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提要：华北平原是世界上最大的地下水系统之一，地面沉降问题突出。由于沉积环境变化多样、地质条件差异性显

著和人类开采活动强烈，使得该地区地面沉降成因机理复杂。本文采用卫星对地观测技术与传统手段相结合，监测

地面沉降灾变过程，分析华北平原地面沉降发展历史和现状。结合应力-应变图解法及土工实验研究地面沉降差

异性特征及滞后变形成因机理。取得了以下关键认识：（1）华北平原地面沉降空间分布差异性明显，沉降主要分布

在平原区第四纪沉积凹陷，呈现东西分带、南北分段特点。地面沉降空间发展部分受到北东向和北西向构造控制。

在沧县隆起区，地面沉降也比较发育，主要原因是沧县隆起在第四纪时期构造运动相对不活跃，沉积了较厚的第四

系；存在与构造走向一致的3期古河道，该地区赋存丰富的地下水资源并被大量开采。（2）地面沉降发生发展与地下

水开采历史密切相关，沉降主要压缩贡献层随地下水开采层位变化而变化。北京平原100 m以深地层对地面沉降

贡献呈增加趋势。天津平原目前地面沉降的主要贡献层来自 300 m以下地层。（3）气候干旱导致地下水补给量减

少，同时增加了地下水的开采，因而是引起地面沉降的重要间接驱动因素。高层建筑荷载、基坑降排水、地热开采对

地面沉降的影响应引起足够重视。（4）地面沉降具有很强的滞后性，最大滞后时间可达25年。除了渗透固结成因以

外，土体蠕变是另外一个重要原因。更新世地层在不同荷载下，蠕变特征明显。沧县隆起晚更新世地层次固结可达

到总变形28.3%。（5）土的物理性质、地下水位变化模式对土层变形特征具有重要影响。不同埋深地层在地下水位

变化条件下的变形特征存在较大的差异（弹性、黏弹性、黏弹塑性）。浅部含水组呈现以弹性为主的变形特征。
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Abstract: The North China Plain (NCP) is one of the biggest groundwater systems in the world, and land subsidence occurs

commonly. Due to diverse sedimentary environments, different geological conditions, and intensive groundwater exploitation, the

mechanism of land subsidence is complex. With the help of earth observing technique and traditional monitoring tools, the disaster

process of land subsidence was monitored, and the developing history and current situation were analyzed. Combined with strain-
stress diagrams and soil mechanics tests, the difference features of land subsidence and the mechanism of hysteretic deformation

were analyzed. Some conclusions have been reached: (1) The spatial distribution of land subsidence is significantly distinct. The

land subsidence areas are mainly located in the areas of the Quaternary sedimentary depressions, having characteristics of west-east

sub-zone and north-south subsection. The spatial development of land subsidence is partially controlled by NE- and NW-trending

structures. The land subsidence in the Cangxian uplift is serious in that the tectogenesis is relatively inactive in Quaternary and the

loose sediments are very thick. Also, there exist paleochannels of three layers with the same strike as the structures, whose

groundwater resource is abundant and has been intensively exploited. (2) The development of subsidence is correlated with the local

groundwater exploitation history, and the major contribution layers to the land subsidence have varied with the change of exploited

layers. The contribution of the strata below 100m has increased in the Beijing plain. The land subsidence of the Tianjin plain mainly

comes from the compression of the strata below 300 m. (3) The drought is an important and indirect factor leading to subsidence by

reducing natural recharge and leading to the increase of groundwater exploitation for emergency water supply. Besides, in the

groundwater exploitation, much attention should be paid to the effect of the heavy weight of densely constructed buildings,

dewatering of foundation pits, and the exploitation of deep geothermal water.（4）The hysteresis of land subsidence is obvious, and

the time of hysteresis can last for twenty- five years. Besides the consolidation, the creep is another important reason for the

hysteresis. The creep is obvious for the Pleistocene strata, which can reach 28.3% of the total deformation for the Late Pleistocene

strata in the Cangxian uplift. （5）The deformation characteristics of the soil layer bear strong relationship to the physical

characteristics and change pattern of groundwater levels. The strata at different depths have distinct deformation characteristics such

as elastic, visco-elastic, and visco-elastic-plastic deformations. Shallow aquifer groups indicate typical elastic deformation.
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1 引 言

地面沉降是指由于抽取地下流体等因素引发

的地下松散岩层固结压缩并导致一定区域范围内

地表高程降低的地质现象，地面沉降作为一种地质

灾害已在世界许多国家和地区产生了严重影响

（Hu et al.，2004；薛禹群等，2006；Shelley et al.,

2007; Motagh et al.，2008; Pacheco-Martínez et al.，

2013）。本文中的华北平原指太行山以东、燕山以

南和黄河以北的平原地区，包括北京、天津和河北

三省市平原区,以及山东和河南两省黄河以北平原

地区，总面积约140000 km2，是我国地面沉降速率最

快、影响面积最大的地区。华北平原地区大量开采

地下水和油气等资源，尤其是大规模的地下水开采

是诱发地面沉降的主要驱动因素。

随着科学技术的进步，地面沉降的监测手段和

技术不断提高，使地面沉降研究的深度和广度不断

拓展，监测和预警预报机制逐步完善，防治对策措

施更加切合实际并产生良好实效。20世纪 90年代

以来, 合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术日渐成

熟，成为监测区域地面沉降时空变化的重要技术手

段 (Stramondo et al.，2008; Khan et al.，2013; Tomas

et al.，2014)，与GPS、水准和分层标等地表、地下监

测互为补充，已经成为华北平原地面沉降监测体系
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的重要组成部分。20世纪90年代以来，我国学者围

绕华北平原地面沉降问题深入开展了调查、监测和

研究工作，如地面沉降成因、驱动机理和灾变过程

以及防治措施等。同时，各地政府对地面沉降日趋

重视，其中，北京、天津、沧州等地由于政府关注，对

地面沉降调查、监测和理论研究程度较高。北京平

原的地面沉降先后经历了形成、发展、扩展和快速

发展阶段，从区域上构成了南、北两大片区，形成了

7个沉降中心；其中，北部沉降区绝大部分形成于北

京坳陷内，近年来沉降逐渐向北东方向扩展，但受

冲洪积扇上部单一砂卵砾石地层影响而扩展范围

有限（王荣等，2014；姜媛等，2015 年；周毅等，

2016）。截至 2014 年北京市平原区年沉降量大于

10 mm 的区域面积达 2583 km2, 最大年沉降量

144.2 mm（周毅等，2016）。在天津平原地下水长期

超采区，部分长期超采的含水组地层处于超固结状

态，当水位下降在地层内引起的附加荷载超过超固

结值（地层的前期固结压力与自重压力之差），地层

仍会产生明显沉降（牛修俊，1998；白晋斌和牛修

俊，2010）。由于固结程度较高，且容易获得第一含

水层组地下水的越流补给，天津中部平原和滨海平

原第二、三含水组深层地下水开采对地面沉降影响

较小, 为适宜开采层位（王家兵等，2010）。沧州地

区是河北平原地面沉降最严重的地区之一，地面沉

降主要由深层地下水开采所致，而深层地下水开采

量主要集中于第三含水组,该段地层黏性土层的压

缩是造成地面沉降的最主要因素；由于地层中矿物

成分以塑性比较大的黏土、粉质黏土为主，容易形

成永久性沉降（郭永海等，1995；刑忠信等，2004；郭

海朋等，2014；Guo et al.，2015）。

近年来，国际上地面沉降领域的最新研究成果

主要集中在地面沉降影响因素及风险防控、地面沉

降地裂缝模型、地面沉降相关灾害监测技术方法、

社会经济影响及其管理对策等方面，在基础理论上

和技术方法上都有了较大的发展，更加注重理论模

型的探索和新技术新方法的实践（张阿根等,

2010）。针对华北平原地面沉降问题，开展了较多

的基础性调查工作，本文对笔者近些年开展的地质

调查工作进行总结和分析研究，对华北平原地面沉

降演化特征和机理取得了一些新的认识，以期对华

北平原地面沉降防控工作有所借鉴和推动。

2 华北平原地面沉降演化特征

2.1 地面沉降演化历史

华北平原地面沉降发生发展与各地地下水开采

历史密切相关。由于地面沉降影响因素复杂，各地

地下水开采利用情况不同，地面沉降发展速率和影

响范围在不同空间、时间上具有较大的差异性。20

世纪50年代末以前，地面沉降出现并缓慢发展。天

津市区地面沉降发生于20世纪20年代，成为华北平

原因开采地下水产生地面沉降最早的地区，北京在

1935年也发现西单至东单一带发生了地面沉降。60

年代中期至80年代中期，华北平原地面沉降整体上

进入快速发展期。天津市地面沉降快速发展，形成

了中心城区、塘沽区、汉沽区及海河下游工业区等沉

降中心。河北中东部平原、鲁北平原德州市由于深

层地下水的大规模开采，出现了大面积深层地下水

降落漏斗，地面沉降的范围不断扩展。北京平原东

郊地区形成大郊亭和来广营两个沉降中心，且沉降

范围逐步扩展。80年代中期至90年代中期，由于不

同地区地下水开采管理措施的不同，地面沉降发展

出现地区性差异。天津市实施了三期三年控沉计

划，集中治理地面沉降，中心城区、滨海新区地面沉

降快速发展趋势逐步得到遏制。河北中东部平原地

面沉降仍在继续发展，尤其中小城市和农村地区地

下水开采量大幅度增加导致地面沉降范围从城市向

农村扩展，并在区域上连片发展。90年代中期之后，

地面沉降发展地区性差异仍比较显著。天津市地面

沉降进入综合治理阶段，武清杨村、中心城区、塘沽

等地面沉降中心沉降得到有效控制，但市区周边及

郊县地面沉降发展较快。河北平原除沧州市区的地

面沉降有所缓解之外，其余地区地面沉降仍在快速

发展。北京平原形成一北一南两大沉降区、五个沉

降中心的格局，两大沉降区范围不断向外扩展。据

资料显示，天津平原1958 年以来累计沉降量超过 1

m的面积超过 4000 km2, 局部超过 3 m（王家兵等，

2010）。北京平原区1955—2007年最大累计沉降量

达1.1 m (Zhang et al.，2014)。沧州市2008年最大累

计地面沉降量为2.5 m，沉降量大于1 m的面积约占

全区总面积的15% (房浩等，2014)。

2.2 地下水开采与地面沉降空间分布特征

华北平原地面沉降产生的主要驱动因素是过
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量开采地下水。利用GRACE卫星数据反演结果显

示，长期过量开采地下水导致华北平原在 2004—

2015年间地下水储量整体呈减少的趋势（图1，表1），

仅在丰水年地下水储量有所回升。从山前冲积洪

积倾斜平原，至中部冲积湖积平原和东部冲积海积

滨海平原，含水层系统由单一含水层逐渐演变为多

层，岩性颗粒由粗变细，可压缩黏土层厚度变厚。

山前冲洪积扇地区容易接受山前地下水的侧向径

流补给，大气降水补给条件也比较好；相反中东部

平原地下水补给条件较差，可更新能力低，在相同

地下水开采强度下，更容易产生地面沉降。在邯郸

等城市的山前冲积洪积平原区，浅层地下水过量开

采是诱发地面沉降的重要因素。华北平原深层地

下水漏斗主要分布在中东部平原，目前已经形成了

廊坊—天津、沧州和衡水—德州 3个深层地下水漏

斗群，近40年以来，深层地下水位大幅度下降（图2，

表 2），其中冀枣衡地下水漏斗水位下降已经超过

80 m。华北中东部平原地面沉降严重区与深层地

下水漏斗的分布基本吻合，天津、沧州、衡水、德州

地面沉降已经连成一片（图3）。

目前，北京、天津中心城区沉降速率均已控制在

10 mm/a以内，总体呈微量沉降和局部回弹趋势, 但

城市周边地区地面沉降速率较大，沉降范围持续扩

大。河北省沧州市、衡水市加强了地下水的开发利用

管理，沉降速率明显趋缓；其他地区地下水开发利用

表1 2004—2015年GRACE卫星数据反演的华北平原
地下水储量

Table 1 The GRACE-derived change in groundwater
storage from 2004 to 2015

图2 华北平原主要深层地下水漏斗水位埋深变化历时曲线
Fig.2 Change of water level depths in centers of several

major deep groundwater depression cones in the NCP

图 1 GRACE卫星数据反演的华北平原地下水储量变化曲线
Fig.1 The GRACE-derived change in groundwater storage

with time in the North China Plain (NCP)

表2 1975—2010年华北平原主要深层地下水漏斗
水位埋深变化

Table 2 Change of water level depths in centers of several
major deep groundwater depression cones from 1975 to

2010 in the NCP
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管理程度相对较低，许多县市地下水超采严重并导致

地面沉降快速发展。鲁北平原一些县市地面沉降发

展较快，形成区域上零星分布的沉降漏斗。豫北平原

沉降速率相对较小，以轻微沉降为主。

3 华北平原地面沉降机理讨论

3.1 构造和第四系沉积条件是影响地面沉降发展

的重要因素

华北平原地面沉降空间分布差异性明显，沉降

主要分布在平原区第四纪沉积凹陷内，呈现东西分

带、南北分段特点。华北平原内部盖层表现出明显

的复杂断块结构，以断裂为界将华北平原分为北京

坳陷、冀中坳陷、沧县隆起、黄骅坳陷、埕宁隆起、临

邑坳陷、临清坳陷、渤中坳陷8个构造区。受掀斜式

断块差异运动的作用，在不同的断块构造区里，第

四系底部埋深差异较大，形成多个北东向第四纪凹

陷带，第四纪时期北西向断层活跃，也局部形成北

西向第四纪沉积凹陷带。第四系沉积环境和沉积

厚度分布与地面沉降空间分布有较好的一致性（图

4），廊固凹陷、武清凹陷和北京坳陷（顺义凹陷）内

皆发育北东向沉降带，表明第四系沉积条件差异是

影响地面沉降空间发展的一个重要因素。以北京

平原区为例，第四纪以来由于断块升降运动，形成

了一系列第四纪凹陷（沙河、后沙峪、东坝—天竺、

俸伯及平谷），凹陷内发育多层含水层系统，随着这

些地区中深层地下水的开采，诱发了地面沉降，因

而沉降空间上多分布于这些第四纪沉积凹陷内。

在沧县隆起区，地面沉降也呈带状沿构造轴部

北东向分布，发育程度较高，分析其原因主要有：

（1）第四纪时期构造运动不活跃，上覆第四系沉积

物厚度达 350~450 m，沧县隆起区与西北侧冀中坳

陷第四系沉积地层厚度差异不大；（2）沧县隆起区

存在与断层走向近一致的三期古河道（吴忱等，

1986），水质及富水性条件较好，是地下水开采井群

分布的主要地区，中深层地下水的开采导致了沧县

隆起地区地面沉降比较发育。

华北平原地面沉降空间发展受到构造控制。

北京平原区地面沉降空间发展受到北西向的南口

—孙河断裂（西段）、来广营凸起带，北东向黄庄—

高丽营断裂（北段）、南苑—通县断裂（北段）和大兴

凸起影响。其中在来广营凸起和大兴凸起地区，受

西山隆起作用的影响，第四系晚更新世地层被剥蚀

掉，区域尺度上缺失第二含水层，地面沉降发育较

弱，区域上水文地质单元的不连续是控制该地区地

面沉降发展的重要影响因素。黄庄—高丽营断裂

（北段）、南苑—通县断裂（北段）正断型断层带大大

限制了地面沉降的空间扩展。InSAR结果表明，在

河北泊头地区沧东断裂对地面沉降控制作用比较

明显，这为认识断裂发育深度和断层活动特性提供

了较好的指示作用。

3.2 气候变化是影响地面沉降的重要间接因素

人口增长和经济发展导致了地下水过量开采，

是华北平原地面沉降产生的主要诱因，这一点已经

成为共识，但人们往往忽略或低估了气候对地面沉

降的间接影响。气候干旱对地下水位下降有双重

影响，一方面是干旱造成地下水补给量的减少；另

一方面，干旱期间为了满足供水需求，从而抽取更

图3 华北平原主要浅层和深层地下水漏斗以及地面沉降严
重区分布图

Fig.3 Distribution of the depression cones of shallow and deep
groundwater, and major land subsidence area in the NCP
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多的地下水来弥补地表水供水的不足。在干旱的

双重影响下，地下水位必将大幅度下降，气候也成

为引起地面沉降的重要间接因素。以北京市平原

为例，利用14个地面气象监测站逐月降水资料为基

础计算了标准化降水指数(SPI)。 SPI=0 表示正常

年，SPI<-1表示干旱年，SPI>1表示湿润年。图5表

明 1980—1984年和 1999—2011年均为连续的干旱

周期，其中，2001—2005年和 2006—2010年的平均

降雨量仅为 410.4 mm 和 486.2 mm（表 3）。1999—

2011年连续 12年的干旱周期与北京平原地面沉降

快速发展阶段吻合，表明气候干旱是导致地面沉降

发展的重要间接因素。

同样，降雨量增加会减缓地面沉降发展。2016

年京津冀地区是丰水年，年降雨量较 2015 年增加

100 mm，同时受地下水超采综合治理、南水北调受

水区地下水压采等因素影响，地面沉降发展趋向缓

和。监测数据显示，衡水地区、邢台南部、邯郸北

部、沧州中部和南部地区的地面沉降发展趋势得到

了初步遏制。

3.3 地面沉降主要压缩层随地下水开采层位变化

而改变

华北平原地面沉降主要由地下水开采引起，地面

沉降的发展是伴随着地下水的开采不断发展的，压缩

量大的地层多为区域地下水主要开采层位或相邻弱

透水层。北京地区潜水和浅层承压水开采量较小，地

下水位相对稳定，地层压缩量较小。随着近年来局部

地区深层地下水开发程度提高，深层地下水水位呈现

图5 根据北京平原14个气象站降水数据计算的年标准化降
水指数（1961—2011年）

Fig.5 SPI index for average annual total rainfall of 14
meteorological stations from 1961 to 2011 in the Beijing plain

图4 华北平原区域地质构造及地面沉降速率分布图（2003—2010）
Fig.4 Subsidence rate map of 2003—2010 overlying a shaded relief map containing geological features in the NCP
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持续下降的趋势，100 m以深地层的压缩量占总沉降

量的比重总体呈增大趋势，表明引起沉降的主要压缩

层位已向深部地层转移（图6）。

天津平原第四系孔隙水垂向上为咸-淡水双层

结构。依据沉积物的组成及开发利用条件等可将

第四系孔隙水划分为四个含水组：第一含水组相当

于全新统和上更新统，底界深度一般在 70 m以内；

第二含水组相当于中更新统，底界深度在 180~220

m；第三含水组大致相当于下更新统上段，底界深

290~310 m；第四含水组相当于下更新统下段，在隆

起区尚包括部分新近系含水层，底界深度 370~430

m。第一含水组属于浅层地下水系统，以咸水为主，

基本不开采，第二至第四含水组属深层地下水系

统。近年来天津平原300 m以下深部地层是地面沉

降主要压缩贡献层（表4），并且西青、汉沽等地区深

部地层的形变贡献有所增加。

3.4 人类工程活动、地热等因素对地面沉降的影响

不容忽视

华北平原大规模工程活动集中在城市中心城

区和沿海地区，建筑基坑降水和密集高层建筑荷载

等因素对地面沉降影响日益突出，应引起关注。天

津河西区新八大里地区由于大规模基坑排水工程

施工，导致周边区域地面沉降加剧，2015年沉降速

率由之前的年均 20 mm 骤增到 72 mm。近年来大

型建筑越来越多，基坑开挖越来越深，虽然影响面

积小，但对局部地区的沉降是不可忽视的因素。根

据建筑物长观资料，天津地区浅基础年沉降 10~15

mm，深基础年沉降 5~10 mm。沧州市中心城区年

沉降量普遍保持在10 mm以下，但市区西边恒大城

等楼盘附近年沉降量高达20~30 mm。

华北平原石油、天然气和地热开发对地面沉降

有一定影响。天津塘沽分层标监测数据表明，

2011—2014 年塘沽地区地热开采层压缩量占总沉

降量的比例达 20%（李红等，2017）。由于目前华北

平原地面沉降分层标的主要监测层位是第四系地

层，因而不能定量研究地面沉降与深层地下流体开

采的关系。华北平原地热资源丰富，深入研究深部

地热层扰动向浅表层传递的地质力学过程与致灾

机理，将会为京津冀协同发展区深部地热资源的绿

色开发利用提供决策支持。

3.5 土层变形特征与土的物理性质、固结程度和地

下水位变化模式关系密切

3.5.1 土层变形滞后明显

华北平原分层标监测数据表明，地面沉降具有

很强的滞后性，即使地下水位停止下降甚至抬升，

地面沉降仍将持续。滞后时间的长短决定于地层

结构（黏性土层的厚度、水平连续性）、矿物组成和

土体固结程度等因素。华北平原地面沉降滞后主

要是由于低渗透性弱透水层（或夹透镜体含水层）

延迟排水和土体次固结压缩所致。华北平原内沧

州市地面沉降主要是由超采第三含水组的深层地

下水引起的，该含水组上段地层（第三压缩层）回弹

常滞后于水位回升1~2个月时间(图7)，主要原因是

表3 1961—2010年北京平原平均降水量变化
Table 3 The average annual rainfall from 1961 to 2010 in

the Beijing plain

图 6 北京平原主要沉降区100 m以深地层对地面沉降的
贡献变化趋势

Fig.6 The temporal percentage of the deformation for the
strata at depths of more than 100m in total settlement in the

Beijing plain
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该含水组存在较厚且水平连续分布的弱透水层，含

水层水位回升后，弱透水层孔隙水压力消散需要较

长时间。2010年秋季至2014年春季，第三含水组上

段水位在波动中略有回升，但地层压缩变形持续增

加（图8，表5），说明土层不仅存在残余塑性变形, 可

能还有随时间发展的蠕变变形。分层标数据分析表

明，天津平原不同含水组土层变形存在明显滞后，如

果黏性土与砂层交互成层，单层厚度不大，形成双面

排水，滞后时间为7~15年；如果地层以巨厚的黏性土

层为主，夹薄砂层，滞后时间大于 25年，甚至更长。

塘沽第二含水组地层为黏性土与砂互层，总厚度黏性

土大于砂层。20世纪80年代初，地下水开始减采，特

别是1985年第一期三年控沉计划实施之后，二组开

采量明显减小，水位开始回升，但此时弱透水层滞后

排水仍然进行，同时可能伴随蠕变效应，土体压缩变

形持续发生，持续的时间大约有10年。

饱和黏性土渗透性较小，超孔隙水压力消散需

要一定时间。为了进一步分析含水层系统滞后响

应机理，开展了室内土体固结试验，结果表明冀中

坳陷内武清凹陷地区及沧县隆起地区中晚更新世

地层土体在不同荷载条件下，蠕变特征明显。图 9

是沧州沉降区 69 m深粉质黏土试样各级荷载下变

形随时间变化的蠕变曲线。同时，国内外研究表明

不仅黏土可能发生蠕变，砂砾含水层也可能发生蠕

变（张云等，2011；Zhang et al.，2012；Wang et al.，

2013；薛禹群等，2006; Craig, 2004）。

通过对华北平原冀中坳陷和沧县隆起典型地

区土体固结试验表明，华北平原地面沉降滞后现象

除了渗透固结成因以外，土体蠕变是另外一个重要

原因。冀中坳陷内天津杨村地区及沧县隆起沧州

地区更新世地层土体蠕变特征明显，早更新世地层

蠕变分量相对较小，占总形变 5.9%~16.9%，主要原

因是该层位土体固结程度较高，多处于超固结状

态；中更新世、晚更新世地层土体蠕变可占压缩变

表4 2004—2013年天津平原各地层的变形量占比(%)
Table 4 Percentage of the deformation for different strata in the Tianjin plain (2004-2013)

图8 沧州市区第三压缩层地下水位埋深和地层累计变形
相关曲线

Fig. 8 The relation curve between the groundwater level
depth and deformation of the third compression layer in the

downtown of Cangzhou

图7 沧州市区第三压缩层地下水位埋深和地层累计变形
随时间变化曲线

Fig. 7 The temporal variation of the groundwater level depth
and deformation of the third compression layer in the

downtown of Cangzhou
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形 14.3%~28.3%，其中沧县隆起晚更新世地层次固

结最大可达总压缩变形的 28.3%（图 10）。因此，在

华北平原开展重大工程建设及地面沉降中长期预

报时，忽略土体蠕变变形，会引起较大误差。应根

据含水层组地下水水位、孔隙水压力和最大前期固

结应力，分析实际工作区土体所处变形阶段，考虑

是否加入蠕变变形分析。

3.5.2土层变形特征差异性显著

华北平原不同地区由于经历沉积过程、沉积相

的不同，以及地层岩性及应力加载过程条件（地下

水位变化模式）等不同，不同埋深土层在地下水位

变化下的变形特征存在较大的差异，呈弹性、黏弹

性和黏弹塑性变形（Zhang et al., 2014）。其中，山前

平原的北京天竺地区、中东部平原的天津中心城区

以及滨海的沧州地区浅部含水组呈现以弹性为主

的变形特征（图 11）。沧州市区第一压缩层对应第

一含水组和第二含水组上段，含水层水位呈季节性

波动，其平均值基本上保持不变或略有下降，弱透

水层或夹透镜体含水层相应地经受着反复加卸载

的作用，随着循环次数增加, 土层变形呈现弹性变

形为主的形变特征（图12，表5）。

1985年以后，随着天津中心城区开采量的不断

减少，特别是第二含水组减采的幅度更大，水位明

显回升，相应弱透水层由于变形滞后效应，持续压

缩 5~7年，随后弱透水层随着地下水位波动表现出

以弹性变形为主的特征，应加强机理研究。2000年

以后塘沽地区第三含水组和汉沽第二含水组均出

现回弹现象。

3.5.3土的固结程度是影响地层压缩的重要指标

欠固结地层在自重压力作用下固结尚未完成，

这类地层即使没有任何外部荷载，在自重荷载作用

下，仍将缓慢地固结排水，使地层缓慢压缩而引起

地面沉降。对于正常固结地层，只要有外部附加荷

载或水位下降，便可引起地层压密，从而导致地面

沉降。超固结地层只有在附加荷载大于前期固结

压力和自重压力的差值时，才产生明显的压密变形

而引起地面沉降。华北平原上更新统及全新统地

层多处于正常固结状态，东部滨海地区第一海相地

层处于欠固结状态。而深部地层由于地下水位大

幅下降，相应弱透水层或透镜体中孔隙水逐渐排

出，有效应力增加，地层在持续压缩以后多呈超固

结状态。因而在相同的应力变化条件下，浅部土层

更容易产生较大的压缩量。沧州市区第一压缩层

包括第一含水组和第二含水组上段，主要分布咸

表5 2010—2014年沧州市区第一和第三压缩层地下水位
埋深和累计变形

Table 5 The groundwater level depth and deformation of
the first and the third compression layers from 2004 to

2013 in the downtown of Cangzhou

图 9 沧州沉降区69 m深粉质黏土试样蠕变曲线
Fig. 9 The creep curve for silt clay at 69 m depth in the

subsidence area of Cangzhou
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水，地下水开采量小，但是 2010年 5月至 2014年此

压缩层对地面沉降的贡献达 21%。该段地层呈正

常固结或局部呈欠固结状态（图13），初步认为较大

的地层压缩量与该地区土层的固结程度关系密切。

3.5.4 地下水位变化模式对土层变形特征具有重要

影响

华北平原不同土层表现了不同的变形特征。

同时相同土层在不同地区（降落漏斗不同部位）、不

同水位变化模式下也有着不同的变形特征。这也

是区域差异性地面沉降的主要原因之一。天津平

原地面沉降尤为典型，该地区地下水水位变化大体

有3种模式：水位在反复升降中持续下降、水位在一

定变幅范围内反复升降、水位在反复升降中持续上

升。表6总结了天津平原不同地下水位变化模式下

的地层变形特征。

总体来讲，地下水位下降条件下，黏性土层及

砂层都处于压密变形状态而引起地面沉降，但黏性

土层的变形比砂层大的多，所以，黏性土层是引起

地面沉降的主要地层；地下水位回升后，砂层的变

形基本无滞后现象，黏性土层的变形滞后明显。

4 结 论

（1）华北平原地面沉降空间分布差异性明显，

沉降主要分布在平原区第四纪沉积凹陷，呈现东西

分带、南北分段特点。同时，地面沉降空间发展部

分受到构造控制，包括北西向的南口—孙河断裂

（西段），北东向黄庄—高丽营断裂（北段）、南苑—

通县断裂（北段）和沧东断裂（中段）影响。在沧县

隆起区，地面沉降也比较发育，呈带状沿隆起构造

轴部北东向展布，主要原因是沧县隆起在第四纪时

期构造运动相对不活跃，沉积了较厚的第四系沉积

物（350~450 m）；存在与构造走向一致的三期古河

道，该地区赋存丰富的地下水资源并被大量开采。

（2）华北平原地面沉降发生发展与各地地下水

图10 应变时间关系曲线
Fig. 10 Time-compression curve derived from consolidation tests
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开采历史密切相关。由于地面沉降影响因素复杂，

各地地下水开采利用情况不同，地面沉降发展速率

和影响范围在不同空间、时间上具有较大的差异

性。华北平原引起地面沉降的主要压缩层随地下

水开采层位的变化而变化，北京平原 100 m以深地

层对地面沉降的贡献呈增加趋势。天津平原目前

地面沉降的主要贡献层来自 300 m 以下地层。目

前，北京、天津中心城区地面沉降已经得到有效控

制，但城市周边地区地面沉降速率较大。河北平

原、鲁北平原许多县市地下水超采严重并导致地面

沉降快速发展。

（3）气候干旱导致地下水补给量减少，同时增

加了地下水的开采，因而是引起地面沉降的重要间

接驱动因素。反之，降雨量增加将有效减缓地面沉

图11 沧州市区第一压缩层地下水位埋深和地层累计变形随
时间变化曲线

Fig. 11 The temporal variation of the groundwater level depth
and deformation of the first compression layer in the

downtown of Cangzhou

图12 沧州市区第一压缩层地下水位埋深和地层累计变形关
系曲线

Fig. 12 The relation curve of the groundwater level depth and
deformation of the first compression layer in the downtown of

Cangzhou

表6 天津平原不同地下水位变化模式下的土层变形特征
Table 6 The deformation characteristics of different soil layers under different change patterns of groundwater levels in the

Tianjin plain
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降的发生、发展。基坑降排水、高层建筑荷载对地

面沉降的影响应引起足够重视。为了保证京津冀

地区丰富地热资源的绿色开发利用，应加强地热对

地面沉降影响的监测与研究。

（4）华北平原地面沉降具有很强的滞后性，分

层标、孔隙水压力和地下水水位监测结果表明，即

使地下水位停止下降甚至抬升，地面沉降仍将持

续。天津平原地层压缩滞后时间可超过25年，甚至

更长。华北平原地面沉降滞后主要是由于低渗透

性弱透水层（或夹透镜体含水层）超孔隙水压力消

散需要较长时间；同时，土体固结试验结果表明冀

中拗陷内武清凹陷地区及沧县隆起地区中晚更新

世地层土体在不同荷载条件下，蠕变特征明显。

（5）土的物理性质、地下水位变化模式对土层

变形特征具有重要影响。华北平原不同埋深地层

在地下水位变化条件下的变形特征存在较大差异

（弹性、黏弹性、黏弹塑性）。其中，山前平原的北京

天竺地区、中东部平原的天津中心城区以及滨海的

沧州地区浅部含水组呈现以弹性为主的变形特

征。值得注意的是，天津市区第二承压含水组在地

下水水位由持续下降转为反复升降的动态时，相应

弱透水层由于变形滞后效应，持续压缩5~7年，随后

随着地下水位波动表现出以弹性变形为主的特征，

应进一步开展工作，分析其应力加载历史对变形特

性影响。
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