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摘要：为探讨华北平原地下水开采对供水安全的影响和地下水水质的变化趋势，采用地下水水质动态监测、

地面物探现场试验和成井物探等大量的实测资料验证地下水咸水下移的事实，并从水文地质条件、地下水位

下降和地下水开采利用状况等方面，对咸淡水界面下移的机理进行分析。结果表明：咸淡水界面从 !$ 世纪

J$ 年代以来下移约 &$ K !$=，开采地下水造成上下层水头压力变化是其主要原因之一。
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华北平原位于中国北方，包括北京市、天津市和

河北省平原区，以及山东省和河南省黄河以北平原。

水资源供给不足是制约该区经济发展的瓶颈，在中、

东部平原以开采咸水体以下的深层地下水为主。近

些年来，深层地下水矿化度升高，浅部咸水矿化度降

低，垂向咸淡界面下移，给供水水源带来安全隐患。

I 地下咸水分布

据统计［&］，华北平原浅层地下水矿化度大于

& D Y Z的微咸水、半咸水和咸水的面积占总面积的

"J[8\。其中，大于 " D Y Z 的咸水占 J[%\，主要分布

在东部平原区；9 K " D Y Z 的半咸水占 M[J\；& K 9 D Y Z

的微咸水占 8$[M\，主要分布在中部平原区。

地下咸水体的空间形态近似于一个向渤海湾方

向倾斜的楔形体［!］，自西向东增厚（图 &），下伏为深

层淡水，上覆浅层淡水呈条带状分布于河道带或河

流故道等地段。咸水体顶界面埋深从 $= 到 J$=。

图 I 山前—滨海地下水矿化度剖面示意图
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楔形体的形成，是古地形、古沉降速率、大陆盐渍化

以及海侵活动在山前及滨海具体差别的体现［!］。

! 地下咸水垂向变化特征

! "" 浅部微咸水矿化度降低

部分监测孔水质资料分析表明，浅部微咸水矿

化度有降低趋势（表 #）。

表 " 典型点浅部咸水矿化度变化统计

孔号 观测段 $ % 年份
矿化度 $

（%&·’( #）
年份

矿化度 $
（%&·’( #）

咸 #) *+, - ##+, #,.* /*,# #,.0 !*)*
环 , *+1 - #*+) #,.1 /002 #,,1 #/#*
环 0 *+1 - #!+1 #,.* ##2*, #,,1 #),*

! "! 下部淡水矿化度升高

反映咸水底界面下移的监测，重点在咸水体下

部的第!含水层组地下水矿化度变化。衡水（表 *）

和沧州一带深层承压地下水矿化度呈升高的趋势。

沧试 2 孔，孔深 #1# %，属于淡水层（!!），利用段为

., - ,. %，位于深层（微）咸水与深层淡水的过渡带

上。水质变化情况从表 ! 可以看出，水中 34 ( 、（567

7 87 ）质量浓度明显增加，而 93:!
( 和 36* 7 质量浓

度减小，矿化度增高明显，说明咸淡水之间有了微弱

的水力联系，原过渡带水质咸化，咸淡水界面下移。

表 ! 衡水市第!含水层组矿化度变化统计

孔号
咸水底界

埋深 $ %
取水段埋

深 $ %
矿化度 $（%&·’( #）

#,0. 年 #,0, 年 #,.* 年 #,.) 年 #,,1 年 #,,* 年 #,,, 年

衡 )! 00 ##) - #0* .)! 02! .*) )// /.# ##!2 #12.
衡 !1 0. ,/ - !.2 /)2 /.* 010 ##2#
开 #* ,, - #,) /#0 /#2 /.2 0., 0.,
衡 ), /. .2 - #0) 00/ # 1!/ #!0#

表 # 沧试 $ 孔水质变化情况

年份 !（567 7 87 ）$
（%&·’( #）

!（36* 7 ）$
（%&·’( #）

!（;&* 7 ）$
（%&·’( #）

!（93:(
! ）$

（%&·’( #）
!（<:* (

2 ）$
（%&·’( #）

!（34 ( ）$
（%&·’( #）

矿化度 $
（%&·’( #）

#,.! 0)/+* ,,+* #2)+! /1)+/ 201+0 # ##)+0 *.0+1
*11* #2,)+* #)+1 *#,+/ ##/+, 20/+/ * 2,,+* 2.0+1

变化量 7 0!#+1 ( .!+* 7 0!+* ( !,1+) 7 2+. 7 #!.*+/ 7 *11

! "# 咸淡水界面动态变化

地下水的矿化度和其电阻率之间存在着一定的

关系，矿化度越低，电阻率就越高；反之就越低。在

该区水文地质钻探成井过程中，做物探曲线的目的

为封堵咸水。在此，利用这一特征和资料确定咸淡

水界面［2］并研究其变化规律。

在滨州的博兴—高青一带，通过对 *11 余眼深

机井资料进行研究分析，发现 *111 年以后施工的机

井中，咸淡水界面比 *1 世纪 01 年代施工的深机井

要深 #1 - #11 % 不等，成井深度要深 /1 - #11 % 左

右；*1 - !1 年间，咸水底界面平均下侵 *1 - !1 %，平

均约 #+1% $ 6。
将 *11# 年与 #,0. 年在山东济阳王圈乡—宁津

柴胡店取得的电测深资料进行对比，发现济阳、商河

一带，中层咸水界面产生下移，顶界面下移幅度 . -
*1%，下移速率 1+!/ - 1+.0 % $ 6；底界面下移幅度 *1
- )1%，下移速率 1+.0 - *+)#% $ 6（图 *）［/］。

图 ! 德州 "%&’ 年与 !((" 年咸水顶、底界面埋深对比

对衡水市 *1 世纪 01 年代初以来 * 011 余眼机

井的电测深曲线分析，按开采深层水的过程，将其划

分为 * 个时段："#,), - #,0! 年，该时段的咸淡水界

面作为原始状态；#*111 - *11/ 年，作为现状咸淡水

界面。通过对测井曲线分析，发现现状咸淡水界面

平均埋深约为 .1 %，与 *1 世纪 01 年代初天然状态

下的咸淡水界面埋深进行比较，整个研究区平均下

移约 #*%，年均下移约 1+2 %，部分区域下移幅度在

#1 - *1% 之间，个别地区大于 *1%（图 !）［)］。

图 # 衡水市咸淡水界面变化趋势

·**·



! 机理探讨

! !" 地下水头下降

随着成井技术的提高和需水量的增大，华北平

原由开采浅层地下水，发展为深浅层结合开采，自

"# 世纪 $#年代以来开采量迅猛增加。据统计，"##%
年，华北平原地下水开采量为 "#&’#( 亿 )%，其中，深

层承 压 水 开 采 量 为 "(’*+ 亿 )%，占 总 开 采 量 的

,*’"(-。在连年开采的影响下，地下水头下降。"#
世纪 &# 年代，中东部深层地下水埋深为 # . " )，滨

海平原有近 +### /)" 的自流区，地下水头高出地表

% . +)；至 0# 年代初，水头普遍下降 + . "# )，沧州、

衡水、德州和天津已形成地下水降落漏斗；沧州漏斗

区平均水头下降速率为 "’$$ ) 1 2，衡水漏斗区平均

水头下降速率为 ,’$#) 1 2；"##+ 年低水位期，深层地

下水已无溢出，大部分地区水头埋深大于 "#)。

! !# 形成上下水头差

地下水开采产生的水位降低，造成区域水体运

动，是对咸水下移的一种解释。在上部咸水和下部

淡水巨大水头差的作用下，为了维持开采量与补给

量之间的平衡，垂向上的水流机制起到了促进水体

运动的作用，水头高的咸水向水头低的淡水层越流

补给，造成深层淡水咸化。

衡水漏斗深层地下水位平均埋深由开采初期的

"’#)，下降到 ,(0+ 年的 "0’(+ )，"### 年又下降到

+"’*&)。同时，由于华北平原中部有咸水区，深层

水上覆自西而东逐渐加厚的咸水体，咸水基本处于

未开采状态。因此，上覆咸水水位相对下部深层淡

水水位下降很小，从而造成了上覆咸水与下部深层

水之间有 *# . &#) 的水头差（图 *）［$］。

图 $ 衡水市深浅层地下水位年均埋深变化对比

,(0% 年沧观 ,"!, 孔水位高出沧观 ," 孔水位

%%’*%)，到 "##" 年水位差达到 *(’$# )。资料显示

咸水底界已经下移，说明咸水与深层淡水之间存在

水力联系。

! !! 压力作用促进上部咸水下移

上部浅层咸水向下越流，首先受到咸水污染的

应该是与其相邻的第"含水组淡水，衡 &% 是衡水市

的地下水质监测孔，成井段在第"含水组。"# 世纪

$# 年代以来，地下水矿化度呈升高趋势（表 *）。从

表 * 中还可以看出 "# 年来衡 &% 的水位埋深一直处

于下降过程，"##* 年末，水位埋深比有监测资料以

来下降 %,’(&)。

表 $ 衡 %!

!!!

孔矿化度和水位变化特征

年份 矿化度 1（)3·45 ,） 水位监测日期 水位埋深!! 1 )

,($$ $*+ ,($$!,#!!! ,# ",’##
,(0+ &*0 ,(0+!,"!!! %# %#’#$
,((# $0( ,((,!#,!!! ,+ %$’&$
,((( , #*0 "###!,"!!! %# *(’$"
"##* "##*!,"!%# +"’(&

! !$ 大量坏井构成了咸水下移通道

在深层水开采的初期，由于当时成井工艺及管

材的质量均较差，止水不严，有些井甚至没有采取止

水措施，造成上部咸水沿井壁向下流动，污染下部深

层淡水。上部咸水的污染使早期机井大多数早已报

废，这些报废的坏井大多未经严格处理，人为造成了

咸水下漏天窗，咸水沿这些坏井向下部流动，由点到

面地污染下部深层淡水。由于这些坏井数量大，经

过长时间咸水下流，污染范围也在扩大。

$ 结 语

历史资料分析和现场测试研究结果表明，华北

平原地下咸淡水界面平均垂向下移 #’* . ,’# ) 1 2，
最大下移区可达 "’#) 1 2。分析其机理认为，人类过

量开采深层地下水造成上部咸水水位和深层淡水水

位数十米的水头差，给上部咸水的越流补给提供了

水动力条件，下部淡水矿化度升高，咸淡水界面向下

移动。当然，大量坏井的止水不严也导致了咸淡水

界面下移。
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