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雄安新区浅层地下水位上升诱发的潜在地质安全风险识别与评估1 
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摘  要：为应对雄安新区浅层地下水位上升诱发的地质安全隐患，保障新区高标准建设与长期稳定运行，

基于地质调查与地下水位长期监测数据，采用层次分析法（AHP）与加权平均综合指数法，耦合 GIS 空间

分析技术，系统识别浅层地下水位上升诱发的各类潜在地质安全风险，构建涵盖地形地貌、地下水位、岩

土体性质、地质环境与人类工程活动等多层次多维度评估指标体系，开展地质安全风险量化评估与分区. 研

究表明，1）研究区浅层地下水位上升诱发的潜在地质安全风险主要有土体软化与地基承载力下降、砂土液

化、结构上浮与渗漏、基坑突涌、地面回弹与地裂缝活化等；2）风险呈“规划建设区内部高、规划建设区

外围低”的空间分布特征，高风险区占总面积的 0.69%，较高风险区占 5.21%，中风险区占 19.76%，低风

险区占 74.34%；3）不同风险等级区域的主控因素差异显著，高风险区主要受地下水位埋深、地面高程和人

类工程活动影响，较高-中风险区主要受地下水位埋深、地下水位上升速率、岩土体性质及人类工程活动共

同控制，低风险区受地下水位影响较弱. 该研究成果为雄安新区高标准高质量建设、地质安全防控及地下

空间科学开发提供了重要技术支撑。 
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New Area and ensure the high-standard construction and long-term stable operation of the new area, this study 

systematically identifies various potential geological safety risks caused by the rise of shallow groundwater level 

based on geological survey data and long-term monitoring data of groundwater level. The Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and weighted average comprehensive index method are adopted, coupled with GIS spatial analysis 

technology. A multi-level and multi-dimensional evaluation index system covering topography and geomorphology, 

groundwater level, geotechnical properties, geological environment and human engineering activities is constructed, 

and quantitative assessment and zoning of geological safety risks are carried out. The results show that: (1) The 

potential geological safety risks induced by the rising shallow groundwater level in the study area mainly include 

soil softening and reduction of foundation bearing capacity, sand liquefaction, structural uplift and seepage, gushing 

in foundation pits, ground rebound and ground fissure reactivation; (2) The risks present a spatial distribution 

characteristic of “high risk in Baiyangdian Lake area and its surrounding regions, relatively high to medium risk in 

the ‘one main and five auxiliary’ construction areas, and low risk in peripheral farmland and ecological protection 

areas”. The high-risk area accounts for 0.69% of the total area, the relatively high-risk area 5.21%, the medium-risk 

area 19.76%, and the low-risk area 74.34%; (3) The dominant controlling factors vary significantly in regions with 

different risk levels. The high-risk areas are mainly affected by groundwater depth, ground elevation and human 

engineering activities; the relatively high to medium-risk areas are jointly controlled by groundwater depth, rising 

rate of groundwater level, geotechnical properties and human engineering activities; while the low-risk areas are 

weakly affected by groundwater level and human engineering activities. The research results provide important 

technical support for the high-standard and high-quality construction, geological safety prevention and control, and 

scientific development of underground space in the Xiong’an New Area. 

Key words: Xiong’an New Area; shallow groundwater level rise; geological safety risk; risk identification; risk 

assessment 

0  引言 

雄安新区作为国家级新区与未来城市发展模板，区域地下水环境的稳定与地质安全是其

高质量建设、长期安全运营的核心前提与重要支撑。雄安新区所在的白洋淀流域平原因长期

地下水超采，历史上形成了大范围的地下水位降落漏斗、地面沉降、地裂缝等地质环境问题

（马震等，2021），而随着南水北调中线工程通水、地下水禁限采与生态补水等一系列治理

措施的落地，区域地下水位已呈现止跌回升的趋势（李海涛等，2021；Han et al., 2024），

地下水动力场的显著改变打破了原有地质环境的平衡状态，极易诱发新的地质灾害与工程安

全风险（Al-Sefry and Sen, 2006；徐光黎等，2014；Bob et al., 2016；汪凡茗,2022；赵亮等，

2025；宋昀等，2025）。因此，系统识别雄安新区地下水位上升诱发的潜在地质安全风险类

型，构建科学合理的风险评估指标体系，评估风险空间分布，提出针对性的防控对策，对于

保障雄安新区高标准高质量建设、地质安全防控及地下空间科学开发具有重要的理论价值与

实践意义。 

受气候变化与人类工程活动等多重因素影响，地下水位上升引发的地质与工程灾害在全

球范围内较为普遍. 国外学者多聚焦海平面上升导致滨海城市地下水位上升对地下结构、基

础设施以及环境的影响研究（Ray, 2005; Chaudhary, 2012; Gattinoni, 2017; Ramesh et al., 2018; 

Pierre-Louis, 2022; Hamlat et al.,2025），发现海平面上升 0.5m 将影响城市 65%的区域，海平

面上升导致城市地下水位上升，会引发基础设施腐蚀、地下结构淹没等灾害），地下水位每

上升 1m，地基土压缩模量降低 10%～15%，承载力显著下降（Bhatnagar et al., 2024; Kurylyk 
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et al., 2025; Koah Na Lebogo et al., 2025; Soboh et al., 2026）. 而国内学者围绕地下水位回升

引起的地质环境效应开展了大量研究（屠洪权和周健，1994；丘宏，2002；梁昌俊，2005；

高广运等，2011；罗富荣等，2011；张鑫等，2012），特别是 2015 年以来，北京、河北、

郑州等区域地下水位普遍持续回升，对地基承载力、砂土液化、地面回弹以及基础设施安全

等相关研究进入全面深化期（Lu et al., 2020; 白俊峰等，2024；马宏等，2025；丁启振等，

2025）.南水北调补水与生态补水是华北平原地下水位上升的主要驱动因素（田苗壮等，2023），

地下水位上升会降低土体强度和地基承载力、引起砂土液化、结构上浮与渗漏、基坑突涌、

地面不均匀回弹和地裂缝活化（Yao et al., 2021；吴向峰，2023；Li H. Z. et al., 2025；李原

等，2023；赵亮等，2025）等病害. 这些直接因地下水位上升产生的问题对城市基础设施安

全与韧性城市形成严峻挑战.  

现有国内外研究为地下水位上升的地质灾害效应分析提供了理论方法与技术支撑，但研

究对象多聚焦于沿海城市、特殊地质单元，针对华北平原冲洪积平原区大规模地下水恢复背

景下的地质安全风险研究相对不足。有关雄安新区的工程地质学研究多聚焦于地下水动态特

征、地下空间开发地质适宜性、地热开发诱发的断层滑动风险、单一地面沉降问题研究等领

域（李海涛等，2021；马震等，2021；韩博等，2024；刘宏伟等，2024；张曦等，2025），

对特殊水文地质条件、城市发展规划的专项地质安全风险量化研究较为匮乏，特别是对新水

情下地下水位上升诱发的地质安全风险类型划分、空间分布规律、多因素耦合安全防控尚未

形成系统认知，难以满足新区高标准建设与安全防控的实际需求. 基于此，本文立足雄安新

区战略定位与地质环境特征，结合最新监测数据，系统开展地下水位上升诱发地质安全风险

识别与评估研究，填补区域研究空白，为新区地质安全防控与城市高质量发展提供科学依据.  

本文的研究内容和研究思路如下：首先，梳理雄安新区地质环境与地下水位上升特征，

明确水位上升的主控因素；其次，基于地质环境条件与水位上升的耦合效应，全面识别诱发

的各类地质安全风险；再次，构建科学合理的评估指标体系，采用层次分析法（AHP）与加

权平均综合指数法，耦合 GIS 空间分析技术，开展风险量化评估与空间分区；最后，结合评

估结果，提出针对性的风险防控措施与建议，为新区城市建设与地质安全管理提供支撑。 

1  研究区概况 

1.1 区域地质环境背景 

研究区位于河北省中部，涵盖雄县、容城县、安新县三县行政区及周边部分区域，规划

总面积约 1770km2. 规划建设区包括“一主五辅”，“一主”即起步区，“五辅”即容城组

团、雄县组团、安新组团、昝岗组团和寨里组团. 研究区地势总体开阔平坦，自西北向东南

微倾斜，海拔高程在 5～26m 之间（图 1a）. 100m 范围内地层岩性主要为粉砂、细砂、中

砂、粉土、粉质黏土、黏土以及少量淤泥质土，整体地层工程性质良好，地基土承载力特征

值一般在 110～350 kPa 之间（韩博等，2023）. 地下水类型主要为第四系松散孔隙水，分为

四个含水层组，一般将第Ⅰ和第Ⅱ含水层组中的潜水和微承压水称为浅层地下水（图 1b），第

Ⅲ和第Ⅳ含水层组中的承压水称为深层地下水（李海涛等，2021）. 浅层地下水含水层组主

要由全新统、上更新统和中更新统粉砂、细砂组成，层位埋深 0.0～200.0m，深层地下水含

水层主要为下更新统细砂、粗砂，层位埋深 200～500m. 由于目前研究区浅层地下水位上升

较快，而深层地下水含水层组埋深较深，本文仅分析浅层地下水位的变化特征，并对其上升

诱发的潜在地质安全风险进行识别与评估。 
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图 1  研究区浅层监测井分布（a）与水文地质剖面图（b） 

Fig.1  Shallow monitoring wells (a) and hydrogeological profile (b) of the study area 

1.2 浅层地下水位时空变化特征 

1.2.1 浅层地下水位空间分布特征 

根据 2024 年 6 月浅层地下水位数据可知，研究区浅层地下水位空间分布差异显著，呈

现“白洋淀淀区及其周边埋深浅，东北、西北、西南等边缘区埋深深”的格局. 地下水位在

白洋淀淀区及周边水位最高，从淀区往容城县西部、雄县东北部和安新县西南部三个方向逐

渐降低（图 2）. 2024 年 6 月地下水位埋深一般为 0.5～30.0m. 其中：“一主五辅”建设区

中，起步区地下水位埋深 1.0～18.0m、容城组团 6.0～12.0m、雄县组团 10.0～15.0m、安新

组团 0.5～3.0m、昝岗组团 15.0～25.0m、寨里组团 2.0～12.0m. 白洋淀淀区及周边区域 0.0～

4.0m. 容城县西北部、安新西南部、雄县东北部 10.0～30.0m. 
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图 2  研究区 2024 年 6 月浅层地下水位埋深空间分布图 

Fig.2  Spatial distribution map of shallow groundwater level depth in the study area, June 2024 

1.2.2 浅层地下水位时间演化特征 

基于 1991～2024 年浅层地下水长期监测数据，研究区浅层地下水位变化可分为三个阶

段（图 3）：（1）1991～2017 年，地下水位持续下降阶段，受长期人工过量开采影响，地

下水水位降幅约 15m，年下降速率约 0.80m；（2）2018～2020 年，地下水位止跌回升阶段，

随着地下水禁采限采政策的实施，地下水平均埋深累计上升 1.8～3.2m，年均上升速率 0.45～

0.8m/a，回升速率相对平缓；（3）2021～2024 年，地下水位快速回升阶段，地下水平均埋

深累计上升 2.5～4.5m，年均上升速率 0.85～1.50m/a（图 4，图 5）. 这一阶段水位快速上升

主要得益于南水北调中线工程补水与白洋淀生态补水的持续实施，年均补水量分别达

3.2×108m³与 2.8×108m³，有效补给了地下水系统（郭晓帅，2025），地下水位的快速回升已

成为诱发区域地质安全风险的核心驱动因素. 

 
图 3  容城县谷庄村监测井（监测深度：3-128m）1991～2024 年浅层地下水位时间动态变化曲线 

Fig.3  Temporal dynamic variation curve of shallow groundwater level from 1991 to 2024 at the Guzhuang 

Village monitoring well (monitoring depth: 3–128 m) in Rongcheng County 
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图 4  雄县昝岗镇高莘庄监测井（监测深度：56-85m）2017-2024 年浅层地下水位时间动态变化曲线 

Fig.4  Temporal dynamic variation curve of shallow groundwater level from 2017 to 2024 at the 

Gaoxinzhuang monitoring well (monitoring depth: 56–85 m) in Zhangang Town, Xiongxian County 

 
图 5  研究区 2022～2024 年浅层地下水位上升速率分布图 

Fig.5  Distribution map of shallow groundwater level rising rate in the study area from 2022 to 2024 

1.2.3 浅层地下水位上升主控因素 

研究区区域地下水位回升是自然因素与人为因素共同作用的结果，其中人为因素为主要

驱动因子：1）生态补水补给，“十四五”期间，研究区统筹再生水、水库水、引黄水、引

江水等多种水源，累计向白洋淀及周边河湖补水超 30×108m3，大量生态补水通过渗漏补给

浅层地下水，对地下水位回升的贡献率达 37%；2）地下水超采治理，新区全面推进地下水

超采综合治理，实施水源置换、关井压采等措施，累计关停地下水超采井 1200 余眼，地下

水开采量较 2017 年减少 42%，开采量减少对水位回升的贡献率达 33%；3）降水补给，2019—

2025 年区域年均降水量较 2000—2018 年平均值增加 18%，降水入渗补给量显著增加，对地

下水位回升的贡献率达 25%；4）灌溉回归水，研究区农业灌溉实施限采措施，农业灌溉年

均回归水量 0.8×108m3，补充浅层地下水，灌溉回归水对水位回升的贡献率约 5%。 
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2  浅层地下水位上升诱发的潜在地质安全风险识别 

2.1 风险识别方法 

基于区域地质、遥感解译、地面调查、试验测试、浅层地下水长期监测以及工程建设等

多源数据，结合研究区冲洪积—冲湖积平原地貌特征、松散岩类孔隙水水文地质条件及地下

水位持续回升的动态特征，构建“多源资料解析+机理推演+现场验证”的递进式风险识别技

术体系，聚焦“诱因—介质—响应—灾害”全链条，实现对研究区地下水位上升诱发地质安

全风险的系统、精准识别，具体见表 1.  

表 1  研究区浅层地下水位上升诱发的潜在地质安全风险识别方法 

Table 1  Identification methods of geological safety risks induced by shallow groundwater level rise in the study 

area 

风险 方法原理 

土体软化与地基承载力下降 水位上升→饱和度提高→有效应力降低→抗剪强度下降→沉降与失稳 

砂土液化 饱和松散粉细砂+水位抬浅+动力扰动→孔隙水压力升高→结构失稳 

结构上浮与渗漏 水位上升→浮力增大→结构抗浮失稳、地下室渗漏破坏 

基坑突水与管涌 水位升高→渗透坡降增大→细颗粒流失→支护失稳、地面塌陷 

地面回弹与地裂缝活化 水位波动→土体胀缩+渗透潜蚀→地面回弹+已有地裂缝活化 

2.2 潜在地质安全风险类型 

2.2.1 土体软化与地基承载力下降风险 

地下水位上升使土体长期处于饱和状态，水分破坏土体颗粒间的联结力，导致土体抗剪

强度和粘聚力显著降低，造成地基承载力下降，上部构筑物出现变形、开裂等现象（丘

宏,2002）. 地下水位上升导致粉质黏土含水率从 22%～28%增至 30%～35%，内摩擦角降低

5°～10°，凝聚力降低 10～15kPa，压缩模量从 8～12MPa 降至 6～9MPa，地基承载力特征值

从 120～150kPa 降至 90～120kPa，降幅达 20%～25%（Bhatnagar et al., 2024; Kurylyk et al., 

2025; Soboh et al., 2026）. 根据研究区地基土承载力（图 6）与压缩模量的分布特征（表 2）

可知，研究区东南部广泛分布的高～中等压缩性的粉质黏土和粉土，天然含水量较高、孔隙

比较大，地下水位上升后，其软化现象较为突出，易引起土体软化与地基承载力下降风险.  

 
图 6  研究区地基土承载力分布图 

Fig.6  Distribution maps of bearing capacity of foundation soil in the study area 

a—0～5m; b—5～10m; c—10～15m; d—15～30m 地; e—30～50m; f—50～100m 
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表 2  雄安新区土体压缩模量平面分布特征（刘宏伟等，2024） 

Table 2  Partition of soils compression modulus in Xiong’an New Area 

深度/m 
特征 

E≤4 4＜E≤11 11＜E≤15 E＞15 

0～5 
南张镇西北

局部地区 

寨里乡南—安州镇西北—老河头镇北一

带 

雄安新区其

他地区 

贾光乡西部分地区、安

新县城北局部地区 

5～10  南张镇西北局部地区 
雄安新区其

他地区 

端村镇北局部地区、大

营镇西南 

10～15   
雄安新区其

他地区 

安州镇东部分地区、安

新县城东北局部地区、

南张镇东等局部地区 

15～30  小里镇西及西南局部地区 
雄安新区其

他地区 
端村镇西部分地区 

30～50  

双堂乡南—昝岗镇—朱各庄镇北—雄县

县城西—龙湾镇南—苟各庄镇北一线以

东、南张镇西北、小里镇西南局部地区 

雄安新区其

他地区 
 

50～100  

双堂乡南—昝岗镇—朱各庄镇西—雄县

县城西—张北口镇北—圈头乡—七间房

乡南一线以东、南张镇东等局部地区 

雄安新区其

他地区 

同口镇西南部分地区、

八于乡南局部地区 

2.2.2 砂土液化风险 

研究区第四系松散堆积物中广泛分布着粉砂、细砂层，特别是“一主五辅”建设区 50m

深度内地层分布 3 层较稳定的含水砂层，分别为第⑧层、第⑩层和第⑬层工程地质层（图

7），此类砂土孔隙比大，地下水位上升会使砂土处于饱和状态，若遭遇地震、基坑开挖等

扰动，饱和砂土颗粒间的有效应力会急剧减小，甚至趋于零，砂土失去抗剪强度，发生液化

现象，即砂土液化风险（图 8）. 研究区地处地震烈度Ⅶ度区，历史上曾发生过中小规模地

震，且随着新区建设进程加快，基坑开挖、轨道交通建设等人类工程活动日益频繁，进一步

增加了砂土液化的诱发概率.  
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图 7  研究区含水砂层厚度分区图 

Fig. 7  Thickness zoning map of water-bearing sand layer  

a—第⑧工程地质层；b—第⑩工程地质层；c—第⑬工程地质层 

 
图 8  研究区不同水位条件下砂土液化分布图 

Fig.8  Sand liquefaction distribution under different water level conditions in the study area 

a—2017 年现状水位埋深；b—10m 水位埋深；c—5m 水位埋深；d—2m 水位埋深 
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2.2.3 地下结构上浮与渗漏风险 

地下水位上升使地下构筑物周围土体压力增大，同时构筑物受到的浮力显著增加，当浮

力超过构筑物自重及抗浮措施承载力时，会导致构筑物上浮、变形. 此外，地下水位上升导

致地下水渗透压力增大，易引发地下结构出现渗漏现象，长期渗漏会腐蚀构筑物主体结构，

降低构筑物使用寿命，甚至引发结构损坏。研究区浅层地下水位标高一般为-10.0～1.0m，近

五年总体维持在-5.0～-10.0m，埋深一般为 3.0～15.0m，地下水位每上升 1m，单位面积浮力

增加 9.8kN/m2. 特别是在起步区东部、容城组团、安新组团、寨里组团等区域，这种水位状

态导致地下结构长期承受较大浮力和渗透压力，地下结构上浮与渗漏风险持续存在.  

2.2.4 基坑突涌风险 

基坑突涌是研究区地下水位上升诱发的主要施工期潜在地质安全风险. 地下水位上升

使基坑周边地下水头压力增大，当基坑支护结构强度不足、止水帷幕存在缺陷，或基坑开挖

深度超过地下水位埋深时，地下水会冲破支护结构或通过岩土体孔隙、裂隙涌入基坑，形成

涌水涌砂灾害. 根据雄安新区规划（图 9），研究区地下空间开发规模大，起步区、容东片

区等重点区域基坑开挖深度普遍超过 10m，而 50m 以浅地层中分布有 3 层较稳定的含水砂

层（图 7），顶板埋深分别为 18.26~37.2m、29.4~53.1m 和 51.6~71.9m，为基坑突涌的发生

提供了水文地质条件. 地下水位每上升 1m，地下水头压力增加 10kN/m2，基坑突涌风险相

应增加.  

 
图 9  研究区规划图 

Fig. 9  Planning map of the study area 

2.2.5 地面回弹与地裂缝活化风险 

地面沉降是雄安新区历史上最突出的地质环境问题，主要由地下水过量开采导致松散土

层压缩变形引发，而地下水位的显著回升会使原来处于压缩状态的松散土层发生弹性回弹，

形成地面回弹现象. 新区成立以来，地面沉降速率显著减小（图 10），特别是研究区中部区

域地面沉降已出现地面回弹。研究区第四系松散堆积物中含有大量的可压缩黏土、粉质黏土

层，地下水位上升后，孔隙水压力增大，有效应力减小，土层颗粒重新排列，发生回弹变形，

若回弹量不均匀，会使岩土体产生拉应力，诱发地面不均匀变形. 同时，研究区已存在的地

裂缝（图 11），在地下水位快速回升过程中，地裂缝规模可能进一步增大，影响范围扩大，

威胁农村居民点、周边农田及小型工程设施安全.  
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图 10  研究区 2018～2024 年地面沉降发育情况 

Fig.10  Land subsidence in the study area, 2018–2024 

 
图 11  研究区地裂缝分布图 

Fig.11  Distribution map of ground fissures in the study area 

3  地质安全风险综合评估 

3.1 评估方法 

结合研究区地质安全风险的复杂性、层次性特点，兼顾评估的科学性与实用性，本文采

用“层次分析法（AHP）—加权平均综合指数法”耦合 GIS 空间分析技术进行地质安全风险

评估. 评估流程主要包括 5 个步骤：1）构建评估指标体系，明确评估目标、准则层、指标

层；2）采用 AHP 确定各指标权重，通过专家打分、一致性检验，确保权重分配合理；3）

结合监测数据、调查资料，对各指标进行分级评分；4）开展综合评价，计算各评价单元的

风险综合指数，确定风险等级；5）耦合 GIS 空间分析技术，绘制地质安全风险分区图，明

确风险空间分布特征. 
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3.2 指标体系与分级标准 

遵循“科学性、针对性、可操作性、系统性”原则，结合研究区地质安全风险识别结果，

以“地质安全风险综合评估”为目标层（A），以地形地貌（B1）、地下水位（B2）、岩土

体性质（B3）、地质环境（B4）、人类工程活动（B5）等五个维度为准则层，结合风险诱

发机理及研究区实际情况，筛选出 12 个具体评价指标，构建多层次、多维度地质安全风险

评估指标体系与分级（图 12，表 3）. 对于地质安全风险等级划分，参照赵银鑫等（2024）

的 4 类分法，按照风险相对由高到低的程度划分为Ⅰ～Ⅳ级。 

3.3 指标权重确定 

采用层次分析法（AHP）确定各指标权重，具体步骤如下. 

（1）构建判断矩阵 

邀请水文地质、工程地质、环境地质、城市地质等领域 10 位专家，根据表 4 判断影响

因素的相对重要程度，采用 1～9 标度法构建判断矩阵 A，如式（1）所示.  

  

图 12  研究区地下水位上升诱发的地质安全风险评估指标体系 

Fig.12  Assessment index system for geological safety risks induced by groundwater level rise in the study area 

表 3  研究区地下水位上升诱发的地质安全风险评估指标分级标准 

Table 3 Classification criteria of assessment indexes for geological safety risks induced by groundwater level rise 

in the study area 

目标

层 
准则层 指标层 单位 

风险等级 

Ⅰ（高） Ⅱ（较高） Ⅲ（中） Ⅳ（低） 

地质

安全

风险

综合

评估

（A） 

地形地貌

（B1） 
地面高程（C1） m H≤5.0 5.0＜H≤7.0 7.0＜H≤9.0 H＞9 

地下水位

（B2） 

地下水位上升速率（C2） m/a U≥2.0 1.5≤U＜2.0 0.5≤U＜1.5 U＜0.5 

地下水位埋深（C3） m D≤4.0 4.0＜D≤8.0 8.0＜D≤12.0 D＞12.0 

含水砂层厚度（C4） m M≥7.5 5.0≤M＜7.5 2.5≤M＜5.0 M＜2.5 

岩土体性

质（B3） 

土体承载力特征值（C5） kPa f≤80 80＜f≤100 100＜f≤130 f＞130 

土体压缩模量（C6） MPa E≤4 4＜E≤11 11＜E≤15 E＞15 

地质环境

（B4） 

砂土液化指数（C7） — I≥18 6≤I＜18 0＜I＜6 I=0 

地面沉降速率（C8） mm/a R≥50 30≤R＜50 10≤R＜30 R＜10 

地裂缝分布密度（C9） km/km2 L≥0.5 0.3≤L＜0.5 0.1≤L＜0.3 L＜0.1 

人类工程

活动

（B5） 

地下工程密度（C10） % P≥50 30≤P＜50 10≤P＜30 P＜10 

基坑工程深度（C11） m N≥30 30≤N＜10 10≤N＜5 N＜5 

建筑物分布密度（C12） % Q≥50 30≤Q＜50 10≤Q＜30 Q＜10 
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表 4  判断矩阵标度及其含义 

Table 4  Identification and meaning of judging matrix 

标度 表示含义 

1 两个因素 Ai 与 Aj 相比，具有同等重要性 

3 两个因素 Ai 与 Aj 相比，Ai 比 Aj 稍微重要 

5 两个因素 Ai 与 Aj 相比，Ai 比 Aj 比较重要 

7 两个因素 Ai 与 Aj 相比，Ai 比 Aj 明显重要 

9 两个因素 Ai 与 Aj 相比，Ai 比 Aj 强烈重要 

2 4 6 8 上述相邻判断 1-3、3-5、5-7、7-9 的中值 

倒数 若 Ai 与 Aj 相比重要性为 aij，则 Aj 与 Ai 相比为 aji=1/aij 

𝐴 = [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

]                                （1） 

式中：A 为判断矩阵；a11⋯⋯ann为影响因素的相对重要程度.  

（2）确定权重向量 

对构造的判断矩阵 A 采用几何平均法计算权重向量，首先计算判断矩阵 A 行向量的几

何平均，再经过归一化后得到权重向量 wi： 

wi=
(∏ aij

n
j=1 )

1
n

∑ (∏ aij
n
j=1 )

1
nn

k=1

          i=1,2,3,…,n                 （2） 

式中：wi为权重向量；aij为影响因素的相对重要程度；n为矩阵阶数.  

（3）一致性检验 

计算判断矩阵的最大特征值（λmax），根据公式（3）、（4）进行一致性和随机性矩阵

检验.  

CI=
λmax-n

n-1
                                          （3） 

CR=
CI

RI
                                            （4） 

式中：CI为一致性指标；λmax为最大特征根；n为矩阵阶数；RI为平均随机一致性指

标，根据表 5 查询. 结合随机一致性指标（RI），计算一致性比率CR. 当CR<0.1时，则判

断矩阵通过一致性检验，权重分配合理；否则，调整判断矩阵直至通过检验.  

表 5  判断矩阵随机一致性指标 

Table 5  Stochastic consistency index of judgment matrix 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.89 1.12 1.25 1.36 1.41 1.45 

根据以上步骤，建立准则层判断矩阵，构建各准则层内指标层相应的判断矩阵，根据判

断矩阵得出各评价指标的权重，计算得出最大特征根、对应的特征向量、各层次的单排序并

进行判断矩阵一致性检验. 目标层到准则层的层次单排序权重值及一致性检验结果见表 6，

矩阵阶数大于 3 的 B2、B4 和 B5 的判断矩阵及其一致性检验结果见表 7、表 8 和表 9.  

3 阶、4 阶、5 阶判断矩阵的最大特征值、权重向量计算准确，一致性比率均小于 0.10，

均通过一致性检验，表明两类判断矩阵均符合层次分析法（AHP）要求，可用于地质安全风

险评估指标权重分配及相关分析.  



14 

表 6  准则层判断矩阵 B 及一致性检验结果 

Table 6  Judgment matrix of B and result of consistency test 

目标层 A 
地形地貌

（B1） 

地下水位

（B2） 

岩土体性质

（B3） 

地质环境

（B4） 

人类工程活动

（B5） 

权重

（wi） 

地形地貌（B1） 1 1/7 1/5 1/4 1/5 0.0415 

地下水位（B2） 7 1 3 4 3 0.4442 

岩土体性质（B3） 5 1/3 1 3 1 0.1997 

地质环境（B4） 4 1/4 1/3 1 1/4 0.0982 

人类工程活动（B5） 5 1/3 1 4 1 0.2164 

λmax=5.2486，CI=0.0621，CR=0.0555＜0.1    

表 7  B2 判断矩阵及一致性检验结果 

Table 7  Judgment matrix of B2 and result of consistency test 

地下水位（B2） 地下水位上升速率（C2） 地下水位埋深（C3） 含水砂层厚度（C4） 权重（wi） 

地下水位上升速率（C2） 1 1/2 3 0.3207 

地下水位埋深（C3） 2 1 5 0.5701 

含水砂层厚度（C4） 1/3 1/5 1 0.1092 

λmax=3.0037，CI=0.00185，CR=0.0032＜0.1    

表 8  B4 判断矩阵及一致性检验结果 

Table 8  Judgment matrix of B4 and result of consistency test 

地质环境问题（B4） 砂土液化指数（C7） 地面沉降速率（C8） 地裂缝分布密度（C9） 权重（wi） 

砂土液化指数（C7） 1 3 5 0.6370 

地面沉降速率（C8） 1/3 1 2 0.2583 

地裂缝分布密度（C9） 1/5 1/2 1 0.1047 

λmax=3.0037，CI=0.00185，CR=0.0032＜0.1   

表 9  B5 判断矩阵及一致性检验结果 

Table 9  Judgment matrix of B5 and result of consistency test 

人类工程活动（B5） 地下工程密度（C10） 基坑工程深度（C11） 建筑物分布密度（C12） 权重（wi） 

地下工程密度（C10） 1 1/3 5 0.2843 

基坑工程深度（C11） 3 1 7 0.6431 

建筑物分布密度（C12） 1/5 1/7 1 0.0726 

λmax=3.0142，CI=0.0071，CR=0.0122＜0.1   

表 10  雄安新区地下水位上升诱发的地质安全风险评估指标权重取值 

Table 10 Weight values of evaluation indexes of geological safety risk induced by groundwater level rise in 

Xiong'an New Area 

指标层 
地形地貌 地下水位 岩土体性质 地质环境 人类工程活动 

综合权重 wi 
wB1=0.0415 wB2=0.4442 wB3=0.1997 wB4=0.0982 wB5=0.2164 

地面高程

（C1） 
1.0000     0.0415 

地下水位上升

速率（C2） 
 0.3207    0.1425 

地下水位埋深

（C3） 
 0.5701    0.2532 

含水砂层厚度

（C4） 
 0.1093    0.0485 

土体承载力特

征值（C5） 
  0.5000   0.0999 

土体压缩模量

（C6） 
  0.5000   0.0999 

砂土液化指数

（C7） 
   0.6370  0.0626 

地面沉降速率

（C8） 
   0.2583  0.0254 

地裂缝分布密

度（C9） 
   0.1047  0.0103 

地下工程密度

（C10） 
    0.2843 0.0615 

基坑工程深度

（C11） 
    0.6431 0.1392 

建筑物分布密

度（C12） 
    0.0726 0.0157 

由表 6 和表 10 可知，准则层权重排序为：地下水位（0.4442）＞人类工程活动（0.2164）
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＞岩土体性质（0.1997）＞地质环境（0.0982）＞地形地貌（0.0415），表明地下水位与岩土

体性质是影响地质安全风险的核心因素. 指标层中，地下水位埋深（0.2532）、地下水位上

升速率（0.1426）、基坑工程深度（0.1392）、土体承载力特征值（0.0999）、土体压缩模量

（0.0999）等指标权重较高，是风险评估的关键指标.  

3.4 关键指标敏感性分析 

为量化核心指标对地质安全风险等级的影响程度，明确主控因素的贡献差异，验证权重

结果的可靠性，采用单因素敏感性分析方法，以风险综合指数为评价目标，固定其余 11 项

指标取Ⅲ级（中风险）基准分值 0.5，分别对地下水位埋深、地下水位上升速率、基坑工程

深度 3 项高权重指标进行单因素变动测试，计算指标每变动 1 个风险等级时综合风险指数

的变化幅度，并引入敏感度系数 S 进行量化： 

S=
∆ISI ISI

0⁄

∆X X0⁄
 

式中：∆ISI为综合风险指数变化量；ISI
0 为基准状态下综合风险指数；∆X为评价指标变化

量；X0为基准状态下指标取值。 

计算结果见表 11，3 项关键指标的敏感度均为正值，表明指标数值向风险增大方向变动

时，综合风险指数同步上升。其中地下水位埋深的敏感度最高，敏感度系数达 0.422，即地

下水位埋深每降低 10%，综合风险指数上升 4.22%，是影响地质安全风险的第一主控因素；

其次为地下水位上升速率（敏感度系数 0.238）和基坑工程深度（敏感度系数 0.232），三者

累计贡献了风险变动的 89%以上，与权重计算结果一致，进一步验证了地下水动力条件与人

类工程活动是驱动地质安全风险的核心要素。 

表 11 关键指标单因素敏感性分析结果 

Table 11 Results of single-factor sensitivity analysis of key indicators 

关键指标 基准取值（中风险） 指标变动方向 变动后取值 综合风险指数 

地下水位埋深 10.0m 水位抬升→风险升高 6.0m（较高风险） 0.601 

地下水位上升速率 1.0m/a 速率增大→风险升高 1.75m/a（较高风险） 0.560 

基坑工程深度 7.5m 深度增大→风险升高 20.0m（较高风险） 0.558 

注：基准状态下其余指标均取中风险分值 0.5，基准综合风险指数ISI
0 =0.500。 

3.5 评估结果 

本次采用加权平均综合指数法进行地下水位上升诱发的地质安全风险评价。通过对评价

指标进行赋分和权重计算，获得地质安全风险综合指数（ISI），计算模型如下： 

ISI=∑ wi
n
i=0 Pi              （5） 

式中：𝐼𝑆𝐼为综合指数，𝑤为第i个评估指标权重，P为第i个评估指标赋分值，n为评估指

标数量。 

利用 GIS 软件的空间分析功能，将研究区 1770km2 面积按照 200m×200m 的单元进行划

分，共划分 44250 个单元。根据表 3 对各个指标进行量化，并赋分值至评估单元，根据公式

（5）叠加计算各单元地质安全风险的综合指数。根据综合量化值，将风险等级分为高风险

（Ⅰ级 0.75～1.00）、较高风险（Ⅱ级 0.50～0.75）、中风险（Ⅲ级 0.25～0.50）、低风险（Ⅳ

级 0～0.25）四个等级，最终得到综合地质安全风险分区图（图 13）。 
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图 13  研究区地质安全风险平面分布图 

Fig.13  Partition map of geological safety risk in the study area 

根据地质安全风险综合评估结果，研究区地质安全风险呈现“规划建设区高—中风险（Ⅰ

级—Ⅲ级）、非规划建设区低风险（Ⅳ级）”的空间格局.  

（1）高风险区（Ⅰ级）：风险综合指数[0.75,1.00]，面积约 12.18km2，占总面积的 0.69%.

主要分布于“一主五辅”规划建设区安新组团和特色城镇圈头乡.该区域位于白洋淀周边，主

要影响因素为地下水位埋深、土体压缩模量、土体承载力特征值和地面高程. 该区域主要分

布于冲湖积平原区，地下水位埋深很浅，在 0.0～2.0m，地下水位上升速率 0.0～1.0m/a，土

体承载力特征值小于 90kPa，土体压缩性较大，地面高程普遍低于 7m，各类地质安全风险

叠加显现. 该区域地下水位上升诱发的核心风险为岩土体软化与地基承载力降低、砂土液化、

基坑突涌、结构上浮等，地质环境稳定性较差.  

（2）较高风险区（Ⅱ级）：风险综合指数[0.50,0.75)，面积约 92.29km2，占总面积的 5.21%. 

主要分布于“一主五辅”建设区中的容城组团东部、起步区东部和南部、寨里组团东南部和

雄县组团西南部. 该区域主要影响因素为地下水位埋深、地下水位上升速率、土体压缩模量、

土体承载力特征值和地面高程. 该区域地下水位回升速率较快，水位回升速率在 1.0～2.0 

m/a，地下水位埋深在 4.0～8.0m，砂层较厚，人类工程活动强度较大，是新区地下构筑物建

设、城市核心功能布局的重点区域. 受地下水位快速回升与人类工程活动双重影响，该区域

核心风险表现为岩土体软化与地基承载力降低、砂土液化、基坑突涌、结构上浮及渗漏，地

质环境条件较为敏感，需通过针对性防控措施管控风险扩散.  

（3）中风险区（Ⅲ级）：风险综合指数[0.25,0.50)，面积约 349.65km2，占总面积的 19.76%.

主要分布于“一主五辅”规划建设区起步区西部、容城组团西部、雄县组团东北部、寨里组

团西北部、安新组团外围以及特色城镇规划建设区. 该区域主要影响因素为土体压缩模量、

土体承载力特征值、地下水位回升速率和人类工程活动. 该区域地下水埋深中等，在 8.0～

12.0m 之间，地下水位回升速率在 0.5～2.0m/a，地面高程普遍高于 9.0m，人类工程活动强

度较高，存在轻微的砂土液化或地面沉降风险，但风险程度较低，通过简单的防控措施即可

实现风险管控，对新区建设影响较小，地质环境条件整体稳定. 
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（4）低风险区（Ⅳ级）：风险综合指数[0,0.25)，面积约 1315.66km2，占总面积的 74.34%，

主要分布在研究区非规划建设区的村庄、农田、千年秀林和规划建设区的起步区西北部、容

城组团西部、昝岗组团. 该区域受地下水位和人类工程活动影响较小，地下水位埋深较大，

普遍大于 15.0m，地下水位回升速率在 0.5～1.5m/a，人类工程活动强度低，土体软化与地基

承载力下降、砂土液化、基坑突涌、地面回弹与地裂缝活化等风险发生概率极低，地质环境

条件稳定，受地下水位上升影响较小，地质安全风险可控.  

4  讨论 

雄安新区浅层地下水位上升是生态环境修复与地下水超采治理的必然结果，但其诱发的

各类地质安全风险，对新区高标准建设和长期稳定运行构成了潜在威胁. 整体来看，研究区

高风险与较高风险区合计占总面积的 5.90%，中风险区占总面积的 19.76%，低风险区占总

面积的 74.34%，规划建设区大部分位于中风险区与低风险区，少部分位于较高风险区，表

明研究区地下水位上升诱发的地质安全风险整体可控，因此，需重点聚焦高风险区和较高风

险区的风险管控，同时兼顾中风险区与低风险区的风险防范，实现全域地质安全管控.  

4.1 与国内同类城市对比 

国内北京、上海等城市均经历过地下水位回升引发的地质环境问题，与雄安新区形成可

对比的研究场景。 

北京地区因南水北调通水与地下水压采，平原区地下水位自 2015 年起持续回升，至 2025

年累计回升超 10m，诱发的核心风险为砂土液化加剧、地下结构抗浮失效与地面回弹，与雄

安新区的风险类型高度相似（李原等，2023；田苗壮等，2023）。二者的驱动机制存在差异：

北京水位回升以压采减量为核心驱动，降水与生态补水贡献占比不足 30%；而雄安新区生态

补水对水位回升的贡献率达 37%，河湖渗漏补给占比更高，浅层水位回升的空间异质性更

强，白洋淀周边区域水位抬升速率显著高于内陆区域，风险分布更集中于淀边低洼带。在防

控措施上，北京形成了“水位红线管控+工程抗浮升级”的管控体系，将中心城区地下水位

埋深控制在 8m 以上，该经验可向雄安新区起步区等核心建设区推广，但需针对雄安冲湖积

平原软土厚度更大的特点，强化地基软化的专项防控。 

上海作为典型软土分布区，历史上因地下水回灌与城市建设也出现过地下水位上升引发

的地基承载力下降、隧道变形等问题（高广运等，2011）。与雄安相比，上海软土压缩性更

高、灵敏度更大，水位上升引发的土体软化效应更显著；而雄安新区浅层分布多层粉细砂，

砂土液化与基坑突涌风险更为突出。上海在软土地基加固、隧道渗漏治理方面的工程技术体

系，可为雄安新区安新组团等高压缩土分布区的地基处理提供技术参考。 

4.2 与国际典型案例对比 

全球范围内多个城市均出现过地下水位回升诱发的地质安全问题，其驱动机制与防控经

验可为雄安新区提供国际借鉴。欧洲典型代表为意大利米兰，20 世纪 90 年代以来因工业地

下水开采停止，城市浅层地下水位累计回升超 20m，引发了大面积地下车库上浮、地铁隧道

衬砌渗漏、历史建筑地基变形等问题，成为城市水位回升风险的经典案例（Gattinoni & Scesi, 

2017）。米兰的风险防控以“被动治理+动态监测”为主，通过在地下结构增设排水系统、

布设高密度水位监测网实现风险管控；而雄安新区处于规划建设阶段，可将风险防控前置，

在工程设计阶段即纳入长期水位上升情景，防控成本更低、主动性更强。 
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干旱区城市如沙特吉达、麦加，因城市排水渗漏与地下水开采减少出现水位上升，主要

风险为地基土盐蚀膨胀、地下结构腐蚀（Al-Sefry & Şen, 2006; Bob et al., 2016），与雄安平

原区的风险类型差异较大，但其“源头控补+导排结合”的水位调控思路具有参考价值。沿

海城市如爱尔兰科克，因海平面上升顶托导致地下水位抬升，核心风险为地下水漫溢与基础

设施侵蚀（Soboh et al., 2026），其风险评估中采用的多情景水位预测方法，可应用于雄安

新区长期水位上升的风险动态预判. 

4.3 研究局限性与展望 

针对高风险区和较高风险区，需重点加强地下水位监测，合理控制地下水位埋深，将地

下水位埋深控制在工程施工临界埋深以下. 高风险区将地下水位升幅控制在 0.5m 以内，较

高风险区控制在 0.5~1.0m，中风险区控制在 1.0~2.0m，低风险区结合生态修复需求，适度提

升地下水位. 在地下空间开发和建设过程中，可采用工程措施，提高地基承载力，降低地质

安全风险发生的可能性. 构建“监测—预警—治理—管控”四位一体的地质安全风险防控

长效机制，将地质安全风险评估结果融入新区城市规划、地下空间开发、基础设施建设等全

过程，保障新区建设运行安全. 

本文所建立的研究区地质安全风险评价指标体系主要基于已有的基础地质资料，尚未覆

盖全部指标，所采用的层次分析法主要依靠专家或决策者的知识、经验或主观判断来确定各

项指标的重要性，评价结果具有一定科学性，但也具有一定的主观性。今后可通过补充现场

监测试验数据等，建立更全面的地质安全风险评价指标体系，采用机器学习等更客观的权重

赋值方法进行综合评价。同时，可开展不同水位上升情景下（如地下水位上升至 5m、2m）

的风险预测，构建动态风险评估模型，对研究区地质安全风险进行动态评估。 

5  结论与建议 

（1）研究区地下水位上升诱发的直接潜在地质安全风险主要包括土体软化与地基承载

力下降、砂土液化、基坑突涌、地下结构上浮与渗漏、地面回弹与地裂缝活化等 5 类，各类

风险的致灾机理与地下水位上升引发的地下水动力条件变化、岩土体物理力学性质改变密切

相关.  

（2）构建了涵盖“地形地貌-地下水位-岩土体性质-地质环境-人类工程活动”的多维

度多层次地质安全风险评估体系，采用 AHP 法、加权平均综合指数法与 GIS 空间分析技术，

实现了雄安新区地质安全风险的精准评估和空间分区，具有较强的科学性和实用性.  

（3）地质安全风险总体呈现“规划建设区内部高、规划建设区外围低”的空间分布格

局，高风险区主要集中在安新组团和圈头特色城镇，面积占比 0.69%，较高风险区分布在容

城组团东部、起步区东部和南部、寨里组团东南部和雄县组团西南部，面积占比 5.21%，中

风险区位于高风险区与低风险区之间，面积占比 19.76%，低风险区主要位于“一主五辅”

规划建设区外围，面积占比 74.34%.  

（4）提出了“风险精准识别、地下水位科学调控、防控长效机制构建”的风险防控策

略，明确了各类风险的防控重点和地下水位调控目标，构建了“监测—预警—治理—管控”

四位一体的风险防控长效机制，为雄安新区地下水位调控、地质安全防控及城市高质量建设

提供重要的地学支撑.  

（5）未来随着研究区建设的不断推进和地质调查工作的不断深入，可进一步完善地下

水位监测网络，建立更全面的地质安全风险评价指标体系，采用机器学习等更客观的权重赋
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值方法进行综合评价。同时，可开展不同水位上升情景下的风险预测，构建动态风险评估模

型，对研究区地质安全风险进行动态评估。 
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