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黄河三角洲地下水动态变化及其与地面沉降的关系
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摘要：为了分析黄河三角洲地下水动态及其与地面沉降的关系，利用多年地下水和地面沉降监测数据，发现黄河三角洲广饶

县和东营区的地下水动态变化剧烈且地面沉降严重，含水层多处于超采状态，浅、深层地下水降落漏斗先后出现．深层地下水

降落漏斗中心水位下降速度达２～３ｍ／ａ．近年来，东营和广饶地面沉降漏斗中心沉降量和速率分别为１５５．１ｍｍ、２８．２ｍｍ／ａ

和３５６．０ｍｍ、６４．７ｍｍ／ａ．借助ＧＩＳ技术及数理统计法，发现深层地下水降落漏斗与沉降漏斗空间耦合良好，深层地下水位与

地面高程呈线性正相关，相关系数为０．９２，深层地下水过度开采已成为影响沉降的最根本因素．井灌区第三粘性压缩层成为

地面沉降主要贡献层，且深层地下水降落漏斗中心的地下水位已低于第三承压含水层临界水位，沉降趋于严重．
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如墨西哥的墨西哥城（ＯｖａｎｄｏＳｈｅｌｌｅｙ犲狋犪犾．，

２００７）、美国新泽西州（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，１９９９）、意大利拉

文纳和威尼斯（Ｃａｒｂｏｇｎｉｎ犲狋犪犾．，２００４；Ｔｅａｔｉｎｉ犲狋
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ａｌ．，２００５）和泰国曼谷（Ｙａｍａｎａｋａ犲狋犪犾．，２０１１）．

中国的华北平原（胡惠民和沈永坚，１９９１；Ｙｉ犲狋

犪犾．，２０１１）、长江三角洲（Ｃｈａｉ犲狋犪犾．，２００４；Ｘｕｅ犲狋

犪犾．，２００５）和黄河三角洲（ＬｉｕａｎｄＨｕａｎｇ，２０１３）等

地区沿海大、中城市地面沉降尤为严重（王若柏等，

１９９４；张云等，２００３），亦都与地下水开采关系密切．

近代黄河三角洲（即通常意义上的黄河三角洲）面积

约为５４００ｋｍ２，９７％的区域位于东营市内．东营全

市人均占有当地水资源量仅为全国人均水平的

１０．９８％，集中在夏季的降水绝大部分排入海洋，很

少能被利用，更加剧了水资源短缺．随着工、农业的

发展，黄河上游地表水拦蓄加剧，下游黄河三角洲地

下水开采愈发严重，地下水位大幅下降，出现了浅、

深层地下水降落漏斗，由此产生了不少环境地质问

题，其中地面沉降最为典型．

地下水动态是地下水系统对多种外界因素变化

的响应，水位是最重要的地下水动态要素，地下水位

波动可以反映含水层水量增减和孔隙水压力改变过

程，含水层孔隙水压力的减小必然引起地层厚度的

压缩而发生地面沉降．研究区分布有胜利油田和国

家级自然保护区，地下水位下降和地面沉降会引发

一系列环境地质灾害，甚至形成危害更大的灾害链．

现有研究多是定性分析地下水与地面沉降之间的关

系（别君等，２００６；秦伟颖等，２００８），尚未对三角洲

地区的地下水动态尤其是深层地下水与地面沉降之

间的定量关系进行详细而深入的探讨．因此，本文根

据鲁北地质工程勘察院和广饶县水利局长时间序列

地下水观测与地面沉降监测及已有研究资料，借助

ＧＩＳ技术及回归分析法研究黄河三角洲地下水动态

及其与地面沉降的关系，对研究区地下水资源科学

管理和地面沉降防治具有重要现实意义．

１　研究区概况

１．１　地理概况

黄河三角洲地形的主要特征是以黄河为主要分

水岭向河道两侧及东部入海口倾斜，中间高、两侧

低，西南高、东北低，呈扇状向海微倾（图１）．小清河

以南地区地势最高，地面高程为１０～３０ｍ；环渤海

沿岸地势最低，地面高程低于２ｍ；地面坡降由南向

北逐渐变小，小清河以南坡度约１／１０００，小清河以

北仅约１／１００００．

东营市属温带大陆性季风气候，雨热同季，多年

平均降水５７４．８ｍｍ，年际变化大．１９６６—２０１０年，

１９９０年降水最多为９６８．１ｍｍ，２０００年降水最小为

３２７．０ｍｍ，两者相差６４１．１ｍｍ．２００６—２０１０年各

区县年降雨量４２６．９～６２５．６ｍｍ，年均５３３．０ｍｍ

（图２ａ）．年内降水分布极不均匀，主要集中在７、８

月份，两月平均共降雨２６２．８ｍｍ，占全年的４９．３％

（图２ｂ）．降水量空间分布差异较小，广饶县稍大于

其他区域，５年平均降水５６９．６ｍｍ，利津县降水最

少为５０８．９ｍｍ，两者相差６０．７ｍｍ．

１．２　水文地质概况

在全新世海浸旋回和构造沉降的背景下，通过

黄河和潮流的共同作用而形成的地层沉积造就了黄

河三角洲独特的水文地质特征，垂向上呈现砂土、粉

土、粉质粘土和粘土相间出现的地层结构，含水层颗

粒从上到下由细变粗．黄河三角洲地下水属于松散

岩类孔隙水，含水层以细砂和粉细砂为主，弱透水层

则以粘土、砂质粘土和粉土为主．以广饶县石村－颜

徐－稻庄一线为界，以南为山前冲积洪积平原全淡

水区Ｉ１，以北为黄泛平原咸水区Ｉ２（图１）．黄泛平原

咸水区以利津－东营－广饶盐场一线为界，以南为

“上咸下淡”亚区Ｉ２１，以北为黄河三角洲“全咸”亚

区Ｉ２２．

从南到北由粗变细，含水层由单一结构逐渐变

成层状结构，地下水埋深由深变浅，水力性质由潜水

逐步过渡为承压水．根据地层的沉积年代、成因类

型、土的物理力学性质、土层变形和强度等特征，自上

而下划分为８个工程地质层，第二、三承压含水层是

地下水主要开采层位，底板埋深分别为８５～１１８ｍ和

６００～６５０ｍ，覆于相应含水层之上的第二、三粘性压

缩层底板埋深分别为３６～７８ｍ和１５０～４６０ｍ．

２　黄河三角洲地下水动态

２．１　黄河三角洲地下水开采评估

东营市含水层的分布及富水程度有很大差别，

各地的开采条件也不相同，不同地段利用地表水的

条件也不一样，特别是引黄条件的不同很大程度上

影响着对地下水的开发利用．因此，造成地下水开采

的区域不平衡，既存在超采区，又有基本不开采区．

地下水开发利用程度可用以下公式计算：

犘＝犙实彩／犙可采 ，

式中：犘为地下水开采潜力系数；犙实采为地下水现状

实际开采量 （万 ｍ３）；犙可采 为 地下水可利用

量（万ｍ３）．

上式计算结果按照表１所示评价标准，可将地

６５５１
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图１　黄河三角洲地形和水文地质分区

Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

图２　黄河三角洲不同区域降水量动态变化

Ｆｉｇ．２ ＴｒｅｎｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

ａ．年际降水量变化；ｂ．月均降水量变化

表１　地下水开采程度评价标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

犘值 ＜８０％ ８０％～１２０％ １２０％～１５０％ ＞１５０％

开采程度 有潜力 基本平衡 超采 严重超采

下水开采程度分为５种程度．

（１）浅层地下水开采评估．黄河三角洲地区最南

端的广饶县南部浅层地下水资源最丰富，主要用于

农业灌溉及工业生产，可采资源量５５７０万ｍ３／ａ，多

年来开采程度一直较高．由图３知，２００６—２０１０年，
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年均开采量７０８８万ｍ３／ａ，平均开采程度１２７．３％，

属超采，超采量平均为１５１８万ｍ３／ａ．除２０１０年以

外其他年份开采程度均超过了１２０％，２００６年甚至

接近１６０％，超采量达３３２０万ｍ３，属严重超采．东

营区和利津县浅层地下淡水分布范围小，且被咸水

包围，不宜大规模开采，故开采程度不高．

图３　黄河三角洲典型地区浅、深层地下水开采量及开采程度

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｂｏｔｈｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

ａ．利津县浅层地下水；ｂ东营区深层地下水；ｃ．广饶县浅、深层地下水

　　（２）深层地下水开采评估．广饶县深层地下水

资源在黄河三角洲地区亦最丰富，开采量也最大，广

饶县经济开发区、大王镇、稻庄镇等地为主要开采

区，深层地下水主要用作工业用水，还有城镇和农村

生活供水．由图３知，２００６—２０１０年，广饶县深层地

下水年均开采量３２２４万 ｍ３，平均开采程度

１６１．２％，属严重超采，年均超采１２２４万ｍ３／ａ．东营

区深层地下水主要用于油田注水采油，年均开采程

度为１５．５％，利津县深层地下水基本不开采．

２．２　黄河三角洲地下水位动态变化

２．２．１　浅层地下水动态　（１）黄泛区和山前平原区

浅层地下水位变化．黄泛区（Ｉ２）浅层地下水位埋深

较浅，年内水位波动较大，２０１０年水位埋深为１～

３ｍ，８、９月最小，２、７月最大（图４ａ）．东营区和利津

县年内水位最大变幅为１．１７ｍ，广饶县为０．５３ｍ．

２０００—２０１０年，黄泛区浅层地下水位埋深大多小于

２ｍ，山前平原区广饶县陈官乡水位埋深均大于

２ｍ．浅层地下水年际间水位变化微小，变幅最大的

利津县上升了１．８３ｍ，水位下降地区主要分布在垦

利县西部、东营区西部以及小清河沿岸地区，降幅小

于０．５ｍ（图４ｂ）．该区上部土壤渗透性良好，地下水

位明显受降雨和蒸发等气象因素影响，还受到灌溉

引水时间、引水量和灌溉定额等因素的影响，地下水

位埋藏浅，水位动态表现为降雨－灌溉入渗－蒸发

型．根据鲁北地质工程勘察院水文观测资料，受不同

季节降水和农业生产特点的影响，黄泛区浅层地下

水位年内动态变化过程呈现降－升－降－升－降的

形式（图４ｃ）．

山前平原区（Ｉ１）全部位于广饶县内，２０００—

２０１０年，年内水位起伏较小，夏季水位最低，之后逐

渐回升，春季最高，年内水位变幅为１．７９～３．９７ｍ．

同期年际间水位呈现明显的逐年下降趋势，下降速

率约１ｍ／ａ（图５ａ）．山前平原区东南的大王镇水位

波动具有代表性，年内波动相对更加剧烈，夏季有明

显的波谷．该区为农业井灌集中区，地下水埋藏较

深，受蒸发作用影响很小，主要排泄途径是人为开

采，主要补给源为大气降水，还有微弱的径流补给．

地下水动态为降雨入渗－径流－开采型，水位动态

曲线呈升－降－升－降－升的趋势（图５ｂ）．近年

来，随着农业结构变化，地下水开采集中时段亦随之

改变，水位动态变化趋于复杂．

黄河三角洲黄泛区与山前平原区浅层地下水位

动态对比显见，由于山前平原井灌区地下水大量开

采集中于夏季，虽然此时段降水丰富，但巨大的开采
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图４　黄泛区浅层地下水位动态及２００６—２０１０年利津县盐窝镇北坝村地下水位监测曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｙｅａｒ（ａ）ａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎＢｅｉｂａＶｉｌｌａｇｅ，ＹａｎｗｏＴｏｗｎ，ＬｉｊｉｎＣｏｕｎｔｙｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２０１０（ｃ）

ａ．黄泛区２０１０年内浅层地下水位动态；ｂ．黄泛区２０００—２０１０年际浅层地下水动态；ｃ．２００６—２０１０年利津县盐窝镇北坝村地下水位监测曲线

图５　山前平原区浅层地下水位动态及２００６—２０１０年广饶县大王镇陈官村地下水位监测曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔｐｌａｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎ

ＣｈｅｎｇｕａｎＶｉｌｌａｇｅ，ＤａｗａｎｇＴｏｗｎ，ＧｕａｎｇｒａｏＣｏｕｎｔｙｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２０１０（ｂ）

ａ．山前平原区浅层地下水位动态；ｂ．广饶县大王镇浅层地下水位年内动态

量还是造成水位标高的逐年大幅下降，形成了标高

低于海平面的地下水降落漏斗．黄泛区浅层地下水

埋深浅，开采量极少，年内和年际间水位呈韵律型起

伏，波动较小．

（２）山前平原区浅层地下水降落漏斗演化．山前

平原井灌区浅层地下淡水富集度高，水质好，分布面
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图６　广饶县井灌区浅层地下水降落漏斗演变分布与水位动态

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅｓｉｎｔｈｅｗｅｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｒａｏＣｏｕｎｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅｓａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓ（ｂ）

ａ．广饶县井灌区浅层水降落漏斗面积变化；ｂ．广饶县井灌区浅层地下水降落漏斗中心水位动态

积约３５３ｋｍ２，可采资源量为５５７０万ｍ３／ａ．自１９８０

年，井灌区出现以石村镇西高村和稻庄镇东水村为

中心的２个浅层地下水降落漏斗，中心水位分别为

－０．７５ｍ（埋深１１．３ｍ）和－０．０９ｍ（埋深８．０６ｍ），

面积为３２ｋｍ２，之后漏斗呈现逐年扩大趋势（图

６ａ）．１９９１—２００３年，井灌区浅层地下水年均开采

９４７２万ｍ３，开采程度大于１４０％（于治通，２００６）；

２００６—２０１０年，年均开采７０８８万ｍ３，开采程度大

于１２０％，为超采甚至严重超采程度，已形成大范围

的地下水降落漏斗（图６ｂ），至２０１０年漏斗面积达

３５０ｋｍ２，是１９８０年的１０倍，基本遍布整个井灌区．

漏斗区水位下降速率０．８ｍ／ａ，埋深超过２０ｍ（刘青

勇等，２００６）．由图６ｂ漏斗中心年均水位变化曲线

知，１９９１—２０１０年，漏斗中心李鹊镇苏家水位下降

了１３．８６ｍ，下降速率为０．７３ｍ／ａ，至２０１０年降至

－１５．４５ｍ．期间水位仅有小幅回升（小于０．３０ｍ），

浅层地下水开采已近极限．１９９７—２０１０年，另一漏

斗中心大王镇陈官水位下降了１３．０３ｍ，速率为

１．００ｍ／ａ，２００６年后减缓至０．８３ｍ／ａ，２０１０年水位

降至－１５．９７ｍ．

２．２．２　深层地下水动态　（１）深层地下水位变化分

析．黄河三角洲深层淡水砂层顶板埋深自南往北逐

渐变深，随着黄河三角洲地下水需求量的日益增加，

２０世纪７０年代后期开始开采深层地下水，开采井

主要分布在广饶县，其次是东营区的牛庄和军马四

分场等地．
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黄河三角洲北部东营区深层地下水开采层位埋

深４００～６００ｍ．史口镇和胜利电厂区域深层地下水

位埋深分别达到６８．２ｍ和６２．１ｍ．由东营区六户

镇深层地下水位多年监测资料知，其水位在２０世纪

９０年代中不到７年的时间下降了约３０ｍ，下降速率

很快，超过４ｍ／ａ．

图７　黄河三角洲南部深层地下水降落漏斗中心深层地下水位动态及２００６—２０１０年稻庄镇深层地下水位监测曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｃｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓｉｎｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎＤａｏｚｈｕａｎｇＴｏｗｎｏｆＧｕａｎｇｒａｏＣｏｕｎｔｙｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２０１０（ｂ）

　　黄河三角洲南部广饶县井灌区亦是深层地下水

开采高度集中地，近年来建成的深水井深度多为

３００～５００ｍ，取水段位于３５０～４５０ｍ之间．１９８６—

２０１０年，广饶县深层地下水开采量呈逐年增加的趋

势，特别是２００６年后开采量剧增，已处于严重超采

状态．广饶县大王镇、花园镇、丁庄镇等工业集中区

深层地下水开采量大，水位下降明显．广饶县城区深

层地下水埋深约为５５ｍ，花官乡和大码头乡地区约

为４５ｍ，丁庄镇地区约为１６．５ｍ，较２０世纪９０年

代均有大幅下降，其中广饶县东南部的大王镇和稻

庄镇深层地下水位埋深分别由１９９７年的３３ｍ和

３０ｍ，下降到２０１０年的６１ｍ和６３ｍ，下降速率分

别为２．５４ｍ／ａ和２．１５ｍ／ａ（图７ａ）．

广饶县稻庄镇深层地下水位波动规律较典型，

可分为２个时间段分析其动态变化．１９９６—２００６

年，稻庄镇深层地下水位呈下降状态，累计下降

２５．９４ｍ，年均下降２．３６ｍ，仅在较短时段内有小幅

回升．１９９６—２００６年，该地段深层地下水位１９９６—

１９９８年，水位下降速度较大，达到了５．６０ｍ／ａ；

２０００—２００６年，水位下降７．９７ｍ，年均下降１．３３ｍ，

下降速度明显变小．稻庄镇水利站院内一深井水位

埋深已达６３．５ｍ，年均下降约２．５ｍ．２００６—２０１０

年，稻庄镇深层地下水年均水位为－４５．９５～

－３７．９８ｍ，平均埋深为５２．５８～６０．５５ｍ，水位年变

化幅度为１２．８０～１７．７０ｍ（图７ｂ）．稻庄镇深层地下

水位下降趋势明显，速率为１．６０～２．６８ｍ／ａ．根据

水文地质条件，结合开采现状，对比深层地下水资源

量的计算成果，发现当前深层地下水的开采量已远

远超过补给量，地下水开采主要消耗弹性储存量，如

此继续，水位下降势必进一步加剧．

（２）深层地下水降落漏斗演化．广饶县深层地下

水年均开采３２２４万ｍ３，２０００年后形成了遍布整个

井灌区的多个深层地下水降落漏斗，漏斗分布与地

面沉降漏斗分布基本吻合，地下水位剧烈下降的漏

斗中心主要有广饶县城、大王镇政府驻地、稻庄镇政

府驻地、石村镇辛桥和大码头乡等（图９）．东营区近

５年深层地下水年均开采量较小，为３３８万ｍ３，主

要用于油田注水采油．利津县基本不开采深层地下

水．东营区－５０ｍ等水压线所围面积为４３４ｋｍ２，已

形成以东营区史口化工总厂和胜利电厂为中心的深
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图８　黄河三角洲典型沉降区沉降速率（ａ）及动态演化（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

层地下水水位降落漏斗，漏斗中心水位最大埋深最

大达７２．３ｍ．

黄河三角洲深层地下水具有埋藏深、水力坡度

小的特点，自然状态下，深层地下水与浅层地下水水

力联系极弱，水平径流为主要补给源（主要为西部上

游同层补给和南部基岩裂隙水补给），但补给能力十

分微弱（刘桂仪，２００１）．因此，强封闭性的黄河三角

洲深层地下水属于储量消耗性资源，开采后很难恢

复．随着开采规模的扩大，深层地下水降落漏斗不仅

自相连通，还与相邻的滨州、博兴深层地下水降落漏

斗相连，且有与华北平原的天津－沧州－德州地下

水降落漏斗群合并扩展之势．

３　黄河三角洲地下水动态对地面沉降

的影响

３．１　黄河三角洲地面沉降分布演化

２０世纪７０年代后期，随着黄河三角洲需水量

不断增加，机井成为主要水利设施并不断向深部发

展，数量由１９８６年的６４９４眼增加到２００９年的

９３１０眼，年均开采量超过９０００万ｍ３，致使黄河三

角洲大部分地区发生了不同程度的地面沉降（任美

锷，１９９３；李广雪等，２０００）．２００２年鲁北工程地质

勘察院在研究区布设了每千米测量高差中数的偶然

中误差不超过１ｍｍ的二等精密水准点监测地面沉

降，通过ＡｒｃＧＩＳ进行空间插值获的如图８所示的

沉降分布图．

由图８ａ，发现小清河以南井灌区一直是地面沉

降速率最大的区域，东营区西城的沉降速率要比东

城区大．广饶县和东营区２００２—２００８年累计沉降量

及沉降速率分布为３５６．０ｍｍ、６４．７ｍｍ／ａ和

１５５．１ｍｍ、２８．２ｍｍ／ａ．２１世纪初期，黄河三角洲地

面沉降空间范围扩大，主要由广饶县小清河以南向

外扩展，东营市西城区和广饶县城区成为沉降中心．

由图８ｂ知，２００４年沉降量大于５０ｍｍ的区域

面积为４４４ｋｍ２，主要集中在广饶县城及东营西城

城区和龙居镇；２００５年沉降量大于５０ｍｍ的区域扩

至１３６９ｋｍ２，包括西城区、龙居镇、史口镇、油郭镇

及花官镇以南大部分地区，较之２００４年，范围扩大

３．０～３．５ｋｍ，面积增加９３５ｋｍ２；２００８年，沉降量大

于５０ｍｍ的区域已达２３９３ｋｍ２，比２００５年增加

１０２４ｋｍ２，扩张速率为３４１ｋｍ２／ａ．５０ｍｍ等量沉降

线从沉降中心向外逐渐扩张是地面沉降动态演化的

主要特征．

３．２　地下水降落漏斗与地面沉降的空间分析

利用ＧＩＳ空间分析技术，得到如图９所示的地
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图９　黄河三角洲南部深层地下水动态与沉降空间分析

Ｆｉｇ．９ ＳｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅｓａｎｄｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

面沉降漏斗与深层地下水降落漏斗叠加图，可见两

漏斗中心基本吻合．广饶县已形成了遍布整个井灌

区的多个深层地下水降落漏斗，－５０ｍ等水位线与

２００２—２００８年２００ｍｍ沉降等值线所圈闭的区域大

部分重叠，漏斗中心基本都位于广饶县城．东营沉降

区２００２—２００８年１５０ｍｍ沉降等值线所圈闭的区

域完全包含于－５０ｍ等水位线所封闭的范围内，

１００ｍｍ沉降等值线圈闭范围与其部分重合，漏斗

中心都分布在东营区西城．可见，黄河三角洲典型区

域广饶县和东营区深层地下水降落漏斗与地面沉降

漏斗空间耦合度极高．

３．３　地下水位与地面沉降关系的定量分析

据山东省鲁北地质工程勘察院在稻庄镇布设的

地下水长观孔资料得到同一监测点深层地下水位和

地面高程数据（图９之稻庄镇高程与深层地下水位

变化图），深层地下水降落漏斗中心稻庄镇地面高程

与深层地下水位都表现出逐年下降的趋势，１９９６—

２００６年深层地下水位下降２２．１ｍ，１９６３—２００３年

地面高程降低１２２４ｍｍ．深层地下水降落漏斗中心

广饶县城区、大王镇和稻庄镇等地下水位每年下降

１．０ｍ，沉降约２０～３０ｍｍ．据统计，稻庄镇深层地下

水位与地面高程之间存在显著的线性正相关（狔＝

０．０６９２狓＋１７．１），相关系数为０．９２．按照当前地下

水位下降趋势，当稻庄镇深层地下水漏斗中心水位

下降至－６０ｍ时，高程将会较之２０００年下降２ｍ．

显见，深层地下水过度开采是地面沉降最根本

的因素．

当压缩层厚度与沉降范围相比较小时，根据有

效应力原理，可以把抽水引发的地面沉降问题按一

维固结问题处理，据土力学原理，井灌区深层承压地

下水主要开采含水砂层Ⅲ及其相邻粘性弱透水层ＩＩ

的最终压缩量可利用以下公式分别进行计算：

犛＝
γｗ·Δ犺·犎砂

犈
，

犛∞ ＝
犪

２（１＋犲ｏ）
·γｗ·Δ犺·犎粘，

式中：犛为砂层压缩量（ｍｍ），γｗ 为水的容重（ｋＮ／

ｍ３），Δ犺为砂层水位下降值（ｍ），犎砂 为砂层厚度

（ｍｍ），犈为砂层的弹性模量（ｋＰａ）；犛∞为粘性弱透

水层压缩量（ｍｍ），犪为粘性弱透水层的压缩系数

（ｋＰａ－１），犲ｏ为粘性弱透水层初始孔隙比，犎粘 为粘

性弱透水层厚度（ｍｍ）．

计算中采用部分实测参数并参考了上海（Ｓｈｅｎ

ａｎｄＸｕ，２０１１）和天津地区的参数，在地下水漏斗中
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心水位下降速率为２ｍ／ａ的条件下，根据上式计算

得到黄河三角洲地区各测孔深层地下水主要开采层

第二、三深层承压含水层和相邻粘性压缩层的沉降

量．黄河三角洲第二、三粘性压缩层沉降量为３６～

６３ｍｍ和９８～１３８ｍｍ，是相邻第二、三含水砂层沉

降量的２～４倍，且深度较大的第三压缩层沉降量占

总量的４７．６％～５７．１％，已成为地面沉降主要贡献

层．这是由于３００～４６０ｍ深的第三粘性压缩层为第

四系滨海相沉积层，富含８５～９０％的高压缩性粘性

土成分．

据实验室分析，天津市第二承压含水组的临界

水位值为－３０～－４０ｍ（牛修俊，１９９８），根据土层动

态监测资料确定上海市第四含水层临界水位为

－２８～－３２ｍ（魏子新，２００２）．黄河三角洲地面沉降

越靠近地下水降落漏斗中心，沉降速率就越大，当深

层地下水位埋深大于６０ｍ时，沉降漏斗中心沉降速

率明显变大．据此，将６０ｍ作为广饶县南部井灌区

第三承压含水层的最大允许埋深，进而可得该含水

层临界水位为－３０～－５０ｍ，与天津市第二承压含

水组临界水位大致相同．显然，黄河三角洲深层地下

水降落漏斗中心的地下水位埋深已大于最大允许埋

深，必须严格控制深层地下水的开采以防治地

面沉降．

４　结论

黄河三角洲黄泛区和山前平原区地下水位动态

呈现不同特点．山前平原区广饶县井灌区浅层地下

水动态类型为降雨入渗－径流－开采型，地下水大

量开采集中于降水丰富的夏季，造成水位波动剧烈，

变幅达１．８～４．０ｍ；过度开采造成水位标高的逐年

大幅下降，下降速率达１ｍ／ａ，形成了标高低于海平

面的地下水降落漏斗．黄泛区浅层地下水水位动态

类型为降雨－灌溉入渗－蒸发型，水位埋深多为

２ｍ，开采量极少，年内和年际间水位呈韵律型起

伏，波动较小．过量开采浅层地下水，致使１９８０—

１９９５年浅层地下水漏斗面积不断扩张．随着地下水

开采层位的调整，１９９６—２０１０年，深层地下水位持

续下降，井灌区深层地下水漏斗与浅层地下水漏斗

重合，深层地下水漏斗在工业集中城镇亦有分布，漏

斗不仅自相合并，还有与相邻的滨州、博兴地下水漏

斗甚至与天津－沧州－德州地下水降落漏斗连通的

演化趋势．

黄河三角洲典型沉降区是东营区西城和广饶县

城，与深层地下水降落漏斗空间耦合度高，且深层地

下水降落漏斗中心稻庄镇的地面高程与深层地下水

位间呈显著线性正相关（相关系数达０．９２），深层地

下水超采成为地面沉降的最根本因素．井灌区深层

地下水开采致使第三粘性压缩层成为地面沉降主要

贡献层，其沉降量占总量的一半左右．当前广饶县深

层地下水降落漏斗中心的地下水位埋深已大于最大

允许埋深，地面沉降有进一步加剧的趋势．
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