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财新周刊｜治理地面沉降

人们对待慢性病的科学态度是“早发现，早治疗”，这一原则同样适用于应对地面沉降

　　文｜财新周刊 徐路易

　　2023年5月31日傍晚时分，天津市津南区八里

台东路部分路面隆起开裂，邻近社区碧桂园凤锦庭院

也出现局部草坪路面开裂，地下停车场墙体裂痕、渗

水，楼梯明显沉降等现象。6月1日凌晨，近3000名

住户被陆续疏散至附近酒店。近三个月后，津南区政

府发布了一份《津南区八里台镇局部地面沉降地质灾

害安置方案》，其中透露，此次事件为八里台东路东

侧地热勘探井作业过程中，突遇构造破碎带和地下空

洞发生的局部突发性地面沉降地质灾害。

　　远在6000公里外的印度尼西亚首都雅加达，印

尼政府法律与人权部官员胡塔加隆近日接到了自己将

于第三批离开雅加达的消息。雅加达位于爪哇岛上，

根据美国宇航局数据，由于过度抽取地下水导致土地沉降等，雅加达40%的地区已位于海平面

以下。印尼于2019年宣布将迁都至加里曼丹岛上的东加里曼丹省。随着新首都的建设成型，

约20万国家公务员将迁往1000公里外的新首都。

　　无论是抽取地热资源过程中突然的局部地面塌陷，还是长期超量开采地下水造成的整体地

面沉降，都在告诉人们，危机可能是双重的：海平面会上升，地面也会下降。联合国教科文组

织地面沉降倡议工作组多名研究人员于2021年在《科学》杂志发表的文章显示，迄今已有150

多个国家出现过地质灾害性质的地面沉降，到2040年，全球近19%的人口极有可能面临地面

沉降带来的风险。

　　对承载大量人口的沿海城市而言，比海平面上升更紧迫的问题是，地面沉降和海平面上升

叠加形成的“相对海平面上升”。“地面沉降和海平面上升同时在发生，这会使得海水倒灌的

情况范围更大、程度更严重。”荷兰非营利性研究机构三角洲研究院沉降组组长吉勒斯•埃尔

肯斯表示，“如果不及时采取相应措施，雅加达、胡志明市、曼谷以及许多沿海城市的居住区

都将沉到海平面之下。”

　　不过，比起海平面上升，减缓甚至逆转地面沉降要容易得多，一些相对简单的政策和工具

就足以有效解决问题，比如能迅速确定沉降区域的卫星和雷达技术，以及持续的地下水开采管

来源于 《财新周刊》 2023年第38期 出版日期 2023年09月25日 听报道

2023年6月7日，工作人员在天津碧桂园凤锦庭院小区测量地面沉降程度。沉
降发生后，有高层住宅底部开裂明显，低层别墅则直接墙体开裂。图：牛牧
江曲
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地表陷落

　　荷兰是最早发现地面沉降现象的国家之一。荷兰大部分地区位于海平面以下，由于地理条

件特殊，过去几个世纪一直面临着洪水威胁。为了对抗洪水，荷兰人采取了大规模的土地排水

和垦荒工程。在这个过程中，他们观察到系统性的土地逐渐下沉现象，以及这种沉降对建筑物

和基础设施产生的巨大影响。

　　埃尔肯斯长期从事三角洲、河流系统发展、泥炭分类和沉降方面的研究。20年前，他曾在

荷兰首都阿姆斯特丹从事地质与地貌学研究，包括阿姆斯特丹在内的荷兰许多地区，土壤主要

由含水量较高的泥炭构成，土壤中的水被排干或引入排水系统后，泥炭就会逐渐压缩和氧化，

导致地面下沉。近几年来，夏季炎热干旱，导致地下水位进一步下降，土壤的孔隙坍塌，使得

土壤体积减小，加速了沉降发生。根据荷兰环境评估机构的数据，到2050年，地面下沉或将

给荷兰造成220亿欧元的损失。

　　美国加利福尼亚州门多塔市西南处的圣华金河谷夏季炎热干旱，冬季潮湿多雨。在那里矗

立着一根电线杆，电线杆底部有一块“1977”的牌子，离地9米处挂着另一块“1925”的牌

子。也就是说，9米，是圣华金河谷从1925年到1977年间地面沉降的高度。

　　美国地质调查局的研究结果显示，圣华金河谷的沉降主要原因是过量抽取地下水，造成未

固结的含水层系统压实。一名土木工程师向财新解释，未固结含水层系统压实也是大部分地面

沉降的主因。土壤在含水量较高的情况下，外部的压力会逐渐排出土壤中的水分和空气等，组

成土壤的固体颗粒会排列得更紧密。水的存在还会使土壤颗粒更容易移动和重新排列，最终土

壤的体积减小、密度增加，形成固结的土体。

　　美国地质调查局的调查结果还强调，过度抽取未固结含水层系统中的水，导致了圣华金河

谷地面的永久性沉降，并与多起局部地面塌陷事件直接相关，而且这种变化基本是不可恢复

的，含水层系统的总储水能力也会下降。

　　中国于上世纪20年代在上海和天津就发现了地面沉降的现象；30年代则在北京也出现地

面沉降。中国地质环境监测院教授级高工李文鹏向财新介绍，2019年中国地面年沉降量大于

50毫米的沉降严重区面积约为1.14万平方公里，主要分布在华北平原、长江三角洲、汾渭盆地

和淮北平原。

　　中国科学院地质与地球物理研究所研究员秦四清解释道，造成地面沉降的原因有很多种，

自然原因包括板块构造运动和区域性海平面上升，人为原因包括地热开采、石油等地下化石能

源开采、工程沉降以及地下水开采。这其中，工程沉降和地下水开采是直接导致区域地面沉降

问题的普遍原因，而其他四种原因引起的沉降量较小也比较缓慢。由于构造活动等天然原因造

成的区域沉降量一般不会超过总沉降量的5%。

　　城市结构也一定程度上为地面沉降带来压力。2023年5月下旬发表在期刊《地球未来》的

一项研究显示，利用卫星成像、数学假设和数据建模发现，美国纽约市内密集而沉重的建筑群

也会对地面下沉产生影响。计算选取的100多万栋建筑（囊括所有摩天大楼）总共对地面产生

了7.62亿吨的向下压力。在土壤结构含黏土量较高的地区，建筑物对沉降的影响更大。不过，

该研究第一作者、美国地质调查局科学家汤姆•帕森斯（Tom Parsons）认为，摩天大楼的数

量并非重要因素，纽约和美国东部沿海大部分地区地表下沉主要是因为地质构造。

　　多名国内外专家向财新表示，城市结构对沉降的影响相关定量研究较少，它可能是一些人

口密集的沿海城市下沉的原因之一，但非主因。“一般来说，人口增长和发展可能会增加对地
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下水使用的需求，并导致更快的沉降。”南洋理工大学亚洲环境学院地球科学系博士郑文静表

示。

　　地球上的水在大气、地表和地下之间循环，地下水是地球水循环的重要部分。地下水的循

环速度相对较慢，主要储存在土壤和岩石的孔隙中，通过渗漏等方式参与调节地表水流量，比

如在降雨较少或干旱条件下，地下水可以作为一种延迟效应，提供连续的水源补充缺乏降水的

地表水体。

　　前述土木工程师介绍，超量开采地下水就是抽取的水量超过了地下水补给速度，导致地下

水位下降，下降到一定程度就破坏了原本地下水供需的动态平衡，土壤中的水分减少，由此土

壤中的饱和层会逐渐变窄，非饱和的干燥层扩大，从而导致土壤中的水分分布不均，土壤就会

压缩或变形。这种土壤的压缩变形对人们的实际生活存在实质影响，因为每个区域的地质结构

和岩石性质都不是平均分配的，存在差异就会存在沉降的不均匀。“通常区域沉降会呈现碗

状，地面沉降的中心就是凹陷的区域，周围是相对稳定的区域。”

　　2003年11月，国务院公布《地质灾害防治条例》，其中地面沉降被归为“缓变性地质灾

害”。在这种地质现象中，地下松散岩层会发生固结压缩，导致一定区域的地面高程降低。其

反应迟缓、进展缓慢，沉降速率以毫米为单位计算，不易被人察觉，但其形成时间长、影响范

围广、防治难度大，恢复困难。根据中国气象局网公布的信息，从1959年到1998年，天津沉

降中心的累计沉降量最大为3.916米。

认识土地“慢性病”

　　沉降是土地的慢性病。许多慢性疾病在早期没有典型症状，只有当疾病进展到一定阶段时

才被察觉，人们对待慢性病的科学态度是“早发现，早治疗”，这一原则同样适用于应对地面

沉降。

　　财新查到的原上海地质处资料显示，上海连续开采地下水的历史从1910年起，彼时年采

量仅在25万—35万吨。不过，1922年前后上海港务管理局就注意到，吴淞江验潮站的潮位逐

年上升，但同期近海潮位并无持续上升的情况。经过1947年和1951年两次与青浦佘山的水准

基点连测后，才发现并非潮位上涨，而是验潮站的水准点大幅度下沉，导致对潮位的读数变

大。

　　根据中国地质调查局评估，1974年至2014年，中国因地面沉降造成的经济损失超过3000

亿元，上海直接经济损失为145亿元，间接经济损失为2754亿元；华北平原地面沉降所造成的

直接经济损失也达404.42亿元，间接经济损失2923.86亿元。值得注意的是，间接损失在总损

失中所占的份额较大，意味着地面沉降后期带来的灾害会广泛造成各个方面的影响。

　　综合各专家分析，地面沉降可能带来的直接损失包括导致建筑物地基下沉、房屋出现裂

缝、地下管道破损、井管抬升以及加剧洪涝和风暴潮等灾害；间接经济损失则包括影响居民的

生活和区域土地利用计划、增加道路修复成本、破坏当地生态系统等。

　　损失出现后，人们才开始进一步认识和了解地面沉降。卫星遥感和雷达技术为监测地面沉

降提供了重要工具。2000年前后，雷达干涉测量（InSAR）技术经过欧洲众多科研团队的研究

与发展，具备了从事地表形变调查与监测的基本条件。2015年欧洲航天局（ESA）发射的哨兵

1号卫星载有C波段合成孔径雷达，可以提供连续的图像，使得InSAR技术在全球范围内的监测

变得更加可行和实时。中国地质调查局自然资源航空物探遥感中心高级工程师葛大庆表示，

InSAR技术的核心正是测量缓慢的地表形变，近10年来InSAR成为地面沉降领域研究最普遍使

用的技术，而哨兵1号数据的开放，也让更多科研工作者可以使用和练习数据处理方法。
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　　多个研究团队向财新介绍，其通常的步骤是，获得卫星或地面SAR系统提供的数据后，对

数据进行相位解缠、滤波、去除不相关信号等干涉处理，比较两个或多个不同时间的SAR图

像；再计算相位差异，生成地面位移图，图片就会显示地面在不同时间段内的变形情况，从而

可以确定地面沉降的情况，包括确定沉降的空间分布、速率和时间演化等。

　　郑文静小组于2022年12月在期刊《自然-可持续发展》上发文，利用InSAR绘制了48座沿

海城市2014年至2020年的地面沉降图，发现这些城市同时面临着地面沉降和海平面上升的威

胁。这48座城市主要集中在亚洲沿海地带，研究小组发现其下沉速度的中位数为每年16.2毫

米，其中一些城市的地面沉降速度达到每年43毫米。而目前全球平均海平面上升速度为每年

3.7毫米。

　　郑文静告诉财新，地面沉降在沿海城市中很常见，通过高分辨率地图可以识别出具体的下

沉区域。有趣的是，从卫星数据看，中国南京、美国华盛顿等城市的土地平均呈现出上升而不

是下沉趋势。2013年，南京市出台《地下水资源保护管理办法》，禁止在城市、集镇等建筑

物密集区直接取用地下水用于节能建筑的地源热泵系统，防止地面沉降。她表示，卫星数据的

结果不意味着整个城市正在抬升，因为城市中仍会有部分区域在下沉。

　　InSAR技术虽然具有高精度和广覆盖性，但也受到一些限制，如大气干扰、地表覆盖、雷

达几何和角度解析度等。葛大庆表示，对于地表形变背后的隐患以及突发性地质灾害的预测，

仅使用InSAR技术还不够。他所在中心承担了“全国地面沉降遥感地质调查与监测”项目，其

成果显示，完整的地面沉降立体监测网络布网将结合陆空数据，包括水准地面沉降监测、地下

水位观测井、GPS地面沉降监测、地面沉降监测站以及InSAR地面沉降监测。

以简驭繁

　　治疗慢性病需要定期体检并保持健康的生活方式，这一道理同样适用于土地沉降的治理。

多名专家学者建议，治理地面沉降的主要手段包括长期监测、做好工程前的勘测和防治计划、

控制地下水开采，有条件可以采取超量回灌地下水以恢复土壤弹性。

　　李文鹏总结道，一般地区的地面沉降主要是因为抽取了深层承压水，控制开采和回灌后，

沉降基本都会得到有效控制。像中国沿海地区的一些城市仍然会有沉降，是因为沿海地区的浅

层土层形成时间较晚，尚未完成压实固结的过程。在建大楼或修地铁的过程中，浅层建设必须

对土地进行排水，而如果工程的排水方案不当，就会引起周围地面的沉降。前述土木工程师告

诉财新，在道路、铁路和机场的基础施工中，对未固结的含水层进行合适的压实力和控制土壤

水分，还可以增加地基的承载力和稳定性。

　　在南京，长江沿岸、秦淮河沿岸、滁河沿岸等区域被归为特殊类土防治区，其地形平坦，

软土分布广泛且在浅层分布，《南京市地质灾害防治规划（2017—2025年）》中特别强调了

“工程建设中，若工程措施不当，易引发地面沉降地质灾害”。规划要求在相关区域进行工程

建设时，严格执行地质灾害危险性评估制度，进行详细勘察设计，查明软土的分布特点，有关

部门对评估、勘察、设计、施工单位资质和工作质量进行严格把关和监督。

　　对于可能由工程造成地面沉降的情况，事前谨慎勘察把关远远优于事后弥补。由人为原因

造成的地面沉降损失情况在全球并不少见，但鲜有让人满意的解决方案。美国一名熟悉地产纠

纷的律师告诉财新，上世纪90年代加州曾发生一起因沉降引发的法律纠纷，事关洛杉矶一处市

府资助类联排别墅（与中国的经济适用房类似），约700多户居民入住后不久发现房屋的紧急

逃生门无法关上、地面开裂，建筑物外立面严重脱落等情况。此后，专家认定房屋之下的土壤

没有压实，本应被清除的黏土层吸收了过多的水，导致房屋沉降不均匀。这起纠纷前后一共耗

时六年，仅仲裁听证就花了三年时间，最终没有能够评估出事件责任方。提起诉讼的770位居

民获得了总计约6250万美元的赔偿金，其中市政府只赔偿了约300万美元，剩余部分则由25
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家保险公司赔付。赔偿金一半用于房屋修复，扣除法律费用后，提起诉讼的每名房主仅获得约

2万美元赔偿。

　　浅层土层带来的地面沉降问题需要靠一个个具体的工程项目来进行有效防治，深层含水层

变化引发的地面沉降则需要区域的全盘规划。在管控地下水方面，联合国人居署将上海和东京

视为地面沉降治理的成功案例。上世纪80年代，上海开始实行地下水开采总量控制制度，并设

立了地下水资源管理机构。1996年开始上海又实行超额回灌地下水，也就是每年回灌地下水

的量超过开采量，并且相继制定了一系列地下水管理政策和措施，比如《深井管理办法》《取

水许可制度实施细则》《地面沉降防治管理办法》等。21世纪初，上海又实施更为严格的地下

水开采控制政策，包括进一步压缩地下水开采总量等。公开资料显示，2020年上海市全市开

采地下水105万立方米，实际回灌量约1810万立方米，年均地面沉降量从10.22毫米降至5毫

米。

　　日本自1970年以后，通过实施工业、农业和建筑业用水法以及实施《东京都公害防治条

例》等法律法规，严格限制地下水开采，并采取回灌措施，将河水、雨水和经过三级处理的废

水注入含水层。此外，政府还通过购买矿业权限来控制天然气开采。这些措施使得地面沉降速

率逐渐减缓。

　　不过，多名专家表示，回灌在现实中面临的困难是，很多地区抽取深层地下水本就是因为

用水短缺，难以拥有更多的水资源进行回灌；而如果采用雨水回灌，则必须保证回灌的水不能

低于当前地下水质量，雨水的收集和处理也面临工程量和成本问题。

　　地面沉降背后的长期难题是水资源的分配不均。公开资料显示，中国北方仅有全国20%的

水资源，但需要供给50%的人口和65%的耕地。水资源的分布不均，导致大部分地区依赖地下

水资源进行开采。以华北平原为例，每年地下水开采量达206亿立方米。“完全禁止地下水开

采是不切实际的，但是减少对地下水的开采是可行的。”李文鹏告诉财新，重要措施是积极发

展调水工程，例如引滦入津、南水北调等项目，在一定程度上缓解了缺水地区对地下水的过度

开采，起到控制地面沉降的作用。尤其是南水北调的中线工程，华北平原的水资源短缺问题得

以缓解。

　　“十二五”期间，原国土资源部部署了全国范围内地面沉降持续调查监测与防治。到

2019年，全国地面沉降情况总体呈现微量沉降和微量回弹并行，但由于长江三角洲地区的浅

层软土、沿海地区回填及工程性地面沉降仍有发生，今后仍需进一步防治。郑文静表示，近年

来可用于研究的高分辨率地面沉降数据不断增加，政策制定者可以利用这些数据进行更明智的

土地利用规划和资源分配，以规避风险较高的地区。

　　“从长远看，提高公众的节约用水意识对保持用水需求的可持续发展和减轻水资源压力非

常重要。”多名专家向财新表示，地面沉降的本质其实还是一个社会生态问题，可以被科学认

识并解决，至少“比解决海平面上升容易多了”。

　　牛牧江曲对此文亦有贡献
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