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河北省献县地面沉降易发性分区及防治建议

董加强，李 伟，石 婷
（河北省地质矿产勘查开发局第四水文工程地质大队，河北  沧州  061000）

摘要：地面沉降是当今危害较大的一种地质灾害，严重影响区域内建设规划、经济、环境和社会协调发展，对城市发

展及人类生命财产安全均有较大危害。献县位于河北省沧州市西部，是地面沉降发育较严重地区，是全国重点蓄

滞洪区之一，对献县地面沉降进行易发区划分采取精准防控具有重要意义。本文通过选取深层地下水位、浅层地

下水位、第四系厚度、累计沉降量、沉降速率、路网密度 6 个影响因子，以评价区各乡镇为评价单元，通过灰色关联度

法确定地面沉降影响因子权重，利用 ArcGIS 空间分析功能进行叠加分析，对献县区域进行地面沉降易发性分区，

同时提出了防治建议，为地面沉降科学防治提供依据。

关键词：灰色关联度法；地面沉降；易发性分区；影响因子；权重；防治建议；献县

中图分类号：P642.26  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2023）05-0060-07

Zoning and prevention suggestions for land subsidence susceptibility in 
Xian County， Hebei Province

DONG Jiaqiang ，LI Wei ，SHI Ting 
(No.4 Geological Brigade of Hebei Geology and Mineral Exploration Bureau, Cangzhou Hebei 061000, China)

Abstract：At present， land subsidence is a geological disaster with significant harm， which seriously affects the 
coordinated development of regional construction planning， economy， environment， and society， and poses a 
significant threat to urban development and human life and property safety. Xian County is located in the western part of 
Cangzhou City， Hebei Province， and is an area with severe land subsidence， which is one of the key flood storage and 
detention areas in China. Therefore， it is of great significance to classify the prone areas of land subsidence in Xian 
County and adopt precise prevention and control measures. In this paper， six impact factors namely deep groundwater 
level， shallow groundwater level， Quaternary thickness， cumulative settlement， settlement rate， and road network 
density are selected， and each township in the evaluation area is taken as the evaluation unit， the weight of land 
subsidence influencing factors is determined by the gray correlation method， and the superposition analysis is carried out 
by the spatial analysis function of ArcGIS to partition the land subsidence susceptibility in Xian County in order to 
provide suggestions and basis for the scientific prevention and control of land subsidence.
Key words： grey correlation degree method; land subsidence; prone area; impact factors; weight; prevention and control 
suggestions; Xian County

0　引言

地面沉降是由土层压缩而引起地面标高降低

的一种常见而缓慢的地质现象［1］，日益严峻的地面

沉降灾害会造成地面高程降低、城市内涝积水、影

响南水北调引水工程安全、河道防洪排沥能力降

低、影响油田正常开发等一系列灾害［2-3］，严重制约

当地重大工程建设和经济高质量发展。

地面沉降易发区是指地质构造、地层岩性、地
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下水动态变化和气候等条件容易或者可能引发或加

剧地面沉降的区域［4］。地质灾害易发性评价是以基

础地质环境条件（内在控制因素）为出发点，静态考

察地质灾害在相对稳定的孕灾环境中发生的可能性

大小［5］。

通过对区域地质环境条件和地质灾害的分布与

发育特征的分析，利用模型方法实现地质灾害空间

发生的可能性大小的区划，科学评价地质灾害易发

性，可为国土规划、地质灾害防治和监测预警提供基

础依据［6］，为合理调整防控措施提供决策依据，为地

质灾害防治规划提供科学依据。灰色关联度分析法

来源于灰色理论，是根据因素之间发展趋势的相似

或相异程度，作为衡量因素间关联程度的一种方法，

可以减少人为因素的主观判断。笔者针对献县地面

沉降影响因子，运用灰色关联度法建立评价模型，对

献县地面沉降发育易发性进行分区，并提出防治

建议。

1　区域概况

河北省献县地处冀中平原，位于沧州市西部，东

部与沧县相邻，南部与泊头市和衡水市武强县相靠，

西部与衡水市饶阳县和肃宁县相接，北部与河间市

相连，下辖 18 个乡镇，总面积 1174 km2，全县常住人

口 56.93 万，是京津冀都市圈、环渤海经济圈县之

一，经济发展迅速。

献县属冲积扇平原与冲积平原的交接地区，地

势平坦，海拔 10~15 m，坡降约万分之一。人类工

程活动强烈，对地貌形态破坏较大。献县属暖温带

半湿润半干旱大陆性季风气候，春季干燥多风，降雨

稀少，蒸发强烈，夏季炎热多雨，秋季天高气爽，冬季

干燥寒冷。年平均气温 11 ℃，年平均降水量 560.7 
mm。境内主要有滏阳河、滏阳新河、滹沱河、子牙

河、子牙新河等 5 大河流。县境西部滏阳河与滹沱

河交汇的三角地带为滞洪区，俗称“四十八村”，是全

国重点蓄滞洪区之一。献县全境被第四系覆盖，沉

积厚度 360~480 m，岩性多为砂、砂砾、粘性土层交

错的巨厚松散砂粘土互层。

献县区域按地下水埋藏条件及动力特征，将第

四系松散岩类孔隙水分为浅层地下水（潜水或微承

压水）与深层地下水（承压水）2 种类型。

浅层地下水赋存于全新统（Q4）地层，底界深度

30~40 m，含水层以粉砂为主，少量细砂，厚度 7~

15 m，条带状分布，单位涌水量<1 m3/h•m，为潜水-

微承压水，动态类型为入渗-蒸发型。深层地下水底

界埋深 480~550 m，含水层岩性为粉砂、细粉砂等，

砂层厚度 10~60 m，单位涌水量 1~5 m3/h•m。其补

给来源主要接受侧向径流补给，其次是上覆含水层

的越流补给，其动态类型为开采-疏干型。

2　地质灾害发育现状

献县地质灾害发育类型主要为地面沉降，具有

影响范围大、持续时间长、发展时间缓慢、成因机制

复杂及防治难度大等特点［7］。根据监测数据，献县

地面沉降发育普遍，县域内沉降发育程度不一，沉降

速率不同，商林镇累计沉降量已超过 1600 mm，沉降

量较低区域在 1000 mm 左右（图 1）。近 5 年献县境

内沉降速率最大值发生于 2017 年，为 81 mm/a，近 2
年整体有减缓趋势，县域内沉降速率发育不均匀，最

大沉降速率为 50 mm/a 以上，最小沉降速率为 20 
mm/a 以下（图 2）。

3 地面沉降影响因子

地面沉降影响因子较多且关系复杂，大量研究

表明，地下水资源不合理开发利用是诱发地面沉降

的主要因素［8］，第四系厚度是产生地面沉降的内部

影响因素，汪洋等［9］提出第四系地层厚度与地面沉

降量大体呈正相关趋势；杜东等［10］在北京市通州区

地面沉降特征与影响因素研究中，提出了路网密度

大小与地面沉降严重程度呈正相关。路网密度即区

域路网长度与区域面积的比值，用来代表影响地面

沉降的动载荷。

图 1　累计地面沉降量

Fig.1　Accumulated land subsidence
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充分考虑研究区潜在地面沉降强度和现状地面

沉降强度［11］，结合研究区地质背景、地下水水文地

质条件、沉降发展现状及现有社会发展现状，确定研

究区 6 个影响因子，分为潜在地面沉降影响因子与

现状地面沉降影响因子［9］。其中，潜在地面沉降强

度影响因子为：浅层地下水水位、深层地下水水位、

第四系厚度；现状地面沉降影响因素为：累计沉降

量、沉降速率、路网密度。

4　影响因子权重

本文根据灰色关联度原理建立评价模型，确定

研究区地面沉降各影响因子权重，减少人为因素主

观判断，使权重更客观，定量分析各影响因子间

关系［12-13］ 。

首先确定评价单元，本次评价以献县各乡镇为

单位，将评价区分为 18 个评价单元。将影响因子量

化赋值，结合文献资料及献县整体地质情况，按相等

组距、相等分裂的方法将影响因子分为 4 个等级并

赋值（见表 1）。

然后对各影响因子根据 2020 年沧州市地面沉

降监测报告、2020 年地下水统测结果、河北省北京

市天津市区域地质志和中国分层级道路矢量数据

（OSM），将献县各乡镇（评价单元）评分赋值，形成

数列，Xi=｛X0，X1，X2，X3，X4，X5｝=｛累计沉降量，沉

降速率，浅层地下水水位，深层地下水水位，第四系

厚度，路网密度｝，Y j=｛Y1，Y2，Y3，Y4，Y5，Y6，Y7，

Y8，Y9，Y10，Y11，Y12，Y13，Y14，Y15，Y16，Y17，Y18｝=｛张

村乡，陌南镇，乐寿镇，商林乡，十五级乡，淮镇，高官

乡，临河乡，韩村镇，本斋回族乡，陈庄镇，段村乡，郭

庄镇，河城街镇，垒头乡，南河头乡，西城乡，小平王

乡｝，由 Xi和 Y j形成赋值结果见表 2。
将 赋 值 进 行 无 量 纲 化 ，即 X 'i ( k )=

Xi ( k ) / 1
n ∑k = 0

n X i ( k )，得到表 3。

以数列 X0为参比数列，对表 3 数据计算：

Δij(k)= │Xi(k)- Xj ( k )│,( k = 1,2,3,……,m )
（1）

得到绝对差数列（表 4）。

根据表 4 得到 Δmin = 0.01411，Δmax = 1.60471，
计算关联度：

ξ ij(k)= Δmin + ρΔmax

│Xi( )k - Xj( )k │ + ρΔmax
（2）

其中，ρ 为分辨系数，取值［0，1］，其不影响关联

序，一般取值 0.5。计算得数列 Xj 对参考数列 X0 的

关联系数，见表 5。
根据关联度公式：

rij = 1
m ∑

k = 1

m

ξij(k)                        ( 3 )

由表 5 计算数列 Xj对参考数列 X0 的关联度，得

到表 6。
按式（1）、（2）、（3）依次对表 3 数据以数列 Xi 为

参比数列，求出关联度矩阵 R。

图 2　沉降速率

Fig.2　Rate of land subsidence

表 1　地面沉降影响因子及赋值

Table 1　Impact factors and assignments of land subsidence

赋值

1
2
3
4

影响因子

累计沉降量/mm
<1000

1000~1200
1200~1400

>1400

沉降速率/mm
<10

10~30
30~40
>40

浅层地下水水位埋深/m
<4
4~6
6~8
>8

深层地下水水位埋深/m
<60

60~70
70~80
>80

第四系厚度/m
<380

380~420
420~460

>460

路网密度

<1.5
1.5~2.5
2.5~3.5

>3.5
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表 4　绝对差数列

Table 4　Absolute difference sequence

评价单元

张村乡

陌南镇

乐寿镇

商林乡

十五级乡

淮镇

高官乡

临河乡

韩村镇

本斋回族乡

陈庄镇

段村乡

郭庄镇

河城街镇

垒头乡

南河头乡

西城乡

小平王乡

∆01

0.66502
0.66502
0.57635
1.19704
0.27709
0.29926
0.29926
0.66502
0.02217
0.27709
0.66502
0.04433
0.02217
0.34360
0.02217
0.04433
0.89778
0.66502

∆02

0.19749
1.01567
1.04389
0.84639
0.42320
0.19749
0.19749
0.60658
0.19749
0.42320
0.19749
0.01411
0.19749
1.01567
0.19749
0.42320
1.04389
0.19749

∆03

0.18167
0.25736
0.98402
1.60471
0.36333
0.25736
0.25736
0.18167
1.13541
0.36333
1.13541
0.36333
0.69638
0.69638
0.69638
0.07569
0.98402
0.18167

∆04

0.76393
1.22546
0.93899
1.55968
0.77984
0.15915
0.30239
1.22546
0.30239
0.31830
0.30239
0.14324
0.15915
0.15915
0.30239
0.31830
0.93899
0.76393

∆05

0.30239
0.15915
0.93899
0.63660
0.31830
0.76393
0.30239
0.30239
0.15915
0.31830
0.76393
0.31830
0.30239
0.76393
0.15915
0.60477
1.40053
0.30239

表 5　Xj对 X0关联系数

Table 5　Xj to X0 correlation coefficient

评价单元

张村乡

陌南镇

乐寿镇

商林乡

十五级乡

淮镇

高官乡

临河乡

韩村镇

本斋回族乡

陈庄镇

段村乡

郭庄镇

河城街镇

垒头乡

南河头乡

西城乡

小平王乡

ξ01

0.55641

0.55641

0.59219

0.40835

0.75637

0.74115

0.74115

0.55641

0.99022

0.75637

0.55641

0.96430

0.99022

0.71248

0.99022

0.96430

0.48023

0.55641

ξ02

0.81659

0.44909

0.44223

0.49520

0.66620

0.81659

0.81659

0.57949

0.81659

0.66620

0.81659

1.00000

0.81659

0.44909

0.81659

0.66620

0.44223

0.81659

ξ03

0.82972

0.77045

0.45705

0.33919

0.70041

0.77045

0.77045

0.82972

0.42134

0.70041

0.42134

0.70041

0.54477

0.54477

0.54477

0.92986

0.45705

0.82972

ξ04

0.52127

0.40263

0.46887

0.34566

0.51603

0.84915

0.73905

0.40263

0.73905

0.72856

0.73905

0.86344

0.84915

0.84915

0.73905

0.72856

0.46887

0.52127

ξ05

0.73905

0.84915

0.46887

0.56740

0.72856

0.52127

0.73905

0.73905

0.84915

0.72856

0.52127

0.72856

0.73905

0.52127

0.84915

0.58023

0.37063

0.73905

表 2　地面沉降灾害分值数据

Table 2　Land subsidence disaster score data 

评价单元

张村乡

陌南镇

乐寿镇

商林乡

十五级乡

淮镇

高官乡

临河乡

韩村镇

本斋回族乡

陈庄镇

段村乡

郭庄镇

河城街镇

垒头乡

南河头乡

西城乡

小平王乡

X0

1
1
3
4
2
1
1
1
1
2
1
2
1
2
1
2
3
1

X1

4
4
4
4
3
1
1
4
2
3
4
4
2
3
2
4
3
4

X2

1
3
1
3
1
1
1
1
1
1
1
2
1
3
1
1
1
1

X3

1
2
2
2
2
2
2
1
4
2
4
2
3
3
3
3
2
1

X4

3
4
2
2
1
1
2
4
2
2
2
3
1
1
2
2
2
3

X5

2
1
2
4
2
3
2
2
1
2
3
2
2
3
1
4
1
2

表 3　赋值无量纲化数据

Table 3　Assignment of dimensionless data table

评价单元

张村乡

陌南镇

乐寿镇

商林乡

十五级乡

淮镇

高官乡

临河乡

韩村镇

本斋回族乡

陈庄镇

段村乡

郭庄镇

河城街镇

垒头乡

南河头乡

西城乡

小平王乡

X0

0.62069

0.62069

1.86207

2.48276

1.24138

0.62069

0.62069

0.62069

0.62069

1.24138

0.62069

1.24138

0.62069

0.62069

0.62069

1.24138

1.86207

0.62069

X1

1.28571

1.28571

1.28571

1.28571

0.96429

0.32143

0.32143

1.28571

0.64286

0.96429

1.28571

1.28571

0.64286

0.96429

0.64286

1.28571

0.96429

1.28571

X2

0.81818

1.63636

0.81818

1.63636

0.81818

0.81818

0.81818

1.22727

0.81818

0.81818

0.81818

1.22727

0.81818

1.63636

0.81818

0.81818

0.81818

0.81818

X3

0.43902

0.87805

0.87805

0.87805

0.87805

0.87805

0.87805

0.43902

1.75610

0.87805

1.75610

0.87805

1.31707

1.31707

1.31707

1.31707

0.87805

0.43902

X4

1.38462

1.84615

0.92308

0.92308

0.46154

0.46154

0.92308

1.84615

0.92308

0.92308

0.92308

1.38462

0.46154

0.46154

0.92308

0.92308

0.92308

1.38462

X5

0.92308

0.46154

0.92308

1.84615

0.92308

1.38462

0.92308

0.92308

0.46154

0.92308

1.38462

0.92308

0.92308

1.38462

0.46154

1.84615

0.46154

0.92308
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ú1.00000 0.71498 0.68826
0.67418 1.00000 0.70208
0.62932 0.68941 1.00000

    
0.64233 0.63730 0.66552
0.61702 0.71988 0.66269
0.66151 0.70943 0.69836

 

0.65590 0.68087 0.73072
0.62043 0.74261 0.74264
0.62526 0.67079 0.71441

    
1.0000 0.67476 0.73509

0.64406 1.00000 0.62799
0.68344 0.60652 1.00000

求矩阵 R 各行平均值 r̄( i )，i=0，1，2，……，5。根

据式（4）计算各影响因子权重（见表 7）。

w i = r̄( i )

∑i = 0
5 r( i )

（4）

根据影响因子权重计算结果，对各因子进行排

序，深层地下水位影响权重最大，其次依次为浅层地

下水位、第四系厚度、沉降速率、累计沉降量、路网

密度。

5　易发区划分

采用综合指数法对研究区进行地面沉降易发

分区。

（1）单元栅格划分。将献县县域进行栅格划分，

每 个 栅 格 大 小 1 km×1 km，共 分 为 1130 个 单 元

栅格。

（2）影响因子指数计算。对各栅格进行影响因

子评价赋值，按照综合易发性指数计算公式（5），用

加权的方法计算各栅格单元地面沉降易发性指数

（G 值）。

G = ∑
i = 1

m

X i ∙W i                                ( 5 )

（3）综合指数处理。利用 ArcGIS 空间分析功能

对各影响因素进行叠加分析，得到叠加后研究区的

易发性指数和易发指数分布图（图 3），经计算得到

最高值为 3.8911，最低值为 1.1737（图 4），平均值为

2.4455，标准差为 0.5195。数值分布较平稳，变异系

数较小，说明研究区地质灾害危险性在区域上有一

定递变性［14］，低易发区与高易发区之间有一定过渡

区，突变型的区域较少。评价栅格中数值越大，表示

地面沉降易发性越大。

（4）易发区划分。对易发性指数结合频率和频

数，采用自然断点法［15］，对研究区进行分区，划分为

3 级，划分区域赋值结果为：高易发区域（1.1737~
2.0869），中易发区域（2.0869~2.7230），低易发区域

（2.7230~3.8911）。得到易发分区划分和易发分区

图（图 5）［16］。

根据分析结果，献县地面沉降高易发区主要分

布于献县西部的陌南镇、临河乡、段村乡、张村乡、商

林 乡 、乐 寿 镇 、小 平 王 乡 区 域 ，高 易 发 区 面 积

449.844 km2，占献县总面积的 38.40%；中易发区主

要分布于献县中部的西城乡、本斋回族乡、十五级

乡、南河头乡、陈庄镇区域，中易发区面积 421.557 
km2，占献县总面积的 35.98%；低易发区主要分布于

献县东部的韩村镇、垒头乡、郭庄镇、河城街镇、淮镇

和高官乡区域，低易发区面积 300.156 km2，占献县

��

��

��

��

�
���� ���� ���� ���� ����

图 4　栅格赋值计算结果分布

Fig.4　Grid assignment calculation result distribution

图 3　地面沉降易发指数栅格图

Fig.3　Grid plot of land subsidence susceptibility index

表 6　Xj与 X0的关联度

Table 6　The correlation between Xj and X0

评价单元

关联度

r01

0.71498
r02

0.68826
r03

0.64233
r04

0.63730
r05

0.66552

表 7　影响因子权重

Table 7　Influence factor weight

影响

因子

权重

X0

0.16554

X1

0.16659

X2

0.16705

X3

0.17045

X4

0.16666

X5

0.16372
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总面积的 25.62%。

6　防控措施建议

深层地下水位是影响地面沉降的首要因素，因

此应重点加强对深层地下水开采的管理；尤其对高、

中易发区应加强监督，严格控制地下水超采、防止偷

采地下水，加大建设供水工程力度；低易发区应加强

关注地下水位变化情况，必要时进一步严格地下水

资源管理措施［17］。

同时加强地下水、地面沉降动态监测，对高易发

区增加监测点密度，增加监测频次。高易发区应加

强城镇市政排水系统建设，防止地面沉降发育带来

的城市内涝灾害［18］。

严格执行地质灾害防治巡排查制度，建立群测

群防制度，增强监测预警预报工作。加强工程建设

活动监督管理，加强建设项目地质灾害危险性评估，

严格审批程序。

7　结论

（1）通过灰色关联度法分析了献县地面沉降各

影响因子权重，影响因子中深层地下水位所占权重

最大，是影响地面沉降的首要因素。其次是浅层地

下水、第四系厚度、沉降速率、累计沉降量、道路

密度。

（2）采用综合指数法进行了地面沉降易发分

区，将献县划分为高易发区、中易发区、低易发区 3
个等级。其中，高易发区面积 449.844 km2，占献县

总面积的 38.40%；中易发区面积 421.557 km2，占献

县总面积的 35.98%；低易发区面积 300.156 km2，占

献县总面积的 25.62%。

（3）根据地面沉降易发分区结果，可以指导当地

地面沉降防控预案，针对高易发区采取重点防控

措施。
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