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摘要  选取鲁北平原区浅层粉土、浅层咸水和大气降水为供试材料, 进行室内雨水-咸水驱

替试验, 研究驱替过程中的含水介质渗透性变化特征, 探讨内陆浅层咸水区水动力、水文地

球化学过程对含水层渗透性变异影响. 试验结果表明: 雨水驱替咸水饱和土柱过程中, 随

雨水注入, 盐分突变, 渗透系数由开始的6.49×10−4 cm/s最终降至2.28×10−4 cm/s, 并维持相

对稳定; 第188天后咸水再次驱替土柱, 且完全穿透土柱后, 含水介质孔隙度由开始的

43.02%降至39.73%; 在雨水驱替过程中, 驱替液黏滞性变化是影响渗透系数变化的因素之

一. 研究认为, 内陆咸水区含水介质黏土矿物含量高, 水化学与水动力学条件发生变化, 

Ca/Mg-Na的离子交换作用、黏粒大量膨胀和释放、扩散引起孔隙度降低是造成含水介质的

渗透性下降的主因, 咸雨水驱替过程中渗透性的变化具有不可逆性. 含水介质水文地质参

数的变异对于内陆浅层咸水形成和演化有重要影响.  
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含水介质渗透性是重要水文地质参数之一 , 含

水介质的渗透性不仅与介质的性质有关 , 还与水的

某些物理性质有关. 对于高矿化度的地下水, 流体的

性质对渗透性的影响不容忽视[1]. 前人在研究含水介

质渗透性能方面做了大量工作 , 如富含蒙脱石或伊

利石的含水层中 , 膨胀性黏土矿物导致渗透性显著

降低, 最多降低1~4个数量级[2,3], 认为黏土矿物是导

致含水介质渗透性变化的主要原因[3]. 此外离子强度

也是影响细颗粒释放的另一因素 , 这主要与Ca2+的

摩尔百分数有关[4~6], 认为Ca2+ 浓度对颗粒释放的抑

制作用显著[5,7,8]. 渗流速度大于临界渗流速度时, 水

流的剪切应力使颗粒释放, 在水动力作用、扩散及弥

散效应下 , 细颗粒的运移和重新沉积导致含水介质

渗透性降低 [9]. 有学者认为pH对水敏性的影响与黏

粒的双电层有关 [10]. 在孔隙度和渗透性较大的多孔

介质中 , 黏附在孔隙表面的颗粒极易受到水动力的

影响而释放出来. 因此, 以往研究表明, 临界盐浓度

及其变化率、渗流速度和pH等因素是影响含水介质

细颗粒释放的控制因素.  

虽然以往研究对含水介质渗透性影响因素已有

初步认识 , 但对于含水介质渗透性变化过程缺少深

入探讨, 且以往研究主要集中在滨海海水入侵区. 与

海水入侵区相比, 内陆微咸水区水化学类型、介质岩

性有其独特性 , 内陆咸水区含水介质水文地质参数

变异过程尚未得到充分认识.  

鲁北地区平原大陆盐渍化成因类型咸水遍布整

个区域 [11]. 20 m以上地层主要由黄河多次泛滥淤积

而形成, 深度20~100 m岩性为河、湖相的黏土、亚  

黏土、粉土夹薄层粉砂 , 垂向上具多层结构 , 单层  

厚度较小 , 并夹有数层薄层黏土 , 局部地段具微承  

压性 , 在水平和垂直方向均呈现咸淡水相间分布  

的格局 . 如济阳县西盐村浅层咸水水化学类型为
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Na·Mg-Cl·SO4型 , 而非Na-Cl型水 , 其矿化度高于滨

海海水入侵区. 因此, 选取西盐咸水区的水样和土样

为供试材料, 通过室内咸雨水驱替试验, 分析驱替过

程中的水化学动力学作用对介质渗透性变异性的影

响, 研究大陆盐化咸水的形成和演化机制.  

1  研究区域概况 

研究区济阳县西盐村在勘探深度300 m以上均为

咸水, 以总溶解固体(TDS)等于2 g/L作为咸淡水分界

线 [12], 60 m以上浅层咸水分布面积仅1.4 km2(图1), 

咸水区分布形态大致呈现西南至东北向的条带状 , 

咸水体延伸方向与地下水流向一致 , 且TDS由中心

向外围逐渐降低, TDS最大值13.35 g/L, 水化学类型

为Mg·Na-Cl·SO4型. 数百年来村民生活用水困难.  

通过钻探施工, 在咸水区西盐地段采集5~6 m深

度的原状土 , 土样经过风干 , 密封存储 . 根据样品  

的X射线衍射分析的结果 , 粉土的组成为 : 石英  

55%、长石15%、高岭石10%、伊利石8%、蒙脱石12%

及其他 . 测试结果表明(表1), 本区黏土矿物含量约

为海水入侵区的2.4~7.8倍[7,13,14].  

采用西盐浅层地下咸水和当地大气降水为供试

水样, 其化学成分监测结果如表2所示. 供试水样就 

 

 

图 1  研究区位置及矿化度等值线图 
Figure 1  Diagrams of the studied location and TDS contour  
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表 1  典型矿物组分统计表a) 
Table 1  The statistical graph of typical mineraa) 

地点及含水层组 K(%) I(%) S(%) Ch(%) I/S(%) 
黏土(%) 

黏土 均值 

大沽河下游[13,15,16] 高家庄 / / / / / 1.7 

3.37 魏家屯 / / / / / 5.42 

毛家庄 0.534 1.69 0.171 0.598 – 2.99 

济阳 西盐村 10 8 12 – – 30 
23 

德州 陵县 / / / / / 16 

鄂尔多斯[17] 罗汉洞组 2 4 – 3 – 9 
8.4 

环河组 1 9 – 2 4 12 

a) “/”代表未知, “–”代表不存在 

表 2  供试水样水化学成分检测表 
Table 2  The test table of chemical composition of sample water 

项目 Na+ 

(mg/L) 
K+ 

(mg/L) 
Ca2+ 

(mg/L) 
Mg2+ 

(mg/L) 
SO4

2− 

(mg/L) 
HCO3

− 

(mg/L) 
Cl− 

(mg/L) 
pH 

电导率
(μs/cm) 

咸水 1642.86 1.67 980.77 1028.47 2830.87 835.14 4425.84 6.9 15810 

雨水   46.67 0.11  10.22   0.62  109.82   9.85    3.10 7.7   456 
 

 
地密封保存, 试验前用0.45 μm微孔滤膜过滤.  

2  材料与方法  

(ⅰ) 装置设计.  试验装置主要由渗流柱、供水

装置、定水头装置, 渗出液测量装置4部分组成(图2). 

渗流柱内直径12.58 cm、高120 cm. 土柱两端以粒径

0.613~0.315 mm、厚3 cm的石英砂垫层, 粉土高度108 

cm, 设有2个测压管, 定水头连续供水.  

(ⅱ ) 土样、水样预处理 .  土样经风干、研    

磨、过筛(0.315~0.08 mm), 将其均匀、密实地装入土

柱中, 真空泵抽15 min. 水样用0.45 μm微孔滤膜过

滤除杂质.  

(ⅲ) 简易流程.  渗流柱缓慢注入咸水, 咸水通

过渗流柱稳定后, 进行雨水驱替咸水过程, 实时监测

流量、水头、水温和电导率变化, 待雨水完全穿透土

柱后, 且电导率稳定后, 注入咸水完全驱替雨水. 实

验结束后, 对土柱进水段、中间段、出水段土样进行

颗粒分析.  

( ⅳ )  测 定 指 标 、 测 试 方 法 及 使 用 仪 器 .  

WGZ-200型散射式浊度仪(测量范围为0~200 NTU, 

分辨率为0.01 NTU, 准确度为±5% F.S)测定浊度 ; 

DDSJ-308A 型电导率仪(误差±0.5%(F.S)±1)测定电

导率; PHB-5型便携式pH计(分辨率: 0.01 pH)测定pH; 

3H-2000PS2型静态容量法比表面及孔隙度测试仪(重

复性误差小于± 2 % )测定孔隙度 ;  P X S J - 2 1 6 F型 

 

图 2  试验装置示意图  
Figure 2  Schematic of the test equipment 

离子计(分辨率0.0001, 误差为±0.3%)测定Na+/K+含

量; Ca2+/Mg2+含量用EDTA滴定; 用双指示剂滴定法

测定HCO3
−; Cl−含量以铬酸钾为指示剂, 用硝酸银法

滴定; SO4
2−含量以EDTA-Mg滴定法测定.  

3  结果与讨论  

3.1  起始水力坡度揭示野外地下水运动特征 

含水介质颗粒间结合水膜的作用 , 导致颗粒之
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间存在阻力 [18], 西盐地段浅层含水介质黏粒含量较

高 , 从而决定了西盐地段含水介质存在一个临界水

力坡度J0. 土柱渗流试验得出V-J曲线可分为2个阶段

( 图 3), 非 线 性 段 的 临 界 水 力 坡 度 J0≈0.005, 当 

J=0.029, V=9.543×10−5 cm/s时, V-J呈线性关系.  

野外监测表明 , 西盐地段咸水区野外地下水的

水力坡度也较小 , 咸水区地下水运动方向为北东方

向. 根据2013年6月22日及8月30日地下水位计算, 丰

水期水力梯度约为枯水期的4倍. 与室内临界水力坡

度相比: J0≈J枯< J丰, 可见, 丰水期野外水力坡度大

于临界水力坡度J0, 枯水期水力坡度接近J0, 野外咸

水区地下水径流滞缓.  

3.2  含水介质的渗透性变异机制   

咸水饱和土柱后, 至电导率、水温、渗透系数基

本稳定(电导率约15.99 ms/cm, 渗透系数约6.49×10−4 

cm/s), 进行雨水驱替咸水试验, 历时188天. 渗透系

数、电导率及水温历时变化如图4所示, 随着雨水注

入渗透系数整体呈现下降趋势 , 电导率的变化滞后

于渗透系数的变化. 但不同时段, 渗透系数变化幅度

随水温、电导率变化存在差异(表3).  

驱替过程中渗透性变化的原因探讨以浊度变化

来衡量渗出液黏粒的释放状况(图5), 以电导率的变

化来衡量驱替液的盐分含量变化 , 以水温变化来衡

量渗出液黏滞性作用变化 , 以离子组分变化来衡量

渗出液的水化学作用 (图 6 ) ,  以此分析雨水驱替 

 

图 3  V-J关系曲线 
Figure 3  The V-J curve 

咸水过程中各项指标对含水介质渗透性变异的    

贡献.  

(ⅰ) 第Ⅰ时段(第1.75~9.19天).  电导率0.46 

ms/cm的雨水进入土柱的含水介质中, 盐分突降, 黏

土矿物的扩散层斥力大于吸附微粒间的范德华力 , 

使得孔壁表面黏土颗粒形成扩散层 , 在驱替液剪切

应力作用下, 细颗粒释放, 大量黏粒从骨架上脱落下

来, 堵塞孔隙通道 [16], 所以, 第1.75~3.7天, 渗出液

浊度由起始2→4.31 NTU, 流速由起始1.18×10−5→

9.22×10−6 cm/s. 渗流速度降低, 对细小颗粒的搬运

能力下降 , 黏土矿物的膨胀及细小颗粒的截留或捕

获, 引起含水介质有效过水断面面积缩小, 有效孔隙 

 

 

图 4  电导率、渗透系数及温度历时变化曲线 
Figure 4  The curves of specific conductivity, permeability coefficient, and water temperature 
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表 3  典型时段电导率、水温、渗透系数变化情况一览表(时间顺序) 
Table 3  Typical time specific conductivity, water temperature, and permeability coefficient 

时段 时间(d) 电导率(ms/cm) 水温(℃) 渗透系数(×10−4 cm/s) 

起始 0 15.99 25.14 6.49 

Ⅰ 
1.75~4.02 15.78 23.07 5.09 

9.15~9.19 15.52 22.50 3.27 

Ⅱ 

16.84~22.85 15.37 20.25 2.88 

34.84~43.86 9.32 15.38 2.65 

43.86~56.84 4.52 16.39 3.15 

93.84~116.86 0.85 13.96 2.86 

Ⅲ 

116.86~124.40 0.82 14.15 2.28 

127.14~134 0.80 4.40 0.53 

134~136.91 0.80 5.40 0.0892 

139.88~151.88 0.78 14.14 2.13 

Ⅳ 151.88~188.21 0.66 18.51 2.28 

 
 

 

图 5  浊度、电导率及流速对比曲线 
Figure 5  The contrast curve of turbidity, specific conductivity and 
velocity  

度降低 , 雨水驱替咸水饱和柱的第1.75~4.02天 , 渗

透系数由6.49×10−4 cm/s开始下降至5.09×10−4 cm/s, 

降幅为21.57%, 第9.15~9.19天渗透系数继续下降至

3.27×10−4 cm/s.  
与文献[7,13,14]相比, 本区试验用黏土矿物含量

相对较高, 蒙脱石具有膨胀格架, 且比表面积约为伊

利石及高岭石的10~40倍 , 其水化作用后体积增大

8~10 倍 [12](http://wenku.baidu.com/view/6438bc22aae- 

a998fcc220ee1.html). 推断在此阶段黏粒释放、蒙脱

石的膨胀性对介质的渗透性影响为主要因素.  

(ⅱ) 第Ⅱ时段(第16.84~116.86天).  雨水驱替

咸水饱和柱过程 , 渗出液阳离子浓度及离子强度变

化趋势类同, 但是离子变幅存在差异(图6).  

第19.85~38.85天 , 渗出液中阳离子的浓度下降

先后顺序为: Mg2+, Ca2+, Na+ . 因含水介质中交换性

Na+含量高, 同时溶液中的Mg2+含量高, Mg2+的吸附

亲和力大于Ca2+和Na+的吸附亲和力 , 使Mg2+具有

竞争吸附优势 [15], 雨水咸水混合后 , Ca2+/Mg2+取代

黏土表面交换性Na+, 进而Mg2+和Ca2+被吸附 , Na+

解吸 . 故阳离子交换以 Mg-Na交换为主 , Ca-Na   

次之.  

虽然1个Ca2+或Mg2+的半径小于2个Na+的半径 , 

但离子半径大小为2~3 nm, 孔隙大小约1 μm, 因此, 

离子吸附与交换不足以改变孔隙度的大小 [19]. 但由

于离子交换吸附作用, 扩散双电层中的阳离子由Na+

转为Ca2+/Mg2+, Ca2+/Mg2+的水化能力弱于Na+, 扩散

层变薄, 黏土颗粒聚结, 二价离子含量的降低, 可能

在一定程度上对细小颗粒的释放起到促进作用 [4~8]. 

释放出的细小颗粒具有带电性, 流速滞缓时, 颗粒间

相互碰撞、胶结形成黏粒集合体, 重新塑造含水介质

孔隙结构 , 形成更大的结构孔隙 , 介质的孔隙度增

大. 此外, 细小颗粒随水流迁移并沉淀下来, 或相互

碰撞形成较大粒径的颗粒 , 在一定程度加强了颗粒

间孔隙的连通性 , 增大了孔隙通道 , 使含水介质孔   
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图 6  雨水驱替咸水过程中阳离子浓度变化历时曲线 

Figure 6  Cation concentration and ions strength in the process of rainwater displacing saltwater 

隙度略增 . 在43.86~116.84天渗透系数较第16.84~ 

43.86天略微回升, 渗透系数平均值由2.84×10−4 cm/s

增长至2.93×10−4 cm/s, 说明了含水介质孔隙的重新

塑造需要一定时间 , 且介质渗透性的变化具有滞  

后性.  

(ⅲ) 第Ⅲ时段(第116.86~151.88天).  第113.07~ 

117.2天渗出液电导率接近雨水, 第116.86~151.88天, 

电导率的变幅微小 . 一方面驱替液的离子强度降低

促进了细小颗粒释放 . 渗透系数随水温变化呈现波

动性, 由图5可以看出水温的变化对含水介质的渗透

性变化有很大的影响 , 第 124.4~127.14 天水温由

15.58℃下降至第 127.14~136.91天的 5.4~4.40℃时 , 

渗 透 系 数 由 1×10−4 cm/s 降 至 5.30×10−5~8.92×10−6 

cm/s. 由于水温降低, 水的黏滞性作用增强, 渗流液

对细小颗粒的搬运能力降低 , 驱替液的黏滞性作用

是引起含水介质渗透性降低的主因.  

(ⅳ) 第Ⅳ时段(第151.88~188.21天).  第151.88~ 

188.21天, 水温平均约为18℃, 虽然流速增大, 平均

速度升至1.34×10−5 cm/s, 浊度略微增大 , 渗透系数

降低并趋于稳定, 维持在 2.28×10−4 cm/s左右. 说明

雨水完全驱替咸水以后含水介质的渗透性能依然维

持在较低水平.  

3.3  驱替过程中含水介质孔隙度变化 

雨水驱替咸水饱和柱实验结束后 , 再次将土柱

用咸水驱替饱和土柱72 h后, 测定进水端、中间段和

出水端的孔隙度, 其测试结果分别为39.71%, 37.74%

和41.74%.  

含水介质孔隙度呈现降低趋势 , 由初始的

43.02%平均降至39.73%, 土柱进水段至中间段的孔

隙度降低程度较大 . 说明细小颗粒的迁移和排列对

含水介质孔隙结构的重新塑造在空间分布规律上存

在差异. 在介质的进水段、中间段、出水段, 细颗粒

释放后随渗流液运移、絮凝、沉淀、重新排列, 改变

着介质的孔隙结构. 由于膜效应进水段孔隙度降低, 

细颗粒随水流运移 , 并重新分布是导致孔隙降低的

根本原因. 虽然出水段的孔隙度略大于进水段, 但依

然小于实验前的孔隙度, 咸水再次驱替土柱后, 介质

的孔隙度并未恢复 , 说明含水介质渗透性变化的具

有不可逆性. 由此可推断, 在内陆平原区, 地下水径

流滞缓, 水力坡度小, 枯水期、丰水期交替变化对于

内陆浅层咸淡水过渡带有一定影响 , 含水介质中黏

土矿物含量高 , 但咸淡水交替过程中的水文地球化

学作用影响含水层的渗透性 , 因此宏观上内陆地区

浅层咸水区的范围相对稳定 , 降水因素对内陆咸水

水质的影响微弱.  

4  结论 

(1) 雨水驱替咸水饱和柱过程, 含水介质渗透性

整体呈现下降趋势 . 渗透系数由初始的6.49×10−4 
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cm/s, 下降至2.28×10−4 cm/s, 并维持相对稳定. 咸水

再次驱替饱和雨水土柱后 , 含水介质孔隙度由初始

的43.02%最终平均降至39.73%. 含水介质渗透性变

化具有不可逆性.  

(2) 雨水驱替咸水过程中, 黏粒释放及膨胀、水

化学作用、驱替液的黏滞性是影响含水介质渗透性变

异的主要贡献因子 , 但不同阶段其影响因素存在  

差异.  

(3) 在内陆平原区, 地下水径流滞缓, 水力坡度

小, 含水介质中黏土矿物含量高, 渗流柱试验证实枯

水期、丰水期交替变化对于内陆浅层咸淡水过渡带有

一定影响, 但咸水区范围变化不明显.  
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论 文 

Variation characteristics of aquifer medium permeability of shallow 
salt groundwater in inland region 

XING LiTing1, WANG LiYan2, HUANG LinXian1 & HE DongLin2 
1 School of Resource and Environment, University of Jinan, Jinan 250022, China; 
2 Zhandong Zhengyuan Construction Engineering Co. Ltd, Geological Environmental Research Institute, Jinan 250100, China 

Shallow silt, shallow salt water and atmospheric precipitation, all present in the North Shandong Plain, were selected as materials for 
this study. Variations in the permeability characteristics of an aquifer medium caused by shallow salt groundwater were studied in 
laboratory rain-saltwater displacement experiments. We also explored variations in the permeability coefficient of an inland shallow 
saltwater region attributable to hydrodynamic and hydrogeochemical processes. The experimental results showed that the initial value 
of the permeability coefficient was 6.49×10−4 cm/s. When salt water was displaced by rain in the saturated soil column, by injecting 
water and altering the salinity, the final value dropped to, and stabilized at around, 2.28×10−4 cm/s. After 188 days, salt water in the 
soil column was displaced again and, after adequately penetrating the soil column, the initial aquifer medium porosity fell from 
43.02% to 39.73%. It is important to note that the liquid viscosity caused a decrease in aquifer medium permeability during the process 
of rainwater displacement. Previous studies have suggested that the clay mineral content of the aquifer medium is high in inland salt 
water zones. As the hydrochemistry and hydrodynamics in the aquifer medium changed in this study, the porosity decreased because 
of Ca/Mg-Na ion exchange processes, and massive clay expansion occurred because of release and diffusion. Meanwhile, the 
decreased permeability in the aquifer medium was the result of weakened porosity. The process of salt-rainwater displacement was 
irreversible because of the change in permeability. This study shows that variations in the hydrogeological parameters of the aquifer 
medium can have an important influence on the formation and evolution of shallow salt water in inland regions. 

shallow salt water, permeability coefficient, displacement experiment, hydrogeochemical action, inland area 
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