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山东昌邑区深层地下水开采与地面沉降关系分析
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３．山东省德州市地震局,山东 德州２５２３００)

摘要:研究深层承压水控制水位的含义以及山东昌邑区深层承压水的实际开发情况,详细分析控制

水位和地面沉降之间的相互印证作用;深层承压水控制水位不仅是控制水位的数据,而且能合理制

定水位的波动范围.随着科学技术的发展及管理水平的提升,应该及时调节水位波动的范围.在

制定平原地区控制水位时应详细到每一个区县或者是乡镇,控制单元越小越有利于监测工作,且要

做好整体控制工作,并对其及时进行调整.
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RelationshipbetweentheDeepGroundwaterExploitationand
LandSubsidenceinChangyiDistrictofShandongProvince

ZHANGHui１,DONG Min１,MAJuan１,LIUYinghao２,LIUKai３

(１．ChangyiSeismicStation,EarthquakeAgencyofShandongProvince,Weifang２６１３００,Shandong,China;

２．WeifangHydrologicalBureauofShandongProvince,Weifang２６１３００,Shandong,China;

３．EarthquakeAgencyofDezhouCity,Dezhou２５２３００,Shandong,China)

Abstract:Inthispaper,theactualexploitationsituationofdeepconfinedwaterinChangyidisＧ
trict,ShandongProvinceisstudied,andtherelationshipbetweenthedeepgroundwaterexploitaＧ
tionandlandsubsidenceinthestudyareaisanalyzedindetail．Itisfoundthatthecontrolwater
levelofdeepconfinedwaterisnotonlythedataforcontrollingwaterlevel,butalsothereasonaＧ
blerangeofwaterlevelfluctuation．WiththedevelopmentsinscienceandtechnologyandtheimＧ
provementofmanagementlevel,thefluctuationrangeofwaterlevelcanbeadjustedtimely．In
formulatingthecontrolwaterlevelinplainareas,itshouldbedetailedtoeachcountyortownＧ
ship,andtheoverallcontrolandadjustmentshouldbetimelyperformed．
Keywords:deepconfinedwater;waterlevel;exploitation;landsubsidence;groundwater



０　引言

为了科学地管理水资源,水利部制定了严格的

水资源管理制度.通过对地下水战略宏观的研究,
明确了对地下水加强保护的各种要求,尽可能使传

统的思路和措施得到创新和完善,精细化研究合理

开采、利用水位保持动态平衡的双重管理机制,使管

理地下水资源的工作向更高的台阶迈进.作为昌邑

市重要的用水来源———深层地下水,因其非常复杂

的水文地质条件和埋藏较深的承压水含水层,使其

运移机理和赋存形式比较模糊,较长的补给周期导

致其开发利用对存储量消耗较多.另外,一直以来

对地下深层承压水的大量开采导致地下水位不断下

降,使地面沉降现象进一步恶化,引发了许多环境地

质问题.为了使这些问题得到有效的缓解,本文以

山东昌邑区整个平原区的深层承压水为例,利用现

代化技术手段对地下水的开采量、地下水位及地面

沉降的定量关系进行详细的研究,并按照实际经济

和环境状况对各区县含水组控制深层承压水位的范

围进行科学预测,以期为制定“三条红线”提供依据,
对昌邑市管理深层承压水的工作提供重要的借鉴.

１　昌邑市的基本概况

１．１　地理位置

昌邑市位于山东半岛西北部、莱州湾畔、潍河下

游,是潍坊市下辖的县级市,位于３６°２５′~３７°０８′N、

１１９°１３′~１１９°３７′E间.以胶莱河为界,东临掖县、
平度县,南连高密县、安丘县,西和潍坊市坊子区、寒
亭区毗邻,北边濒临莱州湾,南北长７５km,东西较

宽的地方有３２．５km,较窄的地方有７．５km,市域总

面积为１５７８．７km２,占山东省面积的１％.市域中

部偏西北是市区,西边距离潍坊和济南分别为３０
km 及２１５km.

１．２　气候特征

昌邑区属于温带季风性半湿润气候,具有较长

时间的日照,气候适宜,四季比较分明,雨量主要集

中在夏季.研究区域是背靠陆地、面向海的北温带

季风区,受欧亚大陆与太平洋的影响,是暖温带半湿

润大陆性季风气候区,冬冷夏热,有分明的四季.春

天雨多风少,早春冷暖不定,经常发生暖春现象,暮
春回暖迅速;夏天降雨多且较炎热,昼夜温差相对较

大,湿度较高;冬天主要刮寒冷的偏北风.

１．３　水文地质特征

研究区域沿海,主要是地势平缓的平原地区,陆

地和海洋沉积物叠加.含水层的岩性厚度和颗粒都

相对较小,但是层次非常多,在研究区域内分布比较

广泛.富集的地下水形式主要包括松散的岩石孔隙

水和基岩裂隙水.沿海平原和山前冲积平原主要分

布着松散的岩石孔隙水,主要因冲积、冲洪积而形

成,沿海以北地区主要形成原因则是海积、冲海积.
在山前平原地带含水层岩石的主要性质是中粗砂、
砾石等,到沿海地区逐步过渡为中砂、细砂和粉砂,
并且其集水能力自南向北从强—极强逐步向中—强

过渡.浅层淡水广泛分布在山前平原,咸水地界面

下主要分布着深层淡水.

１．４　地下水补、径、排条件

昌邑地势相对平坦,属于平原地区,大致地形为

北低南高.研究区域的水文地质条件比较复杂,淡
水水体分布在不同深度,因此在一定的区域范围内

地下水水质存在比较明显的横向和垂直分带特征.
昌邑市北部一半以上的地区都是咸水区,在暖和的

半干旱季风气候影响下,很少降雨,缺水现象比较严

重.近期国家大力支持该区经济的发展,开发与利

用地下水资源的力度也不断加大,因此导致开采地

下水的过程中产生了许多突出的问题,如开采量超

过了可开采承受的范围等[１].以潍河为界可以把研

究区域划分为开采地下水的两个水源地,研究区域

以大气降水渗水、侧向径流的地下水补给、河流入渗

补给、越流补给及地表灌溉的回渗补给等为主要的

补给来源,排泄的项目主要包括城市供水量、工业用

水量、蒸发的地下水量、排泄的地表水量及开采的农

业地下水量等.

２　区域地下水开采与地下水漏斗

昌邑漏斗形成于１９８４年,为一近南北向展布的

长圆形.漏斗中心为昌７点,最大水位埋深８．５９
m,最低水位标高－２．００m,以０m 线圈闭,漏斗面

积１７０．０km２.漏斗形成后,随着地下水开采量的

不断增加,地下水位一直处于下降状态.昌邑市自

１９９３年开始从第二水源地供水后,原漏斗面积较以

前有所减小,１９９６年时缩小为６５．５km２,其后因工

农业用水量增大,漏斗面积又逐年增大,形状未变,
其展布方向向东北方偏移.２０００年漏斗中心点最

大水位埋深２０．５０m,丰水期以０m 线圈闭的漏斗

面积为２４８．６km２.２００１—２００５年为昌邑漏斗稳定

发展阶段.水源地开采量在经过了一段时间的陡增

之后开始变缓,地下水位降落漏斗有夷平作用.

２００５年该漏斗向北西方向偏移.２００６—２０１１年是
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昌邑漏斗急剧扩张阶段.进入２１世纪以来,随着工

农业生产的发展,需水量不断增加,漏斗形态已经由

点状漏斗群向群状发展,降落漏斗夷平作用显得更

加明显.２０１０年丰水期水位与２００５年同期比较,
平均水位下降了５．３８m.地下水由四周向漏斗中

心汇集;丰水期漏斗以－２m 线闭合,面积达１６０．３２
km２.２０１０年枯水期漏斗中心水位－１８．１８m,埋深

２６．１１m,以－４m 线封闭的漏斗面积１２０．８４km２.

３　深层地下水位与地面沉降的关系

３．１　地面沉降的因素分析

地面沉降是自然和人为因素共同影响下的地面

标高的降低,是一种永久性的无法挽回的资源和环

境丧失,是严重威胁环境保护、经济发展、城市建设

及人们工作生活的一种地质灾害.自然和人为因素

是对地面沉降造成影响的重要因素.人为因素主要

有地下水、固体矿产、天然气、石油的开采和工程施

工等.这些因素中天然气、石油、地下水的开采导致

的地面沉降现象比较明显[３].根据研究区矿产和土

体资源的开采情况分析,工程施工、构造沉降、地下

流体开采这些因素都会使地面产生沉降现象.工程

施工因素指的是向高层建筑施加荷载而使地面发生

沉降的现象.这类沉降情况主要发生在水面之上的

表土层,是人类主要工程活动的层次.

３．２　深层地下水位与地面沉降的关系分析

(１)准备数据.昌邑不同的漏斗区,地面沉降

和深层地下水位下降的程度不同.本文从沉降中

心、沉降边缘区分别对地下水位和地面沉降的关系

进行研究,分别选择两个区域的观测井 A、B并对

其水位埋深数据进行实测,计算出可以代表三个区

域的水位值的水位埋深进行相应的分析;另选择

D、E两个区域地面沉降量为测量点,按照２００１—

２０１４年的实测数据,计算每年的累积沉降量[４](表

１,这些资料都来自于山东省地矿局和环境监测总

站).
(２)深层地下水位与地面沉降的关系分析.分

别以沉降中心、边缘区为基础建立深层地下水位与

地面沉降量关系的．sav数据文件,合理运行SPSSＧ
forwingdows１１．５软件中的 Analyse模块来分析其

结果(表２).根据表２分析,任何区域使用任何分

析方法,深层地下水水位与地面沉降量相关系数都

超过０．９６０,零相关概率都是０．０００,得出两者具有非

常高的相关程度.对比分析三个区域的数据,相关

系数最高的是沉降中心,达到０．９９５.

表１　深层地下水位降落漏斗２０００—２０１４年水位与地面沉降数据表

年份 开采量/m３
漏斗中心区

水位标高/m 累计沉降量/m

漏斗边缘区

水位标高/m 累计沉降量/m
２００１ ３３８１９．８ －６３．１０ １４．１ －２６．１０ ２．８
２００２ ３５３５０．３ －６５．７７ ２１．３ －２８．４２ ６．５
２００３ ３７７５０．３ －６６．７４ ２８．４ －３０．６５ ９．６
２００４ ３９９００．３ －７１．４２ ３５．６ －３４．６６ １２．７
２００５ ４２０００．３ －７４．５２ ４２．８ －３７．７８ １５．８
２００６ ４４１０５．３ －７８．１３ ５０．０ －３９．７６ １８．９
２００７ ４６２０５．３ －８２．２５ ５７．２ －４１．５５ ２１．９
２００８ ４８３３５．３ －８５．９６ ６４．４ －４２．４９ ２５．０
２００９ ５１７９１．３ －９０．０５ ７１．５ －４６．６２ ２８．１
２０１０ ５５１１７．３ －９４．０７ ８２．０ －４４．９２ ３３．８
２０１１ ５８４９６．０ －９８．６０ ９２．５ －４８．８４ ３９．５
２０１２ ６１８１９．０ －１０２．８８ １０２．９ －４９．６６ ４５．２
２０１３ ６５０１９．３ －１０６．０８ １０８．４ －５１．３２ ５０．８
２０１４ ６８１１９．３ －１０９．０４ １２３．９ －５３．０８ ５６．５

表２　深层地下水位与地面沉降相关性分析

沉降区 数组个数N 零相关概率P 相关系数

沉降中心 １６ ０．０００ －０．９９５
沉降边缘区 １６ ０．０００ －０．９６２

３．３　开采深层地下水引起地面沉降的机理

３．３．１　有效应力原理分析

任一平面的饱和土体承受的总应力包括两部

分:孔隙水压力与有效应力.在固定总应力的条件

下,土体内的有效应力和孔隙水压力的增减呈反比

例关系,进而对土体的固结情况造成一定的影响.

但土体因压缩产生的变形与变化强度都和有效应力

的变化有直接关系.另外土体的有效应力会受渗流

作用发生方向的影响,如果因抽取地下水使水位降

低,导致由上而下产生渗流,会增加其有效应力,使

土层因密压而产生变形,这也是导致地面产生沉降
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的最主要原因.
实际上土体密压变形即为缩小土体积的过程,

假设忽略水与土粒的变形,那么土体积的缩小也是

缩小其空隙体积,是由孔隙比降低造成的.饱和砂

土具有相对较大较强的孔隙及透水性,随着承压水

位逐渐降低,排出多余水分后迅速使有效应力增加

到相适应降低的承压水位的程度,因此转瞬便实现

了砂层的压密过程.由于砂土总的孔隙体积不大,
因此其具有较小的压缩量;而饱和黏性土空隙虽然

多,但压缩量相对较小,透水性相对薄弱,因此孔隙

中的水在压力的作用下排出可能较慢,加上相对较

大的压缩量使其压缩过程通常需经历几个月、几年

甚至几十年.

３．３．２　昌邑漏斗地面沉降机理分析

当前昌邑漏斗区抽汲的地下水为１００~３００m,
黏性土是其底层结构的主要构成材料,砂性土所占

比例仅为１０％~１５％,包含饱水砂层５个及饱和黏

性土６个.这种地层形成由历史地质时期较长时间

的沉积造就了其较大深度的埋藏,使其固结的时间

较长,对上覆的承受压力较大.密实的土层使其压

缩性能相对较低,是一种超固结土.如果因外荷增

加或失水导致产生的附加应力比前期固结应力大时

会形成新的压密固结.
地面沉降实际上是压密或压缩固结松散岩层的

过程,其降低了地层的厚度,减小了土体的体积、给
水度、孔隙度及渗透系数.含水砂层利用颗粒接触

点对应力进行承受,降低了孔隙水压力,提高了其有

效应力,使产生位移的颗粒增加了接触面积,从而更

加紧密地排列,使砂层被压密.在此过程中因减压

使地下水体积产生膨胀,而体积变化释放的水量在

漏斗范围内形成一部分开采量,随着降落漏斗不断

地扩展其广度和深度,释放的水会持续不断地由漏

斗边缘向开采井汇聚[５].黏性土层也会发生相同的

过程,沿层面边界的压力会随着相邻含水层水位的

降低而下降,并向纵深发展,产生结构和黏粒孔隙压

密释放的水量向含水层补给,因此使黏性土层变薄.
该部分释放水是另一部分开采量,两部分释放水都

会直接降低地层厚度.

４　控制地下水开采与地面沉降

４．１　合理掌控深层承压的水位指标

华北平原深层承压水的逐渐扩大为我国区域经

济的快速发展奠定了坚实基础.据相关统计显示,
深层地下水开采量较多的区域有沧州、天津及衡水,

这三个区域分别占地下水总开采量的５２．８％、８３．
６％及４７．７％.一旦对深层承压水开采过度,就会使

得深层承压水位快速下降、水资源流失、地面出现沉

降现象及水质下降等问题.另外,大批量的开采会

加速水资源流失和地面沉降,这是非常严重的问题.
对此,合理掌控深层承压的水位指标才能降低本区

域内深层承压水资源大量开采及地面沉降现象的发

生概率,科学合理地对深层承压水进行开采.
结合深层承压的水位指标和本区域内深层承压

的环境地质条件,分三种不同管理区域类型对各个

区域水位动态和地面沉降演化阶段的情况进行

分析.

４．１．１　没有出现地面沉降区

当水位埋深在２５~３５m 间时水位不会发生太

大的沉降现象,地面累计沉降量非常小.在这种状

况下,临界水位指的是水位从原来的状态下降到规

定范围及地面沉降量增大时的水位值.当地质历史

时期的海平面出现下降情况并且地层出现预压缩,
且在天然状态下存在了超固结情况时,那么就和临

界值有很大关系.

４．１．２　出现地面沉降区

当地面沉降量增大,深层承压水位急速下降时,
临界水位指的是在水位急速下降时,水位值会随着

地面沉降的速度而变化.当有效应力上升到一定高

度时,黏性土层自身的结构框架被损坏,这和临界值

有一定的联系.

４．１．３　沉降后的反弹区

深层承压水位和地面沉降量都经历过从上升到

下降的过程,临界水位值在这种情况下指的是当前

期人工开采量减少时,水位会下降到一定范围后再

上升,地层就会变成超固结土.当水位下降到与前

期水位值相同时,并不会出现太大的地面沉降现象,
如塘沽区、天津市区.

要合理掌控深层承压的水位指标,必须充分考

虑社会经济以及生态技术环境,明确水位指标的范

围是深层承压水位的重点.在水位指标范围内生态

环境可以进行良性循环,不会出现生态环境负效应

的现象.深层承压的水位指标是一个动态的临界

值.随着我国经济的不断发展,地下水开发利用技

术也在逐渐完善,生态环境正渐渐往好的方向发展.
要想创建一套完整的深层承压水位控制指标制度,
其原则是科学性、可行性、全面性和目的性,必须包

括地面沉降临界水位、临界地面沉降量、地面沉降速

率、开采潜力系数和深层承压水头下降速率.在华

７１２第４０卷 增刊　　　　　　　　　　张　辉,等:山东昌邑区深层地下水开采与地面沉降关系分析　　　　　　　　　　



北平原深层承压水的开发扩建过程中,导致生态环

境出现问题的主要原因就是水资源严重浪费和地面

出现严重沉降现象[８].对此,合理掌控深层承压的

水位指标,减少地面沉降的几率是当前我国需要重

点研究的课题.

４．２　开采过度对于环境的影响

过度开采地下水对于开采地区的生态环境有重

要影响,主要体现在植被零落和水生态环境恶化.
地下水对于植物的生长有着巨大作用,地下水位的

深度直接影响本地区植物的生长状态,因此过度开

采地下水将直接影响植物的生长密度与生长质量,
即影响植物的生长状态与分布情况.而生态环境质

量又直接影响我国社会与经济的发展.过度开采地

下水将会造成一系列的生态问题,主要表现为河流

径流变小、湿地不断退化、水质被污染等,这些都会

对生态平衡造成不利的影响.

４．３　严格控制开采量、地下水位与地面沉降

要采用严格的水资源管理机制,即采用开采量、
地下水位、地面沉降三重控制管理方式.详细分析

三者之间的关系是水资源管理工作中应该重视的

问题.
(１)观察水位时,应增设地面沉降标.由于地

面沉降资料历史比较短,又缺少分层观察资料,不利

于建立地下水流固耦合模型的地面沉降模拟.在分

析地面沉降与地下水位之间的关系时,只使用地表

沉降数据很难解决地下水不同开采层对于地面沉降

的影响问题.因此应该增设地面沉降分层标,为分

析地面沉降问题提供准确的数据资料.
(２)要依据各个地区的实际情况选择合适的方

法.每个地区的水文地质条件不尽相同,因而应该

依据不同地区的实际情况与方法的适用范围,划分

区域内三者之间的关系,并进行可行性研究.
(３)开采量观察工作具有人为性的特点,且开

采量的误差很可能会被累加,因此在研究三者之间

的关系时,还存在地下水开采量统计不准确、地下水

分层监测但开采量没有进行分层统计等问题,因而

应该加大对开采量统计工作的管理力度,并且研究

开采量随机计算的方法,有效地提高开采量分层统

计的精确度.

５　认识与讨论

本文研究了深层承压水控制水位的含义以及研

究地区深层承压水的实际开发情况,详细分析了控

制水位和地面沉降之间的相互印证作用;深层承压

水控制水位不仅是控制水位的数据,更是合理制定

水位波动的范围.随着科学技术的发展及管理水平

的提升,应该及时调节水位波动范围.在制定平原

地区控制水位时应该详细到每一个区县或者是乡

镇.控制单元越小越有利于监测工作,并且要做好

整体控制工作,并及时进行调整.
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