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现代黄河三角洲地面沉降对洲体演变的影响 
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摘要: 对现代黄河三角洲地区地面沉降的特点和对三角洲发育演变的影响进行了分析研究。分析认为, 
现代黄河三角洲地区普遍发生的地面沉降具有多因素和时空不连续性的特点, 给沉降区带来了一系列

的危害, 使多种海岸带灾害的破坏和影响加剧; 地面沉降不仅可以造成地面标高损失, 影响三角洲的

垂向发育, 还通过改变地面坡降来影响河道的演变和尾闾的摆动, 同时能引起相对海平面上升, 在淹

没沿岸低地的同时, 加大潮差和滩面水深, 使沿岸潮流和波浪作用增强, 增加风暴潮的成灾几率, 加
速海岸蚀退和滩面冲刷。正确认识三角洲地面沉降对洲体演变的影响机理, 做好科学防范措施, 有利

于三角洲的可持续发展。 
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近、现代黄河三角洲地区是黄河自 1855年北归
后, 随河口流路的不断改道发育而成的以宁海为顶
点, 北起套尔河口, 南至淄脉沟口, 面积约 6 000 km2

的扇形淤积区。该区在来自河流、海洋、陆地及人

类多重耦合因素的共同作用下, 以独特的延伸速度
和发育方式 , 形成多种海岸演变状态类型 , 成为全
世界海岸带淤进蚀退最为活跃的地区之一 [1-2] 。现

代黄河三角洲地势低平 , 高程资源极其有限 , 大部
分地面高程都处于 6 m 以下(图 1), 且平均坡降平
缓 , 仅有万分之一左右 , 易遭受海平面上升及风暴
潮等灾害的影响 [3]。由于黄河三角洲特殊的发育背

景(构造沉降、松散沉积物)和日益频繁的人类经济
活动影响 , 三角洲绝大部分区域范围内都发生了
不同程度的地面沉降灾害。地面沉降的发展演变过

程基本上是不可逆的 , 一旦形成便很难恢复 , 不仅
给沉降区带来众多直接性的危害 , 还会诱发一系
列其他环境地质灾害, 包括风暴潮灾、湿地淹没、
海岸侵蚀、海水入侵、洪涝与污染加剧等。黄河三

角洲普遍发生的地面沉降灾害 , 迫使地面标高损
失 , 在全球海平面上升的基础上 , 产生了相对上升
分量 , 增加了该区的相对海平面上升速度 , 使多种
海岸带灾害的破坏和影响加剧 , 不仅直接关系到
油田、海堤和海港工程建设, 危及湿地资源和生态
环境 , 还会成为影响和制约三角洲发育演变的重
要因素之一。 

1  黄河三角洲地面沉降的现状特点 

1.1  地面沉降现状  
现有的地面沉降调查资料显示, 自 20 世纪 50 年

代以来, 三角洲绝大部分地区已相继发生了不同程度
的地面沉降, 年平均沉降速率范围在几毫米到几十厘
米之间不等, 在某些城镇居民区或石油开采区, 还出
现了沉降漏斗, 最大沉降速率可高达 200 mm/a[4-9]。特

别是在 1976 年黄河尾闾变迁后的几年里, 由于沉
积物的固结压实作用和油田大规模开发建设的影

响, 导致废弃的刁口河河道流域发生了相对急剧快
速的地面下降, 平均沉降速率达 53 mm/a。此外, 根
据东营市及其周边地区的历次垂直形变监测资料

分析发现 , 东营市已普遍发生了差异性地面沉降 , 
沉降速率一般为 10～100 mm/a, 个别地区累计沉降
量可达数米[7-8, 10-11]。据有关学者预测, 未来的几十
年内 , 三角洲部分地区仍会以持续下沉为主 , 对该
区自然环境和社会经济发展的威胁势必会更加严

重[6, 9]。 
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图 1  现代黄河三角洲 2000年数字高程模型(SRTM-3)与河道变迁 

Fig. 1  The DEM of modern Yellow River Delta in 2000 (SRTM-3)and distributary changes 
 

1.2  地面沉降特点 
综观整个黄河三角洲地面沉降的发生、发展过

程和历史现状, 除具有明显的缓慢、累进和过程不可
逆等特点外, 还具有以下两个特征。 
1.2.1  多因素性 

可以导致地面沉降的因素有很多, 主要可分为
自然因素和人为因素, 对于现代黄河三角洲发生的
大规模地面沉降, 几乎所有能够引起缓慢沉降灾害
的影响要素, 全都在该区有所体现, 包括构造运动、
地质体荷载引起的均衡下沉、地震活动影响、沉积

物的固结压实作用、海平面上升、油气开采、过度

抽取地下水和各类工程建设等[4, 6, 12]。 
1.2.2  时空非连续性 

虽然现代黄河三角洲绝大部分地区已相继发生

了不同程度的地面沉降, 但表现为持续沉降状态的
区域不多, 绝大多数地区都表现为地面沉降与地表
抬升交替出现。在 1956～1980年间, 刁口河流路和
徒骇河北部区域地表垂直变化是先抬升后下沉, 而
清水沟流路、草桥沟两侧和罗家屋子南部区域则都

表现为先下沉后抬升, 这主要是因为黄河尾闾的改
道、沉积物的固结压实和人类活动的影响所致 [4]。

由于该区地面沉降范围广、历时长, 各影响要素在
不同时间、空间域内的影响力相差甚远, 致使各区
段地面沉降的速度和累计量都存在有较大的时空

差异性。 

2  地面沉降对洲体发育的影响 

2.1  改变地面标高, 影响纵向发育过程 
由于黄河下游河段流经地区海拔低 , 坡降小 , 

河口水深浅 , 使进入河口地区的大量泥沙淤积 , 造
成河口不断向海淤积延伸和河床的不断抬升, 垂向
发育剧烈。黄河在宁海以下决口改道共计 50 余次, 
如此频繁的尾闾摆动, 使每次新堆积成的亚三角洲
叶瓣相互叠置, 不断淤积抬升。理论上, 随河口流路
的不断摆动, 会使整个三角洲呈现出具有多个轴线, 
类似叶脉格架的扇面形态; 然而实际上 , 整个三角
洲大致呈现出以东北方向为轴线, 中间高、两侧低, 
以宁海为高程中心, 西南高、东北低, 缓慢向海倾斜, 
凸出于渤海的扇面形态(图 1)[13-14]。 这其中, 地表的
不均衡沉降, 尤其是沉积物的固结压实作用产生的
下沉, 起到了关键性的作用。地面沉降导致原本有限
的高程资源损失 , 破坏了三角洲的纵向发育过程 , 
具有地表抬升与地面下沉交替进行的现象, 形成特
殊的垂向发育演变过程。 

2.2  改变地面坡降, 影响下游河道的演变 
2.2.1  改变地面坡降, 影响地貌形态 

地面的不均衡下沉使黄河三角洲地面比降发生

了局部性的改变, 在宽广平坦的地面上形成了高低
起伏的地貌形态, 甚至出现了为数不多的小型盆斗
区, 如仙河镇和徒骇河农场附近区域(图 1)。现代黄
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河三角洲地势低平, 利用该区 DEM计算得到的坡度
结果显示, 坡度多集中在 0.01%～0.04 %(图 2), 而在
小型盆斗区边缘地面坡降则明显增大, 多大于 0.04 %。
此外 , 在滨海沿岸区 , 由于新近沉积物的固结压实
作用导致的地面不均衡下沉, 导致现代黄河三角洲
边缘坡降差异明显。 

 

图 2  现代黄河三角洲地面坡度分布 
Fig. 2  Slope of the modern Yellow River Delta 

 
2.2.2  修改河道纵剖面, 影响下游河道淤积 

地形变率可以影响河床的比降和纵剖面的形状, 
公式(1)是用综合分析各种因素的方法, 确定的华北
平原诸河流的比降与河床质粒径、来沙系数和地壳

垂直形变等因素的函数关系[15]。 

J=7.5T0.194 0.57
50D  (ρ/Q)0.169, (r=0.95)    (1) 

其中, J为河床比降(‰), D50为中值粒径(mm), T
为地形变率 (mm/a), ρ 为含沙量 (kg/m3), Q 为流    
量(m3/s)。根据上式可以看出, 黄河三角洲的不均衡
下沉可以改变黄河下游河道的比降, 在来水来沙条
件和河床形态及粗糙率等都保持不变的情况下, 重
新调整河道的纵剖面形态, 改变河流输沙能力。就黄
河而言, 由于其特殊的来水来沙过程、泥沙组成和边
界条件, 河流为达到输沙平衡而自动调整河床断面
及粗糙率的余地不大, 主要借助于调整比降以期达
到输沙平衡 , 维持河道稳定 , 所以河道比降成为了
影响下游河道淤积抬升与加长的主要影响因素。从

长时间尺度来看, 现在黄河下游能在高出地面数米
的情况下依然持续淤积主要是由于地质历史时期华

北平原不断的地壳下沉和河口流路的延伸, 而河道比
降不能适应现在恶化的来水来沙条件而产生的[16]。此

外 , 从河道纵剖面的流水地貌过程来看 , 河流泥沙
的输运会产生“移平作用”, 致使河道纵剖面的比降
不断减小, 逐渐趋于平缓[17]。差异性地面沉降的产

生会使黄河下游河道的比降发生改变, 阻滞河道向

输沙平衡纵剖面转化, 从而延长流水地貌的塑造过
程。 
2.2.3  改变侵蚀基准面, 造成河道的溯源冲淤 

由河流侵蚀基准面的升降引起的冲刷或淤积称

为河道的溯源冲淤[18]。河流受水盆地区域的地面沉

降造成河流侵蚀基准面的相对抬升, 产生溯源淤积, 
进而影响下游部分河段的冲淤演化, 这与河口延伸
在下游河道的冲淤演变过程中起到了相近的作用。

在黄河三角洲地面均衡下沉发生的同时, 河口基准
面会相对抬升, 这时河道需要重新调整比降来维持
输沙平衡, 必然会使沉降区的河道发生淤积和水位
抬升 , 以降低该处河道的比降; 同样为达到输沙平
衡 , 需要临近河道继续发生递归淤积 , 不断向前发
展造成溯源堆积, 从而加重黄河下游河道的淤积。因
受人为因素严格控制, 黄河下游河道侧向发育范围
很小或根本不可能 , 因此 , 通过其侧向运动来适应
基准面变化的可能性不大, 而往往只能借助于溯源
冲淤来完成 , 所以在黄河下游 , 侵蚀基准面相对抬
升引起溯源堆积作用的影响范围较大[15, 19]。此外, 尽
管海平面为最基本的侵蚀基准面, 但在很多情况下, 
局地及暂时性的基准面仍然起一定作用。三角洲上

河道流经区域的局部沉降可以造成与河流改道而使

水流落差加大的相同作用, 导致局地基准面的暂时
下降 , 而产生暂时性的溯源冲刷 , 河口溯源冲刷的
距离可用下式求得[15]。 

L=
0( 1)J

h
Jλ

Δ
−

              (2) 

式中, L 为溯源冲刷距离, hΔ 为下端的冲刷深

度, Jλ 为计算冲刷后的比降 J 与初始比降 0J 的比
值。在溯源冲刷完成后, 下端河床发生溯源淤积, 其
距离应约等于溯源冲刷距离。另外, 由地面沉降引起
的侵蚀基准面升降, 除可以使河道发生溯源冲淤之
外, 还会造成河流横断面特征、河床糙度、河流弯曲
系数等要素的调整。 

2.3  改变河道比降, 影响黄河尾闾的摆动 
黄河三角洲的演化表明, 河流改道是三角洲生

长发展的过程和途径[14]。黄河尾闾之所以频繁摆动, 
主要是因为在旧河道发育的后期阶段, 由于河道的
持续淤积抬升和流路的逐渐延伸加长, 致使河道比
降减小 , 输沙能力减弱 , 当河流比降减小到流路改
道的临界值时 , 河口及分流河道因淤积严重 , 在汛
期不能适应泄洪排沙的要求, 水流便冲破自然堤或
人工堤的约束, 在沿河岸的低洼地寻找新的路径入
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海[20-21]。河道两侧因差异性地面下沉而产生的低洼

地可以为河流的决口改道创造适宜条件。另外, 在整
个近代黄河三角洲的发育过程中, 虽然是由自上而
下逐渐向海推移的, 但是在每一个具体流路的演变
阶段上, 三角洲摆动顶点又是从下而上的演进[21]。这

种双向共生的三角洲发育总过程, 势必会使原废弃
的亚三角洲重新被黄河选择为入海路径成为可能。

黄河三角洲错综复杂的分流河道变迁和叶瓣相互叠

置的格局 , 显示了河流改道后 , 先前被废弃的亚三
角洲, 经地表松散沉积物固结压实等沉降作用之后, 
其地表高程降低 , 比降加大 , 当现行流路充分发育
成熟以致衰亡 , 向下一次改道演进时 , 由于新形成
的亚三角洲比降小 , 入海路径长 , 废弃三角洲叶瓣
会被黄河重新启用, 形成新的入海流路。 

2.4  引起局地海平面上升, 加剧沿岸侵蚀 
潮流、波浪和风暴潮作用对黄河三角洲沉积物

的再悬浮、再搬运起重要作用, 是三角洲蚀退的主要
动力。相对海平面上升, 将引起潮流和波浪等水动力
条件的变化 , 加剧海岸侵蚀 , 使多种海岸带灾害的
破坏和影响加剧, 形成错综复杂的灾害网(图 3)。根
据已有研究资料表明, 现代黄河三角洲沿岸的相对
海平面上升主要是自然因素产生的地面沉降所致[7,9]。

1965～1988 年间, 自然地面沉降在相对海平面上升

速率中约占 70 %, 预计 1996～2050年间, 因全球海
平面上升速率的增大, 自然地面沉降所占份额将会
减小到 50 %左右, 但随着人为地面沉降因素的加大, 
地面沉降在相对海平面上升速率中仍占主导地位[3, 7]。

黄河三角洲地面沉降使局地海平面相对上升, 在淹
没沿岸低地的同时, 可以使沿岸潮流、波浪和风暴潮
作用增强, 加速海岸蚀退。 
2.4.1  潮差加大, 使潮流冲刷作用增强 

潮流作用强度是由涨落潮流速度和潮差大小决

定的。三角洲滨海区高潮发生的时间顺序是自西向

东随时向先后依次出现; M2(38º08′41″N, 119º03′57″E)
分潮无潮点及其周围不大的范围内为正规日潮区 , 
由此向南、向西逐渐向半日潮过渡; 神仙沟以北潮波
节点附近潮差最小, 仅有 0.4 m, 由此沿三角洲岸线
向西、向南潮差均逐渐增大; 在 M2分潮无潮区和现

行黄河口外附近各有一个强流区, 且涨落潮流速不
等, 在近岸形成了伴随有独特潮流场的复杂潮汐现
象[13, 22-23]。三角洲地面的均衡沉降会使周围海区海

平面相对上升, 使潮位进一步提高, 造成潮波变形, 
潮位、潮流的相位差将会增大, 加大潮差。这种由地
面沉降引起的相对海平面上升还会因潮位增高以及

潮流速度由于底摩擦减小而加大的原因, 使潮流作
用增强, 潮滩侵蚀、堆积过程旺盛, 从而导致现代侵
蚀岸段的冲刷作用进一步加强。 

 
图 3  地面沉降加剧海岸带灾害链网 

Fig. 3  Hazard interlink of land subsidence in the coastal area 
 

2.4.2  波浪作用增强, 破坏海岸的稳定性 
地面沉降引起相对海平面上升, 使滩面水深加

大 , 波浪的破碎和扰动作用增强 , 导致沿岸侵蚀加

剧。据波浪动力学理论, 波能与波高的平方成正比, 
潮滩上的最大波高约为水深的 0.5到 1倍, 而波能在
近岸浅水区中的传输速度则与水深的平方根成正比, 
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所以, 当岸外水深增加 1倍时, 波浪作用的强度可以
增加 5.6倍。波浪的破碎和扰动作用可以掀动滩面泥
沙 , 破坏海岸的稳定性 , 是三角洲海岸侵蚀的重要
因素。 

有关学者在飞雁滩海岸侵蚀机理的研究中发现, 
该区全年有 51.1 %的波浪在 0～0.64 m的浅水带破
碎, –2 m 水深以浅处为波浪的高频率破碎带和扰动
带, 导致 0 m水深附近成为蚀退速率最高的部位[22]。

黄河三角洲沿岸相对海平面上升, 造成 0 m 水深线
后退, 波浪的高频率破碎带和扰动带顺潮滩逐渐上

移。现代黄河三角洲地势低平, 利用该区 DEM计算
得到的坡度结果显示, 坡度多集中在 0.01%～0.04% 
(图 2), 即使是微弱的地面沉降, 0 m水深线也会大规
模地后退, 潮流输沙和波浪掀沙作用将会重新塑造
海滩剖面, 加剧海岸侵蚀。 
2.4.3  风暴潮灾害加剧, 改造海岸形态 

黄河三角洲地处渤海南岸, 受地形和风浪的影
响, 该区风暴潮灾害尤为强烈。黄河三角洲的侵蚀作
用模式表明 , 已废弃三角洲岸段在蚀退后期 , 风暴
潮作用可以对其进行改造, 在高潮线附近堆积起贝 

 
图 4  黄河三角洲沿岸地面垂直形变速率和潮滩变化 

Fig. 4  Distribution of vertical surface displacement rate and change of the coastline in the Yellow River Delta 
(a), (b)分别表示 1956～1967年、1967～1980年黄河三角洲地面垂直形变速率和岸线变化; (c), (d)分别表示 1956～1967年、1967～1980
年潮滩宽度与地面垂直形变速率之间的关系(实线表示沉降速率, 虚线表示潮滩宽度变化) 
(a) and (b) Distribution of vertical surface displacement rate and change of the coastline from 1956 to 1967 and 1967 to 1980, respectively; (c) 
and (d) The relationship between the tidal flats and the vertical surface displacement rate from 1956 to 1967 and1967 to 1980, respectively 
(solid line: subsidence rate; dashed line: change of the coastline width) 
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壳砂堤。地面沉降致使局地海平面上升, 使各种特征
潮位相应增高, 水深增大, 波浪作用增强, 增加了大
于某一值的风暴增水出现频次, 增加风暴潮成灾几
率; 此外, 若风暴潮增水和高潮位叠加, 将出现更高
的风暴高潮位, 增大风暴潮强度, 加剧风暴潮灾, 改
造海岸形态, 对海岸造成强烈侵蚀。 

现代黄河三角洲的海岸侵蚀主要表现为岸线后

退和滩面冲刷两种形式。前者主要发生在废弃黄河

三角洲两侧 , 或目前尚无坚固防护工程的岸段 ; 后
者在多数岸段均有发生, 目前三角洲沿岸多数地段
因为修筑了人工防潮堤, 岸线能保持稳定或向海延
伸, 但是潮滩和浅海海底却会处于强烈的冲刷状态, 
直至水深十几米处, 海底浅滩基本处于冲淤动态平
衡状态[24], 侵蚀结果是潮滩的宽度变窄, 高程降低, 
坡度加大。如图 1所示, 宋春荣沟以南主要是 1897～
1904年和 1929～1934年宋春荣沟和永丰河流路行河
期间形成的亚三角洲。该区沿岸自 20世纪中期开始
相继修筑了人工堤坝, 高潮线基本趋于稳定或向海
推进, 但是从图 4(a), (b)可以明显地看出 , 原潮滩
在 1956～1980 年间受到不同程度的侵蚀, 低潮线急
剧后退, 滩面宽度逐渐变窄。将沿高潮线提取的地面
垂直形变和滩面宽度变化信息相叠加 , 可以看出 , 
除高潮线发生后撤的岸段之外, 二者之间存在着明
显的相关性 , 地面沉降速率高的岸段 , 滩面宽度变
化量也大(图 4(c), (d))。特别是 1967～1980年间, 虽
然大多数岸段地表表现为抬升区, 但从图 4 中不难
看出 , 在高潮线向海推进的同时 , 低潮线在沉降区
后撤 , 抬升区则基本保持不变 , 如宋春荣沟以北和
滋脉沟以北部分岸段, 这都体现了局部地表形变对
海岸侵蚀的影响。 

3  结语 
现代黄河三角洲地区特殊的自然地理条件, 使

该区地面沉降除具有缓慢、累进和过程不可逆的特

点之外 , 同时具有多因素性和时空差异性的特点 , 
不仅加大了对三角洲生态环境的危害, 同时也给该
区地面沉降的监测、管理和综合防止都带来了一定

的困难。三角洲地面沉降对洲体演变的影响主要表

现在以下三个方面 : (1)通过改变地面标高和坡降 , 
影响下游河道的冲淤演变; (2)差异性的地面标高损
失, 影响河流的尾闾摆动及废弃三角洲叶瓣被重新
启用的可能性; (3)通过增加相对海平面上升的份额, 
在淹没沿岸低地的同时, 促使沿岸潮流、波浪和风暴

潮作用增强, 加速海岸蚀退和潮滩冲刷。 
黄河三角洲地面沉降引发的一系列环境地质效

应, 严重影响了三角洲地区的生态环境和社会经济
的高速发展。因此, 正确认识三角洲地面沉降对自然
环境要素的影响机理 , 做好科学防范措施 , 将是紧
迫而长期的任务。 
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Abstract: The causes for the evolvement of the modern Yellow River Delta have been a main topic for a long 
time. Recent studies have shown that the entire modern Yellow River Delta has experienced complicated pat-
terns of land subsidence. Our study analyzed the characteristics and impacts of the land subsidence, and par-
ticularly discussed the effect to the development of the delta. Factors including structural geology, the sedi-
ment consolidation, and human activity have simultaneously affected the pattern of land subsidence over the 
highly developed Modern Yellow River Deltaic area but with various degrees of effect as a function of region 
and time. Subsidence has induced marked environmental geologic changes, including coastal erosion, storm 
surge disaster enhanced, and salt water incursion. Its impact is particularly critical because of the flat 
low-lying topography and the presence of a thick soft silt layer at the ground surface. The accumulating land 
subsidence can change the surface slope, consequently influencing the riverbed and estuary evolution. Addi-
tionally accumulating land subsidence has increased the rise of the relative sea level, changed the models of 
coastal erosion, forced the coastline retreat landward, and narrowed the tidal flats at an accelerating rate with 
the strengthened hydrodynamic action. The land subsidence in the Yellow River Delta will continue owing to 
the time-dependent consolidation behavior of the soft silt layer and anthropic activity; therefore, the further 
research on the land subsidence is urgently needed to be actualized. 

(本文编辑:刘珊珊) 


