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摘　要: 论述了我国地下水开发利用中出现的区域地下水位下降、地下水资源枯竭、地下水水质恶化、海水入侵、地

面沉降、地面裂缝和地面塌陷等水利环境问题,并提出了对策与建议, 以期达到环境保护成为社会发展过程中的一

个重要组成部分。
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Abstract: T he main env ir onment g eolog ical hazards and their relevant pr oblems o f under gr ound w ater r esources use ar e

discussed, the m ea sur es o f pr evention and contr ol of g eo log ical disaster s, in the hope t hat the pr ot ect ion o f geo lo gical

envir onment can become an impor tant part of the pro cess o f the social development .
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1　引　言

地下水是一种宝贵的自然资源, 又是环境构成的基本要

素。它是自然界水循环的重要组成部分, 是人类赖以生存和

社会发展的重要基础, 与人类活动和生存息息相关。当前人

类开发利用地下水资源, 一方面满足了自身物质文明的需

要, 另一方面又在改变和破坏自然环境的平衡。随着生产的

发展, 这种开发利用地下水资源而引起环境恶化的问题将日

益严重[ 1]。如区域地下水位下降、地下水资源枯竭、地下水水

质恶化、海水入侵、地面沉降、地面裂缝和地面塌陷等,不仅

严重影响国民经济的发展, 而且危及人类自身的生存。与此

同时, 地下水与其周围介质的物理化学作用过程十分复杂,

其进程往往十分隐蔽和缓慢,以上不良环境问题, 既不容易

及早发现, 又难以在较短时间内治理奏效[ 1、2]。为此,怎样合

理开发利用地下水资源及其保护自然环境,既是地质科学研

究的重大课题, 也是当前人们所关注的社会问题。

2　地下水开发利用中的问题

2. 1　区域地下水位下降问题

由于我国经济建设的快速发展, 人们对水的需求日益增

加,地下水资源因缺乏有效管理、无节制地长期过量开采,造成

地下水位区域性下降。根据《中国水资源评价》, 我国北方平原

在 20 世纪 70 年代以前, 不少地区承压地下水可喷出地表, 并

且形成了许多著名的大泉,如济南“趵突泉”、北京玉泉山、山西

太原“晋词泉”、河南辉县“百泉”和河北邢台“百泉”等。由于过

量开采地下水资源,目前有些大泉已遭到不同程度的破坏。截

止 1999 年底, 华北地区已形成浅层地下水降落漏斗 46 个, 漏

斗总面积达 1. 6 万 km 2,漏斗中心水位埋深 15～45 m [1] (近年

来又有不同程度的发展)。除此之外,长江三角洲地区因长期过

量开采第二含水层水量近 4×108 t, 已形成苏州、常州、无锡区

域地下水位下降, 漏斗中心地下水位下降速率为 1～2 m/ a。松

辽平原的大庆市已形成近 4 000 km2的地下水位下降漏斗, 下

降速率为 11 m/ a。沈阳、哈尔滨、长春亦出现了埋深大于200 m

的地下水位下降漏斗[ 3] ;西北地区的黑河流域的金塔盆地、武威

盆地和酒泉盆地、敦煌灌区、双塔灌区等; 新疆哈密盆地、吐鲁

番盆地等,均已出现区域性地下水位下降。

此外,在干旱地区, 由于地下水与地表水联系密切, 当地

下水资源过量开采时, 就会造成区域地下水位大幅度下降,地

表水消失,包气带增厚,草场、土地退化和沙化, 导致绿洲面积

减少。如内蒙古东部的科尔沁草原, 20世纪 60 年代沙漠化土

地面积只占该草原所在盟的 14. 3% , 由于地下水资源过量开

采, 到 70 年代中后期, 沙漠化土地面积已扩大到 50. 2% , 生
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态平衡被严重破坏[1]。解决办法可通过调整开采含水层层次,

控制开采量和进行人工回灌等措施,使水位回升。

2. 2　地下水水质恶化

随着经济的高速发展和城市人口的急剧膨胀,近些年由

于工业及生活废水大量不合理的排放, 而治理设施跟不上发

展要求, 从而导致城市地下水遭到不同程度的污染。与此同

时过量开采地下水, 致使地下水动力场和水化学场发生改

变, 也会造成地下水某些物理化学组分如微生物含量增加,

而引起水质恶化。

根据国家环保局发布的 2001 年全国环境状况报告, 全国

废水排放量为 650 亿 t , 其中工业废水 400 亿 t, 生活废水 250

亿 t [4]。例如淄博市临淄区建有齐鲁石化公司所属炼油厂、橡胶

厂、化肥厂、30 万 t 乙烯等特大型企业和电力、造纸、机械等企

业,工业污染排放量达 33 356 m 3/ a, 其中仅有 14 700 m3/ a通

过管道排入小清河后入渤海, 其余污水仍在当地排放, 使得区

内地下水的石油类如 NOˉ、NOˉ、CIˉ、SO2 含量大大提高,

一部分水点超过饮用水标准[ 3]。

目前我国东部的哈尔滨、鞍山、齐齐哈尔、天津、北京、济

南、潍坊、上海、合肥、福州、温州等 23座城市; 西部的西安、

宝鸡、太原、兰州、天水、陇西等六座城市 ,以及西南的昆明、

成都、贵阳、安顺等城市, 地下水水质不同程度的受到硝酸

盐、氰、酚、有机磷等有害物质的污染[1、4]。其中尤以沈阳、太

原、包头、北京、西安等大城市较为严重。

2. 3　海水入侵

在近海(或干旱内陆)地区取水,由于过量开采地下水而

改变其水动力条件,造成地下水位过分下降,常常会带来海水

(咸水)入侵, 使水质污染,这种事例在国内外屡见不鲜。如我

国北方沿海某城市的水源地, 在 1964年以前, 咸水分布范围

离水源地 2 km, 随着地下水的开采, 到 1970 年 4 月, 离水源

地仅 1 km, 水质已经被污染, 水量也有所减少( 1959 年单井

出水量为 46 m3/ h, 至 1970 年初减至 20 m3/ h, 小者不足 10

m3/ h ) [ 3]。调查结果表明,根本原因在于强烈地开采地下水。

我国海岸线长达 18 000 余 km。滨海地区人口密集、经

济迅速发展, 对地下水需求量日益增加。过量开采地下水, 导

致海水向滨海淡水含水层入侵, 地下水质恶化加剧。如大连、

秦皇岛、天津、青岛、烟台、漳州、福州、广州、莱州湾等均已先

后出现海水入侵。以莱州湾入侵面积最大,其中 1989 年, 莱

州市为 202 km 2,龙口市 80 km2, 寿光县 23 km2[ 3] , 另外还波

及到利津、恳利、东营、广饶等地。天津市因海水入侵, 防浪堤

增加, 滨海平原潜水位抬高,加重土壤盐渍化、沼泽化,海河

泄洪能力降低, 如遇较大洪水,市区淹没风险加大等。

2. 4　地下水资源枯竭

在地下水实际开发过程中, 当单井的抽水量大于其出水

能力, 整个井场的开采量超过了水源地可能的补给保证时,

开采区的动水位将大幅度下降。这种过量开采的初期将会出

现少数水井的吊泵及枯井(超过设计降深) , 最终将导致整个

水源地疏干,造成地下水资源枯竭。1956年对上海市 1 100

余眼水源井的调查资料表明,由于过量开采, 近 300 眼井已

先后吊泵报废[ 4]。

2. 5　地面沉降

地面沉降指在自然或人为超强度开采地下流体(地下

水、天然气、石油等)等造成地表土体压缩而出现的大面积地

面标高降低的现象。地面沉降通常产生在大陆沉积物比较发

育的地区, 如大河下游的近海冲积平原或在巨厚松散沉积物

发育的大型盆地。由于这些地区的城市规模巨大,工农业集

中, 大量开采地下水使地下水压力降低,松散沉积物被压缩,

即地下水与沉积物的压力失调,从而产生了地面沉降。

据不完全测定,全国已陆续发现具有不同程度的区域性

地面沉降的城市有 30 多座[ 1] , 包括西安、上海、天津、太原、

无锡、嘉兴、宁波、常州等(表 1) [3]。如西安市用水主要开采

深 100～300 m 的承压水, 1972～1983 年, 最大累计沉降量

777 mm, 平均每年 30～50 mm 的沉降中心有 5 处。到 1989

年最大累计沉降量已达 1. 51 m, 沉降量 100 mm 的范围达

200 km2。上海市自 1860 年开凿第一口深井开采地下水以

来,至今已增至 1 100多眼, 日开采地下水量达到 65 万 t [ 4] ,

因此, 在市区及近郊已形成地下水面降落区, 中心水位最大

降深在海平面以下 30～40 m, 在地面也形成了与地下水面

降落区相似的碟形沉降洼地, 最大的沉降量为 2. 63 m。这些

都与地下水开采量有直接的对应关系。

表 1　中国部分城市地面沉降现状表

地点 发现或观测时间 最大累计沉降量/ mm

上海 1921～1965 2630. 0

西安 1959～1996 1510. 0

太原 1956～1988 2514. 0

天津 1959～1985 2460. 0

北京 1970～1996 590. 0

无锡 1955～1989 1025. 0

嘉兴 1989 561. 5

宁波 1959～1983 351. 0

常州 1989 820. 0

苏州 1989 1050. 0

阜阳 1970～1990 835. 0

保定 1977～1987 650. 9

沧州 1980～1987 1000. 6

安阳 1980～1989 337. 0

台北 1960～1984 1900. 0

　　(据范宝俊主编中国自然灾害与灾害管理,略有补充改动)

地面沉降具有成生缓慢、持续时间长、影响范围广、成因

机制复杂和防止难度大的特点。而我国城市地面沉降的最主

要原因是城市发展对地下水的长期超强度的开采, 将含水层

和相邻非含水层中空隙水压力减少,土的有效应力增大, 产

生压缩沉降。因此,加强城市地下水资源管理的力度,是遏制

城市地面沉降发展的有效途径。为了做好地面沉降的防治工

作,应搞好规划, 精心设计、精心施工, 并设置区域性的观测

网,对开采量、水位及地面标高进行长期的系统监测。

2. 6　地面塌陷

地面塌陷是隐伏的岩溶洞穴, 在第四纪土层覆盖以后,

在自然或人为活动的作用下产生的塌陷现象。地面塌陷有岩

溶塌陷和非岩溶塌陷两种。截止 1999年统计,全国有 24 个

省发现岩溶塌陷[ 4] , 其中以桂、湘、川、赣、滇、鄂等省最为发

育; 25 个城市有岩溶塌陷发育, 其中包括贵阳、昆明、杭州、

武汉、南京、南宁六个省会城市。岩溶塌陷点达 800处以上,

塌陷坑总数超过 3 万个,给建筑物和生命线工程造成了严重

威胁。如 1988 年 4月河北省秦皇岛市柳江水源地塌陷,面积

达 34 万 m2, 出现塌坑 286 个, 最大直径 12 m, 深 7. 8 m ;

1988 年 5 月武汉市陆家街塌陷,黑龙江七台河市塌陷等等,

都是由于过量开采地下水、地下土质疏松、地下溶洞塌陷等

原因而发生的,造成了很大的损失。

非岩溶塌陷,主要是矿山采空和煤层自然引起的地面塌

陷。如安徽铜陵铜矿区,山西平朔煤矿区、大同煤矿区, 宁夏

中卫南煤矿区、石咀山煤矿区等。安徽省铜陵市铜矿区,曾因

抽排地下水, 使市区 20 多万 m2内出现地面塌陷,陷坑直径

数米,深不见底, 陷坑周围地裂缝断断续续长达 200 多 m ,导
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致1 000多户人家的 5 万多 m2 房屋受到破坏, 地下供水、供

气、排水管道也遭受破坏[3]。

岩溶塌陷受控于岩性、构造、岩溶发育状况、上覆第四纪

松散层性质、厚度和水动力条件等。而隐伏岩溶的发育是形

成岩溶塌陷的基础,而人类过度抽、排岩溶区地下水是导致

塌陷的根本因素。

2. 7　地面裂缝

自 20 世纪 60 年代起, 我国先后在一些地区发生了地面

裂缝问题[5、6] , 如西安、兰州、大同、太原、泰安、沧州、青岛等

200 多个县市相继发现地裂缝 757 处, 最严重的西安市年经

济损失数亿元。西安市区有七条明显的地裂缝和三条隐藏的

地裂缝,总体走向 NE70°, 呈雁行排列, 裂口上宽下窄,可见

深度达 11 m, 范围达 110 km2。从地裂缝的走向、形态来看,

与西安——临潼断裂一致, 说明构造活动是地裂缝发育的基

础。从近期大量抽汲地下水, 造成地下水位下降, 并与地裂缝

快速发展在时间上的吻合来分析, 抽汲地下水是地裂缝发生

和发展的直接诱因。

对于地裂缝目前尚无抵抗地裂缝的工程措施, 只能避

让。吴嘉毅、廖燕鸿等研究提出了地裂缝及其两侧进行工程

建设的具体建议, 见表 2[ 5]。

表 2　地面裂缝带建设容许距离

分带
与主裂缝距离/m

上盘 下盘
筑物

主变形带 0～5 0～3 临时建筑, 简易仓库

弱变形带 5～10 3～8 四层及以下住宅、办公楼、小型场房,必须设防。

微变形带 10～20 8～15 高 24 m 以内的民用建筑 ,跨度 18 m以内的单层场房,必须设防。

无变形带 > 20 > 15 各类建筑物

3　对策与建议

综上所述, 地下水资源不合理利用是造成水环境问题

的主要原因。切实解决好地下水资源开发利用与水环境保护

的矛盾与问题, 是我国面临的一项长期而艰巨的任务。

3. 1　加强地下水资源管理, 建立健全减灾工作的政策法规

体系

加强地下水资源管理, 健全监督体制, 规范人类活动的

方式,达到延缓或消除水环境灾害对社会经济的影响。为此

应加快制定《中华人民共和国环境灾害防治条例》及其配套

法规、规章和有关行业标准, 将水环境灾害防治监督管理体

系延伸到地、县, 严格执法,加强监督, 有效控制不合理的工

程和经济活动,大幅度减少人为活动诱发的水环境问题。

3. 2　加强地下水科学研究和监测工作, 实施一些预防措施

区域地下水位下降、地面沉降、岩溶塌陷和地裂缝等与

城市超采地下水有关。因此,为了保护地下水资源,防止地下

水过量开采,就必须加强地下水科学研究和监测工作。要研

究开采条件下地下水资源的评价和水环境问题, 制定合理开

发利用地下水的规划, 建立统一的地下水位、水量和水质以

及地面变形的监测网站, 及时掌握和预报地下水的动态变

化,为保护地下水资源和水环境提供科学的依据。此外,要利

用大气水、地表水和地下水相互循环转化以及地下水运动缓

慢的特点,充分蓄积天然降水, 多渠道引蓄洪水, 回灌补给地

下水,有条件的地方可修建地下水库, 从而达到涵养水源,有

效控制利用水资源的目的。

沿海三角洲和滨海平原地区, 应严禁大量抽取地下水,

以防超采引起地下水大幅度下降,导致海水入侵而污染地下

水,造成环境公害。对此, 加强地下水开采的宏观调控作用,

根据水资源条件,规划地下水开采层位、压缩地下水开采量、

合理调整开采方式和开采井的布局,实施地下水动态监测。

地下水开采 ,必须做好勘查试验工作, 并严格按照允许开采

量进行开采,抽排地下水时, 要作好防范工作。

3. 3　加强科普宣传教育工作, 提高全民的水环境意识。

通过各种途径,积极开展水环境问题的宣传、普及教育,

提高公众的环境保护意识和减灾意识, 调动全社会的力量,

开展和做好保护地下水资源工作。
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