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摘　要: 咸水入侵作为研究区内的一种环境灾害 ,严重影响了当地的社会、经济和生态环境的建设。通过对

研究区影响咸水入侵的因素分析 ,从宏观、中观和微观 3个方面对咸水入侵动态变化进行了监测 ,并对监

测结果进行了分析。结果表明 ,地下水位和水质的变化可以作为咸水入侵的指示标志。 监测网系统的建立

为咸水入侵区的灾害治理提供基本信息和依据。
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Abstract: Saltwa ter int rusion a risen in the low er reaches of the Weihe riv er has drastically devastated the re-

gional economy, so ciety and eco logica l envi ronment. Based on deeply analyzing the mechanism of saltwa ter

int rusion and the g roundw ater regime regulari ty. The scientific moni to ring method of saltwa ter intrusion

regime and the lay out o f moni to ring netw o rk a re probed into. Three kinds of monitoring netw o rk are con-

st ructed: ( 1) the moni to ring netw ork o f the w ater resources supplies and demands; ( 2) the moni to ring net-

w o rk of g roundwa ter table and qua-lity regime; ( 3) the moni to ring netw ork o f geophy sical methods.
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　　莱州湾南岸潍河下游平原是山东省重要的农业

区 ,也是我国典型的咸水入侵区。 20世纪 70年代中

期以来 ,随着社会经济发展 ,需水量急剧增加 ,地表水

严重缺乏 ,地下水过度超采 ,陆地淡水区地下水位下

降 ,导致近海平原地下地质时期赋存的卤水越过原始

咸淡水界面侵染淡水含水层 (即咸水入侵 ) ,极大地破

坏了当地的社会、经济和生态环境。 针对日益严重的

咸水入侵灾害 ,本文通过对研究区影响咸水入侵的因

素分析 ,认为应从宏观、中观和微观上 3个方面对咸

水入侵动态进行监测 ,并布设咸水入侵监测网。

研究区 (图 1)地势南高北低 ,自南部山丘区向北

部莱州湾和缓倾斜。自晚更新世以来经历了 3次海平

面升降 ,形成了海陆交互相沉积 ,同时也形成了巨厚

地下埋藏卤水体 ,成为咸水入侵的发生源。 潍河冲洪

积扇及其以下的众多古河道及其砂砾层既是淡水主

要储水层和补给通道 ,又是咸水入侵的地下通道 [1 ]。

图 1　研究区的位置及水文分区

全区水资源主要依靠天然降水 ,客水资源量少。

地下水超采严重 ,地下水位急剧下降 ,形成地下漏斗 ,

使咸水水头压力大于淡水层 ,咸水沿着古河道砂层 ,

地下强透水层渗入内陆地下淡水层 ,这样在潍河下游
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滨海平原形成 3个水文分区: 淡水区、咸淡水过渡区

及咸水区。

据“八五”期间和近几年研究结果表明 [2, 3 ] ,研究

区咸淡水过渡区是一个不稳定的界面 ,且呈箭头状指

向海岸 ,这是由于潍河河水对咸淡水界面的顶托作用

的结果。

1　监测因素分析

1. 1　水资源供需平衡

咸水入侵灾害发生的根本原因是区域水资源的

短缺和过度开采所造成的 ,水资源的平衡调节对其发

生和变化有着宏观的调控作用。 因此 ,研究区水平衡

分析是宏观控制和监测海水入侵的一项重要工作。只

有通过供需水平衡分析才能知道某地区是否缺水以

及缺水的程度如何 ,为咸水入侵研究及水资源的合理

利用提供科学依据。每年根据预测降水量和区域年度

社会经济发展目标 ,就可以对全年的水资源平衡状况

作出预测 ,从而对咸水入侵状况作出判定和预警。

1. 2　咸淡水界面的电性特征

研究区地层电阻率的变化主要与地下水化学成

分及矿化度有关。其关系式为: dw = Ac  C- 1 ,其中:

Ac为与地下水化学成分有关的系数 (由于咸水的化

学成分在一定的范围内比较稳定 ,故 Ac变化不大 ) ; C

为地下水矿化度。 从上式中可以看出 ,地下水矿化度

与地层电阻率呈负指数相关。在咸水入侵区 ,地层的

电阻率一般呈渐变状态 ,到了咸淡水界面附近 ,由于

地下水含盐量迅速减少 ,电阻率增加幅度特别大 ,所

以在电阻率剖面曲线上普遍表现为台阶状突变变化

的特征 [3 ]。因此可以通过咸淡水界面的电性特征来监

测咸水入侵。

1. 3　地下水位、水质因素

咸水入侵直接原因是因为地下淡水水位的降低 ,

水头压力减少。地下水位下降表现为区域地下水位负

值区面积的扩大 ,即地下水位降落漏斗的扩大与加

深 ,这直接制约着咸水入侵发展。因此 ,分析地下水位

的变化规律 ,可以预测咸水入侵的动态变化状况。

天然地下淡水化学成分以碱土金属和重碳酸盐

( HCO3
-
)为主 ,矿化度小于 1 000 mg /L。而在研究

区 ,咸淡水过渡带地下水系统由于受咸水入侵的影

响 ,水中 Cl- 和碱土金属含量增加 ,碱土金属和

HCO3
-
的百分含量相对降低。而在咸水区水中的 Cl

-

离子快速增长 ,形成 Cl— Na型水。因此 ,全区的地下

水化学类型具有自南而北由 HCO3型→ HCO3 - Cl

型→ Cl- HCO3型→ Cl型顺序变化的分布规律
[ 4]

。这

种分布规律 ,反映出地下水质的变化与咸水入侵的相

关关系。 所以设立地下水化学动态监测剖面 ,可以监

测咸水入侵动态变化。

2　监测网的设计

咸水入侵监测网的布设是一个系统工程。首先 ,

从宏观上要对区域水资源供需量进行分析 ,对逐年的

水资源平衡状况作出宏观预测 ,从而对咸水入侵状况

作出判定和预警 ;其次 ,从中观上据咸淡水界面的运

移特征及咸淡水电性 ,利用地球物理方法作出咸水入

侵状况的分析 ;最后 ,据不同水文区的监测井 ,从微观

上对地下水位、水质进行监测分析 ,从而更精确地跟

踪地下水文的动态状况。由此 ,按照“点面结合 ,重点

控制”的原则 ,布设监测网见图 2。

2. 1　水资源供需监测网

水资源供需分析所需供水量、需水量及其各子项

数据来源于昌邑市政府计划部门以及研究区的水文

监测站、气象站、各个乡镇、村、工厂等单位的统计数

据 ,这些统计数据由水利部门输入计算机系统计算、

分析。因此水资源供需监测网是一个广布研究区的宏

观性的监测网。

2. 2　物探监测网

为系统研究咸水入侵过渡带的时空变化规律 ,沿

咸水入侵方向 ,在典型地段分别布设了 10条近似垂

直于海岸带、跨越数年咸水入侵区的的电测监测剖面

(见图 2)。各剖面之间大致等间距。每条剖面长 7 000

～ 8 000m,测深点间距为 1 000m,且至少有 8～ 12个

测深点。 测深点的选取一般在界面附近密 ,远离界面

稀疏 ,布极方向要平行于咸淡水界面。

图 2　物探监测网

实际工作采用对称四极电测深法 ,供电电极根据

研究区的基岩埋深情况 ,一般选 AO= 170m。每年进

行了 2次电测监测 ,时间选择在每年的 6月和 12月。

2. 3　地下水动态监测网

本项研究主要采用大范围水质调查与典型地段
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常年定点水质、水位监测相结合 ,面上分析与点上分

析相结合的技术路线 ,构建地下水水质、水位监测网。

点上的分析是在典型地段设置了 4条监测剖面。

监测井剖面的布设以研究区古河道分布关系为基础。

每个监测剖面布设 5～ 8个监测井位。这些点位的选

择特别注意了要在不同方面具有代表性和典型性。除

了在地理位置上能较均匀分布外 ,各监测点在水质类

型上分别代表咸水、微咸水和淡水。 在咸淡水过渡带

加密了样点数 ,逐月监测。

本次研究过程中 ,选择了其中的一条典型古河道

剖面的 5个井位进行每半个月监测 1次 ,连续监测 1

a。面上的分析是在咸淡水过渡带上选取 100口以上

的民用井监测地下水的水位和矿化度 ,民用井取水面

广 ,易于掌握面上水质变化 ,亦可以掌握和了解咸淡

水界面的波动情况。在用途方面包括饮用水、灌溉水、

工业用水及废弃咸井水。在每年旱季或雨季进行了 1

～ 2次全面的采样分析 ,配合物探监测网 ,以控制全

区咸水入侵的范围变化状况。

3　结果与讨论

3. 1　水资源供需分析

水资源供需量计算要考虑各种可能的供水水源

及各类需水要求 ,供需水状况不但在地域分布上有所

不同 ,在时间分布上也有差异 ,某些水源之间存在着

一定的转化关系 ,各类需水对供水水源也起着一定的

反馈补充作用 ,水资源供需平衡计算的复杂性就是要

综合考虑上述的关系与影响。自 1996年以来的水资

源供需量计算与分析结果见表 1,表中水资源供需差

为正 ,表示水资源可供水量大于需求量 ,反之 ,水资源

供需差为负 ,表示水资源可供水量小于需求量。

表 1　研究区水资源逐年供需平衡分析成果 104 m3

年份
供　　水

地表水 地下水 其它 小计

需　　水

工 业 农 业 小 计

供需

平均

1996 4 303 15 824 122 20 249 3 124 17 125 20 249 0　
1997 8 403 15 824 18 24 245 3 024 21 225 24 249 - 4

1998 5 960 19 194 18 25 172 3 674 23 440 27 114 - 1 940

1999 5 070 19 374 18 24 462 3 804 20 575 24 379 83

3. 2　咸淡水界面的动态变化及电性特征

图 3显示了 1989年 , 1992年 , 2000年的咸淡水

界面的变化 ,从中可以看出 ,咸水入侵速度极不均衡。

原因可能受咸水入侵区用水状况、水文地质、地表水

体等因素影响。一般在用水集中区、古河道发育区等

地方入侵速度最快 ;而在现代河床及其附近相对较

慢。因此原来较为平直的咸淡水分界线 ,在向南运移

的过程中 ,形成了弯曲的界线。

咸水入侵带来了大量的盐分 ,随着入侵时间的增

加 ,地层内积累的盐分就越多。 一般的规律是入侵时

间长的地层含盐量高 ,地层电阻率低 ;入侵时间短的

前缘地带 ,含盐量低 ,电阻率相对要高 ;非入侵区的含

盐量更低 ,电阻率最高。

本研究根据区内咸水入侵实测实际情况 ,将咸水

入侵划分为 3个等级区 (表 2)。 从表 2可以看出 ,滨

海平原不同入侵区段电阻率变化范围。

表 2　滨海平原不同入侵区段 ρs值变化范围

入侵地段 严重入侵区 轻度入侵区 未侵入区

Cl- /( mg· L- 1 ) > 1 000 250～ 1 000 　 < 250

ρs /(Ψ· m- 1 ) 3～ 15 15～ 27 　> 27～ 50

　　注: “八五”攻关课题 ( 85- 806- 01)资料。

图 3　研究区咸水入侵的界线变化

3. 3　地下水位的年内动态变化

由于研究区内降水量年内变化的特点是 60%以

上的降水集中在 7— 8月份 , 9— 10月份次之 ,冬春季

降水量则较少 ,因而从图 4中可以看出 ,降水是影响

地下水位年内动态变化的主要因素。降水因素致使地

下水位动态变化曲线呈现出高—最低—最高—低的

变化特点 ,水位变化曲线波动幅度较大。同时 ,该地
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4— 6月份的春灌时期 ,农业用水最为集中 ,所以在此

期间为低谷。自 7月份后 ,降水不断增多 ,水位逐渐上

升 ,一般在 8— 9月份形成高峰。

3. 4　地下水水化学动态变化

3. 4. 1　地下水水化学特征　研究区地下水水化学特

征如表 3所示。从表 3可以看出 ,在淡水区 ,阴离子以

HCO3
-为主 ,水化学类型为 HCO3- Ca型水 ,矿化度

小于 1 000 mg /L, Cl
-浓度小于 50 mg /L (见表 3中

观测 6, 7号井 )。 此区的淡水体集中分布于潍河冲洪

积扇的上部 ,此处地形坡度大 ,径流条件好 ,地下径流

畅通 ,故地下水交替迅速 ,水质良好。 图 4　 2000年地下水位年内变化曲线 (郭疃监测井 )

表 3　浅层地下水水化学特征 mg /L

观测井号 K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 矿化度

6 2. 70 28. 00 19. 44 52. 10 39. 00 19. 21 237. 98 400

7 0. 95 96. 00 17. 01 60. 26 60. 26 24. 02 341. 71 600

8 2. 40 208. 00 52. 24 154. 31 524. 66 96. 06 311. 20 1 400

9 24. 00 1 070. 00 172. 53 56. 11 1 045. 78 840. 52 1 080. 05 4 300

10 425. 00 23 250. 00 4 009. 50 631. 26 46 882. 62 5 775. 61 225. 77 81 100

　　注:本研究中所布设的跨淡—咸水体之间的一条地下水观测剖面 ,观测井由南而北编号为 6— 10号。

　　在咸淡水过渡区 ,地下水水化学类型由 HCO3—

Cl型过渡为 Cl— HCO3。 阳离子为 Ca— Mg或 Ca—

Na型 ,矿化度为 1 000～ 10 000 mg /L, Cl
-
浓度一般

在 500～ 1 000mg /L(表 3)。这是由于由淡水区向北 ,

径流逐渐减弱 ,地下水体与地质历史时期海侵所形成

的埋藏卤水体接近 ,同时咸卤水与淡水的混合、弥散

作用 ,使 Cl
-
, Na

+
含量大大增加。

在北部全咸水区 (表 3) ,浅层地下水水化学类型

主要为 Cl— Na型 ,矿化度由南而北浓度逐渐增大 ,

由 10 000～ 50 000mg /L,最高可多于 100 000mg /L。

该区位于前述的冲积—海积平原北部与海积平原带 ,

地形平缓 ,水力坡度小 ,地下水径流缓慢。地下水基本

处于封闭、停滞状态并且不断蒸发、浓缩、矿化度较

高 ,其水化学特征主要受地下咸卤水的控制。

3. 4. 2　地下水化学成分动态变化　监测资料显示 ,

在咸淡水过渡区因咸卤水与淡水的混合扩散和弥散

作用 ,使 Cl
-
, Na

+
含量大大增加 ,且 Cl

-
含量由淡水

区到咸淡水过渡带逐渐增加 ,接近咸卤水区时快速增

长然后趋向于平缓变化。从 Cl
-毫克当量百分数变化

中可见 , Cl
-
是表现水化学动态变化最有代表性的 ,

可作为判定咸水入侵界面的重要因子。 HCO
-
3 含量

由淡水区到咸淡水过渡带变化平缓 ,由咸淡水过渡带

接近咸卤水区时快速下降 ,在咸卤水区趋向于 0。从

淡水区到过渡带 , Na
+
的浓度不断减少 , Ca

2+
的浓度

却不断增加 ,达到峰值后 ,又呈反向变化。 Ca
2+ 富集

一方面可能是由于含水层岩土中的离子参与变化 ,另

一方面可能是由于陆相沉积物所吸附的 Ca
2+ 与咸卤

水中的 Na+ 进行了离子交换 , Ca2+ 转移到地下水造

成的
[5 ]

。反向变化的原因是含水层多为第四纪海相沉

积层 ,胶体质点大量吸附了钠离子 ,当重碳酸钙水通

过地层时 ,发生胶体化学作用 ,地下水中的钙离子与

地层中的 Na
+
进行了阳离子交换过程 ,致使 Na

+
大

量转入地下水中
[4 ]
,并造成 Na

+
的毫克当量数大于

Cl
-
的毫克当量数。 咸水入侵作为一种自然环境灾

害 ,对当地社会、经济和生态环境建设造成了极大影

响。 因此 ,开展滨海平原咸水入侵动态监测的研究并

及时准确地监测咸水入侵的状况 ,对咸水入侵灾害的

综合防治 ,实现咸水入侵区区域可持续发展有重大现

实意义。
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