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超采引起的河北平原东部地下淡水和地下咸水变化
———以廊坊市东部和沧州市东部为例

王振华，郭 睿，李彦彬，李振雄，郭鑫鑫
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摘要：自１９７５年以来，河北平原东部地下水严重超采引起一系列地质环境问题。基于河北平原东部（廊坊市东
部和沧州市东部）２０１７年高密度地下水位统测数据、地下水开采量数据，判断河北平原东部地下水开发现状。通
过分析研究区深浅层地下水水位数据、开采量和资源潜力，认为近年来河北平原东部地下淡水存在严重超采情

况。通过对研究区深层地下水取样分析数据与水质历史背景数据开展对比分析，同时布设高密度电法进行物探

解译，得出现状地下咸水底界，将之与２０世纪７０年代研究区的地下咸淡水分界数据对比认为，研究区地下淡水
超采，引发地下咸淡水分布产生较大变化，同时对引起变化的主导因素进行了分析。研究有助于深入认识河北平

原东部咸水区地下水开发利用条件，为推动河北平原东部咸水区的地下淡水资源合理开发提供科学依据。
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０　引言

地下水是地质环境中重要组成要素，过度开采

地下水会导致咸水分布区的地下咸水赋存发生变

化。宋海波等［１］在河北省平原中部分析了开采条

件下河北平原中部咸淡水界面下移的变化，主要研

究了开采条件下咸淡水界面垂向变化，未研究平面

上的变化；刘帅等［２］和Ｒｕｂｈｅｒａ等［３］研究了滨海平

原地下水超采条件下，形成浅层地下水漏斗，破坏

了含水层中咸水和淡水之间的平面分布的动态平

衡，咸水区地下水向漏斗中心流动造成了咸水入

侵，造成水环境恶化。上述研究发现咸淡水界面平

面上向漏斗中心移动靠近，但涉及垂向和平面上的

综合研究较少。为研究地下淡水资源超采条件下

的咸淡水的整体变化规律（垂向和平面的咸淡水界

面变化），本文选取了河北平原东部的廊坊市东部

和沧州市东部作为研究区。研究区在２０世纪 ７０
年代以前未大规模开发利用地下水，地下咸淡水的

空间分布基本稳定，但１９７５年以来工农业生产大
规模开采地下淡水，形成了大范围的地下水降落漏

斗［４－５］，使得地下咸水逆天然径流方向补给漏斗

区，导致了研究区内地下咸淡水体分布发生了较大

的变化。本文采用深浅层地下水水位统测、取样分

析、多年开采量统计、高密度电法物探等方法，并根

据区域开采量计算评价了研究区深层和浅层地下

水开采强度，绘制了２０１７年研究区深、浅层地下水
水位标高等值线，圈定了地下水降落漏斗分布范

围；分析了研究区１９７５—２０１７年深、浅层地下水位
变幅，以及由于超采引起的地下咸水分布变化。通
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过将２０１７年数据与１９７５年的数据进行对比分析，
得出河北平原东部咸水区在地下淡水超采条件下

的地下咸淡水体分布变化，分析了引起变化的主导

因素，为合理开发地下淡水资源提供依据。

１　研究区概况

研究区位于廊坊市东部和沧州市东部，属于冲

海积东部平原［６］（图１），其中廊坊市东部为大城县
和文安县南部，沧州市东部为青县和任丘市东部，

区内主要赋存、开采利用的地下水为第四系松散岩

类孔隙水［７－９］。区内第四系沉积厚度为 ２８０～
５５０ｍ，受不同地质历史时期的古气候、古地理沉积
环境及新构造运动等因素控制，含水层组在不同深

度的分布形态、发育程度均存在着差异性，导致了

研究区内水文地质特征的不同。因此，以第四纪沉

积物的岩性为基础，以水文地质条件为依据，将第

四系含水层组自上而下划分为４个含水层组，研究
区第四系含水层组的划分及其水文地质简要特征

见表１。其中地下水第Ⅰ含水层组和第Ⅱ含水层组
大部分区域为咸水，第Ⅲ含水组、第Ⅳ含水层组为
淡水。

图１　研究区位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　研究区第四系含水层组划分及其水文地质特征简表
Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｑｕｉｆｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

含水层组

划分
类型与结构

含水层特征

岩性 厚度／ｍ 底板深度／ｍ
现状水头／
ｍ

矿化度／
（ｇ·Ｌ－１）

单井出水量／
（ｍ３·ｄ－１）

水力

性质

地下水动态

成因类型

浅层地

下水
Ⅰ
冲洪积相的

带状结构
粉砂—细砂 ５．７～２２．７ ２３．７～６５．６ １．３１～１１．２９ ０．５～１２ １６．７～６３８．５

潜水—微

承压水

强渗入补给—

蒸发开采型

深层地

下水

Ⅱ
冲洪积相、

湖积相的带

状结构

粉砂—细砂 ８０～４００ １２３．７～１７５．６ — ２０～１５０１９３．２～３１０５．６承压水
弱渗入补给径

流补给—开采、

径流型

Ⅲ

冲积、洪积

与湖泊相的

带状、盆状

结构

主 要 为 细

砂，其次为

粉砂和中砂

３００～１０００２９１０～３９３０ ６０．５～７１．０ ０．５～２０ １７３．１～９６３２．５承压水
径流越流补给

—开采型

Ⅳ
冲积、洪积

与湖相堆积

的带状结构

主 要 为 细

砂，其次为

粉砂和中砂

２６．５～５９．９ ３７８．６～４８２．９ ６７．２～７４．１
０．７～２０
（局部＞２）

３４００～６５８０ 承压水
缓慢径流、越

流补给—开采

型

　　注：表中现状水头为２０１７年水位埋深数据，“—”表示无数据。

·２８·
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　　河北平原在第四纪有过数次海进－海退历程，
遗留下很多原生咸水，经过沉积下渗导致地下水第

Ⅰ含水层组和第Ⅱ含水层组大部分区域为咸
水［１０－１１］，仅在古河道分布区、海侵未到区域为地下

淡水、地下微咸水。研究区西部的文安县、任丘市

多利用第Ⅰ、Ⅱ含水层组的地下水，东部的大城县
和青县多数机井、民井利用第Ⅲ含水层组的地下
水，少数利用第Ⅳ含水层组的地下水。

研究区地下咸淡水的划分以矿化度 ２．０ｇ／Ｌ
作为标准，按照划分标准划分认为：河北平原东部

咸水呈楔状存在，西部存在全地下淡水分布区，地

下咸水分布自西向东逐渐增厚［１１－１３］（图２）。

图２　河北平原东部区域地下咸淡水分布剖面［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓａｌｔａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈ

ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ［１３］

根据水质分析及地面物探解译资料综合判断，

地下咸水顶界面埋深多在０～３０．０ｍ。
深层地下淡水的水位埋深由西向东逐渐变深，

埋深为６０．５～７１．０ｍ，受超采影响，在大城县和青
县已形成２处较大漏斗，漏斗中心水位埋深最深超
过９０．０ｍ。

２　研究方法及数据来源

本文于２０１７年开展了研究区深层和浅层地下
水水位统测、地下水质取样分析、多年开采量统计、

高密度电法物探，收集了历史背景数据，对现在和

历史状况进行了对比分析。

研究区布置了浅层地下水统测点２１２个，统测
密度达到每百平方千米９个以上；布置了深层地下
水统测点２８９个，统测密度达到每百平方千米 １２
个以上。布置了深层地下水水质检测分析点６组，
并与２０世纪７０年代的的水质数据［１４－１６］进行了对

比，计算了深层地下水咸化率。

开展高密度电法剖面测量 １９条，得出 ２０１７
年研究区地下咸淡水界面垂向埋深，并与２０世纪
７０年代的数据进行对比，分析了研究区地下咸水
界面垂向变化情况。

３　结果与讨论

３．１　浅层地下水超采情况

根据文安县、任丘市、大城县、青县水资源公

报［１７－２０］，统计了浅层地下淡水开采量，并与每个地

区的浅层地下淡水可开采资源量进行对比分析

（表２），数据显示文安县、任丘市的浅层地下淡水
严重超采，而大城县和青县区域浅层地下淡水开采

程度较低。

表２　研究区２０１１—２０１７年浅层地下淡水开采量与允许开采量对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｗａｂｌｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７

县域名称
２０１１—２０１７年浅层地下淡水
允许开采量／（×１０５ｍ３·ａ－１）

浅层地下淡水开采量／（×１０５ｍ３）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

大城县 ４８３９．４ １６００．０ １０８０．０ １１０７．０ １１２８．０ １０１２．０ １４１９．０ ６０８．０

青县 ３７９７．４ １９３１．０ １９３７．０ １４９２．０ １６１８．０ １１７５．０ １７６７．０ ８２５．５

文安县南部 ４０８．３ ６３５．５ ６１４．６ ５９８．４ ５４８．２ ５７４．５ ５６７．６ ７４３．４

任丘市东部 ４８８．７ １０３２．７ ９９８．８ ９７２．４ ８９０．８ ９３３．６ ９２２．４ ８０２．３

　　根据２０１７年环境地质调查资料［２１］，大城县和

青县浅层地下淡水未过量开采，大城县西部及相邻

的任丘市、文安县浅层地下水为淡水和微咸水，超

采模数为（２～３）×１０５ｍ３／ｋｍ２（图３左）。
研究区西侧出现两个大规模的浅层地下水降

落漏斗（图３右），漏斗中心分别为任丘市梁石镇东
南、大城县大尚屯镇西北。这是多年浅层地下淡水

超采导致地下浅水含水层上部疏干，使得东部浅层

地下咸水向西（逆天然流向）补给漏斗区和疏干区，

导致平面上的地下咸淡水界线向西推移［１１］。

·３８·
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图３　２０１７年研究区浅层地下水开采潜力评价（左）和水位等值线及漏斗分布（右）
Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｆｕｎｎｅｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１７

　　从１９７５年至２０１７年研究区浅层地下水水位
下降幅度西部达到１０～１５ｍ，中东部下降幅度较
小，多小于３ｍ，局部为４～７ｍ（图４），与浅层地下
水漏斗分布区基本相对应。

图４　研究区浅层地下水位降幅分区（１９７５—２０１７年）

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐ

ｒａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（１９７５－２０１７）

３．２　深层地下水超采情况
３．２．１　深层地下水降落漏斗

根据２０１７年环境地质调查资料［２１］，统计深层

地下淡水开采量，并与每个地区的深层地下淡水可

开采资源量（表３）进行对比分析，得出深层地下淡
水基本全部超采，局部严重超采，最大超采模数大

于５×１０５ｍ３／ｋｍ２，出现大规模深层水地下水位降
落漏斗（图５），超采强度远大于浅层地下水。

大城县地下水降落漏斗位于大城县西南一带，

漏斗中心位于留各庄镇西北一带，在研究区内未完

全封闭，向西南延伸出研究区。２０１７年６月份中心
水位埋深９０．３ｍ，标高－８３．８ｍ，２０１７年９月份中
心水位埋深８２．２ｍ，标高－７５．４ｍ。

青县地下水降落漏斗位于青县中部及西南部，

与南部地下水降落漏斗相连，漏斗区南部在研究区

内未闭合，漏斗中心位于清州镇。２０１７年６月份中
心水位埋深９４．５ｍ，水位标高－８９．５ｍ。２０１７年９
月份中心水位埋深７８．２ｍ，标高－７４．０ｍ［１４］。

表３　研究区２０１１—２０１７年深层地下淡水开采量与允许开采量对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｄｅｅｐｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｗａｂｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７

县域名称
２０１１—２０１７年深层地下淡水
允许开采量／×（１０５ｍ３·ａ－１）

深层地下淡水开采量／（×１０４ｍ３）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

大城县 ２３３３．２ ６００５ ４８０１ ４７７０．０ ４７４３．０ ４３５７ ４２７９ ４１９２．０

青县 １５７６．３ ６７５９ ６４８１ ５８５８．０ ６０６２．０ ４６１６ ４６５４ ４７７８．０

文安县南部 ３２６．６ ２１３２ ２００２ １９９７．８ １９９１．６ １９５０ １９８５ １９８０．７

任丘市东部 ７０７．３ １４３０ １３９０ １３８５．０ １１９３．０ １１２０ １１４３ １１０１．８
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图５　２０１７年研究区深层地下水开采潜力评价（左）和水位等值线及漏斗分布（右）
Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄ

ｆｕｎｎｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１７

　　文安县地下水降落漏斗位于文安县中南部，中
心不在研究区，地下水降落漏斗分布向北部延伸。

３．２．２　水位变幅及深浅层地下水位差值
从１９７５年至２０１７年研究区深层地下水水位

下降幅度最大的区域分别为文安中南部、任丘中

北部、大城县北部区域、大城县西南部区域和青县

中南部区域，分别达到了７０．０～８０．０ｍ、５５．０～
６０．０ｍ、５５．０～６０．０ｍ、６０．０～７０．０ｍ和 ８０．０～
９０．０ｍ（图６），与深层地下水降落漏斗分布区相
对应。

图６　１９７５—２０１７年研究区深层地下水水位降幅分区

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐｒａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９７５ｔｏ２０１７

由于深层地下淡水超采程度远大于浅层地下

水，浅层地下水水位变幅远小于深层，为 １．３～

１１．３ｍ，导致了深浅层地下水巨大的水头差，最大
达８０多米。

３．３　地下咸水、地下淡水分布变化

研究区地下水在水平、垂向分布均表现出一定

的规律性，西部为淡水—微咸水，东部为咸水

（图７）。根据溶解性总固体（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄ，
ＴＤＳ）［２１］数据反映，研究区内地下水在垂向空间自
上而下一般为淡水—咸水—淡水结构，咸水一般

发育于第Ⅰ含水层组下部（或全部）与第Ⅱ含水
层组，最咸段一般位于第Ⅱ含水层组中。第Ⅲ含
水层组一般为全淡水，仅在青县东部马厂镇一带

发育咸水，第Ⅳ含水层组同为淡水，但 ＴＤＳ较第
Ⅲ含水层组稍高。自西向东随着径流途径的增加
及距海距离的缩短，地下咸水层厚度增大，浅层地

下淡水层减少、变薄。自上而下地下含水层粒度

从细—粗多次韵律交替，其中第Ⅲ含水层组粒度
最粗。岩性自西向东由粗到细，由西部的中细砂、

细砂到东部的粉细砂、粉砂。

图７　研究区地下咸淡水空间分布［１３］

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓａｌｔａｎｄ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ［１３］
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中　国　地　质　调　查 ２０２４年

　　研究区大部分区域均分布有地下咸水，研究区
西部的任丘市和文安县的局部为全地下淡水区。

青县第Ⅰ含水层组大部及第Ⅱ含水层组、大城县第
Ⅱ含水层组全部为地下咸水，大城县第Ⅰ含水层组
西部为地下淡水—地下微咸水，东部为地下咸水。

根据《廊坊市地质环境监测报告（２０１１—２０１５
年）》［２３］，２００６—２０１０年期间第Ⅰ含水层组地下咸水
区分布在大城县中东部，２０１１—２０１５年期间地下咸
水区蔓延至大城县的中西部。２００６—２０１５年的１０ａ
间大城县区域地下咸淡水水平面上的分界线向西推

移约３０ｋｍ。
根据２０１７年的地面物探、物探测井，以及钻探

取样、水质化验结果，研究区内的地下咸淡水垂向

分界面埋深对比２０世纪７０年代的大城县、青县、
文安县和任丘市农田供水测井及水文地质物探资

料［１４－１６］的地下咸淡水垂向分界面，青县区域内地

下咸淡水界面下移２０～７０ｍ，并呈现由东北向西南
地下咸淡水界面下移量变大的规律［１，１１］。在大城

县中部偏东区域地下咸淡下界面下降值达到１００ｍ
之多，从大城县城区由西北向东南一线形成下移量

的峰值，大城县西部地下咸水底界面下移１０～９０ｍ
（图８）。

从分布空间环境来看，地下咸淡水垂向分界面

自西向东逐渐加深，地下淡水的ＴＤＳ数值自西向东
均呈逐渐增大的趋势。年均咸化率（Ｖ）计算公式为

Ｖ＝
Ｍ末 －Ｍ初
Ｍ初·ｎ

×１００％　。 （１）

式中：Ｖ为年均咸化率，％／ａ；Ｍ初为监测起始年矿
化度值，ｍｇ／Ｌ，采用１９７３—１９８９年的 ＴＤＳ数值；

Ｍ末为监测末尾年 ＴＤＳ数值，ｍｇ／Ｌ，采用 ２０１７年
ＴＤＳ数值；ｎ为监测年数，ａ。

受地下淡水超采影响，从监测数据（咸化率测

点位置见图８）来看深层地下水有了不同程度的咸
化。深层地下水的咸化程度，采用表４中的标准进
行评价，评价结果见表５。

图８　２０１７年研究区地下咸淡水界面下降幅度等值线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓａｌｔａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１７

表４　地下咸水对深层地下淡水的影响程度评价标准
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｓａｌｔｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｄｅｅｐｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

标准 Ｖ≤０．５ ０．５＜Ｖ≤１．０ Ｖ＞１．０

影响程度 基本未咸化 一般咸化 咸化较重

　　注：考虑地下水离子含量受季节及开采影响，Ｖ≤０．５视为地下
水水化学性质稳定。

表５　研究区深层地下水监测点咸化率计算成果
Ｔａｂ．５　Ｓａｌｉｎｉｔｙｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

分区 井位置
起始年矿化度（Ｍ初）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
２０１７年矿化度（Ｍ末）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
年均咸化率（Ｖ）／
（％·ａ－１）

咸化程度
起始

年份

大城县

大城县大尚屯镇西北 ５２４．２ ８０１．００ １．２０ 咸化较重 １９７３
大城县大广安乡 ４８７．０ ５４９．３０ ０．３２ 基本未咸化 １９７７
大城县臧屯乡南 ７２６．０ １１３５．８０ １．３１ 咸化较重 １９７４
大城县留各庄西２５０ｍ ２９５．０ ５５９．３０ ２．４２ 咸化较重 １９８０
大城县平舒镇西北 ４６３．１ ５９８．２０ ０．６６ 一般咸化 １９７３

青县 青县曹寺乡 ５２４．７ ８３３．１０ ２．１０ 咸化较重 １９８９

文安县（部分）
文安县西南 ５０９．０ ５６５．４０ ０．２７ 基本未咸化 １９７６

文安县孙氏镇 ３９５．３ ５１１．６０ ０．６７ 一般咸化 １９７３

任丘市（部分） 任丘市长丰镇 ４２０．３ ６５６．４０ １．８１ 咸化较重 １９８６

　　此外，根据《河北省沧州地区地下水动态观测
报告（１９８１—１９８５年）》［２４］，沧州地区第Ⅲ含水组

历年 ＴＤＳ数值呈现增长趋势。１９７２年沧州地区
的平均 ＴＤＳ数值为 ７６１．０ｍｇ／Ｌ，１９８０年的 ＴＤＳ
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数值 为 ８３１．４ｍｇ／Ｌ，１９８５年 的 ＴＤＳ数 值 为
８５０．２ｍｇ／Ｌ，多年平均增长率为 ７．４３％，第Ⅳ含
水组历年 ＴＤＳ数值呈现出增长趋势，累积增加数
值为０．０５ｇ／Ｌ。
３．４　引起变化的主导因素分析

（１）浅层地下微咸水—地下淡水超采引起地下
咸水和地下淡水含水层之间的地下水位差。任丘

市东部、大城县西部及文安县区域浅层地下微咸水

—地下淡水严重超采，据调查第Ⅰ含水层组上部已
经疏干，第Ⅱ含水层组出现大规模的地下水降落漏
斗，而大城县东部和青县基本上全部浅层地下水为

咸水，未过量开采，导致地下水径流反向，东部地下

咸水逆地下水自然流向补给西部地下淡水含水层，

导致地下咸水在平面上向西发生了较大移动。

超采引起的第Ⅰ含水层、第Ⅱ含水层地下咸水
和第Ⅲ含水层组地下淡水之间的水头差加大，大城
县东部和青县基本上全部区域，浅层第Ⅰ含水层、
第Ⅱ含水层组为地下咸水，基本不开采，大城县西
部及相邻的任丘市、文安县浅层水地下为地下淡

水－地下微咸水超采程度在（２～３）×１０５ｍ３／ｋｍ２，
而深层第Ⅲ含水组地下淡水大面积的严重超采，超
采程度大于５×１０５ｍ３／ｋｍ２。导致深层地下水位降
幅远大于地下浅层水，形成巨大的水位差，最大达

８０多米。
地下咸水和第Ⅲ含水层地下淡水之间的水位

差是影响地下咸水入侵的主要因素之一，也是必

备的水动力条件，地下水长期超采，改变了地下水

的流场方向，水位漏斗区成为汇水区。地下咸水

由高水头区向低水头区运动，地下咸水补给地下

淡水，导致地下咸淡水垂向界面下移。

另外，在水头差的作用下，浅部地下咸水通过

弱透水层越流补给深部地下淡水，形成垂向越流，

水位差越大入侵速率越大［１２］。

出现深层地下淡水咸化的地区，分布于地下水

降落漏斗封闭区内。该区水位埋深较大，水力坡度

较大，说明地下水位下降值越大，下降速率越快的

地区，地下淡水咸化越严重。

（２）隔水层不连续稳定。地下咸淡水均赋存于
第四系沉积层中，地下咸水以楔形赋存于第Ⅰ含水
层和第Ⅲ含水层之间，由于研究区地层多为黏性土
和砂类土的多层结构，地下咸水与地下淡水之间不

存在稳定的水平隔水层，而是一个自西向东逐渐加

深的斜条状过渡带，并且隔水层本身性质弱透水

的。当地下咸淡水之间的平衡状态被巨大的水头

差破坏时，在水头压力作用下，地下咸水就会不断

向地下淡水流动。

（３）报废机井处理不当。研究区内报废机井没
有及时处理［１］，成井井孔施工不良［２５］，间接构成咸

淡水连通天窗，地下咸水在水头差的作用下通过井

管向地下淡水层扩散，造成咸水窜层，使得地下深

层地下淡水咸化。

（４）根据研究区 ＴＤＳ分析可知，深层地下淡水
普遍存在咸化，尤其是在深层地下水降落漏斗区咸

化严重区域地下咸水的水头高度远大于地下淡水

的水头，盐分的浓度差在渗透压作用下，形成较强

的弥散作用，压差越大，弥散作用越强，地下咸水入

侵速度越快。

４　结论

（１）自１９７５年以来地下淡水严重超采，打破
了河北平原东部浅层地下水的补排平衡和深浅层

地下水之间的压力、化学动态平衡，地下咸淡水体

分布发生了较大的变化，地下淡水赋存空间遭到

地下咸水入侵。大城县内第Ⅰ含水层组平面上地
下咸淡水分界线向西推移约３０ｋｍ。深层地下淡
水严重超采使得青县垂向地下咸淡水分界面下移

２０～７０ｍ，大城县中部偏东区域垂向地下咸淡水
分界面下降值达到１００ｍ之多，深层地下淡水咸
化严重。

（２）引起河北平原东部水体变化主导因素：
①浅层地下微咸水 －地下淡水超采区形成巨大地
下水降落漏斗或局部含水层疏干，导致地下咸水逆

天然流场补给，侵占地下淡水赋存空间；②地下咸
淡水之间隔水层不稳定；③个别报废机井没有及
时处理或机井成施工不良，形成地下咸淡水连通天

窗；④地下淡水严重超采条件形成较大地下咸淡
水水头差，地下咸水垂向越流，导致地下咸水下移。

（３）随着经济社会的高度发展，生产生活对地
下淡水资源的过度开采打破了咸淡水系统的内在

平衡，使得地下咸水侵入地下淡水赋存空间，地下

淡水水质恶化，本研究以期为河北省平原东部合理

开发地下淡水资源及遏制水资源水质恶化提供依

据。但对于地下咸水运移的动态变化缺乏长期监

测数据，研究区范围不够大，关于大区域的地下水

超采引起的地下咸水入侵的地质环境问题有待进

·７８·
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一步研究，适时开展地下咸水界面的动态监测，研

究其入侵机制。
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ＬｉｕＺＫ，ＬｉＪＲ，ＧａｏＮ，ｅｔａｌ．１∶５０，０００ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔｏｆＷｅｎａｎ，Ｒｅｎｑｉｕ，ＤａｃｈｅｎｇａｎｄＱｉｎｇｘｉａｎ［Ｒ］．
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第２期 王振华，等：　超采引起的河北平原东部地下淡水和地下咸水变化———以廊坊市东部和沧州市东部为例

２０１９．

［２２］河北地质局水文地质工程地质观测总站．河北省地下水位年

鉴（沧州地区）（１９６７—１９７５）［Ｒ］．１９７８．

ＨｅｂｅｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ．ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＬｅｖｅｌｒｅａｒｂｏｏｋ

（ＣａｎｇｚｈｏｕＲｅｇｉｏｎ）（１９６７－１９７５）［Ｒ］．１９７８．

［２３］朱小龙．廊坊市地质环境监测报告（２０１０—２０１５年）［Ｒ］．

２０１６．

ＺｈｕＸＬ．Ｌａｎｇｆａｎｇｃｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｐｏｒｔ

（２０１０－２０１５）［Ｒ］．２０１６．

［２４］戴树章，刘宝珍，姚世东，等．河北省沧州地区地下水动态观

测报告（１９８１—１９８５年）［Ｒ］．１９８６．

ＤａｉＳＺ，ＬｉｕＢＺ，ＹａｏＳＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｒｅｐｏｔｉｎＣａｎｇｚｈｏｕ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（１９８１～１９８５）［Ｒ］．１９８６．

［２５］ＢａｒｌｏｗＰＭ，ＲｅｉｃｈａｒｄＥＧ．Ｓａｌｔｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１８（１）：２４７－２６０．

Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓａｌｔｗａｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｏｖｅｒ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
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ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＧＵＯＲｕｉ，ＬＩＹａｎｂｉｎ，ＬＩＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，ＧＵＯＸｉｎｘｉｎ
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