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鲁北平原第四纪沉积特征及地面

沉降模式分析

纪洪磊１），杨亚宾１），张永伟２），刘苏哲１），朱智勇１）

１）山东省地勘局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院），山东德州，２５３０７２；

２）山东省地质环境监测总站，济南，２５００１４

内容提要：地面沉降地质灾害在鲁北平原发展日益严重，制约着重大工程建设和社会经济发展。本文通过分

析区内第四纪沉积展布特征，结合二等水准测量数据和分层沉降标数据与地面沉降规律，揭示鲁北平原区地面沉

降机理和沉降模式，为同类型地区进行参考借鉴。①鲁北平原地面沉降主要贡献层为中更新统地层，滨州１４０～

３２０ｍ地层沉降量约占总沉降量的６２％。②依据沉积相、沉积成因、地层结构、地面沉降驱动机制等因素，鲁北平原

地面沉降可分为山前冲积、洪积平原模式、黄河泛滥冲积平原模式、三角洲冲积、海积平原模式三种模式。

关键词：鲁北平原；第四纪；沉积；地面沉降

　　华北平原是我国地面沉降地质灾害分布面积最

大、类型最复杂的地区之一（ＹａｎＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，２０１４），

鲁北平原处于华北平原南部，行政区划包括聊城、德

州、滨州、东营四地市及济南市的部分地区，总面积

３．６万ｋｍ２，地处连接京津冀豫的交通要道，也是山

东省重要的粮棉经济产业区（ＬｉｕＧｕｉｙｉ，２００１），日

益严峻的地面沉降灾害严重制约了鲁北平原重大工

程建设和经济发展。

自２０世纪５０年代以来，省内外学者、地质单位

对鲁北平原地面沉降方面做了大量的调查研究工

作，逐步建立了基岩标、分层标、水准标石、ＣＯＲＳ基

站，形 成 了 较 为 完 善 的 沉 降 监 测 网 络，运 用

ＭＡＰＧＩＳ、ＡｒｃＧＩＳ、ＭＯＤＦＬＯＷ等软件形成了一系

列地下水与地面沉降关系模型的研究成果（Ｙａｎ

Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ，２０１４），以往地面沉降研究对地下水与地

面沉降的关系比较关注，对地层沉积特征与地面沉

降关系的研究不足（ＺｈｏｕＹｉｅｔａｌ．，２０１４），本文在

充分利用与研究以往资料的基础上，根据沉积相、沉

积层序、沉积成因及地下淡水分布等因素，对鲁北平

原地面沉降机理进行剖析，总结鲁北平原地面沉降

模式。

１　鲁北平原地质背景

１１　构造

鲁北平原在大地构造单元上属于华北板块，古

生代时，受西伯利亚板块向南俯冲、挤压，产生了一

系列近东西向的隆起带和坳陷带。中生代，太平洋

板块向北北西方向俯冲，华北板块处于左旋剪切应

力场，陆块发生解体，形成北东或北北东向的构造系

列。新生代以来，太平洋板块俯冲方向由原来的北

北西转为北西西向，产生右旋剪切活动，导致本区产

生强烈拉张而出现许多同生断裂，形成呈北东向或

近东西向展布，相间排列的断陷和隆起 （Ｓｏｎｇ

Ｍｉｎｇｃｈｕｎ，２００８）。自西而东依次为临清坳陷、埕

宁潜断隆、济阳坳陷。自南至北，博兴潜断陷、东营

潜断陷、沾化潜断陷呈北缘断裂南缘超覆的阶梯状

排列（图１）。

１２　古地理演变

早更新世时期，新构造运动继承新近纪末期特

点（ＬｉｕＢａｏｊｕｎｅｔａｌ．，１９８５），鲁北平原内隆起区继

续遭受剥蚀，坳陷区接受来自南部泰沂山区、北部埕

宁隆起以及西部太行山区的冲积物，河流短小，湖积
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图１　鲁北平原构造图
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相较发育，沉积速率缓慢，百万年内沉积厚度３０～

５０ｍ，沉积中心在平原、陵县一带（ＷａｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，

１９８９）。

中更新世时期，沉积速率加快，湖积相、冲积相

和冲、洪积相发育，坳陷区沉积厚度６０～１００ｍ，沉积

中心在惠民－沾化一带，沉积厚度由西南向东北增

厚，期间发生两次海侵，第Ⅴ海相层埋深在１４５～

１６０ｍ，海侵边界在无棣、沾化、垦利一线，第Ⅳ海相

层埋深９０～１３０ｍ，海侵边界在东营区至滨城区南部

一线 （ＷａｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，１９８９）。

晚更新世，黄河由河南省进入本区，成为塑造鲁

北平原的主要地质营力，全区广泛接受沉积，沉积厚

度４０～５０ｍ，晚更新世也发生过两次海侵，第Ⅲ海

相层埋深５２～７７ｍ，海侵边界在无棣－广饶一线，第

Ⅱ海相层埋深２３～４６ｍ，海侵边界在滨城区－阳信

－乐陵一线。

全新世时期，黄河携大量泥沙数次改道，在平原

内广泛沉积了厚２０余ｍ的沉积物。全新世第Ⅰ海

相层埋深１～１８ｍ，海侵边界在无棣－利津一线

（ＷａｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，１９８９）。

１３　第四纪地层沉积特征

依据钻孔资料，根据地层结构、成因类型和沉积

物来源，鲁北平原地层可分为三个区，山前冲积、洪

积平原区，黄河泛滥冲积平原区和三角洲冲积、海积

平原区。

山前冲积、洪积平原区：主要分布在东阿县、齐

河县、邹平市、博兴县以及广饶县小清河以北，黄河

以南的区域。第四系总厚度约１６０～２６０ｍ，由北部

腹地向南部边缘逐渐变薄。下更新统为冲积、洪积

及湖沼相沉积，岩性为棕黄色、褐黄色、棕红色、灰绿

色粉质黏土与粉细砂互层，局部见砾石层。中更新

统以冲积、洪积物为主，夹少量湖沼相沉积，岩性为

灰黄、棕黄色粉质黏土、粉土及粉砂互层；上更新统

为山前冲洪积层与平原黄河冲积层过渡带，局部有

湖沼相沉积，岩性为灰黄色粉土夹粉质黏土、粉细

砂；全新统上部、下部主要为灰黄至黄褐色河流相沉

积，中部为灰至灰黑色的湖沼相沉积，底部以灰黄色

粉土或粉砂层为标志与上更新统整合接触。

黄河泛滥冲积平原区：主要分布在聊城市、德州

市全部以及济南市、滨州市黄河以北的区域。总厚

度约２６０～３６０ｍ（图２），下更新统为冲积、湖沼相沉

积，岩性为棕黄色、褐黄色粉质黏土、粉土及粉细砂

互层，发育多层钙质淀积层，表明曾频繁出现沉积间

断；中更新统为棕黄、灰黄色粉质黏土、粉土互层，夹

２４２
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图２　鲁北平原第四纪厚度等值线图
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粉细砂层，含多层钙质淀积层，具河湖相沉积物特

征，东部有二期海相沉积；上更新统主要为黄河冲积

物，东部夹两期海相沉积层，岩性主要为粉土与粉砂

互层，夹部分粉质黏土，中上部及底部含灰黑色淤泥

质层，由西向东略有增大趋势；全新统为黄河冲积陆

相沉积层，岩性与上更新统基本相同，但密实性差。

三角洲冲积、海积平原区：主要分布在滨州市沾

化区东部、东营市大部分区域。总厚度约３００～

３４０ｍ，下更新统为冲积相、湖沼相沉积，岩性为黄灰

色、黄褐色粉质黏土、粉细砂。中更新统为冲积相、

滨海相沉积，岩性为灰黄色粉质黏土、粉土、粉砂、细

砂。上更新统地层，属冲积相、滨海相沉积。岩性多

为灰黄色粉土和粉砂，颗粒较细。全新统属河流相、

海相沉积，岩性一般为黄灰色粉土、粉细砂，厚２２ｍ

左右，中部见灰黑色淤泥层。

２　深层地下水及地面沉降现状

２１　深层地下水现状

鲁北平原深层地下水受西部太行山区和南部泰

沂山区补给，总体上由西南向东北运移。１９８０年，

区内除德州市和滨州市形成小面积的降落漏斗外，

其它地区流面平直、流线分布均匀，在齐河、济阳、乐

陵、惠民地区形成自流区。

经过四十多年的开采，深层地下水位大幅下降，

形成了以临清市、茌平县、德城区、齐河县、滨城区、

博兴县和广饶县为中心的区域性深层地下水降落漏

斗，漏斗中心水位埋深９５～１３０．３ｍ（表１），等水位

线－７０～－９０ｍ（图３）。

表１　研究区地下水降落漏斗中心井点水位埋深表

犜犪犫犾犲１　犇犲狆狋犺狅犳狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犪狋犮犲狀狋狉犪犾狑犲犾犾狆狅犻狀狋狅犳

犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀犳狌狀狀犲犾犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

序号 位置 井深（ｍ） 水位埋深（ｍ）

１ 聊城东昌府东城街道 ６００ １０５．８

２ 茌平县信发街办 ５５０ １１２．３

３ 高唐县梁村镇 ４００ １３０．３

４ 临清市新华路街办 ４６０ １１７

５ 德城区运河街道办事处 ８００ １５５

６ 临邑县邢侗街道办事处 ６００ ９５

７ 齐河县开发区 ３００ １０８

８ 博兴县锦秋街道办事处 ５５０ １１０．５

９ 滨城区水利花园 ５００ １０３．８

１０ 博兴县店子镇 ５００ ７１．０

１１ 广饶县鲁北输油罐区 ６００ １０５．４

２２　基于二等水准测量的地面沉降现状

２２１　沉降速率

研究区沉降速率大于５０ｍｍ／ａ的地区主要分

３４２
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图３　鲁北平原深层地下水等水位线图
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布在德城区、茌平县、博兴县、广饶县，３０～５０ｍｍ／ａ

的地区主要分布在德城区、陵城区、茌平县、齐河县、

博兴县、广饶县。１０～３０ｍｍ／ａ的地区主要分布在

禹城市、临邑县、临清市、惠民县、滨城区、博兴县、东

营区等地市（图４）。其余大部分地区沉降速率小于

１０ｍｍ／ａ（ＤｕａｎＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。

２２２　累计沉降量

全区各地起测年份和测量期次均不一致，德州

市沉降监测较早，１９９２年完成了第一轮地面沉降测

量工作，聊城市、滨州市、东营市地面沉降监测稍晚，

始于２０００年前后。

从累积沉降量上分析，区内存在两个沉降中心

（图４），一处位于德城区，中心点沉降量为１１８７

ｍｍ。１９９１～２０１０年地面累计沉降量，５００ｍｍ沉降

量等值线位于武城平原陵城一线，３００ｍｍ沉降量

等值线位于夏津高唐禹城临邑宁津一线，形成了

不断向东南扩展的区域性沉降漏斗。

另一个沉降中心位于广饶县县城，２００２～２０１６

年地面累积沉降量为１６０５ｍｍ，受深层地下水开采

量增大影响，沉降速率仍呈增大趋势，沉降量超过

８００ｍｍ的区域位于广饶县城，５００ｍｍ沉降量等

值线位于桓台博兴广饶一线。

滨城区２００５～２０１９年地面累计沉降量，中心点

沉降量为４３５ｍｍ，沉降速率有减缓趋势。博兴县沉

降中心位于博兴县南部店子镇，２００５～２０１９年地面

累计沉降量，中心点沉降量为８８１ｍｍ，５００ｍｍ沉降

量等值线位于吕艺镇博兴县城一线，并持续北移。

２２３　分层沉降特征

德州市分层标相对高程监测数据表明０～６０ｍ

地层相对沉降量约２ｍｍ／ａ，占总沉降量的４％；６０

～３００ｍ地层多年平均沉降速率为２０ｍｍ／ａ，占总

沉降量的５０％，３００～５００ｍ地层多年平均沉降速

率为１９ｍｍ／ａ，占总沉降量的４６％，６０～５００ｍ是

德州市地面沉降的主要层位（ＤｕａｎＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１８）。

博兴５处分层标，深度分别为５ｍ、６０ｍ、１４０ｍ、

２６０ｍ、３２０ｍ（图５），２０１５年、２０１６年、２０１９年三期

监测数据显示，５ｍ、６０ｍ、１４０ｍ 地层沉降速率基本

一致，约为５８ｍｍ／ａ，２６０ｍ 和３２０ｍ 地层沉降速率

相近，分别为２０ｍｍ／ａ，２７ｍｍ／ａ。１４０ｍ 以上地层

沉降速率基本一致，即其可以看作一个整体下沉，

１４０～２６０ｍ深度段的中更新地层贡献了主要的沉

４４２
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图４　鲁北平原地面沉降现状图

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＳｈａｎｄｏｎｇＰｌａｉｎ

图５　滨州地面沉降分层沉降特征图

Ｆｉｇ．５　ＬａｙｅｒｅｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｈａｒｔｓｏｆｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎＢｉｎｚｈｏｕ

降量，约占总沉降量的５０％，２６０ｍ～３２０ｍ深度段

地层沉降量约占总沉降量的１２％，３２０ｍ以下地层

沉降量约占总沉降量的３４％，１４０ｍ以上地层沉降

量仅占总沉降量的４％。这与王荣（ＷａｎｇＲｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）等通过分层沉降标监测，阐述北京八仙

庄地区地面沉降主要贡献为中更新统地层，约占

５４２
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７０％左右的结论相一致。

３　地面沉降机理及影响因素分析

３１　地面沉降机理

地面沉降的实质是抽取含水层中的水，造成承

压含水层中超静孔压消散，有效应力增加引起地层

压密释水。地层压密包含两方面，一方面是含水砂

层的压密，另一方面是弱透水层的释水压密。弱透

水层压密固结微观机理主要是基于太沙基固结理论

或比奥固结理论的粘性土的渗透固结理论（Ｙａｎ

Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ，２０１４；ＤｕａｎＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。粘性

土有效应力增加，压密释水过程中，孔隙度减小，压

缩量也逐渐减小。由于粘性土的可塑性，当外部荷

载消失，粘性土可以回弹恢复一定形变量，表现出回

弹变形特征。当再次施压，超过先期固结压力时，粘

性土又表现出再压缩的特征，压缩量和回弹量逐渐

衰减。

砂层压密主要是抽水使得砂层有效应力增加，

颗粒间产生剪应力，使得颗粒沿着接触面相互滑移

错动，小砂粒填充到孔隙中，砂层颗粒重新排列，发

生变形，随着砂粒逐渐填满孔隙，应变逐渐变缓，随

后表现出砂粒蠕变以及破碎特征，粒径和级配是影

响砂层压密的重要因素。Ｂｕｄｈｕ和Ａｄｉｙａｍａｎ提出

了基于Ｃｏｓｓｅｒａｔ力学体系的地面沉降理论，沈水龙

等基于该力学体系，考虑水力梯度变化在砂土层中

产生剪应力，从含水层受力机理的角度解释了含水

层持续变形增大和变形滞后的发生机理，以及细颗

粒流失作用对地面沉降的影响（ＳｈｅｎＳｈｕｉｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

３２　地面沉降影响因素分析

诸多研究表明，除受新构造运动外，超量开采地

下水、开采地下矿产、工程建设和土层次固结等都是

产生地面沉降的影响因素。

３２１　地质构造与地面沉降的关系

工作区在大地构造上属于华北地台，是一个新

构造运动相对稳定的区域，区内由构造运动引起的

地面下沉速率在２～３ｍｍ／ａ之间，虽然沉降速率较

小，但其持续时间长，累计沉降量大。区内主要有临

清坳陷区、济阳坳陷区和鲁中南隆起区三个三级构

造单元，每一级构造单元内又分为数个次级构造单

元，地质构造较为复杂。地面沉降主要分布在凹陷

内，呈现东西分带、南北分段的特点（ＧｕｏＨａｉｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７）。地面沉降空间分布与本区构造格

局、第四系沉积环境、沉积厚度分布呈较好的一致

性。临清市德城区地面沉积中心呈北东向在临清

凹陷内展布，滨城区博兴县广饶县地面沉降中心

南北向分布在博兴潜断陷和东营潜断陷内。受聊

城兰考断裂和齐河广饶断裂等构造控制，古河道

带呈北东向展布，除南部隆起区外，各凹陷区内第四

系沉积厚度差异不大，较好的富水条件使其成为地

下水主要开采区，为地面沉降发育提供了基础。

３２２　开采地下水与地面沉降的关系

长期监测数据表明，地面沉降是随着地下水位

持续下降而不断扩展的，其产生和发展过程与地下

水水位变化过程基本保持同步或略为滞后，总体呈

正相关关系。２０１４年～２０１９年博兴县深层地下水

水位下降，博兴县地面沉降呈增长趋势。滨城区由

于引用黄河水便利，减少了地下水开采，水位略有回

升，但是由于地面沉降的滞后性，地面沉降仍呈缓慢

下降状态。鲁北平原各地市自上世纪８０年代以来，

大力开采地下水，地下水水位逐年下降，逐渐演化为

地下水降落漏斗。地下水降落漏斗首先在德城区、

博兴县和滨城区发现，这三个区域也最先出现地面

沉降现象。地下水降落漏斗和地面沉降在区内分布

范围一致，地下水降落漏斗中心与地面沉降中心基

本吻合（图３、图４），其演变历史相近，表明本区开采

地下水是产生地面沉降的重要影响因素。

３２３　地层结构及力学性质与地面沉降的关系

地面沉降量随水位埋深增大而增大，在同一沉

降区规律明显，但也存在因为开采层位不同，以及地

层结构、岩性、厚度等原因，造成地下水水位最低点

与地面沉降量最大点不一致的情况，如下图６、表２。

对比博兴县和滨城区两个沉降区的沉降值，相同水

位埋深情况下，滨城区沉降量要比博兴县沉降量小。

究其原因，滨城区由于中深层地下水为咸水，开发利

用价值不大，深层淡水开采层位一般为４００～５００ｍ，

博兴县地下水资源丰富，淡水开采层位一般为３５０

～４００ｍ，滨城区地下水水位埋深较深，博兴县地下

水水位埋深较浅。宏观上地层孔隙度和压缩系数是

呈随深度逐渐递减的，所以地层越深，由于自重应力

作用，其自身固结度较高，越难以压缩引起沉降，反

之，稍浅的地层更容易引起沉降。

孙琳等（ＳｕｎＬｉｎｅｔａｌ．，２０１２）通过华北地区土

体压缩变形试验表明，岩性是影响黏土和粉质黏土

变形量大小的主要原因，深层粉质黏土分为快速变

形和缓慢稳定两个阶段。博兴县城地段含水层厚度

小、层数少，可压缩粘性土平均厚度约为８０ｍ，压缩

层粘性土平均压缩系数为０．１３ＭＰａ－１，平均孔隙比

６４２
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图６　地下水与地面沉降关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

为０．７６；滨城区含水层厚度大、层数多，可压缩粘性

土厚度相对偏小，为４２ｍ，压缩层粘性土平均压缩系

数为０．１１ＭＰａ－１，平均孔隙比为０．６０。地层结构和

地层力学性质的差异，导致在相同水位埋深条件下，

地面沉降量却不相同，地层结构和地层力学性质是

产生地面沉降的另一重要因素。

表２　地面沉降量与水位埋深统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狀犱狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犪狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犱犲狆狋犺

编号
２０１４水位

埋深（ｍ）

累计沉

降量（ｍｍ）
编号

２０１９水位

埋深（ｍ）

累计沉

降量（ｍｍ）

Ｂ２ ／ －５１７ Ｂ３ ／ －８７８

Ｂ３ ５６ －５７８ Ｂ３ ７４ －８８１

Ｂ６ ８９ －３１５ Ｂ６ ９１ －５１７

Ｂ１９ １１２ －３３５ Ｂ１９ １０３ －４３５

Ｂ３５ ９８ －２５８ Ｂ３５ ９５ －３２４

Ｂ３６ ９０ －２７２ Ｂ３６ ９０ －３２０

３２４　其他影响因素对地面沉降的影响

开采地下矿产易产生地面塌陷，工作区地下采

矿活动较少，相对区域性地面沉降，其影响范围较

小。工程建设活动一般在地表以下６０ｍ深度范围

内，鲁北平原内聊城、德州、滨州、东营等城市仅少部

分工程建设活动位于６０ｍ以下，上述分层标数据，

表明１４０ｍ以上地层沉降量较小。

黄河三角洲地区软土层广泛分布，约占三角洲

地区５０％以上，透水性极差，高压缩性土层易导致

地面沉降的发生。２００４～２００９年广饶县沉降区域

中心点平均沉降速率为７４．０ｍｍ／ａ，东营区沉降中

心点平均沉降速率为２６．４ｍｍ／ａ。２００４年～２０１２

年，广饶县沉降区中心平均沉降速率为１１３ｍｍ／ａ，

东营区沉降中心平均沉降速率为３２．６ｍｍ／ａ，呈增

加趋势。在黄河三角洲地区，欠固结土也是影响地

面沉降的另一重要因素。

此外，油气开采区与地面沉降分布区具有较高

的重叠率，目前开展地热、油气开采与地面沉降关系

研究较少，肖国强（ＸｉａｏＧｕｏｑｉａｎｇ，２０１４）获取了天

津塘沽地区明化镇组馆陶组地热开采层引起的地

面沉降占总沉降量的２０．２％，地热、油气开采对地

面沉降的影响程度有待进一步研究佐证。

３３　地面沉降与第四纪沉积特征的关系

构造控制了本区第四系沉积展布特征，本区地

面沉降中心均位于断陷内，地面沉降分布与构造、第

四系沉积环境、沉积厚度分布呈较好的一致性。统

计７８眼钻孔资料，本区第四纪沉积特征按地层分区

阐述如下：

山前冲积、洪积平原区：含水层顶板埋深１３６．０

～２９０．０ｍ，厚度８．６～３２．５ｍ，平均值１７．０ｍ，见表

３，颗粒粒径０．５～０．２５ｍｍ占４０％～６０％，岩性主

要为中砂、细砂。弱透水层厚度２３．１～１１５．５ｍ，平

均值５７．０ｍ，孔隙比０．４９０～０．５８３，平均值０．５３３，

压缩系数ａ１－２为０．０９６～０．１６３ ＭＰａ
－１，平均值

０．１２９ＭＰａ－１。含水层受冲洪积扇制约，呈扇状或

片状分布，单层厚度差异大，含水砂层粒径较大，多

期冲、洪积扇同黄河冲积扇同期增长，扇体相互叠

置，自扇轴部向两侧的扇间地带，含水层颗粒由粗变

细，层次逐渐增多，单层厚度则渐次变薄，扇缘部位

形成湖沼相沉积，为地面沉降提供了良好的发育

环境。

７４２
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表３　第四系沉积特征指标平均值一览表

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔

狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

地层分区
含水层

厚度（ｍ）

弱透水

层厚度（ｍ）
孔隙比

压缩系数犪１２

（ＭＰａ－１）

山前冲积、洪积平原区 １７．０ ５７．０ ０．５３３ ０．１２９

黄河泛滥冲积平原区 １９．０ ４１．７ ０．４９０ ０．１１１

三角洲冲积、海积平原区 １７．６ ２６．２ ０．４５８ ０．０９５

黄河泛滥冲积平原区：含水层顶板埋深２４５．０

～３８５．０ｍ，厚度１２．８～２５．５ｍ，平均值１９．０ｍ，颗粒

粒径０．２５～０．１０ｍｍ占５０％～９０％，岩性主要为粉

细砂、细砂。弱透水层厚度２７．６～６０．９ｍ，平均值

４１．７ｍ，孔隙比０．４２４～０．５３４，平均值０．４９０，压缩

系数犪１－２为０．０７８～０．１４１ＭＰａ
－１，平均值０．１１１

ＭＰａ－１。德州和滨州两地分层标数据表明沉降段主

要为中更新世地层，该时期全区湖沼相发育（Ｚｈａｎｇ

Ｚｏｎｇｈｕｅｔａｌ．，１９９７），静水环境下沉积了较厚的细

颗粒粉质黏土（ＣｈｅｎＧａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｗａｎｇ

Ｈａｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），形成了多层承压含水层和中

～高压缩性的粘性土层结构，开采深层地下水，区域

水头下降，静水压力降低，导致地层有效应力增加，

从而造成地面沉降。

三角洲冲积、海积平原区：含水层顶板埋深

３４５．０～３９４．０ｍ，厚 度 １３．３～２１．６ｍ，平 均 值

１７．６ｍ，颗粒粒径０．２５～０．１０ｍｍ 占４０％～８０％，

岩性主要为粉细砂、细砂。弱透水层厚度２２．８～

３６．２ｍ，平均值２６．２ｍ，孔隙比０．４１２～０．５０３，平均

值０．４５８，压缩系数犪１－２为０．０８１～０．１０４ＭＰａ
－１，平

均值０．０９５ＭＰａ－１。深层地下水开采主要集中在广

饶县，广饶县位于山前冲积、洪积平原区和三角洲冲

积、海积平原交接地带。三角洲冲积、海积平原其他

地区深部为咸水，地下水开采量不大，浅层新近沉积

的中～高压缩性的欠固结土层是影响三角洲冲积、

海积平原地面沉降的重要因素。

从山前冲积、洪积平原区、黄河泛滥冲积平原区

到三角洲冲积、海积平原区，含水层顶板埋深逐渐变

深，含水砂层粒径由粗变细，孔隙比和压缩系数犪１－２

平均值均呈依次递减趋势，但黄河泛滥冲积平原区

含水层平均厚度和弱透水层含水层平均厚度均最

大。差异性的沉积特征，造成了三个区地面沉降成

因机理上的差异。

４　讨论

地面沉降既有共性也有差异特征，依据沉积相、

沉积成因、地层结构、地面沉降驱动机制等因素（Ｓｈｉ

Ｊｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｗｅｉ，２０１４），鲁

北平原地面沉降可分为三种模式。

４１　山前冲积、洪积平原模式

沉积类型主要为冲、洪积扇，多期扇体相互叠

置，颗粒较粗，水动力条件较好，扇缘发育湖沼相沉

积。地面沉降驱动机制由含水层中径流渗透力增大

导致砂层剪切变形和弱透水层有效应力增加引起地

层压密两部分组成。抽水使含水层水位分布不均

衡，层间水平径流渗透力增大，径流使细颗粒在粗颗

粒孔隙中移动流失，颗粒孔隙增大，砂粒遭受剪切错

动，砂层排列更紧密；抽水导致超静孔压消散，在上

覆地层压力下有效应力增加，弱透水层压密释水。

博兴县、广饶县地面沉降属于该类型。

４２　黄河泛滥冲积平原模式

沉积类型主要为河湖湘，沉积面积广阔，地层连

续，地层累计厚度大，部分地段存在侵蚀基准面，出

现沉积间断，形成超固结层段。地面沉降驱动机制

主要为超静孔压消散，有效应力增加，弱透水层的压

密释水。水位降幅和抽水含水层底部不（弱）透水层

厚度是影响该种地面沉降类型的主要因素。临清

市、德州市、滨城区地面沉降属于该类型。

４３　三角洲冲积、海积平原模式

沉积类型主要为湖沼相、滨海相，地层连续，岩

性主要为粉土、粉细砂，地层孔隙大，地层沉积年代

较晚，分布有大范围的软土，属咸水分布区，地下水

开采量小，城市建设规模大，油气、地热资源开发利

用程度较高。地面沉降驱动机制主要为以城市建

设、地面荷载叠加引起浅层欠固结土层压密变形为

主，自然固结及构造沉降也是该种类型的另一影响

因素。该种沉降模式代表地段为东营区和河口区。

５　结论

（１）鲁北平原内存在两个沉降中心，一处位于德

城区，中心点１９９２～２０１０年沉降量为１１８７ｍｍ。另

一个沉降中心位于广饶县县城，２００２～２０１６年沉

降量为１６０５ｍｍ。

（２）滨州５ｍ、６０ｍ、１４０ｍ地层沉降速率基本一

致，约为５８ｍｍ／ａ，２６０ｍ 和３２０ｍ 地层沉降速率相

近，分别为２０ｍｍ／ａ，２７ｍｍ／ａ。１４０～２６０ｍ深度段

的中更新地层贡献了主要的沉降量，约占总沉降量

的５０％，２６０ｍ～３２０ｍ深度段地层沉降量约占总沉

降量的１２％，３２０ｍ以下地层沉降量约占总沉降量

的３４％，１４０ｍ 以上地层沉降量仅占总沉降量

的４％。

８４２
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（３）依据沉积相、沉积成因、地层结构、地面沉降

驱动机制等因素，鲁北平原地面沉降可分为山前冲

积、洪积平原模式、黄河泛滥冲积平原模式、三角洲

冲积、海积平原模式三种模式。
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