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摘 要 本文根据多年来的垂直形变资料，系统而深入地研究地面垂直形变的演化特征及其规律，并结合地下水活动和地面

沉降分层标的监测资料，分析地面沉降成因。西安地区由于过量开采地下水，引起地面急剧沉降。
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自("#$年以来，西安地面沉降愈演愈烈，为了

研究西安市的地面变形，中国地震局第二监测中心

自("T)年起在西安城区及其附近布设了(&$多平

方公里的水准测线，以监视西安市区的区域形变场

变化。("T#年，在市区的各裂缝带上布设了大量的

跨裂缝短水准和水平测距小网，以监视裂缝活动的

三维地形变。(""%年，在水准监测网上进行流动重

力网的布设和监测，了解区域重力场的变化。本文

分析了西安市("T)年以来的地面沉降情况，研究垂

直形变场时空演化特征及其成因分析，从而为城市

减灾服务。

( 测量概况及数据处理

("T)年前，西安市区形变监测仅是关中地区形

变监测网的一小部分。由于点距大，密度小，难以全

面反映西安市地面变形的概貌。("T)年为监测西

安地面沉降和地裂缝活动建立了专用形变网，该网

覆盖了西安市地面主要变形区，并根据复测结果不

断对其进行扩大和完善。并以南北向横穿地裂缝的

测线为骨干，由上百个水准点组成十余个水准环。

网布设时不仅考虑了地裂缝的展布，还考虑了地形

地貌特征，以往资料反映的沉降中心位置等。

在数据处理方面，采用了动态拟稳平差方法。

其特点是把测网中所有的点都看作是动态的。在选

择拟稳点时，考虑了以下因素："距地裂缝较远；#
远离地下水漏斗；$拟稳点之间形变差异较小，且尽

可能处于同一相对稳定的地貌单元中；%反映的形

变场合理，即所反映的形变速率零曲线的位置应成

为形变场特征的明显分界线。各期的平差精度见表

(。二个时段的年速率中误差在(6))&(6TT++之

间，说明观测资料可靠。

表> 西安水准测量精度
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时段 点数 环线数
速率中误差

／++·,U(

第一时段
（("T)&("TT年） T9 ($ (6TT

第二时段
（("TT&(""(年） "# (& (6))
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! 西安市地面垂直形变场演化特征

!"# 区域形变场的时空动态演化特征

西安市地面变形是小范围的地形变，其变化有

其特殊成因（张四新等，"##$）。"#%&年前的西安地

区垂直形变场有关文献（李永善等，"##!）已作过论

述。本文通过分析"#%&年后为西安地面沉降进行

监测的垂直形变变化，在研究各期垂直形变速率图

（图"，图!）后，提出：

图" 西安地面垂直形变速率图（"#%&!"#%%）

’()*" +,-.(/012,34-50.(467,14/(.8)-09:(6;(<06
0-,0（"#%&!"#%%）

"=普通水准点；!=基本水准点；>=地裂缝；?=形变速率等值线

"=4-2(60-81,7,150-@；!=A0B(/1,7,150-@；>=)-4C623(BBC-,；

?=2,34-50.(467,14/(.8,DC(701,6/,1(6,

（"）西安地区垂直形变空间分布比较有规律，均

表现为大范围的地面下沉变化。垂直变化等值线总

的走向为EFF向与西安地裂缝走向基本一致。

（!）地面沉降表现为市区西北稳定，东南活跃。

沉降速率由北向南逐渐增加，二府庄—铁炉庙一带

为沉降带的谷底。形变总体趋势大致呈由 EG向

FH倾斜的斜面。这种形变的倾斜方向与地形的南

高北低的趋势相反。

（>）地面沉降中有多个沉降中心出现，沉降中心

伴生的沉降区呈椭圆形，其长轴方向为 EF向带状

展布。两期沉降中心的速率变化有的增大、有的减

小。西北工业大学、陕西省卫生学校、李家村沉降中

心的沉降速率减小，沙坡、小寨=八里村沉降中心的

沉降速率增大。沉降中心速率的增减与该处地面建

图! 西安地面垂直形变速率图（"#%%!"##"）

’()*! +,-.(/012,34-50.(467,14/(.8)-09:(6;(<06
0-,0（"#%%!"##"）

"=普通水准点；!=基本水准点；>=地裂缝；?=形变速率等值线

"=4-2(60-81,7,150-@；!=A0B(/1,7,150-@；>=)-4C623(BBC-,；

?=2,34-50.(467,14/(.8,DC(701,6/,1(6,
设及人为活动有关。

（?）西安地面沉降的空间特点是，总体沉降可分

为!个 形 变 槽，胡 家 庙=西 北 工 业 大 学 形 变 槽 和

小寨=纺院形变槽。前者又可分为南北两个次级形

变槽，后者可分作纺院=李家村、沙坡=鲁家村、小寨

等>个次级形变槽。形变槽间为形变梁所分隔，计

有南门=韩森寨、草场坡=冶院东=秦川厂及陕西省委=
青龙寺形变梁。

（I）西安地面沉降的另一显著特点是形变陡梯

度的出现。这些形变陡梯度带均分布在形变梁南槽

北之相接部位。西安地面沉降中心形变梁与槽的分

布与地貌关系密切。形变梁与槽往往对应了地形中

心的梁与洼（张家明，"##J）。

（&）两期地面沉降范围基本一致，形态相似。

（$）沙井村至二府庄一带是西安南郊高新科技

开发区，该地区沉降速率为全区之冠，沉降中心年速

率达!!&55／0（图!）。

!"! 南郊小寨沉降中心垂直变化时序特征

西安地面沉降的累计量已相当可观。表!列出

小寨沉降中心自"#$!年"J月以来的形变累计量。

研究中对西安市南郊的小寨沉降中心自"#$!年以

来进行了长期观测，小寨沉降中心自"#$!!!JJ!年

累 计 下 沉 量 达!?#$55。图>是 相 应 的 累 计 下 沉
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表! "#$!年以来的形变累计量

%&’()! *)+,-.&/0,123.3(&/04)4&(3)5012)"#$!

!／年!月 累计量／"" !／年!月 累计量／""

#$%&!’( $) #$$#!’* #&%)

#$%*!’( #*+ #$$+!## #*’(
#$*’!’( )&( #$$(!## +’%’
#$*(!’) *’( #$$&!’% +++$
#$*&!## #’), #$$*!’% +(’%
#$*%!’* ##), +’’’!’& +(,$
#$**!’* #+** +’’+!’& +($%

图) 小寨地面沉降累计量和速率变化图

-./!) 0.1/21"34/235678598.7.6/:5"5;1<=>1;5=167
>=;3:.<?>12.1<.36

量和沉降速率变化图。从图中可以看出，自#$%+年

以来西安地区一直下沉变化，#$$&年后变化速率稍

有减缓，#$$*年后明显减缓，+’’+年沉降速率与

#$%&年前基本一致，这与西安市引进黑河水工程有

关。#$$&年起西安市自备井承压水的开采量减少，

#$$*年严禁开采地下水，因此小寨沉降中心的地面

沉降得到控制和逐渐停止。

) 西安地面变形与地下水活动的关系

67" 地面沉降分层标监测资料分析

分层标是为了了解土层不同深度之间的动态变

化量及各层标与地面之间的动态变化。这些数据为

分析地裂缝成因、地下水开采与地面沉降之间的关

系及地裂缝南北两侧深部土层垂直变化规律的研究

及时提供了较精确的定量数据（表)）。

（#）从表)可以看出，地面沉降主要是埋深#’(
!)&%"承压含水层释水压密造成的，其压密量占

地面沉降量的*)!,,@，而#’("以上及)&%"以

下地层压密量仅占地面沉降量的#&!(,@。如果地

面沉降是承压水与潜水和地表水共同作用的结果，

假设潜水和地表水作用引起的沉降占#’’"以上沉

降量的一半（实际上还达不到这个数），那么由于地

下水潜水水位变动或地表积水浸透作用产生的沉降

部分在总沉降中所占比例不到#’@。因此，西安地

面沉降主要是过量抽取承压水所致。

（+）地面沉降的沉降量主要在#’(!#*%"之

间，其次是#*%!)&%"之间，最后才是#’("以上，

表6 西安地质技工学校分层标资料（"##8!6!"##9!"!）分析结果（据高金川等，"###）

%&’()6 :1&(;5)-)53(/,+5/-&/0+02&((;.&-<01=>&/3.01?0’&1=),(,=02&(&-/0+02)-52@,,(（&+/)-A&,B012@3&1)/&(C"###）

分层标深度／"

累 计 分 层

沉降量

／""

速率

／""·1A#
沉降量

／""

占总量比例

／@

速率

／""·1A#

分层标

点 名

浅部非开采段’!#’( &+$!$# #)’!(+ *$!$( #(!)’ #*!&+ B’、B+9
#’(!#*%

承压水开采段#*%!+&’
+&’!)&%

,)$!$% ###!*’ )(%!*% ,,!++ %+!’+ B+
#$+!#’ )$!*, #’)!%+ #&!(& +#!(% B)
**!)* #*!)’ %(!*+ ##!*% #,!($ B(

深部未开采段!)&% #)!,* +!*# #)!,* +!#, +!*# B#

其之间的比例是(C+C#。这与西安抽取地下水的含

水层结构相关，西安市抽取地下水主要在#’’!+’’
"之间，此含水层抽取的地下水最多，其次是+’’!
)’’"间抽水，#’’"以上抽取承压水较少。埋深

#’’!)’’"承压含水层是西安市承压水开采的主

要取水段，由于多年超采，引起承压水位大幅度下

降，在强大的附加应力作用下，含水系统释水压密，

从而导致地面沉降。

（)）)&%"以下的分层标年速率为+!*""／1，

这与临潼D长安断裂和渭河断裂构造活动的速率基

本一致（赵振才等，#$*$）。说明深部土层的地面沉

降是由于区域构造活动所致。地表点相对深层基准

标下降的年速率为#)’!(""／1。西安地裂缝垂直

形变图（#$*$!#$$#）显示该地区沉降年速率为#)’
""／1左右，二者的变化一致。这表明深层基准标

是稳定的，可以作为地面沉降监测的基准点。

67! 地面沉降与承压水位下降关系

西安地面沉降与承压水位下降在时间上相对
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应，地面沉降区与深层承压水位降落漏斗范围一致，

地面沉降中心也与水位降落中心相吻合。这些地区

承压水开采井密集，开采强度大，同时是地面沉降显

著地段（李永善等，!""#；张家明，!""$）。

% 西安市地面变形成因分析

地面沉降与深层地下水的超量开采密切相关，

只要地下水位以下存在可压缩地层，由于孔隙水压

力（对上覆地层的浮托力）降低，砂层的有效应力增

加，孔隙度降低，砂层受到压密，即会引起地面变形。

由于砂砾类岩土基本呈弹性变形，待空隙水压力恢

复后，砂层基本能恢复原状。如果同样的压密发生

在粘土层中，由于粘土释水压密时结构发生了不可

逆转的变化，即使空隙水压力恢复，粘性土仍保持其

压密状态，因粘性土是以塑性变形为主。西安地区

第四纪地层厚度达&$$!!$$$’(以上，其中)$$
(以上主要以粘性土为主（吴嘉毅等，!""$），因此超

量开采地下水容易引起地面下降。

（!）西安地面沉降与地下水位下降在时空上具

有较好的对应性，它不仅表现在地面沉降中心与地

下水下降漏斗在空间上之对应关系，还表现为地下

水开采量与地面下沉量在时间上的对应关系，时空

分布的一致性显示了它们成因上的密切联系。

（#）西安地面沉降与深层承压水开采量、承压水

头下降呈正相关关系。西安城区及近郊自来水开采

井主要采自地下!$$!)$$(的深层孔隙承压水。

此含水层由冲积湖积的砂、砂砾石层和亚粘土层呈

不等层厚互层组成。这种含水层释水之后会产生固

结、压密的塑性变形，从而产生地面沉降。

（)）深层承压水开采井（深#*$!)$$(）井管上

升，而浅层（深度小于+$(）则无此现象，说明埋深

!$$!)$$(的深层含水系统的固结、压密是引起西

安地面沉降的主要原因。如地处小寨下沉中心附近

的西安医学院内井管在!"+)年底上升了!*,-.(，

!"+#年!#月至!"+)年!!月间上升了),*.(，说

明该处地面沉降限于含水层以上的部分。

（%）市区西北是地面沉降中稳定的地区，而南郊

则是地面沉降剧烈地区。引起这种现象出现的原因

有两种：" 水文地质条件的差异：南郊砂层细，厚度

小，单层厚度也小，压粘土厚，固结程度差，压缩层厚

度大，层数多。与此相反，西北郊含水砂层粒度大，

单层厚度及总厚度都较大，粘性土总厚度较小，固结

程度高，压缩层数少，厚度也小；# 据市自来水公司

介绍，由于南郊地势高，市自来水难以保证供应，迫

使当地机关、单位都打自备井，因此，此处地下水的

开采量远远大于西北郊。

（*）西安地面沉降中的起伏与地貌明显相关。

其形成的原因：" 人类活动多集中在平坦低洼的地

方，特别是抽水井多选在地势较低的地方；# 西安

市的梁洼地貌与构造关系密切，这些构造对地下水

的运移、补给也会带来一定影响；$ 现今构造应力

场对西安市的构造地貌也会起到一定作用，这种作

用会通过构造形变显现出来，从而成为造成地面沉

降与地貌相关的因素之一。

（&）西安市地面沉降的槽状结构主要与洼地地

区的粘土层（淤泥层）结构有关，粘土层（淤泥层）和

抽水量对地面沉降起着主要控制作用。

* 认识与讨论

（!）西安地面沉降和国内外绝大部分地面沉降

区引起沉降的原因一样，其主要原因是过量抽取地

下水。

（#）地面沉降在西安市南郊、东郊及西南郊显

著，在市区及西北郊不甚明显，这与地下水的开采情

况及地质结构状况有关。

（)）随着黑河引水工程的全面竣工，西安地区沉

降中心的地面沉降将得到控制。
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