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摘要：由于多年来大量开采地下卤水，莱州湾南岸已经形成多个地下卤水降落漏斗。该文根据区内盐场水位长期

观测资料，较系统地分析了地下卤水水位动态变化规律，查明了卤水水位与开采量的关系，建立了区内卤水水位与

开采量相关关系方程。通过分析说明开采对水位的影响，为改善区内地质环境，合理利用卤水资源提供了科学依

据。
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　　莱州湾南岸有着丰富的地下卤水资源，早在建
国初期就已建成多家盐场，经过多年的发展，该区域

已成为我国重要的盐化工基地，为山东经济的发展

发挥了重要作用［１，２］。但在开发过程中多数企业为

了取得较大的经济效益，盲目无序地过度开采，形成

了以羊口盐场、利渔盐场和廒里盐场为中心的３个
降落漏斗，漏斗中心的水位埋深分别为 ４５．４１ｍ，
５５．００ｍ，２６．６３ｍ，漏斗呈椭圆形向外扩展，长轴方
向近ＥＷ向，１０ｍ等水压线圈闭面积约８０９．４ｋｍ２

（图１）。为查明区内地下卤水水位与开采量的关
系，找出其内在的规律，通过建立水位与开采量的相

关关系方程进行了系统的分析研究。

１　研究区概况

１．１　卤水开发利用现状

目前，地下卤水资源的开采主要集中在埋藏深

度１００ｍ以内的卤水资源，主要用于提取原盐和溴
素，部分用于提取氯化镁和氯化钾，开发利用方式有

卤水→溴素→原盐、卤水→溴素→原盐→苦卤回收
→盐化工产品等［３５］。目前全区共有生产原盐和溴

素的矿山企业２１１个，矿区总面积１４２．１ｋｍ２，共有

卤水生产井５９２２眼，年开采地下卤水约２．９５亿ｍ３

（表１）。
表１　卤水资源开发利用现状统计

行政

区划

矿　　区

数量（个） 面积（ｋｍ２）

卤水井数

（眼）

卤水开采量

（万ｍ３／ａ）

寿光市 ７４ ４８．４ ３０９５ １２２２９．８

寒亭区 ７６ ２８．８ １０３２ ６８４０．８

昌邑市 ５３ ４１．５ １３８３ ６２１９．３

莱州市 ８ ２３．４ ４１２ ４１９９．８

合计 ２１１ １４２．１ ５９２２ ２９４８９．７

１．２　卤水资源形成条件

莱州湾作为宽浅的半封闭型内陆海湾，形成一

种良好的半封闭大环境，宽阔的潮滩，众多的海沟、

古河道和湖，为南岸卤水的生成提供了良好的地

形地貌条件［６］。

该区自晚更新世以来，发生了３次大的海侵与
海退，既为地下卤水的形成提供了海水来源，又形成

了较厚的海相层，为地下卤水滞留赋存提供了良好

的场所；晚更新世以来越来越干燥的气候条件使滞

留的海水不断蒸发、浓缩，其浓度不断增大而形成卤

水［７，８］。
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图１　研究区水文地质图

　　其过程可归纳为：海水→潮滩→蒸发浓缩→下
渗聚集→海退埋藏→继续浓缩＋化学作用＋生物作
用→地下卤水［９］。但形成过程也不仅仅是简单的

海水蒸发浓缩，期间还包括反复的水化学变质过程。

１．３　卤水资源分布及特征

莱州湾南岸地下卤水主要分布在小清河和沙河

之间的北部沿海地带，南部边界为卧铺乡北东 ２
ｋｍ、杨庄乡１．５ｋｍ、道口乡 岔河乡北东１．０ｋｍ、沿
辛沙路（３２０省道）、胶莱河大桥—莱州市土山镇，北
部一直延伸到海，总分布面积约１５１１．４８ｋｍ２。

潜水—微承压卤水层赋存于第四纪全新世第一

海相沉积层中，为潜水—微承压含水层，一般由１～
３层较稳定的含水层组成，单层厚度０．５～６．０ｍ，累
计厚度１．０～１４．５ｍ。顶板埋深２．８～２８．６５ｍ，底
板埋深５～３１．３ｍ，卤水层岩性为粉砂、细砂、淤泥
质粉细砂、粉砂质粘土等，含有贝螺类碎片，属于浅

滩滨海相沉积，卤水浓度５～１５°Ｂｅ′，矿化度５０．０～
１８７．５ｇ／Ｌ，根据抽水试验，降深１．６０～５．７５ｍ，涌水
量为１２．０～５１９．４ｍ３／ｄ，水化学类型为 Ｃｌ Ｎａ型。
由于持续性开采地下卤水，该层仅在水位埋深小于

１０ｍ的地区存在，其他地区已被疏干。
承压卤水层在该区均有分布，赋存于第四纪晚

更新世第二或第三海相地层中，与上部的潜水—微

承压卤水层有一定厚度的隔水层，为承压含水层，是

该区域主要卤水层，该层在潍坊北部沿海地区由２
～４层较稳定的卤水层组成，在莱州土山地区由３
层较稳定的卤水层组成，累计厚度４．０～５４．２ｍ，顶
板埋深７．０～４４．１ｍ，底板埋深１４．８～８９．５ｍ，卤水
层岩性为细砂、中粗砂、砂砾石。卤水浓度 ５～１６
°Ｂｅ′，矿化度 ５０．０～１８０．８ｇ／Ｌ，单井涌水量一般
２８．８～１０５４．１ｍ３／ｄ，莱州土山镇局部大于２０００．０
ｍ３／ｄ，水化学类型为Ｃｌ Ｎａ型［１０］。

２　地下卤水水位动态特征

２．１　水位年动态

潜水—微承压卤水层水位主要受大气降水和盐

场屯水的影响，水位年变幅在１．５ｍ左右，近海岸地
带还受海潮涨落影响。承压卤水层水位主要受人工

开采的影响。

年内卤水水位一般变化趋势是：３—５月和９—
１１月为卤水的主要开采时间，水位逐渐下降；６—８
月和１２月至翌年２月，政府从保护资源角度出发限
制卤水开采，卤水开采量减小或停采，水位缓慢回

升。但在常年开采卤水的地区，年内卤水水位呈下

降趋势［４］（图２），年变幅达到了７ｍ。
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图２　卤水水位动态曲线图（灶户盐场）

２．２　水位多年动态

根据潍坊市地质环境监测站多年卤水水位动态

监测资料和寒亭区卤水开采量统计资料看出（表

２），卤水水位随开采量的增加而逐渐降低，随开采
量的减小而略有回升，但总体上呈逐年下降的趋势

（图３）。如卤水开采量从１９９４年的９６０．０万ｍ３增
加到２００８年的６８４０．８万 ｍ３，卤水水位埋深也由
１９９１年的２．６７ｍ降至２００８年的８．７４ｍ，年均下降
速率为０．３３ｍ。自２００５年以后，由于原盐和溴素
价格的升高，开采量大幅增加，水位迅速下降，年均

下降速率达到了１．３９ｍ，说明卤水资源有限，缺乏
补给，长期开采必将造成卤水水位降低。

表２　寒亭区卤水水位动态与开采量统计

年份 １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

开采量

（万ｍ３） ９６０．０ ８００．０ １５０５．９ １８２０．２ １００４．５ １８５６．０ ３００８．０ ２６４０．０ ５２４８．０ ４８００．０ ５７６０．０ ６４００．０ ６４６０．８ ７５２６．４ ６８４０．８

累计开采量

（万ｍ３） ９６０．０ １７６０．０ ３２６５．９ ５０８６．１ ６０９０．６ ７９４６．６ １０９５４．６１３５９４．６１８８４２．６２３６４２．６２９４０２．６３５８０２．６４２２６３．４４９７８９．８５６６３０．６

水位标高
（ｍ） ０．７７ ０．５ ０．６２ １．３６ １．２ ０．８４ ０．１ ０．０６ ０．３ ０．７９ ０．８２ １．１１ １．０２ ０．７８ １．１３ １．７８ ３．９ ５．３

水位埋深
（ｍ） ２．６７ ２．９４ ２．８２ ２．０８ ２．２４ ２．６ ３．３４ ３．３８ ３．７４ ４．２３ ４．２６ ４．５５ ４．４６ ４．２２ ４．５７ ５．２２ ７．３４ ８．７４

图３　卤水水位多年动态曲线图（央子盐场）

３　水位与开采量相关性分析

３．１　关系式的建立

为查明卤水水位动态与卤水开采量的相关关

系，对表２中的１９９４—２００８年的卤水累计开采量与
卤水水位标高两组数据进行了简单的相关分析，两

组数据的简单相关系数ｒ＝ ０．９３１，其相关系数０．８
＜│ｒ│＜１，属高度负相关。说明卤水水位动态与
开采量关系非常密切，卤水的大量开采是造成卤水

水位逐年下降的直接原因。

根据表２中卤水水位动态与开采量资料，卤水
水位标高与开采量呈非线性相关关系，两者可建立

的曲线关系式包括二次曲线、三次曲线、对数曲线、

指数曲线等近１０种类型。通过对各曲线方程的分
析，二次曲线方程较符合区内实际，其残差平方和较

小，相关系数较大，拟合效果较好。因此，根据卤水

水位与开采量的相关方程可采用二次多项式的二阶

回归方程式表示为：

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ＋ｂ２Ｘ
２

式中：Ｙ—水位标高（ｍ）；ｂ０，ｂ１，ｂ２—待定系数；Ｘ—
开采量（万ｍ３）。

３．２　关系式的求解

根据上述建立的相关方程式，只要知道３个时
间段内卤水的水位标高和开采量，即可求出待定系

数ｂ０，ｂ１，ｂ２的值，从而建立起卤水动态与开采量的
曲线方程。为准确反映出卤水动态与开采量的关

系，各时间段最好是大于一个水文年，且利用时间段

越长越好。该次利用寒亭区１９９４—２００８年的卤水
开采量与央子盐田卤水水位动态资料，求得卤水水

位动态与开采量相关关系方程为：

ｙ＝ １×１０９ｘ２－４×１０５ｘ＋０．５７３９
判定系数Ｒ２＝０．８６７７接近１，说明回归方程对样本
数据点的拟合优度较好。卤水水位与开采量关系曲

线如图４所示。

３．３　计算结果

根据卤水资源的开采现状和卤水资源净储量，确
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图４　卤水水位与开采量相关关系曲线图

定开采期限为２０年，在开采期末（２０２８年），根据央
子盐场长观点处的现状水位、水位下降速度和卤水层

的底板埋深，从考虑保护资源和后人开发利用出发，

防止资源枯竭，最终确定开采期限末该点处的水位降

深为１５ｍ，卤水水位标高为 ２０．３ｍ，寒亭区卤水累
计开采量为Ｑ２０２８＝１２５８５０．２万 ｍ

３（以１９９４年卤水
开采量为起始开采量），又 Ｑ２００８＝５６６３０．６万 ｍ

３，所

以在计算期限内（２０年）的卤水总开采量为 Ｑ＝
６９２１９．６万ｍ３，由此得到寒亭区的卤水可开采量为
３４６１．０万ｍ３／ａ。进一步推算出莱州湾南岸地区卤水
可开采量约为２６１１６．８万ｍ３／ａ。

４　结语

通过对莱州湾南岸地下卤水水位和开采量动态

资料的分析，揭示了卤水水位动态变化规律，说明水

位的迅速下降是由大量开采造成的，如果当地政府

不加强开采量的调控，随着当地盐化工产业的发展，

需水量、开采量的增大，地下卤水将会持续下降。

因此，必须对卤水资源的开采利用进行严格控制和

科学管理，防止水位继续下降而导致生态地质环境

的进一步恶化。
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