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摘要:锦州大、小凌河区域内的海水、咸水入侵严重影响了当地的经济和人民生活质量ꎬ为查明研究区海水、咸水入侵的界线

变化及污染范围ꎬ在研究区完成了 ５ 条音频大地电磁测深(ＡＭＴ)剖面ꎮ 剖面数据采用改进非线性共轭梯度(ＮＬＣＧ)法反演ꎬ
二维反演结果直观反映了研究区咸淡水分布范围ꎬ给出了咸淡水的分界线位置ꎮ 结果表明ꎬＬ０ 和 Ｌ１ 剖面处的海侵范围未扩

大ꎻＬ２ 剖面处海侵范围在扩大ꎻＬ３ 剖面处地下古咸水已污染部分淡水ꎻＬ４ 剖面处存在古咸水但未污染淡水ꎻ这与水文地质钻

孔及机民井调查资料基本吻合ꎮ 总之ꎬ在锦州地区使用 ＡＭＴ 方法研究海水、咸水的赋存状态及变化规律可行、有效ꎬ可以为

锦州环境水文地质调查提供基础的地球物理资料ꎮ
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　 　 中国沿海城市都面临着海水入侵污染的困扰ꎬ
如何解决好这一环境水文地质问题ꎬ关系到当地的

经济发展和人民生活质量ꎮ 作为临渤海城市ꎬ锦州

同样面临着海水入侵的灾害ꎬ主要集中在大、小凌

河冲积扇前缘滨海地带及入海口区内ꎬ同时面临的

另一灾害是咸水入侵ꎬ主要是以往发生海侵而遗留

的古咸水ꎬ由于当地过度抽取淡水或盲目打井ꎬ导
致地下赋存的古咸水污染淡水ꎬ造成咸水入侵灾害ꎮ



针对海、咸水入侵这一环境水文地质问题ꎬ地
球物理工作者在物探领域进行了许多研究ꎬ取得了

很好的观测效果ꎮ 随着电法方法理论、仪器和计算

机技术的发展ꎬ国内外学者将电法广泛应用于海水

入侵的调查研究中ꎬ主要有电阻率法、高密度电阻

率法、音频大地电磁测深法(ＡＭＴ)、瞬变电磁法、航
空电磁探测法等ꎮ Ｓｗａｒｔｚ １ 首次将电阻率法应用于

夏威夷岛咸淡水界面的探测ꎬ并取得了成功ꎮ 刘青

勇等 ２ 应用电阻率法和瞬变电磁法有效监测海、咸
水入侵ꎬ确定咸、淡水界面ꎮ 唐新强等 ３ 研究表明ꎬ
Ｗｅｎｎｅｒ 法 非 常 适 宜 监 测 海 水 入 侵 的 动 态ꎮ
Ａｄｅｐｅｌｕｍｉ 等 ４ 采用电测深法划分海水入侵ꎬＨｏｄｌｕｒ
等 ５ 采用综合物探方法对海水、淡水进行分层ꎬ都取

得了不错的效果ꎮ 杨学明等 ６ 利用咸淡水电性特征

的差异ꎬ通过 ＡＭＴ 法立体刻画了海水入侵的范围

及方式ꎮ 苏永军等 ７－８ 将 ＥＨ４ 电磁成像系统和高密

度电阻率法应用于沿海地区的海水、咸水入侵界线

探测ꎬ都很好地反映了咸淡水在空间上的分布变化

情况ꎮ Ｅｌ－Ｋａｌｉｏｕｂｙ 等 ９ 用 ＴＤＥＭ 识别出地下水的

盐度变化情况ꎮ 何玉海 １０ 、Ｋａｚａｋｉｓ 等 １１ 应用高密度

电阻率法成功圈定了海水入侵范围ꎮ 刘宏伟等 １２ 

利用 ＡＭＴ 和高密度电阻率法均可有效识别咸水入

侵分界线ꎮ 陈松等 １３ 利用高密度电阻率法能有效

地识别咸淡水的空间展布形态ꎬ结果与已有资料基

本吻合ꎮ Ｐｒａｓｈａｎｔ 等 １４ 应用高密度电阻率法和激发

极化法成功圈定海水入侵范围ꎮ 以上物探方法的

研究为本文研究海水入侵和古咸水赋存形态奠定

了坚实的基础ꎮ
目前ꎬ在辽宁锦州地区利用物探方法研究海水

入侵问题的工作较少ꎬ而且对收集资料中的海水入

侵区范围变化及古咸水的地下赋存形态均未知ꎮ
由于该区古咸水的赋存深度较大ꎬ结合常用电法的

优缺点及地区环境ꎬ决定采用 ＡＭＴ 法对锦州海水、
咸水入侵的重点区域进行研究ꎮ 本文通过对几条

典型剖面反演结果进行分析ꎬ探讨 ＡＭＴ 法在锦州

地区的适用性ꎬ划分海水入侵的咸淡水界线和圈定

古咸水的地下空间赋存形态ꎬ为锦州环境水文地质

调查提供基础物探资料ꎮ

１　 研究区地质地球物理特征

１.１　 地质概况

研究区广布第四系ꎬ其中东南部下伏新近系ꎬ

而西北部丘陵区广泛分布中生界白垩系和侏罗系ꎬ
局部分布有古生界、中—新元古界及太古宇ꎮ 研究

区东、西部第四系的分布差异较大ꎬ西北部丘陵山

区沿大、小凌河河谷及两侧谷地、山麓丘坡、山间盆

地分布ꎻ东南部平原第四系广泛分布ꎬ层位齐全ꎬ更
新统、全新统发育完整ꎬ厚度可观ꎮ 由西北向东南

变化的规律是:厚度由薄变厚ꎬ由 ２０ ｍ 渐变为 ２８０
ｍꎻ岩相在水平方向上ꎬ由卵石、圆砾为主的极粗颗

粒相变至圆砾、粗砂、砂夹粘性土的过渡相ꎬ最后相

变为细砂、中砂及砂夹粘性土薄层的较细颗粒相ꎮ
第四系物质来源于辽西丘陵区ꎬ以冲洪积、坡洪积、
冲积和局部冰水堆积为主ꎬ在南部沿海一带形成海

陆交互相沉积①ꎮ
研究区地质构造较复杂ꎬ具有东西向、北北东

向和北东向构造ꎮ 区内东西向构造展布局限ꎬ发育

于早古生代ꎬ延至晚侏罗世ꎬ具多期活动性ꎮ 北北

东向构造主要由锦州盆地、锦州断裂、鞍子山－松山

断裂带组成ꎬ主要活动于晚侏罗世—早白垩世ꎬ但
最早发育时间可能为印支期ꎮ 北东向构造区内较

发育ꎬ开始活动于印支期ꎬ一直延续到晚侏罗世及

挽近期仍有活动ꎬ规模较大的构造有松山－石山背

斜、松山－锦县断裂带和高升－张家屯断裂ꎬ而高升－
张家屯断裂隐伏于第四系之下ꎬ个别切穿了新近

系ꎬ表明其新生代以来具活动性①ꎮ
１.２　 海水、咸水入侵因素分析

研究区海水入侵区含水层岩性单一ꎬ为砂、圆
砾或卵石层ꎬ粘性土夹层少ꎬ地下水类型为潜水及

微承压水ꎬ地下水与海水水力联系密切ꎬ海水通过

沙质海滩及小凌河故道、潮沟渗入区内ꎮ 由于低于

海平面的含水层没有隔水层阻挡ꎬ海水沿含水层向

内陆呈楔形侵入到淡水体下部ꎬ形成上淡下咸型水

质结构ꎬ咸淡水赋存于同一含水层中ꎬ咸淡水界面

向内陆倾斜ꎬ界面依赖于咸淡水压力平衡保持动态

稳定性ꎬ是极易引发海水入侵的地区ꎮ 由此可见ꎬ
水文地质环境是该区海水入侵的前提条件ꎬ人为因

素是该区海水入侵加剧的决定性条件ꎬ其中过量开

采地下淡水是最主要、最直接的原因ꎮ 由于集中、
过量开采地下淡水ꎬ使区域形成大面积的降落漏

斗ꎬ漏斗中心水位降至海平面以下ꎬ咸淡水边界处

淡水水位下降ꎬ淡水与咸水压力天然平衡状态受到

破坏ꎬ从而引发海水入侵ꎬ咸水埋藏深度变浅ꎬ界面

内移ꎮ 另外ꎬ养虾、晒盐、海蛰的加工处理及河道管
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理不善等人为活动ꎬ对海水入侵也起着不同程度的

促进作用ꎮ 研究区海水入侵的总体状况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 研究区水文地质概况图

Ｆｉｇ. １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区咸水入侵灾害主要分布于大凌河冲积

扇前缘滨海地带ꎮ 更新世中期—全新世中期ꎬ辽东

湾有 ３ 次海侵波及研究区ꎬ最后一次海侵自全新世

早期开始ꎬ属最大一次海侵ꎬ范围达娘娘宫—阎

家—西八千—安屯一带ꎬ是制约研究区地下咸水形

成和分布的基本因素ꎮ 而该区含水层具多层结构ꎬ
岩性以粗砂、中砂、细砂为主ꎬ粘性土夹层多ꎬ为承

压水区ꎬ咸、淡水体与海水之间均为粘性土所隔ꎬ地
下水与海水无直接水力联系ꎮ 现今区内咸水的形

成和分布受第四纪以来海侵和区内地下水开采的

共同影响ꎮ 第四纪海积层呈多层超覆分布ꎬ控制了

咸水的空间分布ꎬ形成了东部沿海地区大面积浅层

咸水体超覆于淡水体之上的分布格局ꎮ 每次海积

层中保留了原来沉积水ꎬ同时在古水文地质条件

下ꎬ海水必然侵入下部含水层中ꎬ使原来的淡水咸

化ꎬ咸水的分布复杂化ꎮ 在人为因素影响下ꎬ由于

淡水过量开采ꎬ或者在咸淡水垂向分布不清的情况

下ꎬ盲目打井ꎬ止水部位不准确ꎬ导致咸水入侵灾害ꎮ
１.３　 电性特征分析

研究区广布第四系ꎬ东南部下伏新近系ꎬ岩性

以粘土、砂质粘土、粉砂、中细砂为主ꎬ其中粘土、砂
质粘土电阻率低于粉砂、中细砂ꎬ具有明显的电性

差异ꎮ 而地下水本身也具有低阻的电性特征ꎬ其电

阻率与氯离子含量、矿化度呈负相关关系ꎬ氯离子

含量、矿化度越高ꎬ电阻率越小 １５ ꎮ 结合收集的资

料和本次工作成果ꎬ研究区的咸水电阻率一般为 １ ~
１２ Ω 􀅰 ｍꎻ 微 咸 水 － 淡 水 电 阻 率 一 般 为 １２ ~
３０ Ω􀅰ｍꎻ含水地层的电阻率一般大于 ３０ Ω􀅰ｍꎻ粘
土、砂质粘土的电阻率一般为 ４５ ~ ３００ Ω􀅰ｍꎬ砂岩

的电阻率一般为 ２００ ~ １０００ Ω􀅰ｍꎬ而基岩的电阻率

更高ꎬ本次电法勘探工作就具备了应用前提ꎮ 实际

工作中ꎬ咸淡水没有严格的界限ꎬ在其分界面附近ꎬ
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咸淡水基本呈逐渐过渡的状态(咸水－半咸水－微咸

水－淡水)ꎬ 只是不同地段过渡带的梯度大小

不同 ６ ꎮ

图 ２　 ＡＭＴ 测量部分测点视电阻率和相位曲线图

Ｆｉｇ. ２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＡＭＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ρｓ—视电阻率ꎻｆ—频率ꎻφ—相位

２　 ＡＭＴ 数据采集、处理与反演

通过对研究区的电性特征分析ꎬ该区具备明显

的电性差异ꎬ这是本次进行电法勘探的基础条件ꎮ
研究区人文环境复杂ꎬ为尽量避开对本方法的不利

影响ꎬ结合项目的任务共布设 ５ 条 ＡＭＴ 剖面(位置

见图 １)ꎬ其中ꎬ编号 Ｌ０ ~ Ｌ２ 测线布设在小凌河西

侧ꎬ目的是查明该区海水入侵的分布范围ꎻＬ３ ~ Ｌ４
测线布设在建业—西八千一线北侧ꎬ目的是查明该

区地下古咸水的赋存状态ꎮ ５ 条剖面长度依次约为

４.２５ ｋｍ、４.５ ｋｍ、５.７５ ｋｍ、５ ｋｍ 和 ５ ｋｍꎬ点距约为

２５０ ｍꎬ依据现实情况适当调整ꎬ测点共计 １００ 个ꎮ
ＡＭＴ 数据采集使用加拿大 Ｐｈｏｅｎｉｘ 公司生产

的 Ｖ８ 多功能电法仪ꎮ 为了解仪器性能ꎬ开工前进

行标定试验、平行棒试验和一致性试验ꎬ收工后又

再次进行一致性试验ꎬ试验表明仪器各项指标均满

足规范要求ꎮ 为保证数据采集质量ꎬ每个测点采集

时间为 １ ｈꎬ数据记录频带为 ０.０３５ ~ １０４００ Ｈｚꎬ磁
棒、电极按磁南北、磁东西方向布设ꎬ同时采集 ２ 个

正交磁场和 ２ 个正交电场分量ꎮ 野外采集的 ４ 个分

量时间序列通过 ＳＳＭＴ２０００ 软件进行 ＦＦＴ、频谱分

析等计算后ꎬ获得该测点的视电阻率和相位曲线ꎬ
图 ２ 为部分测点的视电阻率和相位曲线ꎮ 从图中曲

线看出ꎬ大于 １０ Ｈｚ 视电阻率和相位曲线表现很连

续ꎬ电阻率呈先降低后升高的趋势ꎬ表现为 Ｈ 型曲

线ꎻ而小于 １０ Ｈｚ 的频段受探头和采集时间的综合

影响ꎬ视电阻率曲线较散乱ꎬ相应的相位曲线也受

到影响ꎬ且该频段数据为近场数据ꎬ反演时不采用

该频段数据ꎮ 为确保本次数据质量ꎬ对质量检查点

的数据进行均方相对误差计算ꎬ结果均符合规范小

于 ５％ 的要求ꎮ 图 ３ 为部分检查点的视电阻率和相

位曲线ꎬ可以看出被检点与质检点的曲线形态局部

略有差异ꎬ但整体具有很好的一致性ꎮ
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图 ３　 ＡＭＴ 测量部分检查点视电阻率和相位曲线图

Ｆｉｇ. ３　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＡＭＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ρｓ—视电阻率ꎻｆ—频率ꎻφ—相位

剖面数据反演前ꎬ 先将预处理后的数据在

ＭＴｅｄｉｔｏｒ 软件中适当进行人工编辑ꎬ用编辑后的数

据进行反演ꎮ 数据反演采用 ＭＴＳｏｆｔ２Ｄ 软件ꎬ先对

观测数据进行编辑平滑、静态校正等预处理ꎬ再采

用反演模块中的改进非线性共轭梯度(ＮＬＣＧ)法进

行反演ꎮ 该方法的核心是先采用 Ｏｃｃａｍ 反演方法

进行一维反演形成拟二维地电剖面ꎬ然后将该结果

作初始模型进行二维非线性共轭梯度(ＮＬＣＧ)反

演ꎬ充分利用 Ｏｃｃａｍ 和 ＮＬＣＧ 反演方法的优点ꎬ形
成优势互补 １６ ꎮ

３　 实例成果分析

小凌河西侧娘娘宫镇范围具有较典型的海水

入侵地段ꎬ而建业—西八千一线北侧具有较典型的

古咸水赋存区ꎬ文中分别对 ５ 条音频大地电磁测深

剖面反演结果进行分析ꎮ
实例 １:在小凌河西侧海水入侵区ꎬ共布设了 ３

条 ＡＭＴ 剖面(位置见图 １)ꎬ结合实际工作环境ꎬＬ０
剖面只能布设在紧邻海水入侵界线的西北侧ꎬＬ１ 剖

面稍跨过以往调查的海水入侵界线ꎬ而 Ｌ２ 剖面横

跨了以往调查的海水入侵界线ꎮ
Ｌ０ 剖面位于锦州市单家窝堡东侧ꎬ剖面起于东

南屯北侧ꎬ至上眼泉沟东侧ꎬ剖面长度约为 ４. ２５
ｋｍꎬ测点 １６ 个ꎬ测线方位为 ３１４°ꎻＬ１ 剖面位于锦州

市东窑屯东侧ꎬ剖面起于邰屯东侧ꎬ至冯家窝堡以

北ꎬ剖面长度约为 ４.５ ｋｍꎬ测点 １８ 个ꎬ测线方位为

３１６°ꎮ Ｌ０ 和 Ｌ１ 剖面的反演结果(图 ４、图 ５)显示ꎬ
反演的电阻率值都在 ６０ Ω􀅰ｍ 以上ꎬ说明这 ２ 条测

线经过的区域未被海水入侵ꎬ无咸水分布ꎬＬ０ 剖面

处的海水入侵界线未继续向内陆推移ꎬＬ１ 剖面处的

海水入侵界线在远离内陆ꎮ
Ｌ２ 剖面位于锦州何家窝棚东侧ꎬ剖面起于南凌

村北侧ꎬ至娘娘宫镇西北侧ꎬ剖面长度约为 ５. ７５
ｋｍꎬ测点 ２４ 个ꎬ测线方位为 ３２２°ꎮ Ｌ２ 剖面的反演

结果(图 ６)显示ꎬ剖面整体呈浅部低阻、深部高阻特

征ꎮ 剖面 ０ ~ ４２００ ｍ 之间浅部约－６０ ｍ 以上电阻率

值在 ３ ~ １２ Ω􀅰ｍ 的部分ꎬ推测该段浅部区域为咸

水分布区域ꎬ而且越靠近测线东南端电阻率越小ꎬ
说明海水由测线的东南端沿通道侵入淡水区ꎮ 剖

面 ０ ~ ５７５０ ｍ 之间的电阻率值在 １２ ~ ３０ Ω􀅰ｍ 的部

分ꎬ推测为淡水－微咸水分布区域ꎬ为咸淡水的过渡

带ꎬ且在剖面的末端为一延伸向地面的梯度带异

常ꎬ说明此处为受海水入侵影响的界线ꎮ 整条剖面

深部约－８０ ｍ 以下电阻率值在 ３０ ~ ５００ Ω􀅰ｍ 的部

分ꎬ推测为含淡水的区域ꎮ 而从深部电阻率异常特

征可以推测研究区的构造发育ꎬ使得基岩不完整ꎬ
为无水区ꎮ 与以往水文地质资料相比ꎬＬ２ 剖面处调

查的海水入侵范围在扩大ꎬ咸淡水变化带位置在远

离海岸线ꎬ值得引起重视ꎮ
实例 ２:在建业—西八千一线的北侧古咸水赋

存区ꎬ共布设了 ２ 条 ＡＭＴ 剖面ꎬ分别为 Ｌ３ 和 Ｌ４ 剖

面(位置见图 １)ꎮ 这 ２ 处水量极丰富ꎬ但 Ｌ３ 处农业

灌溉用水较多ꎮ
Ｌ３ 剖面位于锦州建业镇以北ꎬ剖面起于位子村

东侧ꎬ至后博字屯东侧ꎬ全长约为 ５ ｋｍꎬ测点 ２１ 个ꎬ
测线方位为 ３.５°ꎮ Ｌ３ 剖面的反演结果(图 ７)显示ꎬ
剖面整体呈上部低阻、下部高阻特征ꎮ 剖面 ０~１８００ ｍ
之间深部－１８０~ －３００ ｍ 之间电阻率值为 ５~１２ Ω􀅰ｍꎬ
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图 ４　 Ｌ０ 剖面视电阻率反演图(ａ)和推断解译图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌ０

图 ５　 Ｌ１ 剖面视电阻率反演图(ａ)和推断解译图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌ１

结合水文地质资料ꎬ推测该段深部区域为以往海侵

遗留的古咸水分布区域ꎮ 在 ０ ~ ３０００ ｍ 之间的电

阻率值在 １２ ~ ３０ Ω􀅰ｍ 的部分ꎬ推测为淡水－微咸

水分布区域ꎬ为咸淡水的过渡带ꎬ３０００ ｍ 以远区域

还未被古咸水污染ꎮ 通过研究 １０００ ｍ 处和 ２０００ ~
３０００ ｍ 之间的异常形态ꎬ推测当地人为过度抽

取地下淡水ꎬ使古咸水与淡水之间平衡赋存状态遭

到破坏ꎬ造成了古咸水污染淡水ꎮ 在 ０ ~ １８００ ｍ 和
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图 ６　 Ｌ２ 剖面视电阻率反演图(ａ)和推断解译图(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌ２

图 ７　 Ｌ３ 剖面视电阻率反演图(ａ)和推断解译图(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌ３

３０００ ~ ５０００ ｍ 之间浅部－１００ ｍ 以上电阻率值在

３０ ~６０ Ω􀅰ｍ 之间ꎬ推测为淡水分布区ꎻ而剖面的其

他部分电阻率值在 ６０ ~ ４００ Ω􀅰ｍ 之间ꎬ推测为含

淡水的区域ꎮ 深部电阻率异常特征显示基岩不完

整ꎬ基岩区域为无水区ꎮ 该处为地下水富水区ꎬ但
存在以往海侵遗留的古咸水ꎬ而且已经污染了部分

淡水ꎬ为防治咸化污染ꎬ需加强地下水的用水管理ꎮ
Ｌ４ 剖面位于锦州市西假河以北ꎬ剖面起于西假

河北侧ꎬ至大凌河南侧ꎬ剖面长度约为 ５ ｋｍꎬ测点 ２１
个ꎬ测线方位为 ３.７°ꎮ Ｌ４ 剖面的反演结果(图 ８)显
示ꎬ剖面 ０ ~ １６００ ｍ 之间深部－２００ ｍ 以下电阻率值

为 ３~１２ Ω􀅰ｍꎬ２２００~３４００ ｍ 之间深部－２３０~ －３６０ ｍ
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图 ８　 Ｌ４ 剖面视电阻率反演图(ａ)和推断解译图(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌ４

间电阻率值为 ５ ~ １２ Ω􀅰ｍꎬ结合水文地质资料ꎬ推
测这 ２ 处为以往海侵遗留的古咸水分布区ꎻ而在整

条剖面的浅部约－１００ ｍꎬ存在明显的梯度带ꎬ推测

为咸淡水分界面ꎬ结果很好地反映以往海侵遗留古

咸水的规模及空间赋存形态ꎬ且下部咸水未污染浅

部的淡水层ꎮ

４　 讨　 论

锦州沿海地区由于海水入侵、古咸水赋存对当

地的淡水需求构成威胁ꎬ需要查清海水、咸水的范

围及变化情况ꎬ为当地政府治理提供依据ꎮ 为此ꎬ
本文采用音频大地电磁法对海咸水空间赋存形态

进行研究ꎬＬ２ 线结果显示ꎬ海水入侵范围在变大ꎬ应
与该区耕地多、人口较密集ꎬ以及对地下水的需求

大有关ꎮ Ｌ３－Ｌ４ 线古咸水赋存区域ꎬ农作物多为水

稻ꎬ对地下水的需求较大ꎬ容易造成古咸水污染ꎬ建
议当地优化农作物种植ꎬ减小对地下水的依赖ꎮ

本次工作区人文环境相对复杂ꎬ这对该方法的

影响一定程度上降低了勘查精度ꎮ 以后在该区进

行该方法时ꎬ可考虑增设远参考站ꎬ降低电磁干扰ꎬ
提高结果的精度ꎮ

在调查该区海水入侵问题时ꎬ深度相对较小ꎬ
一般在 １００ ｍ 左右ꎬ而 ＡＭＴ 方法勘探深度大但浅

部分辨率低ꎬ可以结合高密度电阻率法ꎬ该方法探

测深度小但分辨率高ꎬ应用效果已被国内外学者

验证 ８ １０－１４ ꎮ

５　 结　 论

本文在锦州地区 ＡＭＴ 方法探测海、咸水入侵

结果分析的基础上ꎬ获得认识如下ꎮ
(１)通过 ＡＭＴ 探测ꎬＬ０ 和 Ｌ１ 剖面这 ２ 处的海

侵界线未有扩大的趋势ꎻＬ２ 剖面处查明了娘娘宫镇

南侧海侵趋势在扩大ꎻＬ３ 剖面处存在古咸水ꎬ但开

采地下水不当造成了古咸水污染淡水ꎬ应采取必要

的防治措施ꎻＬ４ 剖面结果较好地刻画了深部赋存古

咸水的空间展布形态ꎬ且未污染浅部的淡水层ꎮ
(２)实例说明 ＡＭＴ 方法在圈定咸淡水的分布

范围、立体刻画咸淡水大体埋深及空间展布形态

上ꎬ具有较好的应用效果ꎬ对今后该区海水、咸水问

题调查的物探方法选取有积极的参考意义ꎮ
(３)为深入研究海水、咸水的运移规律ꎬ达到更

好的防治效果ꎬ建议在海水入侵典型区进行动态监测ꎮ
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