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摘要：针对宁波市地面沉降发展现状及风险评价需求，结合 2017—2020年的 InSAR遥感监测数据与沉降点监测数据，对

近年地面沉降特征进行了分析。在此基础上建立了包括地面高程、沉降易发程度、地面累计沉降量、沉降速率、城市人

口密度、建设用地占比重等 6个评价因子为主的地面沉降风险评价体系。其中沉降易发程度为综合考虑地质条件、水文

地质条件、人为活动影响后的综合性评价因子。地面沉降风险评价结果表明：宁波市地面沉降无高易发区，中、低易发

区主要与区内全新世软土层厚大、历史上大量开采地下水、局部高强度城市建设以及沿海围垦工程等因素有关。最后，

划分了地面沉降中风险区、低风险区、风险防控带，并提出了相应的地面沉降风险区管控建议。
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Analysis and risk evaluation of current land subsidence in Ningbo City
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Abstract： In  response  to  evaluating  the  current  status  and  assessing  the  risk  assessment  requirements  of  land  subsidence  in

Ningbo City, the characteristics of land subsidence in recent years were analyzed using InSAR remote sensing monitoring data

and subsidence point monitoring data from 2017 to 2020. Based on this analysis, a land subsidence risk assessment system has

been  developed,  primarily  consisting  of  six  evaluation  factors,  including  ground  elevation,  susceptibility  to  subsidence,

cumulative  ground subsidence,  subsidence rate,  urban population density,  and the  proportion of  construction land usage.  The

susceptibility to subsidence is a comprehensive evaluation factor that takes into account geological conditions, hydrogeological

conditions, and the impact of human activities. The results of the land subsidence risk assessment indicate that there are no high-

risk susceptibility zones for land subsidence in Ningbo City. Medium and low-risk susceptibility zones are primarily associated

with  factors  such  as  the  thick  layers  of  the  Holocene  soft  soil,  historical  excessive  groundwater  extraction,  localized  high-

intensity urban development,  and coastal  land reclamation projects within the region.  Finally,  the areas were categorized into

medium-risk, low-risk, and risk prevention zones, along with corresponding control recommendations for land subsidence risk

management.  
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0    引言

城市地面沉降表现为自然与人类活动作用下，地表

土层压缩变形、标高降低，是一种危害较大的缓变型环

境地质灾害[1 − 2]，威胁着低海拔城市运行安全与可持续

发展。

一直以来，国内外对城市区域性地面沉降的关注度

很高，在地面沉降调查与监测、地面沉降特征及分区、

地面沉降发展趋势预测、地面沉降影响因素及控制机

理研究、地面沉降缓解与治理措施、地面沉降对社会经

济影响及法规制订等方面[3 − 6]开展了广泛研究。在地面

沉降风险评价方面，赵团芝等[7 − 8]研究表明 InSAR技术

在监测区域沉降方面具有可靠性与准确性。工程建设

活动及第一软土层压缩变形是宁波市工程性地面沉

降的主要原因。选取累计沉降量、沉降速率、第一软土

层厚度、建筑容积率作为地面沉降风险性评价指标，

绘制宁波市地面沉降风险区划图并提出地面沉降防治

对策。

风险评价被认为是一种能够有效管控滑坡、地

面沉降、泥石流等灾害的理论方法。天津[9 − 10]、江苏沿

海地区（连云港、盐城、南通）[11]、南京 [12]、沧州 [13]、北

京 [14]和阜阳 [15]等地，结合各自地质环境与经济发展特

点，建立反映当地地面沉降特征的风险评价体系并进行

区划分析，目的是减少地面沉降给社会、经济带来损

失[16]。InSAR技术能够在较大的范围监测地面沉降[17]，

但精度低于水准监测点；水准监测点适用于局部埋设，

地面沉降结果更加准确[18]，但由于成本原因布设数量有

限、覆盖范围较小。

本文利用宁波市 2017—2020年已有 InSAR监测、

水准监测、基岩标等监测数据，从而在较大的区域范围

内相对可靠地获取地面沉降监测数据，系统分析近年地

面沉降分布特征和发展趋势，建立宁波市地面沉降风险

评价体系，编制地面沉降风险区划图，从而为加强城市

地质安全风险管控提供参考。 

1    宁波市地面监测情况及沉降特征
 

1.1    地面沉降监测情况

宁波市历来重视地下水监测和地面沉降监测。宁

波市地面沉降监测中心始建于 1983年，曾是国内第三

处较为先进的地质环境监测中心；1999年宁波市启动

了首期“宁波市区地面沉降水准监测”项目；2014年在

原地面沉降分层标的基础上新建地面沉降监测中心，监

测范围覆盖宁波绕城高速以内的中心城区；同年，宁波

启动了基于 InSAR的地面沉降监测工作。本文采用 5 m
分辨率 Radarsat-2 C InSAR遥感数据，使用卫星定位校

正图像数据，以提高雷达图像的准确性和精度；InSAR
数据处理主要包括预处理、差分干涉计算、时间/空间

域形变估算、形变量计算等几个步骤，最终获得平均沉

降速率和累积沉降量。 

1.2    地面沉降特征

对 InSAR遥感监测数据与全市 400余处沉降监

测点数据统一分析，全市 2020年平均沉降速率约为

5.67 mm/a，年沉降量低于 5 mm的区域面积为 1 457.9 km2。

宁波市形成的 10余个地面沉降带，大多位于围垦区

域、城市开发建设热点区域，地面沉降速率如图 1所

示，其中 10余处沉降带分布见表 1。
对宁波市 2020年不同地面沉降速率范围的区域面

积占比进行统计（图 2）。
可以看到：除了水系、地面沉降不易发区和基岩山

区以外，沉降速率低于 10 mm/a的区域面积占比接近

88%，全市大部分区域的地面沉降情况稳定、相对安

全。沉降速率在 10～20 mm/a的区域面积占比为 8.63%，

沉降速率在 20～30 mm/a的区域面积占比为 2.90%，沉

降速率高于 30 mm/a的区域面积占比为 0.42%。鄞州

中心区和东部新城的代表性监测点沉降量历年变化情

况显示，随着城市开发建设的逐步完成，2个区域的沉

降速率逐渐减缓，近 3年沉降速率达到了历年的最低水

平，但今年的沉降速率相较于全市平均沉降速率水平仍

然偏高。

由图 1和图 2总结宁波市地面沉降速率分布特征

如下：

（1）滨海区域沉降速率相对较大。鄞州瞻岐、北仑

梅山岛等多处滨海区域沉降中心的平均沉降速率大于

10 mm/a，其中最大值出现在象山新桥镇围填海区域，沉

降中心平均沉降速率大于 30 mm/a。
（2）城市开发建设强度较大的区域沉降速率相对较

大。南部商务区、东钱湖旅游度假区等区域沉降中心

的平均沉降速率多在 20～40 mm/a。
（3）中心城区沉降速率相对较大。海曙高桥、江

北洪塘等主要沉降中心的沉降速率多在 10～30 mm/a。
综上所述，工程建设引发的地面沉降在城市规划建

设集聚区日益凸显，比如东部新城、鄞州中心区、奉化
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主城区和沿海产业带等开发强度大、地质环境条件脆

弱的地区年度沉降速率较大；大规模工程建设活动是宁

波市地面沉降发生发展的主要因素，在后续地面沉降风

险评价体系构建中需加以考虑。 

2    地面沉降风险评价体系构建
 

2.1    评价体系说明

地面沉降风险评价属于对复杂系统的定量化分析
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图 1    宁波市地面沉降速率概况

Fig. 1    Overview of land subsidence rates in Ningbo City
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过程。一般采用线性加权模型，而权系数的确定又可通

过层次分析、专家打分或二者综合得出 [19]。地面沉降

的风险评价模型通常可表示为：I=I危险性·I易损性，分析

灾害因子的危险性、承灾体的脆弱性，根据地面沉降危

险性评价指标、易损性评价指标结合风险评价模型开

展宁波市地面沉降风险评价研究。前人研究[3, 7, 19]表明

地面沉降危险性评价指标中具有代表性的因子主要包

括：地面累计沉降量、沉降速率、软土层厚度、填土厚

度、地面建筑荷载、地下水位变化速率、地壳运动速率

等；地面沉降易损性评价指标中具有代表性的因子主

要包括：地面高程、沉降易发程度、交通线路分布、人

口密度、单位面积 GDP、建成区面积比重、重要水系密

度等。

除了地面高程、地面累计沉降量、沉降速率等常

规地面沉降风险因子，对于人口净流入为正、城市建

设高速发展的宁波市，城市人口密度、建设用地比重

也应被重点考虑。从宁波市不同区域的地面沉降历

史数据来看，地面沉降速率较高的区域如市区、滨

海围垦区域、城市开发热点区域等，与上述因子密切

相关。

宁波市位于中国东南沿海的潮汐平原区，具有深厚

软土层和广泛分布的松散层，含水层较多；地下水开采

强度对地面沉降的影响已深入人心，且多年平均沉降速

率预示着沉降易发程度，因此对于宁波市而言，除了地

面沉降危险性评价因子、易损性评价因子，地面沉降易

发程度作为 1个综合性评价因子十分必要。

因此，本文构建的地面沉降风险评价体系如图 3所

示。首先考虑地质条件、水文地质条件、人为活动等的

影响，对地面沉降易发程度进行分区，进而将地面沉降

易发程度作为地面沉降风险评价体系中的 1个综合性

评价因子，并联合地面高程、地面累计沉降量、沉降速

率、城市人口密度、建设用地比重等 5个评价因子进行

评价。
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图 3    宁波市地面沉降风险评价体系

Fig. 3    Land subsidence risk assessment system for Ningbo City
  
2.2    评价体系权重及分级

浙江省自然资源厅印发的《浙江省城市地质安全

风险“一张图”编制技术指南》根据浙江省沿海平原地

面沉降形成机理，结合长期地面沉降监测成果，通过

“经验总结+专家打分”相结合的方法，采用如德尔菲法

（delphi method）或层次分析法（analytic hierarchy process，

 

表 1    地面沉降风险区划影响因素数据来源

Table 1    Data sources of influencing factors for land
subsidence risk zoning

序号 沉降带名称 沉降中心

1 杭州湾—泗门沉降带 前湾新区余姚泗门

2 龙山—澥浦—招宝山沉降带 镇海化工区

3 新碶—霞浦—大榭沉降带 新碶大榭沿海区域

4 瞻岐—春晓—梅山沉降带 大嵩新区、春晓梅山围填海区

5
余姚凤山—阳明—

河姆渡沉降带
凤山、阳明街道

6
骆驼—庄桥—洪塘—
高桥—集士港沉降带

骆驼、庄桥、洪塘街道、
高桥、集士港镇

7
东部—鄞南—江口—

西坞沉降带
高新区、东部新城、南部商务区、

江口、西坞街道

8 环象山港沉降带 奉化莼湖、松岙、象山西周、贤庠

9
新桥—东陈—丹城—

大徐沉降带
新桥、大目湾新城、大徐

10 长街—高塘—南田沉降带 南部滨海新区、象山高塘、南田

 

0.4%
2.9%

8.6%

25.9%

62.1%

0~5 mm/a（62.1%）
>5~10 mm/a（25.9%）
>10~20 mm/a（8.6%）
>20~30 mm/a（2.9%）
>30~40 mm/a（0.4%）
>40 mm/a（0.02%）

（a）不同沉降速率的面积占比（2020）

（b）典型地区沉降监测点历年沉降情况
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图 2    宁波市地面沉降速率图

Fig. 2    Land subsidence rate map of Ningbo City
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AHP）来汇总专家的意见、通过多轮迭代和反馈，使专

家意见逐渐收敛，综合确定了各评价指标权重。各项指

标权重及等级划定见表 2。
  

表 2    地面沉降风险区划影响因素权重及分级
Table 2    Weight and classification of factors influencing land

subsidence risk zoning

影响因素
权重
（aj）

影响因素分级及分值（bj）

3 2 1

地质条件
地面高程/m 0.2 <2 2～4 >4
易发程度 0.1 高易发 中易发 低易发

沉降特征
地面累计沉降量/mm 0.2 >1 000 500～1 000 <500
沉降速率/（mm·a−1） 0.3 >40 20～40 <20

社会经济
发展指标

城市人口密度/（万人·km−2） 0.1 0.2 0.1～<0.2 <0.1
建设用地比重/% 0.1 >60 30～60 <30

 

通过逐一确定各评价因素的等级，再将各因素等级

分值与其权重相乘得到单因素分值，最后将各因素分值

累加，从而得到地面沉降综合风险指数（W），按表 3划

分风险区等级。轨道交通建设过程中地下盾构隧道开

挖也容易引起地面沉降发生发展 [20 − 22]，根据浙江省自

然资源厅印发的《浙江省城市地质安全风险“一张图”

编制技术指南》，将高铁、轨道交通等重大工程保护区

两侧 200 m范围划为地面沉降风险防控带。
  

表 3    地面沉降风险区等级划分表
Table 3    Classification table of land subsidence risk zone levels

风险区等级 高风险区 中风险区 低风险区

地面沉降综合风险指数（W） >2.5～3.0 1.5～2.5 <1.5
 

综合风险指数（W）计算公式如下：

W =
n∑

j=1

a j ·b j （1）

式中：W——地面沉降综合风险指数；

aj——j 类影响因素的权重；

bj——j 类影响因素的分值。 

2.3    地面沉降易发程度分区

以区内第四纪松散层分布厚度、土层力学性质及

空间分布、含水层发育层数及富水性、浅部主要压缩层

发育等为主要因素，开展宁波市地面沉降易发程度评

价；根据评价结果进行易发程度分区，分为高易发、中

易发、低易发和不易发区等四个级别。根据《地质灾害

危险性评估规范》（DB33/T 881—2012）[23]，用于地面沉

降易发程度等级划分的综合分值计算公式为：

A =
n∑

i=1

σi ·τi （2）

式中：A——综合分值；

σi、τi——分别为地面沉降 i 项影响因素相应的量

  化指标赋分及权重，参考《地质灾害危

  险性评估规范》（DB33/T 881—2012）[23]

  取值。

地面沉降易发程度分区结果表明：宁波市地面沉降

无高易发区，中、低易发区主要与区内全新世软土层厚

大、历史上大量开采地下水、局部高强度城市建设以及

沿海围垦工程等因素有关。 

3    风险区划结果与管控建议
 

3.1    风险区划结果

风险区划采用的影响因素包括地面高程、易发程

度、地面累积沉降量、沉降速率、城市人口密度和建设

用地比重，各项数据的来源情况见表 4。
 
 

表 4    地面沉降风险区划影响因素数据来源
Table 4    Data sources of influencing factors for land

subsidence risk zoning

数据名称 单位 数据来源

地面高程 m
2019年宁波市各区县高程数字模型
（1∶10 000 DEM）

易发程度
依据《地质灾害危险性评估规范》
（DB33/T 881—2012）的计算结果

地面累计
沉降量 mm InSAR遥感监测数据与沉降点监测数据

沉降速率 mm·a−1 InSAR遥感监测数据与沉降点监测数据

城市人口
密度

万人·km−2 宁波市统计年鉴（2020）

建设用地
比重

% 第三次全国国土调查成果（2020）

 

地面沉降风险等级计算和分析采用栅格计算方式

进行。首先将表 4中 6类影响因素的源数据导入至 GIS
软件并进行整理；然后分别对各影响因素的数据结果进

行栅格划分，即由矢量形式转为栅格形式（栅格像元大小

40 m×40 m），以城市人口密度为例，可得如图 4（a）所示

结果；进一步根据表 2中的分值标准对各影响因素的栅

格数据进行重新赋值得到如图 4（b）所示结果；接着利

用 GIS软件中的栅格计算工具将各影响因素的栅格分

值数据乘以相应的权重并相加，获得结果后根据表 3
进行地面沉降风险区等级划分；最后对划分结果进行矢

量化即可得到最终的地面沉降风险区划图。本文中地

理底图采用国家最新版 CGCS 2000大地坐标系，成图

的比例尺为 1∶50 000，图中仅保留必要水系、交通、行

政界线、地名等主要地理要素，以不同颜色代表不同风

险区划结果。

2023年 高　峰 ，等： 宁波市地面沉降现状分析及风险评价  · 131 ·



宁波市地面沉降风险区划结果如图 5所示，宁波市

全域无高风险区；中风险区面积 132.6 km2，占比 3.2%；

低风险区面积 2 214.8 km2，占比 53.0%；中风险区、低风

险区、水系、基岩山区以外的区域，为不易发区，面积

1 827.9 km2，占比 43.8%。相应地，本文 1.2节也对宁波

市 2020年不同地面沉降速率区域的面积占比进行了统

计，沉降速率>20 mm/a面积占比 3.3%、5～20 mm/a面

积占比 34.5%、0～5 mm/a面积占比 62.1%。地面沉降

速率等监测结果作为地面沉降风险评价的关键指标

之一，与地面沉降风险区划结果存在着较强的相关性。

需要注意的是，地面沉降风险也受到软土层厚度、含

水层数量、人口密度、建设用地比重等因素的影响，因

此风险区划分结果与地面沉降监测结果又存在一定的

差别。 

3.2    管控建议

地面沉降会对建（构）筑物和各类基础设施带来

影响，造成建筑物地基下沉、房屋开裂、道路沉降、地

下管线受损，形成的地面沉降漏斗会降低防洪排涝工

程效能，台风暴雨时会造成大面积积水、加剧洪涝灾

害。大面积均匀/不均匀沉降也会影响城市建设和资

源开发，不利于城市基础设施的运营维护；对于滨海城

市，造成的高程损失会带来海水倒灌等风险。因此，针

对宁波市不同的地面沉降风险区分别提出管控建议

（表 5）。 

4    结论

（1）结合 2017—2020年宁波市 InSAR遥感监测数

据与水准监测点数据，利用 InSAR技术在较大范围内

监测地面沉降、利用水准监测点更为准确地在局部测

量地面沉降，从而在较大区域范围内相对可靠地获取地

面沉降数据。结果表明全市形成的十余个沉降带，大多

位于围垦区域、城市开发建设热点区域。

（2）选取地面高程、沉降易发程度、地面累计沉降

量、沉降速率、城市人口密度、建设用地比重等 6个评

价因子建立地面沉降风险评价体系；其中沉降易发程度

为综合考虑地质条件、水文地质条件、人为活动影响后

的综合性评价因子。从而根据宁波市沿海平原地面沉

降形成机理，结合长期地面沉降监测成果，采取“经验

总结+专家打分”相结合的方法综合确定各评价指标、

权重、分级，形成评价体系。

（3）地面沉降风险区划结果表明，宁波市全域无高

风险区，中风险区面积占比 3.2%，低风险区面积占比

53.0%，不易发区面积占比 43.8%；设置高铁、轨道交通

等重大工程保护区两侧 200 m范围为地面沉降风险防

控带。在此基础上，提出了相应的管控建议如严格执行

地下水开采管理、优化地面沉降监测网络、针对重大工

程开展监测及管理等。
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（a）城市分区人口密度

（b）数据重新赋值

图 4    宁波市城市人口密度栅格数据图

Fig. 4    Grid data map of urban population density in Ningbo City
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图 5    宁波市地面沉降风险区划图

Fig. 5    Ground subsidence risk zoning map of Ningbo City
 

表 5    宁波市地面沉降风险区管控建议一览表

Table 5    Summary of control recommendations for ground subsidence risk zones in Ningbo City

风险区等级 面积/km2 管控建议

地面沉降
中风险区 132.6

①严格执行地下水禁、限采区管理要求；
②进一步完善“空天地一体化”监测网络，提高地下水位、地面沉降监测频率，提高围填海区域的监测点密度；
③加强重大工程建设项目地面沉降综合防治方案制定；
④加强地面沉降网络和数据库建设，形成与城市线状市政工程建设、运营单位的沉降监测数据共享，各方协同防治沉降的机制

地面沉降
低风险区 2 214.8

①继续严格贯彻地下水禁、限采区管理要求；
②进一步完善和优化地面沉降和地下水监测网络，加强日常监管；
③合理布局城市建设规划，加强深基坑等工程建设活动引发的地面沉降监测与管理

地面沉降
风险防控带

①加强高铁、轨道交通沿线两侧的地下水开发利用及邻近工程降排水管理；
②推进沿线地面沉降监测及系统预警机制建设，加强建设与重大工程密切相关的浅部含水层地下水监测井，完善地面沉降监测
网络。
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