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摘要：长江三角洲位于以上海为中心的经济发达区，是我国经济实力最强、产业规模最大

的地区。但是。随着经济的高速发展和人口的高度集中，也进一步加剧了对地下水的需求，使三

角洲大部分地区普遍出现地下水位大幅下降，从而引起各种环境负效应，如地面沉降、地裂缝、

地面塌陷、海水入侵和水质污染等，严重影响了长江三角洲经济可持续发展和人民群众生活质

量的提高。本文对长江三角洲因地下水强烈开采而出现的一系列环境地质灾害进行了总结和

讨论，并初步提出了有关防治对策和建议。
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长江三角洲是我国东部沿海经济发达区之一，也是我国经济实力最强、产业规模最大的

地区，是我国最大的经济核心区。长江三角洲包括上海市、江苏省南京、镇江、常州、无锡、苏

州、南通、扬州和浙江省杭州、嘉兴、湖州等十多个城市，土地面积约占全国的1％，地貌类型

以平原为主。1995年长江三角洲总人口占全国6．1％，国民生产总值8859．3亿元，占全国

的15．2％[1|。

长江三角洲地下水的开采利用最早可追溯至远古时期。例如迄今为止我国发现最古老

的水井——河姆渡井，就位于三角洲的浙江余姚。该井距今已有5700多年，尽管其深度仅

有1．35m，但是却用了约200多根圆木支撑保护，结构非常精巧旧J。

居住在长江三角洲的人们曾在相当长的一个时期对地下水的需求量并不大，开采地下

水的规模也较小，地下水总也能满足所需，因而，人们很自然地认为地下水是“取之不尽、用

之不竭”的水源地，但却没有真正意识到地下水是一种数量有限的资源。自20世纪60年代

开始，随着城市化程度越来越高，人口高速增长和工农业的快速发展，各地对地下水的需求

也呈快速增长的趋势。出现了过量抽取地下水而导致地下水循环系统平衡的破坏，引起各

种环境负效应。如河流和其它水运设施的标高、坡度发生改变，土木工程构筑物发生破坏，

①收稿日期：2000一03—10
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各种地下管线、管道、道路、桥梁、铁路等变形、破裂甚至报废，大堤、堰坝、码头、沟渠等发生

毁坏，低洼区洪涝程度和数量增加，沿海地区海水入侵，以及地下水开采条件恶化，地下水水

质污染和水资源枯竭等。所有这些均给三角洲地区的经济可持续发展和人民生活带来了极

大的危害。

本文主要以前人的资料为基础，总结和探讨因不合理开采地下水而引起的地面沉降、地

裂缝、地面塌陷和地下水水质恶化等环境地质问题，并初步提出有关防治建议。

1地面沉降

地面沉降通常是指在人为因素作用下，使地下松软土层压缩而导致地面标高降低的一

种复杂的水文地质、工程地质现象bj。地面沉降主要发生在由冲积、湖积、浅海相沉积物构

成的未固结或半固结厚层堆积物分布的地质环境HJ。地面沉降的产生主要是由于过量抽

取承压含水层的地下水引起的。从承压含水层中抽取地下水，引起承压水水位下降，会产生

两种作用：一是砂砾质含水层孔隙水压力降低而压密；二是相对隔水层的粘性土层失水压缩

固结。这两种作用都会引起松散土层压缩，导致地面沉降。前者主要是弹性变形，速度快，

沉降量小，水位恢复时可全部回弹；后者基本是塑性变形，速度慢，沉降量大，水位恢复后回

弹量极小或无，地面变形显著。

地面沉降最早在意大利威尼斯发现，其后世界各国先后发现了地面沉降现象。如日本

于1898年在新泻发现地面沉降，该区地面沉降最严重时期为1956～1962年，速率达每年

O．53m，沉降产生的原因是抽取地下水；美国于1922年在加州萨克拉门托一圣卓阿金流域

发现地面沉降，1920～1969年累计地面沉降达2．6m，产生地面沉降的原因是抽取深层(305

~764m)地下水供农田灌溉之用，地下水水位曾一度下降至一137m，影响范围达

9100km2[51。

据调查结果显示，长江三角洲区域性大面积地面沉降已十分严重，除少数地区受城市基

建工程叠加影响外，绝大多数均系大量抽取地下水所引起。上海是我国最早发现地面沉降

的地区。1921～1965年，上海中心城区平均下沉1．69m，沉降中心最大下沉量为2．63m。

产生地面沉降的主因是抽取地下深度为70～150m的地下水。1949～1965年平均年开采地

下水量在1亿m3以上④，开采水量与地面沉降和地下水位呈明显正相关(图1)；1965年经

采取一系列措施后，地面沉降速度有了一定的控制；1966～1990年的25年间，中心城区沉

降了124．5mm，年均4．0mm；但是，1990～1998年，上海市地面沉降又有了一定的发展，年

平均沉降量达14．5～14．6mm∽J。其中，内环线(中山路)在20mm／a以上，浦东、陆家嘴开

发区、闸北区、虹口区、黄埔区等已在30mm／a以上。上海黄浦江大堤也因地面沉降曾四次

加高，从4．8m加至现在的6．9m。上海市地面总标高大约3～4m，地面沉降所造成的后果

是极其严重的，据测算，上海市每下沉1mm，直接经济损失将达500万元以上②引【5 J。

苏州、无锡、常州及其周边地区是长江三角洲江苏省域最为严重的地面沉降区。该区从

60年代开始出现地面沉降。70～80年代中期，地面沉降主要在苏、锡、常三中心城市发生。

80年代中期至今，以该三城市为中心的沉降漏斗不断扩大，沿京杭大运河和沪宁铁路等形

①江苏、浙江、上海地矿局、海洋地调局，1：50万长江三角洲地区水文地质工程地质综合评价报告，1987。

② 上海地矿局，上海经济区(上海市)地面沉降监控与防治设计书，1999。
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成区域性的地面沉降洼地。沉降量超过0．2m的漏斗面积已达5000km?。苏、锡、常三中心

城市的最大累计地面沉降量分别达1．80m、1．48m和1．20m①。地面沉降已迫使太湖大堤

由原3．8m增加到现今的4．2m。一些沉降低洼区目前已不能种小麦，只能种水稻一熟。苏

锡常地面发生沉降的直接原因，是这一区域年开采地下水量达4．5亿m3。江苏省域除苏锡

常外，南京、镇江、扬州、南通等地也有地面沉降发生，并都与地下水过量开采有关。以南通

市为例，市区形成了以粮食局和农药厂为中心的两个降落漏斗，仅至1988年累积沉降量分

别达66．77mm和76．06mm，沉降速率由过去的5．0mm／a增加至5．89mm／a。沉降中心农

药厂10号井周围曾出现裂缝，井管倾斜；11号井水泵与基座一起沉入地下30cm。据不完

全统计，南通市因地面沉降造成的经济损失已达一千多万元L_7l。另据1999年江苏省地矿厅

地调院统计资料，因地面沉降等原因，江苏地区受淹乡镇达239个，受淹面积9．9万公顷，直

接经济损失近11亿元。
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图l上海市地面沉降与地下水开采量的关系(据刘兆昌等，1988)

Fig．1 RdatiOn of ground Subsidence and eXploitation quamity

0f鲫undwater in S11a119}1ai City(After Iiu Zhaochang et a1．，1988)

杭州、嘉兴和湖州地区是长江三角洲浙江省域最严重的地面沉降区。例如嘉兴市地面

沉降始于60年代，经历沉降缓慢期(1964～1973年)、沉降显著期(1974～1983年)、沉降急

剧期(1984～1990年)和沉降减缓期(1991～1998年)四个阶段②(3)④【3J。沉降缓慢期地下水

年开采量小于2×10‘7m3，增长缓慢，年增长率为2．35％，平均沉降速率为3～8n_1n1／a；沉降

显著期地下水年开采量9862×104m3，年平均递增13．4％，中心平均沉降速率达22．5mm／a，

累计沉降量达308．9mm；沉降急剧期中心平均沉降速率达41．9mm／a，累计沉降量达

597．2mm；沉降减缓期地下水开采量有所控制，中心沉降也随之有所缓和，中心沉降速率

江苏地矿局，上海经济区(江苏省)地面沉降监控与防治设计书，1999。

浙江地矿局，上海经济区(浙江省)地面沉降监控与防治设计书，1999。

姜云等，浙江嘉兴区域水文地质调查报告，1997。

姜云等，浙江嘉兴市地面沉降及地下水资源开发利用分析，人类活动与地质灾害研计会专集，1998。
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图2嘉兴市地面沉降与地下水动态关系曲线图(据杜时贵等，1997)

Fig．2 Rdat丑m betweell lalld subSidence and gn)und啪ter dymmic

State in Jiaxing city(After Du呲gui etc．，1997)．

图3杭嘉湖地区地面沉降等值线图(1974—1994年)(据赵建康1999，修改)

Fig．3 IsDpleth II璩p of斟)und Suhd∞ce in呦hou—JiaXillg—Huzhou area(1974—1994)
(M。dified fmHl ZhaO Jianbng 1999)

1一裸露基岩；2一地面沉降等值线(Im)；3一公路；4一铁路

1991～1994年为28．1mm／a、1995～1998年为22．3mm／a(图2)。截至1998年，嘉兴市沉降

中心累计沉降量为798．8mm，嘉兴市区都在400mm沉降范围内，沉降面积超过600km2(图
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3)。以嘉兴市为中心的杭嘉湖地区地下水开采总量历年来一直占浙江全省30％～50％．至

1998年累计已开采地下水总量约22×108m3。近年开采量为1．4×108m3／a，有深井近千

眼，地下水开采量在继续增长，地下水位也在进一步下降。据统计嘉兴市地面平均高程为

2．29m，水位每增加O．0lm，淹没面积将增加1067公顷，按年平均沉降量20mm计算，每年

因地面沉降增加的淹没面积将增加2134公顷。地面沉降已给嘉兴市造成了巨大的经济损

失，据查，仅199l～1995年由地面沉降引起的洪涝损失达5．74亿元、水利工程失效损失达

10．4亿元、排水系统维修、通航条件改造等损失约3．5亿元【3j，共计，19．64亿元。

2地裂缝

这里所指的地裂缝属非地震而引起的地裂缝，其通常是过量抽取地下水造成地下水位

大幅下降发生地面沉降，而由局部不同的压密或在地下水位以上疏干带表面张力引起的水

平收缩所致【8J。地裂缝常呈线状分布，长度从几十米至几千米不等，张开距离仅约几厘米

至几十厘米。地裂缝多发育于含水层系统下伏基岩面上的凸起、台阶、构造转折线或边缘位

置变薄的对应地面(图4)。目前长江三角洲地裂缝主要集中发育于苏锡常地区，而上海和

浙江地区较少或没有出现。据报道，过量抽取地下水时对地裂缝活动量的增大具有决定性的

影响，地裂缝两侧垂向差异升降量70％左右属抽水附加效应【9|。苏锡常地区地裂缝主要始

于80年代末期，近年来发生频率加快，现今已发现有十多处地裂缝或地裂缝群，如横山桥、

石塘湾一堰桥、钱桥一无锡市区、洛社、东亭、查桥、文林一河塘、顾山、黄埭、浒墅关等地裂缝

(图5)。由差异升降所引起的地裂缝灾害已经使苏锡常地区约600多套民房被毁，一些城

乡居民刚花几十万元建起来的新居不得不面对墙体错裂、开裂发展至倒塌的严酷现实。

3地面塌陷

地面塌陷系指地面覆盖物出现下沉、开裂以致突然向下陷落而形成各种规模和形状的

坑或槽等现象。地面塌陷大多由开采地下水引起，隐伏岩溶引起的岩溶地面塌陷是其最常

见的一种类型。岩溶地面塌陷的形成机制有多种观点，较有代表性的有潜蚀论、真空吸蚀

论、气爆论等。现今绝大多数国内外学者认为抽水引起的岩溶地面塌陷主要由潜蚀作用形

成。在覆盖岩溶区，当大量开采地下水时，必然产生水位下降，开采量愈大，水位下降幅度愈

大，同时形成了影响范围较大的区域性水位降落漏斗；当地下水降至较深或基岩面附近时，

松散层中的孔隙水被逐渐疏干，这时土体所受浮托力(地下水浮力可达上部土体容重的

42％～25％)减少，自重增加；当上伏土体自重超过土体抗剪强度时，导致土体突然陷落【3|。

岩溶塌陷的形成一般都经历以下几个阶段：(1)岩溶水位下降，潜蚀作用发生阶段；(2)土洞

形成阶段；(3)土洞扩大阶段；(4)塌陷产生阶段(图6)。

长江三角洲地面塌陷既有隐伏岩溶引起，也有矿山采空及采矿疏干排水引起，其中，以

前者为多。如苏锡常地区的横林、厚桥、黄埭等岩溶地面塌陷、以及浙江湖州三天门和杭州

市西部地区的岩溶地面塌陷均造成了一定的危害。例如杭州市海军疗养院因开采岩溶水引

起的塌陷，1980年初曾引起8幢建筑物开裂、5处地面不均匀沉降、3个塌陷坑(最深处达

18m)，影响带范围长600m、宽100m；杭州市宋城路铁路宿舍1986～1987年先后多次因水
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构造转折线

埋藏断层台阶

图4与地裂缝有关的三种地质条件(据1．arson，M．K．等，1986)

Fig．4 Three kinds of酬09ical 00nditiolls rdated to g∞fracture
(After I．a黜，M．K．etal，1986)

位下降发生地面塌陷，形成的塌陷坑长13m、宽11m、深10m，影响带范围长100m、宽

50m①。上海普陀区某行车道中央，2000年因水位变化曾发生塌陷，形成约十余平方米的园

形塌坑，塌坑深约2—5m，造成交通一度中断(据2000年8月20日上海电视台报道)。南京

仙鹤门水源地，1978年进行群井孑L抽水试验时，在第四系厚度小于20m的灵山山麓、杨石村

一带出现了长100m、宽3～4cm，深30～40cm的地裂缝，并引发了3处泉眼周围塌陷；1980

年沪宁铁路上行线岔路口段，路基塌陷，坑口直径1．38～2．10m、深度0．1～0．46m，暴雨后

还有所增大，深处达8～10m【10]；1993年扬州港塌陷、1994年南京栖霞山明景湖塌陷、1996

年无锡市区人民大会堂塌陷、1997年江南水泥厂因自来水供应紧张，集中开采地下水，地面

发生塌陷，致使距深井约60m的水泥厂一幢宿舍楼发生危险等，不胜枚举。

①浙江地矿厅、浙江省地矿志科协，人类活动与地质灾害研计会专集，1998。
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圆-日2囝s团a圆s
图5苏锡常地下水主采层(Ⅱ)水位等值线及地裂缝灾害点示意图(据姚炳魁等，1999修改)

Fig．5．Sketch of water levd i30line of幽e p矗ncipal grOundwater mining h(渤(Ⅱ)and gfj。fractLlre
h缘砌spots in suzhau—wu)(i—Challgzhou area(M0dified fmIn Y如Bingkui etc．，1999)
1一地下水位等值线(米)；2一地裂缝灾害点；3一沪宁铁路；4一沪宁高速公路；5一裸露基岩

(a) (b) (c) (d)

图6．抽水塌陷形成过程模式图(据康彦仁，1990)

Fig．6 Sketch Of the fonllational o删of pump堍c0Uapse(～ter Kang Yanr朗，1990)
a一原始土洞存在．b一重力作用下土洞扩大；c、土洞进～步发展，地面开裂；d一塌陷产生

4地下水位下降、泉水干涸和开采条件恶化

据查，长江三角洲因长期过量开采地下水已形成很多个以城市为中心的水位下降漏斗，

如苏锡常中心城市地下水主开采层(Ⅱ)平均水位已分别达66m、70m和86m以下；嘉兴市

主开采层(Ⅱ、Ⅲ)平均水位在40～45m以下；上海市中心城区在50～60年代主要开采

纂溪一纛囊7耱
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150m以上的第二、三含水层，开采量近1亿m3／a，造成平均每年地面沉降达110mm及地下

水位降至30～40m以下，现今中心城区地下水回灌量大于抽水量，使第二、三层水位稍有抬

高(达20～30m)，但随着开采地下水集中至郊县地区，且主要开采150m以下的第四、五含

水层，年开采量虽也控制在1亿m3，但含水层位又降至30～40m，最大下降达40m以下。更

为严重的是，这些以城市为中心的地下水水位漏斗范围正在不断扩大。中心城市的地下水

位漏斗目60年代前开始出现后，70～80后代初期，水位漏斗已扩展至各市郊区及县、乡镇

地区，目前漏斗范围已扩展至含水组边界。上海、苏锡常地区、杭嘉湖地区等已构成了多个

长江三角洲地区巨型区域地下水位降落漏斗。降落漏斗的形成已造成了各地各部门开采地

下水的条件越来越恶化，抽水能耗费用也越来越高。仅嘉兴市就已超过2亿元[3J。即使现

在马上停止开采地下水，这种大范围的承压地下水降落漏斗也需要很长时间才能再次恢复

到自然状态。因此，持续性的过量开采地下水，最终将导致地下水资源的枯竭。例如南京仙

鹤门是该市地下水开采最集中、开采量最大的水源地，该地地下水原可以泉的形式排出地表

和以潜流的形式补给九乡河。但经大量开采后，水位大幅下降，导致泉水干涸、九乡河水反

补充地下水。目前新杨石桥、羊山脚、徐岗头、杨庄泉水群大部分干涸，剩余泉也将在短期内

干涸。群众饮水发生短缺【10J。南京汤山温泉是我国十大温泉景区之一，近年来汤山地区打

井采泉的浴室、游泳池以及疗养院数量猛增至几十家、浴池数以百计，加上一些企业、小区也

大量开采泉水，导致地下热水资源严重耗损，地下水量明显减少，水位正以每年lm的惊人

速度下降。过去汤山的自流温泉，如今已风光不再，全靠打井水泵抽采，许多井深达100～

200m。汤山地下温泉资源正面临枯竭(据扬子晚报2000年3月3日)。

5海水入侵

随着地下水位的强烈下降以及海平面的相对上升，在滨海地区会发生海水入侵现象。

这是由于近海地区的潜水含水层或承压含水层往往与海水有水力联系，在天然状态下，陆地

的地下淡水向海洋排泄，含水层保持较高的水头，淡水与海水之间保持某种动态平衡，陆地

含水层能阻止海水入侵。大幅度开采陆地淡水，必然破坏原有的平衡，从而导致含水层中原

有的淡水空间被海水侵占，使水质盐化。长江三角洲地区的苏、浙、沪沿海目前虽没有山东

半岛、辽东半岛和河北平原海水入侵严重，但也必须引起高度重视。上海市上棉三十六厂

(川沙)四号井，曾由于大量开采地下水，造成咸水入侵，使原来地下水中的氯离子含量从

27mg／L，剧增至2615mg／L；上牧十场等也有同样情况①。可以想象，一旦长江三角洲区域

地下水水位漏斗进一步扩大，加之三峡大坝建成后，上游来水水量减少，海水沿长江上溯，以

及海平面上升(据国家海洋局资料，98年黄海和东海海平面分别比97年升高4．0和4．4cm，

是全国其它海区海平面上升幅度最大的海区)，那么，长江三角洲沿江、沿海地区大面积区域

性地下水咸化可能会提前来临。

6地下水水质污染

地下水的大量或超量开采导致地下水水质恶化，一般有下列几种途径：开采地下水使区

域地下水位下降，随着含水层逐渐被疏干，加大氧化带范围，氧化作用加强，促使岩层中硫、

①上海市地质处地下水监测站，上海市地下水及其污染概况，1979。
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铁、锰及氮的化合物不断氧化，形成易溶于水中的化合物，从而使地下水中铁、镁、钙、锰以及

硫酸根、硝酸根等离子含量增加，地下水矿化度、硬度等也随之升高；大量开采地下水形成区

域下降漏斗，使上部已受污染的含水层与开采层形成一定的水力差，通过连续或断续的垂向

或侧向渗入，或通过井、孔、坑道及岩溶进入，或含水层之间的垂向越流等而导致水质恶化；

大量开采地下水使水位下降引起粘性土在压密释水过程中某些有害组分如氟离子等随之进

入含水层造成污染等等。据查，长江三角洲地区特别是上海、苏锡常及杭嘉湖等地浅部潜水

已大多数受各种污染物的污染，深层地下水总体情况仍属优良，但也有不少地区因地下水过

量开采而发生污染。如上海市第四系潜水在吴淞、杨浦等地总硬度、NOf含量过高，．其它有

害元素如酚、总铬、砷、汞等也均有检出；在每年两次对300～400口深井的采样监测中，第四

系承压水也发现因人工回灌不同程度受到污染，以第二承压水为例，酚、锰、汞含量猛增，酚

检出率达100％，一般含量O．003～O．1mg几，最高0．165mg／L(标准为0．002mg／L)①②④；浙

江嘉兴市第二承压水中铁普遍超标(0．6～2．4mg／L)，锰(0．08～0．27mg／L)和砷(<0．01～

0．08mg几)也局部超标④⑤；湖州东林第二承压水中总铁量达7．4mg／L⑥；江苏南通市区的浅

层地下水三氮超标率分别为18％(NH≯)、39．4％(Nof)、48．8％(NOf)，砷含量有半数检

出；中层地下水系统污染较轻；虽然深层水水质好、含水层分布稳定，但补给条件差，开采后

水头削减，因人为渗漏等因素，使一些深层淡水在井孔附近逐渐变咸，1965年地下水矿化度

为510mg／L，1985年为690mg／L，目前咸化趋势仍在发展¨7|。又如南京市附近长江漫滩孔

隙承压水中铁与总硬度普遍超标，砷、锰局部超标。秦淮河、滁河漫滩孑L隙承压水铁含量超

标，大部分地段硬度超标。据1993～1996年对城区50多个承压水样监测资料表明，城区

孔隙承压水以N瞰污染为主，检出率为50％～100％，超标率为40％～75％。目前，南京
市大部分基岩裂隙水和岩溶水水质符合国家饮用水标准，基本末受污染。但由于地下水开

采而引起的污染也时有发生，如仙鹤门一马群一西岗水源地局部地段由于大量抽水，水中的

矿化度、总硬度、硫酸根离子等随抽水强度增加而增加，1987年以后对开采实行控制，水质

才逐渐好转(图7)。由此可见，大量开采地下水与地下水污染有直接对应关系。

7防治对策和建议

由上可知，大量或超量开采地下水在长江三角洲地区引起的环境负效应是十分严重的。

由于这种环境负效应具有缓变性或滞后性特点【11Ju2J，因此，在灾害变化的初期一般不为人

们所注意和重视，一旦发现，污染已很严重，治理则相当困难。如美国对地下水污染治理走

在世界前列，但在近十几年里，仅清理油漏造成的含水层污染费就达1600亿美元【13 J，且治

理结果普遍不理想【14儿15 o；由于这种环境负效应还具不可逆性特征，因而后果尤为严重。如

过量开采孔隙承压水引起的地面沉降、地裂缝等，即使地下水位复原，因粘性土释水造成的

①上海市地质处地下水监测站．上海市地下水及其污染概况，1979。

②王基堂等．上海环境水文地质监测总结报告，1988。

③ 陈洪清等．上海市地下水动态及环境水文地质监测研究报告，1991。

④姚洪华等．浙江嘉兴市2000年地下水资源及环境地质问题预测研究报告，1997。

⑤ 姜云等．浙江嘉兴区域水文地质调查报告，1997。

⑥江苏地质局第一水文队．1：20万无锡幅、苏州幅区域水文地质普查报告，1981。
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图7南京马群老米庄深井总硬度、矿化度、S042一含量历年曲线图(据黄爱国等，1999【10])

F培7 Cun，es over the yearS Of the total hardneSs，degree of mineralization and S042一00ntentS in deep

well of‰izhuang，Maqun，Nanjing(After Huallg～kun et al，1999)．
那部分地面沉降将是永久性的，不能恢复的。长江三角洲是我国经济最发达、经济发展速度

最快的地区，如果不及早注意对区域内地下水开采的统一管理和控制，必将制约今后这一地

区经济可持续发展，为此，本文初步提出如下防治对策和建议：

(1)加强三角洲内水文地质研究和对地下水资源的统一管理。对长江三角洲地下水资

源进行有计划的立项调查；查明三角洲第四纪沉积特征、基岩构造面形状、各层次地下水的

分布状况和水量等，尽早确定各主要城市每年允许的开采量，提前发出可靠的预警预报。长

江三角洲地下水资源必须作整体考虑，区域地下水资源是一个完整的体系，即使一个城市或

一个地区对地下水进行控制，而周围城市或地区不采取统一步骤，也是无法避免环境灾害。

因此，实行地下水资源的统一管理，应把地下水的开采、使用和排放三方面统筹考虑，协调与

控制，切实贯彻“水法”和取水许可制度的实施。

(2)合理调度和开采地表水和地下水，真正做到优质优用。据调查，目前长江三角洲各

主要城市、县乡镇地下水平均60％～85％属于工业用水(其中以冷却用水占主要地位)，而

生活饮用水仅占很小一部分。所以，应对大部分工业企业用地下水进行强制性限制，除了一

些食品酿造、生化制药等少数企业对水质有特殊要求的工艺用水外，都应要求采用地表水或

浅部地下水。

(3)避免强烈集中抽水、排水。在城区或工矿企业密集区不宜过量集中开采，深井间距

也应适当控制。高层建筑基坑、矿坑或燧道、地铁等开挖及施工过程中，禁止过于集中或大

量疏干排水，并采取保护措施，避免因排水引起的周围地面沉降或坍塌。

(4)调整开采层次。目前三角洲地下水开采对象大多为第二或第三承压含水层，由此而

导致地下水水头下降和地面沉降、地裂缝、地面塌陷等多种灾害发生。因此，把开采层次从

第二或第三含水层改向更深部的第四、五含水层不失为一种明智之举。此外，将开采层次上

移，设置在浅部含水层组，例如对选定水源地的潜水层或具二元结构(下粗上细)含水层下部

微承压水层更是一种有效的手段，应大力提倡和鼓励，因为选择这种含水层可使其接近补给

源和俄排泄区，可以获得充分的补给增量与排泄减量。基于地下水运动和地面沉降等规
律，在浅层开采地下水，其剖面漏斗主要在浅部发展，不会大幅度向深部发展，有利于各种灾

害的控制。但浅部开采地下水可能出现出水量受限制，不过这可以通过采用水平井、辐射

井、子母井¨6j等井型或对含水层进行截堵等方式加以调整，从而大幅提高供水能力。
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(5)人工回灌。不仅仅是治理地面沉降、海水入侵等缓变性地质灾害的重要措施，也是

利用地下含水层空间贮能增效的好方法，特别是“冬灌夏用”效益显著，值得大力推

广m_19l。上海、嘉兴、北京等地采用人工回灌均取得一定成效12o|。但是在对深井进行回

灌过程中，由于人工回灌面广量大、耗资大、运作时间长，必须统一规划有步骤有计划地实

施。此外，还须注意回灌水水质应符合饮用水标准或不低于当地地下水的水质，以免造成深

层地下水的污染。

(6)加强区域和城市地下水动态和地面沉降监测网络体系，定期进行监测，建立水情、地

面沉降等灾害预警预报系统。由于三角洲各地区各部门和各单位受条块分割的影响，各自

均把发展作为首要考虑对象，所以，在经济利益的驱动下，往往不顾地下水的客观容量而任

意抽取，致使各地对地下水的实际开采量难以有一个正确的估计。这就要求有关职能部门

完善并加强监测系统，密切注意地下水水位的变化情况，随时实行限采或调整开采计划，使

水资源的储量始终能得到有效保障。

(7)加强水源地保护，提高成井质量、防止地下水污染。在长江、钱塘江等河漫滩或灰岩

裸露区附近，或与岩溶水存在水力联系的河流一带，可建立水源地准保护区，禁止工业污水、

生活污水排放，禁止设置垃圾、粪便和易溶、有毒有害废弃物的堆放场和转运站；同时，对于

已有的或将要挖掘的水井，要提高成井质量，严防污水流、渗入开采井。对于报废水井也应

注意回填质量，不使之成为地表水或其他劣质水进入开采含水层的直接通道。此外，还要定

期做好水质跟踪监测工作，一旦发现地下水遭受污染，首先应查明污染源，然后再根据不同

的情况予以清除、隔离或采取其它有关相应措施。
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The negatiVe enVironmental effects of groundwater

exploitation in the Yangtze RiVer Delta and

their preVentiVe countermeasures

JIANG Yue—hua，DAI Qing—jia，WANG Ying—ping，WU Qllan—huai
(Na巧i咒g hs胁“钯。厂G∞za：斟口咒矗Mi72emz R8∞“r懈，．N&巧i咒g，210016)

Abstract

The Yangtze River Delta删nd Shan曲ai is the 1argeSt，richeSt and most devoloped area
in China．But at s锄e time e∞nomic high—speed development and high—density population
have further aggravated requirements of groundwater e，币loitation yet，and shaw u“versally

ground、Vater lowering by a wide margin in the moSt part of the delta，and give rise to aU kinds

of negative environnlental effects，such aS ground subsidence，geofracture，land collapSe，sea—

water encroachment，water—quality pollution and So on，grievously harming e∞nomic sustain—

able development and improvement Of the pe。ple’s 1ife quality in the Yangtze River Delta．A

Series of enVironmental ge。lo画cal hazards are analyzed and discussed as a result of the intense

groundwater exploitation in the Yangtze River Delta，and Some related preventive∞untermea．

SureS and propoSeS are put forward in this artide．

Key Words：groundwater；exploitation；envimnmental ge。logy；geological hazards；preven—
tive counterrneasure；Yall酎ze River Delta
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