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城乡融合与地上地下空间协同探测评价的理论与方法
——以关中平原城市地质调查评价为例
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摘　要：城乡融合、地上与地下空间协同探测、评价、规划是节约集约利用空间与自然资源，增强

城市韧性，促进人与自然和谐共生现代化建设的重要途径。针对中国新型城镇化与乡村振兴协

同发展面临着“多规合一”的国土空间规划、地上与地下空间协调集约利用等新的重大科技问

题，以关中平原城市群为研究对象，基于地球系统科学和地球关键带理论，汲取系统论、协同论、

信息论等理论，提出了城乡融合、地上与地下空间协同探测、综合评价、统筹规划的新时期城市

地质理论，以及城市强干扰环境下地下空间精细化探测和建模关键技术、基于地下水位控制的

地上与地下空间风险防控技术、“取热不取水”的地下空间地热能绿色开发新技术，并在多个

城市得到成功应用。
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Abstract：The collaborative detection and evaluation planning of ground and underground space is an impor-
tant way to enhance the comprehensive carrying capacity of the city and promote the high–quality development
of the city. In view of the new major scientific and technological problems such as "multi–plan integration" terri-
torial spatial planning, coordinated and intensive utilization of ground and underground space aimed at the coor-
dinated  development  of  new urbanization  and  rural  revitalization  in  China,  taking  Guanzhong plain  urban  ag-
glomeration as the research area, based on the theories of the earth system science，the earth key belt, system,
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synergy and information, this paper puts forward the urban geological theory in the new period of urban–rural
integration,  coordinated  detection,  comprehensive  evaluation  and overall  planning  of  ground and underground
space;  breaks  through  the  key  technologies  of  fine  detection  and  modeling  of  underground  space  under  the
strong urban interference environment; proposes the risk prevention and control technology of ground and un-
derground space based on groundwater; reveal the heat conduction law of geothermal fluid–exchanger in under-
ground space, and raise the new green development technology of geothermal energy in underground space of
"taking heat but not taking water". Which will provide the technique support for the urban planning, construc-
tion and operation management, land space planning, natural resource management, etc. And the theroies and the
technologies have been successfully applied in many cities.
Keywords：urban geology；underground space；new urbanization；rural revitalization；Guanzhong plain

 

2016 年，全国科技创新大会指出  “向地球深部

进军是我们必须解决的战略科技问题”。2017 年，政

府工作报告中强调“统筹城市地上地下建设，加强城

市地质调查……，有效治理交通拥堵等“城市病”，

使城市既有“面子”、更有“里子”。原国土资源部

要求：按照地下地上 2 个西安的总体目标，开展了城

市地质调查，使西安成为中国向深部要空间、综合利

用国土空间的典范。

2013 年 12 月，中央召开了城镇化会议，发布了

《国家新型城镇化规划（2014～2020 年）》，中国新型城

镇化是以城乡统筹、城乡一体、产业互动、节约集约、

生态宜居、和谐发展为基本特征的城镇化，是大中小

城市、小城镇、新型农村社区协调发展、互促共进的

城镇化。党的十九大报告中提出了乡村振兴战略，明

确了产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效、生活

富裕的五大战略目标。中国的城镇化水平超过了

60%，这一关键节点标志着城乡融合进入新的发展阶段

（马琰，2021）。党的十九大报告、二十大报告中都提

出建立“城乡融合发展体制机制和政策体系”“着

力推进城乡融合和区域协调发展”的决策部署。

目前，中国已经进入了前所未有的新型城镇化与

乡村振兴协同发展阶段，新时期国家重大战略对地质

工作带来了前所未有的发展机遇，同时也给地质工作

提出了崭新的更高的要求。新时期新型城镇化与乡

村振兴协同发展中“多规合一”的国土空间规划、地

上与地下空间协调集约利用、绿色低碳的清洁能源利

用、城市安全保障提升等重大现实问题，已远超出传

统认识。亟待发展城市地质核心理论，破解地上与地

下空间开发利用中卡脖子的关键技术。

关中平原是华夏文明重要发祥地，古丝绸之路的

起点，造就了强大的周、秦、汉、唐等盛世，成为中国

当时的政治、经济和文化中心。新时期关中平原发挥

着引领带动丝绸之路经济带建设的作用，担负着打造

国家级中心城市群、再造国际化大都市的重要使命。

笔者以关中平原城市群为研究对象，以支撑服务

构建人与自然和谐共生的现代化关中平原城市群为

目标，依托中国地质调查局“丝绸之路境内段综合地

质调查工程”以及关中平原城市群综合地质调查等

10 余项国家地质调查项目，围绕中国新时期生态文明

建设、新型城镇化、乡村振兴、黄河流域生态保护和

高质量发展等战略的重大要求，聚焦城乡融合、地上

与地下空间协同探测、综合评价、统筹规划等面临的

关键重大科技问题，开展了新时期城市地质核心理论

和地下空间探测评价关键技术攻关研究（图 1），旨在

发展地上地下空间协同探测规划的城市地质核心理

论与方法、突破城市强干扰环境地下空间精细化探测

和建模技术、构建基于地下水位控制的地上地下空间

风险防控技术、揭示地下空间地热流体–交换器热传

导规律，建立“取热不取水”的地热资源绿色开发

技术。

 1　协同探测与综合评价的城市地质
理论

全球性的人口流动具有 2 个不同的发展趋势：

①更多的人和良好的资源向大城市聚集，即城镇化。

②城市居民向城市周边进行扩展，带来人口的迁移和

产业的疏散，即逆城镇化。新时期中国提出了乡村振

兴战略和国家新型城镇化战略，倡导城乡融合发展。

传统的城市地质工作必须创新，以适应城乡统筹、城

乡一体，以及大中小城市、小城镇、新型农村社区协

调发展、互促共进的要求，促进人地和谐共生，规避过
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度城市化和“城市病”。

针对传统城市地质的理论瓶颈，基于地球系统科

学和地球关键带理论，汲取系统论、协同论、信息论

等理论的营养，重新厘定了新时期城市地质工作的科

学内涵（张茂省等，2014），笔者提出多专业融合、多方

法组合，服务规划、建设、管理全过程，面向城市群、

大城市、中城市、小城镇空间维度的不同比例尺、深

度和精度的地上与地下空间协同探测、国土空间开发

利用的适宜性与地质安全综合评价的城市地质理论。

 1.1　地上与地下空间协同探测

 1.1.1　不同精度的协同探测

围绕城市规划和发展面临的关键地质问题，根据

对地上与地下空间探测需求的紧迫程度，开展城市群、

重点城市、城乡规划区等不同层面地上地下空间协同

探测工作（图 2）。

城市群层面将整个关中城市群作为一个完整的

地质单元，以查明区域地质环境条件、评估区域稳定

性、评价资源环境承载力等关键地质问题为目标，运

用遥感解译、野外核查和补充调查的技术手段，开展

1∶25 万综合地质补充调查，解决基础地质、水工环

地质等方面存疑、精度低、认识不清等问题。

关中盆地层面开展 1∶10 万水文地质工程地质调

查，查明关中盆地水文地质工程地质条件，构建可视

化关中盆地水文地质结构模型、工程地质结构模型及

地下水流模拟模型，为关中盆地城市群城市规划、建

设与地质环境管理提供地质基础资料。

在西安市、咸阳市、宝鸡市、渭南市和铜川市等

城市的建成区和规划区，围绕城市地质环境条件、区

域工程地质稳定性评价、区域地质灾害和环境地质问

题、资源环境承载力评价、城市地上地下空间地质结

构建模等关键问题，通过 1∶5 万图幅逐步实施，重点

调查以往工作中存在疑义、控制程度低、认识不统一、

发生明显变化和新出现的地质灾害和环境地质问

题等。

在地质灾害和地质环境问题发生的区域或城市

的重点地段，开展 1∶10 000～1∶5 000，甚至更大比例

尺地质灾害和地质环境问题专项调查。采用以野外

专项调查为主，室内外实验、数值模拟相结合等手段。

调查内容包括地质灾害和地质环境问题形成条件、发

育特征、成因机理、现状与发展趋势预测及防控措施

等。调查的重点是发生明显变化和新出现的地质灾

害和环境地质问题等。

 1.1.2　不同深度的协同探测

从经济区所需解决的地质问题出发，针对性采取

不同的探测深度。为评价盆地内地壳稳定性及地热

资源，关中盆地基底构造探测深度达 7 000 m，主要利

用各类深大物探剖面、地震的活动断裂、石油勘探测

井等资料；为构建盆地第四系地质结构模型，第四系

探测深度达 1 300 m，主要采用物探、钻探的技术手段；

为建立盆地地下水系统模型及地下水富集循环规律，

评价地下水资源，探测深度达 400 m，主要包括地面调

查、物探、钻探、原位试验和实验测试等综合手段；为

查明城市地下空间开发利用所涉及的岩土体类型、工

程地质性质及空间分布、以及近地表的包气带、土壤
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Fig. 1　The route map of technology
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与生态状况，工程地质层探测深度 150 m，主要以地面

调查、工程地质钻探、原位试验和室内测试等探测手

段为主。

 1.1.3　不同内容的协同探测

地上与地下空间协同探测的内容包括地上和地

下空间、自然资源、生态环境、地质灾害之间的协同

探测（张茂省等，2018）。针对城市总体规划、详细规

划、建设和管理的不同阶段，对协同探测的内容也提

出了不同的需求（董英等，2022）。

地上与地下空间：在总体规划阶段，运用 1∶25

万综合地质调查成果，初步掌握行政区内自然资源、

地质环境条件和环境问题，开展“双评价”工作，提

出国土空间规划优化及用途管制建议，并在城市规划

区开展 1∶5 万综合地质调查，基本查明土地利用类

型和三维地质结构条件；在详规阶段，开展 1∶1 万综

合地质调查，查明各建筑区块土地利用条件、地质条

件和地下空间利用条件；在建设阶段，提出拟出让地

块的地上地下空间利用现状、地质背景，组织开展土

地测量和工程勘察，提交工程勘察资料和设计建设相

关资料；在管理阶段，通过监测手段，实时掌握城市

“三区四线”的控制情况，有效控制地下空间开发

秩序。

自然资源：在总体规划阶段，在开展水资源、地热

资源、地下空间资源、矿产资源评价，圈定地下水、地

热、矿产资源潜力区；在详细规划阶段，提交建筑区块

的浅层地热能、地下空间、矿产资源等资源利用方案；

在建设阶段，应提拟出让地块的地下水、浅层地热能、

地下空间、矿产资源的开发利用要求，根据相关技术

规范，开展地下水源、地热、地下空间、矿产资源勘查

评价，提交开发利用方案等相关资料；在管理阶段，通

过监测，掌握地下水资源均衡状况、地热水开采情况

和回灌效果、矿产资源开采情况，并根据极端干旱气

候发生概率，制定地下水应急供水方案。

生态环境：在总体规划阶段，开展城市规划建设

区 1∶5 万生态地质与水土环境质量调查，分区评价

生态地质与土壤质量等级、地下水质量等级、湿地功
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Fig. 2　The frame map for cooperative detection, evaluation and planning theory of ground and underground space

156 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



能等级和地质遗迹等级；在详细规划阶段，主要开展

建筑区块 1∶1 万生态地质与水土质量调查评价，确

定生态保护对象与污染场地风险；在建设阶段，提供

拟出让地块的土壤、地下水、地质遗迹开发利用与保

护要求，并按照有关技术规范，建设单位开展建设工

程项目的生态地质环境影响评价，竣工验收时，提交

工程设施对土壤、地下水、地质遗迹的保护措施和监

测承诺书；在管理阶段，动态监测生态地质、土壤质量、

地下水质量及地质遗迹状况的变化，开展生态地质、

土壤和地下水突发污染事件风险点评估，制定应急调

查和处置方案。

地质灾害：在总体规划阶段，开展城市规划建设

区 1∶5 万地质灾害易发程度区划，划定基于地质灾

害的城镇与重大工程禁建区。在详细规划阶段，主要

开展规划建设区块 1∶1 万地质灾害调查，评价地质

灾害风险。在建设阶段，提供拟出让地块的地质灾害

分布情况和地质灾害防治要求，并按照有关技术规范，

建设单位开展建设项目的地质灾害危险性评估，提交

地质灾害勘查、设计、施工和监理等资料，及地质灾

害监测承诺书。在管理阶段，通过群专结合、空天地

一体化的监测预警网络建设，掌握地质灾害的实时变

化，并提供编制城市规划区及相邻影响区地质灾害应

急预案，建立地质灾害应急响应平台。

 1.1.4　关中平原大陆科学钻探协同探测

渭河盆地是研究气候环境演化与人类活动关系、

大陆动力学过程的有利地段：渭河盆地地处鄂尔多斯

地块和秦岭交接带上，即跨伏在活动造山带和稳定地

块两构造单元之上，是探讨研究地表系统与盆山深部

结构状态和陆内深浅构造动力学互馈的典型地区。

始新世以来，渭河盆地沉积完整，记录了季风气候的

演化和中国南北方气候分异。早在 212 万 a 前，渭河

盆地已有人类活动，6 000 a 前已经诞生了以半坡遗址

为代表、具有丰富内涵的人类社会，也是周朝的发祥

地，是秦一统全国，汉唐兴盛的关键，人文资源丰富。

在渭南固市凹陷实施国际大陆科学钻探，建立渭

河盆地构造演化模型与沉积响应过程、高原生长与环

境演化耦合关系，探测重要资源成藏条件与资源潜力，

获取资源开发关键参数，形成渭河盆地动力演化与气

候变化、氦气和地热资源开发、地下空间开发利用的

“金柱子”。科学钻探还将为关中地区的地下空间

开发、水资源评价、环境地质问题评价和地震机理研

究等方面创造条件。

 1.2　地上与地下空间综合评价与规划

 1.2.1　面向总体规划基于负面清单的地上与地下空

间开发适宜性综合评价

梳理地下与地下空间开发的限制性、约束性和影

响性因素，将关中平原城市群地上与地下空间资源开

发与安全利用评价的负面清单划分为限制因素、约束

因素和影响因素 3 类（图 3）。①限制因素主要包括已

有的地下管网、地铁、地下室、桩基、人防工程、地热
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图 3　基于负面因素清单的地上与地下空间综合评价图

Fig. 3　Integrated evaluation map of ground and underground space based on negative factors
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井、水源井、浅层地温能地埋管、油库储罐、垃圾处埋

场等等因素。②将活动断裂和地裂缝因素作为约束

性因素。③影响因素主要包括地面沉降、湿陷性黄土、

膨胀土、砂土液化、隔水层、卵砾石等因素。负面清

单管理模式不是对空间开发与利用的限制，而是致力

于规避或消除开发利用中的不利因素及潜在的灾害

风险。通过负面清单评价得到不同空间部位应规避

或设防的负面清单，揭示负面清单的变化趋势和危险

性，提出地上与地下空间资源开发与安全利用的综合

对策建议，构建“负面清单 +管理措施”的管理

模式。

 1.2.2　面向控制性详细规划与修建性规划的地下空

间地质安全性评价

由于地下空间本身特点各异，影响稳定性的因素

多，信息不明确，难以建立一套科学的评价方法，故将

服务于控制性详细规划和修建性详细规划阶段的城

市地下空间开发利用地质安全评价分解为城市地下

空间自身稳定性评价、城市地下空间开发利用对邻近

工程稳定性的影响评价、后建地面工程对地下工程稳

定性的影响评价等 3 个方面的评价（董英等，2020）。

①地下空间自身稳定性评价，分浅埋、深埋硐室对围

岩稳定性计算方法进行了评价，在修正的芬纳公式的

基础上提出以硐室围岩表面刚好达到剪切塑性极限

为临界条件的围岩稳定性计算方法; 同时通过构建地

质模型，模拟不同工况下硐室稳定性，获取大量样本

数据，利用神经网络方法分析建立求解器，从而建立

地下空间自身稳定性的快速评价系统。②城市地下

空间开发引起的邻近工程稳定性影响评价，从地下空

间开发对地面工程的影响以及地下工程之间相互影

响两方面梳理了城市地下空间开发利用引起的其他

稳定性评价的内容与方法。③针对后建地面工程对

地下工程稳定性的影响评价，提出了通过原位监测、

数值分析及工程类比等方法对后建地面工程对地下

工程稳定性的影响进行评价。

 1.2.3　基于木桶–边际–风险的双评价技术方法

在资源开发、工程建设、城镇化等驱动下，城市

地质环境压力不断加大，在越来越多的城市接近或达

到了地质环境承载力的上限，城市地质资源环境安全

已成为中国当前和今后相当长时期内需要认真面对

的重大资源环境问题。城市的高质量发展对地质资

源环境承载力提出了更高的要求。笔者从抓住关键

因素、科学定量评价、阈值标准有据、结果可信适用

的思路出发，提出基于木桶理论、风险理论和边际理

论的资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价

（简称“双评价”）理论框架与技术方法，并应用于关

中盆地的双评价实践工作中。基于木桶理论，识别关

中盆地活动断裂、地质灾害、富硒土地、引汉济渭等

4 项关键因素；基于边际理论，开展资源承载能力评价；

基于风险理论，开展地质环境承载能力、国土空间适

宜性和地质安全性评价；在单因素评价的基础上开展

综合评价；将综合评价结果与区域国土空间开发现状

或规划结果做叠加分析，调整和优化区域发展“三区
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Fig. 4　(a～d) The overall planning theory and (e～f) results map for territory space based on barrel theory, margin and risk analysis
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三线”（图 4）。
关中平原城市群农业生产适宜区主要集中分布

在汾渭盆地内，其次零星分布在陇东、渭北黄土塬区，

渭河及其支流泾河、千河以及丹江、南洛河等河谷区；

一般适宜区主要分布在汾渭盆地边缘山前斜坡地带，

天水、陇东、渭北地区和洛南盆地、商丹盆地等秦岭

山间盆地；不适宜区主要分布在秦岭、中条山、太岳

山等中高山区、渭南大荔沙苑地区和天水、陇东、渭

北的其余地区。关中平原城市群城镇建设适宜区主

要集中分布在汾渭盆地内，其次零星分布在渭河天水

段河谷区、商丹盆地等地；一般适宜区主要分布在渭

北白水、韩城一带，以及山西的河津、新绛、翼城一带，

其次分布在关中盆地的宝鸡、岐山-扶风、渭南高塘、

潼关等地质灾害高易发区，此外在陇东、渭北黄土塬

区，武山、甘谷等地呈条带状分布；不适宜区主要分布

在区内的中高山区、低山丘陵区和渭北黄土沟壑区。

 2　城市强干扰环境地下空间精细化探
测和建模关键技术

 2.1　城市强干扰环境多方法组合的地下空间探测

技术

地下空间开发利用是解决“城市病”的有效途

径，城市强干扰环境下地下空间精准探测已成为多学

科交叉研究的热点，也是当前研究的难点（王亚辉等，

2019）。为攻克城市区抗干扰、高精度、高分辨率地球

物理探测技术，形成一套抗干扰的多方法组合的地下

空间探测技术方法体系，为城市地下空间开发探测提

供技术支撑。本次在基岩随钻系统的基础上，针对松

散层工程地质性质和钻进特点，研发第四系松散岩类

的随钻监测系统，实现钻头位移、钻杆转速、油液压

力和冲洗水压等多参数监测采集（图 5、图 6），提出钻

探与随钻监测结合、地面物探与井中物探结合、原位

试验与室内测试结合的地下空间多组合探测技术，突

破随钻监测在松散堆积层探测中应用的技术瓶颈，并

与 13 种物探测井参数融合（图 7），获取地下空间精细

化信息。在关中平原、秦岭山地和黄土高原多个城市

试点中获取宝贵数据和良好的探测效果。

 2.2　基于块体的地下空间三维地质结构建模技术

结合智慧城市建设，推进基于物联网、云平台、

大数据平台的城市地下空间综合管理信息系统建设，
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实现地上地下一体化、地下空间“透明化”，服务精

细化管理决策。面向关中断陷盆地复杂地质结构建

模难题，在关中平原城市地质数据库的基础上

（图 8），以复杂断裂构造框架为基础进行构造单元划

分，以钻孔和剖面数据为控制要素构建由面到体的三

维地质实体模型，创建了基于块体的“构造镶嵌”模

式的三维地质结构建模技术，建立了关中盆地基底构

造模型、第四系结构模型、水文地质结构模型和工程

地质结构模型（图 9）。

 2.3　城市地下空间多参数自动随机建模技术

面向地下空间探测获取海量的随钻监测和 13 种

测井参数数据，提出以地质属性插值为核心的地下空

间三维自动建模算法，按照水平 250 m、垂直 1.5 m 的

三维网格，首创西咸新区强度指数、密度、孔隙度、渗

透率、视电阻率、放射性钍、总自然伽马等参数的等

效工程地质特性随机模型（图 10～图 12）。

 3　基于地下水位控制的地上与地下空
间风险协同防控技术

在前人研究地面沉降地裂缝的基础上（张家明，

1990；彭建兵，1992，2007；黄强兵等，2007），笔者主要

围绕区域地下水位持续下降和持续上升引起的不同

灾害效应，开展了地上与地下空间风险协同防控技术

研究。

 3.1　地面沉降地裂缝形成机理及预测模型

西安市地面沉降地裂缝发育，世界罕见，一直是

该领域研究的热点地区（张茂省等，2013）。

（1）地面沉降地裂缝形成机理。通过黏性土压密

测试仪器（图 13）、工业 CT 技术获取了不同地层压力
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Fig. 7　The figure of the comprehensive detection well parameters and interpretation
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下不同深度黏性土孔隙图像（图 14），从微观、细观、

中观、宏观等尺度分别揭示了黏性土释水压密变形机

理。地下水位下降引起的含水层属于弹性变形，变形

量微小；隔水层和弱透水层黏性土释水压密变形属于

塑性变形，变形量大，是地下水位下降引起地面沉降

的主要因素（图 15）。在西安鱼化寨地区建立了地下

水位与地面沉降分布式光纤监测系统，精准揭示了地

面沉降层位、沉降量与地下水位下降的定量关系及其

对地下空间的作用机理（图 16）。结果显示，地面沉降

主要发生的深度约为 80～200 m，作为地下水的主要

开采层，贡献了总地面沉降量的 90% 以上。据此计算

了西安地区 13 条地裂缝上、下盘差异沉降量。
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图 8　关中平原城市地质数据库结构图

Fig. 8　The Structure of urban geological database of Guanzhong plain
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图 9　基于块体的关中平原地质结构建模图

Fig. 9　Geological structure modeling map based on block of
Guanzhong plain
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（2）地面沉降预测模型。西安地区引起地面沉降

的 5 个主要因素包括构造沉降、荷载压密、黄土湿陷、

渗透变形和过量开采地下水。根据不同的驱动因素，

分别预测其引发的地面沉降量。构造引起的沉降量：

关中盆地作为一个断陷盆地，据渭南赤水河的桥上桥

可以推算 160 余 a 沉降了近 3  m，构造沉降量约为

3～5 mm/a。荷载压密引起的地面沉降：建筑荷载引

起的地面沉降亦不可忽略，30 层建筑会对地层附加

近 1 MPa 的压力，引起的沉降量可达 200 mm。黄土湿

陷引起的沉降量：区域潜水水位上升引起的黄土湿陷
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图 10　西咸新区岩性随机模型及剖面栅栏图

Fig. 10　Lithology random model and profile fence map in Xixian New Area
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图 11　西咸新区孔隙度随机模型及剖面栅栏图

Fig. 11　The porosity random model and profile fence map in Xixian New Area
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图 12　西咸新区强度指数随机模型及剖面栅栏图

Fig. 12　The strength index random model and profile fence map in Xixian New Area
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以往关注不够，笔者从黄土吸应力的角度出发，计算

不同含水率非饱和–饱和状态下 10 m 厚度的黄土湿

陷量可以达到 300 mm。渗透变形引起的沉降量是指

地下水开采井三维流区渗透力引起渗透变形造成的

地面沉降，同时渗透力会引起水井出砂，逐步掏空水

井周围地层，每 10 m 水头下降造成地面沉降量超过

30 mm。过量开采地下水引起的沉降：过量开采地下

水造成区域地下水下降漏斗是诱发地面沉降最大原

因，第二承压水层水位下降幅度达 100 m，引起的整体

有效应力变化可达 1 MPa，造成 50 m 厚的粘土层沉降

量接近 3 m。

（3）地裂缝风险评价。对西安 14 条地裂缝及地

铁沿线分别逐条分段开展了风险评价。其中，风险大

的仅有 6 段，长度为 18.6 km；风险中等的有 15 段，长

度为 100.9  km；风险小的有 12 段，长度为 108.1 km

（图 17）。

 3.2　区域地下水位持续上升引起环境效应

除地面沉降地裂缝灾害外，笔者发现了西安地区
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图 13　研发的黏性土压密测试仪器展示图

Fig. 13　The cohesive soil compaction test instrument
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图 14　工业 CT 获取的不同地层压力下不同深度黏性土孔隙图

Fig. 14　The pore images of cohesive soil at different depths under different formation pressures obtained by industrial CT
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地下水位上升引起的地下空间浮力与浸水、黄土湿陷

和砂土液化等环境灾害效应。针对西安市禁采地下

水及大量水景工程建设引起的区域地下水位持续上

升问题，系统查明了禁采（1997 年）以来地下水动力场

演化规律，圈定了地下水位上升区域及速率，揭示了

区域地下水位上升引起的地下空间浮力增大与浸水、

黄土湿陷、砂土液化等灾害效应及其对地下空间的作

用机理，评价了地下水位上升引起的黄土湿陷范围由

22.84 km2 增大到 95.58 km2，砂土液化范围由 410.7 km2

增大到 532.44 km2
（图 18）。

 3.3　突然停采地下水引起的地面反弹机制与发展

趋势

通过 InSAR 遥感监测、GPS 地面监测和地下分布

式光纤监测，获取了西安地铁 3 号线鱼化寨段 2018

年 9 月 20 日到 11 月 19 日之间，地下水位动态与地面

形变数据（图 19），揭示了由于突然大面积关闭开采井，
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图 15　黏性土大孔隙与空隙面积压缩变形减小率对比图

Fig. 15　The comparison of the reduction rate compression deformation between large pore and void area of cohesive soil
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Fig. 16　The distributed fiber monitoring curve of the ground subsidence
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Fig. 17　The risk sssessment map of ground fissures in Xi’an Area
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Fig. 18　(a) The depth and (b) change of groundwater table,  and the related evaluation maps of (c) loess collapsibility
and (d) sand liquefaction
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引起地下水位快速回升、含水层反弹，导致地面抬升

的力学机制，经计算，地面抬升最大值约为 65 mm，研

判其发展趋势是趋于稳定，风险可以接受，得出地铁

3 号线可安全运营，不必停运的结论。

 3.4　基于控水的地质灾害风险协同防控技术

统筹考虑地下水位下降引起的地面沉降、地裂缝

与地下水位上升引起的地下空间浮力及浸水、黄土湿

陷、砂土液化等灾害效应，通过把地下水位控制在合

理的范围，形成基于地下水位控制的面向地上与地下

空间多种灾害风险协同防控技术。西安市已经全面

实施地下水禁采政策，并完成了一批水景工程建设，

地下水位开始持续上升，必须引起政府相关部门、规

划与勘查设计单位、科研人员的高度重视，要认识到

西安市区域地下水位上升的事实及其重要性，并积极

行动起来，防患于未然。

 4　地下空间“取热不取水”的地热资
源绿色开发技术

 4.1　“取热不取水”开采井模式

“取热不取水”亦称地热能中深层地埋管清洁

供热技术，是对地下温度 70～120 ℃ 的中深层地热能

“取热不取水”的无干扰换热技术，目前有“直井、

L 型、U 型”3 种井型的取热模式（图 20）。具有取热

持续稳定、地温恢复快、环境影响低的特点，适宜作

为建筑清洁供热的热源。中深层地埋管换热技术比

传统浅层地热能热泵技术节能 30% 以上，有很好的经

济效益、社会效益与环境效益（张茂省等，2021）。

 4.2　地热井合理井距与取热量解析

中深层地埋管换热器的热作用半径是当过余温

度衰减至足够小时所对应的距离。可利用岩土热物

性、建筑热负荷等参数计算换热器影响作用半径，具

体计算公式如下：

最大过余温度：

θmax (r) ≈−
Qy

4πkl
Ei

(
− r2

4anty

)
−

sign
(
Qy

) ∣∣∣Q0.5y−Qy

∣∣∣
4πkl

Ei
(
− r2

2aty

)
（1）

式中：l为换热器的长度； ty 指一年的时间；Qy 为

负荷的年平均值；Q0.5y 为每年供热负荷最大的连续 6

个月的平均负荷（单孔）；sign（Qy）是 Qy 的符号函数；a

为平均热扩散系数；k为平均导热系数（岩石热导率）；

r为计算点至换热器的距离（影响半径）。

冷热不平衡率：

η =
∣∣∣Q+0.5a+Q−0.5a

∣∣∣/(Q+0.5a−Q−0.5a) （2）

Q+0.5a Q−0.5a、 分别表示每年冬季供暖、夏季制冷的

 

形变量 (m)

−0.008~−0.006

0~−0.003
−0.002~0
−0.004~−0.002
−0.006~−0.004

形变量 (m)
−0.017~−0.01
−0.01~−0.005
−0.005~0
0~0.005
0.005~0.010
0.001~0.015
0.015~0.020
0.020~0.025
0.025~0.030
0.030~0.035
0.035~0.040
0.040~0.045
0.045~0.050
0.050~0.055
0.055~0.060
0.060~0.065

2018.10.14-11.19 剧烈膨胀, 最大形变量约为 65 mm2018.09.20-10.14 轻微沉降, 最大形变量约为 8 mm

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100
−0.01

形
变

量
 (

m
)

2018.09.20-2018.10.14
2018.10.14-2018.11.19

剖面 1

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100
−0.01

形
变

量
 (

m
)

2018.09.20-2018.10.14
2018.10.14-2018.11.19

剖面 2

距离 (m) 距离 (m)

图 19　抽水引起地面沉降与突然关井引起地面反弹抬升对比图

Fig. 19　The comparison figure of ground subsidence caused by pumping and ground rebound uplift caused by sudden shut–in
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连续 6 个月的平均负荷，当 η=1 时说明该换热系统只

需要在冬季供暖或夏季制冷。

θc最大过余温度的绝对值为临界过余温度 。

θc ≈
max

(
Q+0.5a，Q−0.5a

)
4πkl

f (η，r) （3）

f (η，r) = − η
1+η

Ei
(
− r2

4n

)
− 1

1+η
Ei

(
− r2

2

)
（4）

r = r/
√

aty其中， 为无量纲距离。一般的换热器的

工作年限为 50 年，则 n=50。

由公式（4）可得：不同 η值时无量纲距离 r'与 f的

关系（图 21）：
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图 21　不同 η值时无量纲距离 r´与 f 的关系图

Fig. 21　The relationship figure of r´ and f

in the different value of η
 

由公式（3）可得：

f (η，r) =
4πklθc

max
(
Q+0.5a−Q−0.5a

) （5）

计算换热器影响作用半径利用公式（5）和不同 η

值时无量纲距离 r´与 f 的关系图就可以求得。

 5　结论

（1）发展了城乡融合和地上地下空间协同探测评

价规划的城市地质新理论新方法。针对传统城市地

质的理论瓶颈，提出了多专业融合、多方法组合，服务

规划、建设、管理全过程，面向城市群规划区、城乡发

展规划区、大中城市、小城镇空间维度的不同比例尺、

探测深度和精度的地上与地下空间协同探测、综合评

价、统筹规划的城市地质新理论。创建基于负面因素

清单的城市地上与地下空间资源综合评价和基于木

桶–边际–风险的“双评价”与“多规合一”的国土

空间统筹规划理论与方法，有望解决空间维度新型城

镇化与乡村振兴协同发展、“多规合一”的国土空间

规划、地上与地下空间协同开发利用难题。

（2）提出城市强干扰环境地下空间精细化探测和

建模技术。面向强干扰环境探测技术瓶颈，提出钻探

与随钻监测结合、地面物探与井中物探结合、原位试

验与室内测试结合的地下空间多组合探测技术；面向

关中断陷盆地复杂地质结构建模难题，创建基于块体

的三维地质结构建模技术，建立关中盆地基底构造模

型、第四系结构模型、水文地质结构模型和工程地质

结构模型；面向地下空间探测获取的海量测井数据，

提出以地质属性插值为核心的地下空间三维自动建

模算法，首创西咸新区强度指数、密度、孔隙度、渗透

率、视电阻率、放射性钍、总自然伽马等参数的等效

工程地质特性随机模型，填补了城市地下空间精细化

数据缺失和科学表达的空白。

（3）构建基于地下水位控制的地上地下空间风险
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图 20　“取热不取水”的地热井型与热运移数值模拟图

Fig. 20　The geothermal well type and numerical simulation of heat migration of "take heat without water"
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防控技术。针对西安市禁采地下水及大量水景工程

建设引起的区域地下水位持续上升问题，系统查明

1997 年禁采以来西安地区地下水动力场演化规律，揭

示区域地下水位上升引起的地下空间浮力增大与浸

水、黄土湿陷、砂土液化等灾害效应及其对地下空间

的作用机理。建立了地下水位与地面沉降分布式光

纤监测系统，揭示地面沉降层位、沉降量与地下水位

下降的定量关系及其对地下空间的作用机理。揭示

由于突然大面积关闭开采水井，引起地下水位快速回

升、含水层反弹，导致地面抬升的现象和力学机制。

建立基于地下水位控制的地面沉降、地裂缝与地下空

间浮力与浸水、黄土湿陷、砂土液化等多种灾害一体

化风险防控技术，解决了地上与地下空间利用中灾害

智能识别和多种灾害协同防控问题。

（4）揭示地下空间地热流体–交换器热传导规律，

建立“取热不取水”的地热资源绿色开发技术。针

对关中平原地热流体开发引起区域地热水头大幅下

降，热水资源衰竭，回灌点少、效率低的现实问题和

“取热不取水”新模式中缺乏理论支撑问题，系统查

明陕西省地热地质条件和地热储层参数，揭示地下空

间地热流体–交换器热传导规律，建立地下空间地热

运移数值模型和地热井取热解析解公式，首次提出

“取热不取水”新型地热资源开发供热容积率概念

及地热资源评价方法，建立地热资源绿色开发技术，

为中国地热资源绿色清洁利用提供新方向。
致谢：城乡融合、地上与地下空间协同探测、

综合评价、统筹规划是一个涉及多学科复杂的巨系

统，笔者以关中平原城市群为例做了一些较肤浅的

探索，很多问题有待进一步深入研究，旨在抛砖引

玉，期待不吝批评指正。在此对 2009 年以来关心和

指导关中平原城市地质调查项目的李烈荣司长、王

秉忱大师、王双明院士、彭建兵院士、殷跃平教授、

李文渊研究员、程光华教授等领导和专家以及项目

组同事表示衷心感谢！
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