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摘要: 黄河三角洲地区地势低平、生态脆弱, 地面沉降使得海水入侵和风暴潮灾害加剧。弄清该区域

地面沉降驱动因素, 对油田安全生产和湿地生态保护都有积极的意义。以 20 m 地层为界, 将地面沉降

驱动因素分为浅地层和深地层因素。分析了地表荷载增加、地下水和油气开采、沉积物固结压实、新

构造运动等对该区地面沉降的驱动作用。此外, 探讨了海平面上升和地震灾害对该区地面沉降的影响。

结果表明 : 该区地面沉降驱动因素主要为沉积物固结和地下水开采 , 但控制范围存在区域性差异 ; 
1969 年地震使该区产生明显地面沉降, 海平面上升使该区地面沉降形势更加严峻。 
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地面沉降是在自然和人为因素作用下, 由于地
壳表层土体压缩而导致区域性地面标高降低的一种

环境地质现象, 是一种不可补偿的永久性环境和资
源损失[1]。由于各种自然和人为因素所驱动的地面沉

降在深度、时间和范围等方面的不同, 海岸带运动特
征有其复杂的区域模式。构造的、第四纪湖泊或浅

海沉积的欠固结沉积物的固结作用, 新近沉积物的
压实固结、地下水的流失等, 都会产生地面沉降[2]。

只有综合考虑地质、地貌、水文和人类活动等作用, 
才能完全清晰地解释地面沉降产生的原因及主要驱

动因素, 采取有效的解决手段[3]。 

由于现代黄河三角洲地区复杂的地质构造背

景、独特的沉积特征及不同的人类开发活动等, 使得
该区地面沉降的影响因素较多, 沉降机理复杂。几十
年来, 人们从各自研究的领域对黄河三角洲地面沉
降进行了分析。提出新构造运动、沉积物固结压实

和人类活动(包括油气及地下水开采等)等为黄河三
角洲地面沉降的影响因素[4-5]。然而, 三角洲地面沉
降的主控因素及各要素的影响程度研究还有待深入, 
尤其是海平面上升和地震等灾害对该区地面沉降的

影响还不明确。本文在综合考虑自然因素和人类活

动的基础上, 根据黄河三角洲沉积特征对地面沉降
驱动因素进行分层研究, 探讨各沉降因素的影响权
重, 以弄清该区地面沉降驱动因素。为以后该区地面
沉降机理及预测研究打下基础, 为油田安全开采提

供参考。  

1  黄河三角洲地面沉降驱动因素分析 
黄河三角洲地区晚侏罗纪以来沉积特征为: 晚

侏罗纪 -白垩纪 , 在济阳坳陷盆地内堆积了厚      
1 300～4 800 m的河湖及滨海相砂岩、泥岩夹油页岩
及生物碎屑岩; 中新世—上新世, 区内沉积了 750～
1 700 m的陆相河流砂岩和泥岩; 第四纪沉积了厚约
350 m的碎屑岩层; 全新世地层厚度一般在 26 m左
右, 主要是第三次海侵后形成的海向层和黄河三角
洲沉积层[6]; 而 1855 年以来形成的现代黄河三角洲
沉积厚度一般小于 20 m。新近沉积的松散沉积物仍
未完成压实作用, 而年代较久的沉积物已基本完成
固结压实过程。由此, 本文以 20 m 地层为界, 将研
究区地面沉降分为浅地层沉降(一般在 20 m以内)和
深地层沉降(20 m 至几千米)。浅地层沉降影响因素
主要有 1855年以来新近沉积物的固结压实沉降、地
表荷载增加及地下水开采等; 深地层沉降影响因素
主要有新构造运动、石油开采等。 
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1.1  浅地层沉降影响因素 
影响浅地层地面沉降的影响因素包括地表荷

载的增加、地下水开采、沉积物固结压实、土壤

表层有机质氧化等。黄河三角洲表层土壤以潮土、

盐土为主 , 其次是褐土 , 少量砂姜黑土和水稻土。
土壤缺乏有机质 , 普遍缺氮 , 严重缺磷 , 氮磷比
例失调。有机质氧化对该区地面沉降的影响可以

忽略。  
1.1.1  地表荷载增加对该区地面沉降的影响 

该区地表荷载的增加主要为城镇化和大型工厂

的建设。根据黄河三角洲地区 1967, 1980和 1995年
三个时期 1: 50 000地形图得到数据分析看, 1967～
1995年将近 30a间黄河三角洲地区城镇化发展迅速, 
城镇面积大幅增加。黄河三角洲浅地层沉积物主要

由细粒泥砂组成 , 下部为黏土质粉砂 , 黏土质粉砂
软弱易变 , 具有很大压缩性 , 城镇楼宇的建设必然
带来局部的地基下沉, 产生地面沉降。但从城镇分布
与该区地表高程变化看 , 二者并无明显对应关系 , 
这种地面沉降只是短期的局部的。 
1.1.2  地下水开采对该区地面沉降的影响 

黄河三角洲地区地下水质分布, 仅在小清河以
南广饶县境内的井灌区 342 km2范围内有浅层淡水, 
地下水水质较好, 是当地的重要水源。而除井灌区外, 
其余的广大地区均属咸淡水混合区和咸水区, 浅层
地下水矿化度较高, 均在 5～20 g/L范围内, 不宜采
用, 灌溉形式主要为引黄、引河灌溉。黄河三角洲地
区地下水开采主要集中在广饶县小清河以南的井灌

区。1975年以后, 由于连年干旱, 同时对开采地下水
缺乏统一的控制管理 , 致使该区地下水超量开采 , 
尤其是部分相对富水区, 工农、城乡竞相开采, 井的
密度和深度不断加大 , 地下水位大幅度下降。到 
2001年已形成以大王镇政府驻地、稻庄镇政府驻地、
县城规划区、石村镇辛桥为中心的 4 个地下水漏斗

区 , 其中以大王镇漏斗区中心地下水位最低 , 为
−18.40 m。从收集的大王镇西营和陈官(位置见图 1)
地下水资料看(表 1), 地下水位从 20 世纪 70 年代平
均 14.86 m和 11.97 m, 下降到近几年(2000年以后)
的−7.73 m 和−13.99 m。平均地下水位分别下降 
22.59 m 和 25.96 m, 下降速率分别为 0.98 m/a 和 
1.13 m/a。通过该区 2007～2008年 D-InSAR沉降监
测结果对比分析可见(图 1), 小清河以北仅有零星地
面沉降区 , 且沉降幅度较小; 沉降主要发生在小清
河以南地区 , 尤其在大王镇周围地区 , 沉降速率在
15 mm/a以上, 呈块状连续分布, 面积约为 105 km2。

由以上分析可见, 小清河以南地下水开采漏斗中心
区已发生明显的地面沉降现象。 
1.1.3  新近沉积物固结压实对地面沉降影响 

小清河以南地区沉积物形成时间较久, 基本已
完成固结压实作用。小清河以北的扇形地区沉积物

主要为 1855 年以来形成的浅层松散沉积物(厚度一
般不超过 20 m), 这里主要探讨其固结沉降。杜廷  
芹 [8]利用一维固结理论 , 采用分层总和法计算了黄
河三角洲浅层砂土、软体及黏性土的沉降特征, 计算
得到新近沉积物平均固结沉降速率约为 15 mm/a。但
在实际的压缩过程中, 受孔隙水排放速度及上覆沉
积物缓慢累计施加等作用 , 固结过程会更加缓慢 , 
实际沉降速率较计算值要小。由于缺少近期沉积物

的土力学和应力变化资料, 很难计算实际的固结沉
降速率。根据刘桂仪等[9]1953～2000 年地面沉降观
测资料, 黄河三角洲地区地面沉降速率为 4～8 mm/a, 
结合任美锷[10]给出的现代黄河三角洲沉降速率, 认
为目前黄河三角洲浅地层沉积物平均固结压实速率

约为 3～4 mm/a。 
此外, 利用收集到的 1967, 1995和 2003年三个

时期的数字高程数据, 分析废弃河口流路地区地面
沉降分布情况(图 2)。虽然数据处理中存在几何校正 
 

表 1  大王镇附近地面快速沉降区地下水位变化统计表[7] 

Tab. 1  Changes of groundwater level in the fast land subsidence areas of Dawang town 

最高水位 最低水位 
地  点 年  代 多年平均水位

(m) 时间 
(年-月)

水位

(m) 
时间 

(年-月)
水位 
(m) 

平均下降

值 
(m) 

平均下降

速度 
(m/a) 

20世纪 70年代 14.86 1976-09 16.56 1977-06 12.75   大王镇西营 
近几年 −7.73 2003-02 −6.81 2002-07 −9.37 22.59 0.98 
20世纪 70年代 11.97 1975-01 14.01 1978-06 8.02   大王镇陈官 
近几年 −13.99 2001-06 −7.70 2001-07 −20.82 25.96 1.13 
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图 1  小清河以南地下水开采区 2007～2008年 D-InSAR沉降监测 
Fig. 1  Land subsidence surveyed by D-InSAR in the groundwater exploitation areas from 2007 to 2008 

 

 

图 2  废弃黄河河口流路地区地面沉降发展趋势 
Fig. 2  Trend of land subsidence in the abandoned Yellow River mouth areas 

 
和空间插值等误差, 但其所呈现的地面形变趋势是
可信的。1967～1980 年段, 1976 年废弃的钓口流路
区域发生了快速的地面沉降, 沉降幅度大都在 1 m
以上(图 2a); 而 1995～2003 年段, 钓口流路大部分
地区已没有明显的地面沉降发生, 沉降区沉降幅度
一般在 0.5 m以下。但在此期间, 1996年清 8出叉后
废弃的现行河口流路地区则出现了明显的地面沉降, 
沉降幅度在 1 m以上(图 2b)。由此可见, 黄河河口流
路区域在废弃初期(5 a 内)会发生明显的地面沉降现
象 , 而后沉降幅度逐渐减小 , 沉降一般在流路废弃
后 30 a左右完成。分析其原因主要为新近沉积物固

结沉降所致, 沉积物固结沉降经历一个由快到慢的
过程。师长兴等[11]认为钓口河亚三角洲废弃已有 20 a
多 , 但海岸仍然没有自然稳定下来 , 可能与沉积物
自然固结压缩有一定关系。 

1.2  深地层沉降影响因素 
该区深地层地面沉降主要由地壳垂直运动及油

气开采引起。地壳垂直运动引起的地面沉降, 与其他
因素引起的局部地面沉降性质不同, 二者的准确区
分, 对研究区域地表形变的发生发展机制、趋势预测
等都具有重要的意义。油气开采引起的地面沉降在

该区域的研究刚刚开始, 研究其沉降机理对油田区
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生态环境保护有很大的现实意义。 
1.2.1  新构造运动对该区地面沉降的影响 

黄河三角洲地区位于郯庐断裂带西侧, 区内次
级断裂发育, 多为 NW-SE走向。李广雪等[12]通过钻

孔的联合对比剖面, 揭示出本区晚更新世以来的新
构造运动表现为二凹夹一隆的构造特征, 黄河三角
洲地区位于第一坳陷区。本区第三纪开始即出现整

体地壳沉降, 第四纪以来表现为继承性缓慢下沉。而
这种地壳沉降带有区域均衡性的特征, 不同于局部
的地面沉降。冯浩鉴等[13]从混合形变量中提取出中

国东部地区构造运动引起的形变量(图 3), 黄河三角
洲地区地壳下沉速率为 1～2 mm/a。李延兴等[14]根据

现代地壳垂直运动划分中国大陆活动地块边界, 在
划分出的 3 个 II 级地块中, 华北地块处于微弱的下
沉状态, 全区平均下沉速率为 2 mm/a。二者所得结
果基本一致。构造运动的方向和速率往往长时间保

持不变, 可认为黄河三角洲第四纪以来新构造运动
沉降速率为 2 mm/a。 

 

图 3  华北地块地壳垂直运动速率等值线图[13] 

Fig. 3  The rate of the crustal vertical movement in the 
northern part of China 

 
1.2.2  石油开采对该区地面沉降影响 

现代黄河三角洲位于济阳断陷和埕宁隆起交界

处。济阳断陷盆地在早第三纪堆积了厚几千米的河

湖及滨海相砂岩、泥岩夹油页岩及生物碎屑岩。下

第三系被深埋 , 促使有机质演化 , 形成油气田。自
1964 年胜利油田正式投入开发建设以来, 该区已累
计生产原油 9.36 亿 t, 生产天然气 399.35 亿 m3。油

田开采导致的地面沉降出现在国内外许多大型油田, 
如美国的 Wilmington 油田, 我国的大庆油田等。在
胜利油田地区 , 刘桂仪等 [9]研究得到东营区及附近

石油开采区地面沉降速率在 10 mm/a 左右, 而别君
等[4]得到宁海东南地面沉降区位于油田开采核心区, 
二者都认为石油开采对地面沉降产生一定的影响。

本文通过济阳断陷内油田分布与该区 1967～1995年
地形数据获得的地面沉降资料进行叠加分析可见(图
4), 油田开采与地面沉降区二者没有直接的对应关
系 , 部分沉降区位于油田开采区 , 其余则位于油田
开采区外。结合上述研究成果, 认为油田开采对该区
沉降产生了局部影响, 加剧了部分地区的沉降趋势。
受资料所限, 油气开采对沉降的影响还需进一步研
究, 应着重研究油气开采对储层岩石骨架及空隙压
力变化的作用, 进而探讨油藏地层压实对地面沉降
的影响。 

2  其他影响因素 

2.1  海平面绝对上升对该区地面沉降的影响 
《2009年中国海平面公报》显示, 近 30 a来, 中

国沿海海平面总体呈波动上升趋势, 平均上升速率为
2.6 mm/a, 其中渤海海平面平均上升速率为 2.3 mm/a。
海平面上升速率呈加快的趋势, 国家海洋局预计, 未
来 30 a, 中国沿海海平面将继续保持上升趋势, 将比
2009年升高 80～130 mm。海平面上升速率最高将达到
4.3 mm/a, 与任美锷[10]计算得到 2030年现代黄河三角
洲理论海平面上升速率将达到 4.5 mm/a基本一致。据
此, 估算到 2050年现代黄河三角洲绝对海平面上升量
可达 16～18 cm。海平面的绝对上升使得现代黄河三角
洲的地面沉降形势和危害变得更为严峻。其长期的累

积效应将加剧风暴潮、海岸侵蚀、海水入侵、土壤盐

渍化和咸潮等海洋灾害的致灾程度。 

2.2  地震对该区地面沉降的影响分析 
强地震常使震中附近地区地面大幅度沉降[15]。

如 1976 年唐山大地震使得唐山下沉 655 mm, 目前
唐山地区地表垂直形变面貌基本上是 1976年大地震
时造成的[16]; 黄河三角洲地区也是一个现代地震活
动强烈的地区, 1969 年渤海海底曾发生 7.4 级地震, 
1975年有营口 7.3级大地震, 1976年有唐山 7.8级大
地震。但营口与唐山地震震中距离现代黄河三角洲

地区较远, 对其地面沉降影响不大。但 1969 年渤海
海底地震可能对该区地面沉降产生影响。 
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图 4  油田开采区与 1967～1995年地面沉降区的对比 
Fig. 4  Comparison between the land subsidence and the oil exploration area from 1967 to 1995 

 
本文选用黄河三角洲地区 4 个二等水准点(位

置见图 5)高程重复测量数据作为研究基础, 探讨地
震对该区地面沉降的影响。4 个二等水准点 1964, 
1983, 1994 和 2002 年的高程变化见图 6, 1964～
1983年段 4个二等水准点都出现了不同程度的下沉, 
Ⅱ-1, Ⅱ-2, Ⅱ-3和Ⅱ-4分别下沉了 163, 157, 146和
154 mm, 认为主要为 1969 年渤海海底地震所致。
但地震影响后, 四个二等水准点高程变化升降不一, 
其中Ⅱ-1和Ⅱ-4点持续下沉, 而Ⅱ-2和Ⅱ-3点出现
了回弹变形。通过对比四个二等水准点基底沉积物

特征, 发现Ⅱ-1和Ⅱ-4水准点分布在厚度为 8 m的
软土区, 而Ⅱ-2 和Ⅱ-3 水准点浅地层基底则没有软
土存在, 主要为砂性土层和黏土层(图 5)。不同沉积
物受地震影响后表现出不同的特征: 砂性土层和黏
土层在地震中液化和固结 , 而后出现回弹变形; 软
土中黏粒含量较高, 颗粒间的水胶联结和静电引力
与分子引力联结 , 而使其具有明显的触变性 , 使其
在较低的强度下受到破坏后也难以恢复[17]。在地震

作用下 , 该区软土发生触变变形 , 叠加固结作用 , 
表现为先快后慢的持续沉降过程。因此, 地震产生

的实际地面沉降量较 1964～1983 年Ⅱ-1 和Ⅱ-4 点
沉降量小, 但比同时期Ⅱ-2 和Ⅱ-3 点沉降量大。该
时期Ⅱ-1和Ⅱ-4点平均地面沉降量为 158 mm, Ⅱ-2
和Ⅱ-3 点平均地面沉降量为 151 mm, 可以推断
1969 年渤海地震造成黄河三角洲地区地面沉降量
在 151～158 mm之间。魏光兴[18]指出 1969年地震
使该区 256 m长的黄河大堤发生沉陷, 沉陷深度达
20～30 cm。与本文计算结果基本一致。可见地震这
种突发灾害对该区地面沉降影响较大, 一次强震所
致沉降量甚至相当于自然状态下十几年的沉降结

果。所以, 在大量松散沉积物存在的沿海低平原地
区 , 尤其是河口三角洲等地 , 要十分重视强震带来
的地面沉降问题。 

3  进一步研究展望 
随着黄河三角洲战略地位的不断提高和社会

经济的不断发展 , 加深对黄河三角洲地区地面沉
降过程及影响研究有着非常重要的现实意义。许多

问题的研究还需要进一步深入 , 主要体现在以下
几个方面。  
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图 5  黄河三角洲软土分布与二等水准点位置[19] 
Fig. 5  The positions of the second-level benchmarks and soft clay distributing in the Yellow River delta 

 

图 6  二等水准点高程变化 
Fig. 6  Elevation changes of the second-level benchmarks 

 

3.1  加强地面沉降监测及预测 

应当强化该区地面沉降的长期监测, 差分 GPS、
D-InSAR 等高技术手段的应用需在时序上加以延长, 

短期的沉降监测无法说明长期的变化趋势。该区地

下水位变化带有明显的季节性, 使地面沉降过程变
得更为复杂 ; 加强土力学实验研究 , 弄清该区沉降
机理, 加强沉降预测。 
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3.2  开展地面沉降对环境影响研究 
地面沉降对环境的影响越发引起人们的关注 , 

尤其在地势低平的海岸带地区。然而, 地面沉降和日
益频繁的人类活动对黄河三角洲洲体发育和黄河流

路变迁的驱动作用等研究 , 亟待深入开展; 地面沉
降对黄河三角洲岸滩蚀退及防护措施影响的研究 , 
目前还处于初级阶段; 开展该区地面沉降的环境效
应研究, 对整个三角洲地区的经济建设和防灾减灾
政策的制定都有重要作用。 

3.3  深化多因素耦合下成灾风险分析 
在全球变暖的大背景下, 综合考虑地面沉降与

风暴潮等灾害之间的耦合关系, 探讨其对三角洲滨
海湿地生态系统、海岸侵蚀、咸水入侵等的影响, 对
成灾风险的评价和预测有着积极的作用。尤其是考

虑多种因素耦合作用下, 黄河三角洲的发育演化模
式研究还有许多工作要做。 

4  结论 
综合分析所得资料和前人研究成果, 得到以下

几点认识: (1) 黄河三角洲地区地面沉降受自然和人
为因素共同影响。但主控因素存在区域差异性: 在小
清河以北地区主要受构造运动和浅地层沉积物固结

沉降影响, 平均沉降速率在 4～5 mm/a之间; 在小清
河以南地区主要受地下水开采影响 , 目前 , 地下水
超采漏斗中心区沉降速率在 10～25 mm/a 之间 ;   
(2)石油开采加剧了局部地面沉降趋势。1969年渤海
地震导致黄河三角洲地区产生 15 cm 左右的地面沉
降。此外, 全球变暖使得该区在未来 40 年内绝对海
平面上升 16～18 cm。可见, 地震灾害和全球变暖使
该区地面沉降形势更加严峻。 

黄河三角洲地面沉降研究还处于初级阶段, 地
面沉降的监测及其对环境的影响研究亟待深入。 
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Effective factors of land subsidence in the Yellow River Delta 
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Abstract: The Yellow River Delta with the low terrain has a fragile eco-system. Land subsidence has led to 
serious seawater intrusion and storm surge disaster. Studying the effective factors of land subsidence in the 
area is helpful for oil field safety and ecological conservation of wetland. With the 20 meters depth stratum as 
the boundary, the effective factors of land subsidence in the Yellow River Delta were divided into two catego-
ries, shallow and deep. The effective factors like the increased surface load, groundwater and oil exploitation, 
sediment consolidation, and neotectonics were discussed in this paper. Furthermore, the effects of sea-level 
rise and earthquake were also studied. Our results showed that sediment consolidation and groundwater ex-
ploitation, which dominated different areas subsidence, were the two main factors for land subsidence. The 
earthquake at 1969 had led to significant land subsidence, and sea-level rise made the subsidence situation 
more severe. 
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