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南通市地下水开采与地面沉降关系

杨贵芳1 ,闫玉茹1 ,程知言1 ,徐凤英2 ,赵培松1 ,郭  娜1

( 1. 有色金属华东地质勘查局,南京 210007; 2. 南通市国土资源局,江苏 南通 226000)

摘要: 通过对南通地区地面沉降发展历史的总结, 分析了南通地区区域地面沉降的特征和形成机理,指出地面沉降

的发生主要与不合理过量开采地下水引起的水位下降有关, 南通地区地下水水位下降速率大的区域与地面沉降速

率大的地区有较好的一致性,地下水水位埋深越大的地区地面沉降下降速率越大,两者呈现正相关性关系。最后提

出了相应的地面沉降防治对策和措施。
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Relationship between groundwater exploration and land subsidence in Nantong

YANG Gui2fang 1 , YAN Yu2ru1 , CH ENG Zhi2yan1 , XU Feng2ying 2 , ZH AO Pei2song1 , GUO Na1

( 1. East China M ineral Ex p loration and Development Bur eau, Nanj i ng 210007, China;

2. L and and R esour ces Bur eau of N antong , Nantong 226000, China)

Abstract: In this paper, the development histo ry and character istics and formation mechanism o f land subsidence in Nantong

were analyzed, which suggested that land subsidence is related to gr oundw ater lev el decline caused by excessiv e g roundw ater

pumping. The results showed that the rate of land subsidence has po sitiv e cor relation with g roundw ater level decline and the ar2

ea w ith high land subsidence r ate is consistent w ith the ar ea o f high gr oundw ater lev el decline r ate. F inally, contro l measur es of

land subsidence prevention were pr oposed.
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  地面沉降是一个全球性的问题[ 1] , 迄今全世界已有 60

多个国家或地区的城市发生了地面沉降。中国有 90 多座城

市或地区已经发现程度不一的地面沉降, 地面沉降问题越来

越受到各级政府和研究者密切关注[ 228]。地面沉降是一种可

由多种因素引起的地面高程缓慢降低的地质现象, 严重时会

成为灾害,其中过量抽取地下水是造成地面沉降最主要的原

因[ 9]。在美国有 45 个州多于 17 000 mile2 的地区受到地面

沉降的影响,并且 80%以上是由地下水的开采造成的[1]。持

续超采深层地下(热)水势必引起水环境的变化及影响地质

环境的质量[10213]。南通市近年来随着城市建设及经济的快

速发展,大量集中开采水质较优的深层地下水, 引起部分地

区地下水水位快速下降, 水位降落漏斗梯度增大, 并诱发了

地面沉降[ 14]。由于地面沉降具有生成缓慢、持续时间长、影

响范围广、成因机制复杂和防治难度大的特点, 因此, 它是一

种对城市规划建设、经济发展和人民生活构成威胁的一种地

质灾害[2]。

1  区域地质环境背景

南通市第四系发育全,分布广, 厚度大, 主要为一套砂层

与黏性土层交替出现、具韵律变化的松散沉积物, 以冲积为

主,厚度 200~ 360 m。按含水介质的成因时代、埋藏条件及

水动力特征等,南通地区松散岩类孔隙水自上而下可划分为

五个含水层组, 即潜水含水层 ( Q 4 )、第 Ñ 承压含水层组

( Q 3)、第 Ò 承压含水层组 ( Q2 )、第Ó 承压含水层组( Q 1 )、第

Ô 承压含水层组( N 2 ) , 其中富水性较好的层位为第四系中下

更新统含水层,并且第 Ó 承压含水层(第四系中更新统含水

层)顶、底板隔水性良好,储有优良淡水, 是本区主要供水水

源。区内中东部地区由于长期以来大量开采第 Ó 承压含水

层地下水,已经形成了区域性水位降落漏斗, 并引发了地面

沉降的问题[15]。

2  地面沉降发展历史

20 世纪 70- 80 年代地面沉降中心主要发生在南通市区
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范围内。根据 I 等水准测量成果, 南通市区 1975 年- 1986

年间发生了明显的地面沉降, 城区沉降量比外围大, 城区有

两个沉降中心:一个是粮食局- 城建局,另一个是色织二厂;

1986 年- 1988 年南通市区地面沉降量有所增大, 粮食局仍

为沉降中心,而另一中心则由色织二厂转移到农药厂; 20 世

纪 90 年代到 2000 年左右地面沉降中心仍在南通市区内,只

是沉降中心有所变化。1996 年 12 月进行的地面沉降监测,

结果表明整个城区范围内累积沉降量已超过 50 mm, 并形成

若干个次级沉降中心。到 2000 年 12 月再次监测城区已出

现五个沉降中心,分别是老南通日报社、南通农药厂、原棉织

五厂、第一印染厂以及第三化工厂[ 16] ;据 2012年南通市国土

资源局测量资料,地面沉降主要集中在如东近海岸地带 ,特

别是小洋口港及洋口港地区,南通市主城区、通州区及海门、

启东地区地面沉降已连成片 ,并形成了海门滨江工业园区、

悦来镇、海门滨海工业区、通州二甲- 海门麒麟镇地区、启东

滨海工业园区(近海镇南)几个沉降量相对较大的中心 (图

1)。数次监测数据表明 ,南通城区长时间开采地下水已诱发

地面沉降地质灾害,最大累积沉降量已达 200 mm, 近期沉降

速率约在 6~ 12 mm/ a之间。

图 1 2010 年南通地区地面沉降量等值线

Fig. 1  Land su bsidence is ol ine of Nanton g in 2010

3  地面沉降特征

南通市第 III承压含水层补给来源,除了上游段(区外泰

兴县境内)及东方红农场一带, 因隔水层甚薄 ,可得到 I、II承

压水、江水补给, 还有上游补给区径流补给, 以及在个别地段

可能有少量基岩地下水侧向或顶托补给, 但是, 承压地下水

的补给相当缓慢。南通沿海地区地表水和第 I 承压、II 承压

地下水一般为微咸水- 咸水, 可使用率低, 丰富的深层地下

淡水成为主要的供水水源,其中第Ó 承压含水层地下水在南

通全区性开采,为地下水主采层。由于长期以来大量或过量

开采,南通辖区内承压地下水水头持续下降。

3. 1  发展具有连续性和继承性
从时间上( 2005 年和 2010 年) 和空间上可以看出[17218]

(见图 2,图 3) , 地面沉降是在前阶段的基础上发展扩大的。

随着乡镇工业的发展, 对清洁水源的需求量激增, 地下水开

采井、地下水开采量也同步增加, 地下水位快速下降, 形成了

包括南通市区、海门及如东马塘等多个水位降落漏斗中心。

地面沉降区域扩大至南通市的大部分地区。

据资料分析显示,研究区局部地区发生地面沉降已持续

30 余年,南通地区西部及以西地区、东台地区和沿江地段尚

属轻度发生区,累计沉降量一般< 100 mm, 近期沉降速率一

般在 5~ 10 mm/ a之间。但中东部近海地段, 地面沉降已进

入明显的发展阶段, 较大范围累计沉降量在 100 ~ 300 mm

之间,近期沉降速率一般达 10~ 20 mm/ a, 个别点可能超过

20 mm/ a。

图 2  工作区 2005 年地面沉降速率

Fig. 2  Rate of land su bsidence of Nantong in 2005

图 3  工作区 2010 年地面沉降速率

Fig. 3  Rate of land su bsidence of Nantong in 2010

3. 2  与地下水开采密切相关
南通市区主城区内以开采第Ñ 、Ó 承压水为主, 1984 年

以来年开采总量都在 1 500 万 m3 以上, 最高达 2 800 万 m3。

开采地相对集中, 主要在通棉二厂、色织一厂、农药厂、制药

厂、生化厂一带, 据 1991 年、1992 年统计,该地段开采量占市

区开采总量的一半左右, Ñ 、Ó 承压水年开采量大于 1 000万

m3。长期大量开采, 地下水位大幅度下降, 20 世纪 60 年代,

第Ó 承压水水位埋深 5~ 6 m 左右, 20 世纪 80 年代埋深 30

m 左右,现在农药厂、通棉二厂水位埋深 40 m 左右[ 17]。地

面沉降中心地带与地下水集中开采地段水位降落漏斗区基

本吻合 ,农药厂地面沉降与地下水水位及市区地下水开采量

之间呈明显对应关系。

纵观近 10 年水位埋深枯水期、丰水期第Ó 承压含水层

水位监测资料(图 4- 图 6) [ 18] , 研究区水位埋深在枯水期、丰

水期均总体呈现西高东低的特点: 西部海安、如皋大部区域

水位埋深较浅,小于 10 m; 中东部地区水位埋深明显加深,

大部区域水位埋深超过了 30 m, 如东县马塘镇、岔河镇和通

州市三余镇、姜灶镇及海门市三厂镇、四甲镇、临江镇等镇区
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监测点水位埋深超过了 40 m, 而海门市三厂镇则已超过 45

m;向东南部水位又逐渐抬升, 启东市东南寅阳深井钻水位

埋深为 15 m 左右。2000 年存在有南以通市农药厂、通州市

姜灶镇、海门市三厂镇和如东县马塘镇等为中心的四个主要

的水位降落漏斗, 由 2000 年丰水期与 2012 年丰水期 35 m

水位埋深等值线图(图 7)可以看出 , 35 m 水位埋深等值线还

未将上述四个主要降落漏斗圈围在一起, 发展到 2012 年 35

m 水位埋深等值线已经将主要降落漏斗区连在了一起。

图 4  2001 年枯水期Ó 承压含水层等水头线

Fig. 4  Head contour in Ó con fin ed aquifer of dry seas on in 2001

图 5  2011 年枯水期Ó 承压含水层等水头线

Fig. 5  Head contour in Ó con fin ed aquifer of dry seas on in 2011

图 6 2012 年枯水期Ó 承压含水层等水头线

Fig. 6  H ead contour in Ó conf ined aquifer of dry season in 2012

地区地面沉降的发生与发展,与地下水开采关系非常密

切(图 8)。通过对比研究区地面沉降速率与 Ó 承压地下水位

埋深等值线图(图 9、图 10)可以发现地面沉降与地下水位的

降落在很多方面具有一致性,首先是地面沉降中心位置与地

图 7  2012 年丰水期与 2000 年丰水期

Ó 承压含水层等水头线对比

Fig. 7  Com pari son of head contours in

Ó conf ined aqu ifer of w et s easons in 2012 and 2000

下水位降落漏斗具有一致性,二者在平面上的轮廓均表现为

北东向不规则多边形,范围包括如东- 南通市区- 通州区-

海门等 ,且水位降落漏斗往往是地面沉降的中心区域; 其次,

二者在沉降量大小上也有很大的一致性, 水位降落量大的地

区,地面沉降量也相对较大, 反之亦然。

图8 南通农药厂地面沉降量与第Ó 承压含水层地下水埋深关系
Fig. 8  Relat ionship betw een land sub siden ce an d groun dwater

depth in Ó conf ined aqu iferin Nantong pest icide plant

图 9  2011 年Ó 承压含水层地下水埋深

等值线与 2010 年沉降速率对比

Fig. 9  Comparis on of groun dwater depth in Ó conf ined

aquifer in 2011 and rate of land subsidence in 2010
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图 10  2012 年Ó 承压含水层地下水

埋深等值线与 2010 年沉降速率对比

Fig. 10  Comparis on of groun dwater depth in Ó conf ined

aquifer in 2012 and rate of land subsidence in 2010

4  防治地面沉降建议

( 1)科学开发利用地下水资源: 鉴于南通地区地面沉降

的状况,建议合理调整地下水开采布局和开采层次; 严格控

制地下水资源开采量;定期开展地下水人工回灌以有效控制

地面沉降的发展。

( 2)完善地面沉降监测系统, 加强对地面沉降严重区域

的监测。

( 3)在市政和相关的工程项目建设中, 开展和加强对地

面沉降影响的评估工作,并立法予以保证。

( 4)依靠相关主管部门用行政手段来控制地面沉降 ,运

用法规、行政管理手段, 加强沉降区地下开采方面的统一管

理,制定控制审批增打新井制度。

5  结论

地面沉降现象与人类活动密切相关, 造成南通大部分地

区地面沉降的主要原因就是由于地下水的长期超量开采。

单一含水层地下水的连年超采和地下水位的持续下降是研

究区地面沉降的直接原因。通过对研究区地下水开采空间

上以及时间上的特点进行总结分析,发现研究区水位总体呈

现西高东低的特点,并且地面沉降是在前阶段的基础上发展

扩大的;通过地下水开采与地面沉降相关关系研究, 发现地

下水埋深越大的区域地面沉降下降速率越大, 呈现正相关

性,并且地面沉降速率大的地区与地下水位下降速率大的区

域分布有比较好的一致性。
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