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天津城市发展中的若干环境地质问题
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摘 　要 :随着天津城市经济建设活动的加快和海岸带的开发利用 ,城市环境地质问题日益突出。地下水开采等

因素引起的地面沉降量超过 1 000 mm 的面积达 4 080. 48 km2 ,并形成多个沉降中心。地面沉降损失地面高程 ,

带来河流泄洪能力减小、雨后城市积水、海岸带抵御风暴潮能力降低、城市地下管网破坏等一系列危害。污水灌

溉和工业排污、石油开发等因素引起了土壤与地下水的污染 ,直接危害着人们的健康。农业开发、城市建设等因

素加速了湿地萎缩 ,恶化了湿地的生态环境。浅层地下咸水开采强度低、地面沉降降低地面高程 ,土壤盐渍化继

续加重。这些环境地质问题都将制约着天津市的社会经济发展。引进与开发改善生态环境技术 ,防治与缓解城

市地质灾害和生态环境恶化 ,必须作为一项长期的工作纳入城市规划和管理体系之中 ,以确保城市可持续发展

策略的实施。
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　　天津市是环渤海经济圈的中心地带 ,是我

国北方地区的重要工业和港口城市 ,在国民经

济发展中具有重要的地位。随着天津城市发展

进程的加快 ,人类活动的加剧 ,引发了许多生态

环境地质问题。为了推动社会走上生产发展、

生活富裕、生态良好的可持续发展道路 , 必须积

极研究、探索对城市环境地质问题有效的治理

措施。

1 　地面沉降的城市环境地质效应

自 1959 年就已发现天津存在明显的地面

沉降 ,随着经济建设活动的加快 ,地面沉降日益

严重。近四十年来 ,地面沉降量超过 1 000 mm

的面积达 4 080 . 48 km2 ,并形成了多个沉降中

心。1959 ～ 2000 年最大累计沉降值中心城区

已达 2 . 85 m ,滨海塘沽城区达 3 . 14 m ,汉沽城

区 2 . 89 m。塘沽城区和汉沽城区均有 8 ～ 9

km2 的面积低于海平面。自 1987 年以来 ,在中

心城区和滨海城区地区实施了控制地面沉降计

划 ,有计划的压缩地下水开采量 ,使地面沉降得

到了一定的控制。1991 ～ 2000 年 10 年期间 ,

天津市中心城区年平均地面沉降量基本控制在

10 mm ,塘沽城区控制在 15 ～ 20 mm。在天津

市西郊、武清城区、海河下游、汉沽城区地面沉

降量仍然较大 ,10 年平均沉降量均在 40 ～ 70

mm。研究表明天津引起地面沉降的因素较多 ,

包括地质构造活动、软弱土层压缩固结、地下水

开采、地下热水开采、油气开采、建筑物荷载与

深基坑开挖等。其中 ,超量开采深层地下水是

引起地面沉降的主要原因。近几年 ,天津市总

的供水量为 22 . 08 ×108 m3/ a ,其中地下水开采

量为 7 . 12 ×108 m3/ a。在地下水开采量中 ,深

层地下水开采量为 4 . 70 ×108 m3/ a ,而且主要

集中在城区及其外围浅层地下咸水分布区 ,平

均开采强度达 0 . 51 ×104 m3/ km2·a。

地面沉降损失地面高程 ,带来一系列危害 ,

如河流泄洪能力减小 ,雨后城市积水 ,城市地下

管网破坏等 ,最严重的危害是海岸带地区抵御

来自渤海湾风暴潮能力降低。根据 1960 ～

1982 年塘沽新港验潮站资料统计 ,渤海湾最高

潮位 (1965 年 11 月 7 日) 高于平均海平面 3 . 15

m ; 1960 ～ 1979 年平均高潮位高于平均海平面

1 . 2 m。据不完全统计 ,渤海湾塘沽一带 10 年

以上重现的风暴潮增减水位均在 1 m 以上 ,也
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就是说天津滨海新区均直接受到渤海湾风暴潮

的威胁 ,海岸带的防风暴潮大堤成为天津滨海

的一条生命线。

天津城市发展迅速 ,而近年来又连续遭受

严重干旱 ,外区调水近期不能实现 ,供水形势已

经到了最严峻的时刻 ,地下水开采难以控制 ,地

面沉降在继续发展 ,这必将影响天津市高速发

展和繁荣。建设节水型社会与合理调整地下水

开采布局 ,加大控制地面沉降力度是天津市认

真落实科学发展观的一项重要任务 ,是贯彻节

约保护资源基本国策的战略措施 ,是坚持人与

自然和谐观念、实现可持续发展的必然要求。

2 　地表土层污染和地下水污染环
境地质效应

2 . 1 　污水灌溉造成土壤与浅层地下水污染环

境地质效应

天津市自 1958 年开始污水灌溉农田 ,1999

年污水灌溉面积 23 . 4 ×104 ha ,占灌溉总面积

的 66 % ,其中直接污水灌溉 11 . 5 ×104 ha ,间

接污水灌溉 11 . 9 ×104 ha。1991 ～ 1998 年利

用污水灌溉水量 4 . 61 × 108 ～ 7 . 39 × 108

m3/ a ,平均 6 . 15 ×108 m3/ a ,占灌溉总用水量的

40 . 4 %。近期地矿部门测试 ,直接污水灌溉区

农田普遍受到重金属的污染 ,污染元素多达 24

项 ,污染严重的地段超过国家土壤环境质量标

准的元素有六项 ,依次是镉、汞、锌、铜、铬、镍。

据有关部门测试 ,在重污染区 18 个小麦样品

中 ,85 %的受铜、锌、铅污染 ,79 %的受砷轻度

污染 ,29 %受汞中度污染 ; 20 组蔬菜样品中 ,7

组镉含量超过食品卫生标准。土壤中有毒有机

污染物也逐渐积累 ,1992 年 20 个农田土壤样品

中 ,检出 110 种有机污染物 ,尤其是多环芳烃、

邻苯二甲酸盐类和有机氯农药等。

据调查 ,自 1971 年北京排污河使用以来 ,

武清区境内百余个村庄的饮用井水出现过混

浊、发臭 ,一些卫生学指标和毒物化学指标超过

饮用水卫生标准。1995 年对天津北部污灌区浅

层地下水 9 眼井取样分析 ,检出多环芳香烃类、

氯酚类、酞酸酯类、杂环类、有机酸类、烷烃类、

烯烃类等 140 多种 ,其中有 38 种属于优先控制

的污染物。天津市浅层地下水中 N H4 N、N02

N 和 COD 的检出率可达 90 %。过去浅层地

下水可以饮用的地区 ,由于污染的影响 ,大部分

已不符合饮用水卫生标准。据 1992 年 6 月浅层

地下水 128 个水样水质分析资料 ,地下水中铅

含量 0 . 012 ～ 0 . 360 mg/ L ,平均含量 0 . 061

mg/ L ,比饮用水卫生标准 ,地下水铅超标率

46 . 9 % ,最大超标 7 . 2 倍[1 ] 。

天津位于海河流域最下游 ,近几年来入境

各河流几乎无清水补给 ,主要接纳上游的工业

废水和生活污水。天津及上游省市水污染处理

力度滞后于社会经济发展速度 ,造成河流水体

严重污染。污水灌溉是水资源短缺的必然产

物。工业排污和引污水灌溉造成土壤、浅层地

下水、作物污染 ,通过食物链的传递 ,危害人群

健康。据调查 ,污染最严重区域 ,人群的恶性肿

瘤发病率最高。天津医科大学“六五”—“八五”

期间的研究表明 :污水灌溉区婴幼儿腹泻发病

率显著高于清水灌溉区 ,学龄前儿童蠕虫感染

率达 74 . 7 %[ 2 ] ;由于污水中含有相当数量的难

降解有机污染物 ,其中某些物质为染色体断裂

剂、纺锤体毒剂和诱变活性物质 ,对生物有遗传

毒性作用。

近十年来 ,地下水污染治理与恢复的研究

成为重大的国际前沿问题 ,并被一些国家提高

到保护人类健康和社会持续发展的高度来看

待。通过几十年的实践 ,美国的科学家已经认

识到 ,最成功的污染治理战略将是对土壤和地

下水污染场地及其周围的地区实施管理战略。

即通过风险评价 ,识别减轻污染的途径 ,并对污

染以某种方式进行遏制来保护人类健康和环

境[3 ] 。原位微生物治理是治理地下水污染和土

壤污染的一种很有前景的技术[ 4 ] 。然而 ,由于

对地下环境中微生物的作用过程的认识还很不

够 ,这种技术目前还不成熟。水动力控制与原

位微生物方法联合治理土壤和地下水污染必成

为天津保护与修复生态环境的有效途径。合理

调整农业种植结构是减少污染对人群健康的危

害的捷径 ,是全面建设小康社会、加快现代化建

设的必然选择。

2 . 2 　海岸带开发利用造成地表土层污染环境

地质效应

天津沿海地区有丰富的石油和天然气资
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源 ,为天津市开发利用海岸带提供了良好的能

源。目前伴随着石油和天然气的开发 ,沿海地

区已形成了海洋化工、石油化工、港口海运、机

械加工、电子、化学纤维等产业。随着沿海工业

的兴起 ,形成了塘沽、汉沽、大港等沿海工业城

市群 ,促进了港口、铁路公路、通讯、商业、市政

等基础设施的建设 ,同时 ,环境地质问题也日益

突出。如工业污水向海洋排放 ,仅港口区向海

洋排放废水量达 260 ×104 m3/ a。这些污水中

含大量的耗氧有机物、无机氮、无机磷和油类

等。海上溢油事故和有毒有害危险品泄漏事故

时有发生。据不完全统计 ,近 10 年中发生约

161 次 ,且大部分发生在港口码头附近。海上事

故以及海洋养殖、工业污水排放等多种因素 ,在

造成海水质量下降的同时 ,对滩涂表土也造成

严重污染。

大港油田开发始于上世纪 60 年代 ,随着油

田生产的不断发展 ,油气勘探和生产已延伸到

环境脆弱区的沿海地区。在油田勘探与开发过

程中 ,含油废液和泥浆的随意排放 ,原油泄漏和

井喷等多种事故 ,都对近海岸带土壤和地下水

环境造成严重污染。

海岸带人口密集 ,经济发展迅速 ,合理开发

利用与有效资源的同时 ,必须加强污染的控制

和管理 ,保护和修复生态环境 ,以实现资源合理

利用、经济建设和生态环境的协调发展。

3 　湿地锐减的生态环境地质效应

由于天津市位于海河下游 ,又紧邻渤海湾 ,

区内地势低洼 ,河网密布 ,洼淀众多 ,湿地资源

十分丰富。根据天津顺直水利委员会 1924 年

出版的 1∶50 000 比例尺地形图统计 ,天津市水

域面积达 5 247 km2 。海河以北除散落在较高地

势上的村落和简易道路外 ,其它地域均被水域

覆盖 ;海河以南湿地面积大而广阔 ,与河北省的

白洋淀连接成片。2000 年环保部门统计天津市

湿地总面积为 1 718 km2 , 其中天然湿地为

1 337 km2 ,人工湿地为 381 km2 。在天然湿地

中 ,河流湿地占 32 % ,湖泊占 29 . 4 % ,沼泽和沼

泽化占 4 . 7 % ,近海及海岸湿地占 33 . 9 %。近

一个世纪以来 ,天津市湿地面积缩小了三分之

二还多。

天津湿地缩小原因可能与全球气候变暖有

关。虽然国内外对全球变暖对湿地生态系统影

响的研究很有限 ,但可以肯定全球气候系统的

变化对湿地生态系统造成极大影响。Brock et

al [5 ]曾经研究欧州南部半干旱地区水生植物为

主的湿地生态系统对气候变化的响应 ,结果表

明 ,气温升高 3 ～ 4 ℃,适应于水生植物生长的

湿地面积在五年之内将减少 70 % ～ 80 % ,这

说明干旱半干旱地区的湿地对全球变暖是极为

敏感的。Poiani 和 Johnson [6 ]曾经分析美国大平

原地区半永久性湿地范围对全球变化的响应 ,

如果气温升高 3 ～ 6 ℃,降雨从减少 17 %到增

加 29 % ,湿地面积将减少 12 %。张翼[7 ]等曾

经研究气候变化对东北地区植被分布的可能影

响 ,在六种气候情景下 (降水增加/ 减少 10 % ,

温度增高 1 ℃、2 ℃和 3 ℃) ,东北地区草本沼泽

的面积都在减少。上世纪后 50 年 ,天津市及其

附近气温随着全球气候的变暖升高了近 l ℃,多

年平均降水量减少了近 100 mm。气温升高与

降水量减少无疑使天津湿地水量蒸发增大 ,补

给减少 ,直接造成湿地萎缩。

天津湿地的锐减另一个直接原因是人类的

经济活动。上世纪初至七十年代以前 ,围湖造

田使湿地面积缩小 ,开渠引水入海和上游河流

兴建水库直接造成陆地湿地水量补给减少 ,使

湿地水面萎缩。七十年代以后 ,特别是改革开

放以来 ,城市建设地域扩展侵占湿地 ,工农业发

展用水量的剧增、上游截流导致的河流断流 ,地

下水的开采量增大等原因使湿地的水源补给进

一步减少 ,使湿地逐年萎缩。此外 ,随着城市的

发展 ,污染物的排放大量增加 ,使天然湿地的水

质量下降 ,影响了湿地的生态功能。

湿地是天津的区域特色 ,保护和合理开发

利用湿地 ,成为保护天津城市生态环境与促进

天津经济持续发展的重要方面。近 10 年来对

重要湿地 ,尤其是大面积的天然湿地采取了抢

救性的保护措施。有关部门相继在七里海、北

大港、团泊洼、东丽湖等地建立了 4 个不同级别

的以保护湿地生态系统为重要对象的自然保护

区 ,使 620 km2 天然湿地受到保护。为加强对天

津古海岸与湿地国家级自然保护区的管理 ,

2000 年天津市人民政府以第 15 号令形式发布
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“天津古海岸与湿地国家级自然保护区管理办

法”[8 ] 。围绕贯彻实施《海洋环境保护法》,通过

兴建城市污水集中处理工程、改造一二级河道、

治理滨海地区碱渣山、禁止销售和使用含磷洗

涤用品等 ,使陆源污染得到一定控制 ,近岸海域

生态环境有所改善。

但是 ,天津湿地保护目前还存在一些不利

因素和问题。一是湿地是在平原粉砂淤泥质海

岸基础上 ,经过全新世中、晚期以来海陆变迁 ,

在地下水、河流、潮流、波浪等陆地和海洋环境

因素及生物因素综合作用下形成的 ,土壤和地

下水含盐量高 ,在淡水来源短缺的情况下 ,限制

了天然植物及作物的生长 ,导致部分湿地演化

为干旱的盐碱荒地。二是对湿地资源的开发利

用 ,缺乏有效的管理及合理规划。一些部门和

单位忽略湿地巨大的生态效益 ,盲目过度开发

利用湿地资源 ,使湿地的利用方式与湿地的自

然功能不相适应 ,结果是资源得不到充分利用 ,

经济效益低下 ,同时也导致湿地面积缩小 ,生态

功能降低 ,旱涝灾害、生物病虫害频繁发生[9 ] 。

三是滨海地区工矿企业众多 ,“三废”污染 ,尤其

是污水污染较为严重 ,致使部分湿地土壤和水

质受到严重污染 ,生态环境恶化。湿地生态建

设应从湿地资源保护和可持续利用角度出发 ,

根据生态学、农业经济学和城市建设管理原理 ,

把湿地、农业、城市建设作为一个有机整体 ,坚

持经济效益、社会效益、生态效益相统一的开发

原则和因地制宜综合利用原则 ,逐步实现湿地

生态、农业和城市建设的良性循环。

4 　高矿化地下咸水环境地质效应

天津自中部平原至滨海平原 8 980 km2 分

布着矿化度大于 2 g/ L 的地下咸水。咸水埋藏

自地表至 40 ～ 200 m 不等。根据古地理环境、

古气候和水文地球化学特征分析认为 ,咸水是

大陆盐渍化与海侵共同作用形成的。咸水具有

自上而下 ,矿化度由低变高又变低的特点 ,一般

埋深 35 m 以浅受大气降水的影响 ,65 m 以深受

深层淡水的影响 ,矿化度小于 10 g/ L ,中部矿化

度 10 ～ 20 g/ L ,一般属硫酸盐氯化物或氯化物

硫酸盐水。河道带附近咸水淡化成微咸水 ,而

滨海地带咸水受海潮影响 ,矿化度明显增大 ,浅

表层一般大于 5 g/ L ,深部更大 ,最高达 79 g/ L ,

一般属氯化物水。

由于咸水矿化度高 ,开发利用程度低 ,水位

埋藏浅 ,蒸发强烈 ,极易造成土壤盐渍化。2002

年初步调查 ,除盐田和滨海滩涂重度盐渍化外 ,

还有盐渍化土壤面积 4 303 km2 ,其中重度盐渍

化土壤面积 225 km2 ,中度盐渍化土壤 635 km2 ,

轻度盐渍化土壤 3 443 km2 。近几年来 ,由于地

面沉降等因素的影响 ,咸水水位更加变浅 ,中度

和重度盐渍化土壤面积有扩大趋势 ,直接结果

是植被覆盖率逐渐降低。在重度盐渍化地段 ,

土壤含盐量一般在 1 ～ 3 %以上 ,由于土壤含

盐量较高 ,仅有少数种类的盐生植物零散分

布[10 ] 。另外 ,滨海地区高矿化地下咸水和重度

盐渍土对建筑物地基和城市基础设施腐蚀性危

害严重 ,大大缩减这些设施的使用寿命。

地下咸水的广泛分布给天津市造成了许多

不良生态环境效应 ,咸水的开发利用是改良生

态环境唯一途径[11 ] 。咸水开发利用既可增加城

市供水量、改良地下水水质 ,又可治理土壤盐渍

化危害。地下咸水开发利用中可能造成一些负

面影响 ,只要采取合理措施 ,精心管理是完全可

以避免的。

5 　结语

随着天津城市进程的发展和人口的急剧增

长 ,还存在其它一些环境地质问题 ,如城市固体

废弃物堆放、软土对地下空间开发利用引起的

土体失稳、地震危害等一系列环境地质问题。

这一切是环境地质的综合问题 ,与自然地质条

件和人文背景密切相关 ,直接影响到人们生活

质量的提高 ,甚至威胁着人们的生存。因此 ,开

发创造改善生态环境的技术 ,防治与缓解城市

地质灾害和生态环境恶化 ,必须作为一项长期

的工作纳入城市规划和管理体系之中 ,以确保

城市可持续发展策略的实施。
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Problems of Environmental Geology on the Urbanization
in Tianjin City

WAN G Jiā bing

(1 . Faculty of W ater Resources and Envi ronment , China U niversity of Geosciences , Beijing 100083 ;

2 . Tianjin Institute of Geological S urvey , Tianjin 300191)

Abstract :Wit h t he accele ration of economic develo p me nt in Tia njin , t he p roble ms of urba n e nvi ron2
me ntal geology become more a nd more se rious . The re a re 4 080 . 48 km2 la nd subsidin g more t ha n

1 000 m m because of t he groundwate r ove r p umping. A nd seve ral subsidin g ce nte rs have bee n f or med

al rea dy. The ground subside nce lost t he elevation , a nd it let t he f lood discha r ge more dif f icult , resuˉ
lted in wate r accumulati n g af te r heavy rain . It decreased t he seashore p reve nting t he st or m sur ge ,

a nd also da ma ged t he p ip e net unde r t he cit y. The waste wate r i r ri gation , i ndust y draina ge a nd oil

exp loita tion etc . ma de t he soil a nd groundwate r p olluted , di rectl y da ma ged t he healt h of t he p eop le .

The agriculture develop ing a nd t he cit y const ruction sp eeded up t he ma rsh shrinkin g , ma de t he ma rsh

ecological e nvi ronme nt dete rioration . The e nvi ronme nt geological p roble ms a bove me ntioned will re2
st rict Tia njin socio ēconomical develop me nt . So t he aut hor p ut f orwa rd some suggestions t o avoid a nd

reduce t hese haza rds .

Key words : e nvi ronme ntal geology ; surf ace subside nce ; soil p ollution ; ma rsh shrinkin g
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