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北京基岩水开采对地面沉降的影响
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摘要: 过量开采地下水造成的地面沉降问题已经是北京市平原区主要的地质灾害之一。论文选择小汤山和后沙峪

地区为典型研究区, 通过分析研究区基岩水开发利用状况, 开展基岩水开采引起地面沉降的研究。运用简化的弹性

模型评估基岩水开采造成的弹性变形量,结果表明, 从 1974 年截至 2010 年,小汤山地区地热田总净开采量约 9 400

万 m3, 引起的地面弹性变形量约为 11 02 cm;小汤山地区岩溶水年均开采 3 000 万 m3, 年均形变量约 01 32 cm。后

沙峪地区通过估算获得近似值, 1961 年- 2011年期间由于第四系地下水的开采造成的基岩变形量约为 11 09 cm。
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Influence of bedrock water exploitation on land subsidence in Beijing

DO N G Pei1, L I Yang2 , L IU Yin1 , SU N Y ing1 , LI Zhi2ping 1

( 1. Beij ing Ins titute o f H ydrogeology and E ngineer ing Geology , Beij ing 100195, China;

2. Beij ing Institute of Geological and Prosp ecting E ngineer ing , Beij ing 100048, China)

Abstract:L and subsidence induced by excessive g roundw ater w ithdraw al has constituted a major environmental g eo lo gical pr ob2

lem in Beijingcs plain ar eas. T his paper select ed Xiaot ang shan and H oushay u areas as ty pical r esear ch areas. By analyzing the de2
v elo pment and utilizat ion of bedr ock water , w e carr ied out r esear ch o n the land subsidence induced by bedr ock w ater ex plo ita2

tion. A simplified elastic model w as used to assess the amo unt of elast ic defor matio n caused by bedro ck w ater ex ploit ation. T he

results sho wed that fro m 1974 to 2010, the tot al ex plo itation of Xiao tangshan geo ther mal field was abo ut 94 million cubic meter s

and the ex plo itatio n led t o about 1. 02 cm elast ic deformat ion; the exploitat ion o f Xiao tangshan ka rst w ater reached 30 millio n

cubic meters annually, causing an av erage annual defo rmation of about 0. 32 cm. A ppro ximate values of the Ho ushayu area w as

obtained thr ough estimatio n, and the accumulated elastic defo rmation caused by Quater nar y g roundw ater ex ploitat ion was abo ut

1. 09 cm in the perio d fr om 1961 to 2011.

Key words: land subsidence; bedro ck w ater; Xiao tang shan; g eother mal field; elastic mo del

  地面沉降是在自然和人为因素的作用下, 由于

地表松散土体的压缩而导致区域性地面高程下降的

一种环境地质现象, 是孔隙水承担的孔隙水压力和

土骨架承担的有效应力发生变化的结果。随着全球

气候变暖以及城市化进程的加速,人为因素在地面

沉降中的作用日益凸显, 特别是大规模持续地开发

利用地下水导致区域性的地面沉降迅速发展, 成为

地面沉降的主要影响因素[ 123]。

目前地下水在北京城市供水中占 2/ 3强。地下

水的高强度开采, 支撑着北京市的繁荣和稳定, 而其

带来的地面沉降问题日趋严重。2009年- 2012年,

北京年度平均降水分别为4841 96 mm、4971 10 mm、

6401 19 mm 和 6531 20 mm, 呈逐年增多的态势, 但

是大范围的地面沉降却没有出现预期的减缓。降水
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量的增加对浅部含水层(尤其是潜水)的补给是明显

的,在浅层地面沉降量较大的地区,当浅部地层水位

上升时,浅部地层沉降的减缓必然带动总沉降量得

以减缓。但应该看到,这种减缓的幅度是有限的, 并

没有改变深部地层地下水持续下降的趋势。这既和

深部地下水的补给困难有关系,更主要的是由于目

前地下水开采逐步加深, 引起深部地层沉降加速。

本文将京北小汤山和后沙峪地区作为典型研究

区,受地下水开采影响, 研究区地下水水位逐年下

降,地下水水水位变化引起了地层的弹性、黏弹性变

形,并受开采情况和地层岩性、厚度等因素影响, 造

成水平上的差异性地面沉降。而在垂向上, 该区域

内深层地下水的开采量较大, 以往对于深层水,特别

是基岩水开采引起含水层变形造成地面沉降的监测

和研究工作都开展较少。本次工作尝试通过分析研

究区基岩水开发利用状况, 开展基岩水开采引起地

层变形的研究。

1  研究区自然条件

研究区位于北京市北部平原地区, 包括小汤山

和后沙峪地区两个区域, 行政区划上横跨顺义区、昌

平区,西南边界平原区以南口2孙河断裂为界, 山区

以四桥子西梁2居庸关为界, 北部边界为石泉门2松
树沟2沙岭2大羊山地表分水岭, 东南以顺义断裂为

界(图 1) ,属于潮白河冲洪积扇和温榆河冲洪积扇

交汇地带, 地势特征大致为西北高,东南低。地貌类

型主要为冲洪积平原,平原以昌平北为顶点, 向南呈

扇形展开。

图 1  研究区地质构造分区图(比例尺 1: 1000)

Fig. 1  Geological s t ructure m ap of the study area

研究区属于温带大陆性季风气候, 多年平均气

温约 12 e ,昌平气象站监测 1961年- 2014年多年

平均降水量 5301 9 mm。降水量多集中于 5月- 10

月, 占全年总降水量的 951 87%。1979年- 2013年

多年平均蒸发量为 1 6911 64 mm ,蒸发量主要集中

在 3月- 6月,约占全年的 50%以上。

1. 1  地质条件

研究区北部为北山隆起,东南部为顺义凹陷,西

部为京西北隆起, 地质构造上表现为扭动构造行迹。

断裂主要有北东向和北西向两种构造体系, 北东向

构造包括黄庄2高丽营断裂、良乡2前门断裂等;北西

向构造则主要是南口2孙河断裂(图 1)。其中, 北东

向黄庄2高丽营断裂和北西向南口2孙河断裂具有较
强的活动性, 对新生界沉积厚度控制作用明显, 是研

究区的最主要断裂。集中在研究区中部的诸多断裂

一方面是深部地下水的通道, 同时形成的断裂破碎

带也提供了良好的地下水赋存环境。

区内已揭露的地层自上而下有: 第四系、侏罗

系, 石炭系、奥陶系、寒武系, 青白口系和蓟县系雾迷

山组。此外, 在小汤山镇北侧阿苏卫- 小汤山一线

分布有燕山期形成的酸性花岗岩
[ 429]
。

1. 2  水文地质条件

研究区地下水类型主要有两大类:第四系松散

岩类孔隙潜水和基岩水。第四系孔隙水主要分布于

各大河流河道中, 主要含水层为中粗砂、含砂黏性

土、碎石土,属冲洪积物, 地下水丰富,渗透性较好;

基岩水(微承压水)大部分位于稳定的基岩中, 主要

类型为基岩裂隙水和岩溶水。主要岩溶含水岩组有

长城系、蓟县系、寒武系和奥陶系岩溶含水岩组。山

前基岩地下水补给以大气降水入渗补给为主, 另外

当十三陵水库水位达到一定高度时, 库水渗漏补给

岩溶地下水, 平原区主要补给来源为侧向径流补给。

2  地下水开发利用及地下水位监测

2. 1  地下水开发利用概况

目前,研究区地下水开采包括引用水源地的开

采和地热井的开采, 平原区地下水开采深度主要集

中在 300 m 以上。其中,埋深 80~ 100 m 的地下水

以农业开采为主, 埋深 150~ 180 m 的地下水开采

主要用于生活及工业用水, 埋深 200~ 300 m 的地

下水主要是生活用水。主要岩溶水水源地有邓庄、

化庄、真顺、兴寿等集中水源地, 岩溶水年开采量达

2 385万m
3
;另外研究区有丰富的地热资源,地热田

开采利用自 1974年,目前已有 40年的开采历史,小

汤山更有/温泉之乡0的美誉。目前研究区有热水开

采井 70多眼,年开采量 110万m
3
。主要开采三个地
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层,分别为蓟县系雾迷山组、蓟县系铁岭组及寒武系

地层,已有回灌井 11 眼, 实施回灌地层主要为蓟县

系雾迷山组和蓟县系铁岭组[ 10213]。

目前, 为满足日益增长的生活和生长需要,地下

水正处于集中和超量开采状态。由于工作区位于北

京市地下水资源相对丰富的地段,区内建设了多座

水厂和用水量大的企业, 且随着地热温泉优势越来

越突出,一些单位的地热用水规模也迅速扩大,在没

有其它新增替代水源的情况下,地下水的超量开采

将随着经济的快速发展而加剧。2000年以后, 由于

连续多年干旱, 造成地下水位持续下降, 出水量降

低,同时地表水和浅层地下水的污染导致地下水开

采越来越深,为了满足生活用水的需求, 300 m 以上

深层承压水水位下降明显, 工作区内不少地区承压

水水位下降速度都超过 2 m/ a, 最大下降速率接近 3

m/ a,见图 2。

地下水水位的持续下降,造成了工作区地下水位

下降漏斗扩展、单井涌水量减少、局部地区含水层发

生季节性疏干,致使包气带变厚,土壤含水量减少。

图 2  后沙峪 260 m 深承压水水位变化曲线

Fig. 2  Confined w ater level curve at the depth of 260 m in Houshayu

2. 2  基岩地下水水位监测

研究区现有地热井长期水位动态监测点 2个,

分别为汤热灌21井和苗圃观测井,分别观测雾迷山

组和铁岭组水位变化。

雾迷山组压力的多年变化情况通过汤热灌21

井的月最低水位动态曲线可以进行分析(图 3)。

图 3 小汤山地区基岩(雾迷山组地层)多年开采量、

回灌量及水位动态曲线

Fig. 3  M u lt iyear g eother mal w ater exploitat ion, recharge, and

w ater tab le at Wu mishan layer of Xiaotang shan

蓟县系雾迷山组地层的开采量、回灌量和水位

变化整体呈现以下几个阶段(图 3)的特征: 20世纪

80年代初至 20 世纪 90年代中期, 开采量从不到

100万m3 / a逐年增加至 200 万m3 / a, 热储水位迅速

下降,平均降幅约 21 08 m/ a, 这一阶段称为快速开

采期; 20世纪 90 年代中期至 2000年回灌之前, 雾

迷山组开采量基本保持在 200~ 250万m
3
/ a, 水位下

降速度变缓, 平均降幅约 11 29 m / a,这个阶段称为

稳定开采期; 2001 年- 2007年,雾迷山组开采量逐

渐减少到 200 万m3 / a 以内, 同时开始接受回灌补

给, 年均回灌量从最初的不到 10万m3 / a,迅速增加

到 120万m3 / a 左右, 水位下降速度大大减缓, 并且

2005年- 2007年开始水位出现小幅抬升, 这一个阶

段称为开采恢复期; 2008年以后, 由于雾迷山组开

采量又迅速增大至 250~ 350万m
3
/ a,回灌量仅维持

在 130~ 140万m
3
/ a,水位出现小幅下降

[ 14]
。

铁岭组地层同样是从 1974年开始进行开采,开

采规模逐年增加, 到 1984 年仅为 771 25 万m3 / a, 到

1990年达到 2001 85 万m3 / a, 之后开采量逐渐得到

控制, 20 世纪 90 年代年开采量稳定在 100~ 200

万 m3 / a。21世纪后,随着一些国企改制,很多老井

停止开采, 开采量迅速减小到 100万m3 / a 以内, 之

后开采量一直降低, 到 2005 年更是减小到 231 17

万 m
3
/ a(图 4)。

图 4 小汤山地区基岩(铁岭组地层)多

年开采量、回灌量柱状图

Fig. 4  M ult iyear geothermal water exploitat ion

and recharge at Tieling layer of Xiaotan gshan

铁岭组长期水位监测点是从 2009年才开始实

施监测的,由于缺少多年长期监测资料,目前无法对

该地层的压力变化情况进行详细分析。2010 年铁

岭组年平均水位比 2009年下降 21 47 m。

寒武系地层从 1982年进行开采, 长期以来开采

规模比较稳定, 除了 1998 年开采量达到 731 58

万m
3
/ a,其余年份基本都在 60万m

3
/ a 以下(图 5)。

由于该地层没有水位长期监测点, 无法对该地层的

压力变化情况进行分析。

综上所述,由于长期大规模开发, 地下水资源开
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始枯竭, 表现为井水位大幅度下降。在 1985 年-

1999年间,雾迷山组地层水位由 31 44 m 降到 301 65

m,降幅超过 27 m; 铁岭组地层水位由 41 04 m 降到

311 90 m ,降幅近 28 m, 寒武系地层水位由 41 34 m

降到 241 24 m,降幅近 20 m
[ 15]
。

图 5 小汤山地区基岩(寒武系地层)多年开采量柱状图

Fig. 5  M u lt iyear geothermal w ater exploitat ion

at H an wu layer of Xiaotangsh an

3  基岩形变的模型与计算

3. 1  研究区地面沉降状况

从图 6可以看出,研究区内地面沉降量从山区至

平原逐渐增加,且地面沉降量较大的区域大部处于昌

平区和顺义区的城区地段,尤以昌平八仙庄附近最为

严重,根据5北京市地面沉降调查报告6昌平沙河2八
仙庄沉降区最大累计沉降量已达到1 233 mm。2006

年- 2009年,昌平沙河2八仙庄地区沉降区的中心沉
降速率约为 751 14 mm/ a。据北京市水文队 2012年

度地面沉降报告分析,研究区是北京市平原区北部的

主要沉降区,其中八仙庄沉降量同期增加量大于 15

mm,往年此地的沉降量已经较大,在沉降量持续增大

后,年度沉降量均超过 100 mm,成为平原区北部的主

要沉降中心。此外,在顺义的西马各庄地区,近年沉

降量有较大幅度增加, 且在持续增加中,增幅超过 20

mm,成为平原区北部 2012年沉降量增加最快的地

区之一,最大年沉降量已经超过 60 mm。此外研究

区内的北七家地区, 多年来一直延续着快速沉降的

势头, 其累计沉降量仍然是昌平沙河2八仙庄沉降区
乃至全北京平原区的最大值。

3. 2  模型与实例
Thomas L . H o lzer( 1979)在分析美国加利福尼

亚州等地的地面沉降现象时发现,长时间超采地下

水造成含水层的弹性变形可能是造成加州地区地面

沉降的原因之一 [ 16]。文章指出,在基岩水开采条件

下,由于承压水的减少,引起含水层中孔隙水压力的

降低,含水层的应力增加,使得含水层的孔隙水体积

缩小,压缩量应等于相应的开采量,从而引起了地面

图 6  研究区累计地面沉降量色斑图(颜色越重沉降量越大)

Fig. 6  Th e stain f igure of cumulat ive

land su bsidence in the study area

沉降的发生。因此对于地面沉降量已知或者可测的

地区,根据地面沉降量可获得相应的含水层开采量。

承压含水层开采量可由水位、给水度与开采区面积

的乘积获得。Thom as L . H olzer ( 1979)使用 T imo2
shenko 和 Goodier 的弹性力学理论对研究区由于

地下水开采造成的地面沉降量进行计算,即对于均

质、各向同性的半无限圆形区域, 当其表面存在均布

载荷时引起的最大的表面变形可由下面的简化模型

获得 [ 17] :

w max =
2( 1- v 2

) RR
E

(1)

式中: w max为圆形区域中心的最大变形量; E 为杨氏

模量; v 为泊松比; R为压强,可表示为 mg/ PR
2
; m为

荷载质量; g为重力加速度; R 为圆形区域的半径。

尽管该模型只是一个简化模型, 但是当评价区

面积较小、开采量已知且地下水开采造成的基底形

变对地面沉降的贡献较小的情况下, 该模型有很大

的适用空间。

上述简化模型亦可表示为

w max =
2( 1- v 2

) g

P
1/ 2
E

m

(PR2
)

1/ 2 ( 2)

就基底变形而言, 泊松比可取常量 01 25[ 18] , 杨

氏模量为 01 7 M bar [ 19] , 则从式 ( 2)可知, 研究区基

岩弹性变形量的大小受开采量与区域面积的影响。

研究区地面沉降的发生以地下水的长期持续过

量开采为主要诱因。抽水引起的地面沉降的机理可

以用有效应力原理来解释。在孔隙承压含水层中抽

取地下水引起承压水水头降低, 必然要使含水层本

身及其上、下相对隔水层中的孔隙水压力随之减小。

在含水层上覆地层压力不变的情况下,孔隙水压力

的减小导致土中有效应力等量增大, 结果引起孔隙

体积减小,从而使土层压缩。

近年,随着地下水的开发利用,导致了基岩水位
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逐年下降, 相应基岩水水位变化会引起基岩的弹性

变形。尝试利用 T ho mas L . H o lzer( 1979)的简化模

型,根据工作区地下水开发利用情况评估可能引起

的弹性变形。

从小汤山雾迷山组净开采量与地层最大变形量

关系图(图 7)可以看出: 从 20世纪 80年代初至 90

年代中期,随着年净开采量从不到 100万 m
3
逐年增

加至 200万 m
3
,雾迷山组地层的年最大变形量也相

应的从 01 008 9 mm 增大到 01 021 7 mm,平均增幅约

01001 mm/ a; 90年代中期至 2000年回灌之前,雾迷

山组净开采量基本保持在 200~ 260万 m3 / a,地层形

变速度变缓, 平均增幅约 01 000 78 mm/ a;随着回灌

的进行, 2001年- 2007年,雾迷山组开采量逐渐减少

到200万 m3 / a以内,同时开始接受回灌补给, 年均

回灌量从最初的不到 10 万m
3
, 迅速增加到 120

万 m
3
左右,地层形变增加速度大大减缓,并且 2003

年- 2007 年开始年最大变形量出现直线下降, 从

01 021 9 m m/ a 降到 01 013 5 m m/ a; 2006年以后, 由

于雾迷山组年开采量又迅速增大至 250 ~ 350

万 m3 ,年回灌量仅维持在 130~ 140万m3 , 地层形变

又出现了回升。

图 7 小汤山雾迷山组净开采量与地层最大变形量关系

Fig. 7  Relat ions hip betw een geothermal w ater ex ploitat ion and

maximum deformat ion of Wum ishan layer in Xiaotangsh an

铁岭组地层从 1974年开始进行开采,开采规模

逐年增加, 从 1985年 1011 54万m
3
, 到 1990 年达到

2051 11万m3 , 相应的铁岭组地层年最大变形量从

01 011 m m 逐渐增加到 01 022 3 mm, 之后开采量逐

渐得到控制, 20世纪 90年代年开采量稳定在 100~

200万m
3
。21世纪后,随着一些国企改制,很多老井

停止开采, 年开采量迅速减小到 100万m 3 以内, 从

1990年- 2004年, 铁岭组地层年开采量从 2051 11

万m3 直降到 481 04万m3 ,随之而来的是铁岭组地层

的最大弹性形变量从 01 022 3 m m/ a 减小到01 005 2

mm/ a; 2004年之后年开采量一直降低, 2005 年-

2008年年开采量更是小于回灌量, 净开采量出现了

负值,地层得到一定的回弹(图 8)。

图 8 小汤山铁岭组净开采量与地层最大变形量关系
Fig. 8  Relat ionship between geoth ermal w ater exploitation and

maximu m d efor mat ion of T ielin g layer in Xiaotan gshan

从 1974年截至 2010年,小汤山地区地热田总

净开采量约 9 400万 m3 ,用简化模型计算得在此期

间由于地热水的开采所造成的地面沉降量的贡献约

为 11 02 cm; 小汤山地区岩溶水年均开采 3 000

万 m3 ,年均形变量约 01 32 cm / a。

后沙峪地区目前没有确切的开采量数据, 只能

通过估算获得近似值。1961年- 2011 年全北京平

原区第四系地下水贮存损失量为 1041 3亿 m 3 ,平原

区面积 6 400 km2 ,后沙峪面积 240 km2 , 为平原区

面积的 1/ 29; 后沙峪凹陷宽 11 000 m, 半径 5 500

m, 由此可估算出后沙峪地区 1961年- 2011年由于

第四系地下水的开采造成的基岩变形量总量约为

11 09 cm。

从计算结果看来,开采量较小的地热水造成的

地面沉降量远远小于开采量较大的岩溶水造成的地

面沉降。本文使用简化模型实际上是计算基岩的形

变, 即由于地热水的开采使得荷载(重力)变化引起的

形变; InSAR和水准获取的测量结果都为地表总的形

变量,是不同形变驱动因素累积形变之和,如第四系

沉积地层形变和本文计算的基岩形变。在北京,抽水

引起第四系沉积地层形变继而诱发地面沉降是主因,

但是沉降的产生还有其它驱动力。其它驱动力类型,

所占沉降贡献多少,即是本文的研究目的。此外,局

部地区(地块)的微震,除了受区域构应力影响外, 地

下水开采也是引起微震的一个重要因素。

特别需要指出的是, 深层承压水的补给周期

相对浅层地下水而言更长, 有些甚至很难得到恢

复,研究区深层承压水水头持续下降的趋势难以逆

转, 尤其是在北京水资源现状条件下, 深层承压水超

采现象短期内难以得到根本改变。根据研究区附近

的天竺地面沉降监测站的分层监测资料显示, 深部

地层压缩量占地面沉降的比例越来越大,这种现象

与深层承压水的过度开采且不易恢复密切相关。深

层承压水水头的大幅下降使得深部地层以较快的速
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度持续压缩,这种压缩基本是不可逆转的,且通常情

况下由于土层变形的塑性和蠕变性, 即使深层承压

水水头停止下降,深部土层的压缩还会持续相当长

的时间。

4  结论和建议

4. 1  结论
论文在收集整理以往研究资料和成果报告的基

础上,结合地下水监测与地面沉降监测的实际情况,

通过调查研究区(小汤山地区和后沙峪地区)基岩水

的开发利用现状、收集整理开采条件下地下水水位

相应特征资料, 重点分析由于基岩水的开发可能导

致的形变贡献, 得出以下结论。

( 1)由于工作区地下水的开发利用, 导致了地下

水位逐年下降, 相应地下水水位变化引起地层的弹

性变形。

( 2)运用简化的弹性模型评估基岩水开采造成

的弹性变形量, 选取小汤山地热田为典型研究区, 评

估结果表明从 1974年截至 2010年,小汤山地区地

热田总净开采量约 9 400万m
3
, 计算得引起的地面

弹性变形量约为 11 02 cm ; 小汤山地区岩溶水年均

开采 3 000万m3 ,年均形变量约 01 32 cm。

( 3) 后沙峪地区通过估算获得近似值。1961

年- 2011年期间由于第四系地下水的开采造成的

基岩变形量约为 11 09 cm。

4. 2  建议
( 1)针对岩溶水开发利用基础工作薄弱、盲目开

采等问题, 北京市积极布置了全面的、系统的岩溶水

勘查。该项勘查的顺利完成, 不仅为保护岩溶水制

定一系列的监测和保护措施, 也能够进一步发挥岩

溶水的供水潜力,将优质的岩溶水开采出来作为饮

用水源。由于岩溶水主要埋藏在岩层中, 注意采取

适当的措施后, 其开采基本不会引发新的地面沉降

问题。

( 2)北京市目前回灌井远远低于生产井的数量。

为合理利用资源, 应持续推行开采2回灌制度, 确保

资源的可持续利用。
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