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沿海城市地面沉降的影响因素、机理与监测 

1.2 中文标题 

1.3 项目周期 

Impact, Mechanism, Monitoring of Land Subsidence 

in Coastal cities (IM2LSC) 

1.1 英文标题 

1.4 项目目标 

2018~2022年 

 推动地面沉降科学技术进步 

 提升全球地面沉降防治与研究能力 
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2.1 联合编绘全球地面沉降三张图 

地面沉降是全球性地质灾害

，广泛分布于亚洲、欧洲、

北美洲、南美洲、非洲、大

洋洲等六大洲的100多个国

家，是威胁地区和城市生存

和可持续发展的突出灾害。 

图1  全球地面沉降发育分布图（IGCP 663） 
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图1  全球地面沉降发育分布图（IGCP 663） 
 

2.1 联合编绘全球地面沉降三张图 

 典型城市：中国（上海、北京、

天津、西安）、美国（休斯顿）

、意大利（威尼斯）、墨西哥（

墨西哥城）、荷兰（海牙）、日

本（东京、大阪）、印度尼西亚

（雅加达）、泰国（曼谷）、越

南（河内）等 
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图2  全球地面沉降发育地区交互式地图（UNESCO LaSII、IGCP663、IGCP641） 

 基于全球地面沉降研究成果，地面沉降

诱发因素划分为自然因素、抽取地下水

、泥炭氧化作用、碳水化合物提取、采

矿、城市化、土地改良等六大类。 

 按照地面沉降诱发因素分类，编绘了全

球地面沉降发育地区交互式地图，可实

现典型地区地面沉降发育状况及相关成

果的查询与分析。 

图件发布于UNESCO LASII 官网   https://www.landsubsidence-unesco.org/maps/ 

2.1 联合编绘全球地面沉降三张图 
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图3  全球地面沉降易发性分区图（UNESCO LaSII、IGCP663、IGCP641） 

图件发布于UNESCO LASII 官网   https://www.landsubsidence-unesco.org/maps/ 

汇聚全球地面沉降大数据，

开展了全球地面沉降发育情

况调查研究，编绘了全球地

面沉降易发性分区图。 

地面沉降发育区与人口聚集

区高度重合，全球约90%的

人口将面临地面沉降的威胁

。 

2.1 联合编绘全球地面沉降三张图 
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• 合作成果发表于顶级期刊《

Science》“Policy Forum”

栏目 

• 被全球主流媒体广泛关注，

国内《中国科学报》第一时

间进行了报道 

2.1 联合编绘全球地面沉降三张图 

图3  全球地面沉降易发性分区图（UNESCO LaSII、IGCP663、IGCP641） 
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2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 

项目名称：长江三角洲与红河三角洲地面沉降监测对比研究 

项目来源：外交部亚洲合作资金项目 

合作成员： 

            上海市地质调查研究院 

             中国地质调查局青岛海洋地质研究所 

             越南翰林科学研究院 

             IGCP 663项目组 



 http://igcp.sigs.cn 上海市地质调查研究院       |      自然资源部地面沉降监测与防治重点实验室 
Key Laboratory of Land Subsidence Monitoring and Prevention, Ministry of Natural Resources Shanghai Institute of Geological Survey 

 总结分析：系统总结长江三角洲地面沉降监测与防治研究成果，综合分析红河三角洲

地面沉降发育背景、致灾因素、动态特征； 

 专项监测：开展以遥感解译、水准为主要手段的两个三角洲重点区域地面沉降监测； 

 综合对比：综合对比分析两个三角洲地面沉降发育背景、基本特征等，研究提出红河

三角洲地面沉降防治对策建议； 

 指导培训：指导越方开展地面沉降调查、监测体系规划，开展地面沉降调查监测技术

培训。 

聚焦中国、越南两国共同应对的海洋地质灾害问题，围绕长江三角洲和红河三角洲地

区的地面沉降灾害现状、致灾因素、监测体系等，开展地面沉降监测对比分析研究： 

目标任务 

2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 
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长江三角洲（上海）地面沉降
InSAR监测部署图 

红河三角洲（河内）卫星遥感监测 

  遥感监测工作部署 

2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 

监测区：上海、河内为重点，并

覆盖主要沉降漏斗区； 

卫星数据源：sentinel 1（2016

年以来的升轨、降轨各240景、

142景）、TerraSAR、Landsat

、GPS。 

监测方法：MT-InSAR 
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河内Sentinel-1A降轨数据遥感解译（2016.4-2021.2） 

 数据处理方法： SBAS方法 

2016年（左）、2019年（右） 相干图 

2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 

2016年（左）、2019年（右） 干涉图 
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3个主要沉降区 
A区 
•面积约为17.3km2 

•最大沉降速率为-65mm/年 
•平均沉降速率为-14.2 mm/年 

B区 
•面积约为4.3 km2 
•最大沉降速率为-24.6 mm/年 
•平均沉降速率为-9.7 mm/年 

•C区 
•面积约为19.4 km2 
•其最大沉降速率为-29 mm/年 
•平均沉降速率为-10 mm/年 

河内Sentinel-1A降轨数据遥感解译结果（2016.4-2021.2） 

2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 
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3个主要沉降区 
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•面积约为17.3km2 

•最大沉降速率为-65mm/年 
•平均沉降速率为-14.2 mm/年 

B区 
•面积约为4.3 km2 
•最大沉降速率为-24.6 mm/年 
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•面积约为19.4 km2 
•其最大沉降速率为-29 mm/年 
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2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 
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河内市地下水监测（2010年）与地面沉降监
测（2021年）对比分析： 
 河内市地下水日开采量达100万，地面沉

降主要诱发因素为地下水过量开采。 
 地面沉降漏斗区与地下水位漏斗区不一

致，发生了西南部迁移，这与地下水开
采区域向西南部转变是一致的。 

河内Sentinel-1A降轨数据遥感解译结果（2016.4-2021.2） 

2.2 中国-越南三角洲地面沉降监测对比研究（中国牵头） 

B 

C 

A 
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威尼斯海岸地区卫星影像图 

 威尼斯是全球著名的水城，大部分地区低于或接近

平均海平面，受地面沉降危害严重，其海岸地区形

成了意大利主要的低洼地区，相对海平面上升

(Relative sea level rise, RSLR)是目前世界上对海

岸系统威胁最严重的过程之一。 

 地面沉降、海平面上升是威胁威尼斯城市生存和发

展的双重因素，全球气候变化背景下的海平面上升

对沿海地区的脆弱性分析研究非常必要。 

2.3 威尼斯沿海地区海平面上升的脆弱性研究（意大利牵头） 
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 基于指数模型和不同工况的适当耦合，

采用高分辨率SAR影像卫星数据解译，

并根据里雅斯特(北亚得里亚海)潮汐测

量站数据计算，获得了长时序(1875-

2018年)和短时序(1992 – 2018年)条

件下的海平面上升速率分别为1.3和3.8 

mm/yr。 

 采用联合国发布的全球平均海平面上升

的最不利情况预估，远期预测2100年

海平面将上升0.74米，到2050年平均

速率为5 mm/yr。 

不同工况下的RSLR速率 

a.现状条件； b.长时序条件
(1875-2018)；c.短时序条件
(1992 - 2018)；d.远期预测

(2018 - 2050)。 

威尼斯海岸地面高程 

e.2019年高程； f.2050年
高程；g.与海岸线距离 

2.3 威尼斯沿海地区海平面上升的脆弱性研究（意大利牵头） 
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RSLR危险性分级：a.

长时序条件；b短时序条
件；c.远期预测 

 威尼斯沿海地区RSLR危险

性分级：0-4表示危险性由

低到高 

 考虑到威尼斯地区的特殊性

，地面高程越低，其危险性

越高。 

2.3 威尼斯沿海地区海平面上升的脆弱性研究（意大利牵头） 
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RSLR脆弱性评估：(a)基
于长时间序列条件(1875-

2018)；(b)基于短时间序列条
件(1992 - 2018) (c)基于远期

预测(2018 - 2050) 

 评估表明RSLR脆弱性在不同区域间表现

出显著的差异性，反映了地面沉降和水文

环境的异质性。 

 区域地面沉降速率（1-5mm/yr），是影响

相对海平面上升脆弱性的关键，威尼斯沿

海地区脆弱性评估中的地面沉降与海平面

上升的贡献权重相当。 

 基于长时序条件下，30.5%、23.5%和10%

的沿海地区被划分为较低脆弱、中度脆弱

和极端脆弱状态，中度脆弱以上地区占比

达56%。 

 

2.3 威尼斯沿海地区海平面上升的脆弱性研究（意大利牵头） 
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 基于地面沉降缓变性、累积性、长期性、系统

性、不可逆等特点，项目组联合UNESCO 

LASII共同研究提出了三角洲地区地面沉降防

治“6M” 方法，也是完整闭环的六步法。 

 6M方法：M1沉降测量、M2沉降机理、M3

预测模型、M4资金保障、M5措施实施、M6

监测评价 

2.4 沿海地区地面沉降防治“6M”方法研究（荷兰牵头） 
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荷兰地区地面
沉降速率（

2015~2018） 

2.4 沿海地区地面沉降防治“6M”方法研究（荷兰牵头） 

M1地面沉降测量：发现地面沉降现象，掌握地面沉降发
育历史与现状。 

 实例1：印尼雅加达（1926年发现地面沉降现象，1978年
发布首次测量报告，1990年以后开始专项地面沉降测量工
作。） 

 实例2：荷兰2019年发布第一张基于PS InSAR、GNSS和
重力联合测量的的全国范围的绝对变形矢量图，测量结果
表明荷兰大部分地区在持续下沉。 

 M2地面沉降机理：调查不同地区地面沉降的成因（自

然因素、人类工程活动），揭示地面沉降发育规律。 

 实例：荷兰泥炭土(棕色)广分布泛，当地下水位低于泥

炭土层顶时，泥炭氧化是诱发地面沉降主因，通过岩土

力学特性分析，揭示地面沉降致灾机理。 
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湄公河三角洲不同地下水开采路径的平均累积沉降量
(Minderhoud et al., 2020) 

 M3地面沉降预测模型：应用建模技术方

法判断地面沉降发展趋势，但目前多应

用场景的综合预测模型仍是难点。 

 实例：越南湄公河三角洲，采用数值模

型预测未来80年湄公河三角洲地面沉降

，模拟了六种地下水开采场景下的地下

水位和地面沉降动态，揭示了通过限制

地下水开采来减少地面沉降措施的作用

和潜力。 

2.4 沿海地区地面沉降防治“6M”方法研究（荷兰牵头） 
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 M4资金保障：需要进行成本-效益分析，帮助决策者定量深入了

解地面沉降管控措施的隐性成本和潜在效益； 

 M5措施实施：需要根据M1~M4的分析，制定出适应性的地面

沉降防治规划，并依托主管机构长期开展地面沉降防治工作； 

 M6监测评价：重点是对M1~M5的有效性验证，监测评价的结

果将有助于适时调整已采取的地面沉降防治措施。 

2.4 沿海地区地面沉降防治“6M”方法研究（荷兰牵头） 
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 6M方法：适用于全球沿海城市地面沉降防治 

 指导决策者通过基于全球任意地方的最佳实践案例（如中国上海

），进行适用于当地的科学有效的地面沉降防治 

 为科学研究提供了一个适用的、统一的背景。通过将地面沉降研

究确定为6个步骤中的一个或多个步骤的组成部分，研究成果可

以更有效地分享、交流和推广。 

2.4 沿海地区地面沉降防治“6M”方法研究（荷兰牵头） 
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 论文发表： 

 本年度项目组累计发表

论 文 30 余 篇 ， 其 中

SCI/EI检索论文10余篇 

《Acta Geologica Sinica (English 

Edition)》发表论文 
《Episodes》发表论文 

2.5 项目主要科研成果统计 
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国家专利2项，软件著作权1项 

 一种采用复合型锚杆的一孔多标分层沉降监

测系统(ZL201921650909.6) 

 一种用于地下水人工回灌深井的修复装置

(ZL201921650908.1) 

 地下水流-地面沉降三维可视化模型软件

（GW-LS 3DVM，2021SR0876182） 

2.5 项目主要科研成果统计 
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序号 标准名称 类型 进展 

1 
地面沉降监测与防治技术标准 

（DG/TJ08-2051-2021） 
上海市标准 已发布 

2 地质信息数据规范（DG/TJ 08-2320-2020） 上海市标准 已发布 

3 地面沉降测量规范（DZ/T 0154-2020） 行业标准 已发布 

4 中国地质灾害防治指南（地面沉降） 行业指南 在编 

5 
地面沉降减灾指南(Guidelines for 

Mitigation of Land Subsidence) 

美国土木工程

师协会（ASCE） 
在编 

 主编行业和地方标准/指南4部，参编国际指南1部 

2.5 项目主要科研成果统计 
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国际学术交流 

2.6 国内外学术交流研讨 

2021中越学术交流研讨会 2021韧性城市国际研讨会暨第二十一届中英
资源与环境协会年会 
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国内学术交流：主/承办大型学术会议5次 

2.6 国内外学术交流研讨 

地质环境与城市安全专题学术研讨会 

城市病害专题学术研讨会 

2020年长三角地区地面沉降联防联控年会 
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长三角地区地面沉降防治考察交流 

自然资源部与长三角地区领导专家考察长三角一体化发展示范区 

考察上海地面沉降监测设施 

2.6 国内外学术交流研讨 

自然资源部专家联合考察海岸带地质灾害 
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科技讲座：线上线下专题讲座7次 

世界地球日上海科普高端论坛 
上海市地面沉降历史及防控 

2.7  科技讲座与科普宣传 

上海市地面沉降“前世今生” 
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科学普及 
 研究团队开展地学科普讲座进社区

、进校园活动6场 

 累计为1000余名大中小学生和社会
公众提供地学科普讲座 

2.7  科技讲座与科普宣传 



三、2022年工作计划 

上海市地质调查研究院     |    自然资源部地面沉降监测与防治重点实验室 
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http://igcp.sigs.cn 
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项目 工作内容 

基础研究 

 编制地面沉降防治指南/地面沉降减灾指南 

 深入推进中越、中墨地面沉降监测与防治技术合作 

 联合发表科技成果 

成果推广与
能力建设 

 持续拓展地面沉降国际研究网络 

 参加第10届国际地面沉降研讨会（TISOLS） 

 开展科普教育活动 

项目会议  2022年学术年会，2022年4月，荷兰代尔夫特 

其他计划 • IGCP项目延续申报 

2022年度工作计划 
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