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摘要! 城市地下空间的开发利用引发的区域地面沉降是威胁京津冀城市群安全的重大灾害隐患' 文章简要回顾了

合成孔径雷达干涉测量%0:4-EA-E&B-4E0.@6:4D-40.>C-E4FE-L>/>E!Y:K=L&技术的发展历史!系统总结了重力恢复和气

候实验%3E>J046E-.&J-E6>:/ .'0B>4--cC-E0B-:4!;L=VH&卫星在地下水储量应用方面取得的进展!阐述了制约沉降

的多种因素最终归为地下空间多元场的思想' 综合分析后认为!在南水北调8地下水开采相互作用的新水情背景

下!Y:K=L和;L=VH技术结合是研究地下空间演化对地面沉降影响的全新手段) 结合Y:K=L8;L=VH技术!重新

发现区域水循环规律!量化多元场对沉降演化的贡献!提出地下空间演化的地表响应研究框架!揭示地面沉降响应

模式的形成机理!从而建立面向地下空间安全的新兴风险防控预警机制!实现对区域的科学调控'

关键词! Y:K=L8;L=VH) 地下空间演化) 地面沉降响应) 多元场相互作用) 调控机理

中图法分类号! P"!9$文献标志码! =$$$文章编号! +**+ 8*9*Q%"*"*&*# 8**+1 8*9

收稿日期! "*+N 8+" 8+") 修订日期! "*"* 8*# 8+1

基金项目! 国家自然科学基金重点项目,京津冀典型区地下空间演化与地面沉降响应机理研究-%编号" #+N!*+*N2,*+*9*"&(国家自

然科学基金面上项目,南水进京背景下地面沉降演化机理-%编号" #+99+#UU2,*+*9*"&(北京卓越青年科学家项目%编号"

X77̂ ]̀7b*+"*+N+**"R*!"&(北京市自然基金项目,新水情背景下京津高铁沿线地面沉降演化机制及调控方法- %编号"

R+R"*+!&和北京市优秀人才培养青年拔尖个人资助项目共同资助'

第一作者! 于海若%+NN+ 8&!女!博士研究生!主要从事地图学与地理信息系统研究' HB>0'" +"R#R1N+UUT__(.&B'
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*$引言

京津冀地区拥有高密度城市集群(高强度地下

水开采和高速一体化交通网络' 截至 "*+! 年底!华

北平原年均沉降大于 "* BB的面积为 #(RU 万 WB

"

!

约占总面积的 #"(!i) 大于 U* BB的面积为 +("#

万 WB

"

!约占总面积的 +*(Ri' 京津冀平原区地下

水可开采资源量为 +#1 亿 B

"

2>!多年平均开采量

+1# 亿B

"

!因不科学开采2开采层位有问题的水量

约 +R 亿B

"

2>' 其中!+** B以下深层地下水开采严

重!不科学开采量为 +"(9亿B

"

2>!面积约 1万 WB

" #+$

'

"*+# 年全球最大规模调水工程///南水北调中线

正式通水!它的全线贯通为研究京津冀沉降区地下

水位与地面沉降的关系及机制提供了良好契机' 京

津冀一体化的推进!产业结构升级(高科技产业园区

建设!高密度城市集群(高速一体化交通网!人地矛

盾及空间需求增加#"$

!城市地下空间开发成为必然

趋势!这种工程扰动现象诱发的地面沉降问题也逐

渐凸显' 在南水北调8地下水开采相互作用的新水

情背景下!地下空间开发引起的地表沉降机理亟待

揭示!重新发现区域沉降演变规律对实现科学调控(

促进区域发展(保障区域安全有现实意义'

地面沉降机理研究不局限于单一主控因素!应

该与地表地下研究相结合!将制约沉降的地下水降

落漏斗与水循环过程(动静载荷与地下空间分布等
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因素的相互作用和系统演化首次归因为地下空间演

化的地表响应!即地面沉降量是地下空间多元场演

化的响应函数' 地下空间演化的地表响应主要包括

沉降响应和重力响应 " 方面!沉降响应主要是指上

述因素使地表发生的形变响应) 重力响应主要是指

大区域地下水渗流场演化过程识别与资源评价以及

基于合成孔径雷达干涉测量%0:4-EA-E&B-4E0.@6:4D-4?

0.>C-E4FE-L>/>E!Y:K=L&卫星获取地下水模型' 基

于重力恢复和气候实验%3E>J046E-.&J-E6>:/ .'0B>4-

-cC-E0B-:4!;L=VH&全天候 8全天时的优点并与重

力卫星;L=VH结合研究地下空间开发的地表响应

将有突破性进展' 在Y:K=L和 ;L=VH技术结合基

础上!发现新水情背景下区域水循环变化过程和地面

沉降主控因素的新变化!提出通过建立耦合模型来量

化多元场对沉降演化的贡献!进而揭示地下空间演化

的地面沉降响应模式' 这一新思路框架不仅可以拓

展识别地面沉降形成机理的研究方法) 还为建立面

向地下空间安全的新兴风险防控机制提供可靠支持'

+$Y:K=L8;L=VH卫星和技术革新

+(+$Y:K=L卫星应用现状

Y:K=L是利用雷达成像传感器获取被测对象具

有相干性的复数图像信息!并通过配准(基线估计(

干涉处理(相位解缠等处理!由干涉相位反演地形信

息或形变信息的技术' Y:K=L技术具有全天时%能

够根据自己的需求发射电磁波&(全天候%波长短(

穿透能力强&(高精度(连续地面观测%大区域覆盖&

等优势' 目前典型的星载合成孔径雷达%@6:4D-40.

>C-E4FE-L>/>E! K=L& 系统包括 +NN+ 年 HLK 8+

%"*++ 年关闭&!+NNU 年 HLK 8"!+NNU 年 L=,=L?

K=O8+!"**9 年L=,=LK=O8"!"**" 年H)%YK=O!

"**1 年 =MIK 8P=MK=L!"**9 年 O-EE>K=L8Q和

V&@B&8KW6[-/高分辨率Y:K=L以及 "*+# 年 K-:40?

:-'8+ =2X等' Y:K=L的国际监测研究计划包括

+NNU 年地球空间科学研究委员会的星载 K=L"目前

地位及今后发展方向计划("**! 年欧洲委员会和欧

洲航天局的全球环境安全监测("**# 年中国政府 8

欧洲航天局的龙计划("**# 年全球综合地球观测系

统和 "*+# 年的 K-:40:-'8+=等'

+NRN 年!在Y:K=L的基础上发展起来的差分合

成孔径雷达干涉测量 % /0AA-E-:40>'Y:K=L! ,8Y:?

K=L& 技术在地表形变监测中发挥巨大作用!,8

Y:K=L从干涉结果%包含目标区域地形和形变等信

息&中进一步去除地形信息!从而得到地面目标BB

级形变信息的技术' ,8Y:K=L具有高形变敏感度(

高空间分辨率等突出的技术优势!是一种基于面观

测的空间大地测量新技术!可补充已有的基于点观

测的低空间分辨率大地测量技术%如全球定位系统

%3'&G>'C&@040&:0:3@6@4-B!;PK&(甚长基线干涉和精

密水准等&的不足' 由于传统的 ,8Y:K=L技术仍

存在空间(时间失相干和大气非均匀等问题!因而难

以真正实用化' 以永久散射体干涉%C-EB>:-:4@.>4?

4-E-E!PK&Y:K=L为代表的单一主影像时间序列 Y:?

K=L技术#!$ 和小基线集 %@B>''G>@-'0:-@FG@-4!

KX=K&Y:K=L技术的多主影像时间序列 Y:K=L技

术##$是对传统,8Y:K=L技术的革新!能够有效降

低去相干影响以及减弱大气延迟引起的误差组分并

在多区域沉降监测领域得到大量应用' 目前国内外

Y:K=L技术方法研究主要包括方位向偏移%>50BF4D

&AA@-4! =]I&

#U$

(,8Y:K=L f =]I

#1$

(相干目标

法#9$

(多图像几何视角 Y:K=L

#R$

(,8Y:K=Lf多孔

径干涉%BF'408>C-E4FE-0:4-EA-E&B-4E6! [=Y&

#N$

(临时

相干点%4-BC&E>E0'6.&D-E-:4C&0:4!OVP& 8Y:K=L

#+*$和

O&B&8PKY:K=L

#++$

!此外还有 Y:K=L应用中去大气

影响(K=L层析成像%K=L4&B&3E>CD6&等新技术方

法组合应用' 未来 Y:K=L技术发展方向将是组网(

编队Y:K=L!高分辨率(大幅宽(多极化 Y:K=L!双2

多%天线&基线 Y:K=L!多波段 Y:K=L!阵列 K=L!小

型化(轻型化以及Y:K=L图像超分辨率等'

+("$Y:K=L技术与;L=VH卫星结合

地球重力场反映了由地球各圈层相互作用引起

的物质空间分布(运动和变化' 稳态地球质量分布

决定了平均地球重力场!非稳态的质量分布将导致

地球重力场随时间变化' "**" 年 ! 月;L=VH卫星

成功发射!开创了高精度全球重力场观测与气候变

化试验的新纪元' ;L=VH工作原理是质量的运动

会引起重力场的时变!;L=VH计划监测地球各圈层

物质迁移!监测地球重力异常!监测地球大地水准面

变化进行地下水储量反演!应用于陆地水储量观测(

洪涝监测(海平面上升(地下水动态监测(冰川融化(

干旱监测等全球气候与环境的各个方面!为获取全

球尺度地球表层物质迁移和重新分布过程提供了直

接观测手段!对监测全球环境和气候变化具有重要

意义' 利用;L=VH卫星时变重力场模型反演所得

地表质量变化主要是陆地水储量变化!陆地水是人

类社会发展不可替代的自然资源!国内外学者针对

陆地水储量变化反演取得了许多突出研究成果!如

^>DE等#+"$给出了利用 ;L=VH数据反演陆地水储

量变化的基本理论和方法) O>C'-6等#+!$首先采用

;L=VH时变重力场模型成功监测亚马孙流域陆地

水储量季节性变化) L&/-''等#+#$采用长时间沉降量

.9+.



国$土$资$源$遥$感 "*"* 年

与;L=VH监测的地下水变化具有极高的相关性!

因此可以根据;L=VH反映的地下水的变化与累积

沉降量的相关关系进行空间的降尺度!以提高

;L=VH数据反映地下水的空间分辨率#+U$

' 基于上

述研究成果!多时相 Y:K=L技术获取地面沉降形变

场!;L=VH卫星时变重力场模型反演所得地表质量

变化主要是陆地水储量变化!地下水变化与地面沉

降息息相关!Y:K=L和;L=VH技术结合是研究地下

水变化对地面沉降影响的全新手段' ;L=VH发现

大区域8多尺度质量变化趋势!支持建立大区域水

文模型!研究地下水储量变化!识别区域水循环变化

过程!有效识别多尺度水文地质体动态特征' 目前

Y:K=L8;L=VH卫星研究地表形变已经初见成效!

多集中于地下水储量变化与地表形变量的相关关系

和空间分布上#+U 8+1$

) 未来与高光谱卫星影像的融

合将为研究区域地下水位变化引起的负荷效应与地

表形变效应(多尺度大区域水文变化与重力变化的

关系等研究提供更广阔空间'

利用Y:K=L8;L=VH卫星的地下空间演化的地

表响应与城市地下空间安全研究框架如图 + 所示'

图 >?研究流程

@,=A>?!"'")$&1#*-:&1)$0

$$新水情背景下!区域降水(调水(储水(用水结

构都将发生显著变化' 利用 ;L=VH卫星平台重

新发现区域水循环变化过程!所提取的时变重力

场和地下渗流场与基于 Y:K=L技术获得的地表形

变场!以及地下空间动静载荷场共同建立多元场

耦合模型) 发现人为和自然双重影响下地面沉降

多元场驱动机制!实现地面沉降机理地上(地下一

体化研究' 在此基础上!建立覆盖重点沉降地区

监测网络!对地下空间高速开发带来的风险进行专

业评价!研究预警与应急管理(城市安全(防灾减灾等

领域的技术开发和成果转化!为经济社会发展和风险

管控提供可靠保障'

"$重新发现多尺度区域水循环过程

京津冀地区长期非科学开采地下水和高密度城

市群的快速建设!强烈干扰和改变着区域水循环过

程!而区域水循环控制着区域地面沉降演化' 目前

京津冀地区已形成全球最大的,地下水漏斗-区!区

域地面沉降(塌陷(地裂形成的风险链(灾害链!区域

地下水可开采资源枯竭和水环境恶化都严重威胁到

城市集群安全' "*+N 年我国已经建成国家地下水

监测工程%自然资源部中国地质调查局&' 与此同

时!截至 "*+N 年!南水北调中线工程运行已经 U >'

伴随着南水北调和供水水源结构变化的是地下水压

限采行动计划!南水北调中线工程是对区域地下水

的有效补给!自备井压采使地下水开采量相对减少!

以期提高地下水涵养功能!实现地下水超采区生态

地质环境的恢复和地面沉降的有效控制#+9$

' 未来

重新发现多尺度区域水循环过程!对于区域水循环

过程在流域尺度(区域尺度(城区尺度进行水资源管

理!对多尺度水循环过程(地下水系统响应过程进行

充分发掘' 结合 Y:K=L和 ;L=VH等新兴遥感技

术!对京津冀地区的降水(调水(储水(用水数据进行

研究!建立京津冀地区多尺度地下水储量时变重力

场!精确识别地面沉降动态水文地质体及其水循环

模式' 新水情背景下!可对地下水水位变化量和地

面沉降量关系进行研究!不同地下水开采方案下的

地面沉降响应过程!模拟分析地面沉降的不均匀性

和滞后性并挖掘时空特征!优化抗浮水位设计以及

地下水渗流场等' 充分发挥 Y:K=L8;L=VH的技

术优势!在时间(空间(光谱(重力多分辨率层面!从

空中(地面(地下数据系统监测全过程!以达到网络

准同步性!获取区域地表动态形变场(区域水文地质

体的时变重力场!并集成城市快速发展过程中形成

的浅表层动静载荷应力场(区域地下水渗流场等!建

立区域地面沉降的多元场耦合模型!揭示区域地下

空间演化的地表响应的演化规律和调控机理'

!$地面沉降深化研究%%%地下空间演

化的地表响应

$$地下空间作为一种新型资源!是城市立体化开

.R+.
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发的有效途径!在功能上是地面空间的补充和完善'

所谓地下空间是地表土地资源的地下延伸!指在岩

层或土层中天然形成或人工开挖形成的空间#+R$

'

城市规划区内地表以下的近代的地下空间源自于

+R9* 年地铁出现!至 "* 世纪!随着地下管廊(地下

爆破等多元研究日趋成熟!,地下空间%F:/-E3E&F:/

@C>.-&-这一概念正式提出!并首先用于明尼苏达州

的地下空间规划中!随后芬兰(日本(加拿大和新加

坡等国家开展地下空间规划实践'

快速城市化与人口高密度化并行!人地矛盾及

空间需求增加!为拓展城市空间!除了建设高层建筑

以及远郊发展建设卫星城镇外!城市地下空间开发

成为必然趋势' 地下都市(地下交通网络规划和地

下市政设施防灾设施的建设!使地下空间利用程度

不断提高!工程建设引发的地面沉降问题也逐渐显

现' 逐渐有学者开展对地下空间的安全建设以及地

下空间开发利用的评估等方面的研究' 李永树

等#+N$认为地下非层状%即不规则形状&空间环境是

一种普遍存在的情况!与层状空间环境的地面沉降

机理不同!他确定了非层状地下空间环境条件下地

面沉降预测模型中的预测参数!对地面沉降进行了

合理预测' 在此基础上!地面沉降程度成为评价地

下空间是否适宜开发的依据#"* 8"+$

' 近年来!地下空

间开发利用在缓解,大城市病-和保障城市高速发

展中起到重要作用!同时也改变了原有的地质结构!

可能加剧地面沉降等地质灾害问题' 地下空间开发

利用%地铁(地下管线(地下水库等&!叠加新水情下

的水循环系统!形成新的局部驱动场!新驱动场与区

域地质结构场叠加和相互作用可以揭示变化环境条

件下地面沉降差异性演化过程与机理!最终达到对

新兴风险预警与城市地下空间安全综合评估的

目的'

!(+$多元场耦合模型与调控

区域沉降由高强度地下水开采(高密度城市群(

立体交通网络(地下空间开发等多元场共同作用'

地下空间演化的沉降响应是从研究区域地面沉降多

尺度多场耦合与演化机理到建立地面沉降防控机制

的思路' 多元场耦合模型是一个开放的理论框架'

首先构建从单元体到复合统一体%多孔介质水文地

质体(城市体(地面沉降体(地下水降落漏斗体(综合

数据体&!由单一场到动态统一场%水文地质结构

场(地下水渗流场(地面形变场(区域重力场(动静荷

载应力场(综合数据场&的空间耦合关系) 将动态统

一场综合为背景场%多孔介质水文地质结构场&和

目标场%对沉降区多孔介质水文地质体发生作用影

响的所有场&' 根据区域多孔介质地面沉降时间过

程!通过多场迭代和耦合叠加!解耦合模型中某一特

定场对各复合场的控制方程!求得沉降变量空间分

布' 该模型通过描述各个物理场的数理方程的耦合

项实现多元场耦合!通过多元场%子集&耦合(互馈!

揭示区域地面沉降机理' 地面沉降多元耦合模型运

用数学物理方法!对比地下空间开发利用前后地面

沉降的强度频率(梯度(季节年际变化等!阐明地下

空间演化背景下区域地面沉降差异演化过程!目标

场多尺度的地面沉降监测信息' 基于大数据背景!

进行数据挖掘!对地面沉降的监测技术(机理和调控

进行研究!并对地下空间识别技术和应用进行探讨'

!("$地下空间演化的地面沉降响应机理

空间水循环模式应是大气水汽(重力场%水储

量&(渗流场(应力场(地表形变场共同影响) 形变场

亦是受重力场(渗流场(应力场的影响' 这种多元场

互馈机制影响下的地面沉降多元耦合模型是集模

拟(评价(预报(规划(优化于一体的综合模型' 地下

空间开发利用!改变区域水循环!新的区域地面沉降

差异性演化过程和机理需要新的研究手段和方法'

因此!联合野外地面沉降监测站(测地雷达(电磁(人

工地震(车载移动测量系统(Y:K=L和 ;L=VH等技

术!创建地面沉降多元场耦合模型!开展地下空间演

化的地表响应过程分析!分析时变重力场(动静载荷

场(地下渗流场%含水层和弱透水层&和地表形变场

的变化!以期获取时间序列背景场%地下空间利用

前地面沉降形变场&(演化背景场%地下空间开发后

地面沉降形变场&(目标场%地下空间利用(地下水

压采系统及其影响区构成的地面沉降形变场&的监

测信息) 基于机器学习(数据挖掘等技术!发现多元

场作用下地下空间开发的地面沉降中心演化过程!

量化分析两者叠加效应(极值效应与作用机制!揭示

地下空间演化背景下地面沉降多元场互馈作用机理

和差异性响应机制' 针对城市浅地表空间和地下空

间利用建立风险评价指标体系!进行面向地下空间

安全的地面沉降综合风险评价!为区域地面沉降防

控和地下空间风险管理提供技术支撑'

!(!$面向地下空间安全的地面沉降综合风险评价

环境变化的脆弱性不仅是环境自身变化的结

果!而且与人类的社会(经济发展和制度环境有直接

关系!人类的活动提高了风险的不确定性' 在日益

增长的全球化趋势下! 现代风险逐渐超出传统的界

限!呈现出复杂性(相互伴生性(不可想象性(不可预

.N+.



国$土$资$源$遥$感 "*"* 年

见性和不确定性等新特征#""$

' 新兴风险的新特征

对传统风险管理工具和技术等已经构成了严峻的挑

战!我们现有的风险管理工具和技术已经无法应对

越来越复杂的新兴风险!当前对风险理论(防灾减灾

技术(新兴技术风险(城市安全与工程风险(预警与

应急技术(城市安全与灾害智能预警等都迫切需要

深入研究'

地下空间开发利用在保障城市高速发展中起到

了重要作用!同时也改变了原有的地质结构) 区域

水循环系统的强烈变化!打破了区域地面沉降的原

有的动态平衡!这成为影响城市安全的新兴风险'

沉降中心的空间转移(新沉降中心的形成演化(新的

缓冲8影响区的演化趋势!需要研究新技术(新方法

的集成与优化!进行面向地下空间安全的新兴风险

评价及探索适合预测未来沉降的模型!对全面提升

大都市灾害风险防范能力和水平!保证社会经济可

持续发展意义重大'

综合考虑区域地质(水文地质环境(人类活动(

地下空间利用现状对承灾体风险进行识别!分析沉

降区承灾体易损性(承灾能力(价值损失及可接受风

险水平!结合区域孕灾环境(致灾因子和承灾体的特

征!进行地面沉降与地下空间安全综合风险评估!完

成对极端天气事件%区域性雨洪(干旱等&的捕捉!

包括演变尺度和过程跟踪!实现对灾害发生从监测

到预报!到监测与预报监测互馈#"!$

' 在此基础上!

根据重大工程运行风险评价等级!建立面向重大工

程运行风险的(多目标约束的地面沉降调控模型! 满

足地下水最大允许开采量(最小水位降深(重大工程

运行最小风险等需求!建立地面沉降综合防控措施!

为重大工程%京津(京沈高铁和首都新机场等&防灾减

灾提供了科学依据!代表本领域新的研究趋势'

#$展望

Y:K=L8;L=VH卫星获取的地面沉降形变场(

重力场和地下水渗流场(水文地质结构场(动静荷载

应力场校正协同!创建多元场耦合模型!对地面沉降

机理进行地上(地下一体化研究!即地下空间演化的

地表响应研究!建立地面沉降综合风险评价模型!最

终实现面向地下空间安全的地面沉降新兴风险预警

与城市地下空间安全评估' 未来利用 Y:K=L8

;L=VH技术以及机器学习方法!综合地下探测技

术(水动力学理论!对地下空间演化的地表响应以及

新兴风险的研究将集中在以下方面"

+&在新水情的背景下!重新发现区域水循环规

律!揭示地下水位变化带来的地面沉降不均匀性和

滞后性的空间特征'

"&整合优化 Y:K=L地表沉降形变场(;L=VH

时变重力场(集成浅表层动静载荷和地下水渗流场

数值演化模式!建立优化京津冀地下空间开发的地

面沉降响应模型!量化分析多层含水层 8地下空间

演化对地面沉降的叠加效应与作用机理'

!&由地面沉降地下监测系统!地面移动测量系

统(全景影像三维量测与建模系统(天基遥感数据获

取与处理系统集成天基8地基8地下监测协同校正

系统!通过.B甚至 BB级协同校正!实现多孔介质

地面沉降区域多尺度(变分辨率%非线性过程映射(

水平形变&多场数据高精度同化!形成区域标准系

统!实现地面沉降监测预测一体化'
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