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特征及成因分析中的应用
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摘要： 2003—2016年 ，三河市地面沉降速率逐步加大 ，其中燕郊地区地面沉降最严重 ，已和北京通州沉降区连成一片 ，

2016年之后三河市地面沉降灾害的发展变化趋势尚不明确。随着京津冀一体化发展、北京城市副中心建设等国家政策

的出台，查明三河市地面沉降灾害的发展演化特征并分析成因对保障三河市的城市安全和可持续发展至关重要。文章

采用 SBAS-InSAR技术解译三河市 2018—2020年地面沉降发展演化特征，同时分析了导致三河市地面沉降的几个诱发

因素，总结沉降原因。通过本次研究，掌握了三河市地面沉降灾害的空间分布及演化特征：三河市地面沉降在空间上呈

现西部严重，东部较缓，发育重点沉降区的总体特征；主要发育有 2个重点沉降区，分别为含 3个沉降漏斗的燕郊镇沉降

区和含 1个沉降漏斗的段甲岭镇沉降区，其中燕郊镇沉降区为三河市地面沉降最为严重的区域；2018—2020年，三河市

地面沉降灾害总体呈现减缓趋势。同时通过对比分析，三河市地下水的严重超采、土层性质、城镇化发展及人口激增是

三河市地面沉降灾害发生及发展的主要因素。研究成果将为该区域地面沉降灾害的防治提供参考。

关键词：三河市；SBAS-InSAR；地面沉降；地下水超采；城镇化发展；成因分析 .
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Application of SBAS-InSAR technology to analyze the evolution
characteristics and cause of ground subsidence

in Sanhe City, Hebei Province
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Abstract：According to studies by relevant scholars, the ground subsidence rate in Sanhe City, Hebei, increased gradually from

2003 to 2016, with the most severe subsidence observed in the Yanjiao area , which has become contiguous with the subsidence  
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area in Tongzhou, Beijing. However,  the development trend of ground subsidence disasters in Sanhe City after 2016 remains

unclear.  With  the  implementation  of  national  policies  such  as  the  integration  of  Beijing-Tianjin-Hebei  region  and  the

construction of  Beijing’s sub-center,  it  is  crucial  to identify the development and evolution characteristics  of  land subsidence

disasters in Sanhe City and analyze their causes to ensure the urban safety and sustainable development of Sanhe City. In this

context, the authors used SBAS-InSAR technology to interpret the evolution characteristics of ground subsidence in Sanhe City

from  2018  to  2020,  and  analyzed  several  inducing  factors  that  led  to  land  subsidence  in  Sanhe  City,  summarizing  the  main

causes. Through this study, the spatial distribution and evolutionary characteristics of land subsidence disasters in Sanhe City

were grasped: the western part of the city exhibits severe subsidence, while the eastern part is less affected, with a focus on the

overall  characteristics  of  key  subsidence  areas.  Two  main  subsidence  areas  were  identified,  namely,  the  Yanjiao  Town

subsidence area with three subsidence funnels and the DuanJialing town subsidence area with one subsidence funnel, with the

former  being  the  most  severely  affected.  From 2018  to  2020,  the  overall  trend  of  ground  subsidence  disasters  in  Sanhe  City

showed  a  slowdown.  Through  comparative  analysis,  it  was  determined  that  severe  overexploitation  of  groundwater,  soil

properties,  urbanization  development,  and  population  growth  are  the  main  factors  contributing  to  the  occurrence  and

development  of  ground  subsidence  disasters  in  Sanhe  City.  The  research  results  of  this  paper  will  provide  reference  for  the

prevention and control of ground subsidence disasters in the region.

Keywords： Sanhe  City； SBAS  InSAR； ground  subsidence； groundwater  overexploitation； urbanization  development；

cause analysis.

 

0    引言

地面沉降是指由于自然因素或人类工程活动引发

的松散层固结压缩并导致一定区域内地面高程降低的

地质现象。中国地面沉降灾害始于 20世纪 20年代，华

北平原是中国地面沉降最严重的地区之一。其中京津

冀地区城市发展建设的不断加快、人类工程和经济活

动的不断加剧，加重了对地质资源的索取和干扰，导致

地面沉降等一系列地质灾害的产生和快速发展，三河市

位于该沉降区域之中。

传统地面沉降监测方法包括：水准测量、GPS测量

等方法，缺点是监测周期长、人力物力消耗大、实时性

弱 [1]。合成孔径雷达干涉测量（interferometry syntheic
aperture radar, InSAR）是近些年兴起的地面沉降监测新

方法，优点是：精度高、范围广、全天候观测等[2]。20世

纪 60年代，NASA首次采用 InSAR技术对火星和月球

表面进行观测。Gabriel等[3]在 1989年提出了 D-InSAR
技术，并说明该技术可用于许多地球物理现象的精确测

量，包括断层带、地震位移和火山膨胀。Ferretti等 [4]

在 2001年提出 PS-InSAR技术，并使用该技术对美国

Pomona市区及周边进行了地面沉降观测，实验结果表

明 6年间最大沉降量是−20 cm，最大的隆起量为 6 cm。

最早 Berardino等[5]在 2002年提出了 SBAS-InSAR技术，

并使用了 1992—2002年欧洲遥感数据、Campi Flegrei
火山口和 Naples市数据，证明了 SBAS-SAR技术有动

态变化监测的能力。

罗三明等[6]采用 PS-InSAR方法获取了北京及周边

地区 2006—2010年的地面沉降时间序列演化特征。

其中燕郊地区沉降速率为 19.66 mm/a，三河城区地面沉

降速率为 10 mm/a，且沉降速率呈持续增长的趋势。郭

海朋等[7]采用 GRACE卫星数据反演技术获取并分析了

华北平原地面沉降发展历史和现状，其中三河地区在

2003—2010年的地面沉降速率 10～24  mm/a。周旭

等 [8]采用 InSAR  TS+AEM监测技术 ，获取了 2007年

4月—2010年 9月三河市的形变监测结果，其中三河市

燕郊沉降速率为 19 mm/a，东部城区年沉降速率接近

5 mm/a。李海君等[9]采用改进 PS-InSAR技术获取研究

区 2007—2010年三河市地面沉降时间序列演化特征，

三河市燕郊地区年均沉降速率最大达 25.58 mm/a，宋
庄−燕郊沉降区与通州沉降漏斗已连为一片。李广宇

等[10]采用 TS-DInSAR技术，成功获取了三河市 2015—
2016年的地面沉降速率，其中燕郊镇的沉降速率为

104 mm/a，累积沉降量达到 121 mm；三河市城区地面沉

降速率为 60～80 mm/a。通过众多学者对三河市地区

地面沉降演化特征的研究成果可知，在 2003—2016年

期间，三河市地面沉降速率逐步加大，其中燕郊地区地

面沉降最为严重。随着三河市的发展建设，2016年之

后三河市地面沉降灾害的发展变化趋势尚不明确，在此

背景下，笔者采用 SBAS-InSAR技术解译三河市 2016—
2021年地面沉降发展演化特征，并对成因机理进行探
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讨，为该区域地面沉降灾害的防治提供重要的技术

参考。 

1    研究区域与数据源
 

1.1    研究区域概况

三河市位于河北省廊坊市北部，西邻北京，东接天

津，地处燕山山前平原地区，地势北高南低，自北向南倾

斜，按地形地貌特点，可分为低山丘陵、流水地貌和平

原洼地地貌。其中平原面积最大，主要由潮白河、蓟运

河冲洪积扇构成，平均高程 5.9～31.9 m，地面自然纵坡

1/1 500左右，低山丘陵主要分布在东北部的蒋福山地

区。洼地主要分布在本市东南部的引泃入潮与鲍邱

河、潮白河两岸，地势低平、多积水洼地，（图 1）。燕郊

开发区辖燕郊镇和高楼镇，西距天安门 30 km，距首都

机场 25 km，南距天津港 120 km，是全国离北京市中心

最近的开发区。近年来，京津冀一体化进程的不断推

进，燕郊的交通道路网、城市功能配套、房地产业得到

了迅猛发展，已经建设成为初具规模的新兴城市。
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图 1    研究区域范围

Fig. 1    Scope of study area
 
 

1.2    数据源

本文采用了自 2018-01-03至 2021-08-03共 100期

欧空局的 Sentinel-1A高分辨率雷达影像数据，分辨率

为 5 m×20 m，升轨数据，VV极化，IW成像模式。DEM
数据采用 NASA提供的 90 m分辨率的 STRM数字高

程模型 [11]。精密轨道数据采用欧空局的 POD precise
Orbit Ephemerides，其定位精度优于 5 cm[12]。

为同期验证 InSAR数据精度，在三河市平原区布设

4条二等水准路线，59个二等水准监测点进行水准测

量，水准点间距 500~2 000 m不等，路线长度约 88.3 km，

水准路线分布如图 1所示。第一次水准测量时间为 2020-
07-15至 2020-08-10，第二次水准测量时间为 2021-07-22
至 2021-08-15。水准测量使用采用 Trimble DINI03系列

电子水准仪及配套的条码尺进行观测，测量精度为每千

米水准测量偶然中误差为±0.61mm，限差为±1.0mm；每

千米水准测量全中误差为±0.32 mm，限差为±2.0 mm[13]。
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选取 2020年 8月—2021年 8月一年完整的水准测量成

果与 InSAR数据进行对比。 

2    SBAS-InSAR 数据处理

SBAS通过简单和高效地组合成所有可用的小基

线干涉图对，再基于形变速率最小范围数准则，通过

SVD方法获取相干目标的形变速率及其时间序列 [14]。

其包括 2个优点：（1）通过使用所有获取的包含在差分

小基线集里的数据增加时间采样率；（2）提供了高空间

密度的形变测量。本文使用 SARscape软件，利用 N 景

SAR影像生成连接图[15]。将差分干涉对进行差分处理

并结合参考 DEM数据生成差分干涉图。相位解缠是

需要从不存在较大形变的稳定区域选择相干性高的控

制点作为形变信息对比参考点，进而利用线型模型对初

始位移进行估计，去除残余地形。对差分干涉图进行二

次解缠处理，得到第一次反演结果[16]。然后，利用第一

次反演成果结合控制点点去除恒定相位和斜坡相位，最

终得到时间序列上的位移变化。将所收集到的数据根

据 2018、2019、2020年分成 3组，来获得 3年的地面沉

降变化量。用 2020-08-08至 2021-08-03共 31期影像处

理成果对比同期的水准测量来验证 InSAR影像的精

度，技术路线如图 2所示。
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图 2    SBAS-InSAR 处理流程

Fig. 2    The flowchart of SBAS-InSAR
 

InSAR的最终结果为 LOS方向沉降量，为了与水

准成果对比需转换成垂直方向形变量。将两种时间序

列处理的视线向（LOS）形变结果分解到垂直地表的方

向上。地表沉降量可表示为：

S = d/cosθ （1）
式中：S——地表沉降量/mm；

d——地表沿雷达视线方向的形变量/mm；

θ——雷达视线的入射角（雷达视线方向和垂直地

 表直线的夹角）/（°）。 

3    结果与分析
 

3.1    精度评价

三河市内共计布设有水准测量线 4条，分别为东大

线（东南各庄村−大石各庄村）、大后线（大石庄村−后葛

庄村）、孤沟线（孤山营村−沟北庄村）、通段线（通州−段甲

岭）。东大线包括二等水准点 17个，编号 DD01—DD17；
大后线包括二等水准点 10个，编号 DH01—DH10；孤
沟线包括二等水准点 12个，编号 GG01—GG12；通段

线包括二等水准点 20个，编号 TD01—TD20[17]。
由于水准点位置与 SDFP点位置并非一一对应，故

以水准点为圆心，做半径为 100 m的圆，在附近查找相

干点与对应的水准点进行比较[18]。InSAR成果和水准

成果对比见图 3，两者平均差值为 6.8 mm/a，最小差值

为 0 mm，均方根误差为 8.02 mm，精度达到毫米级别。

整体上看，同一水准路线上的 InSAR解译成果与水准

测量成果的变化趋势基本一致，特别是对沉降严重区的

监测精度较高。InSAR方法监测形变精度达到毫米级，

表明 InSAR对区域地面沉降解译结果较为可靠。 

3.2    2018—2020年三河市地面沉降演化特征

通过 SBAS-InSAR手段获得 2018—2020年三河市
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地面沉降时序形变量结果如图 4所示，对该沉降成果进

行插值分区，在剔除异常点的同时，能更直观地获得三

河市各年份的沉降分区[19]。三年监测期内，沉降区主要

包括 4个沉降漏斗区，分别是燕郊火车站沉降漏斗

a区、田辛庄沉降漏斗 b区、大石各庄村—马起乏村沉

降漏斗 c区以及黄土庄村—小赵庄村沉降漏斗 d区，其
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图 3    水准测量值与 SBAS-InSAR 解译值对比图

Fig. 3    Comparison between leveling measurement values and SBAS-InSAR interpreted values
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图 4    2018、2019、2020 年三河市地面沉降时间序列演化特征

Fig. 4    Time-series evolution characteristics of land subsidence in Sanhe City for the years 2018, 2019, and 2020
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中 a、b、c区均位于三河市西部的燕郊镇，d区位于三河

市东部的段甲岭镇。

通过对 2018—2020年时序 InSAR结果分析发现，

a区最大沉降量分别为−70，−60，−48 mm；年均沉降量>
−50， −50， −30 mm的面积为 1.95  ， 0.47  ， 0.79 km2。 b
区最大沉降量分别为−80，−40，−40 mm；年均沉降量大

于−60，−30，−30 mm的面积分别为 1.23，1.28，0.66 km2。

c区最大沉降量分别为−70，−60，−40 mm；年均沉降量大

于−50，−50，−30 mm的面积分别为 1.51，0.74，2.47 km2。

d区的最大沉降量分别为−70，−40，−47 mm；年均沉降

量大于−40 mm的面积分别为 0.45，0.29，0.73 km2。由

此可见，2018—2020年三河市地面沉降在空间上呈现

西部严重，东部较缓，发育重点沉降区的总体特征，其中

燕郊沉降区是三河市地面沉降灾害最为严重区域，总体

上三河市地面沉降范围呈现减缓趋势。 

3.3    地面沉降成因分析 

3.3.1    地下水开采

三河市地下水开采主要包括深层地下水、浅层地

下水及基岩地下水。深层地下水约占地下水开采量的

43%，浅层地下水约占地下水开采量的 39.7%，基岩地下

水约占地下水开采量的 17.3%。浅层地下水主要用于

农业，而深层地下水则主要用于生活用水，小部分用于

工业用水。根据三河市地下水开采资料显示，三河市

1996—2000年地下水开采程度为一般超采，2001—
2010年地下水开采程度为严重超采。2011—2020年三

河市地下水开采程度为严重超采。2016年三河市各乡

镇地下水使用量占比如表 1所示，由表 1可知燕郊镇的

地下水使用量最高，约占全市地下水用水量的 33.9%，

而燕郊镇深层地下水开采量约占三河市深层地下水开

采量的 73%。三河市共建有 10个供水水源地，除段甲

岭水源地中存在一孔开采浅层地下水的水源井，其它水

源井均开采深层地下水。其中燕郊镇拥有 2个供水水

源地，共包括 5孔集中开采井（图 5）。
图 5为 2020年 8月三河市浅层含水层地下水水位

等值线和水位埋深图，由图 5知 2020年三河市浅层地

下水水位埋深分布规律：齐心庄镇、李旗庄镇、泃阳镇

西部和高楼镇东部地区水位埋深最大，深度超过 35 m；

高楼镇东北部、段甲岭镇和杨庄镇北部地区水位埋深

较大，为 30～35 m；燕郊镇中南部、黄土庄镇北部和皇

庄镇南部水位埋深较大，为 25～30 m；燕郊镇南部和黄

土庄镇北部地区水位埋深较小，为 20～25 m；新集镇西

南部水位埋深最小，深度小于 20 m。由水位标高可以

看出，整个三河地区形成 4个浅层地下水降落漏斗，它

们分别分布于燕郊镇中部、高楼镇西北部、齐心庄镇中

部、杨庄镇西部地区，浅层地下水流向由漏斗周边向中

心汇流。

图 6为 2020年 8月三河市深层含水层地下水水位

等值线和水位埋深图，图 6显示 2020年三河市深层地

下水水位埋深分布规律：燕郊镇中部区域水位埋深大，

为 50～70 m，其中燕郊镇代刘庄村一带水位深度超过

70 m；燕郊镇南部和高楼镇东北部地区水位埋深为

40～50 m；高楼镇东部、齐心庄镇、李旗庄镇西部等地

区水位埋深为 35～40 m；泃阳镇南部、杨庄镇和皇庄镇

北部地区水位埋深为 30～35 m；黄土庄镇、段甲岭镇和

皇庄镇南部等地区水位埋深较小，为 25～30 m；新集镇

地区水位埋深最小，埋深小于 25m。由水位标高可以看

出，整个三河地区形成 2个深层地下水降落漏斗，它们

分别分布于燕郊镇中部和杨庄镇西部地区，深层地下水
 

表 1    2016 年三河市各乡镇地下水开发利用简表

Table 1    Summary of groundwater development and utilization invarious townships of Sanhe City in the year 2016

乡镇
生活用水 农业用水 工业用水

浅层开采量 深层开采量 基岩开采量 总开采量
深层 基岩 浅层 深层 基岩

燕郊镇 5 123.94 0 480.06 1 070.57 0 480.06 6 194.51 0 6 674.57
泃阳镇 513.12 0 961.84 266.94 0 961.84 780.06 0 1 741.9
高楼镇 176.48 2 945.04 914.79 0 0 914.79 176.48 2 945.04 4 036.31

齐心庄镇 120.67 18.03 688.09 0 330.46 688.09 120.67 348.49 1 157.25
段甲岭镇 63.8 56.11 448.46 0 0 448.46 63.8 56.11 568.37
李旗庄镇 138.7 0 487.69 0 0 487.69 138.7 0 626.39
黄土庄镇 247.11 0 1 072.13 0 0 1 072.13 247.11 0 1 319.24
杨庄镇 202.94 0 696.02 0 0 696.02 202.94 0 898.96
皇庄镇 268.22 0 964.47 0 0 964.47 268.22 0 1 232.69
新集镇 328.83 0 1 098.45 0 0 1 098.45 328.83 0 1 427.28
合计 10 202.99 7 812 1 667.97 7 812 8 521.32 3 349.64 19 683

　　注：单位为104 m3。
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图 5    2020 年 8 月三河市浅层含水层地下水水位等值线和水位埋深图

Fig. 5    Groundwater level contour and buried depth in shallow aquifers in Sanhe City, August 2020
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图 6    2020 年 8 月三河市深层含水层地下水水位等值线和水位埋深图

Fig. 6    Groundwater level contour and buried depth map of deep aquifer in Sanhe City, August 2020
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流向由周边向漏斗中心汇流。

三河市区内地下水整体呈现自西北向东南的流场

特征。其中孤山、三河东部山区等地区作为高地势、岩

溶裂隙水区，使其成为区内较稳定的补给区，周边地下

水流向以自北向南为主；潮白河、鲍丘河及泃河周边区

域，侧向径流补给较为明显。同时，区内存在两个较明

显的低洼区，一处位于三河市西部的燕郊城区，另一处

区位于三河市东南部的杨庄镇，这一特征与该区域内供

水水源地所在位置和主要工农业用水集中区存在很大

相关性。

对比图 4和图 6知，由 InSAR监测到的三河市燕郊

镇 a、b、c区三处沉降漏斗均位于燕郊深层地下水漏斗

范围内，说明燕郊镇地面沉降受深层地下水超采及水位

下降影响较大；由 InSAR监测到的 d区沉降漏斗与段

甲岭集中供水水源地的空间位置重合，说明 d区沉降同

样受地下水超采的影响，但该区域地下水位与地面沉降

漏斗的关系弱于燕郊镇。三河市从 20世纪 60年代开

始就逐渐形成地下水位降落漏斗，人工大量开采地下水

已经成为地下水排泄的主要方式[20]。随着开采量的加

大，漏斗区逐渐加大变深，并逐步影响整个大区内的地

下水流向，由此可判断深层地下水超采是引起三河市燕

郊镇地面沉降的主要原因。罗三明等 [6]、周旭等 [8]、李

海君等[10]也认为地下水超采是引起本区地面沉降的主

要原因。 

3.3.2    土层性质

三河市基岩上部土体类型为第四系中更新统、上

更新统（Qp）以及全新统（Qh）冲积、冲湖积多层砂、砾

石、黏性土、粉砂、细砂为主的多层土体结构类型。多

层土体结构既有颗粒较粗、富水性好的砂砾石层，也有

颗粒较细、压缩性较高的黏性土层，这类土体类型同时

具备可开采的含水层和可沉降的压缩层。三河市第四

系厚度总体呈现东西两端薄，中间厚，北薄南厚的的分

布特征。以第四系中黏土层总厚度为因素进行统计，对

三河市平原区进行工程地质分区。图 7为三河市平原

区黏土层总厚度分区图，图 7显示黏土层总厚度大于

150 m的区域主要包括燕郊镇东南部、李旗庄镇、泃阳

镇西南部、杨庄镇大部、皇庄镇、新集镇；黏土层总厚

度为 100～150 m的区域包括燕郊镇中部、高楼镇中

部、齐心庄镇南部、泃阳镇中部、黄土庄镇南部、段甲

岭镇南部；黏土层总厚度为 50～100 m的区域包括燕郊

镇西北部、高楼镇西北部、齐心庄镇北部、泃阳镇东北

部、黄土庄镇西部、段甲岭镇中部；黏土层总厚度为小
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图 7    三河市平原区黏土层总厚度分区图

Fig. 7    Zoning map of total thickness of clay layer in the plain area of Sanhe City
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于 50 m的区域包括燕郊镇北部、高楼镇中部、齐心庄

镇中部、黄土庄镇中部、段甲岭镇中部。由 InSAR
监测到的三处沉降漏斗 a、b、c区（图 4）均位于黏土层

总厚度大于 150 m的燕郊镇区域，沉降漏斗 d位于黏土

层厚度为 0～50 m的区域，可见沉降漏斗内黏土层厚度

越大发生地面沉降的概率就越大。根据太沙基有效应

力原理[21]，当含水层中地下水过度开采的时候，相邻黏

土层中孔隙水受重力作用流出向含水层补给，导致孔隙

水压力降低，从而引起有效应力增加，增加的有效应力

则引起土中骨架发生形变即土层压缩变形，其在地表上

即呈现出地面下沉的现象[22]。结合燕郊沉降区的黏土

层厚度特征，可知当黏土层厚度较大且同时存在地下水

过渡开采的情况下，将导致黏土层的释水压缩，引发地

面沉降。三河市东南部的杨庄镇、皇庄镇及新集镇虽

位于厚黏土层分区，但因不存在地下水超采情况，故未

在地表出现地面沉降[23]。此外，除了地下水开采，地表

荷载的增加同样会增加土体的有效应力的增加，引起地

面沉降。 

3.3.3    城镇化发展

1987—2020年 4期的三河市城镇扩张进程图如

图 8所示，由图知 1987—2020年间三河市城镇面积的

年平均增长率为 3.94%，其中 1987—2002年、2002—
2014和 2014—2020年间三河市城镇面积的增长率分

别为 38.4%、31.5%、26.5%。燕郊镇城镇面积由 1987年

的 1 799 hm增加到 2020年 4 320 hm，增加了 2 521 hm，

平均年增长 77 hm，占整个三河市城镇扩张面积的 3/4，
燕郊镇城镇面积在三河市的比重由 2.87% 增加到

6.78%。对比三河市第七次和第六次全国人口普查常住

人口数据知，2020年三河市常住人口较 2010年增加了

48%，增加的人口中 96.5% 为外来人口，其余为户籍人

口增加。2010—2020年间，燕郊城区常住人口的增加

占三河市常住人口增加的 96.15%，三河市城区常住人

口的增加仅占三河市常住人口增加的 10.5%，而其他

乡镇的常住人口呈现负增长的特点。由于城镇化面积

和人口的快速增长，三河市特别是燕郊镇对水资源的过

度开采是造成地面沉降灾害的重要诱因。周旭等 [8]、

李广宇等 [10]也认为城市基础建设、工业用地量和人为

活动的加剧对三河市燕郊沉降区地面沉降有显著影

响[24 − 25]。
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Fig. 8    Urban expansion process map of in Sanhe City from 1987 to 2020
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4    结论

（1）通过对比 SBAS-InSAR技术监测的地面沉降结

果和二等水准成果知，两者平均差值为 6.8 mm/a，最小

差值为 0 mm，均方根误差为 8.02 mm，监测精度达到毫

米级别，该技术可以满足工作需要。

（2）2018—2020年，三河市地面沉降灾害总体呈现

减缓趋势。2018年三河市燕郊镇沉降区内的最大沉降

量为−70～−80 mm，段甲岭镇沉降区内的最大沉降量为

−60～−70 mm。2020年三河市燕郊镇沉降区内的最大

沉降量为−40～−48 mm，段甲岭镇沉降区内的最大沉降

量为−40～−47 mm，各沉降量对应的范围也相应减小。

三河市地面沉降在空间上呈现西部严重，东部较缓，发

育重点沉降区的总体特征。主要有含 3个沉降漏斗的

燕郊镇沉降区和含 1个沉降漏斗的段甲岭镇沉降区，其

中燕郊镇沉降区为三河市地面沉降最为严重的区域。

（3）结合三河市地面沉降各诱发因素可得知，三河

市地下水的严重超采、土层性质、城镇化发展及人口激

增是三河市地面沉降灾害发生及发展的主要因素，尤其

以燕郊沉降区最为典型。
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