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天津地面沉降严重区分布特征及变化规律

李佳琦，徐　佳，刘　杰，易长荣，顾立军

（天津市地质事务中心，天津　300040）

摘要：天津市地面沉降历史悠久，自 1923年至今共经历了 6个不同的阶段。截至 2020年，天津市大面积的地面沉降已基

本得到控制，但局部还存在年沉降量大于 50 mm的沉降严重区，从大面积治理到小区域精准防控，天津市地面沉降分布

特征已体现出新形势，地面沉降防治工作也面临着新的要求。为准确掌握新形势下地面沉降发展规律，精准施策，针对

性治理，文中收集并分析 2010—2020年天津市地面沉降水准测量、地下水位、地下水开采量等数据，对 2010—2020年

天津市地面沉降严重区分布特征及演化规律进行归纳总结。研究结果表明：2010—2020年，天津市地面沉降经历了沉

降波动期（2010—2012年）、稳中向好期（2013—2016年）和快速减缓期（2017—2020年）三个时期，地面沉降平均沉降

量下降了 37%，沉降严重区面积减小了 67%。各阶段沉降变化均与地下水开采量密切相关，截至 2020年，天津市现存集中

分布于西南部的 5个沉降严重区，分布范围与深部含水组地下水漏斗分布范围基本一致。
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Distribution characteristics and evolution trend of severe land
subsidence areas in Tianjin City

LI Jiaqi，XU Jia，LIU Jie，YI Changrong，GU Lijun

（Tianjin Geological Affairs Center, Tianjin　300040, China）

Abstract：Tianjin has a long history of land subsidence, which has gone through six different stages since 1923. Although as of

2020, the land subsidence in a large area of Tianjin has been mostly controlled, there are still serious subsidence areas with an

annual subsidence of over 50mm. From large-scale treatment to precise prevention and control of small areas, the distribution

characteristics of ground subsidence in Tianjin have shown a new situation, and the prevention and control of land subsidence is

also facing new requirements. To accurately grasp the development law of ground subsidence and implement precise policies

under  the  new situation,  this  paper  summarizes  the  distribution  characteristics  and  evolution  rules  of  severe  land  subsidence

areas  in  Tianjin  by  collecting  and  analyzing  the  data  of  ground  subsidence  leveling,  groundwater  level,  and  groundwater

extraction  in  Tianjin  from 2010  to  2020.  The  results  show that  the  land  subsidence  of  Tianjin  has  experienced  three  periods

during the ten years  from 2010 to 2020:  a  fluctuation period in subsidence from 2010 to 2012,  a  steady improvement  period

from  2013  to  2016,  and  a  rapid  slowdown  period  from  2017  to  2020.  During  these  periods,  the  average  amount  of  land

subsidence  dropped  by  37%,  and  the  area  of  severe  subsidence  decreased  by  67%.  The  changes  in  subsidence  were  closely

related to the amount of groundwater extraction. As of 2020, five severe subsidence areas are concentrated in the southwest of  
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Tianjin, with a distribution range that is similar to the groundwater funnel of the deep water-bearing group.
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0　引言

地面沉降是世界范围内普遍发生的缓变地质灾害[1]，

中国已有超过 50 个地区均发生过不同程度的地面沉

降 [2 − 4]，其中京津冀平原是中国地面沉降影响面积最

大的区域。天津作为京津冀地区的重要港口城市，地面

沉降灾害具有松散层巨厚、含水层结构极其复杂、地下

水开发历史久、沉降监测序列长等特点，是展现地面沉

降灾害发生、发展、治理全过程的最具代表性的城市

之一[5]。

天津市地下水开发利用历史悠久，1898年第一口

供水井在中心城区建成，到 1948年天津市年平均抽水

量达到 4.00×104 m3/a[6]，1949年以来天津市经历了快速

的经济发展和城市化建设，天津市地面沉降主要经历

了 6个阶段[7 − 8]：

① 沉降发生（1923—1957年）：中心城区地下水开采

量为 2.00×106～1.20×107 m3/a，平均沉降速率 7～12 mm/a；
② 分散式发展（1958—1966年）：中心城区地下水

开采量增加至 1.20×107～4.70×107 m3/a，平均沉降速率

30～50 mm/a；
③ 急剧发展（1967—1985年）：中心城区地下水开

采量达到 1.00×108～1.20×108 m3/a，平均沉降速率达到

80～100 mm/a，沉降中心范围进一步扩大；

④ 初步治理（1986—1995年）：天津市实施三期三

年控沉计划，集中治理地面沉降，将中心城区的地下

水开采量降至 1.30×107 m3/a左右，平均沉降速率降至

15 mm/a左右；

⑤ 综合治理（1996—2010年）：寻找替代水源，沉

降速率明显减缓，中心城区地下水开采量降至 1.30×
106 m3/a，平均沉降速率降至 10～15 mm/a；

⑥ 沉降新形势（2010—）：通过采取一系列积极有

效的综合防治措施，天津市平均沉降量持续减小，全市

平原区年平均沉降量控制在 18 mm以内，中心城区地

面沉降速率降低到 10 mm/a以下。

经过几十年的努力，天津市的控沉工作取得了一定

的成果，但作为滨海城市，与上海等地年沉降速率控制

在 6 mm以下相比，天津市用水短缺问题仍然存在，地

下水超采问题依然突出，地面沉降防控形势依然严峻。

天津市的地面沉降问题得到了学者们的广泛关

注[9 − 10]，针对天津市地面沉降监测、地面沉降成因、地

面沉降治理等方面也开展了诸多研究。张姣姣等[11]利

用分层标监测数据和地下水位长期观测数据，结合地层

固结特征以及黏性土物理力学性质，详细阐述了天津市

西青区地面沉降特征；Cui等[12]建立了天津平原地下水

与地面沉降耦合数值模型，研究 1998—2008年的地下

水资源及其变化，并预测未来地下水位和相关地面沉降

的变化模式；郑玉萍等[13]研究了各类自然因素对天津市

地面沉降的影响；朱庆川等[14]利用层次分析法等多种数

学方法对天津市地面沉降影响因素进行定量分析。针

对天津市全市域的地面沉降演化研究，多数仍集中于地

面沉降综合治理阶段，且并未重点关注地面沉降严重区

（年沉降量大于 50 mm区域）的演化规律研究。目前，

天津市大范围的地面沉降已得到基本控制，天津市地面

沉降从大面积治理过渡到小区域精准防控，为实现地面

沉降“削峰”的目标，有针对性地实施控沉措施，地面沉

降年沉降量不再是衡量沉降严重性和沉降治理成效的

唯一指标，地面沉降严重区面积也是一个十分重要的衡

量标准。准确掌握新形势下地面沉降严重区分布特征

及演化规律，对于预测未来地面沉降发展趋势、采取主

动、有效的沉降控制对策以及天津市安全、绿色、健康

发展均具有重要意义。 

1　研究区概况

天津市地处华北平原东北部，东南临渤海，北依燕

山山脉，西北部为我国首都北京市和河北省，区内水

运、铁路、航空、公路四通八达，交通十分便捷。天津

市属暖温带半湿润大陆季风气候，四季分明，夏季炎热

多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温 11～12 °C。全区多年

平均降水量为 582 mm/a。天津市基岩仅出露于北部低

山丘陵及残丘地带，其余大部分平原地区被第四系覆

盖，一般认为，第四系厚度可达 550 m。天津市地面沉

降多发于南部平原区松散地层地下水超采区域，北部山

区主要开采基岩地下水，地面沉降现象轻微[15]。 

2　研究方法

天津市已形成一套完善的地面沉降监测网络体系，

平面上以水准监测网为主，GPS和 InSAR监测为辅，垂

向上以分层标组监测为主要手段，并和均布全市的地下

水位长期观测井结果相互验证。自 1985年开始，天津

市开展大范围地面沉降水准监测工作，监测频率为每
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年一次，截至 2020年，已积累了 35年的地面沉降水准

监测资料，监测面积由最初的 2 400 km2 扩展到现在的

约 1.1×104 km2，覆盖天津市全部地面沉降区域[16]。每年

地面沉降水准监测工作集中于秋季开展，历时约 2月，

通过将水准测量数据与全市范围内 23个 GPS连续监

测站的同期观测数据联合处理获取地面沉降监测结

果。本文通过收集整理 2010—2020年地面沉降水准监

测、地下水位动态监测、地下水开采量数据，利用数理

统计和 ArcGIS软件空间分析的方法分析新形势下天津

市地面沉降严重区的分布特征及演化规律。为减少因

极端气候变化对地面沉降防控评估工作的影响，当年地

面沉降值采用近 3年平均值（以 2019年为例：2019年现

状值即为 2017—2019年平均值）。 

3　地面沉降严重区分布及演化特征分析

自 2010年起，天津市地面沉降严重区面积以 2012
年为分界线，整体呈现先增大后减小的趋势，由 2012年

的 1 722 km2 减小至 2020年的 576 km2。全市年平均沉

降量（区域年平均沉降量：区域范围内每年发生的地面

沉降总体积与区域面积的比值）变化趋势与地面沉降严

重区面积基本相似，由 2012年的 27 mm降至 2020年

的 17 mm（图 1）。
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图 1    天津市年平均沉降量及沉降严重区面积变化趋势图

Fig. 1    Time-history curve of annual average subsidence and changes in
severe subsidence zone area in Tianjin from 2010 to 2020

 

由图 2、图 3可见，天津市地面沉降严重区集中分

布于环城四区（东丽区、西青区、津南区、北辰区）、滨

海新区、武清区和静海区等区域。2010—2012年，各区

地面沉降严重区面积均呈现增大趋势；2012—2014年

间，环城四区、滨海新区沉降严重区面积开始稳步减

小，而武清区、静海区沉降严重区面积仍持续增大，因

此，2010—2015年，天津市全市平均沉降量基本持平，

环城四区等老地面沉降严重区沉降形势有所减缓，但武

清区南部、滨海新区东北部等新地面沉降严重区也在

逐步显现。2016年起，天津市各区地面沉降严重区面

积减幅明显，特别是环城四区和滨海新区，地面沉降严

重区面积基本控制在 50 km2 以下，全市平均沉降量也

持续减小，地面沉降治理成效显著。至 2020年，天津市

基本形成了如图 2（d）所示的 5个沉降严重区，多数集

中分布于天津市西南部。 

4　地下水漏斗分布及演化特征分析

天津市地面沉降与地下水开发利用存在密切联

系。如图 4、图 5所示，天津市平原区深部含水组地下

水位降落漏斗（水位埋深等值线大于 40 m的区域）分布

范围与地面沉降严重区基本位置一致，覆盖了 A-E 5个

沉降区。

结合图 6可见，自 2010—2012年起，天津市平原区

深部第Ⅱ含水组地下水位降落漏斗面积呈现波动变化，

先增大后减小；2012年以后地下水位降落漏斗面积整

体呈现减小趋势，与地面沉降严重区面积和全市年平均

沉降量变化趋势一致，而且沉降的峰值出现时间明显晚

于水位的峰值出现时间，也体现了地面沉降对地下水开

采的滞后效应。第Ⅲ含水组地下水位降落漏斗面积呈

现先减小后增大趋势，这主要是由武清—宝坻—宁河一

带埋深等值线大于 40 m区域面积增大引起的；第Ⅲ含

水组水位埋深等值线大于 60 m的漏斗区域面积整体呈

现先增大后减小趋势，2016年出现拐点，与前述分析的

2016年之后天津市地面沉降严重区面积和年平均沉降

量减小相对应。

同时，2013—2019年，第Ⅱ、Ⅲ含水组地下水位降

落漏斗中心水位整体呈现减小趋势。2019年，第Ⅱ含

水组已不存在埋深大于 80 m区域，第Ⅲ含水组已不存

在埋深大于 90 m区域。 

5　地面沉降防治措施及建议

深层地下水的主要排泄方式是人工开采，其水位变

化主要取决于人工开采量，针对地下水超采是影响天津

市地面沉降的主要因素这一现状，天津市实行一系列的

有效控沉措施，包括地下水开采控沉预审、地下水压

采、水源转换等。由图 7和图 8可见，受地下水压采等

多项措施的影响，自 2010年起天津市深层地下水开采

量呈现逐年递减的趋势，地下水位整体呈现波动式回升

的趋势，与年平均沉降量减缓和地面沉降严重区面积减

小的趋势相符，其中 2017年以前，地下水位整体处于波

动式回升，水位变化幅度较小，地面沉降减小趋势趋缓，

2017年以后，地下水位开始大幅度回升，地面沉降也开
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始迅速下降。

自 2010年起，在各项控制地面沉降措施和地下水

压采取措施的影响下，天津市地面沉降开始呈现波动式

发展；2014年，天津市正式颁布实施了《天津市控制地

面沉降管理办法》，同年《天津市地下水压采方案》获

批，南水北调中线工程正式通水，既缓解了用水紧张的

现状，又大力压采地下水，实行地面沉降速率、地下水

位、地下水开采量三元控制，天津市地面沉降形势稳中

向好；2016年，天津市实施控制地面沉降分区管理，并

逐步将控沉指标纳入到市政府对区政府的绩效考核评

价体系中，地下水压采和控沉力度逐步加大，2017年开

始，天津市地面沉降开始快速减缓，控制地面沉降工作

取得了显著成效。2010—2020年，地面沉降严重区面

积大幅减小，减小了 67%，年平均沉降量下降了 37%（沉

降严重面积及年平均沉降量变化均由以下公式计算获

得）。

C =
B−A

A
×100

式中：C—地面沉降严重区面积（年平均沉降量）变化

  百分比/%；

B—2020年地面沉降严重区面积（年平均沉降

量）/km2（mm）；

A—2010年地面沉降严重区面积（年平均沉降

量）/km2（mm）。
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Fig. 2    Comparison of land subsidence distribution in the plain area of Tianjin
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Fig. 3    Time-history curve of areas with severe land subsidence in Tianjin from 2010 to 2020
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Fig. 4    Groundwater level contour map of the second water-bearing group in Tianjin

注：据 2013、2016、2019年《天津市水资源公报》。
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总结地面沉降防治措施的历史经验，结合地面沉降

现状，针对天津市地面沉降的特点，对地面沉降防治措

施提出建议：①完善地面沉降监测体系，实现地面沉降

多频次、多手段融合监测；②加强地下水资源管理与保

护，加大以地面沉降防治为导向的地下水超采治理力

度，开展向地面沉降严重区调配地表水的输水工程，切

实减少地面沉降严重区地下水开采量，大力推进农业节

水，寻找替代水源；③开展地下水人工回灌的相关技术

研究，为在地面沉降严重区开展回灌工程做技术储备，

并积累运行管理经验；④建立京津冀地面沉降联防联控

机制，实现信息共享，同步治理[17 − 20]。 

6　结论

本文通过长序列的地面沉降监测数据整理及分析，

对天津市新形势下地面沉降严重区分布特征及演化规

律进行归纳总结，主要得到以下结论：

（1）自 2010年起，天津市地面沉降可划分为 3个阶

段：①2010—2012年：沉降波动期；②2013—2016年：

稳中向好期；③2017—2020年：快速减缓期，且各阶段

沉降变化规律与地下水开采量变化关系密切。

（2）至 2020年，天津市基本形成了集中分布于西南

部的 5个沉降严重区，且与深部含水组地下水漏斗分布
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Fig. 5    Groundwater level contour map of the third water-bearing group in Tianjin

注：据 2013、2016、2019年《天津市水资源公报》。
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范围基本一致，10 a间地面沉降严重区面积整体呈下降

趋势，减小了 67%。

近年来，虽然天津市地面沉降年平均沉降量和严重

区面积均完成了相关规划指标，天津市控制地面沉降工

作取得了显著成效，但部分水资源严重匮乏地区的产业

结构、产业布局与区域水资源条件不适应，压采难度

大，周边省市地下水超采对天津市地面沉降影响明显等

问题仍然存在，地面沉降问题仍然不容忽视。
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Fig. 7    Time-history curve of deep groundwater exploitation quantity
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