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地面沉降与地下水开采相关关系及沉降预测

杨丽萍,周志华

(天津市水利科学研究院, 天津 300061)

摘要: 对天津市中心城区、塘沽区、汉沽区和大港区 1980年- 2013 年的地下水开采量、地面沉降量进行数据统计分

析, 建立了各区域的累计地面沉降量和累计地下水开采量的线性相关关系模型, 验证结果表明, 此相关性模型模拟

累计地面沉降量时误差较小。根据实际情况,设计三种地下水开采方案,利用该模型对 2014 年- 2020 年各区域的

地面沉降量进行了预测,发现方案 3 为最优地下水开采方案, 较方案 1 年沉降量和累计沉降量降低比率分别为

681 29%和 51 47% ,较方案 2 年沉降量和累计沉降量降低比率分别为 651 65%和41 97%。在南水北调天津输水工程

通水后, 采用方案 3 将会大幅减缓天津市地面沉降速率, 有效遏制地面沉降的发展。
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Correlation between land subsidence and groundwater exploitation and forecast of land subsidence

YANG Li2 ping , ZH OU Zhi2hua

(T ianj in H ydraulic Resear ch Institute, T ianj in 300061, China)

Abstract: The excessive exploitation o f gr oundwat er is t he main cause o f land subsidence in T ianjin. By analy zing the g roundw a2

ter exploitat ion and land subsidence data from 1980 to 2013 o f t he cent ral ar ea o f T ianjin, T anggu, H angu and Dagang Distr ict,

the co rrelation model of the cumulativ e amount of land subsidence and gr oundw ater explo itation w as established. The r esults

show ed t hat the er ror was small w hen the model simulated the cumulativ e amount of land subsidence. On this basis, combined

wit h the actual situation, 3 g roundw ater ext raction plans were designed to for ecast the r eg ional land subsidence fr om 2014 to

2020. The results show ed that the scheme 3 was the opt imum g roundwater explo itation scheme, the r eduction r at ios of the year

sett lement and cumulative settlement bet ween scheme 3 and 1 were about 681 29% and 51 47% , and w ere 651 65% and 41 97%

betw een scheme 3 and 2. In addition, the r ate of land subsidence w ould significantly reduce when t he South to Nor th Water D i2

version P roject was carr ied out.

Key words: land subsidence; volume o f gr oundw ater exploitation; co rr elation; South2to2Nor th Water Diver sion P roject; for ecast

  在自然和人为因素的影响下,地壳表层土体受

力产生压缩变形,引起区域地面标高降低,造成高程

资源的丧失和土地可利用性的损失, 这种地质灾害

称为地面沉降[ 1] 。目前,全国 70多个地区均发生过

不同程度的地面沉降灾害, 而天津市是我国地面沉

降最严重的城市之一,也是北方规模最大的地面沉

降发生地区[ 2] 。天津市地面沉降最早发现于 20世

纪 50年代末,主要是宝坻城关以南的平原区, 面积
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达9 538 km2。在这广阔的沉降范围内, 分别形成了

中心城区、滨海新区(包括塘沽、汉沽、大港)等几个

沉降漏斗。随后的几十年里, 随着各级漏斗的累计

沉降量的增加(图 1) , 地面沉降对天津市经济社会

发展和生态环境保护造成了诸多不利影响
[ 3]
。

天津市多年地面沉降研究结果和中心城区地面

沉降防治的经验表明, 地下水资源的不合理开发利

用是引发天津地面沉降的最主要原因, 因此研究天

津市地下水开采量对沉降的影响势在必行。本文主

要通过分析地下水开采量和地面沉降量的相关性,

来进行地面沉降趋势预测。

图 1  天津市部分区域 1985 年- 2013年地面累计

沉降量等值线

Fig. 1  Th e isoline m ap of accum ulative land su bsiden ce

f rom 1985 to 2013 in Tianjin

1  研究区地下水开采状况

天津市地下水资源开发始于 1925年,至今已有

近 90年历史。从建国初期的 51眼机井发展到目前

的 15 122眼,地下水开采利用量达到51 49亿m
3
/ a,

约占全市总用水量的 1/ 4,为全市的工农业生产发

展和城乡居民生活提供了必要的水源, 对保障国民

经济发展和提高人民生活水平起到了十分重要的作

用,但是大量超采地下水带来了严重的地面沉降

灾害 [ 4]。

( 1)中心城区。天津市中心城区 1985年以前大

量开采深层地下水, 年开采量约 9 690 万 m3 / a, 超

采量大, 出现地下水位大幅度下降和地面沉降。

1983年引滦入津工程通水,缓解了天津市区的城市

供水紧张局面。自 1985年天津市连续实施了四期

5三年控制地面沉降实施计划6,封停机井、压采地下

水, 使水位下降和地面沉降得到缓解。2009 年, 中

心城区先期完成了地下水用户的水源转换工作。截

止目前, 环城四区目前有机井 2 790眼,合计开采地

下水 6 0011 6万 m
3
/ a

[ 526]
。

( 2)滨海新区。滨海新区包括塘沽区、汉沽区和

大港区。塘沽区在引滦入塘前大量开采深层地下

水, 1985年地下水开采量达 3 000 万 m
3
,超采量在

1倍以上, 造成地下水位大幅下降和地面沉降, 20世

纪 80年代后期实施引滦入塘后水位开始回升。汉

沽区工农业用水主要靠开采地下水,深层淡水 ) 直

处于超采状态。大港区目前外调水源不足, 工农业

和生活用水主要靠开采深层地下水, 深层地下水一

直处于超采状态, 尤以城市规划控制范围最为严重。

截止目前,滨海新区目前有机井 2 191眼, 合计开采

地下水 7 1861 69万 m3 / a[ 728] 。

( 3)两区两县。其余开采地下水的区域主要分

布于宝坻区、武清区、宁河县和静海县。截止目前,

两区两县目前有机井 10 141 眼, 合计开采地下水

15 5881 61万 m3 / a。

本文的研究范围主要涉及天津市中心城区和滨

海新区(包括塘沽区、汉沽区和大港区)。

2  地面沉降与地下水开采相关关系

2. 1  模型理论

一般情况下, 沉降量与地下水年开采量之间相

关性差, 但逐年累计沉降量与地下水逐年累计开采

量间相关性很好, 通过累计沉降量和累计开采量之

间的一元相关分析, 可以克服地下水开采量和沉降

量间的滞后性, 并减小数据的零散程度、突出规律

性。据此建立两者之间的相关方程:

E S= a EQ+ b (1)

式中: S 为逐年累计沉降量( mm ) ; Q 为逐年累计地

下水开采量(万 m3 ) ; a为常数项; b为回归系数。

根据多年的地面沉降量和地下水开采量的观测

累计值, 利用最小二乘法原理,能够确定上述一元相

关分析模型参数。模型建立后, 与实际数据是否有

较好的拟合度,线性关系是否具有显著性, 可以通过

数理统计进行检验。常用的统计检验为 R 检验:
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R= 1-
E
n

i= 1
( s i- ŝ i )

2

E
n

i= 1
( s i- �s i )

2
( 2)

式中: R 为复相关系数, 用来测定回归模型的拟合程

度,其取值范围为 0< | R | [ 1。R
2 为判定系数, 其

值越大,说明线性关系越显著
[ 9211]
。

3. 2  模型验证
为研究地面沉降与地下水开采的相关性, 本文

利用 1980年- 2013年地下水开采量和地面沉降值

计算天津市中心城区、塘沽区、汉沽区和大港区逐年

累计沉降量和累计开采量,见图 2和图 3。

图 2  中心城区与滨海新区累计地面沉降量
Fig. 2  T he accumulat ive lan d subsidence of th e

cent ral area and Binhai new area

图 3  中心城区与滨海新区累计地下水开采情况
Fig. 3  T he groun dwater exploitat ion of the cent ral

area and Binh ai new area

以中心城区及滨海新区 1980 年- 2013年的累

积地面沉降量和累积地下水开采量为研究所采用的

一系列观测值。逐年累积地下水开采量为 Qi 量(万

m3 ) , 逐年累积地面沉降量为 S i ( mm) , i= 34。根据

上述数据计算出线性回归方程的回归系数 a、b , 建

立累计地下水开采量和累计地面沉降的线性相关方

程。结果见表 1。

表 1  累计地下水开采量和累计地面沉降量回归分析结果
T ab. 1  Result s of regression an alys is betw een

the cumulat ive volume of groun dwater

监测区域
回归系数

a b
相关方程

判定

系数 R 2

中心城区 0. 006 57. 1 S1 = 0. 006Q1 + 57. 1 0. 908

塘沽区 0. 012 - 12. 3 S2 = 0. 012Q2 - 12. 3 0. 976

汉沽区 0. 009 104. 3 S3 = 0. 009Q3 + 104.3 0. 992

大港区 0. 007 59.25 S4 = 0. 007Q4 + 59. 25 0. 996

  将 1980年- 2013年的各监测区域的累积地下

水开采量代入相应回归方程, 可得各年度的累积地

面沉降量,与实际累计沉降量进行比较,结果见图 4。

将上述四个区域年沉降量和累计沉降量模拟结

果与实际监测的数据进行误差分析, 其结果见表 2

所示。可以看出, 利用相关性模型模拟的年度地面

沉降量效果不理想, 总体误差大, 其中只有 111 9%
的数据拟合的误差率在 10%以内。利用相关性模

型模拟的累计地面沉降量效果较好,其中 621 4%的

数据误差在 10%以内, 341 3%的数据误差在 10%~

30% ,误差率 30%以上的数据仅有 51 1%。

表 2  相关性模型模拟结果误差分析
Tab. 2  T he error analysis of s imulat ion r esul t s of th e model

区域

误差率

< 10%
10% ~

30%

30% ~

50%

50% ~

100%
> 100%

年沉

降量

累计
沉降

量

中心城区 2. 9 17. 6 11. 8 47. 1 20. 6

塘沽区 13. 8 27. 6 37. 9 13. 8 6. 9

汉沽区 6. 9 41. 4 37. 9 13. 8 0. 0

大港区 24. 1 24. 1 37. 9 13. 8 0. 0

平均 11. 9 27. 7 31. 4 22. 1 6. 9

中心城区 58. 8 38. 2 2. 9 0. 0 0. 0

塘沽区 82. 8 10. 3 6. 9 0. 0 0. 0

汉沽区 66. 7 33. 3 3. 7 3. 7 0. 0

大港区 41. 4 55. 2 3. 4 0. 0 0. 0

平均 62. 4 34. 3 4. 2 0. 9 0. 0

  通过上述分析可得到, 相关性模型在模拟年度

地面沉降量时误差大,模拟累计地面沉降量时误差

小, 可以认为模型适用于以累计地下水开采量为参

数的累计地面沉降量的模拟。

3  地面沉降趋势预测

天津市中心城区从 2011年开始已实现地下水

全部禁采。根据5天津市地面沉降防治规划 ( 2011

年- 2020 年) 6[ 12]
和5天津市地下水压采实施方

案6[ 13] ,从 2013年开始将按照先城区后农村、先严

重超采区后一般超采区、先生产用水后生活用水的

原则,逐步安排深层孔隙地下水水源转换工作, 并将

滨海新区作为水源转换的重点工作区域。2014 年

天津市实现南水北调通水, 由于大量替代水源的出

现, 天津市深层地下水开采量大幅减少,整体供水形

势发生巨大变化。本文根据今后几年天津市外调水

源和地下水开采的情况,设计三种地下水开采方案

( 见表3) ,采用地面沉降与地下水开采量相关性模
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图 4 累计地面沉降情况实测值与计算值对比
Fig. 4  Com paris on of m easured and calculated values of cumulat ive sub siden ce

型方法分别对塘沽区、汉沽区和大港区的累计地面

沉降量进行预测。模型输入为累计地下水开采量,

模型输出为累计地面沉降量, 并计算年度的沉降量。

预测结果见图 6- 图 8。

表 3 地下水开采方案设计
Tab. 3  Design of groundw ater ex ploitat ion plan

序号 方案设计 预测目标

1

维持 2013年地下水开采量不变,

塘沽区、汉沽区、大港区 2013年地

下水开采量分别为 1 342 万 m 、

2 374万 m 、4 310 万 m , 预测

2014年- 2020年地面沉降值。

预测最不利情况下的

地面沉降发展状态

2

以 2013年地下水开采量为基准,

逐年降低 2% , 预测 2014 年 -

2020年地面沉降值。

预测没有外来水源,保

持现在控沉措施条件

下地面沉降发育状况

3

以 2013年地下水开采量为基准,
结合滨海新区今后几年的压采方

案(见表 4 ) , 预测 2014 年- 2020

年地面沉降值。

预测南水北调水源利
用以后地面沉降发展

状态

  预测结果显示, 方案 1 和方案 2情况下地面沉

降趋势将进一步加大, 其中若采用方案 1, 到 2020

年塘沽区、汉沽区和大港区的年均沉降量与现状变

化不大, 而累计沉降量将分别达到 8151 05 mm、

1 2321 29 mm 和 1 0241 82 mm。在考虑地下水压采

即方案 3情况下,塘沽区、汉沽区和大港区的年沉降

量分别下降到71 5 mm、01 92 mm和 01 79 mm,同时到

2020年累计沉降量分别为 759167 mm、1 1131 13 mm

和8681 57 mm。从表5可以看出,方案 3较方案1年

表 4  滨海地区地下水压采方案

Tab. 4  T he compr ess ive exploi tat ion plan of

underground w ater in coastal area

区县 年份
计划压采量

/万 m3

允许开采量

/万 m3

塘沽区

汉沽区

大港区

2014  339. 83 1 002. 17

2015 351. 5 650. 67

2016  25. 4 625. 27

2017 0 625. 27

2018 0 625. 27

2019 0 625. 27

2020 0 625. 27

2014 921. 5 1 452. 5

2015  481. 95 970. 55

2016  424. 81 545. 74

2017  443. 47 102. 27

2018 0 102. 27

2019 0 102. 27

2020 0 102. 27

2014 1 125. 56 3 184. 44

2015  972. 67 2 211. 77

2016  213. 76 1 998. 01

2017 0 113. 52

2018 0 113. 52

2019 0 113. 52

2020 0 113. 52
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图 6  塘沽区沉降量预测

Fig. 6  Ground subsidence prediction of T an ggu

图 7  汉沽区沉降量预测
Fig. 7  Ground sub siden ce predict ion of Hangu

图 8  大港区沉降量预测

Fig. 8  Ground sub siden ce predict ion of Dagang

沉降量降低比率约 681 29%, 累计沉降量降低比率

约 51 47%;方案 3 较方案 2 年沉降量降低比率约

651 65%,累计沉降量降低比率约 41 97%。因此, 南

水北调天津输水工程通水后将大幅减缓天津市的地

面沉降速率,对于遏制沉降地质灾害的进一步发展

起到至关重要的作用。

表 5  方案 3 与方案 1、方案 2 比较

T ab. 5  C om paris on b etw een S cheme 3 and Schem e 1, Sch eme 2

区域

方案 3较

方案 1降低比率( % )

方案 3较

方案 2降低比率( % )

年沉降量 累计沉降量 年沉降量 累计沉降量

塘沽区 62. 77 3. 78 45. 30 3. 32

汉沽区 88. 27 5. 03 78. 77 4. 64

大港区 53. 85 7. 60 72. 89 6. 95

均值 68. 29 5. 47 65. 65 4. 97

4  结论

( 1)地面沉降与地下水开采量相关性模型在模

拟年度地面沉降量时误差较大, 而模拟累计地面沉

降量时误差较小, 因此此模型较适用于以累计地下

水开采量为变量的累计地面沉降量的模拟。

( 2)根据三种不同的地下水开采方案下 2014年

- 2020年地面沉降量的预测结果, 方案 3最优, 其

较方案 1年沉降量降低比率约 681 29% , 累计沉降

量降低比率约 51 47% ;较方案 2 年沉降量降低比率

约 651 65% ,累计沉降量降低比率约 41 97%。即南

水北调天津输水工程通水后, 若采用方案 3将大幅

降低天津市地面沉降速率。因此应尽快进行其他区

域水源转换, 严格控制地下水开采,以有效遏制地面

沉降的发展。
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