
水准测量网监测在德州市地面沉降中的应用


何国荣１，冯在敏２，冯克印２，任翠爱２，商婷婷２，谭现锋３

（１．浙江有色测绘院，浙江 绍兴　３１２０００；２．山东省地质环境监测总站，山东 济南　２５００１４；３．山东省鲁北

地质工程勘察院，山东 德州　２５３０１５）

摘要：山东地面沉降灾害以鲁北平原最为严重，在德州地区的地面沉降已对当地人民的正常生产和生活构成了威

胁，并制约了当地经济的可持续发展。通过建立水准测量网络及监测运行，查明了德州市地面沉降的规模和范围，

研究成果表明工作区均存在地面沉降现象，截至２０１０年，德城区由于地下水开采强度大，地面沉降幅度最大，目前

地面累计沉降量为 １１８６．９～ ６３６．９ｍｍ，多年平均沉降速率为５９．３５ｍｍ／ａ，形成了以市区西北部为中心的地面

沉降盆地。超量开采深层地下水是造成大规模地面沉降的重要因素。
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０　引言

２０世纪８０年代，随着德州深层地下水开采量

的增加，地下水降落漏斗的形成和发展，区内产生了

不同程度的地面沉降，沉降范围包括德州市的德城

区、武城县、平原县、陵县、宁津县部分地区。自此德

州市建立起了地面沉降监测网络，该网络由地面沉

降监测水准网、地面沉降监测ＧＰＳ监测网、地面沉

降监测地下水（水量）动态监测网组成，其中水准网、

地下水动态监测网已建成，且运行较好，ＧＰＳ监测

网初步建成。

水准测量网的主要监测目的是查明德州市地面

沉降的规模和范围，为研究德州市地面沉降提供相

应数据资料。１９８９年在德州深层地下水降落漏斗

外的禹城市张庄镇设立测量原点，对德州深层地下

水降落漏斗区首次开展精密水准测量，至１９９２年完

成第一轮地面沉降测量工作，共取得４次地面测量

资料。２０００年７月进行了第二轮地面沉降测量
［１］。

２００５年因德州深层地下水降落漏斗扩展至禹城市

张庄镇附近，为避免测量原点本身的沉降影响测量

精度，同年９月在济南市历城区黄河北侧鹊山上建

立了由３块岩层水准标石组成的原点组，同时利用

原有监测网标石开展了一期沉降测量①。２００６—

２００７年，以济南鹊山为测量起点又进行了两轮精密

水准测量，测量成果更加准确可靠。２０１０年地面沉

降测量是前期测量工作的延续，测量起点为济南鹊

山。

１　水准测量路线组成

为了保证成果资料的可靠性和起算点的稳固

性，该工程利用埋设在济南市历城区黄河北侧鹊山

上的原点组，由原点组以一等水准精度向北沿１０４

国道引测至临邑县城南１５ｋｍ处（路线长度４７．２

ｋｍ），再沿乡村公路向西以一等水准精度测至张庄

（路线长３７．２ｋｍ），之后，由张庄沿省道Ｓ１０１线向

西北以二等水准精度引测至德州市区（路线长度

６０．０ｋｍ），再经市区点向东二等水准精度测量的路

线长度为４０．１ｋｍ，经市区点向西二等水准精度测

量的路线长度为２４．６ｋｍ，向北测量的路线长度为

１２．３ｋｍ，全网联测各类水准点６０点，沿途联测临

时固定点１３个。

２　水准测量方法

水准观测时，应在标尺分划线呈象清晰而稳定
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时进行，根据天气情况，选择最佳时段测量。水准测

量采用光学测微法，进行往返观测，进行水准观测

时，在两基本标石之间的区段内，先连续进行所有测

段的往测（或返测），再连续进行该区段的另一单程

观测，每测段各单程的测站数均应为偶数，水准观测

中在同一测站上不得两次调焦，使用同一型号仪器

和同一类转点尺，沿同一道路进行，尽量做到“三固

定”。每测段各单程的测站数均应为偶数。观测至

２条水准路线交叉时，须详细记录接测情况。

３　水准测量平差计算

水准测量按等级进行平差计算，先计算一等，后

计算二等，平差计算前对水准路线及每千米水准测

量往返测高差中数的偶然中误差均进行验算，各项

测量误差符合要求后，进行平差计算，平差计算所采

用的高差均加入了水准标尺１ｍ间隔真长的改正及

正高改正，平差计算采取２人对算，其一使用武汉测

绘科技大学编写的《科傻地面控制测量数据处理系

统ＣＯＳＡ》在微机上进行数据处理，其二使用清华山

维测量技术开发公司编制的《工程测量控制网微机

平差系统》进行数据处理，两者计算结果相同，计算

数据正确、可靠。

４　取得的研究成果

根据水准测量成果，整个工作区均存在地面沉

降现象，截至２０１０年，德城区由于地下水开采强度

大，地面沉降幅度最大，目前地面累计沉降量在

１１８６．９～ ６３６．９ｍｍ之间，形成了以市区西北部

为中心的地面沉降盆地，沉降中心位于德城区国棉

一厂院内（Ｄ６２），累计沉降量（１９９１—２０１０年）为

１１８６．９ｍｍ，多年平均沉降速率为５９．３５ｍｍ／ａ。

２００５—２００６年沉降量 ５６ｍｍ；２００６—２００７年沉降

量 ８９．０ｍｍ；２００７—２０１０年地面平均沉降量９３．２

ｍｍ，年平均沉降量为３１．１ｍｍ；１９９１—２０１０年地面

平均沉降量为 ９００．８ｍｍ，年均沉降量为 ４７．４

ｍｍ。整个德城区均被 ５００ｍｍ地面沉降等值线所

包围；在德城到陵县刘泮、禹城张庄南附近沉降量渐

变到 ３００ｍｍ，平均沉降速率为１６．０９～１６．１３

ｍｍ／ａ；另外以平原县城为中心形成了一个小的地

面沉降中心， ４００ ｍｍ 圈闭，累计地面沉降量

４８０．８～ ３９８．１ｍｍ，多年平均沉降量 ２４．０４～

１９．９１ｍｍ／ａ；其他地区的地面沉降量较小，累计地

面沉降量在 ５６５～ ２８２ｍｍ之间，多年平均沉降量

３９．４～ １７．６ｍｍ／ａ。

根据水准测量剖面图（图１，图２）可看出城区外

围累计沉降量明显小于市区沉降量。德城区西部和

北部，由于受德城区深层地下水降落漏斗、沧州漏

斗、衡水漏斗共同影响①，地面沉降量相对较大。

图１　东西线沉降量剖面图

图２　南北线沉降量剖面图

５　德州地面沉降成因

地面沉降的形成是在特定的地质环境条件下由

诱发因素触发而产生的。诱发因素有多种多样，不

同因素诱发的地面沉降的范围、速率及持续时间不

尽相同。其中人类活动因素是造成大规模地面沉降

的重要诱发因素（超量开采地下水）。德州地面沉降

与深层地下水位密切相关［２］②，随着地下水位的持

续降低，地面沉降量随之加大。区内自２０世纪６０

年代开始开采深层地下水以来，地下水位埋深不断

·９２·

第２８卷第６期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年６月

①

②

中国地质科学院，杨丽芝，德州深层地下水位降落漏斗演变

机制与可调控性研，２００９年。

吉林大学，蔡文晓，德州市深层地下水开采与地面沉降关系

研究，２００９年。



下降，水头不断降低，深层地下水一直处于超采状

态。深层地下水降落漏斗中心与地面沉降中心位置

一致，均处于德城区国棉厂一带，且漏斗形态和扩展

范围形状也基本相似。漏斗中心水位标高与地面标

高随时间的变化曲线也基本相似。两者之间存在高

度的相关性，即深层地下水位标高的不断降低，地面

沉降量也随之增大，可见地下水水位下降与地面沉

降关系密切。

６　结语

通过多年的水准测量网监测，初步查明了德州

市地面沉降的规模、范围及沉降速率，但目前监测手

段仍以人工监测为主，不能实现全天候的适时监测

预警功能，同时也存在人为误差，建议引进自动化监

测和网络传输技术，建立地面沉降监测信息系统［３］，

逐步建成以基准站、基岩标、分层标、ＧＰＳ和地下水

动态监测为主要手段的山东鲁北平原区域地面沉降

监测网，进而实现山东鲁北平原地面沉降的有效适

时监测，综合研究地面沉降机理与发展趋势，提出山

东鲁北平原地面沉降防控对策建议，为区域经济社

会可持续发展提供基础地质依据。
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