








地 质 找 矿 论 丛 2025 年

年平均开采量为 7.1 亿 m3，宝坻区、武清区、蓟州区和宁

河区开采量最大，天津市区、滨海新区开采量较小；2003
年-2014 年，平原区地下水开采量为 5 亿 m3/a~7 亿 m3/a；

2014 年南水北调中线工程通水为减少地下水开采提供了

水资源保障，《天津市地下水压采攻坚方案（2018-2020
年）》实施以来，天津市进一步加大了地下水压采力度，

推进水源转换等地下水资源综合治理措施，地下水开采

量逐年递减，2015 年逐渐递减至 5 亿 m3/a 以下。

从图 4 可见，天津市地下水开采量由 2015 年 4.92 亿

m3/a 减少至 2024 年 2.52 亿 m3/a（数据引自《天津市水资

源公报》），天津市年平均沉降量由 2015 年 26 mm 递降至

2024 年 1 mm，二者具有明显的相关性。

图4    天津市地下水开采量与年平均沉降量关系图

Fig.4    Diagram of the relationship between groundwater extrac⁃
tion volume and annual average land subsidence in Tianjin
（2）地下水水位漏斗区与地面沉降区时空演化

本文以 2015 年南水北调中线工程通水初期、2018 年

实施地下水压采计划及 2022 年地面沉降形势发生扭转

的三个方面来介绍地下水水位漏斗区与地面沉降演化

的时空关系（图 5）。第Ⅱ含水组地下水位漏斗区范围以

水位埋深大于 50 m 计，第Ⅲ含水组地下水位漏斗区范围

以水位埋深大于 60 m 计。

2015 年，天津市第Ⅱ、Ⅲ含水组水位下降漏斗区连

片分布于西南部平原与滨海新区东北部等地，其中第Ⅱ
含水组漏斗区面积为 1 950 km2，第Ⅲ含水组漏斗区面积

为 3 663 km2（王兰化等，2015），而当年地面沉降区明显

位于上述地下水位漏斗区，二者分布范围较为一致。

2018 年，天津市开始实施地下水超采综合治理，深

层地下水开采量逐年减少，西南部深层地下水漏斗区

面积减小，第Ⅱ含水组和第Ⅲ含水组漏斗区面积分别

为 1 524 km2 和 3 096 km2（斯蔼等，2018），2018 年天津市

地面沉降区与第Ⅱ、第Ⅲ含水组漏斗区范围较为一致。

2022 年，天津市第Ⅱ含水组地下水水位下降漏斗面

积为 1 366 km2，主要分布在静海区西部-大港区南部以

及汉沽区北部。第Ⅲ含水组地下水水位下降漏斗面积为

1 715 km2，主要分布在西青区-静海区-大港区等天津西

南部、汉沽北部以及津南区大部（马晗宇等，2022）。地

面沉降量大于 30 mm 的区域范围大幅度减小，地面沉降

区分布区域与第Ⅱ、第Ⅲ含水组下降漏斗区分布范围有

较大部分重合。

从地下水超采到压采初见成效，再到压采效果明显

这一时间序列来看，第Ⅱ含水组地下水位漏斗区面积

2022 年较 2015 年减小 584 km2，第Ⅲ含水组地下水位漏

图5    天津市沉降区分布与深层地下水位漏斗区空间关系图

Fig.5    Spatial relationship map between subsidence zones and deep groundwater depression cones in Tianjin

（a）2015 年；（b）2018 年；（c）2022 年
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斗区面积减小 1 948 km2，沉降区域与地下水位下降漏斗

区有较大部分的重合。随着地下水下降漏斗区范围的

减少，年平均沉降量以及沉降区面积均有明显减小（表

3）。分析可以得出，第Ⅱ、第Ⅲ含水组水位漏斗的中心

区，往往就是地面沉降量最大的地区，地面沉降随着地

下水开采强度的降低而有所减缓。

表3    2015、2018、2021年天津市平原地下水位漏斗区与地面沉降演化

Tab.3    Evolution of groundwater level funnel areas and land subsidence in the Tianjin Plain (2015, 2018, 2022)

分类

地下水水位漏斗

地面沉降状况

第Ⅱ含水层组漏斗区面积（km2）
第Ⅲ含水层组漏斗区面积（km2）

年平均地面沉降量（mm）

沉降量大于 30 mm 区域面积（km2）

2015 年

1 950
3 663

26
3 594

2018 年

1 524
3 096

20
2 539

2022 年

1 366
1 715

8
253

2022 年较 2015 年变化

↓584
↓1 948

↓18
↓3 341

3.3.2 自然因素影响

天津市东部沿海平原为大面积软土分布区，尤以滨

海新区最为典型，软土成因类型主要有浅海相、滨海相、

潟湖相等，其主要分布在第一海相地层中，多为欠固结

状态，该类地层在自重应力下将缓慢固结变形，从而导

致地面沉降（张百鸣等，1989；吴铁钧等，1998）。

以汉沽营城分层标监测成果为例，该标监测深度

为 800 m。2015 年，该标监测深度范围内总沉降量为

21.7 mm，第一海相层沉降量为 2.3 mm，约占总沉降量

的 10.4 %，此时期表现为地下水开采对地面沉降起主

导作用。自 2019 年起，该标监测深度范围内地面沉降

明显减小，至 2024 年沉降量在 5 mm 以内，第一海相层

沉降占比提升至 40 %左右。而随着地下水开采的控

制作用逐渐减弱，欠固结软土对地面沉降的影响更为

突出（图 6）。

图6    汉沽营城分层标地层变形情况图

Fig.6    Deformation diagram of stratigraphic layers at Yingcheng 

layer-wise mark in Hangu

3.3.3 人类活动影响

（1）大面积填土工程

天津市作为北方航运中心，航运口岸进行了大规

模的建设和发展，东疆港、临港工业区、南港工业区均

由填海造陆形成。以南港工业区分层标组监测成果为

例，该标组在 100 m 监测深度范围内地层变形情况如图

7 所示。标组所在区域在 2012 年完成填海造陆，人工填

土厚度为 7.4 m，填土以下至埋深 30 m 为欠固结软土。

该标 2016 年建标之初总体沉降量为 22.16 mm，50 m 以

浅地层沉降量约为 20.7 mm，约占总沉降量的 93.7 %。

之后沉降量呈逐年递减趋势，整体来看，浅部地层压缩

量占 80 %以上。

从详细分层沉降情况分析，近十年填土层回弹 0~
1 mm，下伏地层 7.4 m~20.8 m 经过预压处理，年沉降量

由 4.11 mm 减小到 1.97 mm，且自 2017 年起基本保持稳

定压缩，压缩量为 1 mm~2 mm。其下 20.8 m~30.3 m 地

层为软塑欠固结地层，未经过真空预压，年沉降量较

大，由 2016 年 13.34 mm 减少到 2018 年 7.09 mm，2019 年

起基本保持每年 2 mm~3 mm 压缩量，这是影响地面沉

降的主要层位；30.3 m~50.3 m 地层年沉降量为 4 mm~
5 mm；50.3 m~100 m 地层年沉降量为 1 mm~2 mm。

图7    南港工业区分层标地层变形情况图

Fig.7    Deformation diagram of stratigraphic layers at Nangang 

industrial zone layer-wise mark

（2）城市工程建设施工

根据近十年区域地面沉降监测成果，天津市大范围

连片分布的地面沉降区基本消失，沉降特点多表现为多

点散发，结合实地核查，此类沉降原因为城市工程建设

活动，具体包括工程堆土、密集建筑施工荷载、基坑开挖

等。工程建设引起的沉降具有局部性和时间约束性，即

在一定时间内、一定范围内会对地面沉降产生影响。
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4 讨论

4.1 地层变形对地下水位变化的响应

图 8 是西青区辛口镇分层标第Ⅲ含水组地下水位

与地层压缩的关系曲线，G3 是深度 345 m 地下水位监

测孔的水位埋深曲线（空白段缺少监测数据）。C3-5
是 185 m~350 m 段黏性土累计沉降量压缩曲线。

图8    西青分层标地层变形与相应水位变化关系曲线图

Fig.8    Graph of the relationship between stratum deformation and 
corresponding water level changes at the Xiqing layered bench⁃

marks
4.1.1 持续深水位条件下地层压缩特征

2011 年-2014 年，地下水位埋深为 96.1 m~99.4 m，

平均为 98 m，年变幅基本小于 1 m，持续维持深水位状

态。对应层位黏性土 2011 年-2014 年持续快速压缩，累

计为 46.6 mm，年压缩量为 11.65 mm。

4.1.2 地下水位回升条件下地层压缩特征

2015 年开始，该地区地下水位缓慢回升，但仍维持

较深水位。2016 年 8 月，地下水位升幅约 8 m，黏性土累

计压缩 14.6 mm，年压缩量约为 7.3 mm。

2017 年后地下水位回升至 40 m~50 m，地层压缩变

形大致分为两个阶段。第一阶段在地下水位回升初期，

由于黏土层压密的滞后效应，地层呈缓慢压缩状态，大

约持续两年时间；第二阶段在 2018 年以后，地层近似弹

性变形，在地下水位下降时地层压缩，地下水位回升时

地层回弹，年变形量为 1 mm 左右，呈基本稳定状态。

4.1.3 响应机制分析

前人根据地层固结特征，计算得出西青区辛口镇第

Ⅲ含水组临界水位为 50 m~60 m（董克刚等，2009）。从

图 8 可以看出，2011 年地下水位埋深已接近 100 m 左右，

到 2015 年水位回升后仍在 90 m 左右，远远超过该组临

界水位，期间地层持续压缩；2017 年后地下水位回升至

临界水位以上，由于本层位黏性土厚度为 114 m（张树栋

等，2021），约占此层位总厚度的 69 %，黏性土变形的滞

后性导致地层持续压缩一段时间后才基本保持稳定

状态。

4.2 自然因素对地面沉降的影响分析

根据天津市滨海新区土壤样品的固结试验成果，

第一海相层软土基本为欠固结状态（郑玉萍等，2014），

其在自重应力作用下会自然压密沉降。根据临港工业

区分层标多年监测成果，该区软土压缩变形分为三个

阶段。第一阶段为快速压缩期，该标 2007 年建成，2008
年-2009 年，第一海相层累计沉降量为 40.11 mm，年变

形量为 20.06 mm；第二阶段为 2010 年-2017 年，地层压

缩变缓，累计沉降量为 34.10 mm，年变形量为 4.23 mm；

第三阶段为 2018 年后，第一海相层基本稳定，总体年

变形量为 0~1 mm。

4.3 工程活动对地面沉降的影响分析

工程建设的地面沉降效应在天津市中心城区表现明

显。以中心城区大直沽分层标监测成果为例，该组分层标

最大监测深度为 330 m，标组东侧 100 m 处为一高层住宅

区。2015 年-2017 年为施工期，2018 年主体工程施工完

成。近十年监测数据显示，2015 年-2017 年 15 m~55 m 范

围内地层沉降量较其余年份异常增大，沉降量分别为 4.02 
mm、7.07 mm和4.61 mm，约占总体沉降量的72.7 %、85.0 %
和 66.5 %。2018 年起至今，此层位沉降量在 1 mm 以下，

约占总体沉降量的 10 %。说明建设工程施工对周边百

米范围内地层产生一定影响，影响深度主要为 60 m 以浅，

影响时间主要集中在施工期。

根据填海造陆区监测成果，填土工程对地面沉降

的影响显著，这些大面积填土作为一个大面积的荷载

对下部软土地层造成影响，产生压缩变形，特别是填土

后的 5~6 年影响更为明显。随着时间延续，填土区沉

降程度减弱，但填土完工十年后，百米深度范围内仍保

持年均 10 mm 的沉降量，在区域年均小于 10 mm 沉降

的形势下，填海造陆区沉降影响仍十分突出。

4.4 新形势下地面沉降影响因素的变化与防控重点

从天津市多年地面沉降监测成果分析，近十年天津

市深层地下水位显著回升，沉降区范围和沉降量均在明

显减小，空间分布上由沉降区大范围连片变为沉降区局

部散状分布。

2021 年以来，全市平均沉降量均在 10 mm 以下，天津

已进入微沉状态，地下水超采对地面沉降的影响持续弱

化，自然因素及工程活动引发的沉降问题逐渐凸显。

目前对于地面沉降影响因素分析多以定性分析为

主，缺少对各类因素占比的综合量化分析。后续工作重

点在充分利用多维度监测数据，实现监测大数据整理与

融合分析，量化地下水位回升后软土压密、工程施工、地

下水开采等不同影响因素的权重，深化对地面沉降机理

研究，实施地面沉降区域差异化管控；同时基于影响因
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素量化分析，研判农业生产、地下水资源开发保护与地

面沉降的关系，实现地下水合理开发利用，促使地面沉

降达到有效控制。

5 结论与建议

本文分析了近十年天津市地面沉降的演化趋势与

影响因素，得出主要结论如下：

（1）近十年天津市地面沉降形势逐步减缓，目前已

进入微沉阶段，地面沉降区从连片分布逐渐演化为多点

散发，年平均沉降量控制在 5 mm 以下。

（2）地下水超采是导致连片地面沉降的主控因素。

长期监测成果显示，地下水位漏斗的中心区，往往就是

地面沉降量最大的地区，地面沉降随着地下水开采强度

的降低而有所减缓，随着地下水位回升至临界水位以

上，地层基本保持稳定状态。

（3）在区域地面沉降微沉的形势下，自然因素与工

程活动对地面沉降的影响较为突出。欠固结软土在自

重应力作用下产生固结沉降，最初的快速压缩期年平均

沉降量为 20 mm，稳定期维持 0~2 mm；大面积填土作为

附加荷载使下部软土产生压缩变形，特别是填土后的 5~
6 年影响更为明显，填土工程完成十年后百米深度范围

内仍保持年平均 10 mm 的沉降量；城市建设施工可能对

周边百米范围埋深 60 m 以浅地层产生影响，影响时间主

要集中在施工期。

（4）在地下水位回升的新形势下，应依托地面沉降

多源监测数据持续推动成果转化，实现地面沉降影响因

素量化分析，支撑地下水资源管理与地面沉降区域差异

化管控。
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