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[摘  要] 城市快速发展过程中,地面沉降与形变现象逐渐演变为威胁城市安全运行与长期规划的主要

潜在风险,例如建筑结构稳定性受损、地下管网变形等问题频发。传统监测手段因数据采集范围有限、

更新周期较长且精度不足,面对现代城市精细化管理的需求已显现明显短板。为解决这一问题,本研究设

计了一套融合多维度信息的新型监测体系,通过整合卫星遥感影像、地面激光雷达扫描、GNSS定位数

据及地下传感器网络等多源异构数据,结合协同采集机制与全流程处理技术,实现对毫米级地表微小位

移的持续追踪与风险预警。 
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[Abstract] In the process of rapid urban development, ground subsidence and deformation have gradually 

evolved into major potential risks threatening the safe operation and long-term planning of cities. For example, 

problems such as damage to the stability of building structures and deformation of underground pipelines occur 

frequently. Traditional monitoring methods have obvious shortcomings in meeting the needs of modern urban 

refined management due to their limited data collection range, long update cycle and insufficient accuracy. To 

address this issue, this study designs a new monitoring system integrating multi-dimensional information. By 

integrating multi-source heterogeneous data such as satellite remote sensing images, ground laser radar scanning, 

GNSS positioning data and underground sensor networks, combined with collaborative acquisition mechanisms 

and full-process processing technologies, it realizes continuous tracking and risk early warning of 

millimeter-level surface micro-displacements. 
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城市形变监测的主要内容包括地表沉降、建筑物倾斜、道

路变形等。其中,地表沉降是最常见的城市形变现象之一,它可

能由多种因素引起,如地下水开采、地铁施工、高层建筑建设等。

建筑物倾斜则可能由地基沉降、结构设计缺陷、施工质量问题

等因素引起。道路变形则可能由交通荷载、地基沉降、排水不

畅等因素引起。随着城市发展越来越快、人口不断增多,现在城

市的空间布局和土地利用正发生着翻天覆地的变化。高楼大厦

越盖越密,地铁线路像蜘蛛网一样交错,再加上市政管道不断延

伸、地下空间开发越来越频繁,这些都给城市地面带来了不小的

负担。自然因素也不容忽视,地壳运动让地层结构慢慢变化,雨

水长期渗透,再加上过量开采地下水,这些都在无声无息地改变

着地表稳定状态。在这些因素共同推动下,地面变形现象越来越

常见,小问题可能让道路开裂、管道破损,严重的话会导致房屋

歪斜、地基下沉,甚至引发安全事故。杭州去年就有地铁施工区

域出现地面塌陷,导致周边商铺墙体开裂的案例。所以说,要想

守护大家的生命财产安全,同时推进城市长远发展,建立快速准

确的地面变形监测体系已经成为必须重视的基础工作。 

1 城市地面形变监测的必要性 

城市形变监测是城市建设和运营过程中必不可少的一项工

作。通过采用先进的测量技术和手段,实现对城市基础设施的持

续、高精度变形观测和数据分析,可以为城市规划、建设和管理

提供科学决策依据,保障城市的安全和稳定。 

1.1协同保障城市运行安全 

现代城市空间分布着轨道交通、高层建筑、道路桥梁等立
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体化基础设施,地下管网系统更是承载着供水供电供气等重要

民生功能。这些设施能否正常运作,主要取决于地基的承载能力

是否稳定,如果某些区域出现超出预期的不均匀沉降或侧向位

移,就可能导致建筑结构产生裂缝,严重时甚至会造成整体失

稳。部分老旧城区因长期抽取地下水,加上软土基础的自然压缩

作用累积,常会出现路面凹陷和市政管道破裂现象,这类情况不

仅带来经济损失,还会对居民安全构成潜在威胁。新建高层建筑

若选址存在地质隐患,随着时间推移可能产生持续性沉降,进而

引发楼体倾斜等危险状况。通过多源数据协同分析技术对重点

区域实施全天候动态监测,能够及时捕捉形变发展趋势,有效阻

断灾害形成链条,推动安全管理模式从事后处置转向事前预警,

从源头上增强城市运行体系的抗风险能力。 

1.2支撑科学规划与可持续发展 

新型城镇化建设推进过程中,政府部门重点关注土地资源

配置与生态环境保护问题,通过合理规划工业园区、城市绿地及

交通节点布局,推动经济发展动能转化与民生质量同步改善。我

国不同区域地质条件存在显著差异,如岩溶地貌发育区、深厚软

土分布带及历史采空区等复杂情况普遍存在,这种多样性导致

城乡规划无法套用统一模式,必须采取差异化应对策略。若忽视

地质条件特殊性进行无序开发,容易引发重大安全风险,并导致

难以修复的生态环境问题。多源数据协同监测技术可系统呈现

不同功能区在气候变化、水文作用及工程活动影响下的演变规

律,为土地空间优化和建设项目选址提供可靠参考。通过整合多

维度监测数据,能够有效识别潜在风险区域,并为基础设施科学

规划提供技术支撑。 

1.3推动创新技术研发与行业规范升级 

科技创新不仅是推动社会进步的重要力量,更是破解复杂

工程难题的必经之路。传统监测阶段存在明显短板,受限于观测

设备精度不足和监测周期不稳定,特定区域的突发性形变现象

常常出现监测盲区。当前遥感卫星组网规模持续扩大,本地传感

器灵敏度和云计算处理能力显著增强,这为开发响应更快、精度

更高、成本更优的监测体系提供了技术支撑。具体表现为卫星

InSAR技术结合自动化处理流程,可将数据更新频率压缩至小时

级别；人工智能算法辅助下的图像解译系统,能有效区分建筑沉

降与管线泄漏等不同成因的形变特征。跨领域数据融合实践正

在倒逼行业标准体系革新,推动建立统一的质量评估指标和数

据处理规程。 

2 基于多源数据的城市地面形变监测与应用研究 

2.1案例概况 

当前城市扩张速度越来越快,居民区、商业体密集分布,地

下管线等基础设施规模持续扩大,这些变化使得地面沉降问题

逐渐成为影响城市安全的重要隐患。在A市这类典型大中型城市

中,不论是地铁换乘枢纽、地下综合管廊,还是密集的高层建筑

群,都面临着地质构造变动、地下水资源开发、建筑施工扰动等

多重因素引发的沉降隐患,具体表现为局部区域下沉、特定地块

隆起或地面水平位移等不同形态。本次研究重点选取交通主干

道及其周边区域,将卫星雷达干涉测量、无人机激光雷达扫描、

GPS连续观测站与精密水准测量等结合,形成立体监测网络。分

析近五年遥感影像与历史实测数据,发现三个典型沉降异常带,

并揭示了深层土壤扰动、地下水位波动与工程荷载共同作用的

复杂影响机制。例如在核心道路沿线,周边工地频繁开挖基坑与

持续超采地下水叠加作用,导致某些区域每年出现几毫米到几

厘米的累积沉降,这类微小变化传统监测手段往往难以捕捉。 

该区域具有两个典型特征：一是建成区覆盖住宅、商业、

工业等多种功能片区,二是地下空间开发强度突出,既存密集管

网系统又有新建轨道交通设施。过去十年来,由于缺少统一监测

体系,对地面沉降的应对往往局限于事后补救,难以及时预警和

主动防控。本次创新引入的融合监测模式,成功实现从毫米级形

变捕捉到灾害成因追溯的全链条解析,特别是发现某商业综合

体周边因地下水位骤降导致的渐进式沉降,这类案例为后续风

险防控提供了重要参考。 

2.2监测应用流程 

为了更好展现基于多源数据的城市地面形变监测实际操作

流程,并结合上述案例特点,可以将整个过程划分为“目标设定

与需求分析——数据采集与处理——模型构建与分析——成果

应用与决策支持”四个环节,每个环节既独立又紧密衔接,共同

形成完整闭环。 

2.2.1明确监测目标与需求 

在初始阶段需确定形变监测工作具体目标,既要识别可能

存在较大风险区域,也要跟踪重点工程在建设期及后续运营阶

段产生的沉降变化,同时综合评估人类活动对地表稳定产生的

整体影响。结合地方实际管理需求,与相关部门协商确定优先级

排序,比如学校医院周边居民区这类人群密集场所需要优先保

障,其次再考虑高速公路主干道和市政设施维护。对于涉及文物

保护单位或生态保护区这类敏感区域,数据采集精度要求更高、

监测间隔需要更短,这样能够更快发现异常变化并触发预警响

应机制。该阶段需要项目组实地勘察并与业务主管部门充分沟

通,确保后续工作方向明确且具有可操作性。 

2.2.2多源异构数据协同采集 

在设定具体监测目标后,系统启动多源数据采集工作。优先

选用卫星雷达干涉技术(InSAR)开展全域扫描,该技术不仅能完

整覆盖数十至上百平方公里区域范围,其接近亚厘米级别的垂

直精度特征,对捕捉长时间跨度下的地面形变趋势具有较强适

用性。为应对建筑物遮挡、信号干扰等问题,同步采用无人机搭

载激光雷达设备,重点针对核心城区建筑立面实施补充扫查,显

著提升局部区域的空间细节呈现效果。同时在关键控制点位及

典型地质剖面布设GPS连续观测站与高精度电子水准仪,通过持

续监测微小位移变化,较好弥补了遥感手段在实时动态响应方

面存在的延迟局限。各类采集数据经标准化归档后进入处理流

程,期间结合定期外业巡查机制,组织技术人员实地核查疑似异

常点位,例如检查路基裂缝发育情况、道路表面鼓包变形程度以

及地下管线连接处的错位现象。通过融合多种技术手段与人工
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验证,有效提升监测结果的综合判读精度,降低单一传感器可能

产生的误判风险。在系统架构层面,横向建立跨业务线的标准化

数据接口实现实时共享,纵向依托云端平台完成历史数据的结

构化存储,为后续开展回溯分析提供必要的数据支撑。 

2.2.3数据融合处理与模型构建 

在获取各类原始观测数据后,如何有效整合这些数量庞大、

格式多样的信息成为核心挑战。具体操作时,首先需要通过坐标

系转换与时空基准校准,把不同来源的遥感图像、高程剖面数

据、水准测量点统一到相同参考框架,这样横向对比才能保持基

准一致；接着运用专用融合算法,对数据重叠区域的干扰信号进

行降噪插值,让不同精度的测量结果实现自然过渡。比如某区域

InSAR监测显示明显沉降信号,但同期GPS观测数据未见异常,这

时就需要核查设备是否出现故障,或者是否存在施工干扰引发

的瞬时假象。 

为直观展现空间演变特征,可建立三维数字高程模型配合

时间序列图谱,揭示不同区域随季节更替或极端天气事件影响

的动态变化规律。模型训练时通过持续调校参数,使模拟结果既

符合实测数据绝对值,又能准确捕捉变化趋势与突发波动。某年

夏季特大暴雨后,某低洼路段突发快速凹陷现象,这种突发状况

需综合高分辨率航拍影像与持续水准监测曲线才能准确定位诱

因。对于长周期缓慢累积型沉降,结合长期连续卫星影像观测,

否则很难发现风险逐渐积聚。 

2.2.4结果解译发布与动态应用 

完成系统化数据处理分析后,相关成果将通过多维途径实

现应用转化。面向政府管理部门,首先生成易于理解的热力地图

报表,便于日常巡查调度工作展开。具体操作上,可将最近三个

月主要道路的平均沉降速率直观显示在数字底图上,帮助非专

业人员快速定位重点监测区域。对于重点民生问题和舆情关注

点,建议通过官方信息平台定期发布简明解读文件,既能让公众

准确了解地质灾害防治进展,又能逐步提升群众防灾意识和应

急能力。研究机构与企业研发团队则可依托开放型数据库系统,

持续开展深度数据挖掘与算法创新,推动智能监测技术迭代升

级。需要特别关注的是,在实践应用中必须建立动态反馈机制,

当出现突发险情或异常信号时,应及时启动专项核查流程,将现

场勘查数据快速整合至主控平台,同步调整监测优先级或临时

增设高精度传感器。例如某市新区曾因施工震动引发建筑裂缝,

市政部门立即启动应急响应,在常规监测基础上调派无人机进

行夜间高密度三维扫描,两小时内完成全部建筑安全评估,有效

控制事态恶化并妥善安置受波及居民。 

3 结语 

总之,传统被动监测模式正加速向智能预警体系过渡,卫星

遥感、InSAR等技术系统逐步成熟,在杭州、深圳等地的地铁沉

降监控、桥梁位移预警等场景中已取得初步应用成效。随着人

工智能算法不断迭代升级,多源数据融合程度持续深化,预计未

来三年内可实现厘米级精度、分钟级更新的动态感知网络。值

得关注的是,气象、国土、应急管理部门间的协同工作机制尚需

完善,特别是在数据共享协议、联合预警平台等关键环节仍存在

提升空间。建议后续重点突破深度学习算法适配性难题,建立跨

行业数据流通规范,通过政企协同模式推动科研成果转化应用,

为我国智慧城市建设和灾害防治能力提升提供持续技术保障。 
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