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摘要：通过遥感解译对日照市海水入侵现状进行分析，对海水入侵程度进行评价，发现养殖池和河滩面积在大幅增

加，盐田、滩涂、沙滩等均在减少。在日照沿海地区，地下水的储备与人类的用水需求之间存在矛盾，人类过量开采

地下淡水是产生海水入侵的主导因素。建议采取兴建地下水库、减少地下水开采和人工回灌等措施防治海水入

侵。
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　　日照沿海是山东省的黄金海岸，近几年由于工
业、农业、生活及海水养殖业用水量逐年增加，地下

水开采不够合理，致使地下水位下降。加之无限度

的河道采砂，河床下切，含水层厚度减小，导致海岸

带部分地段海水入侵加剧，地下咸水面积不断加大，

已严重影响了日照市主要水源地及工农业生产，防

治海水入侵已成为燃眉之急。该文在查明日照市海

水入侵现状的基础上，开展回灌试验研究，提出海水

入侵防治对策，为日照生态城市的发展及工农业生

产，特别是沿海生态旅游带的建设提供保障，以促进

当地经济可持续发展。

１　日照市海水入侵现状及原因

１．１　海水入侵现状

日照海岸线全长９８．７７ｋｍ，其中砂质海岸６６．４
ｋｍ，砂岩相海岸１８．２ｋｍ，岩质海岸１４．１ｋｍ，据钻孔
资料显示 －１５ｍ以浅的地区晚更新世以来的海相
地层平均厚度为３～１１ｍ，该区 －２５～３５ｍ海域或
海域地层更薄，有的地方不足１０ｃｍ。

通过分析３个时相的遥感解译，对海岸线、岛
屿、盐田、养虾池、淤泥、滩涂、沙滩、稻田、植被、新增

高速公路、库塘等内容进行解译①（表１），发现养殖
池和河滩面积在大幅增加，盐田、滩涂、沙滩等均在

减少。

表１　日照沿海遥感解译（ｈｍ２）

内容
１９８８年１１月＋１９８９年１１月 １９９６年３月＋１９９６年５月 ２００５年４月
① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

盐田 ３８８．８３ １９．９５ ４０８．７８ ３７１．１８ １９．２６ ３９０．４４ ３８２．３ ２０．３５ ４０２．３８
养殖池 ７６７．６３ ２９１．５３ １０５９．２ １６７２．３４ ３８２．７１ ２０５５．１ １７５９．７７ ５８３．３９ ２３４３．１６

未开发区与养殖池埂 １４４０．５７ ３２６．４３ １７６７ ９３０．７１ １３６．７８ １０６７．５ １１６４．３ １６２．０８ １３２６．３８
沙滩 ５３８．２７ １９４．８３ ７３３．１ １２３．５９ １７６．０２ ３０８．６１ １１８．０６ １５４．４ ２７２．４６
滩涂 ２１３７．３ ０ ２１３７．３ ４０３．６７ ０ ４０３．６７ ６８６．９５ ０ ６８６．９５

河流淤泥 １１２．５４ ０ １１２．５４ ３１．４９ １５．２４ ４６．７３ ２５．０７ ０ ２５．０７
河滩 １２０．５７ ０ １２０．５７ ５７．４３ ０ ５７．４３ ２４５．８２ ７３５．７ ９８１．５２
岛屿 １８．６４ ０ １８．６４ ２５．６１ ０ ２５．６１ ６．８１ ０ ６．８１

　　注：①为－６ｍ水域与海岸线之间；②为海岸线与陆地１０ｋｍ之间；③为合计。
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１．２　海水入侵类型

根据野外调查及取样分析、物探剖面测量等资

料，将日照市海水入侵类型划分为 ３大类、８个亚
类。

表２　日照市海水入侵类型

主类 亚类 典型地区

第四纪

沉积型

洪积冲积砂层入侵型
两城河、付疃河、绣针河、

巨峰河两岸地带

现代河床、河漫滩入侵型 两城河、付疃河、绣针河一带

古河道沉积入侵型 涛雒一带

古泄湖沉积滞留扩散型 王家滩、巨峰河一带

基岩

构造型

基岩风化壳入侵型 蔡家滩、大古镇一带

构造裂隙入侵型 陶家村、高旺一带

人为

作用型

人为地面垂直入渗扩散型 张家熬头一带

人为地下抽水扩散型 付疃河口养殖区

其中日照市以第四系沉积型为主，其次为基岩

构造型，人为作用型。在第四系沉积型中又以洪积

冲积砂层入侵及现代河床、河漫滩入侵型为主。

１．３　海水入侵原因分析

海水入侵主要原因除了人为因素影响之外，自

然环境诱发影响也不能忽视。

１．３．１　人为因素
引起日照市海水入侵的人为原因除了人为过量

抽取地下水外，入海河流上游修建蓄水截潜工程、陆

地海水养殖、盐田晒盐的影响也是显著的。

近几年，由于连年干旱以及对工程的破坏，日照

沿海蓄水工程干涸或报废，河道断流，工农业生产大

部分利用地下水，超采现象十分严重。地下水是日

照市区工农业及城镇居民生活的主要水源，海岸带

段可供给开采的水源地主要有丁家楼水厂段，开采

能力为２．０万ｍ３／ｄ；在付疃河小古镇段日照电厂有
开采能力为１．５万 ｍ３／ｄ的原厂一处，另外，该区内
用于农田灌溉的机民井３０８眼，２００６年地下水开采
量见表３。
表３　付疃河沿海地区２００６年地下水开采量（万ｍ３／ａ）

农业 工业

生活用水

农村

居民

城镇

居民

水厂
电厂

泵站

养殖业

排除

淡水

合计

２４１６．３２６０．４ ２２９．９５ １１７．３８ ７３０ ５４７．５ ２６２．８ ４５６４．３３

另外，日照市付疃河口一带养殖规模逐年扩大，

根据调查统计，２００６年养殖（２４小时不间断抽水）
用水量为２６２８万 ｍ３，这相当于一个大型水源地的
供水量，随着２４小时不间断抽水，部分淡水亦随着
咸水排出，淡水约占排水量的１０％左右，约为２６２．８
万ｍ３／ａ，使该区淡水资源越加缺乏。通过调查发
现，咸水井在逐年向内陆靠近，目前已经在夹仓村前

２ｋｍ的范围内形成降落漏斗，面积约５ｋｍ２，这种人
为向内陆引用咸水的现象必然使海水进一步入侵。

水源地开采现状见表４。
表４　日照市２００６年海岸带各水源地开采量

水源地
开采资源量

（万ｍ３／ａ）

实际开采量

（万ｍ３／ａ）

剩余量

（万ｍ３／ａ）

开采程度

％
备注

付疃河 ３２７０．４ ４５６４．３ １４０ 中下游

绣针河 ８５４ ６５１．５ ２０２．５ ７６ 中游

两城河 ５４７．５ ４０４ １４３．５ ７４ 下游

１９５８年以来，日照市在入海河流的上游修建了
大型水库１座，中型水库３座。上游的蓄水一般不
往下放，因此一般年景下游河道已无径流，大大减少

了下游平原地区的地下水补给量，加速了海水入侵，

尤其是付疃河更为严重，在距２０４国道大桥上５００
ｍ建有拦水闸，在２０４国道大桥下１０００ｍ还建有
挡水坝，目前除丰水期外，付疃河早已断流。

日照市盐田近几年来有减小趋势，但大多转为

海产养殖场，大量的海水人为地引入内陆，使地下卤

水（咸水）再次转化成地表咸水侵染内陆地下水。

１．３．２　地质原因
日照市滨海平原由海积、冲洪积地层组成，沉积

层中砂层较厚，颗粒较粗，透水性良好，渗透系数一

般在５０～１００ｍ／ｄ，这种强透水层为海水入侵创造
了极为有利的条件，高旺金矿、陶家村一带断裂构造

发育，与海岸成垂直相交，为海水入侵提供了有利的

空间条件。

１．３．３　气候原因
气候变化对海水入侵的影响是至关重要的自然

因素，主要表现在２方面：一是气候干旱，降水减少，
是影响海水入侵最主要因素；二是灾害性气候，风暴

潮的发生造成的海水地面入侵，对地下海水入侵进

程有加强作用。

１．３．４　地理环境因素
日照市海岸带的河流皆属源短流浅的季节性河

流，最大河流为付疃河，水力坡度一般为千分之一，
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最大千分之二。汛期排水迅速，对降水入渗补充地

下水不利。日照市两城镇王家滩、涛雒镇一带，由于

陆源物资比较丰富，局部地区河口岸浅有向外推进

的现象。

２　海水入侵综合治理方案

海水入侵最根本的原因是地下水的过量开采，

破坏了地下水的平衡，使含水层中淡水水位低于海

水水位。因而，控制和防止海水入侵最简单的手段

是减少地下水开采量，使含水层水位不再继续下降。

对于已被海水入侵的含水层，通过布置补给坑塘和

回灌井的方法进行人工回灌，增大地下水的补给量。

有条件的地区，应因地制宜地建造水利工程，拦蓄和

利用地下径流和地表径流，充分利用流入海的河水，

扩大水资源的调蓄利用率。

２．１　兴建地下水库

地下水是一种可调蓄的再生资源，且具有年内

和年际间调蓄功能［１］，日照市降水年际变化剧烈。

６—９月的降水量占全年的６０％～８０％，而这几个月
的降水也只是集中在若干天内，并且部分形成洪水

径流，因此有必要在付疃河、两城河、绣针河的下游

修建地下水库，拦蓄地表水，提高水资源的有效利用

率，扩大地下水开采量。

日照市东部水系由西北向东南注入黄海，属鲁

东低山丘陵松散岩、岩浆岩类水文地质区。河流均

属雨源型河流，修建地下水库的地质条件和水源条

件均较理想。

在日照付疃河、两城河、绣针河的下游兴建地下

水库进行地下水人工调蓄，既能缓解水资源短缺的

矛盾，又能防止水土流失，增加湿地面积，阻挡海水

入侵，改善生态环境，是一举多得的系统工程。根据

测算仅崮河与付疃河交汇处兴建的地下水库每年可

增加地下水储量５０００万ｍ３。

２．２　减少地下水开采量

长期以来，日照市城市生活供水、工业和农业用

水，基本是以地下水源为主。越是大旱年景，全市对

地下水的依赖性越强，过度开采地下水引发了一系

列环境地质问题。

日照市地下水储量较小，可供集中开采的水源

地也较少，目前海岸带已探明的水源地主要分布在

付疃河、绣针河、两城河中下游地段，其开采模数均

为１０万～２０万 ｍ３／ｋｍ２。其中以付疃河水源地最
大，可开采资源量为３２７０．４万 ｍ３。根据日照市城
市规划及国民经济计划，预计到２０１０年，日照市将
缺水４１３４万 ｍ３，这相当于一个大型水资源地的水
量，减少地下水开采量是防止海水入侵的一种有效

办法，特别在枯水期，因为开采量偏大、地下水补给

量偏小的情况下，将造成地下水位大幅度下降，并出

现大面积地下水位低于海平面的负值区，海水入侵

则沿负值区发展［２］。经过分析与调查，付疃河水源

地每年应减少开采１３００万 ｍ３，其他水源地基本处
于采补平衡状态（开采潜力接近８０％，水资源总量
较小）。

２．３　人工回灌

日照市水资源是全省较丰富的地区之一，多年

平均水资源总量为１１．１５亿 ｍ３，但以地表水为主，
地表水资源量为６．５９亿ｍ３，占到总水量的５９．１％，
地下水资源量为２．３５亿 ｍ３，占总水量的２１．１％，其
他部分为过境水，约有 ２．２１亿 ｍ３，占总水量的
１９．８％。为了确定回灌水文地质参数［３］，进行人工

管井回灌试验，为合理布局人工调蓄地下水防治海

水入侵提供依据。试验自２００７年４月２５日至２００７
年５月２日，历时８天。
２．３．１　试验场地水文地质条件

该试验场位于付疃河下游南岸日照市林业科技

园内。地势呈西北高、东南低，地面平坦，起伏较小，

为丰产耕田。处于古河道的下游部位，地层以第四

纪冲洪层为主，含水层主要岩性为含砾砂、中细砂，

地下水径流条件良好。近年来由于地下水的过量开

采，形成了以南树村—西灶村为中心的开采漏斗，面

积达１０ｋｍ２（指区内枯水期），水位埋深由２０００年
前的３～５ｍ到２００６年的２０ｍ以上。地下水流向
为北西至南东，地下水补给源的自然条件主要为大

气降水及沟渠渗漏，排泄以工业开采、地下水径流为

主，农业开采及地面蒸发为辅，地下水类型属孔隙潜

水局部承压。

２．３．２　回灌试验结果
（１）采用傍河地下水，利用管井导虹吸回灌，由

于水质较好不用回扬，试验期间没有发生堵塞现象。

（２）该区单井回灌影响半径为３５ｍ，灌量平均
为１４．１２ｍ３／ｈ。

（３）回灌水文地质参数均小于抽水水文地质参
数１～５倍，说明回灌较抽取地下水难度大。
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（４）单井回灌量与涌水量相同时（抽水量为
１１．９９ｍ３／ｈ，回灌量为１４．１２ｍ３／ｈ），抽水水位降深
只有０．５１ｍ，而回灌水位上升值达到 ２．６５ｍ。说明
单井无压状态下回灌效果不如抽水效果。

（５）根据回灌试验资料计算的各种水文地质参
数均达到透水性、富水性较强的含水层标准。

３　结论

（１）日照市水资源愈来愈短缺，保护好各地水
源地意义重大。预计２０１０年日照市将缺水 ４１４３
万ｍ３，相当于一个大型水源地的供水量。

（２）日照市海水入侵呈缓慢扩张趋势，枯水期
加重，丰水期会减轻，但总体在缓慢加重，故应引起

足够重视。

（３）日照市付疃河、绣针河、两城河的污染应引
起足够的重视，它们是主要的排污通道，通过综合评

价将日照市地下水划分为４种类型，即地下水质量
优良区、良好区、较差区、极差区。

（４）日照市海水入侵有人为因素、气候因素、地
质因素、地理环境因素等。目前现有手段，只有先从

人为因素抓起，水资源环境是引发海水入侵灾害发

生的基础，过度开采地下水资源会导致地下水位下

降，河道采砂破坏含水层。以及无序的海产养殖加

工，人为引取海水倒灌，都是海水入侵的重要途径。
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