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摘要：在收集分析大量最新资料基础上，阐述了黄河下游（山东段）存在的水质污染、地下水资源短缺，以及地面沉

降、地裂缝、地面塌陷、砂土液化、土壤盐渍化、黄河堤防河道稳定性等主要生态环境地质问题，并提出了区内主要

生态环境地质问题的防治对策，这对黄河下游（山东段）国土资源开发、防灾、黄河“治黄”与防洪减灾、地质生态环

境保护及管理等，具有较高的参考价值。
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　　黄河下游是山东省经济最发达地区，国内生产
总产值超 ２０００亿元。由于自然和人类活动的影
响，区内水质污染、水资源衰竭，以及地面沉降、地裂

缝及黄河堤防稳定性等环境地质问题，阻碍了该区

经济可持续发展，并对人类生存环境构成潜在威胁。

因此，加强区内生态环境地质问题的认识与研究，对

国土资源开发、改善生态与投资环境、防灾减灾等工

作具有重要现实意义①。

１　黄河下游地质环境概述

１．１　自然地理

黄河下游（山东段）河道全长６２８ｋｍ，流经山东
省的菏泽、聊城、德州、滨州、东营、济宁、泰安、济南、

淄博等市（地），经全省８市２５县（市、区），流域面
积１．８３×１０４ｋｍ２。研究区位于山东省鲁西北平原，
主要为黄河下游山东段引黄灌区（图１）。该区属暖
温带半湿润、半干旱气候区，人口约５００万人。全年
四季分明，年均气温 １２～１４℃，年均降水量 ６００～
７００ｍ，５０％以上集中在６—９月，多年平均蒸发量１
０００～１３００ｍｍ，多集中在五六月份。区内年平均来
水量４．２３×１０１０ｍ３（高村站），年平均输砂量１．０６×
１０８ｔ，平均含砂量２５ｋｇ／ｍ３［１］。

１．２　区域构造

黄河下游（山东段）在大地构造单元上属华北

图１　研究区位置图
板块（Ⅰ级），聊考断裂、齐广断裂将其划分为２个
Ⅱ级构造单元。断裂以西、北属华北拗陷；断裂以
东、南属鲁西地块。中生代以来，由于强烈的断裂活

动，形成了济阳断拗、鲁中隆块及鲁西南潜隆断块等

Ⅲ级构造单元。在拗陷和隆块内，受断裂活动的影
响和控制，并形成了众多的凸起和凹陷相间的构造

格局。
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１．３　地形地貌

区内除局部地段有丘陵残山外，地形较为平坦，

地面标高一般小于７０ｍ（黄海高程）。其中：鲁西地
区地面标高为７０～３５ｍ，鲁北地区地面标高为４０～
１０ｍ，滨海地区地面标高小于１０ｍ，总的地势为西高
东低，ＳＷ—ＮＥ微倾，坡降一般为１∶５０００～１∶１００００。
主要成因地貌类型有：剥蚀—溶蚀残丘、冲洪积平原、

冲积平原、冲湖积平原、冲海积平原５种。

１．４　浅层地下水文地质特征

区内浅层地下水主要埋藏于地表以下６０ｍ深
度内，含水层岩性以粉砂、细—中砂为主，单井出水

量一般４０～６０ｍ３／ｈ。浅层地下水径流条件受控于
不同地形地貌、水文和不均匀开采强度，其补给以大

气降水、黄河水入渗及邻区地下水的侧向径流补给

为主；排泄以人工开采、自然蒸发和侧向径流为主。

从整个区域来看，浅层地下水总的特征是：由山前到

平原含水层颗粒由粗变细，层次由少变多，富水性由

强变弱，矿化度由低到高，不存在分解性侵蚀。

２　主要生态环境地质问题

２．１　浅层地下水水质污染

近２０年来，由于化肥、农药的大量使用和城镇
污染废水排放，５０％左右区域浅层地下水受到了不
同程度的污染，Ⅰ级未污染区不到全区的１／３。浅
层地下水水质总的分布特征是：鲁西黄河冲积扇区

以适宜饮用的Ⅰ级水为主，鲁北黄泛平原区以较适
宜饮用的Ⅱ级水为主，逐渐过渡到滨海平原不宜饮
用的Ⅲ级水和不能饮用的Ⅳ级水。按照卫生部《生
活饮用水卫生规范》（２００１），鲁北中东部乐陵—东
营冲积和冲海积地层交接地带及滨海地带水质大多

为不宜饮用的Ⅲ级水与不能饮用的Ⅳ级水，主要超
标物为石油、挥发酚、ＣＯＤ，Ｃｄ，Ｐｂ，固型物等。

２．２　地下水资源衰竭

近年来，由于工农业及人类生活需水量的不断

增加，地下水开采强度不断加大，在区内形成了多个

范围较大的深层地下水降落漏斗（表１）。目前，这
些漏斗面积在不断扩展，漏斗中心水位埋深不断加

大，地下水资源衰竭明显，并引发了地面沉降及水质

变差等地质灾害和环境地质问题。

表１　黄河下游（山东段）主要地下水降落漏斗

漏斗名称 中心位置
面积

（ｋｍ２）

水位埋深

（ｍ）

年水位降

（ｍ）

临清漏斗 临清市城区 ３８０（１０ｍ） １１２ ３．７０

德州漏斗 德州市城区 ４７２０（２０ｍ） １４３．９ ４．４２

滨州 博兴

漏斗

滨州市、博兴

县城区
２０００（４０ｍ） １４３．８２ ４．０５

东营 广饶

漏斗
东营市城区 １１４３（４０ｍ） ７０．００ ２．１０

菏泽漏斗 菏泽市城区 ２１００（１０ｍ） ７８．００ ６．４８

　　注：（）内为降落漏斗深度。

２．３　地面沉降

地面沉降成因大多是由于人们大量抽取未固结

或固结地层中的液体造成的；油气资源的长期开采，

也容易使地层产生压缩，导致地面沉降的产生［２］。

据有关资料，黄河下游河道带地面沉降量一般为１．５
～３ｍｍ／ａ（１９５１—１９８６年），其中郑州至鄄城段为４
～５ｍｍ／ａ，高青至河口段为３～５ｍｍ／ａ［３］。目前，
区内地面沉降广泛存在，只是程度不同而已，深层地

下水漏斗区尤为明显，且呈加剧趋势，沉降较明显的

有菏泽、滨州、东营、广饶、德州等市县城区。菏泽市

地面沉降始于２０世纪８０年代中期，地面沉降总量
大于３５０ｍｍ［４］，平均沉降速率超过１０ｍｍ／ａ；滨州
地面沉降中心包括滨城区与博兴县城区，２００５年
５—１１月沉降量达 ２３．５ｍｍ，年平均沉降速率为
４７．０ｍｍ／ａ；东营市在东营区—广饶县存在２个较明
显的沉降区，１５０ｍｍ沉降等值线面积５３８ｋｍ２，中
心点（广饶县城北）地面累计沉降量为 ３５６．９ｍｍ
（２００２—２００８年），年平均沉降速率为６４．７ｍｍ；德州
市地面沉降以德城区降幅最大，最低点在国棉一厂、

针织厂附近，中心点累计地面沉降量为 １０８１ｍｍ
（１９９１—２００７年），平均沉降量 ６７．６ｍｍ／ａ， ３００
ｍｍ等值线以内沉降面积达２９００ｋｍ２。

２．４　地裂缝

区内地裂缝主要分布在鱼台县老砦乡、单县的

李新集、巨野的龙固、临邑县的临盘镇及广饶县的花

园乡、颜徐乡和西营乡等地。初步分析，地裂缝的形

成大部分是由于气候干旱，地下水位下降速率较大

引起的；另一方面，是由于油田注水引起，如临邑断

裂通过十二里庄，油田开采向地下注水，注入的水在

长时间压力作用下沿着断裂破碎带向上流动，最后

导致地面冒水和开裂现象，而当水井停止注水后，地

应力释放，冒水现象随即停止，此后未再发生地面喷
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冒及塌陷现象，地面稳定。

２．５　地面塌陷

区内地面塌陷主要分布在济宁、菏泽、齐河、鱼

台、东明、鄄城等市县境内，多在矿山开采区域、古河

道及断裂带附近，为矿产开采后形成的采空区及连

续气候干旱季节和地下水位连续下降区。塌陷造成

了地表房屋的局部破坏，且大多表现出陷落后并有

水溢出的特点。塌陷后其形状多为串珠状、圆形、正

圆形等，塌陷深度一般１～５ｍ。

２．６　砂土液化

黄河下游鲁西地段和黄河三角洲地区多为Ⅶ度
以上地震烈度区，沿黄地带地下水位埋藏很浅，河道

带堤基浅部广泛分布有细砂、粉细砂和粉土土层，使

堤基砂土长期处于饱和状态，为砂土地震液化提供

了条件。根据调查评价结果，区内严重液化砂土主

要分布于东明高村以上的决口扇高地、现代三角洲

顶点宁海—建林一带；中等液化砂土主要分布于黄

河三角洲决口扇及前缘地带；轻微液化砂土主要分

布于鄄城、梁山黑虎庙、黄河三角洲的泛滥平原及入

海口处。随着远离河道，液化程度有逐渐减弱的趋

势。初步分析，砂土震液化程度与地下水位的高低

有密切关系。一般情况下，地下水位埋深小于３ｍ
时容易发生砂土地震液化，水位埋深大于３～５ｍ时
砂土地震液化现象很少发生，水位埋深大于５ｍ时
未发生过液化现象。

２．７　土壤盐渍化

区内土壤盐渍化主要分布在黄河冲积平原，呈

零星岛状分布，盐碱化程度为轻—中等，含盐量为

０．２％ ～０．６％，盐渍土化学类型为 ＨＣＯ３ ＳＯ４，
ＨＣＯ３ Ｃｌ型，其成因是因地下水位较浅，通过毛细
管运移、蒸发使土壤盐分聚集于地表所致。滨海盐

渍化主要分布在黄河三角洲及滨海平原，呈大面积

的片状、带状分布，盐碱化程度较重，含盐量大于

０．６％，盐渍土化学类型多为 ＳＯ４ Ｃｌ型，其成因除
因地下水位浅导致盐分在地表聚集外，还与风暴潮

的海水淹没有关。

２．８　堤防河道稳定性

黄河下游河道属地上悬河，在河道地貌及堤基

工程地质条件方面均存在着不稳定因素，各河堤段

均有决口失稳的可能性。根据评价分析结果：黄河

下游（山东段）悬河上、下两头稳定性差，中间稳定

性较好［５］。影响悬河稳定性的因素很多且复杂，黄

河下游（山东段）处在大地构造单元 ＩＶ级菏泽 兖

州隆起、泰山 沂山隆起、东营拗陷等单元内，穿黄与

临黄断裂较多，地震频繁，且烈度逐渐增强（据

《１４００万中国地震烈度区划图（国家地震局，
１９９１》）估测［６］，未来５０年内华北地区的地震烈度
将增加Ｉ度），加之河流动力地质作用使河道普遍淤
积，河床抬高等，这些是导致黄河决口的诱因。另

外，黄河下游大量串沟、临河洼地、半自然堤、生产堤

等微地貌及河堤下大量砂基、人工填土、软基等不良

土体的存在，也是导致黄河决口的不稳定影响因素。

３　防治对策

３．１　浅层地下水污染防治对策

区内浅层地下水主要接受大气降水、人工灌溉

的补给及地表河流渗透等，其水质的好坏与灌溉水

源，地表河流水质等关系密切。因此，加强地下水质

污染的防治，必须杜绝废水的超标排放、合理处置固

体废弃物、加大环境治理措施，同时应建立地表与地

下水质监测网，定期进行监测。

３．２　地下水资源衰竭防治对策

对供水矛盾日益突出的部分黄河滩区，应根据其

水文地质条件（含水层厚度、岩性及咸淡水界面、含水

层岩性等），有针对性地采用普通砂管井、小径井群及

水平集水管等取水方法进行傍河取水，开发黄河两岸

地下水资源潜力；对黄河下游南部山区，应加大大水

源地勘查，寻找新的水源（因为该区地质条件较复杂，

工矿企业用水量较大，虽经过几十年的勘查，建立了

多个大中型水源地，但仍有部分水源地盲区）；对于目

前已形成地下水漏斗、水位埋深及地下水库容空间较

大的区域，在控制地下水开采的同时，应加快地下水

人工回灌的可行性研究，施工一批回灌工程，适时引

黄河水或“南水北调”水源进行回灌补源。

３．３　地面沉降防治对策

地面沉降是一种缓变过种，其成因主要是过量

开采地下水所致。因此，其防治措施应首先建立起

地面沉降监测长期预报系统（特别是目前沉降量较

大的区域），并根据其预报分析结果，查明地面沉降

现状及发展趋势，然后根据其现状与发展趋势，合理

调控地下水开采量，或采取地下水人工回灌补源措

施，防止地下水位持续下降。
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３．４　地裂缝防治对策

根据地裂缝的成因及前期不易察觉的特点，其

防治应以预防为主。首先应在已发生的裂缝线上建

立起地裂缝监测长期预报系统，然后根据其预报分

析结果，分析地裂缝的形成机理、成因及发展趋势，

最后根据分析结果，适时预警，即时采取相应的防控

措施（如调整抽水、注水方案，疏散周边人群等）。

３．５　地面塌陷防治对策

地面塌陷（特别是人口密集区）一旦发生，将造

成重大的人员伤亡和财产损失；另外，地面塌陷前期

不易察觉，因此，地面塌陷的防治措施应重在预防，

即首先应对可能出现塌陷的采空区上部建筑进行搬

迁，禁止新建各类构筑物；同时应建立地面塌陷长期

监测预报系统，并根据其预报分析结果，分析其现状

及发展趋势，采取相应的防范安全措施（如停止影

响区矿山开采、疏散周边人群等）。

３．６　砂土液化防治对策

砂土液化的防治主要从预防砂土液化的发生和

防止或减轻建筑物不均匀沉陷两方面入手。首先应

查明砂土液化区的分布区域，然后在选址上尽可能避

让或对液化基础进行工程加固。对黄河大堤堤基砂

土液化防治，应在查明其砂土液化危险地段基础上，

有针对性地对危险地段进行加固，提高砂土密度。

３．７　土壤盐渍化防治对策

黄河下游水位埋藏较浅，咸水广布，是导致这些

区域土壤盐渍化严重，并形成水质型缺水区的主要

原因。因此，土壤盐渍化防治应重点从控制地下水

位、抽咸补淡、防治土壤次生盐渍化方面考虑。具体

措施包括：建设良好的地表排水系统（如排水沟

渠）；科学地引黄灌溉，引砂治碱，推广节水灌溉技

术，杜绝大水漫灌；鼓励开发利用浅层地下淡水、微

咸水。

３．８　黄河（山东段）堤防河道稳定性防治对策

黄河稳定性防治应立足于目前黄河下游存在的

地质问题与河道发展演变现状，遵循河流自然规律，

作好“三堤两河”前期论证，注重从地学角度加强防

洪减灾应对措施，首先应对黄河大堤河道稳定性进

行科学评价分区，然后根据评价结果，建立险点地段

预警监测系统，并有针对性地对险点地段大堤进行

加固，输通河道、控洪导流，提高下游河道泄洪能力。

大堤加固与河道输通过程中应注意２点：一是邻黄
大堤不宜继续加高，应利用河道泥沙培宽固堤；二是

大堤加固要充分考虑地质地貌，因地制宜。
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