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摘摇 要院基于同期的外海潮位与 杂鄄员 监测井电导率监测数据袁对辽东湾西侧绥中砂质平原海水入侵岸段的

外海潮位对海水入侵的影响进行了分析遥 结果表明外海潮位的变化可以对海水严重入侵区域的 杂鄄员 监测

井附近产生显著的影响袁高潮位时会导致该地区海水入侵程度加重遥 基于实测的过渡区地下水位与 悦造 原

含量数据袁得出季节变化的地下水位与季节变化的地下水 悦造 原含量呈现明显的正相关关系袁相关系数在

园郾 怨圆 以上遥 利用该相关关系袁可以得出该地区的海水入侵过渡区渊圆缘园 皂早 辕 蕴冤对应的地下水位值为

原 圆援 圆圆 皂 耀园援 圆缘 皂袁可以为确立该地区海水入侵过渡断面的位置提供间接的依据和参考遥

关键词院海水入侵曰外海潮位曰地下水位曰悦造 原含量
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摇 摇 海 水 入 侵 是 由 于 自 然 或 人 为 因 素 袁 海 滨 地 区

地 下 水 动 力 条 件 发 生 改 变 袁 使 含 水 层 中 的 地 下 淡

水 与 海 水 及 地 下 咸 水 之 间 的 平 衡 状 态 遭 到 破 坏 袁

导 致 海 水 或 地 下 咸 水 沿 含 水 层 向 陆 地 方 向 扩 侵 的

现 象 咱员暂 遥

本 文 以 辽 东 湾 西 侧 绥 中 砂 质 平 原 地 区 为 研 究

区 域 袁 基 于 本 区 域 实 测 的 海 水 入 侵 监 测 数 据 袁 研 究

地 下 水 位 变 化 监 测 在 分 析 该 地 区 海 水 入 侵 现 象 时

的 应 用 遥 李 新 运 等 咱圆暂 尧 郑 新 奇 等 咱猿暂 通 过 建 立 莱 州

湾 南 岸 海 水 入 侵 面 积 与 地 下 水 位 负 面 积 的 回 归 模



第 缘 期 张怡辉袁等院地下水位变化在分析海水入侵中的应用 苑愿怨摇摇

型 袁 指 出 了 该 地 区 地 下 水 位 负 值 区 是 导 致 海 水 入

侵 发 生 与 发 展 的 主 要 因 素 曰 刘 冬 雁 等 咱源暂 利 用 莱 州

市 平 原 区 二 十 年 的 水 文 资 料 袁 指 出 海 水 入 侵 与 地

下 水 位 负 值 区 存 在 阶 段 性 演 变 现 象 曰 唐 心 强 利 用

试 验 分 析 了 海 水 楔 因 地 下 水 位 升 级 而 引 起 的 移 动

规 律 袁 给 出 了 能 预 测 因 地 下 水 位 的 升 降 引 起 的 海

水 楔 前 进 和 后 退 的 数 学 模 型 遥

研 究 区 位 于 辽 东 湾 西 侧 袁 葫 芦 岛 市 的 西 南 部 遥

研 究 区 含 水 层 岩 性 为 砂 砾 石 尧 砾 卵 石 及 砂 砾 卵 石 尧

砾 卵 石 及 砂 砾 卵 石 混 土 袁 分 布 连 续 袁 厚 度 从 西 北 至

东 南 逐 渐 增 厚 袁 渗 透 能 力 较 强 袁 这 种 强 透 水 地 层 为

海 水 入 侵 创 造 了 极 为 有 利 的 条 件 遥 近 年 来 袁 由 于

过 量 开 采 地 下 水 袁 地 下 水 位 下 降 袁 海 水 入 侵 范 围 呈

扩 大 趋 势 遥

员摇 材料与方法

为 了 研 究 本 区 域 的 海 水 入 侵 现 状 袁 在 辽 东 湾

绥 中 要 六 股 河 流 域 垂 直 岸 线 方 向 布 置 了 三 个 观 测

井 袁 其 位 置 见 图 员遥 杂鄄员尧杂鄄圆尧杂鄄猿 三 个 观 测 井 的 井

深 分 别 为 员苑援 缘 皂尧员猿援 圆 皂尧员圆援 园 皂遥

为 了 比 较 全 面 的 了 解 本 地 区 的 地 下 水 海 水 入

侵 情 况 袁 在 一 个 周 期 年 中 袁 分 别 对 三 个 观 测 井 在

圆园员员 年 远 月 尧圆园员员 年 愿 月 尧圆园员员 年 员圆 月 尧圆园员圆 年

源 月 尧圆园员圆 年 远 月 进 行 了 地 下 水 取 样 和 水 位 观 测 袁

并 对 水 体 的 化 学 成 分 进 行 了 全 面 的 分 析 遥 样 品 分

析 项 目 包 括 晕葬 垣 尧 运 垣 尧 悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 尧 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧

悦韵圆 原
猿 尧匀悦韵 原

猿 尧 矿 化 度 渊酝冤遥 主 要 离 子 悦造 原 含 量 采

用 硝 酸 银 容 量 法 进 行 检 测 分 析 曰晕葬 垣 和 运 垣 采 用 火

焰 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 曰悦葬圆 垣 和 酝早圆 垣 采 用 原 子 吸

收 分 光 光 度 法 曰 杂韵圆 原
源 采 用 月葬悦则韵源 分 光 光 度 法 曰

匀悦韵 原
猿 采 用 滴 定 法 遥

图 员摇 监测井位置

云蚤早援 员 栽澡藻 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 憎藻造造泽

圆摇 结果与讨论

圆援 员摇 外 海 潮 位 对 海 水 入 侵 的 影 响

根 据 水 压 力 平 衡 的 原 理 袁 地 下 水 位 低 于 外 海

海 水 水 位 时 袁 会 导 致 海 水 入 侵 发 生 遥 郑 丹 咱缘暂 指 出

近 岸 区 域 土 壤 中 的 地 下 水 受 外 海 潮 汐 水 位 的 波 动

变 化 而 产 生 水 位 的 波 动 效 应 袁 即 地 下 水 位 具 有 潮

汐 波 动 效 应 袁 海 潮 的 波 动 效 应 在 强 透 水 层 中 可 影

响 离 岸 较 远 的 区 域 遥 张 怡 辉 等 咱远暂 根 据 该 区 域 的

地 下 水 位 与 悦造 原 含 量 的 变 化 关 系 得 出 袁杂鄄员 监 测 井

处 于 海 水 严 重 入 侵 区 袁 该 站 的 水 位 变 化 和 悦造 原 含

量 主 要 受 外 海 海 水 的 影 响 袁 认 为 杂鄄员 监 测 井 离 岸

较 近 袁 当 外 海 水 位 升 高 时 袁 由 于 该 区 域 是 砂 质 岸

段 袁 颗 粒 较 粗 袁 透 水 性 良 好 袁 导 致 海 水 向 内 陆 倒 灌 袁

以 至 该 站 水 位 也 升 高 袁 伴 随 着 海 水 入 侵 加 重 袁悦造 原

也 会 相 对 较 高 曰杂鄄圆 监 测 井 处 于 海 水 入 侵 过 渡 区 袁

主 要 受 大 气 降 水 的 影 响 袁悦造 原 含 量 与 水 位 变 化 呈

反 比 关 系 遥

实 际 研 究 中 袁 海 水 入 侵 的 监 测 袁 通 常 是 对 监 测

点 的 地 下 水 样 中 氯 化 物 和 矿 化 度 进 行 化 验 分 析 遥

传 统 的 方 法 是 采 用 滴 定 法 进 行 化 验 分 析 袁 不 仅 工

作 量 大 尧 操 作 复 杂 尧 分 析 速 度 慢 袁 且 对 操 作 人 员 也

有 一 定 要 求 咱苑暂 遥 而 采 用 电 导 仪 法 测 定 袁 具 有 准 确

度 高 尧 速 度 快 尧 操 作 简 便 尧 不 用 消 耗 化 学 试 剂 等 优

点 咱苑暂 遥 国 内 一 些 学 者 咱苑鄄员园暂 已 在 不 同 地 区 成 功 开 展

了 电 导 率 法 替 代 氯 化 物 监 测 海 水 入 侵 的 应 用 研

究 袁 指 出 地 下 水 中 悦造 原 含 量 与 电 导 率 值 呈 正 比

关 系 遥

为 进 一 步 分 析 杂鄄员 监 测 井 渊 海 水 严 重 入 侵 区 冤

与 外 海 潮 位 的 关 系 袁 于 圆园员源 年 源 月 对 杂鄄员 站 进 行

一 个 完 整 日 的 电 导 率 监 测 袁 监 测 时 间 间 隔 为 圆园

皂蚤灶袁 并 用 验 潮 仪 记 录 了 同 期 外 海 的 潮 位 变 化 遥 变

化 趋 势 如 图 圆 所 示 袁 其 中 电 导 率 变 化 采 用 实 时 值

渊杂责冤 辕 平 均 值 渊杂 均 冤 来 表 征 遥

从 图 圆 可 以 明 显 看 出 袁杂鄄员 监 测 井 的 电 导 率 随

着 潮 位 的 升 高 而 升 高 袁 这 种 现 象 在 高 潮 时 更 加 显

著 袁 低 潮 时 相 对 不 明 显 遥 这 表 明 杂鄄员 监 测 井 主 要

受 外 海 水 位 的 变 化 影 响 袁 由 于 该 区 域 主 要 是 砂 质

平 原 岸 段 袁 颗 粒 较 粗 袁 透 水 性 良 好 袁 所 以 外 海 潮 位

的 变 化 可 以 对 海 水 严 重 入 侵 的 杂鄄员 监 测 井 附 近 产

生 显 著 的 影 响 袁 高 潮 位 时 会 导 致 该 地 区 的 海 水 入

侵 程 度 加 重 遥 因 此 在 分 析 该 地 区 近 岸 海 水 入 侵 严

重 区 域 的 地 下 水 海 水 入 侵 变 化 及 水 化 学 特 性 时 袁
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图 圆摇 杂鄄员 监测井同期的电导率和外海潮位变化情况

云蚤早援 圆 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 糟燥灶凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 泽藻葬 贼蚤凿藻

造藻增藻造 燥枣 杂鄄员 憎藻造造 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 责藻则蚤燥凿

应 考 虑 外 海 潮 位 变 化 的 影 响 遥 此 外 当 发 生 极 端 天

气 渊 如 风 暴 潮 冤 时 袁 该 区 域 海 水 入 侵 严 重 区 域 的 海

水 入 侵 现 象 将 会 加 重 遥

圆援 员援 圆摇 地下水位变化的应用

该 地 区 根 据 实 测 的 同 期 的 悦造 原 离 子 含 量 和 水

位 的 变 化 关 系 可 知 咱远暂 袁杂鄄圆 监 测 井 处 于 海 水 入 侵

过 渡 区 袁 该 地 区 地 下 水 位 主 要 受 大 气 降 水 及 内 陆

地 下 水 影 响 曰杂鄄猿 监 测 井 为 无 入 侵 区 袁 地 下 水 位 与

悦造 原 含 量 主 要 受 内 陆 水 的 影 响 曰杂鄄圆尧杂鄄猿 监 测 井

悦造 原 含 量 与 水 位 变 化 均 呈 反 比 关 系 遥 为 进 一 步 分

析 地 下 水 位 与 地 下 水 悦造 原 含 量 的 关 系 袁 我 们 给 出

杂鄄圆尧杂鄄猿 监 测 井 季 节 变 化 的 地 下 水 位 与 悦造 原 含 量

的 变 化 关 系 袁 如 图 猿 所 示 遥

图 猿摇 地下水位与 悦造 原含量的关系

云蚤早援 猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 造藻增藻造 葬灶凿 悦造 原

糟燥灶贼藻灶贼

图 猿 可 以 看 出 袁 该 地 区 海 水 入 侵 过 渡 区 袁 季 节

变 化 的 地 下 水 位 与 地 下 水 悦造 原 含 量 呈 现 明 显 的 正

相 关 关 系 袁 相 关 方 程 为 悦造 原 渊皂早 辕 蕴冤 越 原 源园援 源苑苑

伊 澡渊皂冤 垣 圆员员援 猿圆袁 相 关 系 数 园援 怨圆 以 上 袁 因 此 该

地 区 海 水 入 侵 过 渡 区 域 袁 地 下 水 位 的 变 化 可 以 间

接 的 反 应 出 该 区 域 地 下 水 中 悦造 原 含 量 的 变 化 遥 在

分 析 该 地 区 不 同 位 置 的 海 水 入 侵 状 况 时 袁 可 以 根

据 地 下 水 位 近 似 的 推 测 出 该 位 置 的 海 水 入 侵 状

况 袁 对 于 分 析 不 同 地 下 水 位 时 袁 海 水 入 侵 过 渡 区 的

位 置 有 很 好 的 指 导 意 义 遥

从 圆园员猿 年 员 月 开 始 袁 对 杂鄄圆 监 测 井 进 行 了 长

期 的 地 下 水 位 监 测 袁 监 测 间 隔 时 间 为 缘 凿遥 依 据

圆园员猿 年 员 月 耀 圆园员源 年 源 月 地 下 水 位 的 长 期 观 测

值 计 算 出 了 该 过 渡 地 区 地 下 水 中 悦造 原 含 量 的 变 化

区 间 及 上 下 限 区 间 袁 如 图 源遥 可 以 看 出 该 过 渡 区 猿

月 耀 缘 月 期 间 地 下 水 位 较 低 袁 计 算 出 的 地 下 水 中

悦造 原 含 量 较 高 袁 计 算 的 上 限 已 经 超 过 海 水 入 侵 的

限 制 圆缘园 皂早 辕 蕴咱员员暂 袁 处 于 了 海 水 入 侵 的 状 态 遥

此 外 袁 我 们 可 以 通 过 该 地 区 地 下 水 位 与 氯 度

值 的 相 关 关 系 袁 反 推 出 该 地 区 的 海 水 入 侵 过 渡 区

渊圆缘园 皂早 辕 蕴冤 的 地 下 水 位 值 袁 利 用 地 下 水 位 与 氯 度

值 的 上 下 限 曲 线 袁 我 们 可 以 得 出 该 地 区 的 海 水 入

侵 过 渡 区 渊 圆缘园 皂早 辕 蕴冤 对 应 的 地 下 水 位 值 为

原 圆援 圆圆 皂 耀 园援 圆缘 皂袁 由 此 我 们 可 以 通 过 测 量 该 地

区 的 地 下 水 位 值 来 定 位 出 该 地 区 海 水 入 侵 过 渡 区

的 位 置 及 范 围 遥

图 源摇 杂鄄圆 监测井 悦造 原含量计算值

云蚤早援 源 栽澡藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 悦造 原 糟燥灶贼藻灶贼 增葬造怎藻泽 燥枣 杂鄄圆 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早

憎藻造造

猿摇 结摇 论

渊员冤 通 过 同 期 的 外 海 潮 位 与 杂鄄员 监 测 井 电 导

率 监 测 袁 表 明 杂鄄员 监 测 井 的 电 导 率 随 着 潮 位 的 升

高 而 升 高 袁 这 种 现 象 在 高 潮 时 更 加 显 著 袁 低 潮 时 相

对 不 明 显 遥 而 电 导 率 的 变 化 正 比 于 地 下 水 悦造 原 含

量 的 变 化 袁 这 表 明 杂鄄员 监 测 井 悦造 原 含 量 主 要 受 外

海 水 位 的 变 化 影 响 袁 高 潮 位 时 会 加 重 该 地 区 的 海

水 入 侵 程 度 遥 因 此 在 分 析 该 地 区 近 岸 海 水 入 侵 严

重 区 域 的 地 下 水 海 水 入 侵 变 化 及 水 化 学 特 性 时 袁
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应 考 虑 外 海 潮 位 变 化 的 影 响 遥

渊圆冤 该 地 区 海 水 入 侵 过 渡 区 袁 季 节 变 化 的 地

下 水 位 与 季 节 变 化 的 地 下 水 悦造 原 含 量 呈 现 明 显 的

正 相 关 关 系 袁 相 关 方 程 为 悦造 原 渊 皂早 辕 蕴 冤 越

原 源园援 源苑苑 伊 澡渊皂冤 垣 圆员员援 猿圆袁 相 关 系 数 园援 怨圆 以

上 袁 因 此 该 地 区 海 水 入 侵 过 渡 区 域 袁 地 下 水 位 的 变

化 可 以 间 接 的 反 应 出 该 区 域 地 下 水 中 悦造 原 含 量 的

变 化 遥

渊猿冤 通 过 该 地 区 地 下 水 位 与 氯 度 值 的 相 关 关

系 袁 我 们 可 以 得 出 该 地 区 的 海 水 入 侵 过 渡 区 渊圆缘园

皂早 辕 蕴冤 对 应 的 地 下 水 位 值 为 原 圆援 圆圆 皂 耀 园援 圆缘 皂遥

对 于 我 们 确 立 该 地 区 海 水 入 侵 过 渡 断 面 的 位 置 提

供 间 接 的 依 据 和 参 考 遥
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略 构 思 咱允暂援 经 济 地 理 袁圆园园员袁圆员渊 增 刊 冤院圆园怨鄄圆员圆援

咱员源暂 刘 渝 琳 援 我 国 可 持 续 发 展 指 标 体 系 的 设 计 和 评 价 方 法 探 索

咱允暂 援 生 态 经 济 袁员怨怨怨渊远冤院员苑鄄圆园援

咱员缘暂 李 勇 袁 王 金 南 援 经 济 与 环 境 协 调 发 展 综 合 指 标 与 实 证 分 析

咱允暂 援 环 境 科 学 研 究 袁圆园园远袁员怨渊圆冤院远圆鄄远缘援

咱员远暂 韩 增 林 袁 狄 乾 斌 袁 刘 锴 援 辽 宁 省 海 洋 产 业 结 构 分 析 咱 允暂 援 辽 宁

师 范 大 学 学 报 院 自 然 科 学 版 袁圆园园苑袁猿园渊员冤院员园苑鄄员员员援

咱员苑暂 纪 建 悦 袁 孙 岚 袁 张 志 亮 袁 等 援 环 渤 海 地 区 海 洋 经 济 产 业 结 构 分

析 咱允暂援 山 东 大 学 学 报 院 哲 学 社 会 科 学 版 袁圆园园苑渊圆冤院怨苑鄄员园圆援

咱员愿暂 国 家 海 洋 局 援 中 国 海 洋 统 计 年 鉴 咱酝暂援 北 京 院 海 洋 出 版 社 袁

圆园园苑鄄圆园员员援

咱员怨暂 国 家 统 计 局 援 广 东 统 计 年 鉴 咱酝暂援 北 京 院 中 国 统 计 出 版 社 袁

圆园园苑鄄圆园员员援

咱圆园暂 广 东 省 海 洋 与 渔 业 局 援 海 洋 环 境 质 量 公 报 院圆园园苑鄄圆园员员咱砸暂援

广 东 院 广 东 省 海 洋 与 渔 业 局 袁圆园园苑鄄圆园员员援

咱圆员暂 周 丰 袁 郭 怀 成 袁 黄 凯 袁 等 援 基 于 多 元 统 计 方 法 的 河 流 水 质 空

间 分 析 咱允暂 援 水 科 学 进 展 袁圆园园苑袁员愿渊源冤院缘源源鄄缘缘员援

咱圆圆暂 张 妍 袁 尚 金 城 袁 于 相 毅 援 主 成 分 鄄聚 类 复 合 模 型 在 水 环 境 管 理

中 的 应 用 要要要 以 松 花 江 吉 林 段 为 例 咱 允暂 援 水 科 学 进 展 袁圆园园缘袁

员远渊源冤院缘怨圆鄄缘怨缘援

咱圆猿暂 王 红 莉 袁 姜 国 强 袁 陶 建 华 援 渤 海 湾 水 环 境 系 统 多 级 灰 关 联 评

价 咱允暂援 海 洋 技 术 袁圆园园源袁圆猿渊源冤院源愿鄄缘圆援

咱圆源暂 郑 晶 援 宁 德 市 生 态 环 境 与 经 济 协 调 发 展 度 分 析 评 价 咱 允暂 援 化

学 工 程 与 装 备 袁圆园员源渊苑冤院圆源圆鄄圆源远援

咱圆缘暂 匀韵杂韵晕韵 栽袁杂哉 悦 悦袁杂陨砸陨晕郧粤晕 云袁藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶鄄

贼葬造 则藻早怎造葬贼蚤燥灶泽 燥灶 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 责燥造造怎贼蚤燥灶 凿藻糟造蚤灶藻 蚤灶 糟燥则藻 泽藻凿蚤鄄

皂藻灶贼泽 枣则燥皂 酝葬灶蚤造葬 月葬赠咱允暂 援 酝葬则蚤灶藻 孕燥造造怎贼蚤燥灶 月怎造造藻贼蚤灶袁圆园员园袁远园

渊缘冤院苑愿园鄄苑愿缘援

咱圆远暂 曾 庆 飞 袁 谷 孝 鸿 袁 周 露 洪 袁 等 援 东 太 湖 水 质 污 染 特 征 研 究 咱 允暂 援

中 国 环 境 科 学 袁圆园员员袁猿员渊愿冤院员猿缘缘鄄员猿远园援


