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长江河口地区第四纪地层十分发育，其中蕴藏的丰富地下水成为本区重要的淡水资源* 自 !"世纪+"
年代以来，上海市政府部门及有关科研单位在水文地质调查、地下水化学特征、局部地区地下水流

三维水动力模型、咸,海水入侵现状、控制地面沉降等方面开展了大量工作，取得了显著成果* 但是由于各
专题研究目的的限制，地下水流系统角度的研究较为薄弱，导致对地下水资源的组成的认识和地下水资

源的评价出现较大的误差，并且至今对该地区的咸,淡水界线与动态情况仍不明了* 本文依据大量基础资
料（多年地下水动态观测资料、’-个水文地质钻孔分析及大量水化学分析资料），结合我们的前期研究工
作.&/（0!"($!&’）.!/（0’($(+），以地下水动力和水化学特征与演化研究为基础，对区内地下水流系统进行研究，拟为建

立地下水流系统数值模型、水资源评价等方面提供参考1

地质背景

资料表明.%/（0&-$!"），研究区在第三纪与毗邻的东海隆起均表现为区域性侵蚀，并缺失渐新世—中新世沉

积，只有零星的玄武质岩浆沿北北东向断裂喷溢；从上新世至第四纪，东海盆地、苏北盆地等一起进入区

域性沉降阶段；上海地区正处于苏北凹陷的南缘，所以本区的第四系基底地形表现为西南高、东北低1 这
一基底地形奠定了本区古河道和三角洲展布和沉积物发育的基本格局，也确立了本区地下水动力场的宏

观格局1
晚第三纪以来，区内新构造运动以持续不均匀沉降为主要特征，相继沉积了 !"""%-"2厚的第四纪松
散碎屑沉积地层，且自杭州湾北岸向长江口逐渐趋于增厚1 根据 ’-个钻孔资料，埋深 &-"2以下地层为
下更新统，岩性主要为杂色粘土和砂互层，属河流—湖泊沉积；埋深 &-"2以上属于中更新世、晚更新世和
全新世沉积，岩性主要为灰色粘土和灰色砂、粉砂相间，属海陆交互相沉积1
巨厚的松散沉积物，成为地下水赋存的主要场所，因此成为上海地区重要的地下淡水资源1 上海地下
水赋存条件和分布规律受控于区域地貌、地层岩性及厚度1 习惯上，将地下水划分为一个潜水或微承压
含水层，五个承压含水层（自上向下依次为!""含水层），六个隔水层（滞水层）.#/（0)’）1

地下水动力特征

由于本区第四系基底总体上由西南向东北方向倾斜，因此区域地下水流方向为东北向1 但因埋藏条
件不同，地下水动力条件存在明显差异1
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摘 要：上海地区地下水流系统是长江三角洲系统的一个子系统，但由于河口三角洲这一独

特环境，使其独具特征.第四纪海平面的升降与河口三角洲沉积两种作用此消彼长，成为主导本

区地下水流系统形成与演化的重要因素，地下水主要通过大气降水的淡化稀释作用、越流混合

作用和阳离子交换作用进行化学演化. 研究表明，各含水层无论封闭程度、水动力特征、水化学

特征及其演化方式，均有明显不同，据此在研究区划分出三个地下水流系统.
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!"# 潜水、微承压地下水
区内潜水水力坡度为万分之一，迳流条件差，并被地表水体切割而受其控制" 潜水位起伏随地势变化

而变化" 在嘉定县城—莘庄—闵行—奉贤奉城—南汇泥城一线的北西—南东向宽阔条带，地下水位较高，
为 $%&!’%&(，是区内潜水的地下水分水岭，故地下水由此分水岭向两侧流动% 水位动态长期观测结果表明，
大气降水成为本区潜水、微承压水的主要补给源，地表水入渗为辅助补给源，蒸发蒸腾作用是主要的排泄途

径% 据计算，大气降水入渗补给量最多 #)%)$*亿 ($+,，最少为 -&"!&!亿 ($+,，多年平均 -’").-亿 ($+,，长江
水对沿岸潜水的侧向补给量为 &%&// .亿 ($+,，淀山湖的侧向补给量为 &%&&& !$.亿 ($+,，而蒸发消耗的潜
水量为 -’%)$’亿 ($+,% 据氢同位素测定0/1（2!!3!4），-)4&年潜水中氚含量为 !-%$56（北郊）和 $/%*56（浦东），与
-).)!-)4&年期间本区雨水中氚平均含量（$&56）接近，证明潜水的形成时间较新，地下水更新较快%
!%! 承压水
天然条件下，承压水通过西部、西北部邻区的同层承压水在区域地下水流的驱动下，向区内缓慢地侧

向迳流补给% !、"、#含水层之间，由于隔水层缺失或较薄或隔水性较差，越流现象较为普遍，可使上下
含水层不同水质发生混合作用%
地下水同位素组成研究表明 0/1（2!!3!4），第#含水层在高桥及其邻近地区在 -)4&年测得氚含量为 *%!*!

4%!.56，在研究区西南部的金山、奉贤一带出现 ’%4!-&%.56的氚含量，说明有 !&世纪 *&年代的现代水已
影响了该层地下水边缘地带，而在其余大部分地区和其他各承压含水层内，地下水氚含量在上海境内普遍

小于 !56，即地下水形成于 !&世纪 /&年代以前% 第"!$层地下水碳3-’年龄均大于 -* 78 9%2%，且在平
面分布上看不出明显的迳流迹象；在垂向上埋深越大，地下水越老，与含水层层序一致0*1（2!-)3!!’）%
造成以上地下水同位素特征的原因可能在于：承压水在区域地下水流的驱使下到达东海陆架含水层

系统（已属于长江三角洲前缘），含水介质颗粒细，孔隙度低，地下水排泄出路不通畅，迳流交替十分迟缓%

$ 地下水化学场特征

地下水化学场是地下水形成与演化的结果，可以说它是不同含水层的封闭条件、水动力条件、水化学

演化的“指示剂”%
$%- 5:;统计特征
应用概率统计方法，对区内取自各个含水层中 !/*个地下水样的矿化度（5:;）进行了统计分析% 5:;
概率累积分布（图 -）表明，!!#含水层中 5:;"$<=>的咸水均呈现出两个斜率不同的分布特征（第#含水
层两种斜率差异相对不显著），两种斜率临界点对应的 5:;值分别为：!含水层 .<=>，"含水层 4<=>，#含
水层 --<=>，%含水层 -%/<=>% 两种 5:;分布斜率可揭示不同成分水的混合作用0.1（2$43-!*），印证了水动力特征

所提及的第!!#含水层中越流混合现象的普遍性；%、$含水层中 5:;"-%’<=>的咸水累积频率只以一种
斜率分布，说明其来源相对比较单纯，而 5:;#-<=>的淡水明显与微咸水、咸水有不同来源%
从图 !可以看出，第!层承压水的 5:;均大于 -<=>，多分布在 $!-?<=>之间，最高值（达 -.%*<=>）取自南
汇县城东海岸的 .号井；第"层承压水的 5:;多为 &!)<=>，最高值出现在崇明岛最东端前哨农场的 $/号
井，达 !!%4-<=>；第#层承压水的 5:;集中在 &!$<=>之间，最高值出现崇明岛东端向化镇的 $*号井中，为
!&%&4<=>；第%含水层中淡水占很大比例，5:;集中在 &%!!-<=>，最高值为 4%&$<=>，出现在奉贤县城南侧的 !&
号井中；第$含水层中同样以淡水为主，5:;分布在 &%/!-%$<=>之间，最高值在南汇县大团镇的 -.号井中，
为 $%-/<=>% 即!!#含水层 5:;分布特征相似，以微咸水、咸水为主，5:;高值区沿海岸带分布；第%、$含
水层以淡水主，最高值相对偏西部%
$%! 5:;空间分布特征
地下水 5:;分布等值线图（图 !9）显示，第$含水层中淡水大面积分布，微咸水、咸水（5:;最检测值

只有 $%-/<=>）呈团块状零星分布于研究区北部、南部及东南部；第%含水层中虽然最高 5:;高可达 !&%&4
<=>，咸水分别以南汇和奉贤为中心，呈孤立的团块状圈闭，并被淡水、微咸水包围，少量微咸水分布在崇明
岛中部和东部；从第#到第!含水层，地下水 5:;变化趋势明显：（-）淡水面积逐渐缩小；（!）咸水分布区
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图 ! 地下水 "#$概率分布直方图及累积频率

向西北和西部方向扩展；（%）"&$高值区（’()*!+,)-’./0）均分布在崇明岛北部、东部和南汇、奉贤海岸带，
向内陆和长江口沿岸 "&$降低)
我们注意到，研究区地处东海之滨，地下水赋存的地质环境（第四纪松散堆积物）长期以来受到了海平

面波动的影响) 根据第四纪古地理古环境研究成果1-234’5*2162（47%*877(）1’92（4’-’8’6’）1’’2（4’968’+-），本区无论在更新世还是全

新世，沉积环境始终遭受海侵影响，在第四纪地层中已至少发现 :!(次较为明显的海侵事件（图 +;），且海
侵强度具有从早至晚逐渐增强的特征，这与本区的淡/咸水分布规律相吻合< 另外，地层中至今从未发现有
石膏、盐岩等蒸发性矿物，地下水中的 $=:

+8
离子含量极低，从而排除本区地下水中咸水为蒸发浓缩作用成

因的可能性<
为了进一步证明海水入侵对本区地下水化学的影响，我们对 (-个水化学样做了各含水层地下水中

>08 、?>=
8

@（ABC/0）在阴离子总量中所占的比例平均值（附表），并将其与 "&$比较< 淡水、微咸水 >08与阴离
子总和之比均小于 9<-5，咸水、盐水均大于 9<-5< 所有水样的 ?>=

8

%与阴离子总和之比均小于 9<-5< 而研究
区地下水样的 "&$均大于 9<95./0< 因此，本区淡水化学成份多为上游（西部）岩石风化或含水介质中矿物
质溶解而成，微咸水、咸水、盐水的原始来源明显与海水有关<
不过!、"含水层情况与其他含水层有所区别，在它们形成时地势就比较高的南部地区（含水层部分
缺失），不易受弱海侵事件影响，但两个含水层中有限的咸水体却正分布于此< 据钻孔揭露，图 +D中，75、
+9号钻孔附近!、#层之间仅由厚度不到 +A的粉砂质粘土与细粉砂组成，而上下含水层水位差可达 ’<5!
+<9A，同样 ’(号钻孔附近的!、"层之间也有类似情况< 从图 +D中我们也发现!、"含水层中咸水体均
匀呈团块状分布，通过对两个区域的水化学分析数据的相关分析1’2（4+968+’-），结果证明这些咸水是上部#含水
层中的咸水经过越流混合作用而形成的，与海侵事件无关<
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%&% 地下水化学类型
按 ’()*+图解分类法将区内地下水化学类型分为 ,-—./·,/型、,-—./型、0,1%—./·,/型、0,1%—

./ 型、,-·0,1%—./型、,-—./型和 0,1%—./·,/ 型共 2种类型3$4（’!567!$8）& 其中!!"含水层中淡水的水
化学类型以 0,1%—./·,/型为主；微咸水、咸水的水化学类型主要为 ,-—./·,/型；盐水则为 ,-—./型

!"



水! 水化学类型自西向东的平面分布依次为："#$%—&’·#’型、#(—&’·#’型、#(—&’型) !!"含水层以
淡水为主，与#!$含水层相比，硫酸根离子略有偏高，钠离子略有降低，但仍较富集，钙、镁离子明显减少，
很明显是由于发生了较强烈的阳离子交换作用，使得地层中粘土矿物中的钠离子与地下水中的钙离子相

互交换，造成富钙型水向富钠型水演化) 其水化学类型平面分布为：围绕咸水，由外向内大致依次为：
"#$%—&’型、#(·"#$%—&’型、#(—#’·&’型、#(—&’型)

* 地下水流系统划分

正如第四系沉积地层系统一样，长江河口地区地下水流系统是长江三角洲地下水流系统的一部分，在

区域地下水流驱使下，水动力宏观格局是自西或西南向东或东北方向流动) 通过上述地下水环境系统特
征分析，对研究区地下水埋藏深度、含水层的封闭程度、水动力特征、水化学特征及演化方式已有一个较为

清晰的认识，据此在研究区划分出三个地下水流系统：

浅部地下水流系统：包括微承压含水层底板以上含水层、滞水层，厚度 +,!-./) 地下水环境较开放，
水化学演化以地表水特别是大气降水的淡化稀释作用为主，使咸水体分布在地势较低洼的内陆和东部沿

海地区) 地下水动力单元包括大气水或地表水下渗流和蒸发泄水流，水质更新相对较迅速)
中部地下水流系统：范围是%层顶板至&层底板，厚度 01!+23/)咸水大面积分布的格局受历史时期

海侵事件控制，越流混合作用较普遍，致使地下咸水 456累积频率呈两种斜率分布7 阳离子交换作用主要
发生在淡水区内，强度不大) 地下水动力单元包括越流和区域地下水流，造成化学类型明显的自西向东平
面分布特征) 由于地下水处于半封闭状态，水质更新缓慢)
深部地下水流系统：范围是!层顶板至"层底板，厚度 +.3!223/) 以淡水为主，咸水体呈团块状分
布，它是上部咸水通过越流混合作用形成的，与海侵事件无关) 阳离子交换作用是地下水化学演化的主要
方式，造成本系统中多为钠型水) 地下水动力单元包括区域地下水流和越流，其中越流并不普遍) 由于区
域地下水流十分缓慢，加上地质环境封闭，地下水基本处于迟滞状态，不易更新)
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QL(K’；ZFJLhLM，OK Z’I OKI FJH VZ’M’VKLMOIKOVI QGL KF ISLVO’( LHhOMFH/LHK Fa LIKG’MOHL QL(K’7RHKLM’VKOFH Fa
NG’KLMH’MP IL’ "(LhL( a(GVKG’KOFH ’HQ LIKG’MOHL QL(K’ ILHQO/LHK’KOFH Z’Q S(’PLQ O/SFMK’HK MF(LI OH ’aaLVKOH_
aFM/’KOFH ’HQ VZL/OV’( LhF(GKOFH Fa _MFGHQJ’KLM74ZLML ’ML /’OH(P KZMLL J’PI Fa _MFGHQJ’KLM VZL/OV’(
LhF(GKOFH> QO(GKOFH YP ’K/FISZLMOV SMLVOSOK’KOFH，/OlKGML Fa QOaaLMLHK J’KLMI KZMFG_Z (L’mP IPIKL/，’HQ LlVZ’H_L
Fa V’KOFH76KGQP MLhL’(I KZ’K KZL FYhOFGI QOaaLMLHVLI LlOIK aFM QOaaLMLHK ’nGOaLMI OH KLM/ Fa QLLSHLII，ZPQM’G(OV
QPH’/OV，’HQ VZL/OV’( VZ’M’VKLMOIKOVI ’HQ LhF(GKOFH，IF KZMLL _MFGHQJ’KLM a(FJ IPIKL/ OI QOhOQLQ OH IKGQP ’ML’7

8’3 0*$/)：_MFGHQJ’KLM a(FJ IPIKL/；J’KLM VZL/OV’( LhF(GKOFH；6Z’H_Z’O ML_OFH
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