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摘　要　西安孕育严重的地面沉降及地裂缝灾害，严重制约着城市的现代化发展，本文采用 ＧＰＳ精密定位和

ＩｎＳＡＲ遥感差分技术对西安地面沉降和地裂缝进行变形监测与分析，获取了西安地面沉降与地裂缝整体变形现状

的珍贵信息，通过对这些变形信息的研究分析，揭示了西安现今地面沉降与地裂缝时空演化特征和机理：随着停止

或限采地下水，西安地面沉降量级由２０世纪９０年代中期的最大年沉降速率２０～３０ｃｍ／ａ减少到不足１０ｃｍ／ａ，且

超过６０％的沉降区域的年沉降速率已由９０年代中期的５～８ｃｍ／ａ减少到不足２ｃｍ／ａ；原有的沉降中心大部分已

不存在或大大减小；地裂缝在时空活动与分布上与地面沉降存在明显的关联性；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．
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１　引　言

受区域构造活动和城市建设，特别是过量开采

承压水引起水位大幅度下降导致开采层失水压密的

影响，西安从２０世纪７０年代末期以来出现了严重

的地面沉降与地裂缝，给城市的资源利用、环境保

护、经济发展、市政设施和城市建设及人民生活造成

很大危害．因此长期以来，特别是２０世纪８０、９０年

代许多专家、学者对其形成机制，发展趋势进行了

大量研究［１～４］．

从已掌握的研究资料来看，西安地面沉降及地

裂缝发展经历了几个阶段：西安地面沉降发现于

１９５９年，从那时到１９７２年的十几年里总沉降量不

超过７０ｍｍ，大部分地区沉降速率小于３ｍｍ／ａ；

１９７２～１９７８年沉降速率平均加快３～６倍，总沉降

量超过１００ｍｍ面积达到８５ｋｍ２，局部地区沉降量

超过３００ｍｍ，该阶段地面沉降最为突出的特点是

在沉降区内形成了数条地形陡变带，这些陡变带的

最大梯度位置与地裂缝主裂缝位置基本吻合，地面

沉降中心均位于陡变带南侧；１９７８～１９８３年是地面

沉降快速发展时期，总沉降量超过１００ｍｍ的面积

已达１２７ｋｍ２，超过３００ｍｍ的面积扩大到５０ｋｍ２；

１９８３年后沉降仍在加快，１９８３～１９９７年总沉降量超

过１００ｍｍ的面积为１６８ｋｍ２，大于３００ｍｍ的面积

９３ｋｍ２，而且在南郊电子城与八里村小区，由于承

压水开采量增加较快，地面沉降速率猛增１～２倍，

最大沉降速率达到１９１ｍｍ／ａ；９０年代末由于采取

了黑河引水，逐步减少自备井的开采量，大部分地区

承压水位趋于稳定，部分地区水位有明显回升，地面

沉降速率和地裂缝的发展均有所减缓．图１为截止

１９９２年的西安地面沉降与地裂缝图
［２］，图中显示了累

积沉降等值线，承压水等值线和１１条地裂缝的位置．

长期以来，有关西安地面沉降的发展过程和沉

降特征的变形资料主要是通过大面积精密水准和少

量分层标监测孔、承压水位监测点获得的，但是自

２０世纪９０年代中后期以来，特别是２０００年后，由

于种种因素西安就再没有开展过大范围的连续精密

水准监测，仅在个别地裂缝带两侧实施了短剖面水

准测量和对点测量、若干组承压水位监测点、ＤＳＪ断

层活动监测仪和分层标监测孔各一组，因此，难以全

面掌握现今西安地面沉降、地裂缝的发展状况、规律

和特征，而这种现状的存在严重制约着城市建设用

地和城市建设规划以及城市经济发展，特别是对高

层建筑、地下管线、交通设施、以及正在建设的城市

地铁构成重大的灾害隐患．因此，迫切需要运用现代

监测手段和信息技术对西安市地面沉降及地裂缝灾

害进行监测，研究和掌握现今西安地面沉降及地裂

缝现状、分布特征、成因机理及发展规律，进而对西

安市城市建设的科学、合理规划提供基础地质资料

和科学依据．

本文分别利用现代空间监测技术———合成孔径

雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）和全球卫星定位系统（ＧＰＳ）

对西安地面沉降和地裂缝进行了监测研究，在西安

市区布设了由２４个高精度ＧＰＳ监测点组成的地面

沉降监测网，于２００５～２００７年期间对其进行了４次

监测，同时收集购买了２０世纪９０年代至今的３７景

各类ＳＡＲ数据影像，并针对ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ技术用于

城市地面沉降垂向变形监测的理论技术方法进行了

研究，利用ＧＰＳ获取了西安２００５．６～２００７．６两年

间的地面沉降和地裂缝变形量，而由ＩｎＳＡＲ不但获

取了西安９０年代初和中后期的沉降信息，而且还获得

了２００５～２００７两年间西安地区整体的地面沉降形变

图．通过这些成果的分析对比，不但获取了西安地区现

今地面沉降及地裂缝的变形现状，而且还研究获取了

西安地面垂直变形场的时空演化特征及其成因规律．
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图１　西安市１９６０～１９９２年地面沉降图
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２　差分ＩｎＳＡＲ技术及其在西安地面

沉降的监测

２．１　差分ＩｎＳＡＲ用于地面沉降监测的基本原理方法

合成孔径雷达ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）

是一种现代高分辨率对地观测技术，具有全天候、全

天时和一定的对地穿透力等优势，为获取地形、地壳

形变和隐伏地物等地球空间信息提供了重要技术手

段．而合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）则是利用相

位差图像来提取地面目标三维信息的技术，其应用领

域遍及资源调查、环境监测、灾害预报和军事侦察等．

ＩｎＳＡＲ利用空间上分开的两副天线或同一天

线在重复飞行的轨道上在犃、犃１ 两个不同位置上对

同一区域进行两次成像，如图２所示，犘点为椭球高

为犺的地面任一点，至卫星的斜距分别为犚和犚１，

犎 为雷达高度，θ为雷达侧视角，犅１ 为卫星在犃、犃１

点的空间基线，其平行分量和垂直分量分别为犅
１∥

和犅
１⊥。对分别获取的两幅复图像，经配准后生成

相位差图像（干涉条纹图），并减去由于轨道不重合

产生的地平效应，则得到仅由地形起伏引起的干涉

相位［５］

图２　差分ＩｎＳＡＲ干涉原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎＳＡＲ

　　ｆｌａｔ１ ＝１－１０ ≈－
４π

λ
犅１ｃｏｓ（θ－α）δθ

＝
４π犺

λ犚ｓｉｎ（θ０）
犅⊥， （１）

其中１０为位于椭球面且距卫星犃的距离也为犚 的

一点，其对应的雷达侧视角为θ０，λ为雷达波长．

　　如果在两次成像期间地表存在变形位移，地面

点犘移动到犘′，那么位移引起的相位也会进入干涉

相位，如图２假设在两次成像期间地表沿视线方向

的变形为Δ狉，那么在主图像与第二幅副图像构成的

第二幅干涉图中，犘′点的干涉相位为：

ｆｌａｔ≈－
４π
λ

犅ｃｏｓ（θ０－α）

犚ｓｉｎ（θ０）
犺＋
４π

λ
Δ狉， （２）
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其中犅２ 为犃、犃１ 之间的空间基线，其平行基线分量

和垂直基线分量分别为犅
２∥和犅

２⊥
．两幅干涉图中

的高程分量仅仅存在尺度差，因此将第１幅干涉图

乘上比例因子后便可从第２幅干涉图中减去高程

项，而由差分干涉图中求得在雷达射线上的投影位

移分量为：

４π

λ
Δ狉＝ ｆｌａｔ，２－

犅
⊥
２

犅
⊥
１

ｆｌａｔ，（ ）１ ， （３）

为求得绝对位移量还需要进行ＩｎＳＡＲ结果的后处

理，包括必要的先验知识和其他的附加条件和手段，

获取地理坐标系下形变量以及确定形变的位置．

ＩｎＳＡＲ技术在国内已对上海和西安等地面沉降进

行了初步应用研究［６，７］．

２．２　西安ＩｎＳＡＲ数据处理与结果

２．２．１　研究区域与数据源

研究区域选在西安市区的主要沉降区域（见图

３），覆盖面积为２０ｋｍ×２０ｋｍ．获取了欧空局２０世

纪９０年代ＥＲＳ１／２的１７景数据，以及９０年代西安

地面沉降的历史资料，同时还获取了Ｅｎｖｉｓａｔ卫星

２００４年到２００７的１７景数据，分别以２００５～２００６年

和２００６～２００７年间数据进行配对组成干涉像对组

合，研究２００５～２００６、２００６～２００７年间西安地面沉

降现状．

２．２．２　ＩｎＳＡＲ监测数据处理主要措施与成果

由２．１节中差分ＩｎＳＡＲ用于地面沉降监测原

理可知，ＩｎＳＡＲ进行地面变形监测主要应消除地平

效应相位和高程分量相位的影响，本文主要采用二

轨法进行差分干涉［８］，即采用外部ＤＥＭ 来消除高

程效应影响，分别采用了美国地调局３弧秒的

ＳＲＴＭＤＥＭ
［９］和当地１∶５万地形图中２５ｍ分辨

率的ＤＥＭ；而对于地平效应采用ＤＥＬＦＴ精密的卫

星轨道数来求解消除该项影响［１０］．

除此之外，干涉图中还会存在噪声误差，该误差

有时很严重，因此要对干涉图进行滤波处理，以减弱

噪声的影响，本文采用频域自适应滤波［１１～１３］，根据

区域噪声的强弱调整滤波强弱因子，以保持相位分

辨率不至于受滤波影响太大．通过调整基线参数并

拟合整个区域的残差相位来减弱可能存在的轨道效

应残差［１４］．

相位解缠是差分ＩｎＳＡＲ正确获取变形量中关

键的一步，尤其对于形变量较大的区域，相位解缠是

必需的步骤．在相位解缠中对于相干性低的区域，相

位解缠的可靠性也很低，直接影响形变信息的提取．

针对这一问题，本文采用相干图引导下的最小费用

网络流算法［１５］．

为与地面水准结果和 ＧＰＳ成果进行比较，对

ＩｎＳＡＲ地理编码后的成果，分别选取同一参考点进

行绝对形变的求取，并将其归算求出各监测阶段的

年沉降速率．

分别采用上述数据处理的方法对２０世纪９０年

代以及０５０６１８０６０３２５、０６０４２９０７０３１８的ＳＡＲ 干

涉数据进行了差分处理，获取了不同年代的形变年

速率，图４，５给出了２００５～２００６年和２００６～２００７

年西安ＩｎＳＡＲ沉降速率．图中黑色矩形框为西安市

城墙所在位置，图中的１３条粉红色曲线为西安地区

最新的地裂缝的位置，图中色标由蓝到红表示沉降

速率逐渐增加，单位为ｃｍ／ａ．

３　西安地面沉降与地裂缝的ＧＰＳ监测

３．１　ＧＰＳ布网与监测

针对西安地面沉降及地裂缝变形，在该地区布

设建立了相应的高精度ＧＰＳ监测网，由２４个带有

强制对中的ＧＰＳ观测墩组成，观测墩的地下埋深为

２ｍ，除了保证监测墩的稳定性外，还要使监测墩底

部基础与地面原状土结合．针对西安市地质地貌的

特殊性，本监测网采取三级布网方式构网，包括

ＧＰＳ监测基准网、地面沉降监测的基本网和地裂缝

变形的监测网．西安地裂缝十分发育，地裂缝变形与

地面沉降存在一定内在联系；在变形特征上存在较

大区别，地裂缝两侧不但存在垂向变形差异，还存在

水平拉张扭曲及变形差异，因此，针对地裂缝所具有

的以上特征，采用布设ＧＰＳ对点的形式构建地裂缝

变形监测网，以监测发现地裂缝两侧三维形变差异．

图４，５显示了西安地区ＧＰＳ监测点的分布．

利用西安地面沉降 ＧＰＳ监测网，分别于２００５

年１１月、２００６年６月、２００６年１１月和２００７年６月

进行了４期监测，其中 ＸＩＡＡ 点和 ＸＡＮＹ 点为

ＧＰＳ连续跟踪站点．施测时采用６台双频ＧＰＳ接收

机以静态相对定位模式同步观测，并以网连式构网

方式进行观测．ＧＰＳ外业观测时间为每天早上８∶００

点到第二天早上７∶００点，保证每一时段（每天）的

观测时间不少于２３ｈ，且每个监测点的观测均保证

有２～３个时段．

３．２　ＧＰＳ数据处理与监测结果

西安地面沉降ＧＰＳ监测网的起算点（已知点）

为ＸＩＡＡ和ＸＩＡＮ，为了获得其高精度的点位坐标，

通过与中国及周边地区共６个ＩＧＳ国际跟踪站进
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行连续５天的同步观测，以每天２４ｈ的连续观测数

据为一个时段，采用ＧＡＭＩＴ软件和ＩＧＳ精密星历

进行解算，获得ＸＩＡＡ和ＸＡＮＹ在ＩＴＲＦ００坐标框

架下的精确坐标［１６］．

在基线解算中，卫星钟差改正采用国际ＩＧＳ站

提供的卫星钟差参数；根据伪距观测值，计算出接收

机钟差，进行钟差的模型改正；卫星星历采用ＩＧＳ

提供的卫星精密星历；电离层折射延迟用ＬＣ观测

值消除；利用实测干湿温和气压数据作为依据，改善

对流层模型；接收机天线相位中心改正采用ＧＡＭＩＴ

软件中的设定值；所有各期基线最大中误差不大于

±２．５ｍｍ，相对精度均好于１０－７．
图３　西安地区ＬａｎｄＳＡＴ影像图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＬａｎｄＳＡＴｉｍａｇｅｏｆＸｉ′ａｎｃｉｔｙ

图４　西安地区２００５～２００６年ＩｎＳＡＲ监测年沉降速率

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｏｆＸｉ′ａｎｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００５ａｎｄ２００６ｂｙＩｎＳＡＲ

图５　西安地区２００６～２００７年ＩｎＳＡＲ监测年沉降速率

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｏｆＸｉ′ａｎｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２００７ｂｙＩｎＳＡＲ
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　　ＧＰＳ网平差采用专门编制的ＧＰＳ监测网平差

软件ＨＰＧＰＳＡＤＪ１．０对监测基线网进行平差，本数

据处理采用拟稳平差基准［１７，１８］，以消除基准点不一

致造成的网的扭曲变形；在平差中还考虑了各期网

间可能存在的系统差异问题，并进行了稳健估

计［１９］，以剔除或削弱粗差影响．表１列出各期网平

差的高程点位精度，由表中可以看出，本ＧＰＳ监测

具有相当高的精度，完全能满足监测±１ｃｍ沉降变

形的精度要求．表２为由ＧＰＳ监测获得的各地面沉

降ＧＰＳ监测点２００５～２００７年间的年均沉降量及其精

度，表３为地裂缝上４对ＧＰＳ监测点的三维变化量．

表１　犌犘犛地面沉降监测网高程点位精度统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犲犻犵犺狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犌犘犛犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

监测时间

（年／月）

平均中误差

（ｍｍ）

最小中误差

（ｍｍ）

最大中误差

（ｍｍ）

２００５１ ２．０ １．３ ４．６

２００６６ ２．６ ２．０ ３．７

２００６１１ ３．４ ２．３ ５．１

２００７６ ２．９ ２．４ ３．３

表２　西安地面沉降犌犘犛监测点年均沉降量（２００５～２００７年）

犜犪犫犾犲２　犃狀狀狌犪犾狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲狉犪狋犲狅犳犌犘犛犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊

犻狀犡犻′犪狀犱狌狉犻狀犵２００５狋狅２００７

点名
沉降量

（ｃｍ／ａ）
精度（ｍｍ） 点名

沉降量

（ｃｍ／ａ）
精度（ｍｍ）

ＸＪ０１ －０．９ ２．３ ＸＪＡ１ －７．６ ２．５

ＸＪ０４ －１．０ ２．４ ＸＪＡ２ －１．２ ４．３

ＸＪ０５ －３．７ ３．５ ＸＪＡ３ －１．５ ２．３

ＸＪ０６ －２．６ ２．６ ＸＪＡ４ －２．１ ２．６

ＸＪ０８ －１．８ ２．６ ＸＪＡ５ －０．９ ２．６

ＸＪ０９ －５．７ ３．０ ＸＪＡ６ －０．８ ２．２

ＸＪ１３ －３．２ ２．４ ＸＪ１４ －３．８ ２．１

表３　地裂缝三维年度变形量

犜犪犫犾犲３　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳犡犻′犪狀犵狉狅狌狀犱犳犻狊狊狌狉犲

点位

水平位移（ｃｍ／ａ）

Δ犡 Δ犢

垂直位移（ｃｍ／ａ）

Δ犎
对点垂向

位移差异

ＸＪ０２ －０．８６ －０．２２ －４．５３

ＸＪ０３ ＋０．２０ －０．２９ －２．１５
－２．３８

ＸＪ０７ １．２３ －０．１１ ０．３３

ＸＪ０８ ０．６７ －０．１８ －０．４６
０．７９

ＸＪ１０ －０．２７ ０．２８ ０．７０

ＸＪ１１ ＋０．１５ ０．０５ －０．０７
０．７７

ＸＪ１１ ＋０．１５ ０．０５ －０．０７

ＸＪ１２ ０ ０．１８ －１．０７
０．９０

４　西安沉降ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ监测成果

对比与现今变形特征分析

４．１　ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ监测成果对比分析

为了对ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ这两项新型监测技术手

段进行相互验证，同时也为了更好地研究西安现今

地面变形特征，在ＩｎＳＡＲ获得的２００５～２００６年形

变图（图４）上选取与 ＧＰＳ相同点位的沉降年速率

与表２中的ＧＰＳ结果进行比较，结果列于表４，从表

中可以看出，８０％以上点的 ＧＰＳ与ＩｎＳＡＲ监测结

果的互差均不大于１ｃｍ，说明两者整体上具有很好

的一致性．

表４　犌犘犛和犐狀犛犃犚监测成果比较表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犌犘犛狋狅犐狀犛犃犚狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

序号 点位
ＧＰＳ年速率

（ｃｍ／ａ）

ＩｎＳＡＲ年速率

（ｃｍ／ａ）

互差

（ｃｍ／ａ）

１ ＸＪ０１ －０．９ －１．９ １．０

２ ＸＪ０４ －１．０ －２．０ １．０

３ ＸＪ０５ －３．７ －３．９ ０．２

４ ＸＪ０６ －２．６ －３．３ ０．７

５ ＸＪ０８ －１．９ －２．７ ０．８

６ ＸＪ０９ －５．７ －２．９ －２．８

７ ＸＪ１３ －３．２ －２．０ －１．２

８ ＸＪ１４ －３．８ －２．０ －１．８

９ ＸＪＡ１ －７．６ －８．０ ０．４

１０ ＸＪＡ２ －１．２ －１．３ ０．１

１１ ＸＪＡ３ －１．５ －１．３ －０．２

１２ ＸＪＡ４ －２．１ －２．２ ０．１

１３ ＸＪＡ５ －０．９ －０．９ ０．０

１４ ＸＪＡ６ －０．８ －０．７ －０．１

将ＩｎＳＡＲ变形图（图４，５）和表２的ＧＰＳ监测

点的年沉降量进行对比，可以发现，ＧＰＳ监测点除

西南郊鱼化寨的ＸＪＡ１点年沉降量为７．６ｃｍ，南郊

明德门点的年沉降量为５．７ｃｍ，其余点年均沉降量

均小于４ｃｍ，而ＩｎＳＡＲ沉降图也显示只有少量区

域的沉降量大于４ｃｍ．

为了验证ＧＰＳ监测沉降的精度与准确性，在地

裂缝的ＧＰＳ点上同时还布置了对应的水准点，从

２００６年６月开始，在 ＧＰＳ对应的监测时间段内采

用一等精密水准观测了地裂缝两侧的沉降差异，将

其与ＧＰＳ获得的对应的沉降差异进行对比，结果列
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表５　２００６６～２００６１１犌犘犛和水准对点观测获得的地裂缝垂直变形对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犵狉狅狌狀犱犳犻狊狊狌狉犲犪狉犲犪狊

犫犲狋狑犲犲狀犌犘犛犪狀犱狊狆犻狉犻狋犾犲狏犲犾犻狀犵，２００６６～２００６１１

点　位

２００６６～２００６１１

ＧＰＳ沉降差异

（ｃｍ）

水准沉降差异

（ｃｍ）

两者沉降差异

的互差（ｃｍ）

２００６１１～２００７６

ＧＰＳ沉降差异

（ｃｍ）

水准沉降差异

（ｃｍ）

两者沉降差异

的互差（ｃｍ）

交警总队地裂缝
ＸＪ０２

ＸＪ０３
１．３ １．０ ０．３ １．４ １．３ ０．１

污水处理厂
ＸＪ０７

ＸＪ０８
０．６ ０．０ ０．６ ０．１ ０．０ ０．１

长安立交地裂缝（ｆ６）
ＸＪ１０

ＸＪ１１
０．１ ０．０ ０．１ ０．６ ０．１ ０．５

长安立交地裂缝（ｆ６′）
ＸＪ１１

ＸＪ１２
０．０ ０．０ ０．０ １．０ ０．１ ０．９

于表５，由表５中也可以看出，ＧＰＳ和水准监测的成

果也有着较好的一致性．

４．２　西安现阶段地面沉降及地裂缝变形特征

由文献［１～３］知，西安地面沉降到２０世纪９０

年代中期已形成西起鱼化寨，东到纺织城，南抵三爻

村，北至辛家庙面积约为１４５．５ｋｍ２ 的沉降区，在区

内已形成东八里村、大雁塔什字、沙坡村、胡家庙等

７个沉降漏斗中心，并且沉降区域主要分布在城东

郊、南郊、东北郊及部分城区，且漏斗水平扩展多限

于两条地裂缝之间，呈 ＮＮＥ走向的狭长椭圆形沉

降槽．综合分析２００５～２００７的ＩｎＳＡＲ沉降图（图

４，５）及同期的ＧＰＳ监测可以发现，进入２０００年后，

特别是２０００年中期，西安的地面沉降和地裂缝在变

形的量级、分布及沉降中心等时空特征上均发生了

较大变化，主要包括以下几个方面．

（１）沉降量级与沉降漏斗中心的特征变化

从图４，５的ＩｎＳＡＲ变形图上看出，约有大于

６０％的沉降区域的沉降量为１～２ｃｍ／ａ，而相应的

ＧＰＳ监测点中也有２／３的点的年沉降速率小于

２ｃｍ／ａ．因此西安地区现今的年沉降量级较２０世纪

９０年代中期已大为减缓，从９０年代初年沉降速率

５～８ｃｍ／ａ
［１，２］减小为当年的１～２ｃｍ／ａ，同时最大

沉降量由９０年代初的２０～３０ｃｍ
［２］减少到当年的８

～１０ｃｍ；原来的沉降漏斗中心区域现已大大缩小，

甚至不再存在，而且沉降中心的量级也大为减小．

（２）沉降时空区域分布特征的变化

截至２０世纪末，西安主要的沉降区域多分布在

城市的旧城区及东北、南郊，而沉降中心主要位于南

郊和东郊．从现今的ＩｎＳＡＲ变形图、并辅以ＧＰＳ监

测成果可以看到，现今西安主要沉降区域已向南、向

西、向东移动，形成南以绕城高速以南的三爻村为中

心，西到鱼化寨，东到西影路以南向东延伸到长乐东

路、纺织城，形同飞翔的大雁形状的沉降带，这个沉

降带的沉降量在３．５～６ｃｍ／ａ间，最大沉降量可达

１０ｃｍ（见图５）．原有西安最大的沉降中心—小寨

（截止２０世纪９０年代初总沉降量２８５ｃｍ，最大沉

降速率１９ｃｍ／ａ
［１，２］），由建在该处的 ＧＰＳ点 ＸＪ０１

可知，现今的沉降速率为０．９ｃｍ，从ＩｎＳＡＲ图上也

反映该区域的年沉降速率仅为１ｃｍ，因此该区域的

地面沉降大大减小，已不再是一个沉降中心．

（３）地面沉降与地裂缝的时空分布关系

截止到２０世纪９０年代中期，西安共出现１３条

地裂缝带，总延伸长度超过１２０ｋｍ，出露长度８５ｋｍ

以上，呈 ＮＥＥ展布，把沉降区分割成同走向的条

块，且地面沉降中心多限于两条地裂缝之中．从

ＩｎＳＡＲ形变图（图４，５）中可以看到，现今西安的主

要沉降区域仍然呈 ＮＥＥ展布，与地裂缝延伸具有

相同的方向，而且沉降量较大的区域也是地裂缝发

展和活动较明显的地区，因此，地面沉降与地裂缝在

时空活动与分布上仍存在明显的内在联系．同时，从

ＩｎＳＡＲ图上所标出的地裂缝位置可以看到，在地裂

缝活动较明显的地段多存在明显的沉降量的色斑差

异，这说明ＩｎＳＡＲ具有监测地裂缝变形的能力．结

合ＩｎＳＡＲ９０年代的形变图，在此图上可以观测到

许多以地裂缝为界的沉降差异图斑，而在２００４～

２００６的形变图上的地裂缝形成的色彩差异图斑已

明显缩短，说明随着城市地面沉降量级的减弱，地裂

缝变形也随之减弱，但却有向西南延伸的态势，在原

本没有地裂缝的西南区域（高新开发区）也出现了地

裂缝．

（４）地裂缝时空变化特征

从ＩｎＳＡＲ图５中可以观测到地裂缝三维变形，

位于南郊和西郊的ｆ６ｆ６′、ｆ７、ｆ８、ｆ９ｆ９′、ｆ１０、ｆ１１等

地裂缝有明显的分段异常活动，且ｆ７和ｆ８两条地
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裂缝的西端已继续向西延伸至皂河东岸．从表３中

也可以看到，位于南郊绕城的省交警总队地裂缝

ｆ１１上南、北两侧的ＧＰＳＸＪ０２、ＸＪ０３点的年沉降速

率分别为４．５ｃｍ／ａ和２．２ｃｍ／ａ，地裂缝两侧的沉

降差异达２．６ｃｍ／ａ，从ＩｎＳＡＲ形变图（图４，５）中可

以看到该段地裂缝位于沉降中心区域边缘．位于南

二环长安立交的ｆ６、ｆ６′的主、次地裂缝在２０世纪９０

年代活动十分剧烈，目前根据建在该处主、次级裂缝

两侧的ＧＰＳ对点（ＸＪ１０ＸＪ１１、ＸＪ１１ＸＪ１２）和水准对

点的监测数据，表明该处的地裂缝处于稳定期，除了

整体随地面沉降有１～２ｃｍ的沉降外，不存在明显

的差异沉降，从ＩｎＳＡＲ形变图上也可看到该地区地

面沉降量级较小（１～２ｃｍ／ａ），不存在沉降色斑差

异．同时位于南郊污水处理厂的活动也不十分明显．

（５）地面沉降与地裂缝成因

２０世纪８０～９０年代初，由于大面积抽取地下

水，导致西安城市地面沉降与地裂缝发展加速，最大

年沉降速率达２０～３０ｃｍ；自９０年代中后期将黑河

水引入城市，成为城市的主要用水源，并逐步关停了

绝大部分自备抽水井，城市的地面沉降与地裂缝得

到有效控制，最大沉降量已降到不足１０ｃｍ，且超过

６０％的沉降区域的年沉降速率减少到不足２ｃｍ；随

着地面沉降的减小，原主要沉降区的地裂缝的活动

也有所减弱；因此，抽取地下水是导致地面沉降和地

裂缝发展的主要原因之一，而且现有的几个沉降较大

的地面区域仍还存在不同程度的抽取地下水的问题．

另外，大规模施工建设也是引起地面沉降和地

裂缝发展的重要原因，例如，在原来没有沉降与地裂

缝的城西南区域，即现今的高新开发区，现已出现了

较明显的地面沉降与地裂缝，而且随着高新开发区

建设逐步向西南扩展，地面沉降与地裂缝也逐步向

西南扩展，两者之间存在很强的关联性．同时９０年

代末，长安立交刚建成不久，位于该处的地裂缝活动

剧烈，由于不均匀沉降拉张而造成路面塌陷破坏，而

随着时间的推移，该处地裂缝活动已逐渐减小，进一

步说明城市建设对地裂缝发展存在一定影响．

５　结　论

自２００４年开始对西安地面沉降和地裂缝的

ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ监测，已取得了显著进展．ＧＰＳ技术

本身具有观测效益高，费用低，获取信息速度快，监

测自动化程度高等特点，在地面沉降与地裂缝监测

中，ＧＰＳ具有监测变形位置定位准确，获取变形量

精度高，可连续获得变形信息等优点，特别是用于地

裂缝监测，采用布设ＧＰＳ监测对点的方法，不仅可

以获取地裂缝两侧的相对沉降差异，而且还可以获

得各自的绝对沉降量、水平位移拉张和扭曲等三维

变形信息．在本监测研究中，通过采用高精度地面沉

降和地裂缝变形监测作业技术方法，严格的数据处

理理论方法，使监测数据精度可达５ｍｍ，高精度地

获取了２００５～２００７年间各ＧＰＳ点上的年沉降速率

和地裂缝的空间三维变形信息．

ＩｎＳＡＲ技术作为城市地面沉降监测是一种有

效的技术手段，它不但可以高精度高分辨率快速经

济地获取城市面状形变，而且可以利用历史存档

ＩｎＳＡＲ数据获取历史变形信息，因而具有从时间和

空间上获取整个监测面上的变形信息，实现研究发

现形变发展过程与变形时空发展特征的特点．

本文通过ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ技术相结合并辅以精

密水准观测，获取了西安地面沉降的时空演化特征，

并初步分析研究了地面沉降与地裂缝机理，随着停

止限采地下水，西安地面沉降已整体减弱减小，由

２０世纪９０年代中期的最大年沉降速率２０～３０ｃｍ／

ａ减小到１０ｃｍ／ａ，且超过６０％的沉降区域的年沉降

速率已由９０年代中期的５～８ｃｍ／ａ减少到不足２

ｃｍ／ａ；原有的７个沉降中心大部分已不存在或大大

减小，地裂缝在时空活动和分布与地面沉降存在明

显的关联性；现今西安地面沉降和地裂缝随着城市

建设的发展向南、西南、东南逐步扩展．
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