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摘 要:世界上诸多大型河口三角洲(简称大河三角洲)均发生不同程度的地面沉降,但因自然和人为因素差异,三

角洲地区的沉降机制亦有不同。目前的研究认为,影响大型河口三角洲地面沉降的因素包括沉积物固结压实、构

造活动、冻土融化、泥炭氧化、砂土液化、热地幔对流、板块俯冲、均衡作用等自然过程以及地下流体开采、建筑荷载

等人类活动,不同时间尺度的地质作用对地面沉降造成的影响程度差异很大。自然沉降往往是一个缓慢累积的过

程,而人类活动造成的地面沉降往往速率更快,并表现出一定程度的滞后以及随时间衰减的特征。归纳分析了全

球主要大河三角洲地面沉降规律和机理的研究成果,提出了地面沉降的概念模型,并以黄河三角洲为例,通过卫星

遥感方法大面积、快速获取现代黄河三角洲的地面沉降信息,定性分析其沉降原因。掌握黄河三角洲地面沉降的

时空分布及其诱发因素,对应对全球相对海平面上升以及防灾减灾具有重要意义。
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全球有约5亿人口居住的河口三角洲区域是重要的粮食生产基地和工业发展中心[1],作为陆海相互强

烈作用的地带,三角洲对海平面变化响应敏感[2-3]。研究表明,世界上大型河口三角洲(以下简称大河三角

洲)大都在发生不同程度的地面沉降,沉降速率甚至超过20世纪以来的平均海平面上升速率[4-14]。中国沿

海地区发生地面沉降的城市多达32个,京津冀和长三角海岸带地区累计地面沉降量大于2000mm的地区

主要有天津、盘锦和上海等[15-16]。地面沉降和全球海平面上升叠加作用加剧了三角洲地区的海岸侵蚀、海
水入侵、湿地退化以及洪涝灾害[17-18]。1998—2008年世界上主要大河三角洲被淹没面积达26×104km2,21
世纪易受洪水淹没的面积将会增加约50%[14]。

关于三角洲地面沉降的研究文献很多,但由于沉降原因复杂,对其成因的定量分析及不同成因贡献比尚

不甚清楚[19-20]。如美国密西西比河三角洲的沉降已有较多研究[10,21-25],但由于监测数据的不足以及监测方

法的不确定性,很难对每个沉降因素进行定量评估,而且目前对地面沉降的评估仍然受限于监测和计算方

法,导致对地面沉降幅度的估计甚至相差多个数量级。
目前,地面沉降的监测方法主要包括验潮站、GPS监测站、水准仪、合成孔径干涉雷达等,这些监测方法

具有一定程度的局限性和误差,导致对沉降速率的分析在偏差。此外,用潮位计数据来反推构造抬升或者沉
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降速率,但是构造活动往往是千年甚至更长时间尺度的地质过程,因此有限时间的潮位计记录数据有可能是

噪音,而并非是稳定的地质过程信号[26-27]。21世纪以来,卫星遥感方法———合成孔径雷达(Interferometric
SyntheticApertureRadar,InSAR)技术逐渐被广泛应用于大面积地表变形的监测[28],传统的合成孔径干涉

雷达(D-InSAR)技术受到植被覆盖以及大气延迟作用的干扰,很难达到毫米级的精度。为了解决传统

InSAR技术自身存在的缺陷,时序InSAR技术诞生并逐步取代了传统的D-InSAR技术,成为了目前可靠的

地表形变反演方法。其中,较为常用的时序InSAR方法有永久散射体合成孔径雷达干涉测量(PS-In-
SAR)[29-30]和短基线子集干涉测量(SmallBaselineSubset,SBAS)等技术方法[31-32]。但由于技术方面的简

便和优越性,虽然D-InSAR技术在毫米级地表变形测量上存在缺陷,但其目前的应用范围仍较广[33-34]。
岩心沉积物放射性14C测年方法经常被用来计算三角洲的地面沉降速率,如密西西比河三角洲、尼罗河

三角洲以及长江三角洲[35-37],但是这些沉积物可能并不是原位的,导致对沉积速率的估计偏低[37]。这种现

象已经在路易斯安那州南部的地面沉降研究中普遍存在,基于水准测量观测到的沉降速率比数值模拟和14C
测年估算的沉降速率高出一个数量级[24]。同时,数值模拟方法被广泛应用于评估均衡作用和热地幔对流对

沉积沉降的贡献,但是数值模拟方法严重依赖于模型的假设[38]。因此,在三角洲地区重建冰期/间冰期的演

化历史具有相当大的难度,而且地幔对冰盖、水和沉积物的加载和卸载的响应过程尚不清楚。此外,尽管固

结压实理论被用来预测沉积物的压实趋势,然而在取样过程中沉积物基本都受到不同程度的扰动,造成沉积

物特性测量精度不高[39-40],给沉积物固结压实的预测带来了一定的难度。
前人研究认为,大河三角洲的地面沉降不应被简单视为浅层的全新世沉积物固结压实。相反,深部的构

造活动、均衡作用、板块俯冲、热地幔对流等均可以引起地面沉降。由于这些过程往往是缓慢的、长时间尺度

的地质过程,因此很少被视为地面沉降的因素。本文基于前人研究结果,评估了诱发三角洲地面沉降的自然

因素和人为因素,提出了地面沉降的概念模型。并以黄河三角洲为例,采用卫星遥感技术,快速获取了大面

积地面沉降信息,全面分析了可能的沉降因素,这些结果有助于三角洲地区制定应对海平面上升和防灾减灾

对策。

1 地面沉降自然因素

三角洲地面沉降自然因素包括浅层的沉积物固结压实、深部的构造活动以及均衡调整等地质过程。相

对稳定的海平面、低缓的受水盆地、大量的泥沙供应是建造三角洲的三大有利条件。三角洲的形成是一个缓

慢、复杂的过程,伴随着沉积物的堆积、压实、固结等过程。其中,沉积物压实沉降伴随着整个三角洲的发育

演变过程,是三角洲的固有属性之一。现代河口三角洲多自中全新世(距今8500~6500a)高海平面时开始

发育,那时人类尚未规模化居住在三角洲区域,自然因素控制了三角洲的发育演化和地面沉降过程。例如,
基于沉积物放射性14C定年计算的7500a以来尼罗河三角洲的沉降速率约为5mm/a,沉降主要因为沉积

物荷载造成的均衡作用以及构造活动等自然因素[4,17]。

1.1 沉积物固结压实

很多三角洲地区新近沉积的沉积物的固结压实被认为是发生地面沉降的主因[9-10,24,40-41]。这是因为当

新的沉积物覆盖在老沉积物之上,下伏的沉积物由于颗粒间的空隙被压缩导致含水率降低并进而引起地面

沉降[20]。基于1968—1977年基准测量资料计算的美国新奥尔良地区中新世(距今2300万年)至更新世(距
今160万年)地层沉积物固结压实造成的沉降速率达4.6mm/a[42]。

确定沉积物的固结压实速率需要知道详尽的沉积物特性和沉积时间,而这2个参数却难以精确获取。
纪洪磊等发现处于黄河泛滥冲积平原区的鲁北平原地面沉降的主要贡献层为中更新统多层承压含水层和中

高压缩性的黏性土层,其中滨州地区140~320m 地层沉降量约占总沉降量的62%,沉降速率为20~
27mm/a,而140m 以上地层的沉降速率基本一致,约为58mm/a,被视为整体下沉[43]。利用蒙特卡洛
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(MonteCarlo)方法模拟的密西西比河三角洲沉积物固结压实作用结果显示,压实速率的变化差别达3个数

量级,压实速率最高的沉积物主要是泥炭和沙坝的沙,而前三角洲相的泥压实速率最低[40,42]。
沉积物的固结压实速率应该与沉积物的厚度和年龄相关,有随时间呈非线性衰减趋势。Shi等研究发

现黏土层的固结压实是废弃的黄河三角洲叶瓣地面沉降主要原因,其14和20m厚的黏土层的总固结压实

幅度分别为1.44和1.52m,沉降速率分别需要40和57a的时间下降到5mm/a[7]。同样,密西西比河三角

洲全新世沉积物的固结压实速率从过去1500a的约5mm/a下降到目前1.5~2.5mm/a[10,22]。

1.2 构造活动

构造活动是一个长时间尺度的地质过程,其控制了沉积盆地的演化[44-48]。由于地质构造差异,构造活

动对三角洲地层垂向运动的影响亦不相同。通常构造活动导致的沉降较小,但长期的累计沉降量仍不容

忽视。
长江三角洲平原和孟加拉盆地第三纪沉积物的厚度表现出显著的空间差异性,反映了复杂的沉积和构

造沉降过程。中新世以来,长江三角洲和孟加拉三角洲的沉积中心均持续向南移动,沉积物厚度向南逐渐增

大[49-50]。与此相反,欧洲的多瑙河三角洲正在经历构造抬升作用,因此海平面上升对该区域影响不大[51]。
而亚得里亚板块向亚平宁板块俯冲造成意大利波河三角洲发生0.7~1.0mm/a的沉降[52]。密西西比河三

角洲地面沉降原因复杂,其中构造活动影响较大,特别是局部的断层活动对沉降影响更显著[22]。

1.3 均衡作用

均衡作用是指地球的地壳荷载变化而发生垂直方向的缓慢形变[53]。密西西比河三角洲地区冰后期沉

积物荷载变化造成岩石圈变形,结合实测资料对比,认为该均衡作用是重要沉降因素[54]。地质时期密西西

比河河谷下段的下切以及沉积物填充带来的加载和卸载效应,产生了均衡抬升和沉降[23,55]。尼罗河三角洲

北部断层活动和沉积物加载导致的均衡凹陷造成显著的差异沉降,可能是其东部地区全新世沉积物的厚度

为西部厚度5倍之多的原因[5]。

1.4 地震诱发的地面沉降

地震是事件性、低频率的地质事件,可造成厘米级甚至是数米的断层位移,如2011-03-11发生的东日本

里氏9级强烈地震,位于震中西北部的宫城县牡鹿半岛向震中所在的东南方向移动了约5.3m,同时下沉了

约1.2m,这是日本有观测史以来最大的地壳变动记录[56]。因此,对于位于地震活跃区的大河三角洲而言,
地震引发的地面沉降是完全有可能的,如黄河三角洲、尼罗河三角洲以及弗雷尔三角洲等。2010-01-12海地

7.0级大地震造成断层沿线剧烈的地表变形,包括北部扇形三角洲60cm的抬升以及南部山脉40cm的沉

降[57]。地震导致砂土液化从而造成沉降,这种沉降是不可逆的,对建筑物和其他基础设施有很大的危害。
对于三角洲沉积物来说,特别是最新沉积的砂质或者粉砂质沉积物很容易在地震和波浪等荷载的作用下发

生液化,从而产生沉降。

2 人为诱发型地面沉降

地下资源开采、建筑荷载以及砂土液化均可引发三角洲的地面沉降,也称之为诱发型地面沉降。这种沉

降不规律、不规则,但其速率远大于自然因素造成的沉降。

2.1 地下流体资源开采

世界诸多大型河口三角洲越来越多地受到人类活动的影响,特别是居住人口数量较大的几个三角洲。
地下水、石油、天然气等资源的开采导致沉积物孔隙压力的减小从而发生压实,形成了漏斗状的地面沉
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降[58]。位于长江三角洲的上海以及位于泰国湄南河三角洲的曼谷均因为地下水超采造成明显的地面沉降

(图1)[59-61]。20世纪中期至2002年,上海地区地面沉降累积达到2.63m[11];1978年以来,曼谷累积地面沉

降量已高达数米(图1b)。

注:图b中不同的曲线代表不同的观测地点

图1 地下水开采与地面沉降的关系

Fig.1 Relationshipbetweenthelandsubsidenceandtheundergroundwatermining

地下水开采引起的沉降可以发生在砂质(或粉砂质)含水层以及黏土质的弱含水层,往往形成锥状沉降

等值线。其中,含水层变形引起的沉降是弹性的,当水位恢复的时候地面沉降亦得以部分恢复[62],但弱含水

层的变形是不可逆的。因此,地下水开采导致的地面沉降可以通过地下水回灌来控制,当地下水水位恢复到

最初状态的时候,弹性变形的绝大部分可以被恢复。例如,长江三角洲、意大利波河三角洲、泰国湄南河三角

洲由地下水开采引起的地面沉降均通过控制地下水开采量、改变开采的含水层以及人工回灌等措施得以

控制[11,59,63]。
地下油气资源开采造成的地面沉降是由于岩石储层内的应力消耗,这种沉降的时空分布与开采深度和

岩石储层的性质关系很大[64]。通常,砂岩储层比泥岩储层压缩性更高。油气开采能够引起每年数厘米的地

面沉降,其累积沉降可达数米[65]。意大利的波河三角洲在20世纪已经累积沉降了3.7m,其中80%的沉降

是由于20世纪六七十年代甲烷气的开采造成。尼罗河三角洲由于地下碳氢化合物开采造成的沉降速率高

达25~123mm/a[66]。
地下流体资源开采造成的地面沉降与开采深度、流体储层的性质、开采量等多个地质因素有关。因难以

测量位于地下深部沉积物或者岩石的相关参数,所以对地面沉降趋势的直接预测很难实现,目前多依赖于数

值模拟方法[67-68]。
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2.2 建筑荷载

在人口密度较大的三角洲地区,大量建筑荷载加速了沉积物固结沉降,如密西西比河三角洲地区的新奥

尔良[69]、加拿大的弗雷泽三角洲[13]以及长江三角洲的上海[60]。
新奥尔良人工海岸大堤已累积下沉超过1m[69],黄河三角洲近岸海堤自重引起每年几厘米的地面沉

降[70],沉降造成海堤在强风暴潮作用下易于被破坏。加拿大弗雷泽三角洲浅层全新世沉积物固结压实造成

1~2mm/a的缓慢沉降,而建筑荷载造成的沉降速率达3~8mm/a。荷载造成的沉降速率往往表现出20a
以内的指数性衰减,这与沉积物固结压实理论相符[13]。

2.3 其他因素

三角洲沉积物中多富含泥炭,泥炭氧化造成有机质含量的降低,也可引发地面沉降。在过去150a间,
美国萨克拉门托-圣华金河三角洲由于泥炭氧化造成局部沉降速率可达2~5cm/a,远高于其他自然因素造

成的沉降[71]。近几十年来气候变暖加速了永久冻土的融化,由此引发北半球高纬度地区地面沉降[72]。位

于西伯利亚北极地区的勒拿河三角洲(LenaRiverDelta)也正处于这种沉降的风险中[73]。北美北极地区,冻
土融化造成的沉降可能会加剧麦肯齐三角洲(MackenzieDelta)的洪灾[74]。

3 大河三角洲地面沉降诱因分析

综上所述,大河三角洲地区地面沉降的诱因包括自然过程和人类活动因素,主要包括沉积物固结压实、
构造活动、板块俯冲、均衡作用、冻土融化、泥炭氧化、地下流体资源开采、建筑荷载等。基于这些地质过程发

生的空间范围,归纳提出了地面沉降的概念模型(图2)。由图2可知,沉降过程不仅仅是浅层的沉积物固结

压实,也可能包含了地球深部的多个地质过程。

图2 三角洲地面沉降概念模型

Fig.2 Conceptualmodelforlandsubsidenceinmega-riverdeltas

在世界范围内,不同三角洲的地面沉降速率以及沉降诱因差异很大。对于大部分三角洲而言,地面
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沉降是多个地质过程综合作用的结果。自然因素造成的沉降往往是缓慢的、长时间尺度的过程,其速率

往往是毫米每年量级。而人为诱发性的沉降往往作用时间较短,但是速率远超自然因素带来的沉降。因

此,就快速沉降的三角洲而言,其沉降主因往往是人类活动。基于前人研究成果,分析了世界上主要三角

洲的沉降要素(表1)。

表1 主要大河三角洲沉降诱因

Table1 Statisticsonthefactorsinducingthelandsubsidenceinthemajormega-riverdeltasintheworld

沉降诱发因素 三角洲 来源文献 沉降诱发因素 三角洲 来源文献

沉积物固结压实 所有三角洲 - 地震 弗雷尔三角洲 [13]

构造活动

长江三角洲 [49],[19]

尼罗河三角洲 [4]

孟加拉三角洲 [50]

罗纳河三角洲 [45]

密西西比河三角洲 [22]

波河三角洲 [52],[63]

黄河三角洲 [75]

亚马逊河三角洲 [47]

地下资源开采

密西西比河三角洲 [6],[77]

波河三角洲 [63]

湄南河三角洲 [59]

长江三角洲 [11]

黄河三角洲 [1]

尼罗河三角洲 [66]

泥炭氧化
莱茵河三角洲

萨克拉门托三角洲
[71]

均衡作用

尼罗河三角洲 [5]

密西西比河三角洲 [54]

莱茵河三角洲 [76]

冻土融化
勒拿河三角洲 [73]

麦肯齐三角洲 [74]

建筑荷载

弗雷尔三角洲 [13]

密西西比河三角洲 [69]

黄河三角洲 [70]

长江三角洲 [60]

  注:“-”表示无数据

4 黄河三角洲地面沉降分析

现代黄河三角洲地区是我国成陆时间最短的河口三角洲,随着三角洲的发育演化以及城市化进程的不

断发展,该地区地面沉降现象较为显著。黄河三角洲北部是地面沉降较为严重的沉降区之一,多年来大规模

的石油开采及中浅层卤水开采导致该地区的沉降速率和范围显著增大[78-80]。自20世纪80年代开始对黄河

三角洲地面沉降进行监测,并不断进行完善,河口区内各地市都建立了地面沉降监测网络。为了分析黄河三

角洲北部河口区地面沉降的现状及发展趋势,原山东省地矿局第二水文地质工程地质大队于2002年8月建

立了东营市城区地面沉降监测网,2016—2017年的测量数据显示,现代黄河三角洲河口地区普遍存在地面

沉降现象,东部地面沉降量普遍大于西部,平均沉降量为37.0mm,在东营市仙河镇北存在1个沉降量接近

80mm的沉降中心[81]。近年来,现代黄河三角洲地面沉降监测、形成机理、防治、预警等方面的大量研究工

作取得了一定的成果,但由于复杂的地质构造背景、独特的沉积特征及人类开发活动程度差异等因素,使得

该区地面沉降机理较复杂。

4.1 数据处理与分析

目前,欧空局的ERS-1和ERS-2卫星以及世界其他发达国家的卫星可提供C波段的SAR图像,而日本

ALOS卫星提供的PALSAR影像是L波段,在植被覆盖率较高的地区,有一定的穿透力,可以克服或者减

弱失相干的影响,因此L波段的PALSAR影像比C波段的SAR影像更能准确反映地表的高程信息。由于
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黄河入海口区域为冲积平原,植被覆盖率较高,传统的C波段ERS或者ENVISAT的影像在该区域失相干

非常严重,很难得到可靠的数据。
因此本研究收集了10景L波段的ALOS/PALSAR雷达影像,取其中4对空间基线较好(轨道和大气

延迟相对较小)的影像进行差分干涉(D-InSAR)数据处理,影像获取时间分别是2006-10-12,2007-02-27,

2007-11-30和2010-01-20。用GAMMA软件将雷达影像进行二轨D-InSAR处理;先经过图像的配准、重采

样,生成干涉图,去除平地和地形相位,以及滤波和相位解缠后获得影像的地表形变图,再通过坐标转换把雷

达影像从雷达坐标系转化到了地图坐标系,最终得到地表形变图。

图3 2006-10-12—2007-02-27黄河三角洲地表形变

Fig.3 ThesurfacedeformationoftheYellow River
DeltaobtainedfromOct.12th,2006toFeb.27th,2007

2006-10-12和2007-02-27两景影像时间相差大约5个

月,地表形变图像的相干性良好(图3)。影像覆盖区域内地

形整体形变较小,主要表现为局部的快速沉降,特别是三角

洲北部近刁口乡区域(紫色区域),出现明显的沉降漏斗,最
大达到40mm。另外,黄河现行流路以南东营城区(紫色区

域)也有较大范围的整体沉降。黄河现行流路及其周围(黄
色区域)表现出微弱的抬升,可能与湿地的自然加积以及人

类工程活动有关。2007-11-30和2010-01-20两景影像时间

基线相差大于2a,地表形变图像的相干性较差,特别是海边

区域由于海水的侵蚀,已经基本失相干,只有局部区域保持

相干。由图3可知,整个三角洲整体沉降不明显,主要表现

为局部沉降,特别是三角洲北部,出现很明显的沉降漏斗,
并且累计沉降达到80mm,年沉降速率约为20~30mm/a。
其他区域沉降相对缓慢,累计沉降小于30mm,大部分区域

年平均沉降速率小于10mm/a。
黄河水利委员会于20世纪八九十年代以来在黄河三

角洲完成的水准测量结果显示,黄河废弃入海口至刁口河流路沿岸、黄河现行流路沿岸和现代黄河三角洲东

南区域的平均沉降速率分别为26.7,22.6和21.0mm/a[82]。山东省地矿局鲁北地质工程勘察院地面沉降水

准测量结果显示,2002年12月至2008年6月,东营区西部沉降量大于东部,整体呈现不均匀的分布特点。
东营区沉降量大于150mm的区域面积为15km2,沉降速率为28.2mm/a[82]。ERS1和ERS2SAR数据显

示,1992—2000年东营市区最大地面沉降速率可达33.2mm/a,河口油田(刁口乡附近)和孤岛油田(仙河镇

附近)平均地面沉降速率分别为8.8和5.8mm/a,最大分别为15.6和12.2mm/a[83]。
综上所述,由遥感资料分析得到的黄河三角洲不同区域的沉降速率与水准测量结果处于同一个数量级,

比较相近。但是,在黄河三角洲不同区域、不同时期其沉降速率是不同的,沉降趋势亦有不同,在监测数据量

有限以及各种误差因素的制约下,三角洲的地面沉降时空分布依然没有呈现出明显的规律性。

4.2 地面沉降因素分析

目前,黄河三角洲的地面沉降机制尚未得到统一认识,分析可能的沉降因素为:

1)沉积物压实

作为黄河三角洲沉积主体的三角洲平原相和前缘相沉积物粒度组成以粉砂为主,前三角洲相则以黏土

为主。其中,前三角洲相及海相的黏土层累计厚度达14m,该黏土层的固结压实在初期的40a内将累计压

缩1.4m(压实速率平均可达35mm/a),之后速率将降低到5mm/a左右[7]。1855年以来,黄河携带巨量的

泥沙迅速在渤海堆积造陆,新堆积的沉积体含水率高,建造时间短,因此固结压实过程不可避免。图3和图

4所示沉降较为明显的刁口乡便位于1964—1976年黄河行河入海区域,1976年河道改道废弃后泥沙供应断

绝,松散沉积层的固结压实可能是其沉降较为明显的主要因素之一。
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图4 2007-10-30—2010-01-20黄河三角洲地表形变

Fig.4 ThesurfacedeformationoftheYellowRiverDelta
obtainedfromNov.30th,2007toJan.20th,2010

2)地下流体资源开采

黄河三角洲地下水多为卤水和咸水,淡水资源主要

分布在小清河以南区域。小清河以北区域地下水开采量

有限,主要是工业用水。而小清河以南区域的淡水资源

过度开采严重,地下水位严重下降。2005—2019年,滨
州地区(黄河三角洲地面沉降典型地段)的6期地面沉降

监测数据和水文地质条件分析结果显示,该地区石油开

采加剧了部分区域的沉降趋势,但区内地面沉降产生的

主要因素是过量开采深层地下水和新近沉积地层压缩,
并以此为基础构建了地面沉降预测模型[84]。

石油开采是否已造成黄河三角洲的地面沉降尚无定

论,而且从各种监测结果来看,也没有发现明显的沉降漏

斗。分析认为,黄河三角洲的储油层深度往往超过千米,
储油层在采油以后的应力调整往往需要一个较长的时

间,考虑到石油开采沉降的滞后效应以及黄河三角洲石

油储层的性质,石油开采极有可能引发地面沉降,而且一

旦发生,其沉降速率和沉降幅度将远远超过自然因素造成的沉降,胜利油田石油开采区地面沉降速率有可能

会达到10mm/a左右[85]。因此,石油开采是今后黄河三角洲地面沉降研究需要特别关注的因子。
图3所示黄河现行河道两侧刁口和东营市区较为明显的沉降背后,地下流体资源的开采起到了不可忽

视的作用,如刁口区域制盐业发达对地下卤水的需求、东营市区对地下淡水资源的需求都非常大。

3)构造沉降

整个现代黄河三角洲地处渤海南部,郯庐断裂带以西,其北部位于莱州湾坳陷带以内,而南部则位于济

阳坳陷带内,基底构造格局表现为由断层带控制的凸起和凹陷所组成。该区第三纪开始出现整体地壳沉降,
第四纪以来表现为继承性区域性缓慢下沉[86],地壳下沉速率为1~2mm/a[87]。由1955—1988年的地面垂

直形变数据可知,在30多年内,黄河三角洲仍以下降为主,东营河口地区地面沉降速率为3~4mm/a[81]。
可见,构造沉降因素在现代黄河三角洲地区地面沉降过程中的贡献率不高。

4)地震

对地面沉降的影响,地震可造成厘米级甚至是数米的断层位移,还可导致砂土及粉土的液化。砂土及粉

土在震动荷载(如波浪、地震等)的作用下易于液化,从而造成土体强度失效并产生沉降。粉土广泛分布于黄

河三角洲平原及水下三角洲沉积物中,在地震的作用下易于液化。1969年渤海7.4级地震造成了研究区黄

河大坝裂缝、沉陷,系与粉土的液化有关。黄河三角洲周边分布深大断裂构造,在历史上强震时有发生。此

外,地震过程中可造成地下流体孔隙压力的改变,造成流体层的变形或者坍塌。黄河三角洲大规模的石油开

采已大大改变了地下流体的原始应力状态,虽然采取了人工注水等措施,但在强烈地震的作用下,地下储油

层的应力状态可能发生突发性的改变,造成储油层的体积减小而发生沉降。而且,这种应力的改变也可能诱

发断层的再次活动,造成一定程度上的二次沉降。

5)人类工程活动

在采油区周围,庞大的采油工程设施易导致地面沉降。在近海,防波堤自重产生的沉降累计已超过

1m,如黄河海港周围大坝在10a内沉降超过1m,沉降速率>10cm/a[70]。因此,在开发黄河三角洲的过程

中,应充分考虑建筑物自重荷载导致软土地基产生沉降的问题。

5 结 语

三角洲地面沉降是一个复杂的地质现象,包含了人类活动和自然因素作用下不同时间和空间尺度的地
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质过程,从浅层沉积物固结压实到地球深度的地幔对流。自然因素造成的地面沉降是缓慢的、不可控的,作
用的时间尺度至少是数十甚至是数千年乃至百万年,其每年沉降量大致小于厘米级。而诱发性地面沉降是

短时间的,其沉降速率远超过自然因素造成的沉降,并且往往表现出明显的时间滞后以及随时间的衰减。充

分了解三角洲的沉降因素对于了解其沉降机制至关重要,也为制定全球海平面上升应对措施提供了科学

依据。
黄河三角洲地区地面沉降机制较为复杂,深层地下水开采和新近沉积地层压缩是最为重要的诱因,但石

油开采和人工荷载带来的影响也不容忽视。目前,我们对大河三角洲地面沉降的认识仍存在很多不足,掌握

其地面沉降机制需要长时间序列、包含地表和地下的实测数据的支持,也需要包括卫星遥感、水准测量、钻孔

伸缩计等多种监测、观测方法的相互验证。
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ResearchonLandSubsidenceMechanismsof
Mega-RiverDeltas:TakingtheYellowRiverDeltaastheCase

FUYun-xia1,2,GUANYong1,2,WANGXiao-dan1,2,WANGJian-shou1,2,

YINZheng1,2,ZHOUXiao-xue1,2,WANGQing1,2,XUMei-jun1,2

(1.KeyLaboratoryofUrbanGeologyandUndergroundSpaceResources,ShandongProvincialBureauof
GeologyandMineralResources,Qingdao266100,China;

2.QingdaoGeo-engineeringExplorationInstitute(Qingdaogeologicalexplorationand
DevelopmentBureau),Qingdao266100,China)

Abstract:Landsubsidencehappenstodifferentextendinmanymega-riverdeltas(MRD)intheworld.
However,thesubsidencemechanismsofthedeltaareasdifferduetothedifferencesinnaturalandanthro-
pogenicforces.Thecurrentresearchesholdthatthefactorsthataffectthelandsubsidenceofthemega-riv-
erdeltasincludeboththenaturalprocessessuchassedimentconsolidationandcompaction,tectonicactivi-
ties,permafrostmelting,peatoxidation,sandliquefaction,thermalmantleconvection,platesubduction,

equalizationaction,etc.andthehumanactivitiessuchasundergroundresourceand/orfluidmining,build-
ingloads,andsoon.Theinfluenceofthegeologicalactionsofdifferenttimescalesonthelandsubsidence
ofthedeltavariesgreatly.Thenaturalsubsidenceisoftenaslowaccumulationprocess,whereasthat
causedbythehumanactivitiesisusuallyfasterinspeedandcharacterizeswithacertaindegreeoflagand
decayovertime.Researchresultsofthelawandmechanismsofthelandsubsidenceofthemajormega-riv-
erdeltasintheworldaresummarizedandaconceptualmodelforthelandsubsidenceisproposed.Bytak-
ingtheYellow RiverDeltaastheexample,theinformationaboutthelandsubsidenceofthemodern
YellowRiverDeltahasbeenacquiredfastandinalargerareabyusingremotesensingtechnologyandthe
reasonforcausingthelandsubsidencehasbeenanalyzed.Graspingthespatialandtemporaldistribution
andinducingfactorsofthelandsubsidenceoftheYellowRiverDeltaisofgreatsignificanceforresponding
theglobalrelativesealevelriseanddisasterpreventionandmitigation.
Keywords:mega-riverdelta;sinkingmechanism;naturalandanthropogenicprocess;YellowRiverDelta
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