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摘要 : 文章通过分析沧州市浅层地下水的长序列水位和水质历史资料, 研究了河北平原地下咸水(非海相盐分起因)的

形成原因。结果表明:区内地下水的咸化和淡化过程主要取决于当地的地质环境, 咸化过程是研究基础, 淡化则是已咸

化地下水的稀释或混合过程。
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� � 地下咸水主要分布在干旱、半干旱地区, 包括北美

和南美洲、澳大利亚、俄罗斯、中国、印度、地中海、中东

及东南亚地区。其盐分主要来源于: ( 1)降水带来的海

洋盐分进入原先渗透性高的地段, 在表层土或较深地

层中积聚的盐分; ( 2)海相沉积地层中残留的盐分; ( 3)

土壤矿物风化形成的盐分。受盐分影响的土层产生在

不同的环境条件下, 具有不同的地貌、化学、物理、物理

化学和生态学特征。地下水的化学演化以及咸水出露

处的矿物蒸发和地下水系统的水力学动态密切相

关
[ 1]
。

本文主要是利用河北省地质局第七地质大队汇编

出版的�河北省地下水动态年鉴 (沧州市 ) 1971 ~

1980�,对拥有长序列水位和水化学资料的 7口监测井

进行了分析。尽管年鉴中记录的数据不完整,但是研究

20世纪 70年代人为活动影响较小时期的动态记录,对

目前的环境治理、咸水改造工作有着重要的意义。

1 � 区域背景

本区含水层组划分为四组, 底板深度分别约为

30m、150m、350m和 450m。其中,沧州市区第 I含水层

组底板深度约在 20~ 30m, 以 NEE向条带分布的细砂

和粉砂为主,夹有亚砂土层, 在地面形成了缓岗、微斜

平地交错分布, 洼地河泊串列其间的分布特点。因此,

该含水层组降水补给条件较好,地下水属潜水类型(以

下统称浅层地下水) ,既有淡水也有微咸水。

2 � 取样井位置和数据

通过整理资料中的浅层地下水水质数据, 将 Cl
-

浓度变化分为 3类: ( 1) Cl
-
浓度逐年减少,称为淡化趋

势; ( 2) Cl
-
浓度年度变化不大, 称为波动趋势; ( 3) Cl

-

浓度逐年增加, 称为咸化趋势。本项研究选取了 Cl
-

含量呈淡化趋势的 4个监测井( 1~ 4号)和呈咸化趋

势的 3个监测井( 5~ 6号)。取样井位置和样品分析

数据见图 1和表 1。通常因为 K
+
在地下水中含量较

少,所以将 Na
+

+ K
+
数据近似以Na

+
含量计。

图 1� 沧州市浅层地下水取样井位置图

Fig. 1� Location of the sampled wells in shallow

aquifer system in Cangzhou
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表 1 � 沧州市浅层地下水取样井数据

Table 1� Physical and chemical compositions of the shallow aquifer system in Cangzhou

样品
取样

位置

井深

( m)

取样时间

(年.月.日)
pH 值

主要离子含量( mg�L) 矿物饱和指数( SI )

Na+ + K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO 2-
4 HCO-

3 方解石 白云石 石膏

1
八里

屯南
13�6

2
八里

屯南
7�72

3

代 1

深井

东南

17�2

4

佟家

花园

牛奶

厂

5
酒 1

东北
20�6

6

37列

电院

内

20�1

7

白官

屯西

菜园

20�3

1975�5�3 1 062 358�7 434�7 2 400�2 1 051�9 622�4 0�61 1�45 - 1�07

1976�5�21 1 058 383�8 487 2 609�3 1 042�3 604�1 0�42 1�03 - 1�02

1977�5�25 397 149�3 108�2 567�2 449�6 503�4 0�34 0�86 - 1�03

1978�4�17 269�1 86�2 57�8 202�1 288�2 546�1 0�23 0�71 - 1�07

1976�5�21 1 240 430�9 629�9 3 130�5 1 335�2 677�3

1977�5�25 847�6 239�5 312�5 1 714�2 823�5 549�2

1978�4�16 882�1 245�5 332 1 776 842�9 625�5

1979�5�19 7�3 759 216�4 271�2 1 414�5 797�3 585�8 0�39 1�05 - 0�77

1975. 5�19 736 92�2 252�9 1 084�9 600�4 872�6

1976�6�2 399�1 113�2 139�8 565�5 319�4 726�1

1977�5�21 198 72�1 74�8 242�9 161�4 497�3

1978�4�29 406 124�2 169 749�8 208�9 750�5

1979�6�8 7�2 342�7 122�2 125�2 483�9 321�8 668�2 0�23 0�64 - 1�19

1980�5�20 7�4 285�2 116�2 127�7 452 259�4 643�8 0�41 1�02 - 1�28

1975�5�23 900�5 402�8 434�7 2 864�6 163�3 659

1976�5�21 771�7 239�5 256�5 1 939�3 86�5 616�3

1979�2�19 7�8 715�7 104�2 108�2 992�7 206�5 811�6 0�81 1�81 - 1�49

1979�11�27 551�1 157�3 94�8 990�9 89�3 598

1980�2�27 7�3 565�8 238�5 141�1 1 281�5 144�1 546�1 0�5 0�95 - 1�34

1975�5�13 292�1 92�2 74�8 313�8 206�5 628�5

1979�2�21 7�4 366�3 106�2 87�6 393�5 192�1 811�6 0�48 1�04 - 1�42

1979�5�21 7�4 373�8 103�2 127�1 505�2 353 625�5 0�32 0�9 - 1�22

1980�5�11 7�2 485�3 122�2 167�8 755�1 427�5 659 0�18 0�67 - 1�13

1979�6�6 7�6 345�9 60�5 67�1 218 254�6 735�3 0�41 1�02 - 1�49

1979�8�25 7�4 348�5 74�1 68�7 264�1 259�4 710�9 0�28 0�69 - 1�41

1979�11�30 7�5 371�5 65�1 66�3 258�8 269 729�2 0�33 0�83 - 1�45

1980�2�28 7�4 384�1 72�1 79�6 283�6 309�8 756�6 0�27 0�76 - 1�37

1980�5�20 7�8 439�6 75 90 331�5 372�2 796�3 0�68 1�61 - 1�31

1980�11�1 7�5 491�1 89�2 90 423�6 393�8 796�3 0�45 1�08 - 1�23

1975�5�1 311�7 128�3 164�2 556�6 410�4 561�4

1976�5�26 403�7 164�3 240�8 870�4 504�3 640�7

1978�4�15 387�8 159�3 164�2 657�6 521�5 543�1

1979�2�26 7�5 396�2 148�3 167�8 638�2 403�5 732�2 0�61 1�45 - 1�07

1979�8�20 7�4 380�9 138�3 145�3 551�3 464 622�4 0�42 1�03 - 1�02

1979�11�27 7�3 380�9 140�3 147�7 565�4 449�6 634�6 0�34 0�86 - 1�03

1980�2�26 7�2 626�8 140�3 169 974�9 463�5 671�2 0�23 0�71 - 1�07

1980�11�27 7�4 647�7 148�3 227�9 829�5 934�7 689�7 0�4 1�17 - 0�82

3 � 结果分析

3�1 � 地下水动态分析
1号井 1975年 1月~ 1980年 12月连续 6 年的地

下水位埋深变化曲线(图 2)分析如下: ( 1)每年7~ 9月

份,因受降水影响, 地下水水位出现一次明显上升, 并

达到当年峰值, 1979和 1980年因受开采影响例外; ( 2)

在每年出现地下水位峰值后, 存在一个连续下降过程,

到次年 5~ 6 月份出现最低水位, 其中 1977年例外;

( 3)每年 3~ 4月份受到春灌影响, 地下水位出现一次

小幅度的回升; ( 4)自 1977年以后,地下水位年度变化

幅度趋大, 在 1977~ 1980年间地下水位出现连续下降

趋势,证明该监测井已明显受到周边生产井开采影响;

(5) 1975~ 1977年 3 年最高水位埋深平均在 0�5m 左

右, 1978年埋深增加到 1�0m, 1979 年埋深接近 2�0m,

1980年则接近 3�0m。2号井距 1号井 800余米,井深

7�72m。该监测井地下水位埋深变化曲线(图 2)表明,

其地下水动态变化趋势和 1号井基本相似。

7号井 1975年 1月~ 1980年 12月历时 6年的地

下水位变化曲线(图 2)表明: ( 1)每年2~ 3月份地面开

�113�� 2009 年第 2期 水文地质工程地质 � � � � � �



图 2 � 沧州市浅层地下水监测井月平均水位埋深曲线图

Fig. 2� Monthly average depth of water- levels of the

shallow groundwater in Cangzhou

冻融化, 春灌开始, 此段时间地下水位在 1975~ 1977

年表现为缓慢上升趋势, 1978~ 1980年间变动平缓;

( 2)每年 7~ 8月前后受降水补给影响, 地下水位出现

一次明显上升; ( 3) 1978年后该监测井水位明显受周

边开采井影响, 1978年和 1980年 5~ 6月及 1979年和

1980年 10月均有一次急剧下降过程; ( 4)根据水位埋

深变化, 1976、1978 和 1980年最高月平均水位控制在

埋深 1�0m 左右, 1977年曾达到 0�5m,这些水位历年动

态变化说明监测井受到周边低洼地形(干坑)影响(相

当存在一个排泄基准面) ,同时提示地下水位处在高水

位(水位埋深 0�5~ 1�0m)时存在蒸发现象; ( 5)通常地

下水位年变化幅度在 1�0~ 1�5m之间,受开采影响后

变化幅度明显增大, 可以达到近4�0m。

研究区内地下水位长序列监测资料分析表明, 地

下水补给方式主要为农业灌溉和降雨, 排泄方式主要

为开采、蒸发和低洼地带的排泄,这与地下水位埋深曲

线在雨季变浅、在旱季加深的过程是一致的。水位动

态揭示出地下水化学成分在补给期的变化: ( 1)在经历

灌溉的土壤层中,蒸发盐分(包括土壤矿物风化部分)

溶解入渗, 使地下水不断累积盐分; ( 2)降水或地面水

体直接入渗,使较咸地下水不断得到淡水的混合和稀

释。在干旱期的变化: ( 1)开采地下水或引地表水用于

灌溉,水体蒸发的盐分停留在土壤层; ( 2)埋深小于

0�5m的地下水存在自然蒸发, 盐分停留在非饱和带

中。总的来说, 干旱、半干旱区水资源利用的结果是水

体蒸发进入再循环, 地面和非饱和带的盐分不断累积。

3�2 � 地下水化学分析
3�2�1 � 淡化趋势

图3表明,呈淡化趋势的 4个监测井样品近似以

Cl
- �Na

+ �2�8比值分布, 相关系数为 0�95。样品 Cl
-

含量由 1 600 � 0mg�L 变化时, Na
+ �Cl

-
比值穿越海水

稀释线;当 Cl
-
含量大于 1 600mg�L 时, Na

+
�Cl

-
比值均

低于海水稀释线, 其比值约为 0�4。Mg
2+
、Ca

2+
与 Cl

-

分布态势和 Na
+
一致, Cl

- �Mg
2+
和 Cl

-�Ca
2+
比值近似

为5�3和 8�1, 相关系数分别为 0�95 和 0�96。SO
2-
4 -

Cl
-
分布与 Na

+
- Cl

-
相近, 但 4号井例外, 其 SO

2-
4 含

量变化不大,小于 300mg�L。

图 3 � 沧州市浅层地下水化学曲线图

Fig. 3 � Changes in chemical compositions of the shallow

aquifer systems in Cangzhou.

注: 1- 7号井符号分别为� �  ! ∀ * +

以上淡化趋势分析说明: ( 1) Na
+
、Ca

2+
、Mg

2+
和

Cl
-
之间呈线性关系, 当 Cl

-
含量由高趋低时, 相应含

量也同步趋低; ( 2) SO
2-
4 、HCO

-
3 和 Cl

-
关系与上述阳

离子和 Cl
-
关系相似。由此可见, 淡化趋势反映为一

种混合过程,是一种较淡补给水和一种较咸地下水的

混合。

3�2�2 � 咸化趋势
图3中呈咸化趋势的 3个监测井样品 Na

+
与 Cl

-

含量分布呈正相关, 但 Cl
- �Na

+
值略有不同, 其中, 7

号井 Cl
-�Na

+ � 1�7, 相关系数为 0�79; 5 号和 6 号井

Cl
- �Na

+
近似值分别为 2�5 和 1�3, 相关系数均为

0�97。在Cl
-
含量由 0�800mg�L 变化时, 5号和6号井

Na
+ �Cl

-
比值趋向并高于海水稀释线。Mg

2+
、Ca

2+
、

SO
2-
4 与 Cl

-
分布趋势相似, HCO

-
3 - Cl

-
分布较为集

中,基本上介于 600~ 800mg�L。由此可见,咸化趋势和
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淡化趋势相同, 亦反映为一种混合过程,但是,是一种

较咸补给水和一种较淡地下水的混合。

3�3 � 盐分溶解化学平衡
根据离子关系分析, 得出淡化和咸化过程实际上

均为混合过程。化学成分数据与 Cl
-
含量呈正比的线

性分布,近似反映为一种机械混合,地下水中的化合物

基本上不发生沉淀, 或者不发生水- 岩相互作用。对

于咸化过程,当地面水体(或降水)溶解土壤层(或非饱

和带)的盐分时,溶解的难易程度和盐分(矿物)的溶解

度有关。按溶解度由大到小顺序
[ 3]

, 主要矿物溶解的

快慢顺序依次为( 1) MgCl2、NaCl和 KCl; ( 2) Na2CO3、

Na2SO4、CaCl2和( 3) CaSO4 ,其他矿物因溶解度非常小

实际上没有足够的时间溶解,所以进入到地下水中的

可能性很小。对于淡化过程, 可以分解成二步:第一步

是经历咸化过程, 溶解蒸发盐分, 不断在地下水中积

累;第二步是地面环境发生改变,入渗水体不再溶解或

减少溶解蒸发盐分, 地下水盐分不断得到稀释,所以咸

化过程是基础, 淡化过程只是一种后来的稀释和混合

过程。

根据矿物溶解的先后顺序, 利用各监测井最早和

最晚年份的地下水化学数据变化差值(表 2)模拟矿物

的溶解过程
[ 2,4]
。所有的 Mg

2+
和足够多的 Na

+
+ K

+
、

Cl
-
是补给水溶解 MgCl2、NaCl和 KCl矿物的结果, 所

有的HCO
-
3 及 4号井剩余的所有与其他监测井剩余的

部分 Na
+
是溶解 Na2CO3 矿物形成的, 剩余的另部分

Na
+
和除 3号和 4 号井外所有的 SO

2-
4 和 Ca

2+
是溶解

Na2SO4和 CaSO4矿物形成的,这一步残差值占总溶解

矿物的比值不足 5% ,满足计算误差限要求。3号井剩

余的另部分 Na
+
则与 Ca

2+
发生了离子交换, 其残差值

为0。4号井所有的 Ca
2+
、SO

2-
4 和剩余的 Cl

-
是溶解

CaCl2、CaSO4 矿物形成的。总之,这些溶解物质的来源

属于盐类 ( MgCl2、Na�KCl、CaCl2 )、天然碱类( Na2CO3 �

NaHCO3�2H2O)和芒硝类(无水芒硝 Na2SO4 和钙芒硝

Na2SO4�CaSO4 ) ,都是一些易溶的蒸发矿物。

3�4 � 饱和指数分析
当地下水溶解的矿物达到饱和, 多余的矿物将会

析出沉淀,在温度不变的条件下,地下水中矿物浓度保

持不变。利用 PHREEQC 计算矿物饱和指数( SI ) , 来

判断矿物是否达到饱和
[ 5]
。

SI 计算时要有 pH 值和温度值。pH 值数据不全,

仅选择有 pH 值的数据组计算 SI。原始数据中无温度

记录值, 现取当地多年平均气温 12�2 � 代表地下水
温。Plummer 等人

[ 6]
认为当 SI < - 0�5时, 溶液未达到

饱和, 矿物仍可溶解;当 SI ~ 0时,溶液处于饱和态,矿

物溶解和沉淀处于平衡状态;当 SI > 0�5时,溶液为过

饱和, 矿物将会沉淀析出。SI 计算结果(表 1)表明,方

解石( CaCO3 ) SI 多在 0~ 0�5 间, 基本处于饱和状态;

白云石( CaMg( CO3 ) 2 ) SI 为 0�64~ 1�81,处于过饱和状

态;石膏( CaSO4�2H2O) SI 最大值为- 0�77, 为未饱和

状态。

表 2� 监测井地下水可溶化合物增减量

Table 2� Differences in soluble chemical compounds during the monitoring period

样品号 时间序列
主要离子含量( mmol�L) 化合物溶解量(mmol�L)

Na+ + K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 MgCl2 Na�KCl Na2CO3 Na2SO4 CaCl2 CaSO4 Ca-Na交换

1 1975~ 1978 341 45 61 81 15151 611 92 7196 11 25 15151 30190 0163 1115 61 81

2 1976~ 1979 201 90 51 36 14176 481 34 5160 11 50 14176 18182 0175 0129 51 36

3 1975~ 1980 191 60 01 60 5115 171 83 3155 31 75 5115 7152 1188 3155 01 61

4 1975~ 1980 141 55 41 11 12108 441 59 0120 11 85 12108 12170 0193 3186 01 20

5 1975~ 1980 81 40 01 75 3183 121 43 2130 01 50 3183 4178 0125 1156 01 75

6 1979~ 1980 61 31 01 72 0194 51 79 1145 11 00 0194 3191 0150 0170 01 72

7 1975~ 1980 141 61 01 50 2162 71 69 5146 21 10 2162 2144 1105 5103 01 50

  由此可见, 无论矿物的溶解还是沉淀都是有序的。

矿物溶解时,溶解次序按溶解度由大到小排列;矿物沉

淀时,溶解度小的易于析出沉淀,沉淀次序与溶解次序

相反。饱和指数计算证明在咸化过程中, 当水体溶解

蒸发盐分时,没有溶解方解石和白云石,这些碳酸盐类

矿物组分停留在土壤层或非饱和带中。在水体蒸发和

溶解不断重复的过程中, 碳酸盐类矿物也不断累积,成

为松散地层胶结物(通常称钙质胶结) , 使土壤层板结,

甚至在非饱和带形成姜石。另外,计算证明, CaSO4 处

于非饱和状态, 所以除了已经提及的钙芒硝( Na2SO4 #

CaSO4 )矿物外,也有石膏( CaSO4# 2H2O)的溶解。
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4  结论

通过分析沧州市浅层地下水长序列的水位动态曲

线、水化学成分的离子相关关系、可溶组分的化学平衡

及饱和指数,得出以下结论:

( 1)地下水咸化过程是研究基础,地下水淡化只是

已咸化地下水的稀释或混合过程。咸化物质的来源是

水体全部溶质的蒸发沉淀物, 而溶解(部分溶解)是有

选择性的,因为雨季和灌溉期短暂,补给水只能溶解可

溶性最强的矿物,如盐类、天然碱类和芒硝类,而难溶

矿物(如碳酸盐类)很快饱和,带入地下水的可能性较

小。

(2)地下水的咸化或淡化过程和当地地质环境条

件有关,包括: ¹原始地下水水质是咸水还是淡水; º

地面入渗带(土壤层和非饱和带)是否存在水体的蒸发

盐分; »补给水体原始咸度和水量大小。文中提及的

咸化和淡化过程只是自然现象中的一种极端情况, 大

部分地下水化学演化过程是处在波动状态的,有的年

份发生咸化有的年份出现淡化,这提示我们, 补给水量

大小是影响地表或非饱和带盐分富集的主要因素之

一,如洪水可以把地面大量盐分通过河道搬运入海。

( 3)本项研究中的咸化过程是干旱、半干旱地区的

常见现象。在干旱期水分完全蒸发,溶质全部沉淀,尤

其在农田和河滩位置; 在雨季或灌溉期这些溶质发生

部分再溶解。这种蒸发-溶解循环的最终结果
[7]
是地

下水含有的全部离子(相当于表 2 中的化学成分增

(减)量)均为高度可溶盐沉淀的离子,失去的是一些可

溶性小的化合物沉淀的离子(相当于饱和指数计算中

的碳酸盐类矿物) , 所以本研究是河北平原地下咸水

(非海相盐分起因)形成过程的一个典型例子,可以为

当地的咸水改造工作提供理论依据。
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Abstract: This paper discusses the salinization processes of groundwater ( non-marine saline origin) in the eastern

part of the Hebei Plain by analyzing the historical water- level and water-quality data of observation wells. The

results indicate that change in Cl
-

concentrations in selected wells depends on the local geological environment.

Based on initial Cl
-

concentrations in saline groundwater, the decrease in salinity shows a dilut ion or mixture with

the infiltrating fresh water.
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