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摘要# 新兴技术的发展在优化城市建设和改善人类生活的同时!也存在着一定的风险!进而引发城市安全问题% 天

津市是中国的沿海城市!其沿海海平面的不断上升!南水进津改变水循环!地下空间的开发利用!这些因素与地面

沉降进行叠加耦合都将成为天津市新兴风险评价的重要因素% 文章首先对天津市南部平原沉降信息进行获取!叠

加海平面上升速率预测天津市自然海岸线后退情况% 基于此!利用机器学习方法'9WTAA;<(预测天津市相对海平

面上升带来的高风险因素% 此外!针对南水北调1地下空间开发的应用带来的新兴风险进行分析!揭示南水进津

和地铁建设运行对天津市城市安全的响应规律% 这些地面沉降与现代人类活动结合带来的新兴风险分析研究将

为区域防灾减灾提供科学依据!提高城市抵御灾害的能力%

关键词# 地面沉降$ 新兴风险$ 相对海平面上升$ 9WTAA;<
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#!引言

随着全球化进程的不断推进!科学技术不断发

展!风险也不断演变并逐渐超出传统风险的界限%

新兴技术的发展带来的风险被称为新兴风险% 新兴

风险的产生不仅是环境自身变化的结果!而且与人

类社会的经济发展和制度环境有着直接关系!正是

剧烈的人类活动才提高了风险的复杂性&不可预测

性和不确定性"0#

% 天津市因漕运而兴起!现今是我

国北方航运&经济&文化的核心区% 天津市地下空间

开发利用在保障城市高速发展&缓解城市交通压力

中起到了重要作用!同时它的开发也改变了原有的

地质结构!引发或者加剧了地面沉降现象的发生!地

面沉降是一种累进性的缓变地质现象!严重威胁城

市安全!反过来又制约着城市地下空间的开发利用%

天津作为沿海城市!海岸带的特殊地理优势使得国

家很多重大项目在此建设!沿海地区的海平面上升

本就是威胁城市安全的重要因素!如果与地面沉降

叠加!风险性将大幅提高% 地下水的变化是地面沉

降的最主要影响因素!近年来南水北调背景下城市

水循环规律也在慢慢改变!区域水循环系统的变化

将直接改变区域地面沉降的动态平衡% 这些新兴的

人类活动在优化城市建设的同时!也存在着一定的

风险% 综上!天津市因地面沉降而引发的新兴风险

分别是地面沉降叠加海平面上升而形成的相对海平

面上升风险和南水北调 1地下空间开发的新兴风

险% 南水北调1地下空间开发的新兴风险可具体为

因南水北调工程而引起的天津市响应风险和因地铁

建设引起的地面沉降的响应风险% 对城市新兴风险
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进行评估可在南水北调背景下重新发现地面沉降响

应规律!优化面向地下空间安全的新兴风险预警机

制!建立陆海统筹的监测系统!实现对区域的科学

调控%

根据已有的研究成果预测!0,##)"0## 年!天津

市相对海平面将上升 "$0 C'% 如果海平面上升

$# C'而不加防护和治理!天津市的自然海岸线将

后退 *# Q'!到达天津市区!淹没土地约 0# ### Q'

"

%

如果海平面上升 0## C'!海岸线将后退 +# Q'!而海

水可能影响到的总面积约 0) ### Q'

"

% 随着时间的

推移!沿海地区地面沉降范围逐年扩大&沉降量逐年

增加!且空间分布不均匀程度逐渐加剧""#

% 天津市

沿海地区沉降虽然较天津市城区发育程度较低!但

在微量沉降和城区安全设防要求极高的前提下!海

平面的上升!叠加地面沉降!使得天津沿海地区城市

安全问题非常突出% 天津地铁作为天津城市交通建

设的重大工程项目!也是天津市地下空间开发的重

大工程!这些运营的或在建设中的地铁线路穿过多

个天津市地面沉降活跃区!这给地铁的建设施工及

建成后的安全管理&平稳运营带来严重的安全隐患%

然而!关于天津市地铁建设和运行与地面沉降之间

相互影响的研究尚不完善!仅在 "#"# 年吕传振等"$#

对地铁沿线区域进行水准测量获得地铁沿线的地面

沉降特征!并对地铁建设对地面沉降的影响做出分

析!这对天津市地铁规划建设和地面沉降影响因素

分析具有重要意义% 关于天津市南水北调的研究多

是直接研究南水进津对地下水变化的影响!而对于

南水进津背景下!地面沉降具体的响应模式没有过

多讨论% 因此本文的重点将围绕相对海平面上升来

进行研究!对南水北调 1地下空间开发的新兴风险

研究将从历史资料和现有数据的角度进行分析%

对于沿海相对海平面上升'地面沉降叠加海平

面上升(全球很多沿海地区都有所研究". 10##

!研究

最深入的是雅加达地区% 雅加达由于地面沉降和海

平面上升双重影响正在以最快的速度逐渐下沉!根

据监测数据该地 $# 5后可能消失% 而相对海平面

上升带来的城市安全风险的研究方法和模型研究目

前也仅有雅加达对其进行了保守情景和悲观情景的

海水淹没模拟% 这是已经存在的较为完整的相对海

平面风险模型"00 10$#

% 然而!目前天津还未对相关模

型展开研究% 仅有以海平面变化&地面高程状况&潮

汐特征结合经济指标来描述天津市因海平面上升成

为高脆弱高风险地区的研究"0.#

% 其他还对于地面

沉降和海平面上升方面做了现状分析和预测工

作"0*#

% 因此需要研究新技术&新方法的集成与优

化!进行地面沉降新兴风险评价% 本文尝试引入极

限梯度提升算法 'BS<@B'B7@5=DB6<NAA;<D67! 9WI

TAA;<(进行天津市城市安全风险评价!9WTAA;<模型

是最为强大的机器学习算法之一!采用错误率取样!

从一个弱学习器逐步增强!获得好的学习结果!泛化

能力更强也更专注于模型的可解释性% 根据最新研

究成果!9WTAA;<模型逐步应用到地质灾害领域中!

例如滑坡"0)#

&地面沉降"0+#和公路崩塌"0/#的风险预

测中%

天津市地面沉降主要位于南部平原区!因此本

文以天津市南部平原为研究对象!通过小基线集合

成孔径雷达干涉测量';'5EEN5;BED6B;4N;B<D6<B@?B@AI

'B<@>;>6<&B<DC5FB@<4@B[5=5@!ZT:Z 1_6Z:[(技术!

获取天津市地面沉降监测信息% 将渤海海平面高度

数据与地面沉降年沉降量融合!获取相对海平面年

际变化量!预测天津市自然海岸线后退情况% 结合

已有的海平面上升的观测数据&沿海平原地面沉降

监测数据&分层地下水数据以及土地分类现状等资

料!引入 9WTAA;<机器学习法!从地球科学角度分析

海平面上升与地面沉降叠加作用与城市安全问题!

建立陆海统筹的 9WTAA;<城市安全评估模型!分析

主要贡献因素% 此外!随着南水北调 1地下空间开

发影响不断加深!针对这些技术的应用带来的新兴

风险也做简要探索!以期从多角度分析地面沉降与

新的人类活动结合带来的新兴风险!为区域防灾减

灾提供科学依据%

0!研究区及其数据源

天津市位于中国华北平原!平原区面积约

0# )). Q'

"

% 因天津市沉降主要集中于南部平原!

因此研究区以J00, k"0o!b$,k0$o为中心点!基本覆

盖天津南部平原区!地理位置如图 0 所示% 天津市

流域分区分为北三河山区&北四河下游平原&大清河

淀东平原等% 天津市北部为全淡水区第四系含水层

组地下水!南部为有咸水体上部的第四系含水层组

地下水% 根据研究需要!使用 ZB6<D6BE10 数据来获

取天津市地面沉降信息!选取 "#0" 年 0 月)"#0)

年 0# 月[5=5@;5<1"'"#0"#0"/)"#0)0#"0( " 个条

带的 // 景数据以及 "#0) 年 0 月)"#0/ 年 0" 月

ZB6<D6BE10 M@5CQ ),!X@5'B0.$ 的 +" 景升轨影像开

展天津市平原区地面沉降的时空演化研究!数据图

幅覆盖范围见图 0% 使用 "#0")"#0/ 年天津市水

资源公报统计数据水资源公报数据获得分层地下水

水位变化情况% 对 "#0")"#0/ 年第一含水层&第二

承压含水层&第三承压含水层等值线进行矢量化!并

提取 "#0")"#0/ 年累计水位变化等值线!将其和同

+$/0+
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时期累计地面沉降量以及海平面数据叠加!分析天

津市城市安全的影响因素% 海平面高度来源于法国

国家空间中心:e_Z\i数据中心提供的融合多颗卫

星高度计的海平面高度年平均产品!计算出的数据

结果与中国海平面公报中给出海平面年际变化量进

行对比和校正% :e_Z\i获取渤海海平面高度数据

';B5;4@?5CB&BD7&<F@A=4C<;(为 $-" ''%5!3"#0/ 年

中国海平面公报4显示!近 .# 5来!中国渤海海平面

平均上升速率为 $-$ ''%5!因此:e_Z\i数据平台

获得的海平面变化数据真实可信%

图 A"天津市地理位置与影像覆盖范围示意图

:0;&A"'15$/01(14#0$(\0($()/6,51-,2$;,140>$;,+

"!研究方法与技术路线

"-0!研究方法

"-0-0!ZT:Z 1_6Z:[

研究使用 ZT:Z 1_6Z:[对[5=5@;5<1" 和 ZB6I

<D6BE10 数据进行处理!获取地表形变信息% ZT:Z

技术其基本思想是在数据量较少的情况下!以像对

基线短为原则!选择多个主影像组成多个短基线子

集进行组合!尽可能多得获取观测值的个数!可以解

决依靠单个子集时间提取形变序列问题!以此来求

解形变速率% 本文选取拍摄于 "#0. 年 . 月 "$ 日和

"#0+ 年 ) 月 "* 日作为主影像% 确定主影像后!将

其他辅影像配准到主影像上!使所有合成孔径雷达

';>6<&B<DC5FB@<4@B[5=5@!Z:[(图像都使用相同的坐

标进行配准% 图像配准包括 " 个步骤* 基于图像参

数文件的粗配准和基于最小二乘法的精确配准方法%

通过设置时间基线&空间基线阈值构建干涉相

对!生成多个小基线集!集合内基线距较小!集合间

基线距较大% 小基线集的自由组合可以获取更多高

相干性的干涉像对!提高监测的时间采样率!同时可

以选取更多的高相干点!从而减弱时空失相关和大

气相位的影响!提高相位解缠精度% 选取了空间和

时间基线分别小于 $## '和 $## = 的干涉图像对%

利用空间分辨率为 ,# '的 Z[MK数据去除地形相

位% 经过差分干涉处理后每个像元包含的组分为*

&

=D6<

E

&

=B?

H

&

<AFA

H

&

5<'

H

&

A@ND<

H

&

6AD;B

! '0(

&

=B?

E

&

=B?mED6

H

&

=B?m6A6

! '"(

式中*

&

=D6<

为差分干涉相位$

&

=B?

为形变相位!包括

线性形变
&

=B?mED6

和非线性形变相位
&

=B?m6A6

$

&

<AFA

为

地形相位$

&

5<'

为大气相位$

&

A@ND<

为轨道相位$

&

6AD;B

为噪声相位% 在后续数据处理过程中!去除这些误

差组分!是准确获取地表形变值的关键%

"-0-"!9WTAA;<

9WTAA;<本质上是一个梯度提升决策树'7@5=DI

B6<NAA;<D67=BCD;DA6 <@BB!WTLM(

"0,#

% 它以一种迭代

的方式建立模型!在不针对某个明确的学习任务的

情况下先学习出一个模型!将前一次训练中的无法

正确分类的样本提取出来!作为下次训练中重点关

注的对象!继续学习第二个模型% 以此类推!直到模

型可以正确分类所有样本% 针对具体的研究需要使

用 F><&A6语言编程建立 9WTAA;<机器学习模型!具

体步骤如下*

!

首先使用R1;CA@B对原始数据进行

标准化处理!目的是使得数据更规范!便于训练的收

敛$

"

随机划分数据集!其中 +#(作为训练集!$#(

作为测试集$

#

使用9WTAA;<集成算法对数据进行

训练!调节9WTAA;<模型中的学习率 &),+0/0*m+,8)&

迭代步数 0m)78/4,8%+7&回归树最大深度 4,Mm<)-8$&

最小样本权重 4/0m#$/&<m\)/*$8等参数$

$

采用随

机切分的方法对测试机的数据进行测试!对比预测

值的曲线和实际的曲线!计算测试集的平均相对误

差来评估模型的精度!使训练模型在测试集的预测

结果上达到较高的准确率$

&

根据模型生成过程中

的信息!按X1;CA@B排序!得到特征的重要性%

"-"!技术路线

研究技术流程为首先利用 ZT:Z 1_6Z:[方法

处理多景[5=5@;5<1" 和 ZB6<D6BE10 数据获取天津

市 "#0")"#0/ 年地面沉降监测信息并对天津市沿

海地区地面沉降总体特征进行分析$ 为了将地面沉

降数据与地下水数据&土地分类数据&海平面上升数

据统一到共同数据尺度!将研究区域划分为 0 Q'g

0 Q'的栅格!以简化数据并保证主要成分不丢

失""##

% 在机理研究的基础上!继续对天津市沿海地

区地面沉降对海平面变化的响应进行研究% 将海平

面高度变化数据与地面沉降年沉降量叠加!获取相

对海平面年际变化量!预测未来天津市自然海岸线

后退区域%

+./0+
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结合光学遥感数据!使用最大似然分类法对天

津市南部平原土地利用现状进行分类$ 采用 9WI

TAA;<机器学习的方法!综合地面沉降&地下水和数

字高程模型'=D7D<5EBEBG5<DA6 'A=BE!LJK(等多种因

素建立指标体系对相对海平面上升所引发的新兴风

险评估% 将天津市建设的地铁线和南水北调的水站

点叠加到地面沉降背景下!分析南水北调 1地下空

间开发与地面沉降的相互影响作用!以期从多角度

分析地面沉降与新的人类活动结合带来的新兴风险!

提高抵御灾害的能力% 具体技术流程如图 "所示%

图 B"技术流程

:0;&B"#,56(05$.4.1@56$2/

$!结果与分析

$-0!天津市南部平原地面沉降监测结果

"#0")"#0) 年间!研究区地面累计沉降量最大

值为 *.# ''!年均最大沉降速率为 0$* ''%5% 从

图 $'5(中可以大致看出天津市存在 " 个沉降区!分

别是以王庆坨为中心的武清沉降区和以大丰堆为中

心的静海沉降区% 天津市年均沉降速率在 "#0))

"#0/ 年间!ZB6<D6BE10 数据所覆盖地区内最大沉降

中心沉降速率仍高于 0## ''%5% 天津市最大沉降

中心仍位于武清区王庆坨镇!最大沉降速率与上一

时段相比减小!为 0#"-#+ ''%5!累计沉降量最大为

$#)-"0 '''图 $'N((% 取 地 面 沉 降 速 率 大 于

/# ''%5!)# ''%5和 .# ''%5的区域作为沉降中

心区% 具体包括王庆坨沉降中心&台头沉降中心&独

流沉降中心&王稳庄沉降中心&双塘沉降中心和中塘

沉降中心% "#0" 年 0 月)"#0/ 年 0" 月间!天津市

平原区发生了明显的地面沉降!地面沉降分布具有

显著的空间差异性特征!空间不均匀程度进一步加

'5( "#0")"#0) 年 'N( "#0))"#0/ 年

图 !"BTAB$BTAQ 年天津累计沉降量

:0;&!"]0+/20%*/01(14$55*>*.$/,)+,//.,>,(/0(#0$(\0(421>BTAB /1 BTAQ

+*/0+
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剧!并在局部形成地面沉降中心% 沉降区范围东部

发展到王稳庄和中塘地区% 沉降范围及沉降中心有

向东部沿海外扩趋势应当引起相关部门和研究人员

的重视%

$-"!结果验证

沉降结果验证采用水准验证和交叉验证 " 种方

式*

!

使用 "#0*)"#0) 年的水准监测数据对[5=5I

@;5<1" 1:沉降结果进行精度验证!在沉降研究区

$# 个水准点中挑选了 "0 个水准点与相应的点进行

对比!结果如图 . 所示% @

"为 #-,#0 "% 同理!从

"#0+)"#0/ 年的 *# 个水准点中选出 $, 个水准点

对 ZB6<D6BE10 沉降结果进行精度验证% @

"达到

#-,"* $% " 个时序的 _6Z:[测量提取的累计沉降

量与水准测量累计沉降量对比!可以发现两者走势

基本一致!验证结果表明 ZT:Z 1_6Z:[监测结果与

水准测量值具有较好的一致性%

"

由于[5=5@;5<1" 1

:和[5=5@;5<1" 1T产品之间存在空间上的部分重

叠!选取重叠区域中的* *)* 个点进行累计沉降量

的对比!结果如图 * 所示% 图 * 说明了这 " 个累计

沉降量之间的正相关关系!@

"为 #-//$ "!证明了 "

次测量的可靠性%

图 H"水准监测点与N(F=<数据年均沉降量对比

:0;&H"P1>3$20+1(14/6,.,-,.0(; ),412>$/01(

$()/6,$((*$.),412>$/01(14N(F=<

图 K"<$)$2+$/GB G=和<$)$2+$/GB GL数据年均沉降量对比

:0;&K"P1>3$20+1(14/6,$((*$.),412>$/01(),20-,)421><$)$2+$/GB G=$()<$)$2+$/GB GL

$-$!结果优化

除以上 " 种验证外!基于研究问题的需要!根据

ZB6<D6BE10 数据 "#0))"#0/ 年研究结果!天津市滨

海新区平均地面沉降量为 0) ''!较 "#0) 年减少

* ''% 其中!塘沽平均沉降量为 0. ''!最大沉降

量为 */ ''$ 汉沽平均沉降量为 "+ ''!最大沉降

量为 */ ''$ 大港平均沉降量为 0) ''!最大沉降

量为 *0 ''% 此外!天津市沿海地区由于地质构造

和自然压密产生的自然沉降量为 $ ''%5

""0 1""#

% 根

据以上数据!结合多年海平面上升数据!天津地区的

相对海平面平均上升速率定为 0,-" ''%5% 天津市

沿海地区沉降虽然较天津市城区发育程度较低!在

微量沉降和城区安全设防要求极高的前提下!海平

面的上升!叠加地面沉降!使得天津沿海地区城市安

全问题非常突出%

.!天津市地面沉降相关新兴风险

传统风险不断演变!新兴技术的发展带来了社

会的巨大进步!然而伴随着技术变革而来的是高强

度的资源开发!由此带来的区别于传统意义上的风

险被称之为新兴风险% 天津市地面沉降与新兴技术

结合的风险评价主要从相对海平面上升新兴风险和

南水北调1地下空间开发的新兴风险 "个方面展开%

.-0!相对海平面上升新兴风险

.-0-0!自然海岸线后退预测

根据 ZB6<D6BE10 获取的地面沉降监测信息结合

多年海平面上升数据!将天津地区的相对海平面平均

上升速率定为 0,-" ''%5% 将天津市南部平原区划

分 0 Q'g0 Q'的规则格网!取格网内沉降点的平均

值作为该格网的沉降值叠加海平面上升数据与天津

市高程数据对比!对天津市自然海岸线后退面积进行

* j"# 5的估计!结果如图 ) 蓝色区域所示!预计 * j

"# 5自然海岸线后退面积不容乐观% 分析原因首先

未考虑围海造田的因素!将大部分区域视为海域!其

次未考虑天津市 0$,-)" Q'的海堤和海挡工程""$#

!

因而造成后退面积较实际情况相差很大的结果%

+)/0+
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'5( 天津市 * 5后自然海岸线后退区 'N( 天津市 "# 5后自然海岸线后退区

图 O"叠加作用下的天津沿海淹没区

:0;&O"#6,0(*()$/,)$2,$ 14#0$(\0(51$+/$.$2,$ *(),2/6,+*3,20>31+,)$5/01(

!!综上!排除围海造田的面积和沿海堤坝可以保

护的地区!预计 * 5后!寨上街道&营城街道和北塘

街道等地区的海岸线后退面积约为 "/ Q'

"

!"# 5

后!面积加剧至 /+ Q'

"

!从图 ) 中可以看出增加的淹

没区域影响因素可能不仅仅是由于海平面上升!预

测淹没区域多集中于沿海建筑设施和水域地区!城

市低洼地区的内涝也是重要因素% 因此分析天津市

地面沉降和海平面上升的叠加作用!建设重点区域

海堤标准为 "## 5一遇&一般段标准达到 *# j0## 5

的海堤以及严格限制围海造田刻不容缓%

.-0-"!相对海平面上升新兴风险评估

对研究区土地利用现状进行地物信息提取!将

地物分为耕地&植被&建设用地&水域和晒盐场 * 类%

具体空间分布情况如图 + 所示% 综合考虑区域地

质&水文地质环境系统和人类活动!结合区域影响城

市安全的环境&风险因子和城市本身抗风险能力的

特征!选取地面沉降变化量&地下水位变化量&建筑

用地&耕地&水域&植被&距离海岸线距离和高程等影

响因子!继续采用9WTAA;<集成算法进行地面沉降与

海平面上升叠加作用引发的城市安全新兴风险评估%

图 9"天津市南部平原区土地利用现状

:0;&9"V2,+,(/+0/*$/01(14.$()*+,0(

+1*/6,2(3.$0($2,$ 14#0$(\0(

!!0( 9WTAA;<模型建立% 对多因子进行数据清

洗之后!使用9WTAA;<集成算法对数据进行训练!与

研究入海量影响因素所使用的参数不同!重新定义

参数为 U,7)m7#%+)h#-*! #%&7,4-&)mU.8+))h0!&),+0]

/0*m+,8)h#-$## ### #0"! 4,Mm<)&8,m78)-h#! 4,Mm

<)-8$h)! 4/0m#$/&<m\)/*$8h0! +,0<%4m78,8)h#! +)*m

,&-$, h#! 6,&/<,8)m-,+,4)8)+7h0! 6)+U%7/8.hbA6B$

在此基础上!对比预测值的曲线和实际的曲线!如图

/ 所示!从图 / 中可以看出预测结果与实际基本吻

合!准确率为 /*(!计算均方误差''B56 ;c45@B= B@I

@A@!KZJ(为 0#-0+, 0!平均绝对误差''B56 5N;AE4<B

B@@A@!K:J(为 "-"00 )!结果与使用同类算法的研究

结果持平% 最后!根据模型生成过程中的信息!得到

特征的重要性!按 X1;CA@B降序排序!作为特征值

的贡献度%

图 Q" _̂L11+/回归曲线

:0;&Q" _̂L11+/2,;2,++01(5*2-,

!!"(相对海平面上升新兴风险分析% 在获取天

津市沿海地区地面沉降信息基础上!结合现有城市

地物分类标准!在相对海平面上升的背景下!结合

9WTAA;<模型!合理划分出天津市城市安全风险区!

采用上四分位数和下四分位数将研究区划分为高风

险区&中等风险区&低风险区% 城市高风险地区为王

庆坨&独流&台头和大丰堆等沉降中心区以及营城和

大沽街道的沿海地区$ 中风险地区唐官屯&梁头等

地区以及天津市大部分沿海地区!剩余地区为低风

险地区!如图 , 所示%

++/0+
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'5( 叠加地面沉降 'N( 叠加第三承压含水层等值线

图 R"城市安全结果与地面沉降%第三承压含水层等值线结果叠加

:0;&R"F*3,20>31+0(; /6,*2%$(+$4,/7 2,+*./+1(/6,;21*()+*%+0),(5,$()/6,;21*()@$/,24*((,.

!!将上述结果叠加地面沉降和地下水漏斗地区!

可以发现高风险地区与地面沉降中心区高度吻合%

根据图 0# 的X1;CA@B重要性排列!地面沉降&第三

承压含水层水位变化&距海岸线距离的重要性排在

前三位% 可以说明!在所有影响因素中地面沉降是

最主要因素$ 其次地下水水位变化也对城市安全有

一定影响!例如区域内存在地下水漏斗且面积扩大&

深度加深这都对城市发展带来不利影响!超量开采

地下水!地下水位大幅下降不仅导致地面沉降!同时

破坏咸淡水平衡进而引发海水入侵$ 最后天津市为

沿海城市!距离海岸线的距离决定该地是否存在发

生风暴潮&海水入侵和内涝的风险%

图 AT"城市安全影响因素的重要性排序

:0;&AT"N>312/$(5,2$(J0(; 144$5/12+$44,5/0(; *2%$(+$4,/7

!!通过获取的相对海平面年际变化量!预测天津

市自然海岸线后退情况% 结合已有的其他数据资

料!引入 9WTAA;<机器学习法!从地球科学角度分析

海平面上升与地面沉降叠加作用与城市安全问题%

未来将继续考虑天津市相对海平面上升的保守情景

和悲观情景的海水淹没模拟!以期获得更准确的数

据资料作为科学依据和重要指标!建立陆海'包括

入海河流(统筹的海岸带地质与生态环境监测评价

系统!提高沿海地区抵御灾害的能力%

.-"!南水北调1地下空间开发利用新兴风险

.-"-0!南水北调1地面沉降

根据多年的地面沉降实践证明!通过大规模水

源转换工程!减少地下水开采量!促进地下水的抬

升!进而缓解地面沉降% 目前能够从文献中可以查

到南水北调天津干线方案分水井包括曹庄&西河&永

清渠和子牙河北分流井等"".#

!整合方案并从水资源

公报上获得的南水北调天津干线分水井信息!在天

津市南水北调工程主要实施的大型水库和水厂附近

0 Q'缓冲区提取样点!叠加地面沉降背景如图 00

所示!发现王庆坨水库缓冲区内沉降一直在加剧!其

次是芥园水厂!而凌庄水厂&西河泵站和新开河水厂

沉降有所缓解% 计算样点年沉降量曲线如图 0" 所

示% 大型水库主要选择王庆坨水库和团泊洼水库!

水厂选择新开河水厂&西河泵站&曹庄泵站和津滨水

厂% 除津滨水厂附近不存在沉降以外!"#0. 年南水

进津!发现从 "#0.)"#0* 年王庆坨水库&新开河水

厂&西河泵站和曹庄泵站的沉降都较 "#0$)"#0. 年

有所加剧% 考虑地下水位抬升具有滞后性!从 "#0*

年开始!新开河水厂&西河泵站和曹庄泵站的沉降都

图 AA"天津市南水北调水站水厂沉降

:0;&AA"F*%+0),(5,14@$/,23.$(/14#0$(\0(

F1*/6G/1 GD12/6U$/,2]0-,2+01(V21\,5/
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!!'5( 王庆坨水库 'N( 团泊洼水库!!

!!'C( 西河泵站 '=( 新开河水厂!!

!!'B( 曹庄泵站 '?( 津滨水厂!!

图 AB"天津市南水北调水站水厂年沉降量折线图

:0;&AB"=((*$.+,//.,>,(/14@$/,23.$(/14#0$(\0(F1*/6G/1 GD12/6U$/,2]0-,2+01(V21\,5/

有所缓解!王庆坨水库的沉降依然严重% 值得注意

的是!团泊洼水库从 "#0* 年开始出现沉降% 整体来

说!随着南水北调工程的实施!天津地区水源得到了

极大的补给!地面沉降状况明显改善%

从地面沉降防治角度!南水进津最大的优势在

于缓解了天津市城区用水压力% 未来!在掌握区域

地面沉降时空演化规律和多元驱动机理基础上!在

地面沉降约束条件下!可结合南水受水新水情和地

层物理力学特性!评价区域浅地表空间工程建设适

宜性!提供工程应对措施$ 结合中深部地下水可更

新能力&贮水恢复条件和区域水质情况!评价区域分

层&分质地下水开发适宜性%

.-"-"!地下空间开发"地铁# 1地面沉降

天津市地下空间开发主要分析地铁运行对地面

沉降影响% 截至 "#0, 年!天津轨道交通开通运营地

铁线路共有 ) 条!分别是 0 号线&" 号线&$ 号线&*

号线&) 号线和 , 号线% 将地铁线路矢量化后叠加

到以年沉降量为背景上并计算缓冲区内 "#0")

"#0/ 年间年沉降量!发现这些地铁线路穿过多个地

面沉降活跃区!这给天津地铁的建设施工及建成后

的平稳运营带来了安全隐患'图 0$(% 地铁 0 号线&

$ 号线& * 号线和 ) 号线向北延伸方向均穿过沉降

速率较大的区域% 尤其是 0 号线向西北延伸至武清

的王庆坨沉降中心区!"#0")"#0/ 年间年沉降量

均达到 "# ''以上!成为天津市地铁线中受地面沉

降影响最大的线路% $ 号线和 * 号线的北端和南端

都位于年沉降量在 0# ''左右的区域!虽然从 "#0+

年 $ 号线的职业大学站!* 号线的天士力站&华北集

团站附近开始沉降有所减缓!但是仍位于沉降量较

大的区域% 此外!从图 0$ 中可以看出!地铁 , 号线

自东丽开发区站开始即位于年沉降量在 0# ''的

地区!至小东庄站开始延伸至滨海新区!大部分位于

"# ''的年沉降量区% 与 0 号线&$ 号线和 * 号线不

同的是!, 号线开往滨海新区!结合上文分析的地面

沉降叠加海平面上升的双重作用!使得对地铁 , 号

线的分析!除了要考虑地面沉降带来的风险外!沿海

地区带来的风险因素也不容忽视%

+,/0+
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'5( "#0")"#0$ 年 'N( "#0$)"#0. 年 'C( "#0.)"#0* 年

'=( "#0*)"#0) 年 'B( "#0))"#0+ 年 '?( "#0+)"#0/ 年

图 A!"天津市地铁线缓冲区年沉降量

:0;&A!"=((*$.+,//.,>,(/14#0$(\0(>,/21 .0(,%*44,2M1(,

!!总结发现天津市 0 号线&$ 号线&* 号线和 , 号

线地铁向市郊延伸方向均穿过地面不均匀沉降严重

区域% 一方面需要通过进一步控制地下水开采!减

缓地下漏斗发育$ 另一方面在南水进津的有利条件

下!采用地下水回灌!补充地下水储备!从而有效控

制地面沉降% 此外在地铁线路发展规划的过程中市

郊可以广泛建设地上轨道交通!减少地面沉降带来

的危害%

*!结论

本研究选取天津南部平原区为研究区!利用

ZT:Z 1_6Z:[技术!获取地面沉降监测信息% 在此

基础上!继续对天津地面沉降对海平面响应进行分

析% 此外!随着南水北调 1地下空间开发影响不断

加深!由此针对这些技术与地面沉降的相互作用进

行分析!具体结论如下*

0(通过使用小基线技术处理 "#0")"#0) 年的

[5=5@;5<1" 和 "#0))"#0/ 年的 ZB6<D6BE10 数据!

获取天津市地面沉降信息% 将渤海海平面高度数据

叠加沿海地区地面沉降年均沉降量并对比高程数

据!排除围海造田的面积和沿海堤坝可以保护的地

区!预计 * 5后!自然海岸线后退面积约为 "/ Q'

"

!

"# 5后!后退面积加剧至 /+ Q'

"

% 进一步引入 9WI

TAA;<集成算法对天津市城市安全'受地面沉降和海

平面上升叠加作用影响(进行评估!发现高风险区

与地面沉降中心区高度吻合!中风险地区为天津市

大部分沿海地区%

"(根据已有资料叠加沉降结果发现南水进津

可能将是全面治理地面沉降的契机% 而地铁工程结

构本身会因为建设和运营而沉降% 地面沉降又会导

致加重轨道形变!影响地铁运行速度%

研究取得了一些成果!但仍存在如下不足之处!

对相对海平面上升新兴风险的分析较为粗糙!因能

获取的数据过少!数据来源单一没有变化且多数据

源的标准化问题!选择影响因子较少!影响因子存在

不够全面的情况!未来考虑加入地表径流以及其他

文献中使用的地形因子'坡度和坡向(!使结果更具

说服力% 在对南水北调1地下空间开发利用新兴风

险进行分析时!由于南水北调时序较短!也由于数据

获取和量化工作存在难度!预测结果仅仅是探索性

工作!这些都有待于进一步探究%
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