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摘 要： 为 查 明 海 岸 带 弱 透 水 层 孔 隙 水 的 盐 分 来 源 与 演 变 机 制 ，在 连 云 港 海 州 湾 钻 探 采 集 了 4 个 钻 孔 的 粘 性 土 柱 ，采 用

压 榨 法 采 集 孔 隙 水 ，测 定 了 孔 隙 水 化 学 ‒同 位 素 组 分 ，建 立 了 二 维 剖 面 孔 隙 水 全 新 世 以 来 的 溶 质 运 移 数 值 模 型 . 由 陆 向 海

孔 隙 水 的 总 溶 解 固 体 由 0.9 增 加 到 41.4 g/L，垂 向 上 浅 层 高 、深 层 低 . 孔 隙 水 Cl/Br 比 为 170~533（均 值 267），87Sr/86Sr 比 值

为 0.709 3~0.711 6，Cl‒ 与 δ18O 呈 正 相 关 关 系 ，表 明 孔 隙 咸 水 为 海 相 成 因 ，同 时 还 受 到 硅 酸 盐 矿 物 风 化 和 阳 离 子 交 换 作 用

影 响 . 全 新 世 弱 透 水 层 孔 隙 水 为 10~5 ka BP 海 侵 时 期 的 古 海 水 ，向 下 入 渗 造 成 更 新 世 孔 隙 水 咸 化 .4 ka BP 海 退 后 ，孔 隙

水 接 受 淡 水 补 给 ，但 古 海 水 并 未 被 完 全 驱 替 . 近 海 岸 处 孔 隙 水 受 持 续 蒸 发 影 响 而 形 成 盐 水 . 数 值 模 拟 表 明 海 侵 ‒ 海 退

事 件 是 控 制 弱 透 水 层 孔 隙 水 盐 分 演 变 的 主 要 因 素 ，海 侵 时 海 水 以“ 指 状 ”模 式 向 下 入 侵 ，造 成 了 咸 淡 水 的 不 均 匀 分 布 .
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Abstract: To ascertain the salinity origin and evolution of aquitard porewater in the coastal zone, this paper collected four borehole 
core samples in the Laizhou Bay, Lianyungang City, and porewater was then extracted by mechanical squeezing. The chemical and 
isotopic components of porewater were measured and a solute transport model of porewater since Holocene in a 2D typical section 
was established. The results show that the total dissolved solids of porewater range from 0.9 to 41.4 g/L from land to sea, and it is 
higher in shallower sediments and lower in deeper ones. Porewater has Cl/Br ratio of 170-533 (267 in average) and 87Sr/86Sr of 
0.709 3-0.711 6, together with the positive correlation between Cl‒ and δ18O, indicating that saline porewater is of marine origin 
and has been affected by silicate weathering and cation exchange. In the Holocene aquitard, porewater is trapped ancient seawater 
in 10-5 ka BP and the downward infiltration led to salinization of the underlying Pleistocene porewater. About 4 ka BP, 
porewater was diluted by freshwater in the regression, yet paleo-seawater has not been totally flushed. While in the area close to 
the coastline, the continuous evaporation led to the occurrence of much saltier porewater. Porewater simulation suggests that 
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aquitard porewater salinity evolution is mainly controlled by transgression-regression events, and during transgression, seawater 
downward invaded in a “ finger-like” pattern, resulting in the heterogeneous distribution of brackish and fresh groundwater.
Key words: aquitard; porewater; salinity evolution; transport; Lianyungang City; hydrochemistry; environmental geology.

0 引言  

海 岸 带 拥 有 全 球 20%~40% 的 人 口 ，人 口 密

度 大 ，经 济 发 展 快 ，却 也 面 临 着 日 益 增 长 的 水 资 源

压 力  （Han et al.， 2020）. 地 下 水 咸 化 是 海 岸 带 突

出 的 水 环 境 问 题 ，前 人 得 出 含 水 层 的 咸 化 机 制 主

要 有 海 水 入 侵  （高 茂 生 和 骆 永 明 ， 2016）、水 岩 相

互 作 用  （Liu et al.， 2017）、蒸 发 岩 溶 解  （Kwong et 
al.， 2015）和 古 咸 水 入 侵  （He et al.， 2018； 黄 金 瓯

等 ，2021） 等 . 由 粘 性 土 中 封 存 的 古 海 水 向 含 水 层

释 放 而 引 起 含 水 层 咸 化 ，是 一 种 新 的 、复 杂 的 咸 化

机 制 . 在 欧 洲 和 澳 大 利 亚 海 岸 带 ，学 者 们 发 现 全 新

世 海 侵 时 期 的 古 海 水 仍 残 留 在 低 渗 透 性 的 粘 性 土

中 ，并 持 续 向 含 水 层 释 放  （Post et al.， 2003； Har­
rington et al.， 2013），成 为 地 下 水 潜 在 的 长 期 污 染

源 . 而在我国现有的海岸带地下水研究中，弱透水层

的水化学及运移机制涉及甚少 . 查明弱透水层孔隙

水的水质、演化及其对相邻含水层的影响，对于滨海

区 地 下 水 资 源 的 高 效 管 理 与 应 用 具 有 重 要 意 义 .
晚 第 四 纪 以 来 ，受 气 候 和 新 构 造 运 动 的 影

响 ，海 平 面 出 现 波 动 起 伏 ，公 认 的 有 晚 更 新 世 以

来 发 生 的 三 次 大 规 模 海 侵 事 件  （Yi et al.， 2012）.
古 海 水 是 否 可 封 存 在 地 层 当 中 ，受 沉 积 物 的 渗 透

性 、厚 度 以 及 运 移 时 间 的 影 响  （Larsen et al.， 
2017）. 滨 海 平 原 作 为 区 域 地 下 水 流 系 统 的 排 泄

区 ，沉 积 了 厚 层 ‒巨 厚 层 的 第 四 系 沉 积 物 ，而 全 新

世以来沉积物多以细颗粒为主  （陈晓辉等， 2020），

厚 层 的 粘 性 土 为 古 海 水 的 封 存 提 供 了 物 质 基 础 .
Larsen et al. （2017） 研究发现更新世海侵时期的古

海水已经被淡水替换，全新世的海水仍封存在海相

粘 性 土 中 .Li et al. （2017）指 出 全 新 世 地 层 中 的 咸

水起源于古海水，并受到后期淡水稀释和成岩作用

改 造 ；Han et al. （2020）根 据 Cl- 垂 向 剖 面 ，利 用

数 值 模 拟 得 出 多 次 海 侵 ‒海 退 事 件 控 制 着 弱 透 水

层 孔 隙 水 盐 分 的 演 变 ，并 受 到 人 类 活 动 的 影 响 .
Wang et al.（2013）研 究 发 现 含 水 层 地 下 水 盐 度 与

弱 透 水 层 厚 度 显 著 相 关 ，表 明 在 地 质 时 间 尺 度 上 ，

弱 透 水 层 孔 隙 水 明 显 改 造 着 含 水 层 的 水 质 .
在 低 渗 透 介 质 中 ，孔 隙 水（指 赋 存 在 弱 透 水 层

中 的 地 下 水）运 移 以 扩 散 为 主 ，在 地 层 中 滞 留 时 间

长 ，水 化 学 组 分 受 成 岩 作 用 影 响 已 区 别 于 古 沉 积

水 ，但 天 然 示 踪 剂 Cl- 、Br- 、2H、18O、4He 等 受 环 境

影 响 较 小 ，可 被 广 泛 用 来 研 究 孔 隙 水 的 运 移 过 程  
（Harrington et al.， 2013； Hendry et al.， 2013； 
Priestley et al.， 2017）. 江 苏 海 岸 带 多 以 泥 质 沉 积

物 为 主 ，近 海 岸 区 域 地 层 中 多 分 布 原 生 咸 水 . 目 前

研 究 多 集 中 在 含 水 层 地 下 水 的 咸 化 机 制 ，弱 透 水

层 孔 隙 水 仅 在 南 通 和 盐 城 深 层 钻 孔 有 初 步 报 道  
（Ge et al.， 2017； 刘 彦 等 ， 2021），且 人 们 对 孔 隙

水 的 运 移 及 其 与 含 水 层 间 的 水 力 联 系 认 识 不 足 .
苏 北 连 云 港 地 区 第 四 系 厚 度 薄 ，滨 海 区 含 水 层 地

下 水 近 年 来 受 多 重 因 素 影 响 呈 现 逐 渐 恶 化 趋 势 ，

如 海 水 入 侵 、人 为 污 染 和 地 质 原 生 污 染 等  （杨 磊

等 ， 2015； 岳 冬 冬 和 苏 小 四 ， 2016； Chen et al.， 
2019）. 系统地研究弱透水层‒含水层地下水是深入

探讨地下水演化的基础 . 本文在连云港海州湾西岸

沿典型剖面钻探采集 4 个钻孔的粘性土柱，采用机

械压榨法采集孔隙水 . 根据孔隙水的化学和同位素

组成，查明了孔隙水的咸化成因；利用示踪剂 Cl-模

拟了在海侵‒海退影响下孔隙水的盐分演变过程，为

滨海区地下水的水质评价与预测提供了理论依据 .

1 研究区概况  

1.1　水文地质背景　

研 究 区 位 于 连 云 港 市 赣 榆 区 ，海 州 湾 的 西 侧

（图 1）. 地势西北高，东南低 . 地貌类型依次为山地、

冲 洪 积 平 原 和 海 积 平 原 ，海 拔 一 般 在 2~250 m. 滨

海区地势低平，海拔在 2~4 m，地形坡度小于 0.1‰.
区 域 属 暖 温 带 半 湿 润 气 候 ，年 均 气 温 为 13~14 ℃，

多 年 平 均 降 水 量 为 900~1 000 mm，蒸 发 量 为

800~900 mm. 区 内 地 表 水 系 发 育 ，属 淮 河 水 系 ，主

要 河 流 有 新 沭 河 、新 沂 河 、临 洪 河 等 ，均 排 泄 入 海 .
研究区西部出露新太古代和元古代的变质岩，

岩 性 以 黑 云 斜 长 片 麻 岩 、二 长 片 麻 岩 、黑 云 片 岩 为

主  （杨 磊 等 ， 2015），节 理 较 为 发 育 ，富 含 风 化 裂 隙

水 ；裂 隙 水 为 淡 水 ，水 化 学 类 型 为 HCO3 ­Ca·Na 或

HCO3·Cl­Na·Ca 型 . 第四系发育上更新统及全新统，
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厚 度 总 体 上 由 北 西 向 南 东 逐 渐 增 加 ，约 20~35 m
（图 2）. 全 新 统 松 散 沉 积 物 岩 性 以 淤 泥 质 亚 粘 土 、

亚 砂 土 为 主 ，局 部 夹 粉 细 砂 ；上 更 新 统 沉 积 物 岩

性 为 粘 土 夹 中 细 砂 透 镜 体 ，含 钙 质 、铁 锰 质 结 核 ，

间 夹 1~5 cm 的 海 相 贝 壳 碎 片 . 总 体 沉 积 物 颗 粒

较 细 ，渗 透 性 差 . 全 新 世 海 相 粘 性 土 中（5 m 深

度）粒 径 小 于 2 μm 的 颗 粒 占 比 30% ，小 于 75 μm
的 颗 粒 占 比 99% （邓 永 锋 等 ， 2015）. 含 水 层 富 水

性 较 差 ，据 微 水 实 验 测 得 潜 水 含 水 层 渗 透 系 数 为

1×10-7 m/s，给 水 度 为 0.04 （邱 怀 松 ， 2020）.

第 四 系 砂 层 地 下 水 水 位 埋 深 浅 ，约 1~2 m.
降 水 是 主 要 的 补 给 来 源 ，排 泄 以 蒸 发 为 主 . 由 陆

向 海 地 下 水 矿 化 度 逐 渐 增 加 ，水 化 学 类 型 由

HCO3·Cl­Ca·Na 型 向 Cl·HCO3­Na 型 转 变 ，近 海 岸

区 TDS 高 达 10~30 g/L（岳 冬 冬 和 苏 小 四 ，2016）.
1.2　海州湾全新世海侵　

全 新 世 以 来 海 岸 线 的 演 变 对 浅 层 地 下 咸 水 的

空间分布具有重要影响 . 在距今 10~7 ka BP 海平面

持 续 上 升 直 达 海 州 湾 诸 山 前 缘（张 传 藻 和 葛 殿 铭 ，

1982），本 文 研 究 区 范 围 均 被 海 水 覆 盖 .6.0~5.5 ka 
BP 海平面比现在高 2.8 m，5 ka BP 以来海平面上升

减缓，基本稳定在高潮线附近 .3~4 ka BP 海平面逐

渐下降，尤其在 1128 年黄河夺淮入海后，在黄河泥沙

堆积作用下，海岸线迅速东移  （Ge et al.， 2017），表

层的陆相层厚度仅 0.5 m. 受地下水侧向运移的驱替

作用影响，距离海岸带 10 km 以外的山前地下水已为

淡水  （杨磊等， 2015）. 但全新世中期以来，海平面并

非 持 续 下 降 ，在 1 300 年 前 的 唐 代 和 460 年 前 的 明

代，海平面有所增高，沿岸分布 3~4 层海相淤泥层 .

2 材料与方法  

2.1　粘性土柱与孔隙水的采集　

研 究 的 4 个 钻 孔（H1、H2、H3 和 H4）沿 垂 直 临

洪河的剖面分布（图 1），深度范围为 30~35 m. 距离

临 洪 河 分 别 为 12.0、8.0、4.5 和 1.0 km. 揭 露 的 地 层

包括上更新统和全新统沉积物 . 全新世底界深度为

10~15 m，靠近海岸沉积物厚度增加  （康博， 2017）.
全新世地层以亚粘土为主，晚更新世地层以粘土为

图 2　钻孔 H1~H4 典型地质剖面

Fig.2　Geological section from borehole H1 to H4
剖面线见图 1

图 1　研究区钻孔分布

Fig.1　Location of the studied boreholes
地下水样品参考自岳冬冬和苏小四（2016）
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主 . 地 层 交 界 处 可 见 大 量 钙 质 结 核（图 2）. 利 用

钻 探 的 方 法 采 集 土 样 ，连 续 的 粘 性 土 取 样 间 隔

为 2 m ，砂 层 受 泥 浆 污 染 未 取 样 . 原 状 土 柱 ，长

20 cm ，直 径 8 cm ；提 钻 后 ，立 即 刮 去 外 侧 2 cm ，

以 防 泥 浆 污 染 孔 隙 水 . 土 柱 先 用 保 鲜 膜 包 裹 ，外

用 铝 皮 包 装 并 密 封 ，防 止 蒸 发 . 采 集 的 样 品 包 括

亚 粘 土 和 粘 土 ，深 度 分 布 如 图 2 所 示 .H1~H4 的

4 个 钻 孔 分 别 采 集 样 品 9 、11 、11 和 12 件 .
粘 性 土 孔 隙 水 的 采 集 通 过 机 械 压 榨 法 ，利 用

压 力 挤 压 粘 性 土 ，使 之 变 形 而 释 放 孔 隙 水 . 施 加

的 最 大 压 力 为 8 MPa，加 压 过 程 采 用 逐 级 加 压 的

方 式 ，具 体 过 程 详 见 Li et al. （ 2013）. 由 于 采 用 的

压 力 较 低 ，加 压 不 会 改 变 孔 隙 水 的 化 学 组 分  
（Fernández et al.， 2014）. 但 实 验 环 境 为 室 内 常

温 ，氧 化 还 原 敏 感 元 素 可 能 会 有 一 定 的 误 差 .
2.2　水样的测试　

采 集 的 水 样 用 0.45 μm 的 滤 膜 过 滤 ，测 试 前 置

于 4 ℃ 冷 藏 . 收 集 到 水 样 均 测 试 了 阴 阳 离 子 . 阴 离

子（Cl- 、NO3
- 、SO4

2- 、Br- 、F-）采 用 离 子 色 谱 测 定

（型 号 ICS ­ 1100）. 由 于 压 榨 得 到 的 水 量 较 少 ，

HCO3
- 没 有 滴 定 ，根 据 研 究 区 含 水 层 地 下 水 化 学

特 征 ，淡 水 ‒微 咸 水 中 HCO3
- 含 量 估 算 为 6 mmol/

L，咸 水 中 估 算 为 14 mmol/L（岳 冬 冬 和 苏 小 四 ， 
2016）；阳 离 子（Ca2+ 、K+ 、Mg2+ 、Na+ 、Sr2+ 、Ba2+）测

试 前 ，水 样 加 优 级 纯 硝 酸 酸 化 ，使 pH<2，采 用

ICP­OES 测 定 . 测 试 精 度 为 0.01 mg/L ，测 试 单

位 为 中 国 地 质 大 学（武 汉）环 境 学 院 测 试 中 心 .
两 个 钻 孔 H3 和 H4 孔 隙 水 测 试 了 氢 氧 同 位

素（2H 和 18O）. 由 于 水 样 盐 度 较 高 ，利 用 自 动 蒸 馏

仪 对 样 品 进 行 了 预 处 理 ，提 取 了 纯 水 分 子 ，提 取

中 不 存 在 氢 氧 同 位 素 分 馏 . 采 用 的 测 试 仪 器 为

水 同 位 素 分 析 仪（型 号 ：美 国 LGR ，IWA­45EP）.
δ 2H 和 δ 18O 均 为 相 对 于 标 准 海 水 SMOW 值 . 测

试 精 度 δ 2H 和 δ 18O 分 别 为 0.5‰ 和 0.1‰. 测 试 单

位 为 中 国 地 质 大 学（武 汉）地 质 调 查 研 究 院 .
H4 钻孔孔隙水测试了 87Sr/86Sr 同位素比值 . 测

试 前 水 样 经 过 酸 化（pH<2），测 试 仪 器 为 ：Nu plas­
ma II MC ­ICP ­MS. 样 品 经 高 压 密 闭 消 解 后 使 用    
Sr­spec 树 脂 分 离 基 体 元 素 ，获 得 纯 化 后 的 Sr 进 行

同 位 素 比 值 测 试 ，测 试 过 程 中 以 标 准 物 质 NIST 
SRM 987 作 为 可 靠 性 监 控 ，其 87Sr/86Sr 参 考 值 为

0.710 223±0.000 034，测 试 单 位 为 中 国 地 质 大 学

（武 汉）生 物 地 质 与 环 境 地 质 国 家 重 点 实 验 室 .

2.3　土样总有机碳的测试　

H3 和 H4 钻 孔 土 样 测 试 了 总 有 机 碳（TOC）含

量 . 固 体 样 品 风 干 磨 细 过 150 目 筛 ，取 1 g 左 右 样

品 至 50 mL 离 心 管 中 ，缓 慢 加 入 盐 酸 ，静 置 、搅 拌

直 至 无 气 泡 产 生 . 离 心（上 清 液 近 中 性）后 ，将 分 离

出 的 固 体 样 品 烘 干 至 恒 重 ，捣 碎 过 150 目 筛 . 测 试

仪 器 为 Vario TOC 总 有 机 碳 分 析 仪  （Elemen­
tar ， 德 国），单 位 为 中 国 地 质 大 学（武 汉）环 境 学

院 测 试 中 心 ，测 试 过 程 采 用 了 标 准 样 进 行 控 制 .

3 结果与讨论  

3.1　弱透水层孔隙水盐分来源　

3.1.1　孔隙水 Cl⁃Br 及 Cl/Br 比　 4 个 钻 孔 由 陆 向

海孔隙水从淡水‒微咸水向咸水转变（图 3）.H1 距离

海 岸 线 12 km，孔 隙 水 TDS 范 围 为 946~2 851 mg/
L，浅 层（0~5 m）和 深 层（25~30 m）范 围 内 出 现 微

咸水 .H2~H4 的 3 个钻孔距离海岸线 8 km 以内，均

以咸水为主 . 越靠近海岸孔隙水盐度越高，TDS 范

围为 4 019~41 406 mg/L. 从垂向趋势来看，高盐度

的咸水主要分布在全新世地层中（0~15 m），在晚更

新 世 地 层 中（15~30 m）孔 隙 水 盐 度 明 显 降 低 .
Cl-与 Br-一般作为地下水中的保守离子，在滨

海 平 原 常 被 用 来 指 示 地 下 水 咸 化 成 因  （Li et al.， 
2021）. 弱 透 水 层 孔 隙 水 Cl ­ Br 关 系 如 图 4 所 示 .
H1~H4 钻 孔 的 微 咸 水 ‒咸 水 样 品 基 本 分 布 在 海 水

稀释线附近（4 个 H1 孔淡水样品 Br- 低于检测限），

较大跨度的 Cl-含量以及稳定的 Cl/Br 比值（均值为

267），表 明 孔 隙 水 的 盐 分 来 源 于 海 水 ，但 受 到 不 同

比例的淡水混合（图 4a），与张岩等（2017）得出的江

苏滨海含水层地下水盐分起源于溶滤作用不同 . 而

部分样品偏离海水稀释线，H1 钻孔 2 m 深度的微咸

水 Cl/Br 比值为 584，与研究区潜水含水层地下淡水

比值（~634）接近  （岳冬冬和苏小四， 2016），可能是

浅层孔隙水受到大气降水补给的原因 .H3 和 H4 钻

孔部分晚更新世地层孔隙水 Cl/Br 比值接近 200，低

于标准海水值，一方面可能源于受到远程降水的补

给 ，远 离 海 岸 带 的 水 蒸 汽 中 Br- 优 先 饱 和 ，降 水 中

Cl/Br 比 较 低  （Katz et al.， 2011）；另 一 方 面 可 能 是

海岸带土壤中有机质的成岩作用促进了 Br-的富集

（Cartwright et al.， 2004）. 笔者测试了 H3 和 H4 钻孔

沉积物 TOC 含量，H4 孔 TOC 含量范围为 0.08%~
0.62%，远高于 H3 钻孔（<0.1%），且 TOC 与 Br-含

量呈正相关关系（图 5a），尤其在全新世海相沉积物
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中 随 着 TOC 含 量 的 增 加 ，Cl/Br 比 值 呈 现 显

著 下 降 的 趋 势（ 图 5b），表 明 孔 隙 水 中 Br- 的

富 集 主 要 与 滨 海 环 境 富 含 有 机 质 相 关 .
3.1.2　 孔 隙 水 氢 氧 同 位 素 的 指 示　 孔 隙 水 氢 氧 同

位素特征可进一步说明盐分起源 .H3 和 H4 孔隙水

δ2H 的 范 围 分 别 为 -27.3‰~ -44.8‰（ 均 值 为

-35‰）和 -21.8‰~ -36.2‰（均 值 为 -28.5‰），

δ18O 值 的 范 围 分 别 为 -3.1‰~ -5.6‰（均 值 为

-4.2‰）和 -2.3‰~ -4.1‰（均 值 为 -3.1‰），越

靠近海岸同位素越富集，且相对含水层地下水明显

偏 正（图 6a）. 在 氢 氧 同 位 素 关 系 图 中 ，当 地 雨 水 线

采 用 IAEA 南 京 气 象 站 降 水 数 据 ，δ2H=8.45δ18O+
17.35（Liu et al.， 2014），全 球 雨 水 线 为 δ2H=
8δ18O+10（Craig， 1961），孔隙水点落在当地雨水线

的右下方，趋势线斜率为 6.7，孔隙水同位素逐渐富

集 ，朝 向 黄 海 海 水 的 下 方（图 6a），表 明 咸 化 的 孔 隙

图 3　弱透水层孔隙水主要离子与氢氧同位素垂向剖面

Fig.3　Profiles of chemical components and stable isotopes in aquitard porewater

图 4　弱透水层孔隙水 Cl‒ vs. Br‒ (a)、Cl‒ vs. Cl/Br (b)
Fig.4　Cl‒ vs. Br‒ (a)、Cl‒ vs. Cl/Br (b) of aquitard porewater
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水 与 海 水 有 关 ，且 受 到 一 定 程 度 的 蒸 发 作 用

影 响 ，如 H3 、H4 孔 隙 水 氘 盈 余 值 均 为 负 值 ，

范 围 分 别 为 -0.7‰~ -3.2‰ 和 -0.9‰~
-5.2‰ ，表 层 Cl- 含 量 超 过 海 水 值 .

Cl- 与 δ18O 的 混 合 模 型 显 示 两 种 趋 势 关 系

（图 6b），① 是 孔 隙 水 的 δ18O 值 随 着 Cl- 含 量 增 加

而 增 加 ，说 明 孔 隙 水 中 海 水 比 例 逐 渐 增 加 ，但 H3
孔 和 H4 孔 两 端 元 的 δ18O 值 差 距 较 大 ，可 能 是 H3
孔 更 靠 近 内 陆 ，受 到 侧 向 淡 水 补 给 的 原 因 ；② 是

H4 孔 浅 层 孔 隙 水 盐 度 高 于 海 水 时 ，δ18O 值 呈 逐

渐 减 小 的 趋 势 ，主 要 是 受 到 蒸 发 作 用 和 降 水 稀 释

共 同 影 响 . 如 莱 州 湾 地 下 卤 水 的 特 征 即 为 高 TDS
和 偏 负 的 氢 氧 同 位 素 值  （Xue et al.， 2000）.
3.2　弱透水层孔隙水的化学特征　

弱 透 水 层 孔 隙 水 呈 弱 碱 ‒ 碱 性 水 ，pH 范

围 为 7.4~9.2. 水 化 学 类 型 由 陆 向 海 从 HCO3 ·
Cl­Na 向 Cl­Na 型 转 变 ，表 现 出 随 着 孔 隙 水 盐

分 的 升 高 ，阴 阳 离 子 逐 渐 以 Cl- 和 Na+ 为 主 .

各 离 子 的 垂 向 分 布 总 体 上 与 TDS 一 致（ 图

3）. 但 H3 和 H4 孔 隙 水 中 Ca2+ 、Mg2+ 、Sr2+ 在

15~22 m 深 度 范 围 内 表 现 出 明 显 增 加 趋 势 .
图 7 显示了各离子相对 Cl-的变化 .Na+在海水

稀释线的上方和下方均有分布（图 7a）.H1 和 H2 钻

孔 的 淡 水 和 微 咸 孔 隙 水 Na+ 含 量 相 对 富 集 ，γ（Na/
Cl）比值大于 1（图 7b），表明存在额外的 Na 源输入 .
粘性土中富含硅酸盐类矿物，矿物的风化溶解以及

滨海区咸淡水混合中的阳离子交换作用是 Na+含量

增 加 的 主 要 原 因（Cartwright et al.， 2004）. 从 Ca+
Mg‒HCO3‒SO4 与 Na+K‒Cl 的关系来看，H1 和 H2
钻孔孔隙水两者并未呈现负相关关系（图 7f），说明在

低盐度的孔隙水中富集的 Na+主要来自硅酸盐岩的

风化溶解 . 部分水样位于图 7f 的第三象限，表明阳离

子还受到一定的粘性土吸附作用影响 . 而 H3 和 H4 钻

孔孔隙水 Na+相对海水亏损，Ca2+、Mg2+、Sr2+富集，尤

其 在 晚 更 新 世 地 层 中 富 集 显 著（图 7c、7d 和 图 8a），

Ca+Mg‒HCO3 ‒SO4 与 Na+K ‒Cl 的 负 相 关 关 系

图 6　弱透水层孔隙水 δ2H vs. δ18O (a)、Cl‒ vs. δ18O (b)
Fig.6　δ2H vs. δ18O (a)、Cl‒ vs. δ18O (b) of aquitard porewater

图 5　H4 钻孔沉积物 TOC 与 Br‒关系（a）、TOC 与 Cl/Br 垂向变化（b）

Fig.5　The relationship between TOC in H4 sediment and Br‒ in porewater (a)、profiles of TOC and Cl/Br ratios (b)
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表 明 在 高 盐 度 的 孔 隙 水 中 阳 离 子 交 换 作 用 显 著

（图 7f）. 同 时 在 晚 更 新 世 地 层 顶 部 的 沉 积 物 中 多

发 育 钙 质 结 核 ，碳 酸 盐 矿 物 的 溶 解 可 能 是 Ca2+ 、

Mg2+ 、Sr2+ 富 集 的 另 一 来 源 . 碳 酸 盐 岩 和 硅 酸 盐 岩

来 源 的 87Sr/86Sr 显 著 不 同 . 从 H4 钻 孔 孔 隙

水 87Sr/86Sr 比 值 来 看 ，全 新 世 沉 积 物 孔 隙 水

中 87Sr/86Sr 值 为 0.709 33~0.709 42，接 近 海 水 值

（0.709 2），说 明 Sr2+ 主 要 为 海 相 来 源 ，进 一 步 表 明

咸 化 孔 隙 水 的 海 相 成 因 . 晚 更 新 世 沉 积 物 中 87Sr/ 
86Sr 值 为 0.711 52~0.711 69，远 高 于 碳 酸 盐 岩 的 该

比 值（Stueber and Walter， 1991）（~0.708 2），且 随

着 Sr2+ 含 量 的 增 加 ，锶 同 位 素 比 值 保 持 不 变（图

8b），说明晚更新世地层孔隙水（15~30 m）中 Sr2+的

来源主要为硅酸盐岩，碳酸盐岩溶解作用不明显 .
在 相 对 封 闭 的 粘 性 土 中 极 易 发 生 硫 酸 盐

的 还 原 作 用 . 而 H1 和 H2 钻 孔 受 到 侧 向 淡 水 补

给 的 影 响 ，硫 酸 盐 的 相 对 富 集 与 径 流 过 程 中 含

硫 矿 物（如 石 膏）的 溶 解 有 关 .H3 和 H4 钻 孔 靠

近 海 岸 带 ，侧 向 淡 水 混 合 比 例 少 ，硫 酸 盐 以 还

原 作 用 为 主 ，尤 其 在 富 含 有 机 质 的 H4 钻 孔 中

表 现 显 著 ，SO4
2- 含 量 相 对 海 水 降 低（图 7e）.

弱透水层孔隙水在沉积物中滞留时间长，孔隙

水因水岩作用发生变质而区别于原始沉积水 . 部分

孔 隙 水 中 NO3
- 含 量 出 现 异 常 高 值 ，达 403~        

526 mg/L，可 能 与 沉 积 物 中 的 硝 化 作 用 有 关 ，尤 其

弱 碱 性 的 环 境 有 利 于 硝 化 作 用 的 进 行 ；其 次 ，高 硝

图 7　弱透水层孔隙水 Na+与 Cl‒ （a）、Na/Cl 与 Cl‒ （b）、Ca2+与 Cl‒ （c）、Mg2+与 Cl‒ （d）、SO4
2‒与 Cl‒ （e）、Ca+Mg‒HCO3‒SO4 与

Na+K‒Cl（f）关系

Fig.7　The relationship of Na+ vs. Cl‒ （a）、Na/Cl vs. Cl‒ （b）、Ca2+ vs. Cl‒ （c）、Mg2+ vs. Cl‒ （d）、SO4
2‒ vs. Cl‒ （e）、Ca+Mg‒HCO3‒

SO4 vs. Na+K‒Cl（f）in aquitard porewater

945



第  49 卷地球科学  http://www.earth­science.net

酸 盐 可 能 源 于 受 到 农 业 污 染 的 相 邻 含 水 层 的 补 给

（康博，2017）；土壤富含有机质，有机氮的矿化也会

促进硝酸盐的富集 . 连云港地区地下水中多数 F-含

量超标，而孔隙水中的 F-含量为 0.4~6.0 mg/L，约

一 半 孔 隙 水 F- 含 量 大 于 2 mg/L，较 弱 的 地 下 水 径

流、矿物（萤石）的溶解以及蒸发作用是造成 F-富集

的主要原因（杨磊等， 2015），同时高 F-孔隙水向地

下 水 的 释 放 也 是 造 成 地 下 水 F- 超 标 的 重 要 因 素 .
3.3　全新世以来弱透水层孔隙水的盐分演变　

孔 隙 水 盐 分 虽 然 起 源 于 海 水 ，但 并 不 是 现 代

海 水 入 侵 . 滨 海 区 地 形 平 坦 ，水 力 梯 度 小 于 1‰ ，

粘 性 土 渗 透 系 数 一 般 小 于 10-8 m/s. 天 然 条 件 下

地 下 水 向 海 排 泄 ，地 下 水 强 烈 超 采 时 ，海 水 向 内

陆 运 移 . 受 人 为 活 动 影 响 的 近 60 年 时 间 内 ，海 水

不 可 能 在 弱 透 水 层 中 运 移 到 内 陆 数 千 米 . 因 此 弱

透 水 层 中 的 浅 层 高 盐 度 孔 隙 水 为 全 新 世 古 海 侵

时 残 留 的 古 海 水 ，并 逐 渐 向 下 迁 移 扩 散 ，使 得 更

新 世 地 层 的 孔 隙 水 逐 渐 咸 化 . 刘 彦 等（2021）认 为

浅 层 孔 隙 水 的 盐 分 来 自 临 近 青 云 盐 场 卤 水 的 渗

漏 . 盐 场 的 运 行 有 近 百 年 的 历 史 ，在 粘 性 土 中 孔

隙 水 的 垂 向 运 移 速 率 多 介 于 0.01~0.10 mm/a 
（Batlle­Aguilar et al.， 2016），垂 向 渗 透 影 响 深 度

不 超 过 1 m. 全 新 世 海 退 时 间 较 短 ，残 留 的 古 海 水

不 足 以 被 完 全 驱 替（Larsen et al.， 2017），在 渤 海

湾 、莱 州 湾 和 珠 江 三 角 洲 等 多 个 滨 海 地 区 均 已 发

现 古 海 水（Wang et al.， 2013； Li et al.， 2021），并

随 着 淡 水 的 持 续 渗 入 而 处 于 淡 化 和 迁 移 过 程 中 .
晚 更 新 世 时 期 的 两 次 海 侵（120 ka BP 和      

30 ka BP），经 过 末 次 盛 冰 期 淡 水 的 冲 刷 ，原 始 海

水 已 经 被 驱 替 ，对 现 在 表 层 的 高 盐 度 海 水 影 响 较

小  （Larsen et al.， 2017）. 根 据 黄 海 海 平 面 曲 线 ，连

云 港 区 全 新 世 海 侵 发 生 于 10 ka BP，大 约 在             
4 ka BP 左右开始海退，在 1 ka BP 海平面与现在相

当（张传藻和葛殿铭，1982）. 为查明在海侵‒海退过

程 中 弱 透 水 层 孔 隙 水 运 移 的 时 空 尺 度 和 盐 分 演 变

规律，以 Cl-为示踪剂，建立了长约 12 km 的典型二

维剖面流数值模型，其溶质运移过程由下式控制：

         ∂ ( n e c )
∂t + ∇∙J + v ∙∇c = R n + Sn， （1）

         J = -( D d + D e ) ∇c， （2）

其中，∇为梯度算子，C 是孔隙水 Cl- 浓度（mg/L），J

为 水 动 力 弥 散 通 量（mg/m2/s），ne 是 介 质 有 效 孔 隙

度，Dd 是机械弥散系数（m2/s），De 是 Cl-有效扩散系

数（m2/s），v 是达西流速（m/s），t 是运移时间（s），Rn

和 Sn 是 溶 质 的 化 学 反 应 项 和 源 汇 项（mg/L/s）.
模 型 采 用 变 动 的 上 边 界 . 将 全 新 世 地 层 分 为

10 层 ，从 10 ka 全 新 世 海 侵 开 始 ，每 1 ka 沉 积 一

层 ，地 层 沉 积 厚 度 根 据 平 均 沉 积 速 率 推 算 ，可 体

现 全 新 世 沉 积 过 程 对 孔 隙 水 运 移 的 影 响（Han et 

al.， 2020）. 模 型 分 为 3 个 区 ，全 新 世 亚 粘 土 、晚 更

新 世 砂 层 和 粘 土 层 . 模 型 中 孔 隙 水 流 速 采 用 达 西

定 律 计 算 . 渗 透 系 数 和 Cl- 的 扩 散 系 数 采 用 Ge et 

al.（2017）利 用 渗 透 实 验 和 径 向 扩 散 试 验 测 定 的

苏 北 粘 性 土 数 值（表 1）. 弥 散 度 采 用 Larsen et al.

（2017）的 海 岸 带 成 果 ，粘 性 土 的 弥 散 度 为 0.2，砂

层 为 8，纵 向 与 横 向 比 值 为 10. 历 史 时 期 的 水 力 梯

度 未 知 ，但 滨 海 平 原 地 势 平 坦 ，地 表 水 和 地 形 地

貌 是 主 要 影 响 因 素 . 天 然 条 件 下 ，地 下 水 以 缓 慢

的 水 平 流 为 主 ，垂 向 上 以 扩 散 为 主（Li et al.， 
2021）. 因 而 水 平 水 力 梯 度 采 用 滨 海 区 现 在 的 潜 水

Fig.8　弱透水层孔隙水 Sr2+与 Cl‒ (a)、87Sr/86Sr 与 Sr2+ (b)关系

Fig.8　The relationship between Sr2+ and Cl‒ （a）、87Sr/86Sr and Sr2+ （b） in aquitard porewater
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表 1　模型的参数与边界条件

Table 1　Parameters and boundary conditions in the model

岩性

亚粘土

（局部夹粉细砂）

粘土（局部夹粉细砂）

粉细砂

渗透系数

K（m/d）

0.42

0.08

0.86

扩散系数

De（m2/s）

2.0×10‒10

2.0×10‒10

1.0×10‒9

运移时间

海侵时期 10~5 ka

海退时期 4~1 ka

1 ka BP，近岸形成泻湖

边界条件

上边界：海水淹没部分，CCl-=19 000 mg/L；陆相部分：开放边界；

泄湖区：C Cl-=25 000 mg/L
下边界：无通量边界

左边界：流入边界，C Cl-=100 mg/L
右边界：流出边界

图 9　全新世以来海州湾典型剖面模拟与实测的 Cl‒浓度  (mg/L)
Fig.9　The measured and simulated Cl‒ concentration (mg/L) in the typical section of Haizhou bay since Holocene

a~f. 距今 10~5 ka 时的 Cl‒分布（海水淹没本区，孔隙水咸化）；g~i. 距今 4~2 ka 时的 Cl‒分布（海退时期孔隙水淡化）；j. 模拟的现今 Cl‒与实测

结果（1 ka 时近海岸形成蒸发海水）；k. 子模型 a 运移 1 ka 时的浓度分布
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水 力 梯 度 1‰. 公 式（1）利 用 有 限 元 法（COMSOL 
5.4）计 算 ，网 格 剖 面 采 用 自 由 三 角 形 ，模 型 收 敛 .

模 型 中 的 水 流 假 定 为 稳 定 流 . 在 海 水 淹 没

区 ，溶 质 模 型 的 上 边 界 为 定 浓 度 边 界 ，其 他 为 开

放 边 界 ，当 有 降 水 流 入 或 流 出 时 ，外 部 溶 质 浓 度

为 0 mg/L. 左 侧 为 流 入 边 界 ，浓 度 为 100 mg/L ，

代 表 侧 向 淡 水 补 给 ；右 侧 为 流 出 边 界 ，底 部 为 基

岩 无 通 量 边 界 . 更 新 世 地 层 初 始 孔 隙 水 Cl- 浓

度 为 100 mg/L. 当 模 拟 第 一 层 时 ，其 他 单 元

格 不 活 动 ，全 新 世 地 层 的 初 始 浓 度 海 侵 时 为

19 000 mg/L ，10 个 子 模 型 ，每 次 子 模 型 的 结

果 作 为 下 次 模 型 的 初 始 值 . 在 海 退 后 ，靠

近 海 岸 地 带 形 成 古 泻 湖 ，受 蒸 发 影 响 分 布

盐 水 ，根 据 实 测 结 果 上 边 界 浓 度 改 为 25 g/
L. 具 体 模 型 参 数 和 边 界 条 件 如 表 1 所 示 .

模 拟 的 全 新 世 以 来 Cl- 空 间 分 布 如 图

9a~9j 所 示 . 在 高 海 平 面 时 期 10~5 ka BP ，研

究 区 均 被 海 水 淹 没 . 如 图 9a~9f ，全 新 世 海 侵

发 生 后 ，更 新 世 弱 透 水 层 中 的 孔 隙 水 被 严 重

污 染 ，古 海 水 穿 透 到 地 层 底 部 ，整 个 咸 水 体

呈 楔 状 分 布 在 沉 积 物 上 部 . 但 在 古 海 水 运 移

的 峰 面 处 ，海 水 呈 现 垂 向“ 指 状 ”入 侵 模 式 ，

即 污 染 羽 状 （ 图 9k） ，与 Van Pham et al. 
（2019）研 究 的 越 南 湄 公 河 三 角 洲 古 海 侵 入

侵 模 式 一 致 ，但 随 着 时 间 迁 移 ，溶 质 分 布 逐

渐 趋 于 均 匀 . 这 与 含 水 层 中 海 水 以“ 楔 状 ”

形 式 入 侵 不 同 ，原 因 在 于 快 速 海 侵 条 件 下 ，

控 制 孔 隙 水 溶 质 运 移 的 驱 动 力 为“ 高 浓 度 梯

度 ”，研 究 区 水 平 距 离 远 大 于 垂 向 距 离 ，溶 质

运 移 受 地 形 地 貌 影 响 较 小 . 指 状 模 式 向 下 入

侵 ，导 致 了 孔 隙 水 盐 度 分 布 的 不 均 匀 性 . 海

岸 带 咸 淡 水 分 布 并 没 有 明 显 界 限 ，空 间 上 更

为 复 杂 ，古 海 侵 的 入 渗 可 能 是 导 致 水 质 差

异 性 分 布 的 重 要 因 素 . 如 图 9j 所 示 ，表 层

弱 透 水 层 中 存 在 多 个 局 部 淡 水 体 .
海 州 湾 全 新 世 海 退 时 间 为 4 ka BP ，海 平

面 的 快 速 下 降 ，海 岸 带 形 成 三 角 洲 沉 积 体

系 . 大 气 降 水 、地 表 河 流 、侧 向 径 流 等 补 给

地 下 水 系 统 . 如 图 9g~9j 所 示 ，淡 水 从 侧 向

和 表 层 渗 入 ，咸 化 的 孔 隙 水 逐 渐 向 海 岸 带 聚

拢 ，高 盐 度 孔 隙 水 分 布 于 海 岸 带 6 km 以 内 ，

陆 侧（ 距 离 海 岸 线 10 m 外 ）的 孔 隙 水 开 始 淡

化 . 由 于 弱 透 水 层 渗 透 性 差 以 及 海 退 期 较

短 ，更 新 世 弱 透 水 层 中 仍 残 留 古 海 水 ，尤 其

富 集 在 近 海 岸 处 . 受 古 地 理 条 件 和 蒸 发 作 用

影 响 ，近 海 岸 4 km 附 近 形 成 古 泻 湖 ，盐 分 累

积 而 形 成 表 层 盐 水 . 盐 水 的 垂 向 扩 散 进 一 步

增 加 了 下 覆 孔 隙 水 的 盐 度 . 图 9j 显 示 模 拟 的

现 在 Cl- 的 空 间 分 布 ，与 实 测 结 果 分 布 一

致 ，总 体 形 成 浅 层 高 深 层 低 、西 边 低 东 边

高 、局 部 存 在 淡 水 透 镜 体 的 分 布 模 式 .
以 弱 透 水 层 为 主 的 沉 积 物 中 ，孔 隙 水 溶 质

运 移 以 扩 散 为 主 ，水 平 向 渗 透 流 速 为 5×    
10-9 m/s ；在 一 个 数 量 级 内 增 大 扩 散 系 数 ，高

盐 度 咸 水 的 分 布 面 积 明 显 扩 大 ，污 染 羽 穿 透

更 深 ；同 等 条 件 下 增 大 地 下 水 流 速 ，对 溶 质 的

空 间 分 布 影 响 不 大 ，但 以 数 量 级 增 大 地 下 水

流 速 ，咸 化 的 地 下 水 将 显 著 的 向 东 部 迁 移 .
经 模 型 优 化 ，获 得 的 有 效 扩 散 系 数 为 2×
10-10 m2/s ，与 前 期 Li et al.（2017）在 南 通 获 得

的 数 值 相 近 ；但 本 模 型 中 粘 土 的 渗 透 系 数 为

0.08 m/d（9×10-7 m/s），比 Ge et al. （2017）实

测 的 粘 土 参 数 和 Li et al. （2021）的 一 维 模 拟

参 数（3×10-10~1×10-8 m/s）显 著 高 ，一 方 面

原 因 是 尺 度 效 应 ，室 内 测 得 参 数 偏 小 ，其 二

是 前 人 进 行 的 一 维 模 拟 模 型 中 为 定 浓 度 边

界 ，未 考 虑 侧 向 水 流 的 影 响 . 本 研 究 的 典 型

剖 面 岩 性 非 均 质 性 明 显 ，如 局 部 夹 砂 层 等 ，

获 得 的 渗 透 参 数 更 接 近 实 际 地 质 条 件 . 此

外 ，二 维 剖 面 模 型 并 不 能 完 全 替 代 实 际 的

三 维 地 下 水 流 系 统 ，且 模 型 中 未 考 虑 化 学

反 应 ，孔 隙 水 的 水 岩 作 用 亦 会 影 响 地 下 水

盐 分 分 布 . 但 从 长 时 间 的 地 质 模 拟 过 程 仍

然 可 以 看 出 ，海 岸 带 弱 透 水 层 孔 隙 水 盐

度 变 化 主 要 受 海 侵 ‒ 海 退 地 质 事 件 控 制 .

4 结论  

在 连 云 港 海 州 湾 沿 典 型 剖 面 钻 探 采 集 了 4
个 钻 孔 的 粘 性 土 土 柱 ，利 用 孔 隙 水 化 学 ‒ 同 位

素 信 息 ，结 合 数 值 模 拟 探 讨 了 孔 隙 水 的 化 学 特

征 、盐 分 来 源 及 演 变 过 程 . 主 要 结 论 如 下 ：

海 州 湾 由 陆 向 海 分 布 淡 水 ‒ 微 咸 水 ‒ 咸

水 ‒ 盐 水 ，水 平 方 向 咸 淡 水 分 界 线 约 距 离

海 岸 10 km ，垂 向 总 体 为 浅 层 高 、深 层 低 .
孔 隙 水 中 水 岩 作 用 以 硅 酸 盐 矿 物 风 化 和 阳

离 子 交 换 为 主 ，碳 酸 盐 岩 矿 物 溶 解 弱 .
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孔 隙 水 Cl/Br 比 值 、87Sr/86Sr 及 Cl- δ 18O
混 合 模 型 表 明 孔 隙 水 盐 分 为 海 相 成 因 ，

全 新 世 粘 性 土 中 保 留 了 部 分 海 侵 时 期

的 古 海 水 ，受 蒸 发 影 响 表 层 存 在 盐 度 超

海 水 的 孔 隙 水 . 更 新 世 粘 性 土 中 咸 水 由

海 侵 时 古 海 水 下 渗 造 成 .
弱 透 水 层 中 孔 隙 水 溶 质 运 移 模 拟 得

出 孔 隙 水 盐 分 变 化 受 到 海 侵 ‒ 海 退 地 质

事 件 影 响 . 海 侵 时 海 水 以“ 指 状 ”形 态 垂

向 侵 入 下 伏 的 更 新 世 地 层 ，造 成 了 咸 淡

水 的 不 均 匀 分 布 . 由 于 海 退 时 间 较 短 ，陆

侧 孔 隙 水 已 淡 化 ，海 侧 仍 以 咸 水 为 主 .
致谢：感谢匿名审稿专家提供的有益建议！
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