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莱州湾海水入侵区地下水水化学特征

姚　菁 ,于洪军 ,王树昆 ,马　龙

(国家海洋局 第一海洋研究所 ,海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室 ,山东 青岛 266061)

摘要 :对莱州湾沿岸 (中国东部沿海海水入侵现象最为严重的地区之一) 12个观测井 (详细列

举了 4个)内 7种主要离子浓度变化进行了分析 ,得出海水入侵区地下水中的主要离子浓度

与地下水位的相关关系 ;并将莱州湾沿岸分为不同入侵区 (海水入侵区和咸水入侵区) ,分别

总结了随着海水入侵的发展地下水水化学类型的变化。
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　　莱州湾是中国最早发现海水入侵现象的沿海地

区之一。20世纪 90年代以来 ,海水入侵的速度稍有

减缓 ,但入侵面积却仍在增加 [1 ]。以往学者对莱州湾

海水入侵区的地下水离子成分、浓度及变化规律已

经进行了大量的研究。作者主要在野外试验的基础

上 ,以两个入侵类型区 ,即以海水入侵为主的地区和

以咸水入侵为主的地区 ,分别进行了地下水主要离

子浓度和水化学类型的变化特征分析 ,得出了一些

有益的结论。

1　研究区描述

莱州湾滨海地区位于 36°25′～37°47′N ,118°17′

～120°45′E ,属暖温带季风型大陆性气候区 ,因濒临

海洋 ,具有海洋性气候特征 [2 ]。区域内地势自东南向

西北倾斜 ,呈阶梯式下降。莱州湾南岸属渤海拗陷

区 ,新生代以间歇性持续拗陷为主。由鲁中山地北麓

诸河流冲积而形成广阔的潍北平原 ,是中国典型的

粉砂淤泥质海岸。莱州湾东岸属胶东隆起区 ,新生代

在断块抬升过程中 ,断块间差异升降十分明显 ,形成

以破碎丘陵及山前低缓起伏的剥蚀平原为主的地

貌 ,沿海形成基岩港湾海岸和砂坝 - 泻湖海岸 [3 ]。研

究区概况如图 1。

2　研究区的水文地质条件

按地下水类型和含水层性质 ,并考虑海水入侵

的影响 ,本区的水文地质单元划分为基岩裂隙水淡

水区、松散岩类孔隙水淡水区和松散岩类孔隙水咸

水半咸水区 3个水文地质区。研究区地下水的补给

主要以大气降水入渗为主 ,地下水总的径流方向与地

图 1　研究区及井位分布

Fig. 1　Study area and t he well place dist ribution

形一致 ,从上游山区向下游沿海运动。由于过量开采

地下水破坏了淡水与海水、卤水之间的动态平衡 ,导

致海 (咸)水入侵。

3　水化学成分的变化及分析

为了弄清莱州湾海水入侵区地下水水化学成分

的变化特征 ,实验设置了 14个观测井 ,本实验中仅取

楼子、闫安、孙家、朱家四个观测井进行详细的分析。

观测井在研究区内的分布如图 1所示。

由于莱州湾沿岸地形地貌的不同和水文地质环

境的差异 ,海水入侵的物源、方式、机制及侵染区地理
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分布不同 ,形成不同的入侵区———海水入侵区、海水

及地下咸水混合入侵区和地下咸水入侵区 [4 ]。按照

区域划分标准昌邑的闫安、楼子观测井位于地下咸

水入侵区 ,莱州的孙家、朱家观测井位于海水入侵区。

对楼子、闫安、孙家、朱家四个观察井地下水位和

7种主要离子 ( K+ ,Na + ,Ca2 + ,Mg2 + , HCO3
- ,Cl - ,

SO4
2 - )浓度每隔 15 d进行为期 1 a的观测。

3. 1　水位变化

图 2、图 3中包含 4个观测井水位随时间的变化

曲线 ,从图中可以看出地下水位总的变化趋势 :从 2

月中旬至 6月中旬 ,水位大部分处于持续下降时期 ,

下降幅度最大超过 2 m ;6 月中旬之后 ,地下水位开

始上升。地下水位的变化主要受两个因素的影响 ,这

就是降雨与灌溉。3月～6月为春灌时期 ,这一时期

降雨量少 ,只占全年的 13. 5 %。因此 2 月中旬至 6

月中旬水位降低过程系抽水灌溉造成的。6 月份往

往又是地下水位下降的最低点 ,因为这个时期为春

灌的最盛时期。6月份之后水位开始上升主要是受

降水的影响。莱州湾地区全年降水量主要集中在汛

期的 6～9月份 ,约占全年降水量的 74 %左右。其中

6月中旬至 7月中旬为地下水位快速回升时期 ,这一

时期春灌基本结束 ,降雨量大 ,地下水补给增加。8

月初水位有小幅度的下降也是抽水灌溉的结果。

每年的 2月份至 6月份地下淡水资源遭过量开

采 ,地下水开采量大于补给量 ,淡水与海咸水之间的

平衡遭到破坏 ,地下水水位下降 ,地下水位漏斗负值

区面积不断扩大 ,海水入侵逐渐发展 ,咸淡水界面向

南推进。这种情况在 6～9月份得到缓解。

3. 2　水化学成分的变化

3. 2. 1　地下咸水入侵区———楼子、闫安观测井

每月的 1日和 15日在观测井内取水样进行 7种

主要离子质量浓度的监测 ,其质量浓度变化曲线见

图 2。从图 2 中可以看出楼子村各离子质量浓度

(mg/ L)的年变化幅度由大到小排序应是 HCO3
- >

Na + > Cl - > SO4
2 - > Ca2 + > Mg2 + > K+ ,闫安应为

Na + > HCO3
- > Cl - > SO4

2 - > Mg2 + > Ca2 + >

K+ 。闫安观测井中各离子的变幅均大于楼子村相应

离子。楼子村 HCO3
- 在 500 mg/ L ,Na +在 100 mg/ L ,

Cl - 和 SO4
2 - 在 60 mg/ L ,Mg2 +在 19 mg/ L ,Ca2 +约

在 50 mg/ L 的界限上变动 ; 而闫安 HCO3
- 在

770 mg/ L ,Na +在 570 mg/ L ,Cl - 在 440 mg/ L ,SO4
22

在 60 mg/ L , Mg2 +在 30 mg/ L 的量值上波动 ,Ca2 +

约在 20 mg/ L 的水平上变化。因各离子的变幅不同

所以垂直坐标采取不同比例尺用曲线展示各离子的

变化趋势。从图中还可以看出各离子的质量浓度变

化与水位变动的密切关系。这些离子中 Cl - 应是表

现海水入侵区水化学变化最具代表性的离子 ,随着水

位的下降 Cl - 的含量逐渐增加 ,而水位上升 ,Cl - 含量

相应减少。说明随着海水入侵的发展 ,Cl - 呈增加的

趋势。K+ 也有相似于 Cl - 的变化趋势。Ca2 + 与

HCO3
- 同水位变动之间的相关性较低。

将楼子和闫安观测井全年主要离子的水化学成

分加以平均并按舒卡列夫法对地下水化学类型进行

分类得表 1。
表 1　楼子、闫安观测井水化学成分

Tab. 1　Underground water hydrochemical component in Lou2
zi and Yanπan inspection wells

观测

井位

离子

成分

质量浓度

(mg/ L)

毫克当量百分

数 (meq %)

楼

子

K + 13. 2 3. 8

Na + 106. 8 51. 9

Ca2 + 47. 6 26. 6

Mg2 + 19. 2 17. 7

HCO3
- 511. 4 72. 3

Cl - 68. 6 16. 7

SO4
2 - 61. 6 11

水的命名 HCO32Na·Ca

闫

安

K + 26. 92 2. 6

Na + 572 85. 5

Ca2 + 20. 37 3. 5

Mg2 + 29. 33 8. 4

HCO3
- 775. 4 48

Cl - 443. 43 47. 1

SO4
2 - 61. 84 4. 9

水的命名 HCO3 ·Cl2Na
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图 2　楼子、闫安观测井中主要离子质量浓度随时间的变化曲线

Fig. 2　Main ion concent ration change wit h time in Louzi and Yanπan inspection wells

　　按照莱州湾地区海水入侵区 Cl - 质量浓度大于
200 mg/ L 的标准 ,闫安村的地下水已经被地下咸水
侵染 ,而楼子村观测井并未受到侵染。但楼子村观测
井水化学成分与莱州湾典型淡水并不相同 ,其主要

特点是氯离子的毫克当量百分数从 11 %增加到
16 % ,钠离子从 26 %增至 52 % ,而钙离子从 44 %降
至 27 %。出现这种情况是由于莱州湾南岸滨海平原
埋藏有大量的滨海相地下咸 (卤)水 ,矿化度甚至高达
50～ 200 g/ L ,水质类型为 Cl2Na 或 Cl2Na ·Mg

型 [5 ]。长期以来这些地下咸水与地下淡水之间处于
较稳定的动态平衡状态 ,近几十年来 ,由于大量开采
地下淡水打破了固有的动态平衡 ,使地下卤水向内

陆入侵。楼子村就处于地下咸水和地下淡水相混合

的边缘部位 ,地下水为二者混合作用的结果 ,因此浅

层地下水中的钠离子和氯离子都有所增加。从表 1

中 Cl - 质量浓度可以看出闫安村的地下水已遭侵染 ,

其 Na + ,Cl - ,Mg2 +都有大幅度的增加 ,而这些离子
正是地下咸水中所富含的 ,其水化学特征反映了地下

咸水与淡水的混合作用。闫安村的水化学类型也从

楼子村的 HCO32Na ·Ca 型转变为 HCO3 ·Cl2Na

型。另外 ,在过渡带咸水中富含的 Na + , K+ ,Mg2 +随
入侵过程会将含水层原来所吸附的大量 Ca2 +替换下
来进入地下水中 ,使水中的 Ca2 +浓度大大增加 ,在咸
淡水过渡区锋面 Ca2 +浓度将达到最大 [6 ]。这就是闫
安村 Ca2 +毫克当量百分数远小于楼子村的原因。从
离子毫克当量百分数可以看出 ,闫安村的 Cl - ,
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HCO3
- 已经接近 ,说明随着咸水入侵的发展 ,地下水

中的 Cl - 质量浓度会不断增加。据多个观测井的结

果表明莱州湾南岸平原浅层地下水水化学类型呈东

西带状分布 ,由南而北 ,即由山前冲洪积平原向冲积

海积平原和海积平原 ,地下水水化学类型由 HCO3

型→HCO3 ·Cl 型 →Cl ·HCO3 型 →Cl 型的顺序变

化 ,这种变化反映了地下咸水入侵区的地下水水化学

特征 [7 ]。

图 3　孙家、朱家观测井中主要离子质量浓度随时间的变化曲线

Fig. 3　Main ion concent ration change wit h time in Sunjia and Zhujia inspection wells
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3. 2. 2　海水入侵区———孙家、朱家观测井

孙家、朱家观测井主要离子质量浓度的变化曲
线如图 3。由图 3可知 ,孙家、朱家各离子质量浓度
(mg/ L)的年变化幅度的排列顺序一致 ,从大到小应
为 HCO3

- > Na + > Cl - > SO4
2 - > Ca2 + > Mg2 + >

K+ 。孙家 HCO3
- 在 770 mg/ L ,Na +在 480 mg/ L ,

Cl - 在 330 mg/ L , SO4
2 - 在 110 mg/ L , Mg2 + 在 25

mg/ L ,Ca2 +在 18 mg/ L 的量值上波动 ;朱家 HCO3
-

在 670 mg/ L , Na + 在 480 mg/ L , Cl - 在 390 mg/ L ,

SO4
2 - 在 150 mg/ L , Mg2 + 在 30 mg/ L , Ca2 + 在 35

mg/ L 的水平上变动。其主要离子质量浓度随水位
的变化趋势与楼子、闫安的基本相同。但主要离子质
量浓度有所不同 ,SO4

2 - 质量浓度较楼子、闫安高 ,而
K+ ,Na + ,Cl - 较低。这是由于莱州湾近岸现代浓缩
海水中的 SO4

2 - 含量大于地质历史时期形成的卤水 ,

其原因可能是地下卤水在长期的赋存过程中与岩层
中的 Ca2 +不断结合形成石膏淀积造成 [6 ]。所以海水
入侵区的 SO4

2 - 质量浓度较咸水入侵区的稍高。
将朱家、孙家观测井全年主要离子的水化学成
分加以平均并按舒卡列夫法对地下水化学类型进行
分类得表 2。
表 2　朱家、孙家观测井水化学成分
Tab. 2　Underground water hydrochemical component in Zhu2

jia and Sunjia inspection wells

观测
井位

离子
成分

质量浓度
(mg/ L)

毫克当量百分
数 (meq %)

朱

家

K + 17. 09 1. 7

Na + 483. 46 82. 2

Ca2 + 35. 01 6. 8

Mg2 + 28. 49 9. 3

HCO3
- 671. 33 43. 5

Cl - 393. 2 43. 8

SO4
2 - 153. 38 12. 7

水的命名 Cl·HCO32Na

孙

家

K + 18. 43 1. 9

Na + 488. 62 86

Ca2 + 17. 71 3. 6

Mg2 + 25. 35 8. 5

HCO3
- 766. 38 51. 7

Cl - 332. 46 38. 5

SO4
2 - 114. 48 9. 8

水的命名 HCO3 ·Cl2 Na

从表中可以看出 ,两村的地下水均已被海水侵

染 ,孙家村离海较远 ,地下水化学类型为 HCO3 ·Cl2
Na型 ,朱家离海较近 ,其水化学类型已演变为 Cl ·
HCO32Na型。说明随着海水入侵的发展 , Cl - 含量
也呈增加的趋势。比较两村主要离子的含量可知朱家
村 Ca2 +质量浓度明显大于孙家 ,说明从内陆至滨海
Ca2 +总的趋势是增加的[8]。而朱家村 HCO3

- 的质量浓
度却低于孙家 ,说明 Ca2 +与 HCO3

- 两者在地下水中的
伴生关系上是相互排斥的 ,即一种离子的质量浓度增
高 ,必然在统计上伴随另一种离子质量浓度的降低[6]。

4　结论

莱州湾地区在降雨和灌溉等因素的影响下 ,在 2

月中旬至 6月中旬 ,水位处于下降时期 ,这一时期咸
淡水界面会向陆移动 ,海水入侵面积会加大。在 7种
主要离子 ( K+ , Na + , Ca2 + , Mg2 + , HCO3

- , Cl - ,

SO4
2 - )中 , K+ ,Na + ,Cl - 随水位下降浓度增加随水
位上升质量浓度减少的趋势比较明显 ,其它离子质量
浓度变化与水位变化相关性较低。
在咸水入侵区 ,随着入侵过程的发展 ,Ca2 +质量
浓度呈减少的趋势 ,而 Na + ,Cl - , Mg2 +等地下咸水
中所富含的离子其质量浓度会有大幅度的增加。由
山前冲洪积平原向冲积海积平原和海积平原 ,地下水
水化学类型由 HCO3 型→HCO3 ·Cl型→Cl·HCO3

型→Cl型呈带状分布。
在海水入侵区 ,随海水入侵的发展 , HCO3

- 质量
浓度逐渐减少 ,而 Ca2 +质量浓度逐渐增加 ,两者在伴
生关系上相互排斥。另外 ,海水入侵区的 SO4

2 - 质量
浓度可能是由于浓缩海水中 SO4

2 - 含量大于卤水 ,要
较咸水入侵区的高。
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Abstract :This paper provided a revised sensitive spect rofluorometric method for determination of low am2
monium of seawater samples. The principle of the method is to detect the fluorometric product f rom reaction

between orthophthaldialdehyde and ammonium in boric acid buffer solution. The detection limit is 0. 0025

μmol/ L and the repeatability is lower than 1 %. This method , which required only a small volume (10 mL) of

seawater samples , is suitable for photoammonification study of dissolved organic matter and determination of

other low ammonium seawater samples.
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Abstract :Laizhou Bay is one of the grave seawater invasion regions located in Chinese east lit toral. This

article analyses concentration changes about 7 kinds of main ions in 12 inspection wells (4 wells are itemized)

and educes the relation between main ions concentration and groundwater level. At the same time the region

around Laizhou Bay was divided into two different invasion regions (seawater invasion region and salt water in2
vasion region) and the change of groundwater hydrochemical type along with the develop of seawater invasion

was summed up .
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