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摘要: 城市地区地面沉降造成地面高程损失，威胁各类设施的安全运行，影响地表径流和

水文循环，监测地面沉降现状并揭示其形成机制，对于城市可持续发展具有重要意义。

以 2007-2011 年的 ALOS-PALSAR 影像和 2015-2019 年的 Radarsat-2 影像为数据源，基于

小基线集技术（small baseline subset interferometric synthetic aperture radar, SBAS-InSAR）

获取武汉市两个监测阶段的地面沉降速率、沉降时间序列，并利用地理探测器揭示规划

单元尺度地面沉降的主导驱动因子及驱动因子之间的交互作用机制。结果表明：①

2007-2011 年和 2015-2019 年地面沉降平均速率分别为-3.53 mm/year 和-1.48 mm/year，

2007-2011 年地面沉降较为显著的 4 个区域是汉口、沙湖沿岸及以北、南湖以西和白沙洲

地区，2015-2019 年为汉口、沙湖北、白沙洲地区。②局部性、阶段性、与自然条件及人

类活动相关是两个时期武汉市地面沉降演变的 3 个特点。③水文地质条件作为必要条件，

通过与地面荷载、地下空间开发、工程施工因素交互作用形成武汉市地面沉降时空格局，

2007-2011 年的工程施工因素、2015-2019 年的地面荷载因素与水文地质条件交互作用明

显较强。 
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引言 

地面沉降是指由于自然或者人为因素引起地质环境系统破坏，并导致地壳表层土体压

缩、地面高程下降的一种环境地质现象[1-2]，具有持续时间长、空间范围广、变形速率慢等

特点[3]。地面沉降是目前很多城市的通病[4]，包括北京、西安、佛罗伦萨、河内在内

的全球 150 余个城市均有显著的沉降发生 [5-9]。随着全球城市化进程的推进，由地下

水过量开采、工程大规模建设等人为因素引起的地面沉降将更加严重[10,11]。地面沉降造成

地面高程损失，威胁各类基础设施的安全运行，影响城市地表径流和水文循环[12,13]，给社

会经济发展和人民生命财产安全造成威胁。我国仅长江三角洲地区因地面沉降造成的经济

损失已经达到 3150 亿元人民币[14]。因此，开展城市地区地面沉降监测及其形成机制的研

究对于城市可持续发展具有重要意义。 

传统的地面沉降监测方法（水准测量、GPS 测量等）存在覆盖范围小、作业周期长、

监测成本高等缺点[15]，而合成孔径雷达干涉测量技术（interferometric synthetic aperture 

Radar, InSAR）具有高时空分辨率、高监测精度及可进行持续性观测的优势[16,17]。时序

InSAR 技术，如小基线集技术（small baseline subset InSAR, SBAS-InSAR），通过利用干

涉叠加技术挖掘时间序列合成孔径雷达（synthetic aperture radar, SAR）图像，将监测精度

提高至亚毫米级[18,19]。随着星载 SAR 数据（如 Sentinel-1、ALOS-PALSAR、Radarsat-1/2）

的日益丰富，时序 InSAR 技术成为地面沉降监测的重要技术手段[20,21]。然而由于可免费获

取的开放 SAR 数据有限，仍难以实现城市多时段的地面沉降监测和演变分析研究。针对

国内城市的开展的地面沉降研究也多聚焦北京、上海、西安等位于地面沉降热点区域（华

北平原、长江三角洲、汾渭盆地）的城市，而对位于其他区域正进行快速城市化和大规模

工程建设的城市关注较少。 

在地面沉降成因方面，早在 1956 年就有学者论述了地下水开采是地面沉降的主要诱

因[22]，而后学者们发现了引起地面沉降的新构造运动和其他流体开采因素[23,24]。近年来，

岩溶坍塌、土地利用、地面荷载、工程建设等人类活动因素对地面沉降的影响受到较多关

注[25-27]，如 Xu 等[28]对比了深圳市 2007-2010 年填海开垦土地和陆域土地地面沉降速率，

得出填海开垦土地更易发生显著地面沉降的结论。也有部分学者认为地面沉降是多种因素

共同作用的结果，如 Shi 等[29]使用灰色关联度分析法识别上海市地面沉降的影响因素，认

为上海市地面沉降受到地下水开采、建筑荷载等因素的复合影响；Amighpey 和 Arabi
[30]

对伊朗中部亚兹德省的地面沉降研究表明地下水抽水区含水层厚度和水力特征也对地面

沉降产生重要影响。然而，定性和简单的相关分析不足以定量和准确地识别地面沉降的驱

动因子及其之间的交互作用关系，难以揭示地面沉降的复杂成因。 

近年来，武汉市的多个区域发生多起地面沉降，引起建筑物和道路开裂、下沉等一些

列负面效应。监测武汉市的地面沉降并揭示其形成机制，对于未来工程建设的科学规划布

局具有重要意义。本文基于 ALOS-PALSAR 和 Radarsat-2 影像，利用 SBAS-InSAR 技术监

测武汉市 2007-2011 年、2015-2019 年两个历史时期地面沉降，分析其时空演变特征，并探

讨水文地质条件、地面荷载、地下空间开发、工程施工等自然和人类活动因素对地面沉降

的影响机制，以期为地面沉降监测与防治提供理论支撑。 

1  研究区、研究方法与数据 



 

 

1.1  研究区 

武汉市是湖北省省会城市，位于江汉平原东部的长江及其支流汉江交汇处，

113°41′E~115°05′E、29°58′N~31°22′N 之间。境内水资源丰富，河流、湖泊等水域面积占

比达 26.1%，是我国典型的滨江滨湖城市（图 1）。现有建成区面积 628 km
2，主要集中在

三环线以内，约占辖区总面积的 7.33%。近几年武汉市正处于城市建设高峰阶段，地下空

间开发利用和轨道交通建设水平走在全国各大城市前列[31]。在水文地质条件方面，武汉市

境内分布有襄-广深、舵落口、蒋家墩-青菱湖和五通口-汤逊湖等断裂带[32]，南部的扬子准

地台第四系堆积物分布广泛[33]。自北至南分布有多条北西西-南东东走向的碳酸盐岩条带
[34]，在长江、汉江两岸和湖泊周缘沉积区软土分布广泛且厚度较大[35]。 

 

图 1  研究区位置 

Fig. 1  Location of the study area 

1.2  SBAS-InSAR 

SBAS-InSAR 主要原理是将所有的 SAR 影像组合成若干个集合，计算每个集合的地表

形变时间序列并对多个小基线集进行联合求解[36]。该方法可有效解决单个集合内时间采样

不够的问题，得到覆盖整个观测时间的形变序列和平均沉降速率。其主要步骤有：①生成

连接图——选取超级主影像，根据输入的时间基线和空间基线阈值生成 SAR 数据对连接

图；②差分干涉——对所有的配对的干涉像对进行相干性生成、去平、滤波和相位解缠，

并配准到超级主影像上；③轨道精炼和重去平——对残余的恒定相位和解缠后还存在的相

位坡道进行估算并去除；④地面沉降估算——经过两次反演计算形变速率和时间序列上的

位移；⑤地理编码——进行坐标转换，得到地面沉降反演结果。 

1.3  地理探测器 

地理探测器以“如果某个自变量对某个因变量产生影响，则其在空间分布上应具有相

似性”为基本假设，常用以探测数据的空间分异性及其驱动因子[37]。其中，因子探测器探

测哪些因素对风险造成影响，使用因子解释力 q 定量评价不同因子的解释力；交互探测器

探测因子间的交互作用强度并识别因子之间交互作用类型（非线性减弱、单因子非线性减

弱、双因子增强、独立、非线性增强）。结合已有相关研究结论和武汉市实际，在建立地



 

 

理探测器模型时，共选取水文地质条件、地面荷载、地下空间开发、工程施工等 4 个方面

共 12 个影响因素指标作为驱动因子（表 1）[38-40]。值得注意的是，本研究并未将地下水开

采量纳入，这是由于武汉市地下水多为郊区农村开采且开采量极低（占全市供水量的

0.1%）。为了提高研究结果对城市规划的参考价值，选择规划编制单元作为地面沉降驱动

因子分析单元[41]。基于地理探测器模型的“因子探测器”和“交互探测器”，以平均沉降

速率为因变量 Y，以驱动因子为自变量，进行武汉市地面沉降驱动因子及驱动因子之间交

互作用的定量识别和分析。 

 

 

表 1  武汉市地面沉降驱动模型影响因素指标 

Tab. 1  The Dominant Factors of Land Subsidence in Wuhan City 

指标类型 指标 单位 潜在影响机制 

水文地质

条件 

距断裂带平均距离（X1） km 断层的上下盘滑动。 

碳酸盐岩带面积占比

（X2） 

% 岩溶洞隙上的岩土体易产生变形。 

软土层平均厚度（X3） m 软土具有高孔隙性和高含水量，地基承载力较低。 

第四系平均厚度（X4） m 第四系沉积物多松散、多孔、软弱，可压缩性高。 

地下水平均埋深（X5） m 反映地下水水位是否容易受到干扰。 

地面荷载 建筑密度（X6） - 建筑密集程度影响附加应力。 

 容积率（X7） - 高层建筑对地基应力场和渗流场影响更大。 

 道路密度（X8） km/km2 交通网络静荷载及动荷载带来扰动压实土层。 

地下空间

开发 

轨道交通线路密度（X9） km/km2 地铁运营改变隧道周围土体初始应力形态，使土层

中水压发生变化。 

 单位面积地下开发体积

（X10） 

km3/km2 地下建筑物对地下水的流动产生拦阻作用，可造成

地下水的动力场发生变化。 

工程施工 不透水丰度增量（X11） - 施工时基坑开挖及降排水使地下水水位发生变化。 

 单位面积地下开发体积

增量（X12） 

km3/km2 施工时基坑开挖及降排水使地下水水位发生变化。 

注：2012 年前武汉市无地铁线路开通，故 T1 时期指标不含轨道交通线路密度（X9）；“-”代表无量纲。 

1.4  研究数据 

1.4.1  SAR 数据 

选取覆盖研究区的两种 SAR 影像数据对武汉市地面沉降信息进行反演（图 1），包括

20 期覆盖范围为 40×70 km的 ALOS-PALSAR 斜距单视复数数据和 25 期覆盖范围为 50×50 

km 的 Radarsat-2 宽幅超精细单视复数产品，获取时间段分别为 2007-01-15—2011-03-13（T1

时期）和 2015-10-17—2019-01-29（T2 时期）。为了提高数据处理效率，以武汉市主城区

对 SAR 影像进行裁剪。 

1.4.2  其他数据 

在进行 SBAS-InSAR 地面沉降反演时，选取 SRTM3 version 4 DEM 数据去除地形起伏

的影响，并使用 56 个水准点测量数据（2016 年 3 月至 2018 年 9 月）对地面沉降反演结果



 

 

进行精度验证。历年水文地质调查数据、建筑调查数据和地下空间开发调查数据由武汉市

测绘研究院提供，用于地面沉降器驱动模型中各项影响因素指标的计算。此外，从地理空

间数据云（http://www.gscloud.cn/）下载了多个年份的 Landsat TM/OLI 影像，用于不透水

丰度增量的计算[42]。 

2  结果分析 

2.1  地面沉降监测结果 

2.1.1  精度验证 

由 Radarsat-2 数据集反演得到的相干点地面沉降速率残差平均值为 1.54 mm/year，且

小于 2 mm/year 的相干点占 70%以上（图 2a），说明地面沉降反演模型的内部精度较高。

通过与水准测量点同时期的水准测量结果进行比较发现，地面沉降速率的垂直向分量与实

测地面沉降速率的平均误差为 3.31 mm/year（图 2b），说明了将 SBAS-InSAR 技术应用于

武汉市地面沉降反演可获得相对可靠的精度。 

 

图 2  误差分布图 

Fig. 2  Error Distribution Map 

2.1.2  地面沉降速率 

由 SBAS-InSAR 反演得到 T1 时期 940551 个相干点视线向的地面沉降速率，平均值为

-3.53 mm/year，其中 74.46%的相干点的沉降速率在在-10 - 5 mm/year 之间；反演得到 T2

时期 529613 个相干点的地面沉降速率（视线向）平均值为-1.48 mm/year，其中 99.77%的

相干点的沉降速率在-10 - 5 mm/year 之间。总体来看，两个监测周期内武汉市均呈现出一

定的沉降趋势，且 T1 时期武汉市的地面沉降平均速率更大。 

如图 3a 所示，T1 时期，汉口、沙湖沿岸及以北、南湖以西和白沙洲是武汉市 4 个地

面沉降较为显著的区域。汉口地区的沉降显著区域连成一片，分布面积最大，其中以后湖



 

 

（点 B）周边地面沉降最为严重；其次是沙湖沿岸及以北，沉降显著区域由沙湖连绵至长

江天兴洲段南岸；白沙洲地区和南湖以西地区的沉降显著区域规模小于上述两个地区。T2

时期，汉口、沙湖北以及白沙洲的地面沉降最为显著（图 3b）。对比 T1 时期地面沉降速

率发现，T2 时期汉口地区的沉降最为显著的区域转移至新荣村（点 H）周边，沙湖沿岸仅

留有北部地区沉降较为显著，南湖以西地区地面沉降不再明显，而白沙洲以东地面沉降有

加剧趋势。 

 

图 3  武汉市地面沉降速率分布图 

Fig. 3  The Average Subsidence Velocity in the Line of Sight in Wuhan City 

2.2  地面沉降时空演变 

2.2.1  2007-2011 年地面沉降时间序列 

如图 4a 所示，在监测周期内，汉口、沙湖沿岸及以北、南湖以西和白沙洲地区累积

沉降量逐渐增加，沉降量较大（<-30 mm/year）的区域分布范围不断扩展，累积沉降量最

大的区域（后湖周边）逐渐凸显。沙湖北部的长江沿岸累积沉降量增加相对缓慢，总体的

地面沉降累积量也较小。白沙洲地区、南湖以西地区在 2008 年 3 月 4 日之前的累积沉降

量增加缓慢，而后才有明显的增长。分别在汉口地区、汉口后湖、沙湖沿岸、沙湖北和白

沙洲地区设置 A、B、C、D、E 共 5 个样点（图 3a），F 为相对稳定的参考点，各点在监

测周期内的累积沉降量变化如图 5a 所示。总体上来看，点 A、B、C、D、E 的累积沉降量

呈不断增加的趋势，但在部分时间段经历了一定的抬升（图 5a）。点 A 和 D 起初累积沉

降量变化不大，在 2009 年 10 月 23 日之后才出现较大幅度的沉降。点 B、C 和 E 在个别

时间段内的累积沉降量变化特征也有所差异，如在 2009 年 10 月 23 日至 2010 年 1 月 23

日之间，点 B 和 C 累积沉降量增加量均超过了 10 mm，但 E 点并未发生明显沉降。 

2.2.2  2015-2019 年地面沉降时间序列 

在监测周期内，汉口、沙湖北和白沙洲地区 3 个较为明显的沉降中心逐渐形成（图 4b）。

汉口地区的大部分累积沉降量逐渐增大。值得注意的是，位于汉口东北部的新荣村周边，

其沉降量在监测初期增长缓慢，但在 2017 年 2 月 8 日之后快速增加，成为这一时期研究



 

 

区内地面沉降最为严重的地区。沙湖北地区和白沙洲地区的累积沉降量增加速度相对缓

慢，总体的地面沉降累积量低于汉口地区。G、H、I、J（图 3b）分别是位于汉口地区、

汉口新荣村、沙湖北和白沙洲地区的 4 个样点，K 为参考点。如图 5b 所示，点 G、I 和 J

的累积沉降量逐渐增加，且点 G 的累积沉降量大于点 I 和点 J。点 I 在前期沉降量增加较

大，但在 2017 年 2 月 8 日之后沉降趋势变缓。点 H 的累积沉降量在 2016 年 9 月 17 日前

变化较小，其后开始了经历一个明显增加的过程。 

 



 

 

图 4  武汉市地面沉降时间序列 

Fig. 4  Spatio-temporal Evolution of Accumulated Subsidence in Wuhan City 

 

图 5  样点地面沉降时间序列 

Fig. 5  Accumulated Subsidence of the Typical Points 

2.2.3  武汉市地面沉降演变特征 

总结武汉市 2007-2011 年、2015-2019 年两个历史时期地面沉降发生发展情况，武汉市

地面沉降演变具有三个特点：一是地面沉降空间分布的局部性，除了几个地面沉降显著区

域外，大部分地区地面沉降趋势不明显，在主城区西南部和东南部甚至有地面抬升的趋势。

二是地面沉降发生的阶段性，不同沉降中心在相同时间阶段沉降趋势有所不同，同一沉降

中心在不同时间阶段沉降趋势同样各异。三是地面沉降与自然条件及人类活动的相关性，

各沉降中心沉降的演变与区域自然条件和人类活动有关，如汉口地区分布有较厚的软土

层，白沙洲地区位于碳酸盐岩带上，沙湖沿岸、南湖以西地区均有人工填湖历史，新荣村、

后湖区域发生显著沉降期间周边有高强度的城市建设活动等。 

2.3  地面沉降地理探测机制 

在进行地理探测器探测武汉市地面沉降驱动因子时，需要对各规划编制单元 T1 时期

和 T2 时期各驱动因子指标进行分级划分。本文使用自然断点分级法将各驱动因子指标分

为 5 级（图 6）输入地理探测器模型。 

 



 

 

 

图 6  武汉市地面沉降驱动因子分级图 

Fig. 6  The Classification of the Dominant Factors of Land Subsidence in Wuhan City 

2.3.1  探测因子影响力  

借助地理探测器“因子探测”模块得到武汉市两个时期地面沉降空间分异的各驱动因

子的贡献率，并对比 12 个指标因子对武汉市地面沉降空间分异的相对重要性（表 2）。T1

时期各因子按照 q 统计量的大小排序为：第四系平均厚度>碳酸盐岩带面积占比>软土层平

均厚度>地下水平均埋深>距断裂带平均距离>不透水丰度增量>容积率>单位面积地下开发

体积>单位面积地下开发体积增量>道路密度>建筑密度。T2 时期各因子按照 q 统计量的大

小排序为：第四系平均厚度>地下水平均埋深>碳酸盐岩带面积占比>软土层平均厚度>距断

裂带平均距离>容积率>单位面积地下开发体积增量>轨道交通线路密度道路密度>建筑密



 

 

度>单位面积地下开发体积>不透水丰度增量。两个时期水文地质条件因子（距断裂带平均

距离、碳酸盐岩带面积占比、软土层平均厚度、第四系平均厚度、地下水平均埋深）对地

面沉降空间分异贡献突出，q 统计量均排名前 5，其中第四系平均厚度对地面沉降的空间

分异贡献率最大（q 统计量>40%）。同时，两个时期的工程施工（不透水丰度增量、单位

面积地下开发体积增量）驱动因子解释力 q 值均为 15%左右，表明其对地面沉降空间分异

起了一定的作用。此外，T2 时期地面荷载因子（容积率、建筑密度、道路密度）的总 q

统计量超过 30%，对该时期地面沉降空间分异作用较明显。 

表 2  武汉市地面沉降空间分异驱动因子探测结果 

Tab. 2  The Result of Factor Detector for the Spatial Differentiation of Land Subsidence in Wuhan City 

因子指标 
2007-2011 年 2015-2019 年 

q 统计量 p 值 排序 q 统计量 p 值 排序 

距断裂带平均距离（X1） 0.1436  0.0266  5 0.1661  0.0086  5 

碳酸盐岩带面积占比（X2） 0.3834  0.0000 2 0.2451  0.0000 3 

软土层平均厚度（X3） 0.3123  0.0071  3 0.2043  0.0163  4 

第四系平均厚度（X4） 0.4489  0.0000 1 0.5726  0.0000 1 

地下水平均埋深（X5） 0.2359  0.0000 4 0.2924  0.0000 2 

建筑密度（X6） 0.0146  0.8810  11 0.0470  0.4632  10 

容积率（X7） 0.0751  0.2766  7 0.1351  0.1152  6 

道路密度（X8） 0.0336  0.7897  10 0.1154  0.1669  9 

轨道交通线路密度（X9）    0.1294  0.3025  8 

单位面积地下开发体积（X10） 0.0476  0.8619  8 0.0294  0.7523  11 

不透水丰度增量（X11） 0.1245  0.2732  6 0.0077  0.9745  12 

单位面积地下开发体积增量（X12） 0.0475  0.8593  9 0.1329  0.1030  7 

2.3.2  探测因子交互作用 

交互探测结果表明，两个时期所有驱动因子两两之间的交互 q 值都大于单个因子，因

子互动效应为双因子增强和非线性增强，这说明武汉市地面沉降受水文地质条件、地面荷

载、地下空间开发和工程施工等各方面影响因素的共同作用，任意两个因子相互作用都会

增加地面沉降的可能性。 

如表 3 所示，T1 时期，碳酸盐岩带面积占比和第四系平均厚度因子交互探测的 q 值最

高，为 0.6999，对地面沉降空间分异的影响作用最强。交互程度对地面沉降空间分异作用

的影响程度较高的还有：距断裂带平均距离∩碳酸盐岩带面积占比（q 值 0.6358）、碳酸

盐岩带面积占比∩软土层平均厚度（q 值 0.6344）、碳酸盐岩带面积占比∩地下水平均埋

深（q 值 0.6575）、第四系平均厚度∩地下水平均埋深（q 值 0.6223）、第四系平均厚度

∩不透水丰度增量（q值0.6152）。值得注意的是，不透水丰度增量的因子影响力仅为0.1245，

但与碳酸盐岩带面积占比、第四系平均厚度、软土层平均厚度、地下水平均埋深等因子交

互作用后，因子解释力之和均超过了 0.5，说明工程施工与水文地质条件构成了协同增强

效应，共同影响了该时期地面沉降的空间分异。 

如表 4 所示，T2 时期，第四系平均厚度与其他所有因子交互探测的 q 值均大于 0.6，

其中碳酸盐岩带面积占比∩第四系平均厚度、第四系平均厚度∩地下水平均埋深因子交互

探测的 q 值超过了 0.7，对地面沉降空间分异的影响作用最强。此外，交互程度对地面沉



 

 

降空间分异作用的影响程度达到 60%以上的还有距断裂带平均距离∩碳酸盐岩带面积占

比（q 值 0.6497）、地下水平均埋深∩容积率（0.6512）。地面荷载因子（建筑密度、容

积率、道路密度）与水文地质条件（距断裂带平均距离、碳酸盐岩带面积占比、软土层平

均厚度、第四系平均厚度、地下水平均埋深）的交互作用明显强于其他方面各因子之间的

交互作用，反映了在该时期地面荷载与水文地质对地面沉降空间分异的共同作用较强。 

表 3  2007-2011 年驱动交互作用探测 

Tab. 3  Interaction Detection of Driving Factors of Land Subsidence from 2007-2011 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X10 X11 X12 

X1 0.1436            

X2 0.6358  0.3834           

X3 0.5783  0.6344  0.3123          

X4 0.5916  0.6999  0.5534  0.4489         

X5 0.5193  0.6575  0.5173  0.6223  0.2359        

X6 0.3454  0.5571  0.5151  0.5468  0.4563  0.0146       

X7 0.3622  0.5371  0.4889  0.5762  0.4820  0.1493  0.0751      

X8 0.2963  0.4710  0.4990  0.5168  0.5324  0.2575  0.2639  0.0336     

X10 0.2625  0.4529  0.4191  0.5249  0.3728  0.1856  0.1724  0.2847  0.0476    

X11 0.3877  0.5867  0.5329  0.6152  0.5486  0.2500  0.4757  0.3272  0.4119  0.1245   

X12 0.3395  0.4418  0.4313  0.5182  0.3334  0.2418  0.2104  0.1750  0.1153  0.3247  0.0475  

表 4  2015-2019 年驱动交互作用探测 

Tab. 4  Interaction Detection of Driving Factors of Land Subsidence from 2015-2019 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

X1 0.1661             

X2 0.5039  0.2451            

X3 0.5568  0.4337  0.2043           

X4 0.6497  0.7313  0.6137  0.5726          

X5 0.5033  0.4821  0.5274  0.6441  0.2924         

X6 0.3125  0.4186  0.3955  0.6782  0.4816  0.0470        

X7 0.4397  0.5088  0.3839  0.7228  0.6512  0.2264  0.1351       

X8 0.3583  0.3881  0.3795  0.6714  0.4569  0.3854  0.4605  0.1154      

X9 0.4037  0.4634  0.4097  0.6732  0.4498  0.3085  0.3707  0.2394  0.1294     

X10 0.3438  0.3733  0.3540  0.6425  0.4468  0.2731  0.3429  0.2279  0.3054  0.0294    

X11 0.3133  0.3673  0.3237  0.6980  0.4063  0.2481  0.2482  0.2609  0.3471  0.1646  0.0077   

X12 0.4484  0.3442  0.4563  0.6197  0.4448  0.3078  0.3987  0.2868  0.4313  0.2637  0.2467  0.1329  

2.3.3  武汉市地面沉降形成机制 

地面沉降的发生是土体压缩的表现，存在含水砂层是其发生的必要条件，且与粘性软

土层发育有关[43]。第四系厚度和软土层厚度大的地区发育有软土夹砂层，在一定程度上反

映了土体的可压缩性，而在岩溶地区位于岩溶洞隙之上的岩土体在一定的条件下也容易产

生变形破坏[44,45]。地下水埋深与含水层孔隙水压力有关，而含水层孔隙水压力决定着对荷

载的支撑能力[46]。断层的上下盘滑动及断层两侧地下水运动特征的差异，也可能直接或者



 

 

间接带来地面沉降[47]。因子探测器探测结果中水文地质条件方面的影响因素指标的 q 值总

体高于其他方面的影响因素指标，验证了水文地质条件在武汉市地面沉降的形成中的重要

基础作用。在城市工程施工基坑降排水工作期间，地下水水位会发生临时性的变化，在岩

溶地区和软土层发育地区可引发岩溶坍塌、软土层的压缩，进而引起地面沉降[20]。在 T1

时期，工程施工与地质构造背景、地下水状况构成了协同增强效应，是造成该时期地面沉

降的重要因素。此外，建筑物、交通网络的静荷载和交通网络动荷载带来的对土体的扰动，

也会加速地面沉降的进程。在 T2 时期，地面荷载因素通过与水文地质条件等因素的交互

作用，对地面沉降的空间分异影响很大。两个时期中，已有的地下空间开发对地面沉降的

影响相对较弱，但在 T2 时期轨道交通的运营期可能破坏了隧道周围土体初始应力形态，

使轨道交通线路密度与其他因子一起，对该时期地面沉降空间分异造成影响。 

3  结论与讨论 

3.1  结论 

本文以武汉市主城区为研究区，基于 2007-2011 年 ALOS-PALSAR 影像和 2019-2019

年的 Radarsat-2 影像，利用 SBAS-InSAR 技术获取两个监测阶段的地面沉降速率、沉降时

间序列，并以规划编制单元为分析单元，利用地理探测器定量识别地面沉降的主导因子及

其之间的交互作用，得到如下结论： 

（1）由 SBAS-InSAR 技术反演得到 2007-2011 年和 2015-2019 年平均地面沉降速率（视

线向）分别为-3.53 mm/year 和-1.48 mm/year。2007-2011 年地面沉降较为显著的 4 个区域

是汉口、沙湖沿岸及以北、南湖以西和白沙洲地区。2015-2019 年为汉口、沙湖北以及白

沙洲地区。 

（2）武汉市地面沉降时空演变具有局部性、阶段性、与自然条件及人类活动具有相

关性等特点。总体来看，主城区范围内仅局部区域有显著的地面沉降，各沉降中心在不同

时间阶段沉降发展趋势各异，各沉降中心沉降的演变与区域自然条件和人类活动密切相

关。 

（3）水文地质条件对武汉市地面沉降空间分异的解释能力最强，是决定地面沉降空

间分异的基础，通过与地面荷载、地下空间开发、工程施工等多方面因素交互作用形成武

汉市地面沉降时空格局。其中，2007-2011 年工程施工因素、2015-2019 年的地面荷载因素

与水文地质条件交互作用较强。 

3.2  讨论 

准确监测地面沉降的发生发展特征，分析其演变规律，识别其驱动机制对于城市地面

沉降的控制和综合预防具有重要基础作用。本文构建的地面沉降监测发现、过程演变、驱

动机制研究框架可以为相关研究提供一定的参考，研究结论可为城市地面沉降防治提供科

学依据。然而，2012-2014 年 SAR 影像的缺失影响了地面沉降监测的连续性，仅在规划编

制单元单一尺度上进行地面沉降驱动机制研究也忽视了地理现象的尺度效应。未来应开展

持续性更长的地面沉降监测以及多尺度的地面沉降形成机制研究，以进一步丰富地面沉降

研究的理论和方法体系。 
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Abstract: Objectives: Land subsidence in urban areas brings loss of ground elevation, damages urban 

infrastructure and buildings, and affects surface runoff and hydrological cycle. Monitoring the status of land 

subsidence and revealing its formation mechanism is of great significance for sustainable urban development. 

Methods: Using ALOS-PALSAR images from 2007 to 2011 and Radarsat-2 images from 2015 to 2019 as data 

sources, based on SBAS-InSAR technology to obtain the land subsidence rate and time series, and using 

geographic detectors to reveal the dominant driving factors and the interaction mechanism between the driving 

factors of land subsidence at the scale of planning unit. Results: The results show that: ①The average land 

subsidence rates from 2007 to 2011 and 2015 to 2019 were -3.53 mm/year and -1.48 mm/year, respectively. The 

hot spots for land subsidence from 2007 to 2011 are Hankou, the coast and north of Shahu Lake, the west of 

Nanhu Lake, and the Baishazhou area. From 2015 to 2019, it is Hankou, the north of Shahu Lake and the 

Baishazhou area. ②The temporal and spatial evolution of land subsidence in Wuhan is localized, staged, and 

related to natural conditions and human activities. Rapid subsidence only occur in certain region, shows the 

different trends at various stages, and is closely related to the regional natural conditions and human activities. 

③Hydrogeological conditions are necessary conditions to form the spatial-temporal pattern of land subsidence in 

Wuhan through interaction with various factors such as ground load, underground space development, and 

engineering construction. The interactive effects between engineering construction and hydrogeological 

conditions from 2007 to 2011 are found to be significant, so do ground load and hydrogeological conditions from 

2015 to 2019. Conclusion: The geographic detector can quantitatively identify the driving factors of land 

subsidence and the interactions between them. The interactive effects between hydrogeological and conditions 

engineering construction, ground load to a large extent affected spatial variation of land subsidence from 2007 to 

2011 and 2015 to 2019 respectively. In the future, continuous monitoring of land subsidence and multi-scale 

research on the formation mechanism of land subsidence should be carried out to further enrich the theory and 

method system of land subsidence research. 
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variation; geographic detector; Wuhan city 
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