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提要：长期超量开采地下水所诱发的地面沉降已经成为北京平原区最主要的地质灾害。文中针对现有水准监测网

点位布设存在的不足，分别选取水文地质单元分区、主要开采层地下水位下降速率、可压缩层总厚度3类影响要素

图件，基于GIS空间分析平台，划分北京平原区地面沉降综合影响因素分区，共划分448个分区。在此基础上，进行

地面沉降水准监测网点位优化设计，新增水准点220个。同时，采用地质统计学中克里金插值误差的方差作为精度

评价指标，分别绘制监测网优化前后标准差分布等值线图，发现优化后的标准差明显小于优化之前，证明以地质环

境背景为依托，利用地面沉降综合影响因素分区图进行水准监测网点位优化设计的方法是可行的，可以作为今后地

面沉降监测点布设的基础依据。
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Abstract: Land subsidence induced by long-term excessive groundwater withdrawal has constituted a major geological disasters in

Beijing plain. This paper is based on the deficiency of present leveling network, selected three kinds of influence factors, including

the partition of hydrology geology unit, the groundwater level decreased rate of main exploitation layers and the total thickness of

compressed layers. Based on GIS spatial analysis platform, the partition map of comprehensive affecting factors of Beijing plain is

created, and divided into 448 partitions. On this basis, we optimized design the land subsidence leveling network , added 220

leveling points. Using geostatistical Kriging interpolation error variance as the accuracy evaluation index, we drew the standard

deviation distribution contour map of land subsidence leveling network, found that the standard deviation of the optimized is lower
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than before. Proved that based on the background of geological environment, using the partition map of comprehensive affecting

factors to optimize design the land subsidence leveling network is feasible. This method can be used as the basis of construction of

leveling points.
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1 引 言

超量开采地下水引发的地面沉降已成为全世

界广泛关注的地质环境问题[1]。目前，中国超过 50

个城市和地区出现了不同程度的地面沉降，主要包

括长江三角洲、华北平原和汾渭盆地[2-3]。地面沉降

的快速发展已经成为制约我国经济社会可持续发

展的重要因素[4]。因此，无论是从国家层面，还是地

方政府均十分重视地面沉降监测网的建设工作，其

中水准监测网是目前地面沉降监测中最为重要的

监测手段之一。

截至 2013 年，北京平原区累计沉降量超过 50

mm 的区域面积已达 4300 km2，约占平原区总面积

的 68%，最大累计沉降量达到 1495 mm。为详细查

明平原区地面沉降分布特征及演化规律，对地面沉

降的发生、发展进行有效监测，北京市每年均开展

区域地面沉降一等水准测量工作，测量里程超过

3500 km，并且在主要沉降区内布设水准监测点约

500个，采用平均布点原则，点间距离为 3~5 km，均

匀分布在各沉降区内。但随着平原区地面沉降的

快速发展，沉降区范围不断扩大，现有地面沉降水

准监测网在监测点数量和点位优化选取等方面日

益表现出明显的不足。

据相关文献，地面沉降水准监测网点位优化设

计主要基于测绘学、数理统计学等相关理论知识对

监测网点位布设数量的冗余性问题进行系统分析，

查找监测点布设数量的最优解[5-7]，而综合利用影响

地面沉降发生、发展的地质环境背景条件指导监测

点布设的相关研究在文献上难以查到。因此，如何

将地面沉降监测点的布设与地质环境背景进行有

机结合，实现不同地质单元内地面沉降的有效监

测，充分发挥监测点的最大监测效益，是目前地面

沉降监测过程中亟需解决的难点之一。

本文在综合分析平原区地面沉降多种影响因

素基础上，基于GIS空间分析平台，划分北京平原区

地面沉降综合影响因素分区。以此为基础，进行地

面沉降水准监测网点位优化设计。同时，采用地质

统计学中克里金插值算法分别计算监测网点位优

化前后标准差分布情况，定量评价监测点布设的合

理性，为今后地面沉降水准监测点的布设提供基础

依据。

2 研究区概况

北京市位于华北平原西北边缘，地形总体西北

高，东南低，东南部为平原区，由五大水系（拒马河水

系、永定河水系、北运河水系、潮白河水系、蓟运河水

系）联合作用形成冲积扇群构成。平原区第四纪沉积

物分布广泛，厚度变化很大，从西北向东南，从山前向

平原，第四系厚度逐渐增大，层次增多，沉积物颗粒逐

渐变细。在西、北部的山前地带和河流冲洪积扇的中

上部，第四系厚度为20~40 m，为单一的砂、卵砾石层

或砂、卵砾石顶部覆盖薄层黏性土。在冲洪积扇中下

部、冲积平原地区，由于新构造运动的影响，使之接受

了巨厚的沉积物，厚度达到数百米，在沉积凹陷中心

最厚达1000余米，岩性也逐渐过渡为砂、砂砾石、黏

性土层相互交错出现[8-12]。

与上述第四系沉积特征相对应，北京平原区含

水层系统从西北向东南逐渐由单一含水层向多层

含水层系统过渡，在垂向上可划分为 3个主要含水

岩组：第一含水岩组（潜水层和浅层承压含水层）为

第四系全新统和上更新统冲洪积物，底板埋深约25

m和80~100 m；第二含水岩组（中深层承压含水层）

为第四系中更新统，含水层为多层结构，岩性以中

粗砂为主，部分含砾，底板埋深 300m左右；第三含

水岩组（深层承压含水层）为第四系下更新统，为多

层结构，以中粗砂、砾石为主，底界为第四系基底[13]。
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北京平原区内包含多条断裂，主要的第四纪活

动断裂有北东（北北东）向的黄庄—高丽营断裂、顺

义断裂、南苑—通县断裂、夏垫—马坊断裂和北西

向的南口—孙河断裂。平原区地面沉降的发生、发

展受到几大活动断裂的控制并与第四纪沉积物的

厚度、岩性及结构特征密切相关，主要发生在几大

活动断裂交接部位的沉积凹陷中心，以及几大河流

所形成的冲洪积扇中下部地区[14]。北京平原区地面

沉降分布特征与上述地质环境背景在空间展布形

态上具有较好的一致性（图1）。基于以上地质环境

背景，北京市地面沉降监测点的布设主要集中在冲

洪积扇群中下部的多层含水层结构区，在冲洪积扇

顶部单一结构区内并没有布设沉降监测点（图2）。

3 研究方法

3.1 地面沉降综合影响因素分区方法

地面沉降综合影响因素分区是反映地面沉降变

化特征在空间上的划分，综合了影响地面沉降的多种

因素，主要包括：地形地貌、含水层结构特征、地下水

系统分区、主要开采层地下水位下降速率以及可压缩

层总厚度等，对各种因素进行综合分析后绘制3张要

素图，分别为水文地质单元分区图、主要开采层地下

水位下降速率分区图和可压缩层总厚度分区图。基

于GIS空间叠置分析功能，将3张要素图进行系统叠

加得到地面沉降综合影响因素分区图。其基本思想

是利用布尔运算上“or”关键字，即输入图层or叠加图

层，将原来的图形要素分割成新要素，新要素综合了

原来两层或多层的属性。

其数学表达式为：

{ }x| x ∈ A⋃B （A，B为输入的两个图层） （1）

地面沉降综合影响因素分区图中的每个分区均

包含了影响地面沉降发生、发展的全部属性信息。因

此，在利用该图进行监测点布设时，需保证每个分区

内至少应有一个地面沉降监测点，以便监测不同地质

单元内地面沉降细节变化特征。同时，在监测点布设

过程中还需综合考虑分区内重要构筑物及重大线性

工程分布情况，结合《地面沉降水准测量规范（DZ/

T0154-95）》中的布点要求，即：监测区内普通水准点

间距为0.5~1.5 km，非监测区间距为2~4 km，重点勘

查区（沉降区）水准点密度平均为每平方千米至少1~

1.5 点，非重点勘查区平均每平方千米至少 0.5~1.0

点，开展地面沉降水准监测点的布设。

图1 北京平原区地质背景条件
Fig.1 Geologic background of Beijing plain
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3.2 精度评价方法

利用地面沉降综合影响因素分区图布设完沉

降监测点之后，需要对监测网点位布设的合理性进

行精度评价。其中，克里金插值误差的方差可以作

为评价监测网质量的一个标准[15]。其特点是：计算

插值误差的方差只与监测点的个数和位置（监测网

的密度）、空间相关结构（方差函数）有关，而与实测

值无关[15-16]。因此，可以预先设计地面沉降监测网

的密度，并且以克里金插值误差方差最小值为目标

函数进行监测网点位的优化设计。

基本原理如下，克里金插值 Z*
0 定义为观测值的

加权平均值：

Z*
0 =∑

i = 1

n

λi
0Zi （2）

插值的精度定义为插值的误差的方差：

var(Z*
0 -Z0) =∑

i = 1

n

λi
0γ(χi - χ0) + μ （3）

式中 Z*
0 为克里金插值；Zi 表示在位置 χi（i=1，

2，…，n）的观测值；λi
0 为克里金权值；γ(χi - χ0)为方

差函数（Variogram）值；μ 为拉格朗日乘子。

4 结果分析

4.1 地面沉降综合影响因素分区图编制

4.1.1 水文地质单元分区图

水文地质单元分区图是由地形地貌图、含水层

结构特征图和地下水系统分区图叠加而成。其中，

地形图根据北京平原区数字高程模型DEM数据绘

制地形等高线，再转换成地形高程分区图；地貌图

把北京平原区划分为一级阶地、二级阶地、山前高

台地和近代河床及漫滩 4种地貌类型；含水层结构

特征图根据北京平原区含水层特征划分为单层结

构区、双层结构区和多层结构区3种类型；地下水系

统分区图是在横向上将北京平原划分为5个地下水

子系统，分别为：拒马河—大石河冲洪积扇孔隙水

子系统、永定河冲洪积扇孔隙水子系统、温榆河冲

洪积扇孔隙水子系统、潮白河冲洪积扇孔隙水子系

统、蓟运河冲洪积扇子系统。基于GIS空间叠置分

析功能，将以上3种因素进行综合、叠加得到平原区

水文地质单元分区图（图4）。将北京平原区共划分

成62种不同的类型区。

图2 北京平原区水准点分布位置
Fig.2 Distribution of leveling points in Beijing pain
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4.1.2 地下水位下降速率分区图

地面沉降的发生、发展与区域地下水位的变化

密切相关，根据平原区地面沉降监测站内多年分层

监测资料显示：目前，北京市地面沉降主要贡献层

位分布在 100~180 m范围内，与第四系孔隙水主要

开采层位十分吻合。因此，地下水位下降速率是进

行地面沉降研究必须考虑的重要因素。地下水位

下降速率分区图是根据地下水主要开采层位，利用

平原区第二承压含水层（顶底板高度为100~180 m）

水位观测点2009—2013年数据，以水位下降或上升

1 m为等值线间距，插值得到地下水位下降年速率

分区图（图5），共划分成7个区。

4.1.3 可压缩层总厚度分区图

北京平原区第四系地层的分布具有典型的山

前冲洪积扇特征。山前为以残坡积相与洪坡积相

的砂、砾石及黏性土为主构成洪积扇或台地，平原

则为冲积相的沉积物构成扇形平原[17]。地层沉积厚

度从西、北到东、南逐渐增大，层次逐渐增多，颗粒

逐渐变细。可压缩层总厚度分区主要依据北京平

原区第四系地层的沉积时代、成因类型、岩性、结

构、厚度、物理力学性质等，将粉质黏土、黏土或粉

土为主的间夹薄层粉砂或粉细砂的地层概化为压

缩层[18]。北京平原区第四系沉积层共划分为3个压

缩层组，即第一压缩层组（Q4+Q3），第二压缩层组

（Q2）和第三压缩层组（Q1），分别将 3个压缩层组顶

底板之间的厚度进行累加计算得到可压缩层总厚

度分区图（图6）。由于冲洪积扇顶部及中上部为单

一含水层结构区，第四系沉积物主要为单一砂卵砾

石层，颗粒粗，厚度大，抗压强度高，可压缩性低，不

易产生压缩变形。因此，本次绘制的可压缩层总厚

度分区图并没有考虑该区域。经多年地面沉降监

测资料分析发现，地面沉降发育较为严重的地区可

压缩层厚度也较大，两者之间吻合较好。因此，可

压缩层厚度是影响地面沉降的主要因素之一，本次

以可压缩层垂向变化 20 m 为等间距，共划分成 11

个分区。

4.1.4 地面沉降综合影响因素分区图

通过对平原区地面沉降多种影响因素进行综

合分析，分别绘制了水文地质单元分区图、主要开

采层地下水位下降速率分区图和可压缩层总厚度

分区图 3 类要素图件。基于 GIS 空间叠置分析功

能，将 3张要素图件进行系统叠加得到地面沉降综

合影响因素分区图。本次共划分了448个地面沉降

综合影响因素分区（图7）。

4.2 点位优化设计与精度评价

4.2.1监测点优化设计

根据地面沉降水准监测网点位优化设计方法，

以地面沉降综合影响因素分区图为基础进行新增

监测点选取。首先，将现有水准点投影到地面沉降

综合影响因素分区图上，然后在没有监测点分布的

分区内，结合《地面沉降水准测量规范（DZ/T0154-
95）》以及区内重要构筑物和重大线性工程等重要

基础设施分布情况布设新的监测点。目前，北京平

原区现有地面沉降水准监测点共 497个，在地面沉

降综合影响因素分区图上布设新的监测点 220 个

（图8）。本次地面沉降监测网点位优化设计主要集

中在几大冲洪积扇的中下部地区，在单一含水层结

构区并没有布设新的地面沉降监测点。

4.2.2 精度评价

利用地面沉降综合影响因素分区图进行新增

水准监测点选取之后，需要对监测网点位布设的合

理性进行精度评价。文中采用克里金插值误差的

方差作为水准监测网优化前后精度评价指标。在

地质统计学分析中，克里金插值算法是建立在一定

的假设基础上，其在一定程度上要求所有数据值具

图3 地面沉降综合影响因素分区技术路线图
Fig.3 Technology road map of comprehensive affecting

factors of land subsidence partition
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图4 北京平原区水文地质单元分区图
Fig.4 Hydrogeological unit partition map of Beijing plain
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图5 北京平原区主要开采层水位下降速率分区图
Fig.5 Drawdown rate of water level partition map of main production layer of Beijing plain

图6 北京平原区可压缩层总厚度分区图
Fig.6 The total thickness partition map of compressed layers of Beijing plain
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图7 北京平原区地面沉降综合影响因素分区图
Fig.7 Partition map of comprehensive affecting factors in Beijing plain

图8 北京平原区地面沉降监测点优化设计图
Fig.8 Optimization design of land subsidence monitoring of Beijing plain
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有相同的变异性，同时所用假设数据都服从正态分

布。因此，在应用克里金插值算法评价地面沉降监

测网点位优化选取结果之前，需要对所采用的插值

数据进行前期分析，检验数据的分布特征，查明选

用数据是否服从正态分布。由于克里金插值误差

的方差只与监测点的个数和位置有关，而与实测值

无关。因此，文中选取北京平原区2013年现有地面

沉降水准监测点高程变化量进行插值分析，结果如

图9所示。

通过统计直方图可以看出，2013年度地面沉降

水准监测点高程变化值近似服从正态分布，符合克

里金插值的要求。同时，对选用数据其他相关信息

进行了统计分析，如表1所示。

在对选用的点位数据进行前期分析之后，分别

绘制地面沉降水准监测网点位优化前后标准差等

值线图（图 10，图 11）。可以看出，优化后的水准监

测点克里金插值的残值误差明显小于优化前，证明

监测点布设是合理的。

5 结 论

（1）文中综合考虑北京平原区地面沉降多种影响

因素，分别绘制了水文地质单元分区图、主要开采层

地下水位下降速率分区图以及可压缩层总厚度分区

图三类影响要素图件。采用GIS空间分析技术，将各

要素图件进行系统叠加，编制完成了北京平原区地面

沉降综合影响因素分区图，共划分448个分区。

（2）以地面沉降综合影响因素分区图为基础，

进行了水准监测点点位优化选取研究，新增水准点

220个。以克里金插值误差的方差作为精度评价指

标，绘制了优化前后标准差分布等值线图，发现优

化后的水准监测网标准差明显小于优化之前的水

准网，证明利用地面沉降综合影响因素分区图进行

水准监测网点位优化设计是可行的，可以作为今后

地面沉降监测点布设的基础依据。

地面沉降水准监测点的合理布设对于正确揭示

地面沉降分布特征及演化规律具有重要作用。只有

优化的水准监测网才能详细获取地面沉降形变信息，

达到有的放矢的监测目的。本文虽然对地面沉降水

准监测网点位优化设计方法进行了探讨，但由于北京

平原区地层结构的复杂性，在未来的研究中，需进一

步考虑地层结构、地下水漏斗区分布、地下水开采强

图9 地面沉降水准监测点高程变化量统计直方图
Fig.9 Statistic histogram of height variation of land subsidence leveling points

表1地面沉降水准监测点高程变化量统计信息
Table 1 Statistic information of height variation of land

subsidence leveling points
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图11 优化后水准点标准差等值线图
Fig.11 Contour map of Kriging interpolation error of newly designed network of leveling

图10 优化前水准点标准差等值线图
Fig.10 Contour map of Kriging interpolation error of existing network of leveling
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度等多种影响因素，不断完善研究成果。
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