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摘要：北部湾经济区的飞速发展，引发了一系列环境地质问题。为查明经济区内的主要环境地质问题类型、分布特征、背景

条件以及成因等，本次通过遥感解译、地面调查以及水化学分析等技术手段进行 1︰25万环境地质调查，在此基础上综合
集成，对北部湾经济区的主要环境地质问题进行了梳理。目前需要引起关注的重大环境地质问题为断裂活动性与区域地壳

稳定性、地下水污染、特殊土环境工程地质问题、地质灾害以及海岸带相关环境地质问题。经济区内的主要环境地质问题分

布较分散，发育的程度也有差异。北部湾经济区内地震多沿断裂成条带状展布，主要发生在 NE向和 NW向断裂的交汇处，
地下水污染呈点状分布，主要污染组分为氨氮和硝酸盐等，工程地质问题主要为南宁地区的膨胀土、沿海软土以及填海造

陆地区的场地稳定性问题，地质灾害主要以经济区中东部的灵山、浦北及横县一带较为集中，沿海一带的海岸侵蚀和淤积、

海水入侵和高位养殖引发的地下水污染和地下水咸化等环境地质问题较为突出。
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Abstract: A series of environmental geological problems were caused by the rapid development of economic con-

struction in Beibu Gulf Economic Zone. This study will summarize and analyze the types, distribution characteris-

tics, background conditions and cause of the main geological environmental problems in Beibu Gulf Economic

Zone based on remote sensing analysis, environmental geological investigation and water chemical analyses. The

five major important geological environmental problems need to focus in Beibu Gulf Economic Zone are fracture

activity and regional crustal stability, groundwater pollution, environmental engineering geological problems of

special soil, geologic hazards and coastal geological environment problems. The main geological environmental

problems with different characteristics are widely scattered. Earthquakes distributed along the fault, especially in

the intersection of the NE and NW faults. Groundwater with high ammonia and nitrate content exceeding the

standard was spotted. The main engineering geological problems were stability of expansive soil in Nanning area,

soft soil in coastal and marine reclamation. Geological disasters were relatively developed in mid-eastern in Ling-
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shan, Pubei and Hengxian. Coastal erosion and deposition, seawater intrusion, groundwater pollution and salin-

ization caused by mariculture were relatively prominent in coastal area.

Key words: Beibu Gulf Economic Zone; fault activities; regional crust stability; ground water pollution; Coastal

erosion; seawater intrusion; geological environment problems

北部湾经济区位于广西壮族自治区南部，行政

范围包括南宁、钦州、防城港和北海四个地级市，面

积为 4.25万 km2，是我国西部唯一的沿海地区。该

区处于中国 -东盟自贸区，是促进中国与东盟全面

合作的重要桥梁和基地，具有重要的经济地位。在

地学研究领域，该经济区有其独特的内陆 -沿海复

合系统的地质环境背景，许多学者对北部湾经济区

的环境地质问题进行过局部的、专题性的调查评

价，取得了一批重要的成果和认识[1-6]。近年来随着

经济建设规模的升级，尤其是对海岸带改造日益强

烈，对地质环境作用的强度和范围也是日益增强，

地质环境条件也较上世纪七、八十年代发生了很大

的变化，从而引发了一些新的环境地质问题，另一

方面一些本来的环境地质问题的影响范围也扩大

和进一步恶化了。

2009-2011年根据中国地质调查局的部署，在

北部湾经济区开展了 1︰25万环境地质调查，本文

基于近两年 1︰25万环境地质调查成果，进行综合

集成，对区内存在的主要环境地质问题进行总结和

梳理，分析主要环境地质问题特征，并提出相应建

议，为广西北部湾经济区的可持续发展提供基础地

质数据。

1北部湾经济区地质环境背景

北部湾经济区依山傍海，地势总体上呈北东向

山岭、盆地相间分布，由北向南逐渐降低，从最北面

的低中山 -丘陵地形逐渐过渡为低山台地进而为

滨海平原。经济区位于钦防造山带与右江造山带交

汇地带，地质构造复杂。区内断层发育，以 NE向断

裂为主，NW向次之，另有少量 NEE向和近 EW向

断层发育[7]。NW向和 NE向两组断裂，奠定了本区

构造基本格架。这些区域性断裂的活动对新生代沉

积盆地的展布、岩浆作用、现代构造地貌格局有明

显的控制作用，对本区地壳的稳定性和生态地质环

境产生重大影响。

经济区内北部南宁以北地区为岩溶地貌，地下

水类型为碳酸盐岩岩溶水，富水性较丰富，水质较

好；东南部的北海市一带为滨海冲洪积平原，地下

水类型为松散岩类孔隙水，富水性丰富，水质一般

较好，滨海地带地下水水质较差；经济区中部防城

港市和钦州市主要地下水类型为基岩裂隙水、红层

碎屑岩孔隙裂隙水和花岗岩风化网状裂隙水，富水

性较差，水质一般较好。

广西海岸线总长 1628.59km①，总体上呈东西走

向。海岸蜿蜒曲折，沿岸岛屿众多，岛屿海岸线总长

531 km。经济区海岸线以填海造地、海湾支叉拦筑堤

坝、滩涂围垦等人工岸线为主，长度达 1280.21 km；

自然海岸长度为 348.38 km，自然岸线中以沙质、粉

砂和淤泥质海岸为主。

2主要环境地质问题

北部湾经济区地质环境较为复杂，人类对经济

区地质环境的改造引发了一系列环境地质问题。目

前，经济区的主要环境地质问题为断裂活动性与区

域地壳稳定性、地下水污染、特殊土环境工程地质

问题、地质灾害以及海岸带环境地质问题等五大

类。其中，特殊土主要包括膨胀土、软土和人工填

土；海岸带环境地质问题包括海岸侵蚀和淤积、海

水入侵以及高位养殖引发地下水咸化等环境地质

问题。

2.1活动断裂与地壳稳定性
本区发育的主要区域性活动断裂有 NE向和

NW向两组（图 1）。NE向断裂带主要有钦防 -灵山

断裂带、合浦 -北流断裂带、凭祥 -南宁断裂带三

条。常由多条分枝断裂组成断裂带,成为不同构造

单元分界线。上述断裂大部分切割第三系，并控制

中新生代盆地展布方向及其边界,造成两侧地质体

差异升降明显，形成不对称断陷地或谷地。大部分

断裂遥感影像清晰，航磁异常呈串珠状分布。桂东

南地区断裂测年值 0.15-102万 a，说明中更新世以

来仍在活动，是经济区主要发震断裂[8-9]。NW向断

裂主要是百色 -南宁 -合浦断裂带和巴马 -横县
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-博白断裂带。为多期活动的继承性断裂，对山脉、

水系有切割错移情况，明显控制第四纪谷地展布方

向，2-4级地震时有发生，同位素测年 6-35万 a，中

更新世以来仍在活动[8-9]。

北部湾经济区位于东南沿海地震带西段，区内

地震多沿断裂成条带状展布（图 1），主要发生在

NE向和 NW向断裂的交汇处，断陷盆地或断陷谷

地的边缘，断裂带由宽变窄或两头宽、中间窄的部

位，断裂的枢纽、弯曲和端部等。自该区有地震记录

以来，历史上曾发生过 40余次中强地震，最大震级

为 1936年灵山县的 Ms 6.7，其地震影响烈度高达

Ⅴ度。其中凭祥 -南宁断裂西北有 10次，占 25 %；

钦州、防城、灵山、北部湾、一带共有 30次，占 75%，

说明南宁东南区的地震相对比西北区多，越往东南

活动性有所增强，北部湾附近是相对活跃的地区。

据《中国地震烈度区划图》（1990），本区属于基本烈

度Ⅵ度区 [10]。据 《中国地震动参数区划图》

（GB18306-2001），经济区内地震动峰值加速度为

0.05g，反应谱特征周期为 0.35s [11]。

2.2地下水污染
通过采集北部湾经济区的 407件地下水样品

分析和地下水质量评价结果表明，地下水质量现状

总体良好，满足饮用水水质要求的约占 90%，主要

分布于经济区北部的上林县、宾阳县、马山县等碳

酸盐岩峰丛洼地地区。水质极差区零星分布在南宁

伶俐镇、吴圩镇，北部湾沿海一带（图 2）。参照《地

下水质量标准》(GB/T14848--93)Ⅲ类水标准 [12]，地

下水中主要的超标组分为 pH、铁、锰、氨氮、亚硝酸

盐、硝酸盐和高锰酸盐指数，另外少量局部地区出

现了呈点状分布的重金属和有机污染。

根据地下水中污染组分的成因可分为天然成

因组和人为污染两种。天然成因是由地质环境条件

引起的地下水天然水质不良，主要是 pH值偏低、

铁、锰含量偏高；而亚硝酸盐、硝酸盐、高锰酸盐指

数以及少量的重金属和有机污染属人为成因。

天然弱酸性地下水主要分布在北海市，钦州、

图1北部湾经济区主要断裂与震中分布图②

Fig. 1 Distribution of the main fracture and earthquake epicenters in Beibuwan Economic Zone

1：地震烈度代号；2：5级以上地震震中；3：4-43/4级地震震中；4：3-33/4级地震震中；5：实测断裂；6：推测断裂；7：地震烈度分区界线.
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图2地下水质量分区图

Fig. 2 Groundwater quality partition map

1-地下水水质极差区；2-地下水水质较差区；3-地下水水质较好区；4-地下水水质优良区；5-地下水质量分区界线.

防城港以及南宁局部地区有少量出现，其地下水的

pH值普遍小于 6.5。周训等和欧业成等对北海市滨

海地下水天然偏酸性特征进行研究认为：粘土层中

的 H2O+以及雨水中的酸度是偏酸性地下水形成的

物质基础，具有多层结构的越流含水系统，是偏酸

性地下水形成的水动力条件[13-14]。地下水铁锰超标点

主要分布在北海、钦州、防城港沿海城市，锰含量为

0.11～1.63 mg/l，铁含量为 0.32～32.00 mg/l。地下水

铁锰超标处多以碎屑岩类裂隙水和松散岩类孔隙水

为主，绝大部分属背景值所致①，少数为受污染。

经济区内地下水“三氮”浓度超标现象较为普

遍，地下水中氨氮的含量为 0.2～50 mg/l;亚硝酸根

含量为 0.02 ~ 11.5 mg/l；硝酸根含量为 20.35 ~

130.41 mg/l。“三氮”超标点分布也较广泛，一般呈

点状分布，超标水点主要分布于化工厂附近，人口

较密集的城区、村屯。与生活污水、工厂废水、不合

理使用化肥有关。地下水中“三氮”浓度的增高，也

导致高锰酸钾指数、细菌总数、总大肠菌群增高。重

金属污染以点状为主，主要污染组分为铜、铅、锌、

汞、镉、砷，主要原因是工厂、矿山的废水不合理排

放、矿山的废渣不合理堆放。区内地下水有机物污

染程度较轻，大部分为轻度污染，以点状污染为主，

污染项为甲醛、石油类和表面活性剂，均为单项检

出，受污染的水样主要分布于工厂附近，人口较密

集的社区、村屯。

2.3特殊土环境工程地质问题
北部湾经济区内对工程建筑产生威胁的特殊

土主要包括膨胀土、软土和人工填土。

膨胀土主要分布于武鸣县、宾阳县、上林县以

及隆安县等地碳酸盐岩地区的残积、坡积粘土层，

矿物成分为多水高岭石，具有失水收缩，吸水复原

的特性，地貌上多形成岩溶坡丘。膨胀土主要产生

的灾害为地裂缝，裂缝宽一般为 2 ~ 5 cm，最宽达

20 cm，长度数米到数百米，可见深度大于 1 m①。经

济区地裂缝的成因，与区内膨胀土的特性、地质环

境条件及人类工程活动有密不可分的联系。
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软土主要分布在沿海一带和入海冲沟，分布面

积较小，属多层结构土，粘性土与砂性土呈多层状产

出，上部以灰白色细砂为主。平均粒径为 0.2 mm，不

均匀系数为 2，相对密度为 0.67。细砂土层地下水

位埋深一般在 1.0 m 左右，处于饱和状态；下部为

淤泥、淤泥质粘土、淤泥混砂和泥炭等软土，软土时

而单层存在，时而重叠成一层，厚度一般为 5.32 m。

软土具有天然含水量高，透水性弱，承载力低等工

程地质特征，在外荷作用下会产生急剧变形，对建

筑物危害很大[15]。

人工填土分布于沿海防城港港口区、企沙临港

工业园区、钦州港及其东南面海域钦州保税港区、

北海市铁山港区等地。主要分为吹砂填海和碎石填

海两种方式。吹砂填海是在近岸海滩地区，高压泥

浆泵将挖泥船挖出的潮滩沙，输送到围堤内经沉淀

排水后形成的。其岩性主要为石英中细砂，含少量

粘性土及生物碎屑。土层呈松散状、饱和状。经标贯

及取样测试，饱和中细砂冲填土是可液化砂土。碎石

填海是将碎屑岩山体进行爆破开挖，经随机搬运并

堆填在海滩上而形成的。主要成份是砂岩碎石，夹少

量砂和粘土。土层呈松散状，压缩性大。强度低，存在

浸水湿陷问题。素填土成份既有块石，也有粘土，造

成地基土很不均匀。但是，无论是那种填海方式，填

料物质的透水性都较强，场地均未完全固结。在大面

积堆载的情况下地基土固结就会产生大幅度的沉

降变形引起地面沉降，对工程设施产生影响。同时，

由于地基土的强度不足，在侧向压力的作用下而产

生剪切破坏，形成圆弧滑坡，发生浅层滑移[16]。

2.4地质灾害
北部湾经济区内地质灾害较发育，以滑坡、崩

塌、泥石流为主，地面塌（沉）陷、采空塌（沉）陷、地

裂缝、河堤管涌、地面沉降等其它地质灾害较少。本

次调查崩滑流地质灾害点共 2214处，占地质灾害

总量的 74.55%。从地质灾害分布密度来看，浦北县

地质灾害最为密集，其次为横县和灵山县，武鸣县

和合浦县地质灾害最稀疏（图 3），地质灾害发生的

时间主要集中在 5-9月。

地质灾害的形成原因可分为内因和外因。内因

主要包括地形地貌和岩土体结构。地质灾害多发生

于 45°以上的斜坡和 50°~ 80°的人工边坡，且上陡

下缓，硬软相间的砂岩、页岩、泥岩和松散花岗岩风

化土、松散粉砂质土的岩土体结构最易发生崩塌和

滑坡。泥石流主要发生于陡坡低山地貌，花岗岩强

烈风化区，岩体风化强烈，残坡积层及强风化带厚

度在几米至十米左右，结构松散。外因主要包括气

象条件和人类工程活动。崩塌、滑坡、泥石流等地质

灾害主要集中于 5 ~ 9月发生，正是降雨量最多（大

暴雨也最多）的时候，地质灾害的发生与降雨量的

大小有着密切关联。另外人类工程活动也是地质灾

害的诱发因素。

2.5海岸带环境地质问题
广西北部湾经济区包含了全广西的海岸线，北

部湾经济区海岸带相关环境地质问题包括海岸侵

蚀与淤积、海水入侵以及高位养殖引起的环境地质

问题。

（1）海岸侵蚀和淤积

侵蚀型海岸主要受海洋水文条件作用影响较

大，一般沙质海岸、沙泥质海岸受侵蚀作用较为明

显，淤积型海岸一般分布于陆地河流入海的河流三

角洲，它的淤积强弱受陆源物质供应、海岸类型及

海洋水文条件作用影响较大。

北部湾经济区侵蚀海岸主要分布于北海北部

冠头岭一带、合浦北暮盐场至珍珠养殖场、营盘镇

至南康河口、高德岭底、白龙尾基岩岸段、江平万尾

岛南岸以及企沙湾等地。侵蚀岸段地貌上多表现为

人工海堤被冲垮、防护林树根裸露或树木被冲倒、

高达 12 m的侵蚀陡崖、海蚀穴及海蚀凹槽等特征。

海岸侵蚀最为典型的是企沙半岛防城港市光坡镇

沙螺寮村。企沙半岛是北部湾经济区重大工程建设

基地，但在半岛东海岸长约 15 km的海积阶地中，

海岸防护林带因强烈海蚀，高大的乔木根系已被冲

蚀裸露；红树林经不起冲蚀而逐渐消亡；砂质阶地

岸段的地下基岩已逐步裸露呈岩滩；砂质海岛被海

蚀冲刷变成水下砂坝。在沙螺寮一带，该地段岸滩

原为沙滩，近年来由于被侵蚀，沙源流失导致滩涂

类型改变，其侏罗系岩质滩底逐渐裸露成为岩滩，

砂岸后退。

北部湾经济区沿海入海河流虽多，但主要河流

的输沙量较少。因此，总体上广西海岸因物源缺乏

以致整个海岸带的堆积或充填作用较为微弱。北部

湾经济区淤积海岸主要分布于南流江、钦江、防城

江、茅岭江等三角洲岸段。其中，南流江三角洲、钦

江三角洲是淤积作用最为明显的岸段[6,17]。港湾淤积

较为严重的有防城港西岸大坪坡和廉州湾一带。据

100



第 30卷 第 1期

图3北部湾经济区地质灾害易发分区图

Fig. 3 Geological disaster-prone zoning map of Beibuwan Economic Zone

A-地质灾害高易发区；B-地质灾害中易发区；C-地质灾害低易发区；D-地质灾害不易发区.

大坪坡遥感资料显示，1988 年大坪坡东侧沙尾咀

淤积现象并不是很明显，只有一些水下沙坝，然而

到了 1998年，淤积现象明显增强，沙尾咀呈三角形

向东淤涨，沙咀明显向北东翘起。根据影像图中悬

浮物质运移趋势，沙坝淤积正在向北东方向扩展，

防城港部分航道淤积达 12.4 cm/a，淤积较严重[18]。

廉州湾为南流江的入海口，经将遥感解译结果与

1980 年的地形图资料对比，由原来的潮间带宽

4-6.5 km，变为现状的 5-7 km宽，总共平均增长约

0.6 km，年平均增长 0.025 km。

（2）海水入侵

北部湾经济区海水入侵区域主要位于北海市

北部海角大道一带和南部侨港局部地段（图 4）。海

水入侵最初首见于北海市老城区（海角路），发生于

二十世纪八十年代末，至九十年代初开发热潮时最

甚，面积达 3 km2左右[19,20]，南部的侨港镇，海水入侵

面积约 0.5 km2。北海市海水入侵的主要原因就是

不合理的地下水开采导致的[21-22]。以北海太平洋冷

冻厂水井 BCL-12为例，该水井建于上世纪 80年

代，为承压水，建井之初，井水的 Cl-离子含量小于

10 mg/l，二十世纪 80年代末至 90年代，由于老城区

海角路一带地下水过度超采，导致海水入侵，该开采

井于 1991年 Cl-离子含量升至 51.23 mg/l，1992年

为 106.8 mg/l，1993年升至最高，为 440.56 mg/l，之

后，海角大道沿海地带关停了一批抽水井，海城区水

源地的开采量逐年减小，开采井 Cl-离子含量也逐

年减小。现今，海城区水源地部分开采井因遭受海

水入侵影响，水质变咸而报废后，地下水的开采量

近年来逐渐减小，地下水位回升，使 Cl-含量总体呈

逐年下降的趋势，即原海水入侵区的地下水有淡化

趋势，海水入侵强度有所缓和，现今海水入侵的面

积约 1.7 km2。通过综合调查证实，海角路一带的红坎
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图4北海市海水入侵和高位养殖区分布图

Fig. 4 Distribution of the seawater invasion and mariculture in Beihai City

1-基岩隆起承压含水层缺失范围；2-海水入侵区；3-海水养殖引发地下水咸化区；4-水源地界线；5-潜水井；6-承压水井；7-钻孔.

村咸淡水界面已由南向北后退 100 m，由东向西则退

缩了约 1500 m。现在仍然咸化的地段是因为还有

几家冷冻厂在利用开采井抽水制冰的缘故。

（3）高位养殖引发地下水咸化

海水高位养殖主要分布于北海市南部大墩海、

沙湾、龙潭、大冠沙、竹林、白龙一带沿海地段（图 4），

合浦县西南部、钦州市、防城港市南部沿海也有少量

分布。经济区沿海的海水养殖面积达 553.4 km2。

在养殖时，需每天抽取地下水对虾塘的海水进

行冲淡，每亩虾塘每天需抽取地下水 50-100 m3。大

冠沙、龙潭下村、西背岭一带，海水养殖导致潜水地

下水咸化最为明显，如 BCL-25潜水监测孔，2004

年 1月开挖虾塘前，Cl-含量为 17.02 mg/l，2004年 6

月，附近新挖虾塘注入海水后，地下水 Cl-含量急剧

上升至 279.02 mg/l，地下水咸化的速度极快。海水

养殖引发地下潜水咸化，导致龙潭下村、西背岭一

带村民家中的井水不能饮用。而虾塘抽水井绝大多

数为非专业队伍打的井，均未采取分层止水，致使

局部地段潜水与承压水连通，在不断抽水过程中形

成一定范围的降落漏斗后，上部咸化的潜水通过连

通管道或岩性“天窗”等途径入渗补给下部的承压

水，致使局部地下承压水也遭受虾塘海水污染，Cl-

含量升高或变咸。该孔附近的承压水观测孔在

2011年调查中 Cl-含量达 665.61-1169.03 mg/l①。

3结论

北部湾经济区地质环境较为复杂，人类对经济

区地质环境的改造引发了一系列环境地质问题。经

济区的主要环境地质问题为断裂活动性与区域地

壳稳定性、地下水污染、特殊土环境工程地质问题、

地质灾害以及海岸带环境地质问题等五大类。北部

湾经济区内的主要区域性活动断裂有 NE向和 NW

向两组，地震多沿断裂成条带状展布，以 NE向和

NW向断裂的交汇处居多。南宁伶俐镇、吴圩镇，北

部湾沿海一带等地区地下水水质较差，主要的超标

组分为 pH、铁、锰、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐和高锰

酸盐指数，局部为点状重金属和有机污染。特殊土

环境工程地质问题主要包括膨胀土、软土和人工填

土，膨胀土主要分布于南宁一带，软土和人工填土

分布在沿海一带和入海冲沟。地质灾害较发育，以

崩塌、滑坡和泥石流为主，分布不均匀，以经济区中

东部的横县、灵山县至浦北县一带较为密集。海岸

带环境地质问题主要包括海岸侵蚀和淤积、海水入

侵以及高位养殖引发地下水咸化。

注释：

①广西壮族自治区地质环境监测总站.北部湾经济区环境地
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质调查报告[R].2014.

②广西壮族自治区地质环境监测总站.北部湾经济区环境地

质调查评价与区划项目总体设计[R].2009.
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