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提要：研究区位于山东半岛蓝色经济区和黄河三角洲高效生态经济区的交迭地带，区位优势明显。地面沉降灾害的

发生对该区规划建设和港口防潮堤高程构成了威胁，因此，全面了解该区地面沉降的发育特征，尤其是掌握地面沉

降的主要影响因素极其重要。前人在不同时段内应用GPS和水准测量方法对该区局部地段地面沉降开展了相应研

究，但未对全区地面沉降状况进行分析评价，尚不能有效支撑区域规划建设及地面沉降防控管理。文章在前人研究

基础上，基于PSInSAR遥感技术分析了该区地面沉降速率及其变化状况，并与水准测量成果进行了对比。认为多

年来该区地面沉降现象明显，超过75%的区域发生了不同程度的地面沉降，在寿光—广饶交界处、寿光—滨海开发

区北部、寿光城区西北部和昌邑—滨海开发区北部等存在多个显著片区，且多年变化总体呈现加重趋势；区内存在

16个沉降中心，最大沉降速率达到29~168 mm/a，沉降速率超过40 mm/a的占比达到62%以上，主要分布于研究区西

部和西北部；该区地面沉降受区域构造、地层结构、地下水开采和地面荷载等因素影响，其中地下水开采是区域地面

沉降发生的主致因素，地面荷载加强了局部地段的不均匀沉降程度，区域构造和地层结构为地面沉降发育和加剧提

供了地质背景条件。
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Abstract: The study area is located along the overlapping zone of the Shandong Peninsula Blue Economic Zone and the Yellow

River Delta Highly Efficient Ecological Economic Zone, showing important location advantages. The occurrence of land subsidence

disasters has posed threats to the planning and construction of the city and the tide dike height of the port. Therefore, it is utmost

important to fully recognize the characteristics of land subsidence and, in particular, to identify the main factors affecting land

subsidence. Previous researches have been mainly focused on partial area using GPS and leveling survey methods without covering

the whole area, which cannot support the regional city planning efficiently. Based on previous researches, the authors used PSInSAR

measuring to analyze the land subsidence rate and its variation in the whole region in comparison with the leveling survey results.

The results show that land subsidence has been evidently covering 75 percent of the area in recent years where there have appeared

several flat districts at the junctions of Shouguang- Guangrao, northern location of Shouguang- Binhai Development Zone,

northwestern Shouguang downtown, and northern location of Changyi-Binhai Development Zone, and there is an increasing trend

for the harm degree of land subsidence. There are 16 settlement centers whose maximum settlement rate has reached 29-168 mm/a,

and the rates of 62 percent of centers exceed 40mm/a, which are distributed in the west and northwest of the study area. Fault

structure, stratigraphic structure, groundwater exploitation and ground load are the influencing factors of land subsidence, among

which groundwater exploitation is the main factor of regional land subsidence, and the ground load enhances the uneven settlement

of local sections, while the fault structure and stratigraphic structure provide geological background conditions for the development

of land subsidence.
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1 引 言

地面沉降是在人类工程经济活动影响下，由于

地下松散地层固结压缩而导致地壳表面标高降低

的一种地质现象，目前已成为一个世界性的地质环

境问题（Galloway et al.，1998；Bawden et al.，2001；

Pacheco-Martínez et al.，2013；郭海朋等，2017）。据

文献统计，全球已有 150多个国家和地区受到地面

沉降的影响（Tomas et al.，2010），中国也有 50 多个

城市相继出现地面沉降，其中华北平原、汾渭盆地

和长江三角洲地区已成重灾区（房浩等，2016）。山

东半岛蓝黄交迭区位于华北平原东缘、沂沭断裂

（郯庐断裂）分布区，是中国最大的蔬菜种植和较大

规模的卤水化工产业基地，地下水长期处于过量开

采状态，加之滨海地段的大规模开发建设，致使地

面沉降问题日趋突出。

该区不同地段内已开展过多期 GPS 和水准测

量（肖国强，2010；刘宏伟，2017），这些测量方法具

有监测精度高、数据相对连续的优点，可为地面沉

降研究提供良好基础。但是也存在不少缺点，例如

野外测量工期往往持续时间较长，监测点呈块状分

布且覆盖面积较小，无法获取地面沉降的整体发育

特征，这些给区域地面沉降的分析工作带来较大困

难。随着空间监测技术的发展，合成孔径雷达差分

干涉测量（DInSAR）技术因其实时动态、覆盖范围

广等特点被成功应用于地面沉降监测（Tomas et al.，

2014）。之后，永久散射体差分干涉测量技术

（PSInSAR）逐渐发展起来，该方法能够有效克服

DInSAR空间、时间去相干和大气延迟引起的误差，

显著提高了地面形变的监测精度，目前已成为区域

地面沉降调查和监测的一种有效方法（Ferretti et

al.，2000；葛大庆等，2007；李曼等，2016；雷坤超等，
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2016）。

本次基于 2012—2014 年 17 景 RadarSAT-2 雷

达卫星影像数据，应用PSInSAR技术对山东半岛蓝

黄交迭区区域地面沉降的发育特征进行监测。同

时，结合野外调查获取的地质构造、地层结构、地下

水开采状况和地面荷载等数据资料，对地面沉降的

主要影响因素进行识别，以期为该区地面沉降防治

和建设规划提供依据。

2 区域地质概况

研究区位于莱州湾南岸山东半岛蓝黄交迭区，

涵盖寿光、昌邑、滨海开发区和潍坊市辖区，面积约

5818.30 km2（图 1）。属暖温带半湿润季风型气候

区，地势南高北低，地形较为平坦，平均坡降

0.47‰。区内地貌层次清晰，由南部山前冲洪积平

原向北变化为冲积、海积平原，发育弥河、虞河、白

浪河、潍河等多条河流。第四系沉积物由南向北增

厚，岩性分布具有一定规律性，由山前至冲洪积扇

前缘依次为含砾砂、砂、砂质黏土和黏土，北部滨海

沉积物岩性主要为粉细砂、黏质砂土、砂质黏土和

黏土。

区内断裂构造发育，分布有唐吾—葛沟、沂水

—汤头、安丘—莒县和昌邑—大店等多条断裂，形

成了昌邑凹陷、牛头凹陷、东营凹陷、下营凸起、寒

亭凸起、寿光凸起和广饶凸起等多个坳陷与隆起相

间分布的构造格局。区内地下水开采强度较大，南

部寿光等区县以种植蔬菜而全国闻名，同时也是山

东省重要的粮食基地，蔬菜和粮食等作物的种植消

耗了大量的地下淡水，地下水的持续开采，在该区

形成了多个地下淡水降落漏斗；晚更新世以来北部

滨海平原受沧州、献县、黄骅三次海侵形成了相互

叠置的海陆相地层，海相地层中赋存的古海水受蒸

发浓缩等作用的影响形成了盐度很高的卤水资源

（刘宏伟等，2015），卤水资源的大量开采导致在研

图1 研究区位置及地面沉降速率（2014）
Fig.1 Location of the study area and land subsidence rate during 2014
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究区北部形成区域地下咸水降落漏斗。

3 地面沉降特征分析方法

3.1 地面沉降形变PSInSAR监测方法

永久散射体差分干涉测量技术（PSInSAR），是

以选取散射特性和相位信息都较为稳定的地面像

素点作为研究对象，通过对包括高程、地表形变以

及大气引起的相位变化等相位数据的时空分析，获

取可靠的地表形变信息。其主要步骤为影像配准、

像元差分干涉处理、永久散射体选取、地表形变速

率提取与地面垂向沉降速率解算（张金芝等，2013；

雷坤超等，2016）。

3.2 地面沉降形变水准监测方法

水准测量，又称几何水准测量，是用水准仪和

水准尺测定地面上两点间高差的方法。通过在地

面两点间安置水准仪，观测竖立在两点上的水准标

尺读数计算两点间的高差。本次使用DINI 03电子

水准仪和条码式铟钢水准标尺进行操作，其主要步

骤和技术按照《国家一、二等水准测量规范》（国家

质量监督检验检疫总局，2006）执行。

3.3 地面沉降评价方法

依据《地质灾害危险性评估规范》（国土资源

部，2015）和《地质环境承载能力评价与监测预警指

标体系和技术方法》（中国地质调查局，2016）要求，

地面沉降承载状态评价可分为区域地面沉降速率

和沉降中心沉降速率评价两方面。区域地面沉降

速率是指区域地面沉降年均沉降量，沉降中心沉降

速率是指沉降中心每年的沉降量，具体评价分级标

准见表1和表2。

4 地面沉降发育特征与影响因素识别

4.1 地面沉降形变特征

根据 InSAR监测数据显示，研究区内地面沉降

发育较为明显，且呈片状分布特征，2012—2014 年

地 面 沉 降 区 覆 盖 面 积 分 别 达 到 4973.21 km2、

5526.62 km2和5329.33 km2。多年来，平均沉降速率

超过30 mm/a的区域呈明显增加趋势（表3），以靠近

广饶的南柴西北部地段和寿光最为明显。总体来

看，区内存在4个地面沉降较为显著的片区：

4.1.1寿光台头镇南柴西北部沉降片区形变特征

该区沉降中心位于化龙镇裴家岭村附近，周边

分布有食品加工、新闻纸造纸、机械制造、子午轮胎

等多家工厂，长期开采地下水以满足工业生产需

求。受此影响，区内地面沉降现象极为明显，其中

多年均沉降速率超过 10 mm/a 的区域达到 56 km2

（图 2），沉降中心最大沉降速率高达 94~168 mm/a，

且呈现明显的逐年增高趋势。

4.1.2 大家洼—杨庄—南河—广陵—岔河沉降片区

形变特征

该区沉降中心分布于大家洼、道口和杨庄东等

地段，道口镇近年来刚完成农村楼房建设和改造任

务，楼房建设后造成局部地段地面荷载加强；杨庄

周边分布有纺织、包装制品等加工工厂，企业生产

长期消耗地下水；大家洼—广陵—岔河一带处于生

态化工产业园区，化工企业生产持续大量开采地下

卤水。受上述因素的影响，该区多年均沉降速率超

过 10 mm/a的区域面积达到 300 km2（图 3），其中大

家洼沉降中心最大沉降速率达到52~66 mm/a，道口

沉降中心达到 46~59 mm/a，杨庄东沉降中心达到

36~50 mm/a，沉降速率均呈现逐年增高变化规律。
表1 区域地面沉降速率分级标准

Table 1 Classification of regional land subsidence rate

表2 沉降中心地面沉降速率分级标准
Table 2 Rate classification of land subsidence center

表3 2012—2014年地面沉降面积统计
Table 3 Area statistics of multi-year land subsidence
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图2 南柴西北片区2012—2014年地面沉降速率
Fig.2 Land subsidence rate map of Nanchai northwest area during 2012—2014

图3 大家洼—杨庄—南河—广陵—岔河片区2012—2014年地面沉降速率
Fig.3 Land subsidence rate map of Dajiawa-Yangzhuang-Nanhe-Guangling-Chahe area during 2012—2014
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4.1.3古城—北洛—寿光沉降片区形变特征

该区沉降中心位于文家、古城、兴源西路北段

和西公孙庄等地段，该区处于蔬菜产业基地内，周

边分布大量的蔬菜大棚和农田，长期开采地下水作

为农灌水源。受地下水开采的影响，该区多年均沉

降速率超过10 mm/a的区域面积达到87 km2（图4），

其中文家沉降中心最大沉降速率达到29~44 mm/a，

地面沉降呈现速率降低的加剧趋势；古城沉降中心

达到 45~64 mm/a，沉降速率呈现逐年增加趋势；兴

源西路北段沉降中心高达69~80 mm/a，西公孙庄沉

降中心达到35~55 mm/a，地面沉降呈现速率高—低

—高的加剧变化趋势。

4.1.4 央子—泊子—固堤—龙池—青乡沉降片区形

变特征

该区沉降中心分布于央子镇、崔家央子、潍县

盐场、潍北农场总场、下营镇、青乡镇、龙池镇和柳

疃镇等地段。该区位于滨海经济技术开发区内，近

年来新建大量机械电子、新型材料、制盐和化工生

产企业，区域性厂房建筑的建设对地面沉降造成一

定影响；同时，制盐和化工生产需要持续、大量开采

地下卤水资源。受上述因素的影响，该区多年均沉降

速率超过 10 mm/a的区域面积达到 400 km2（图 5）。

其中，崔家央子、潍县盐场、潍北农场总场和下营镇等

沉降中心沉降速率达15~66 mm/a，呈现较为明显的

逐年增高趋势；央子镇沉降中心速率为44~63 mm/a，

地面沉降呈现速率高—低—高的加剧变化规律；青乡

镇、龙池镇和柳疃镇沉降中心速率介于28~37 mm/a，

地面沉降总体保持平稳加剧状态。

4.2 地面沉降发育状态评价

4.2.1 区域地面沉降评价

研究区多年均地面沉降区面积约4412.51 km2，

且以轻微沉降区和一般沉降区为主。其中，轻微沉

降区在区内广泛分布，面积约 3412.12 km2；一般沉

降区主要分布于研究区中北部、西南部地区和南部

局部地段，面积约930.95 km2；较严重和严重沉降区

分布于南柴北部、杨庄东、道口镇、大家洼、泊子北

和古城—北洛之间地段，面积约 64.62 km2；极严重

沉降区分布于南柴西北部与广饶交界地段，面积约

4.82 km2（图6）。

总体上，2012—2014年度地面沉降呈现逐年加

图4 古城—北洛—寿光片区2012—2014年地面沉降速率
Fig.4 Land subsidence rate map of Gucheng-Beiluo-Shouguang area during 2012—2014
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剧趋势，其中较严重至极严重沉降区面积占比由

1.30%上升至 5.82%，一般沉降区由 25.55%变化至

33.89%（表4）。

4.2.2 沉降中心评价

从区域分布上来看，严重和极严重等级地面沉

降中心主要分布于研究区西南部寿光区域，较严重

等级地面沉降中心主要分布于研究区西北部滨海

区域，一般等级地面沉降中心主要分布于研究区东

北部昌邑区域。从不同年度变化趋势上来看，裴家

岭、宅科村、大家洼、崔家央子、潍县盐城和下营镇

等 6个沉降中心总体呈逐年加剧趋势，文家沉降中

心呈现减缓趋势，其他沉降中心相对平稳（表5）。

4.3 地面沉降影响因素识别

4.3.1 地面沉降与区域构造响应关系

特殊的地质背景条件是发生地面沉降的内在

因素。将地面沉降分区与主要断裂和沉积凹陷、凸

起进行叠加（图 6），发现该区地面沉降的空间分布

具有较为明显的构造控制特性，地面沉降多发生在

沉积凹陷区。其中，央子—泊子—固堤—龙池—青

乡沉降区和下营北沉降区受研究区东部安丘—莒

图5 央子—泊子—固堤—龙池—青乡片区2012—2014年地面沉降速率
Fig.5 Land subsidence rate map of Yangzi-Pozi-Gudi-Longchi-Qingxiang area during 2012-2014

表4 2012—2014年地面沉降评价分区
Table 4 Land subsidence evaluation divisions in different years
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县、沂水—汤头、柳疃断裂等多条断裂的影响，与昌邑

凹陷十分吻合；大家洼—杨庄—南河—广陵—岔河沉

降区、南柴西北沉降区、王高沉降区以及古城—北洛

—寿光沉降区大部分区域，尤其是较严重至极严重沉

降区受研究区西部鄌郚—葛沟、古城—潍河口、上五

井等断裂的作用，与牛头凹陷区吻合较好；羊角沟、沟

西镇和中宁家沟等小片沉降区也分布于东营凹陷和

坊子凹陷区范围内。总体而言，主要沉降区区域发育

特征与断裂走向和凹陷的分布具有明显的对应关系，

区域基底构造控制作用十分明显。

此外，杨庄—南河、大家洼—岔河沉降片区分

布在广饶凸起东部和双河凸起西部断裂交叉地段，

说明研究区地面沉降发育除受断裂和构造的区域

控制外受地下水开采等其他因素影响明显。

4.3.2 地面沉降与地层结构响应关系

除受区域构造影响明显外，地层结构（岩性、沉

积相）也是影响研究区地面沉降的内在因素。从区

域地层沉积相来看（刘宏伟等，2017），央子—泊子

—固堤—龙池—青乡、大家洼—杨庄—南河—广陵

—岔河和下营北等大片沉降区主要处于于下三角

洲平原、上三角洲平原和湖积浅平洼地分布区，南

表5 沉降中心地面沉降评价
Table 5 Evaluation of land subsidence center

图6 多年平均地面沉降评价分区
Fig.6 Evaluation division map of multi-year average land subsidence
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柴西北、古城—北洛—寿光和田马东等小片沉降区

处于冲洪积平原分布区（图7）。下三角洲平原和上

三角洲平原地层沉积物主要为海相沉积，湖积浅平

洼地地层沉积物主要为湖沼相沉积，相对研究区南

部的冲洪积地层沉积物而言，此两类沉积物岩性以

细颗粒为主，黏性土类含量高、厚度大。在地面荷

载和地下水开采等外在影响因素影响下，黏性土类

地层压缩排水产生不可回弹性变形，造成区域性地

面沉降的发生。

从典型地层剖面来看（图8），穿越央子—泊子—

固堤—龙池—青乡沉降区的剖面A-A’，南北向上在

青乡镇北—柳疃镇地段明显与南部、北部地段形成差

异性沉降。究其原因，可以发现地面沉降地段的砂质

黏土层和黏质砂土层厚度明显高于柳疃南部和青乡

镇北部，这为地面沉降的发生提供了内在条件。

4.3.3 地面沉降与地下水开采强度响应关系

长期过量开采地下水是诱发研究区地面沉降

的主要因素。因农业灌溉、工业用水等工农业生产

的影响，该区地下水处于持续开采状态，区域上已

形成桓台—广饶—寿光—寒亭—昌邑地下淡水超

采漏斗和滨海咸水超采漏斗（徐军祥等，2002），并

在区内形成南柴—古城—北洛、侯镇南、昌邑等地

下水降落漏斗中心（图7）。

南柴西北和古城—北洛—寿光地面沉降区，与

南柴—古城—北洛地下水降落漏斗分布对应关系

显著，尤其是严重至极严重等级沉降区的范围与南

柴地下水漏斗中心吻合性很好，这说明地下淡水的

开采是造成该区地面沉降发育的主要原因。央子

—泊子—固堤—龙池—青乡沉降区、大家洼—杨庄

—南河—广陵—岔河沉降区分布区域与咸水超采

漏斗范围一致，说明研究区北部地面沉降主要受地

下咸（卤）水开采影响；这与前人得出的“潍坊北部

区域地面沉降产生是因地下水开采引起的地层固
图7 地层沉积相与地下水位

Fig.7 Sedimentary facies and groundwater level map

图8 A-A’水文地质剖面
Fig.8 Hydrogeological profile of A-A’
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结所致”的结论相符（李洪春，2015）。

总体而言，研究区地面沉降发育特征与地下水

开采强度具有明显的响应关系，尤其是对严重至极

严重沉降区分布影响极为明显。

4.3.4 地面沉降与地面荷载响应关系

大规模的工程建设引起的地面荷载在一定程

度上加剧了局部地段地面沉降的发育。近年来，随

着潍坊滨海经济技术开发区和昌邑滨海（下营）经

济开发区规划逐步落地，以大家洼镇、央子镇和下

营镇为中心的区域开始大规模建设，虽然大型厂区

和楼房等建筑物的地基多置于持力层较大的地层

之上，但由水准监测数据显示建筑物覆盖区和非覆

盖区的差异性沉降在高层建筑分布的局部地段也

较为明显，多以点状和小片状分布。

综上所述，研究区地下水开采是区域地面沉降

发生和发展的最主要控制因素，区域构造和地层结

构是地面沉降发育的地质背景影响因素，地面荷载

强度对点状不均匀沉降存在一定影响。

5 不同监测方法的对比探讨

为了验证本次 InSAR 监测地面沉降变化的可

靠程度，将2014年内的水准测量数据与之进行对比

（图 6）。需要说明的是，本次埋设的部分水准标石

稳定时限未完全经过一个雨季，会因标石自身沉降

对部分水准测量结果产生一定误差，但这并不影响

不同沉降区之间的差异性变化趋势分析。

本次选取南北向穿越轻微沉降区和一般沉降

区的 3条水准剖面进行对比分析。其中，剖面一中

点Wb20、Wb18位于未沉降区，点Wb17位于轻微沉

降区，点Wb16、LGZ位于一般沉降区，由南向北地

面沉降总体呈现加剧的特征，这与水准剖面测量结

果十分吻合（图 9）；剖面二中点 SBB、Yz5 和 Wb12

位于一般沉降区，点Wb11、Wb08位于轻微沉降区，

点Wb03、Wb05位于未沉降区，由南向北地面沉降

总体显示变缓的规律，这与水准剖面测量结果一

致，仅点Wb11出现异常（图10）；剖面三中点Wb10、

FTL和Wf002位于轻微沉降区，点Wb07、Yc4位于

一般沉降区，点DBH004位于未沉降区，由南向北地

面沉降呈现轻-重-轻的变化特征，这与水准剖面测

量结果相符（图11）。

两种方法的对比分析说明，本次评价的地面沉

降分区能很好地指示研究区地面沉降发育特征，评

价结果具有较高的可靠性和合理性。

6 结论与建议

（1）研究区存在较为明显的地面沉降现象，主

图11 剖面三沿程地面沉降量变化
Fig.11 Changes of ground subsidence along No. 3 profile

图9 剖面一沿程地面沉降量变化
Fig.9 Changes of ground subsidence along No. 1 profile

图10 剖面二沿程地面沉降量变化
Fig.10 Changes of ground subsidence along No. 2 profile
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要分布在中北部和西南部地区。从沉降等级来看，

严重和极严重沉降区占比 0.34%，较严重沉降区占

比0.86%，轻微和一般沉降区占比为74.64%，以轻微

和一般沉降等级为主；地面沉降中心位于裴家岭、

兴源西路北段、道口镇等 16处地段，最大沉降速率

高达 168 mm/a；地面沉降近年来呈现加剧趋势，其

中较严重至极严重沉降区面积增加 4.52%，一般沉

降区增加8.34%。

（2）该区地面沉降受区域构造影响平面分布呈

现一定规律性。沉降主要分布在第四纪沉积凹陷

和断裂交叉区域，受安丘—莒县、沂水—汤头、鄌郚

—葛沟、古城—潍河口、柳疃等主要断裂构造控制

较为明显；在广饶凸起、双河凸起等隆起区部分地

段，地面沉降也比较发育，主要是因大量开采地下

水所致。

（3）地层结构（岩性、沉积相）为该区地面沉降

发育和加剧提供了地质背景条件。平面上，沉降速

率高于10 mm/a的沉降区主要分布在岩性以细颗粒

为主的三角洲平原和湖积浅平洼地区域内；垂向

上，较厚层黏性土类分布地段地面沉降明显比砂性

土类分布地段更为发育。

（4）地下水开采是造成该区区域地面沉降的主

要影响因素，地面沉降的发育程度与地下水开采格

局关系显著；地面荷载在一定程度上加剧了经济开

发区等局部地段不均匀沉降程度。

（5）为防止地面沉降持续发展，建议对该区地

下水实行分散式开采格局管制，在黏性土类层厚较

大以及主要地下水漏斗区，应禁采或限采地下水；

城市规划建设时应充分考虑工程建设布局的合理

性，根据地层结构规划建筑物分布和层高；在确定

地面垫高和防潮堤顶面设防高度时，要充分考虑地

面高程损失量。同时，应加强区域三维地质结构探

测研究，建设地面沉降分层标，进一步揭示地面沉

降机理，以有效指导该区地面沉降防控。

致谢：感谢中国国土资源航空物探遥感中心葛

大庆博士对雷达卫星影像处理和数据分析的支撑。
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