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摘要:海咸水入侵已是一个全球性的普遍问题,大量文献表明,人类活动已经涉及的沿海地段都已不同程度的发生

海咸水入侵。在莱州湾南岸以发生咸水入侵为主,通过研究表明,该地区咸水入侵界面已逐渐向南迁移,严重影响

该地区地下水资源的正常使用。监测咸水入侵对合理使用该地区的地下水资源意义重大,该文将构建莱州湾南岸

咸水入侵监测技术方法体系。
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  山东省莱州湾南岸位于渤海莱州湾南岸滨海平

原的北部,是我国地下咸水入侵灾害最严重的地区

之一。东起北胶莱河,西到小清河,南至滨海平原

的全淡水边界,北部是莱州湾南岸全咸水区,涉及

寿光央子、寒亭、昌邑等3市(区),为沿莱州湾南岸

呈半环状分布的区域(图1)。该地区咸淡水界面不

断向内陆推移,导致土壤盐渍化加剧,植被发生逆

向演替。该地区是典型的海陆交互作用和人类活动

共同影响下的生态脆弱区[1]。

1 海(咸)水入侵动态监测

1.1 遥感与地表植被调查监测

利用多时期遥感影像跟踪地表监测,通过不同

时相的卫星遥感图像解译跟踪地表土壤的盐渍化和

地表植被及地貌的变化(图2,图3)来间接对咸淡水

界面变化进行监测。由于受海潮、微地貌条件和沉

积物成土过程的制约,盐生植物—沼生盐土植物和

咸水—半咸水—淡水植物生态群落自南而北分带形

成。在咸水入侵过渡带,土壤含盐量随时间推移在

不断积累增高,农田逐渐荒废,而盐生植物群落应运

1—下营镇村;2—东付村;3—李家埠;4—西陶埠村;

5—后埠村;D—北禇村

图1 莱州湾南岸地下水海咸水入侵

动态监测点位置分布

而生,如柽柳等日渐蔓延[2],因此地表植被及微地貌

的变化能间接反映咸水入侵的影响。
土壤盐渍化遥感监测方法可分为人工目视解译

和计算机数字图像处理、野外调查与实地验证等。
本次土壤盐碱化遥感解译方法主要采用目视解译和
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野外实地验证来进行。野外调查与实地验证的目的

是发现不同类型和不同盐渍程度的盐渍土与其影像

特征之间的对应关系,建立判读标志以及验证和修

正室内目视判读结果。主要采用选线踏勘和随机选

点调查相结合的方法。采集地下水样,观测地下水

位。对所选样区以外的区域作随机选点调查,以验

证室内判译结果的正确性。土壤样本试验室分析的

项目主要有:pH 值、电导率、八大盐离子和土壤养

分项,目的是搞清盐渍土的物理化学成分和剖面性

状等微观属性[3]。
从1981年、2000年及2010年3期遥感盐渍土

影像图中可看出莱州湾南岸盐田分布逐渐增加,盐
碱化程度及范围越来越大。区内盐碱地分布具有以

下特点:①盐碱地分布区地下水位埋藏浅,水位埋深

小于2m,包气带岩性主要为粘质砂土与粉细砂互

层,潜水蒸发系数较大;②盐碱地分布区浅层地下水

矿化度大于2g/L,大部分大于3g/L;③盐碱地分

布区第四纪曾发生数次海侵,海相地层发育,地层内

的含盐量较高;④沿海滩涂开发、水产养殖和制盐业

发达,加重了盐渍化发育程度。
由于过量抽取地下水使地下水位下降、河流断

流、地表水缺乏和海平面上升等原因[4,5],莱州湾南

岸20世纪80年代初开始发生咸水入侵,南部的湿

地土壤盐碱化加重,使湿地植被演化迅速,淡水芦

苇沼泽湿地、香蒲沼泽湿地面积日益减小,向草甸

湿地演化。昌邑市灶户盐场以北以盐地碱蓬、柽柳

为建群种的湿地植被,由于盐场抽取地下卤水导致

地下水位下降,土壤脱盐、干化,现在南部已演化以

虎尾草、狗尾草、荻为建群种的草甸湿地植被,这种

演化过程随着当地原盐生产抽取地下卤水量的增大

还将向北部盐沼湿地推进。因水源缺乏、蓄水减

少[6],古巨淀湖等以芦苇为建群种的淡水沼泽湿地

植被正向以芦苇、獐毛为建群种的草甸湿地植被方

向演化。莱州湾南岸滩涂湿地受河流径流影响较

弱,没有湿地植被发育,莱州湾南岸潮上带以盐地碱

蓬、碱蓬、柳等盐生植物为建群种的湿地植被占优

势,莱州湾南岸自然湿地植被在最近30多年来都因

为围垦、盐田、虾池建设等原因而大面积消失,自然

湿地植被主要演化为盐田和虾池[7]。从地表植被及

农作物变化看,从北到南植被及农作物变化间接地

反映了地表盐碱化程度逐渐减轻。离海岸线20km
左右,地表开始大量种植小麦与生姜,地表盐碱化程

度开始减弱。

图2 莱州湾南岸不同时期地表遥感解译图

图3 莱州湾南岸地貌与植被变化

1.2 地球物理探测

根据区域地层电阻率具有明显的差异。咸水
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(矿化度>5g/L)电阻率一般为1~5Ω·m,卤水

(矿化度>50g/L)电阻率则更低,一般为1~2Ω·

m,高浓度卤水(矿化度>100g/L)电阻率最低可达

0.4~0.6Ω·m;淡水电阻率一般为10~30Ω·m,
其中浅层淡水的电阻率相对高些,一般为20~30Ω
·m,深层淡水的电阻率相对低些,一般为10~20
Ω·m;不含水的地层或基岩电阻率一般大于30Ω
·m,甚至大于100Ω·m(表1)。通过物探(EH4)
探测地下咸淡水界面的变化。以莱州湾Ⅱ号勘查剖

面为例,Ⅱ号剖面近南北走向,南起财源村附近,北
至海岸线,剖面全场39.5km。其视电阻率反演断

面图(图4)可以看出整体电阻率值呈北低南高的趋

势。北段极小值为2Ω·m左右,南段相对较高,电
阻率值在16~100Ω·m之间,电性层横向连续性

较好。其中在30和70号点位置,电阻率值相对较

低,阻值在16Ω·m左右,等值线呈低阻条带状,推
断断层破碎带发育。在东傅村(180号点位)附近电

阻率断面图上反映出明显等值线梯度变化带,变化

带产状较缓,呈倒“U”型,推断为咸水入侵分界面,

180~330号测点之间为淡水—微淡水—咸水—淡

水分布区,且咸水侵入层位较厚在150m左右;330
~395号测点之间为微咸水—咸水—淡水分布区,
咸水侵入层较厚在200m左右。东傅村南段电阻

率值相对较高,等值线平缓,推测为淡水分布区。
表1 地下水矿化度与电阻率值的对应关系

电阻率
(Ω·m)0.4~0.60.6~1.0 1~2 2~5 5~10 10~20 >20

矿化度
(g/L)

>100 100~80 80~50 50~5 5~3 3~2 <2

地下水
水质

卤水 咸水 微咸水 淡水

图4 Ⅱ号线视电阻率综合断面图

1.3 地下水水质动态监测

通过钻孔施工成井或现有水井进行地下水水质

的取样监测,并在海咸水入侵严重地段建立长期监测

断面,放置自动记录监测仪进行每个小时1次的水

位、水温、电导率监测。自2000年以来,由于大量增

加地下水的开采量,使得区域内由广饶到东部昌邑一

线区域地下水水位呈下降趋势,其北部的浅层含水岩

组(5~20m)氯离子含量大于300mg/L,矿化度大于

3000mg/L,到2011年监测断面上海咸水入侵线均

已向南迁移。据管清花等[3]调查成果: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35.5
km,东西最大入侵长度为88km。实地调查中,监测

断面上的地下水井的水质向南也是逐渐变咸,导致许

多地下水不能作为生活用水,只能用于牲畜或工业用

水,甚至有些水井已经报废(图5)。

图5 剖面Ⅱ矿化度分布及咸水入侵剖面图

1.4 井(孔)三维监测

在中、深层地下水因强烈开采而导致上层海

(咸)水下渗的地区,选择代表性地段,设置一孔多层

海(咸)水与淡水(开采层)分层(段)监测孔,监测海

(咸)水下移速度。一孔多层监测孔即在一个监测井

内安装不同层位的监测探头进行水质监测(图6)。
一井多层监测井需要同时监测多个含水层组,施工

难度大,特别是填砾止水工作关系监测井的成败,
不仅要合理控制填料速度防止堵塞,而且要准备测

量砾料面防止错层,致使其施工难度和工程量均比

常规监测井较大。因此,该次监测井为提高其使用

寿命,预防和避免传统监测井的腐蚀、结垢和堵塞等

问题,管材选择PVC-U塑料管,该材料平均内径

160mm,壁厚约5mm,密度1.45kg/m3,井管连接

采用丝扣方式,其拉力破坏极限为12000N,滤水管

孔隙率为10%~15%。该次监测井位于莱州湾南

岸昌邑市西北,该井监测层位分为3层,分别为27
~36m,63~72m,139~149m。水位埋深分别约

为18m,28m和41m。监测时间从2012年12月

开始。在监测期内,3个层位的水位持续下降,电导
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率第1层与第2层变化不大,为1.6~2.4mS/cm之

间,第3层电导率值较小,均值在0.8mS/cm左右,

3层电导率在监测期内持续降低,其原因初步分析

可能为该监测井的地下水垂向上得到深层地下淡水

的顶托与补给,受上游咸水影响较小。但其具体原

因还需要长期的监测和进一步的分析,以找出更有

说服力的证据。

图6 莱州湾南岸一孔多层监测井水位、

电导率动态监测曲线图

2 海(咸)水入侵监测方法体系构建

海咸水入侵识别体系主要有5类:
(1)地质地貌识别体系———地理载体:海拔高不

利于海水入侵,地势低洼地区易于咸水入侵[8];第四

纪地层透水岩性发育有利于咸水入侵,淤泥质含量

高的第四纪地层不利于咸水入侵;基岩地区风化裂

隙发育渗透性强的岩体有利于咸水入侵;河流发育,
河岸地势低,海咸水易于沿着河道上朔,造成沿河两

岸海咸水入侵;大的构造断层带利于海咸水入侵。
(2)气象因素识别体系———气象位置:海水位于

内陆的上风口,易于造成海水雾滴被风带到内陆地

区,造成海咸水入侵;风暴潮发育地区、干旱炎热地

区易于发生海咸水入侵。
(3)技术方法识别体系———技术方法:现场对标

志性的化学成分测试;室内对各种标志性的化学成

分分析;遥感图像解释;物探电法等技术手段[9];同
位素测试,直接找出海水中的固定成分;海水与淡水

混合后,可根据部分化学成分含量固定比值来确定

其来源。
(4)非技术方法识别:民访调查;味觉尝试;植物

生长类型判别;水产品等动物养殖判别。
(5)其他:人为因素识别;开采量大的地区,易于

造成海水入侵;盐滩、海产品养殖广布地区,易于形

成海咸水入侵;灌溉较大的地区易于形成咸水入侵。
另外在海咸水入侵地区建立一个三维立体监测

网[10],空中通过不同时相的卫星遥感图像解译跟踪

地表土壤的盐渍化和地表植被及地貌的变化(图
2),间接反映咸淡水过渡带的变化。地表土壤的盐

渍化主要是受地下水变咸的影响,因此通过遥感影

像对地表土壤盐渍化的跟踪监测,可以从面上圈定

出地下水咸淡界面的大致范围。这是海咸水入侵监

测比较重要的手段之一。
地表通过物探(EH4)探测地下咸淡水界面的变

化,结合地表植被类型、地貌、地表水、土壤及土地利

用的调查和当地居民的访问(图3),EH-4电导率

成像系统采用了最新的数字信号处理器的硬、软件

装置。该系统属于部分可控源与天然场源相结合的

一种大地电磁测深系统,是目前国际上最为先进的

电磁法勘探手段之一。由于地下水的矿化度随含水

层中氯离子的增加而变大,其地层电阻率亦相应降

低。地下水矿化度是影响地层电阻率的决定因素。
依据咸水入侵区与电阻率之间的关系,有效测定水

中的电导率,便可确定咸水入侵的变化规律[11]。再

结合地表植被及地貌、土壤及土地利用和当地访问,
更加有效的圈定出地下咸淡水界面的范围。

通过钻孔施工成井或现有水井进行地下水水质

的监测,在海咸水入侵严重地段建立长期监测断面,
放置自动记录监测仪进行每个小时1次的水位、水
温、水质监测。在咸淡水界面附近两侧进行每年3
~4次的地下水样品采集,现场通过多参数水质监

测仪获取地下水的盐度及矿化度参数[12-14]。样品

采集后在实验室全面分析其地下水的物理化学成分

特征变化。在通过遥感及地表物探等手段圈定出咸

淡水界面范围后,对该范围内地下水水质进行监测,
更准确直接地判断出海咸水入侵的范围。海咸水入

侵监测三维立体监测网建设如图7所示。

3 结论

根据2011年地球物理探测、野外调查、民访及
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图7 海(咸)水入侵监测技术方法体系框图

地下水样品分析结果表明,研究区海咸水入侵的界

限及变化带的分布范围自2000年以来,由于大量增

加地下水的开采量,使得该区域由广饶到东部昌邑

一线区域地下水水位呈下降趋势,其北部的浅层含

水岩组(5~20m)氯离子含量大于300mg/L,矿化

度大于3000mg/L,监测断面上咸水向内陆均已向

南迁移。严重影响该地区地下水资源的正常使用。
因此建立该地区咸水入侵识别体系及监测网对合理

使用该地区的地下水资源意义重大。
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ConstructionofSea(Salt)WaterIntrusionMonitoring
TechniquesandMethodsSysteminSouthBankofLaizhouBay

DUDong1,LIUHongwei1,LIUZhitao2,MAYunqing3,ZHUXueqin4

(1.TianjinInstituteofGeologyandMineralResources,Tianjin300170,China;2.LubeiGeo-engineering
ExplorationInstitute,ShandongDezhou253072,China;3.GeologicalSurveyingandMappingInstitution
ofHebeiGeologicalExplorationBureauofMineralResources,HebeiLangfang065000,China;4.China
GeologicalEnvironmentMonitoringInstitute,Beijing100081,China)

Abstract:Sea(salt)waterintrusionisaglobalproblem.Asshowedbyalotofdatas,differentlevelsseasalt
waterintrusionhavehappenedinhumanlivingareas.Saltwaterintrusionhashappenedinsouthbankof
Laizhoubay.Itisshowedthatthesaltwaterintrusioninterfacehasbeengraduallymigratedsouthward.It
willseriouslyinfluencenormaluseofthegroundwaterresource.Monitoringofsaltwaterintrusionhas
greatsignificanceinreasonableuseofgroundwaterresourcesinthisarea.Inthispaper,monitoringmethod
systemofsaltwaterintrusioninsouthbankofLaizhouBayhasbeensetup.
Keywords:Saltwaterintrusion;monitoringtechnologiesandmethods;southbankofLaizhouBay
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