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提要：【研究目的】从20世纪80年代开始，北京市地下水过量开采，引起了严重的地面沉降。2014年南水进京后，北

京市开展了大规模的自备井置换、地下水禁限采、生态补水，区域地下水位显著回升，地面沉降发展缓减，甚至在部

分地区“回弹”。地下水位回升条件下与地面沉降响应是一个复杂的过程。开展相关研究对北京市的地面沉降防控

意义重大，也可为全国地面沉降防控提供借鉴。【研究方法】本文以潮白河流域平原区为例，综合利用合成孔径雷达

干涉测量技术、分层标和地下水分层监测技术，对区域地面沉降与地下水进行立体监测，探明了“地面沉降”对地下

水位上升过程的响应特征。【研究结果】（1）潮白河地下水回补后第一、第二承压含水层单井最大水位回升分别为

25.49 m和25.67 m；（2）2015—2020年区域最大回弹速率、回弹范围与地下水上升区等水位线基本吻合；（3）潮白河

冲积扇中上游地区不同岩性土层在地下水回升模式下，土体压缩持续减缓或回弹，下游地区未受到地下水补给，水

位持续下降，土体形变持续压缩。【结论】潮白河生态补水使地下水位上升，有效控制了地面沉降快速发展趋势。

关 键 词：地面沉降；地面回弹；潮白河；地下水系统；地下水位上升；水文地质调查工程；北京市

创 新 点：（1）以南水进京为背景研究了地下水位上升对地面沉降引发的新影响；（2）利用合成孔径雷达干涉测量

技术、分层标监测技术和地下水分层监测技术相结合进行精细化监测；（3）点面相结合对地面沉降与地

下水响应关系进行了横向和垂向对比研究。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.

[Objective] Overexploitation of groundwater in Beijing has caused serious land subsidence since the 1980s. After the south water

entered Beijing in 2014, closure of self- contained water- source well and water- source replacement, groundwater mining

restriction, and ecological water supplement carried out on a large scale in Beijing led to a significant rise in groundwater table.

Ground subsidence slowed down, and even rebounded in some areas. Response of ground subsidence to groundwater table rise is a

complicated process. The relevant research is of great significance to the prevention and control of land subsidence in Beijing,

further providing reference for the prevention and control of land subsidence in China. [Methods] The plain area of Chaobai River

Basin was selected in this study, and the spatial monitoring of regional land subsidence and groundwater was carried out by using

synthetic aperture radar interferometry, land subsidence layered mark monitoring technology and groundwater layered monitoring

technology to verify the response characteristics of land subsidence to the rising groundwater table. [Results] (1) With the recharge

of Chaobai River groundwater, the maximum water table of the first and second confined aquifers returned 25.49 m and 25.67 m,

respectively. (2) The maximum rebound rate and rebound range of the region from 2015 to 2020 were basically consistent with the

water table contour in the groundwater rising area. (3) In the middle and upper reaches of alluvial fan of Chaobai River, the soil

compression of different lithologic soil layers continued slowing down or rebounding under the groundwater table restoration mode.

But the groundwater table continued declining in the downstream area where groundwater was not recharged, and the soil

deformation continued compressing. [Conclusions] The ecological water supplement of Chaobai River led to the increase in

groundwater table, which effectively controlled the rapid trend of land subsidence development.

Key words: land subsidence; ground rebound; Chaobai River; groundwater system; rise of groundwater table; hydrogeological

survey engineering; Beijing

Highlights: (1) The latest influence of rising groundwater table on land subsidence was studied based on the background of South

Water Diversion into Beijing; (2) Accurate monitoring was carried out by using the combination of synthetic aperture radar

interferometry technology, layered mark monitoring technology and groundwater layered monitoring technology; (3) The horizontal

and vertical comparative study of the relationship between ground subsidence and groundwater response was carried out both in

spots and entire area scale.
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1 引 言

地面沉降是制约和影响北京市城市发展和安全

运行的一种缓变的地质灾害，其危害大、不可逆、损失

大；自 2000年以来的监测工作，已经取得了一些成

果，对规划重大交通和线性工程起到很好的支撑作

用，但是仅限于从多手段进行监测，而对遏制和防治

手段比较欠缺。自2014年南水进京以来，北京市开

展了大规模的自备井置换、地下水禁限采、生态补水

等措施，压采和减采使地下水开采有所减缓，但是这

些都是被动和间接手段，自2015年以来开展潮白河

和永定河冲积扇上游地下水回补工作，则为北京主动

防治工作的开展提供了契机。

目前，国内外学者针对南水进京后地下水回补

及地面沉降时空演化规律等方面开展了大量的研

究工作。以往研究表明：超采地下水是地面沉降快

速发展主要诱因（贾三满等，2007；田芳等，2012；

Chen et al.，2019）。随着南水进京，北京市先后采取

多种控沉措施，地下水回升明显，沉降中心速率明

显减缓（程凌鹏等，2018；秦欢欢，2019；雷坤超等，
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2020；晏霞等，2021；郭海朋等，2021）。自2017年以

来，北京平原区不同含水层组地下水位总体表现出

不同程度的回升（罗勇等，2019；王云龙等，2023）。

由于地下水回补过程中，不同岩性土层在不同深度

水位变化模式下表现出变形特征差异，精准识别地

面沉降主要贡献层位，是有针对性地开展精准防控

的前提与基础（李红等，2016；周毅等，2016a）。在地

下水由降转升的过程中不同岩性不同层位土体形

变也将表现出不同的变形特征（Burbey，2001；雷坤

超等，2016；Ye et al.，2016；田芳等，2017），因此查明

南水进京后地下水回补对区域空间沉降变化，土层

应力-应变特征，对北京市的地面沉降防控意义重

大，也可为全国地面沉降防控提供借鉴。

本文以潮白河地下水系统回补为研究对象，分

析不同含水层组同期水位动态变化，利用永久散射

体 干 涉 测 量 技 术（Permanent Scatterer for SAR

Interferometry，PS-InSAR）获取的 2014—2020年地

表形变信息，揭示区域弹性空间沉降变化特征，同

时结合平各庄、天竺和张家湾地面沉降站分层监

测，探究地下水回补对沉降不同层位的影响。

2 区域概况

潮白河冲积扇位于北京平原区东部，属于暖温

带半湿润季风气候，年平均气温12.8℃，年均降雨量

610 mm左右，降水蒸发量为 1700 mm左右，降水主

要集中在6—9月。依据水文地质条件和地层结构，

研究区可划分为上游、中游和下游（图1），地层颗粒

由粗变细，含水层结构由构成单一，透水性好过渡

到细砂、粉砂与黏土、亚黏土互层的多层含水层结

构（郭高轩等，2014；程蕊等，2021；图2）。第四系厚

图1 研究区概况图
Fig.1 Sketch map of the study area
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度逐渐增大，下游张家湾地区厚度可达600余米。

根据地层年代、岩性、埋藏条件及地下水补径

排条件，以及地下水的开发利用等因素，研究区第

四系中的含水层和弱透水层组合在一起，对含水层

进行概化，在垂向上将监控层位划分成4个主要含水

层组。第一含水层组：主要为浅水及埋深小于50 m

的浅层具有微承压性质的含水层组。第二含水层组：

广泛分布于区内承压水区，含水层组底界深度 80~

120 m，局部地区以基岩作为底界。第三含水层组：分

布于冲洪积扇中下部地区，含水层组底板埋深150~

180 m，局部地区以基岩作为底界。第四含水层组：底

界埋深在 300 m，局部地区为第四系基底（刘予等，

2007；蔡向民等，2009；周毅等，2016b）。

潮白河地下水回补工作于 2015 年开展，每年

4—6月进行地下水回补，截至 2020年底，地下水回

补共计50150.89 万m3（图3）。南水北调水经京密引

水渠李史山分水闸放水后，通过小中河、牤牛河、怀

河，最后进入潮白河牛栏山橡胶坝上游回补水源地

地下水；另一部分是上游水库汛期放水进入河道，

补给地下水。

3 监测方法和数据

3.1 地下水动态监测

区域地下水动态监测是掌握含水层释水形变特

征的重要手段，本次工作利用研究区分层地下水动

态监测网，作为不同含水层系统长序列动态监测井，

并参考了研究区内平各庄监测站分层动态监测水位

信息。研究区内地下水动态监测井共计163眼，用于

掌握区域地下水流畅动态变化规律。人工监测井每

月监测5次，自动监测井每日监测1次（图1）。

3.2 PS-InSAR监测

针对研究区地表回弹现象及区域面积较大，地

层结构复杂等特点，本次采用 RadarSAT-2 卫星获

取的雷达数据作为 SAR数据源。获取 2014—2020

年间共计 50景 RadarSAT-2卫星雷达数据，地面标

称分辨率为30 m×30 m，完整覆盖整个研究区范围，

利用相干目标差分干涉相位时间序列进行地表形

图2 潮白河冲积扇水文地质剖面图（剖面AA'）（据郭高轩等，2014）
Fig.2 Hydrogeological section of Chaobai River alluvial-proluvial fan (see section AA') (after Guo Gaoxuan et al., 2014)

图3 2015—2020年地下水回补量(据赵泓漪等, 2014—2020)
Fig.3 Groundwater recharge volume during 2015-2020 (after

Zhao Hongyi et al., 2014-2020)
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变信息解算，根据差分干涉相位的时空频谱特性来

解算地面沉降速率。选取建筑物、道路桥梁以及裸

露的岩石等典型相干目标，在这些目标的差分相位

上得到由地面沉降所引起的变化，通过分析相干目

标差分干涉相位的变化反演地面沉降状况（周超凡

等，2017；周朝栋等，2017；刘宏伟等，2018；）。

3.3 监测站分层标监测

分层标监测是目前垂向变形监测的重要手段之

一，是掌握不同埋深水文地质单元形变力学特征的重

要监测途径（姜媛等，2015；杨艳等，2016）。研究区内

地面沉降监测站3座（图1），其中平各庄监测站、天竺

监测站位于研究区中部，张家湾位于研究区下部。地

面沉降监测站分别监测不同深度地层的沉降信息、孔

隙水压力和含水层水位动态变化信息。

平各庄地面沉降监测站内布设基岩标 1座，分

层标7座。站内120 m以浅地层岩性以砂层与黏土

层互层，各占比50%。天竺地面沉降监测站内布设

基岩标1座，分层标10座，站内102 m以浅地层岩性

砂层占 31.3%与黏土层比占 68.7%。张家湾监测站

内布设基岩标 1座，分层标 7座，站内 126 m以浅地

层岩性砂层占 59%与黏土层比占 41%。因此，本次

主要利用126 m以浅站分层标所对应的地下水动态

监测孔进行分析研究，进一步阐明地下水回补对地

面沉降垂向变化规律进行分析（表1）。

4 地下水和地面沉降动态变化

4.1 地下水位动态变化

研究区中上游地区主要分为 4个赋水含水层，

根据长序列分层地下水动态监测结果（图 4），2014

年随着地下水回补，第一含水层和第二含水层水位

上升趋势明显，单井最大水位回升 25.49 m和 25.67

m，第三、四含水层主要用于生活开采，水位稳定在

23 m和26 m上下波动。

含水层组同期水位对比结果见图 5，2020年相

比于 2015年第一和第二含水层在杨宋—牛栏山应

急水源地一带水位涨幅在25 m左右，上升区域面积

分别为 1301 km2、917 km2，影响范围由水源八厂地

区向四周扩散，第一含水层最大影响半径达 12.8

km，第二含水层最大影响半径达 21.9 km。研究区

中上游地层结构单一的砂卵砾石条件下，地下水回

补对研究区中上游第一、二含水层水位回升具有明

显效果，第一含水层（图5a）及第二含水层（图5b）区

域水位整体涨幅均大于 2 m，回补至下游地区地下

水回升逐渐减弱。

4.2 InSAR监测结果

文中选取 2014—2020 年 50 景 RadarSAT-2 雷

达卫星SAR影像获取的潮白河区域地面沉降速率

分布图结果发现：2014年南水回补后研究区中上游

地区地下水回补影响地面沉降空间分布减缓较明

显变化，上游地区地面发生回弹。区域沉降回弹范

围沿潮白河两侧向东北、东南、西北、西南方向逐渐

扩大，回弹区域范围从2015年的牛栏山地区扩大至

赵全营—张镇—南彩—杨镇—北小营地区，回弹面

积 4 km2扩大到 266.8 km2（图 6）。2015—2020年地

下水回补后最大回弹速率分别为 2.83 mm/a、2.70

mm/a、5.1 mm/a、6.4 mm/a、10.4 mm/a、5.04 mm/a。

将PS-InSAR获取的研究区2015—2020年时间序列

地面回弹速率分布图与不同含水层组同期水位线叠

加进行分析发现，地面回弹范围与地下水位回升等

水位线空间展布大致相同，2014、2015和 2020年地

面沉降回弹范围与第一含水层上升水位线基本吻

合，2017—2019年地下水回补量的逐渐增多，第一含

平各

庄站

天竺

站

张家

湾站

指标

D5-5

F5-7

D3-6

F3-10

D6-5

F6-7

观测层位/m

15.00~30.00

2.00~31.90

27.50~31.00

3.40~35.43

19.00~28.00

3.00~30.00

区域含水层

第一含水

层组

指标

D5-4

F5-6

D3-5

F3-7

D6-4

F6-6

观测层位/m

39.00~64.00

31.90~63.10

59.30~63.40

65.50~82.30

34.00~48.00

30.00~49.00

区域含水层

第一含水

层组

指标

D5-3

F5-5

D3-4

F3-6

D6-3

F6-4

观测层位/m

81.00~119.00

63.10~119.64

85.90~91.30

82.30~102.00

89.00~127.00

90.00~126.00

区域含水层

第二含水

层组

表1 平各庄站、天竺站、张家湾站126 m以浅层地下水、分层标分层情况
Table 1 Summary of groundwater table and extensor meters within 126 m in Pinggezhuang, Tianzhu, and Zhangjiawan

stations

注：D代表地下监测层，F代表分层标监测层。
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水层储水能力的增加，地下水开始侧向越流，受到上

部越流补给，在得到第一含水层补给的同时开始水

平向研究区中下部径流。地面沉降减缓范围与一、

二含水层组同期上升水位线基本吻合。

4.3 分层沉降动态变化

地面沉降监测站能够实时获取各个主要沉降

区地面沉降分层监测数据，掌握潮白河区域地下水

回补对地面沉降发展变化情况。

4.3.1平各庄站沉降动态变化

平各庄监测站位于永定河冲积扇中部，地下水

回补今120 m以浅3个层位沉降速率均发生不同程

度减缓趋势（图 7）。F5-6（埋深 31.90~63.10 m）层

位 2017—2020年连续出现回弹，回弹占比从 4.30%

增长至 2020 年的 15.50%；F5-5（埋深 63.10~119.64

m）层位 2014—2019 年沉降速率逐年减小，2020 年

沉降略有回升；F5-7（埋深 2.00~31.90 m）层位回补

初期沉降速率逐年下降并出现回弹现象，2019—

2020年沉降占比持续上升。

4.3.2天竺站沉降动态变化

天竺监测站位于永定河冲积扇中部边缘，2014

年至今地下水回补后102 m以浅3个层位沉降速率

均发生不同程度减缓趋势（图8），3个层位年沉降速

率均逐年下降，F3-6（埋深 82.30~102.00 m）和 F3-
10（埋深2.40~35.43 m）部分年份发生回弹现象。

4.3.3张家湾站沉降动态变化

张家湾监测站位于永定河冲积扇下部，2014年

至今地下水回补后 126 m 3 个层位中 F6-4（埋深

90.00~126.00 m）监测层位 2014—2018 年均出现回

弹现象；F6-6（埋深 30.00~49.00 m）监测层位 2017

年沉降速率出现回弹外，其余年份沉降速率逐年减

小，沉降量均小于 2 mm；F6-7（埋深 2.00~30.00 m）

监测层位整体呈减小趋势（图9）。

5 地下水位变化对地面沉降影响分析

通过对不同含水层地下水位和土体变形进行

监测，分析地下水位变化与土层变形之间的响应关

系，揭示地下水位动态变化条件下不同土体形变特

征。将平各庄、天竺、张家湾 3 个地面沉降监测站

120 m以浅监测层分为浅部、中部和深部沉降层进

行地下水变化与土层形变进行对比分析，查明地下

水回补对地面沉降变化。

5.1 浅部土体沉降影响分析

浅部土层岩性占比中，平各庄站分层标 F5-7

（埋深2.00~31.90 m）层位砂层与黏土层占该监测层

段总厚度的 59%与 41%。天竺站分层标F3-10（埋

深 2.40~35.43 m）砂层与黏土层占该监测层段总厚

度的 84%与 16%。张家湾站分层标 F6-7（埋深

2.00~30.00 m）砂层与黏土层占该监测层段总厚度

图4 2010—2020年降雨变化趋势及不同承压含水层水位变化曲线
Fig.4 Changes in precipitation and groundwater table in different confined aquifers during 2010-2020
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图5 2020年与2015年同期水位变幅图（a，第一含水层；b，第二含水层）
Fig.5 Amplitude variation in groundwater table for the same periods in 2020 and 2015 (a, First confined aquifer; b, Second confined

aquifer)

图6 2015—2020年研究区PS-InSAR沉降速率分布图
Fig.6 Distribution of PS-InSAR sedimentation rate in study area during 2015-2020
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的 54.8%与 45.2%。平各庄站与张家湾站岩性土层

相近，均以砂层为主，天竺站以粉土层为主。

土体形变与水位变化趋势表现为，平各庄站地

下水回补后，水位逐渐回升，并稳定在 20 m上下波

动，土体变形量整体表现出沉降持续减缓，部分年

份发生回弹现象（图10a）。天竺站回补初期整体较

稳定，2017年以后水位快速回升，升幅近 6 m，土体

变形量整体表现出持续减缓，部分年份发生回弹现

象，2019年回弹量达3.05 mm（图10c）。张家湾站地

下水位总体呈下降趋势，土体变形量整体表现与地

图7 2014—2020年平各庄站120 m以浅地层监测成果
Fig.7 Stratigraphic monitoring result within 120 m in Pinggezhuang station during 2014-2020

图8 2014—2020年天竺站102 m以浅地层监测成果
Fig.8 Stratigraphic monitoring result within 102 m in Tianzhu station during 2014-2020
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下水位趋势基本一致，地下水位下降时，土体持续

压缩，水位上升时，土体沉降减缓（图10e）。

变形量和水位关系表现为，平各庄站地下水回补

初期，水位回升时，土体仍持续压缩。地下水回补后

期土体变形与水位变化趋势基本一致，水位下降期沉

降持续压缩，水位上升期地层表现出一定的回弹特

性，整体表现出土体由塑性变形特征转变为弹塑性变

形特征（图10b）。天竺站回补初期水位变幅不大的

情况下，形变量持续压缩，土体表现出塑性变形，后期

水位快速回升，形变量曲线出现回滞环，说明水位上

升期土体由塑性变形特征转变为弹塑性变形特征（图

10d）。张家湾站回补初期土体沉降趋势表现出持续

压缩，部分时间段内出现水位回升时土层小幅回弹，

整体表现出弹塑性变形特征（图10f）。

平各庄站与天竺站，岩性土层不同的情况下，在

地下水回补影响范围内土体形变与水位变化、变形量

和水位关系特征相似，张家湾站与平各庄站浅部岩性

土层基本相同的情况下，未在地下水回补影响范围

内，土体形变与水位变化表现出不同形态特征。

5.2 中部土体沉降影响分析

中部土层岩性占比中，平各庄站分层标 F5-6

（埋深 31.90~63.10 m）层位中砂层与黏土层占该监

测层段总厚度的 53.6%与 47.4%。天竺站分层标

F3-7（埋深 64.50~82.30 m）砂层与黏土层占该监测

层段总厚度的 6%与 94%。张家湾站分层标 F6-6

（埋深 30.00~49.00 m）砂层与黏土层占该监测层段

总厚度的69%与31%。平各庄站与张家湾站以砂层

为主，天竺站以黏土层为主。

土体形变与水位变化趋势表现为，平各庄站地

下水回补后水位呈逐年回升趋势，土体变形量整体

表现地下水前期持续压缩，2017年以后土体压缩量

明显减缓并发生回弹现象，层位最大回弹量达 0.6

mm（图 11a）。天竺站回补初期水位呈快速下降趋

势，2017年以后水位快速回升，水位标高由-6 m升

至0.78 m。土体形变量表现由前期快速压缩转变为

压缩趋势减缓（图11c）。张家湾站地下水位随季节

性变化缓慢下降趋势，土体表现出几乎同步的压缩

与回弹（图11e）。

变形量和水位关系表现为，平各庄站地下水回

补初期地下水位持续上升，土体仍在持续压缩，

2017年以后变形量曲线形成回滞环，土层持续减缓

并出现回弹，表现出塑性变形特征转变为弹塑性变

形特征（图 11b）。天竺站回补初期水位持续下降，

土体持续压缩，2017年以后水位回升，形变量曲线

压缩减缓，部分周期内出现回滞环，表现出塑性变

形特征转变为弹塑性变形特征（图11d）。张家湾站

图9 张家湾站2014—2020年126 m以浅地层监测成果
Fig.9 Stratigraphic monitoring result within 126 m in Zhangjiawan station during 2014-2020
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图10 2014—2020年浅部不同分层标土体形变与水位变化趋势线（a、c、e），以及不同分层标土体形变与水位关系（b、d、f）
Fig.10 Variation trends of soil deformation and groundwater level at different shallow extensormeter during 2014-2020 (a, c, e),

and the relationship between them (b, d, f)
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图11 2014—2020年中部不同分层标土体形变与水位变化趋势线（a、c、e），以及不同分层标土体形变与水位关系（b、d、f）
Fig.11 Variation trends of soil deformation and groundwater level at different middle extensormeter during 2014-2020 (a, c, e), and

the relationship between them (b, d, f)
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土体形变与地下水位波动同步压缩与回弹，表现出

弹塑性变形特征，但塑性变形持续时间大于弹塑性

变形（图11f）。

平各庄站与天竺站岩性土层不同情况下，地下

水回补初期土体形变与水位变化、变形量和水位关

系特征表现出不同特征，回补后期 2个监测站特征

基本相似，但天竺站地下水回补影响效果缓于平各

庄站，而张家湾站与平各庄站均以砂层为主条件

下，张家湾站未在地下水回补影响范围内表现出与

平各庄站不同形态特征。

5.3 深部土体沉降影响分析

深部土层岩性占比中，平各庄站分层标F5-5（埋

深63.10~119.64 m）砂层与黏土层占该监测层段总厚

度的 55.7%与 44.3%。天竺站分层标 F3-6（埋深

82.30~102.00 m）砂层与黏土层占该监测层段总厚度

的53%与47%。张家湾站分层标F6-4（埋深90.00~

126.00 m）砂层与黏土层占该监测层段总厚度的

88.6%与11.4%。平各庄站与天竺站砂层与黏土层占

比基本接近，张家湾站砂层占比在该监测层中较大。

土体形变与水位变化趋势表现为，平各庄站地下

水回补后水位呈季节周期性波动上升趋势，土体形变

表现为持续压缩特征，但沉降趋势呈减缓趋势发展，

压缩速率由10 mm/a降至1 mm/a（图12a）。 天竺站

回补初期水位缓慢下降，2017年以后水位逐年回升，

土体形变量表现与平各庄站基本相似（图10c）。张家

湾站水位呈年度周期内反复升降，土体表现出初期回

弹，后期与水位同步压缩与回弹（图10e）。

变形量和水位关系表现为，平各庄站地下水位

随时间周期性变化，水位升幅大于降幅，土体压缩

速率持续减缓，但其残余压缩量大于水位回升的回

弹量，土体表现出以塑性为主的弹塑性变形（图

12b）。天竺站回补初期变形量曲线始终向右发展，

土体持续压缩，2017年以后出现回滞环，地面沉降

滞后性开始显现，土体表现出弹塑性变形特征（图

12d）。张家湾站初期土体回弹，2017年以后土体随

着水位升降持续压缩与回弹，但塑性变形持续时间

大于弹塑性变形，土体表现出以塑性为主的弹塑性

变形（图12f）。

平各庄站与天竺站岩性土层基本接近的情况

下，土体形变与水位变化、变形量和水位关系特征

表现出相同的特征，而张家湾站与上述两站土层差

异较大情况下表现出截然相反的特征。

5.4 综合分析

以上是潮白河冲积扇地下水回补后120 m以浅

层不同岩性土层在地下水回升模式下的形变曲

线。可以发现，平各庄站与张家湾站浅部、中部土

体层位以砂层占比较多，天竺站以黏土层占比较

多，深部地层中三者均以砂层占比较多。平各庄站

和天竺站岩性土层不同的情况下由于在地下水回

补影响范围内，二者地下水位逐步回升，土体压缩

随之减缓并回弹，而张家湾站未受到地下水补给，

水位持续下降，土体形变持续压缩。因此，在不同

岩性土层情况下，开展潮白河冲积扇上游地下水回

补工作，是有效遏制地面沉降快速发展因素。

6 讨 论

开展潮白河冲积扇上游地下水回补是有效地制

约地面沉降快速发展措施，在冲积扇中上游含水层结

构单一条件，地下水回补过程中，地下水位上升与地

面回弹范围只限于冲积扇上游地区，土体也表现出弹

性变形特征。随着地层结构逐渐过渡到多层含水层

结构，区域地面沉降依然持续，土体压缩过程中滞后

时间也随之增加。受限于区域地质结构因素，冲积扇

下游地区开展的地下水禁限采措施与上游地下水回

补对地面沉降贡献占比还需要进一步研究。

因此，在开展地面沉降防控提供过程中，后续

研究还需进一步完善各类钻孔资料并开展相关固

结压缩实验，量化对黏土层与砂层沉降贡献率并建

立地下水-地面沉降数值模型等。针对不同区域开

展针对性的防治工作，是控制地面沉降快速发展最

有效方式。特别是重点防控区域，开展地下水禁

采、限采，开展地下水分层管控措施，并实施单井回

灌实验研究。

7 结 论

（1）南水进京后潮白河地下水回补对第一、第

二承压含水层影响显著，水位回升明显，截至 2020

年最大水位回升分别为 25.49 m和 25.67 m，上升区

域范围分别为 1301 km2、917 km2，最大影响半径达

12.8 km和21.9 km。

（2）2015—2020 年地表回弹速率分别为 2.83

mm/a、2.70 mm/a、5.1 mm/a、6.4 mm/a、10.4 mm/a、
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图12 2014—2020年深部不同分层标土体形变与水位变化趋势线（a、c、e），以及不同分层标土体形变与水位关系（b、d、f）
Fig.12 Variation trends of soil deformation and groundwater level at different deep extensormeter during 2014-2020 (a, c, e), and

the relationship between them (b, d, f)

884 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

5.04 mm/a，回弹范围由于 2015 年的 4 km2 扩大到

2019年的266.8 km2，回弹范围与地下水上升区等水

位线基本吻合。

（3）地下水回补影响范围内，潮白河冲积扇中上

游地区不同岩性土层在地下水回升模式下，土体压

缩持续减缓或回弹。潮白河冲积扇下游地区未受

到地下水补给，水位持续下降，土体形变持续压缩。
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