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摘要：胶东半岛位于山东省胶莱河以东，区内海岸线全长约１７００ｋｍ，沿海滩涂面积约５００ｋｍ２。由于该区特殊的

自然地理和地质环境条件，赋存有适宜海产养殖的地下咸水。该文依据大量的基础资料，阐述了胶东半岛区内海

产养殖地下咸水的分布特征、富水地段资源量及开发利用现状，并针对开发利用中引发的地质环境问题提出了相

应的保护建议，对于指导该区海产养殖地下咸水资源科学合理开发利用具有重要的意义。

关键词：海产养殖；地下咸水；分布特征；开发利用；胶东半岛

中图分类号：Ｓ９６５．１　　　　文献标识码：Ｂ

　　胶东半岛位于山东省胶莱河以东，包括烟台市、

威海市和青岛市３个地级市，濒临渤海、黄海，海岸

线全长约１７００ｋｍ，沿海滩涂面积约５００ｋｍ２，海产

资源丰富，海洋捕捞业为该区创造了良好的经济效

益。近年来，由于海水不同程度遭受污染，近海和远

洋捕捞收益下降，多数渔民开始利用沿海地带的地

下咸水进行海产养殖，使沿海海产养殖业迅猛发展。

利用地下咸水进行海产品养殖不仅能节约大量能

源，而且海产种苗的成活率明显提高，目前胶东半岛

对海产养殖地下咸水量的需求正在不断增加。

１　海产养殖地下咸水分布特征①

１．１　地下咸水的界定

海产养殖地下咸水的界定目前尚没有一个统一

标准，根据搜集了解到胶东半岛的各类海产品养殖

的盐度和温度，该次论述的海产养殖地下咸水界定

标准为：盐度（１ｋｇ海水中所含溶解物质的总量）（３

～４０）×１０
３（根据盐度与矿化度两者关系，其为咸

水—盐水）、水温１３～２０℃，水质符合《渔业水质标

准》（ＧＢ１１６０７ ８９）
［１］的地下水。

１．２　地下咸水赋存类型及分布

　　胶东半岛海产养殖地下咸水资源主要呈带状分

布于沿海地区，其赋存类型主要有２类：海产养殖松

散岩类孔隙咸水、海产养殖碳酸盐岩类岩溶裂隙咸

水。

１．２．１　松散岩类孔隙咸水

主要分布在莱州、牟平北部和文登、乳山、海阳、

莱阳南部沿海平原前缘的河流入海口处，海水可沿

河道上溯，呈楔状补给海产养殖地下咸水，一般海产

养殖地下咸水区距海岸线的距离小于２ｋｍ。含水

层岩性为细砂、粗砂和砂砾石，含水层厚度和埋深一

般随第四系的厚度变化，从几米到几十米。根据现

有水文地质资料，海产养殖松散岩类孔隙咸水富水

地段主要有６处。

（１）莱州市朱由—三山岛孔隙咸水富水地段

分布在朱由—三山岛以西滨海地区，含水层岩

性以砾砂为主，细砂、粗砂次之，厚度１３．１～１７．２

ｍ，水位埋深４．２～２３．１ｍ，渗透系数４．０～２２．７ｍ／ｄ，

该地段大部分单井涌水量大于５００ｍ３／ｄ，只有在仓

上村周围和朱家村西单井涌水量小于５００ｍ３／ｄ。

水温１３～１６℃，盐度（３～３４）×１０
３，其中盐度大于

１５×１０３的咸水区主要分布于刁龙咀—朱由—朱旺

的滨海地区，主要养殖大菱鲆、欧鳎、石鲽鱼、虾、螃
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蟹、海肠、海参等海产品。

（２）龙口市河口于家—周家孔隙咸水富水地段

分布在河口于家—周家滨海地区，含水层岩性

以砾砂为主，粗砂、细砂次之，厚度６．８～２４．１ｍ，水

位埋深２．０～１３．５ｍ，渗透系数２０．９６～４０．９４ｍ／ｄ，

在河口于家—屺山母岛和黄水河入海口滨海区单井涌

水量大于５００ｍ３／ｄ，其他地区单井涌水量小于５００

ｍ３／ｄ。水温１３～１７℃，盐度（３～３３）×１０
３，其中盐

度大于１５×１０３咸水区主要分布于河口于家西、屺

山母岛和周家村北的滨海地区，主要养殖大菱鲆、海参

等海产品。

（３）牟平区马鞍山北—双岛港孔隙咸水富水地段

分布在马鞍山北—双岛港滨海地区，含水层岩

性以细砂为主，粗砂次之，厚度２３．１～２５．８ｍ，水位

埋深１．８～７．５ｍ，渗透系数３．５６～１４．００ｍ／ｄ，在云

溪村北滨海区单井涌水量大于５００ｍ３／ｄ，其他地区

单井涌水量小于５００ｍ３／ｄ。水温１３～１５℃，盐度（３

～３４）×１０
３，其中盐度大于１５×１０３咸水区主要分

布于马鞍山北、云溪村北和双岛港西岸的滨海地区，

主要养殖大菱鲆。

（４）乳山市南黄孔隙咸水富水地段

分布在风口集—洋村滨海地区，含水层岩性以

粗砂为主，细砂次之，厚度１０．０～１２．８０ｍ，水位埋

深１．２７～８．４４ｍ，渗透系数４５．５６～５８．８４ｍ／ｄ，在

浪暖口和洋村南滨海区单井涌水量大于５００ｍ３／ｄ，

其他地区单井涌水量小于５００ｍ３／ｄ。水温１３～

１６℃，盐度（３～２９）×１０
３，其中盐度大于１５×１０３

咸水区主要分布于全部滨海地区，主要养殖大菱鲆、

舌鳎、海参、海肠等海产品。

（５）海阳市潮里—留格庄孔隙咸水富水地段

分布在潮里和东远牛南部滨海地区，含水层岩性

以粗砂为主，细砂次之，厚度７．４０～１０．５０ｍ，水位埋

深１．２～１４．９５ｍ，渗透系数１５．６０～３４．６２ｍ／ｄ，在潮

里和东远牛滨海区单井涌水量大于５００ｍ３／ｄ，其他地

区小于５００ｍ３／ｄ。水温１３～１５℃，盐度（３～３０）×

１０３，其中盐度大于１５×１０３咸水区主要分布于潮里

和东远牛西南的滨海地区，主要养殖大菱鲆。

（６）莱阳市羊郡—海阳市行村孔隙咸水富水地段

分布在行村—滩港南滨海地区，含水层岩性以

砾砂为主，细砂次之，厚度１２．８～１３．２ｍ，水位埋深

２．１０～１０．３０ｍ，渗透系数１５．５４～３１．４８ｍ／ｄ，在行

村和西石咀滨海区单井涌水量大于５００ｍ３／ｄ，其他

地区单井涌水量小于５００ｍ３／ｄ。水温１４～１５℃，盐

度（３～２６）×１０
３，其中盐度大于１５×１０３咸水区主

要分布于行村西和西石咀南的滨海地区，主要养殖

大菱鲆、河豚、舌鳎、海参等海产品。

１．２．２　碳酸盐岩类岩溶裂隙咸水富水地段

主要分布在蓬莱衙前—山后李家的滨海丘陵地

带，离海岸线较近，一般不超过５００ｍ，海水可沿构

造破碎带补给海产养殖地下咸水。含水层岩性主要

为石墨大理岩、透闪大理岩及白云石大理岩，厚度

２０．０～２４．０ｍ，水位埋深２．１０～２９．６０ｍ，渗透系数

４．４７～１８．７５ｍ／ｄ，在衙前和山后陈家—山后李家

北部滨海区单井涌水量大于５００ｍ３／ｄ，其他地区单

井涌水量小于５００ｍ３／ｄ。水温１３～１６℃，盐度（３～

３２）×１０３，其中盐度大于１５×１０３咸水区主要分布

于行村西和西石咀南的滨海地区，主要养殖大菱鲆、

海参等海产品。

１．３　地下咸水资源量

根据胶东半岛实际水文地质条件特征，海产养

殖地下咸水的补给来源主要为海水，因此，该次选用

水文地质断面法对海产养殖地下咸水进行资源量评

价。其公式为：

犙＝犓·犎·犐·犔

式中：犓 为含水层渗透系数（ｍ／ｄ），取各富水地段渗

透系数的平均值；犎 为含水层厚度（ｍ），取各富水地

段含水层厚度的平均值；犐为海咸水补给水力坡度，

第四系富水地段水力坡度取０．０８～０．１０，岩溶裂隙

富水地段水力坡度取０．１５；犔为海咸水补给断面宽

度（ｍ），从１∶５万水文地质图上量取。

根据以上参数计算，胶东半岛海产养殖地下咸

水资源量（补给资源量）为２２４．６３万ｍ３／ｄ。由于受

开采条件和开采能力的限制，通过断面补给的地下

水资源量不能全部开采出来，根据胶东半岛区内地

下淡水水源地勘查工作经验，可开采资源量一般占

补给资源量的７０％。因此，胶东半岛海产养殖地下

咸水可开采资源量为１５７．２４万ｍ３／ｄ（表１）。

１．４　地下咸水水质

根据调查，胶东半岛海产养殖地下咸水水化学类

型均为Ｃｌ Ｎａ水，与其补给来源为海水密切相关，地

下咸水中离子组分以Ｃｌ，Ｎａ＋为主，水化学动态相对

稳定，表现出与海水成分的渐近性和一致性。咸水中

大部分指标均符合《渔业水质标准》（ＧＢ１１６０７ ８９）
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表１　胶东半岛海产养殖地下咸水资源量计算

富水地段

渗透

系数

犓（ｍ／ｄ）

含水层

平均厚

度犎
（ｍ）

水力坡

度犐

过水断

面宽度

犔（ｍ）

补给资

源量犙
（ｍ３／ｄ）

可开采

资源量

Ｑ开（ｍ３／ｄ）

莱州朱由

—三山岛 １４．０３ １１．８８ ０．１０ ２２６４５ ３７７４３９２６４２０７

龙口河口

于家—周家 ３４．１１ １１．４５ ０．１０ １７２９０ ６７５２７７４７２６９４

牟平马鞍山

北—双岛港 ６．４０ ２２．６６ ０．０８ １１９１５ １３８２３７ ９６７６６

乳山市南黄 ３８．６２ ８．４４ ０．１０ ９５５０ ３１１２８５２１７８９９

海阳市潮里

—留格庄 ２２．０２ ８．９５ ０．０８ １３４５０ ２１２０５７１４８４４０

莱阳羊郡

—海阳行村 ２３．５１ １３．００ ０．１０ ３２５０ ９９３３０ ６９５３１

蓬莱衙前

—山后李家 １１．６１ ２２．００ ０．１５ １１２９２ ４３２６３０３０２８４１

合计 ８９３９２ ２２４６２５５１５７２３７８

中各指标规定限值，但个别地段存在重金属的镉、

铅、铜及石油类超标［１］。

２　海产养殖地下咸水开发利用现状

２．１　海产养殖地下咸水开发利用情况

胶东半岛自２０世纪９０年代以来，沿海地区发

挥区位优势，大力开发海洋资源，率先发展成为全省

经济最发达，对外贸易最活跃的地区。目前在胶东

半岛已有数十家海产养殖场利用地下咸水进行海产

品养殖，主要分布在莱州市、龙口市、蓬莱市、牟平

区、文登市、海阳市沿海地区，现有开采井约３３００

眼，开采量约１７６万ｍ３／ｄ（表２），大部分开采地下

表２　胶东半岛海产养殖地下咸水开采量统计

位置
总井数

（眼）

实际开

采井数

（眼）

单井开

采量

（ｍ３／ｈ）

水位埋

深（ｍ）
开采量

（万 ｍ３／ｄ）

盐度

（１０３）

水温

（℃）

乳山南黄 ３００ １５０ ２０～５０
４．２～

８．５
１４．５０ ２０～２６１４～１６

海阳大

闫家潮里１０５００ ２０００ １０
１０．０～

１９．５
４８．００ １７～２９１４～１５

龙口河

口于家 ２０ １０ ３０
３．３～

７．８
０．７０ ３０～３３１４～１５

海阳

行村 １２０ ４０ ４０
３．５～

８．１
３．８０ １６～２６１４～１５

莱阳

羊郡 ４００ １００ ２０～５０
４．５～

１０．１
７．２０ ２１～２４１４～１５

牟平

大窑 ３０ １０ ２０
１．５～

４．０
０．５０ ２２～３４１４～１５

开发区

大季家 ５０ ３０ ２０～１００
１０．５～

３０．０
４．３０ ２４～３１１３～１５

蓬莱

潮水 ６０ ４０ ２０～１００
４．０～

２０．０
５．８０ ２５～３０１５～１６

莱州

三山岛 ３００ １５０ ２０～５０
１１．０～

１９．０
１４．４０ １９～２８１４～１６

莱州

朱由 １５００ ８００ ２０～５０
５．０～

１１．５
７６．８０ ２８～３３１４～１６

合计 １３２８０ ３３３０ １７６．０

孔隙咸水，开采井间距５０～３００ｍ，孔深２０～５０ｍ，

单井出水量５００～１０００ｍ
３／ｄ，水温一般稳定在１３

～１６℃之间，地下咸水盐度为（１０～３０）×１０
３，主要

养殖鱼类和海参。只有蓬莱市东部沿海地区开采地

下岩溶裂隙水，开采井间距５０～１００ｍ，开采井深一

般在１００～１２０ｍ，水温一般稳定在１３～１６℃之间，

地下咸水盐度为（２６～３０）×１０
３，单井出水量５００～

２０００ｍ３／ｄ，主要养殖鱼类。

２．２　地下咸水富水地段开采潜力评价

根据胶东半岛海产养殖地下咸水各富水地段可

开采量和现开采量，按分级标准（表３）计算该区地

下咸水富水地段的开采潜力指数，划分富水地段的

开采潜力类型。

表３　地下水开采潜力分级（区）标准

开采潜力指数

（犘）
犘＞１．２

０．８＜犘

≤１．２

０．６＜犘

≤０．８
犘≤０．６

潜力划分 有开采潜力 采补平衡 超采 严重超采

　　潜力指数计算公式为：

犘＝犙可／犙现

式中：犙可—可开采量（万ｍ３／ｄ）；Ｑ现—现开采量（万

ｍ３／ｄ）。

根据计算，胶东半岛全区海产养殖地下咸水资

源开采潜力为采补平衡；但在莱州朱由—三山岛和

海阳市潮里—留格庄富水地段为严重超采；莱阳羊

郡—海阳行村富水地段为超采；其他富水地段均有

开采潜力（表４）。

２．３　引发的主要地质环境问题

地下咸水相对于海水洁净、致菌少、无污染或污

染轻。采用地下咸水进行海产养殖不仅避免了因海

水污染及自然灾害对海产养殖业带来的影响，提高

了人为控制能力［２］；而且可以减少地下浅部咸水自

然蒸发，抑制地下水盐分上升，从而防止土壤盐碱

化。另外，开采地下咸水还可使咸淡水位压力差缩

小，使咸淡水间动力达到平衡，防止内陆淡水咸化的

作用［３］。当然，海产养殖地下咸水的开发也给胶东

半岛带来一些地质环境问题。

２．３．１　海水入侵

２０世纪９０年代以来，沿海河流下游入海口一

带和沿海平原海水养殖现象比较普遍，直接导致海

水上溯。而且人为将大量海产养殖地下咸水抽至内

陆（养殖区），不采取有效的防渗措施，以致于形成较

·４３·
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表４　胶东半岛海产养殖地下咸水富水地段开采潜力评价

富水地段
总井数

（眼）

实际开采

井数（眼）

单井开采量

（ｍ３／ｈ）

已开采量

（万ｍ３／ｄ）

可开采资源量

Ｑ（万ｍ３／ｄ）
潜力指数 开采潜力评价

莱州朱由—三山岛 １８００ ９５０ ２０～５０ ９１．２０ ２６．４２ ０．２９ 严重超采

龙口河口于家—周家 ２０ １０ ３０ ０．７０ ４７．２７ ６７．５３ 有潜力

牟平马鞍山北—双岛港 ３０ １０ ２０ ０．５０ ９．６８ １９．３６ 有潜力

乳山市南黄 ３００ １５０ ２０～５０ １４．５０ ２１．７９ １．５０ 有潜力

海阳市潮里—留格庄 １０５００ ２０００ １０ ４８．００ １４．８４ ０．３１ 严重超采

莱阳羊郡—海阳行村 ５２０ １４０ ２０～５０ １１．００ ６．９５ ０．６３ 超采

蓬莱衙前—山后李家 １１０ ７０ ２０～１００ １０．１０ ３０．２８ ３．００ 有潜力

合计 １３２８０ ３３３０ １７６．００ １５７．２４ ０．８９ 采补平衡

高的咸水位，使咸水向四周渗流扩散，产生了局部海

水入侵。在海产养殖地下咸水开采区至海岸之间地

带，造成原有的农作物减产或绝产；同时海水入侵也

引发了多种疾病，使人民群众身体健康受到一定程

度的影响［４，５］。

２．３．２　水质污染

海产养殖场形成的污水一般就近排放至海域，

一方面污染了近海海域水质，另一方面入渗污染了

地下水，使近海个别地段地下水中的镉、铅、铜和石

油类超标。

２．３．３　地质地貌景观破坏

海产养殖地下水的开采主要分布在沿海地带，

目前还没有统一管理，现有的开采井和养殖大棚随

意建设，杂乱无章，有的养殖场还损坏了原有的滨海

防护林，破坏了原有的海岸带地质地貌景观［４］。

３　地下咸水合理开发及保护措施

３．１　加大管理力度保护环境

建立相关的管理制度并逐步完善，在做好试点、

取得经验的基础上对海产养殖进行统一规划管理，

避免建设过程中对地质地貌景观特别是滨海防护林

的破坏；制定有利于地质环境保护的政策，把地质环

境保护纳入到海产养殖地下咸水开发之中，加大宣

传力度和管理力度，不断提高海产养殖户的地质环

境保护意识；针对将咸水引向内陆养殖的养殖池应

采取防渗措施，养殖废水处理后采用管道排放。

３．２　科学规划合理开采

胶东半岛海产养殖地下咸水各富水地段开采水

平不一，开发处于自发无序状态，部分地区（例如莱

州朱由—三山岛、海阳市潮里—留格庄等地）由于开

采井过多，井距太近，造成开采井单井出水量明显下

降，甚至有些较浅的开采井报废，给当地渔业生产造

成了巨大损失。因此，当地政府应加强引导，组织有

关专家进行实地调查、分析、论证［６］，根据各富水地

段海产养殖地下咸水开采潜力评价情况，从宏观上

进行开采规划分区，使咸水资源最大程度的为当地

经济发展服务；其中对莱州朱由—三山岛、海阳市潮

里—留格庄和莱阳羊郡—海阳行村富水地段，应调

整开采井间距，减少开采井数量，使海产养殖地下咸

水的开采总量不超过其可开采资源量；对龙口河口

于家—周家、牟平马鞍山北—双岛港、乳山市南黄和

蓬莱衙前—山后李家富水地段，可适当增加开采井

的数量，增大海产养殖地下咸水的开采量，但开采井

间距要适当扩大。

３．３　加强监测生态养殖

对海产养殖地下咸水要定期检测水质情况，确

保水质符合《渔业水质标准》，开展健康养殖，发展绿

色环保产品；同时对养殖废水（尤其是含有残余饲料

及排泄物污染的废水）应采用生物法净化处理，防止

污水造成周边地下水质及近海海域污染。对区内个

别地段存在部分水质指标超标现象，及早进行相关

调查评价和治理工作。

４　结语

胶东半岛海产养殖地下咸水资源主要呈带状分

布于沿海地区，其赋存类型主要为海产养殖松散岩

类孔隙咸水及海产养殖碳酸盐岩类岩溶裂隙咸水。

其中，前者主要分布在莱州、牟平北部和文登、乳山、

海阳、莱阳南部沿海平原前缘的河流入海口处；后者

主要分布在蓬莱衙前—山后李家的滨海丘陵地带。

据初步估算，胶东半岛海产养殖地下咸水可开采资

源量为１５７．２４万 ｍ３／ｄ，资源开采潜力整体为采补

平衡。由于目前胶东半岛开发利用海产养殖咸水缺

乏统一管理，引起该区部分地段发生海水入侵、水质

·５３·
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污染、地质地貌景观破坏等现象。建议今后建立相

关的管理制度，统一规划管理，建立地质环境保护方

案；同时对超采的地段进行控制开采，并根据实际情

况设立监测网络，促进该地海产养殖地下咸水资源

开发利用的可持续发展。
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