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地质环境承载能力评价中关于地面沉降的评估研究

谢海澜1，2，夏雨波1，2，孟庆华1，2，赵长荣1，2，马震1，2*

（1.中国地质调查局天津地质调查中心，天津300170；2.华北科技创新中心，天津300170）

摘 要：针对《国土资源环境承载能力评价技术要求（试行）（地质部分）》中承载状态评价指标与社会经济建设关联

性差的问题，以地面沉降为研究对象，将高铁线路坡度变化作为地面沉降承载状态评价的指标，通过对京津冀地区

不均匀地面沉降对现有运行高铁线路坡度的影响分析，评估了地面沉降对高速铁路轨道平顺性的影响，建立起地面

沉降与高铁安全运行之间的关系。从而使地质环境承载状态评价指标与社会经济建设相关联，增强承载状态评价

结果的实用性，同时为相关研究工作提供思路借鉴。
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从2013年党的十八届三中全会以来，资源环境

承载能力评价受到越来越多的关注和重视[1-2]。2016

年国土资源部下发了《国土资源环境承载能力评价

技术要求（试行）（地质部分）》（以下简称“要求”）[3]，该

“要求”系统阐述了承载能力评价的技术流程和方

法，并开展了全国及省级区域国土资源环境承载能

力评价工作，为相关研究工作开展进行了有益示范[4]。

地质环境承载能力评价是国土资源环境承载能

力评价的重要内容，“要求”中将地质环境承载能力

评价分为承载本底评价和承载状态评价。其中，承

载状态评价是针对单一地质环境要素开展的地质环

境供容能力与社会经济发展匹配状态的评定[3]，其评

价需反映地质环境变化对社会经济建设的影响，使

承载力评价结果更具直观性和实用性。但“要求”中

部分评价指标和评价结果仅反映地质环境变化状

况，缺乏对社会经济影响的研究。地面沉降是地质

环境承载能力评价的重要因子，本文拟选择地面沉

降为研究对象，尝试从地面沉降变化对重大线性工

程影响角度选取评价指标，探索地质环境承载力状

态评价思路。

1研究方法
1.1 评价指标

地面沉降是缓发型地质灾害，其发生发展具有

易发性、累进性和不可逆性等特点[5-8]，诱发区域性地

面沉降的主要原因是超量开采地下水[9-12]。我国地面

沉降分布范围较广,严重区的地面沉降速率居高不

下[13]，地面沉降发育严重威胁公共设施建设、运营安

全，尤其是重大的线性工程[14-17]。

“要求”中对地面沉降状态评价采用的指标为区

域地面沉降年均沉降速率，这一指标反映了区域地

面沉降年度发育严重程度，但不能反映地面沉降变

化对区域重大线性工程影响程度。为了研究地面沉

降对重大线性工程的影响，选择对不均匀地面沉降

较为敏感的高速铁路作为研究对象开展相关工作。

由于高速铁路对轨道的平顺性有着严格的要求，不

均匀地面沉降会改变地面标高及原始线路坡度，降

低高速铁路平顺性，影响高速铁路运营安全[18]。因

此，将年度地面沉降坡度变化也作为地面沉降状态

评价的指标，用于对区内高速铁路轨道平顺性进行

评价，从而反映地面沉降对高速铁路运行的影响。

本文地面沉降状态评价采用的指标是地面沉降

年均沉降速率和高铁线路坡度变化。

1.2 评价标准

1.2.1 地面沉降年均沉降速率

区域地面沉降速率是指每年的地面沉降量。根

据全国地面沉降防治规划，综合考虑各地区地面沉

降防治目标，并参考《地质灾害危险性评估规范》



（DZ/T 0286-2015），确定指标分级标准（表1）[2]。

1.2.2 高铁线路坡度变化

通过计算由于沉降速率的空间差异造成的高铁

线路坡度变化，可及时掌握地面沉降对高铁线路平

顺性影响。区域性不均匀地面沉降对高速铁路坡度

的改变若在工程技术标准限制坡度20‰之内[19]，则在

安全范围内。高速铁路建设是百年工程，因此年坡

度变化定在 0.2‰以内。地面沉降坡度变化计算方

法[18]如下：

在一定年限内，两点间造成的地面沉降坡度变

化按以下公式计算:

i = ∆h
L

= n∙( )a2 - a1
L

（1）

式中：∆h.地面两点沉降差（m）；n .沉降年限；

a1、a2 . 两点间沉降速率（mm）；L. 地面两点直线

距离。

2实例研究
2.1 研究区概况

京津冀地区包括北京、天津两个直辖市和河北

省，地理坐标:北纬 36°05′～42°37′，东经 113°11′～

119°45′，面积 21.6万 km2。京津冀地区地质条件复

杂，平原区地下水不合理开采引发的地面沉降是我

国地面沉降速率最大，影响范围最广的地区。截至

2017年，区内主要建有京津城际、京沪高铁、京广高

铁、津秦高铁、津保高铁和石济高铁等 6 条高速铁

路。在区域地面沉降背景下,通过评价地面沉降速率

和高铁沿线地面沉降坡度变化来反映区内地质环境

承载状态。

2.2 数据来源

本文采用的地面沉降相关数据来源于中国地质

调查局国土资源航空物探遥感中心和中国地质环境

监测院提供的京津冀地区地面沉降速率资料。

2.3评价结果

2.3.1 地面沉降年均沉降速率

按照表 1 的分级评价标准，分别对 2015 年和

2017年京津冀平原区地面沉降速率进行分级评价。

结果显示，2015年 I级区（轻微区）占京津冀平原区面

积的 23.63%，Ⅱ级区（较轻微区）占 43.48%，Ⅲ级区

（较严重区）占19.90%，IV级区（严重区）占12.03%，V

级区（极严重区）占0.98%；2017年 I级区（轻微区）占

京津冀平原区面积的25.28%，Ⅱ级区（较轻微区）占

40.65%，Ⅲ级区（较严重区）占18.36%，IV级区（严重

区）占13.27%，V级区（极严重区）占2.44%。2017年

较2015年地面沉降 IV级区（严重区）和V级区（极严

重区）面积有所增加，增加比例分别为 1.24%和

1.46%，地面沉降防控形势依然严峻。

2.3.2 高铁线路坡度变化

按照式（1）评价方法，分别对 2015年和 2017年

年度不均匀地面沉降对高铁线路坡度影响进行了分

析，主要分析了京津、京沪、京广、津保、津秦、石济等

6条高铁线路坡度变化情况（图1，表2）。结果显示，

2015年京津高铁坡度变化在0.001‰～0.005‰的线

路长度占总长度的 26.76%，坡度变化 0.005‰～

0.010‰的占 35.99%，坡度变化 0.010‰～0.015‰的

占 37.25% ；京沪高铁（京津冀段）坡度变化在

0.001‰～0.005‰的线路长度占京津冀区内总长度

的 75.67% ，坡 度 变 化 在 0.005‰ ～0.010‰ 的 占

24.33% ；京 广 高 铁（京 津 冀 段）坡 度 变 化 在

0.000 5‰～0.001‰的线路长度占京津冀区内总长度

的 80.91% ，坡 度 变 化 在 0.001‰ ～0.005‰ 的 占

19.09%；津秦高铁坡度变化在0.000 5‰～0.001‰的

线路长度占总长度的85.81%，坡度变化在0.001‰～

0.005‰的占14.19%。2017年，京津高铁全线坡度变

化在 0.005‰～0.010‰，较 2015年坡度变化有变大

趋势；京沪高铁（京津冀段）坡度变化在 0.001‰～

0.005‰的线路长度占京津冀区内总长度的75.53%，

坡度变化在 0.005‰～0.010‰的占 24.47%，京沪高

铁坡度变化与2015年趋势基本一致；京广高铁（京津

冀段）坡度变化在0.000 5‰～0.001‰的线路长度占

京津冀区内总长度的80.33%，坡度变化在0.001‰～

0.005‰的占19.67%，京广高铁坡度变化与2015年趋

势基本一致；津秦高铁坡度变化在 0.000 5‰～

0.001‰的线路长度占总长度的85.83%，坡度变化在

0.001‰～0.005‰的占 14.17%，坡度变化与 2015年

趋势基本一致；津保高铁坡度变化在 0.001‰～

0.005‰的线路长度占总长度的 22.73%，变化在

0.005‰～0.010‰的占77.27%；石济高铁（京津冀段）

坡度变化均在0.001‰～0.005‰。

表1 区域地面沉降速率分级

Tab.1 Regional land subsidence rate classification

等级

区域地面沉降

速率/（mm/a）

Ⅰ级

（轻微）

<10

Ⅱ级

（较轻微）

10～30

Ⅲ级

（较严重）

30～50

IV级

（严重）

50～80

V级

（极严重）

>80
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尽管区域性的不均匀地面沉降对高速铁路坡度

有所改变,但都在工程技术标准限制坡度20‰（年度

0.2‰）之内。从2015年和2017年评价结果来看，不

均匀地面沉降并未对高铁线路坡度产生严重影响，

从坡度变化角度尚未严重影响轨道的平顺性，没有

对高铁运行安全产生威胁。从地面沉降角度，现有

地质环境还具备承载高铁运行的能力。但地面沉降

影响随着时间的推移会逐渐增加，2017年地面沉降

较2015年有增大趋势,部分高铁线路坡度变化有增

加区域。由于缺乏高铁运行以来累计地面沉降结

果，现有评价工作更重要的意义为思路借鉴。将高

铁线路坡度变化作为承载状态评价的指标，通过对

图1 地面沉降造成高铁线路坡度年度变化情况

Fig.1 Annual change of high-speed rail lines gradient caused by land subsidence

高铁名称

京津高铁

京沪高铁

京广高铁

津秦高铁

津保高铁
石济高铁

2015年
2017年
2015年
2017年
2015年
2017年
2015年
2017年
2017年
2017年

坡度变化长度占比
0.000 5‰～0.001‰

—
—
—
—

80.91%
80.33%
85.81%
85.83%

—
—

0.001‰～0.005‰
26.76%

—
75.67%
75.53%
19.09%
19.67%
14.19%
14.17%
22.73%
100%

0.005‰～0.010‰
35.99
100%

24.33%
24.47%

—
—
—
—

77.27%
—

0.010‰～0.015‰
37.25%

—
—
—
—
—
—
—
—
—

表2 京津冀地区不均匀地面沉降对高铁路线坡度影响情况一览表

Tab.2 Impact of inhomogeneous land subsidence on high-speed rail line gradient

in Beijing-Tianjin-Hebei region

注：本次评价采用的数据为地面沉降等值线数据，缺乏点上较为精确监测数据，评价结果

具有趋势意义，不具有决定意义，可参考，但不可作为直接依据。
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地面沉降的监测与评价可及时了解高铁线路平顺性

受不均匀沉降的影响，可及时为高铁安全运营提供参

考依据，实现地质环境承载状态评价结果与高铁运

行相关联，使地质环境承载状态评价更具有实用性。

3结论
（1）根据《国土资源环境承载能力评价技术要求

（试行）（地质部分）》中承载状态评价定义，地质环境

承载状态评价指标应与社会经济建设相关联，但现

有评价指标不能满足要求。本文选择地面沉降为研

究对象，从地面沉降变化对高速铁路影响角度探索

地质环境承载力状态评价思路。

（2）为了体现地面沉降与高速铁路安全运营之

间的关系，状态评价指标除采用地面沉降年均沉降

速率外，还采用高铁线路坡度变化。地面沉降年均

沉降速率按五级标准进行分级评价，高铁线路坡度

变化利用在一定年限内两点间由不均匀地面沉降造

成的坡度变化来计算，按照高速铁路设计规范进行

评价。

（3）以京津冀地区地面沉降研究为例，评价了

2015年和2017年地面沉降速率和京津、京沪、京广、

津保、津秦、石济等6条高铁线路坡度变化情况。结

果显示，2015年和2017年年度地面沉降变化并未对

高铁线路坡度产生严重影响，从地面沉降角度，现有

地质环境还具备承载高铁运行的能力。但是，京津

冀地区2017年较2015年地面沉降严重区面积有所

增加，增加比例为 2.7%，地面沉降防控形势依然严

峻，且地面沉降影响具有累加性和一定程度的不可

预测性，需加强不均匀地面沉降对高铁轨道平顺性

的影响监测，为高铁安全运营提供参考依据。

（4）将高铁线路坡度变化作为地面沉降承载状

态评价的指标，可建立地面沉降与高铁安全运行之

间的关系，从而实现承载状态评价定义中所要达到

的“针对单一地质环境要素开展的地质环境供容能

力与社会经济发展匹配状态的评定”的目的，使地质

环境承载状态评价结果更具有实用价值。
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Study on land subsidence assessment in evaluation of carrying capacity
of geological environment

XIE Hai-lan1,2, XIA Yu-bo1,2, MENG Qing-hua1,2, ZHAO Chang-rong1,2, MA-zhen1,2

（1. Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China；

2. North China Center for Geoscience Innovation, Tianjin 300170, China）

Abstract：Gradient variation of high- speed railway has been adopted to evaluate the loading status of land

subsidence. A case study focused on effect of uneven land subsidence on slope of existing high-speed railway in

Beijing- Tianjin- Hebei Region could be contributed to establish the relationships between land subsidence and

safe operation of high-speed train. In summary, the evaluation of loading status of geological conditions is tightly

linked to social economic construction. Such application not only enhances the practicability of evaluation results

of loading status, but also provides valuable insights into other relevant researches.

Key words：carrying capacity of geological environment；carrying state；Land subsidence；high speed railway

Preliminary discussions on the metallogenesis of the Dongsheng
uranium orefields in the Ordos basin

FENG Xiao-xi1,2, TENG Xue-ming1,2, HE You-yu3

（1.Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China;

2.Laboratory of Non-fossil Energy Minerals, Tianjin Center of China Geological Survey, Tianjin 300170, China;

3.Geological Bureau of Hunan Province Nuclear Industry, Hengyang 421008, China）

Abstrat: On the basis of in- depth studies supported by 973 programmme and sandstone- type uranium survey

project, and in perspective of the diagenetic process of the Middle Jurassic Zhiluo Formation, the authors aim to

discuss several issues on the metallogenesis of Dongsheng uranium orefield. The Paleoproterozoic Khondalite

Belt in the northern Ordos Basin is the main provenance contributor to the pre- concentrated uranium in the

syngenetic sedimentary process of the Middle Jurassic Zhiluo Formation. During the early stage of diagenetic

process of the Zhiluo Formation, the pre-concentrated uranium was migrated to the grey sandstone by formation

water preserved in Zhiluo Formation to further uranium mineralization，and modified by thermal fluid after

diagenesis. Inferrring from the occurrence of uranium ore bodies, and the spatial relationship between uranium

mineral and uranium- containing medium, the uranium mineralization period should be in the end of Early

Cretaceous. The metallogenic process were under the controll of the early stage of diagenetic process of the

Zhiluo Formation.

Key words: erosion source area; Uranium source; ore-forming fluid; Metallogenic period; Dongsheng uranium

orefield
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