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摘 要：陕西省延安新区的“平山造城”是目前世界上在湿陷性黄土沟壑地区规模最大的岩土工程。大规模的

土地创造、工程建设及复杂的工程地质条件，引起了大量的不均匀地面沉降。首先利用合成孔径雷达干涉测

量 (interferometric synthetic aperture radar，InSAR)技 术 对 2017‑12—2018‑12期 间 获 取 的 升 轨 哨 兵 1号 A 星

（Sentinel‑1A）数据进行分析，获取了延安新区平山造城工程工后的地面沉降分布特征，并通过实地调查验证

了 InSAR技术探测结果的可靠性，然后讨论分析了影响地面沉降分布的主要因素。结果表明，延安新区工后

地面沉降主要分布在填方区，最大形变速率达 120.1 mm/a。填方工程中黄土的重塑及其物理力学性质的改

变是填方区地面沉降的主要内在因素，挖填方工程和填方体厚度是地面沉降分布与大小的主要控制因素，人

类活动和地质环境的改变也会加速地面沉降的发展。时序 InSAR技术可为黄土重大工程灾害隐患的早期识

别提供有效的技术手段，为进一步开展监测预警、规划建设或科学防控提供依据。
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近年来，中国黄土高原地区正在实施一系列

重大工程建设［1］，如平山造城、固沟保塬、治沟造

地等，其工程建设速度和强度都远超地质营力，

对黄土地区地质环境产生重大影响，并导致灾变

（如地面沉降、水土流失等）不断发生。由于黄土

高原地质环境本就脆弱且地质条件复杂，其工程

建设常常受到地面沉降以及边坡滑移的影响。

陕西省延安新区“平山造城”是为了解决制约延

安经济社会发展的土地资源短缺问题而实施的

一项重大工程，通过“削山、填沟、造地、建城”将

黄土沟壑地区整理成城市建设用地，从而建设一

个城市新区［2］。在湿陷性黄土沟壑地区进行如此

大规模的岩土工程，其所处水文地质和工程地质

条件复杂，湿陷性黄土具有特殊的结构和工程特

性，同时又具有超大土石方量、高填方、建设环境

复杂多变及相互影响因素多等特点，使得延安新

区的工程建设不可避免地引起大量地面沉降问

题［3］。因此，研究新区地面沉降的分布及工程建

设对地面沉降的影响为该区的长期地面监测、建

筑工程规划建设、地面沉降的科学防控提供数据

支持，对城市化的持续发展具有重要意义。

基于两景或多景合成孔径雷达（synthetic aper‑
ture radar，SAR）影像数据的合成孔径雷达干涉

测量技术（interferometric SAR，InSAR）因其具有

全天时、全天候、覆盖范围广、形变监测精度高等

特征［4-5］，已广泛应用于区域地面沉降探测、滑坡

早期识别与监测等地质灾害领域［6-8］，并已逐渐发

挥不可或缺的重要作用［9-10］。小基线集干涉测量

技 术（small baseline subsets InSAR，SBAS‑In‑
SAR）的提出［11-14］，极大限度地避免了由于时间、

空间基线过长而引起的失相干现象，同时减小了

地形对差分以及大气效应的影响，大大提高了 In‑
SAR的监测精度，从而可以对区域地面沉降的空

间分布、时空演变等提供一种有效的探测手段。

目前，利用 InSAR技术监测城市地面变形大

多针对构造活动、过量抽取地下水等自然和人为

因素作用下的区域性地表变形，如汾渭盆地、长

江三角洲地区等［15-17］，而对于快速的工程造地、建

设城市新区所引起的地面变形的研究相对较少。

延安新区平山造城建设涉及大量挖填方以及建
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筑工程，目前对其地面沉降机理的研究主要基于

现场特定点的沉降监测数据、室内实验等［18-20］，难

以对新区整个区域的形变特征进行详细分析。

因此，本文利用时序 InSAR技术，基于 2017-12―
2018-12时间段内覆盖延安新区的升轨 Sentinel‑
1A雷达影像数据，获取了新区的地面变形空间分

布特征。现场实地调查验证了 InSAR探测结果

的可靠性，并进一步量化分析了影响新区地面沉

降分布的主要因素，为以后建筑选址以及城市发

展的科学决策提供依据。

1 研究区概况

陕西省延安市位于陕北黄土高原丘陵沟壑

区，老城区密集分布在一个“Y”字形的河谷地带，

属于典型的“线”形城市，36 km²的狭长城区容纳

了近 50万人口。同时，延安作为革命圣地，红色

旅游景点众多，然而为了增加城市土地资源，大

量革命旧址受到挤压和蚕食，使得城景争地问题

突出［2］。为了实现城市化持续发展和保护革命圣

地的历史文化遗产，延安市政府决定实施“中疏

外扩、上山建城”的城市发展战略［21］，通过“削山、

填沟、造地、建城”，将原始黄土沟壑地区建造成

平坦的建设用地，从而建设城市新区［22-23］。

延安新区（北区）一期项目于 2012-04-17正
式开工建设，至 2018-08新区岩土工程全面完成

（见图 1）。自工程建设以来，至 2018年新区工程

造地总面积为 22.3 km²，交通道路总长度达 80 km
以上，其中公路分布密度达 3.64 km/km²。同时，

随着填方工程的逐步完工，建筑工程也于 2014年
开始快速建设，其工程建筑目前主要分布在挖

方区。

延安新区原始地形呈黄土高原丘陵沟壑地

貌，大小冲沟发育，地形以梁、峁为主，地势起伏

较大，流域分水岭海拔高度 1 100 ~1 260 m，沟底

海拔高度为 950~1 080 m，相对高差约 100~150
m。挖填方工程完成之后，工程范围内的地形已

基本平坦，地面海拔高度为 1 075~1 120 m，总体

呈现西北高、东南低的趋势，其最大填方厚度超

过 100 m［24］。平山造城工程主要涉及第四系松散

黄土，由于受地质环境的影响，其分布范围复杂

且具有特殊的结构特征和工程特性。同时，原始

沟谷水文地质结构受地质结构控制，地下水以大

气降雨为主要来源，以泉水方式排泄。在湿陷性

黄土沟壑区进行如此大规模的挖填方工程以及

新区城市建设后，其工程地质和水文地质条件发

生了显著的改变，不可避免地会引起大量的工后

地面沉降现象。

2 数据与方法

2.1 研究区 SAR数据

本文主要针对延安新区平山造城工程工后

的地表形变空间分布规律及其影响因素进行分

析，因此选用覆盖研究区的 Sentinel‑1A 雷达影像

数据对新区地面沉降特征进行探测。哨兵 1号
（Sentinel‑1）卫星是欧洲航天局（European Space

Agency，ESA）哥白尼全球对地观测计划所研制

的一个由两颗卫星（Sentinel-1A和 Sentinel-1B）
组成的双星系统，可以对全球环境、地表变形等

进行全天时、全天候高分辨率监测。Sentinel‑1A
卫星于 2014-04-03发射升空，其重访周期为 12 d，
Sentinel‑1B卫星于 2016-04-26发射升空，重访周

期最短可以达 6 d，进一步提升了其全球监测

能力［25］。

图 1 研究区位置

Fig. 1 Location of Study Area
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由于延安新区的工程建设强度于 2012年开

始后急剧增加，直到 2017年逐渐趋缓［26］，至 2018-

08才全面完工。若选取长时间序列的数据进行

处理分析，那么持续高强度的工程建设（如填方

工程）容易引起显著的失相干，进而影响新区地

面沉降分布探测的准确性。因此，为了减小完工

之前由于频繁的工程建设扰动等引起的失相干，

本文共采用 32景升轨 Sentinel‑1A雷达影像，时

间跨度范围为 2017-12-01—2018-12-20，时间间

隔为 12 d。数据基于 C波段（5.6 cm）成像，成像

模式为干涉宽幅（image mode，IM）模式，空间分

辨率为 5 m（距离向）×20 m（方位向），幅宽为

250 km，极化方式为 VV 极化，入射角为 39°。此

外，采用覆盖延安新区的 30 m 分辨率的航天飞机

雷达地形测绘任务（shuttle radar topography mis‑
sion，SRTM）数 字 高 程 模 型（digital elevation
model，DEM）数据作为参考 DEM数据，用于去

除后续差分干涉测量过程中地形起伏的影响，同

时作为延安新区平山造城工程前的原始地形数

据，用于地面沉降影响因素的量化分析。

2.2 SBAS‑InSAR技术原理

SBAS-InSAR技术是以多个主影像的干涉

对为基础，对高相干目标进行相位分析来获取时

序形变信息。通过选择合适的时‑空基线阈值组

成差分干涉对，利用线性相位变化模型对选取的

相干目标点进行建模和解算，并通过时‑空滤波估

计和去除大气延迟，在减少合成孔径雷达差分干

涉测量技术（differential InSAR，D‑InSAR）处理

中的失相干影响以及高程、大气误差的同时获取

地表的时间序列形变信息［11-16］。SBAS‑InSAR技

术避免了由于时间空间基线过长而引起的失相

干现象，同时还减少了地形对差分结果的不利影

响［27］。其基本技术原理如下［15，25］：

对于覆盖同一区域并按照一定时间序列获

取的（N+1）幅 SAR影像，任选一幅影像为主影

像进行配准，然后设置合适的时间和空间基线阈

值进行干涉对组合和构网，并将组合后的各组影

像对进行差分干涉，共生成M幅干涉图，且M满

足以下条件：

N + 1
2 ≤M ≤ N ( N + 1 )

2 （1）

假设在两个不同时刻 tA、tB（tB>tA）获取的两

期 SAR影像以 tB时刻为主影像进行差分干涉，干

涉生成的第 j幅干涉图中某个像素点处得到的干

涉相位可以表示为：

δφj= φ ( tB )―φ ( tA )≈ δφ defj
+ δφ topo

j
+

δφ atm
j
+ δφ noise

j
（2）

式中，δφj 为某一点处的干涉相位；φ ( tA )和 φ ( tB )
分别是 tA、tB 时刻对应于 t0 时刻的相位；δφ def

j
为

tA~tB 时刻视线向的形变相位；δφ topo
j

为该像素点

的地形相位；δφ atm
j

为大气相位；δφ noise
j

为噪声引起

的相位信息。

式（2）可进一步表示为：

δφ def
j
= 4π

λ [d ( tB )- d ( tA ) ],∀j= 1,2⋯M（3）

δφ topo
j
= 4π

λ
⋅ B⊥Δh
r sinθ （4）

δφ atm
j
= φ atm ( tB )- φ atm ( tA ) （5）

式中，d ( tA )、d ( tB )分别表示 tA、tB时刻相对于参考

时间 t0 在雷达视线方向的累积形变量；λ表示雷

达波长；r为雷达到地面观测物的斜距；θ表示入

射角；B⊥为垂直基线；∆h为DEM高程差。

利用奇异值分解法（singular value decompo‑
sition，SVD）对每个相干像素点的形变速率进行

估算，将形变速率对时域进行积分，就可以得到

形变时间序列［11］。

3 结果分析与验证

3.1 地面沉降空间分布

利用 SBAS‑InSAR技术对覆盖延安新区的

Sentinel‑1A雷达数据进行地表形变特征信息的

提取，获取了延安新区的视线方向上的地表年平

均形变速率（见图 2）。图 2中，形变速率为红色

（负值）表示地物沿着雷达视线向方向远离卫星

运动（即表现为地面沉降），形变速率为绿色（正

值）则表示地物沿着雷达视线向方向靠近卫星运

动（即表现为地面抬升）。由图 2中可以看出，延

安新区主要有两个较大的沉降区，分别分布在桥

儿沟流域（即主城区所在流域）及高家沟流域的

沟谷中心。桥儿沟流域主要的形变速率范围为

－20~－45 mm/a，最大形变速率达－73 mm/a；
高家沟流域的主要形变速率为－20~－80 mm/a，
差异沉降特征显著，所探测到的最大形变速率

达－120.1 mm/a。其中，高家沟流域下游区域探

测到的形变观测点较少或没有，推测是由于频繁

的工程扰动以及形变量超出 InSAR探测范围表

现出失相干特征；而分水岭所处的挖方区则表现

为地面抬升，最大抬升变形位于高家沟东侧挖方

区，形变速率达 62.1 mm/a。此外，研究区西北边

界处的工程边坡存在较明显的变形迹象，最大形

变速率达－37.8 mm/a。
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3.2 地面沉降实地验证

由于还未获取延安新区地面变形高精度监

测数据，本文主要依据详细的野外实地调查进一

步验证 InSAR探测结果的准确性与可靠性。

图 3为 2019‑04利用 InSAR探测到的地表变

形进行实地验证得到的现场证据，可以看出，In‑
SAR技术探测到的地面变形在现场均表现为实

际的变形破坏特征。在桥儿沟流域，由于工程建

设及交通道路网的完善，地面破坏特征相对高家

沟流域更明显，如道路裂缝、墙体开裂、地表排水

渠裂缝等（图 3（a）~3（d））。

图 4绘出了对应野外验证点 S1~S4处及稳定

参考点 S5处的累计形变时序结果。由图 4可以看

出，野外验证点所在区域整体上均呈有起伏的持

续沉降变形特征，而稳定参考点位于延安老城

区，整个时间段内的累计形变在 2 mm范围内波

动，基本处于稳定状态。在选取的 4处典型地面

沉降验证点中，点 S1所在区域填方体厚度最大，

地表沉降最为严重，在 2017—2018年间，累计形

变量达 40 mm，年平均形变速率约－36 mm/a。
在高家沟流域，挖填方工程完成时间还较短，地

表建筑较少，主要为林地或荒地。因此，尽管地

面变形速率比桥儿沟流域更高，但实际的地表变

形破坏迹象却不明显，仅在防洪积水池等处有明

显的变形破坏现象。

InSAR探测结果与现场调查结果基本一致，

验证了 InSAR结果的可靠性与准确性，进一步验

证了时序 InSAR技术用于平山造城工程工后地

面沉降监测的适用性，其可以为黄土地区重大工

程灾害隐患的早期识别提供有效的技术手段。

由于桥儿沟流域为主要的城市建设区，植被覆盖

较少，地面相干性较好，获取到了较为密集的形

变观测点且地面沉降现象明显，因此下文主要基

于桥儿沟流域的地表形变结果对地面沉降的影

响因素进行分析。

4 地面沉降影响因素分析

4.1 平山造城工程的影响

主城区所在流域（桥儿沟流域）工程造地已

于 2012 年开工建设，至 2014 年填方范围超过

5.21 km²，占整个流域的 32.2%，同时大部分工程

建筑也分布在此流域范围内（见图 5）。

以桥儿沟流域为例分析平山造城工程建设

对地面沉降分布的影响。在桥儿沟流域，受 SAR
影像数据的分辨率以及持续的工程建设的影响，

分布在填方体上的观测点密度为 1 191 个/km²，
分布在填方区外的观测点密度为 1 482 个/km² 。
同时，在此流域中形变速率<－10 mm/a的观测

点中，64.22%的点都分布在填方体上，其最大沉

降速率达 73 mm/a。其中，分布在填方体上形变

速率<－10 mm/a的观测点密度达 616 个/ km²，
而分布在填方体以外形变速率<－10 mm/a的观

测点密度只有 163 个/ km²，表明桥儿沟流域的地

面沉降集中分布在填方区域，挖填方工程形成的

黄土高填方是地面沉降分布的主要影响因素。

此外，研究区形变速率<－10 mm/a的观测点有

15.86%分布在建筑区，其中又有 54.82%的观测

图 2 延安新区地表年平均形变速率图

Fig. 2 Mean Deformation Velocity of Yan’an New District
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点所在的建筑位于填方体上，建筑对地面沉降的

影响主要通过其上部荷载作用于土体使其进一

步压缩变形从而加速地面沉降过程［28］。相对于

挖填方工程，建筑工程对地面沉降的影响明显较

小，主要是因为建筑工程大多都分布在填方区以

外的挖方区。因此，不难看出，延安新区地面沉

降的分布主要受平山造城工程后高填方体的分

布控制。

4.2 填方土体工程性质的影响

原状黄土由于结构特殊，如土颗粒间的接触

点在长时间物理化学作用下形成的胶结等，使得

其相对于重塑黄土往往具有更好的物理力学性

质。尽管重塑压实黄土不具备原状黄土特殊的

大孔隙结构，不具有产生湿陷变形的基本条件，

但是大量的实验研究发现压实黄土仍然具有一

定湿陷性［29］。甚至还有研究表明，在相同含水率

和干密度条件下，填土过程中土层的反复压实作

用并不能完全消除黄土的湿陷特征，压实黄土的

湿陷性和压缩性还要高于原状黄土［30-31］。

对延安新区原状黄土以及填方黄土取样进

行室内实验，取土位置见图 5。图 5中，YAY、TF
分别表示延安新区原状黄土和填方黄土。延安

新区不同位置的土样具有不同的基本物理性质

（见表 1），这表明填方工程中黄土的重塑使得其

物理性质发生了改变，同时填方工程并不能保证

填土达到均一的物理性质，因此不同位置处的填

土力学性质存在差异，从而影响不同位置处填土

图 3 延安新区地面变形特征

Fig. 3 Land Deformation Characteristics of Yan’an New District

图 4 S1~S5点形变时间序列

Fig. 4 Time Series of Displacements at S1‑S5 Points

图 5 桥儿沟流域地面沉降与填方区空间分布关系

Fig. 5 Spatial Distribution Map of Land Subsidence and Filling Area in Qiaoer Gully Catchment
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的差异变形。根据文献［32］中对延安新区不同

深度范围的填土进行的相关物理性质指标实验

（见图 6），延安新区的填方土体的含水率、干密

度、压实度等均随深度同样呈不均匀变化，使得

填方土体的物理力学性能（压缩性、湿陷性等）在

深度方向上各异，从而造成填土在不同深度范围

的差异压缩变形，最终导致大量的不均匀地面

沉降。

4.3 填方体厚度的影响

平山造城工程建设所涉及的填方工程中，最

大填方厚度超过 100 m，填方体的分布及其厚度

明显影响着地面沉降的分布和大小。已有学者

对延安新区高填方的地面沉降进行了分层监测，

结果表明延安新区地面沉降主要为填方体自身

的沉降［18］。为分析填方体厚度与地面沉降的关

系，提取桥儿沟流域每个地面沉降观测点及其所

在位置的填方体厚度进行分析（图 7）。由图 7（b）
可以明显看出，随着填方体厚度的增加，沉降观

测点的数量以及沉降速率明显增加，填方体的厚

度是决定地面沉降速率大小的主要控制因素。

地面沉降主要分布在填方体厚度大于 30 m的区

域，其沉降观测点占所有形变速率<－10 mm/a
的观测点的 94.7%。然而，只有当填方体厚度大

于 70 m时，才会出现地面形变速率<－50 mm/a
的区域，最大形变速率达－73 mm/a。相反，填方

厚度相对较小，尤其是小于 10 m时，地面沉降现

象不明显或者沉降变形速率很低。§4.2提到，填

土不同深度处的物理力学性质各异，因此填土在

不同深度处的自重压缩变形以及对下伏原状黄

土的压力随填土厚度变化而变化，填方体厚度越

大，填土的自重压缩变形量越大，同时其作用于

下伏原状黄土的压力也越大。因此，填土及原状

黄土的共同压缩变形下造成的地面沉降越大。

4.4 交通道路的影响

由图 8（a）可以看出，主要地面沉降区与交通

道路的空间分布也具有较强的相关性，主要沉降

区沿填方区内的道路展布，而且位于道路周边范

围内的地面沉降速率更高。为进一步量化分析

交通道路与地面沉降的空间分布关系，对道路网

进行缓冲区分析，分别提取离道路不同距离处的

地面沉降观测点变形速率并进行统计分析，结果

见图 8（b）。从图 8（b）中可以看出，距离道路越

近，地面沉降观测点分布越多，沉降速率也相应

越大。地面沉降主要分布在距离道路 100 m范围

内，其沉降观测点占所有形变速率<－10 mm/a
的观测点的 83.9%。由于延安新区公路网分布相

对密集，因此距离公路 200 m内都可以探测到形

变速率在－10~－73 mm/a范围的观测点。密集

的公路网所带来的长期循环交通荷载及其产生

的振动荷载会加速其下部及周边填土的固结，从

而影响延安新区的地面沉降［31］。

4.5 水文地质结构的影响

挖填方工程不仅会改变原始地形地貌，同时

也改变了原来的地表水径流及地下水渗流系统，

破坏原有地下水的渗流平衡。工程前后典型水

文地质剖面如图 9所示，其中 GC表示钻孔所在

位置［33］。在平山造城工程之前，沟谷两侧原状黄

土层基本呈疏干状态，为透水不含水黄土层。在

表 1 不同位置处黄土基本物理性质

Tab.1 Main Physical Properties of Loess at Different Locations

取样点

YAY
TF1
TF2
TF3

天然密度 ρ/
（g⋅cm－³）
1.78
1.80
1.81
2.05

含水率 ω/%

9.88
16.66
12.65
18.02

干密度

/（g⋅cm－³）
1.62
1.54
1.61
1.74

比重Gs

2.70
2.58
2.65
2.64

空隙比 e

0.67
0.67
0.64
0.52

塑限 ωP/%

15.88
19.44
17.52
19.40

液限 ωL/%

31.8
29.33
30.15
33.66

塑性指数

IP/%
15.92
9.89
12.63
14.26

注：YAY、TF分别表示延安新区原状黄土和填方黄土

图 6 不同深度处填土基本物理性质 [32]

Fig. 6 Main Physical Properties of Loess Fill at
Different Depths[32]
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工程建设后，原始水文地质条件被改变，经过压

实的回填黄土与沟谷两侧的原状黄土结为一体，

改变了原始地表水径流途径和阻塞原始地下水

的排泄通道。而且原状黄土和经过压实的填土

渗透系数均表现出明显的离散型，由于填土在重

塑压实过程中结构性被破坏，因此压实填土的渗

透性低于原状黄土 1~2个数量级［24］。尽管填方

工程中布设有排水盲沟等排水措施，但是填方土

体本身排水条件不良，使得排水盲沟排水量仍然

小于工程建设之前的径流总量［24］，填方体内部滞

留大量水分，使填方区地下水位不断上升［33］，引

起填方土体的进一步沉降。

4.6 降雨的影响

黄土具有特殊的水敏性，在水的作用下极易

产生湿陷变形。在延安新区，除了地下水上升，

重塑压实黄土在地表水（如降雨）入渗作用下的

増湿变形特性也会对新区的地面沉降产生重要

影响。为了探究地表水对填土地面沉降的影响，

通过延安气象站点获取了延安的雨量数据，并将

野外验证点的累计形变时序结果与雨量数据进

行叠加分析，如图 10所示。由图 10可以看出，新

区地面沉降与降雨量具有较好的相关性，形变时

间序列随降雨量变化而波动，主要表现为形变量

随降雨量增加呈明显加速的过程。同时还可以

发现降雨对地面沉降的影响是暂时的，地表形变

随着降雨的停止也会逐渐趋于原始正常的固结

沉降过程。在突发性强降雨过程中，地表形变量

会急剧加大，表明重塑压实黄土在降雨入渗后仍

会产生进一步的湿化变形，从而加速填方体的沉

降变形。

5 结 语

黄土高原地质环境本就脆弱，一系列重大工

程建设（如平山造城工程）的快速实施导致地面

沉降等灾害的不断发生。本文利用 SBAS‑In‑
SAR技术对覆盖延安新区的 32景升轨 Sentinel‑

图 7 地面沉降与填土厚度的关系

Fig. 7 Relationship Between Land Subsidence and Fill Thickness

图 8 地面沉降与交通道路的关系图

Fig. 8 Relationship Between Land Subsidence and Road Networks
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1A雷达影像进行地表形变特征信息的提取，探测

到延安新区平山造城工程工后（2017—2018年）

地面沉降分布特征，并分析了影响地面沉降分布

的主要因素。

1）延安新区平山造城工程工后形成了大量

的不均匀地面沉降，主要分布在填方体上，最大

形变速率达 120.1 mm/a，实地调查验证了时序

InSAR技术探测结果的可靠性与准确性。

2）填方工程中黄土的重塑及其物理力学性

质的改变是填方区地面沉降的主要内在因素，平

山造城工程建设中的挖填方工程决定了地面沉

降的分布，而填方体厚度是地面沉降分布与大小

的主要控制因素。除此之外，人类活动和地质环

境条件的改变也会加速地面沉降的发展。

3）为了实现在黄土重大工程规划选址和可

行性研究阶段的潜在灾害隐患早期识别与主动

风险防范，时序 InSAR分析可为黄土高填方地面

沉降、边坡滑移等灾害隐患的早期识别提供有效

的技术手段，为进一步开展监测预警、规划建设

或科学防控提供依据。
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Analysis of Land Subsidence Distribution and Influencing Factors in
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Abstract：Objectives: The “mountain excavation and city construction” in Yan’an New District is the
largest geotechnical project in the collapsible loess gully region. Large‑scale land creation, engineering
construction and complex engineering geological conditions has caused a large number of uneven land
subsidence, which is posing an increasing threat to the stability of urban infrastructure and public safety.
Methods：The ascending Sentinel‑1A data stacks obtained during December 2017 to December 2018 were
analyzed using the time series interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technique, and the
distribution characteristics of the post‑construction land subsidence of the mountain excavation and city
construction in Yan’an New District were obtained. The reliability of the detection results of InSAR
technology was demonstrated by field investigation. Finally, based on the deformation monitoring results,
the main influencing factors of land subsidence distribution were analyzed. Results：（1） The results show
that significant uneven land subsidence formed after the mountain excavation and city construction in Yan􀆳an
New District is mainly distributed in the filling area, and the maximum deformation rate reaches up to 120.1
mm/a. Field investigation validates the reliability and accuracy of the deformation results. （2） The
remodeling of original loess and the change of its physical properties during the filling process is the main
intrinsic factors of land subsidence in the filling area. Large‑scale land creation determines the distribution of
land subsidence, and the thickness of the filling are the main controlling factor of the distribution and size of
land subsidence. In addition, human activities and changes in the geo‑environment will also accelerate the
development of land subsidence. Conclusions： In order to achieve the early detection of potential
geo‑hazards and active risk prevention in the site selection and feasibility study stage of mega engineering
projects in the Loess Plateau, the time‑series InSAR technology can provide an effective technical that
allows for the early detection of potential geo‑hazards such as land subsidence and landslides, and provide a
scientific basis for further monitoring and warning, planning and construction, geologic disaster prevention.
Key words：mountain excavation and city construction；time series InSAR；land subsidence；influence fac‑
tors
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