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摘　要：莱州湾南岸地下水类型丰富，20 世纪 70 年代以来在地下淡水和卤水开采的背景下形

成了较为复杂的地下水环境。通过收集公开发表的地下水数据，结合已有的野外监测数据，

对研究区浅层地下水与深层地下水水化学特征进行分析。结果表明：浅层地下水与外界联系

密切，受持续性、阶段性降水和地下水开采的综合影响，整体表现为气象-开采型。深层地下

水的卤水区表现为开采型，其余区域表现为气象-开采型。在淡水和卤水的开采条件下，形成

2 个规模较大的地下水降落漏斗，地下水最低水位分别为−8.78 m 和−44.60 m。依据研究区地

下水水质分布和水位特征，对地下水进行分区讨论。自南向北，浅层地下水划分为地下水径

流区（S-1 区）、地下水强烈混合区（S-2 区）和地下水-海水相互作用区（S-3 区）。S-1 区

受降雨入渗、山前侧向补给和地表径流的作用，伴随着长石风化和碳酸盐矿物的溶解作用；

S-2 区受控于地下水降落漏斗的作用，引起淡水和咸水的强烈混合，同时伴有淡水的补给过程；

S-3 区受卤水地下水漏斗影响明显，易造成海水倒灌地下水，引起地下水与海水的相互作用。

深层地下水划分为地下水径流区（D-1 区）、地下水混合区（D-2 区）和卤水封存区（D-3 区）。

D-1 区地下水受山前侧向补给和浅层地下水的垂向补给，流动过程中主要受水岩相互作用控

制，弱于 S-1 区；D-2 区存在淡水和咸水的混合，主要是受弥散作用影响，混合作用较 S-2 区弱；

D-3 区地下水平均矿化度（TDS）值高达 119 624.94 mg/L，在相对隔水层的作用下，处于封

存状态，始终保持高浓度状态，受地下卤水开采影响，水位持续降低。
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0    引言

海岸带三角洲平原是农业和经济高速发展的

地区之一，如美国密西西比三角洲平原，埃及尼罗

河三角洲平原，中国华北平原、长江三角洲平原和

珠江三角洲平原等。地下水作为重要的资源之一，

是沿海平原地区环境和经济协调发展的重要组成

部分，其开发利用和保护与经济的快速发展是密不

可分的[1-2]。地下水的不合理开发利用引发了一系

列的环境问题，例如海（咸）水入侵、地下水污染等，

严重影响到当地居民的生活质量和经济的可持续

发展[3-4]。

关于海岸带三角洲平原地下水研究，学者们利

用水文地球化学、环境同位素、数值模拟等技术方

法[5-12]
，在海（咸）水入侵[5]

、水文地球化学过程[6-9]

等领域取得了一批研究成果。以莱州湾南岸为例，

该地区地下水类型丰富，是中国重要的卤水资源储

存区[13-14]。众多学者对该区域地下卤水开展了大

量研究工作，相继提出了“海岸潮滩生卤”以及蒸发
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浓缩、聚集和海陆变迁埋藏生卤等理论[15-19]。随着

科学技术手段的不断丰富，部分学者利用环境同位

素等指标，分析了地下卤水（咸水）中的盐分、水分

来源[20-25]
，进一步分析了莱州湾南岸地下水的演化

过程。

20 世纪 70 年代以来，莱州湾南岸地下淡水和

卤水资源开采持续增加，产生多个地下水降落漏斗，

改变了地下水水动力条件，造成咸（卤）水浸染地下

淡水，地下水质量急剧下降，严重制约了工农业的

可持续发展，危害当地居民的身体健康[26]
，因而摸

清该区域地下水特征显得尤为重要。本次研究以

莱州湾南岸浅层和深层地下水为研究对象，搜集公

开发表的地下水水化学数据，结合已有的地下水动

态数据，重点分析不同层位地下水的动态变化特征

以及水文地球化学特征。 

1    研究区概况
 

1.1    自然地理位置

研究区位于山东半岛中北部（图 1），地形整体

自南向北逐渐降低。南部为中低山丘陵区，地形起

伏变化较大，海拔在 100～200 m 及以上，向北依次

为冲积平原、洪积平原、滨海海积平原，地形平坦，

微向北倾斜，地形标高一般为 7～100 m。 

1.2    气象水文条件

研究区属温带大陆性季风气候，四季分明，气

候干燥。多年平均降水量约为 559 mm，集中于

7—9 月份；多年平均蒸发量为 1 802.6 mm，集中于

5—9 月份，约占全年总蒸发量的 56%～65%。该区

河流大多发源于鲁中山区，流入莱州湾，如白浪河、

弥河、潍河和小清河等 [27]。 

1.3    沉积地质背景

晚更新世以来，在“冰期-间冰期”交替的全球

气候背景下，研究区历经 3 次较大规模海侵，分别

为晚更新世早期海侵（沧州海侵，85～76 ka BP）、晚

更新世晚期海侵（献县海侵，50～24 ka BP）和全新

世海侵（黄骅海侵，10～4 ka BP），及其相应的海退

过程，形成了 3 个海相沉积层：第Ⅰ、第Ⅱ、第Ⅲ海

相层[28]。这些海相层中赋存大量的海水，在海退期

间经蒸发作用，蒸发盐附着于覆盖的陆相沉积物中，

随着河流搬运力在海相地带的减弱，陆相沉积物中
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图 1    研究区及监测井位置

Fig.1    The location of study area, and the monitoring wells
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淤泥质也相应增加，对海相层起到了封闭的覆盖埋

藏作用[14]。 

1.4    水文地质条件

研究区地下水含水岩组主要为第四系孔隙水

含水岩组，具体分为山前冲积、洪积平原低矿化淡

水水文地质亚区和滨海冲积、海积平原咸水水文地

质亚区，浅层地下水的单井涌水量一般为 1 000～
3 000 m3/d，卤水单井涌水量为 500～1 000 m3/d。地

下水整体表现为由南向北流动，局部受地下水降落

漏斗的影响，表现为由周边向地下水位降漏斗中心

运动的特征。

自南（陆）向北（海），研究区分布有地下淡水、

微咸水、咸水和卤水，含水层介质以粉砂、细砂、中

砂为主，局部赋存咸水和卤水的含水层介质以细砂、

黏土质粉砂为主。地下淡水矿化度（total dissoloved
solid，TDS）≤1  g/L，水化学类型以 Cl·HCO3·SO4-
Ca·Na 型、Cl-Ca·Na 型、HCO3-Ca·Na 型、HCO3·SO4·
Cl-Na 型为主；微咸水（1 g/L＜TDS≤3 g/L）、咸水

（3 g/L＜TDS≤50 g/L）和卤水（50 g/L＜TDS）的水化

学类型表现为 Cl-Na·Ca 型、Cl-Na·Mg 型、Cl·SO4-
Na 型、Cl-Na 型[29]。浅层地下水单井涌水量一般

为 1 000～3 000 m3/d，
卤水含水层自上而下分为潜水-微承压卤水含

水层（第Ⅲ海相卤水层），TDS 值为 50～130 g/L；第

1、2 承 压 卤 水 含 水 层 （第 Ⅱ海 相 层），TDS 值 为

50～165 g/L；第 3、4 承压卤水含水层（第Ⅰ海相层），

TDS 值为 50～140 g/L[13-14]。 

2    数据来源
 

2.1    地下水监测数据
 

2.1.1    地下水监测井

本研究搜集了白浪河中下游水文地质剖面的

9 口监测井于 2014 年 10 月—2015 年 9 月的地下

水水位、电导率（Electrical Conductivity，EC）监测数

据（图 1、表 1），分别监测浅层地下水（埋深 30 m 以

浅，包括潜水和微承压水）和深层地下水（埋深

30 m 以深，包括承压水）。

基于研究区多年降水、蒸发数据，结合当地地

下水开采的季节性特征，分 3 个阶段分析地下水动

态变化特征：平水期（2014 年 10 月—2015 年 1 月）、

枯水期（2015 年 2 月—2015 年 7 月中旬）、丰水期

（2015 年 7 月中旬—2015 年 9 月）。 

2.1.2    EC、TDS 和 Cl−
的关系

EC 为物理指标，可以通过现场实测地下水 EC
的方法估测地下水矿化度[30-31]。经计算，研究区地

下水 EC 与 TDS、Cl−浓度值间的线性相关系数分别

为 0.983、0.977 7，Pearson 相关系数分别为 0.991、
0.989，呈明显的线性正相关（图 2）。由此说明，EC
越大，TDS 和 Cl−浓度值越高；反之，TDS 和 Cl−浓度

越低，EC 越能够合理地反映当地地下水水质的分

布特征。 

2.2    地下水水化学数据获取

本研究涉及的水化学数据获取共有 2 个途径：

（1）通过野外样品采集获取的水化学数据。采

样仪器选择中国地质调查局水文地质环境地质调

查中心研制的地下水定深采样器（FFS-A 型）。水

化学样品在实验室进行测试分析，利用 TAS-990 原

子吸收光度计、TU-1901 分光光度计、2100DV 全

谱直读电感耦合等离子体发射光谱仪等测试仪器，

获取相关的水化学数据，如 Na+
、K+

、Ca2+
、Mg2+

、

Cl−
、SO4

2−
、HCO3

−
、CO3

2−等。

（2）搜集近几年公开发表的该区域水化学数

据[20-23, 32-33]
，共计 307 个地下水样品和 2 763 个数据，

其中，浅层地下水样品 179 个，深层地下水样品为

128 个（图 3）。 

2.3    地下水分区

考虑到研究区浅层地下水和深层地下水自南

（陆域）至北（海域）均分布有地下淡水、微咸水、咸

 

表 1    研究区地下水监测井资料

Table 1    The data of groundwater monitoring wells
 

地下水类型 监测井编号
坐标

地下水水质类型
经度/E 纬度/N

浅层

地下水

ZK06-30 119°09′20″ 36°50′41″ 淡水

ZK04 119°08′54″ 36°52′07″ 微咸水

ZK09-30 119°08′57″ 36°53′54″ 咸水

ZK03-30 119°10′21″ 36°56′15″ 咸水

ZK08 119°10′52″ 36°57′58″ 咸水

ZK07-30 119°12′26″ 37°13′10″ 咸水

深层

地下水

ZK09-80 119°08′57″ 36°53′54″ 咸水

ZK05 119°08′42″ 37°06′33″ 卤水

ZK07-80 119°12′26″ 37°13′10″ 咸水
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水和卤水的特点，依据水质分布特征和水质分界线，

将浅层地下水和深层地下水分为 3 部分进行讨论，

其中，浅层地下水为 S-1 区、S-2 区和 S-3 区，深层

地下水为 D-1 区、D-2 区和 D-3 区（图 3）。 

3    结果与讨论
 

3.1    地下水动态变化特征
 

3.1.1    浅层地下水

在平水期，浅层地下水水位保持相对平稳状态

（图 4），地下水“补”、“排”基本达到平衡；在枯水

期，ZK09-30 及以南监测井（包括 ZK09-30）地下水

位整体上呈现逐渐降低的趋势，主要因地下水持续

开 采 所 致，ZK09-30 北 侧 监 测 井（包 括 ZK03-30、

ZK08）地下水呈现明显波动的趋势，说明地下水阶

段性开采的同时，存在其他补给源对其进行补给；

在丰水期，地下水位呈现明显的升高趋势，受降水

影响明显。整体上，浅层地下水的动态特征表现为

气象-开采型，受当地季节性降水和阶段性开采的共

同影响。

自 ZK06-30 监 测 井 到 ZK04 监 测 井，地 下 水

水质由淡水过渡到微咸水，以此推测咸淡水界面

位于 ZK04 监测井附近。浅层地下淡水与微咸水

水质保持相对稳定，前者主要因持续接受淡水补

给，后者则因位于地下水降落漏斗中心处，受咸水

入侵和淡水补给影响，保持一定的相对稳定状态。

ZK03、ZK08 监测井位于 S-2 区中心位置，水质波

动剧烈，说明地下水在该处混合作用强烈。ZK07
监测井位于莱州湾南岸围填海工程区（S-3），受围

填海工程和潮汐作用影响，地下水水质呈淡化趋

势[34]。 
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图 2    TDS、Cl−和 EC的相关性分析

Fig.2    The relationships among TDS values, EC values, and Cl− concentration
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图 3    研究区浅层和深层地下水分区及样品分布

Fig.3    Distribution of different zones and samples in shallow and deep groundwater in study area
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3.1.2    深层地下水

由图 4 可知，在平水期，ZK09-80、ZK07-80 监

测井处地下水水位呈稳定状态，卤水区（ZK05）地下

水水位呈上升趋势；在枯水期，受地下水开采影响，

地下水位降低明显，因 ZK07-80 监测井远离生活区，

不受人为影响，该处地下水水位保持平稳状态；在

丰水期，受降雨影响，地下水位呈现较为明显的上

升趋势。整体上，ZK09-80 监测井处为气象-开采型，

地下水开采占主导地位，晚更新世地下水埋藏较深，

降水对其影响较小，导致水位涨幅低于浅层地下水；

ZK05 处地下水埋藏较深，位于卤水区地下水漏斗

处，基本不受大气降水等补给源的影响，表现为开
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图 4    研究区监测井地下水水位、EC监测数据动态趋势图

Fig.4    Groundwater level and EC values of monitoring wells in study area
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采型。

综上，浅层地下水与外界联系密切，主要受持

续性、阶段性降水和地下水开采的综合影响。深层

地下水与外部系统的水力联系不密切，为相对封闭

的地下水系统，主要受当地人工开采影响。深层地

下水的水质较浅层地下水表现得更“咸”，矿化度更

高，主要原因是浅层地下水受大气降水等淡水补给

源影响更为明显。 

3.1.3    地下水降落漏斗

监测数据显示（表 2），ZK04（固堤）和 ZK05（央

子北部）处具有 2 个明显的地下水降落漏斗，地下

水最低水位分别为−8.78 m 和−44.60 m，是研究区长

期地下淡水和地下卤水的超量开采所致[35]。

综合分析表明，研究区地下水受大气降水和人

工开采影响明显，呈明显的季节性变化特征。在枯

水期浅层地下水主要受人工开采影响，丰水期受大

气降水和人工开采共同影响；相较于浅层地下水，

深层地下水埋藏较深，降水对其影响有限，主要受

人工开采影响。地下水开采作用导致在 ZK04 和

ZK05 形成 2 个规模较大的地下水降落漏斗，而地

下水漏斗的形成，在研究区内形成复杂的水动力场，

引起不同水质地下水的混合，可能会改变当地地下

水水质分布特征。 

3.2    水化学特征
 

3.2.1    浅层地下水

如表 3 地下水化学数据和图 5 地下水 Piper 图

所示，S-1 区地下水 TDS 值为 290.9～2 587.2 mg/L，
 

表 2    浅层和深层地下水监测井监测时间、水位和 EC波动范围

Table 2    The groundwater level and EC values fluctuation range of shallow and deep groundwater
 

监测井编号 监测日期 地下水水位/m EC波动/（mS/cm）

浅层地下水

ZK06-30 2014-10—2015-09 0.63～2.11 1.14～1.22

ZK04 2014-10—2015-09 −8.78～−5.81 1.49～1.19

ZK09-30 2014-12—2015-09 −3.48～1.02 0.01～28.39

ZK03-30 2014-10—2015-09 −3.44～3.28 42.86～120

ZK08 2014-12—2015-09 −5.90～−4.40 20.18～31.70

ZK07-30 2014-10—2015-09 0.83～1.95 2.51～26.30

深层地下水

ZK09-80 2014-12—2015-09 −3.03～−0.48 31.42～47.05

ZK05 2014-10—2015-09 −44.60～−37.18 ＞120

ZK07-80 2014-10—2015-09 0.35～1.21 37.22～45.61

 

表 3    研究区浅层和深层地下水浓度平均值

Table 3    Average concentrations of shallow and deep groundwater in study area
 

指标
浅层地下水 深层地下水

S-1区 S-2区 S-3区 D-1区 D-2区 D-3区

n 62 94 21 7 64 48

%n/% 35.03 53.11 11.86 5.88 53.78 40.34

pH 7.80 7.85 7.43 7.72 7.74 7.11

TDS/ （mg/L） 832.36 5 559.51 31 360.45 717.94 8 264.87 65 293.09

Na+ /（meq/L） 4.26 66.53 402.10 2.65 96.35 812.08

K+ /（meq/L） 0.09 1.11 6.62 0.09 1.46 15.77

Mg2+/（meq/L） 3.27 18.05 79.51 2.65 27.12 187.36

Ca2+/（meq/L） 7.15 8.16 38.11 5.85 10.52 68.39

SO4
2−/（meq/L） 2.38 9.77 48.07 1.66 14.52 95.70

HCO3
−/（meq/L） 4.33 8.03 8.66 5.05 7.08 5.98

Cl−/（meq/L） 4.88 75.60 494.15 3.34 123.59 1 068.87

注：n代表地下水样品数量；%n代表数量占比。
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平均值为 832.36 mg/L，以淡水为主，水化学类型

分布有 Ca-HCO3、Mg-HCO3、Na-HCO3、Ca-Cl、Mg-
Cl、NaCl 型等，平均 pH 值为 7.80。随着 Na+

、Cl−

浓度增加，S-2 区地下水 TDS 值变化范围增大，介

于 203.5～108 069.5 mg/L，平均 5 559.51 mg/L，水

质类型表现为微咸水、咸水和卤水，水化学类型从

Ca-HCO3、Na-HCO3 型到 Na-Cl 型均有分布。S-3
区地下水 TDS 值介于 439.9～116 155.7 mg/L，平均

值为 31 360.45 mg/L，水化学类型以 Na-Cl 型为主，

部分地下水样品为卤水（TDS＞50 g/L）。 

3.2.2    深层地下水

D-1 区地下水 TDS 值为 479.5～1 089.4 mg/L，
平均值为 717.94 mg/L，表现为淡水，平均 pH 值为

7.72。D-2 区地下水 TDS 值为 314.3～144 363.8 mg/L，
平均值为 8 264.9 mg/L，水化学类型存在 Ca-Cl、Na-
Cl、Ca-HCO3 和 Na-HCO3 型等，主要为微咸水、咸

水和卤水，平均 pH 值为 7.74。相较于 S-3 区地下

水，D-3 区地下水 Na+和 Cl−浓度较高，水化学类型

为 Na-Cl 型，TDS 值为 1 081.5～177 346 mg/L，平

均值为 65 293.1 mg/L，远高于浅层地下水 TDS 值

（31 360.45 mg/L）（表 3），表现为高浓度地下卤水。 

3.3    水岩作用
 

3.3.1    离子特征

研究区浅层地下水和深层地下水 Cl−和 Na+
、

Mg2+
、Ca2+间的比值关系（图 6）表明，随着 Cl−浓度

的增加，Na+/Cl−值逐渐趋于稳定值；Cl−浓度在约

10 meq/L 时，Na+/Cl−值处于高值，说明可能是长石

风化的结果（图 6a、b）[20]
，反应式为：

2NaAlSi3O8(Albite)+2CO2+11H2O→
2HCO−3 +Al2Si2O5(OH)4(Kaolinite)+

4H4SiO4+2Na+

Mg2+/Cl−和 Ca2+/Cl−值随 Cl−浓度的增加呈逐渐

降低的趋势。当 Cl−浓度为 10 meq/L 时，地下水中

Mg2+/Cl−和 Ca2+/Cl−值较高，这可能是由于碳酸盐矿

物的溶解所致（图 6c—f）[36]
，反应式如下：

CaCO3+CO2+H2O→ Ca2++2HCO−3

CaMg(CO3)2+2CO2+2H2O→Mg2++Ca2++

4HCO−3
 

3.3.2    Gibbs 图

GIBBS 在 1970 年发现大多数地球表面的水体

样本均分布在回旋镖形状的边界上。根据大量水

样的化学分析数据，提出了控制地表水体的 3 种主

要机制，即降水控制型（底部）、岩石风化型（中部）

和蒸发-浓缩型（顶部）。如图 7 所示，S-3 和 D-3 样

品点均落在蒸发-浓缩型区域，分析原因可能是因晚

更新世以来的多次海侵和海退作用，大量海水滞留

在陆地上，在多年蒸发作用和降雨入渗补充下，盐

分最终滞留在地下水中[24]。

由于具有较低的 TDS 值， S-1 和 D-1 的样品点

主要分布在岩石风化型区域，表明这两部分地下水

主要受矿物溶解过程控制[37-38]。岩石风化型地下

水会因其重量比的增加而向边界以外扩展，此现象
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图 5    研究区浅层和深层地下水 Piper图
Fig.5    The Piper program of shallow and deep groundwater in study area
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在岩石风化类地下水中普遍存在[39]。

S-2 和 D-2 的样品点位于岩石风化型（中部）和

蒸发浓缩型（顶部）的过渡区，这两部分中的 Na+含

量分别较 S-1 和 D-1 明显增加，但其 TDS 值小于 S-

3 和 D-3。分析可能是由于研究区内地下淡水和卤

水大量开采导致原生水动力条件发生改变，地下水

降落漏斗导致区域两端水体产生大量混合，该处地

下水在矿物溶解作用基础上，伴随着不同程度的混

合作用。
 

3.4    地下水功能区特征

根据数据分析，可将浅层地下水和深层地下水
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Fig.6    The relationships between Cl− and Na+, Mg2+, Ca2+
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Fig.7    The Gibbs diagrams of clusters of in shallow and deep groundwater in study area
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进行功能定义。浅层地下水：S-1（地下水径流区），

S-2（地下水强烈混合区），S-3（地下水-海水相互作

用区）；深层地下水：D-1（地下水径流区），D-2（地下

水混合区），D-3（卤水封存区）（图 8）。 

3.4.1    浅层地下水

（1）S-1（地下水径流区）：该区主要受降雨入

渗、山前侧向补给和地下水径流的作用，地下水

流动性较强，地下水流向整体上由南向北，在地

下水径流过程中受自然状态下的水岩相互作用

控制，伴随着长石风化和碳酸盐矿物的溶解作用，

TDS 值介于 203.45～5 601.61 mg/L，平均为 1 139.66
mg/L，水化学类型由 Ca-HCO3 型到 Na-Cl 型变化

不等。

（2）S-2（地下水强烈混合区）：南起昌邑-固堤

一带，北至央子一带。地下水 TDS 值介于 203.5～
108 069.5 mg/L，平均值为 5 559.51 mg/L，水质类型

表现为微咸水和咸水，水化学类型从 Ca-HCO3、Na-

HCO3 到 Na-Cl 型均有分布。该区地下水表现为气

象-开采型，存在 2 个规模较大的地下水降落漏斗，

分别在南部淡水区和北部卤水区，地下水最低水位

分别为−8.78 m 和−44.60 m，其形成的主要原因为地

下淡水和卤水的超量开采。受地下水降落漏斗影

响，造成了本区地下水强烈混合，形成了咸水入侵

现象，在混合过程中，伴随着大气降水等淡水的补

给过程[24]。

（3）S-3（地下水-海水相互作用区）：该区紧靠海

域，区内地下水 Na+
、Cl−

、TDS 均值分别为 758.32、
947.37、58 808.43 mg/L，其浓度大于海水（表 3），受

卤水区地下水漏斗影响明显，易造成海水倒灌地下

水，引起地下水-海水间的相互作用。因该区域地下

水 TDS 值高于海水，海水倒灌可能会引起该区域地

下卤水“稀释”。
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图 8    白浪河中下游水文地质剖面地下水分区及水化学分布模式

Fig.8    The distribution and characteristics of groundwater in study area
 
 

3.4.2    深层地下水

（1）D-1（地下水径流区）：类似于 S-1，本区地下

水受山前补给和浅层地下水的垂向补给，受地表径

流和大气降水补给相对较弱；该区地下水径流速度

相对较慢，径流过程中受水岩作用控制，伴随着长

石风化和碳酸盐矿物的溶解作用；TDS 平均值为

717.94 mg/L，略低于 S-1 地下水，说明其水岩作用

弱于 S-1 区。

（2）D-2（地下水混合区）：已有研究证实，研究

区深层地下水具有咸淡水混合特征[21]
，但混合作用

明显弱于 S-2 区，因深层地下水受降落漏斗影响较

小，其主要受弥散作用影响，此现象在咸淡水界面

处尤为明显[24]。该区地下水 TDS 值变化范围为

995.6～22 672.5 mg/L，平均值为 5 271.67 mg/L，高

于浅层地下水。D2 与上层地下水间存在相对隔水

层，起到切断与外界联系的作用，地下水垂向交换
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量较少且横向径流缓慢。

（3）D-3（卤水封存区）：该区地下水 TDS 平均值

达到 119 624.94 mg/L，远高于浅层地下水，为高浓

度卤水。该区域地下卤水是在历次“海侵-海退”事

件等古气候条件和补给、运移、过滤、储存、封盖等

地质条件下形成[14,20-21,24]
，地下卤水与上层含水层间

存在多层相对隔水层，能够很好地切断两者间的水

力联系，致使卤水长期封存，始终保持高浓度状态，

受当地卤水开采的影响。 

4    结论与建议

（1）山东半岛潍北平原浅层地下水与外界联系

密切，受持续性、阶段性降水和地下水开采的综合

影响，整体表现为气象-开采型；深层地下水的卤水

区（ZK05）表现为开采型，其余区域表现为气象-开
采型。在南部（淡水区）和中北部（卤水区）处形成

2 个规模较大的地下水降落漏斗，其形成的主要原

因为淡水和卤水的开采。

（2）研究区浅层地下水划为地下水径流区（S-1）、
地下水强烈混合区（S-2）、地下水-海水相互作用区

（S-3）3 个区。S-1 区受区域内降雨入渗、山前侧向

补给和地表径流的作用下主要受自然状态下的水

岩相互作用控制，伴随着长石风化和碳酸盐矿物的

溶解作用；S-2 区受控于地下水降落漏斗的作用，引

起淡水和咸水的强烈混合，同时伴有淡水的补给过

程；S-3 区受卤水地下水漏斗影响明显，易造成海水

倒灌地下水，引起地下水-海水的相互作用。

（3）深层地下水同样划为 3 个区，分别是地下

水径流区（D-1）、地下水混合区（D-2）、卤水封存区

（D-3）。D-1 区地下水受山前侧向补给和浅层地下

水的垂向补给，流动过程中主要受水岩相互作用控

制，水岩作用弱于 S-1 区，径流作用相对较弱；D-2
区存在淡水和咸水的混合，主要是受弥散作用影

响，混合作用较 S-2 区较弱；D-3 区地下水平均 TDS
值最高，在隔水层的作用下，处于封存状态，始终

保持高浓度状态，受地下卤水开采影响，水位持续

降低。

（4）山东半岛潍北平原地下水受人为开采影响

明显，在中部形成了强烈的地下水混合区，引发了

咸水入侵等地质灾害，致使地下淡水资源受到影响；

此外，卤水的超量开采致使形成降深达 44 m 的地

下水降落漏斗，严重影响了地下水动力场，应进一

步加强潍北平原的地下水管控和开采。
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The characteristics of shallow and deep groundwater in Southern Laizhou Bay

SUN Zengbing1,2, LIU Sen1,2*, WANG Jiangbo1,2, MA Jian1,2, Li Gong3, HOU Guohua4

（1 Shandong Provincial No.4 Institute of Geological and Mineral Survey, Weifang 261021, China；2 Key Laboratory of Coastal Zone Geological Envir-

onment Protection, Shandong Geology and Mineral Exploration and Development Bureau, Weifang 261021, China；3 Fuzhou Dongxin Mining Techno-

logy Co. Ltd., Fuzhou 350108, China；4 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  The south bank of Laizhou Bay has abundant types of groundwater. Since the 1970s, a relatively com-
plex groundwater environment has been formed under the background of underground freshwater and brine min-
ing. By collecting available groundwater data and combining them with existing field monitoring data, the hydro-
chemical characteristics of shallow and deep groundwater in the study area were analyzed. Results show that shal-
low groundwater is closely related to the outside periphery and is influenced by the combination of precipitation
and groundwater mining (continuous and staged), resulting in an overall meteorological-mining pattern. The brine
area of deep groundwater presents a mining type, while the remaining areas show a meteorological-mining type.
Under  the conditions of  freshwater  and brine mining,  two large-scale  underground water  depression funnels  are
formed, with the lowest groundwater levels of −8.78 m and −44.60 m, respectively. Based on the distribution of
groundwater quality and water level characteristics in the research area, the zoning of groundwater was discussed.
From  south  to  north,  the  shallow  groundwater  could  be  divided  into  groundwater  runoff  zone  (S-1),  strongly
mixed groundwater zone (S-2), and groundwater seawater interaction zone (S-3). The S-1 zone is affected by rain-
fall infiltration, lateral supplies from the mountain front, and surface runoff, accompanied by feldspar weathering
and dissolution of carbonate minerals. The S-2 zone is controlled by the action of a groundwater depression fun-
nel,  causing a  strong mixing of  fresh and saline water,  accompanied by a  process  of  fresh water  replenishment.
The S-3 zone is significantly affected by the brine groundwater funnel, which can easily cause seawater to back-
flow into groundwater, leading to the interaction between groundwater and seawater. The deep groundwater could
be divided into groundwater runoff zone (D-1), groundwater mixing zone (D-2), and brine storage zone (D-3). The
groundwater in the D-1 zone is mainly controlled by the interaction between water and rock during the flow pro-
cess, which is weaker than that in the S-1 zone. There is a mixture of fresh and saline water in D-2 zone, mainly
affected by dispersion effect, and the mixing effect is weaker than that in S-2 zone. The average total dissoloved
solid (TDS) value of groundwater in D-3 zone was as high as 119 624.94 mg/L. Under the action of the relative
aquifuge,  it  is  in a sealed state and always maintains a high concentration.  Due to the influence of underground
brine mining, the water level continues to decrease.
Key words:  Weibei Plain; hydrogeochemical characteristics; shallow groundwater; deep groundwater; water-rock
interaction
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