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摘 要：延安新区的平山造城是黄土高原地区规模最大的造地工程之一，大规模的山体开挖导致了广泛的地

面抬升现象。同时，挖方区作为新区城市化建设的主要场地，地面抬升严重影响了新区城市的持续发展。利

用小基线集合成孔径雷达干涉测量（small baseline subset interferometric synthetic aperture radar，SBAS⁃In⁃
SAR）技术对覆盖新区 2016⁃05—2019⁃10期间的升轨 Sentinel⁃1A数据进行处理，获取了新区工后长期地面形

变信息，揭示了地面抬升空间分布规律及其形变演化特征，并对地面抬升成因进行了详细分析。结果表明，新

区工后地面抬升显著，主要分布在对人类工程活动影响最大的挖方区，最大抬升速率达 24.8 mm/a；地面抬升

变形在工后初期发展较快，随时间发展有趋缓并稳定的趋势。山体快速开挖引起的卸荷回弹变形是地面抬升

的主要内在因素，而地面抬升的分布及大小是由挖方工程范围、挖方厚度、建筑荷载等外在因素综合作用的

结果。
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黄土高原是中华文明重要的发源地，是黄河

流域的重要组成部分，同时也是生态环境脆弱、

土地资源严重短缺及地质灾害最为频繁的地区

之一［1］。近年来，随着“一带一路”倡议和城镇化

建设步伐的加快，城市发展空间不足的问题愈加

突出，严重制约了黄土高原城市化建设和社会经

济发展［2-3］。因此，为了缓解黄土丘陵沟壑地区土

地资源短缺的问题，平山造城、治沟造地等一系

列黄土重大工程正在加快实施，如建设延安新

区［3］、兰州新区［4］等。一方面，平山造城工程为城

市发展提供了大量的建设用地，有效减小了城市

发展空间严重不足的问题；另一方面，大规模的

削山造地显著改变了原有的地形地貌、工程地质

和水文地质条件，打破了长期的地质平衡环境，

同时又具有高填方、深开挖、建设环境复杂等特

点［5］，使得新区工后地面沉降和抬升现象广泛分

布［6］。地面抬升特别是局部的差异抬升会在地表

浅表部土层产生拉应力，降低土体的强度和变形

特性［7］，严重时还可能造成建筑物地基隆起、基础

和墙体开裂等次生灾害。此外，由于工程早期人

们对深开挖引起的地面抬升变形认识不足，使得

延安新区的城市规划建设主要分布在挖方区，工

后地面抬升将直接影响分布其上的建筑和道路

等工程的建设和安全。因此，研究延安新区地面

抬升的空间分布及其影响因素对于新区的长期

稳 定 、规 划 建 设 和 持 续 发 展 具 有 重 要 的 现 实

意义。

地表形变监测可以为揭示城市地表变形的

时空动态演化规律以及灾变防控提供重要的数

据支撑。传统的地表形变监测如水准测量、GPS
等虽然具有较高的精度［8］，但是由于新区建设条

件复杂、挖填方体厚度起伏较大，基于单点的高

精度地表形变监测受高成本和低空间分辨率的

限制，难以全面反映区域性的形变情况。合成孔

径 雷 达 干 涉 测 量（interferometric synthetic aper⁃
ture radar，InSAR）是一种新近发展的空间对地观

测技术，具有全天时、全天候、空间分辨率高、监

测范围广、监测精度高等特点［9-10］，近年来已广泛

应用于城市地表形变监测［11］、地震形变监测［12］、

滑坡隐患早期识别和长期监测［13］等领域，并逐渐
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成为重要的技术手段［14-16］。基于多个主影像的小

基线集合成孔径雷达干涉测量技术（small base⁃
line subset InSAR，SBAS-InSAR）有效克服了传

统雷达差分干涉测量技术（differential InSAR，D-

InSAR）由于基线过长导致的时空失相干［17］，同

时减缓了数字高程模型（digital elevation model，
DEM）误差和大气延迟相位［18］的影响，提高了形

变监测的精度和时间分辨率［19］。大量国内外相

关研究结果证实了 SBAS-InSAR技术在城市地

表覆盖变化以及植被覆盖区的地表形变监测方

面具有较好的适用性和可靠性［4，6］。

目前，针对延安新区工后地表形变的研究主

要集中于地面沉降，例如湿陷沉降机理［20］、沉降

变形规律及预测［21］、区域沉降变形监测［6］等。然

而，对于延安新区的挖方区，前人研究相对较少，

尤其是对于挖方区的地面抬升还未有学者进行

过深入、系统的研究，对于抬升现象、抬升规律以

及影响因素的认识还不够深刻。此外，挖方区作

为延安新区城市化发展的主要建设场地，地面抬

升严重影响了新区城市的基础建设和持续发展。

基于此，本文利用 SBAS-InSAR技术对覆盖新区

的 2016-05—2019-10期间的 53景升轨 Sentinel-
1A数据集进行处理，获取新区工后长期地面形变

信息，并侧重对地面抬升空间分布规律及其影响

因素进行详细分析，以期为新区城市规划建设和

持续发展提供科学依据。

1 研究区概况

延安市位于陕西省北部，地处黄土高原中南

部腹地，属典型的黄土丘陵沟壑地貌，如图 1所
示。延安老城区呈近似“Y”字形的空间展布特征

（图 2），为典型的“线”型城市，不到 40 km²的狭长

城区承载了近 50万人口。随着城镇化进程的加

快，土地资源短缺问题进一步加剧，严重制约了

延安城市的持续发展。因此，延安市实施了“中

疏外扩、上山建城”的发展策略，通过削山、填沟、

造地、建城，计划建设一个面积为老城区两倍的

延安新区［22］。

延安新区（北区）岩土工程于 2012年 4月开

始施工建设，至 2018年 8月全面完工，总造地面

积约 22.3 km²，最大挖方厚度为 118 m，最大填方

厚度达 112 m［23］。新区工程建设之前地形以梁、

峁为主，地形较为破碎，大小冲沟发育，地势起伏

较大，相对高差介于 100~150 m（图 2（a））。工程

建设之后，新区地形相对平坦，总体呈西北高、东

南低的趋势，整体坡度为 1%~3%，建筑工程主

要分布在沟谷两侧的挖方区（图 2（b））。新区出

露地层主要为第四系黄土和侏罗系砂泥岩，与工

程建设有关的地层主要为离石黄土和马兰黄土，

其分布复杂且具有特殊的结构和工程特性。根

据地下水赋存条件，新区原有地下水类型可分为

第四系孔隙水和侏罗系基岩裂隙水两类，主要以

图 1 研究区位置

Fig.1 Location of the Study Area

图 2 延安新区Google Earth影像

Fig.2 Google Earth Images of Yan’an New District
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大 气 降 雨 为 补 给 来 源 ，以 泉 水 和 蒸 发 方 式

排泄［24］。

2 数据与方法

2.1 研究区 SAR数据

由于工程早期建设强度较大，地表覆盖变化

显著，为了减缓高强度工程建设引起的失相干并

获取新区平山造城工后长期地表形变监测结果，

选取欧洲航天局研制的 Sentinel-1A卫星于 2016-

05-16—2019-10-16期间采集的覆盖延安新区的

53景 SAR数据对其地表形变特征进行探测。其

中，SAR数据所处波段为 C波段（5.6 cm），轨道方

向为升轨，入射角为 39°，空间分辨率为 5 m×20 m，

极化方式为VV。

此外，选取 Sentinel-1A卫星的精密轨道数据

用以校正 SAR数据的轨道误差，采用覆盖新区的

30 m分辨率的 SRTM DEM作为外部参考 DEM
数据，用以估计和去除地形相位，同时作为新区

平山造城工程前的原始地形数据，用以量化分析

地面抬升的影响因素。选取 2017年资源三号卫

星立体像对提取的 5 m分辨率的 DEM数据作为

工后地形数据进行形变结果的分析。

2.2 SBAS-InSAR技术

根据影像组合方式、散射体目标类型和参数

估计策略的差异，可以将目前常用的时序 InSAR
分析方法分为永久散射体技术（persistent scat⁃
terer InSAR，PS-InSAR）、小基线集技术（SBAS-

InSAR）以及混合时序 InSAR分析方法三大类［9］。

SBAS-InSAR 是一种依据多主影像的时序 In⁃
SAR分析方法，利用较短时空基线的干涉对来反

演地表形变信息［25］。在植被覆盖地区和地表覆

盖变化区，SBAS-InSAR 技术减少了失相干和

DEM误差的不利影响［9］，具有较好的适用性和可

靠性［4］，因此本文利用 SBAS-InSAR技术对延安

新区的地面形变进行探测。

首先，设置合适的时空基线阈值生成差分干

涉图，利用轨道数据和外部 DEM数据去除平地

和地形效应［26］。然后，采用最小费用流（mini⁃
mum cost flow，MCF）方法进行相位解缠，则第 j
幅干涉图中任意像素点处对应的解缠相位可以

表示为：

δφj= φ ( tB )- φ ( tA )≈
δφ def

j
+ δφ topo

j
+ δφ atm

j
+ δφ noise

j

式中，δφj 为该点处的干涉相位；φ ( tA )和 φ ( tB )分

别为 tA、tB时刻相对于初始时刻 t0的相位值；δφ def
j
、

δφ topo
j

、δφ atm
j
、δφ noise

j
分别表示由视线向形变、地形误

差、大气延迟、噪声所引起的相位差。

为了提高形变监测结果的精度和可靠性，需

要对这些误差项进行有效的估计和去除。通过

构建高程误差和基线之间的线性关系模型，利用

最小二乘法估算地形误差相位［27］；根据非线性形

变、大气延迟及噪声在空间域和时间域所表现出

的差异特性，通过时空滤波分离出大气延迟相

位；利用多视和滤波来提高干涉图的信噪比。将

上述误差相位分量去除后，通过奇异值分解法得

到视线方向上的时间序列形变信息。

3 地面抬升结果与分析

3.1 地面抬升空间分布

利用 SBAS-InSAR方法对覆盖延安新区的

Sentinel-1A雷达数据进行分析，得到新区 2016-

05—2019-10 期 间 雷 达 视 线 方 向（line of sight，
LOS）的平均形变速率，根据雷达波入射角关系，

将 LOS方向形变转换至垂直方向（图 3），形变参

考点位于延安老城区中心稳定区域。图 3中，形

变速率负值表示地表位移沿着远离卫星方向（即

地面沉降），正值表示地表位移朝着卫星方向（即

地面抬升）。考虑到缺少高精度地表监测数据，

本文主要根据各个观测点的形变速率标准差以

及对比前人研究结果来评估形变监测结果的精

度。延安新区和老城区形变速率标准差范围分

别为 0~2.5 mm/a和 0~1.5 mm/a，同时本文所监

测的地表形变与前人监测结果［6］在空间分布及量

级上基本一致，证实了形变结果的可靠性。

图 3 延安新区地表年平均形变速率图

Fig.3 Annual Mean Surface Deformation Velocity of
Yan’an New District
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由图 3可以看出，延安老城区在整个监测期

间内基本保持稳定状态，年平均形变速率主要在

−1.5~1.5 mm/a范围内波动。延安新区地表形

变显著，且与平山造城工程建设有较大关系。一

方面，新区桥儿沟和高家沟沟谷填方区主要表现

为不均匀的地面沉降变形，沉降速率范围分别为

15~60 mm/a和 10~40 mm/a，最大沉降变形位

于桥儿沟下游沟谷中心，沉降速率达 64.1 mm/a。
另一方面，山体挖方工程所在区域出现了广泛的

地面抬升现象，地面抬升沿挖方区呈北西-南东向

的带状展布，最大地面抬升变形位于高家沟东部

挖方区（区域 C），抬升速率达 24.8 mm/a。根据

原始沟谷以及地面抬升空间展布特征，将新区地

面抬升划分为 A、B、C 3个重点区域，其中区域 A
位于桥儿沟西侧挖方区，主要的抬升速率范围为

1.5~5 mm/a；区域 B位于桥儿沟和高家沟中部挖

方区，主要的抬升速率范围为 2~6 mm/a；区域 C
位于高家沟的东侧挖方区，由于此区域在 2018年
6月之前一直处于持续的高强度工程建设（挖方

工程、场地平整等），因此造成大量的失相干，主

要的抬升速率范围为 4~10 mm/a。
对于高填方地面沉降，已有大量学者对其进

行了较为全面、系统的研究［6，20-22］，但对于挖方区

的地面抬升规律认识还不足，因此后文主要针对

地面抬升形变演化特征及其影响因素进行详细

分析。

3.2 地面抬升时序分析

为分析 3个重点地面抬升区的抬升变形随时

间变化的规律，分别提取 3个抬升区以及延安老

城稳定参考区域内典型特征点（P1~P4）的时序形

变信息，具体位置见图 3，形变时序结果如图 4所
示。其中，形变时序结果均以 2016-05-16为形变

参考起始时间进行地表形变累计。分析图 4中的

时间序列形变趋势可以看出，3个重点抬升区域

均表现为有起伏的持续抬升变形特征，稳定参考

区处于基本稳定状态，累计形变在 3 mm范围内

波动。其中，区域 C 的地面抬升最为严重，在

2016—2019年间，累计抬升量达到 87 mm，年平

均抬升速率约为 22.1 mm/a。由于区域 C在 2018
年 3月之前处于频繁的工程建设中，因此在该时

间段内时序形变波动较为强烈。2018年 3月之

后，场地平整工程基本完工，地表形变也逐渐趋

于正常的抬升变形，主要表现为施工刚结束时抬

升变形发展较快，随时间发展抬升变形有趋缓并

稳定的趋势。区域 A和区域 B的时序形变趋势

相似，初期地面抬升变形速率较大，在 2016-05—
2016-09期间累计抬升量分别达到 14 mm和 17
mm。随时间发展，抬升速率逐渐减小，抬升变形

逐渐趋于稳定，在 2016-09—2019-10期间累计抬

升量分别为 20 mm和 24 mm。

4 地面抬升成因分析

4.1 地面抬升内在机制

地面抬升成因复杂，地基开挖卸荷、地下水

位回升均可能引起地面回弹变形。新区平山造

城工程设置了一系列防排水措施，工后地下水位

监 测 结 果 表 明 ，新 区 未 出 现 大 规 模 的 水 位 抬

升［24］，因此新区地表形变的主要原因并非地下水

上升造成。通过分析新区地面抬升与平山造城

工程建设的相关性可以推断，山体开挖卸荷是新

区地面抬升的主要内在因素。

沿图 3选取一条横沟谷走向方向的典型剖线

（Ⅰ -Ⅰ'），提取原始地形、工后地形信息以及工后

地表形变速率，得到沿该剖线的挖填方工程示意

图和形变速率展布特征，结果如图 5所示。图 5（a）
表示平山造城岩土工程中的削山、填沟、造地示

意图，通过将原始黄土丘陵山体开挖、重塑并回

填至沟壑地区，压实平整形成一个相对平坦的城

市建设用地。在工程施工之前，开挖面处于应力

平衡状态（即上部自重应力 p=下部支撑应力 q），

山体开挖是一个竖向卸荷过程，上部土体的自重

应力 p迅速减小至 0，而下部原状黄土为弹塑性

体，在长期上部土体自重荷载的作用下，积聚了

部分弹性应变能［28］，开挖卸荷后，在开挖面以下

一定深度范围内的应力场将重新调整，以适应新

的平衡状态，从而形成一定值的回弹应力。

图 5（b）表示沿Ⅰ-Ⅰ'剖线提取的地表年平均

形变速率。结合图 5（a）和图 5（b）可以看出，新区

图 4 典型特征点累计形变时间序列

Fig.4 Accumulative Deformation Time Series of Typical
Characteristic Points
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地表形变与削山造地工程有较强的空间分布相

关性，挖方区主要表现为地面抬升现象，而填方

区则表现为地面沉降。同时，地表形变的强弱与

挖方或填方工程的强度紧密相关，当挖方或者填

方厚度较大时，对应的抬升或者沉降速率也越

大，在填方区表现更为显著。填方区黄土由挖方

区原状黄土重塑、压实形成，处于欠固结状态，因

此结构性差，颗粒排列松散，具有较强的压缩和

湿陷特性［4］，在上覆填土荷载作用下表现为以塑

性变形为主的固结压缩，即地面沉降。挖方区形

变速率相对较小，主要为开挖面下部原状黄土在

上部山体开挖后，弹性应变能快速释放，产生的

以弹性变形为主的卸荷回弹过程。黄土山体快

速开挖的实质是快速的竖向卸荷过程，其打破了

山体原有的应力平衡环境，并在开挖后的平坦场

地中形成临空面，使得下部原状黄土体出现应力

迅速释放并重新调整（上部土体自重荷载 p迅速

减小至 0，而下部支撑荷载 q减小至一定数值后，

形成向上的卸荷回弹应力），从而导致浅表部土

体产生向临空方向的卸荷回弹变形，最终表现为

地面抬升现象。

地基卸荷回弹往往还具有复杂的时空效

应［29］，时间效应主要体现在卸荷回弹是一个时间

变化的过程。随时间不断发展，卸荷回弹应力不

断释放，应力逐渐松弛，地面应力重新调整并逐

渐趋于平衡，回弹变形量也逐渐减小，直接表现

为地面抬升速率逐渐降低（见图 4）。新区挖方工

程针对的是黄土丘陵山体，空间效应对土体回弹

变形的影响主要体现在不同位置的开挖厚度不

同，也即卸荷量不同，从而引起开挖面的差异回

弹现象（见图 5（b））。

由图 5还可以看出，地面抬升范围往往小于

实际的挖方区范围，主要是由于挖填过渡区内的

挖方厚度相对较小，卸荷量较小，因此回弹变形

量很小，甚至不发生回弹变形，只有当卸荷量达

到一定值时，才会发生明显的回弹变形［30］。图 5（b）
中红色五角星所示位置表示此处受建筑荷载的

影响，使得地面抬升现象不明显，甚至出现轻微

的沉降，这主要是由于开挖面浅表部土体产生卸

荷回弹变形后，形成一定厚度的松弛层，在后期

建筑荷载作用下的再压缩变形量往往大于原来

的回弹变形量［31］。

4.2 地面抬升外在因素

4.2.1 挖方工程的影响

延安新区的挖填方工程于 2012年开始施工，

至 2018年岩土工程全面完工，挖方区工程造地总

面积为 7.83 km²，其中区域 A 所处位置的挖方

区总面积为 4.03 km²，区域 B 挖方区总面积为

2.20 km²，区域 C挖方区总面积为 1.24 km²（见图

6（a））。为了探究挖方工程对地面抬升分布的影

响，通过将 InSAR形变结果与挖方区进行空间叠

加，以分析地面抬升与挖方工程的空间分布相关

性，结果如图 6（b）所示。由图 6（b）可以看出，地

面抬升区与挖方区的空间分布具有较强的对应

关系，地面抬升几乎均发生在挖方区。整个延安

新区地面抬升区总面积为 5.95 km²，其中分布在

挖方区的面积为 5.02 km²，也即 84.40%的地面抬

升分布在挖方区。其中，区域 A抬升区总面积为

3.28 km²，其中分布在挖方区的面积为 2.80 km²，
占该抬升区面积的 85.41%；区域 B抬升区总面积

为 1.46 km²，其中分布在挖方区的面积为 1.27
km²，占该抬升区面积的 86.58%；区域 C抬升区

总面积为 1.20 km²，其中分布在挖方区的面积为

0.95 km²，占该抬升区面积的 78.99%（见表 1）。

由此可见，地面抬升空间分布格局主要受挖方工

程的控制，进一步印证了新区的地面抬升是由黄

土深开挖后的卸荷回弹变形引起的。

此外，挖方工程的完工时间对于现今的地面

抬升速率有较大影响，通过历史Google Earth影像

可以大致反映出新区平山造城的建设过程，从而获

取不同区域挖方工程的完工时间。通过统计 3个
典型抬升区域的完工时间和平均抬升速率以及最

大抬升速率，结果表明，早期开挖完工的区域地面

图 5 地面抬升形成机制示意图

Fig.5 Schematic Diagram of Land Uplift Formation
Mechanism
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抬升速率显著小于后期完工区域（见表 1）。区域A
和 B挖方工程完工时间为 2015-01，平均抬升速率

分别为 2.4 mm/a和 2.9 mm/a，而相对应的区域 C
完工时间为 2018-06，平均抬升速率为 6.0 mm/a，

最大抬升速率达到 24.8 mm/a，是区域A、B的两倍

之多，这主要是由于回弹变形具有时间效应，是一

个长期的时序过程，随着应力的逐渐释放，卸荷回

弹量会显著下降，地面抬升速率也随之降低。

4.2.2 挖方体厚度的影响

新区地面抬升为山体开挖卸荷回弹变形所

引起，不同的开挖厚度对应不同的卸荷压力，同

时对原始应力平衡环境的扰动也不一样，因此挖

方厚度往往是影响地面抬升的重要因素。由图 6
还可以看出，新区的平山造城岩土工程中，最大

挖方厚度超过 100 m，新区地面抬升与挖方体厚

度同样具有较强的相关性，主要表现为挖方体厚

度越大，对应的地面抬升速率也越大。

为进一步量化分析挖方厚度对地面抬升的

影响，以区域 A和区域 B为例，将挖方体厚度划

分为 5个厚度区段，分别为<10 m、［10，30）m、

［30，50）m、［50，70）m、≥70 m，对每个区段内的

地面抬升观测点进行统计分析，分别计算不同区

域不同厚度区段的覆盖面积占比、形变速率以及

平均抬升速率，结果如图 7所示。由图 7（a）和图

7（b）可以看出，地面抬升主要分布在挖方体厚度

为 10~70 m的区域，其抬升观测点占整个区域抬

升观测点的 80%以上。随着挖方体厚度的增加，

地面抬升观测点的数量先增加后减小，这与不同

厚度区段的覆盖面积占比有较好的一致性。此

外，随着挖方厚度的增加，抬升速率大于 3 mm/a
的观测点所占比例逐渐增大，表明挖方厚度是控

制地面抬升速率大小的主要因素。

由 图 7（c）和 图 7（d）可 以 看 出 ，在 区 域 A
中，随着挖方厚度的增加，平均抬升速率也随

之增大，但抬升速率的增加幅度逐渐减小。在

区域 B，平均抬升速率先随着挖方体厚度增加

而增大，但在挖方体厚度大于 70 m的区域，平

均抬升速率反而降低，推断是由于建筑荷载作

用抑制了地面抬升变形（详见 §4.2.3）。综上分

析可知，挖方厚度显著影响了新区的地面抬升变

形，在深开挖条件下，山体挖方厚度越大，即卸荷

压力越大，初始应力状态的改变也就越大，释放

的应变能越高，从而引起的土体卸荷回弹变形响

应越剧烈。

4.2.3 建筑荷载的影响

随着平山造城工程的逐步完工，新区的城市

化建设也在快速推进，截至 2019年，新区城市建

筑群总覆盖面积达到 4.04 km²，主要分布在区域

A和区域 B。挖方区作为延安新区城市化发展的

主要建设场地，密集分布的城市建筑会对地面抬

图 6 地面抬升与挖方区空间分布图

Fig.6 Spatial Distribution Map of Land Uplift and Mountain⁃Excavated Area

表 1 不同区域地面抬升统计结果

Tab.1 Statistics of Land Uplift Corresponding to Different Areas

抬升区域

A

B

C

完工时间

2015-01-22
2015-01-22
2018-06-14

覆盖面积/km²

3.28
1.46
1.20

与挖方区重叠面积/
km²
2.80
1.27
0.95

平均抬升速率/
（mm.a−1）

2.4
2.9
6.0

最大抬升速率/
（mm.a−1）
10.2
10.4
24.8
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升产生显著的影响。如前所述，当挖方厚度大于

70 m时，区域 B的平均抬升速率反而降低（见图

7（d）），这主要是由于大于 70 m厚度的挖方区是

新区城市高层建筑规划建设的主要区域［23］，建筑

荷载平衡了部分回弹应力，降低了地表浅层土体

的回弹变形，从而抑制了地面抬升的发展。

为了更加直观地揭示地面抬升与新区建筑

群的空间分布关系，对地面抬升与建筑分布进行

叠加分析，结果如图 8所示。由图 8可以看出，抬

升区建筑群密集分布，建筑群所在区域的地面抬

升速率相对较小，而建筑群以外区域的地面抬升

现象更为显著，抬升速率较高，且最大抬升速率

均分布在非建筑区。为进一步分析建筑荷载

对地面抬升的影响，沿剖线Ⅱ -Ⅱ'（剖线位置见

图 8（a））提取区域 A的地表形变速率，结果如图

8（b）所示。分析图 8（b）可知，剖线Ⅱ -Ⅱ'沿线的

地表形变空间展布呈明显的差异抬升变形，建筑

群对地面抬升的展布特征影响明显，主要表现为

地面抬升速率在建筑群所在区域显著降低，最大

地面抬升速率均分布在非建筑覆盖区。

分别提取抬升区内建筑覆盖区以及非建筑

覆盖区地面抬升观测点的抬升速率并进行统计

分析，结果如表 2所示。从表 2中可以看出，建筑

区的平均抬升速率以及最大抬升速率均小于非

建筑区。区域 A建筑区的平均抬升速率为 2.3
mm/a，而非建筑区的平均抬升速率为 2.4 mm/a，
同时建筑区与非建筑区的最大抬升速率分别为

9.4 mm/a和 10.2 mm/a。相比区域 A，区域 B差

异抬升现象更加显著，其建筑区的平均抬升速率

为 2.6 mm/a，而非建筑区的平均抬升速率为 2.9
mm/a，同时建筑区与非建筑区最大抬升速率分

别为 6.9 mm/a和 10.4 mm/a。
在建筑荷载作用下，浅表层土体原有的应力

状态再次发生改变，浅层土体内部产生向下的附

加应力，从而抵消了部分回弹应力，降低了回弹

变形量，最终抑制了地面抬升的发展。

5 结 语

黄土高原生态地质环境脆弱，大规模的平山

造城打破了原有的长期地质平衡，极易引发一系

列 地 质 灾 害 。 本 文 利 用 SBAS-InSAR 技 术 对

2016-05—2019-10期间获取的 53景升轨 Sentinel-
1A数据集进行处理，获取了延安新区工后长期地

面形变信息，重点对地面抬升空间分布规律及其

影响因素进行了详细分析。得到如下结论：

1）延安新区工后地面抬升现象显著，主要分

布在与城市建设发展紧密相关的挖方区，最大抬

升速率达 24.8 mm/a；地面抬升变形在工后初期

发展较快，随时间发展有趋缓并稳定的趋势。

图 7 地面抬升与挖方体厚度的关系

Fig. 7 Relationship Between Land Uplift and Thickness of Excavation
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2）开挖面下部原状黄土在上部山体开挖后，

弹性应变能快速释放，产生的卸荷回弹变形是地

面抬升的主要内在机制。山体快速深开挖打破了

原有的应力平衡状态，造成下部原始地层的应力

环境改变和重新调整，以适应新的平衡环境，从而

导致浅表部土体产生向临空方向的回弹变形。

3）新区地面抬升的空间分布格局及量级是

挖方工程的分布及其厚度、建筑荷载等外在因素

综合作用的结果。挖方工程范围主要控制了地

面抬升的空间分布，而挖方厚度决定了抬升变形

的大小，此外，建筑荷载作用还会抑制抬升变形

的发展。
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图 8 地面抬升与建筑荷载的关系

Fig. 8 Relationship Between Land Uplift and Building
Load
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Land Uplift Monitoring and Analysis in Yan’an New District Based on
SBAS⁃InSAR Technology

PU Chuanhao 1 XU Qiang 1 ZHAO Kuanyao 1 JIANG Ya’nan 1 LIU Jialiang 1

KOU Pinglang 1

1 State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology,
Chengdu 610059, China

Abstract：Objectives: The mountain excavation and city construction in Yan’an New District is one of the
largest land⁃creation projects in the Loess Plateau. Large⁃scale mountain excavation has induced extensive
land uplift in the region. At the same time, the excavation area is the main site for the urbanization of the
new district, and the land uplift has seriously affected the sustainable development of urbanization in the
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new district. Methods: In this study, the small baseline subset synthetic aperture radar interferometry
(SBAS⁃InSAR) technology was utilized to process the ascending Sentinel⁃1A data stacks covering the new
district from May 2016 to October 2019 to retrieve long ⁃ term ground deformation information after con⁃
struction. The spatial pattern of ground uplift and its time deformation evolution characteristics was re⁃
vealed, and the causes of land uplift were further quantitatively analyzed in detail. Results: The results
show that significant land uplift of the new district after construction is mainly distributed in the excavation
area that has the greatest impact on human engineering activities, with a maximum uplift rate of 24.8 mm/a.
The ground lifting deformation develops rapidly in the early post⁃construction period, and it tends to slow
down and stabilize over time.Conclusions: The unloading rebound deformation caused by the rapid moun⁃
tain excavation is the main internal factor causing land uplifting, and the distribution and magnitude of the
land uplifting are the result of the combined effects of external factors such as excavation engineering, exca⁃
vation thickness, and building load.
Key words：Yan’an New District；mountain excavation and city construction；SBAS⁃InSAR；land uplift；
deformation monitoring
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