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历史海平面变化对上海地区地下水的影响

  [摘要] 在总结海平面变化及长江三角洲古河道分布的基础上，通过上海地区第II至第V承压含水层地下水化学、14C年龄特征的分析，探

讨了海平面变化引起的长江及支流河道的侵蚀、堆积对地下水径流交替的影响，提出了滨海三角洲地区地下水补给、径流、排泄的一种模

式。  

  [关键词] 海平面变化 河床侵蚀切割 含水层埋盖 地下水径流交替 

  上海地处长江三角洲尾闾，主体位于长江南岸，为宽广的冲积平原区。第四纪松散层共划分成7个含水层，自上而下分别为：全新统潜水

含水层及微承压含水层；中、上更新统第I、第II和第III承压含水层；下更新统第IV、第V承压含水层。第III承压含水层以上地下水多为咸

水或微咸水，第IV、第V承压含水层地下水则以淡水为主，局部赋存咸水。第II至第V承压含水层是本文的主要研究对象，埋藏深度一般大于

60－70m。 

  本文主要通过晚更新世以来，特别是40000a以来海平面的变化、长江古河道的分布及第II至第V承压含水层地下水化学、14C年龄特征的

分析，探讨因海平面变化引起的长江及支流河道的侵蚀和堆积对地下水的补给、径流、排泄和赋存的影响。 

  1 晚更新世晚期以来海平面的变化 

  第II至第V承压含水层地下水的14C测年结果表明，地下水年龄多在16000至40000a之间。因此，根据前人研究成果，对晚更新世晚期以

来，特别是40000a以来上海地区的海平面变化过程作一简要概述。  

  100000a以来中国发生过三次大的海侵，第一次100000a前开始，60000a和80000a前两次海面上升的高度只在现代海平面下13m左右[1]，

长江三角洲地区海岸线到达上海西约80km一带，整个三角洲均被海水淹没；第二次海侵40000a前开始，规模较小，但长江三角洲地区却相

反，海岸线扩展到太湖西岸；第三次海侵发生在10000a前，当时长江三角洲地区海岸线据现今海岸线西去约160km左右。上述海平面变化过程

与E . Seibold（1982）用18O同位素数据测定的全球海平面变化是一致的[2]。 

  据施雅风[1]的研究结果绘制40000a以来中国东部海平面变化过程如图1。可以看出，海平面变化的特点是上升速度一般大于下降速度，

15000a前是40000a来中国东海的最低海平面期，此时，上海地区东距海边约600km，海平面约达-155m[3]。考虑新构造运动的升降幅度和地层

沉积厚度，我们推测15000a前的最低海平面期，上海地区长江河床的切割深度在现今地表以下180m左右，也就是说，当时的长江切割到了第

IV承压含水层。 

  2 古河道分布 

  孙永福[4]自下而上划分了上海及长江口第四纪沉积层中的7期埋盖古河道，它们分别与7个含水层相对应（与含水层顺序相反）。每期埋

盖古河道与现代长江口、钱塘江口、太湖水系的分布非常相似，有其继承性，都是在下部基岩构造破碎带形成的深切沟谷的基础上发育演化

的。从海进、海退看，第5、6、7期埋盖古河道分别与上述三次海侵相对应。海退时，长江口向海延伸并向北移动；海进时，长江口向陆地后

退并向南迁移。海进与海退的交替，使长江口呈阶段性南北反复摆移。据此我们可以大致确定海平面升降过程所对应的长江水系特征，即第6

期埋盖古河道为距今40000a前的水系；第7期埋盖古河道为距今10000a前的水系。 

  1991至1992年，我们采集第II至第V承压含水层的地下水14C样品11件，除17号样品外，其他样品的TDS均小于1g/L，其分布与测试结果

（未校正）如图3。可以看出，第V承压含水层地下水年龄普遍大于30000a，第IV承压含水层地下水年龄在18820a到大于40000a，第III承压含

水层两个样品的年龄为16215a和20215a，第II承压含水层的31号点地下水年龄为18380a。 

  地下水14C年龄有下述特点：（1）同一层地下水的年龄没有规律性变化趋势，且不同位置样点出现下层地下水年龄比上层年青的现象，

即地下水年龄与含水层层序不完全一致。如第IV承压含水层的43号点地下水年龄大于40000a，是所有样品中年龄最老的；第III承压含水层的

33号点地下水年龄为20215a，而第IV承压含水层的6号点地下水年龄为18820a。（2）同一位置，地下水的年龄与含水层层序是一致的，即埋

深越大，地下水越老。如宝山西南部的31号（第II承压含水层）、33号（第III承压含水层）、29号（第IV承压含水层）点和青浦附近的17号

（第III承压含水层）、6号（第IV承压含水层）、25号（第V承压含水层）点地下水年龄随埋深增加而增加。（3）抛开含水层层序，做地下

水年龄与取样深度关系图（图4），可以看出二者有较好的一致性。但同一深度范围内，南西方向距长江河岸越远，有地下水年龄越大的趋

势。 

  3.2 14C年龄所反应的海平面变化对地下水的影响 

  由地下水14C年龄特征得到如下认识： 
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  （1）第II至第V承压含水层地下水没有明显的水平径流运动，否则地下水年龄应沿区域地下水径流方向不断增大。这证明地下水向海底

排泄是十分微弱的，而长江及其支流河道是控制含水层地下水补给、径流和排泄的主要因素。含水层被埋盖之后（河床切割深度以下），排

泄出路被堵塞，地下水基本上处于停滞状态。 

  （2）第V及第IV承压含水层下部，含水层埋深大于200m，地下水年龄均大于30000a（没有测出真正年龄，只是下限值），说明地下水的

主体是30000a前补给的。同时表明，15000a前的最低海平面期，长江河床的切割深度180m左右，尚未达到上述含水层，因而没有对其补给、

径流、排泄条件产生明显影响。 

  （3）埋深小于200m的第II、第III和第IV承压含水层上部，地下水年龄在16000至25000a之间。说明地下水主要是在距今30000a至15000a

前的海平面下降过程中补给的。其补给机理是：随海平面的持续下降，长江及其支流河床的切割深度逐渐增大，河床切割到某一含水层后，

就为赋存其中的地下水的补给和排泄创造了条件。至15000a前的最低海平面期，河床最大切割深度达180m左右，因而第IV承压含水层之上的

地下水均处于积极径流交替状态，但这种积极径流交替只是相对而言，实际地下水的交替过程是相当缓慢的，因而地下水的年龄均大于

15000a，也就是说，含水层中的地下水是新水与原来赋存地下水混合的产物，但以前者为主。 

  （4）距长江河道越远，有地下水年龄越大的趋势，因而产生下述推测：a 含水层之间的垂向越流补给可能比水平径流补给更重要；b 支

流切割深度小于长江切割深度，因而距长江河道较远的地区，地下水积极径流交替带深度要小些。 

  根据上述分析，我们认为，海平面的变化控制着长江及其支流的侵蚀切割深度，进而控制各含水层地下水的补给、径流和排泄。海平面

下降，河床切割深度增大，更多含水层的地下水参与积极径流交替；海平面上升，河床切割深度减小，下部含水层被埋盖，地下水径流交替

条件变差。切割深度以上，距长江越近，地下水处径流交替条件越好。目前第II至第V承压含水层均在长江切割深度以下，因而除人为采注引

起局部地下水的水平或垂直运动外，地下水基本上处于滞流状态，保存了15000a前补给的地下水。 

  4 地下水Cl-、TDS反应的海水入侵特征 

  第IV与第V承压含水层地下水TDS多小于1g/L，但Cl－含量变化范围较大，从小于0.1g/L至大于0.3g/L不等，反应不出海水成分的特点。

这表明40000a来的海侵并没有对上海地区的第IV与第V承压含水层地下水产生影响。15000a前的最低海平面期，长江曾切割到第IV承压含水层

上部，之后的海平面迅速上升并没有造成海水入侵到上海附近的第IV承压含水层中，我们推测这是由于海平面迅速上升，河流由切割作用转

变为堆积作用，且沉积物的堆积速度很快，海岸线尚未到达上海地区，第IV承压含水层就被埋盖，因而海水不能入侵至该层。 

  第II和第III承压含水层的Cl-、TDS结果如图5，两个含水层地下水有较为一致的Cl-、TDS变化规律。大体上以黄浦江为界，向北东至现

代长江口，向东至海岸线，地下水TDS由小于1g/L迅速升高，最高达20g/L。Cl-变化规律（图中等值线）与TDS非常一致，且其含量基本上是

TDS的二分之一，反应出海水成分的特点。Cl-和TDS等值线图中存在两个明显的高值带，一个位于现代长江河道地区，另一个位于奉贤、南汇

一带，这两个高值带正好对应于长江古河道和黄浦江古河道（图2b中的东江）。另外，奉贤、南汇高值带边缘第III承压含水层的17号点，地

下水TDS为1.378g/L，14C测年结果为16215a，是所有样品中最小的。由此我们认为，15000a来的海平面迅速上升，导致海水入侵第II和第III

承压含水层，海水入侵又主要沿当时的长江和黄浦江河道而上，进而影响地下水，但海水入侵含水层的范围小于其在地面达到的范围。这是

因为，海水入侵导致含水层逐渐被埋盖，被埋盖的含水层海水很难人侵，10000a前开始的第三次海侵曾达到上海以西160km的地区，但上海以

西第II和第III承压含水层地下水并没有表现出海侵入特点充分证明了这一点。 

  5 结论 

  上面根据地下水14C年龄和Cl-、TDS特征分析了海平面变化对地下水的影响，现归结如下：（1）海平面升降控制着长江及其直流的侵蚀

和堆积作用，而长江及其支流是控制区域地下水积极循环交替的主要因素，河床切割深度范围内的含水层地下水有较好的补给、径流、排泄

条件。（2）海平面下降，引起长江及其支流河床不断侵蚀下切，海平面下降幅度越大，被切割揭露的含水层越多，参与积极循环交替的含水

层厚度也就越大。（3）海平面上升，长江及其支流则以堆积作用为主，含水层被埋盖，被埋盖的含水层中的地下水基本处于滞流状态，来不

及埋盖的含水层中产生海水入侵，但入侵距离远比地表所达到的距离小。（4）赋存在某一含水层中的地下水是引起河床侵蚀切割至该含水层

的最近一次海平面下降过程中补给的，后期的海平面变化对它们影响很小。 

  上述结论是我们对滨海三角洲地区地下水补给、径流、排泄模式或机理的一种认识。它对寻找海底淡水具有重要的指导意义，即把寻找

海底淡水与历史海平面的变化结合起来，最有可能赋存淡水的含水层是海平面下降过程中河床曾切割达到、后期海平面上升又迅速被埋盖、

海水来不及入侵的含水层。 
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