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现代黄河三角洲地区地面沉降的机理分析
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摘要 :利用前人在现代黄河三角洲地区进行的大量的野外调查和研究结果 ,对黄河三角洲地面沉降与第四系
沉积体系、构造之间的对应关系进行了研究。研究结果表明现代黄河三角洲地区地面沉降除了因人类活动
导致地面缓慢沉降外 ,新构造运动、第四系沉积相的分布也与三角洲沉降存在很好的相关性。研究区沉降区
域的分布与主要断裂带相对应 ,软土的分布基本上控制了主沉降区的边界。研究结果可为以后三角洲的开
发利用和管理以及其他三角洲地面沉降或地质灾害的监测提供必要的基础资料。
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　　地面沉降现象是在经济高速发展过程中不断加
大对地下资源开发而产生的环境地质问题 ,是指区
域性地面高程下降的现象 ,一般是通过测量地面水
准点的高程变换而发现的。三角洲地面沉降引发一
系列环境问题 :造成大面积海水入侵 ,使三角洲生态
环境进一步恶化 ;海岸侵蚀加重 ,并危及海堤、海港
及油田设施等重大工程建筑的安全 ,降低各项设施
对各类海洋灾害的抵御能力 ;导致输油管线变形或
断裂 ,造成单井出油量减少 ,建筑物倾斜、裂缝 ,严重
影响油田的工程建设[1 ]。因此 ,对黄河三角洲地区
进行地面沉降监测研究是十分必要的。
黄河含沙量高、输沙量大、沉积速率高、河道频
繁变迁 ,因而沉积环境极不稳定 ,而近代黄河三角洲
(后仅称黄河三角洲或三角洲)又是国内少有的资源
富集区。近几十年来 ,尽管我国对黄河三角洲演变
的研究成果颇丰 ,但大都集中在黄河水沙变化 ,以及
由此而产生的海岸蚀退、海水入侵等环境问题方面 ,
对地面沉降的研究相对较少。作者利用青岛海洋地
质研究所与荷兰合作项目“黄河三角洲现代沉积作
用、沉积模式及其古相沉积物中的应用”的研究成果与
别君等人通过高程变换得到的黄河三角洲沉降区域
图进行对比 ,对该区进行了地面沉降机理研究 ,以期为
以后三角洲的开发利用和管理以及其他三角洲地面
沉降或地质灾害的监测研究积累资料和提供依据。

1　第四系地质特征
近代黄河三角洲是 1855 年黄河改道入渤海后
淤积而成 ,以宁海为顶点 ,淄脉沟口为南界 ,徙骇河
口为西界 ,向海伸展到 16 m等深线附近的扇形堆积
体 ,由 10个先后围绕不同时期的河口河道发育的亚
黄河三角洲叠置。每个亚黄河三角洲是黄河一次流
路形成的一个舌状堆积体 ,形成时期延续约 10 a。
黄河三角洲地势极为平缓 ,自西南向东北倾斜 ,地面

坡降 1/ 10 000左右。
黄河三角洲在大堤构造单元属中朝准地台一级
单元 ,华北台坳二级单元 ,埕宁隆起和济阳坳陷三级
单元[2 ]。其为第四系地层覆盖 ,全新世地层厚度一
般在 26 m左右 ,主要是第一次海侵 (全新世海侵)后
形成的海相层和黄河三角洲沉积层 ,仅底部 2 m左
右为海侵前的陆相河流和湖泊沉积。黄河三角洲成
陆晚、土层新 ,岩性为细砂、粉砂、黏质粉砂、粉砂质
黏土和黏土。据野外地层剖面记载和钻孔描述 ,三
角洲的下部为前三角洲和三角洲侧缘沉积的黏土质
粉砂层 ,三角洲上部为河口沙席与河口沙坝及远端
沙坝组成的粉砂和极细砂层 ,顶部是由河流沉积的
黏土质粉砂及粉砂互层[3 ]。
由陆向海 ,含水层厚度不大 ,但具有不断增厚的
变化规律 ,含水层的沉积物粒度由粗变细 ,层数由少
变多 ,富水性由强变弱 ,皆为第四系松散层孔隙水。
冲积平原的浅层含水层岩性以粉、细砂为主 ,分布规
律受黄河古河道的制约。在整个三角洲 ,不同年代
的相对粗粒的河道、河口砂坝和远端坝沉积上下叠
置 ,多层结构 ,常被相对细粒的前三角洲及烂泥湾的
粉砂质黏土和黏土分隔 ,因而造成黄河三角洲地区
地下水含水层连续性相对较差。

2　地面沉降的特征
由别君等人根据三角洲地区 1956 年、1967 年、

1980年三个时期的 1 ∶5万地形图生成三个时期的
数字高程模型 (DEM)对比分析高程变化所获得的黄
河三角洲地面垂直形变速率图可以看出 ,黄河三角洲
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沉降总趋势是由黄河河道两侧向东西两个方向沉降
幅度逐渐减少 ,在 20世纪 50～90年代期间 ,至少有
80 %的区域曾出现过地面沉降现象。其中三个沉降
最甚 : (1) 位于研究区北部盐窝镇与虎滩咀之间 ,
1967年黄河入海河道以西 ; (2) 位于下镇至清水沟
一带 ,1967年黄河以东 ,1956年之后新建黄河农场 ;
(3) 位于黄河三角洲南边界 ,滥洪河至淄脉沟一带。
2001年刘桂仪等[4 ]“根据有关部门在青州2东营进行
的地面沉陷 (1953～2000 年)观测资料 ,黄河三角洲
地区普遍存在地面沉陷 ,年沉降量一般为 4～8 mm ,
位于东营市区及附近石油开采区 ,年平均沉陷量
10 mm左右”。2002 年山东省鲁北地质工程勘察
院[1 ]对东营地面沉降进行了一次水准测量 ,东营市
周围“全区年平均沉降量为 63 mm”。李广雪等[5 ]认
为造成三角洲整体下沉的主要因素是构造、均衡、压
实下沉和海平面上升 ,这些因素耦合下沉量比较大 ,
估计未来 10 a 将下沉 80 cm ,大大降低了已有工程
设施的设计标准 ,同时 ,将陆地测量基准系统破坏。

3　地面沉降的机理分析

3 . 1　第四系与地面沉降
地层的结构是发生地面沉降的内在因素。一般
认为 ,第四系的岩性结构、物理力学性质指标、厚度变
化、黏土的分布对地面沉降的发生发展有重要的影响。
黄河三角洲地区地处渤海之滨 ,具有软土的沉
积环境 ,呈片状分布着软土。包括烂泥湾相沉积 ,岩
性以粉质黏土为主 ;二是滨海湖相沉积 ,为淤泥或淤
泥质土。软土分布于研究区东北部滨海、河口2刁口
码头一带 ,利津县罗镇2黄河故道西、垦利县下镇东
部 ,另外在利津县明集2广南水库一线呈不连续片状、
碟状分布。与别君等所做的 1980～1995 年的黄河
三角洲沉降区域图叠加对比结果显示 ,软土的分布
区 50 %以上发生了沉降 (图 1) 。即使在此年段未发
生沉降的软土区域 ,如下镇 ,在 1956～1967 年已发
生过严重沉降。因此 ,可以说软土的分布基本上控
制了主沉降区的边界。

图 1　1980～1995年黄河三角洲沉降区域与软土断裂带分布对比
Fig. 1　Comparison between land surface subsidence and the distribution of soft clay in the Yellow River delta from 1980 to 1995

　　相比之下 ,孔隙度、压缩系数等力学性质指标同
样反映出压缩性的明显变化。区内软土具有含水量
高 ,孔隙比大 ,压缩性高 ,承载力低 ,在荷载作用下变
形较大等特点。胜利埕岛地区位于老的黄河三角洲
叶瓣上 ,1988年 (即三角洲废弃 12 a 后)对浅海地层
进行测试 ,发现含水量大于 40 %[5 ]。这些沉积物大
多未固结且含水量高 ,在达到完全固结之前 ,造成地
层极不稳定 ,在受压不均的情况下 ,容易发生流变或
蠕变 ,必然会发生沉降。黄河三角洲沉积有厚达数
千米的新生界沉积物。在这些沉积物中 ,可压缩性
黏性土层占 60 %以上。根据对黄河海港大坑地层剖

面的测量 ,结合三角基准点对比 ,从 1974 年形成到
1988年 ,压实下沉速率约每年 5 cm[5 ]。
欠固结的淤泥质粉质黏土当水位降低时 ,发生
塑性释水压密 ,水位恢复后 ,土层不回弹 ,所引起的
地面沉降是永久的 ,不可消除。而砂层不具有黏聚
力 ,但压密变形量比黏性土要小得多 ,由于砂层压密
而造成地面沉降 ,水位恢复后砂层回弹 ,沉降可消
除 ;砂层释水压密为弹性变形 ,所引起的地面沉降为
暂时性的地面沉降。黄河三角洲沉积按其沉积物类
型可分为两大层 :下部的黏土质粉砂层和上部的粉
砂极细砂层[6 ]。利用 1985年到 1989年中国地质矿
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产部海洋地质研究所与荷兰的合作项目“黄河三角
洲现代沉积作用、沉积模式及其在环境和沉积物中
的应用”的阶段研究成果中的黄河三角洲地区的钻
孔资料总结出黄河三角洲 1855 年以来沉积的等沙
厚度分布。从黄河三角洲 1855 年以来沉积的等沙
厚度分布和 1956～1995年沉降区域对比结果看 ,沉
降中心的含沙厚度明显小于非沉降区的含沙厚度 ,
甚至缺失 (图 2 ,3 ,4) 。相应的黏性土的厚度随着含

沙厚度的减少而增加 ,这反映了引起永久沉降的可
压缩层厚度的增加。同时 ,三角洲部分沉积的垂向
序列是一种不稳定结构 ,在沉积物粒度上表现为上
粗下细的逆粒序 ,在密度上 ,由于含水量高 ,颗粒细 ,
造成前三角洲沉积物密度低于上部 ,出现密度倒挂
现象[5 ]。黄河三角洲特有的第四系沉积体系为沉降
的发生创造了内在条件。因此 ,第四系结构是引起
黄河三角洲差异性沉降的根本原因。

图 2　1956～1980年黄河三角洲沉降区域与黄河三角洲等砂厚度对比

Fig. 2　Comparison between land surface subsidence and the sand thickness isopach in the Yellow River delta f rom 1956 to 1980

图 3　1956～1980年黄河三角洲沉降区域与黏土质粉砂层厚度对比

Fig. 3　Comparison between land surface subsidence and the clayey silt thickness isopach in the Yellow River delta from 1956 to 1980
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图 4　1956～1980年黄河三角洲沉降区域与粉砂层厚度对比

Fig. 4　Comparison between land surface subsidence and the silt sand thickness isopach in the Yellow River delta from 1956 to 1980

3 . 2　新构造运动与地面沉降
黄河三角洲在大地构造单元上属华北沉降盆地

次级构造单元埕宁隆起区和济阳坳陷区 ,其构造的

基本形式为一自中新生代以来周边被深断裂围限的
负向地质构造单元。其北西为埕宁隆起 ,南为鲁西

隆起 ,东及东北为庙西坳陷 ,具有西南收敛 ,东北散
开的旋扭构造特征。四级构造单元 ,自北向南有煌

子口凸起、车镇凹陷、无棣凸起、义和庄凸起、沾化凹
陷、陈庄凸起、青沱子凸起、东营凹陷和广饶凸起等 ,

交错排列 ,并互相叠置。区内受 N E2NN E , E2W 和
NW2NNW 三组主要断裂的切割 ,主要有埕子口断

裂、义南断裂、孤北断裂、陈南断裂、胜北断裂。
黄河三角洲地区属地壳持续下降区 ,其第四纪

新构造运动的主要特征是继承中生代以来的继续缓
慢下沉。新构造运动强烈 ,地壳处于继续下降 ,沉降
幅度大 ,新生界沉积厚度 1 500～2 000 m ,断裂活动

性发育 ,近 EW向的断裂控制凸起凹陷的边界 ,现今

地面变形强烈 ,沉降率 3～5 mm/ a ,地壳不稳定[2 ]。

构造沉降增大了地面沉降值。同时 ,1855 年以来形
成的地质体荷载 ,能够造成地层均衡下沉 ,这种作用

的最终表现形式往往与构造下沉难以区分 ,两者联

合作用造成三角洲下沉速率达每年 2 cm[ 5 ]。

为了研究地面沉降与活动断裂之间的内在联

系 ,根据别君等人所作的 1980～1995沉降区域图与
研究区断裂构造叠合 ,其结果见图 1 ,可以看出地面

沉降与活动断裂之间具有如下对应关系 : (1)沿着陈

南断裂带及其附近与所指的下镇至清水沟一带新建
黄河农场沉降区相对应 ; (2)胜北断裂带、孤北断裂

带大致上控制了主沉降区的边界 ,即盐窝镇与虎滩
咀之间的沉降区域 ; (3)埕子口断裂带、义南断裂带

沿线的沉降量也比较大 ;断裂带经过地带均有沉降 ,

其中有草桥沟口沉降量比较大。

3 . 3　人类活动与地面沉降
长期过量抽取地下流体如地下淡水、石油、天然

气等引起土层压缩而引起地面沉降 ,也是黄河三角
洲地区地面沉降不可忽视的原因之一。

厚层松散细粒土层的存在构成了地面沉降的物

质基础。黄河三角洲地区分布有厚层松散或未固结

的第四系和新近系沉积物 ,这些沉积物多为淤泥质
黏土 ,含水量可达 60 %以上 ,孔隙比大、强度低、压缩

性强、易于发生塑性流变。根据土的固结理论 ,土体

覆盖层荷载引起的总压力由孔隙水、弱含水层土颗
粒和含水层骨架共同承担。当大量抽取地下水时 ,

含水层中地下水压力降低 ,淤泥质黏土隔水层孔隙
中的弱结合水压力差加大 ,使孔隙水流入含水层 ,有

效压力加大 ,结果发生黏性土层的压缩变形。随着

地下水的抽取 ,承压水位降低 ,含水层本身及其上、

下相对隔水层中孔隙水压力减小 ,地层压缩导致地
面发生沉降。

黄河三角洲地下水降落漏斗主要分布在黄河以

南 ,并且形成了浅层、中深层、深层多级地下水降落

漏斗[7 ]。至 1980 年已形成了以广饶县稻庄镇为中

心和以石村镇为中心的两个降落漏斗。1980年以后
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漏斗中心逐渐南移 ,两漏斗连通 ,形成了以稻庄、花
园为中心的东西向槽状漏斗。在漏斗中心区 ,1975

～1997年 22 年间地下水位下降了 28 m ,年均下降
1. 27 m[7 ]。随着区内地下水开采的持续 ,区内地面
沉降将不断加剧。同时黄河三角洲的经济发展是以
石油 (如孤东、桩西、河口油田等 ,其他还有几个小油
田)开发为基础 ,油田覆盖范围内出现地面沉降的几
率都接近 50 %。
与此同时 ,由于工程建设及经济和生活需要 ,城
市规模的扩大 ,黄河三角洲的沿黄河一线和沿海岸
一带 ,有许多防洪工程和拦海大坝 ,其规模相当大 ,

另外还有工业残渣、碎料 ,还有城市、乡镇周围产生
的固体生活垃圾等。这些人为堆积的速度是极快
的 ,远大于自然力所形成的堆积速率 ,这必将引起因
地表荷载产生的地面沉降。如黄河三角洲 1980～
1995年间的沉降中心区 ,虎滩咀、下镇乡附近都有较
密集的堤坝、拦水坝以及滚水坝 ,这样势必导致由堤
坝的压实加速自然岩土压实速率引起工程性地面沉
降。对黄河海港周围大坝的水准测量 ,结合大坝建
设时高程、周围三角基准点、验潮资料对比 ,发现大
坝在 10 a 内下沉 1 m 多 ,速率达到每年 10 cm 以
上[5 ]。孤东油田在围堤时 ,部分堤段在施工过程中
曾出现过每昼夜下降 2 m的情况[ 3 ]。同时有关资料
表明 ,沉降严重的区域基本上都是相对黄河三角洲
的人口密集地区 ,如盐窝镇与虎滩咀之间的沉降区
域的人口密度达到 300～500人/ km2。

4　结论

综合上述讨论的各种因素对地面沉降的影响 ,

根据黄河三角洲地区的实际条件 ,可得到如下结论 :
(1) 黄河三角洲地质环境较复杂 ,既分布有活动性断
裂 ,又有新生代巨厚的沉积物和海相的淤泥 (淤泥质
的软土层) ,特别是黏土或粉质黏土厚度较大的地
区 ,加之上部沉积物形成年代较新 ,自重固结过程尚
未完成 ,自然沉降不可避免。同时由于深部黏性土
层的滞后压密引起的地面下沉也不容忽视。尽管其
导致的地面沉降量不大 ,但在黄河三角洲目前处于
微量沉降的情况下 ,自然沉降量不可忽视。(2) 黄河
三角洲地区地面沉降机理复杂 ,由多种因素引起 ,但
人类因素在地面沉降中已经起了不可忽视的作用。
从沉降区域图中可知 ,沉降区域大多分布在人口密
集区 ,未来地面沉降区也将集中在人类活动集中地 ,

人类经济活动的影响将使本区沉降速率加快。
(3) 胜北断裂带、孤北断裂带地区集中了水源地和人
类活动区 ,易受人类影响 ,有可能是未来地面沉降的
主要沉降区。同时现有资料证明陈南断裂带附近地

面沉降量也相对较大 ,该断裂沿线将是地面沉降高
易发区。
由于地面沉降机理复杂多变 ,黄河三角洲沉积
环境极不稳定 ,本区更为详细的地面沉降状况的获
得 ,必须进行更高精度的柱状样品采集和地面高程
测量 ,以及高新技术如 INSAR遥感影像的利用。
致谢 :本文在数据处理过程中得到了青岛海洋地质研究

所丁东教授的悉心指导 ,在此表示衷心的感谢 !
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Abstract : Based on t he result s of t he field investigation and research on t he modern Yellow River Delta

done by t he former , t he correlativity between t he depo sitional system of Quaternary , tectonics and land sur2
face subsidence in t he modern Yellow River delta is st udied. The result s showed that t he land surface sub2
sidence in t he modern Yellow River Delta is related to t he neotectonism movement and t he dist ribution of

sedimentary facies of Quaternary ,as well as t he ant hropic activity. The dist ribution of t he subsidence extent

has a good relationship with the dist ribution of the main fault belt ; t he dist ribution of soft clay almost con2
t rols t he main subsidence borderline.
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