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天津市平原区深层淡水咸化 - 咸水下移问题的讨论
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(天津市地质调查研究院 ,天津 300191)

摘 　要 :深层孔隙水的咸水下移是滨海地区普遍存在的环境地质问题 ,目前对其形成和循环运移机理争议较大 ,

是当今水文地质理论研究的重要内容之一。作者通过地下水资源的系统调查研究 ,利用地下水同位素的采样测

试成果并结合地下水含水层结构初步分析了深层水的补给运移 ,并根据地下水的历年开采量的调查和水位、水

质的动态变化研究了地下水动力场、化学场的演化特征。作者认为 ,深层水氚含量较 80 年代含量高 ,绝大部分

含量在 4 ～ 10 TU。在补给条件好的古河道上游地区 ,多在 10 ～ 20 TU。这表明深层地下水经过几十年的大

规模开采 ,水动力条件改变 ,水平迳流和垂向越流均有所增强 ,促进了地下水循环 ,而以近 50 年来大气降水渗入

补给的地下水占优势。由于几十年深层地下水的超量开采 ,天津市南部平原区已形成地下水位的常年漏斗区。

由于浅、深层地下水巨大的水位差 ,深层淡水已受到上部咸水下移的影响。地下水的主要常量组分 TDS、Cl - 、

SO4
2 - 在南部平原区表现为含量总体升高的趋势 ,在地下水的集中开采区表现的更为突出 ,已经导致了天津市中

南部平原第 Ⅱ含水组淡水水质的咸化 ,地下水环境正在不断恶化。

关键词 :地下水动力场 ;地下水化学场 ;咸水下移 ;溶质运移 ;同位素分析

中图分类号 :641 . 74 　　　　　文献标识码 :A 文章编号 :1007 - 6956 (2004) 03 - 0169 - 08

收稿日期 :2004 - 07 - 10

基金项目 :中国地质调查局地质调查项目 (200112400003)

作者简介 :王兰化 (1963 - ) ,男 ,高级工程师 ,主要从事水文地质、工程地质、环境地质调查与研究工作。

1 　地质环境背景

天津市地下水的赋存受地质构造、地貌、水

文和古地理条件的控制 ,从山前平原向滨海平

原 ,水文地质条件由简单到复杂 ,呈现出明显的

水平分带规律。

第四系孔隙水分布广 ,厚度大 ,在水平和垂

向上岩相变化复杂。在综合前人研究成果的基

础上 ,以地质分层为基础 ,依据埋藏条件、水质

等水文地质特征以及开发利用状况等 ,将第四

系孔隙水划分为四个含水组 ,三个含水亚组 :第

Ⅰ含水组相当于全新统和上更新统 ( Ⅰ,

Qh + p3) ,底界深度一般在 70 m 以上 ,包括浅层全

淡水 (位于全淡水区) 和浅层淡水 (位于有咸水

区)两个含水亚组 ;咸水亚组介于第 Ⅰ、Ⅱ含水

组之间 ,浅部属浅层水 ,深部具深层水特征 ;第

Ⅱ含水组相当于中更新统 ( Ⅱ,Qp2 ) ,底界深度

在 180 ～ 220 m ;第Ⅲ含水组大致相当于下更新

统上段 ( Ⅲ,Qp1
2) ,底界深度 290 ～ 310 m ;第 Ⅳ

含水组相当于下更新统下段 ,在隆起区尚包括

部分新近系含水层 ( Ⅳ, Q1 p1 + N2 ) ,底界深度

370 ～ 430 m。

平原区地下水的分布和富水特征受地貌和

水系分布的影响 ,从北部山前平原向滨海平原 ,

沉积物由冲洪积层过渡为冲积层、海积冲积层

和冲积海积层 ,沿此方向 ,含水层颗粒变细。在

含水层岩性结构上 ,由砂砾石层向南递变为中

粗砂、中砂、中细砂和粉细砂 ;富水性逐渐变差 ,

浅部水质变咸 ,由全淡水区变为有咸水区 ,且咸

水体增厚 ,咸水底界埋深逐渐变深。从北部小

于 40 m 变为 160 ～ 200 m ,至大港一带第 Ⅱ含

水组全部为咸水。供水条件变差 ,有咸水区约

占全市面积的 85 %以上。平原区北部水资源

相对丰富 ,但面积较小 ;平原区南部咸水广泛分

布 ,淡水资源较贫乏。

松散岩类孔隙水广泛分布于广大平原区 ,

按埋藏条件和水文地质特征可分为四种类型 :

全淡水、浅层淡水、咸水和深层淡水。全淡水主

要分布于山前平原 ,约占全市面积的 14 . 7 % ,

主要为冲洪积层和冲积层 ,含水层颗粒粗 ,富水
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①王兰化 ,张士金 ,等. 环渤海地区 (天津部分)地下水资源与环境地质调查评价报告 ,2003 .

性强 ,埋藏稳定 ,补给条件和径流条件好 ,水资源

丰富。浅层水和深层水均为淡水 ,但以浅层水更

为发育 ,具有较大的开采潜力 ;浅层淡水主要分

布于宝坻断裂南侧和西部永定河、大清河、南运

河、子牙河古河道带及现代河流两侧 ,约占全市

面积的 22 . 3 % ,主要由河流与灌溉入渗淡化形成

而浮于咸水体之上 ,厚度较薄 ,含水层颗粒细 ,水

量不大 ;咸水体分布于宝坻断裂以南地区 ,约占

全市面积的 63 % ,其中矿化度 > 3 g/ L 的咸水占

49 % ,主要由多次海侵及大陆盐渍化作用形成。

含水层颗粒细、单层厚度薄、富水性差 ,加上水质

咸 ,目前很少利用。埋藏于咸水体之下的深层淡

水广泛分布于南部平原 ,含水层厚度大 ,层次多。

古河道带颗粒较粗 ,储水条件好 ,富水性较强 ,但

补给条件较差。目前深层淡水开发利用较广 ,南

部平原普遍超采 ,市区及近郊、滨海地区已严重

超采 ,并已形成多个水位下降漏斗 ,同时产生了

地面沉降等一系列环境地质问题。

2 　地下水动力场的特征
根据历年水位监测资料①分析 ,天津市浅层

地下水水位动态基本稳定 ,中南部咸水分布区

水位保持天然状态 ,北部全淡水区虽受开采影

响 ,但仍基本保持天然流场状态。

深层水原始流场主要受地形控制。六十年

代天津市区外围津南区、东丽区深层地下水水

位均高出地面 3 ～ 5 m ,地下水总体流向自北向

南及北西向南东 ,最终向渤海湾排泄。

深层水现代流场主要受开采控制 ,表现为迳

流 - 越流 - 开采型动态特征。在北部地下水总体

流向自北向南 ,南部由于开采影响 ,流场变化复杂。

在宝坻断裂以北地区 ,年度内水位受灌溉

开采和降水量影响 ,总体来看地下水尚能保持

采补平衡 ,多年水位变动不大。

在宝坻断裂以南地区 ,由于深层淡水超采

量较大 ,深层地下水各含水组水位总体呈持续

下降趋势 ,并形成了市区、塘沽、汉沽、大港、武

清、静海几个下降漏斗。深层淡水水位均在 30

m 以下 ,尤其以大港、汉沽和西青区深层水水位

下降最大 ,漏斗中心水位埋深最深已逾百米。

强烈的地下水开采 ,不仅导致了区域地下

水水位的大幅度持续下降 ,形成区域地下水降

落漏斗 ,而且也造成了区域地下水流场发生显

著变化。尤其是在天津市中东部和滨海平原

区 ,深层地下水流向已由开采初期的自北向南

和自西北向东南流入渤海湾 ,变为向地下水漏

斗区汇流 ,因而地下水流向复杂多变。同时 ,地

下水位逐年下降 ,由开采初期滨海地带底下水

位高出地表到形成地下水降落漏斗 ,而且漏斗

区不断扩大 ,与河北省的沧州漏斗已连成一片 ,

形成了华北平原最大的区域性复合大漏斗。

3 　区域地下水化学场特征

3 . 1 　浅层孔隙水的水化学场

浅层孔隙水因受地貌和循环条件的影响 ,

呈现出自北而南和自北西向南东的水平水化学

分带现象 ,地下水由低浓度场的超淡溶滤水、微

咸水变为高浓度场的咸水和盐卤水 ,表现出水

化学分带与水动力分带的一致性。沿此方向 ,

水化学类型由 HCO3 Ca·Mg →HCO3 Ca·Na

→HCO3·Cl Na·Ca →Cl·HCO3 Na →Cl·

SO4 Na →Cl Na 型 ,矿化度也由山前平原 <

0 . 5 g/ L ,过渡到滨海平原 > 10 g/ L ,其中 HCO3

Ca·Mg 水和 HCO3 Na·Ca 主要分布在北部山

前平原 ,为全淡水区的主要水化学类型 ,矿化度

多小于 1 g/ L ; HCO3·Cl Na·Ca 和 Cl·HCO3

Na 水主要分布于咸淡水界线南侧和西部 ,多属

于浅层淡水、微咸水和咸水淡化带的水化学类

型 ,矿化度在 1 ～ 2 g/ L 或 2 ～ 3 g/ L ;Cl·SO4

Na 和 Cl Na 水主要分布于南部平原中部和东

南部滨海带 ,为咸水水化学类型 ,矿化度 3 ～ 30

g/ L 。

天津市浅层地下水化学环境有不断恶化的

趋势 ,山前平原区主要宏量组分呈现不断增高

的趋势。地下水中有机指标 COD、三氮等含量

大范围超标 ,使地下水使用功能降低 ,这与人类

的生产经济活动有直接的关系 ,浅层地下水已

受到农业施用化肥和化肥厂废水超标排放的污

染。中东部及滨海平原区浅层淡水和浅层咸水

水质动态表现为 : ①波动性上升型 ; ②基本稳定

型 ,主要位于咸水层中部的高矿化咸水和全淡

水区的山前地带 ; ③波动性下降型 ,主要位于天
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津市市区。另外 ,浅层地下水中硝酸盐、N H4
+ 、

COD、挥发酚等有机物污染指标含量较高 ,除工

业区排放污水的影响外 ,在农业区范围内也与

引污水灌溉引起的污水下渗有关。

3 . 2 　深层孔隙水水化学场

因深层水含水介质主要为冲积层和冲—湖

积层 ,故不同深度含水组具有相似的水化学场

特征。由于含水介质含盐量较低 ,因此深层孔

隙水均为矿化度 < 2 g/ L 的淡水 ,矿化度多在

0 . 5 ～ 1 . 5 g/ L 。

由北部山前平原向南部平原 ,含水层颗粒

变细 ,迳流条件变差 ,地下水由强迳流带过渡到

迳流滞缓带和排泄带 ,呈现出由北向南的水平

水化学分带规律 ,反映出水化学分带与水动力

分带是一致的。沿此方向 ,水化学类型由 HCO3

Ca·Mg → HCO3 Na·Ca → HCO3 Na →

HCO3·Cl Na →Cl·HCO3 Na →Cl·SO4 Na

型 ,矿化度由北部 < 0 . 5 g/ L ,向南增高至近 2 g/

L 。HCO3 Ca·Mg 水和 HCO3 Na·Ca 主要分

布在北部山前平原和还乡河古河道带 ,为补给

迳流带的水化学类型 ,矿化度多小于 0 . 5 g/ L ;

HCO3 Na 水主要分布于天津市中部平原区 ,分

布面积较大 ,SO4
2 - 含量较低 ,矿化度 0 . 5 ～ 1 . 0

g/ L ,为迳流带的水化学类型 ; HCO3·Cl Na 水

主要分布于市区和海河南侧、武清中部一带 ,处

于迳流带与滞缓带的过渡带 ,矿化度 0 . 8 ～ 1 . 2

g/ L ;Cl·HCO3 Na 和 Cl·SO4 Na 水分布于静

海南部和大港一带 ,处于迳流滞缓带 ,矿化度 1

～ 2 g/ L 。

多年来第Ⅱ含水组地下水在山前平原和中

部平原区 COD、铵氮、亚硝酸氮超标污染严

重 ①。随着南部平原区第 Ⅱ含水组地下水开采

量的不断增加 ,漏斗区的主要常量组分 TDS、

Cl - 、SO4
2 - 表现为含量总体升高的趋势。2002

年与 1992 年比较 ,地下水矿化度 1 g/ L 分界线

及氯离子超标界线总体上北移 ,地下水矿化度

> 1 g/ L 的分布面积扩展了 388 . 81 km2 ,氯离子

超标面积增加了 867 . 52 km2 。

历年水质分析成果表明第 Ⅲ、Ⅳ含水组地

下水尽管经过多年开采 ,而且已形成水位下降

漏斗。但在过去的 30 年来 ,水质并无明显变

化 , TDS 多年来呈波动状态 ,总体上无明显上升

和下降趋势 ,水化学类型稳定 ②。

4 　开采条件下咸水下移及溶质运移

　　开采条件下 ,深层淡水的咸化问题一直受

到人们的关注 ,明木和[1 ]等人通过衡水市 3 000

余个测井曲线的统计分析 ,得出剖面上的咸、淡

水界面多年平均下移速率为 0 . 12 m/ a ;1990 年

河北省第三水文地质大队与中国地质大学 (武

汉)地下水系统研究组合作 ,根据 Toth 和 Enge2
len 等人发展的地下水流动系统理论 ,通过计算

机模拟计算得出衡水市咸水底界最大下移速率

为 0 . 13 m/ a ,平均值为 0 . 09 m/ a。笔者根据多

年来掌握的资料 ,从以下几个方面对天津市南

部平原区深层淡水的咸化问题进行初步探讨。

4 . 1 　开采条件下咸水下移特征分析

4 . 1 . 1 　地下水水质的变化
(1)市区浅层咸水淡化是深层淡水咸化的

间接标志

天津市市区的浅层地下水水质监测始于

1981 年 ,主要的监测层位为潜水和少部分咸水 ,

后由于监测井逐年较少 ,至 1994 年停测。天津

市市区依海河建市 ,由于海河水的岸边渗漏和

城市环境用水下渗 ,在市区范围内 10 m 以上的

潜水多为 TDS < 2 g/ L 的淡水 ;而埋藏深度在 10

～ 60 m 的地下水则为咸水 (市区南部底界超过

120 m) , TDS 为 2 ～ 14 g/ L ③。在 20 世纪 90

年代以前 ,市区浅层地下水多分散开采 ,用于工

厂冷却循环水。

笔者本次统计钻孔共 25 个 ,市区潜水 TDS

多数呈现为下降趋势 , TDS 表现为淡化趋势的

有 18 个 ,占统计钻孔的 72 % ; TDS 表现为稳定

型的钻孔一般为埋深 30 m 左右的咸水观测孔 ,

各离子含量基本稳定。

天津市区浅层咸水淡化的主要原因 :一是因

不断接受河水侧渗和环境用水下渗补给淡化所
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天津市地调队. 天津市郊区地下水水质年鉴 (1966 ～ 1980) , 1982.
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致 ;二是排水管道的跑、冒、滴、漏的影响 ;三是地

面沉降造成地势低洼 ,雨后积水下渗。此外 ,80

年代中后期近郊区大量蔬菜种植基地和养鱼池

的建设对浅层地下水也有淡化作用。郭永海、沈

照理等[2 ]认为 ,浅层咸水的淡化与深部咸水下移

有关 ,即深部咸水一旦下移 ,其本身的水量均衡

受到破坏 ,必然通过压力传导与中段咸水沟通而

获得水量的补给 ,进而波及浅部咸水 ,势必引起

中部和浅部咸水水质的相应变化 ,笔者认为天津

市区浅层咸水淡化与上述影响也不无关系。
(2)中南部平原区深层淡水咸化的特征

从表 1 中一些典型机井资料 ,说明咸水下移

在南部平原区第Ⅱ含水组上部含水层中是个普遍

存在的区域问题 ,这些地区也是多年来的深层地

下水位降落漏斗区。这些机井地下水 TDS 均明

显上升 ,其咸化程度与咸水底界距取水段的距离

及咸淡水间的地层结构特征有关 ,钻孔滤水管距

离咸水底界越近 ,地下水咸化越严重①。在大港

区北部和静海县东南部还有由于超量开采深层

淡水导致的滨海地区深层咸水的入侵。总体来

看 ,中部平原区(除局部地段外)水质较稳定 ,地下

水主要组分矿化度无明显增高趋势 ;南部平原区

第Ⅱ含水组地下水水质有咸化趋势 ,主要集中在

市区、静海县、武清县南部、以及塘沽区。

表 1 　天津市中南部平原区第 Ⅱ含水组地下水 TDS变化对照表( mg/ L)

Table 1 　TDS variety of the groundwater of aquifer Ⅱ in the mid southern plain area of Tianjin ( mg/ L)

孔 　号 位 　置 咸水底界埋深/ m 取水段/ m TDS(起始年) TDS(终始年)

125039 中国大戏院 75 78 ～ 106 757 . 17 (1965) 2 092 (1999)

501051 染化二厂 100 119 . 08 ～ 128 . 69 1 203 . 1 (1968) 2 329 (1996)

120116 南仓给水所 60 102 ～ 171 508 . 67 (1981) 646 . 40 (2000)

92169 天津啤酒厂 86 . 62 ～ 130 . 21 1 837 (1988) 2 871 . 9 (1991)

120122 华光电子器件厂 82 . 1 ～ 116 . 1 641 . 42 (1981) 804 . 4 (2000)

205065 天津自行车胎厂 128 . 93 ～ 152 . 23 1 478 . 3 (1982) 1 715 . 2 (1997)

416044 天津轧钢三厂四车间 125 . 39 ～ 172 . 02 587 . 8 (1987) 839 . 2 (2000)

2032 刘安庄农场 95 ～ 175 521 (1984) 612 . 7 (2001)

1022 1 立新园林 112 . 54 ～ 121 . 99 612 . 5 (1967) 1 153 . 5 (1999)

静海水泥厂 60 103 ～ 138 812 . 9 (1993) 1 154 (1996)

静海安庄子 120 184 ～ 234 972 . 9 (1993) 1 060 . 6 (2001)

静海李八庄 85 176 ～ 196 791 . 0 (1993) 877 . 2 (2001)

邓善沽 19 队 Ⅱ组 (井深不详) 739 . 64 (1980) 921 . 4 (1987)

　　③天津市区及近郊区第Ⅱ含水组水质变化

1985 年以前第Ⅱ含水组一直是市区和近郊

区地下水的主要开采层位 ,在八十年代前后 ,该

组地下水年开采量为 4 000 × 104 m3 左右 ,约

占市区地下水总开采量的 40 %。大规模的开

采使市区形成了水位埋深大于 60 m 的水位降

落漏斗。自 1985 年以来 ,为控制地面沉降开始

大量压缩第 Ⅱ含水组开采量 ,目前市区和近郊

区该组开采量已下降到 300 ×104 m3 左右。

按传统习惯 ,一般将市区第Ⅱ含水组划分为

上部含水层 (埋深 60 ～ 130 m) 和中下部含水层
(130 ～ 178 m) 。自七十年代以来 ,Ⅱ组地下水的

主要常量组分绝大多数呈上升的趋势 ,水化学统

计资料表明 ,TDS 含量增高的有 10 孔 ,占被统计

钻孔的 63 %。从水质动态来看 ,可分为三种动态

类型 : ①主要常量组分上升型 (图 1a)是该层地下

水的主要类型 ,如染化二厂的 501051 井 ,多年来

TDS、Cl 、SO4
2 - 、总硬度等均呈逐渐增大的特点 ;

②水质基本稳定型(图 1b) ,主要位于市区的北部

地段或中下部含水层 ; ③回灌淡化型 (图 1c) ,主

要位于市区的中部海河两岸 ,由于回灌井集中 ,

回灌量较大 ,该地段地下水被人工淡化。

天津市区及近郊区Ⅱ组上部地下水咸化的

原因主要有两个方面 ; ①咸水下移造成的污染 ,

即由越流造成的咸水下渗作用。其特点为影响

范围广 ,但变化速率相对较小 ,其水化学组分表

271 地 质 调 查 与 研 究 　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 27 卷 　

① 天津市水利局 ,天津市地矿局 ,天津市公用局.天津市地下水资源开发利用规划 ,1997.

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



现为自某一时期始呈现缓慢增加的趋势 ,但短

期内水化学类型未改变。它具有区域上的特

点 ,尤其在地下水位降落漏斗范围内 ,由于咸水

和Ⅱ组地下水巨大的水位差 ,使咸水越流进入

第Ⅱ含水组 ,造成 Ⅱ组地下水咸化 ,市区南部、

东南部和近郊区 Ⅱ组上部含水层地下水均表现

出此类现象。②成井工艺不良和混合开采造成

的咸化 ,主要是由于水文地质情况不明和成井

工艺差 ,止水效果不好 ,致使咸水串层 ①,在早期

开凿的机井中这种现象更为突出 ,其污染特点

为在短时间内水质迅速恶化 , TDS 超过 2 g/ L ,

水化学类型为 L N 或 L·S N 型。另外七十

年代末大量废弃井的存在 ,也是上覆咸水向下

转移的通道 ,如当时 Ⅱ组报废井 271 眼 ,约占该

组总井数的一半 ,多集中在市区东南部。这些

废井未按规定回填 ,使得遭到咸水腐蚀的井管

成为咸水下移的通道 ,此类咸化现象具有影响

范围小 ,污染程度高的特点。由于这些地区正

是地下水开采量最大的降落漏斗中心区 ,这些

废井和不合格井的大量存在给咸水下移的速度

起到了推波助澜的作用。此外 ,一些 Ⅰ～ Ⅱ组

混合开采井也是上部咸水向下转移的途径 ,使

Ⅱ组上部含水层地下水水质迅速恶化 ,此类开

采井周围水质最差。

市区、近郊区第 Ⅱ含水组中下部含水层地

下水水质多年变化 ,大致可分为以上三种动态

类型 ,但总体水质动态稳定 ,说明区域上的咸水

下移对Ⅱ组下部地下水的影响较小。TDS 表现

稳定的孔有 11 个 ,占统计钻孔的 50 % ,而其它

钻孔中 TDS 大部分表现为波动性变化 ,仅市区

中部和南部的一部分钻孔由于成井质量较差 ,

造成了 TDS 和其它组分表现为增高的趋势。

图 1 　天津市区 Ⅱ组上部地下水 TDS历年变化的三种动态曲线类型

(a TDS上升型 ,b 基本稳定型 ,c 回灌淡化型)

Fig. 1 　Three types of the underground water TDS change in the upper ⅡFormation in Tianjin City

( a TDS rise ; b naerly stable ; c recharged tuning to fresh)
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4 . 1 . 2 　开采条件下咸水与下伏淡水的水位动

态关系

图 2a 是天津市第Ⅱ含水组地下水开采量较

大的区域中 ,两个有代表性的水位动态曲线。

曲线显示出开采条件下深层淡水与其上覆咸水

具有一定的水力联系 ,咸水与淡水距离越近 ,水

力联系越密切。图 2b 显示埋深 50 米以上的咸

水水位稳定 ,不受开采影响 ,而位于咸水底界的

G4 孔咸水与其下伏的 G5、G6 孔深层淡水有明

显而一致的水力联系 ,从而印证了开采条件下

咸水对淡水的越流影响。

图 2 　天津市地下水开采时咸水与下伏淡水的水位动态曲线

(a 军粮城 ,b 大直沽)

Fig. 2 　Change of the fresh and salty groundwater under the exploitation in Tianjin City

( a from Junliangcheng; b from Dazhigu)

4 . 1 . 3 　地下水同位素的分析

近期同位素测试资料显示 ,深层水δD、δ18O

值较浅层水值低 ,较降水值低很多 ,显示古渗入

水特征 ,其形成较早 ,且气温较低。其14 C 年龄

为 10 ～ 20 ka 年 ,表明深层淡水为更新世晚期

冰期或间冰期形成的古渗入水 ,为长周期循环

水。

深层水在垂向不同深度含水组 (第 Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ含水组) ,自上而下δD、δ18 O 值变化不明

显 ,表明其形成条件基本一致 ,有一定的水力联

系。深层水在水平方向上δD、δ18 O 值大体有沿

地下水流向自北向南逐渐降低的趋势 ,表明迳

流条件变差 ,但由于受含水系统结构和补给条

件的影响 ,往往使这一规律变得不明显。

从氚测试结果看 ,随着含水层埋藏深度加

大 ,氚含量降低 ,反映接受降水补给条件变差。

氚含量以浅层水的较高 ,相对而言 ,深层淡水含

水组中 ,以第Ⅱ含水组氚含量较高 ,补给条件较

好。总的看来 ,深层水除个别含量小于 1 TU ,

显示古水特征外 ,绝大部分含量在 4 ～ 10 TU。

在补给条件好的古河道上游地区 ,多在 10 ～ 20

TU ,表明以近代新水补给为主。对比 20 世纪

80 年代初取样测试资料 (表 2) ,深层水氚含量

较 80 年代的含量高 ,表明深层地下水经过几十

年的大规模开采 ,水动力条件改变 ,水平迳流和

垂向越流均有所增强 ,加强了水交替 ,促进了地

下水循环 ,而以近 50 年来大气降水渗入补给的

地下水占优势[3 ] 。

4 . 1 . 4 　含水层结构对地下水运移的影响

深层水氚值等值线高含量区的走向趋势 ,
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与深层水含水层富水性的分布趋势接近 ,表明

同位素场反映出的补给条件与水动力场和含水

系统结构的规律是一致的。特别是在山前平

原、西北部的永定河平原、东北部的蓟运河、还

乡河古河道带等表现为氚值高含量区 ,说明含

水层地层结构对地下水补给起着重要作用。宁

河、汉沽的古河道发育地带深层地下水的侧向

和垂向补给条件均较好 ,但应以侧向补给为主 ;

市区及塘沽南部含水层富水性差 ,天然条件下

地下水径流滞缓 ,强烈开采条件下水平径流及

垂向补给均加大 ,因而深层水的补给应是二者

均存在。咸水的越流补给量随深层淡水开采量

的增加而加大 ,同时也造成这些地区的第 Ⅱ含

水组中上部地下淡水普遍咸化 ,这与区域水文

地质条件反映的规律是一致的。

4 . 2 　咸水下移的溶质运移模拟

根据咸水下移的溶质运移原理[2 ] ,对天津

表 2 　天津市南部平原区不同时期地下水同位素组成特征对比表

Table 2 　Characteristics of the groundwater isotope components at different period

in the southern plain area of Tianjin

地段 含水组

1983 年 4 月测试结果 2000 年 11 月测试结果

孔号
T

( TU)
δD
( ‰)

δ18O
( ‰)

孔号
T

( TU)
δD
( ‰)

δ18O
( ‰)

汉沽大神堂
2 普 19 0 . 89 ±0 . 21 - 72 . 84 - 9 . 87 HHG15 10 . 39 ±2 . 21　 - 67 . 9 - 8 . 97

4 HHG14 10 . 26 ±2 . 97　 - 68 . 5 - 9 . 69

东丽军粮城 2 2268 0 . 44 ±0 . 22 - 74 . 64 - 9 . 71 DDL22 13 . 76 ±2 . 27　 - 65 . 8 - 9 . 37

塘沽

2
H2 1 . 70 ±0 . 27 TTG36 9 . 58 ±2 . 66 - 71 . 8 - 9 . 84

H1 2 . 00 ±0 . 3 TTG43 4 . 06 ±1 . 82 - 74 . 6 - 10 . 35

3
TTG45 3 . 39 ±2 . 56 - 74 . 1 - 9 . 29

TTG34 9 . 15 ±2 . 01 - 71 . 3 - 10 . 2

天津市区
2 194 0 . 87 ±0 . 26 TTJ7 7 . 44 ±2 . 73 - 74 . 9 - 9 . 15

3 2026 1 . 16 ±0 . 26 TTJ3 11 . 7 ±3 . 11 - 7 . 32 - 9 . 31

市区的 125039 和 501051 两个典型机井的水质

进行了半定量模拟。经过分析 ,认为咸水下移

与深层淡水不是简单的机械混合 ,而是发生了

复杂的水文地球化学作用 ,即白云石和石膏的

溶解 ,方解石和钙蒙脱石的沉淀 ,以及 Mg2 + /

Na + 阳离子交换。据 Cl - 计算的混合比是 :

125039 孔附近的咸水孔 120001 孔 Cl - 为

1 001 . 5 mg/ L ,淡水占 32 . 18 % ,咸水占 67 . 82

% ;501051 孔周围的咸水孔 Cl - 为 2 500 mg/ L ,

淡水占 82 . 4 % ,咸水占 17 . 6 %。分析认为 ,采

取水样的化学组分含量代表取水段内各层水的

混合情况 ,即在滤水管下部应该是尚未受到咸

水影响的原淡水 ,上部中的原淡水则可能被咸

水代替。据此 ,再假设抽水时滤水管内的水由

含水层进入井管的水流量上下一致 ,即可根据

抽出水样的咸淡水混合比例 ,确定取水时咸水

下界面的位置。前面已计算出 125039 孔所取

水样 (1999 年) 咸水占 67 . 82 %。可以认为 ,在

取水段内咸水所占厚度应为取水段总长度的

67 . 82 % ,即 67 . 82 % × (106 78) = 18 . 99

m ,这说明中国大戏院 1999 年咸水底界深度已

经达到 78 + 18 . 99 = 96 . 99 m ,而该处 1965 年

咸水底界深度仅为 75 m ,因此在过去的 34 年

中 ,咸水界面下移了 21 . 99 m ,运移速率为 0 . 65

m/ a。同理 ,计算出的染化二厂 501051 孔 1996

年咸水底界深度已经达到 119 . 08 + 1 . 69 =

120 . 77 m ,而该处 1968 年咸水底界深度为 100

m ,即在过去的 28 年中 ,咸水界面下移了 20 . 77

m ,运移速率为 0 . 74 m/ a。

5 　结论

咸水下移已经导致了天津市中南部平原第

Ⅱ含水组淡水水质的恶化。但第 Ⅲ含水组水质

尚未发生明显变化 ,多年仍保持相对稳定状态 ,

表明咸水下移尚未影响到第Ⅲ含水组。但只要

深层水和浅层水之间巨大的水位差继续存在 ,

那么咸水必将继续下移 ,最终会影响到第 Ⅲ含

水组的地下水。
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天津市的咸水下移、入侵问题尚未开展专

门的工作 ,本次仅根据目前掌握的资料进行了

初步的分析探讨。咸水下移和咸水入侵是整个

华北平原地区普遍存在的环境地质问题 ,而且

又涉及到深层水的循环运移机理等重大水文地

质理论的问题 ,因此 ,该项课题有赖于在后续工

作中深化研究。

参考文献 :
[1 ]明木和 . 衡水深层淡水咸化问题的探讨 [J ] . 水文地质

工程地质 ,1986 ,5 .

[2 ]张宗祜 ,等. 华北平原地下水环境演化[ M ] . 北京 :地质

出版社 ,2000 .

[3 ]天津市地质矿产局编制. 天津市地质环境图集 [ M ] . 北

京 :地质出版社 ,2004 .

A Discussion on the Deep Fresh Water Sal inization in the
Pla in Region of Tianjin City

WAN G Lan h̄ua

( Tianjin Institute of Geological S urvey , Tianjin , 300191)

Abstract :Based on t he s yste matic surve y of t he groundwate r resources a nd its a nnual p umping cap aci2
t y , wate r level , dyna mic va riet y , t he study of t he isot op e a nd t he st ructure of t he wate r b̄ea ring lay2
e rs , it is discussed in t his p ap e r t hat t he deep f resh wate r is tur nin g int o t he salt y wate r , because of

dow nwa rd move me nt of t he shallow salt y wate r in t he p lain a rea of Tia njin . The aut hor t hinks t hat

t he T ( H3) (a bout 4 ～ 10 TU , or a bout 10 ～ 20 TU in t he old rive r beds unde r t he good recha r ge

conditions ) is highe r t ha n t hat in 1980s , w hich mea ns t he wate r h ydrodyna mic f ield cha n ged af te r t he

big scale p umping during t he rece nt 50 yea rs , a nd horizontal runoff a nd ve rtical dow n f̄ low all i n2
creased , a nd t he recha r ge comes mainl y f rom t he rain wate r . Because of t he ove r p umping of t he

deep groundwate r , t he subsidin g ce nte r has bee n f or med in t he sout h p lain of Tia njin . The dif f e re nce

betwee n t he shallow a nd deep groundwate r levels ma de t he upp e r salt y wate r move dow nwa rd , a nd

t he f resh wate r below was aff ected al rea d y. The nor mal conte nts TDS 、Cl - 、SO4
2 - te nd t o become

highe r , esp ecially in t he st ron gly p umping a reas . The f resh wate r in t he second wate r b̄ea ring laye r in

t he sout h a nd middle of t he p lain is tur nin g t o sali nization , a nd t he groundwate r e nvi ronme nt is dete2
riorati ng now .

Key words : dyna mic f ield of groundwate r ; che mical f ield of groundwate r ; dow nwa rd move me nt of

salt y wate r ; isot op e a nalysis .
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