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地下水动态变化与地质构造稳定性分析

黄玉州
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摘Ȟ要：地下水动态变化与地质构造稳定性是地球科学中的重要课题。随着全球气候变化和人类活动的加剧，地

下水资源的合理开发与保护以及地质构造的稳定性评价变得越来越重要。地下水动态变化不仅影响土壤水盐平衡、植

物生长和养分利用，还与地质构造的稳定性密切相关。因此，深入研究地下水动态变化与地质构造稳定性的关系，对

于防灾减灾、资源开发和环境保护具有重要意义。本文旨在探讨地下水动态变化与地质构造稳定性之间的关系，为合

理开发地下水资源和评估地质构造稳定性提供科学依据。
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引言：近年来，随着全球气候变化和人类活动强度

的不断增大，地下水动态变化与地质构造稳定性之间的

相互作用关系变得更加复杂和敏感。极端气候事件导致

的降水异常和干旱加剧，以及人类大规模的地下水开采

和工程建设活动，都可能引发一系列连锁反应，对生态

环境和人类社会造成严重影响。因此，深入研究这一关

系并建立有效的监测和预测模型，已成为地球科学领域

亟待解决的重要科学问题之一。

1��地下水动态变化特征

1.1  地下水水位变化
地下水水位展现出鲜明的时空变化特质。于时间范

畴而言，受降水与蒸发要素左右，其季节性波动规律显

著。降雨丰沛的雨季，大量降水渗入补给，致使水位迅

猛攀升；而在干旱少雨的旱季，蒸发作用以及持续的排

泄过程，又让水位缓缓回落，年际水位波动幅度往往可

达数米之多。从空间视角审视，不同地貌与地质条件造

就了水位的显著差异。河谷地带，因毗邻地表水且含水

层渗透性优良，水位常处于较高水平；反观山区，地势

高低起伏剧烈，地下水径流速度较快，水位则深埋于地

下较深处。再者，人类诸如大规模抽水用于灌溉或城市

供水的开采活动，会致使局部区域水位持续走低，形成

区域性漏斗状，这不仅打乱了原有的水位平衡格局，更

对周边生态环境与地质构造的稳定状态带来极为深远的

影响。

1.2  地下水水量变化
地下水水量的变化由补给与排泄的动态交互所决

定，呈现出复杂多变的特性。其补给来源丰富多样，其

中大气降水尤为关键，降水强度大小、持续时长以及地

形坡度状况等均对入渗补给量有着决定性影响。比如山

区尽管降水充沛，可因坡度较大，入渗量相对而言较为

有限；而平原地区则因地势平坦更利于入渗。地表水与

地下水之间存在着相互补给的关联，丰水季时地表水会

为地下水提供补给，到了枯水期则反之。在干旱区域，

凝结水也能为地下水贡献一定的补给量。在排泄端，蒸

发和蒸腾作用受气候条件与植被覆盖情况制约，在气候

干旱炎热且植被生长茂密之处，蒸发蒸腾的水量颇为可

观。人工开采是极为重要的排泄途径，工业、农业以及

生活用水的大量需求致使开采规模不断扩大，这打破了

地下水的水量平衡，使得部分地区含水层水量急剧减

少，进而引发地面沉降等地质灾害，对区域生态安全以

及可持续发展构成严重威胁。

1.3  地下水水质变化
地下水水质变化受自然与人为因素共同作用。自然

条件下，地质背景决定了水中化学成分的初始组成。如

在石灰岩地区，因岩石溶解，地下水中钙、镁等离子

含量较高；在沿海地区，受海水影响，氯离子和钠离子

浓度增加。同时，水岩相互作用持续改变水质，矿物溶

解与沉淀过程使某些离子浓度上升或下降。人为因素方

面，农业活动中化肥农药使用，使氮、磷及有机污染物

进入地下水；工业废水排放带来重金属、有机物等有毒

有害物质，造成局部地区地下水严重污染。生活污水未

经有效处理的渗漏也对水质产生不良影响，导致地下水

化学组分复杂多变，水质恶化不仅影响饮用水安全，还

对依赖地下水的生态系统造成破坏，修复难度大且成本

高昂。

2��地下水动态变化对地质构造稳定性的影响机制

2.1  物理作用机制
地下水水位的升降会引起孔隙水压力的变化，这是

影响地质构造稳定性的重要物理因素。当水位上升时，

孔隙水压力增大，作用于岩石骨架上的有效应力减小。
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根据摩尔-库仑准则，岩石的抗剪强度会随之降低，在一
定的地应力条件下，原本处于稳定状态的岩体可能沿软

弱面发生滑动或剪切破坏。例如在水库蓄水过程中，周

边区域地下水位上升，增加了山体滑坡的风险。此外，

地下水在岩石孔隙和裂隙中的流动会产生动水压力，当

动水压力方向与重力方向不一致时，会对岩体产生侧向

推力，改变岩体的应力状态，促使地质构造失稳，尤其

在裂隙较为发育的岩体中这种影响更为明显。

2.2  化学作用机制
地下水的化学成分与岩石矿物之间的化学反应对地

质构造稳定性有着长期的潜在影响。在一些地区，地下

水呈酸性，其中的氢离子会与岩石中的碳酸盐矿物（如

方解石、白云石）发生反应，使岩石逐渐溶解。这种化

学溶蚀作用会导致岩石的孔隙度和渗透率增大，岩体结

构变得疏松，降低了岩石的强度和完整性。以岩溶地区

为例，长期的溶蚀作用形成了大量的溶洞和地下河，使

得岩体的承载能力下降，容易引发地面塌陷等地质灾

害。同时，溶蚀过程中产生的一些次生矿物可能会沉淀

在岩石孔隙和裂隙中，改变岩体的力学性质，进一步影

响地质构造的稳定性，例如某些沉淀矿物可能会增加岩

石的硬度，但同时也降低了其韧性，在受到外力作用时

更容易发生脆性破坏。

2.3  热作用机制
地下水温度的变化以及水岩之间的热交换也在地质

构造稳定性中扮演着角色。地下水在不同地层中流动

时，会与周围岩石进行热量交换。当热水上升或冷水下

降时，由于温度差异，岩石会发生热胀冷缩现象。这种

热胀冷缩会在岩石内部产生热应力，如果热应力超过了

岩石的抗拉或抗压强度，就会导致岩石破裂或变形，进

而影响地质构造的稳定性。例如在地下热水资源开发地

区，长期大量抽取热水会使地层温度降低，周围岩石收

缩，可能引发地裂缝的产生。而且，温度的变化还会影

响地下水的化学活性，加速或减缓水岩化学反应的速

率，间接对地质构造稳定性产生影响，如高温会促进某

些化学反应的进行，使岩石的溶蚀或沉淀作用增强，改

变岩体的结构和性质。

3��地质构造稳定性的影响因素

3.1  地质构造背景与岩石性质
地质构造背景是影响地质构造稳定性的首要因素。

地质构造背景包括区域地质构造特征、褶皱、断层以及

地壳运动等。这些地质构造特征直接决定了岩石的变

形和应力分布。例如，在褶皱强烈、断层众多的地区，

岩体往往破碎，稳定性较差。此外，岩石的性质也是决

定地质构造稳定性的关键因素。不同类型的岩石具有不

同的物理和力学性质，如深成侵入岩、厚层坚硬的沉积

岩以及片麻岩、石英岩等构成的边坡，一般稳定程度较

高；而喷出岩边坡，如玄武岩、凝灰岩等，由于其原生

的节理发育，容易形成直立边坡并易发生崩塌。岩石的

力学性质如抗压强度、抗拉强度和抗剪强度等，决定了

岩石在应力作用下的变形和破坏方式。

3.2  构造应力场与地震活动
构造应力场是影响地质构造稳定性的关键因素之

一。地壳内部的应力分布和变化，是驱动岩石变形和破

裂的主要动力。在复杂的构造应力场作用下，岩石会经

历各种变形，形成如褶皱、断层等地质构造现象。这些

变形不仅改变了岩石的原始形态和结构，还深刻影响了

地质构造的整体稳定性。此外，地震活动也是威胁地质

构造稳定性的重要因素。地震是地壳内部应力积累到一

定程度后的突然释放，伴随着地壳的剧烈运动和岩石的

剧烈破裂。地震的发生往往伴随着滑坡、崩塌等地质灾

害，对地质构造的稳定性构成严重威胁。在地震活动频

繁的地区，地壳的应力状态更加复杂多变，岩石的变形

和破裂现象也更加普遍和剧烈。

3.3  水文地质条件与地下水活动
水文地质条件是影响地质构造稳定性的另一个不可

忽视的因素。地下水是地壳中重要的流体介质，它的存

在和活动对地质构造的稳定性具有重要影响。一方面，

地下水会使岩石软化或溶蚀，导致上覆岩体塌陷，进而

发生崩塌或滑坡。另一方面，地下水产生的静水压力或

动水压力也会促使岩体下滑或崩倒。此外，地下水还增

加了岩体的重量，使下滑力增大。在寒冷地区，渗入裂

隙中的水结冰后会产生膨胀压力，进一步促使岩体破坏

倾倒。因此，水文地质条件的变化和地下水活动的强弱

直接影响着地质构造的稳定性。

4��地质构造稳定性评价方法分析

4.1  定性评价方法
定性评价主要依据地质构造的直观特征与历史地质

信息来判断稳定性。通过对地质构造的形态进行观察，

例如褶皱的紧闭程度、断层的断距大小及破碎带宽度

等。紧闭褶皱区域岩石变形强烈，应力集中程度高，稳

定性相对较差；宽大断层破碎带则可能导致岩体完整性

受损，增加不稳定因素。同时，参考区域的地震活动历

史记录，若某区域频繁发生地震，表明其处于构造活动

活跃区，地质构造稳定性低。此外，岩石的类型与性质

也在定性评价中起关键作用，如脆性岩石相较于韧性岩

石在应力作用下更易破裂，降低构造稳定性。这种方法
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简单直观，能快速对地质构造稳定性有初步的整体判

断，但缺乏精确性与定量数据支撑。

4.2  定量评价方法
定量评价借助先进的技术手段与数学模型精确评估

地质构造稳定性。采用地球物理勘探技术，如地震波探

测确定地层结构与岩石弹性参数，进而计算地应力分

布。数值模拟方法是定量评价的核心，有限元法将地质

体离散为有限单元，根据岩体力学参数设定边界条件，

模拟不同工况下构造的应力应变状态，以判断稳定性。

例如在矿山开采规划中，通过模拟开采过程中地质构造

应力变化预测可能的塌陷区域。另外，监测技术如GPS测
量地壳微小位移、孔隙水压力传感器监测水压力变化等

为定量评价提供实时数据，结合数学模型不断修正完善

评价结果，从而为工程建设、地质灾害预警等提供精准

依据，但其对数据要求高且模型构建复杂。

4.3  力学参数测试法
通过室内外力学试验获取岩石和岩体的力学参数，

以此为依据评估地质构造稳定性。在室内，利用岩石力

学试验机对岩样进行单轴抗压、抗拉、抗剪等试验，测

定岩石的强度指标如抗压强度、抗拉强度、内摩擦角和

粘聚力等。野外则可进行原位岩体力学测试，如现场直

剪试验、岩体变形模量测试等，这些试验能更真实地反

映岩体在原位状态下的力学特性。将测得的力学参数输

入到相应的地质力学模型中，计算在不同荷载和地质条

件下岩体的应力、应变分布情况，从而判断地质构造是

否处于稳定状态。例如在大型水电工程建设前期，详细

的力学参数测试能够为大坝选址及基础稳定性分析提供

关键数据支持，帮助工程师确定合理的工程设计方案，

保障工程长期安全运行。

4.4  经验类比法
经验类比法是依据已有的相似地质构造工程实例和

长期积累的地质经验来评价稳定性。收集大量已完成的

地质工程案例，分析其地质构造特征、工程活动情况

以及稳定性表现。例如在评估某山区公路沿线的地质构

造稳定性时，参考同类型山区已建成公路的地质资料，

对比地质构造类型（如褶皱、断层的相似性）、岩石性

质、地形地貌条件以及曾经出现的地质灾害情况等。如

果已知类似地质条件下的公路在特定路段频繁出现山体

滑坡或崩塌现象，那么在新的公路规划和建设中就可以

提前采取针对性的加固和防护措施。这种方法虽然依赖

于以往经验，但能够快速地对地质构造稳定性做出大致

判断，为初步工程规划和决策提供有价值的参考，节省

大量前期研究时间和成本。

结束语

综上所述，通过对地下水水位、水量、水质变化特

征的深入研究，以及对地质构造类型、分布和稳定性评

价方法的系统分析，我们揭示了地下水动态变化对地

质构造稳定性的多种影响机制，包括水压力作用、化学

溶蚀与沉淀作用以及热动力作用等。同时，也探讨了地

质构造稳定性变化对地下水动态的反馈作用，如岩体变

形对地下水渗流场的影响和地质灾害对地下水系统的破

坏。未来，随着科学技术的不断进步和研究方法的创

新，在地下水动态变化与地质构造稳定性这一研究领域

将会取得更加丰硕的成果，为人类与地球环境的和谐共

生做出更大的贡献。
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