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摘要：广州南沙区地面沉降已经影响到城市发展和人民生命财产安全，为了制定科学有效的措施防止地面沉降进一步发

展，文中基于 InSAR监测数据和水准监测数据，总结分析了地面沉降分布特征，地表形变多为小范围的、局部地区的剧烈

沉降。在此基础上，针对 6个沉降严重区域，采用机理模型定量估算了各因素引起的地面沉降量及所占比重，得可压缩土

层引起的沉降量为 34.43～96.97 mm/a，所占比重在 37.07%～75.67%，地下水水位和地面荷载的最大影响比重分别为 26.28%

和 52.40%。并且通过研究分析地面沉降主要因素及影响程度，为科学防治该地区地面沉降提供科学依据。

关键词：南沙区；地面沉降；PS-InSAR；地下水开采；建筑荷载

中图分类号： P642.26               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2023）01-0049-09

Distribution characteristics and causes of land subsidence in Nansha
District, Guangzhou

LIU Zhenlin1,2,3，WANG Ying4，KE Xiaobing4，LUO Xiyi5

（1. Graduate School of Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing　100037, China；2. Qingdao Institute of Marine

Geology, China Geological Survey, Qingdao, Shandong　266071, China；3. Faculty of Engineering, China University of

Geosciences, Wuhan, Hubei　430074, China；4. Guangdong General Geological Environment Monitoring Station,

Guangzhou, Guangdong　510510, China；5. Foshan Geological Bureau, Foshan,Guangdong　528099, China）

Abstract：Land subsidence in Nansha District has affected urban development and the safety of people’s lives and properties. In

order  to  formulate  scientific  and  effective  measures  to  prevent  the  further  development  of  land  subsidence,  this  paper

summarizes  and  analyzes  the  distribution  characteristics  of  land  subsidence  based  on  InSAR  monitoring  data  and  level

monitoring data, the surface deformation is mostly severe settlement in a small and local area. On this basis, for 6 areas with

subsidence. The mechanism model is used to quantitatively estimate the amount of land subsidence caused by each factor and

its proportion. The subsidence caused by the compressible soil layer was 34.43−96.97 mm/a, the proportion is between 37.07%

and 75.67%, and the largest influence proportions of groundwater level and ground load are 26.28% and 52.40%. And through

research  and  analysis  of  the  main  factors  and  impact  of  land  subsidence,  this  paper  provide  a  scientific  basis  for  scientific  
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prevention and control of land subsidence in this area.

Keywords：Nansha District；land subsidence；PS-InSAR；groundwater exploitation；building load

 

0　引言

地面沉降是指在自然或人为因素作用下，地壳表层

土体压缩而使得地面标高降低的一种区域性环境地质

现象[1 − 2]，威胁着人民生活、经济发展和城市的开发建

设[3]。发生地面沉降的原因有：新构造活动产生的构造

沉降，软土层的压密，人类活动中过量开采地下水、天

然气和石油，以及工程施工造成的土体变形等[4]。

政府部门和科学人员一直重视地面沉降灾害，无论

是在机理、监测还是预测，对地面沉降的研究都很深

入，已经可以对其进行定量估算。王伟等[5]利用 GNSS
监测技术建立 CORS网进行连续观测，对地面稳定性的

变化进行定量分析，成果可为区域规划和地质灾害防治

提供技术支持。陈立国等 [6]发现次固结系数与超载增

量比呈线性递减关系，得到次固结沉降计算公式。基于

基坑降水诱发地面沉降机理分析，可以获得明挖基坑地

表沉降预测经验参数，并对地面沉降进行简化计算 [7 − 8]。

总的来说，软土固结、荷载力作用以及开采和排放地下

水等是大多数软土地区地面沉降的主要诱因。提前发

现和有效判定重大地质灾害的潜在威胁并做好防控，是

地质灾害防治工作的重中之重[9]。

最近几年的监测数据显示，广州市南沙区地面沉降

发展趋势不断增强。已经引起有关部门的重视，开展了

一些监测研究工作：吴龙飞等[10]根据欧空局（ESA）提供

的 InSAR沉降监测数据，采用振幅离差指数阈值法获

取 PS点，在 ArcGIS中对所有 PS点进行分析，获得沉

降速率分布情况及年平均沉降速率。陈玉林等[11]通过

三种不同的基准点方案进行数据处理，即采用区域滤波

方法去除共模误差得到稳定性较强的基准点，并以周坐

标的重复性（WRMS）作为评价指标，最后与水准测量数

据进行对比分析。高磊等[12]对构建的地面沉降自动化

监测网络数据进行采集整理，得到南沙区累计沉降量；

张德波[13]引入层次分析—综合指数模型，通过 MAPGIS
空间叠加功能得到南沙区地面沉降易发性分布情况；陈

小月[14]和陈运坤等[15]对南沙区软土分布及特征进行分

析，发现南沙区软土厚度和地面沉降速率整体上成正相

关，并就此对城市防灾减灾提出合理建议。目前，针对

南沙区地面沉降的研究主要集中在地面沉降观测数据

的处理方法、地面沉降成因中软土厚度和分布及成因

的简单分析，而没有考虑软土固结变形、荷载作用以及

地下水的影响等因素对地面沉降影响的量化研究。

本文旨在对南沙区地质条件进行分析的基础上，结

合地面沉降监测数据，研究该区地面沉降时空演化规律

及成因，从机理上分析计算各因素对地面沉降的影响程

度，为该区地面沉降防治提供技术服务。 

1　研究区地质概况

研究区及附近地势总体上向南东倾斜，地貌多为三

角洲平原，还有低山、丘陵分布在三角洲前缘及西北部

地带，中部则是低丘及台地，平原上河流交错纵横，水塘

零散分布（图 1）。平原上地面平坦开阔，地势低洼，地

面标高−0.2～0.7 m的低平原约占三角洲面积的 76%。

南部为海岸带，是区内海陆相互作用最强烈的地带，具

有海岸线长、海岸曲折和岛屿众多的特点。
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图 1    研究区及周边地形地貌图

Fig. 1    Topography of research area and surrounding area
 

研究区松散岩类是第四系更新统、全新统冲积层、

冲洪积层，海陆交互相及海积层。更新统以冲积相为

主，岩性由砂卵砾石、砂、粉质黏土、黏土等组成；全新

统多为海河混合相，前缘以海相为主；河谷平原及山前

地带则为冲积相及冲洪积相，主要由黏土或粉土组成。

岩土体主要土层和岩石垂向上分布情况见表 1—2。
地下水类型主要为松散岩类孔隙水，其次是基岩裂

隙水。含水层一般为砂、砂卵砾石，厚度 4.04～15.84 m，

局部地区达 21.38～36.36 m，富水性一般，局部地区较

为丰富；地下水位埋深为 0.02～3.58 m，局部地区高出

· 50 ·  中国地质灾害与防治学报 第  1 期



地表 0.05～0.43 m，年变化幅度小于 3 m。基岩裂隙水

包括红层裂隙水、块状岩类裂隙水，单井涌水量为 12～
272 m3/d。

地下水补给来源主要包括大气降雨入渗补给、地

表水（含灌溉渗漏）入渗补给以及侧向径流补给三个方

面。地下水总体上由北西向南东流，水力坡度不大，径

流方式主要为水平循环。

地下水排泄方式有潜流排泄、向河流排泄、蒸发和

植物蒸腾排泄。区内低山丘陵大都以泉的方式向附近

沟谷排泄补给地表水；在平原和丘陵的交接地带，第四

系孔隙水接受来自基岩裂隙水的侧向补给或地下潜流

补给；位于平原区的地下水水位较浅，地下水排泄以蒸

发和侧向补给河水为主。 

2　地面沉降分布特征
 

2.1　数据来源

数据来源主要有 InSAR监测数据和水准监测数

据，广东省地质测绘院于 2019年 9—10月开展了广州

市南沙区约 800 km2 范围的地面沉降 InSAR监测工作，

获取了南沙区 2018年 1月—2019年 10月的地表形变

速率，得出广州市南沙区多个重点沉降区域的长时序、

大范围地表形变监测结果，揭示了近年来重点区域的地

表沉降状况。本次获取了覆盖南沙区的 60景 Sentinel-
1 SAR影像数据如表 3所示。
  

表 3    收集到的珠江三角洲地区 Sentinel-1 数据
Table 3    The collection of sentinel-1 data of pearl river delta

模式 入射角/（°） 分辨率 幅宽/km

条带成像 20～45 5 m×5 m 80
干涉成像 29～46 5 m×20 m 250
超幅宽 19～47 5 m×40 m 400
波浪 22～35，35～38 5 m×5 m 20×20

 

水准监测路线为 1个闭合环路线以及 2条附合水

准路线，共 41个点。其中 XJC001—XJC015为埋石监

测点，后经调查发现，S111省道及万顷沙镇南面房屋沉

降较大，因此在这些位置加密水准监测点，其中 XJC016、
XJC018、XJC019为墙脚标，XJC017为已有的水闸水准

监测点，XJC020、XJC021、XJC022、XJC023为临时监

测道路的道路水准标。布设好的水准监测点闭合环位

置如图 2所示，两条附合水准路线如图 3所示。

  

2.5 5.0 km0

N

图 2    万顷沙横沥监测点位及路线

Fig. 2    Monitoring points and route of Wanqingsha Hengli
  

2.2　地面沉降分布特征及演化规律

经过外业概算和平差计算对数据网进行处理，再根

据测段距离反向配赋平差，以平差的结果作为最终成

果，计算所得的数据精度可靠。

部分监测点监测初期（2012—2013年）和监测末期

（2019年 10月）的累计沉降量的曲线见图 4，监测时期

内的年平均沉降量速率见图 5。
从图 5中可以明显看出 JC014号点沉降严重，年平

均沉降量达到了 42.7 mm。另外，JC012、JC019、JC040
自有监测数据以来，沉降量超过 100 mm，且年平均沉

 

表 1    土体工程地质单元分类

Table 1    Classification of soil engineering geological units

土体类型 岩性类型

黏性土 黏性土、粉质黏土

粉土 粉土

砂土 粉砂、细砂、中砂、粗砂、砾砂

碎石土 圆砾、角砾、卵石、碎石

特殊类土

残坡积土

黏性土、砂质黏性土、
砾质黏性土

粉土

人工填土 素填土、杂填土、冲填土

淤泥类土 淤泥质砂土、淤泥质土、淤泥

 

表 2    岩体工程地质岩性组分类

Table 2    Classification of engineering geological lithologic
group of rock mass

岩性组 岩性综合体 岩性类型

侵入岩
岩性组

花岗岩，
闪长岩综合体

似斑状黑云母二长花岗岩，细粒花岗岩，
细粒细斑状黑云母二长花岗岩，花岗

闪长岩，片麻状花岗岩，伟晶岩

混合岩、
片麻岩岩性组

混合岩综合体 花岗混合岩，混合岩

片麻岩综合体 花岗片麻岩，片麻岩

含膏盐红层
碎屑岩岩性组 −

砾岩，砂砾岩，粉—细砂岩，细砂岩，
含砾中—粗砂岩，泥岩，泥质粉砂岩，

灰岩，泥灰岩，灰质泥岩，凝灰岩

2023年 刘震林 ，等： 广州南沙区地面沉降分布特征及成因  · 51 ·



降量超 10 mm/a。对比发现，通过水准点监测的成果和

InSAR监测成果基本吻合。

根据广州市南沙区 2015—2019年历年地表形变速

率图（图 6），研究区内地面沉降随着时间呈现阶段性

发展。

数据表明，2015年研究区内地面沉降主要分布在

南沙明珠湾开发区和龙穴街道出海口养殖场区域，其最

大年平均沉降速率超过 30 mm/a，局部超过 40 mm/a；
2016年研究区内地面沉降主要分布在龙穴街道出海

口养殖场区域，见图 6（e），其最大年平均沉降速率超过

20 mm/a；2017年研究区内地面沉降主要分布在龙穴街

道出海口养殖场区域、珠江街道八涌和十涌之间的义

和围村工地区域、南沙明珠湾开发区，其最大年平均沉

降速率超过 20 mm/a；2018年研究区内地面沉降主要分

布在龙穴街道出海口养殖场区域、南沙明珠湾开发区，

其最大年平均沉降速率超过 30 mm/a；2019年研究区内

地面沉降主要分布在龙穴街道出海口养殖场区域、珠

江街八涌和十涌之间的义和围村工地区域、珠江街道

周边区域和南沙明珠湾开发区，其最大年平均沉降速率

超过 40 mm/a，局部超过 60 mm/a。受施工建设的影响，

2015年南沙街道中部、2016年东涌镇东部及南部突然

出现较大范围的沉降，见图 6（e），并且高层建构筑物大

都采用钻孔灌注桩或静压式预制桩，监测后期基本无

沉降。
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Fig. 3    Two attached leveling lines （XJY01—XJY02、XJY02—XJY01）
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Fig. 5    Bar chart of annual average settlement
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Fig. 6    Surface deformation rate of Nansha District over the years from
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对监测范围内形变量级较大、范围较广的区域初

步分析其成因，得到 InSAR监测成果及其原因（表 4）。
 
 

表 4    InSAR 监测成果及其原因分析
Table 4    InSAR monitoring results and cause analysis

年份 具体原因分析 综合分析

2015
万顷沙镇红港村围垦区域主要受软土固结作
用，南沙街道摊位村、地铁4号线锦州站附近
受荷载影响较为严重

监测时期内均存
在沉降的新垦镇、
珠江出海口前沿
的养殖场区域主
要受软土固结等
地质条件影响，拟
开发建设用地的
工程施工及城镇
内的建筑设施都
会造成地表形变，
并且分布在江河
沿岸的大部分形
变较大沉降点及
其外围区域，在
一个水文年内受
地下水水位变动
较为明显

2016
仅在该年发生的东涌镇、鱼窝头镇、万洲村
一带受施工建筑影响，沉降的形变区域较大

2017
沿西南江边分部的养殖场附近受地下水影响
发生沉降，大岗镇施工区域受建筑荷载较为
严重

2018
南沙街道环市中大道中、金沙路和市南大道
三路环绕区域受地面荷载和地下水水位的共
同影响

2018—
2019

大岗镇庙青村围和珠江街道智隆村的围垦区
域、及南沙区中东部城镇建筑区域主要受地
面荷载及可压缩土层的影响，少部分区域受
地下水水位影响，珠江街道均和围村工地、
黄阁村沙仔村施工区域的则主要受可压缩土
层影响

  

3　地面沉降影响因素的贡献量估算

研究区的地面沉降主要受三个因素的影响，分别是

可压缩土层、地下水水位、复杂人类活动，为了分析各

因素对地面沉降的影响大小，下面定量估算各因素引起

的地面沉降量。 

3.1　土层固结及固结量的计算分析

可压缩土层是南沙区地面沉降形成的地质条件，

包括填土厚度、软土厚度与顶板埋深以及空间分布情

况。并且很多新近填土没有进行压密，会发生较大的自

重压密固结作用；南沙区的新垦、横沥、万顷沙、南沙

港区分布有厚度 20～40 m的软土，最厚的地方能达到

55 m，总体上呈现为从内陆到河口、从北向南软土厚度

逐渐变大的趋势，且其变形以塑性变形为主。

根据有效应力原理可知，孔隙水压力的改变会造成有

效应力变化，从而改变土体的应力状态，产生形变量。由

一维固结理论，得出砂层和压缩土层的沉降量计算方法。

S =
γw∆hH砂

E
（1）

S∞ =
a

2(1+ e0)
γw∆hH黏 （2）

式中：S——砂层沉降量/mm；

γw——水的容重/（kN∙m−3）；

∆h——砂层中地下水位的下降值/m；

H砂——砂层厚度/m；

E——砂层弹性模量/MPa；

S∞——压缩土层沉降量/mm；

a——压缩土层的压缩系数/（MPa−1）；
e0——压缩土层的初始孔隙比；

H黏——压缩土层厚度/m。

根据 2018年 1月—2019年 10月南沙区的地面沉

降监测数据，形变量级较大的区域主要分布在河流沿

岸、施工区域、围垦区域和一部分城区。对这些在重点

研究区内的 6个沉降较大的区域进行分析，其不同区域

编号对应分布位置如表 5和图 7所示。
  

表 5    沉降点计算统计信息表
Table 5    Statistical information of settlement point calculation

区域编号 土地利用类型 地处位置

1 出海口养殖场 新垦镇、珠江出海口前沿的养殖场区域

2 城区建筑区域 龙穴街道龙穴村鸡抱沙北路北东方向

3 城区建筑区域 万顷沙镇十三涌和十四涌之间的主镇区

4 施工区域 珠江街道八涌和十涌之间的义和围村

5 城区建筑区域 珠江街五涌周边区域

6 施工区域 南沙明珠湾
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图 7    南沙区枯水期地下水水位埋深及沉降点分布图

Fig. 7    Distribution map of groundwater level lines and settlement
points during dry season in Nansha

 

在这 6个沉降严重区域分别取 3个点，根据 Terzaghi
计算公式，计算对应的地表沉降量。其中发生固结土层

的土工实验参数见表 6。对照 InSAR监测数据的监测

时期即对应的年平均沉降速率图，计算 2018—2019年

的地表沉降量，其它所用到的根据钻孔数据生成地质模

型数据和计算结果。 

3.2　地面沉降与地下水变化的关系

（1）地下水位空间分布特征

从现有数据得南沙区当地基本无开采井开采地下
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水，但发生固结的软土层会受到施工过程中基坑排水、

以及地下水周期性变动的影响。可知地下水位受到人

为活动影响大，然后对照模拟所得出的地下水等水位线

图所描述的流场分布，基本符合天然状态下的流场分

布，即随地势总的起伏趋势和边界水位线的埋深深度呈

现由西北向东南逐渐减小的趋势，并且描绘枯水期的水

位埋深（图 7）。其中，等水位线两侧分布的凹线分别受

上、下横沥河和珠江口的影响，中部由蕉门水道和珠江

贯穿。

在重点研究区内（图 1），根据 2018—2019年应力

期末期模拟的等水位线图（图 8）与考虑地面沉降影响

下的等水位线图（图 9）叠加分析，可以观察到其地下水

等水位线分布基本一致。可以据此推断位于重点研究

区内的地面沉降变化规律是基本一致的，并且根据南沙

区的水文地质条件，地面沉降一定会受到地下水水位埋

深的影响，所以其变化规律与地下水水位变化有相关性。
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图 8    地下水等水位线图

Fig. 8    Groundwater contour map
 

（2）水位动态变化特征

在 2018年 1月—2019年 1月的模拟期中，根据含

水层Ⅰ某一区域（单元格编号：15262）的地下水水位和

地面沉降动态数据，分别计算每日的地下水水位相较昨

日变化量的绝对值，以及日均沉降变化量，得到图 10的

变化结果。
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图 10    含水层Ⅰ地下水位变化及平均沉降速率曲线图

Fig. 10    Aquifer Ⅰ groundwater level change and average settlement
rate curve

 

从 2月开始地下水水位有较明显变动，受枯水期影

响到 4月份变化幅度超过 0.01 m/d，且地面沉降的平均

变化量为 0.325 mm/d。地面沉降量在 10月份又出现一

次较大的变动，平均沉降变化量为 0.37 mm/d，其峰值出

现时间和地下水水位变化基本一致。就拟合情况而言，

在水位变化最大的时期，沉降速率也上升至最大值，且

滞后性不明显，结合其他区域的水动态与沉降变化情

况，说明南沙区大部分地区存在着良好的水力关系。 

3.3　建筑荷载引起的沉降量计算分析

研究区内建筑物密集且类型基本一致，可采用等效

影响荷载计算方法来估算研究区的建筑荷载值，首先需

要根据土体自重应力和附加应力的关系确定荷载的影

 

表 6    可压缩土层土工试验参数表

Table 6    Geotechnical test parameters of compressible soil

岩性名称 取样埋深/m 初始孔隙比 压缩系数/（MPa−1） 压缩模量/MPa 液限/% 塑限/% 塑性指数 液性指数

人工填土（粉土） 0～9.4 0.890～0.910 0.41～0.51 4.34～4.63 30.00～36.65 21.80～23.25 8.20～13.63 0.71～1.01

淤泥质土 0～25.0 1.038～1.550 0.64～1.03 2.70～3.35 32.40～45.83 17.50～28.48 14.90～18.61 1.27～1.57

黏土（粉质黏土、砂质黏土） 2.8～32.5 0.910～1.210 0.34～0.43 4.83～6.02 41.23～41.31 23.92～24.94 16.33～17.99 0.33～0.41

　　注：执行标准为GB/T50123−2019、DT−92（固结实验快速法）。
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图 9    地面沉降影响下的地下水等水位线图

Fig. 9    Groundwater contour map under the influence of
land subsidence
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响深度，再计算全区的等效荷载。 

3.3.1　建筑荷载下土体自重应力和附加应力计算

（1）不同状态下的土体自重应力计算

地基土通常是以不同岩性、不同物理状态的多个

土层成层分布的，进行自重应力计算时，需要分层计

算。对于第 i 层土处的自重应力计算公式为：

σcz = γ1H1+γ2H2+γ3H3+ · · · =
n∑

i=1

γiHi （3）

σcz式中： ——土的自重应力/N；

n——建筑荷载下的土层数；

γi i——第 层土的重度，地下水以下为有效重度、水

位以上为天然重度/（N∙m−3）；

Hi i——第 层土中计算应力点处的厚度/m。

（2）矩形均布荷载下的附加应力计算

研究区内的基底应力可以视作矩形面积竖向均布

荷载，受矩形均布荷载的地基土层，在形心处的附加荷

载应力最大，形成的沉降量也最大。

首先计算矩形角点下地基土体的附加应力，如式 4。

σz = Ks p （4）

σz式中： ——土的附加应力/N；

Ks——矩形均布荷载角点下的应力分布系数；

p——矩形均布荷载/N。 

3.3.2　等效影响荷载计算

对于单个、分散的建筑物，受影响的垂向土层深度

及水平范围有限，当各范围值低于莫伊标准时，便忽略

不计。当大量建筑物密集分布时，形成了附加荷载的累

积效应，影响的范围和深度得到了加强，等同于施加给

土体一个连续分布的大面积荷载，即等效影响荷载。

根据圣维南原理[16]，对于某一深度进行等效影响荷

载计算为：

q =
∑

qi
Ai

A
（5）

q式中： ——密集建筑物的等效影响集度；

qi——单体建筑物的荷载集度；

Ai——单体建筑的覆盖面积/m2；

A——密集建筑物的覆盖面积/m2。

根据中华人民共和国国家标准《建筑结构荷载规

范》（GB 50009—2001），取 2 kPa作为住宅楼面设计均

布荷载的标准值，对各个区域进行计算。 

3.3.3　计算压缩层深度及压缩量

建筑荷载对地基土体的影响深度是有限的，当增大

到某一深度时，附加应力就会小到可以忽略的数值，即

未改变土体的应力状态、不产生形变问题，此时将这一

深度视为临界深度，在这一深度之上的土层才会发生沉

降变形。参照《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—
2011），当附加应力与自重应力的比值为 1∶10时的深

度，并将这一深度值视为建筑荷载的压缩深度值。

参照土地利用类型分区，划分出建筑用地荷载区、

正在开发建设区及其他不会发生或者沉降可以忽略不计

的区域。根据建筑荷载分布下的沉降分布情况（图 11），
有 5个沉降中心（①—⑤）位于建筑用地，受建筑荷载的

影响范围较广。综合考虑地面沉降和建筑荷载类型，

64% 的沉降区域受建筑用地和拟建设用地影响（其中建

筑用地占 46%，拟建筑用地占 18%），其他因素用地占

36%。 

3.4　地面沉降主要因素影响程度对比分析

如前所述，南沙区地面沉降主要因素是可压缩土

层、地下水水位和地面荷载，在 3.1—3.3节的基础上，

就地面沉降较为严重的 6个沉降计算点来看，通过数学

模型计算主要因素所造成的地面沉降结果见表 7[17]。
结合分析结果，编号 1的出海口养殖场所在区域，位

于南沙区东南部，软土层厚度较大，主要受可压缩土层的

影响较大，比重为 75.43%，沉降量在 84.51～95.97 mm/a
之间；编号 2、3和 5城区建筑区域，主要受可压缩土层

和地面荷载的共同影响，尤其是 3号区域受地面荷载影

响比重为 52.14%，沉降量在 57.70～63.60 mm/a，而受地

下水水位影响较小，跟含水层厚度有关；编号 4和 6的

施工区域主要受可压缩土层的影响，比重分别为 49.74%、

64.43%。 

4　结论

（1）研究区存在多个地面沉降区，沉降速率最大的

区位于珠江街道均和围村，部分沉降区年平均沉降速率

超过 60 mm/a。沉降区最多的是大岗镇，主要沿江边分

布，个别区域年平均沉降速率均超过 60 mm/a，其余区

域均有零星沉降点分布。

（2）研究区地面沉降主要受自然和人为因素的影

响，对沉降严重的 6个沉降区分别计算量各因素对地面

沉降的贡献量。出海口养殖场所在区域，年均沉降量较

大，且沉降量在 112.56～ 127.03 mm/a，主要受可压缩土

层的影响，所占比重在 75% 以上；城区建筑区域，主要

受可压缩土层和地面荷载的共同影响，比重为 84.24%～

98.86%，而受地下水水位影响较小，跟含水层厚度有关；

施工区域主要受可压缩土层的影响，比重为 49.74%～

64.43%。
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（3）建议完善地面沉降监测网络并加强监察措施，

在沉降严重区加密 InSAR监测及水准监测；在工作区

内增加不同含水层的地下水动态监测井，密切关注地下

水位动态变化规律。
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