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[摘要] 　通过对莱州湾南岸咸水入侵较严重地潍河下游地区晚更新世以来沉积特征及现代自然环境条

件变化的分析 ,探讨了沉积相对咸水入侵产生及空间范围特征的环境机理。晚更新世以来的三次海平

面升降变化造成了潍河下游地区海陆沉积环境交替 , 形成了巨厚的海陆交互相沉积层。海进时期 , 大面

积的滨海平原被淹没 , 在近海平原洼地滞留的海水经过蒸发 、浓缩变为卤水 ,成为咸水入侵的物源;海退

后陆源碎屑在滨海地区沉积形成了巨厚的古河道砂层。 20 世纪 70年代末期以来 ,随着对地下淡水的过

度开采 ,淡咸水水头压力差减小 ,卤水通过古河道砂层快速南侵。通过对潍河下游地区 100 余个地质钻

孔水化学连续监测资料分析 , 阐明了咸水入侵的特征 ,有针对性地提出了咸水入侵的防治措施。
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　　咸水入侵是一种典型的环境灾害[ 1～ 3] ,位于莱

州湾南岸潍河下游的滨海平原是中国典型的咸水

入侵区 。20世纪 70年代末期以来 ,随着经济的快

速发展 ,地下水过度开采 ,出现大面积 、层位复杂的

咸水入侵 , 1980 ～ 2000 年 , 咸水入侵面积达 303

km2 。咸水入侵使水质恶化 ,造成工农业生产和人

畜饮水困难 ,特别是土壤中的Cl-含量增高 ,土壤生

态肥力降低 ,土地资源退化 ,使生态环境 、植物群落

逆向演替 ,成为阻碍区域经济发展的主要因素[ 4] 。

20世纪 80年代以来 ,随着咸水入侵灾害的加剧 ,采

取了许多防治措施
[ 5]
,但是由于对咸水入侵原因及

特征缺乏深入地了解 ,许多措施效果并不明显 ,亦

不可能从根本上防治咸水入侵。笔者通过对莱州

湾南岸潍河下游地区晚更新世以来古环境演变 、现

代环境变化及人类活动方式的分析 ,探讨了莱州湾

地区咸水入侵产生的原因及入侵特征 ,对有针对性

地防治咸水入侵 、合理开发利用地下水资源有重要

意义。研究区西至虞河 ,东至胶莱河 ,南为潍河冲-

洪积扇顶(双台 —南逄 —宋庄),北至莱州湾 ,行政区

以昌邑市为主 ,总面积约 1 000 km2(图 1)。第四纪以

来受间歇性凹陷沉降的控制 ,沉积层厚度由南向北

由 30 ～ 40 m 变为 300余米 ,地形起伏较缓和 ,坡降

小 ,为河湖广布的平原地貌[ 1 ,6 ～ 7] 。

对研究区内 100余个地质钻孔资料进行了分析

整理 ,孔深平均 30 ～ 70m ,最深为120 m ,并对典型钻

孔粒度 、岩性 、沉积相及年代数据进行分析。2000

年 ,在咸淡水过渡带上钻取 A1 ～ A5五个沉积岩心 ,

A1 ,A5孔钻取深度分别为 80 m ,100 m ,A2 ～ A4孔深

30m ,A1 ～ A5孔均作为后期水化学监测孔。根据

A1 ,A5孔岩心岩性特征 ,按 0.5 ～ 1.5 m 间隔取样 ,对

上部样品粒度 、有孔虫及沉积年代等指标进行测试 ,

分别于1993 ,1995及 2000年进行了地下水野外调查 ,

选取典型剖面作为地下水动态监测网。

1　咸水入侵产生的原因

1.1　晚更新世以来的沉积环境演变

根据钻孔沉积学及生物学特征 ,结合已有研究

成果
[ 1 ,6 , 8～ 9]

,潍河下游地区晚更新世以来的沉积受

第四纪冰期气候的控制 。晚更新世以来本地区发



图 1　研究区主要钻孔分布及典型钻孔剖面

Fig.1　Spatial distribution of main well and lithofacies profiles of five typical well

生了 3次海平面升降变化 ,海侵期为河流相及海相

沉积 ,海退期以河流相沉积为主 ,形成了海陆交互

相沉积层 。

(8.5 ～ 7.4)×104 a B.P.发生第一次海侵 ,在

莱州湾南岸称为“羊口海侵” ,相当于渤海西岸的

“上沧州海侵” ,海侵范围较小 ,潍河以东大于以西

地区 ,沉积物主要为黄褐色或黄褐 灰白相间的粉

砂 、中细砂 。

(4 ～ 2.4)×104 a B.P.的晚更新世中期 ,为上

亚间冰期气候[ 1] ,发生了本区晚更新世以来规模最

大的“广饶海侵” 。根据沉积物岩性及粒度判断 ,海

岸线在远东庄—孙家道照 —刘家庄—马疃一带 ,沉

积物为黄褐 浅黄色粉砂 、细砂 ,埋深 15 ～ 45 m 。

根据A1 ,A5孔有孔虫组合及
14
C 测年 ,结合其

他钻孔岩性分析 ,全新世海侵开始于 1.0×104 a

B.P.之前 ,称为“垦利海侵” ,比渤海西岸海侵((0.8

～ 0.7)×104 a B.P.)[ 10] 早(0.2 ～ 0.3)×104 a。

(0.65 ～ 0.6)×104 a B.P.为海侵最盛时期 ,海岸线

在孙家道照 —夏店—卜庄一带 ,至 0.4×104 a B.P.

海水已完全退出本区 ,此期海侵沉积物为青灰 灰

白色粉砂 、细砂 ,埋深 6 ～ 13 m。

海退期 ,为河流相沉积 ,形成埋藏古河道 。晚

更新世中 、早期古河道厚度大 ,连通性好 ,沉积物为

中粗砂或细砂 ,晚更新世晚期及全新世古河道厚度

小 ,沉积物为细砂或粉砂[ 8] 。古河道沉积在潍河以

东 、以西存在差异 ,潍河以东砂层(粒径>63 μm ,以

下相同)累计厚度为 30 ～ 50 m ,在 40 ～ 60 m之间连

通性好 ,40 m以上砂层间有多层砂质粘土或粘质砂

土隔水层 ,厚度变化较大 。潍河以西古河道埋藏

浅 ,砂层累计厚度<20 m , 30 m 以下砂层连通性较

好 。海陆交互相沉积在潍河下游地区形成了由南

向北缓倾 ,砂砾层和粘土 、粉砂层相间叠置的巨厚

沉积层 。

莱州湾南岸海陆相交互沉积及冷暖气候交替

有利于卤水的形成 、储存[ 6 ,9 ,11] 。海平面的升降变

化引起了近岸沉积物的分异 ,成为卤水形成 、储存

的地质基础 。陆相河流沉积形成的古河槽以及古

河道沉积物海侵期储存了大量的海水 ,海退时干冷

的气候环境 , 海水蒸发 、浓缩 ,并沿古河道砂层下

渗 、聚集 ,形成高浓度的地下卤水 。与三期海侵相

对应 ,可分为三个成卤期 ,相应形成了下层承压卤

水 、上层承压卤水及潜水卤水层 ,卤水体在潍河以
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东地区厚度及面积都大于潍河以西地区[ 6] 。卤水

的埋藏层位与古河道砂层基本一致 ,且与南部冲

洪积山前平原地下水保持较好地水力联系。

1.2　现代人类活动对自然环境及咸水入侵的影响

本区现代地貌为山前平原 ,地势南高北低 ,平

均坡降 0.52/1000 ,由南向北主要地貌类型依次为

山前冲 洪积平原 、冲积 海积平原和海积平原
[ 1]
;

东西方向上受河流堆积作用的控制 ,河流带和古河

道带略高 ,其间形成众多洼地 ,有利于地表水的下

渗。但莱州湾地区为暖温带半湿润季风气候 ,年均

降水量 650 mm ,集中在 6 ～ 8月份 ,多年平均蒸发量

为1 800 mm ,降水量远小于蒸发量 。20世纪 70年

代后期至 80年代降水明显减少 ,严重干旱;90年代

以来 ,降水量虽有所增加 ,但仍然远不能满足全区

水资源量的需求[ 12] 。地表水资源主要依靠天然降

水 ,客水注入较少。潍河为区内最大的河流 ,多年

平均入海径流量 13.1×108 m3[ 6] 。由于上游峡山水

库的拦截 ,近年水量减少 ,成为季节性河流 ,且污染

严重 。

潍河下游地区为重要的农业区 ,由于地表水资

源缺乏 ,农业用水多以地下水为主 ,20世纪 70年代

中期以前 ,井深一般<10 m ,对地下水开采量较小 ,

地下水系统处于天然的动态平衡①;70 年代末以

来 ,随着工农业经济的发展以及干旱程度的加重 ,

地下水开采量增大 ,井由浅变深 。1960 ～ 1990 年 ,

地下水累计超采 2.11×108 m3② ,过量的开采导致

淡水区水位下降 ,压力减小 ,地下水动态平衡完全

遭到破坏 ,形成了以寒亭区和昌邑市区为中心的地

下淡水降落漏斗。1992年漏斗面积已扩展到 300

km2 ,0 m水位线逐渐向卤水区移动 。80年代初期 ,

昌邑漏斗北缘 0 m 水位线在昌邑市以北约 4 km;

1985年 , 0 m 水位线位于柳疃附近
①
;2000年 , 0 m

水位线北移至柳疃以北 6 ～ 8 km ,已接近卤水分布

区南界 。地下水降落漏斗降低了淡 咸水水头压

力 ,成为咸水入侵的诱因 。

由于咸淡水过渡带上晚更新世以来的地层沉

积具有多旋回性 ,盲目的打井 ,破坏了咸淡水之间

的隔水层 ,导致不同含水层大范围的水质交换 ,形

成咸水的越流入侵 ,加重了咸水入侵的程度 。在没

有大量客水补给的形势下 ,最终将形成咸淡水变化

区内浅层咸水向南侵染 ,受侵染的水又在深层向北

部深层淡水区补给的环流局面 ,结果咸水面积扩

展 ,深度加大。

2　咸水入侵特征

2.1　咸水入侵面积不断扩展

咸水入侵过程中 ,引起水质变化最明显地是

Cl-的含量 。根据本区的实际情况 , 将地下水中

Cl
-
浓度 250 mg/L作为咸水入侵的指标

[ 13]
。20世

纪 80年代以前 , 咸水入侵速度较缓[ 6] , 80年代以

来 ,为咸水入侵快速发展及严重恶化阶段[ 14] 。80

年代初期 ,咸水入侵年增长 10 km2 左右;80年代中

后期 ,随着地下淡水资源超采量的加大 ,淡水降落

漏斗面积扩展 ,深度加大 ,咸水入侵年增长 20 km2;

进入90年代以来 ,降水量相对增加 ,采取了部分咸

水入侵防治措施 ,咸水入侵有所减缓 。1980 ～ 1995

年 ,咸水入侵面积 254 km2 , 年均 17 km2 。截止到

1995年 ,研究区内咸水区面积已达 713 km2 ,占到研

究区总面积的 71%,占整个昌邑市面积的 40%。

1995 ～ 2000年 ,咸水入侵面积年增长<10 km
2
,咸淡

水界线已接近冲 海积平原的南界(图 2)。

2.2　古河道砂层成为咸水入侵的主要通道

地质历史上 ,咸淡水过渡带相对稳定不动 ,由

水位差引起的向海渗流与由盐分浓度差引起的向

陆弥散间达到平衡 。随着南部淡水降落漏斗深度

加大 ,面积扩展 ,淡水水头减小 ,在水动力及水化学

作用下 ,卤水沿古河道强透水层 ,以对流 、扩散 、弥

散等方式侵染淡水区 。在用水集中的古河道发育

区入侵快 ,水质变化轻缓 ,形成了宽 2 ～ 4 km 的水

质过渡带 ,Cl-的含量为 200 ～ 3 000 mg/L[ 13 ,15] ;而

现代河床受河水的顶托 ,咸水入侵受阻 ,入侵程度

远不如河谷两侧地带 ,水质变化率陡(见图 2)。

受沉积特征 、人类活动强度等因素的影响 ,在

剖面上咸淡水界面多呈参差交错状 。潍河以东水

质为二元结构[ 8～ 9] ,上淡下咸 ,咸淡水界面埋深 30

m左右 ,以承压卤水入侵为主。如 1993 年 Z5-1 孔

46 ～ 64.5 m 的 Cl-浓度为 22 688 mg/L ,而 24 m 以

上的Cl
-
浓度为 207 mg/L。古河道透水层(埋深 40

～ 60 m)主要以中粗砂 、细砂为主 , 连续性好 ,

北部地区存在高浓度地下卤水体(承压卤水),在地
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图2　研究区咸水入侵界线

Fig.2　Demarcation lines at different periods of salt-water intrusion

下水大规模开采(1980年)以前 ,承压卤水已沿古河

道下部强透水层侵入南部淡水区 ,咸淡水界线明显

向南突出。20 世纪 80年代以来 ,潍河以东地区经

济发展落后于潍河西部 ,对地下水的开采量较小 ,

而且咸淡水界线以南沉积物厚度 、粒度逐渐减小 ,

淡水水头增大 ,咸水入侵较缓 。同时由于北部廒里

盐场对地下卤水的不断开采 ,卤水水头压力减小 ,

也减缓了咸水入侵。

而潍河以西地区 , 水质为淡 咸 淡三元结

构[ 8 ～ 9] ,以上层承压卤水的楔状入侵为主 ,上界面

埋深 15 ～ 30 m ,下界面埋深约 50 ～ 100 m ,由南向北

逐渐加深 。1995年 Z2-2孔32 ～ 52.2 m , Cl
-
浓度为

53 042 mg/L , 表层水(10 ～ 24 m)Cl-浓度为2 540

mg/L。潍河以西透水层(埋深>30 m)沉积物以细

砂 、粉砂为主 ,厚度较小 ,透水性较差 ,在淡水水头

压力作用下 ,70年代末期以前 ,咸淡水界面维持在

靠海一侧。70年代末期以来 ,地下淡水大量开采 ,

淡水水头减小 ,地下水动态平衡遭到破坏 ,咸水沿

古河道透水层大范围快速入侵。在昌邑-龙池古

河道发育带上[ 8] ,入侵距离为 8 km;东冢—下营古

河道发育带上[ 8] ,入侵距离为 12 km 。咸淡水过渡

带上盲目的打井 ,破坏了隔水层 ,导致不同含水层

大范围的水质交换 ,加重了咸水入侵的程度。

3　咸水入侵的防治措施

从以上分析可以看出 ,地下淡水水位下降是本

区 20世纪70年代末期以来咸水入侵的主要诱导因

素 ,因此根据本区的自然环境 、水文地质条件及咸

水入侵特点 ,应有针对性地实施咸水入侵防治工

程 ,合理有效地利用有限的淡水资源 。

3.1　加强用水管理 ,调整产业结构

加强用水管理 ,严格控制地下淡水开采量 ,是

防治咸水入侵的根本措施 。农业用水约占总用水
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量的80%以上 ,根据寿光市的经验 ,如果节水20%,

地下水位将回升 30%～ 50%左右[ 16] 。本区经济水

平相对落后 ,如采用其他地区改大水漫灌为低压管

道灌溉或喷灌的模式 ,投资大 ,与当地经济水平不

相适应 ,因此应从产业结构调整入手。在咸水入侵

重灾区 ,以调整食物链结构为突破口 ,建立适合区

域生态特点的农牧渔林良性循环的生态系统 ,建立

盐业牧草带和浅海滩涂养殖带 ,在充分利用盐业资

源的基础上 ,发展畜牧业 , 改良土壤;对灾害威胁

区 ,及时调整产业结构和水资源利用方向 ,发展节

水型农牧业和工业;在潍河上游南部山区以绿化和

涵养水源为出发点 ,发展生态农业 。

3.2　拦蓄补源工程

本区自然环境与水文地质条件决定了该地区水

资源十分贫乏 ,古河道透水层即是淡水含水层 ,又是

咸水入侵的主要通道 ,枯水期咸水入侵快 ,丰水期入

侵较缓。全区降水集中 ,河流短而且流急 ,水资源平

均拦蓄利用率低 ,仅15%左右
[ 5]
,雨季大部分水流入

海洋 ,拦蓄潜力很大。在河流上游地区加固现有的

峡山水库 ,下游修建平原水库 ,枯水季节利用废弃的

机井 、古河槽洼地回灌地下水 ,可有效地储存淡水 ,

抬高淡水漏斗区水位 ,减缓咸水入侵。

3.3　调整井灌体系 ,封闭咸水层

20世纪 80年代对地下水的掠夺式开发 ,咸淡

水过渡带上绝大多数井报废 ,废弃机井成为咸水越

流入侵的主要通道。因此 ,应首先清理废弃机井 ,

封闭咸水层 ,咸淡水过渡区 ,严格控制深度超过 100

m的机井 ,保护深层淡水资源 。

4　结论与讨论

咸水入侵是一种水文地质环境灾害 ,晚更新世

以来的海陆环境交替沉积形成的卤水是本区咸水

入侵源 ,陆相古河道沉积体成为咸水入侵的通道。

70年代末期以来对地下淡水超采 ,淡水水位下降 ,

水头压力减小 ,打破了咸淡水的动态平衡 ,卤水在

水头压力作用下不断向淡水区侵染 ,是咸水入侵的

直接原因;盲目打井 ,破坏了隔水层 ,加速了咸水入

侵。潍河以东 、以西沉积特征及人类活动的差异导

致了咸水入侵方式的不同 , 潍河以西沉积物粒度

小 、连通性差 ,潍河以东沉积物粒度粗 、连通性好 ,

在自然状态下 ,潍河以东地区北部承压卤水已沿 40

～ 60 m古河道南侵 ,即 1980年的咸淡水界面 ,80年

代以来入侵速度较缓 ,过渡带为上淡-下咸二元水

文地质体;在人类活动的干扰下 ,潍河以西 80年代

以来发生上层承压卤水大面积的入侵 ,过渡带形成

淡-咸-淡三元水文地质体 ,咸淡水界线已达晚更

新世以来的最大海侵南界 。

治理咸水入侵应以开源节流为出发点 ,以产业

结构调整为突破口 ,抬高淡水水位 ,恢复咸淡水的

动态平衡 。有效地治理咸水入侵 ,可改善生态环

境 ,促进本区经济的发展。
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Study on the climatic changes between the last interglacial age and

the last glacial age recorded by ostracoda in eastern Qaidam Basin
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Abstract:The Quaternary deposits of the Qaidam Basin are abundant in Ostracoda whose combination can be used to study the evolution of

the climate because of their sensitivity to the climatic changes.There are two main Ostracoda-Ilyocypris inermis and Cyprideis torasa-which

occupied above 90 percent of total Ostracoda abundance in upper well Dacan1 located in the southeast basin.The abundance curve of these

two Ostracoda shows that during the last interglacial age the Qaidam Basin has undergone three warmer periods , 5e , 5c and 5a , and two

colder periods , 5d and 5b , indicated by higher and lower abundances respectively.During the last glacial age the Qaidam Basin has under-

gone three steps-the early glacial step , the interglacial step and the late glacial step.The interglacial step can be divided into two warmer

periods , 3c and 3a.and one colder period , 3b.These stages can be correlated with other climatic records , and demonstrates that the cli-

matic change of the Qaidam Basin has the same characteristics as that of globe.

Key words:last interglacial age;last glacial age;climatic change;quaternary period;ostracoda;Qaidam Basin

[英文审定:杨家喜]

(上接第 82页)

Origin and characteristics of salt-water intrusion disaster in the
downstream of Weihe River on the south coast of Laizhou Bay
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Abstract:As one of the typical environmental disasters at south strand plain in Laizhou Bay , occurrence , development and variation of salt-

water intrusion have close relationship with paleo-environmental evolution since Late Pleistocene , and with modern environmental change and

human activities.There were three times of sea-level fluctuation corresponding to the paleo-climate evolution , which had formed the sedi-

ments of alternative sea and river facies.The alternative changes of paleo-environment favored the formation and imbedding of brine , which

is the source of salt-water intrusion;and the paleochannel that formed during regressive of sea level is the path of salt-water intrusion.Large

scale salt-water intrusion has been occurred since late 1970' s due to freshwater exploitation by human activity.The genesis and variation

characteristics are suggested on the basis of the analysis of typical groundwater hydro-chemical section monitoring , geographical prospection

data and hydro-chemical analysis from more than 100 geological cores.

Key words:the lower reaches of Weihe River;environmental change;salt-water intrusion;variation characteristics
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