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黄河三角洲浅层地下水化学特征与演化 

曹建荣1, 徐兴永2, 于洪军2, 黄  翀 3 

(1. 聊城大学 环境与规划学院, 山东 聊城 252059; 2. 国家海洋局第一海洋研究所, 山东 青岛 266061; 3. 中

国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101) 

摘要: 2009 年 4 月~2010 年 3 月连续 2 年对黄河三角洲 19 口地下水监测井进行观测并对地下水离子

化学成分分析, 探讨了该区域浅层地下水化学成分、水化学类型及演化规律, 为揭示区域地下水环境

特征和演化具有现实意义。结果表明, 黄河三角洲地区地下水 pH 值变化较小, 地下水埋深较浅且年内

变化幅度为 1.0~3.0 m, 但矿化度和各离子差异明显, 地下水以 Na+、Cl–占绝对优势; 矿化度较低的测

井的离子浓度变幅较小, 反之, 矿化度高的测井离子浓度变幅较大; 地下水化学类型分为氯化物型、重

碳酸盐氯化物型、重碳酸盐氯化物硫酸盐型和硫酸盐重碳酸盐型四大类型, 主要包括 Na+-Cl–、Na+-Cl–. 

3HCO 、Na+-Cl–. 3HCO 、Na+-Cl–. 3HCO . 2
4SO  、Na+- 3HCO .Cl–. 2

4SO  和 Na+- 2
4SO  . 3HCO 六种子类型, 氯

化物型主要分布于广饶县咸水入侵区和滨海区域, 重碳酸盐氯化物型主要分布于黄河三角洲保护区内, 

重碳酸盐氯化物硫酸盐型分布在广饶县咸水入侵区, 硫酸盐重碳酸盐型主要分布在靠近黄河流路附近; 

根据黄河三角洲流路变迁和 Gibbs 模型 , 黄河三角洲地区水样化学组成均落在 Gibbs 提出的

Boomerang Envelope 模型右上翼, 表明研究区水样化学组成主要受蒸发和沉淀作用, 海水控制起次要

作用, 土地利用变化、灌溉、施肥等人为活动的影响亦不能忽视。  
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水资源是基础自然资源, 是生态环境的控制性

因素之一。同时又是战略性经济资源, 是一个国家

综合国力的重要组成部分。自 20世纪 70年代以来, 

随着世界人口剧增 , 经济高速发展 , 全球用水量急

剧增长 , 水污染日益严重。水资源 , 尤其是地下水

资源成为制约我国社会经济可持续发展与生态环

境建设最重要的因素之一[1-4]。长期以来, 气候干旱

和以水资源开发利用为核心的大强度人类经济活动, 

不仅使河流水系的水质水量时空分布产生改变, 而

且强烈干扰与之有密切水力联系的地下含水层[5-6]。地

下水环境的变化对区域经济和生态平衡稳定起到

了举足轻重的作用 [7]。而地下水水化学类型是地下

水化学成分的集中体现 , 是地下水循环途径和整

个水流系统特征的反映 , 因此 , 了解地下水水化

学类型的分布规律 , 不仅有助于认识区域地下水

水文地球化学特征, 而且对深入研究区域地下水的

循环特征、水动力场特征和环境演化过程均有重要

意义 [8]。而区域地下水水文地质特征和水文地球化

学性质又决定了地下水运移演化的方向及规律, 所

以, 对地下水水化学的时空变异特征与演变规律研

究, 可以更好地揭示地下水与环境的相互作用机制, 

对区域生态系统的健康稳定有着极其重要的现实

意义。 

地下水作为黄河三角洲地区水循环的重要环节, 

对河口湿地自然保护区的存在与发展, 以及营养盐

经含水层向海输运和粉砂淤泥质海岸的稳定性等 , 

都有重要作用[4]。学者曾对黄河三角洲地区局地地下

淡水、咸水的形成和演变 [9]、典型区域地下水动态

分析和空间变异性[10]、水化学特征及营养盐人海通

量 [11-12]以及地下水与耕层土壤积盐空间分异[13]、地

下水主控水盐因子[14]、地下水开发的适宜性评价[15]

等做过相关研究。但由于黄河三角洲地区地下水主

要是微咸水、咸水, 资源开发价值不大, 长期未得到

关注。仅有的研究局限于村镇区域或未深入剖析地
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下水的整体分布和形成演化过程, 尚未从全区的角

度针对浅层地下水的空间分布、水化学特征、类型

和演化规律进行详细研究。为此, 本研究利用研究区

域内逐月连续观测的 19 个测井, 2009~2010 年的水

位水质监测数据, 探讨了该区域地下水化学成分特

点、水化学类型及时空分布特征, 分析地下水埋深、

pH 值、主要离子间的相关性, 并根据黄河流路的变

迁结合 Gibbs 模型探索研究区的地下水迁移和演化

规律。为合理利用地下水资源、开发利用和保护黄

河三角洲湿地资源提供科学依据和管理思路, 也为

黄河三角洲高效生态经济区的开发建设和黄河下游

生态调度等提供科学参考。 

1  研究区概况 

1.1  自然概况 

研究区属典型的温带半湿润气候, 并具明显的

大陆性气候特点: 四季分明, 干湿明显, 温差大, 夏

季炎热, 冬季干冷; 多年平均降水量537.4 mm, 多年

平均蒸发量1 470~2 246 mm, 多年平均气温为11.7 ,℃  

无霜期历年平均217.8 d。该区属于现代黄河三角洲

范畴, 主要以现状海岸线和1855年改道来的古海岸

线为界, 总面积约5 077.7 km2, 包括东营市河口区和

垦利县绝大部分行政区域, 包含胜利油田及黄河三

角洲国家级自然保护区。该区地势平坦, 南高北低, 

西高东低, 海拔高度低于11 m, 自然比降为1/8000~ 

1/12000。现代黄河三角洲属于小清河以北黄泛平原

区, 处于黄河尾闾河段的冲淤交替、以淤为主的状态, 

按照地貌、沉积物和构造条件制约, 浅层地下水主要

赋存于第四系上部的冲积、海积层中的松散沉积物

孔隙含水层中, 粉砂和黏土质粉砂是地下水的赋存

介质。 

1.2  水文地质条件 

研究区地貌类型主要为河道高地、决口扇、泛

滥平原和洼地, 黄河作为该区的主要分水岭把现行

河道和刚废弃的刁口流路形成三角叉状, 整个现代

三角洲可分为 3个大的水文地质单元(图 1): A区、B

区和 C 区。宏观上, 这 3 个水文地质单元的地下水

各有一主流方向, A区的主流方向为 NNW; B区的主

流方向为 SEE; C区的主流方向为 NEE。整个三角洲

地下水流向呈扇型放射状[16]。浅层地下水可分为 3

种类型: 一种是分布于小清河以南的面状分布的浅

层地下淡水; 一种为三角洲近黄河大堤随黄河水的

不断深入构成的带状地下淡水透镜体和赋存于古河

道主流带、小扇顶或决口扇泛滥区的高透水性砂体, 

该水层薄且受季节变化控制, 补给主要为洪水期河

水侧向渗流及沼泽、湖泊、水库、渠系、农田灌溉

渗漏 ; 第三种则广泛分布于全区的微咸水和咸水 , 

面积最大, 为黄河尾闾摆动过程中经过长期蒸发积

聚和沉淀浓缩而成的。 

2  监测井布设和研究方法 

为系统调查黄河三角洲地区浅层地下水, 2009

年 4 月 , 在黄河三角洲地区布设海水入侵监测井

19口(图 1)。监测井为专用井, 口径统一为 12 cm, 取

水层位全部为潜水层, 钻井深度在 10 m左右。地下

水位与水质每月监测一次。水位测量采用平尺水位

计, 地下水样采集深度为水面以下 1 m。监测井主要

分布于黄河两岸、黄河故道和黄河灌区, 分别针对河

流、古河道和灌区进行水位、水质(八大离子和 Br-)、

电导率(EC)、矿化度(TDS)监测。 

 

图 1  黄河三角洲地下水监测井分布图 

Fig.1  Groundwater monitoring wells in the Yellow River 
Delta 

 

监测频率为每月1次 , 每次进行地下水埋深监

测和水化学样品分析 , 密封后送入实验室进行化

学分析 , 分析内容及方法为 : TDS 为残渣烘干重量

法 , pH 值由 pHS-3C 型数字式酸度计测定 , 电导率

由 YSI-EC300型电导率仪测定 , Br–、C1–、 2
4SO 、

Na+、K+、Ca2+、Mg+离子由 IC-2800离子色谱仪测

定 , 2
3CO 和 3HCO通过双指示剂法测定 , 测试指

标总共12项。  
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3   结果与分析 

3.1  地下水主要离子特征 

3.1.1  地下水主要离子空间变化特征 

黄河三角洲地下水统计特征见表 1。从表 1可见, 

黄河三角洲地下水 pH 值变化不大, 变化范围介于

6.72~7.95, 平均值为 7.06; 电导率和矿化度的变化

规律是一致的, 电导率的变化范围为 0.11~4.47 S/m, 

平均值为 1.75S/m, 矿化度变化范围为 0.80~32.89 g/L, 

平均值为 12.73 g/L。黄河三角洲地下水电导率和矿

化度分别在黄河断面 DY-16 样井和 DY-23 样井出现

了峰值, DY-23样井最高, 分别为 4.47 S/m, 32.89g/L; 

选取地下水样中 K+、Na+、Ca2+、Mg2+四种主要阳离

子和 Cl–、 2
4SO 、 2

3CO 、 3HCO四种主要阴离子进行

测定, 结果显示: 4 种阳离子中以 Na+含量最高, 变化 

范围为 243.60~11 752 mg/L, 平均值为 4 137.59 mg/L, 

K+含量最低, 变化范围 11.04~599.60 mg/L, 平均值

仅为 101.40 mg/L; 阴离子中以 Cl–含量最高, 变化幅

度为 201.40~23 118 mg/L, 平均值为 9 227.60 mg/L, 

其次为 2
4SO  , 变化范围为0.00~4 496.00 mg/L, 平均值为

970.17 mg/L, 2
3CO 含量最低。在同一断面距离河道远近

方向上, pH 值基本表现为先减小后增大的趋势; 不同断

面随距离河道远近变化表现出的规律有所不同, 黄河故

道断面上和灌区 pH较大。总之, 地下水以Na+、Cl–占绝

对优势; 矿化度较低的测井的离子浓度变幅较小, 反之, 

矿化度高的测井离子浓度变幅较大。 

基于 A r c G IS 9 . 3 软件 ,  采用克里金差值法

(Kriging)得到黄河三角洲地下水埋深分布图和矿化

度分布图(图 2、图 3)。黄河三角洲地区浅层地下水

主要是微咸水、咸水和卤水及一些地下淡水透镜体, 

 
表 1  地下水水质分析结果 
Tab.1  The results of groundwater hydro chemical quality 

水质监测指标(mg/L) 
统计指标 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– 3HCO 2
4SO  2

3CO   
电导率 

(S/m) 
pH

TDS 
(g/L) 

最大值 599.60 11752 1420 2274.40 23118 533.63 4496 50.94 4.47 6.72 32.89

最小值 11.04 243.60 78.32 87.98 201.40 70.272 0 0 0.11 7.95 0.80

平均值 101.40 4137.59 495.97 705.96 9227.60 213.62 970.17 12.34 17.52 7.06 12.73

标准偏差 92.21 2977.18 9181.88 391.61 6591.52 348.67 372.30 1.35 7.25 7.25 7578.29

变异系数 88.46 109.86 153.19 137.88 106.42 56.20 69.61 10.45 102.69 56.59 158.93

 

图 2  黄河三角洲地下水埋深 

Fig.2  Groundwater Depth in the Yellow River Delta 
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图 3  黄河三角洲地下水矿化度 

Fig.3  Groundwater mineralization in the Yellow River Delta 

 
河积粉沙和潮汐沉积物是地下水赋存介质。地下水

普遍埋藏较浅, 约为0~3 m。地下水埋深的分布规律

(图2): 总体上以鱼洼为支点的现代黄河三角洲区域

基本上遵循沿黄河河道附近地下水埋深较浅, 越远

离河道埋深越深; 滨海以及河间洼地由于海拔较低, 

为地下水浅埋区, 其他区域埋深相对较深。黄河三角

洲浅层地下水矿化度的演化主要受到成陆时间、距

海远近和地下水埋深几个要素的影响。地下水矿化

度在空间上分布的总的规律为(图3), 由内地向沿海

方向地下水矿化度逐渐增加, 近内陆部分矿化度较

低, 一般20 g/L 左右; 沿海地带地下水矿化度较高, 

局部地区甚至大于30 g/L, 其他大部分地区地下水矿

化度大于10 g/L。此外, 矿化度较低的测井离子浓度

变幅较小 , 反之 , 矿化度高的测井离子浓度变幅较

大。矿化度变化幅度较大, 为1.21~21.05 g/L, 平均值

为4.54 g/L。 

3.1.2  地下水化学类型特征 

矿化度是地下水各组分浓度变化的总指标, 可

用来表征水文地球化学作用的过程, 同时也能很好

地反映地下水中物质组分总体上的分布特征和变化

趋势 , 按照地下水矿化度分类标准 , 根据实验分析

结果, 黄河三角洲地下水大致可分为淡水、微咸水、

咸水和卤水 4 种类型, 其中卤水与第四纪卤水密切

相关[16]。 

地下水化学类型的划分采用舒卡列夫分类法 , 

主要根据 6种离子 3HCO、 2
4SO 、Cl–、Ca2+、Mg2+、

Na+所占比重。黄河三角洲的浅层地下水可划分为氯

化物型、重碳酸盐氯化物型、重碳酸盐氯化物硫酸

盐型和硫酸盐重碳酸盐型四大类型 , 主要包括了

Na+-Cl–、Na+-Ca2+-Cl–、Na+-Cl–. 3HCO、Na+-Cl–. 3HCO . 
2
4SO 、Na+- 3HCO .Cl–. 2

4SO 和Na+- 2
4SO  . 3HCO六种子

类型。氯化物型主要分布于广饶县咸水入侵区和滨

海区域, 重碳酸盐氯化物型主要分布于黄河三角洲

保护区内, 重碳酸盐氯化物硫酸盐型分布在广饶县

咸水入侵区, 硫酸盐重碳酸盐型主要分布在靠近黄

河流路附近; 对地下水水样水化学参数进行统计分

析, 研究区 Cl–和 Na+非常高, 其次是 2
4SO 、Mg2+、

Ca2+, K+和 3HCO比较低, 而 2
3CO 非常低, 阴、阳离

子浓度平均值大小顺序依次分别为 : Cl–> 2
4SO  > 

3HCO > 2
3CO  , Na+>Mg2+>Ca2+>K+, 总体上, 以 Na+

和 Cl–为主, 呈现海(咸)水入侵区地下水的典型特征[16-17]。

刁口河流路至 2010年 6月已停止行河 34 a, 故道入

海口两侧存在开放式海岸(海边未筑防潮堤坝), 加

之古河道发育地区表层沉积物粒度大, 形成了海水

入侵的最有利通道。对各水样主要离子质量浓度百
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分比的分析可知, 研究区黄河现行河道两侧(地下水

补给区 )的 Na+-Mg2+-Ca2+-Cl–- 2
4SO  、 Mg2+-Na+- 

Ca2+-Cl–- 2
4SO 、Na+-Mg2+-Cl–- 2

4SO  - 3HCO等复杂类

型水快速过渡到 Na+-Mg2+-Ca2+-Cl–(或 Mg2+-Na+- 

Ca2+-Cl–)及 Na+-Mg2+-Cl–型水, 并在海岸滩涂区(排

泄区)演化成Na+-Cl–这一简单类型的地下水, 因此形

成了以 Na+和 Cl–为主的水质。 

3.1.3  地下水水化学特征量相关分析 

相关性分析可揭示地下水水化学参数的相似、

相异性及来源的一致性和差异性。计算黄河三角洲 

各断面地下水化学特征量的 Pearson相关系数, 如表

2所示。通过表 2可以清晰地看出, 从整个研究区来

看, Cl–、Na+、Ca2+、Mg2+与 TDS的相关性极高, 说

明该 4 种离子是地下水矿化度高低的控制者。阳离

子之间均呈现显著的正相关, 其中以 Na+和 Mg2+的

相关系数最高, 这表明地下水中镁的来源及其在地

下水中的分布与钠相近, pH值与各离子和 TDS呈现

出负相关, 其中与 Ca2+的相关性最为显著, 其次为

Mg2+和 Cl–, 说明研究区氯化盐的浓度对地下水 pH

值有一定的影响。 
 

表 2  地下水化学特征量相关系数矩阵 
Tab.2  The correlation matrix of groundwater hydrochemical components 

 pH TDS Cl– 2
4SO   3HCO  Na+ Mg2+ Ca2+ 

pH 1        

TDS –0.851** 1       

Cl– –0.806* 0.806* 1      

 2
4SO   –0.419* 0.573* 0.488* 1     

 
3HCO  –0.365 0.266 0.237 –0.207 1    

Na+ –0.804* 0.972** 0.754 0.547* 0.355* 1   

Mg2+ –0.848** 0.958** 0.779* 0.508* 0.395* 0.961** 1  

Ca2+ –0.925** 0.894** 0.817* 0.575* 0.340* 0.857** 0.919** 1 

注: **在 0.01水平上显著相关; *在 0.05水平上显著相关 
 

3.2  地下水化学演化规律及原因分析 

3.2.1  地下水演化规律分析 

地下水化学类型由地下水流经处经历的岩石岩

性、径流速度、地球化学反应特征和人类活动等因

素决定。通常地下水化学类型从补给区到排泄区有

如下变化规律: 3HCO→ 2
4SO →Cl–[17]。绘制地下水

Piper 三线图, 运用图解法分析, 黄河三角洲地区地

下水水化学特征与演变规律, 发现该研究区亦遵循

此规律 , 下游(三角洲出口)占绝对优势的阴离子为

Cl–和 2
4SO 。从 2009年和 2010年黄河三角洲地下水

Pipe 三线图可以清晰看出, 研究区地下水化学类型

较为复杂, 大部分离子分布在菱形区域右侧顶点附

近, 表明研究区非碳酸碱金属(原生盐度)超过 50%, 

地下水化学性质以碱金属和强酸盐为主[18]。2010 年

沿河道地下水化学类型由 Cl–- 2
4SO  - 3HCO -Na+型过

渡为 Cl–- 2
4SO  -Na+-Mg2+型再到 Cl––Na+型水 ; 而

2010 年则由 Cl–- 2
4SO  -Na+型过渡为 Cl–- 2

4SO   

-Na+-Mg2+型再到 Cl––Na+型水, Cl–和 Mg2+含量增多, 

3HCO、 2
4SO 和 Ca2+减少, Na+含量变化不大。 

在天然地下水水化学场形成和演化的漫长历史

进程中, 地壳中多种化合物溶于水随着水文循环一

起迁移, 经历不同环境使其数量、组成及存在形态不

断变化 , 两方面因素影响着它的变化: 一是地层岩

石、土壤中元素和化合物的物理化学性质; 二是各种

环境因素, 如天然水的酸碱性质、氧化还原状况、有

机质的数量与组成, 以及各种自然环境条件等。根据

2009~2010年黄河三角洲地下水化学类型的变化, Cl

元素组成的矿物如岩盐, 矿物溶质不会通过水岩相

互作用添加或缺失, 通常认为 Cl–浓度的改变只是由

于蒸发浓缩、原始降雨组成的补给水, 混合其他地下

水不同浓度的 Cl–或基岩孔隙水中 Cl–的弥散作用而

受到影响; 2
4SO 和 Ca2+同时减少, 说明石膏的溶解

对研究区水化学成分有一定的影响, Mg2+主要来源

于含Mg矿物如白云石、泥灰岩等碳酸盐类沉积物[19], 

研究区所有水样 Mg2+/Ca2+>1, 根据海水中 Mg2+/ 

Ca2+一般大于 1的特征, 可能是在三角洲形成过程中, 

海水中含有的 Mg2+进入地表水或者土壤中所致; 从

2009~2010 年地下水化学类型的变化来看, Na+/Ca2+

和 Mg2+/Ca2+的平均摩尔比分别为 6.16 和 1.6, 考虑

Ca2+的缺失还有部分原因是由蒸发-沉淀作用和离子

交换作用引起。 
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图 4  黄河三角洲地下水 piper三线图 

Fig.4  Piper plots of the chemical analysis of groundwater in the Yellow River Delta 
 

3.2.2  地下水演化机理分析 

对于离子起源的自然影响因素, Gibbs[20]根据世

界河流、湖泊及主要海洋水 TDS与 Na+/(Na++Ca2+)、

TDS 与 Cl–/(Cl–+ 3HCO )关系图区别出大气降水、岩

石风化和蒸发-结晶作用 3 种天然水化学成分的起源

机制。通常, 高矿化度的河流(如干旱区的河流)又具

有较高的 Na+/(Na++Ca2+)值或 Cl–/(Cl–+ 3HCO )值(接

近于 1), 代表此种河水的点分布在图的右上角, 反

映了干旱地区蒸发结晶作用对河水的影响[21-22]。图 5

的 b、c图可以清晰看出, 2009和 2010年所采黄河三

角洲地下水体化学组成大部分落在Gibbs模型内, 有

个别点未落到模型内, 主要是因为采样区受到人为

干扰所致。大部分水化学组成位于模型的右上端, 甚

至接近于海水分布范围, 表明该地区地下水离子自

然起源的优势机制是蒸发沉淀及结晶作用, 但岩石

风化作用亦起微弱影响; 另外根据离子测试分析结

果, 大部分黄河三角洲浅层地下水样中含有 Br–, 表

明该地下水与海水有密不可分的水力联系, Gibbs模

型分析结果有 1/3样点接近于海水分布范围, 尤其是

黄河流路区刁口附近, 表明黄河三角洲浅层地下水

形成不仅与黄河有密切水力联系, 还与海洋作用有

密切联系。 

引起研究区水质变化的另一个不容忽视的原因

便是人类活动的影响。陈亚宁等[23]研究亦认为塔里

木河干流年径流量变化的主要驱动力是人类活动 , 

即源流平原区和干流区大量引水灌溉以及各种水利

设施对自然水循环的改变等。周孝明等[24]通过野外

实地调查和相关资料分析, 发现塔里木河下游地表

水文解体、地下水位下降、水质恶化、植被衰败等

生态系统退化的社会经济影响因素, 认为产业结构 

 

图 5  黄河三角洲地下水水化学 Gibbs分布模式图 

Fig.5  Plots of the major ions within the Gibbs boomerang enevlope for groundwater in the Yellow River Delta 

a. Gibbs水化学 Boomerang Enevlope模型; b, c.黄河三角洲丰枯水季地下水化学组成 Gibbs分布 

a. Boomerang Enevlope mode of Gibbs water chemistry; b,c Gibbs figure of composition of groundwater chemistry in dry and wet season in the 
Yellow River Delta 
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不合理是导致流域下游地区水资源紧张、生态退化

的根源; 人类生产和社会经济发展使大气化学成分

(如 CO2、CH4等)发生变化, 从而引起气温升高、蒸

发加大、水循环加快以及区域水循环改变等变化, 并

且这种变化的时间尺度可持续几十年到几百年; 另

外土地利用变化、农田灌溉、水渠挖凿等作用于流

域下垫面的影响对水循环的影响更为明显。 

4  结论 

(1) 黄河三角洲地下水 pH 值变化不大, 变化范

围介于 6.97~8.67, 平均值为 7.97; 电导率和矿化度

的变化规律是一致的 , 电导率的变化范围为 0.11~ 

4.47 S/m, 矿化度变化范围为 0.7960~32.8900g/L。阳

离子中以 Na+含量最高, K+含量最低; 阴离子中以

Cl–含量最高, 2
3CO 含量最低。不同断面随距离河道

远近变化表现出的规律有所不同, 在同一断面距离

河道远近方向上, pH 基本表现为先减小后增大的趋

势; 不同断面随距离河道远近变化表现出的规律有

所不同, 黄河故道断面上和灌区 pH较大。地下水矿

化度在空间上分布的总的规律为, 由内地向沿海方

向地下水矿化度逐渐增加 , 还发现 , 矿化度较低的

测井的离子浓度变幅较小 , 反之 , 矿化度高的测井

离子浓度变幅较大。 

(2) 研究区 Cl–和 Na+非常高 , 其次是 2
4SO 、

Mg2+、Ca2+, K+和 3HCO比较低, 而 2
3CO 非常低。黄

河三角洲的潜水含水层是黄河携泥沙沉积作用形成

的, 因此在形成初期流路附近的地下水含盐量低、水

质较好; 随着黄河的改道, 由于海水的上溯, 以及强

烈的潜水蒸发 , 地下水各种离子的浓度逐渐增加 , 

部分滨海地区的地下水的含盐量甚至超过海水; 长

期的蒸发使得地下水的水位逐渐降低。当地下水的

埋深达到一定深度, 地下水的补给和排泄达到平衡, 

此时地下水将不再被咸化而达到一种稳定的状态。

黄河三角洲地下水水质的演化规律为 : 形成-咸化-

稳定。  

(3) 研究区由黄河现行河道两侧(地下水补给区)

的 Na+-Mg2+-Ca2+-Cl–- 2
4SO  、Mg2+-Na+-Ca2+ -Cl–- 

2
4SO 、Na+-Mg2+-Cl–- 2

4SO  - 3HCO等复杂类型水快速

过渡到 Na+-Mg2+-Ca2+-Cl–(或 Mg2+ -Na+-Ca2+-Cl–)及

Na+-Mg2+-Cl–型水, 并在海岸滩涂区(排泄区)演化成

Na+-Cl–这一简单类型的地下水, 因此形成了以 Na+

为主的水质。2009和 2010年的 Gibbs图表明, 该地

区地下水离子自然起源的优势机制是蒸发沉淀及结

晶作用 , 加上离子分析结果 , 黄河三角洲地下水还

与海洋有密切水力联系, 与海洋作用关系密切。 
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Abstract: The chemical composition, hydrochemical type and evolution rule of the groundwater in the Yellow 

River Delta were analyzed through two years continuous observation of the 19 groundwater monitoring wells in the 

Yellow River Delta. The results show that the pH change of groundwater in the Yellow River Delta is small; the 

groundwater depth is shallow and the yearly range is 1.0 to 3.0 m, however the salinity and the difference of ions 

are obvious. The groundwater is mainly composed with Na+ and Cl–. The range of ion concentration of low salinity 

is small. On the other hand, the range of ion concentration of high salinity is large. The chemical types of ground-

water can be divided into type of chloride, bicarbonate, chloride, bicarbonate, chloride sulfate and sulfate bicarbon-

ate. It mainly includes the Na+-Cl–, Na+-Cl–. 3HCO , Na+-Cl–. 3HCO , Na+-Cl–. 3HCO . 2
4SO  , Na+- 

3HCO .Cl–. 2
4SO  and Na+- 2

4SO  . 3HCO . The chloride type is mainly distributed in saltwater intrusion area and 

coastal area of Guangrao County; the carbonate chloride type is mainly distributed in the Yellow River Delta pro-

tection area; the bicarbonate chloride sulfate type is mainly distribution in salt-water intrusion zone of Guangrao 

County; sulfate bicarbonate type is mainly distributed close to the Yellow River flow. According to the changes of 

flow of the Yellow River Delta and Gibbs models, the chemical composition of the water in the Yellow River Delta 

both falls in the upper wing of Gibbs Boomerang Envelope model. In conclusion, all of that indicate that water 

chemical composition in the study area is mainly controlled by the action of water. The evaporation and deposition 

play a secondary role. The impact of human activity such as land use change, irrigation, fertilization also cannot be 

ignored. 
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