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摘要：山东省海（咸）水入侵主要有面状、带状、脉状或树枝状和越流等４种入侵方式。气候、地形地貌、地质与水文
地质、风暴潮是发生海（咸）水入侵的自然因素；地下水超采、上游修建蓄水工程、发展海水养殖、扩建盐田、河道采

砂和海岸带工程建设等人为因素是诱发海（咸）水入侵的主要原因。提出了工程措施和非工程措施两种防治海

（咸）水入侵的对策。
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　　海（咸）水入侵是指在自然和人为因素影响下，
海（咸）水向内陆运移及弥散，导致淡水变咸的现

象。其中与现代海水直接发生水力联系或联系密切

的称海水入侵；由封存或半封存的海相沉积中的咸

水引起的则称咸水入侵。山东省海岸线长 ３０２４
ｋｍ［１］，由于沿海地区地下水的不合理开采，使海
（咸）水与地下淡水水动力场发生改变，在沿海地区

发生海（咸）水入侵，给工农业生产和人民生活造成

了很大危害，成为山东省沿海地区特有的环境水文

地质问题之一。根据其对工农业生产及人畜用水造

成不同程度的影响，以氯离子含量大于２５０ｍｇ／Ｌ作
为海（咸）水入侵的判别标准。

１　海（咸）水入侵历史及现状

山东省海（咸）水入侵开始于２０世纪７０年代中
期，随着地下水开采量增加，沿海各地陆续出现零星

海（咸）水入侵。山东省海（咸）水入侵发展进程大致

经历了３个阶段［２］：①初始阶段（１９７６—１９７９年）。
山东省海（咸）水入侵最早发现于１９７６年，在寿光、寒
亭、莱州等地首先发现水质变咸、Ｃｌ浓度增高等海
（咸）水入侵现象，仅为几处孤立的点状入侵。１９７３—
１９７５年，山东省连续干旱，降水偏少，地下水开采量却

不断增大，地下水位呈下降趋势，出现了小范围的地

下水位负值漏斗区，海（咸）水入侵的地段和面积也不

断增加。②急剧发展阶段（１９８０—１９９０年）。２０世纪
８０年代，环渤海地区进入连续干旱期，地下水开采量
急剧增长，地下水位大幅下降，地下水负值漏斗区面

积迅速扩大，海水入侵随之进入快速发展阶段。到

２０世纪８０年代末山东省海（咸）水入侵面积７３０．７
ｋｍ２。③减缓阶段（１９９１年至今）。自２０世纪９０年
代以来，由于海水入侵造成的灾害日益严重，有关部

门开始采取压缩地下水开采、调整地下水开采布局以

及实施地下防渗工程等治理措施，海水入侵发展趋势

逐步得到控制。至 ２００５年咸水入侵的总面积为
１３７７．６ｋｍ２，虽然面积较前一阶段有较大的增加，但
海（咸）水入侵速率呈减缓趋势。

山东省的海（咸）水入侵区可分为潍北平原咸

水入侵区、莱州 龙口滨海平原海水入侵区以及烟

台、威海、青岛、日照等地市的众多河口地段海水入

侵区①。根据２００５年各市地质环境监测站的监测
结果，海（咸）水入侵区总面积达 １３７７．６ｋｍ２，较
２０００年的 ９８９ｋｍ２增加 ３８８．６ｋｍ２。各地市的海
（咸）水入侵情况见表１②、图１③。
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表１　２００５年海（咸）水入侵分布面积（ｋｍ２）

城市 东营 潍坊 烟台 威海 青岛 日照 合计

入侵面积 １６３．７ ３７４．８ ６０３．４ ５５．５ １５４．３ ２５．９ １３７７．６

图１　２００５年海（咸）水入侵现状图

２　海（咸）水入侵主要方式及影响因素

海水入侵（ＳｅａＷａｔｅｒＩｎｔｒｕｓｉｏｎ）是指滨海地区因
长期超强度开采地下水或矿井地下水强烈疏干等原

因，地下水动力条件发生变化，造成地下水位大幅度

下降，甚至低于海平面，地下水与海水的动力平衡遭

到破坏，海水沿地下孔隙、裂隙或溶蚀孔洞向陆地扩

侵的现象。

２．１　海（咸）水入侵主要方式

山东省的海水入侵主要分布在山东半岛的沿海

低平原和滨海河谷下游平原区，咸水入侵分布在莱

州湾南岸低平原。其中，莱州湾东、南岸长达 １５０
ｋｍ的海（咸）水入侵带又可划分出海水入侵、咸水
入侵和咸水与海水混合入侵 ３种类型区［２］。海

（咸）水入侵方式主要受地貌、地质条件制约。按入

侵方式和分布形态，区内海（咸）水入侵可分为面状

入侵、带状入侵、脉状或树枝状入侵和越流入侵等４
种主要方式。

（１）面状入侵
是较普遍的入侵类型，主要发育在长度约９５０

ｋｍ的砂质、泥砂质海岸的第四纪沉积物分布区、基
岩风化层厚度较大的地区以及滨海河谷下游平原

区。由于滨海平原和河谷下游平原含水层多为冲

积、冲洪积的砂层或砂砾石、砂卵石层，含水层连续

性、透水性好，一般呈现同一含水层咸、淡水并存局

面，海水可顺着含水层向内陆渗透，入侵体在平面上

呈面状形态，在剖面上呈楔状形态［２］。

（２）带状入侵
第四纪沉积层中的古河道具有较强的渗透性，

是地下水富集场所。当含水层水位下降时，海水就

会沿着古河道呈带状向内陆入侵，入侵速度相对较

快。在烟台夹河、莱州湾等沿海地区的第四纪沉积

层中，分布着多条古河道，因这些古河道中多分布淡

水，开采后造成水位下降并低于海平面时，就会发生

海水入侵。

（３）脉状或树枝状入侵
在基岩或碳酸盐岩分布区的海水入侵主要受裂

隙和断裂构造控制，如沿断裂带或发育稀疏的构造

裂隙的“脉状”入侵，或沿岩溶系统发育的“树枝状”

入侵。脉状或树枝状入侵受降雨影响较明显，且变

化幅度较大。入侵面积与降雨量的关系一般呈反比

关系：降雨量增大，入侵面积减小；降雨量减小，入侵

面积增大。

（４）越流入侵
这种入侵方式仅是针对莱州湾地区的咸水越流

入侵而言，不包括其他地区广义的咸水下移。在咸、

淡水同时存在的地区，当咸水层的水位高于淡水水位

时，咸水便越过隔水层入侵淡水层。如广饶、寿光、寒

亭等地北部分布着大面积历史上形成的浅层咸（卤）

水，其下为承压淡水。２０世纪７０年代中期以来由于
大量开采承压淡水，致使承压淡水水头比咸水水位降

低数米到十几米，造成咸水向下越流入侵。

２．２　海（咸）水入侵影响因素

影响海（咸）水入侵的因素主要有气候、地质与

水文地质等自然因素和地下水过量开采等人为因素。

２．２．１　自然因素
（１）气候：气候变化对海（咸）水入侵起着重要

作用。自２０世纪８０年代以来，山东省的气候总体
上呈现持续干旱，如烟台市１９６０—１９７６年平均降水
量为７６７ｍｍ，１９７７—２００９年则减少到６１５ｍｍ。由
于持续干旱，造成地下水补给量和地表河流径流量

的减少，以及地下水开采量的增加，在沿海地区形成

一系列的地下水位降落漏斗，导致地表水、地下水入

海径流明显减少或消失，含水层中咸、淡水之间的动

态平衡被破坏，从而产生海（咸）水入侵，如莱州湾

东岸（表２）［３］。
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表２　莱州湾典型岸段海水入侵与年降水量地下水位变化关系

类　　别 １９７６—１９７９年 １９８０—１９８２年 １９８３—１９８４年 １９８５—１９８７年 １９８８—１９９０年

年降水量（ｍｍ） ５７１．３ ４２９．９ ３１２．３ ４８２．５ ４８６．２

地下水埋深大于１５ｍ面积（ｋｍ２） — — ３３８．４ １３６．５ ４２７．６

地下水负值区面积（ｋｍ２） ２０９．６ ２６２．１ — — —

海水入侵面积（ｋｍ２） １５．８ ２３．４ ３１．９ ９８．５ ６８．６

　　（２）地质与水文地质条件：区内海（咸）水入侵
区多为第四系孔隙水、岩溶裂隙水、基岩裂隙水分布

区，含水砂层厚度较大，断裂裂隙较发育，渗透系数

大，导水能力强，使咸淡水连通性较好。其中，在第

四系孔隙水分布区多为沿海平原和河流下游的砂

质、泥砂质海岸区，地形平坦，地面标高仅２～５ｍ，
天然状态下地下水位埋深多小于２ｍ。当人为超采
地下水改变其天然流场时，形成低于海平面的地下

水位负值区，海水就会沿孔隙含水层、河道向地下水

位漏斗区径流浸染；在岩溶裂隙水或基岩裂隙水分

布区，当地下水超采引起水位下降时，海水将会沿裂

隙或断裂带呈“脉状”或“树枝状”入侵淡水体。

（３）地形地貌：地形地貌对海水入侵也有较大
影响，如基岩海岸一般常发育有海蚀崖。若断裂裂

隙不发育，这一地带的地层透水性和地下水富水性

均较差，地下水位高于海平面，一般不会发生海水入

侵；淤泥质海岸因具有很低的渗透性，海水入侵也难

以发生；砂质、泥砂质海岸一般地形比较低平，地层

透水性较强，地下水位标高较低且水力坡度小，地下

水流场容易发生变化，也易受风暴潮袭击，是海

（咸）水入侵的易发区。

（４）风暴潮：莱州湾地区是风暴潮灾害易发区，
在１９７０—２０００年间就发生了２８次较大的风暴潮，
当风暴潮发生时海水沿河道和槽沟上溯数公里，虽

然沿海地区多建有防潮堤，但多不封闭。风暴潮的

发生加剧了海水入侵的强度和范围，以广饶县为例，

１９９２年受 １６号台风袭击，发生特大风暴潮，该县
１／３耕地都受到影响。
２．２．２　人为因素

（１）超量开采地下水：地下水过量开采是引起
海（咸）水入侵的主要人为因素，莱州湾海（咸）水入

侵较为严重的地区，均与地下水超采有关。地下水

持续超采，使地下水位大幅度下降，出现大面积低于

海平面的负值区。当地下水位负值区长期存在时，

含水层中咸 淡水之间的水力平衡关系被破坏，海

（咸）水向陆地淡水区入侵，但海（咸）水入侵速度滞

后于负值区发展，分布面积也比负值区小。

（２）上游修建蓄水工程：入海河流中上游大量
修建水库、塘坝等拦蓄地表径流工程，造成滨海平原

地表径流减小，地下水补给量减少，导致地下水位持

续下降，海水入侵加剧。在广饶、寿光等咸水分布区

的河道上修建拦河坝或大量引用地表水灌溉，人为

抬高了咸水区地下水位，造成咸、淡水之间水力坡度

增大，加快了咸水入侵速度。

（３）发展海水养殖、扩建盐田、河道采砂和海岸
带工程建设等。近十余年来，莱州湾滨海平原区在

村头地边修建大量养虾池，将海水引入内陆数千米

或十几千米；扩建盐田，抽引海水或高浓度地下卤水

晒盐等，这些生产活动加剧了局部地区的海水入侵。

在近海河道中大量采砂，致使河床标高低于潮水位，

也助长海水上溯浸染；沿岸和城市的工程建设，造成

地下水补给条件改变、形成局部强抽水中心、破坏含

水层结构等情况，加速了海水向内陆的渗透。

３　海（咸）水入侵演化趋势

山东沿海地区除环莱州湾沿岸外，其他地区海

水入侵均发生于主要河流入海口平原，入侵区附近

第四系展布范围相对较小，第四系基底岩性致密，裂

隙不发育，这使得海水入侵的范围受到一定限制，且

当地政府对入侵区地下水采取了一系列的限采措

施，海水入侵得到遏制，有些地区入侵范围有缩小趋

势。所以近期上述地区海水入侵总体上将维持现

状，不会有较大变化。

环莱州湾沿岸第四系厚度大、面积广，地势低

平，工农业生产开采地下水强度大，虽然海（咸）水

入侵总体处于减缓阶段，但在降水稀少的特殊枯水

年份，仍然存在海（咸）水入侵加剧的可能性。环莱

州湾海（咸）水入侵主要以第四系为入侵通道，由于

下伏基岩岩性为变质岩、花岗岩，透水性极弱，所以
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该区以海平面与基岩顶面交线作为最大入侵线。根

据这一原则可确定最大海（咸）水入侵区界线位置

（图２），由该图看出，龙口平原区如不采取切实有效
的地下水限采措施，地下水位持续下降，海（咸）水

入侵将最终危及整个龙口平原，最大入侵距离将达

１４．２ｋｍ。其他地区入侵线已接近最大入侵线，不会
再有大幅扩展。莱州湾南岸尽管第四系厚度较大，

但咸水入侵并不会无限度地向内陆入侵，而是与地

下水位负值漏斗规模、漏斗中轴线位置有关，最大入

侵线位于负值漏斗南侧水力坡度恰为原始水力坡度

时的位置，根据目前莱州湾南岸地下水开采布局、开

采程度分析，地下水负值漏斗位置和规模不会再有

较大变化，所以可依据现状漏斗情况确定最大入侵

线。今后咸水入侵的发展主要集中于广饶、寿光西

部和昌邑市，未来将向内陆入侵３～１５ｋｍ，其他地
区已

接近入侵终止线，扩展面积不会太大。根据以上预

测，整个环莱州湾沿岸地区各县市海（咸）水入侵最

大面积见表３。

图２　海（咸）水入侵预测结果图

表３　莱州湾沿岸海（咸）水入侵预测最大入侵面积（ｋｍ２）

县（市） 广饶 寿光 寒亭 昌邑 平度 莱州 招远 龙口 合计

现状入侵面积 １６３．７ １３７．８ １００．５ １３６．５ ８２．９ ３８０．６ ２４．０ １３１．７ １１５７．７

最大入侵面积 ３７１．０ ４４７．２ １３０．５ ３７７．０ １４４．９ ４６１．４ ３９．５ ３３１．１ ２３０２．６

４　海（咸）水入侵的危害

山东省沿海地区发生的海（咸）水入侵，给工农

业生产和人民生活造成了很大危害，主要表现在以

下几个方面［４］：

４．１　海（咸）水入侵对农业的危害

（１）农业减产
海（咸）水入侵发生以后，由于农田生态环境恶

化，使原先正常生长的农作物受到土壤盐分的危害

而引起生态变异，轻者生长受抑，重者死亡，农作物

产量显著下降。例如莱州市，１９７９年粮食产量为
５．２亿ｋｇ，由于海水入侵加上气候连续干旱，到１９８９
年总产量仅３．０９亿 ｋｇ。又如寿光市，由于北部咸
水入侵，１９８９年就有２０００ｈｍ２土地严重次生盐渍
化，使水浇地变成旱地，高产变低产，３３００ｈｍ２因水
质变咸，粮食产量每公顷由１１２５０ｋｇ下降到２２５０
～３７５０ｋｇ，每年减产粮食２５００万ｋｇ，经济损失约２
０００万元。据不完全统计，截至到１９９８年，寒亭区
咸水侵染耕地面积达２４００余公顷，农业经济损失

就达４０００万元。
据有关部门估算，海（咸）水入侵以后一般年景

粮食减产２０％以上，干旱年份减产４０％以上，特旱
年份基本绝产。仅莱州湾沿岸地区１９８８年以前平
均每年减产１．５～２．０亿 ｋｇ，１９８９年在连续干旱基
础上又逢大旱年，粮食减产约５亿ｋｇ。

（２）机井报废
由于地下水位持续大幅度下降、水质严重恶化，

致使海（咸）水入侵区大批机井干枯或不能用于灌

溉和人畜饮用而报废。据估算，海（咸）水入侵区已

报废机井近万眼，包括异地新打机井，其经济损失不

可小觑。１９８９年寿光市报废机井５５８眼，新打机井
１５０余眼，经济损失达２７４８万元；１９９８年，寒亭区
报废机井３００余眼，导致缺水人口２万余人。

烟台市因海（咸）水入侵报废机井３７２０眼，减
少地下水开采量４２７５．６万 ｍ３／ａ，有３０．６８万人饮
用水困难，１２．７７４万头牲畜、约１００万公顷农田用
水受到影响，造成农业减产２５１６４．３８万ｋｇ，工业产
值减少４１５１４万元，受灾乡镇共计４８个。

截至２００２年，受害土地面积１４．７８万 ｈｍ２，减
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产成数估算，每年平均减产粮食４．４４亿 ｋｇ，报废机
井５００余眼，农业直接经济损失约为５．９４亿元。

４．２　海（咸）水入侵对工业的影响

（１）水质恶化，原有水源地水井报废，被迫移地
另建水源地，增加建设费用及经常性的长距离送水

费用，提高了生产成本。一些外地调水水量不足或

费用太高的工厂，被迫陷于面临转产或搬迁的困境。

（２）水质下降（硬度增加，氯离子含量及矿化度
升高），不仅增加了水处理费用，还使产品质量下

降。如莱州市造纸厂原以生产新闻纸为主，因纸质

达不到标准被迫改产以生产办公纸和包装纸为主。

（３）含盐量升高，水质变坏，造成生产设备锈蚀
严重，缩短了利用年限。如莱州化工厂供水管道每

３～５年就需更换，造成很大经济损失。

４．３　海（咸）水入侵对人民生活的影响

海（咸）水入侵区地下淡水遭受侵染而变咸，人

畜饮水发生很大困难，生存环境趋于恶化。为此，当

地政府和群众花费了大量资金，采取了很多措施，如

潍北平原浅层淡水遭受侵染后，主要改打２００ｍ以
上的深井。有些地方深层无淡水或 Ｆ含量过高，又
没有条件从外地调水，就只有饮用咸水或高氟水。

长期饮用劣质水，致使某些与水源有关的疾病

的发病率增加。据卫生部门２０世纪９０年代前期对
莱州湾沿岸寒亭、龙口等 ７市区的调查，患甲状腺
肿、氟斑牙、氟骨病、布氏菌病、肝吸虫病的人数达

４５．５万人。其中寿光市患各种地氟病人数由２０万
人增加到４０万人，莱州市氟斑牙患者由１９７８年的
３０７６人发展到１５０００人，增加近５倍。影响人民
群众的身体健康，影响社会稳定，也影响该地区的投

资环境和经济发展。

４．４　海（咸）水入侵对生态环境的影响

受海（咸）水入侵的影响，致使水质恶化，土地

荒芜，植被枯萎，对生态环境产生了较大影响。如烟

台市牟平区北部沿海防护林，由于海水入侵影响使

黑松大片枯萎死亡，面积约０．３０ｋｍ２，严重破坏了
当地的生态环境，制约着经济发展和人民生活水平

的提高。

同时，由于海（咸）水入侵而形成了盐渍土，影

响道路交通安全，硫酸盐盐渍土随着温度变化，体积

也产生变化，引起土体变形松胀，路肩塌陷，路基下

陷；或土被溶蚀，形成地下空洞，导致地基下沉。盐

渍土还可侵蚀桥梁、房屋等建筑物基础，引起基础开

裂或破坏。

５　海（咸）水入侵防治对策

针对山东省海（咸）水入侵的实际情况并结合

成功的防治措施，提出工程措施和非工程措施两种

防治对策（图３）。

图３　海（咸）水入侵防治对策图
１—龙口中村河；２—蓬莱南王河；３—蓬莱平畅河；４—牟平沁水

河；５—威海石家河；６—荣成车道河；７—荣成沽河；８—文登老

母猪河；９—乳山黄垒河；１０—乳山市乳山河；１１—海阳留格河；

１２—青岛白沙河；１３—胶南洋河；１４—日照傅疃河

５．１　工程措施

（１）修建地下截渗墙，建设地下水库。建设地
下水库，一可阻挡海水继续入侵，解燃眉之急，二可

拦挡汛期淡水向海洋渗流，避免资源浪费。该方法

主要是通过截断海（咸）水与地下水之间的水力联

系，来截堵海（咸）水向地下淡水的入侵，也拦挡地

下淡水向下游的排泄，保护淡水资源。

（２）拦蓄回灌补源。海水入侵区的河流多为季
节性河流，源短流急，不能得到充分利用。可以改建

和加固部分现有蓄水工程，在河流中、下游新建拦河

闸坝，拦蓄洪水增加地表水可利用量，在地下水位漏

斗区修建渗渠、渗井，利用汛期洪水补给地下水，把

入海表流蓄在地下，该方法一是可以缓解水资源供

需矛盾，二是可以恢复咸淡水界面的原有平衡，对预

防和治理海水入侵是切实可行并有效的。但应注意

加强对闸、坝内水质的环境保护，防止水质遭受污

染。在主要河流的下游海（咸）水入侵区，继续建设
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橡皮坝、地下水坝、地表拦水闸等，同时结合回灌井、

渠工程对地下水进行回灌补源，提高地下水的补给

资源量，抬高地下水水头，减缓海（咸）水入侵速率。

（３）淡水帷幕工程。淡水帷幕工程采用以沟渠
入渗为主的工程布局。通过在淡水帷幕附近形成与

入侵界线平行的高水位带，形成淡水屏幕，阻止咸水

侵入。采用淡水帷幕工程防治咸水入侵的基本条件

是要有淡水资源，莱州湾南岸的淡水帷幕工程靠近

西水东调线路，且处于引黄灌区南缘，具备引黄条

件，可以采用黄河水或长江水作为补给水源；同时作

为一条与海岸线近于平行的地表沟渠，在汛期可以

起到充分拦蓄地表径流的功能，这同样为淡水帷幕

的形成创造了条件。

（４）修建、加固防潮堤、闸。建议在有条件的砂
质岸线区均建设防潮堤、在河口地段建设防潮闸，以

防范风暴潮把海水携带到陆地，造成海水入侵。同

时对已有的防潮堤、防潮闸进行维护或加固，确保其

安全。

（５）继续优化地下淡水开采布局。继续加强对
海（咸）水入侵区的用水管理，严禁长时间超量开采

地下水，保持地下水对海（咸）水的正向水力坡度。

由于生产或生活急需而超量开采时，也应依据开采

位置，严格控制开采量和开采时间。在开采布局上

要坚持中上游密，下游疏的原则。在有条件的海

（咸）水入侵区尽可能多的利用地表水进行工农业

生产，减少地下水的开采量。

（６）调引客水。实施调引客水工程，一方面解
决城市供水不足问题，另一方面可以对海（咸）水入

侵区进行回灌补源，减少地下水开采量。

（７）推广海（咸）水淡化工程。随着科技的进步
海（咸）水淡化设备和运行成本必将大幅降低，在条

件许可且经济可行的情况下，积极推广海（咸）水淡

化工程，如反渗膜咸水淡化、核能咸水淡化、太阳能

咸水淡化等，特别在因海（咸）水造成饮用水困难的

地区要加强进行海（咸）水淡化，确保居民生活用

水，减少地下水开采量。

５．２　非工程措施

（１）加强科学研究。继续加强对海水人侵的专
题研究，根据研究的成果，进行海水人侵调查评价、

电测、水质化验分析，从中得出海水人侵的成因，计

算出海水人侵的速度和面积，初步摸索出海水人侵

的变化规律，为有针对性进行防治奠定基础。

（２）制定规范性文件，强化水资源管理。建议
各级水行政主管部门根据相关的水法规并结合各地

海（咸）水入侵实际制定和完善《水资源管理办法》，

对滨海平原水资源进行强化管理，在海水人侵区内

禁止打深井，严格控制新打井，除保人畜用水外，控

制农田灌溉开采地下水；发展乡镇企业，提倡上耗水

量少的项目，用水较多的工业项目一律不准在海水

人侵区筹建；对海水入侵区原有的用水大户进行统

筹安排，采取从远距离集中供水的方法，尽量不开采

当地地下水资源，使海水人侵区地下水开采做到有

章可循［５，６］。

（３）在海水人侵区进一步调整种植结构，进行
海水入侵区生态改良试验，扩大耐盐碱作物和经济

作物种植面积。发展雨养农业，促使海水人侵区水

资源逐步走向良性循环。

（４）调整产业结构，建立节水型社会。在海
（咸）水入侵区进一步调整产业布局和工业结构，大

力发展节水型和无水型高科技工业体系。在围绕节

水上大做文章，各工矿企事业单位进行内部挖潜，生

活上逐步普及节水型器具，通过实行计划用水，节约

用水，大大降低万元产值耗水量，提高工业用水重复

利用率。同时，采取优惠政策积极推广管灌、喷灌等

节水灌溉技术，实现节水化灌溉，从而降低地下水的

开采量。
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