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摘
 

要:
 

应用高密度电阻率法测量手段,结合水质调查取样,对山东寿光市咸水入侵过渡带的基本特征进行了研究。
通过对典型高密度电阻率法测量剖面的视电阻率进行分析,初步确定 10

 

Ω·m 作为该区域咸淡水分界线的视电阻

率指示值,并初步推断了咸淡水过渡带的咸水区、咸淡水过渡区及淡水区的位置。 结果表明高密度电阻率法具有

高效、省时、成本低等优点,可以配合其他方法,作为大范围咸水入侵监测的有效手段。
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0　 引言

海水入侵现象是滨海平原地区常见的地质灾

害,世界上已经有几十个国家和地区的几百个地方

出现了海水入侵问题[1] ,海水入侵灾害己成为制约

各国滨海地区经济和社会发展的重要因素之

一[2 3] 。 目前国际上通常以 Cl- 浓度作为判定海水

入侵的主要指标[4] ,但是,实际工作过程中,Cl-浓度

指标的获取往往受到监测井点数量和监测层位信息

等因素的限制,在监测井点较少或者监测层位不明

确的区域开展海水入侵监测,必须采用其他方法或

者多种方法配合使用才能获取可靠的信息。
  

近年来,直流电法在包括海水入侵领域[5 8] 在

内的多个领域得到了广泛的应用,高密度电阻率法

是直流电法的一种,相比传统直流电法,高密度电法

更加简单、高效、直观[9] ,因此越来越受到国内外学

者的关注。 杨伟俊[10] 对超高密度直流电法勘探反

演系统在边坡地质勘察中的应用进行了研究;郭龙

凤[11]运用高密度电阻率成像法在米级实验室尺度

上对海水入侵运移规律和特征进行了研究;赵战坤

等[12]利用高密度电阻率探针观测系统在实验室尺

度内远程实时监测了海水入侵的过程;何玉海[13] 利

用高密度电法对莱州湾地区不同地质特征区域海水

入侵界面的视电阻率特征值进行了研究;陈松等[14]

应用高密度电法对北部湾咸淡水分界面划分进行了

研究;苏永军等[15]应用高密度电法对莱州湾地区的

海水入侵界面进行了探测。 本文以寿光为例,通过

高密度电阻率法测量,结合水质取样和地层分析,对
咸水入侵过渡带的电阻率分布特征进行了研究,初
步确定了咸淡水分界线的电阻率指示值,并对其

咸—淡水界面线进行了划定。

1　 研究区概况

寿光市位于山东省中北部,渤海莱州湾西南岸,
是全国闻名的“蔬菜之乡”,也是山东省重要海洋化

工工业基地。 由于寿光市南部地下水超采严重,致
使北部咸水不断向南部入侵,成为制约寿光市经济

社会发展的重要因素。 图 1 为寿光市水文地质略图
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图 1　 寿光市水文地质略图及勘探线布置

Fig. 1　 Hydrogeological
 

outline
 

and
 

exploration
 

line
 

layout
 

of
 

Shouguang

及勘探线布置,从图中可以看出,寿光市地层以第四

系松散沉积物为主,第四系地层在该区广泛分布,厚
度不一,最厚达 400

 

m,其成因类型及岩石组合复

杂,分布明显受构造、地貌制约,区内自下而上可分

为更新世和全新世两个时期。 区内自晚更新世以来

经历了 3 次大的海平面升降变化,历史上 3 次海侵

形成了 3 层海相地层(地下卤水层),地下卤水埋藏

深度为 0 ~ 60
 

m 左右,上部为潜水卤水层,下部两层

为承压卤水层。 根据寿光市 1981 年和 2014 年咸水

入侵调查的研究成果,结合咸水入侵运动规律,本次

研究区范围选定为 2014 年咸淡水分界线南北两侧

的潜在发生咸水入侵的区域,重点是咸淡水分界线

以南的区域。

2　 高密度电阻率法勘探原理

高密度电阻率法勘探与传统的直流电法勘探的

原理是大体相同的,都是利用地下岩石及地质构造

的电性差异,把不同的岩石构造区分开来的一种地

球物理勘探方法[16] ,不同的是高密度电阻率法采用

了阵列式布极方式,实现了剖面和测深同步测量,具
有直观、高效、高分辨率、高精度等特点。 目前高密

度电法有多达十几种不同的装置类型,它们都有其

各自的特点,其中比较常用的是温纳(α)装置、偶级

(β)装置、微分(γ)装置和联剖(δ)装置。

本次勘探采用美国 AGI 公司生产的八通道高

密度电法仪,主要由数据采集系统和数据处理系统

组成。 数据采集系统主要由主机、多路电极转换器、
电极系 3 部分组成,采集的数据自动存入主机,计算

机将数据处理成符合要求的格式,经相关模块进行

预处理后,最终反演成图[17] 。

3　 电阻率特征值的确定

应用高密度电法进行咸水入侵监测,首先要确

定咸淡水界面线的电阻率特征值,本次选取大尺度

Ⅰ—Ⅰ′水文地质剖面附近的崔家剖面(图 1 中 7 号

测线)进行电阻率特征值的确定(崔家剖面是在Ⅰ-
Ⅰ′水文地质剖面附近选取的较小尺度高密度测量

剖面,其测量成果需要结合大尺度水文地质剖面进

行分析)。 崔家剖面测量方位为 NW1°,测量长度

1
 

025
 

m,测点平均间距 12. 5
 

m,测量深度约 64
 

m,采
用数据质量高、信噪比高的分布式高密度电法仪器,
选取信噪比较好的温纳( α) 装置排列方式进行测

量,测量范围从咸水区开始至淡水区终止。 实际测

量过程中,将根据历史咸淡水界面及水质调查分析

初步成果,进行高密度电法剖面布设。
图 2 为崔家剖面高密度电法测量解释成果。 可

以看出,该剖面在水平方向上,自北向南电阻率呈现

明显的渐变过程,以 30 ~ 60
 

m 深度范围为例,电阻

·8431·
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率主要分为 3 段:第一段为 0 ~ 500
 

m,视电阻率值均

小于 5
 

Ω·m;第二段为 500 ~ 950
 

m,电阻率值逐渐

增大到 5 ~ 10
 

Ω·m;第三段为 950
 

m 以远,电阻率值

逐渐增大,均高于 10
 

Ω·m,符合咸水入侵过渡带的

基本特征。 初步推断 0 ~ 500
 

m 处为咸水区,500 ~
950

 

m 处为咸淡水过渡区,950
 

m 以后为淡水区,咸
淡水过渡区域呈现明显的楔形入侵模式[18] 。 此外,
从图中还可以看出,0 ~ 15

 

m 深度范围内电阻率自北

向南无明显变化,原因可能是该层位地下含水层疏

干,电性差异不明显所致。
为进一步研究该剖面电阻率的垂直分布特征,

确定该区域咸淡水分界线的电阻率指示值,分别选

取 106. 25
 

m、556. 25
 

m、1
 

006. 25
 

m 处测线,结合地

质剖面(图 3)和水质调查取样(图 4)进行分析。
图 5a 为 156. 25

 

m 处测线电阻率的垂向分布,
其中 0 ~ 15

 

m 处电阻率为 10 ~ 50
 

Ω·m,15 ~ 30
 

m 处

电阻率为5 ~ 10
 

Ω·m,30 ~ 64
 

m处电阻率低于5
 

Ω·
m;从地质剖面(图 3)可以看出,0 ~ 15

 

m 主要为粉质

黏土和粉砂反映,15 ~ 30
 

m 主要为粉土和中粗砂反

映,30 ~ 64
 

m 处主要为中粗砂反映。 该处附近水井

调查混合水样(sgx-31)的 Cl-浓度为 930. 2
 

mg / L,前
文已提到,该区域 0 ~ 15

 

m 处含水层已疏干,因此该

处Cl- 浓度是10 ~ 60
 

m区域的综合反映( 下同) ;以
250

 

mg / L 作为判定咸水入侵的 Cl-浓度标准[19 20] ,

图 2　 崔家高密度电阻率法探测解释成果

Fig. 2　 Interpretation
 

results
 

of
 

high
 

density
 

survey
 

section
 

in
 

Cuijia

图 3　 崔家附近剖面 Ι-Ι′地质剖面

Fig. 3　 Geologic
 

section
 

Ι-Ι′
 

near
 

Cuijia
 

area

·9431·
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则该处为咸水区,且底部 Cl- 浓度要高于上部 Cl- 浓

度,咸水体主要集中在 30 ~ 64
 

m 层位。 图 5b 为

556. 25
 

m 处测线电阻率的垂向分布,其中 0 ~ 15
 

m
处电阻率为 10 ~ 40

 

Ω·m,15 ~ 64
 

m 处电阻率为 5 ~
10

 

Ω·m,该处附近水井调查混合水样( sgx-32) 的

Cl-浓度为 290. 8
 

mg / L,是 10 ~ 60
 

m 区域的综合反

映,整体表现为微咸水,较 156. 25
 

m 处有所降低。
图 5c 为 1

 

006. 25
 

m 处测线电阻率的垂向分布,其中

0 ~ 64
 

m 处电阻率整体上均处于 10 ~ 40
 

Ω·m,该处

附近水井调查混合水样 ( sgx-33 ) 的 Cl- 浓度为

210. 8
 

mg / L,是 15 ~ 60
 

m 区域的综合反映,整体表现

为淡水。 通过对 3 条测线的分析,进一步验证了上

述咸淡水过渡区域的推断。

图 4　 崔家高密度测量剖面(水井调查取样 10 号剖面)
Cl-及矿化度浓度变化

Fig. 4　 Cl-
 

and
 

salinity
 

concentration
 

profile
 

of
 

high
 

density
 

survey
 

section
 

(No.
 

10
 

section
 

of
 

well
 

survey
 

and
 

sampling)
 

in
 

Cuijia

图 5　 不同测线视电阻率的垂向分布

Fig. 5　 Vertical
 

distribution
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

of
 

different
 

measuring
 

lines

　 　 在上述分析的基础上,综合本次高密度测量剖

面电阻率变化特征及水质调查取样数据,初步确定

10
 

Ω·m 作为该区域咸淡水分界线的视电阻率指示

值,该指示值可以作为该区域咸水入侵监测的技术

依据。

4　 成果解释

根据寿光市咸水入侵咸淡水界面线视电阻率特

征值,在研究区共布设 16 个高密度电法测量剖面

(见图 1),分别应用高密度电阻率法和水质调查取

样方法对寿光咸水入侵咸淡水界面线进行划定,并
进行对比分析。 实际工作中,每条测量剖面布设的

位置和方向,将根据地下水流场的方向及相关水质

调查取样成果进行确定。
图 6 为寿光市 2019 年高密度电阻率解释咸淡

水界面点和水质调查取样确定的咸淡水界面对比以

及历年咸淡水界面测量成果对比。 可以看出,2019
年用高密度电阻率法确定的咸淡水分界线与应用水

质调查取样手段确定的咸淡水分界线变化规律基本

一致,表明高密度电阻率法可以作为咸水入侵监测

的有效手段。 此外,不难看出,部分区域高密度电阻

率法测量结果与水质调查取样结果相差较大,分析

其可能的原因:一是高密度电阻率法测量结果会受

到地层结构、人工开采、数据反演等多因素的影响导

致其精度降低;二是受水井条件限制,绝大部分水井

调查水样为不同含水层位的混合水样,导致水质调

查结果本身存在一定的误差。 综上,高密度电阻率

法在咸水入侵监测中具有高效、省时、成本低等优

点,可以配合其他方法,作为大范围咸水入侵监测的

有效手段。 从图 6 中还可看出,与 1981 年和 2014
年的咸淡水分界线相比,2019 年的咸淡水分界线在

空间上整体向南迁移,导致咸水入侵区域逐年增加。
图 7、图 8 分别为 1981 年和 2019 年的地下水位

等值线平面。 1981 年地下水自南向北径流,属于自

然径流排泄,而近年来,由于地下水超采严重,区内

出现了不同程度的超采区。 从 2019 年地下水位等

值线图中可以看出,区内出现了 3 处地下水漏斗区,

·0531·
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图 6　 历年咸淡水界面线测量成果对比

Fig. 6　 Measurement
 

results
 

of
 

brackish
 

and
 

fresh
 

water
 

interface
 

line

图 7　 寿光地下水位等值线(1981 年 5 月)
Fig. 7　 Contour

 

map
 

of
 

Shouguang
 

groundwater
 

Level
 

(May
 

1981)

图 8　 寿光地下水位等值线(2019 年 6 月)
Fig. 8　 Contour

 

map
 

of
 

Shouguang
 

groundwater
 

Level
 

(June
 

2019)

分别为化龙镇、圣城街道、侯镇地下水漏斗区,漏斗

中心最低水位分别为-45
 

m、-40
 

m、-40
 

m。 由此可

见,近年来,受人工开采的影响,寿光市原有的咸淡

水平衡关系遭到破坏,地下水径流方向发生明显的

变化,导致地下咸水逐渐向淡水区迁移,咸水入侵进

一步加剧。

5　 结论

1)
 

综合高密度测量剖面电阻率分布特征及水

质调查取样数据,初步确定 10
 

Ω·m 为测区咸淡水

分界线的视电阻率指示值,可作为该区域咸水入侵

监测的技术依据。
2)

 

高密度电阻率测量剖面自北向南视电阻率

呈现明显的渐变过程,符合咸水入侵过渡带的基本

规律,初步推断 0 ~ 500
 

m 处为咸水区,500 ~ 950
 

m 处

为咸淡水过渡区,950
 

m 以后为淡水区,咸淡水过渡

区域呈现明显的楔形入侵模式。
  

3)
 

以寿光为例,采用高密度电法对其 2019 年

的咸淡水界面线进行了划定。 该分界线与应用水质

调查取样手段确定的寿光市 2019 年咸淡水分界线

变化规律基本一致,表明高密度电法在咸水入侵监

测中具有高效、省时、成本低等优点,可以配合其他

方法,作为大范围咸水入侵监测的有效手段。

·1531·
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4)
 

与 1981 年和 2014 年的咸淡水分界线相比,
2019 年的咸淡水分界线在空间上整体向南迁移,咸
水入侵区域逐年增加。
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The
 

application
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density
 

electrical
 

resistivity
 

method
 

to
 

monitoring
 

saltwater
 

intrusion
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

high
 

density
 

electrical
 

resistivity
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

study
 

the
 

salt-water
 

intrusion
 

transition
 

zone
 

com-
bined

 

with
 

water
 

quality
 

survey
 

sampling.
 

Through
 

an
 

analysis
 

of
 

typical
 

high
 

density
 

measurement
 

section,
 

10
 

Ω·m
 

is
 

preliminary
 

de-
termined

 

as
 

the
 

apparent
 

resistivity
 

indicator
 

of
 

the
 

brackish
 

water
 

boundary
 

in
 

this
 

area,
 

and
 

the
 

location
 

of
 

brackish
 

water
 

zone,
 

brackish
 

water
 

transition
 

zone
 

and
 

fresh
 

water
 

zone
 

in
 

brackish
 

and
 

fresh
 

water
 

transition
 

zone
 

is
 

preliminarily
 

deduced.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

high
 

density
 

electrical
 

resistivity
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency,
 

time
 

saving
 

and
 

low
 

cost,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

means
 

to
 

monitor
 

the
 

large
 

range
 

of
 

salt
 

water
 

intrusion
 

together
 

with
 

other
 

methods.
 

Key
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high
 

density
 

electrical
 

resistivity
 

method;
 

salt-water
 

intrusion;apparent
 

resistivity;
 

brackish
 

water
 

boundary;monitor
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