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摘  要：在分析 3D GIS（地理处理系统）技术研究状况的基础上，详细讨论了基于 GIS 的城市地面沉降信息管理与预测系

统的设计思路和功能、体系结构。提出了基于地下水抽汲的地面沉降计算模型的选择原则、基于混合数据模型的地面沉降信

息三维建模、数据可视化流程及系统 Web 发布功能的 3 层体系结构等解决系统建设中难题的方案。 
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Study of urban land subsidence information management  
and prediction system based on GIS 
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Abstract: Based on reviewing three-dimensional geographic information system (3D GIS) technology, an information management 
and prediction system for urban land subsidence is designed on the basis of GIS technology. The detail of design thought, function 
and structure of the system is introduced. The authors proposed a series of blue print for key problems when constructing the system, 
such as the principle for choosing land subsidence modeling based on porous water migration, the process of 3D land subsidence 
modeling and its volume visualization supported by the mixed data model and three layers structure for the information broadcast 
function of the system through Web, etc. 
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1  引  言 

随着城市建设的发展，水资源匮乏、地面沉降

等环境地质灾害逐一凸现出来，其中地面沉降成为

制约城市发展的一个重要因素。有资料表明，我国

已经发生地面沉降的城市近 60 座，沉降幅度大于

100 cm 的城市约 20 个[1]。严重的地面沉降可造成地

表和地下排水不畅、建筑地基下陷、城市防潮设施

功能降低、风暴潮灾害损失加重、甚至海水入侵等

地质灾害，对人类工程经济活动和生存环境产生极

大的危害。目前国内部分城市已相应地建立了一些

相关的专业数据库[2－4]，在城市的规划、建设中起

到了重要作用，但随着经济发展，城市科学规划和

建设中不断提出建立数字城市、公众信息的发布、

成果表达的可视化等需求，原有的数据库和相应的

系统已难以满足需求，因此，建立一个新的融城市

地面沉降信息管理、预测预警和公众信息发布为一

体的系统成为城市建设中不可或缺的一部分，也是

建设“数字城市”和城市规划决策提供良好服务的

必需手段。 
近十几年来，以 GIS（地理信息系统）技术为

核心的 3S（GIS、GPS 和 RS）技术在地学领域中的

应用获得了蓬勃发展，为城市地面沉降信息的管理

和防治工作提供了新的思想和途径，也使建立一个

基于 GIS 技术的城市地面沉降信息管理与预测系统

成为可能。该系统应该能对地面沉降多源海量数据

（如水量动态观测数据、GPS 监测数据、遥感图像

数据等）进行一体化存储与管理，并在此基础上对
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地面沉降进行模拟、预测和相关信息的及时发布，

从而为科学、合理规划城市发展提供决策依据。根

据目前三维 GIS 研究现状分析，笔者将三维 GIS 技

术的最新研究成果应用于城市地面沉降信息管理与

预测系统这一实际工程领域中, 为系统功能的最终

实现提供支持。 

2  城市地面沉降系统建设思路 

GIS 是对与地理空间相关的数据进行有效管理

与综合分析的计算机系统[5]，它把与空间信息相关

的技术与学科融合成有机的整体，将不同数据源的

空间与非空间数据相结合，通过空间操作与模型分

析，最终为用户提供规划、管理、决策的信息平台。

同时，GIS 为用户提供了一种认识和理解地学信息

的新方式，其强大的空间分析功能和空间数据库管

理能力为城市地面沉降的研究提供了一个卓有成效

的途径。尽管造成地面沉降的机制大不相同，所带

来的灾难也不尽相同，但其结果都是造成了地形的

起伏，并与地理空间信息紧密关联。利用 GIS 技术

不仅可以对地面沉降及其相关信息进行管理，还可

以从空间和时间的角度对其进行模拟、分析和预测。 
根据地面沉降信息管理、模拟和预测的要求，

基于 GIS 的城市地面沉降信息管理与预测系统至少

应包含以下几个方面的内容： 
（1）基于 GIS 城市地面沉降数据管理系统。根

据已有的地面沉降资料、相关的地面沉降观测设施

和动态监测数据，建立动态的地面沉降数据库。该

数据库不仅存储原有的地面沉降数据以及各种相关

的动态监测数据，还要存储各种设施的空间信息、

已有的图件和遥感数据等空间数据。数据管理系统

还应能支持数据的动态更新和维护，进而通过 GIS
的空间信息管理和空间分析功能，实现对地面沉降

监测设施图层、区域分布图层等图层信息库的管理

和各图层间的叠加分析、监测数据与空间图层的快

速交换、连接、查询、统计分析等功能，为城市地

面沉降信息的科学化、网络化管理提供实时有效地

服务奠定基础。 
（2）在 3-D GIS 上实现地面沉降模拟、预测和

预警模型和平台，这是系统的核心所在。利用 GIS
技术作为平台，结合现有的地面沉降模拟和预测方

法，充分利用 GPS 监测数据和遥感数据，建立一个

集沉降模拟、水量分配、沉降预测和预警等功能为

一体的系统，并在 3-D GIS 的基础上实现地面沉降

状态的可视化。 
（3）基于 Web GIS 的地面沉降信息发布和咨询

决策平台。在沉降模拟和预测模型的基础上，利用

Web GIS 作为开发平台，研究出用于公众信息发布

和政府咨询决策的应用平台，最终为城市规划和建

设服务。 

3  城市地面沉降系统构架和功能 

根据地面沉降数据本身的特点和信息管理的要

求，按照多层体系结构建立基于 GIS 的城市地面沉

降信息管理与预测系统的总体构架，如图 1 所示。

系统总体上可划分成 3 个层次：应用层、中间层和

数据库层，其中中间层可以进一步分为 Web 发布层

和应用业务处理层。数据库层包括空间数据库和动

态监测数据库两个部分。在实际建立系统时，动态

监测数据库和空间数据库均可按不同的专题进行建

库，在数据库层与应用业务处理层之间设有空间数

据引擎，以实现空间数据与动态监测数据之间的快

速查询以及数据的一致性。应用服务器是整体领域

的服务器或专题服务器，可以连接各个专题的数据

库，并根据应用查询、更新数据库和完成各项应用

业务功能。对于不同层次的用户而言，其所需数据

内容和对数据操作权限也不一致，因此，系统采用

了 B/S 和 C/S 的混合结构。对于政府和社会公众而

言，只需要预测的最终结果，Web 服务器只需要从

应用服务器中获取数据，而不需要与应用服务器进

行交互操作。对于专业应用人员而言，需要对数据

进行实时交互操作，采用 VPN/局域网可以保证数据

读取的速度、系统响应速度以及数据的安全。 
 

 
图1  城市地面沉降信息管理与预测系统的总体结构 

Fig.1  The framework of information management and 
prediction system for urban land subsidence 

 
基于 GIS 的城市地面沉降信息管理和预测系统

根据现有的各种动态监测数据，充分利用网络技术、

数据库技术、GIS 技术构建城市地面沉降综合信息

数据库，在此基础上开发数据管理及维护、数据查

询统计、沉降模拟、预测和地面沉降数据三维可视

化表达与分析等功能，以实现城市地面沉降信息的

资源共享、信息发布和为政府提供决策平台的目的。

依照模块化程序设计思想，系统划分为 5 个基本模
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块，其结构见图 2。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  城市地面沉降信息管理与预测系统功能框架 
Fig.2  The function framework of information 

management and prediction system  
for urban land subsidence 

 
具体功能可以细化成 8 个部分： 

（1）地面沉降信息动态管理功能。地面沉降数

据包括来自空中的卫星遥感数据、地理地图数据、

各种监测点位及监测点的各种观测数据，最大的特

点就是动态监测数据多。在数据管理功能方面，不

仅要提供常规的 GIS 数据录入功能，如数字化等，

还要在时态数据库的基础上提供强大的数据导入、

检验等数据动态管理功能，为地面沉降的预测提供

及时、准确的数据及为相关部门提供科学决策的依

据。 
（2）查询统计功能。能实现对历史和现在的各

类动态监测属性数据和空间数据的关联查询及统

计，包括属性数据之间、图形与属性数据之间及图

形数据之间的互检索，属性数据的统计及专题图的

绘制等功能，为地面沉降模拟和预测提供基础数据。 
（3）地面沉降模拟和预测功能。根据当前主要

的地面沉降的数学模型和计算方法，提供城市地面

沉降模拟结果、地基稳定性评价、地面沉降土方量

计算及地面沉降量预测等。 
（4）水量分配分析功能。鉴于大多数城市的地

面沉降都由地下水的过量开采所导致，系统根据水

流模型对城市采水量、回灌水量等情况对城市的水

量分配作出预测和评价，与沉降模型相耦合对地面

沉降进行预测和评价。 
（5）地面沉降三维建模及数据的三维可视化表

达。在三维数据引擎支持下，采用三维地质建模方

式[6]对地面沉降信息用三维图形图象生动地表现出

来，并实现对三维模型的旋转、平移、放大、缩小

等可视化操作及实时漫游。在三维实体模型剖分技

术以及体视化技术的基础上，实现对沉降土方量等

交互计算功能。 
（6）成果输出功能。系统能将经过模拟和预测

后所生成大量的数据报表和图件进行多种形式的输

出。 
（7）Web发布功能。系统提供两个方面的Web

发布功能，一是提供公众服务信息的查询功能，该

功能只提供最终的沉降预测和分析结果；二是提供

相关政府部门的咨询决策的功能，该功能在沉降预

测和分析的结果上，根据一定的模型，为政府提供

水量供应分析、地面沉降预警预报分析及相关的分

析功能。 
（8）系统维护功能。能够提供系统运行与安全

方面的保障、数据质量检查与备份、恢复等数据维

护功能。 

4  系统实现中的几个关键问题 

4.1  地面沉降计算模型与方法选择 
自从 1936 年墨西哥的 Guevas 发表《墨西哥的

地面沉降问题》以来，地面沉降受到了国际社会的

广泛关注[7]。迄今为止，联合国教科文组织与国际

水文科学协会已分别在世界各地召开了 6 届国际地

面沉降学术会议。在国内，为了探索地面沉降的机

制与防治，也在上海和天津召开了 5 届全国性的地

面沉降学术研讨会。在这些国际、国内学术研讨会

的大力推动下地面沉降的成因和机制的研究有了长

足的发展。目前一般认为，地面沉降主要有 3 种类

型：内陆盆地型、冲积平原型和沿海三角洲和冲积

平原型。不同类型的地面沉降所诱发的主要因素也

不一致，但总体而言，主要有资源矿产开发、地壳

活动、海平面上升、地表荷载、地下水开采和自

然作用等[8]。在众多沉降机理研究中，对由于地下

水开采所导致的地面沉降研究最多，也最为透彻。 
现有的地面沉降模拟计算中大致可以分成水流

模型、土力学模型、生命旋回模型[9]、随机介质模

型[10]、神经网络模型[11]等，其中水流模型可以进一

步分为相关模型和准水流模型。国内所采用的水流

模型都是准水流模型，如上海和天津所采用的多层

含水层系统水流模型[12, 13]和济宁模型[14]等。国外比

较典型的水准流模型主要有 Bravo 等[15]提出的休斯

敦模型、Gambolati 等[16]提出的拉温纳模型等。这

些模型易于理解，考虑因素相对比较多，但是由于

水流模型参数为常数，沉降模型为线弹性模型，水

流模型和沉降模型的耦合分两步进行，这种模型仍

地面沉降综合信息数据库 动态监测数据 空间数据库 

地面沉降综合数据管理平台 

地面沉降模拟 
与预测子系统 

水量分配 
分析子系统 

地面沉降数据三维 
可视化表达子系统 

地面沉降信息 Web 发布子系统 

城市地面沉降信息管理与预测系统 
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难以精确刻画由弱透水层释水引起的地面沉降，不

符合准三维模型的应用条件[17]。土力学模型包含含

水层变形计算和黏土层变形计算两部分。黏土层变

形计算主要有太沙基固结理论、Biot 固结理论、非

线性黏土性模型等。由于对土层变形的机制，尤其

是次固结过程方面的研究不是很完善，给这些模型带

来了先天性的缺陷，从而不能准确模拟土层的变形

过程。因此，所计算的结果显然具有一定的不确

定性。 
对于任何一种地面沉降计算模型而言，都是在

一定的地质条件下所推导出来的。对于建立城市地

面沉降信息管理与预测系统而言，不可能列出所有

地质条件下的地面沉降模型。也不可能设计一种通

用的地面沉降模型。因而在地面沉降的成因和相关

的地质条件基础上，提出或确定相似地质条件和地

面沉降成因的计算模型成为整个系统计算的核心所

在，也是本系统所需要解决的基本问题之一。鉴于

国内大多数城市的地面沉降是由地下水抽汲而引起

的，应根据各城市地质条件进行简单分类，提供具

有共性特征的、比较成熟的地面沉降计算模型，如

两步模型[18]、部分耦合模型[19]等，在此基础上，提

供预留接口以备计算模型和方法的扩展。 
4.2  3D GIS 支持下地面沉降模拟与数据可视化 

源于二维地图计算机处理技术的二维 GIS 具有

强大的二维空间数据组织能力和二维空间分析能

力。但是，用二维的形式来表达三维的现实世界，

其局限性是显而易见的。地面沉降数据是一种与时

间紧密相联的数据，在时间维上具有不同的特征。

更为准确地说，地面沉降实际上是四维数据。利用

不同时间点上地面沉降的三维模拟就可以动态地反

映地面沉降的变化和发展趋势，为城市建设和规划

提供科学、直观的依据。 
3D GIS 技术的核心在于三维空间数据模型的

构建。目前三维空间数据模型有很多种，如三维栅

格结构、八叉树结构（Octree）、结构实体几何结构

（CSG）、不规则四面体结构（TEN）、格网结构

（Grid）、面片结构（如 TIN）、三维矢量数据结构、

面向对象的数据模型等等，这些数据归纳起来可以

分成 3 类：基于体元的数据模型、基于边界面的数

据模型和混合数据模型[20]。这 3 种模型数据在使用

时各有优缺点。地面沉降数据具有三维空间和几何

拓扑关系复杂的特点，难以用一个统一的数据模型

来完整表征多边的地面沉降数据。因此，在本系统

建设中采用混合数据模型以取长补短，达到从不同

应用的角度描述地面沉降数据的目的。 

从整体的表现形式上看，地面沉降数据具有采

样的稀疏性和分布的离散性的特点，如何将这些稀

疏离散的数据在三维空间上进行组织和重构是实现

地面沉降数据建模与可视化的基础。三维建模根据

实现方法的不同可分为三维空间插值建模、几何建

模和人工交互建模等几种[21]。三维空间插值建模的

方法通过有限的已知点或分区数据，根据一定的函

数关系式推求任意点或分区数据，进而在三维空间

内重构一个连续特征的变化[22]。这种方法对于简单

的、边界约束不明显、采样点密集、变化连续的情

况有效。而地面沉降数据则在垂向上并不是连续的，

显然该方法并不适用于地面沉降的建模。几何建模

包括切片建模和表面建模两种。前者利用平行或基

本平行的地质剖面数据建立地质体的真三维实体模

型，在此基础上满足特定的要求与应用；而后者则

根据 DEM 的方法对层状地质体的各个层面进行插

值拟合后，按照各层属性对多层 DEM 进行交叉划

分处理，从而形成空间中严格按照分层属性为要素

进行划分的三维地质体的几何框架，在此基础上引

入地下空间中的特殊地质现象、人工构筑物等点、

线、面、体对象，完成对三维地下空间的完整剖    
分[23]。人工交互建模是在一个可视化的三维建模环

境中，由用户根据经验和专家知识勾画出地质实体

的轮廓，在此基础上构建三维地质体的几何模型并

进行其他相关分析[20]。这种方法需要用户具有很强

的专业知识背景，不适合推广。根据地面沉降数据

的特点，系统采用了混合数据模型并用几何建模的

方式进行建模。在文献[6，20，22]的基础上，笔者

提出了地面沉降建模及数据可视化的基本流程，如

图 3 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  地面沉降三维建模和数据可视化流程 
Fig.3  Process of 3D subsidence modeling  

and its volume visualization 
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由地下水所引起的地面沉降对象基本上是地

下简单层状的各个含水层和隔水层。本系统就采用

朱良峰等[24]提出的简单层状地层的三维建模方法。

该方法在多层 DEM 构模的基础上，改进了基于钻

孔数据的“钻孔－层面模型方法”，具有算法简单、

快速等特点。该方法的缺陷在于仅考虑钻孔因素对

地层进行模拟，不能精确反映地层的横向展布特性。

因此，可以考虑引入地质剖面、物探剖面作为建模

的强约束条件，以提高模型的精度。 
4.3  地面沉降信息的 Web 发布 

城市地面沉降信息 Web 发布功能是实现系统

社会价值的关键所在。常用的空间信息发布有 3 种

模式：集中模式、客户机/服务器（C/S）模式和浏

览器/服务器（B/S）模式。对于用于社会公众信息

发布的地面沉降信息系统而言，B/S 模式显然更适

合于本系统的建设。B/S 模式将服务器分解为数据

库服务器和 Web GIS 应用服务器，将应用服务器作

为客户端与数据库服务器的中间层[20]，这样可以很

好地区分数据访问操作和应用模型，从而最大限度

地减轻服务器的压力，提高网络访问效率。在具体

实现方法上，系统采用 ASP 组件技术，该技术具

有动态、高效、易于交互的特点。 
基于Web GIS城市地面沉降信息Web发布系统

由3个层次组成：应用服务器层、Web GIS服务器层

和浏览器层。浏览器层的任务是访问Web GIS服务

器中有关的ASP页面，并请求地面沉降相关的数据。

Web GIS服务器层响应浏览器端所发出的请求并向

应用服务器发出数据请求，利用Web GIS组件进行

处理、分析、计算。应用服务器层在完成数据的定

义、存储、检索、完整性约束以及有关的数据库管

理工作的同时，响应Web GIS服务器的数据请求，

这样的设计遵循了GIS理论和GIS标准构造，为政府

决策和公众获取地面沉降的相关信息提供了一种快

速、廉价的方式。该层次结构体系具有可定制、易

扩展、网络性能高、数据安全等特点。 

5  结  语 

城市地面沉降信息管理与预测系统作为“数字

城市”的一个基础部分，无疑在整个城市数字化建

设中起到重要作用。鉴于现有技术缺乏对三维地面

沉降数据进行有效的三维建模和可视化表达功能，

本文在现有3D GIS技术的基础上，详细讨论了基于

GIS的地面沉降信息管理与预测系统的设计思路和

功能、体系结构，针对地面沉降数据本身的特点，

提出了地面沉降模拟的计算模型、地面沉降数据三

维建模和数据可视化以及地面沉降信息Web发布等

难题的解决方案，为系统终极目标的实现提供了完

整的解决方案。 
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