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摘　要：沿海地区地下水环境问题日益突出，进行地下水水化学特征及演化规律的研究，能够更有效

地开展地下水环境的监测和保护。以青岛市崂山区地下水为研究对象，综合运用统计分析、主成分

分析、Piper图解法、HFE-D图解法、Chadha’s矩形图法等方法，对研究区海水入侵特征与地下水化

学特征演化进行分析，探究地下水水化学特征及演化规律，并进一步评价了海水入侵现状。结果表

明，研究区地下水以 Na+、Ca2+、Cl−、 为主要优势离子，地下水化学类型多为 Cl·SO4-Na型和 SO4·Cl-

Ca·Mg型。地下水中 Cl−浓度变化幅度较大，且其均值超出了有无海水入侵的分界值（250 mg·L−1），地

下水可能发生一定程度的海水入侵；青岛市崂山区地下水呈中性至弱碱性（pH均值=7.0~8.0），是沿

海地区长期的水文地球化学过程的影响；地下水化学变化主要受自然因素（岩石与水的相互作用）或

人为因素（农业和家庭活动）的控制；采用反距离加权（IDW）方法，结合地理信息系统（GIS），进行海

水入侵位置的空间映射，研究结果表明崂山区海水入侵主要分布于江家土寨东−浦里社区北入侵段，

王哥庄−港西−港东入侵段、仰口湾入侵段、登瀛村−栲栳岛入侵段。
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0    引  言

海水入侵是一种在海平面上升等自然因素下或

者大量开采内陆地下水等人类活动影响下，地下淡

水与海水之间的平衡状态遭到破坏，引起海水和地

下淡水交界面向内陆含水层推进的现象[1−3]。海水入

侵是全世界沿海含水层面临的主要环境问题[4−5]。海

水入侵会破坏淡水资源、改变当地生态地质环境、

腐蚀地下设施、造成土壤盐渍化等问题。为防止海

水入侵，国内外学者在海水入侵机理、影响因素、预

测分析和防治措施等领域开展了大量的研究[6−8]。

沿海含水层的咸化可能是由于简单的、直接的
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海水入侵造成的，也可能涉及一系列复杂的地球化

学过程，例如，岩石风化、蒸发浓缩、补径排、离子交

换、氧化还原作用和人类活动等，这些过程以不同的

方式影响水质变化[9]。因此利用水化学指标来分析

水化学特征，探究水化学演化规律及影响因素是研

究沿海含水层咸化的化学过程以及盐度的来源最常

见有效的方法[10]。目前，对于水化学过程研究，最广

泛使用的水文地球化学技术是主要、次要和微量元

素的离子比率、离子比值法、混合计算和地球化学

模型[11−16]。

青岛市的海 (咸)水入侵起源于 20世纪 70年代

后期，到 20世纪 80年代中期，青岛地区发生连续多

年干旱，地下水严重超采，海水入侵形成迅速蔓延趋

势，导致区域水资源贫乏，尤其基岩地区贫水最甚，

海水入侵严重威胁着青岛市崂山区弥足珍贵的地下

水资源 [17−25]。本研究以青岛市崂山区地下水为主要

研究对象，研究：①研究区水文地球化学特征；②取

样井的主要离子化学特性及影响因素；③地下水的

水文地球化学演变过程；④对海水入侵现状进行评

价。旨在为研究区及类似沿海地区地下水水化学特

征研究以及生态环境保护提供科学依据。 

1    研究区概况

研究区位于青岛市崂山区，北起土寨河北岸，与

即墨市海岸接壤；南至麦岛，与市南区海岸相接；东

至海岸线；自海岸线向内陆延伸 3~5 km为西部边界，

研究区位置见图 1。研究区地貌主要为游冲积平原

及山前冲洪积平原，部分为滨海养殖滩涂地带，面积

约 245 km2。属温带大陆季风气候区，四季分明，雨

量较为丰富，多年平均降水量 828.3 mm，多年平均蒸

发量 1 461.1 mm，多年平均气温 12.1 ℃。境内河流

水系主要为沿海近缘水系，共有 23条大小河流，呈

放射状展布。河流特点是河长短、流速快、多直流

入海、属于季节性河流。

研究区出露的地层较简单，从老至新依次为：元

古界、中生界白垩系和新生界第四系。根据研究区

含水介质类型和埋藏条件，将地下水划分为三大类：

松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙−裂隙水和基岩裂隙

水（图 2，图 3）。第四系孔隙含水岩组为主要含水层，

主要分布在研究区河流中下游的河谷平原，该区域

渗透能力较好，含水量随含水层厚度的增加而增大，

其单井出水量在 100~500 m3·d−1 之间。碎屑岩类孔

隙−裂隙水仅赋存于研究区东南的黄山−青山村一带，

含水层透水性、富水性均较弱。 

2    研究方法
 

2.1    样品采集与测试

+
4 HCO−3 SO2−

4

NO−3

本研究采用的数据均来自青岛市崂山区水文地

质调查数据（2016−2017年），所有水样检测分析均

在山东省地矿工程勘察院实验室完成，测试内容主

要包括 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NH 、 、Cl−、 、

、可溶性总固体（TDS）、总碱度（TA）、总硬度

（TH） 、 pH等 指 标 。 采 样 点 位 置 如 图 4。 采 用

Origin2017软件对水化学参数进行描述性统计分析，

绘制了 Piper三线图、Chadha’s矩形图、Chadha’s矩
形图，并运用主成分分析法讨论研究区地下水主要

影响因素。借助 ACRGIS软件空间分析功能对研究

区浅层地下水海水入侵现状的空间分布规律进行分

析，结合自然条件及人类活动背景资料，揭示研究区

地下水化学特征及成因。 

2.2    统计和水化学特征分析

主成分分析法经常被用来确定地下水质量的主

要影响因子[26−27]。这种方法在许多研究中被证实是非

常有效的[28−32]。利用水化学分析方法研究地下水特征

和演化有助于识别地下水的水文地球化学过程。Piper
三线图是运用最广泛的水化学分析方法之一，但该方

法只能表示地下水的化学组成，不能表示地下水化学

演化。Giménez−Forcada提出了水化学相演化图

HFE−D，根据海水阳离子/阴离子的组成，可以有效地

检查海水入侵的位置和淡水/海水的混合百分比[33−34]。
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图 1　研究区位置图

Fig. 1　Location of the study area
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HCO−3 SO2−
4

HCO−3

HFE−D的计算过程涉及的阳离子有 Na+、K+、

Ca2+、Mg2+，阴离子有 、CO3
2–、Cl–、 。海水

入侵的水文地球化学过程复杂，HFE−D在简化复杂

过程时忽略了一些次要过程，因此 HFE−D的绘制过

程只考虑占比最大的 Na+、K+、Ca2+、 、Cl–、

SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

HCO−3

。其中 K+、Mg2+不在图中展示，仅在计算中使用。

另外 和 都可以代表淡水，在图中一个指标

表示即可。本文选取 作为淡水中的特征阴离

子。HFE−D中横纵坐标均用各阴阳离子在总阴、总

阳离子的浓度百分比表示。HFE−D把含水层发生海
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图 2　青岛崂山区水文地质略图

Fig. 2　Hydrogeological sketch of Laoshan district, Qingdao
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水入侵时的水化学演化分为侵入期和恢复期，分别

表示咸化过程和淡化过程。

HCO−3

HCO−3

HCO−3 SO2−
4

一般来说，Na+和 Cl–是海水 /盐水的主要离子、

而 Ca2+和 通常是淡水的主要离子[35]。因此，沿

海地下水中高浓度的 Na+和 Cl–离子可能表明海水混

合的显著影响和盐水的出现，而大量的 Ca2+和
主要反映了水−岩石相互作用的贡献 [36]。通过绘制

Chadha ’s矩形图可以确定地下水盐化的来源。

Chadha’s矩形图中阴阳离子的值都为相对质量浓度，

阴阳离子的和分别为 100%。大矩形可以分为四个

大区，分别代表①补给水；②反向离子交换水；③海

水入侵；④离子交换水。每个大区分为 4个次级的

矩形，总计 16个次一级的矩形，每一个矩形都以 c(Ca2++
Mg2+)−c(Na+)为 X轴，c( )−c( +Cl−)为 Y轴。

HCO−3 SO2−
4

海水入侵地下水质量指数[37]GQISWI 由 Na+、K+、

Ca2+、Mg2+， 、Cl–、 七种离子浓度计算得到，

该指数实现了把海水入侵过程中一系列复杂的水文

化学过程量化。在 GQISWI 图中可以把 Piper三线图

划分成 I到 VI区（图 5），并给各分区分别赋值，实现

把 Piper三线图结果量化。 

3    结果与讨论
 

3.1    水化学指标统计结果分析

对地下水样品检测结果的主要指标进行数理统

计分析。表 1中给出各水化学指标的最小值、最大

值、平均值和标准偏差。表中各数据，尤其是 TDS、

SO2−
4 HCO−3

TH、Na+、Cl−等水质指标，变化较大，表明研究区内

地下水化学组分有很大差异。地下水中阳离子以

Na+为主，浓度均值关系为 Na+> Ca2+> Mg2+> K+；阴离

子浓度 Cl−>  > 。pH是一个可以反映水文

地球化学平衡信息的重要因子，结果表明，研究区地

下水 pH均值处于 7.0~8.0之间，变异系数为 0.04，说
明该地区的地下水呈中性至弱碱性，在区域变化较

小。表中各数据，尤其是 TDS、TH、Na+、Cl−等水质

指标，变化较大，表明研究区内地下水化学组分有很

大差异。地下水中 Cl−浓度变化幅度较大，且其均值

超出了《地下水质量标准》（GB/T 14 848−2017） [38] 的

限值（250 mg·L−1）和海水入侵的分界值（250 mg·L−1），

说明地下水可能发生一定程度的海水入侵，且基岩

裂隙水中 Cl−浓度远低于第四系孔隙水浓度，说明降

雨使地下水 Cl−浓度降低。TDS质量浓度变化比较

大，最大值为 17 138.1 mg·L−1，根据 TDS含量分类[39]，

地下水存在淡水、微咸水、咸水，部分地区地下水为

盐水。

SO2−
4

在进行主成分分析时，有 9个变量被考虑在内：

Na、Mg、Ca、K、Cl、SO4、HCO3、NO3、pH。由 Total
Variance Explained（主成分特征根和贡献率）可知，特

征根 λ1=4.76，特征根 λ2=1.725，前两个主成分的累

计方差贡献率达 72.06%，即涵盖了大部分信息。表

明前两个主成分能够代表最初的 9个指标来分析地

下水水化学情况，故提取前两个主成分即可。主成

分分别记作 PC1、PC2。正如预期的 Na+、K+、Ca2+、
Mg2+、Cl−、 在 PC1有较高的荷载（表 2，图 6），相
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图 3　土寨河流域水文地质剖面图 A-A′
Fig. 3　Hydrogeological profile(A-A′) of the Tuzhai river basin
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HCO−3 NO−3

NO−3 NO−3

NO−3

关性强，反映的是水−岩作用对水化学的影响，如蒸

发、岩石与水的相互作用，以及可能与海水入侵有关。

为证实这一假设，研究 Piper三线图、HFE−D图、

Chadha’s矩形图等其他相关指标，pH、 、

在第二主成分上有较高载荷，相关性强，说明发生了

碳酸盐矿物的溶解； 为负值（ 代表了农业活

动和碱性矿物肥料的主要特征），反映了农业活动对

地下水的影响，也可能与降水直接补给有关。由于

农业和人类活动对青岛市地下水质量的影响前人已

有大量研究[40,25]，本文只关注海水入侵对地下水的影

响，因此对 不做过多研究。 

3.2    水化学特征分析
 

3.2.1    Piper 三线图解析水质演化

Piper三线图能反映地下水主要离子组成变化和

HCO−3
HCO−3

SO2−
4

水化学特征，可以用来划分水化学类型。对于阳离

子（图 7左下三角形），大部分数据中主导阳离子是

Ca2+，平均毫克当量百分比为 75%，碱土金属元素

（Ca2++Mg2+）浓度大于碱金属元素（K++Na+），仅在少

数水样中碱金属元素（K++Na+）大于碱土金属元素

（Ca2++Mg2+）。对于阴离子（图 7右下三角形），大部

分数据主导阴离子是 ，平均毫克当量百分比为

75%，弱酸根离子（ ）浓度大于强酸根离子

（Cl−+ ）。研究区地层中常见的矿物有方解石

（CaCO3）、白云石（CaMg(CO3)2）等碳酸盐矿物，石膏

（CaSO4·2H2O）等硫酸盐矿物，由此初步判断地下水

化学组分受碳酸盐矿物和硫酸盐矿物溶滤作用较强。

按照 GQISWI 中对 Piper图中水化学类型的划分，

崂山区地下水多为 Cl·SO4-Na型和 SO4·Cl-Ca·Mg型

地下水，部分地区为 HCO3-Ca型，还有少数监测点地

下水为 Cl-Na型水组成。HCO3-Ca型是淡水的主要

 

泉水

水库

河流

0 2 4 km 

研究区范围

机民井取样点

图 4　取样监测点位置图

Fig. 4　Locations of sampling and monitoring sites
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特征，Cl-Na型是海水的主要特征，Cl-Ca·Mg和HCO3-Na
型是咸淡水之间过渡的水化学类型。图 7表明取样

点位置只有少部分地区地下水是 HCO3-Ca型淡水，

多数地区地下水中 Cl−含量较大，并且有部分区域的

地下水化学类型为 Cl-Na型，上述研究结果表明，部

分地区已经发生了严重的海水入侵现象，且多数地

区地下水化学类型处于咸淡水之间的过渡阶段。

HCO−3

地下水化学类型分布较一致，河流中上游阳离

子主要以 Ca2+和 Mg2+为主，阴离子主要以 为主，

由陆地向海洋，主要阳离子逐渐向 Na+变化，阴离子

向 Cl−变化。图中取样点水化学类型由地势高的地

方向海洋趋近，水化学类型由 HCO3-Ca型逐渐向 Cl-
Na型演化，可能沿径流路径发生了阳离子交换，以

及海水不同程度的混合作用。如在石人河，LS015、
LS011、LS009、LS010从上游到海岸边依次排列，

水化学类型分别由HCO3·Cl-Ca·Mg→SO4·Cl-Ca·Mg→
Cl-Ca·Mg→Cl·SO4-Na变化；在土寨河，LS012、LS005、
LS001、LS003、LS010从上游到海岸边依次排列，水

化学类型分别由 SO4-Ca·Mg→SO4·Cl-Na·Ca·Mg→
SO4·Cl-Ca·Mg→SO4Cl-Na·Mg→SO4·Cl-Na变 化 ； 在

王哥庄河 LS019、LS020、LS016、LS033、LS035从上

游到海岸水化学类型由 HCO3·Cl-Ca·Mg→HCO3·Cl-
Na·Ca·Mg→HCO3·Cl-Na·Ca·Mg→Cl-Ca·Mg→Cl-
Na·Mg变化；在南部的大河东−小河东 LS085、
LS081、LS082、LS092、LS089、LS090从上游到海岸

边依次排列，水化学类型分别由HCO3·Cl-Na·Ca·Mg→
HCO3-Na·Ca→Cl-Na·Ca→SO4·Cl-Na·Ca·Mg→SO4·Cl-
Na·Ca·Mg→Cl-Na·Ca·Mg变化。根据各取样点离子

浓度关系，绘制了地下水七大离子浓度占比图（图 8）。
由图 8可知，地下水中 Cl−含量占主导地位，阳离子

以 Ca2+、Na+为主。 

3.2.2    HFE−D 图解译水文地球化学过程

崂山区地下水 HFE−D如图 9所示，显示了研
 

表 1　地下水水化学参数统计特征值（单位：mg·L−1，pH 除外）

Table 1　Statistics of hydrochemical parameters of groundwater (unit: mg·L−1, except for pH)

分区 项目 pH TDS TH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO−3 SO2−
4 Cl− NO−3

基岩裂
隙水

Mean 7.34 998.81 380.60 94.23 34.71 1.78 199.04 104.33 135.62 385.94 35.94
SD 0.27 2 032.16 670.59 200.68 46.61 2.49 512.01 82.42 218.81 1 103.45 32.57
Cv 0.04 2.03 1.76 2.13 1.34 1.40 2.57 0.79 1.61 2.86 0.91
Min 6.90 67.21 46.12 12.93 3.36 0.13 2.17 7.65 3.05 21.53 0
Max 8.20 8 877.64 3 064.85 910.97 191.90 8.82 2 125.00 306.08 778.46 4 812.71 101.35

第四系
孔隙水

Mean 7.20 1 435.83 554.26 88.35 81.04 12.92 277.95 108.77 235.23 560.83 69.69
SD 0.38 3 211.69 802.72 63.12 163.27 36.36 927.56 75.61 403.37 1 722.63 67.98
Cv 0.05 2.24 1.45 0.71 2.01 2.81 3.34 0.70 1.71 3.07 0.98
Min 6.50 74.83 39.20 8.31 4.48 0.17 6.67 15.30 10.68 13.13 0.36
Max 8.50 17 138.10 3 597.12 263.18 728.01 200.00 5 000.00 369.84 1 617.98 9 160.70 244.75

地表水

Mean 7.30 301.99 138.71 40.88 8.90 4.43 30.69 85.07 56.11 40.91 23.25
SD 0.32 302.26 127.06 35.80 9.18 5.75 41.82 90.26 62.81 53.38 33.27
Cv 0.04 1.00 0.92 0.88 1.03 1.30 1.36 1.06 1.12 1.30 1.43
Min 6.80 91.69 48.54 15.43 2.31 0.16 4.43 27.98 19.21 7.18 5.52
Max 7.60 814.84 351.78 100.80 24.31 12.59 103.60 243.46 165.70 132.78 82.60

注：Min为最小值，Max为最大值，Mean为平均值，SD为标准差，Cv为变异系数。

Note: Min represents minimum value; Max represents maximum value; Mean represents average value, SD represents standard deviation; Cv represents variation coefficient.
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究区地下水部分采样点为 Cl-Na型海水，表明河流

中下游沿海地区地下水发生了海水入侵。部分采

样点位于混合线以下，表明该区域地下水正处于海

水侵入阶段，并且多数地区地下水已经完成由

HCO3-Ca型向 Cl-Ca型的演化。HFE−D图隐藏了

坐标轴 0~33.3% 段各离子浓度相对均衡的区域，用

“Mix”表示图中主导离子浓度占比小于 50% 的水

化学类型 [33]。 

3.2.3    Chadha’s 矩形图解析水质演化

根据 Chadha’s图（图 10），受海水入侵影响的钻

孔（LS010、LS029、LS082号样品）位于海岸线上，分

别对应江家土寨东−浦里社区北入侵段、王山口南−

 

表 2　主成分分析法组成矩阵

Table 2　Matrix formed by principal component analysis

PC1 PC2

pH 0.007 70 0.641 80

Ca2+ 0.270 27 −0.106 40
Mg2+ 0.431 21 −0.056 97
K+ 0.396 81 −0.004 19
Na+ 0.444 05 0.006 05

HCO−3 0.099 17 0.482 26

SO2−
4 0.414 96 −0.072 80

Cl− 0.447 43 −0.016 36
NO−3 −0.063 99 −0.579 08
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SO2−
4

桑园社区北−王哥庄−港东入侵段、登瀛村南−栲栳岛

入侵段。区域②、③表示 c(Ca2++Mg2+)>c(Na+)，其中

c(Na+)<25%，25%≤c( +  Cl−)≤75%，此区内地下

水化学类型为 HCO3·SO4·Cl-Ca·Mg型或 SO4·HCO3-

Ca·Mg型水（采样点 LS009、LS019、LS030、LS040、
LS023、LS024、LS102、LS110、LS081、LS022、LS046、

LS060、LS074、LS015）。

HCO−3
SO2−

4 HCO−3

区域④表示 c(Ca2++  Mg2+)>c(Na+)和 c( )<

c( + Cl−)，并且 c(Na+)和 c( )相对质量浓度

均小于 25%，这种水有永久硬度，用于灌溉时，不会

形成 NaCO3 盐沉积，地下水化学类型为 SO4·Cl-

Ca·Mg型水（采样点 LS001、LS089、LS111、LS033）。 

3.3    海水入侵现状评价

SO2−
4 HCO−3

采用基于熵权的集对分析法和 GIS 软件结合，

选取了 Cl−、矿化度、 、γCl−/γ 、SAR五项化

学特征指标作为评价因子，评价因子等级划分指标

见表 3，对崂山区 53个监测井点海水入侵程度分别

进行了评价，并绘制了海水入侵现状图（图 11）。由

图 11可以看出，青岛市崂山区地下水综合质量较好，

受海水入侵影响较少，海水入侵主要分布于沿海冲

洪积平原、河流下游及河道两侧区域，尤其是河流入

海口。自沿海地区向内陆地区海水入侵现状逐渐减

缓，海水入侵主要分布于江家土寨东−浦里社区北入

侵段，王哥庄−港西−港东入侵段、仰口湾入侵段、登

瀛村−栲栳岛入侵段。 

4    结  论

本文以 2016−2017年地下水水质调查数据为

背景，以地下水中主要离子浓度为水化学指标，对青

岛市崂山区地下水化学特征及海水入侵状况进行分

析，得出以下结论：

（1）水化学指标统计分析结果显示 TDS、TH、

Na+、Cl−等水质指标变化较大，表明研究区内地下水

化学组分有很大差异。地下水中 Cl−浓度变化幅度

较大，且其均值超出了《地下水质量标准》（GB/T 14848−
2017） 的 限 值 （ 250 mg·L−1） 和 海 水 入 侵 分 界 值

 

0 20 40 60 80 100

采
样

点
编

号

LS019
LSl10
LSl11
LSl04
LSl02
LS097
LS096
LS092
LS090
LS089
LS085
LS084
LS083
LS082
LS081
LS077
LS076
LS075
LS074
LS073
LS071
LS063
LS060
LS051
LS048
LS046
LS043
LS041
LS040
LS035
LS033
LS030
LS029
LS027
LS026
LS024
LS023
LS022
LS020
LS016
LS015
LS012
LS011
LS010
LS009
LS005
LS003
LS001

Cl−

SO4
2−

HCO3
−

Na+

K+

Mg2+

Ca2+

图 8　采样点地下水七大离子浓度占比图

Fig. 8　Percentages of concentrations of the seven ions in groundwater of the sampling sites

第 42 卷　第 5 期 刚什婷等：基于多变量统计分析和水化学特征的海水入侵特征研究−以青岛市崂山区为例 989



 

表 3　海水入侵指标的等级划分 （单位/mg·L−1）

Table 3　Classification of indexes of seawater intrusion (unit/mg·L−1)

特征因子
I II III IV

无入侵 轻度入侵 中度入侵 严重入侵

Cl− ≤250 ≤600 ≤1 500 ＞1 500
SO2−

4 ≤200 ≤450 ≤1 200 ＞1 200
M ≤1 000 ≤2 000 ≤3 000 ＞3 000
SAR ≤2 ≤3.55 ≤10 ＞10

γCl/γHCO3 ≤0.5 ≤1.0 ≤6.6 ＞6.6
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（250 mg·L−1），说明地下水可能发生一定程度的海水

入侵。根据主成分分析可知控制研究区地下水水质

的因素主要有大气降水和人为活动。

（2）Piper三线图、HFE−D、Chadha’s矩形图结果

显示，取样点位置只有少部分地区地下水是 HCO3-
Ca型淡水，多数地区地下水中 Cl−含量较大，并且有

部分区域的地下水化学特征是 Cl-Na型，表明部分地

区已经发生了严重的海水入侵现象，多数地区地下

水化学类型处于咸淡水之间的过渡阶段。研究区地

下水海水入侵有向内陆扩展的趋势。

（3）根据海水入侵评价结果显示，海水入侵水主

要分布于江家土寨东−浦里社区北入侵段，王哥庄−
港西−港东入侵段、仰口湾入侵段、登瀛村−栲栳岛

入侵段。
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Characterization of seawater intrusion based on multivariate statistical analysis and
water chemistry characteristics: A case study of Laoshan district, Qingdao City

GANG Shenting1,2，LYU Minghui1,2，LU Qianqian1,2，GAO Shuai1,2，ZHAO Zhiqiang1,2，CHEN Huanliang1,2，
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China；2. Shandong Engineering Research Center for Environmental Protection and Remediation on Groundwater, Jinan, Shandong 250014, China；

3. School of Water Conservancy and Environment, University of Jinan, Jinan, Shandong 250022, China）

Abstract      Groundwater  is  an  important  source  of  freshwater  in  coastal  areas.  With  the  rapid  development  of
industrialization and urbanization, the water demand for production and living in coastal areas has been rising year by
year. Therefore, the increasing exploitation of groundwater has triggered seawater intrusion and increasingly prominent
environmental  problems  of  groundwater  in  many  places.  Researching  the  hydro-chemical  characteristics  and
evolutionary  patterns  of  groundwater  enables  effective  monitoring  and  protection  of  the  groundwater  environment.
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Taking the groundwater in Laoshan district, Qingdao City as the research object, we mainly focused on the issues of
groundwater chemical characteristics, groundwater chemical processes, the degree of seawater intrusion and its impact
on  groundwater.  In  addition,  under  the  theoretical  guidance  of  hydrogeology,  we  analyzed  the  characteristics  of
seawater  intrusion  and  evolution  of  groundwater  hydrochemistry  in  the  study  area  by  means  of  data  collection,
theoretical analysis, field investigation and sample collection and testing. The research findings can provide a scientific
basis for the rational development and utilization of groundwater in the area.
　　 The results show that the groundwater in the study area has Na+, Ca2+, Cl−, and   as the main dominant ions,
and most  of  the  groundwater  chemistry  types  are  Cl·SO4-Na and SO4·Cl-Ca·Mg types.  The  Cl−  concentration  in  the
groundwater varied considerably and its mean value exceeded the cut-off value for the presence or absence of seawater
intrusion  (250  mg·L−1),  indicating  that  some  degree  of  seawater  intrusion  may  have  occurred  in  groundwater.
Groundwater  in  the  Laoshan  district  of  Qingdao  City  is  neutral  to  weakly  alkaline  (mean  pH=7.0–8.0),  which  is  an
effect of long-term hydrogeochemical processes in the coastal area. The results obtained by the PCA model show that
changes in groundwater  chemistry are mainly controlled by natural  factors  (rock-water  interaction)  or  anthropogenic
factors  (agricultural  and  domestic  activities).  The  five  chemical  characteristics  of  Cl−,  mineralization,  ,
γCl−/γHCO  and SAR were selected as evaluation factors. Based on the inverse distance weighting (IDW) method and
geographic information systems (GIS), we achieved the spatial mapping of seawater intrusion locations, showing that
the seawater intrusion, in Laoshan district was mainly distributed in the intrusion sections such as the east of Jiangjia
Tuzhai—the  north  of  Puli  community,  the  area  of  Wanggezhuang-Gangxi-Gangdong,  Yangkou  bay  and  the  area  of
Danying village-Quanzhou island. The study results are of great significance for the use of groundwater resources and
the  prevention  and  control  of  seawater  intrusion  in  Laoshan  district.  In  addition,  the  research  ideas  and  methods
provide a reference for the study of groundwater genesis in other coastal areas in the world.

Key words    groundwater  quality,  coastal  aquifer,  hydrochemistry,  chemical  evolution  of  groundwater,  seawater
intrusion, Laoshan district
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water.
　　  In  addition,  the  research  results  also  reveal  that  the  supply  area  of  geothermal  water  of  Chengning  Uplift  is
located in the Mount Tai area, and the heat source of its geothermal system is the heat flow conducted from the deep
crust and a small part from the upper mantle. The deep fault in the study area generated a certain amount of frictional
heat during its active period, and also served as a good channel for underground heat flow, connecting and conducting
upwards the heat generated by magma in the deep crust and upper mantle. In addition, the area is a sedimentary basin
with  deep  depression,  which  generates  gravity  compression  heat  under  the  pressure  of  the  thick  Meso-Cenozoic
sedimentary layer. The heat generated by these sources is stored in the pores and cracks of the thermal reservoir under
the thermal insulation effect of the cover layer with strong thermal resistance and poor thermal conductivity, and is the
main heat source for the formation of hot water in the area.

Key words    the  Chengning  Uplift  Area,  hydrochemistry,  isotope  technique,  genesis  model  of  thermal  reservoir,
geothermal reservoir

（编辑  杨 杨 张 玲）
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