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摘  要：2022 年汛期以来，辽河干支流绕阳河流域近 90% 的区域遭遇暴雨至大暴雨天气。2022-08-01T10：30：00，绕阳

河下游左岸曙四联段发生堤防溃口，引发大面积洪水淹没，对沿河城市及周边区域的房屋、农作物和油田生产设施造成

严重损失。除区域性极端强降雨外，地面沉降也是导致本次“2022·8”溃堤洪水事件的重要因素之一。基于 ALOS-1 与

Sentinel-1 雷达影像，结合合成孔径雷达干涉及水准监测数据，分析了曙光油田 2007‐03−2021‐11 的地面沉降时空分布

特征；并利用高分三号雷达数据与水体指数方法解译了溃堤前后的洪水淹没范围，进而分析洪水蔓延过程及受灾土地类

型。并通过叠加累积地面沉降与洪水淹没范围，探讨了地面沉降对溃堤发生及洪水发展的影响。研究结果表明：（1）曙

光油田开采导致形成一个椭圆形地面沉降漏斗，沉降中心最大速率达−212 mm/a；（2）绕阳河流经该沉降漏斗区，溃堤洪

水淹没范围与沉降区高度重叠，溃口处沉降速率达−150 mm/a；（3）地面沉降造成的高程损失削弱了堤防结构安全，导致

输油管道更易没于水下，穿堤管道接合部位发生渗水破坏，进而诱发溃口；同时，地面沉降形成的洼地降低了河流泄洪能

力，使洪水更易溢出河道并在沉降区域滞留，增加了淹没范围与深度。该研究强调了在洪水风险评估与防洪规划中需综

合考虑地面沉降因素，为该类区域的防灾减灾工作提供科学依据。
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Abstract： Objectives: This study aims to investigate the causes and impacts of the levee‐breach event that 
occurred in Raoyang River in August 2022, with a particular focus on the role of ground subsidence induced 
by oil extraction. The analysis includes the spatial-temporal characteristics of land deformation and its influ‐
ence on flood propagation and inundation extent. Methods: Time series interferometric synthetic aperture 
radar (InSAR) processing was carried out using ALOS-1 and Sentinel-1 radar images, supplemented by 
leveling monitoring data, to analyze ground subsidence in the Shuguang Oilfield from March 2007 to No‐
vember 2021. The pre- and post-breach flood extents were interpreted using Gaofen-3 radar data and a wa‐
ter index-based method. The inundation process and affected land types were further examined. Cumulative 
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ground subsidence was then overlaid with flood inundation areas to assess its impact on levee failure and 
flood development. Results: The findings reveal that:(1) Oil extraction in the Shuguang Oilfield resulted in 
an elliptical subsidence funnel, with a maximum annual subsidence rate of − 212 mm/a at the center.
(2) The Raoyang River flows through this subsidence funnel area, and the flood inundation extent closely 
overlaps with the subsidence region. The subsidence rate at the breach location reached −150 mm/a.
(3) Elevation loss due to ground subsidence compromised the structural integrity of the levee, increasing 
the risk of pipeline inundation and seepage failure at crossing points. The formed subsidence basin reduced 
river discharge capacity, facilitating overflow, prolonging water retention, and increasing both the extent 
and depth of flooding. Conclusions: This study underscores the importance of incorporating ground sub‐
sidence into flood risk assessment and flood control planning. The results provide a scientific reference for 
regional disaster prevention and mitigation strategies, particularly in areas affected by significant human-in‐
duced ground deformation.
Key words： Raoyang River levee-breach； land subsidence； oil extraction； flood inundation； flood risk

受复杂地貌与东亚季风气候的共同影响，中

国洪涝灾害发生频繁。暴雨引发的洪水具有发

生频率高、突发性强、影响范围广、灾害损失大等

特点，是自然灾害链中的关键环节，严重威胁沿

河城市及周边区域的建筑、农田和基础设施，对

人民生命和财产安全构成持续挑战。随着城市

化进程不断推进，中国主要河流沿岸的洪泛区人

口和资产密度显著提高，洪灾可能造成的经济损

失也相应增大。在全球气候变化与海平面上升

的背景下，极端强降水事件频发，伴随人类活动

对地表的破坏，洪涝灾害风险进一步加剧，防洪

减灾工作面临更为严峻的形势。

除气候变化及强降雨因素外，文献［1‐3］表明

一些地区由于自然因素（如构造运动、地震、火山

活动、地应力变化、滨海湿地有机碳分解及土体

固结等）或人为活动（如地下水开采、油气资源及

煤炭开采）引发的地面沉降加剧了洪水灾害的严

重程度。特别是在地形平坦、地势低洼的沿海和

河口三角洲地带，地面沉降会进一步扩大由海平

面上升、潮汐和风暴潮引发的洪水淹没范围。这

些区域往往是经济社会发展程度高、人口密集以

及工农业发达的地区，洪水灾害所造成的损失会

更加巨大。文献［4］认为 2005 年 8 月卡特里娜飓

风引发的风暴潮造成密西西比河海湾口运河防

洪堤被破坏，这与新奥尔良的地面沉降有很大关

系。文献［5］的研究表明，持续多年的地面沉降

影响了上海沿海海堤和防洪堤，导致洪泛平原边

界的变化。文献［6］对 2011 年日本东北地震引起

的地面沉降进行分析，认为如果只考虑降雨因素

而不考虑地面沉降的影响，洪水淹没面积会被低

估 10% 左右。在海岸洪水风险评估方面，文献［1］
定量评估并揭示了中国沿海地面沉降防控对降

低未来中国海岸洪水风险的成效，研究发现洪水

损失对沿海地面沉降情景更为敏感，不确定性范

围更大。2019年印度尼西亚决定把首都从雅加达

迁至东加里曼丹省，其迁都计划除了政治考量和亚

洲超大城市共有的城市病外，更关键的是严重的城

市地面沉降和洪水泛滥威胁。由于多年的地下水

超采，雅加达城市地面沉降速率达到 5~10 cm/a，
在部分地区可达到 20 cm/a［7］。无论是河水上涨

还是海平面上升，整个城市都面临着洪水泛滥的

威胁。

为了监测地面沉降和评估其对洪水淹没的影

响，大地测量与遥感技术被广泛应用［8‐9］。文献［10］
利 用 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（interferometric 
synthetic aperture radar，InSAR）和全球导航卫星

系统（global navigation satellite system，GNSS）监

测旧金山湾区的地面沉降速率，并根据海平面上

升速率叠加地面沉降因素预测未来 100 年的沿海

淹没情景。文献［11］使用 InSAR 技术监测地面

沉降，并结合未来海平面上升的情景来预计新加

坡沿海未来的洪水淹没区域。地面沉降已成为

中国沿海城市和海岸带地区的一个重大地质环

境问题。文献［12］利用 InSAR、GNSS 和验潮站

观测数据研究了天津沿海地面沉降对相对海平

面上升的贡献程度，绘制了天津沿海高空间分辨

率的相对海平面上升速率。文献［13］利用 In‐
SAR 技术监测了上海临港新城的地面沉降速率，

并基于二维洪水淹没模型预测和评估了海平面

上升和地面沉降综合影响下的上海市沿海洪涝

风险。

辽河三角洲位于辽河与大辽河入海口交汇

处，地势低平、河网密布。该地区长期以来深受

汛期强降雨和风暴潮影响，沿海低洼地带洪涝灾
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害频发，防洪形势严峻。该区域的洪水威胁不仅

源于极端降水等自然因素，人类活动引发的地面

沉降也对灾情具有显著的加剧作用。已有研究

指出，下辽河平原由于地下水与油气资源开采，

在 1977—2007 年间累积沉降超过 1.56 m 的范围

达 225 km²，尤其在曙光、欢喜岭、锦州等油田集

中开采区形成了明显的沉降漏斗，最大累积沉降

量达 3 m［14］。然而，地面沉降作为一种缓变性地

表变形，其在洪涝成灾过程中的作用常被忽视，

在现有防洪规划中也未得到系统考虑。2022 年 8
月，辽河三角洲绕阳河发生溃堤事件，其洪水淹

没区恰好位于曙光油田地面沉降漏斗范围内。

地面沉降导致堤防实际高程下降、防洪能力减

弱，原设计保证水位之上的堤防安全受到严重威

胁。研究表明，溃口区段属于地面沉降高风险堤

段，沉降很可能是此次溃堤的关键诱因之一［15］。

这一问题已引起辽宁省防汛部门的关注，但目前

仍缺乏深入的定性与定量研究。

为此，本文以绕阳河“2022·8”溃堤洪水事件

为研究对象，首先采用时序 InSAR 技术分析油田

开采导致的地面沉降时空分布特征；然后基于高

分三号 SAR 影像，利用水体指数法提取洪涝淹没

范围；最后通过叠加地面沉降与淹没范围数据，

揭示沉降对洪水淹没的影响机制，为区域沉降防

控与流域防洪规划提供科学依据。

1　研究区概况

1.1　研究区介绍

辽河三角洲是中国著名的河口三角洲，位于

下辽河平原南部。该地区具有丰富的油气资源、

水资源和湿地资源，是中国沿海自然资源富庶的

地区之一［16］。辽河三角洲东西两侧的山前侵蚀

剥蚀平原位于辽西、辽东山地上升区和下辽河平

原下沉的过渡地带，地表径流携带大量沉积物冲

出山口，形成冲积扇［17］。洲内水系发育，主要有

辽河水系、绕阳河水系和大、小凌河水系。绕阳

河是辽河的主要支流之一，发源于辽宁省阜新

县，流经盘锦汇入辽河。河流干流全长 326 km，

流域面积约 1.04 万  km2。绕阳河水系内地势平

坦，堤防多，河道建筑物多。流域年均降水量

400~650 mm，自西北向东南逐渐增大。降水主

要集中在 6 月—9 月，暴雨洪水多发于 7 月—8 月，

暴雨强度大、历时短，洪水过程多为单峰型。

辽河三角洲是辽河油田主产区，其中分布有

曙光、欢喜岭、锦州 3 个采油厂。在三角洲内，石

油采出导致储层压实，引发地表沉降现象非常突

出。已有 InSAR 研究结果发现，三角洲内的曙光、

欢喜岭和锦州采油厂沉降最为严重，曙光采油厂

的年均沉降速率达到约 200 mm/a ［14］。地面沉降

引发该地区高程基准点高程损失，防潮堤防洪能

力减弱，受潮水涨落影响，开采油井更易被潮水

淹没［18］。另外，叠加地质构造下沉和沉积层压实

等自然因素的影响，区域性地面沉降加剧了该地

区相对海平面上升的趋势［19］。

1.2　绕阳河“2022⋅8”溃堤洪水基本情况

自 2022 年汛期以来，辽河流域遭遇多次洪水

侵袭，导致辽河干流全线出现超警戒水位现象。

尤其在 6月−7月，辽干支流绕阳河流域经历了 3 轮

区 域 性 暴 雨 天 气 过 程 ，累 积 平 均 降 雨 量 达 到

541.0 mm，远超常年平均降雨量 234.1 mm，位居

历史同期最高记录［20］。绕阳河淤河盖站的实测

水位自 6 月 29 日至 8 月 27 日始终保持在超警戒

水位以上，其中 7 月 31 日至 8 月 4 日更是出现持

续超保证水位现象。7 月 31 日 18 时，水位达到最

高值，成为自 1951 年以来的最大洪水记录［20］。辽

河上游河道坡度较大，暴雨洪水具有峰值高、流

量大、持续时间短的特点，洪水在上游地区汇集

并迅速下泄。盘锦市境内河道弯曲，坡度减缓，

加之入海口海潮的顶托作用，洪水下泄速度明显

降低，河道水位迅速上升，在很大程度上加大了

河道的防洪压力。此外，洪水流经盘锦市时流动

路径变得复杂，流速降低导致洪水携带的泥沙等

杂物沉积下来，加剧了河道的淤积问题。

8 月 1 日 10 时，绕阳河下游左岸曙四联段堤

防遭遇溃口，初始溃口宽度约为 20 m。随着时间

推移，至 8 月 3 日 16 时，溃口宽度已扩大至 50 m。

经初步分析，发生溃口的绕阳河堤坝位于辽河油

田曙光采油厂的厂区里，洪水的淹没区范围与

曙 光 油 田 沉 降 区 范 围 高 度 重 叠 ，油 田 开 采 导

致的地面沉降导致防洪堤破坏、高程损失，继

而使得河堤防洪能力变得更加脆弱。溃堤洪

水造成曙光油田采油区近 2 600 台抽油机、5 片采

油 站 区 及 大 片 农 田 受 淹［22］，部 分 受 淹 现 场

见图 1。

2　地面沉降和洪水淹没遥感提取

2.1　研究区地面沉降提取

为了获取研究区地面沉降分布，本文收集了研究

区 2007—2011年的 ALOS-1数据和 2016—2021年

的 Sentinel-1 数据，数据基本信息见表 1。Senti‐
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nel-1 影像有 3 个数据集，1 个为升轨，2 个为降轨。

本文采用 GMTSAR 软件对所有 SAR 数据

集进行干涉处理生成干涉图［23］，时序处理采用

短 基 线 集 方 法（small baseline subset， SBAS）。

具 体 算 法 采 用 GMTSAR 中 的 基 于 相 干 性 的

SBAS 方法，该方法对传统 SBAS 方法进行了改

进，将相干性信息融入最小二乘解算方程，抑制

失相干目标的噪声影响［24］。由于 InSAR 仅能获

取雷达视线向形变，本文关注的是垂直向沉降，

所以通过升降轨数据集的融合分解得到垂直向

形变（沉降）和水平东西向形变。对 Sentinel-1 升

降轨数据进行融合时，仅对 3 个数据集的时间重

合部分进行融合，即 2017‐03−2021‐11。

本文还收集了 2013‐09−2015‐09 的水准测

量沉降监测数据，该数据为当地为了建立油田地

面沉降档案而进行的二等水准测量工作，水准点

位置主要位于研究区内的曙光油田，水准路线长

度 1 215 km，共观测了 12 期数据。

另外，还获取了研究区 2 个 GNSS 连续测站

后大垮、曙四联的地表形变监测数据，时间范围

分别为 2020‐12−2022‐11、2020‐12−2022‐08，该
数据主要用于验证 InSAR 的地表形变解译精度。

ALOS-1、Sentinel-1 和水准数据的时间范围不同，

通过三者的监测结果可了解研究区地面沉降不

同历史时期的分布和演变规律。

2.2　基于 SAR提取洪水淹没范围

为了提取绕阳河下游左岸曙四联段“2022·
8”溃口洪水淹没范围并统计受灾面积，本文获取

研究区 2022‐07‐01、2022‐08‐02 和 2022‐08‐04 3期

高 分 三 号（GF-3）SAR 影 像 。 数 据 基 本 信 息

见表 2。

本文使用 PIE-SAR 软件对 3 景 GF-3 影像进

行预处理，包括复数数据转换、多视、滤波、地理

编码等过程，其中滤波方式选择的是 5×5 窗口的

Frost滤波，此滤波方式具有良好的去噪效果和保

留边缘细节的能力。经预处理后的 SAR 强度影

像图如图 2 所示，可明显看出绕阳河溃堤前后水

体的变化（水体为光滑表面，后向散射弱，SAR 影

像上对应区域的强度值低，呈现暗色调）。7 月 1
日为溃堤发生前，SAR 影像无淹没现象；8 月 2 日

为溃堤后第一天，绕阳河左岸区域淹没水体范围

明显增加；8 月 4 日为溃堤后第三天，淹没水体区

域进一步增加。堤坝溃口使得绕阳河洪水向东

表 1　地面沉降提取和分析所用数据集

Table 1　Datasets Used for Land Subsidence Extraction and Analysis 

数据集

SAR

名称

ALOS-1
Sentinel-1A
Sentinel-1B
Sentinel-1B

轨道

升轨

升轨

降轨

降轨

Path
437

98
3

76

Frame
810
129
455
453

时间范围

2007‐01−2011‐02
2017‐03−2023‐04
2016‐12−2021‐11
2016‐10−2021‐11

月数

23
172
121
135

图 1　绕阳河“2022·8”溃堤处无人机航拍影像及洪水淹没的部分现场照片(无人机航拍影像来自文献[21])
Fig. 1　  Aerial Drone Imagery of “2022·8” Levee-Breach in the Raoyang River and Part Photographs of the Flooded Site 

(Aerial Drone Images from Reference[21])

表 2　用于洪水分析的 GF-3数据集

Table 2　GF-3 Dataset Used for the Inundation Analysis 

日期

2022‐07‐01
2022‐08‐02
2022‐08‐04

空间分辨率/m
10
10
10

模式

FSII
FSII
FSII

极化方式

VV/VH
HH/HV
HH/HV
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侧漫溢积聚，因此本文选择绕阳河左堤东侧的区

域为溃堤洪水研究区进行洪水的提取。

为了充分利用 GF‐3 影像的双极化数据，精

确提取出水体淹没区域，采用基于双极化数据的

水体指数计算公式进行水体范围的自动化提

取［25］。对预处理后的 GF-3 SAR 影像的双极化数

据进行对数处理，通过波段运算生成水体指数影

像图和像素分布直方图。该法与经验阈值法相

比，增强了水体和非水体的对比，直方图双峰更

加明显，有利于最佳分割阈值的选取。

3　结果分析与讨论

3.1　地面沉降结果与分析

图 3 为从 3 种数据源获得的不同时间段曙光

油田开采区地面沉降速率。图 3 中以−10 mm/a
为间距绘制了速率等值线，以−20 mm/a 的间距

进行标注。图 3（c）中红色三角形为 GNSS 测站

点位置（后大垮和曙四联）。图 3 中红色线为曙光

油田稠油区块范围，白色线条为绕阳河。曙光油

田沉降区存在较明显的朝向沉降漏斗中心的水

平移动现象［26］，不能简单将 InSAR 的视线方向形

变结果简单投影到垂直向，故本文保留 ALOS-1
的视线方向形变结果。为了验证 InSAR 解算的

形变结果，利用研究区的 GNSS 连续运行参考站

数据进行比较，考虑到 GNSS 和 InSAR 的时间重

合性，仅针对 Sentinel-1 的 P98F129 升轨数据进

行 比 较 。 首 先 ，将 GNSS 的 三 维 形 变 转 为

P98F129 数据的雷达视线向，然后对两者的时序

形变进行比较。图 3（d）为 InSAR 和 GNSS的时间

序列对比图，在 GNSS 的两个测站上两者时序形

变非常吻合，形变量差异的 RMSE 均小于 5 mm，

说明本文 InSAR 沉降解算结果的可靠性。

尽管 3 种形变数据集处于不同时间范围或者

不同方向，但三者的沉降形变在空间形态和速率

量级上非常接近，说明该区域至少从 2007 年开始

一直持续沉降。实际上，曙光油田于 1973 年开始

钻探，1975年投入开发，但历史上该区域从何时开

始沉降，尚无公开资料可参考。基于地面沉降监

测结果，研究发现 2007‐01—2011‐02，ALOS-1 的

最大年均速率为−230 mm/a；2013‐09−2015‐09，
水准数据的最大年均速率为−207 mm/a；2017‐03
—2021‐11，Sentinel-1融合结果的最大年均速率为

− 212 mm/a。因为图 3（a）为 ALOS-1 雷达视线

向结果，而图 3（b）和 3（c）都为垂直方向的沉降速

率，因此后两者无论是沉降中心位置还是速率最

大值都比图 3（a）更为相似。空间上，曙光油田开

采区地面沉降漏斗呈现近似椭圆形，椭圆长半

轴呈 NE-SW 向，速率为−10 mm/a 的等值线形

成的椭圆长半轴长度约为 9 km，短半轴长度约

为 5 km，面积为 140 km2。时间上，不同时段沉降

速率较为接近，多年来地表以较为稳定的速率持

续沉降，漏斗边缘区有季节波动。

3.2　绕阳河“2022⋅8”溃堤洪水淹没分析

图 4 为 从 3 期 GF-3 影 像 提 取 的 绕 阳 河

“2022·8”溃堤洪水淹没范围图，底图均为 2022‐
07‐01，GF‐3 SAR 影像。把 2022‐07‐01 的 GF‐3 影

像作为灾前影像（溃堤发生于 8 月 1 日），2022‐08‐
02−2022‐08‐04 影像作为灾后影像，将灾后影像

与灾前影像求差提取堤坝溃口洪水淹没范围，结

果如图 4（a）、4（b）所示。将 8 月 4 日的淹没水体

减去 8 月 2 日的淹没水体得到 8 月 2 日—4 日期间

的洪水蔓延图，结果如图 4（c）、4（d）所示。将得

到的洪水淹没范围与土地利用类型叠加，发现堤

坝溃口淹没区的土地利用类型主要是湿地和田

地，并统计受淹田地范围和面积。

从提取结果来看，溃口造成盘锦市绕阳河左岸

图 2　绕阳河区域 GF‐3 SAR 强度影像图

Fig. 2　GF‐3 SAR Intensity Image of the Raoyang River Region
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曙四联段大锦线 S308高速公路附近淹没，8月 2日 淹没面积为 16.69 km2，受淹田地面积为 14.1 km2

（占比为84.5%）。8月4日洪水淹没面积为22.03 km2，

受淹田地面积为 19.3 km2（占比为 87.6%）。8 月 1
日堤防溃口后，洪水淹没区自西向东逐渐扩大。

8 月 2 日—4 日，洪水向东漫过 S308 高速公路运输

石油加油站右侧，淹没七水井子附近区域，于辽

河的西河处流入辽河。同时，洪水沿曙九支向北

蔓延，淹没盘锦辽河油田公司附近区域。8 月 4 日

上午，盘锦市防汛抗旱指挥部联合市水利勘探设

计院完成了第三道防线施工，全线堤高为 5 m，第

三道防线从曙光大桥开始，沿大锦线、S102 线和

曙十三支连接绕阳河左堤与辽河右堤，形成了一

个封闭圈 . 如图 4（c）所示，其主要作用是阻挡溃

口洪水蔓延，减少淹没范围，将损失降到最低。

4　地面沉降对洪水淹没的影响探讨

理论上，洪水易发地区的地面沉降会导致洪

水淹没范围的扩大和淹没水深的增加。如图 5 所

示，地表高程的降低对洪水淹没的影响可分为 3
种情形：（1）情形一为当地表出现地面沉降漏斗

形成下沉盆地时，地势变得低洼，积水面积增大、

淹没水深增加。（2）情形二为排水系统、运河和河

流系统在跨越地面沉降区域处高程降低，使得河

道比降变缓，水流模式发生改变。持续性地面沉

降降低了河道的泄洪能力，泄洪量相同时河道水

位逐渐升高，造成受地面沉降影响区域的洪水淹

没范围增大［27］。（3）情形三为在沿海地区受海平

面上升和涨潮叠加地面沉降的共同作用下，沿海

区洪水泛滥变得更加严重。地面沉降会加剧沿

海地区的洪灾风险，与风暴潮交互作用时加剧洪

水向内陆的侵袭。与内陆相比，沿海地区的洪水

淹没对地面沉降更敏感。在未来地面持续沉降

的情景下，地面沉降将占洪水淹没效应的主导地

位，因此在预测沿海洪涝潮灾时必须考虑地面

沉降［28］。

由图 3 可看出，绕阳河从曙光油田开采沉降

区穿越 ，进一步对比图 3 和图 4 可知 ，绕阳河

“2022·8”溃堤洪水淹没范围与地面沉降区在空

间上高度重叠，地面沉降所造成的高程损失对洪

图 3　曙光油田地面沉降速率

Fig. 3　Land Subsidence Velocity Rates over the Shuguang Oilfield
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水淹没的影响不可忽视。本文从 Sentinel-1 融合

的垂直沉降结果中提取了绕阳河干流及左堤沿

线 2 km 范围内的地面沉降速率，对其进行了插值

并绘制沿绕阳河的地面沉降速率剖面，结果如图 6
所示。绕阳河穿越沉降速率大于−10 mm/a 地面

沉降区的河道从北部的胜利塘段到南部的辽河

路附近；穿越沉降速率大于−50 mm/a 地面沉降

区的河道从北部的胜利塘大桥到南部的鼎翔水

利风景区附近；穿越沉降速率大于−100 mm/a 地

面沉降区的河道从北部的东郭苇场红旗分场到

南部的杜一支与绕阳河交界附近。图 6（a）为绕

阳河沿线两岸 2 km 缓冲区的地面沉降速率，沉降

速率区间用不同的颜色表示，图中标注了速率区

间的边界值，紫线为绕阳河左堤，红线区域为绕

阳河“2022·8”溃堤洪水淹没范围，白色方框为绕

阳河左堤曙四联段 2022-08-01 溃堤决口位置，A、

B、C 和 D 为 4 个沉降速率中心位置，右侧是对应

的高分辨率光学影像图。图 6（b）为沿绕阳河的

地面沉降速率剖面图，横轴代表图 6（a）中从北到

南 沿 线 距 离 。 绕 阳 河 沉 降 速 率 介 于［− 150，
− 100］mm/a 的河道长度大约 1.9 km，沉降速率

介于（− 100，− 50 ]mm/a 的河道长度大约为 4.1 
km，沉降速率介于（− 50，− 10 ]mm/a的河道长度

约 4.2 km。绕阳河在图 6中的 D位置处沉降速率最

大，达到− 150 mm/a。按［− 150，− 100］mm/a 的

速率计算，绕阳河从 2007—2023 年的 17 年间有

1.9 km 的河道及沿线区域沉降了 1.7~2.5 m。从

图 4　绕阳河“2022·8”溃堤洪水淹没范围图

Fig. 4　Inundation Extent Map of the “2022·8” Levee-Breach Flood in the Raoyang River

图 5　地面沉降对洪水淹没的影响

Fig. 5　Impact of Land Subsidence on Flood Inundation
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图 6（a）中溃口所处的位置来看，溃口处与 D位置的 沉降速率相同，按照−150 mm/a的速率计算，溃口

处的高程从 2007−2023 年之间减少了 2.55 m，而

该区域海拔高程本身就较低（介于 1.5~15 m 之

间，见图 6（c）），如此大的地面沉降所造成的高程

损失对河床的梯度、水流都会产生很大变化，影

响洪水流动方向和水流速度，高程的损失也降低

了河道堤坝原来设计的防洪能力，从而加剧了洪

涝灾害的严重程度。

图 7 展示了累积地面沉降量与绕阳河 8 月 2
日洪水淹没的空间叠加图。堤坝溃口位于辽河

油田曙光采油厂的厂区里，溃堤洪水导致曙光采

油厂大批采油井被淹，油井基础设施被损坏、油

井关闭等严重影响了辽河油田的生产产量。对

该区域而言，淹没范围与沉降区范围高度重叠，

油田开采引发的地面沉降对本次绕阳河溃堤洪

水的发生和发展主要体现在两个方面。第一，地

面沉降尤其是不均匀沉降导致应力场的变化，使

得堤坝的安全稳定性被破坏，增加了堤防损坏的

可能性。实际上，该区域存在大量穿堤输油管

道，地面沉降引起的高程降低导致这些穿堤管道

更易浸泡于水位之下，出现渗漏破坏的可能性增

加，导致 2022‐08‐01 一条输油管道沿穿堤接合面

出现渗水破坏［18］，最终引发大坝溃口发生。第

二，地面沉降引起的高程降低使得该区域本就地

势低洼的地表形成沉降漏斗，加之绕阳河在此处

深槽狭窄，蜿蜒曲度大，洪水下泄速度慢，导致洪

水在此更易出槽、漫溢，并滞留于沉降漏斗盆地，

增加洪水淹没范围和淹没深度［18］。由图 6（a）可

以看出溃口处的地面沉降速率达到−150 mm/a，
2007—2023 年累积沉降量达到 2.5 m。另外，该

处区域整体地势较低，沉降也导致路面出现破坏

图 6　绕阳河流域地面沉降及高程剖面图

Fig. 6　Land Subsidence and Elevation Profile of the Raoyang River Basin
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现象，再加上环境较为复杂，道路抢通工作面临

极大困难，也加剧了洪涝灾害程度。再加上绕阳

河和辽河河势不断变化，辽河上游原本弯曲的河

道变直有利于水流，但下游防冲刷工程对上游来

水有顶冲作用，不利于绕阳河出流，在一定程度

上加剧了洪水的积聚和漫溢。

5　结　语

2022 年入汛以来，辽河三角洲受区域持续性

暴雨影响，绕阳河下游左岸曙四联段堤防 8 月 1
日出现溃口，引发大范围洪水淹没。除了强降雨

带来的巨大降雨量之外，位于区域内的曙光油田

开采导致的地面沉降是造成绕阳河“2022·8”溃
堤洪水发生和发展过程不可忽视的一个重要因

素。本文对地面沉降对于此次溃堤洪水所发挥

的作用展开了研究。基于时序 InSAR 技术处理

了 ALOS-1、Sentinel-1 雷达影像数据，并联合水

准测量数据分析了区域内 2007‐03—2021‐11 的地

面沉降时空分布。采用水体指数法处理溃堤前

后的 GF-3 雷达数据，获得了溃堤洪水淹没范围

及蔓延过程。基于绕阳河沿线两岸 2 km 缓冲区

范围内的地面沉降和数字高程模型数据讨论了

地面沉降对河道高程、排水的影响，进一步将累

积地面沉降分布与洪水淹没范围进行叠加，分析

地面沉降对洪水淹没范围的影响。研究结论

如下：

1）曙光采油厂由于石油采出造成储层压实，

引发了严重的地面沉降。空间上，地面沉降漏斗

近似椭圆形，速率为−10 mm/a 的等值线形成的

闭合椭圆长半轴长度约为 9 km，短半轴长度约为

5 km，面积为 140 km2。时间上，从 ALOS-1、水准

和 Sentinel-1 的结果来看，从 2007—2021 年地表

以较稳定的线性速率持续下降，沉降中心最大速

率达到−212 mm/a。
2）绕阳河穿过曙光油田开采沉降区，绕阳河

两岸沿线沉降速率介于［− 150，− 100］mm/a 的

长度约 1.9 km，据此计算绕阳河从 2007—2023 年

的 17年间有 1.9 km的沿线区域沉降了 1.7~2.5 m。

该区域海拔高程本就较低，如此大的地面沉降所

造成的高程损失对河床的梯度、水流模式产生很

大变化，高程损失也降低了河道堤坝原来设计的

防洪能力，加剧了洪涝灾害的严重程度。

3）GF-3 雷达数据解译的绕阳河“2022·8”溃
堤洪水淹没范围与曙光油田地面沉降区高度重

叠，溃堤口处的地面沉降速率达到−150 mm/a，
2007—2023 年累积沉降量达到 2.5 m。

4）地面沉降对此次溃堤的发生和洪水的发

展产生的影响体现在两个方面。地面沉降破坏

了相关堤坝的安全稳定性，高程损失使穿堤管道

更易浸泡于水位之下，导致 2022-08-01 一条输油

管道沿穿堤接合面出现渗水破坏，引发溃口发

生；同时地面沉降引起的高程降低使得该区域本

就地势低洼的地表形成沉降漏斗，河流泄洪能力

下降，使原来建在保证水位之上的堤坝高程降

低，导致洪水在沉降区域更易出槽、漫溢，并滞留

于 沉 降 漏 斗 盆 地 ，增 加 洪 水 淹 没 范 围 和 淹 没

深度。

随着全球气候变暖，极端天气事件发生的趋

势愈发明显，洪涝灾害的强度和频率也逐渐增

加。对于沿海地区，海平面上升叠加地面沉降影

响，所面临的洪水淹没风险增大。在应对气候变

化导致的洪水风险管理及相关防洪规划设计中，

应把地面沉降作为一个重要因素加以考虑。针

对辽河三角洲而言，为应对洪涝灾害修建防护堤

坝是目前简便易行的措施，但是在地面沉降影响

下堤坝的防护作用逐渐降低。三角洲内分布着

辽河油田大量特种油井，作为一项国家重要的基

础设施，在石油开采的同时应加强地面沉降监测

预警，评估其对区域防洪的影响，同时加强对地

面沉降重点区的河道、河堤进行巡查和治理，从

而有效防止堤坝渗漏、溃坝发生。
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