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山西地堑系地裂缝发育及其与水土流失的关系

杨景春　胡晓猛　李有利　　　　　　　马志正　　 　
(北京大学城市与环境学系 北京 100871)　　　(山西师范大学地理系 山西临汾 041004)

摘　要　研究了山西地堑系地裂缝的平面分布、剖面特征及其与断层、地下水变化和暴雨过程的关

系, 并讨论了地裂缝发育与水土流失的关系。山西地堑系的地裂缝有很强的方向性,与区域构造线

走向一致 ,许多地裂缝向下与活动断层相通, 它们的形成与构造运动有密切的关系。一些地裂缝的

发育与暴雨过程密切相关,这些地裂缝主要发育在黄土地层中 ,它们的形成与黄土易于发生潜蚀有

关。黄土潜蚀形成的地裂缝的发育过程是山西地堑系一种普遍存在、危害严重的水土流失的方式。

关键词　地裂缝　黄土湿陷　水土流失　山西地堑系

Development of Ground Fissures and Soil Erosion in

the Shanxi Graben System

Yang J ingchun　 H u X iaomeng　 L i Youl i

(Depar tment of U rban and E nv ir onmental S ciences , Beij ing Univers ity　 Beij ing　 100871)

Ma Zhiz heng

( Dep ar tment of Geog raphy , Shanx i N ormal Univ er sity　 L inf en　 041004)

Abstract　Since 1950s, hundr eds of g round fissures have occurred in the Shanx i Graben System

in the northeast China. The fissures , and related subsidence and differ ent ial set t lement have

caused and are causing substantial damage to homes , agricultural land, roads, canals, and other

inf rast ructures. Al though generally sim ilar in appearance, the f issures have dif ferent origins.

Some coincide w ith northeast-t rending faults. Trenching show s that the fissures extend into the

near-surface faults, increasing ly v er tical ly o ff set clay beds and other st rat igraphic mar kers at

depth, and therefore are probably the surface expressions of aseismic fault movements. Some

fissures are demonst rably r elated to accelerated g roundw ater withdraw al. T his is part icularly

apparent in Datong and Yuci w here g roundw ater lev els have declined gr eat ly . Other f issures

ow e their or ig in to the w ell-known process of “soil co llapse.”This is part icularly common in

the silty loessial sediments that occur w ithin most of the basins that comprise theha Shanx i

Graben System . The“so il co llapse”along the g round f issures is a popular w ay of soil erosion in

the Shanxi Graben Sy stem.
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50年代以来,山西地堑系的大同、太原、临汾、侯马和运城盆地多处发生地裂缝, 使建筑物、

道路、农田、村舍及水利灌溉工程遭到破坏。本文主要讨论山西地堑系最近 10多年来地裂缝的活

动及其与水土流失的关系。

1　地质背景

山西地堑系由一系列正断层控制的盆地构成一个“S”形的盆地带。控制盆地的断层主要走

向NN E- SSW, NE- SW 和ENE- WSW。在地堑系的中部(太原盆地和临汾盆地) ,断层主要走

向 NE- SW 或 NNE- SSW, 而在地堑系的南部和北部,断层主要走向 ENE- WSW [ 1, 2, 3]。这些

盆地中填充了深厚的新生代松散沉积物,主要为河湖相地层和风成黄土堆积, 最大厚度可达 3

000多 m
[ 3]。山西地堑系主要是由于上地幔的拱起和由青藏高原向北推挤产生右旋剪切而形

成[ 3, 4]。公元 231年以来,山西地堑系一共发生了 20次 6级以上地震,其中包括一次 8级地震, 5

次 7～7. 9级地震和 14次 6～6. 9级地震。最近几年,山西地堑系仍发生有感地震,如 1986年震

级为 4～5级的运城震群, 1989 年的 5. 6～6. 1 的大同震群,以及 1998年初的张家口 6. 2级地

震。这些地震活动说明山西地堑系的构造仍很活跃。活动断层和地震形成破裂对于地裂缝的发

育和由此引起的水土流失有一定的影响。

2　地裂缝活动

2. 1　大同市地裂缝

大同市地裂缝最早发现于 1983年, 大同机车厂生活区楼房开裂,形成长约 1. 3 km, 走向

ENE- WSW 的地裂缝带。目前,大同市区已被发现的地裂缝共 3条, 它们均呈 N E、ENE走向。

第一条地裂缝带位于大同市西南郊, 全长约 5 km, 由多条 NE 走向、右行排列的个体地裂缝组合

而成,总体走向为 NE57°。第二条地裂缝带位于大同市中西部,全长 2. 5 km, 总体走向 NE50°左

右。第三条地裂缝带位于大同市北郊,全长 3. 0 km ,总体走向 NE70°,局部地段走向为 N E70～

80°。地裂缝带的宽度为 8～15 m ,少数地段地裂缝带最大宽度可达 20～30 m
[ 5]
。

横跨地裂缝的探槽揭示,在剖面上地裂缝带由主裂缝和一些次裂缝构成。主裂缝普遍倾向

SE,倾角多为 70～80°,多为锯齿形张开状态,一般宽度3～5 cm。次级裂缝宽度多为 2～3 cm,且

随深度增加和与主裂缝距离减小而逐渐增大。主裂缝上盘,次级裂缝普遍倾向 NW,倾角 60～

70°,与主裂缝夹角一般 40～50°, 二者在剖面上呈“Y”字形。主裂缝两侧地层往往不连续,裂缝具

有正断层性质。并且, 在有些探槽中见地裂缝带为一断层破裂带, 主裂缝与断层复合在一起。

2. 2　太原盆地地裂缝

最近,在太原盆地发生的地裂缝有榆次地裂缝和太谷地裂缝。榆次地裂缝发现于 1982年,以

明显的房屋建筑裂缝破坏和地表破裂为标志。在 1982、1984、1987、1991～1993年该地裂缝带多

次活动。在平面展布上,榆次地裂缝成束、断续出露,大体构成三条地裂缝带,其中中带长约 3 400

m, 宽 30～60 m; 总体走向N E- SW。探槽揭示, 地裂缝两侧地层没有发生明显的垂直错位。在垂

直剖面上,各条地裂缝均呈上宽下窄,向下逐渐尖灭的形态。破裂深度一般为地表以下 3～4 m ,

个别可达 5～6 m
[ 6]。太谷地裂缝出现于 1988年 7月 20日一场暴雨之后,为 3条长约 150～200

m, 宽 0. 9～1. 2 m ,可见深度 0. 6～2. 2 m,走向 N35～55°E的地裂缝。
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2. 3　临汾盆地地裂缝

临汾盆地近几年活动的地裂缝很多。1986年8月一次暴雨后,襄汾县孝村发生地裂缝。地裂

缝走向 NE55°,绵延1 000余 m, 最宽处20 cm。1993年 7月 17日,长时间降雨后,在尉村发生长

800 m 的地裂缝。裂缝最宽处30 cm ,深度大于13. 5 m ,总体走向 NE55°。1993年 7月15日暴雨

中,襄汾县张礼燕村发现地裂缝,走向 NE60°,长约 450 m, 最宽处1. 5 m。在同一降雨过程中,在

贾得乡发生 4条地裂缝。1996年 4月调查时, 该地裂缝依然可见,其中,有一条现保存长度 170

m, 走向 NE60°, 最宽处可达 1. 8 m,深度1. 1 m。当地居民反映, 这些地裂缝已有 10多年的历史,

多在降水多的年份发生
[ 7]
。

图 1　临汾盆地地裂缝

80年代初期,临汾市东约 15 cm 的巨河水库大坝上出现了裂缝, 走向 NE60°。沿着裂缝向

SW 的延伸方向,在大坝南端河谷南岸发现了一个地裂缝的露头。裂缝内有脉状棕红色粉砂质黏

土和灰黄色粉细砂充填物, 这些不同颜色的充填物平行裂缝排列。在裂缝的下部,裂缝中间是棕

红色粉砂质黏土, 两侧为灰黄色粉细砂,最外侧为棕红色粉砂质黏土。在裂缝上部,只填充棕红色

粉砂质黏土。裂缝两侧的地层被垂直错断,下部地层的断距为 45 cm,中部地层的断距为 36 cm ,

上部地层的断距为 25 cm, 可见,该地裂缝为一活动断层。裂缝内的充填物和两侧错距反映地裂
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缝以张性为主,并有多次活动的特征。当一次裂缝活动之后, 形成张性裂缝, 被松散物质填充,并

被后来新的沉积物覆盖。当裂缝再次活动后,原来的充填物被张开,同时覆盖在老裂缝上的新地

层也被张开,被新的充填物填充,形成新老充填物在裂缝内呈平行对称排列, 以及新地层中的裂

缝中只有一次充填,而老地层中的裂缝中则有两次充填的现象。由于该裂缝有明显的垂直位移,

多次活动造成了新地层的错距小于老地层的错距。

2. 4　峨嵋台地和运城盆地地裂缝

峨嵋台地是侯马盆地和运城盆地之间的隆起高地。在峨嵋台地上的万荣县薛店地裂缝出现

于 1983年 7月 29日。裂缝总体走向NE, 长约 1 400 m。裂缝通常为一条,个别地段为两条或三

条,间隔 5～6 m。一般宽度 1 m,局部陷落为深坑。地裂缝发生前因暴雨薛店村内积水达 1m 多

深,众多院落进水。地裂缝发生后约半小时,洪水沿裂缝泄完。据调查, 60多年前和 1965年,薛店

村南均出现过地裂缝。老的一条,走向 NE81°,长约 1. 3 cm ,虽经 60多年耕作填补,线形洼地依

然可见。新的一条走向 NE85°
[ 8]。另外,峨嵋台地上由荣河至里望,地裂缝断断续续达 20 km,总

体走向 ENE,与下伏的一条断层的位置一致
[ 9]。

图 2　峨嵋台地和运城盆地地裂缝

运城盆地鸣条岗地垒南侧地裂缝在 1983年夏的一次强降雨时发生, 地裂缝延伸达 15 km ,

走向NE
[ 10]
。在 1988年春灌时,该地裂缝造成大量灌溉用水泄露。该地裂缝所在正是鸣条岗地垒

南侧断层所通过处
[ 11]
。

3　地裂缝的成因

山西地堑系地裂缝呈带状分布, 每一条地裂缝都由好几条规模不一产状近似的单条地裂缝

组成。例如,大同市地裂缝有 3条地裂缝带,走向 ENE;运城盆地和峨嵋台地的地裂缝多为 NE

走向;临汾盆地地裂缝有两组, 一组走向 ENE, 一组走向 NE;太原盆地的地裂缝走向 NE。ENE
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走向的地裂缝出现在山西地堑系的北部, NE 走向的地裂缝出现在盆地的中部, 这与整个地堑系

盆地的走向相似。另外,一些地裂缝直接位于断层之上,与断层的产状一致,地裂缝带中的次级地

裂缝有雁行排列的特点,如大同盆地的地裂缝。这些特点表明,有些地裂缝是构造活动在地表的

表现。

有些地裂缝分布在地下水漏斗区,如大同地裂缝和太原盆地的榆次地裂缝等。大同地裂缝所

在区域,地下水位的下降很厉害。区内地下水位埋深由1958年的 3. 01～11. 54 m 降至1980年的

25. 66～35. 77 m ,平均下降速率为1. 03～1. 10 m/ a。1981～1989年的平均下降速率增加到 1. 37

m/ a[ 5]。太原盆地榆次地裂缝的发育与地下水水位的下降也有密切关系[ 6]。大量开采第四系含水

层中的地下水, 可使地下水水位大幅度下降,破坏含水层压力分布的平衡, 使第四系不稳定的压

缩曾产生压缩和变形, 在重力作用下发生地面下沉, 由于沉降不均匀而产生地裂缝。

山西地堑系地裂缝多发育在黄土中。黄土的物理化学性质对地裂缝的发育有一定的影响。黄

土结构疏松, 多空隙,垂直节理发育, 富含 CaCO 3 ,极易渗水。黄土受水浸湿后, 部分 CaCO 3被水

溶解,部分黄土颗粒被水带走,使黄土空隙扩大,甚至形成空洞,在地表形成塌陷。太原盆地中的

太谷地裂缝,临汾盆地的地裂缝,以及峨嵋台地上和运城盆地中的地裂缝均发生在黄土中, 并且

它们的发生都与暴雨有关。这些地裂缝的延伸与区域构造方向一致,说明它们的成因与构造活动

有一定的关系,但它们表现为地裂缝,则是地下水潜蚀作用的产物。基地断层活动和古地震的振

动在土层中形成裂缝, 地下水沿裂缝运动, 发生潜蚀作用,土体发生塌陷并被地下水带走,形成地

裂缝。在临汾盆地进行野外考察时, 我们看到, 在田野中很宽的地裂缝, 在通过建筑物时,建筑物

并没有发生明显的张裂,可见,地裂缝的宽度主要是黄土沉陷所致,而非水平张开的产物。

4　地裂缝活动与水土流失的关系

过度抽取地下水引起的地裂缝往往对水土流失的影响不大,但由黄土潜蚀形成的地裂缝的

发育过程是山西地堑系一种普遍存在、危害严重的水土流失方式。野外考察发现,在 1996年7月

的一次暴雨中, 临汾市东形成的一条地裂缝造成了 150 m
3的土壤流失。太谷地裂缝在1988年的

一次暴雨中造成了约 2 500 m
3
的土壤流失。另外,山西地堑系的地裂缝常常有原地复发的特点,

长期的地裂缝活动,造成大量土壤流失而在地表形成深陷洼地。例如,襄汾县景毛村南、南高村西

有一条走向近东西,长约 300 m, 宽约 25 m 的沉陷洼地, 其中约 23m×25 m 的范围下沉最深,最

大深度可达 40 m, 沿长轴方向两侧均有断续的裂缝出现, 裂缝最大宽度 5 cm。在赵康村东也发育

一沉陷,走向北东, 长约 79 m ,中段宽 50余 m, 两端宽度 0. 5～1 m 不等, 沉陷顺中轴发育裂缝,

暴雨时洪水沿裂缝流失,带走泥沙。

一旦地裂缝形成, 作为暴雨时地表水的下泄通道,会加速土壤的侵蚀。例如发育在运城盆地

和侯马盆地之间的峨嵋台地上的薛店地裂缝在未形成之前,暴雨造成院落积水深达 1 m ;在裂缝

形成后的半小时内,积水快速沿裂缝流入地下, 地裂缝迅速加宽加长,并发生崩塌,造成了大量土

壤流失。

受断层活动影响, 山西地堑系黄土区的地裂缝常常沿固定方向延伸很远,穿过城市、村庄、农

田、道路、灌溉工程和其它建筑工程, 具有很大的破坏性。对于这种类型的地裂缝,要加强查明地

下裂缝和空洞的分布范围及其与断层的关系,建立地面排水通道, 在有地下裂缝和空洞的区域,

地面不宜再建新的房屋,对已建的农舍尽早搬迁或对房屋加固。

5　小　结

山西地堑系的地裂缝往往有很强的方向性,与区域构造线走向一致,　　(下转第 32页)
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6　小　结

在 1038年定襄 7. 25级地震, 1303年洪洞8级地震和1695年临汾8级地震中均有大量地震

重力地貌过程发生。这些重力地貌具有成群分布,同时性的特点, 并有在非地震条件下难于发生

特殊滑坡。地震重力过程本身就是一种土壤侵蚀的方式, 具有分布集中, 强度大,历时短,难防范,

破坏性大的特点,同时, 地震重力地貌过程的堆积物作为后来的流水侵蚀系统输入物,增加了河

流的常态侵蚀。
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许多地裂缝向下与活动断层相通,它们的形成与构造运动有密切的关系。山西地堑系一些地裂缝

的发育与暴雨过程密切相关,而且这些地裂缝往往发育在黄土地层中,它们的形成与黄土易于发

生潜蚀有关。黄土潜蚀形成的地裂缝的发育过程是山西地堑系一种普遍存在、危害严重的水土流

失方式。与暴雨关系不显著的地裂缝,多发生在大中城市。这些城市,不同程度发生地下水过量

开采导致的地面沉降。地面的不均匀沉降,也可以形成地裂缝。
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