
莱州湾南岸潍坊北部平原区

咸水入侵动态变化分析

收稿日期：２０１４ ０４ ０４；修订日期：２０１４ ０６ ３０；编辑：曹丽丽

基金项目：水利部公益性行业科研专项经费（２００９０１０７６）；国家海洋局公益项目（２０１１０５０２０）；国家自然科学基金（４０７７６０５０）

作者简介：管清花（１９８１—），女，山东潍坊人，工程师，主要从事水文地质、水资源与水环境工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｑｈｇｕａｎ０１２０＠１６３．ｃｏｍ。

管清花１，２，陈学群１，２，张婧３

（１．山东省水利科学研究院，山东 济南　２５００１３；２．山东省水资源与水环境重点实验室，山东 济南　
２５００１３；山东省科学院，山东 济南　２５００１４）

摘要：以莱州湾南岸潍坊北部平原地区为典型研究区，阐述了咸水体形成的成因背景与分布特征。通过水化学分

析的方法，分析了潍北平原地下水水化学变化特征，及人工开采导致咸水入侵的变化，并分析了咸水入侵的主要成

因。
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　　莱州湾南岸的潍坊北部平原地区，包括寿光、寒
亭和昌邑３个市，海岸线全长１１３ｋｍ，为河流冲洪
积与海水作用形成的平原区，该区赋存高浓度的地

下卤水，随着南部地下淡水资源的过度开采，淡水水

头不断降低，导致北部咸水不断向南入侵，引发了地

下水质恶化，淡水资源匮乏加剧，农业生态环境遭到

破坏，海咸水区耕地资源退化，给当地造成巨大的经

济损失。

１　咸水入侵的历年变化

由于咸水的不同来源，一般在不清楚入侵源的

情况下，国际上把“海水入侵”、“咸水入侵”、“盐水

入侵”、“卤水入侵”等统称为“咸水入侵”（ｓａｌｔｗａｔｅｒ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ），根据我国的实际情况，把现代海水引起的
入侵称为海水入侵，而把由其他方面原因引起的入

侵称为咸水入侵［１］。

２０世纪８０年代以来由于南部地下水淡水的过
量开采，潍北平原海咸水入侵呈加重趋势，据调查

１９９０年咸水入侵面积为２７６．１ｋｍ２，２００２年潍北平
原海咸水入侵面积达到４１３ｋｍ２，到２０１１年海咸水
入侵面积达到７６２．８ｋｍ２（图１），其中寿光市入侵面
积３２７．８ｋｍ２，寒亭１３０ｋｍ２，昌邑入侵面积３０５ｋｍ２

（表１）。２００２—２０１１年间增长了３４９．８ｋｍ２，年入
侵速率为３４．９８ｋｍ２。咸淡水界面变化带的分布自
西向东经过寿光台头镇 王高镇 田柳镇 寒亭固堤

镇 柳疃镇 昌邑夏店镇卜庄。南北最大入侵距离为

自北向南经过昌邑市龙池镇，入侵长度为３５．５ｋｍ，
东西最大入侵长度为８８ｋｍ。

图１　咸水入侵动态变化线

２　咸水入侵的水化学变化
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表１　历年咸水入侵面积统计

时间 寿光 寒亭 昌邑
咸水入侵

面积／ｋｍ２

１９９０年 １１０．４ ８５．１ ８０．６ ２７６．１
２００２年 １６５ １２７ １２１ ４１３
２０１１年 ３２７．８ １３０ ３０５ ７６２．８

２．１　区域水化学变化分析

该次在潍北平原地区增设８３个水文监测点，５
条垂直咸淡水界面线的监测剖面，主要监测地下水

水位和水质的变化（Ｃｌ、矿化度、ｐＨ值）。其中在寒
亭区陆地与海洋的垂直方向设１条多指标监测剖
面，分别在淡水区 咸水入侵过渡区 微咸水区 咸水

区 卤水区选取５个采样点，采集地下水水样进行多
指标分析，分析指标为 ｐＨ值，总硬度、Ｃａ２＋，Ｎａ＋，
Ｋ＋，ＨＣＯ３，ＳＯ

２
４，Ｃｌ等１４个指标，通过对地下水的

水化学特点的分析，探讨海咸水入侵来源及变化规

律。水质水位监测点及监测剖面位置见图２。

图２　监测点及监测剖面位置图
潍北平原寒亭区５个多指标地下水样编号分别

为ｈｔｓ０１，ｈｔｓ０３，ｈｔｓ０７，ｈｔｓ１７，ｔｌｓ１７，监测井深度为４０
～６０ｍ，为第四系孔隙水含水层组，图３是根据检测
结果选择典型检测指标 ＣＯ２３，ＨＣＯ３，ＳＯ

２
４，Ｃｌ，

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋＋Ｎａ＋绘制了Ｐｉｐｅｒ三线图。该剖面
取样点位置自陆地向海洋方向编号为：ｈｔｓ０１→ｈｔｓ０３
→ｈｔｓ０７→ｈｔｓ１７→ｔｌｓ１７，根据 ｐｉｐｅｒ图可以看出，随着
地下水自内陆向海洋天然排泄的径流方向［２］，地下

水化学类型的变化趋势为：Ｃａ Ｍｇ ＳＯ４ ＨＣＯ３→
Ｎａ Ｃａ ＳＯ４ Ｃｌ→Ｎａ Ｃｌ→Ｎａ Ｍｇ Ｃｌ，即由重碳
酸钙镁型向氯化钠、氯化镁型演变。从海洋到陆地

Ｃｌ的变化时从低到高又低的状态，中部高值区达到
５０ｇ／Ｌ。潍北平原陆地区地下水淡水以陆相溶滤水
为主，由陆向海过渡区是由不同地质时期形成的重

图３　典型剖面水样的Ｐｉｐｅｒ三线图

卤水，近海陆地及河口地带为陆相、海陆交互相、海

相沉积水。自然状态下其水化学特征为：降水、地表

水、地下水、海水相互转化，过渡区由于地质时期受

海水蒸发影响使地下水中Ｃｌ含量较高，形成地下水
卤水区；潍北平原区地表水、地下水分布大体一致，

均从山丘经平原独流入海，在径流过程中，地层介质

矿物成分比较稳定，可溶性较差；特定的环境使地下

水化学特征具有山丘→平原→海岸洼地的明显分带
性［３］。水化学类型由水质较优的 ＨＣＯ３ Ｃａ型向
ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ型过渡到Ｃｌ·ＨＣＯ３ Ｎａ或ＮａＣｌ型
水，地下水矿化度由＜１．０ｇ／Ｌ逐渐变为１．０～２．０
ｇ／Ｌ过渡到３～５０ｇ／Ｌ甚至达到５０ｇ／Ｌ。

２．２　单离子浓度梯度变化分析

对５个水样的单离子指标进行了分析，图４的
横坐标为距离海岸线的距离，纵坐标为离子浓度。

图４　地下水中的Ｃｌ浓度变化曲线

由图４—图９可以看出，Ｃｌ，ＳＯ２４，Ｍｇ
２＋，Ｎａ＋，

Ｃａ２＋和矿化度等由陆地向海洋方向含量增大，其中
Ｃｌ在ｈｔｓ０７号井增大到１４１８．４２ｍｇ／Ｌ，至ｔｌ１７已增
大到１２７２９４ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ浓度大于海水，该区距离海
岸线２５ｋｍ处为地下水古卤水富集区，古卤水的埋
藏深度一般在６０ｍ以下；ＳＯ２４ 浓度至距离海岸线最
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图５　地下水中的ＨＣＯ３浓度变化曲线

图６　地下水中的ＳＯ２４ 浓度变化曲线

图７　地下水中的Ｍｇ２＋浓度变化曲线

图８　地下水中的Ｎａ＋浓度变化曲线

图９　地下水中的矿化度浓度变化曲线

近的ｔｌ１７增大到１３３７５ｍｇ／Ｌ，该剖面地下水水质最
终由陆地的重碳酸钙型过渡到近海区的硫酸盐氯化

物型水，水化学特点沿地下水由陆地向海洋径流方

向成规律性变化，且ｔｌ１７点附近氯化物、硫酸盐浓度
高于海水，这体现出潍北平原北部高浓度咸水体沿

海岸线一定距离呈带状分布的特点。

根据研究，Ｃｌ在地下水流动过程中通常不发生
离子交换、吸附等化学反应，是进行地下水流程分析

的较好的示踪离子。从图４至图９可以看出，沿地
下水流方向，Ｃｌ浓度逐步增大，局部地区高于海水
浓度；ＨＣＯ３浓度不断减少，主要是发生了脱碳酸作
用；Ｃａ２＋和 ＳＯ２４ 浓度不断增加，一是石膏类矿物沿
水流方向不断溶解，二是海水中该成分的含量较高，

在此区富集。Ｎａ＋变化与 Ｃｌ基本一致。由于古卤
水分布在海陆过渡带上，因此当咸淡水附近的水平

衡被破坏时，会导致古卤水从承压含水层向淡水区

域入侵。

由于海水入侵使矿化度和 Ｃｌ等主要化学成分
增高，同时其他水化学类型也趋于复杂，根据区域水

化学变化特点，潍北平原区地下水的分布可分为３
个带，自内陆向海洋依次为：第Ⅰ带远海陆地区：主
要为Ｃａ·Ｍｇ Ｃｌ·ＨＣＯ３或 Ｃａ·Ｍｇ ＳＯ４·ＨＣＯ３
型地下水，分布于离海岸较远的南部平原地区，主要

为淡水区域。第Ⅱ带卤水分布区：Ｎａ·Ｍｇ Ｃｌ·
ＳＯ４或Ｎａ·Ｍｇ ＳＯ４·Ｃｌ型地下水，混合水水化学
特征，分布于卤水区，该区氯离子能到高于海水区，

一般为１０～５０ｇ／Ｌ。第Ⅲ带近海区：水化学类型复
杂，主要有Ｎａ·Ｃａ ＳＯ４·Ｃｌ和 Ｎａ·Ｍｇ ＳＯ４·Ｃｌ
等，近海区域，该区受海水涨潮及地下水位变化的影

响，地下水中的Ｃｌ浓度较高，但是低于卤水分布区。
潍北平原地下水化学特征，是地下水卤水形成

与分布的反映，该区地下水绝大部分属于陆相溶滤

潜水［４］，水化学成分的水平分带是不同溶滤阶段和

途径的产物。靠近海边的河口和低洼地带的咸水是

蒸发浓缩作用形成的卤水。在淡水和咸水之间，普

遍存在着混合作用及弥散作用，形成宽度不等的过

渡地带。

３　咸水入侵的成因分析

３．１　地下水超采改变了地下水动力场

地下水超采，导致地下水位持续下降，进而诱发

了海咸水入侵、地下水污染等水生态环境问题。据

统计，寒亭区东寺水源地年超采量８０万 ｍ３，寿光市
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自来水厂年超采量７９万ｍ３，昌邑市第一、第二自来
水厂年超采量分别为３９０万 ｍ３和３６０万 ｍ３，据资
料分析２０世纪７０年代地下水由南部淡化区向北处
于自然径流，整个区域内无明显的降落漏斗。自２０
世纪８０年代中期以来，潍坊市连续十几年干旱少
雨，地表水资源紧缺，地下水被大量开采，到１９９０年
寿光东南部、寒亭南部及昌邑城区附近出现地下水

降落漏斗，寿光的东南部地下水漏斗中心水位降至

１５．８４ｍ，昌邑城区形成了 ４ｍ的地下水降落漏斗中
心；到１９９５年寒亭区南部出现了中心最大降深为
６ｍ的地下水漏斗；到２０００年地下水漏斗进一步
扩大，寿光漏斗区中心水位最大降深达到 ２１．８９
ｍ，寒亭和昌邑两个漏斗区中心水位降至 ８ｍ；到
２００８年，漏斗面积进一步扩大，寿光漏斗中心地下
水埋深２７．４３ｍ，形成了寿光 寒亭 昌邑的片状的

“Ｗ”漏斗区，漏斗区面积达到７４７ｋｍ２。由此看出
潍北平原由于过度开采地下水，导致地下水位持续

下降，地下水水动力条件发生改变，破坏了海咸水和

淡水的动态平衡，使北部卤水区一侧静水压力增大，

从而导致咸水不断向南入侵，造成潍北平原地区咸

水区面积不断扩大，水质进一步恶化［５］。

３．２　水文地质条件的影响

潍北平原地下卤水矿主要赋存于第四系海相地

层的松散沉积物中，主要以粉砂为主，还包括细砂、

淤泥质粉砂、粗砾砂、粉砂质粘土［６］。咸水体的矿

化度在南北水平方向和垂直方向上都具有明显的分

带、分层性特点。根据地质钻孔资料与地层剖面资

料分析，区域内第四系含水层主要有４个含水层组，
第一含水层为潜水，埋深为５～１５ｍ，近年来由于大
量开采地下水，第一含水层已经基本疏干；第二含水

层位微承压水，顶板埋深一般在１０～１５ｍ，底板埋
深为２０～３０ｍ，岩性以粉砂为主；第三含水层组顶
板埋深一般在３５～４０ｍ，底板埋深为４０～５０ｍ，含
水层厚度 ５～１０ｍ，岩性以粉砂、粉细砂和中砂为
主，该层顶部一般有１０～２０ｍ砂质粘土或者粘质砂
土与第一含水层组相隔，形成承压含水层；第四承压

含水层组，埋深在６０ｍ以上，岩性以中砂为主。区
域内含水层及其顶、底板弱透水层的发育是向南北

方向延伸，向北延伸至海底，且在南北方向连续性较

好，地下水由南部淡水区向北排泄入海。

因此，含水层的联系分布及透水性较好的砂层

是导致咸水入侵的重要原因，随着对承压含水层地

下水的开采，由于水文地质条件和地下水超采的双

重影响将导致咸水体侵染到其他的含水层位［７］。

３．３　降雨及地形地貌的影响

潍北平原２０世纪８０年代连续十几年的干旱也
是造成咸水入侵的重要原因，潍北平原地区多年平

均降雨量为５８６．８ｍｍ，１９８３—１９８９年的年均降雨
量为４９２．３，其中１９８６年仅为３８８．５ｍｍ，导致地下
水补给量减少，但是为了满足工农业的要求，地下水

开采量持续增大，结果加大了咸水入侵的速率，１９９０
年以后，虽然降雨量增加，但是随着工业、生活对地

下水的需求量增加，地下漏斗区进一步扩大，近年来

咸水入侵区也在扩大。

潍北平原地处白浪河、弥河和虞河下游入海口

附近，海岸线较长，地形平坦开阔，河床比降小，地层

由第四系中、下更新统松散岩层组成的含水层系统，

其岩性为粘质砂土、砂质粘土组成海积平原，该区是

著名的卤水区，该区盐田、虾池广布，成为盐业、盐化

工开发区及人工海产养殖区，盐田、虾池的建设使大

量海水人为进入内陆，生产季节蓄水水位为地上水

位，明显高于地下水水位，虽然有防渗层相隔，但在

水位差较大的长期作用下，海、卤水仍有大量深入，

无疑对浅层淡水有咸化作用，所以，在该区域，盐田、

虾池两种人工地形是加剧海水入侵的主要原因［８］。

另外，弥河、白浪河、虞河、堤河、潍河、胶莱河的入海

口在潮间带形成宽１０～２００ｍ，深１．５～５ｍ的若干
条槽道，在各河流潮间槽道的两侧，潮水沟也比较发

育，但其延伸多不超出潮间带。槽道和潮水沟的发

育为海水入侵内陆提供了通道。

４　结语

潍北平原咸水入侵是以 Ｃｌ浓度２５０ｍｇ／Ｌ，矿
化度１ｇ／Ｌ作为咸淡水界面判别标准，据统计，潍北
平原地区１９９０年咸水入侵面积为２７６．１ｋｍ２，２０１１
年到２００２年１０年间增长了３４９．８ｋｍ２，入侵速率为
３４．９８ｋｍ２／ａ，其中寿光市入侵面积３２７．８ｋｍ２，寒亭
入侵面积１３０ｋｍ２，昌邑入侵面积３０５ｋｍ２。通过调
查，潍北平原咸水入侵层位为第一潜水微承压含水

层和第二、三承压含水层为主，含水层埋深主要在

２０～６０ｍ之间，该海水层以粉砂和中砂为主，含水
层的透水性和联系性较好，成为海水入侵的良好的

通道。
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