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摘要：受构造背景、地下水采掘、活断层等因素的综合作用，西安市地裂缝于近年间不断加剧，引发

多处不均匀地表沉降，并演化为对地表及地下建筑物均有强烈破坏作用的城市地质灾害链。为探

明西安市地裂缝灾害链区域近年间的地表沉降态势、辨析不均匀沉降与地裂缝发育的联系，引入

在城市地表形变监测精度和可靠性方面具有显著优势的网络化永久散射体时序雷达干涉测量

（NPSI）方法，以 2017年 3月至 2018年 3月间成像的 15期 Sentinel-1A卫星 SAR影像为数据源针对

西 安 地 区 开 展 了 时 序 监 测 分 析 ，结 合 水 准 测 量 数 据 验 证 发 现 NPSI 监 测 结 果 的 精 度 达 到

±4.75 mm。实验结果表明：西安市地裂缝正向西南郊发育，地下水采掘及地上地下工程的建设在

地裂缝发育趋势下加剧了不均匀沉降灾害，在形成地裂缝灾害链的鱼化寨、电子城、曲江新区以及

地铁 3号线等危害严重区域需要实时监测地裂缝发育趋势，并合理规划地下水开采及工程建设活

动。相关研究结果可为路政、城建等部门的业务工作及相关研究提供参考信息。
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1 引 言

西安市地处临潼—长安断裂带，其为渭河盆地

北东向的铲状正断层，错断中心位于西安市东南

郊，在新构造时期以来受北西—南东拉伸应力下诱

导生成一系列次级断裂，终于上世纪中叶在主城区

范围内形成 14条呈北东 70°左右、带状分布的地裂

缝，延伸长度达 100 km，覆盖面积 250 km2。近 40 a
间，随着城市规模和人口密度的提升，在地下水长

期大规模采掘、地上地下工程持续建设等人为因素

的影响下进一步发展加剧，引发显著的区域性不均

匀沉降，并演化为对地表及地下建筑物均有强烈破

坏作用的城市地质灾害链，对西安市人民的生命和

财产安全带来极大隐患，严重制约了城市建设发

展。目前，西安市地裂缝—沉降典型的地质灾害已

受到减灾、交通、城建以及环保等相关主管部门的

关注，赵超英等［1-3］学者已开展了大量相关研究，获

取了较为系统的基础研究数据。然而，针对地裂缝

灾害链所涉及的年际监测与演化态势分析成果尚

不多见；及时获取相关研究数据，可为相关政策的

制定和后续研究工作的展开提供重要的参考。

2000年以来，随着雷达传感器技术的革新和多

种卫星系统投入运营，星载合成孔径雷达干涉技术
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（Synthetic Aperture Radar Interferometry，InSAR）
获得长足发展。相较于传统的水准测量、GNSS测

量等手段，InSAR技术因其高时空分辨率、高精度、

全天候等技术优势，在重大工程和城市地表形变监

测领域逐步显示出巨大的应用潜力［4-5］。期间，国内

外学者提出了一系列时序建模理论与方法，如 Fer⁃
retti等［6-7］提出永久散射体雷达干涉法（Permanent
Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar，
PSInSARTM）、Berardino 等 提 出 的 短 基 线 集 技 术

（Small Baseline Subset，SBAS）［8］、Hooper等［9］提出

的 PSI、Werner等［10-11］提出的点目标分析法（Inter⁃
ferometric Point Target Analysis，IPTA）以及新近出

现的 SqueeSAR［12］等，在系统建模基础上削弱大气

效应、轨道误差和高斯噪声等负面影响，进一步提

升了其面向城市地表形变的监测能力与精度水平。

其中，刘国祥等［13］于 2006年提出了网络化永久散射

体时序雷达干涉测量（Networked Permanent Scat⁃
terer Interferometric Synthetic Aperture Radar，
NPSI）方法，基于 PS自由构网并进行解算与信息分

离的方法，并在美国菲尼克斯市、中国天津等地开

展了实验，实验结果表明该算法极其适用于城市地

表形变的长时序监测分析，在空间覆盖率、可靠性

和精度方面较现有算法优势明显［14-15］。针对西安市

地裂缝灾害链引发地表形变较为复杂的现实情况，

引入 NPSI方法获取年际地表形变监测数据，以便

针对地裂缝灾害链开展更为客观、深入的现状与演

化态势分析。

目前对于西安地质灾害的研究多针对地裂缝

或地面沉降单方面的监测，对于两者综合形成的灾

害链区域的成因、危害及演化趋势多处于定性研究

的阶段。为了探索和归纳不均匀沉降与地裂缝发

育的联系及时空演化规律，采用空间监测精度更高

细节更丰富的 NPSI技术，以西安主城区位于地裂

缝周边的 8个区 1 119 km2范围内的区域为研究对

象，以 24 d稳定间隔的 Sentinel-1A卫星 SAR影像

为数据源获取时序地表形变监测数据集，并辅以地

面水准数据实施精度验证。在此基础上，结合地质

背景资料和实地调研数据等，重点划定危害严重区

域及敏感区段。

2 理论基础与形变解算方法

2.1 总体技术路线

为减弱大气延迟干扰提高形变信号提取精度，

刘国祥等提出相邻永久散射体（Persistent Scatter⁃
er，PS）点 的 自 由 连 接 法（Freely Connected Net⁃
work，FCN）构建 PS自由网，利用同一幅影像区域

内相邻目标的大气状态相似性，从空间尺度对相邻

PS点的差分干涉相位再次差分，计算 PS网络中每

条基线的相关参数，从而解算地表形变速率［16］，其

技术路线如图 1所示。与现有的其他时序干涉模型

相比，该方法建立在 FCN网络构建的大量冗余弧段

观测量的基础之上，通过最小二乘平差解算提取各PS
点的线性形变，能够有效提升形变速率分析的精度水

平，尤其适用于建筑物与构筑物密集的城市区域。

2.2 PS点选取与相位差分模型

PSI技术以振幅离差法筛选出时序 SAR影像

中相位稳定、信噪比高的 PS点，假设有 N + 1 幅覆盖

相同区域的 SAR影像，从时序 SAR影像中提取 PS
目标并获得 M 幅时序差分干涉图，差分相位中包含

LOS方向形变速率、DEM引起的高程误差、大气相

位等。

此时第 i个差分干涉对、第 x个像素的残余相位

ϕx，i 由以下几部分组成：

ϕx,i =
4π

λ ⋅ R ⋅ sinθ
⋅ B⊥

i ⋅ ϕε +
4π
λ
⋅ Ti ⋅ vx + ϕres

x,i (1)

其中：λ、R、θ分别为雷达波长、传感器至目标的距离

及雷达入射角；B⊥
i 、Ti 分别为垂直基线、时间基线长

度；ϕε 为 DEM误差引起的残余地形相位；vx 为雷达

视线向（LOS）线性形变速率；ϕres
x，i 为残余相位。残余

相位 ϕres
x，i 由非线性形变相位 ϕnldef

x，i 、大气延迟相位 ϕatm
x，i

及噪声相位 ϕnoi
x，i 构成，如式（2）所示。

ϕres
x,i = ϕnldef

x,i + ϕatm
x,i + ϕnoi

x,i (2)

图 1 技术路线

Fig.1 Technical route
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2.3 PS网络构建及线性形变估计

与不规则三角形网络（Triangular Irregular Net⁃
work，TIN）相比，FCN方法相邻 PS点间任意连接

所获得的观测基线数量更多，通过增加冗余观测量

来提高平差精度，且能保留更多 PS点，形变监测结

果具有更详细的空间分布信息［17］。为减弱大气延

迟相位影响，通过设置的欧几里德距离阈值，对任

意两点自由连接生成的基线进行筛选，选取小于该

阈值的基线参与构网，如式（3）所示。

S ( xp ,yp ; xq ,yq ) = [ fr·( xq - xp ) ]2 +[ fa·( yq - yp ) ]2 ≤ S0

(3)
其中：x、y为像素的像空间坐标；fr 和 fa 分别为距离

向和方位向像空间距离转换为地面几何距离的比

例因子；S0 为距离阈值，根据空间域内的大气变化梯

度确定，一般可设置为 1 km。

采用式（4）参数 γ优化模型判断 PS网络中的基

线质量，当 γ达到最大化时所得的模型最优解 ( Δv，

Δε )，即为 PS目标的形变速率差与高程修正差。

γ = | 1
M ∑i = 1

M

( cosΔωi + j sinΔωi ) | = max (4)

其中：γ为基线模型相关系数；j = -1；Δωi 表示观测

值与拟合值之差，即：

Δωi = Δϕi -
4π

λ ⋅ -R ⋅ sin
-
θ
⋅ -B ⊥

i ⋅Δε -
4π
λ
⋅ Ti ⋅Δv (5)

其中：
-
B
⊥
i 、
-
R 和

-
θ为两 PS点对应参数的平均值；Δε和

Δv 分别是两 PS点间的高程误差增量和形变速率

增量。

通过设定模型相关系数的阈值对 PS网络中基

线质量进行判断，删除不满足条件的基线以及由此

产生的孤立 PS点，此时 PS基线网中仍存在大量的

多余观测值，采用最小二乘平差法解算可得到各 PS
目标的高程改正的最或然值和线性形变速率。

2.4 非线性形变参数估计

从 PS点差分相位中分离出高程误差改正值及

线性形变速率后，残余相位如式（2）所示，其中非线

性形变相位和大气延迟相位在空间域中表现出低

频特性，噪声相位表现为高频特性，对残余相位进

行低通滤波后可从残余相位中分离出噪声相位，再

通过相位的时序变化曲线分离出大气延迟相位从

而获得非线性形变相位。非线性形变与线性形变

相位之和为完整的地表相位，即：

ϕdef = ϕl + ϕnl (6)

3 研究区域与数据源

3.1 研究区域概况

选择陕西省西安市作为典型研究区域，如图 2（a）
所 示 ，西 安 市 位 于 108.63° ~109.17° E、34.05° ~
34.45° N，面积约为 1 119 km²。西安地处陕西关中

平原中部，地势平坦，平均海拔约为 600 m；气候方

面，西安属于暖温带半湿润大陆性季风气候，市区

年平均气温 13.3 ℃，1月最低平均气温-0.9 ℃，7月
最高平均气温 26.4 ℃，年降水量 558~750 mm，且主

要集中在夏季。

西安市是我国地裂缝分布最密集的城市之一，

自 1959年发现地裂缝现象以来，已经历了 3次周期

性的活动高潮期。城区内分布有 14条地裂缝带

（f1~f14），东至灞河，西到沣惠干渠，南至绕城高速

路，北到井上村［18］，各地裂缝间基本平行且大致呈

北东走向，与长安—临潼断裂带方向一致。每条地

裂缝可延伸数公里，影响带宽度 3~8 m，最大可达

到 10~30 m，其活动具有迁移性，根据多年的监测

资料显示，位于东郊、南郊的地裂缝活动强度较大，

西郊、北郊则相对较弱。

西安地裂缝形成原因复杂多样，长安—临潼断

裂上盘因构造运动受到北西—南东向的拉张应力

作用形成一系列次级小断裂，随着生活和工业的用

水紧张，西安市大量开采地下水加剧了城市的沉降

趋势，仅 1972至 1983年间西安市部分区域沉降量

累计达到 777 mm，局部地表的不均匀沉降导致岩

土变形引发了地裂缝的产生，此外，承压水位的下

降也激发了断层活动性，在受构造背景、地下水采

掘以及活断层等因素的综合作用下，西安市地裂缝

于近年间不断加剧。

近些年随着城市规模的扩展，尤其是曲江等区

域的开发，在地下水禁采区域的南郊地带，随着用

水量的激增地下水的开采致使城南区域的地表失

稳逐渐加剧。张艳梅等［19］使用 InSAR技术探明西

安市 2015~2016年间大部分区域地表形变速率位

于［-30，30］mm/a区间，期间最大的累积形变出现

在鱼化寨，达到 75 mm。彭米米等［20］利用 2015~
2017年 Sentinel-1A 数据开展西安的地表形变测

量，也探明了电子城和东三爻村等另外几处正在发

展中的地表失稳区域。

3.2 数据介绍

使用 2017年 3月至 2018年 3月（时间跨度 1 a）
期间获取的 15景 C波段的 Sentinel-1A卫星 SAR影
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像，为VV极化升轨成像数据，影像斜距向和方位向

的分辨率分别为 2.33 m和 13.97 m，重返周期 12 d。
为去除地形相位的影响本文选用下载自美国地质

调查局的 SRTM V4.1 30 m 分辨的 DEM（Digital
Elevation Model）。

为降低时空失相关的影响，此次实验中使用

130 d作为时间基线 T的阈值，空间基线 BP 的阈值

设定为 180 m，经基线组合和筛选后共形成 32个干

涉对，时空基线网型如图 3所示。

此外，在研究中选取了西安市内布设的 22个水

准点作为校验数据，分布于图 2（a）中白色虚线框内，

其点位及编号如图 2（b）所示，该实验中选取了从

2017年 8月 23日至 2018年 3月 25日的水准监测数据。

4 地面形变监测与空间分析

4.1 西安市 2017~2018年形变监测

以 2017年 3月 29日期 SAR影像作为主影像，

选取 2018年 3月 24日 SAR影像作为从影像进行差

分 干 涉 ，基 于 DInSAR（Differential InSAR，DIn⁃
SAR）方法对西安市地表形变开展总体排查，经过

去除地形相位、大气相位，相位解缠及地理编码后，

获得西安市地表形变结果如图 4所示。从图 4（a）中

所示的差分干涉相位和图 4（b）中形变值分布可知，

在西安市存在 3处较明显的形变区，穿过多条地裂

缝带，分别位于西南郊的碑林区、雁塔区及长安区

（如图 4（c）所示），形变值在-0.11~0.03 m范围内。

为分离大气和轨道误差，进一步通过 NPSI方
法对以图 3所示干涉对差分干涉和时序建模解算，

选择几乎无形变的区域为参考区域（图 5中的 RP点

图 3 干涉对时空基线图

Fig.3 Interference space-time baselines

图 4 DInSAR形变监测结果

Fig.4 DInSAR deformation monitoring results

（a）研究区域概况 （b）研究区域内水准点分布

图 2 研究区位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of the location of the study area
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处）解算研究区垂直向形变速率，提取的 2017~
2018年西安市地表形变速率分布如图 5所示。研究

结果表明，在监测时间内，地裂缝活动强烈的西南

郊地表形变量较大，由北向南依次分布呈漏斗状的

A形变区，面积 4.3 km2，最大形变速率为-100 mm/a；
东西走向条形的 B形变区，长度 4.9 km，最大形变速

率为 -80 mm/a；西南 -东北走向的 C形变区，长度

5.4 km，最大形变速率为-66 mm/a。

为验证网络 PSI解算结果的可靠性和精度，此

次实验选取布设于研究区内的 22个水准点作为检

校点与网络 PSI解算结果进行对比。图 6显示了水

准测量结果与 NPSI解算结果的时序沉降分布，图

中“+”代表水准监测结果，“○”代表 NPSI监测

结果，绿色曲线表示二者的差值，在 214 d的时间

跨度内，二者差值在［-5.14，8.32］mm区间内，绝对

值最大值为 8.32 mm，最小值为 0.22 mm，均值为

2.97 mm，差异标准差为±3.76 mm，均方根误差

为±4.75 mm。

4.2 地裂缝发展态势分析

由图 5分析可知，在空间格局上，西安市地裂缝

的东段地表失稳渐趋缓和，但西南端有加剧的趋势。

下面将针对 3处正在发展中的区域做具体讨论。

鱼化寨形变区域内有西北大学—西光厂地裂

缝带（f4）、黄雁村—和平门地裂缝带（f5），其中 f4地裂

缝西段活动强烈导致该处的部分建筑物因遭受严

重破坏而被拆除，道路也发生了严重变形；经课题

组实地考察，位于 f4地裂缝西段的枫韵蓝湾小区内

有多处地裂缝，深度达 15 cm，宽度 8 cm，且存在墙

体开裂、地表拱起等现象。地质资料显示，西段所

处地区的黄土湿陷等级为非自重湿陷 I级，在西北

大学附近的部分地区其湿陷等级达到 III级自重湿

陷，为强湿陷性场地，湿陷性的分布与该条地裂缝

的活动强度有较强的对应关系。

位于 f4、f5地裂缝之间的鱼化寨形变区呈漏斗

状，与条状的 B、C 形变区相比形状不同且量级

最大，如图 7（a）所示，A 区域内的沉降速率平均

-35 mm/a，最大沉降速率达到 -99 mm/a。有资料

显示［21-22］，鱼化寨地区有深井 45口，井深 200~220 m，

地下水开采量约 3×104 m3/d，位于河东村、柯家庄

的自备井截止 2016年仍在使用。河东村大功率潜

图 5 研究区形变速率分布图

Fig.5 Deformation rate of the study area

图 6 水准监测结果和NPSI监测结果对比

Fig.6 Comparison of monitoring results of leveling and NPSI
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水泵的强力抽水引起涌砂流砂，村民反映井周围地

面下沉严重，两年内填砾石达 8 m3；柯家庄自备井抽

水时也有明显的出砂现象，砂磨叶轮声明显。通过

对照该区域沉降中心 2017年 5月 12日和 2018年 4
月 2日的光学影像，此处为人口、建筑物密集区域，

沉降中心处的高层住宅区在 0.3 km2内分布多栋 30
层以上的高层建筑，如 2014年竣工的天朗蓝湖树小

区（图 7（e）所示）、2011年竣工的风度天城、2011年
竣工的左岸春天、2009年竣工的都市印象小区、

2006年竣工的枫韵蓝湾小区等，图 7（f）为枫韵蓝湾

小区内的地裂缝。在研究期间，高层住宅区 2正修

建超高层建筑群，如图 7（c）所示。形变漏斗中心与

其临近区域的不均匀形变梯度可能加剧 f4、f5地裂缝

向东发育的趋势。

图 8所示该区域内的地铁 3号线形变量的纵向

剖面图显示，延平门—鱼化寨路段受到不均匀形变

影响，自西向东从保税区—延平门路段沿线地表形

变量相对较小，但经过鱼化寨形变区的延平门—鱼

化寨路段形变速率急剧增加，最大达到-86 mm/a。
考虑到地表形变可能会导致地下结构的损伤进而

威胁地铁的安全运营，该路段周边的 f4、f5地裂缝活

动性需要长期监测。

如图 9（a）所示，电子城形变区（B沉降区）与小

寨—铁炉庙地裂缝带（f7）、大雁塔—北池头地裂缝

带（f8）在电子城沉降带走向一致，自电子城住宅区

向西延伸至陕西省体育训练中心，沉降速率最大位

于体育中心达到-80 mm/a，对比该区域 2017年 5月

和 2018年 4月的光学卫星影像，如图 9（b）和 9（c）所

示，在研究期间，位于该区域内的地铁 6号线省体育

馆站—丈八六路站正在施工建设，6号线与 f8地裂缝

交汇处位于省体育中心。在电子城附近集中分布

着西京电气总公司家属院、二零五社区、三十九所

生活区、中国飞机强度研究所生活区等人口建筑物

密 集 的 住 宅 区（如 图 9（d）），形 变 速 率 在［-40，
-50］mm/a范围内，经实地考察，此处的建筑物多为

6层左右老旧的建筑物，如图 9（e）所示。

位于曲江新区的 C形变区内有两条呈 NE向的

沉降带，分别是长 5.4 km的曲江水厂至张家村的沉

降带和长 2 km的北里王工业园至长安酒厂沉降带，

沉降速率在长安酒厂处达到最大-66 mm/a，虽然曲

江新区形变区在 3个形变区中形变速率相对较缓，

但分布面积最广。曲江水厂沉降带经过高层建筑

较密集的陕西文化大厦周边（图 10（b））、三爻小区

等以及东三爻村棚户区（图 10（d）），与东三爻地裂

图 8 地铁 3号线形变量

Fig.8 Deformation of subway line 3

注：（a）B形变区地表形变；（b）陕西省体育训练中心 2017年 5月
光学影像；（c）陕西省体育训练中心 2018年 4月光学影像；（d）电

子城住宅区；（e）电子城住宅区

图 9 B区域地表形变及光学影像

Fig.9 Surface deformation and optical image of Area B

注：（a）A形变区地表形变；（b）高层住宅区 2处 2017年 5月光学

影像；（c）高层住宅区 2；（d）高层住宅区 1处 2017年 5月光学影

像；（e）天朗蓝湖树小区；（f）地裂缝

图 7 A区域（鱼化寨）地表形变及光学影像

Fig.7 Surface deformation and optical image of Area A
（Yuhuazhai）
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缝带（f12）和临潼-长安断裂带（f14）走向一致，且曲江

水厂处黄土湿限 III级，具有强湿陷性，因曲江新区

的管道漏水浸泡致使 f12地裂缝出露于地表，地表水

的入渗导致黄土发生湿陷变性是此条地裂缝活动

的促进因素。长安酒厂沉降带经过北里王工业区

（图 10（c）），该工业区内多为库房等，无耗能较大的

大型工厂，长安酒厂附近由于地裂缝导致路面出现

大坡，居民住宅区依坡修建（图 10（e）），加剧了地裂

缝发育趋势。

5 结 论

为了探明西安市地裂缝灾害链区域地表沉降

趋势及与地裂缝发育的时空演化规律和联系，基于

地表空间覆盖率和监测精度更高的 NPSI技术，针

对 2017年 3月至 2018年 3月西安城市区域的地裂

缝及地表形变现象开展监测分析，并以水准数据验

证精度达到了±4.75 mm。结合地质条件和西安地

裂缝发育情况的综合分析，重点划定了危害严重区域

及敏感区段，并提出了后续监测建议：

（1）西安市地裂缝与地表失稳及不均匀沉降空

间相关性较高，分别位于地裂缝活跃的西南郊分布

3处形变区域。其中 f4、f5地裂缝间的鱼化寨形变区

最大形变速率可达到-99 mm/a，f7、f8地裂缝所在的

电子城形变区最大形变速率可达到-80 mm/a，f12、f14
地裂缝所在的曲江新区形变区最大形变速率可达

到-66 mm/a。

（2）结合过往多年的研究成果［19-20］比较分析可

知，西安市的地表失稳近年间已有减弱态势，但地

裂缝的发展正在由东郊向西南转移。在地裂缝发

育的总体控制下，地下水采掘及地上地下工程的建

设使得西安市西南郊的不均匀沉降等地裂缝灾害

链有所加剧，建议在地裂缝发育区域应该合理规划

地下施工及地下水开采活动，减缓地裂缝及相关灾

害的进一步发展。
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Earth Fissures andLand Subsidence inXi’an fromNPSIMonitoring andAnalysis

LiShirao1，ZhangBo1，LiuGuoxiang1，2，ShaYonglian1，WangMin1，WangXiaowen1，2，ZhangRui1，2
（1.Faculty of Geosciences and Environmental Engineering，Southwest Jiaotong University，

Chengdu 611756，China；
2.State-Province Joint Engineering Laboratory of Spatial Information Technology of High-Speed Rail Safety，

Chengdu 611756，China）

Abstract：Due to the combination of tectonic background，groundwater extraction，active faults and other fac⁃
tors，the ground fissures in Xi'an have been intensified in recent years，causing many uneven surface subsidence.
The urban geological hazard chain that has a strong destructive effect on underground buildings has attracted
widespread attention from competent authorities and relevant experts. In order to infer the correlations between
surface fissures and ground deformation，we use networked permanent scatterer Interferometric Synthetic Aper⁃
ture Radar（NPSI）to characterize the land subsidence in Xi'an，which has significant advantages in the accuracy
and reliability of urban surface deformation monitoring. In this study，we obtain 15 Sentinel-1A SAR image ac⁃
quired covering the ground fissures in Xi'an between March 2017 and March 2018. Our InSAR observations
were verified with leveling measurements，with an accuracy of ±4.75 mm. The results show that the ground fis⁃
sures are developing in the southwestern suburbs of Xi'an. Over-withdrawal of groundwater and the construc⁃
tion of above-ground and underground facilities have exacerbated the trend of settlement and ground fissure de⁃
velopment. Besides，the Yuhuazhai zones，Electicity Mall zones，Qujiang New District zones and the subway
Line 3 need to monitor the development trend of ground fissures in real time，and rationally plan groundwater
mining and engineering construction. This systematic research may serve as a reference for related research and
for the operational departments of road administration and urban construction of the city.
Key words：Xi’an；Earth fissures；NPSI；Sentinel-1A；Ground deformation
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