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北京王四营地区地面沉降演化规律及潜力预测
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摘要：  【 研究目的 】为研究地面沉降演化规律及其沉降潜力，以北京王四营地区为例，结合多源精细化监测数据“由点到面”对

该地区地面沉降特征进行分析和对比研究。 【 研究方法 】引入成长曲线沉降模型，通过 MATLAB 构建了多源数据融合的地面

沉降潜力评价模型。“点”上以王四营地面沉降站为依托，对分层沉降情况进行机理分析和预测；“面”上以区域水准测量和区域

地下水位动态监测数据为依托，对区域沉降演化特征沉降潜力进行评价。 【 研究结果 】①地面沉降主要发生在粘性土层，地面

沉降发育情况与粘性土含量成正比，王四营地区浅部地层中沉降量和沉降比例越来越小，而深部地层随着时间沉降量和沉降比

例越来越大；丰水期地面沉降速率减缓，枯水期地面沉降速率明显增大；地面沉降和地下水位数据拟合后发现二者具有一定的相

关性，随着水位降幅的增大，相关性也随之增大，二者呈正相关。②基岩标-分层标静力水准测量系统与人工水准测量系统对同

一监测点数据互校后的误差值非常接近，符合正态分布规律。③预测未来地面沉降，垂向上随着时间的增长，各地层地面沉降开

始逐渐衰减，但地层整体残余沉降量仍有 100 mm 左右的发展空间，中深部地层是未来地面沉降发生的主要优势层位，沉降潜力

较大；横向上，未来地面沉降趋势与现阶段一致，但速率整体呈减缓趋势。 【 结论 】王四营地区深部地层是主要的沉降“优势”

层位，地面沉降所表现出的季节性形变特征与地下水位动态变化趋势有较高相关性，未来该地区沉降将持续减缓。
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创新点: 根据北京王四营地区基岩标-分层标与水准测量长序列监测数据，揭示该地区地面沉降特征，建立多源数据融合的地面

沉降潜力评价模型，开展分层垂向和区域沉降潜力预测。
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Abstract: [Objective] In order to research the evolution law of land subsidence and its subsidence potential,take the Wangsiying area

in Beijing as an example,the characteristics of land subsidence in Wangsiying area "from point to surface" are analyzed and compared

with  multi−source  fine  monitoring data.  [Methods] The growth curve  land subsidence model  is  introduced,  and the  land subsidence

potential  evaluation  model  based  on  multi−source  data  fusion  is  constructed  by  MATLAB.Based  on  Wangsiying  ground  land

subsidence station, the mechanism analysis and prediction of layered land subsidence are carried out on "point"; Based on the regional

leveling  and dynamic  monitoring  data  of  regional  groundwater  level,  the  regional  land  subsidence  evolution  characteristics  and  land
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subsidence potential are evaluated. [Results] (1) The land subsidence mainly occurs in the cohesive soil layer, and the development of
land subsidence is directly proportional to the content of cohesive soil. The land subsidence amount and the land subsidence ratio of the

shallow strata in Wangsiying area are getting smaller and smaller, while the land subsidence amount and the land subsidence ratio of

the  deep  strata  are  getting  larger  and  larger  with  time;  The  land  subsidence  rate  slows  down  in  the  wet  season  and  increases

significantly  in  the  dry  season;  After  fitting  the  data  of  land  subsidence  and  groundwater  level,  it  is  found  that  there  is  a  certain

correlation  between  them.  The  correlation  increases  with  the  increase  of  water  level  decline,  and  the  correlation  is  positive;  The

development  of  land  subsidence  in  Wangsiying  area  is  relatively  high,and  the  differential  subsidence  in  the  whole  area  is  also  very

obvious. (2) The error values of the static leveling system of bedrock level and layered level and the manual leveling system for the data

of the same monitoring point are very close to each other and conform to the normal distribution law. (3) It is predicted that the future

land  subsidence  will  be  vertical.  With  the  increase  of  time,  the  land  subsidence  of  each  layer  will  gradually  decline,  but  the  overall

residual subsidence of the stratum still has a development space of about 100 mm. The middle and deep strata are the main "dominant

strata" for the future land subsidence, and the land subsidence potential is large; Horizontally, the trend of land subsidence in the future

is consistent with that in the current stage, but the overall rate is slowing down. [Conclusions] The deep strata in Wangsiying area are

the main subsidence "advantageous" layers, and the seasonal deformation characteristics of land subsidence are highly correlated with

the dynamic changes in groundwater level. In the future, the land subsidence in this area will continue to slow down.
Key words: data fusion; land subsidence; evolution law; potential prediction; Beijing
Highlights: Based on the long-term monitoring data of the bedrock-layered marker and leveling measurement in Wangsiying area of
Beijing, the characteristics of land subsidence in the area are revealed, and a multi-source data fusion land subsidence potential
evaluation model is established to carry out vertical and regional subsidence potential prediction in layers.

地面沉降指由于自然因素或者人类工程活动引

发的地下松散岩层固结压缩，并导致一定区域范围

内地面高程降低的地质现象，属于一种缓变性地质

灾害（北京市水文地质工程地质大队，2018）。总体

来说，地面沉降的成因以人为因素为主，自然因素次

之。人为因素包括过量开采地下水、工程建设等，自

然因素包括气候、地层岩性、地质构造、土的次固结

沉降等。多年监测成果表明，过量开采地下水是北

京市地面沉降的主要诱因，地层岩性及结构特征是

产生地面沉降的重要地质背景（于海若等，2020；郭
海朋等，2021）。近年来，随着首都城市规模的不断

扩大，地面沉降对城市建设与市政规划的影响日趋

凸显，一方面，结合历史沉降速率和累计沉降量，可

以对地面沉降的演化规律（现状）进行评价；另一方

面，未来发展趋势包含影响其变化的各种确定性因

素和随机因素的信息，因此，精准预测符合实际情况

的地面沉降并研究其沉降机理是准确评价地面沉降

的关键，也是目前地面沉降研究的热点。

地面沉降的“优势”层位随着地下水开采层位的

变化而变化，二者具有一定的相关性，各地层之间的

差异沉降也有较大差异。为精准防控地面沉降，应

对各地层沉降情况和地下水开采情况进行精细化判

别，针对不同层位沉降特征开展研究。在沉降机理

研究方面，国内外学者从含水层和粘性土层越流机

制入手，探讨了相邻含水层和含水层与粘性土层出

现水头差时的越流补给和释水固结问题（罗跃等，

2015；李兆峰等，2017），认为因水头差出现的越流导

致孔隙水压力降低、有效应力增大是分层差异性沉

降的主要原因。朱伟武（1991）研究了越流多层含水

层系统水力性质的确定方法，并拓广用于研究弱透

水层释水和越流的发展态势及含水层系统的压密-沉
降特征。武强（2006）通过研究隔水层与含水层之间

的孔隙水越流机制，提出了不同地层之间土体形变

定量计算方法。孙健（1992）对粘性土释水及越流机

制提出了新的见解，并对计算公式中粘性土层的渗

透系数、孔隙水压力及含水层之间的水位差等参数

进行了分析，认为应作适当修正后才能建立正确的

水动力学数学模型。

为了精确评价和预测地面沉降的发生及发展过

程，国内外学者针对地面沉降预测方法做了大量研

究。目前的沉降预测可分为两大类：一类是数值计

算方法，基于确定性的水土模型构建，按水流模型和

土体变形模型的耦合形式，又可分为两步计算模型、

部分耦合模型、完全耦合模型，如有限单元法、差

分法、采用  Bio t 固结理论进行数值分析的方法

（Karim，2000）。数值计算方法能够反映抽水引起的
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地面沉降成因机理，但数值方法参数难以确定，并且

通过经验判别的参数又与现实情况存在较大差距。

另一类是基于大量实测数据建立拟合的数学模型，

通过大量实测数据反映的数据特点确定合适的数学

模型对趋势进行预测，该方法直观、明了，在实际工

作中有一定的借鉴意义。该预测模型主要有 2 类：

一是预测全过程的数学模型，如成长曲线模型

（Gompertz，1825）、Weibull 模型（王伟和卢廷浩，

2007）等，成长曲线一般有逻辑斯蒂（Logisticcurve）
曲线方程 （朱志铎和周礼红 ， 2 0 0 9 ）和龚帕斯

（Gompertz curve）曲线方程（余闯和刘松玉，2005），此
类模型符合事物的生长变化规律，假定沉降具有事

物变化发展的一般阶段规律，适用于事物的各种变

化发展（梅国雄等，2004）；二是预测工后沉降的数学

模型，以对数模型、双曲线模型为代表（杨涛和殷宗

泽，1998；杨涛等，2004）。该类模型未能准确反映沉

降全过程，因此在实际应用中有一定的局限性。总

体来说，在拥有大量实测数据样本的基础上，数学模

型较数值计算操作更简便，不需要确定和识别水土

耦合模型参数、边界等因素，采用数学模型预测地

面沉降有着明显的优势，预测结果更具科学性和合

理性。

北京市地面沉降发生已久，历史监测研究工作

积累较多，目前已建成包括地面沉降监测站网、水准

测量网、GPS 测量网、InSAR 监测网和区域地下水

位动态监测网的地面沉降立体化监测网络。经过近

20 年的连续监测，拥有大量的实测样本数据。其中

地面沉降监测站网能够实时获取各主要沉降区地面

沉降分层监测数据，快速准确地掌握沉降发展变化

情况，为查明地面沉降主要贡献层位，开展成因机理

研究奠定了基础；水准测量网是北京市地面沉降监

测中最重要的区域性监测手段之一，由于其监测精

度较高，在北京市地面沉降监测中发挥着重要作

用。北京王四营地区自 2004 年监测以来获取了大

量的实测数据，以往文献对该地区的沉降历史及现

状研究较多，但对未来沉降趋势预测不足，大部分研

究局限于该区域水位变化趋势与沉降量定性关系

上，缺少定量预测该区域分层沉降的研究。本文“由

点到面”对北京市地面沉降演化规律及潜力预测进

行研究，“点”上以朝阳区王四营地面沉降站为依托，

对分层沉降情况进行机理分析和预测，“面”上以区

域水准测量和区域地下水位动态监测数据为依托，

对区域沉降潜力进行评价，有助于更精细化地评估

防控效果和更精准化地防控地面沉降。 

1　王四营地区地面沉降监测网

王四营地区位于北京市朝阳区温榆河以西，温

榆河冲洪积扇规模相对较小，全新世以来受构造运

动的影响，永定河由北向南迁移，与永定河冲积扇互

相叠置，属于永定河冲积扇，第四系地下水系统属于

永定河地下水系统，划分为 4 个含水层组。地势为

西北高、东南低，属于华北凹陷盆地，区内主要发育

南苑-通县断裂，该断裂是北京迭断陷与大兴迭隆起

的分界线，岩性一般为粘性土、细砂及砂砾石层，夹

沼泽相泥炭层或有机质淤泥层。王四营地区基岩埋

设深度约为 200 m。

北京地面沉降监测系统的五大监测网在北京王

四营及附近地区均有分布。在王四营乡座落着王四

营地面沉降监测站，王四营站始建于 2004 年，该监

测站内建设有多类沉降监测设施（图 1），其中布设基

岩标 1 座（标底埋深 198.92 m），分层标 7 座（标底埋

深 2.00 m、15.00 m、24.00 m、48.00 m、66.00 m、

94.00 m、147.60 m），地下水位动态观测孔 5 眼（滤水

管位置：9.20~14.70 m、24.80~46.30 m、64.90~94.00
m、124.10~146.70 m、159.70~182.80 m），孔隙水压力

观测孔 3 眼（共监测 3 个层位：21.00 m、56.00 m、

106.00 m）。站内建设有 GPS 连续站 1 个和 InSAR
角反射器 1 个。监测站自 2004 年投入运行以来，每

天开展自动化监测，各监测设施运行正常，连续稳定

地提供了大量监测数据，为地面沉降研究提供了宝

贵资料。北京王四营及附近地区还布设有大量水准

测量点及临时测量点，这些水准点，每年均开展一次

一等水准联测，获取精确的高程变化值。区内也布

设有多个 GPS 与水准一体点，每年与其他 GPS 点开

展一次 A 级 GPS 网联测工作，获取地表三维形变信

息。同时，区内建设有大量地下水分层动态监测井，

为查明王四营地区地面沉降与地下水开采之间的响

应关系提供重要数据基础（图 2）。 

2　精细化监测融合的地面沉降演化规律
 

2.1　基岩标-分层标分层演化特征

目前实现地面沉降分层动态监测的主要技术手

段是基岩标和分层标。通过选择具有代表性地质

背景的地区建设基岩标-分层标、地下水位分层监
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测孔和孔隙水压力分层监测孔，进行地面沉降分层

监测，可以确定地面沉降的主变形层位，与地面沉

降最为相关的地下水开采层，用于地面沉降的机理

研究。 

2.1.1　“优势”沉降层位识别

（1）分层累计压缩对地面沉降的贡献对比

王四营监测站自 2004 年监测至今，已积累了

18 年的监测数据，截至 2021 年，地面标（F1-7）相对

于基岩标累计沉降 628 mm，自 2004 年以来，各监测

层位累计沉降量持续增加，尤其是 2008 年以后的

10 年间沉降速率增加明显，从 2018 年开始，沉降速

率开始出现明显的减缓趋势。从分层统计情况看

（图 3），埋深在 94.00~147.60 m 处的 F1-2 地层累计

沉降量最大，达到 298 mm，2021 年其沉降量在各层

位中占比达到 47.45%，说明该层位是本次研究地层

中主要的沉降优势层位。与此同时，由地层岩性占

比可知（图 4），该监测层监测厚度也为 7 个层位中最

大的，为 53.5 m，地层以粉土、粘土和细砂为主，其中

粉土和粘性土占比达到 76%，厚度超过 40 m，该岩性

地层是地面沉降的易发地层。此外，由分层累计沉

降占比可知，地面沉降主要发生在 94 m 以深层位，

占比近 70%，且随着地层变浅，沉降占比呈减小的趋

势。从各层位沉降趋势看，目前各层位沉降占比基

本稳定，说明地面沉降已经进入稳定发展阶段。

（2）分层年度压缩对地面沉降贡献对比

王四营站 2004—2020 年地面标总沉降量为 619
mm，其中 F1-1（监测层位 148～182 m）和 F1-2（监测

层位 94～148 m）所在地层沉降量最大，自监测以来

2 个地层沉降占比分别为 18.50% 和 45.77%，合计达

到 64.27%。根据 7 个分层标所对应的压缩层组分

析，第Ⅰ（F1-7、F1-6）、第Ⅱ（F1-5、F1-4、F1-3）和第

Ⅲ（F1-2、F1-1）压缩层组沉降占比分别为 5.17%、

30.56% 和 64.27%。第Ⅲ压缩层组为沉降主要优势

层位（图 5），主要是因为第Ⅲ压缩层组包含的深层

承压水水头多年呈下降趋势，近年由于北京市地下

水涵养等水情逐年向好，水头开始出现回升。2006—

2020 年 2 个含水层水头下降分别达到 14.36 m 和

11.43 m。同时，由地层岩性分布占比可知（图 4），第
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图 1    王四营地面沉降监测站标孔埋设示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the standard hole burial of Wangsiying Monitoring Station
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Ⅲ压缩层组中粉土和粘性土层总厚度超过 53 m，达

到该压缩层组地层总厚度的 56%。
 

2.1.2　地面沉降与水位季节性变化特征

根据历年沉降情况统计分析（图 6），2006—

2021 年王四营年度沉降量最小为 4.34 mm，最大为

67.375 mm。根据季度沉降统计，第二季度沉降量

占全年总沉降量最小比例为 23.03%，最大比例达

90.58%，第二、三季度沉降量之和占比最小为 60.14%，

最大为 98.58%，由此可知沉降主要发生在第二、三

季度。根据地下水位（头）季节性分层监测曲线可

知，水位（头）在年初时最高，此时季节性地面沉降量

最小，随后地下水位（头）开始逐步下降，季节性地面

沉降也逐渐增大，在枯水期（第二季度末）水位（头）

逐渐降至全年最低点，由于水位（头）的逐渐下降，地

面沉降也逐渐开始达到全年的最大值，受丰水期（第

三季度）影响，水位（头）开始逐步回升到全年最高

点，地面沉降量也开始由最大值逐渐减小。根据以上

分析可知，在一个水文年内，地面沉降表现出的季节

性形变特征与地下水位动态变化趋势相关性较高。

D1-5 和 D1-4 埋深较浅（分别为 9.20~14.70 m
和 24.80~46.30 m），水位变化主要受大气降水和人为

活动影响，丰水期和枯水期的补给和排泄相对较快，

而且基本不受人为开采影响，因此水位基本保持稳

定，多年水位标高保持在 20 m 和 14 m 上下；D1-3
（64.90~94.00 m）在 2006 年的初始水位标高为 2.0 m，

此后开始持续下降，一直到 2016 年水位开始出现上

升趋势，2021 年底水位达到 2.37 m；D1-2（124.10~
146.70 m）和 D1-1（159.70~182.80 m）的水位变化趋

势基本一致，常年呈下降趋势，从 2016 年开始，各含

水层特别是中深层承压水开始出现水位回升的现

象，各季度沉降量也呈减小趋势。 

2.2　地下水动态变化特征 

2.2.1　分层含水系统越流补给机制

地面沉降的发生主要是由于过量开采深层承压

水造成的，过量开采承压水导致地下水位降低，孔隙

水压力减小，有效应力增大，可压缩地层在有效应力

持续增大的作用下被压缩，地表产生地面沉降。因

此，水动力条件和地层条件对地面沉降有着最直接
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图 2    王四营监测站及附近地区地面沉降监测网

Fig. 2    Land subsidence monitoring network of Wangsiying
Monitoring Station and its surrounding areas
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图 3    王四营站 2004—2021年各地层累计沉降贡献量对比图

Fig. 3    Comparison diagram of cumulative land subsidence contribution of various layers at Wangsiying Station from 2004 to 2021

  368 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2025 年



的影响（刘贺等，2022）。然后，从站内长序列地下水

动态监测和孔隙水压力监测数据系统分析各地层之

间的水力动态联系，厘清站内地层之间含水系统越

流补给机制，研究分层地面沉降与地下水耦合的响

应机制。

孔隙水压力指地下水作用于微粒或孔隙之间的

压力。孔隙水渗压计主要埋设于粘性土地层中，单

位以 kPa 计量，地下水监测计主要埋设于含水砂层

中，单位以 m 计量。将孔隙水压力转换为水位标高

后可对砂层和粘性土层之间的水位进行对比分析

（图 7）。其中，孔隙水压力转换为地下水位埋深按下

式换算：

h = H−µ/rw （1）

式中：h 为地下水位深度 (m)；H 为孔隙水压力测

点埋设深度 (m)；rw 为水的重度 (kN / m)；μ 为孔隙水

压力测定值 (kPa)。
从各层含水系统水位标高值整体看，地下水水

位动态以降水入渗−开采型为主，通过不同压缩层组

的动态曲线可以发现，埋深于 9.20~14.70  m 和

24.80~46.30 m潜水位的 D1-5和 D1-4由于受大气降

水补给容易，人为开采影响较小，水位相对稳定，变

化较小，常年基本保持在同一水位。同时，埋深于

20.00 m 处的 k1−2p 孔隙水压力监测值换算为标高

后，与潜水位表现出同样的特征，常年水位相对稳

定。k1-2p 较 D1-5 埋深深 5 m，但二者标高相差仅

0.5 m 左右，可以推断含水层向粘性土层发生越流，

即水流从底板埋深 14.8 m 的中细砂层向底板埋深

22.10 m 的粉质粘土层越流。k1-2p 水位标高较 D1-
4 平均高 5 m 左右，近年标高值有持续增大的趋势，

说明粘性土层压缩释水向含水层发生越流，即水流

从底板埋深 24.7 m 的粘土层向底板埋深 30 m 的细

砂层越流。对比其他层位水位标高，地下水即从水

位高值向水位低值越流。埋深于 105.00 m 处的 k1-
1p 在 2014 年之前水位标高持续下降，一直接受上

部 D1-3 含水层的补给，该层位粘性土层较厚，水资

源量亏大于盈，地面沉降持续增加。2014 年之后开

始出现上升，水位标高值高于其上部的 D1-3 含水

层，可以推断二者之间的越流补给出现了方向性的

差异变化，即水流从含水层向粘土层补给开始转变

为由粘土层向上部的含水层越流补给，水资源量盈

大于亏，该层位沉降趋势也随之减缓。

与此同时，由图 7 可以看出，承压水水头（D1-3、
D1-2 和 D1-1）多年呈现下降趋势，水资源补给盈小

于亏，但各承压含水层变化趋势一致，中、深层承压
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水位是主要的开采层位，承压水开采后补给相对较

慢，2018 年之前开采量大于补给量，承压水头表现出

持续下降趋势，D1-2 和 D1-1 自监测以来至 2018 年，

水头下降近 20 m 左右，D1-3 水头下降近 5 m 左右，

这从另一方面解释了该层位是地面沉降的优势层。

2018 年之后，受地下水补给增多、禁限采等措施因

素的叠加，补给量大于开采量，各水头开始呈现出上

升的趋势，且上升趋势明显。从而也导致了各层位

近年沉降出现明显减缓的趋势。 

2.2.2　水位沉降相关关系研究

地下水位随季节呈现出周期性的往复变化，与

此同时，地层则在水位往复变化过程中处于加卸荷

状态。为研究地下水动态与地面沉降相关关系，选

取不同监测层位地下水水位与沉降数据进行分析

（图 8）。

首先采用地下水位-沉降量的回归方程拟合地面

沉降与水位之间的关系，其关系式为：

S = β1H2+β2H+ε （2）

式中：S 表示累积沉降，H 表示水位标高，β1、β2、

ε分别为回归方程系数。王四营监测站地面沉降和

地下水位数据拟合后发现，二者具有一定的相关性，

相关性随着水位降幅的增大而增大，二者成正相

关。自 2004 年王四营站监测以来，64.90~94.00 m，

124.10~146.70 m，159.70~182.80 m 地层地下水位呈

现逐年下降的趋势，且下降趋势随着含水层埋深的

增大而增大，16 年间 3 个地层水位下降幅度分别为

13.263 m、21.762 m 及 26.193 m，由前文可知，在此

期间地层一直处于压缩状态，地面沉降一直在发生，

由二者相关关系计算得出，这 3 个地层中地面沉

降与水位变幅的相关系数分别为 0.8867、0.9373
及 0.947。由此可见，水位变幅越大，二者相关性越

明显。 

2.3　监测方法对比

目前地面沉降监测在“点”上以分层标监测为

主，“面”上以区域水准测量为主（雷坤超等，2019）。
从数据的精度和准确性来讲，2 种监测方法各有优势

与不足，所以在实际监测工作中，往往是 2 种方法相

互校核。根据多年测量结果分析，测量结果及误差

符合正态分布规律。通过分析基岩标-分层标测量系

统与一等水准测量的误差值，进而判别其是否符合

正态分布的规律。
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通过统计分析近 3 年同一监测时点的基岩标-分

层标静力水准监测数据与一等水准监测数据的误差

值，得到一组对比之后的误差数据（表 1）。利用该组

数据，通过 MATLAB 制作 p-p 图（图 9），斜线代表正

态分布基准线，互差值越接近该斜线，说明误差越符

合正态分布，测量结果越可靠。

从图 9 可以看出，各对比的误差值与服从正态

分布的期望值，除个别数据外，基本上都位于参考斜

线附近，符合正态分布的特点，可以认为基岩标-分层

标测量系统与水准测量系统对比的误差数据符合正

态分布的规律，说明多源监测手段是科学准确的，为

后续潜力预测评价提供了支撑。 

3　地面沉降潜力预测模型应用评价

在王四营地区地面沉降优势层位、季节性变化

特征等重要指标的基础上，本次建立与之适应的潜

力预测模型，以现状为基础对该地区未来地面沉降

趋势进行评价，能够更好地掌握该地区未来地面沉

降规律。以点带面，基于现状预测未来，是实现地面

沉降精准防控的基础。

不同的预测模型各有优势与不足。为了建立与

之适用的潜力预测模型，需要综合分析数据样本特

点。本文选用预测全过程的数学模型预测地面沉降

潜力。 

3.1　反“S”形状曲线的数学预测模型

为了建立与之适用的数学预测模型（图 10），需
先对沉降-时间关系进行验证，有学者从一维固结角

度证明线性加载下沉降-时间曲线呈“S”形（Das，
1983；卢廷浩，2002；梅国雄等，2004）。根据预测模

型，可将地面沉降阶段划分为发生阶段、发展阶段、

成熟阶段和达到极限 4个状态阶段。

 

表 1    不同监测方法与水准测量互校差值

Table 1    Differences after mutual calibration of different
monitoring methods and levelingt

监测方法对比 两种监测方法互校后的差值/mm

基岩标−分层标与

水准测量对比

−0.368 0.559 0.19 −0.13 −0.169 0.847

5.868 3.681 −1.485 0.969 −1.082 0.407

−1.909 −0.737 2.096 −0.424 −1.399 2.138

−2.144 1.957 −0.886 −1.25 1.639 −0.112

 

y=−0.2846x2−3.9355x−11.375
R2=0.947

−130

−110

−90

−70

−50

−30

−10

10

−27−22−17−12−7−2

沉
降
量
/m
m

水位标高/m

水位-沉降
趋势线

y=−1.0378x2−6.735x−20.717
R2=0.9373

−430

−380

−330

−280

−230

−180

−130

−80

−30

−25−20−15−10−50

沉
降
量
/m
m

水位标高/m

水位-沉降

趋势线

y=−2.2905x2+24.104x−57.949
R2=0.8867

−510

−410

−310

−210

−110

−10

−10−8−6−4−2024

沉
降
量
/m
m

水位标高/m

水位-沉降

趋势线

a

b

c

图 8    水位-沉降相关关系

Fig. 8    Correlation between water level and land subsidence

a—64.90~94.00 m地层；b—124.10~146.70 m地层；

c—159.70~182.80 m地层
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Fig. 9    Probability chart of the error between the static leveling
system and the leveling system
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预测全过程的数学模型有成长曲线模型、

Weibull 模型等，具有较强的适用性；根据沉降-时间

曲线变化特征，考虑选取成长曲线数学模型预测地

面沉降更合理，预测全过程的成长曲线模型数学表

达式如下：

S =
A1−A2

1+（t/t0）p
+A2 （3）

式中：S 为 t 时刻成长曲线沉降模型预测的沉降

量；A1、A2、p、t0 为待定参数（图 11），该曲线呈典型

的反“S”形。该模型符合地面沉降发生—发展—快

速发展—衰减—消亡的过程，由该曲线可知，该模型

特征与实际沉降监测结果特征一致，说明该模型可

以准确地对各地层沉降潜力进行评价，从而实现分

层沉降潜力精准预测和分层沉降精准识别与防控。

图 12 是北京市王四营站分层标历年实测沉降

曲线。由图 12 可知，实测沉降曲线与上述特征曲线

完全吻合，说明成长曲线模型对于预测地面沉降潜

力是适用的。同时，从实测曲线可以看出，该站地面

沉降先后经历了发生—发展—快速发展—衰减—消

亡的过程，目前地面沉降处于衰减阶段。 

3.2　分层监测结果拟合验证

依据各分层标历年实测数据，采用 Matlab 软件

编写拟合模型代码，对全过程的成长曲线数学模型

进行拟合求解，分别得到各监测层位拟合后的模型

参数，建立适用各层位的成长曲线预测数学模型，拟

合过程见图 13。各层位相关参数见表 2。由表 2 可

知，7 个分层标的成长曲线预测数学模型相关系数达

到 0.9969~0.9987，相关性极高，说明实测数据拟合后

的成长曲线预测数学模型准确可靠。 

3.3　分层沉降趋势预测

通过各地层的成长曲线数学模型对各地层沉降

进行预测，得到各地层未来沉降的发展趋势（图 14）。
随着时间的增长，各地层地面沉降开始逐渐衰减，

20 年之后各地层基本不再显著沉降。各地层预测模

型的参数见表 2，目前地面标标杆沉降量为 628 mm，

各地层累计沉降量中 F1-2 地层最大，为 298 mm，在

整个地层沉降中占比达到 47.45%。通过对 7 个地层

的沉降预测模型拟合求解，可以看到 7 个层位的预

测模型相关系数 R2 达到 0.9969~0.9987，相关性极

好。通过对未来分层沉降进行预测，未来地面标累

计沉降量最大值达到 729.700 mm 左右，相较于当前

地面标累计沉降量 628 mm，该地层整体残余沉降量

仍有 100 mm 左右的发展空间。通过分层预测累计

沉降看，埋深在 94.00~147.60 m 处的 F1-2 地层累计

沉降量最大，最终可达到 348.437 mm 左右，占整体

地层沉降比例的 47.75%，未来仍有 50.4365 mm 的残

余沉降量，其次是埋深在 147.60~185.30 m 处的 F1-
1 和埋深在 48.00~66.00 m 处的 F1-4，预测残余沉降

量也较大，分别可以达到 13.2305 mm 和 21.2523
mm。由此说明，这些层位仍有较大的沉降发展空
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图 10    沉降-时间曲线

Fig. 10    The land subsidence-time curve

q—应力；s—沉降量；t—时间

 

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0
1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739

沉
降
量
/m
m

时间/a

图 11    成长曲线模型特征曲线

Fig. 11    Growth curve model characteristic curve

 

−680

−580

−480

−380

−280

−180

−80

20
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

累
计
沉
降
量
/m
m

时间/a

F1-1 F1-2
F1-3 F1-4
F1-5 F1-6
F1-7

图 12    王四营站分层标历年实测沉降曲线

Fig. 12    Measured land subsidence curve of layered standard
of Wangsiying station over the years

  372 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2025 年



间，是未来地面沉降发生的主要优势层位，也是未来

需要长期关注的重点层位。未来可以针对这些重点

层位进行精准防控，从而更加高效地遏制地面沉降

的发展潜力。 

3.4　区域沉降趋势预测

根据前述地面沉降成长曲线模型，结合区内历

年水准点实测沉降数据，对区内所有水准点分别进

行模型拟合求解，与此同时，因 2021 年和 2022 年实

测沉降数据已经获得，根据 2021 年和 2022 年实测

数据对各水准点建立的预测模型进行精度验证与校

核。为使精度评价数据具有代表性，选取 2021 年和

2022 年区域沉降中心部分实测数据与预测模型数据

进行精度验证校核，精度评价结果见表 3，代表点最

大差值绝对值为 2.64 mm，最小为 0.32 mm。从预测

模型角度看，精度误差可以满足区域沉降速率预测

要求。

根据各水准点的预测模型对未来 10年北京王四

营地区平均沉降速率进行预测，预测结果见图 15。
由图 15 可知，未来该区仍然是地面沉降速率相对较

大的地区，但整体呈减缓的趋势。其中，预测未来

10 年区内平均沉降速率最大的地区位于朝阳金盏地

区。另一片区域位于朝阳黑庄户—通州台湖—次渠—

张家湾一带，未来 10 年区内平均沉降速率超过 20
mm/a。王四营监测站未来 10 年区域平均沉降速率

小于 5 mm/a，依然位于沉降漏斗边缘地带。该地区

地面沉降速率总体呈现减缓趋势，但单点沉降速率

量值较大，是地面沉降未来重点关注的地区。 

4　结　论

（1）王四营地区地面沉降主要发生在 100 m 以
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图 13    王四营站各分层标生长曲线拟合模型

Fig. 13    Measured land subsidence curves of layered standard of Wangsiying Station over the years
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深第三压缩层组（监测层位 94~182 m）层位，占比近

70%，浅部地层中沉降量和沉降比例变小，而深部地

层随着时间沉降量和沉降比例变大，埋深在 94.00~
147.60 m 处的 F1-2 地层累计沉降量最大，达到 298
mm，在各层位中占比达到 47.45%，是该区地层中主

要的沉降优势层位。目前各层位沉降占比基本稳

定，说明地面沉降已经进入稳定发展阶段。

（2）季节性变化特征方面，在一个水文年内，地

面沉降表现出的季节性形变特征与地下水位动态变

化趋势呈较高的相关性，丰水期地面沉降速率减缓，

枯水期地面沉降速率明显增大，2006—2021 年年度

沉降量 4.34~67.375 mm，第二季度沉降量占全年总

沉降量的 23.03%~90.58%，第二、三季度沉降量之和

占全年总沉降量的 60.14%~98.58%。地面沉降和地

下水位具有相关性，随着水位降幅的增大，相关性也

随之增大，二者成正相关。

（3）预测未来地面沉降，垂向上随着时间的增

长，各地层地面沉降开始逐渐衰减，但地层整体残

余沉降量仍有 100 mm 左右的发展空间，埋深在

94.00~147.60 m 处的 F1-2 地层最终可达到 348.437
mm 左右，占整体地层沉降比例达到 47.75%，未来仍

有 50 . 4 365  mm 的残余沉降量，其次是埋深在

147.60~185.30 m 处的 F1-1，预测残余沉降量也可以

达到 13.2305 mm。说明中深部地层是未来地面沉降

 

表 2    王四营站各分层标沉降潜力预测模型参数

Table 2    Parameters of the land subsidence potential prediction model of each layered standard at Wangsiying Station

分层标 F1-1 F1-2 F1-3 F1-4 F1-5 F1-6 F1-7

地层 中细砂 粘土 粘土 细砂 中粗砂 粘土 粘土 中粗砂 粘土 粉粘 粉土 中细砂

观测层位埋深/m 147.60~185.30 94.00~147.60 66.00~94.00 48.00~66.00 24.00~48.00 15.00~24.00 2.00~15.00

观测层初始厚度/m 37.7 53.5 28 18 24 9 13

当前标杆沉降量 −123 −421 −511 −595 −608 −618 −628

当前各层累计沉降量/mm −123 −298 −90 −84 −13 −10 −10

当前累计沉降量占总沉降百分比 19.59% 47.45% 14.33% 13.38% 2.07% 1.59% 1.59%

模型参数

（见公式（3））

A1 −0.6717 −14.66 −22.4 −28.01 −30.01 −33.79 −34.18

A2 −136.3 −485.7 −583.4 −689.4 −703.3 −712.9 −731.9

p 5.14 4.03 4.05 3.802 3.816 3.855 3.72

t0 11.45 10.95 10.69 10.63 10.6 10.64 10.64

评价参数

相关系数R2 0.9987 0.9986 0.9979 0.9974 0.9973 0.9972 0.9969

误差项自由度dfe 14 14 14 14 14 14 14

均方根rmse 1.9668 6.6205 9.8388 12.6073 13.0732 13.5393 14.2547

预测稳定阶段

标杆沉降量/mm −136.231 −484.667 −582.317 −687.569 −701.496 −711.162 −729.700

各层预测累计沉降量/mm −136.231 −348.437 −97.650 −105.252 −13.926 −9.666 −18.539

各层预测累计沉降占

总沉降百分比
18.67% 47.75% 13.38% 14.42% 1.91% 1.32% 2.54%

各层残余沉降量/mm −13.2305 −50.4365 −7.6499 −21.2523 −0.9264 0.334 −8.5387

 

表 3    2021 年与 2022 年实测沉降量与模型预测沉降量对比

Table 3    Comparison between measured land subsidence
and model predicted land subsidence in 2021 and 2022

点号
2021年

差值
2022年

差值
实测值/mm 预测值/mm 实测值/mm 预测值/mm

点1 −58.50 −57.42 −1.08 −44.60 −42.67 −1.93

点2 −30.90 −28.96 −1.94 −24.00 −23.01 −0.99

点3 −56.20 −53.56 −2.64 −50.00 −47.96 −2.04

点4 −51.20 −52.43 1.23 −36.50 −36.18 −0.32

点5 −40.00 −38.07 −1.93 −37.13 −36.00 −1.13

点6 −3.80 −5.69 1.89 −0.30 −2.63 2.33

点7 −5.70 −4.21 −1.49 −3.56 −5.13 1.57

点8 −13.90 −14.90 1.00 −11.60 −11.03 −0.57
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发生的主要优势层位，沉降潜力较大；横向上，未来

北京王四营地区地面沉降趋势与现阶段一致，但速

率整体呈减缓的趋势，预测未来 10 年区内平均沉降

速率最大地区位于朝阳金盏地区。

致谢：在成文过程中北京市地质环境监测所地

面沉降研究中心团队提供了支持，审稿专家提供了

宝贵的意见，在此一并表示衷心的感谢。
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