
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 !月
%&’(!" )&(# *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 >0?( !$$"

作者简介：钟启明（#@A#—），男，安徽明光人，博士研究生，从事渗流测试技术及渗流计算研究。BCD-2’：E5&.6F2D2.6G55=( 0+=( /.

滨海地区海水入侵的一种测定方法
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摘要：海水由于含盐量较高而具有较高的电导率，通过测定滨海地区的地下水电导率并和该地区地下

水标准电导率进行对比，可判断海水入侵现象。结合辽宁省大连市一处海边场地，介绍了根据地下水

中的电导率分布情况来判断场区是否存在海水入侵的方法：通过对现有观测孔的电导率测试，选择适

当的剖面，绘制各剖面的电导率分布图，结合当地的水文地质情况，判断是否有海水入侵现象以及海

水入侵的范围和程度。测试结果表明，场区除局部电导率偏高外，没有发生大面积的海水入侵现象。
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滨海地区经常发生海水入侵现象，查明海水入

侵的范围和程度对滨海地区进行工程建设有着重要

的意义。海水入侵范围和程度的确定是一项复杂的

工作，常规的方法有压水试验法、测压管法、物探法

等直接的测试方法。本文根据辽宁省大连市的工程

实例主要介绍利用地下水中电导率分布情况判断海

水入侵范围的方法，通过电导率值的测定，确定海水

入侵的程度，为工程建设提供依据。

7 电导率测试方法

地下水与海水相比，一般来说其矿化度较低，电

导率值也较低，因此水中的电导率值可以作为判断

海水入侵的天然参数，它不但有助于查清海水入侵

的情况，而且还可以确定地下水流场的分布及变化

情况，对于检验同位素示踪效果是非常重要的［#!#$］。

测量仪器采用德国 949公司生产的 Z=’:2 #@"2
型便携式测试仪。949新型 Z=’:2 #@"2多参数计可
同时测定不同深度的 VN值、溶氧、温度和电导率，

准确度为 [ $\L]测试值。使用不锈钢沉水组件，内
置温度传感器，最长电缆可达 #$$D。
使用该仪器对场区内的每一个钻孔进行测量，

测定出地下水位以下每米处的电导率值，由于钻孔

的深度一般小于 #$$ D，因此一直测量到钻孔的底
部。记录每个钻孔不同深度的电导率值，绘制出整

个场区平面和剖面的电导率分布图，结合场区的具

体水文地质情况对场区的海水入侵状况进行评价。

8 研究区水文地质情况及钻孔布置

研究场区位于大连瓦房店市东岗乡小孙屯一

带，场区地貌按其组成的形态和成因可分成平缓丘

陵、沟谷、海滩、沿岸堤、海蚀阶地、冲沟。场区中部

主要是丘陵，包含有分水岭；海滩、沿岸堤为海积；海

蚀阶地为海蚀成因；冲沟为流水成因。场区内中等

风化花岗岩岩体基本质量分级为坚硬岩，较完整或

较破碎（"，#级）；强风化花岗岩岩体为较软岩，较
完整或较破碎（#，$级）；强风化变质岩岩体为软质
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岩，破碎岩体（!级）。场区地下水类型为基岩裂隙
水和第四系松散堆积孔隙潜水；基岩裂隙水分布在

混合岩和沉积岩组成的基岩裂隙中，第四系孔隙潜

水分布于低凹的沟谷第四系松散堆积物中。地下水

分别从北东和北西两个方向流入渤海。

根据前期资料显示，地下水埋深大多为 ! "，部
分 ! # $%"；地下水化学类型在沿海地带以 &’()*型
为主，内陆区则以 &’()*(&* 型为主；第四系地层的
透水性较强，在基岩区的近地表、近海岸裂隙带属强

透水地层，向深部透水性减弱。地下水的补给完全

依靠大气降水，补给、径流、排泄周期短。场区钻孔

布置如图 $所示。

图 $ 场区内钻孔布置及等水位线（单位："）

! 地下水渗流场探测

如前所述，地下水的电导率是良好的天然示踪

量，海水的电导率比地下水要高很多，因此通过测定

温度和电导率能够确定地下水的补给，以及判断厂

区内是否受海水的影响［$$"$+］。

在 +%%!年 +月 +,日和 -月 -日，分别对各观测
孔不同深度地下水的电导率进行了测量。该地区的

地下水标准电导率值为 .%%#/ 0 1"左右，通过对各个
钻孔的电导率的分析，可以看出钻孔 $,，+%，$$，+，$，
+,，-,的电导率比较异常，比其余各孔明显偏大，是
标准值的 $ # +倍，明显受离子浓度较高的补给源影
响，怀疑有海水入侵。钻孔 +,在 +月 +,日和 -月 -
日的两次测量结果最大电导率相差较大，怀疑是受

到了潮汐的影响。其余各孔的电导率基本正常，有

些钻孔局部地层的电导率偏大，可能也是受到海水

的影响。部分钻孔的电导率值明显低于标准值，经

过调查，由于钻孔的成孔时间较短，钻孔清洗液导致

了电导率值的降低。为了更加深入地了解场区内的

海水入侵现状，同时考虑岩层的分布情况，分别绘制

标高为 2"，3 +"和 3 45,"共 -个面上的电导率分
布图（图 + # 4），这样可以更加明确不同深度整个场
区的海水入侵状况。另外选取不同的纵横剖面，绘

制垂直海平面的各剖面的电导率分布图，可以判断

海水的入侵深度和范围。对于剖面 $$和剖面 ++，分
别选择钻孔 $.和 +4 的位置为坐标轴的原点，横坐
标的比例尺是 $ 6 +%；对于剖面 --、剖面 44 和剖面
!!，分别选择钻孔 -+，-- 和 -, 为坐标轴原点，横坐
标的比例尺是 $ 6 $%。以上剖面的纵坐标均为钻孔
中的水位标高。由测量结果可以得到场区各剖面的

电导率分布，见图 ! # 7。

图 + 场区标高 2"处电导率分布（单位：#/ 0 1"）

图 - 场区标高 3 +"处电导率分布（单位：#/ 0 1"）

图 4 场区标高 3 45,"处电导率分布（单位：#/ 0 1"）

图 ! 场区剖面 $$电导率分布（单位：#/ 0 1"）
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图 ! 场区剖面 ""电导率分布（单位：!# $ %&）

图 ’ 场区剖面 ((电导率分布（单位：!# $ %&）

图 ) 场区剖面 **电导率分布（单位：!# $ %&）

图 + 场区剖面 ,,电导率分布（单位：!# $ %&）
由剖面 --电导率分布图（图 ,）可以看出，越靠

近海岸的地方电导率越大，说明可能有海水入侵，离

海较远的地方电导率较低，基本排除海水的影响。

剖面 ""电导率分布图（图 !）的情况也说明了靠近
海岸的电导率要高于远离海岸的电导率。由剖面

((电导率分布图（图 ’）可以看出，在钻孔 -’处发生
异常，两次测量的电导率值都非常大，最大值超过

"...!# $ %&，而其他钻孔的电导率较小，怀疑可能受

到地层断裂的影响，有海水通过断裂带入侵，但是断

裂带的延伸不是很远，只是个别钻孔受到影响。由

剖面 **电导率分布图（图 )）可以看出，受海水影响
的钻孔的电导率要高于其他钻孔。剖面 ,, 电导率
分布图（图 +）基本上没有出现异常，表明离海岸较
远的分水岭的一侧钻孔基本不受海水的影响。

! 结 论

电导率示踪分析表明，靠近海边的地区电导率

较大，该地区已经受到海水的影响，但是没有发现大

面积的海水入侵现象。场区中钻孔 -’ 的实测电导
率明显偏大，平均在 " ...!# $ %&，应对此处进行详
勘，以查明原因。而很多钻孔的电导率存在由浅层

到深部增大的规律，怀疑受季风或潮汐的影响有海

水入侵，同时由于场地的渗透性能较差，导致了海水

在陆地上残留，经过地表降水的混和，在浅层产生低

电导，而在平面的分布上产生离散。

通过对钻孔中电导率的测试可以对场地的电导

率分布情况有一个较全面的了解，找出电导率分布

异常的地段，便于进行其他方法的详勘。另外，电导

率值的大小还与地下水流经地层的岩石成分有关，

这有助于确定地下水渗流场的分布及变化情况，同

时也可以对其他的测试方法进行检验。因此，利用

地下水中电导率分布情况判断海水入侵范围的方法

是一种简单经济而且较为准确的方法，水中的电导率

值可以作为另一种非常好的天然参数，尤其对于海水

入侵和水库渗流通道的确定具有很大的指导意义。
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项目融资的发展。另外，也可以通过职业培训的方

式在当地培养一些相关技术人员和员工，这样既可

以解决农村就业问题，提高人口素质，也为这些水资

源开发利用项目企业提供了稳定的职工队伍［!!］。

!" 加快国家水网和电网建设，为跨流域调水和
“西电东输”提供便利条件。国家不仅应在污水处理

和水电建设上广泛吸引民间资本，在水网和电网建

设上也应根据实际情况，吸引民间资本投资水网和

电网建设，使全国各地水网和电网有机结合成统一

的国家大水网和大电网，使西部丰富的水电资源和

南部丰富的水资源不仅能够满足本地区经济发展的

需要，也能够高效便捷地为缺水的华北和缺电的东

部经济发达地区服务，提高这些地区水资源开发利

用项目企业的经济效益。

#" 根据流域特点，建立统一的水务管理体制，
鼓励民间资本成立集供水、发电、灌溉、污水处理于

一体的大型水利水务集团企业。

$ %&’方式进行农村水资源开发建设应注
意的问题

水资源开发不同于其他建设项目，由于是基础

设施项目，项目成败对社会影响大。业主（政府）必

须在对投资者提供较为便利的条件的同时，也应在

合同条款中详细提出保证要求。投资者也应根据实

际情况确定切实可行的收费标准，以确保水资源开

发利用项目的运行。边远农村山区及民间企业发展

的不确定性将给这些地区水资源开发利用项目的建

设及运行带来较大困难，业主（政府）及投资者均应

充分考虑项目建设的困难性。目前，我国已将建设

社会主义新农村作为振兴我国经济和实现社会和谐

发展的一项重要战略来实施，在凭借 "#$方式对社
会主义新农村的水资源进行开发的同时，如何充分

利用 "#$的优点来带动农村其他行业的发展，并提
高农村人口的素质，以使 "#$水资源开发项目的综
合效益实现最大化，实现农村的全面和谐发展，也是

我国当前迫切需要解决的问题。另外，政府应做好

我国产业布局合理规划，合理配置水资源，防止私人

资本逐利行为而盲目上马一些项目，导致重复建设

和破坏水环境的现象发生。

( 结 语

将国际上常用的 "#$融资方式用于我国水资
源开发利用建设是一项有益的探索，尤其是针对西

部农村不发达地区中小型水资源开发利用项目的实

际情况提出以吸引国内社会资金为主的投资理念是

新的探索，这既解决了由于政府建设资金不足而导

致的难以建设足够数量水资源开发利用项目的投资

问题，保证了这些项目的运行效果，又促进了投资者

对国内情况的了解，从而有利于降低项目建设成本。

因此，"#$方式应成为我国尤其是不发达地区建设
水资源开发利用项目的主要途径之一，也成为西部

大开发的有力支撑之一。当然，健全的法制、完善的

管理机制以及国家对投资的导向是 "#$方式能否
得以运行的关键。
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