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摘摇 要院本文利用高密度电法连续监测数据袁基于统计学方法对潍坊滨海典型海水入侵区地层电阻率随潮

汐作用的时空动态变化进行研究袁结果表明院在地层沉积均匀的滨海地区袁无论单次测量还是重复测量袁地
层电阻率值只在垂直方向上具有显著差异性遥 潜水面附近地层电阻率受潮汐影响最为明显袁因此袁利用高

密度电法连续测量的方法分析滨海地区地下水随潮汐作用时空变化的方法是可行的遥
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摇 摇 海岸带地区的海水入侵使滨海地区含水层中

的淡水与海渊咸冤水之间的平衡状态遭到破坏袁导
致海渊咸冤水沿含水层向陆地方向扩侵袁使淡水资

源遭到破坏遥 海水入侵所发生的区域基本上为海

洋与陆地的过渡带袁在这个过渡带内袁生态较为脆

弱袁关于基本理论问题的研究很多袁是许多现代学

科研究的焦点遥

为掌握海水入侵的规律袁减少其危害袁世界上

众多科学家袁自 圆园 世纪 苑园 年代开始对其发生尧发
展的规律进行了系统研究咱员鄄圆暂 遥 在海水入侵问题

的早期研究中袁大多数研究成果都是在假定海平

面静止袁即不考虑潮汐波动影响的基础上得出

的咱猿鄄源暂 遥 随着海水入侵问题研究的不断深入袁越来

越多的研究人员开始考虑海水入侵过程中潮汐作
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用的影响遥

目前袁在海水入侵中的潮汐作用影响研究多

集中在数值模拟及实验研究方面袁如 匀葬蚤造燥灶早 蕴蚤
等提出了 蕴 型海岸线地区中地下水位随潮汐变化

的解析解咱缘暂 袁陈娟尧左凤华等分别通过解析分析

和数值仿真实验研究了地下水位的波动与潮汐波

动的关系咱远鄄愿暂 曰在较少进行的野外实测研究中袁
蕴葬灶赠燥灶 允 粤尧允蚤鄄匀燥燥灶 运蚤皂尧周训尧阮传侠等分别利用

实测数据分析了滨海含水层地下水水位波动的原

因以及波动的位相尧周期尧振幅对海潮潮汐的响应

等过程咱员园鄄员源暂 遥
总的来说袁海水入侵中的潮汐作用影响研究

中数值模拟和实验分析为主袁野外实测研究主要

利用观测井的水位与水质数据做数理性统计分

析袁只能实现地下水的点状分析袁研究受到极大限

制遥 本文主要通过高密度电法连续监测的方法袁
基于统计学方法对莱州湾南岸典型海水入侵区地

下水的时空动态变化进行研究袁探索一种海水入

侵研究中潮汐影响研究的新思路遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 研究区域及剖面设置

莱州湾南岸滨海地区属于温带季风型大陆性

气候区袁因濒临海洋袁具有海洋性气候特征袁地下

水补给主要以大气降水入渗为主遥 圆园 世纪 苑园 年

代末以来袁莱州湾南岸地区处于经济高速发展和

人口压力剧增的时期袁人类活动对环境的扰动显

得尤为突出袁其独特的地理位置尧地质环境演化背

景及对气候变化的敏感性袁成为我国受人类活动

和自然因素引起的自然灾害最严重的地区之一袁
也是我国乃至世界海渊咸冤水入侵的典型地区遥

本研究高密度测量剖面位于潍坊市北部滨海

地带袁是我国典型的粉沙淤泥质海岸袁第四纪厚度

一般为 远园 耀 员缘园 皂袁由一套海陆交互相的含水砂

层和粘土层组成袁整体上自南向北逐渐增厚袁含水

层的沉积物以粉砂和细砂为主袁粗砂和砾石分布

比较局限咱员缘暂 遥 测量剖面起点位于平均大潮线袁向
海方向延伸袁由附近水文钻井资料可知袁含水层以

粉砂和细砂为主袁其中在 员猿 皂 深度存在粘土层遥
员援 圆摇 研究方法

本研究采用 郧藻燥孕藻灶 耘远园阅晕 高密度电法仪袁
设置剖面总长度 猿怨缘 皂袁采用温纳装置袁测量电极

愿园 个袁电极间距 缘 皂遥 自 圆园员猿 年 员园 月 圆怨 日 员愿院
猿员 起袁至 圆园员猿 年 员园 月 猿园 日 员苑院园园 时止袁共重复

测量 圆缘 次袁首次测量结束时间记为 园袁其后分别

按每次测量完成时间记为 缘圆袁 员园远袁 员缘苑 噎噎
员猿源愿 皂蚤灶遥
圆摇 结果与讨论

圆援 员摇 多独立样本检验

高密度电法测量原始数据为倒三角形数据袁
即第 员 层数据量最多袁越往下每层数据量逐渐减

少袁到最后一层则仅有 圆 个数据遥 为减少统计分

析中由于数据行列极度不平衡引起的统计误差袁
我们从原始数据中选取矩形数据进行分析袁其中

在垂直方向上选择上侧 圆圆 层数据袁在水平方向上

选用中间 远怨 列数据袁即距测量起点 员员圆援 缘 耀 圆愿圆援 缘
皂 之间袁水平间隔每 圆援 缘 皂 取一列数据袁单次测量

剖面共计 远远缘 个坐标点数据袁共 圆缘 组数据遥
杂孕杂杂 软件提供的非参数检验中的多独立样

本检验 运则怎泽噪葬造鄄宰葬造造蚤泽 方法是一种推广评价值检

验袁基本思路是对所有样本合并袁并按升序排列得

出每个数据的秩袁然后对这各组样本求平均秩袁如
果平均秩相差很大袁则认为两组样本所属的总体

有显著差异遥 我们利用这种检验方法分析单次测

量中不同层与不同列之间的电阻率数据是否存在

显著性差异袁按层进行分组袁检验结果卡方值为

缘源援 猿圆猿袁自由度为 怨袁责 约 园援 园缘袁表明不同层之间的

电阻率值存在显著性差异曰按不同水平距离的电

阻率数据进行分组袁检验结果卡方值为 源缘援 园员员袁
自由度为 源园袁责 跃 园援 园缘袁表明不同水平距离上的电

阻率值没有统计学差异遥 从多独立样本数据检验

来看袁地层电阻率值在垂直变化上存在显著差异袁
而在水平距离上没有显著差异遥
圆援 圆摇 重复测量检验

重复测量数据的方差分析是指分别在不同的

时间点上通过重复测量同一个受试对象获得指标

的观察值袁用来分析该观察指标在不同时间点上

的变化特点遥 将选择的高密度电法矩形数据袁利
用 泽责泽泽 软件进行重复测量分析袁分析时间对海岸

带地区地层电阻率变化的影响遥 将水平方向按列

编号袁共计 远怨 列袁变量名记为水平曰将垂直方向按

层编号袁共计 圆圆 层袁变量名记为垂直曰将 圆缘 次地

层电阻率测量数据按顺序排列袁变量名分别记为

栽员 耀 栽圆缘遥 利用 杂孕杂杂 软件对数据进行重复测量

分析袁其中因子名称为电导率袁因子级别为 圆缘袁群
体内部变量为 栽员 耀 栽圆缘袁因子列表为垂直和水平遥

分析前要对重复测量数据之间是否存在相关

性进行球形检验遥 如果该检验结果为 责 ﹥ 园援 园缘袁
则说明重复测量数据之间不存在相关性袁测量数
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据符合 匀怎赠灶澡鄄云藻造凿贼 条件袁可以用单因素方差分析

的方法来处理曰如果检验结果 责 ﹤ 园援 园缘渊 责 值为

杂蚤早援 列冤袁则说明重复测量数据之间是存在相关性

的袁检验结果则以多变量检验结果为准遥 从重复

测量检验结果中 酝葬怎糟澡造赠 的球形度检验渊表 员冤袁
可以看出袁 责 约园援 园缘渊 责 值为 杂蚤早援 列冤袁因变量的协

方差阵不满足球形假设袁说明各次重复测量的结

果存在关联袁检验结果以多变量检验结果为准遥
表 员 酝葬怎糟澡造赠 的球形度检验

栽葬遭援 员 酝葬怎糟澡造赠爷泽 栽藻泽贼 燥枣 杂责澡藻则蚤糟蚤贼赠
主体内

效应

近似

卡方
凿枣 杂蚤早援

耘责泽蚤造燥灶
郧则藻藻灶澡燥怎泽藻鄄

郧藻蚤泽泽藻则
匀怎赠灶澡鄄
云藻造凿贼 下限

电阻率摇 圆员愿员愿援 苑怨 猿圆源 园援 园园园 园援 员缘愿 园援 员愿源 园援 园源园
摇 摇 从多变量检验结果可以看出渊表 圆冤袁圆缘 个时

间点的地层电阻率重复测量显著性 责 约 园援 园缘袁具
有明显差异曰电阻率与水平方向的的检验统计量

结果显示 责 跃园援 园缘渊孕蚤造造葬蚤 的轨迹最为稳健袁当 源 个

统计量结果不一致时袁以此为最终结论冤袁说明 圆缘
个时间点的电阻率值在水平方向上无统计学差

异曰电阻率与垂直方向的检验统计量结果显示 责
约园援 园缘袁即 圆缘 个时间点的电阻率值在垂直方向上

存在显著差异遥 多变量检验结果说明测量剖面地

层电阻率值随时间在垂直方向上的变化明显袁而
在水平方向上变化不明显遥
圆援 猿摇 垂直方向时间分析

根据重复测量检验结果袁高密度剖面地层电

阻率值随时间在垂直方向上的变化明显袁而在水

平方向上变化不明显遥 因此袁我们选取测量剖面

水平方向中间位置袁即距剖面起点 圆园园 皂 处垂直

方向进行分析袁共选取 员员 层数据遥 从电阻率值来

看袁剖面垂直方向数据变化较大袁其中第 远 层电阻

率值在 猿园 耀 缘园 赘窑皂 之间袁员园尧员员 层电阻率值在

员 耀 员援 圆 赘窑皂 之间袁其它各层电阻率数值一般小

于 员 赘窑皂袁除第 远 层外袁各层较低的电阻率判断

为该层已经基本达到饱和咸水状态遥 根据当地水

文钻井资料袁地层 员猿 皂 处为粘土层袁根据各层电

阻率值分析袁测量剖面第 远 层数据符合粘土层特

征袁判断为粘土层袁同时可知该剖面电极间距 远园
皂 时测量地层深度 员猿 皂遥 怨 耀 员员 层地层电阻率略

高于其它各层渊除第 远 层冤袁认为主要是由于地层

孔隙度较小袁导致饱和咸水时电阻率值相对其它

各层稍高遥
表 圆摇 重复测量多变量检验结果

栽葬遭援 圆 砸藻责藻葬贼藻凿 酝藻葬泽怎则藻泽 粤灶葬造赠泽蚤泽
效应 云 值摇 假设 凿枣 误差 凿枣 杂蚤早援

电阻率 孕蚤造造葬蚤 的跟踪 圆怨援 远源猿遭 园援 缘苑猿 圆缘援 园园园 缘缘猿援 园园园 园援 园园园
宰蚤造噪泽 的 蕴葬皂遭凿葬 圆怨援 远源猿遭 园援 源圆苑 圆缘援 园园园 缘缘猿援 园园园 园援 园园园
匀燥贼藻造造蚤灶早 的跟踪 圆怨援 远源猿遭 员援 猿源园 圆缘援 园园园 缘缘猿援 园园园 园援 园园园
砸燥赠 的最大根 圆怨援 远源猿遭 员援 猿源园 圆缘援 园园园 缘缘猿援 园园园 园援 园园园

电阻率 鄢 水平 孕蚤造造葬蚤 的跟踪 员援 园园圆 圆援 远园远 员远苑缘援 园园园 员源源圆缘援 园园园 园援 源苑圆
宰蚤造噪泽 的 蕴葬皂遭凿葬 员援 园园远 园援 园缘怨 员远苑缘援 园园园 员猿员远缘援 猿员怨 园援 源圆怨
匀燥贼藻造造蚤灶早 的跟踪 员援 园员员 猿援 园苑圆 员远苑缘援 园园园 员猿苑苑苑援 园园园 园援 猿愿猿
砸燥赠 的最大根 猿援 圆园远糟 园援 猿苑圆 远苑援 园园园 缘苑苑援 园园园 园援 园园园

电阻率 鄢 垂直 孕蚤造造葬蚤 的跟踪 圆援 员圆猿 员援 远怨愿 缘园园援 园园园 员员源源园援 园园园 园援 园园园
宰蚤造噪泽 的 蕴葬皂遭凿葬 圆援 猿圆怨 园援 员源员 缘园园援 园园园 愿苑猿苑援 圆源苑 园援 园园园
匀燥贼藻造造蚤灶早 的跟踪 圆援 缘源猿 圆援 猿园愿 缘园园援 园园园 员员园圆圆援 园园园 园援 园园园
砸燥赠 的最大根 员苑援 怨园员糟 园援 苑愿圆 圆缘援 园园园 缘苑圆援 园园园 园援 园园园

摇 摇 第 远 层高密度电法数据对应粘土层袁粘土层

为隔水层或弱透水层袁受海水进退影响较小袁同时

其数值远远高出其它各层袁因此我们利用其它 员园
层数据进行地层电阻率随时间变化分析袁结果见

图 员遥
根据电阻率测量值判断袁员 耀 源 层电阻率值曲

线较稳定袁数值多低于 园援 苑 赘窑皂曰第 苑 层袁第 怨 耀
员员 层电阻率波动不大袁较前 源 层数值相对较高袁
但仍然处于较低值渊小于 员援 源 赘窑皂冤曰第 缘 层与

第 愿 层电阻率数值变化最为剧烈袁受潮汐作用影

响明显遥

圆援 源摇 地层电阻率与潮汐的关系

从前面分析我们得出第 缘 层与第 愿 层数据波

动最为明显袁我们对这两层电阻率的数值变化与

潮汐作用进行了对比遥 潮汐数据采用潍坊环境监

测站潮位资料袁自 圆园员猿 年 员园 月 圆怨 日 员苑 时 耀 员园
月 猿园 日 员苑 时袁每小时 员 个数据遥 电阻率与潮汐

随时间变化见图 圆袁第 缘 层电阻率在最高潮位有

一个突变袁而在其它时间变化不明显遥 潍坊北部

滨海为典型的的粉沙淤泥质海岸袁潮滩广阔袁低潮

与高潮距离相差 猿园园园 耀 源园园园 皂 远咱员远暂 袁当潮位由

低潮至高潮时袁海水迅速进展到测量剖面附近袁导



第 圆 期 苏 乔袁等院基于高密度电法的潮汐作用对潍坊滨海地下水影响分析 圆愿怨摇摇

图 员摇 不同地层电阻率随时间变化

云蚤早援 员 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 造藻增藻造 憎蚤贼澡 贼蚤皂藻
致与海水有水力联系的潜水层水位在高潮时突然

升高袁因此袁我们判断第 缘 层处于潜水层地下水面

附近袁受潮汐影响显著袁而地层电阻率随潮位升高

而升高袁表明当地潜水层已受卤水侵染袁海水的侵

入导致地层含盐量降低袁从而使地层电阻率升高遥
第 愿 层电阻率数值最小袁曲线趋势先下降袁在约

苑园园 皂蚤灶 时突然升高袁在最后一次测量时渊员猿源愿
皂蚤灶冤又突然下降袁存在一个明显的约 员员 耀 员圆 澡 的

周期袁与当地潮汐周期较吻合袁但由于没有后续测

量数据袁此周期是偶然形成还是由于潮汐作用引

起的有待于进一步研究遥

图 圆摇 潮位与电阻率随时间变化

云蚤早援 圆 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 贼蚤凿葬造 憎蚤贼澡 贼蚤皂藻
猿摇 结摇 论

渊员冤在地层沉积均匀的滨海地区袁无论是利

用单次高密度测量数据进行多样本独立检验袁还
是利用多次重复测量数据进行重复测量检验袁都
说明地层电阻率值在水平方向上变化不明显袁而

在垂直方向上具有显著差异性遥
渊圆冤根据地层电阻率与潮汐对比袁我们认为

第 缘 层电阻率代表地下潜水面曰而第 愿 层电阻率

变化周期与当地潮汐周期较吻合袁但由于没有后

续测量数据袁此周期是偶然形成还是由于潮汐作

用引起的有待于进一步研究遥
渊猿冤垂直电阻率数据时间分析表明袁滨海地

区地层电阻率受潮汐影响波动明显袁利用高密度

电法连续测量的方法分析滨海地区地下水随潮汐

作用的时空变化的方法是可行的遥
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