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北京典型地区分层地面沉降与

地下水位变化关系

姜  媛,田  芳,罗  勇,王  荣,杨  艳

(北京市水文地质工程地质大队, 北京 100195)

摘要: 北京市长期过量开采地下水造成地下水位持续下降, 从而引发地面沉降快速发展。利用北京天竺地面沉降监

测站长时间序列下分层地面沉降及对应含水层组地下水位监测数据, 建立了二者间的多元回归模型,并用实际监测

数据验证了该模型的预测效果,据此确定了天竺站的主要沉降贡献层及对沉降影响最大的含水层主控层位。研究

成果可为合理调整地下水开采层位以及开展地面沉降防控工作提供科学依据。
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Research on the relationship between groundwater level and layered subsidence in typical regions of Beijing

JIANG Yuan, T IAN Fang , LUO Yong , WANG Rong , YANG Yan

( H ydrogeology and Eng ineer ing Geology Team of B eij ing , Beij ing 100195, China)

Abstract: Groundw ater ov er2ex traction in Beijing causes continuous decline in g roundw ater level and rapid development of land

subsidence. T he time2series data of layered subsidence and g roundw ater lev el in the co rr esponding aquifer at the T ianzhu g round

subsidence monitor ing station were used t o develop a mult iple reg ression model. The model w as verified based on the obser ved

data. On the basis, the main subsidence layer and main contr olling aquifer w hich has the max imum effects on the land subsidence

at the T ianzhu station w ere determined. The research results can prov ide scient ific refer ence for the reasonable regulation of

gr oundwat er ext raction layer and prevention o f land subsidence.

Key words: land subsidence; water level; mult iple reg ression analy sis; main contr olling layer

  作为北京平原主要的地质灾害之一, 近年来地面沉降发

展迅速,沉降速率居高不下, 多年累计沉降量持续增加。受

到地下水超采状况难以遏制等因素的影响, 北京市在未来一

段时期内地面沉降仍将持续。

多年研究表明:地层岩性及结构特征是产生地面沉降的

重要地质背景;地下水开采是地面沉降产生的直接诱因 ,地

面沉降速率和沉降量与地下水位下降速率和下降量密切相

关。近年来,沧州、天津、德州、廊坊等城市根据当地地面沉

降监测数据及历史资料,探讨了地面沉降与地下水位变化的

经验关系,总体呈现指数、二次函数或者线性相关关系[126]。

北京地区已有监测成果显示,各监测层位累计沉降量与该层

所对应的含水层组地下水位相关程度较高。所以, 分析确定

沉降主要贡献层及对沉降影响最大的含水层主控层位,进行

分层地面沉降与地下水位变化关系定量研究,对北京市平原

区地面沉降防控具有重要的理论意义及现实意义。

1  研究区概况

1. 1  北京地区地面沉降发展
北京地面沉降发展过程可以分为 4 个阶段: 形成阶段、

发展阶段、扩展阶段和快速发展阶段[ 7]。

1955 年- 1973 年为地面沉降形成阶段。主要在北京东

郊八里庄及酒仙桥一带因地下水开采量增加而开始出现地

面沉降,期间的年均沉降速率为 16~ 281 2 mm。

1973 年- 1983年为地面沉降发展阶段。北京市地下水长

期超采,地下水位急速大幅下降,东郊地面沉降快速发展扩大。

1987 年- 1999 年为地面沉降扩展阶段。随着北京第八
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水厂运行和加强节约用水、地下水开发管理等措施, 东郊地

区地下水开采量减少, 地下水位下降速率明显减缓, 老沉降

区沉降速率减缓,但沉降面积仍在迅速扩大, 不断出现新的

沉降区。

1999 年以来。此期间北京遭遇连续干旱,水资源供需矛

盾突出,为保障供水, 连续超采地下水, 平原区地下水平均埋

深从 1998 年末的 111 9 m 下降到 2012 年末的 241 3 m。近年

来,北京地面沉降中心最大年沉降速率连创历史新高, 沉降

区域面积不断扩大,累积沉降量连年攀升。

从区域上长时间序列来看,北京平原区地下水动态变化

与地面沉降变化趋势基本一致; 地下水位回升, 在一定程度

上能够减缓地面沉降发展的速度。从空间分布看, 对比北京

平原主要开采层 2010 年地下水漏斗和 1955 年- 2009 累计

地面沉降量(图 1)可以发现[ 8] , 地面沉降快速发展的昌平八

仙庄、朝阳金盏、朝阳三间房、朝阳黑庄户以及通州城区几大

沉降中心都位于地下水降落漏斗之内。总体来说, 北京平原

区地面沉降发育严重区域与平原区地下水降落漏斗分布情

况基本吻合。

1. 2  分层监测情况
依据第四系沉积规律和沉积时代、地下含水层结构、地

下水开采利用现状等因素,北京地区含水层可划分为四个层

组:第一含水层组, 主要为潜水及承压水分布区含水层底板

埋深小于 50 m 的浅层具有微承压性质的含水层组; 第二含

水层组在承压水区,含水层组底界深度 80~ 120 m;第三含水

图 1 北京平原主要开采层 2001 和 2010 年地下水

漏斗和 1955 年- 2009 地面沉降分布对比

Fig. 1  C om paris on of g rou ndw ater depres sion cones in 2001

and 2010 and land sub siden ce dist ribu tion s f rom 1955 to 2010

层组,在承压水区含水层组底板埋深 150~ 180 m;第四含水

层组在承压水区,含水层组底界埋深在 300 m。天竺站是北

京地面沉降监测网站预警预报系统一期工程建成的三个站

之一,于 2004年开始监测。根据区域含水层组及该地区实

际地层情况,设置了合理可行的监测层位 (见表 1)。长时间

序列下的分层标监测数据及该层位连续的水位观测资料为

进一步分析二者间相关性奠定了良好的基础。

表 1  天竺站各个分层标及对应含水层层位
Tab. 1  Borehole marks and corresponding aquifer s at th e Tianzhu s tat ion

地下水位标标号 D322 D323 D324 D325 D326

含水层层位深度/ m 210~ 218 120~ 146. 8 85. 7~ 91. 3 59. 3~ 63. 4 27. 5~ 31. 0

含水层类型 承压水 潜水

分层标标号 F323 F324 F326 F328 F3210

观测层位深度/ m 148. 49~ 218. 89 117~ 148. 49 82. 3~ 102 48. 5~ 64. 5 2. 4~ 35. 43

岩性 粉土  细砂 粉土  粗砂 粉黏  细砂 细砂  粗砂 粉土

2  基于分层地面沉降与地下水位的多元线

性回归

2. 1  回归方程的建立
为进一步辨识北京地区地面沉降与地下水位之间内在

关系,本文以天竺站 2004 年- 2011 年各季度内分层地面沉

降及对应含水层组地下水位监测数据为基础,建立多元回归

模型,如下式

y= B1 x 1+ B2 x 2+ B3 x 3+ E (1)

式中: y 为含水层组季度累计沉降量 ( mm/ a) , 沉降取/ - 0

值,回弹取/ + 0 值; x 1 为含水层组季度平均水位标高( m) ;

x 2 为含水层组季度内水位变幅( m) ,即本季度与上季度平均

水位标高之差; x 3 为含水层组季度内水位波动值( m) , 即本

季度内最大、最小水位标高之差; B1、B2、B3、E分别为回归方程

系数。

研究区各含水层组的回归模型结果见表 2。

表 2 各监测层位多元回归分析结果
T ab . 2  Result s of mul tiple reg ress ion analysis

监测层位 回归方程 R R 2 F P

D322/ F323 y= 1. 750x 1+ 0. 108 0. 933 0. 871 58. 727 0. 00

D323/ F324 y= 2. 095x 1+ 0. 662x 2+ 2. 038x 3+ 0. 199 0. 926 0. 858 52. 227 0. 00

D324/ F326 y= 1. 219x 1+ 0. 657x 2+ 1. 918x 3- 5. 240 0. 942 0. 887 67. 900 0. 00

D325/ F328 y= 0. 248x 1+ 0. 092x 2+ 0. 128x 3- 0. 662 0. 894 0. 800 34. 673 0. 00

2. 2  回归方程的显著性检验
变量 Y 与变量X 之间的线性关系密切程度用复相关系

数 R 表示。R 越大,表明样本点越靠近回归直线,其线性相

关程度越大[9]。
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R=
SR

S T
(2)

其中

ST = SE + SR (3)

SR = E
n

i= 1
( ŷ i- �y )

2 (4)

SE = E
n

i= 1
( y i- ŷ i )

2 (5)

式中: ST 为总偏差平方和; SR 为回归平方和; SE 为残差平方和。

由结果可知,上述几个计算模型的复相关系数较大 ,且

接近于 1, 表明模型的计算值与实测值的拟合精度较高[ 10] ,

因子的选择合理,具有代表性。

另外还可以用 F 检验来评价方程的显著性。取显著性

水平A= 5% , 查表可知 F0105 ( 1, 28) = 41 196,故认为在显著

性水平为 01 05 的情况下,上述方程均具有显著性意义,所求

出的回归方程是实用的。

2. 3  回归方程的分析及优化
通过分析结果(图 2- 图 5)可以看出, 各层承压水位多

元回归方程的复相关系 R 均大于 01 8,表明地面沉降与水位

标高、变幅、波动值呈高度正相关关系。方程中季度平均水

位标高变量的系数 B1 为正号, 反映水位标高与累计沉降量

呈正相关关系(沉降量为负) ;季度内水位变幅变量的系数 B2

为正号,反映水位降幅越大, 累计沉降量越大。此外, 从回归

方程系数来看,各监测层位累计沉降量受该层含水层组季度

内平均水位标高影响最大,受到其他两个自变量影响稍小。

从实际观测的分层累计沉降量数据来看,各监测层位的

地层累计沉降量总体均呈现增加趋势, 同时随着水位季节性

波动,地层压缩量呈现周期性变化。如分层标 F328 监测层

位就表现为周期性压缩回弹;其他监测层位在每一个水位变

化周期的水位回升时,仍在继续压缩, 但速度减缓[11]。

图 2  F323累计沉降量实测值与计算值对比曲线
Fig. 2  Comparison of the m easured and calculated

accumulat ive sub siden ce at F323

图 3  F324累计沉降量实测值与计算值对比曲线
Fig. 3  Comparison of the m easured and calculated

accumulat ive sub siden ce at F324

图 4  F326累计沉降量实测值与计算值对比曲线
Fig. 4  Comparison of the m easured and calculated

accumulat ive sub siden ce at F326

图 5  F328累计沉降量实测值与计算值对比曲线
Fig. 5  Comparison of the m easured and calculated

accumulat ive sub siden ce at F328

2. 4  预测
应用检验后的回归模型进行预测, 就是在式( 1)中 x 1、

x 2、x 3 为已知值时对因变量 Y 进行区间预测, 即给出因变量

Y 的一个预测值范围[12]。在给定的显著性水平下,找到一个

区间( T 1 , T 2 ) , 使对应于某给定自变量, 实际值以 1- A的概

率被区间(T 1 , T 2 )所包含[ 13]。y 0 的置信度为 95%的置信区

间近似为( ŷ 0- 2R, ŷ 0+ 2R) ,其中

R=
E
n

i= 1
( y i - ŷ i ) 2

n- 2
(6)

把 2012 年的季度平均水位标高、季度内水位变幅及季

度内水位代入式 6, 可得出相应的预测地面累积沉降量(表

3) , 预测值都在 A= 01 05的信度范围之内,结果可靠。

表 3 各个层位累计沉降量预测区间与实际监测值
Tab. 3  Approximate predict ion intervals an d pract ical monitoring

data of accumulat ive su bsiden ce of each m onitoring layer

监测层位
沉降量预

测值/ mm

沉降量实

际值/ m m
R 近似预测区间

D322/ F323 - 24. 985 - 24. 070 2. 90 ( - 33. 111, - 21. 511)

D323/ F324 - 24. 888 - 26. 039 2. 72 ( - 28. 048, - 17. 168)

D324/ F326 - 14. 903 - 17. 985 2. 15 ( - 18. 071, - 9. 471)

D325/ F328 - 2. 432 - 2. 634 0. 3 ( - 2. 755, - 1. 555)

2. 5  曲线拟合
通过多元线性回归分析发现,各监测层位累计沉降量受

该层含水层组季度内平均水位标高影响最大,故选用线性模

型、对数曲线模型、幂曲线模型、S 形曲线模型、指数曲线模

型、复合曲线模型等多种类型模型对实际监测值进行拟合,
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从中挑出最佳拟合方法并得到相应函数模型,见图 6、表 4。

表 4 各监测层位曲线拟合结果
Tab. 4  Resu lt s of curve f it ting of each monitoring lay er

监测

层位

最佳拟

合方法
函数模型 R R2 F P

D322/
F323

幂曲

线

y = 1. 722x 0. 991或

lny= ln 1. 722+ 0. 991lnx
0. 949 0. 900 251. 50 0. 00

D323/
F324

线性 y = 2. 170x - 6. 415 0. 869 0. 756 86. 714 0. 00

D324/
F326

线性 y = 1. 188x - 0. 087 0. 837 0. 701 65. 737 0. 00

D325/
F328

线性 y = 0. 241x + 0. 300 0. 858 0. 735 77. 850 0. 00

  从拟合结果看出, 除 D322/ F323 监测层位外, 其他层位

都以线性拟合效果最佳。原因可能是, 自 1999 年以来北京

地面沉降已进入快速发展阶段,本文中的监测时段没有经历

完整的地面沉降形成- 发展- 快速发展过程。

3  主控层位的确定

利用对天竺地面沉降监测站内 2005 年- 2012年分层地

面沉降和地下水位数据,选择 SPSS 的回归模块,根据最小二

乘法原理分别建立不同含水层水位( D322 至 D326)与地面累

计沉降量的回归方程,分析地下水位变化对地面沉降的影响

程度,从而得出对沉降影响最大的主控含水层, 为合理调整

地下水开采层位、确定分层地下水位控制指标提供依据。

图 6  天竺站 F323/ D322层位沉降量与

水位三种拟合方法效果对比

Fig. 6  Comparison of three fit t ing meth ods for subsidence

and groundw ater level of the monitoring

layer F323/ D322 at the T ianzhu stat ion

从地下水动态变化(图 7)可以看出, 潜水 ( D326)水位多

年变幅不大,基本保持稳定; 深层承压水 ( D322)水头和浅层

承压水( D325)水位自 2005 年开始持续下降, 自 2011 年开始

回升;中深层承压水 ( D323、D324)水头持续下降。通过比较

地下水位 D322 至 D326 与地面累计沉降量之间的相关系数,

发现中深层承压水头变化对地面沉降影响较大, 潜水及浅层

承压水对其影响较小。尤其是与沉降贡献比最大的监测层

位( F325)上下相邻的含水层 ( D323、D324, )其水位变化是该

地区形成地面沉降的主要因素(表 5)。

表 5  天竺站分层标历年沉降量统计特征值( 2005 年- 2012 年)

Tab. 5  T he ch aracterist ic valu es of su bsidence at the T ianzhu stat ion ( 2005- 2012)

分层标标号 F322 F323 F324 F325 F326 F327 F328 F329 F3210

平均沉降贡献比( % ) 15. 27 8. 54 9. 86 27. 43 6. 01 21. 43 0. 76 3. 76 6. 94

地下水位标编号 - D322 D323 - D324 - D325 - D326

相关系数 - 0. 986 0. 995 - 0. 989 - 0. 953 - 0. 335

图 7  各含水层水位动态及地面累积沉降量

Fig. 7  Dyn amics of groundw ater level and accumu lat ive

subs idence of each aquifer

4  结论

( 1)北京平原区地面沉降与地下水位变化具有良好的时

空对应关系。从区域上长时间序列来看, 北京平原区地下水

动态变化与地面沉降变化趋势基本一致; 从空间分布看 ,北

京平原区地面沉降发育严重区域与平原区地下水降落漏斗

分布情况基本吻合。

( 2)北京天竺地面沉降监测站内分层地面沉降与对应层

位的水位标高、水位变幅及水位波动具有较好的相关关系,

其中对水位标高最为敏感。潜水水位与浅部地层沉降量之

间相关性差。

( 3)除 D322/ F323 监测层位外, 其他层位地面沉降与对

应层位的水位标高均以线性拟合效果为最佳,进一步证实自

监测站运行之日起北京地面沉降已经处于快速发展阶段。

( 4)中深层承压水头变化对地面沉降影响较大, 潜水及

浅层承压水对其影响较小。尤其是与沉降贡献比最大的监

测层位( F325)上下相邻的含水层 ( D323、D324) , 其水位变化

是该地区形成地面沉降的主要因素,此结论应作为合理调整

该地区地下水开采层位的基础。
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