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摘要: 由于地下水的长期超量开采, 华北平原已成为世界上超采地下水最严重、地下水降落漏斗面积最大、地面沉降

面积最大、沉降类型最复杂的地区。本文利用 GIS 空间分析方法,分别对整个华北平原和沧州市的深层地下水开采

量和沉降量进行对比分析,发现到 2010年为止,华北平原年均沉降体积为 10. 73 亿 m3 ,同期深层水年均开采量大

约为24. 5~ 26. 75 亿 m3 ,因此, 华北平原地面沉降体积占深层水开采量的 40. 1% ~ 43. 8% ,间接表明了深层水开采

量中含水层和弱透水土层压密释水量所占比例;沧州地区 1970 年- 2008 年年均沉降体积约为 1. 98 亿 m3, 深层地

下水年均开采量为 3. 44 亿 m3 ,该区的沉降体积占深层水开采量的 57. 6% , 远大于华北平原的计算结果, 这与沧州

地区的岩性结构和补给条件有关。
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Abstract: Due to long2term excessive g roundw ater explo itation, the No rth China Pla in has become an ar ea w it h t he most exces2

siv e gr oundw ater pumping , the lar gest area of g roundw ater depr ession cones and land subsidence, and the most complex subsid2
ence type in the w or ld. In this paper, G IS spatial analysis method was used to conduct comparative analysis o f deep g roundw ater

yield and land subsidence in the No rth China Plain and Cang zhou City . The results show ed that the annual subsidence volume of

the No rth China pla in is 10. 73 @ 108 m3 until 2010 w hile the annual deep g roundwater yield is about 24. 5 @ 108~ 26. 75@ 108

m3 . Therefo re, the land subsidence volume accounted fo r 40. 1% to 43. 8% o f deep g roundw ater y ield in the No rth China P lain,

indicating the pr opor tion of r eleased wat er f rom the compressibility of aquifer and the aquitard of the to tal deep g roundw ater

yield. The annual subsidence vo lume w as 1. 98 @ 108 m3 and t he annual deep g roundwater y ield w as about 3. 44@ 108 m3 in Cang2

zhou reg ion bet ween 1970 and 2008. T he propor tion of subsidence vo lume of tota l deep g roundw ater yield w as 57. 6% , w hich

was much higher than that o f the No rth China Plain and can be explained by the litho log ical structure and rechar ge condit ions of

deep gr oundwat er in Cang zhou region.

Key words:deep g roundwater ; land subsidence; spatial ana lysis; Nort h China plain; compressibilit y; geo log ical disaster s; r esour ce

attribute

  地面沉降是指由于自然因素或人类工程活动引发的地

下松散岩层固结压缩并导致一定区域范围内地面高程降低

的地质现象,是一种缓变性地质灾害。目前, 世界上已有 50

多个国家和地区发生地面沉降,比如墨西哥城、美国的长滩、
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意大利的波河三角洲、英国的伦敦等等。国内外对于地面沉

降的研究表明,地面沉降量与地下水的开采量有关, 如在美

国圣华金流域最大地面沉降区, 承压水位每下降 3~ 7. 6 m,

地面下沉 0. 3 m[ 1]。我国诸多专家学者也曾对地面沉降与

地下水关系进行研究: 张宏仁[ 2] 认为, 多年从承压含水层抽

取的地下水总体积, 大体上等于地面沉降的总体积, 侧向补

给少得可以忽略不计。根据张兆吉等[3] 的研究, 1991 年-

2003 年,河北平原和天津平原的压密释水量分别为 7. 29 亿

m3 / a和 1. 09亿 m3 / a, 分别占深层地下水开采量的 29. 6%

和 32. 9% ,平均为 31. 3% 。而石建省等人[ 4] 以京津冀德地

区为研究对象,求得压密释水量占深层地下水开采的比例为

41. 6% ~ 44. 3%。郭永海等人[ 5]选取沧州地区 54 个均匀分

布的地面沉降监测点进行统计计算得到沧州地区地面平均

沉降量,进而求得了深层地下水压密释水量, 得出压密释水

量占深层水开采量的 60. 81%。

由前人的研究可以看出,抽取深层地下水可引起地面沉

降,但深层地下水开采量和地面沉降量之间的关系众说纷

纭。本文在前人研究基础上, 利用 GIS 空间分析方法, 基于

华北平原地面沉降监测中取得的大量最新沉降量数据,对华

北平原及其地面沉降典型区 ) ) ) 沧州地区的深层地下水开

采量与地面沉降量关系进行探讨。

1  研究区概况

华北平原包括北京、天津、河北和山东省黄河以北地区

(图 1) , 共计约 14 万 km2, 其中超过 2/ 3 的地区发生了不同

程度的地面沉降,是我国目前地面沉降范围最广, 沉降速率

最快,危害最为严重的地区。另外, 由不均匀地面沉降引发

的地裂缝也在区内出现,严重影响到区域社会经济的可持续

发展。

华北平原地下水特别是深层地下水开采是引起地面沉

降的外部原因,而不同地区地质环境特征是产生地面沉降的

控制因素,特别是第四系粘性土层是地面沉降产生的基础。

华北平原第四系地层在山麓前缘平原地带为 200~ 300 m,

广大低平原区为 350~ 500 m。由于受不同地质历史时期的

古气候、古地理沉积环境及新构造运动等因素控制, 含水岩

层在不同深度的分布形态和发育程度, 均存在着差异性 ,并

导致了它们的水力性质、水化学、渗透性、导水性、富水性及

地下水动态等水文地质条件发生相应变化。

根据华北平原地层结构特征,可划分为单层结构区和多

层结构区。其中,单层结构区分布于山前平原顶部, 岩性较

粗,黏性土多以透镜体分布, 上下水力联系好。而多层结构

区第四系可分为四个含水层组,第Ñ 含水层组底界埋深 10~

50 m, 是地下水积极循环交替层; 第Ò含水层组底界埋深为

120~ 210 m,是农业用水的主要开采层位;第Ó 含水层组底界

埋深为 250~ 310 m, 是深层地下水的主要开采层位;第Ô 含水

层组底界埋深为 350~ 550 m,滨海平原有少量开采该层位。

华北平原地面沉降的发生和发展主要是由地下水位变

化引起的,而华北平原地下水位变化受自然和人为因素影

响。一般山前至中部平原因处于全淡水区, 社会经济发达,

地下水开发程度也较高,地下水水位变化较大。而有咸水区

浅层地下水由于水质较差, 单井出水量小, 故开发利用程度

不高,地下水水位变化也小。深层地下水质相对较好, 开采

程度高,但其补给能力差。在大中城市等工业及人口集中的

地区,需水量大, 地下水开采程度高, 均处于长期超采状态,

水位大幅下降,形成了大范围地下水位下降漏斗, 甚至使部

分含水层大面积被疏干。

目前,环渤海经济圈的迅速崛起对水资源环境的压力持

续增大 ,水资源严重缺乏引发的供需矛盾已成为限制华北平

原地区经济社会持续快速发展的重要因素[6]。华北平原 (河

北平原、鲁北平原、天津平原和北京平原) [3] 20 世纪 70 年代

平均地下水开采量为 126. 63 亿 m3 / a, 到 80 年代,开采量增

加至 171. 92 亿 m3 / a, 到 2000 年平均开采量为 186. 60 亿

m3 / a,增速略微趋缓(见表 1)。

表 1  各年代华北平原各区平均开采量统计
T ab le 1  Average groundw ater yields of diff er ent tim es and areas

in the North China plain

亿 m3 / a

研究区
20世纪

70年代

20世纪

80年代

20世纪

90年代
2000年

河北平原 88. 04 123. 50 122. 26 128. 62

鲁北平原 13. 80 16. 02 27. 56

天津平原 7. 14 8. 09 7. 42 5. 55

北京平原 17. 65 24. 31 24. 87

合计 126. 63 171. 92 186. 60

  沧州地区位于河北省东南部(图 1) ,东临渤海, 西毗衡水

及有/ 华北明珠0之称的保定,南与山东半岛及辽东半岛隔海

相望,北与天津、廊坊接壤。沧州地区是华北平原沉降量最

大的地面沉降区域,它具有沉降量大、沉降速度快、沉降范围

广、沉降导致的危害大四个特点。

图 1 华北平原行政区划及沧州市地理位置示意图
Fig. 1  Schemat ic diagr am of the adminis trat ive divisions

in the North China Plain and locat ion of Cangzhou City

2  华北平原地面沉降与深层地下水开采

华北平原地面沉降发生于 20 世纪 60 年代后期, 20世纪
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60- 70 年代,地面沉降仅发生在少数漏斗中心;到 80年代初

期,华北平原累积沉降量大于 500 mm 地区的面积约有 29

km2 ; 到 80 年代后期, 大于 500 mm 地区的面积已增到 508

km2 ; 20 世纪 90 年代开始, 地下水开采量增长趋缓, 地面沉

降量的增速也有所放缓[4]。本文采用 mapgis 软件的空间分

析模块,对绘制的空间图形中不同高程累积沉降体积进行计

算和分析。

2. 1  华北平原深层地下水资源属性
根据 1991 年- 2003 年数据[3] , 华北平原深层地下水补

给及蓄变量合计为 29. 38 亿 m3 / a。主要为越流补给和黏土

释水,分别为 12. 26 亿 m3 / a 和 8. 38 亿 m3 / a, 而侧向流入和

弹性释水分别为 4. 83 亿 m3/ a和 3. 91 亿 m3/ a。从表 2可以

得出 ,浅层地下水对深层地下水的越流补给量占整个深层地

下水补给及蓄变量的 41. 73% , 黏土释水占 28. 52% , 侧向流

入占 16. 44%。

表 2  华北平原深层淡水补给资源构成
Table 2  Deep w ater recharge res ources in th e North Ch ina plain

时间
深层地下水补给及蓄变量/ (亿 m3 # a21 )

越流补给 侧向流入 弹性释水 黏土释水
合计

1991- 2003 12. 26 4. 83 3. 91 8. 38 29. 38

  深层含水层和弱透水土层压密、弹性释放的水量均是动

用储存资源。在承压含水层以上有咸水覆盖的地区开采的

越流补给的淡水量也是动用储存量,只有在无咸水覆盖的地

区,部分越流补给的水量来自潜水或浅层地下水。这部分水

量虽然可以持续利用, 但它来自浅层水的越流消耗量, 并已

计算在潜水(或浅层水)资源中,属于浅层水和深层水资源的

重复量。在远离山前的地区侧向补给十分微弱, 由于地下水

的开采水位下降而引起的侧向补给实际上也是动用邻区的

地下水储存量[13]。

2. 2  华北平原累积地面沉降量分析
华北平原地面沉降累计沉降量从有历史记录时间起算,

能追溯到 20 世纪 60 年代末 70 年代初。水准测量、InSAR

监测、GPS 监测及分层标测量等资料表明, 华北平原不同地

区的沉降中心仍在不断发展之中, 地面沉降总体形势严峻。

目前华北平原地面沉降呈现沉降速率快、影响范围广的特

点,其中北京、天津等重大城市城区周边地面沉降加速, 主城

区趋于稳定。山东鲁北平原单一地面沉降漏斗明显, 影响范

围相对较小,但沉降速率较快。

根据收集到的资料,绘制了华北平原地面沉降程度分区

图(图 2) , 利用 mapgis 空间分析功能对华北平原地面沉降进

行空间统计,得到该区地面沉降累积体积为 429. 21 亿 m3。

从表 3 可以看出, 累积沉降量大于 500 mm 的面积已达

34 680. 49 km2 ,相对应的沉降体积为 150. 40 亿 m3 ; 累积沉

降量大于 1 000 mm 的面积约为 9 620. 81 km2 , 对应的沉降

体积为 40. 47亿 m3。收集到的资料显示, 地面沉降快速发

展是在 20 世纪 70年代之后,可以算出华北平原地区每年的

沉降体积约为 10. 73亿 m3, 等效平均沉降量约为 0. 57 m, 年

均沉降量为 0. 014 m。

图 2  华北平原地面沉降程度分区( 2010年)

Fig. 2  Dist rib ut ion map of land subsidence

in the North Chin a plain ( year 2010)

表 3 华北平原累积地面沉降量空间分布统计结果
T ab le 3  Stati st ical r esul t s of spat ial dist ribut ion of accum ulative land sub siden ce in the North China plain

累计沉降量/ mm 区间体积/亿m 3 累计体积/亿 m3 体积比例( % ) 区间面积/ km2 累计面积/ km 2 面积比例( % )

0 0. 00 1 139. 19 75 644. 11 100. 0

0~ 100 69. 56 429. 21 100. 0 4 366. 44 74 504. 92 98. 5

100~ 200 65. 01 359. 65 83. 8 7 180. 22 70 138. 48 92. 7

200~ 300 57. 25 294. 65 68. 6 8 084. 05 62 958. 26 83. 2

300~ 400 48. 89 237. 39 55. 3 11 603. 10 54 874. 21 72. 5

400~ 500 38. 10 188. 50 43. 9 8 590. 62 43 271. 11 57. 2

500~ 600 31. 67 150. 40 35. 0 4 774. 97 34 680. 49 45. 8

600~ 700 27. 13 118. 73 27. 7 3 740. 07 29 905. 52 39. 5

700~ 800 22. 74 91. 59 21. 3 4 592. 93 26 165. 45 34. 6

800~ 900 17. 17 68. 86 16. 0 7 823. 47 21 572. 52 28. 5

900~ 1 000 11. 22 51. 69 12. 0 4 128. 24 13 749. 05 18. 2

1 000~ 1 200 14. 63 40. 47 9. 4 3 160. 74 9 620. 81 12. 7

1 200~ 1 400 9. 64 25. 84 6. 0 2 121. 60 6 460. 08 8. 5

1 400~ 1 600 7. 09 16. 20 3. 8 1 094. 15 4 338. 48 5. 7

1 600~ 1 800 5. 23 9. 11 2. 1 1 008. 91 3 244. 33 4. 3

> 1 800 3. 88 3. 88 0. 9 2 235. 42 2 235. 42 3. 0

合计 429. 21 75 644. 11
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2. 3  华北平原地面沉降与深层地下水开采关系
研究区历年的深层地下水开采量如表 4 所示, 多年均开

采量大约为 24. 5~ 26. 75亿 m3 可以算出, 开采量的 40. 1~

43. 8%与沉降量吻合。此结果略小于石建省等人的计算结

果[ 4] ( 41. 6% ~ 44. 3% ) , 但是大于张兆吉等[3]的区域研究结

果(河北平原和天津平原的压密释水量分别占深层地下水开

采量的 29. 6%和 32. 9% )。

表 4 研究区深层地下水开采量统计
Table 4  Statist ical results of deep groundwater yield in the study area

时间 平均开采量/ 亿 m3 累积开采量/ 亿 m 3

20世纪 70年代[ 3] 15~ 17 150~ 170

20世纪 80年代[10] 24~ 27 240~ 270

20世纪 90年代[11] 30~ 32 300~ 320

2000年后[ 7] 29~ 31 290~ 310

多年平均  24. 5~ 26. 75  980~ 1 070

3  沧州市地面沉降与深层地下水开采

沧州地处渤海之滨,是我国沿海开放的港口城市及著名

的化工城市。20 世纪 70 年代以来, 工农业迅猛发展,城市群

体规模不断扩大,为满足经济发展及人民生活用水需求 ,地

下水开采量剧增,地下水头急剧下降, 形成了以沧县东庞河

为中心的大型复合地下水头降落漏斗, 并引发了地面沉降、

地裂缝等地质灾害。

3. 1  沧州地区累积地面沉降量分析
根据收集资料绘制了沧州地区 1970 年- 2008年累积地

面沉降量分区图(图 3)。

图 3  1970 年- 2008 年沧州地区累积地面沉降量分区

Fig. 3  Dis t ribut ion map of accum ulat ive lan d su bsidence

f rom 1970 to 2008 in Cangzhou

利用 mapgis 空间分析功能 , 对沧州地区地面沉降进

行了空间统计。从表 5 中可以看到 , 1970 年- 2008 年,

沧州地区地面沉降累积体积为 75 . 11 亿 m3 , 每年沉降体

积约为 11 98 亿 m3 ; 累积沉降面积为 12 784. 32 km2 , 等

效平均沉降量约为 0. 59 m , 年均沉降量为 0. 015 m。截

至 2008 年累积沉降量大于 600 mm 的面积已达 8 830. 12

km2 ,相对应的沉降体积为 28. 99 亿 m3 ; 累积沉降量大于

1 000 mm 的面积约为 2 015 . 22 km2 , 对应的沉降体积为

3. 61 亿 m3。

表 5 沧州地区 1970 年- 2008 年累积地面沉降量空间分布统计结果

Table 5  Stat ist ical resu lt s of spatial dist ribu tion of accumulat ive lan d subsidence in Cangzhou f rom 1970 to 2008

累积沉降量/ m m 区间体积/亿 m3 累积体积/亿 m3 体积比例( % ) 区间面积/ km2 累积面积/ km2 面积比例( % )

200~ 400  25. 41 75. 11 100. 0 1 554. 93 12 784. 32 100. 0

400~ 600  20. 71 49. 70 66. 2 2 399. 27 11 229. 39 87. 8

600~ 800  16. 25 28. 99 38. 6 2 162. 18 8 830. 12 69. 1

800~ 1 000 9. 13 12. 74 17. 0 4 652. 73 6 667. 94 52. 2

1 000~ 1 200 2. 93 3. 61 4. 8 1 525. 76 2 015. 22 15. 8

1 200~ 1 400 0. 47 0. 67 0. 9 372. 05 489. 45 3. 8

1 400~ 1 600 0. 13 0. 20 0. 3 71. 91 117. 41 0. 9

1 600~ 1 800 0. 06 0. 07 0. 1 29. 78 45. 50 0. 4

> 1 800 0. 01 0. 01 0. 0 15. 72 15. 72 0. 1

合计 75. 11 12784. 32

3. 2  沧州地区地面沉降与深层地下水开采关系
据沧州地区多年开采量统计, 1972年开始对地下水大规

模开采[5] , 1972 年- 1990 年深层地下水开采总量为 55. 96

亿 m3。1991年- 2000 年深层地下水开采量为 41. 15 亿 m3 ;

2001 年- 2008 年深层地下水开采量为 30. 23 亿 m3[ 12]。

1972 年- 2008 年深层地下水的总开采量为 127. 34 亿 m3 ,

年均开采量为 3. 44 亿 m3。

由 mapg is 空间分析可知, 沧州地区多年平均沉降体积

约为 1. 98 亿 m3 , 而该区深层地下水多年平均开采量约为

31 44 亿 m3, 即深层地下水多年平均开采量的 57. 6%与多年

平均沉降体积一致,此结果远大于整个华北平原研究区的计

算结果( 40. 1% ~ 43. 8% )。究其原因,沧州地区含水层及弱

透水层岩性较细,更易产生地面沉降。地面沉降最大的沧州

市沉降中心,其黏土累计厚度达 214. 42 m, 亚黏土累计厚度

131. 41 m, 主要开采段 200~ 400 m 的黏性土累计厚度达

179. 01 m, 为地面沉降的发生提供了物质基础。此外, 多年

来沧州周边深层地下水水头下降也比较强烈,沧州地区周边

形成了相应的地下水降落漏斗, 如北部的大城漏斗、南部的

德州漏斗、西部的衡水漏斗等, 使得沧州地区深层地下水从

外围获得的侧向补给较少, 因此, 沧州地区深层地下水的开

采对地面沉降的影响会更大。

4  结论

( 1)华北平原自深层承压水开采的水量, 除山前地区有

一定的侧向补给和在无咸水覆盖区有少量越流补给的水量
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外,大部分动用的是储存资源。

( 2)截止 2010年, 华北平原地面沉降年均体积占深层水

开采体积的 40. 1% ~ 43. 8% ,暗示了深层水中压密释水占开

采量的比例。华北平原的等效平均沉降量约为 0. 57 m, 年

均沉降量为 0. 014 m。

( 3) 1970 年- 2008 年, 沧州地区地面沉降体积占深层水

开采体积的 57. 6%。沧州地区深层地下水开采量中压缩释

水量的比例远大于华北平原,这是由于华北中东部平原的黏

性土厚度大、侧向补给量微弱所致。
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