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)"引"言

河北平原北靠燕山&西依太行山&东临渤海&环

绕京津!包括石家庄&唐山&秦皇岛&邯郸&邢台&保

定&沧州&廊坊&衡水九市 !!4 县)市*!面积 61 !#4

e8

#

!是我国政治&经济&科技&文化较发达的地区!

也是最具竞争力的经济区域之一# 但是本地区水

资源相对贫乏&人口密度大&城市规划和建设缺乏

系统完整的地质环境资料支撑!城市发展建设的不

断加快&人类工程和经济活动的不断加剧!加重了

对地质资源的索取和干扰!由此引发了许多城市地

质环境问题!已成为当前河北平原地区面临和亟待

解决的重要问题#

河北平原是整个华北平原乃至全国地面沉降

面积最大&类型最为复杂的地区之一# 由于地下水

长期超量开采!华北平原成为世界上地下水超采最

严重的地区!也是地下水降落漏斗面积最大&地面

沉降面积最大&类型最复杂的地区!其中又以京津

冀鲁地区表现最为突出# 大面积的地面沉降给当

地人民生命财产安全造成了严重威胁!成为制约当

地经济可持续发展的重要因素之一# 前人研究了

典型区的地面沉降!本文分析了全区的分布&成因

与趋势!以期推动防治工作深入#

!"项目概况

'河北平原地面沉降调查与监测(项目由中国

地质调查局于 #))1 年下达并开始实施!完成于

#))6 年# 主要任务是开展河北平原地面沉降现状

调查!逐步建成区域地面沉降监测网$引进自动化

监测和网络传输技术!建立地面沉降监测信息系

统$实现河北平原地面沉降的有效监测!综合研究

地面沉降机理与发展趋势!提出地面沉降防控对策

建议!为区域经济社会可持续发展提供基础地质依

据#

在项目实施期间!开展了地面沉降调查工作!

主要调查地下水状况&地面沉降灾害现象&地裂缝

分布与危害# 初步建成了 # 座基岩标&1 组分层标&

# 座X/I 基准站&4! 座 X/I 观测墩及大量水准点&

地下水动态监测点组成的地面沉降监测网!并安装

了分层标自动化监测传输系统# 完成了大量的水

准测量&X/I测量工作!通过对基岩标&分层标&X/I

基准站&水准点&X/I 点&三角点进行监测!取得了

大量的基础监测数据# 在完成实物工作量的基础

上!进行地面沉降综合研究工作!编制完成了'河北

平原地面沉降等值线图(&'河北平原地面沉降监测

网图(&'河北平原第三含水组黏性土厚度等值线
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图(&'河北平原第三含水组砂性土厚度等值线图(

等图件!开展了地面沉降分布规律&成因机制与防

治对策等方面的研究!为地面沉降防治工作奠定了

坚实基础#

#"主要进展和成果

@&!"总结了河北平原地下水位变化状况

河北平原地下水的开采大致可分为 * 个时

期+!,

"#) 世纪 0) 年代以前 )浅层地下水开采阶

段*&0) 年代至 6) 年代)以浅层地下水开发为主!

深层地下水开发起步阶段*&6) 年代至 4) 年代中

期)浅深层地下水大量开发阶段*&4) 年代中期至

今)地下水开发利用管理阶段*# 伴随着地下水的

大量开采!地下水水位相应呈持续大幅度下降趋势#

!46-%#))- 年!浅层地下水水位总体呈下降趋

势!水位降幅从山前倾斜平原到滨海平原逐步变

小# 其中宁柏隆漏斗中心水位降幅最大!中心水位

降幅 -6'6# 8!石家庄漏斗&辛集漏斗&霸州漏斗&肥

乡漏斗中心水位降幅大于 *) 8# 中东部平原地区

浅层地下水降幅一般小于 !) 8!滨海平原地区浅层

地下水水位降幅小于 # 8#

!46-%#))- 年!深层地下水水位变化基本呈下

降趋势!地下水下降重点区在两个大型漏斗区!其

一为冀枣衡漏斗&巨新漏斗复合漏斗!其二为沧州

漏斗&青县漏斗&任丘漏斗&大城漏斗&黄骅漏斗巨

型复合漏斗!以廊坊&霸县&任丘&河间&饶阳&深州

东&新河&巨鹿&威县一线为界!该线以西山前平原

区深层地下水水位埋深从小于 5 8发展到目前的

小于 *) 8!水位降幅在 1# 8左右# 该线以东地区

为巨型漏斗区影响范围!深层地下水降幅大于 -)

8!衡水市中心水位降幅达到 4) 8以上+#,

#

@&@"初步建立了河北平原地面沉降监测网

通过本项目建立了 # 座基岩标&1 组分层标&#

座X/I基准站&角反射器)航遥中心*及 4! 座 X/I

观测墩!结合已有水准点&地下水位监测点!共同组成

河北平原地面沉降监测网)图 !*# 其具有以下特点"

)!*控制区域广!持续监测将改变地面沉降数

据缺乏的状况#

河北平原地面沉降监测网络是目前河北省最

大的地面沉降专业监测网!以往地面沉降监测范围

小!时间周期不固定!而新建的地面沉降监测网!将

定期开展测量工作!监测数据系列化!从而改变河

北平原地面沉降数值主要依靠推测的状况#

)#*在建设过程中!监测网采用了多种新技术&

新方法!一些监测设施在河北省尚属首次#

沧州兴济基岩标埋深 5!!'51 8!是河北省最深

的基岩标$唐山王官屯基岩标位于唐山断裂带东侧

的冀东平原!标深 !!1'#! 8# 新建的基岩标解决了

测量工作需引测外省市基岩标的问题!作为测量的

起始点!为地面沉降监测工作提供了测量基准!大

大减少了工作量!提高了地面沉降监测效率#

#))- 年完成的沧州兴济 X/I 基准站为河北平

原第一座 X/I 基准站!#))6 年完成唐海 X/I 基准

站!X/I基准站的建立将大大提高今后该区域 X/I

测量的速度与精度!作为连续运行的虚拟参考站!

为动态X/I测量开展提供了便利#

本项目共建立了 1 组分层标!唐海分层标为河

北省第一组分层标!完成于 #))- 年 !# 月$另外两

座为沧州&衡水分层标!在唐海&衡水均安装了自动

化监测传输系统!实现了监测数据的无人值守实时

监测传输# 沧州分层标组的孔隙水压力孔施工采

用了一孔多个传感测头的技术!唐海&衡水分层标

组分层标孔与地下水位观测孔共用一孔!在全国尚

属首次#

@&C"基本查清了河北平原地裂缝分布状况

构造活动和浅层地下水强烈开采导致河北平

原出现了大量地裂缝!其主要分布于京津以南山前

和中部平原区!至 #))6 年!共发现地裂缝 -*6 条!

其中本项目新发现 4) 条# 本区因构造活动产生的

地裂缝占 6-i!其中! !440 年之前为 64'1i!

!446%#))6 年间下降为 -5i!表明浅层地下水开

采引发的地裂缝显著增多#

地裂缝的危害主要体现在对农田&建筑物的破

坏和对该区域交通干线建设与运营的影响#

@&P"基本查清了河北平原地面沉降分布状况

河北平原地面沉降形成于 #) 世纪 -) 年代中

期以后! !40-%!46- 年期间!地面沉降仅发生在沧

州市深层地下水漏斗的中心地带!下降速率一般小

于 !) 88C9$!46-%!45- 年随着深层地下水的大规

模开采!地面沉降的范围不断扩展!分别出现了以

沧州&任丘&衡水&河间&南宫&威县&平乡为代表的

中东部平原地面沉降中心和以保定&邯郸为代表的

山前平原地面沉降中心#

-0*-
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图 !"河北平原地面沉降监测网分布图

#$%&!"4$6*.$5;*$+,+->/,76;56$7(,)(0+,$*+.$,% ,(*1+.2$,Q(5($H>/$,

""至 #))- 年底!河北平原大于 # 8的沉降面积

为 6'*! e8

#

!仅分布在沧州市$! M# 8的沉降面积

达 ! -!4'0- e8

#

!分布在沧州&邢台&廊坊&保定&衡

水&唐山等地$)'- M! 8的沉降面积达 #) 0))'*6

e8

#

!广泛分布于沧州&衡水&邢台&廊坊&邯郸&保

定&唐山等广大地区$)'1 M)'- 8的沉降面积达

!- *46')* e8

#

!除秦皇岛外均有分布)图 #*# 河北

平原不同区域的沉降中心仍在不断发展!并且有连

成一片的趋势#

地下水位的持续下降导致地面沉降的产生与

加剧!其发生过程具有不可逆性!一旦形成难以恢

复# 地面沉降造成地面高程降低&城市堤坝防洪能

力降低&建筑基础下沉&城区内涝积水!加剧沿海地

区风暴潮灾害$引起河床下沉!南水北调等水利工

程输水能力降低$导致井管抬升!甚至影响采油采

水井的使用$地面不均匀沉降还造成墙体开裂和市

政管道断裂!乃至影响京沪高速铁路&京广高速铁

路和曹妃甸等重大工程的安全运营#

@&B"分析研究了河北平原地面沉降产生的特点

#'-'!"地面沉降在不同地形地貌区的分布特点

山前冲洪积平原处于太行山抬升&河北平原地

面下沉过渡地带!基岩埋深较浅!松散堆积物较薄!

地面沉降的特点是地面沉降量小!形成孤立型的沉

降漏斗#

中部冲积湖积平原位于山前平原与滨海平原

之间!地面沉降的发生晚于滨海平原主要沉降区!

但目前其整体沉降速率高于山前平原与滨海平原!

地面沉降漏斗多集中于此!中心沉降量多超过 ! 8#

-6*-
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图 @"河北平原地面沉降现状分布图

#$%&@"4$6*.$5;*$+,+-);..(,*>/,76;56$7(,)(6$*;/*$+,$,Q(5($H>/$,

滨海冲积海积平原区大体分布在沿渤海湾西岸和

北岸!地面沉降严重地区主要集中在中部平原与滨

海平原交界区域!地面沉降的发生时间较早!中心

沉降量较大!靠近渤海的区域沉降量变化较小#

#'-'#"地面沉降与地下水开采的关系

河北平原地面沉降中心位置与深层地下水降

落漏斗中心位置大致对应!但又具有不同特点# 水

位降深小于 -) 8!地面沉降滞后于水位降深约 1

年!水位降深超过 -) 8!随着地层压密增加!延迟时

间延长!特别是当水位降深大于 6) 8!地面沉降进

入快速发展时期!其与水位降深的变化延迟约 *

年# 地面沉降是由不同层位的地层压缩共同导致

的!主压缩层位发生于主要开采层组#

#'-'1"地面沉降中心与黏性土和砂分布的关系

地面沉降量由砂&黏性土压缩量构成!与主要

开采层位的黏性土厚度呈正相关关系!与砂层厚度

呈负相关关系# 在地面沉降量构成中!黏性土压缩

量占主要部分# 在地下水变化相似的条件下!地层

中砂&黏性土的厚度比及其在垂直方向上的分布对

地面沉降的形成起到主要的控制作用# 黏性土与

砂相间的多层结构更易产生地面沉降#

@&S"分析研究了地面沉降形成的影响因素

引起地面沉降的因素可分为自然因素及人为

因素# 自然因素包括构造活动&软弱土层的自重压

-5*-
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密固结!海平面上升等$人为因素包括过量开采地

下水&地下热水及油气资源等+1,

#

#'0'!"自然因素影响

构造活动影响"本区因区域构造活动导致的地

面变形年沉降速率为 ! M1 88#

断层蠕动"部分区域地面沉降带与区域构造线

的延伸方向一致!分布位置上也与第四纪断层出现

部位大体相同!其地面沉降形成受断裂构造位置及

其活动所控制#

土层的自重压密固结"河北平原分布有巨厚的

第四系松散沉积层!固结程度较低!尤其在沧州沿

海和唐山沿海!地层形成时间较短!在自身重力作

用下会产生自然压缩变形!从而形成地面沉降+*,

#

地震活动影响"强烈地震是新构造运动的一种

突发事件!在短期内可以引起变幅较大的区域性地

面垂直变形!可使软土地基震陷和古河道新近沉积

液化!导致地面相对下降#

#'0'#"人为活动影响

地下水超采"长期大量超采地下水是形成地面

沉降的主要原因# 开采地下水会引起松散地层大

量释水!使地层压缩&固结而产生沉降# 地面沉降

的产生和发展过程与地下水的开采过程基本保持

一致且滞后一个时段!与地下水降幅正相关!其分

布范围与地下水漏斗基本一致#

液体类矿产资源开采"本区地热&矿泉水分布

较为广泛!开采规模逐年加大!开采层位以上新近

系为主!底界埋深 ! 1-) M# )5) 8!下古近系是本区

石油&天然气的主要聚集层!底界埋深 ! *5) M1 1))

8# 液体类矿产资源的大量开采势必引起地下水水

位下降!地层内孔隙水压力减少!导致地层进一步

压实!加重地面沉降#

地表载荷增加"城市规模扩展和重大工程的建

设!使得地表荷载加重!工程建设的地面沉降效应

逐渐凸显!成为近年来新的沉降制约因素之一#

@&T"预测了河北平原地面沉降中心发展趋势

预测结果表明!在维持现状开采量情况下!

#)!) 年沧州市累计地面沉降量达到 # -45 88!

#)#) 年将达到 # 51) 88$在削减深层地下水开采

量情况下!#)!) 年累计地面沉降量达到 # -5* 88!

#)#) 年将达到 # 606 88# 沧州市区深层地下水开

采量的控制方式除压缩用水量之外!一部分是引入

替代水源!一部分是将市区的原有开采量转移至市

区外围!因此!在市区地面沉降得到一定控制的同

时!市区外围尤其是南部水源地将进入快速沉降

期#

@&W"提出了河北平原地面沉降防治对策

地面沉降是整个社会系统的变化在地质环境中

的反映!其防治决非是单一的技术问题!河北平原的

地面沉降防治应在政府主导和支持下!以监测研究

为技术支撑&区域经济社会发展和产业政策调整为

指导&市场调节为直接手段&控制地下水超量开采为

突破方能取得应有的效果# 具体防治对策如下"

)!*成立地面沉降综合治理领导机构!研究制

定地面沉降综合防治总体规划!分步分区实施治理

工作#

)#*加强地面沉降防治相关的地方法规建设!

加大宣传力度!使地面沉降防治工作得到全社会的

认知和响应#

)1*加强省级地面沉降监测网络的建设!使之

基本覆盖河北平原所有的重点地面沉降区域!并达

到一定控制精度$继续推进地面沉降的研究!为地

面沉降的防治提供技术支持#

)**全面强化水资源的有效利用与管理!以产

生地面沉降的临界水位为指标!严格控制地下水开

采量#

)-*调整开采层位!开发利用微咸水&半咸水&

海水!增加水源!加快外流域调水#

)0*通过政策鼓励引导和政府推动!选择典型

地区开展地下水人工回灌!增加地下水补给!提高

水位!控制地面沉降的快速发展#

1"项目成果应用

本项目是在河北平原首次系统开展的地面沉

降防治工作!项目建成了包含基岩标&分层标&X/I

基准站&水准点&X/I点&地下水动态监测点的河北

平原地面沉降监测网络!通过对网络的监测!获取

了大量的地面沉降监测数据!以数据为支撑!分析

研究了地面沉降分布规律&成因机制与防治对策!

为下一步地面沉降防治工作奠定了坚实的基础#

项目的圆满完成!提高了河北平原区域性缓变性地

质灾害研究与预警能力!其成果为京沪高速铁路&

京广高速铁路&曹妃甸新区等国家重大工程建设提

供基础地质依据!为国家&省级地面沉降防治规划

编制提供真实可靠的数据$成果的应用将有利于地

下水监督管理!遏制地下水超采!保护地质环境!实
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现经济.资源.环境的协调与可持续发展!创造长

久的经济效益&社会效益和环境效益#
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