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资源环境

沿海地区为我国政治、经济、科技、文化的重要
区域, 但地势低平, 生态环境极其敏感和脆弱, 是自
然灾害的高风险区, 而区域性地面沉降更加剧了该
地区生态环境的脆弱性, 并引发一系列资源、环境、
经济、社会问题。区域性地面沉降已成为 21世纪我
国沿海地区实现可持续发展面临的重大战略问题。

一、沿海地区生态环境和社会经济特征

世界上一半以上的人口和大、中城市云集在沿
海地区。我国有长达 18 000km的海岸线,沿海地区
有广阔的滨海平原和河口三角洲, 土地面积占全国
总面积的 14% ,而人口却占全国总人口的 40%。我
国约 65%的工业总产值、55%的国民生产总值及
70%的大中城市均分布在沿海地区。20世纪 80年
代以来, 沿海地区经济增长率一直保持在 10%以
上, 有的地区达 22%。沿海地区是我国政治、经济、
科技、文化的重要区域, 也是我国国民经济和社会
发展的战略重心。
沿海地区地势低平,地面高程一般为 2~ 5m,与

年高潮潮水位相近, 为我国主要的灾害风险区和环
境脆弱区, 目前大多数城市仍仅靠防洪墙、海堤来
保护城市。我国沿海地区处于全球最大的亚欧大陆
与全球最大的太平洋过渡带, 生态环境十分脆弱,

是全球几个主要沿海灾害多发带之一, 极易受到风
暴潮、洪水的影响 [1 ]。地面沉降加剧了沿海地区生态
环境的脆弱性, 也加剧了沿海地区相对海平面的上
升, 诱发了一系列资源、环境、经济和社会问题, 影
响了沿海地区乃至我国经济、社会的可持续发展。
我国在经济发展和社会进步整个过程中, 都将

存在人口向沿海地区移动的问题。预计 21世纪中
叶, 我国达到中等发达国家经济水平时, 将有 10亿
人居住在沿海地区 [ 2]。当前,由于人为因素引起的沿
海地区地面沉降日益成为政府部门和社会共同关
注的重大战略问题。

二、沿海地区地面沉降概况

至今,我国已有 96个城市和地区发生了不同程
度的地面沉降, 而其中约 80%分布在沿海地区。沿
海地区从南方的海口市到东北的哈尔滨均出现了
地面沉降, 地面累计沉降量 460~ 2 780mm、地面年
沉降速度为 10~ 56mm/ a(表 1)。据长期监测和研究
表明, 沿海地区地面沉降主要由不合理开采地下水
所致, 而地壳活动、地表动静荷载、工程建设、自然
作用等其它因素造成的地面沉降只占总沉降量的
5% ~ 20%。目前,长江、黄河和珠江三角洲、松辽平
原和环渤海地区及东南沿海平原的大多数城市, 地
面沉降正在大面积发生和发展之中 [ 3]。

表 1 我国沿海部分城市地面沉降统计表

地区 唐山 天津 沧州 上海 苏州 常州 无锡 南通 宁波 嘉兴 福州 湛江

最大 沉降

量( m)
803 2 780 1 680 2 700 1 100 1 450 1 140 300 460 750 679 413

沉降 面积

( km
2
)

1 100 4 000 2 600 850 200 150 100 150 600 690

年沉 降速

率( mm/ a)
56 47 10� 2 30 21 21 10 30

三、21世纪沿海地区地面沉降趋势
和影响预测

1� 水资源日趋短缺
随着全球环境变化, 21世纪我国长江中下游、华

南、东北地区雨、洪涝、干旱频率和强度增大 [ 4], 沿海
地区除珠江流域外, 水资源径流量将减少 3% ~ 6% ;

海滦河流域的京津地区及淮河流域将分别减少 16%

和 15% [5]。2002~ 2050年,沿海地区可能会出现枯水
周期, 水资源供需矛盾将更加突出。此外, 地下水径
流量明显减少,地下水可采资源短缺将进一步加剧。
沿海地区将面临水荒威胁, 其中京津唐地区在枯水

年由于缺水造成的直接经济损失可达 79�5亿元。
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2� 地面沉降趋势严重
我国沿海地面沉降地区大多为严重缺水地区,

地下水开采量仍将居高不下, 并有增大趋势; 而且,

沿海地区由于城市化规模的扩大, 经济工程活动引
起的地面沉降正在加剧。21世纪相当长时间内, 我
国沿海地区地面仍将以 10~ 50mm/ a速率下沉。大
幅度的地面沉降仍是 21世纪我国沿海地区相对海
平面上升的主导和决定因素。
国内众多学者对我国沿海地区地面沉降和全球

海平面上升进行了综合研究和评价, 认为: 2050年,

全球海平面上升的最佳估升值为 180~ 210mm(平均
上升速率为 3�0~ 3�5mm/ a) [6]; 21世纪初期~ 中期,

我国沿海海平面年平均上升速率为 2�5~ 3�5mm/ a
[ 7]; 预测到 2050年, 珠江三角洲地区地面沉降和全
球海平面上升叠加所致的相对海平面上升幅度为
500~ 600mm、长江三角洲地区为 600~ 800mm、黄河
三角洲地区为 400~ 500mm、天津地区为 700~

900mm、辽河三角洲地区为 400~ 500mm [8 ]。
3� 地面沉降影响加剧
( 1) 大片土地淹没 我国沿海地区地面高程小

于或等于 5m的重点脆弱区面积为 14�39� 10 4km 2,

约占沿海 11个省、市、自治区面积的 11�3% , 占全
国陆地国土面积的 1�5%。而珠江三角洲地区、长江
三角洲和苏北沿岸地区、黄河三角洲及渤海湾和莱
洲湾地区是我国沿海 3 个主要的脆弱区。至 2050

年, 上述 3个地区相对海平面将上升 500~ 900mm,

在现有防潮和防汛设施不变情况下, 届时这 3个主
要脆弱区大片土地和城市将被淹没(表 2) [9 ]。

表 2 沿海地区相对海平面上升损失分析表

地区 珠江三角洲 长江三角洲 黄河三角洲

海平面上升幅度

( mm)
300 650 300 650 300 650

淹没面积( km
2

) 1 153 13 453 898 27 241 21 010 23 100

淹没损失(亿元) 136 416 130 417 589 618

防护海堤加高加固

费用(亿元)
17�6 29�1 3�2 16�5 5�6 8�1

( 2) 洪涝灾害日趋严重 地面沉降使感潮河道
水位上涨, 城市排污和泄洪能力大大降低, 暴雨时
域区大面积积水、污水倒灌、河道淤积、航道和海港
运行受阻、农业大幅减产。区域性地面沉降加重了
1998年我国南北大洪灾。最近研究表明, 相对海平
面上升 400mm, 长江三角洲及毗连地区自然排水能
力将下降 20% [ 10 ]; 相对海平面分别上升 200、400和
600mm, 则目前珠江三角洲 100年一遇的洪水, 将相
应降至 50年、20年和 10年一遇, 也就是说洪涝灾
害将分别增加 2、5和 10倍。

( 3) 水荒危机加剧 区域地面沉降、潮流顶托
作用增强、河口海水倒灌、咸潮入侵、地表和地下淡
水水源被咸化, 加大了海水入侵规模和速率, 加重
了沿海地区水资源短缺。运用非线性复合定量关系

模型,预测相对海平面上升 500mm时,丰、平、枯水年
上海市吴淞口水源地氯离子含量大于 250mg/ l的时
间分别为 6、27、84天, 水质超出饮用水标准的持续
时间呈指数增加 [11 ];而且长江口枯季 1 �和 5 �等盐
度线入侵距离分别比现在增加 6�5和 5�3km。

( 4) 工程建筑抗灾功能降低 地面沉降直接造
成沿海海岸、海堤、挡潮闸等防护工程抗灾功能大大
降低, 从而使风暴潮灾害发生频率增加、破坏力大大
增强。目前,上海地区设计潮位为 3�7~ 4�2m、防潮和
防汛设施标准为 100~ 1 000年一遇。若相对海平面
上升 100、300和 500mm, 则现有防潮和防汛设施能
力将分别降至 50~ 800、20~ 400、10~ 100年一遇。

因此, 地面沉降致使我国沿海地区自然资源衰
减、生态环境恶化、经济增长受损、社会发展受挫,

地面沉降的研究和防治已成为 21世纪我国沿海地
区重大战略问题之一。

四、地面沉降的系统分析

地面沉降系统是地质环境和地下水资源开发
的一个动态系统, 它涉及自然作用、工程建设、经济
活动、社会管理等诸多方面。地面沉降系统是地下
水系统资源与土体变形系统、地下水采灌系统与地
下水资源管理系统及地面沉降防治系统的集合 (图
1)。地质环境系统作为地面沉降的边界, 给定了沉
降速率; 经济社会系统则提供了用水及工程经济活
动信息。

根据地下水水位系统、地下水资源系统, 可分

析地下水资源状况和地下水流特征定地下水资源
环境容量; 通过地质构造系统、土体变形系统、工程
经济系统、地下水采灌系统的研究, 可分析土层变
形特征、探索地面沉降机理。在上述研究基础上,建
立地下水  地面沉降耦合模型, 并结合水资源需求
系统、地下水资源管理系统和地面沉降系统, 对地
面沉降趋势和危害进行预测分析, 提出地面沉降防
治方案和政策意见。

图 1 地面沉降系统结构框图
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五、地面沉降的系统防治

地面沉降是地质环境系统和社会系统的集
合。地面沉降的防治并非单一的技术问题, 必须从
技术、行政、社会、经济、法律和政治等多方面进行
综合考虑。地面沉降防治系统包括行政机构、技术
方案、经济政策、法规制度、公众意识等 [12]。地面沉
降的防治必须综合考虑资源利用、环境保护、城市
建设、经济发展、居民生活和社会运作等因素。

1� 树立可持续发展观念
应通过报纸、电视、广播等媒体, 开展有关可持

续发展的全方位宣传教育, 唤起全社会和全民族对
地下水资源和生态环境的重视, 提高人们爱水、节
水及保护环境的意识和责任感。

2� 制定地下水资源持续利用规划
根据地下水资源承载能力、环境容量及人口、

经济、社会发展目标, 结合地面沉降现状及趋势, 对
区内地下水资源作出全面、科学的评价, 全面制定
地下水资源持续利用规划, 科学地提出区内产业结
构布局、调整和经济、社会发展政策等有关建议。

3� 完善地下水资源经济和政策管理体系
( 1) 区域产业政策的制定 根据地区地下水资

源持续利用规划和经济社会发展战略, 制定有利于
地区地下水资源和生态环境持续利用的产业政策
体系。该体系包括地区产业结构、布局、规模、经济
发展模式及产业扶持政策等。

( 2)市场管理机制的建立 把地下水资源作为
产业要素纳入市场, 实现地下水资源经济管理,

形成和建立地下水资源市场管理机制和核算体
系, 实行资产产权管理, 实现地下水资源有偿使
用和资源固有价值, 调控地下水资源供需关系,

有效抑制地下水资源浪费, 保证社会有足够的资
金进行地下水资源和环境的保护和恢复。经济手
段包括水位调控体系的建立、水资源税和排污费
的征收、水资源产权的有效管理和水供需市场的
良性运转 [ 13]。

4� 实现水资源系统开发和综合利用
把地下水含水层作为地下水库使用, 实现地表

水库  地下水库!串联∀或! 并联∀联合调度、系统开
发; 改变蓄洪兼施、以泄为主的防水方针, 实行洪泛
期积极蓄水的排水管理政策, 充分利用雨、洪资
源。在洪泛期利用自然和人工措施,拦、引、存、蓄洪
水 [14],调节洪峰, 减少径流弃水, 充分提高水资源利
用率, 这是解决沿海地区! 资源型∀缺水和! 工程型∀
缺水及减轻洪灾的有效途径。

5� 创建节水  防污  生态型社会
以节水为中心, 建立生态农业、立体农业和绿

色农业模式。以推广先进科学技术和加强灌溉用水
的组织与管理为关键, 全面推行科学的用水制度和
先进的灌溉方式, 逐步形成持续、稳定、高产的多元
化、产业化、社会化农业, 建立可持续发展的节水型
农业体系。

调整产业结构, 建立低耗、高效、节水、节能的
产业体系; 提高工业科技含量, 改造传统支柱产业
和落后工艺, 推行清洁生产, 逐步实现零排放; 推广
节水技术, 全面建立资源节约型工业体系和社会体
系,从根本上解决因水污染而缺水的问题。

6� 优化设计地下水资源采灌方案
根据地区地下水资源环境容量, 结合需水状

况, 利用 ! 3S∀ 技术和网络技术, 对区域地下水
开采进行调整, 将地下水开采量控制在区域允许
值范围内; 通过自然和人工方法 , 增大地表淡
水、洪水、径流弃水入渗; 通过模拟分析, 选择
最佳地段和含水层位, 进行人工回灌 , 贮能补
源; 对地下水开采和人工回灌进行调整和优化设
计, 使地下水开采层次、地段、时间和地下水需
求、地面沉降防治及地下水资源保护达到最佳状
态, 获得地区经济、环境和社会效益的最佳匹
配, 确保沿海地区可持续发展。

7� 提高防潮和防汛工程设计标准
21世纪, 我国沿海地区城市建设、工业基地

布局、大型工程兴建、滨海油田开发及区域社会
经济发展规划, 必须慎重考虑地面沉降这一重要
因素; 新建铁路、公路、海港、机场、大型厂矿
等, 必须提高工程设计标准; 必须根据相对海平
面上升的研究成果, 对我国沿海防潮和防汛工程
进行重新规划, 提高规划和设计标准, 加高、加
固现有的防潮和防汛工程 [15 ]。与此同时, 建立近
岸水下挡水坝、防冲丁坝、顺坝、潜坝等工程,

固滩保堤, 防止海潮冲蚀海岸; 在城市地面沉降
地区建立高标准防洪、防潮墙和堤岸, 改建城市
排污系统; 对沉降低洼地区进行城建整治和改
造, 提高城市抗灾能力 [ 16 ]。

8� 开展地面沉降的战略与政策研究
地面沉降是制约我国沿海地区经济和社会可持

续发展的重大战略问题之一, 必须从战略角度加大
投入, 对地面沉降进行全面、系统的研究; 在此基
础上, 提出地面沉降防治的技术对策、管理策略、
经济政策意见等, 以确保 21世纪我国沿海地区资源
和环境的持续利用及经济和社会可持续发展。
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90年代以来, 我国东中西部地区间发展差距
仍在继续扩大, 但随着国家逐步加大对中西部地
区发展的支持力度, 地区发展差距扩大的趋势或
将逐渐变缓。从发展趋势看, 在 2010年乃至 2020

年以前, 东部与中西部地区间人均 GDP的绝对差
距还不可能出现逐步缩小的趋势。如何采取有效
政策措施, 促进地区经济合理布局和协调发展, 仍
将是今后我国一项长期而艰巨的任务。

一、东中西部地区总体发展
差距的变动情况

人均国内生产总值是衡量地区经济发展水平

的重要综合性指标, 能够比较客观地反映地区收
入水平情况。
地区差距主要通过绝对差距和相对差距表现

出来。在测算方法中, 既要衡量地区间的绝对差
距, 更要衡量其相对差距。绝对差距反映地区间
等级水平的差异, 主要显示地区间差距的表象,

其变动趋势主要受经济发展基数、经济增长速度
和物价水平的影响。如果经济发展基数的差距较
大, 即使发展水平低的地区以较快的速度增长,

地区间的绝对差距在一定时期内仍将保持扩大的
趋势。国际上一般采用加权标准差( S) 进行计
算。S值越大, 表明绝对差距越大。东中西部地
区间总体绝对差距可用下列公式进行测算。

绝对差距( S) = ∃ (各地区人均GDP- 全国人均GDP)
2 �各地区人口数/全国人口数
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