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摘要: 区域地面沉降是世界上很多城市都要面对的一种/ 城市病0。地下水过量开采是这一问题最普遍的原因,北京

也因此出现了严重的地面沉降问题。为了全面认识地下水开采格局变化下的地面沉降发育分布的新特点, 推动实

现5北京地面沉降防治规划( 2013- 2020 年) 6中的/ 控沉目标0 , 对北京市从解放初期至今 60 多年间的地下水开采

和地面沉降演变进行了时间和空间上的定性定量对比分析。结果表明: 地面沉降的形成发展阶段与地下水开发利

用阶段高度吻合;地面沉降中心区与地下水位降落漏斗区的时空变化高度相关;随着地下水开采深度整体上向地表

以下更深层发展,主沉降层逐渐向深部( 100 m 以下)地层转移,为地面沉降防控决策制定提供了依据。
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Contrastive analysis of spatial2temporal evolution between land
subsidence and groundwater exploitation in Beijing

T IA N Fang1 , LU O Y ong1, 2 , ZH OU Y i1, 3 , LI Y u4, K OU W en2jie1 , JIA NG Yuan4 , W AN G R ong1
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2. College of Ear th S cience, Univer sity of Chinese A cad emy Of S ciences , Beij ing 100149, China;

3. Beij ing Bur eau o f Geology and M ineral Exp loration and Dev elop ment, Beij ing 100195, China)

Abstract:Reg ional land subsidence is o ne of the city diseases w hich many cities in the w or ld must be facing . Ex cessiv e ex plo ita2

tion of g ro undw ater is the most common reason for urban land subsidence. L and subsidence is particularly signif icant due to

gr oundwat er ex ploitat ion in Beijing . Based on a met ho d combining qualit ative and quantitat ive analy sis, a contrastiv e analysis of

spatial2tempor al evo lutio n between land subsidence and g ro undw ater ex ploitation during 60 y ea rs w as car ried o ut in the paper in

order to understand the new characterist ics of land subsidence distr ibution w ith new condit ions o f g r oundwater ex plo itation and

pr omot e implementat ion of Beijing L and Subsidence Contro l Pro gr am ( 201322020) . T he results show ed that it was quite con2

sistent in the tempo ral patt er ns o f for matio n and dev elo pment between land subsidence and g roundw ater ex plo itation; the spa2

tial2 tem po ral distr ibut ion of land subsidence center area was highly co rr elated w ith t he changes of g r oundwater depression cone;

the primar y subsidence layer s g radually shifted to deeper fo rmatio n ( w ith depth mo re t han 100 m) along w ith the incr ease of the

mining depth of g ro undwater . T hese finding s will prov ide t he basis for decisio n2making of land subsidence co nt ro l.

Key words: land subsidence; gr oundw at er; spatial2tempo ral evo lution; Beijing plain ar ea
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水文地质与工程地质

  地面沉降现象在世界范围内普遍存在, 作为一

种/缓变地质灾害0,具有成灾慢、持续时间长, 影响

范围广等特点, 可导致建筑物开裂破坏、城市内涝、

降低防潮抗洪能力等各种灾害。目前我国遭受地面

沉降灾害的城市超过 50个,据粗略统计,从 1949年

以来由其造成的经济损失累计高达 4 500~ 5 000

亿元
[ 1]
。其中最严重的长江三角洲(上海、苏锡常、

杭嘉湖等)、华北平原(北京、天津、河北沧州、山东德

州等)、)和汾渭盆地(西安、太原) ,这三个区域性的

地面沉降区,过量抽取地下水是最主要的原因
[ 229]
。

在国内外主要因地下水开采而发生地面沉降的

地区,尽管发生地面沉降的地质环境模式不同,如美

国得克萨斯州休斯顿、意大利艾米利亚- 罗马涅区、

上海、苏锡常和天津属同属于沿海三角洲地区,西安

和太原属于内陆断陷盆地,但是地面沉降演化对地下

水超采的响应具有普遍性[ 10213] : ( 1)在采取地下水限

采措施之前,地面沉降的发展一般会经历缓慢、显著、

急剧沉降等几个阶段,与同期地下水的少量、大量、超

量开采等几个阶段相对应; ( 2)地面沉降与地下水降

落漏斗在时间上和空间上的演化具有良好的一致性;

(3)地面沉降主要压缩层位随着地下水主要开采层的

变化而变化。关于北京地区地面沉降对地下水开采

的响应,前人也有过研究,如基于 InSAR监测和地下

水动态监测从平面上系统分析北京地区地下水降落

漏斗区和地面沉降的形成演化[ 14] , 分层压缩变形量

与地下水位变化的定性定量关系[ 15]等。

国土资源部和水利部于 2012年 3月 2日印发

了5全国地面沉降防治规划( 2011- 2020年)6, 全面

部署和推进地面沉降防治工作。北京市也制定了

5北京市地面沉降防治规划( 2013- 2020年)6, 提出

控沉指标/区域地面沉降速率0和/沉降中心沉降速

率0到 2020年分别控制在 15 mm/ a和 30 mm / a 以

内。北京市地面沉降当前仍处于快速发展阶段, 沉

降中心最大年沉降速率从 2007年- 2010年连续超

过 100 mm/ a[ 16] ,实现控沉目标任务艰巨。鉴于此,

本文将从时间空间维度上对比建国至今 60 多年来

北京平原区地面沉降形成发展和地下水开发利用,

基于地下水动态监测、地面沉降高精度水准测量和

分层标数据,揭示地面沉降随地下水开采布局和开

采层次变化而出现的新特点, 最后探讨了北京冲洪

积平原地质环境模式下的地下水开采引发地面沉降

的共性和特性, 以为有效控沉提供依据。

1  地面沉降形成发展与地下水开采的时间

演变

  北京市的地下水开发利用从解放后到现在可分

为初步开发、开采增加、开采控制和严重超采四个阶

段。依据地面沉降区的变化范围、面积、沉降量和沉

降速率等特征,北京市地面沉降的形成发展过程也

可划分为形成、发展、扩展及快速发展四个阶段
[ 17]
。

两者各个阶段的主要特征对比如下。

1. 1  地下水初步开发阶段与地面沉降的形
成阶段

从20世纪50年代到20世纪70年代初,北京市地

下水处于初步开发阶段,采补整体基本平衡,只在城近

郊局部地区出现超采。地面沉降也只出现在超采区。

1949年北京市解放时地下水开采量为 803

万 m
3 [ 17]
。解放后,随着人口和工农业发展,地下水

资源开始大规模开发。1961年全市平原区地下水

开采量为 51 2亿 m3 , 1965 年则大幅增加到 121 11

亿 m3 ,从 1961年到 1970 年, 平均每年的地下水开

采量为 101 79亿 m
3
。这一时期,城近郊区地下水开

采量增加最为明显, 1965年的地下水开采量为 41 8

亿 m 3 , 占当年全市地下水开采总量的 40%左右。

据 1955年- 1966 年水准测量数据, 东郊纺织工业

区和东北郊酒仙桥电子工业区的累计沉降量分别达

到 58 mm 和 30 m m。1971年平原区地下水开采总

量为 131 8亿 m
3
,在地下水开采量大幅增加的城近

郊区(东部的八里庄- 大郊亭、东北部的来广营- 酒

仙桥一带)形成区域性地下水降落漏斗。东八里庄

- 大郊亭沉降区和来广营沉降区逐渐形成, 面积不

断扩大, 沉降速率每年几毫米到二十几毫米,最大累

计沉降量到 1973年分别达到 230 mm 和 126 mm,

大于 50 mm 的沉降区面积扩大至 400 km2。

1. 2  地下水开采增加阶段和地面沉降的发

展阶段

从 20世纪 70年代中期到 80年代初, 地下水开

采量显著增加,地下水年亏损量也逐年增大,城近郊

区超采现象严重, 地面沉降区相对集中, 沉降速度

快, 累计沉降量大。

这一时期的地下水开采程度显著提高, 开采量

是 20世纪 60年代初的两倍多。到 1978年,地下水

年开采量突破 25亿 m
3
。城近郊区地下水出现严重

超采,十年间的地下水储存量减少了 121 42亿 m3。

远郊区县地下水开采量也有较大增长,但未达到严

重超采程度。从这时起,北京市地下水资源逐年累

积超采。20世纪 80年代初期降水连年偏少, 每年

的地下水开采量在 26~ 28 亿 m
3
,城近郊区年开采

量最高时可达到 91 52亿 m3。据 1983 年 5月水准

测量数据,东郊地面沉降区累计沉降量大于 50 mm
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的区域面积达到 600 km2 ,呈快速扩展趋势,形成东

部大郊亭和东北部来广营两个沉降中心, 1955年-

1983年的累计地面沉降量分别达到 590 mm 和 307

mm。其它各区地面沉降不明显。

1. 3  地下水开采控制阶段和地面沉降扩展

阶段

20世纪 80年代初到 90年代末这段时期, 北京

市地下水开采量相对稳定,地下水超采区由早期主要

集中在城近郊区逐渐向远郊区县扩展,超采区面积

占平原区面积 70%多。早期形成的沉降区的沉降

速率减缓, 新的沉降区形成,沉降区面积显著扩大。

从 1981年起,北京市对城镇地下水采取了包含

节水等的一系列科学管理措施,使城近郊区地下水

开采量由 20 世纪 70 年代至 80 年代初期的每年

81 5~ 91 5亿 m
3
, 逐渐减少到 20世纪 80 年代中后

期的每年 71 5~ 81 0 亿 m 3。随着开采量的减少, 东

郊地区的地下水位下降速度明显减缓, 地面沉降速

度也有所减小。但在未实现自来水管网覆盖的东郊

边缘地区, 地下水开采量仍不断增大,出现了新的地

下水降落漏斗区,东郊地面沉降区逐渐向东、向北扩

展。在昌平沙河- 八仙庄和大兴礼贤- 榆垡一带,

新的沉降区形成。到 1987年底,平原区累计地面沉

降量大于 50 m m的面积达 1 557 km
2
。

从 20世纪 90年代开始,地下水开采量相对稳

定,全市每年开采量在 26~ 28亿 m 3。地下水的采

补出现了新一轮的动态平衡, 但是与 20 世纪 60 年

代的天然状态比, 累计亏损量仍然比较大。这一时

期的地面沉降区面积在稳定增加。到 1999年底, 平

原区形成了五大大沉降区, 包含朝阳东八里庄- 大

郊亭、朝阳来广营、昌平沙河- 八仙庄、大兴榆垡-

礼贤和顺义平各庄, 最大累计沉降量分别达到 722

mm、565 mm、688 mm、661 m m 和 250 mm, 累计沉

降量大于 50 m m的面积达 2 815 km
2
。

1. 4  地下水严重超采阶段和地面沉降快速
发展阶段

从 20世纪 90年代末至 2010年,北京市遭遇了

有史以来历时最长的连续枯水年,大部分年份的降

水量低于多年平均降水量。北京市采取了有效的开

源节水措施,加大外调水,建设应急水源地, 加快推

进节水型社会建设, 地下水开采量逐步下降, 从

2000年的271 08亿 m3 逐渐下降到2010年的 211 20

亿 m
3
, 但是地下水供水量仍占整体供水的 2/ 3 左

右,地下水储变量以比以往更快的速度持续亏损。

这个时期的北京地下水处于严重超采状态。从

1999年到 2010年是北京地面沉降快速发展阶段。

到 2010年底, 平原区累计地面沉降量大于 50 mm

的面积达 4 281 km2 , 相比 1999 年, 增加了 1 466

km2 ,增长速度之快超过以往任何阶段。已形成的

沉降区不断向外扩展, 新的沉降中心出现, 如朝阳来

广营沉降区金盏- 楼梓庄沉降中心自 2007年连续

四年的年沉降速率都超过了 100 m/ a, 东八里庄-

大郊亭沉降区中出现了三间房、通州城区和台湖-

黑庄户三个沉降中心。一些新的沉降区,如海淀山

后西小营- 上庄、平谷城区等, 2010年 InSAR监测

年沉降速率都超过了 60 mm / a。

这一阶段,北京市遭遇历史上最长的连续枯水

年, 地下水开采量稳中有降, 但地下水超采区显著增

加, 占平原区面积超过 90%。地面沉降区在快速扩

展, 新的沉降中心出现且其年沉降速率达到以往最

大沉降速率的四倍多。

北京市地面沉降和地下水开采的时间演变见表

1。通过这种对比分析, 可以发现, 北京市地面沉降

的形成发展阶段和地下水开采利用的阶段性变化高

度吻合, 地面沉降速率和分布范围与地下水开采强

度和布局密切相关。

2  地下水降落漏斗与地面沉降中心区的时

空演变

  北京市地下水降落漏斗最早形成于 1971年,当

时的漏斗中心位于东北郊酒仙桥附近,只是局部的

小漏斗。从 20世纪 70年代开始, 东郊地区出现了

较大的地下水降落漏斗。从 20世纪 80年代后期至

90年代中期,地下水位降落漏斗面积呈现逐年增加

趋势,漏斗范围由东郊向着通州、顺义和昌平地区逐

渐扩大
[ 11]
。从 20世纪 90年代后期至今出现了连

续的干旱年份,地下水位普遍下降,很多地方的水位

达到历史最低水平,地下水降落漏斗仍在逐渐扩展,

平谷地区也出现了地下水降落漏斗。地下水位降落

漏斗面积从 1975年的 250 km2 增加到 2010年的 1

280 km2 , 漏斗中心水位埋深也相应的从 23 m 增大

到近 44 m(图 1)。

从基于高精度水准测量获得的累计沉降量分布

图可以看出, 1966 年- 1983 年的地面沉降中心区

(本文中特指/大兴区以北累计沉降量\100 m m 的

地区0)与 1973年的主采层地下水漏斗范围吻合非

常好(图 2) ,累计沉降量最大点( > 400 mm )也位于

漏斗内。1955年- 1999年的地面沉降中心区与同

时期的地下水漏斗扩张方向一致(图 3) ,即向东(通

州)、东北(顺义)、西北(昌平)扩展。到 2010年,地
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表 1  北京市地下水开采与地面沉降的时间演化对比
Tab. 1  T ime evolut ion con trast betw een groundw ater exploi tat ion and land s ubsidence in Beijing

时间
地下水开采 地面沉降

阶段 特征 阶段 特征

20

世

纪

50年代-

70年代初

初步

开发

开采量小,年均开采量约为 10亿 m3/ a。

采补基本平衡, 城近郊局部地区出现超

采。

形成

在地下水超采的东郊和东北郊地区出现地面沉降,年沉

降速率在几毫米到二十几毫米。累计沉降量大于 50

mm 的区域面积约为 400 km2。

70年代中期-

80年代初

开采

增加

开采量在 25 ~ 28亿 m3 / a。地下水呈负

均衡,储变量亏损逐年连续增大。城近

郊区严重超采。

发展

东郊地面沉降区发展扩大,形成大郊亭和来广营两个沉

降中心。沉降速率在 18 ~ 30 m m/ a, 累计沉降量大于

50 m m 的区域面积约为 600 km 2。

80 年代初 -

90年代末

开采

控制

地下水开采相对稳定, 年均开采量约为

26亿 m 3/ a 。地下水采补出现新一轮的

动态平衡, 但与 60 年代的天然状态相

比,累计储变量仍亏损。东郊地区开采

量减少, 其它郊区县开采量增加。地下

水超采区占平原区面积超过 70%。

扩展

形成了五大沉降区:朝阳东八里庄- 大郊亭、朝阳来广

营、昌平沙河- 八仙庄、大兴榆垡- 礼贤和顺义平各庄。

东郊和东北郊地面沉降区沉降速度减缓,年沉降速率小

于 20 m m/ a。昌平沙河- 八仙庄和大兴礼贤- 榆垡沉

降区沉降中心最大沉降速率在 19~ 24 m m/ a。累计沉

降量大于 50 mm 的区域面积约为 2 815 km2。

20世纪 90年代

末- 2010年

严重

超采

地下水开采量稳中有降, 从 2000 年的

27108亿 m3 下降到 2010年的 211 20亿

m3。但连续十年干旱, 地下水仍呈负均

衡,地下水超采区占平原区面积超过

90%。

快速

发展

老沉降区内出现了新的沉降中心,年沉降速率连续四年

超过 100 mm/ a。新的沉降区包括海淀山后西小营- 上

庄和平谷城区, 2010年 InSAR 监测沉降速率都超过了

60 m m/ a。累计沉降量大于 50 mm 的区域面积约为

4 281 km 2。

图 1  北京平原区地下水降落漏斗发展趋势
Fig. 1  The d evelopm ent t rend of groundw ater depr ess ion

cone in Beijin g plain area

图 2 主要开采层地下水漏斗( 1973 年)和

地面沉降中心区( 1966 年- 1983 年)对比

Fig. 2  Th e cont rast b etw een g rou ndw ater depres sion cone( 1973)

an d land sub siden ce center area( 1966- 1983)

下水降落漏斗朝顺义和朝阳南部地区扩展最为明显

(图 4) , 地面沉降中心区相比于 1999年继续朝东北

(顺义、平谷)、东南(通州)和西北(昌平)方向扩展,

面积增加 1倍多,朝阳和通州区近三年来沉降速率

连续超过的 100 m m/ a 的局部沉降量最大点都位于

地下水漏斗范围内。

图 3  主要开采层地下水漏斗( 1996 年)和

地面沉降中心区( 1955 年- 1999年)对比

Fig. 3  T he con trast betw een groundw ater depression cone( 1996)

and lan d s ubsidence center area( 1955- 1999)

图 4  主要开采层地下水漏斗( 2010 年)和

地面沉降中心区( 1955 年- 2010年)对比

Fig. 4  T he con trast betw een groundw ater depression cone( 2010)

and lan d s ubsidence center area( 1955- 2010)
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水文地质与工程地质

3  地下水主采层与地面沉降主压缩层的变化

2000年以前, 北京地区农业用水开采层集中在

80~ 100 m, 工业和城镇生活用水开采层主要集中

在 80~ 200 m 或 100~ 200 m , 200~ 300 m 的深层

承压水开采量较小, 顶板埋深大于 300 m 的深层承

压水尚未开发利用。以 2000年为例, 80~ 100 m 以

上开采段的开采量为 121 43亿 m
3
/ a,以下开采段的

开采量为 51 92 亿 m3 , 分别占总开采量的 68% 和

32%。在北京平原中下部的大部分地区, 从地表至

埋深 80~ 100 m 为全新统、上更新统地层, 地层压

缩性相对较高, 属地下水农业开采层, 开采程度较

高。以往据此认为, 100 m 以浅土体是地面沉降的

主要贡献层[ 18]。100~ 280 m 为中更新统沉积层,

土体压缩性较低,为次要贡献层。

与 2000年以前相比,当前北京市平原区地下水

开采层位发生了明显变化。由于平原区浅部含水层

水位的持续下降以及水质恶化,因此地下水开采层

位和开采深度整体上向地表以下更深层发展, 除局

部地区工程施工排水外, 潜水开采量几乎为零,地下

水开采类型也由原来的以潜水或浅层承压水为主转

变为中深层承压水为主。以近三年年沉降速率均超

过 100 mm / a 的朝阳区东南郊某乡为例, 该地区

2011年共有水井 127 眼, 其中井深< 100 m、100~

200 m 和> 200 m 的井数分别为 78 眼、23 眼和 26

眼,年开采量分别为 22 万 m
3
、91 万 m

3
和 58 万

m
3
。从图 5可以看出, 尽管井深 100 m 以内的水井

数量占比 611 42% , 但其年开采量仅占 121 87% , 而

井深在 100~ 200 m 的水井数量虽仅占 181 11%, 但

其年开采量占比达到 531 22%。可见该地区的中深

层和深层含水层已经成为主要的开采层。

图 5 朝阳区东南郊某乡镇开采井 2011 年

( a)井数百分比和( b)年开采量百分比

Fig. 5  Relat ive proportions of the number of mining Wells ( a) and its

grou ndw ater w ithdraw al ( b) for a tow n in Chaoyang dist rict ( 2011)

开采层的变化导致不同埋深含水层水位也出现

了相应的变化。该区内 612号和 204号分层观测井

(图 6)水位动态曲线显示, 100 m 以浅含水层年均

水位保持相对稳定状态甚至有小幅回升, 而 100 m

以深含水层水位均出现了不同程度的下降, 且含水

层埋深越大, 水位降幅越大。

图 6 分层观测井 612号( a)和 204号( b)地下水位动态曲线

Fig. 6  Layered dynamic cu rves of groundw ater level in No. 612

( a) an d No. 204( b) observat ion Wells

伴随着地下水开采层位的变化, 通过地面沉降

监测站内分层标长时间序列数据可以发现地面沉降

不同压缩层位的沉降贡献比例发生了显著变化: 平

原区绝大部分地区地面沉降的主要贡献层已经从

100 m 以浅转移到 100 m 以深的地层。表 2 是自

2004年开始监测的北京市首批建设的三个地面沉

降监测站内100 m(左右)上下地层历年沉降比重变化。

表 2  地面沉降监测站 100 m(左右)上下地层

历年沉降比重变化( 2005 年- 2012 年)

T ab . 2  Proport ions of land sub siden ce at three monitoring

s tat ions w ith depth of aroun d 100 m ( 200522012)

监

测

站

监测

层位

/ m

监测层沉降量占地面标沉降量比重( % )

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

F1

F2

F3

0~ 102 54. 2 46. 3 42. 76 30. 99 25. 11 50. 70 37. 06 25. 35

> 102 45. 8 53. 6 57. 24 69. 01 74. 89 49. 30 62. 94 74. 65

0~ 99 46. 8 46. 9 55. 12 38. 37 29. 48 32. 79 40. 39 26. 05

> 99 53. 2 53. 1 44. 88 61. 63 70. 52 67. 21 59. 61 73. 95

0~ 94 53. 5 48. 6 74. 21 35. 29 29. 60 30. 40 31. 07 33. 74

> 94 46. 5 51. 4 25. 79 64. 71 70. 40 69. 60 68. 93 66. 26
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水文地质与工程地质

从监测初期的 2005年以来,这三个站 100 m(左右)

上下地层在地面沉降总量中的比重变化呈现出相同

的特点: 100 m 以深地层的沉降量占总沉降量的比

重总体呈增大趋势, 从 2005 年 50% 左右上升到

2012年的 70%左右。这一变化表明引起沉降的主

要层位已向深部地层转移, 同时也力证了北京地面

沉降的主要压缩层变化与地下水开采层位的显著相

关性。

4  讨论

北京平原区地面沉降形成发展阶段与地下水开

发利用阶段的对应、地面沉降中心区与地下水降落

漏斗两者时空演变的相关性以及地面沉降主压缩层

随地下水主采层变化而发生的转移, 显示了北京平

原区与其他不同地质环境模式下地面沉降对过量开

采地下水响应的共性。

除了上述抽水型地面沉降的共有特征外, 北京

地面沉降的平面分布还明显受控于地质结构, 表现

出了冲洪积平原模式的特性。北京平原区主要是在

五大河流(永定河、潮白河、温榆河、大石河、蓟运河)

冲、洪(湖)积作用下形成的。从冲洪积扇顶部至冲

洪积平原地区, 含水层颗粒由粗变细,结构由单一层

逐渐过渡到多层,在平面上可划分为单一结构区和

多层结构区。地面沉降区基本与含水层多层结构区

的分布相吻合, 累计地面沉降量大于 50 mm 的地区

主要分布在冲洪积扇中下部地区。冲洪积扇中上部

地区含水层富水性好, 建设有多个北京市重要的水

源地。以建于潮白河冲洪积扇中上部的怀柔应急水

源地为例, 自 2003年并网运行到 2009年底, 在怀柔

和顺义交界地带已经形成了一个大型地下水降落漏

斗,地下水位平均累计降深超过 20 m [ 19] ,但并未像

在冲洪积扇中下部地区抽水那样而出现明显的地面

沉降。

因此, 针对风险评价做出的地面沉降重点防治

区
[ 20]

,控制地下水开采从而遏制地下水位的下降趋

势,是减缓地面沉降最快最有效的方式。特别是重

点防治区内的高速铁路等对差异沉降比较敏感的工

程,要研究其致灾阈值,必要时将地下水开采调整方

案细化落实至不同区域、不同层位、不同用途的具体

开采井上[ 21] ,在南水进京后, 优先置换影响区内的

自备井[ 22]。另一方面,在地面沉降风险性低的冲洪

积扇顶部实施地下水库调蓄工程 [ 23] , 涵养恢复地下

水资源,增强供水能力,减少地面沉降重点防治区内

的地下水开采量。

5  结论

( 1)北京地面沉降的形成演化具有抽水型地面

沉降的一般特征, 其形成、发展、扩展及快速发展阶

段分别与地下水开发利用的初步开发、开采增加、开

采控制和严重超采阶段相对应, 地面沉降中心区和

地下水降落漏斗的时空演变高度相关,地面沉降主

压缩层随地下水主开采层变化而向深部地层转移。

( 2)北京地面沉降的发生发展表现出了冲洪积

平原地质模式的特性,即地面沉降区基本与地下水

多层结构区的分布相吻合, 累计地面沉降量大于 50

mm 的地区主要分布在冲洪积扇中下部地区。

( 3)在地面沉降风险性大的重点防治区,限制地

下水开采从而遏制地下水位的下降趋势,是减缓地

面沉降最快最有效的方式。

参考文献( References) :

[ 1]  殷跃平,张作辰,张开军. 我国地面沉降现状及防治对策研究

[ J] .中国地质灾害与防治学报, 2005, 16 ( 2) : 128. ( YIN Yue2

ping, ZH ANG Zuo2chen, ZH ANG Kai2jun . L and sub siden ce

an d coun termeas ures for it s pr event ion in China[ J ] . T he Chi2

nes e Journal of Geological H azard and Cont rol, 2005, 16( 2) : 12

8. ( in Chinese) )

[ 2]  张维然,王仁涛. 200122020年上海市地面沉降灾害经济损失

评估[ J] . 水科学进展, 2005, 16 ( 6 ) : 8702873. ( ZH ANG Wei2

ran , WANG Ren2t ao. Risk evaluation of the economic losses in2

duced by land su bsidence in Sh angh ai f rom 2001 to 2020[ J] .

Advan ces In W ater science, 2005, 16 ( 6 ) : 8702873. ( in Chi2

nes e) )

[ 3]  陈正松,罗志才,李琼.上海地区地面沉降原因分析[ J] .大地测

量与地球动力学, 2009, 29(增刊) : 90294. ( CH EN Zheng2song,

LUO Zhi2 cai , L I Qiong . Analysis of cau se of land subsid ence in

Shanghai[ J] . Journal of Geodes y and Geodynamics, 2009, 29

( sup. ) : 90294. ( in Chinese) )

[ 4]  张落成,陈振光,吴楚材.苏南太湖流域地下水过度开采引起的

地面沉降及其防治对策[ J] . 湖泊科学, 2003, 15 ( 3) : 2572262.

( ZH ANG Luo2 cheng, CHE N Zhen2gu ang, W U Chu2 cai. Land

sub sidence pr ob lem and it s cont rol in T aihu basin of South

Jiangsu Province due to overexploitat ion of underground water

[ J] . Journ al of Lake S cien ces , 2003, 15 ( 3 ) : 2572262 ( in Chi2

nes e) )

[ 5]  杨艳,贾三满,王海刚.北京平原区地面沉降现状及发展趋势分

析[ J] .上海地质, 2010, 31( 4) : 23228. ( YANG Yan , J IA San2

man, W ANG H ai2gang. T he status and developm ent of land

sub sidence in Bei jing Plain[ J] . Sh angh ai Geology, 2010, 31( 4) :

23228. ( in Chin es e) )

[ 6]  潘云,潘建刚,宫辉力,等.天津市区地下水开采与地面沉降关

系研究[ J] .地球与环境, 2004, 32( 2) : 36239. ( PAN Yun, PAN

Jian2gang, GONG H ui2l i, et al. Research on th e relation be2

tw een groun dwater ex ploitat ion and sub siden ce in Tianjin

#168#

第 15 卷 总第 89 期# 南水北调与水利科技# 2017年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

p roper[ J ] . Earth an d E nvironment , 2004, 32 ( 2 ) : 36239. ( in

C hines e) )

[ 7]  张文杰.沧州市地面沉降与开采地下水关系初探 [ J] .地下水,

2010, 32 ( 6) : 41242. ( ZH ANG W en2jie. Res earch on th e r ela2

t ionsh ip betw een land subs idence and groundw ater in Cangz hou

City [ J] . Groundw ater, 2010, 32( 6) : 41242. ( in Chin ese) )

[ 8]  杨欢, 石坚. 西安市地面沉降机理分析 [ J ] . 地下水, 2013, 35

( 4) : 60262. ( YANG H uan, SH I Jian. Study on m ech anism of

land subsidence in Xi. an [ J] . Gr ou nd w ater, 2013, 35( 4) : 602

62. ) ( in Chin ese) )

[ 9]  闫世龙,王焰新,马腾,等.内陆新生代断陷盆地区地面沉降机

理及模拟- - 以山西省太原市为例[ M ] .武汉: 中国地质大学

出版社, 2006: 59267. ( YAN S hi2 long, W ANG Yan2xin, M A

T en g, et al. Th e mechanism and s imulat ion of land subsid ence

in the cen ozoic dow n2 faulted bas in zone: Taiyuan City in S hanxi

Province[ M ] . W uhan: Ch ina University of Geosciences Pres s,

2006: 59267. ( in Chinese) )

[ 10]  薛禹群,张云,叶淑君,等.中国地面沉降及其需要解决的几个

问题[ J ] .第四纪研究, 2003, 23 ( 6) : 5852593. ( XUE Yu2qun,

ZH ANG Yun, YE Sh u2ju n, et al. Land subs idence in China

and it s problem s[ J] . Quaternary Sciences, 2003, 23 ( 6 ) : 5852

593. ( in Chin ese) )

[ 11]  祝意青,王庆良,徐云马,等.西安市地面沉降时空演化特征及

机理研究[ J] .地球学报, 2005, 26( 1) ; 67270. ( ZH U Yi2qing,

W ANG QING2l iang, XU Yun2ma, et al. A study of th e space2

t ime chan ge characterist ics of groun d sub siden ce in Xi. an and

th eir mechanism [ J ] . Acta Geoscient ica S inica, 2005, 26 ( 1) ;

67270. ( in Chinese) )

[ 12]  Devin Gal low ay, David R. J on es, S. E. Ing ebrit sen. Land Su b2

sid ence in th e United States Circular 1182[ R] . U. S. Depart2

ment of th e Interior, U . S . Geological Survey, 1999: 35241.

[ 13 ]  P Teat ini, M Ferronato, G Gambolat i, et al . Groundw ater

pu mping and land subsidence in th e Emilia2Romagna coast2

land, Italy: M odeling the past occur rence and the future t rend

[ J ] . Water Resources Research, 2006, 42( 1) , W01406.

[ 14]  陈蓓蓓,宫辉力,李晓娟,等.北京地下水系统演化与地面沉降

过程[ J ] .吉林大学学报: 地球科学版, 2012, 42( 1) : 3732379.

( CHE N Bei2bei, GONG Hu i2li, LI Xiao2juan, et al. Groundw a2

t er system evolut ion and land sub siden ce process in Beijing

[ J ] . Journal Of Jilin U niver sity: Earth Science Edit ion, 2012,

42( 1) : 3732379. ( in C hinese) )

[ 15]  田芳,郭萌,罗勇,等.北京地面沉降区土体变形特征[ J ] .中国

地质, 2012, 39( 1 ) : 2362241. ( TIAN Fang, GU O M eng, LUO

Yong, et al. T he deformat ion beh avior of s oil mass in the su b2

sid ence ar ea of Beijing [ J ] . Geology in China, 2012, 39 ( 1 ) :

2362241. ( in Chin ese) )

[ 16]  郭萌,田芳,王荣,等.北京市地面沉降控沉目标分析[ J] .城市

地质, 2013, 8 ( 3 ) : 125. ( GUO M eng, T IAN Fan g, W ANG

Rong , et al. T he analysis of cont rol target s for land sub siden ce

in Beijing[ J ] . Urban Geology, 2013, 8(3) : 125. ( in Chinese) )

[ 17]  张安京,叶超,李宇,等.北京地下水[ M ] .北京:中国大地出版

社, 2008: 123. ( ZH ANG An2 jing, YE C hao, LI Yu, et al. Bei2

jing Groun dwater[ M ] . Beijing: Chin a Land Pr ess , 2008: 123.

( in Chinese) )

[ 18]  贾三满,郭萌,叶超,等.北京市地面沉降监测网站预警预报系

统(一期)工程地面沉降调查报告[ R] .北京:北京市水文地质

工程地质大队, 2004. ( J IA San2man, GU O M eng, YE C hao, et

al . Survey report of the fir st phase pr oject of early w arning

an d forecast ing sys tem of land subsidence in Beijin g[ R] . Bei2

jing: Beijing Inst itute of H ydrogeology and En gineering Geol2

ogy, 2004. ( in Chin ese) )

[ 19]  迈德顺,任宇,李世君,等.怀柔应急水源地开采动态分析及续

采对策研究[ J] .北京水务, 2011, ( 2) : 38240. ( BIAN De2shun ,

RE N Yu, LI Shi2 jun, et al. Analysis of the produ ct ion behav2

ior and cont inu ed m ining s t rategy of huairou emergency

groundw ater w ell field [ J ] . Beijin g Water, 2011, ( 2) : 38240.

( in Chinese) )

[ 20]  姜媛,贾三满,王海刚.北京地面沉降风险评价与管理[ J] .中

国地质灾害与防治学报, 2012, 23( 1) : 55260. ( JIANG Yu an,

JIA San2man , WANG H ai2gan g. Ris k as sessment and man2

agement of land subsidence in Beijing Plain[ J] . T he Chinese

journal of geological hazard and cont rol, 2012, 23 ( 1) : 55260.

( in Chinese) )

[ 21]  王荣,杨艳, 田芳,等. 高速铁路区域地面沉降监测体系构建

[ J] . 上海国土资源, 2014, 35 ( 2 ) : 17219. ( W ANG Rong,

YANG Yan, T IAN Fang, et al. Cons t ruct ion of a monitoring

system for regional land sub siden ce affect ing high2speed rail2

ways[ J ] . S hanghai land & resou rces , 2014, 35 ( 2) : 17219. ( in

Chinese) )

[ 22]  韩丽,来海亮,郑凡东.南水北调引水进京后自备井供水置换

规划探讨[ J] .给水排水动态, 2013, ( 3 ) : 16219. ( H AN li, L AI

Hai2 liang, ZHE NG Fan2dong. A discus sion of s elf2prepare

w ell s replacem ent planning af ter the S outh2t o2North Water

Diversion into Beijing[ J] . W ater & Wastew ater Informat ion,

2013, ( 3) : 16219. ( in Chin ese) )

[ 23]  李宇,邵景力,叶超,等.北京西郊地下水库模式研究[ J] .地学

前缘, 2010, 17( 6) : 1922199. ( LI Yu, S HAO Jing2li, YE Chao,

et al. A discussion on the pat terns of groundw ater reservoir in

the w es t sub urb of Beijin g[ J] . Earth S cien ce Front ier s, 2010,

17( 6) : 1922199. ( in Chin ese) )

#169#

田  芳等# 北京地面沉降与地下水开采时空演变对比

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




