了地面回弹现象，大

范围的地面沉降几乎不可见，仅在城区东南处见零星分布的沉降区。地下水位变化是导致地表

回弹的重要原因。无论是电子城区域还是鱼化寨区域，其地表抬升形变已经度过土层快速变形

的弹性形变时期。总体回弹量在安全范围，对周边的地铁及建筑的影响有限。
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Abstract：Xi’an is one of the areas in China where geological hazards such as ground subsidence and ground

fissures are concentrated and developed. Ground subsidence in Xi’an is closely related to groundwater over–ex-

traction.  In  recent  years,  groundwater  levels  have  recovered  as  a  result  of  the  ongoing  artificial  recharge  of

groundwater in Xi’an. In this paper, 47 scenes of Sentinel-1A data from January 2019 to August 2022 in the ur-

ban area of Xi’an were processed using the small baseline subset InSAR technique to obtain the latest ground
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deformation characteristics  of  the  Xi’an area.  The main results  obtained in  this  paper  are  as  follows:  with  the
groundwater  level  starting  to  rebound,  ground  subsidence  in  Xi ’an  has  now  been  effectively  alleviated,  and
ground rebound has been observed in typical subsidence areas such as Yuyuanzhai and Electronic City, etc. Ex-
tensive ground subsidence is hardly visible, and only scattered subsidence areas are seen in the southeast of the
urban area. Changes in the groundwater table are an important cause of ground rebound. The surface uplift de-
formation in both the Electronic City area and the Yuhuazhai area has already passed the elastic deformation pe-
riod of rapid soil deformation. The overall amount of rebound is within the safe range and the impact on the sur-
rounding metro and buildings is limited.
Keywords：Xi ’an； rebound  deformation； groundwater； land  subsidence； small  baseline  subsets  InSAR
technique

 

地面沉降是在人类工程经济活动影响下，由于地

下松散地层固结压缩，导致地壳表面标高降低的一种

局部的下降运动。这是一种区域性的缓变地质灾害，

在城市地区一般由于不合理开采地下水引发的，成灾

慢，损失大，不易治理。近年来，地面沉降产生的地质

环境问题日益严重，在中国华北平原、长江三角洲、

汾渭盆地等地区均发生不同程度地面沉降，不均匀地

面沉降产生的地裂缝更是危及到人民生命财产，造成

重大损失。地面沉降、地裂缝的的发育与地下水水位

变化密切相关（彭建兵等，2012；董英等，2019）。

近年来，合成孔径雷达干涉测量法（InSAR）作为

一种新型的空间对地观测技术，具有精度高、监测范

围广、全天候、效率高等特点，在城市地面沉降监测

中逐渐得到广泛应用（Fielding et al.，1998；Massonnet et

al.，1993；Berardino et al.，2002；廖明生等，2014；张勤等，

2017；Feng et al.，2018）。其已成为水准测量、GPS 监

测和分层标准监测等传统城市地表变形研究方法的

重要补充。多位研究者使用不同类型的数据对西安

近十年的地表形变做了监测，发现目前西安城区地表

沉降速度在减缓，部分地区已经出现了不同程度的回

弹现象。张勤等（2009）利用 GPS 和 InSAR 测量技术

研究 2005～2007 年西安地区地面沉降演化特征，发现

地裂缝和地面沉降在时空活动和分布方面都存在明

显的关联性，西安地面沉降量级减少到不足 100 mm/a，

地面沉降和地裂缝随着西安高新区的建设向南、西南、

东南逐步扩展。Qu 等（2014）监测西安市 2005～2012

年形变，发现西安有四大沉降区，平均沉降速率在 50

mm/a。Peng 等（2019）基于 2012～2018 年的多源数据，

发现是鱼化寨是最大的沉降区，最大沉降率为 136

mm/a。Shi 等（2020）基于 2007～2019 的数据发现，西

安沉降速率在逐渐变缓，城区有明显的局部回弹变形；

2015～2019 年地下水补给区回弹量最大达  22 mm/a。

孙月敏等（2022）研究 1992～2020 年西安鱼化寨及其

周边的形变过程，发现 2015 年至今，地面沉降速率减

小，鱼化寨地区出现地面回弹现象，但电子城区域仍

在继续沉降。

近年来，西安市采取了很多措施治理地表沉降，

亟需继续开展西安地面形变与地裂缝监测，获取最新

的监测成果。本次试验利用小基线差分干涉方法

（SBAS-InSAR） 选取 2019～2022 年覆盖西安市的 47

景 C 波段 Sentinel 升轨影像对近四年西安市城区的地

表沉降进行监测，并对比早期已有相关监测成果分析

其变化趋势。对重点地区如鱼化寨、电子城等区域的

地面沉降地裂缝发育与地下水开采、城市建设的诱因

进行分析，支撑城市规划和地下空间安全利用评价。

 1　研究区概况

西安市位于渭河流域中部关中盆地，辖境东西长

约为 204 km，南北宽约为 116 km。城市三面环山，南

面为秦岭高山，海拔为 1 000～3 880 m；北面是低山丘

陵，统称“北山”，海拔为 700～1 250 m。自南到北依

次为山前洪积平原、黄土台塬、冲积平原，构成阶梯

状下降的地貌。西安属温带半干旱半湿润性气候，多

年平均降水量为 530～700 mm，蒸发量为 900～1 200

mm。降水集中在 7～9 月，其雨量约占全年降雨量的

45%。文中选取的研究区域主要针对西安市主城区的

地面沉降地裂缝发育地区进行监测，包括西安市城三

区莲湖区、新城区、碑林区以及郊三区灞桥区、雁塔

区以及未央区 6 个区，总面积为 2 330.26 km2，覆盖经

纬度范围约为 E 108°38′26″～109°7′3″，N 34°1′10″～

34°29′42″（图 1）。
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 2　InSAR 数据处理

西安城区范围内植被较少，气候干燥，比较适合

InSAR 监测。本研究使用的雷达影像数据为 Sentinel-

1A 卫星干涉宽幅模式（Interferometric Wide swath IW）

的 VV 极化 SLC 数据。该数据为波长 5.6 cm 的 C 波

段、重访周期 12 d 的降轨影像。为了揭示近 4 年以来

西安地面沉降和地裂缝的发展情况,影像数据时间覆

盖范围为 2019 年 1 月至 2022 年 8 月，共计 47 幅影像

数据。

为研究大西安区域 2019～2022 年期间的地表变

化情况， 对 47 景（ path 84） 升轨 Sentinel-1A 数据进行

干涉处理。主要流程包括差分干涉像对的生成、相干

目标选择、差分干涉图解缠、轨道精炼及重去平、地

形残余相位和大气相位去除等步骤。为了减少时间

去相干与空间去相干，使用 SBAS-InSAR 方法进行时

间序列反演，探测西安城市地表毫米级别的变形。通

过对时间和垂直基线阈值设置的方式，控制干涉影像

对的数量，有限的影像下获取更多的干涉对，提高结

果精确度和可靠性。设置空间基线阈值为 200 m， 时

间基线阈值为 90 d，进行差分干涉和并相位解缠，  对

质量差的解缠图进行剔除，最终选用了 134 个干涉对，

其时空基线分布如图 2 所示。

 3　地表形变结果分析

 3.1　研究区地面沉降和地裂缝活动特征

采用 SBAS-InSAR 技术获取了覆盖西安城区的

2019～2022 年的地表形变速率（图 3）。研究区地面形

变的时空分布和形变方向发生了很大变化。2019～

2022 年，研究区域的大范围的地面沉降逐几乎不可见，

仅在城区东南处见零星分布的沉降区。典型的独立

沉降区有：马腾空地铁站、长安公园等。此外，在传统

认知的沉降区鱼化寨和电子城广场都出现沉降面积

缩小，沉降速度减慢，地表出现反弹现象，变形趋势与

西安市以往研究的趋势有显著不同。西安地面沉降

及抬升受地层及地质结构因素等的控制，在南郊、西

南郊等发育显著而在东郊不明显。

 3.2　鱼化寨区域地面回弹情况分析

为详细研究鱼化寨区域地面回弹特征，利用

2019～2022 年获取的 47 景 Sentinel1A 数据，计算获得

鱼化寨沉降区 2019～2022 年间的平均沉降速率及形

变时序（图 4）。2019～2022 年，鱼化寨区域大部分地

方有回弹现象，平均抬升形变速率最大约为 15 mm/a。

为了更好的分析鱼化寨区域的回弹趋势，笔者利用已

有研究成果（Shi et al.，2020）归纳总结区域内 2015～

2022 年的地面沉降及回弹情况。形变区域在空间范

围和变化趋势上一致，侧面验证了文中结论的可靠性。

从北向南在鱼化寨沉降区选取 3 个选取采样点 A、B、

C，分别获得 2015～2022 年的累积形变量（图 5）。从

形变序列可看到（图 5），在  2018 年 8 月以前，鱼化寨

地区一直在持续沉降。从 2018 年 9 月开始鱼化寨区

域开始出现明显地面抬升现象，直至 2019 年上半年

鱼化寨区域仍在持续回弹。地表抬升回弹期间，9 个

月内抬升最大值约为 89 mm。2019 年 6 月开始，地表

形变慢慢趋于稳定，抬升非常缓慢，累积抬升量约为

98.47 mm。

 3.3　电子城区域

西京酒店及周边 2019～2020 年，地表仅轻微沉降，

 

研究区范围
Sentinel-1范围
地名

图 1　研究区位置及 Sentinel 影像覆盖范围图

Fig. 1　Research area and Sentinel-1A SAR data coverage
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图 2　SAR 干涉图的时空基线分布图

Fig. 2　Spatial and temporal baseline distribution of
SAR interferogram
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累计沉降量不超过 20 mm，形变速率不足 10 mm/a。

而电子东街–大雁塔存在一个小范围的上升区域，这

片区域始终缓慢上升，累计上升量最大约为 18 mm。

该形变趋势和空间分布与前人的研究结果基本一致，
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图 3　西安 2019～2022 年地表形变速率图

Fig. 3　Annual deformation rate map of Xi’an from 2019 to 2022
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图 4　鱼化寨地区 2019～2022 平均地表形变速率图

Fig. 4　Annual deformation rate map of Yuhuazhai area from 2019 to 2022
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图 5　鱼化寨地区 2015～2022 年累计形变量图

Fig. 5　Cumulative deformation of Yuhuazhai area from 2015 to 2022
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这在很大程度上佐证了文中方法与结果的有效性

（Wang et al.，2019；Shi et al.，2020） 。2021 年 1 月起，

电子城大区域整体出现明显地表抬升现象，形变中心

位于西京酒店附近，2021 年 10 月之后抬升速率有所

放缓，10 个月内区域最大累计抬升形变量为 76 mm。

整个抬升形变区可见北东向的线性抬升带，一直向青

龙寺方向延伸，地面回弹的发展表现为长轴方向与地

裂缝方向近平行的椭圆形（图 6）。在观测时间段内，
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图 6　电子城地区形变图

Fig. 6　Deformation analysis of Dianzicheng area
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电子城区域仍在持续抬升形变，最大累计回弹量约为

108 mm，中心最大平均形变速率可达 59 mm/a。

 3.4　其他沉降区域

除了这两处大片地表回弹区以外，西安城区还分

布有零星的沉降点，如马腾空地铁站、黄渠头地铁站

等。这些地方地表一直在持续沉降中。以马腾空地

铁站为例，沉降速率在 20～30 mm/a，近 4 年的累积沉

降量最大约为 89 mm。马腾空地铁周边既无断裂经

过，也无地裂缝经过。沿线附近由于施工建设隧道开

挖，破坏原有土体结构和应力条件。地表沉降区内高

层建筑数量快速增加，建筑物密集。多种因素叠加共

同造成地铁 5 号线马腾空及其沿线的持续的不均匀

地面沉降。

 4　地面回弹变形驱动机制分析

西安市地面形变原因较为复杂，所处自然环境背

景和城市化建设过程中高度频繁的人类活动均对地

表形变有一定的影响。众多学者研究表明，承压水的

超采应该是引起西安市内地面沉降的主要原因（Liu et
al.， 2018；董英等， 2019；Peng et  al.， 2019；Wang et  al.，
2019；Shi et al.，2020；冉培廉等，2021；孙月敏等，2022；
王润泽等，2023）。地下水位变化会造成土层表现出

弹性、塑性、粘弹性和粘塑性等诸多不同力学性质的

变形特性。西安地下土壤主要为黏土、粉质黏土与砂、

砂砾石不等厚互层组成。在过量开采地下承压水的

情况下，含水砂层被挤压，孔隙度减小，承压水头的大

幅下降，使砂层和黏性土层原有的水力平衡被破坏，

黏性土层中的孔隙水压力逐渐降低，随着孔隙水的排

出，从而能在较短时间内产生较大的地面沉降量。承

压水引起的地面沉降主要压密地层为粉土层、粉质黏

土层和黏土层。地下水回灌过程中承压含水层水位

上升时，粘土的压缩变形大多是不可逆的塑性和粘塑

性变形，但砂土可以发生可能恢复的弹性和粘弹性变

形。弹性变形可以迅速恢复，而粘弹性变形的恢复具

有时间依赖性。因此，在地下水禁止开采及回灌初期，

承压水含水层地下水位快速恢复，地层将会短时快速

回弹；地下水位将缓慢上升，地层将会持续慢速变形。

近几年西安地区随着“引汉济渭”工程实施和城中

村改造工程施工，地表水补给得到明显加强，市政供

水基本实现城区的全覆盖，已全面禁止开采地下水，

地下水位持续下降得到控制。此外，由于近十几年的

城市建设，成片的住宅区和商业楼等大面积兴建，各

建筑的容积率和密度都很高，导致建筑荷载在地表的

不均匀分布高。西安城区的出露地层主要为上更新

统的风积黄土，具有较大孔隙和高压缩性，短期增加

的建筑物高荷载，对地面沉降的发展起到了 一定的促

进作用。随着城市改造推进，城区新增的建筑面积正

在逐年减少，高层建筑从中心城区向四周扩展，中心

城区的建筑荷载在一定程度下降，有利于形变区的回

弹。因此，西安城区近几年表现出沉降速度减慢，甚

至在典型沉降区如鱼化寨区域地表出现抬升现象，而

沉降区仅随着人类工程增加在西南郊零星地区出现。

鱼化寨区域的产业主要以酒店、服装、化工等为

主，存在众多写字楼、工业园区及居民楼，具有较高的

人口密度，用水需求较大。2018 年鱼化寨正式开始拆

迁改造，于 2020 年基本完成拆迁工作（图 7）。该地区

的人口密度急剧下降，建筑荷载降低，用水需求也随

之减少。为解决鱼化寨沉降问题，西安市 2018 年实

施了鱼化寨地区地面沉降应急治理地下水回灌专项

工程等一系列地下水回灌措施。在改造过程中将处

理过的地表水注入地下含水层，采用人工补给地下水

的回灌措施。大量的地下水回灌使得地下水得到有

效的补充，地下水位有明显的快速回升。因此，在地

下水位上升和人类活动减少的共同作用下，鱼化寨地

区地表出约 90 mm 的快速回弹现象，土层表现为可恢

复的弹性变形特征，持续时间 9 个月。从 2019 年 7 月
开始，地表形变速度开始变缓，小于 10 mm/a，并可能

 

a b c

a. 2018 年 9 月；b. 2018 年 11 月；c. 2019 年 12 月

图 7　鱼化寨地区城市建设发展演化的光学影像图

Fig. 7　Optical image of Yuhuazhai area
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会继续保持很长的一段时间。

电子城区域由于基础设施较完善，相关建筑载荷

引起的地面沉降已趋于稳定。区域内用水设施较完

备，自备井早已被限制开采地下水，政府积极实行人

工回灌的措施。因此，该区域内的形变主要受承压水

的水位影响。笔者收集了 2015～2022 年区域的承压

水位（图 8），可以看到电子城区域的水位一直是稳定

上升。西京酒店附近 S29 点的水位从 2020 年 9 月起

有大幅度的突然升高，截止 2021 年 12 月，该地区潜水

水位从 350.1 m 上升至 380.4 m。相对应的西京酒店

周边从 2021 年 1 月起，有明显的地表回弹表现，1 月

至 10 月期间抬升速度较快，整体抬升量约为 80 cm
（图 6）。在 S29 水位区域升幅稳定后，2021 年 10 月至

观测期结束，累积抬升 40 mm，电子城区域的形变速

率变缓，逐渐趋于稳定。

因此无论是电子城区域还是鱼化寨区域，地下水

位快速恢复都引起了地层大幅度短时的回弹。鱼化

寨地区地表快速抬升持续了 9 个月，电子城区域的地

表快速抬升持续约 10 个月，这个阶段可以视作土层

快速变形的弹性形变阶段。鱼化寨区域的 A、B、C 三

点分别有 80%、79%、76% 的抬升形变发生在这个阶

段。而电子城区域西京酒店、大雁塔、交通大学分别

有 88%、85%、86% 的形变发生的在这个阶段（图 9）。
地表快速抬升并不会持续永久发生，具有一定的时段

限制。以西安地区土层的性质来看，土层的弹性回弹

阶段持续时间不超过 10 个月，随即进入随时间缓慢

形变的粘弹性阶段。一般来说，可恢复的地表变形

占受地下水引起地表总形变的比例很小（Zhang  et
al.,2015），地表抬升的累积形变量有限。目前各区域

的总体回弹量在安全范围，对周边的地铁及建筑的影

响有限。未来仍需对西安地面形变进行继续监测，及

时发现变化。笔者尝试通过地下水水位和含水层补

给相关数据，以及实验室测试黄土岩土参数，对地面

沉降和抬升程度进行定量预测。
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图 8　电子城区域地下水水位变化曲线图

Fig. 8　Groundwater levels variation of Dianzicheng area
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图 9　快速抬升阶段与监测时间段的累计形变对比图

Fig. 9　Comparison of cumulative deformation between the rapid uplift stage and the whole monitoring period
 

 5　结论

（1） 随着一系列地下水回灌工作的开展，西安城

区内地下水位线有所回升，地面沉降活动减弱。典型

沉降区鱼化寨、电子城等已经出现了地面回弹现象，

总体回弹量在安全范围。沉降区渐分散并缩小，呈现

出明显的离散趋势。 地下水位变化是导致地表回弹

的重要原因。

（2） 2018 年 9 月鱼化寨区域开始出现明显地面抬

升现象，直至 2019 年上半年鱼化寨区域仍在持续回

弹。地表抬升回弹期间，抬升最大值约为 89 mm。电
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子城区域从 2021 年开始，地表回弹开始明显加剧。

最大的地面回弹位于西京酒店附近，累计回弹量约为

120 mm。

（3） 西安地区地下水位快速恢复都引起了地层大

幅度短时的回弹。大部分地表抬升形变都发生在这

个阶段，持续时间不超过 10 个月，然后进入随时间增

加缓慢抬升形变的阶段。各区域的总体回弹量在安

全范围，对周边的地铁及建筑的影响有限。
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