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摘要：山东省地下卤水分布在环渤海和胶州湾沿岸，总分布面积约３００３．１１ｋｍ２，总静储量（３３３＋３３４）８０７７３４．３

ｍ３，总可开采量２８７２１．９ｍ３／ａ。卤水资源的开采主要集中在莱州湾南岸的寿光市、寒亭区、昌邑市、莱州市，黄河

三角洲的沾化县、东营区和广饶县，开采利用的均是埋藏深度在１００ｍ以浅的卤水资源，主要用于提取原盐和溴

素，２００８年卤水开采量３１６９７．９万ｍ３／ａ。由于卤水资源开采程度的不同，在部分地区形成了超采区，形成了地下

水降落漏斗。采用开采潜力系数法将将卤水分布区分为有潜力区、采补平衡区和超采区。
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０　引言

地下卤水是指含有多种工业原料，矿化度大于

５０ｇ／Ｌ，即５°Ｂｅ′以上的地下水，地下卤水中富含

Ｎａ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｃｌ，Ｂｒ，Ｂ，Ｉ，Ｓｒ，Ｌｉ，Ｂａ等几十种化学

元素，是盐化工业的主要原料，是一种天然的液体矿

产资源［１］，主要用于提取原盐和溴素，部分用于提取

氯化镁和氯化钾。

山东省环渤海和胶州湾沿岸分布有丰富的卤水

资源，已建成多处盐场并投入生产，取得了巨大的经

济效益，为山东经济的发展发挥了重要作用［２，３］。

但据调查显示，区内卤水开采存在着一些不合理因

素：一方面是莱州湾南岸地下卤水开采强度过大，卤

水水位呈逐年下降的趋势［４］，地下卤水面临枯竭的

危险；另一方面是无棣、沾化、东营等卤水浓度较低

的区域开采程度较低，地下卤水资源未得到充分利

用。为摸清区内地下卤水资源现状潜力，该文采用

开采潜力系数法对卤水资源进行了潜力分析评价，

旨在为卤水资源的开发利用提供依据。

１　卤水资源分布及开采概况

１．１　分布概况

山东省地下卤水资源是滨海平原第四系孔隙卤

水矿带的一部分，呈条带状主要分布在环渤海湾沿

岸黄河三角洲平原区的无棣、沾化、垦利、东营区、广

饶和莱州湾南岸平原区的寿光、寒亭、昌邑、莱州（图

１），在胶州湾西北岸也有分布。

山东省浅层地下卤水浓度为５～１７．５°Ｂｅ′，总分

布面积约３００３．１１ｋｍ２（表１），其中５～７°Ｂｅ′分布

面积约１４２６．００ｋｍ２，占总面积的４７．５％；７～１０°

Ｂｅ′分布面积约８２７．９１ｍ２，占总面积的２７．６％；

＞１０°Ｂｅ′分布面积约 ７４９．２０ ｋｍ
２，占总面积的

２４．９％。

１．２　资源概况

区内 ＞７°Ｂｅ′卤 水 静 储 量 （３３３＋３３４）为

４９４７３２．２万ｍ３，可开采量为１７８４７．１万 ｍ３／ａ。石

盐（液体ＮａＣｌ）静储量（３３３＋３３４）为４２９３２．２万ｔ，

可开采量为１５４１．５万ｔ／ａ。溴静储量（３３３＋３３４）

为１０１．９万ｔ，可开采量为３．５万ｔ／ａ。

区内５～７°Ｂｅ′卤水静储量（３３４）为３１３００２．１

万ｍ３，可开采量为１０８７４．８万 ｍ３／ａ。石盐（液体

ＮａＣＩ）的静储量（３３４）为１４９７１．６万ｔ，可开采量为

５１９．３万ｔ／ａ。溴的静储量（３３４）为３９．９万ｔ，可开

采量为１．３万ｔ／ａ。
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图１　卤水分布图

表１　卤水分布面积统计

卤水浓度（°Ｂｅ′） ５～７ ７～１０ ＞１０ 合计

黄河三角洲

平原区

面积（ｋｍ２）１０１４．２２ ３０３．４３ ８５．７４ １４０３．３９

百分比（％） ７２．３ ２１．６ ６．１ １００．０

莱州湾南岸

平原区

面积（ｋｍ２） ３２３．５４ ５２４．４８ ６６３．４６ １５１１．４８

百分比（％） ２１．４ ３４．７ ４３．９ １００．０

胶州湾

港湾区

面积（ｋｍ２） ８８．０４ ８８．０４

百分比（％） １００．０ １００．０

合计
面积（ｋｍ２）１４２６．００ ８２７．９１ ７４９．２０ ３００３．１１

百分比（％） ４７．５ ２７．６ ２４．９ １００．０

１．３　开采概况

目前，卤水资源的开采主要集中在莱州湾南岸

的寿光市、寒亭区、昌邑市、莱州市，黄河三角洲的沾

化县、东营区和广饶县，开采利用的均是埋藏深度在

１００ｍ以浅的卤水资源，主要用于提取原盐和溴素，

部分用于提取氯化镁和氯化钾。卤水资源的开发利

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
［５７］，但在开发利用过程中

存在综合利用率低、过量开采等问题，造成资源浪

费，导致卤水浓度降低，产生了地下卤水降落漏斗和

生态污染等环境地质问题。

据不完全统计，目前全区共有生产原盐和溴素

的矿山 企 业 ２２８ 个，２００８ 年开 采 地 下 卤 水 约

３１６９７．０万ｍ３／ａ，年生产原盐约８０９．９万ｔ，溴素约

７．９５万ｔ（表２）。调查表明生产１ｔ溴素平均需要用

表２　卤水资源开发利用现状

行政区划
产量（万ｔ）

ＮａＣｌ Ｂｒ
卤水开采量（万ｍ３／ａ）

沾化县 ３９．０１ ０．２０ ５４１．２

垦利县 ０．０６ ３．０

东营区 ５．７３ ２４０．０

广饶县 ２５．００ ０．５８ １４２４．０

寿光市 ３４３．１５ ３．３０ １２２２９．８

寒亭区 ２０２．５５ ０．７５ ６８４０．８

昌邑市 ９５．１０ １．６０ ６２１９．３

莱州市 ９９．３ １．５２ ４１９９．８

合计 ８０９．９ ７．９５ ３１６９７．９

７°Ｂｅ′以上的卤水４５００ｍ３，生产１ｔ原盐平均用

７°Ｂｅ′以上卤水１６ｍ３。卤水资源的开采主要集中在

蒸发量较大的３—５月和９—１１月，６—８月和１２月

至次年２月为原盐生产淡季。各盐场均采用潜水泵

抽取地下卤水，通过输水沟渠和管道送往晒盐池，卤

·５７·

第２９卷水工环专刊　　　　　　　　　　　　　　地下水开发利用　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月



水井深度在黄河三角洲平原的沾化地区约４０ｍ，在

东营地区约７０ｍ，在莱州湾南岸地区约７５～８５ｍ，

最深达９４ｍ，单井出水量平均７～９ｍ
３／ｈ，最大２５

ｍ３／ｈ。盐场收盐基本实现了机械化，降低了劳动强

度，提高了盐的产量。

１．４　存在问题

卤水资源的开发利用对山东省的经济建设发挥

了重要作用，但在开发利用过程中存在综合利用率

低、过量开采等问题，造成资源浪费，导致卤水浓度

降低，产生了地下卤水降落漏斗［８］。

１．４．１　卤水浓度降低

由于长期过量开采卤水，导致卤水浓度多年来

呈下降趋势。如广饶盐场在１９５９年建场时卤水浓

度一般为１０～１３°Ｂｅ′，由于多年的开采，２００８年卤

水浓度降至６～８°Ｂｅ′；又据１９９３—２００２年寒亭区央

子盐场水质监测结果，１０年来卤水矿化度、主要离

子含量呈下降趋势，其中矿化度降低了３７．５％，氯

离子、钾离子＋钠离子含量分别降低了３７．４％，

３７．２％。

１．４．２　诱发了地下卤水降落漏斗

为追求原盐和溴素产量，致使卤水开采量没有

节制，在部分地区卤水开采量超过可开采量，大量的

掠夺性开采，导致矿区内卤水水位持续下降，年平均

下降速率为０．３３ｍ／ａ，２００５—２００８年年平均下降速

率更是达到了１．３９ｍ／ａ，目前已经形成了以沾化县

滨海镇李家盐场—盛凯盐化、东营区盐场、羊口盐

场、利渔盐场和廒里盐场为中心的降落漏斗，漏斗中

心的水位埋深分别为１７．５２ｍ，２２．２０ｍ，４５．４１ｍ，

５５．００ｍ，２６．６３ｍ。

１．４．３　资源浪费现象比较严重

根据资料统计，２００８年山东省共生产原盐约

８０９．９万ｔ，溴素约７．９５万ｔ。根据实际调查数据，

结合历史资料，生产１ｔ溴素平均需要用７°Ｂｅ′以上

的卤水４５００ｍ３，生产１ｔ原盐平均用７°Ｂｅ′以上卤

水１６ｍ３。按照此标准，２００８年生产原盐约用卤水

１．３×１０８ｍ３，生产溴素约用卤水３．６×１０８ ｍ３，若原

盐全部用提取溴素后的尾液生产，也只有１．３×１０８

ｍ３ 进行了综合利用，利用率只有３６％，其余卤水约

２．３×１０８ ｍ３ 直接提取溴素后空排入海，浪费了大

量卤水资源。

１．４．４　卤水资源综合利用率低。

目前，国外盐及溴的深加工产品均已达２００种

以上，国内江、浙一带也达５０多种，而该区还只停留

在３０几种。近几年来，虽然一批工艺较新、附加值

较高的盐深加工项目和盐化工项目的快速兴起，给

卤水资源的综合利用提供了广阔前景，但从全局来

看，粗放型生产工艺为主和以原料输出型为主的产

业特征仍未根本改变。盐业生产效率低下，仅为发

达国家的几十分之一，且由于工艺落后、原盐质量差

（比世界发达国家低２～３个百分点）。

２　卤水开采潜力分析

２．１　评价方法

该次采用开采潜力系数法对卤水资源进行潜力

分析评价，开采潜力系数是指区域卤水允许开采量

与现状开采量的比值，其计算公式为：

犘＝
犙狕
犙犽

式中：犘为开采潜力系数；犙狕 为卤水可开采量（万

ｍ３／ａ）；犙犽 为卤水现状开采量（万ｍ
３／ａ）。

２．２　开采潜力评价

以２００８年的卤水现状开采量为基准，依据各浓

度分区的卤水资源可开采量，计算开采潜力系数，按

照表３所示的分区标准，就得到各浓度分区开采潜

力（表４），由表４可以看出，全区卤水可开采量２８７２１．９

万ｍ３／ａ，现状开采量３１６９７．９万ｍ３／ａ，超采量２９７６．０

万ｍ３／ａ，开采潜力系数０．９１，采补基本平衡。但由

于卤水资源开采程度的不同，在部分地区形成了超

表３　卤水资源潜力评价标准

分区标准 犘≥１．２ ０．８＜犘＜１．２ 犘＜０．８

评价 有潜力区 采补平衡区 超采区

表４　卤水资源开采潜力分区

卤水浓度
潜力

分区

面积

（ｋｍ２）

可开采量

（万 ｍ３／ａ）

现状开采量

（万 ｍ３／ａ）

潜力

系数犘

开采潜力

（万 ｍ３／ａ）

超采量

（万 ｍ３／ａ）

５～７°Ｂｅ′
有潜力区１２９５．００ ９８６２．３ ８３０．２ １１．８８ ９０３２．１

超采区 １３１．００ １０１２．５ ２０５９．５ ０．４９ １０４７．０

７～１０°Ｂｅ′

有潜力区 ６６６．８７ ７２９６．０ ４２１３．５ １．７３ ３０８２．５

采补平衡区 ３４．１３ ６１６．１ ５８８．４ １．０５ ２７．７

超采区 １２６．９１ １１５３．３ ３５１８．１ ０．３３ ２３６４．８

＞１０°Ｂｅ′

有潜力区 ９７．０６ ６７４．９ １４７．４ ４．５８ ５２７．５

采补平衡区 ７８．４０ １４１８．２ １５３２．４ ０．９３ １１４．２

超采区 ５７３．７４ ６６８８．６ １８８０８．４ ０．３６ １２１１９．８

合计

有潜力区２０５８．９３１７８３３．２ ５１９１．１ ３．４４ １２６４２．１

采补平衡区１１２．５３ ２０３４．３ ２１２０．８ ０．９６ ２７．７ １１４．２

超采区 ８３１．６５ ８８５４．４ ２４３８６．０ ０．３６ １５５３１．６

合计 ３００３．１１２８７２１．９３１６９７．９ ０．９１ １２６６９．８ １５６４５．８

·６７·

第２９卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月



采区，形成了地下水降落漏斗。按地下水开采潜力

系数将卤水分布区分为有潜力区、采补平衡区和超

采区（图２）。

图２　卤水资源开采潜力分区图

２．２．１　有潜力区

有潜力区主要分布在无棣—沾化、垦利、东营和

青岛等卤水未开采地区（卤水浓度５～１０°Ｂｅ′，局部

卤水浓度大于１０°Ｂｅ′），寿光市羊口镇、道口镇 岔河

盐场一线以及寒亭区Ｓ３２０省道以南等卤水浓度５

～１０°Ｂｅ′地区，昌邑市卤水浓度５～７°Ｂｅ′区和部分

＞１０°Ｂｅ′区，莱州土山镇卤水浓度５～７°Ｂｅ′地区，总

分布面积２０５８．９３ｋｍ２，占卤水分布面积的６８．６％。

有潜力区卤水总可开采量１７８３３．２万 ｍ３／ａ，

现状总开采量５１９１．１万 ｍ３／ａ，开采潜力系数

３．４４，大于１．２，总开采潜力１２６４２．１万ｍ３／ａ，资源

开采潜力大。

有潜力区多为卤水浓度５～１０°Ｂｅ′的地区，面积

１９６１．８７ｋｍ２，占有潜力区的９５．３％；局部卤水浓度

大于１０°Ｂｅ′，面积９７．０６ｋｍ２，只占该区的４．７％。

２．２．２　采补平衡区

采补平衡区主要分布在昌邑市灶户盐场、廒里

盐场以北地区（卤水浓度７～１０°Ｂｅ′），总分布面积

１１２．５３ｋｍ２，占卤水分布面积的３．７％。

采补平衡区卤水总可开采量２０３４．３万 ｍ３／ａ，

现状总开采量２１２０．８万 ｍ３／ａ，开采资源潜力系数

０．９６，采补基本平衡，略微超采，超采量１１４．２万

ｍ３／ａ。

采补平衡区多为卤水浓度＞１０°Ｂｅ′的地区，面

积７８．４０ｋｍ２，占采补平衡区的６９．７％；局部卤水浓

度大于７～１０°Ｂｅ′，面积 ３４．１３ ｋｍ
２，占该区的

３０．３％。

２．２．３　超采区

超采区主要分布在秦口河与徒骇河交叉处一带

的沾化县滨海乡以西的鸿峰盐场、盛凯盐化、胜利盐

化公司等卤水浓度５～７°Ｂｅ′的地区、东营区王岗盐

场一带卤水浓度７～１０°Ｂｅ′区；寿光市羊口镇—菜央

子盐场—大家洼镇—央子镇—利渔盐场—灶户盐场

一线以北卤水浓度＞１０°Ｂｅ′的地区、廒里盐场以及

莱州土山卤水浓度＞７°Ｂｅ′的地区，总分布面积

８３１．６５ｋｍ２，占卤水分布总面积的２７．７％。
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超采区卤水总可开采量８８５４．４万 ｍ３／ａ，现状

总开采量２４３８６．０万 ｍ３／ａ，开采资源潜力系数

０．３６，总超采量１５５３１．６万 ｍ３／ａ，超采严重，已经

形成了以沾化县滨海镇李家盐场—盛凯盐化、东营

区王岗盐场、寿光市羊口盐场、昌邑市利渔盐场和廒

里盐场为中心的降落漏斗，漏斗中心水位埋深分别

为１７．５２ｍ，２２．２０ｍ，４５．４１ｍ，５５．００ｍ，２６．６３ｍ。

超采区多为卤水浓度大于１０°Ｂｅ′的地区，分布

面积５７３．７４ｋｍ２，占超采区的６９．０％，可开采量

６６８８．６万ｍ３／ａ，现状开采量１８８０８．４万 ｍ３／ａ，超

采量 １２１１９．８ 万 ｍ３／ａ，占超采区总超采量的

７８．０％。超采区局部卤水浓度５～１０°Ｂｅ′，分布面积

２５７．９１ｋｍ２，占超采区的３１．０％，可开采量２１６５．８

万ｍ３／ａ，现状开采量５５７７．６ 万 ｍ３／ａ，超采量

３４１１．８万ｍ３／ａ，占超采区总超采量的２２．０％。

３　结语

依据卤水资源开采潜力分析结果，超采区内的

卤水开采量已经超过可开采量，可通过关闭部分开

采井或交替使用开采井，以及要求制溴企业在原盐

生产淡季，即每年的１１月１５日至次年２月底休产

等措施缩减开采总量至可开采量。采补平衡区内的

卤水采补基本平衡，应维持现状开采量，不得扩大开

采。有潜力区的卤水开采潜力大，在符合当地矿产

资源规划、盐业总体规划要求的前提下，可以制定适

当的政策鼓励企业按照先浅后深、先易后难、先高浓

度后低浓度的原则，按照先溴后盐、溴盐联产、溴盐

平衡、一水多用的原则综合开发利用卤水，使其为经

济建设做贡献。
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