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摘要：潍坊北部是我国典型的海咸水入侵区，通过资料收集、海咸水入侵专项调查、地质环境监测与实验、样品分析

测试和室内综合分析研究，基本查清了海咸水入侵发展及演化历史。工作区海咸水入侵发展过程可划分为发生和

发展、快速发展、慢速发展和稳定发展４个阶段，目前处于稳定发展期。利用２０１２年水质测试结果，选取Ｃｌ－、矿化
度、ＳＯ２－４ ，ｒＨＣＯ

－
３ ／ｒＣｌ

－，Ｋ＋等指标作为评价因子，运用模糊数学的方法，对潍坊北部海（咸）水入侵区入侵程度的现
状做出综合评价；结合工作区海咸水入侵的特征和现状，针对性地提出了今后的防治重点和对策。
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　　海咸水入侵是指由于陆地淡水位下降而引起的
海咸水直接侵染地下淡水层的一种环境地质恶化现

象，它是由自然和社会环境中诸多因素长期共同作

用的结果。结合海咸水入侵调查结果，客观论述了

潍坊北部海咸水入侵的类型、方式和空间分布特征，

分析了海咸水入侵锋线的演变历史，根据２０１２年枯
水期水质分析结果采用模糊数学法评价了潍坊北部

海咸水入侵现状，针对性地提出了今后的防治重点

和对策。

１　海咸水入侵类型

根据入侵来源不同，将研究区海咸水入侵划分

为海水和咸水入侵两类［１］。其中以咸水入侵为主。

１．１　海水入侵

区内海水入侵是指海水沿河道上溯或风暴潮作

用下的海水倒灌等现象。

１．１．１　海水沿河道上溯
地表河流是风暴潮上溯的有利通道。由于入海

河流下游河水直接与海水混合，在海潮尤其是风暴

潮作用下海水沿河道上溯产生海水倒灌现象，向内

陆入侵距离加大，侵染的河水在河道中产生侧向、垂

向渗漏，从而引发海水扩散入侵，表现在入侵锋面上

沿较大的河流均形成向内陆的凸进；潍河为研究区

最大河流，河谷较宽，河口区海水倒灌影响下游２０
ｋｍ以上范围，是区内向内陆入侵最远的区域，成为
海水入侵的主要通道。

近年来随着河流中上游水库、塘坝等拦蓄工程

的修建，在雨量偏少的年份大大减少了沿海平原的

地表径流，进一步加剧了海水入侵灾害。

１．１．２　风暴潮作用下的海水倒灌
莱州湾是一个多风暴潮海域，一般每年都发生，

较大风暴潮灾４年左右发生一次，风暴潮作用下的
海水倒灌是沿海一带古咸水的成因和来源。因此，

其影响分为两方面：一方面是由于海水倒灌直接破

坏沿海平原的水井、植被和造成土壤盐渍化，另一方

面又是咸水入侵形成的基础。

１．２　咸水入侵

潍北是我国典型的咸水入侵区，晚更新世以来

的海陆环境交替沉积形成的卤水是该区咸水入侵

源，陆相古河道沉积体是咸水入侵的通道［２３］。２０
世纪７０年代末期以来对地下淡水超采，淡水水位下
降，水头压力减小打破了咸淡水的动态平衡，卤水在

水头压力作用下不断向淡水区侵染［４］，是咸水入侵

的直接原因，而盲目打井破坏了隔水层，也在一定程

度上加速了咸水入侵。
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２　海咸水入侵方式

按入侵方式和分布形态，区内海咸水入侵可分

为面状、带状和越流入侵。

２．１　面状入侵

是较普通的入侵方式，主要发育在砂质、泥砂质

滨海河谷下游平原区。由于滨海平原和河谷下游平

原含水岩组多为冲积、冲洪积的砂层，含水岩组连续

性、透水性好，一般呈现同一含水岩组咸、淡水并存

的局面，海咸水顺含水岩组向内陆渗透，入侵体在平

面上呈面状形态，剖面上呈楔状形态［５］。

２．２　带状入侵

第四纪沉积环境中形成的古河道为地下水的赋

存提供了有利空间，也是海咸水入侵的通道，当含水

岩组水位下降时，海咸水就会沿着古河道带状向内

陆入侵。由于古河道含水岩组具有较强的渗透性，

因此入侵速度相对于两侧较快，向内陆呈带状突进。

２．３　越流入侵

是区内咸水典型的入侵方式，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。沿岸河海积平原区海相沉

积与河流相沉积互层，由于其间隔水层薄或隔震性

能弱，致使海相层中的咸、卤水运移到含淡水的河流

相砂层中形成次生咸卤水，当地利用竖井开采古河

道地下淡水时，由于钻孔深度不合理，井壁封闭效果

差或老化，过量抽水时，造成地下咸水通过井孔浸染

古河道地下淡水，从而形成越流入侵。

除上述３种主要的入侵方式外，当相邻古河道
间有水力联系时会发生侧向入侵；沿河道上溯的海

咸水向两侧产生侧向入侵。

３　海咸水入侵空间分布特征

３．１　海咸水入侵的平面分布特征

参照国际和国内通用标准并结合工作区实际：

以Ｃｌ浓度２５０ｍｇ／Ｌ作为海咸水入侵的指标，截至
２０１２年底，研究区浅层入侵锋线分布于台头镇—田
柳镇—上口镇—留吕镇—高里镇—双台村—昌邑市

围子街办以北一线，入侵面积达２８５３．３０ｋｍ２，占潍
坊市陆域面积的２３．９３％。

３．２　海咸水入侵的垂向分布特征

在研究范围内海咸水入侵体在垂向上主要有两

种赋存特征，形成了工作区上咸下淡、上淡中咸下淡

的两元和三元水质结构。

研究区由北往南，上咸下淡的两元水质结构主

要分布于工作区北部，上层咸水的底板埋深一般在

１２０～３００ｍ左右，咸水底板分布有连续且厚度大于
２０ｍ的粘性土隔水层，在隔水层下部赋存有松散岩
类孔隙淡水（Ｍ≤１ｇ／Ｌ）、微咸水（１＜Ｍ≤３ｇ／Ｌ）；上
淡中咸下淡的三元水质结构主要分布于海咸水入侵

体的前缘区域，其中浅层淡水主要分布在２０ｍ以
浅，中层咸水分布于２０～６０ｍ，下层淡水分布于８０
ｍ以下。

４　海咸水入侵历史

４．１　海咸水入侵的形成和发展

根据以往资料研究分析，自１９７６年发生海咸水
入侵以来，区内海咸水入侵过程大致可分为以下４
个阶段：

４．１．１　１９７６—１９８５年为发生发展阶段
１９７６年以前工作区地下水流场处于天然径流

状态，１９７６年后由于降水量偏少、蒸发量加大和工
农业需水量的急剧增加，引起地下水位下降，水质季

节性变咸，预示海咸水入侵即将开始，１９８０年寿光
市牛头镇和留吕镇（寿光市水源地）出现了２个地
下水降落漏斗，漏斗中心水位分别低于海平面以下

１．７１ｍ和０．６２ｍ，水质开始恶化，海咸水入侵开
始［６］。入侵发生初期，入侵速率较慢，入侵面积较

小，以局部入侵为主。１９８３—１９８５年，入侵面积逐
渐扩大，入侵范围由局部向区域发展，入侵锋线逐渐

向南推移。

４．１．２　１９８６—１９９０年为快速发展阶段
进入这一时段，寿光市牛头镇和留吕镇２个地

下水降落漏斗相继加深和扩展，并与潍寒漏斗、昌邑

漏斗连成“Ｖ”形漏斗群。漏斗群北部边界与咸水区
相连接，由原来的局部发展到区域性海咸水入侵，

１９９０年末，入侵面积达１６２３．２０ｋｍ２。
４．１．３　１９９０—２０００年为慢速发展阶段

这一时段入侵速度相对变慢，到２０００年末，入
侵区总面积达 ２２６４．３８ｋｍ２，比 １９９０年增加了
６４１．１８ｋｍ２。
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４．１．４　２０００—２０１２年为稳定发展阶段
２０１２年末，海咸水入侵线沿寿光市台头镇马家

庄—田柳镇崔家村—侯镇解家庄子—寒亭区高里镇

桥西村—寒亭区潘家庵村—昌邑市龙泉镇王范庄

村—围子镇天成店村一线展布，最大入侵前锋线在

寒亭高里镇—昌邑双台以及昌邑市围子镇。累计入

侵区总面积达 ２４８１．７０ｋｍ２，比 ２０００年增加了
２１７．３２ｋｍ２。

４．２　近年来海咸水入侵锋线的演化

区内海咸水入侵界线主要有２０００年、２００５年、
２００８年、２００９年、２０１０年和２０１２年６期，通过６期
海咸水入侵锋线资料可知（图１）：自２０世纪７０年
代末期发现至２０００年，海咸水入侵总面积累计达
２２６４．３８ｋｍ２（矿化度大于３ｇ／Ｌ）；和２０００年相比，
２００５年海咸水区面积比 ２０００年增加了 ４８９．４２
ｋｍ２，入侵速率平均每年 ９７．８８ｋｍ２；和 ２００５年相
比，２００６—２０１０年海咸水入侵面积减小了 ５８８．３９
ｋｍ２，平均每年入侵面积减小１１７．６８ｋｍ２，２０１２年海
咸水入侵面积为 ２４８１．７０ｋｍ２，比 ２０１０年增加了
２１６．２９ｋｍ２，增加的部分主要位于昌邑北部一带，增
加原因是由于昌邑南部地下水的开采和矿坑排水量

的增加引起的。

图１　潍坊北部海咸水入侵锋线历史变迁图

５　海咸水入侵现状评价

根据工作区地下水２０１２年枯水期水化学测试
结果，选取Ｃｌ，矿化度，ＳＯ２４，ｒＨＣＯ３／ｒＣｌ，Ｋ

＋等指标

作为评价因子，运用模糊数学的方法，对潍坊北部海

咸水入侵区入侵程度的现状做出综合评价［７］。

参照中华人民共和国地下水水质标准，根据海

咸水入侵区地下水水质特点及评价区的实际情况和

监测条件，将海咸水入侵程度分为４级（表１），通常
所说的咸淡水界处于Ⅰ，Ⅱ级之间。

表１　海咸水入侵程度的等级划分

项目 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

入侵程度
无或轻
度污染

轻度污染 较严重污染 严重污染

水质范围 影响淡水 微咸水 微咸水 咸水及盐水

根据海咸水入侵区地下水水化学特征，对选用

的５项评价因子同时使用４级评价标准。结合相关
的水质标准，并且参考已有的海咸水入侵等级划分，

所采取的具体指标评价等级范围及代表值如表２所
示。

表２　海咸水入侵具体指标的等级划分及代表值　ｍｇ·Ｌ１

指标

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

等级
范围

代表
值

等级
范围

代表
值

等级
范围

代表
值

等级
范围

代表
值

Ｃｌ ＜２５０ １００ ２５０～
６００ ４００ ６００～

１５００ ８００ ＞１５００２２００

矿化度
（Ｍ） ＜１０００ ５００ １０００～２００ １５００２０００～３０００ ２５００ ＞３０００３５００

ＳＯ２４ ＜７５ ５０ ７５～
１５０ １００ １５０～

２００ ２００ ＞２５０ ３００

ｒＨＣＯ３／
ｒＣｌ

＜２ １ ２～４ ３ ４～１０ ６ ＞１０ １４

Ｋ＋ ＜２０ １０ ２０～
５０ ３５ ５０～

１００ ２００ ＞２５０ ３００

通过评价，由图２可知，工作区由北往南入侵程
度逐渐减弱，工作区北部为咸水、盐水和卤水分布

区，入侵程度为严重污染区，分布面积 ２２６９．８８
ｋｍ２，往南依次为入侵程度较严重污染区、轻度污染
区和无污染区，面积分别为 ３３６．８６ｋｍ２，２４６．５６ｋｍ２

和２３１６．７５ｋｍ２。

６　海咸水入侵发展趋势预测

区内具备海咸水入侵的通道，在自然和人为因

素影响下经历形成、发展和缓解３个时期，目前处于
相对稳定阶段。未来海咸水入侵的发展趋势仍取决

于大气降水、地下水开采等主要影响因素的发展趋

势。另外，气候变暖、海平面升高是该区海咸水入侵

的全球环境背景。
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图２　潍坊北部海咸水入侵程度现状评价图

６．１　自然和人为因素影响分析

６．１．１　大气降水周期分析
根据１９５１年至２０１２年６１年逐年降雨量统计

（图３），潍坊北部滨海平原区多年平均降雨量在
６００ｍｍ左右，年际间变化较大，最大年出现在１９６４
年，降雨量为 １２３４．８ｍｍ，最小年降雨量出现在
１９８１年，降雨量为３１０．８ｍｍ，１９８０—１９８９年连续１０
年干旱，汛期降雨量比历年同期减少 ２０．２％；
１９９０—１９９９年１０年间降雨量大于６００ｍｍ的年份
出现在１９９０年、１９９３年、１９９５年，其余均小于６００
ｍｍ，这１０年间处于相对干旱期；２０００—２００９年１０
年间２００１年、２００３年、２００４年、２００５年、２００７年和
２００８年年降雨量均大于６００ｍｍ，这１０年间降雨量
相对较充沛。由此变化趋势可见：２０１０—２０１９年又
将进入降雨相对较少期（２０１０年、２０１１年和２０１２年
仅２０１１年降雨量为６９２．３５ｍｍ）。

图３　潍坊北部多年降雨量曲线图

６．１．２　区域水资源均衡分析
潍坊北部，海咸水入侵南部目前分布有寒桥水

源地、南金口水源地、朱里水源地和辛置水源地，根

据１∶１０万水工环综合调查报告中地下水均衡计算，
除辛置水源地处于超采状态外，其余水源地均具有

一定的开采潜力，根据潍坊市供水规划，未来潍坊北

部主要以利用黄河水、峡山水库等地表水源，地下水

的开发利用强度将逐渐减小。

６．１．３　海平面变化趋势分析
依据ＩＰＰＣ研究分析，２０世纪７０年代以来中国

海平面的变化有３个升高阶段，１９７１—１９７５年为第
１个上升期，相对海平面从 ３．９ｃｍ上升到７．５ｃｍ，
升幅达１１．４ｃｍ；第２个上升期是１９７８—１９８３年，相
对海平面从 ２．６ｃｍ上升到７．５ｃｍ，升幅达１０．１
ｃｍ；１９８６—１９９５年为第３个上升期，相对海平面从
２．５ｃｍ上升到１３．６ｃｍ，升幅达１６．１ｃｍ。预测该
世纪２０３０年全球海平面将上升１８ｃｍ，２０７０年预计
上升４４ｃｍ，２１００年将上升６６ｃｍ。海平面上升将抬
高咸水位，加重风暴潮灾害，在一定程度上也将加剧

海咸水入侵灾害。

６．２　海咸水入侵发展趋势预测

上述分析可知，在实施客水引源后，区域水资源

紧张得到一定的缓解，地下水源地大部分处于采补

平衡状态，目前海水入侵处于相对稳定阶段，随着北

部卤水资源的大幅开采，以及位于白浪河冲洪积扇

区域的潍寒水源地停采后，海水入侵甚至出现好转

的趋势。但随着社会经济的发展，水资源供需矛盾

依然存在，南部冲洪积平原区浅层地下水已出现大

面积的疏干，在未来大气降水仍将处于较少期，海平

面持续上升的预期下，海水入侵灾害防治的形势依

然严峻，在具备水动力条件下，水平方向上仍存在向

南扩展的压力。

垂向越流（串层）入侵形势依据严峻，如不及时

采取针对性的防治措施，海水入侵对北部深层淡水、

微咸水资源的影响将趋于恶化。

７　防治对策

海咸水入侵是潍北沿海地区最主要的地质环境

问题。目前国内外海咸水入侵的防治理论较为成

熟，区内前期也针对海咸水入侵采取了相关措施，并

取得了一定的成效，如寿光市的弥河利用汛期大量

雨洪，实施引水回灌，抬高地下水位，取得了较好的

效果；潍寒水源地停采有效地遏制海水入侵的南扩。

借鉴国内外成熟的防治经验，结合区内海咸水

入侵的现状和发展趋势，研究适合该区实际的防治

对策，力求防治工程的可行性和系统性。

（１）结合海咸水入侵监测工程，合理调蓄地下
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水，全面控制海咸水入侵。

（２）规范和控制深层淡水、微咸水开采，实施废
弃开采井封堵工程，防止咸水越层、串层侵染。

（３）合理规划海岸带咸卤水开采，规范盐化工
和海水养殖业，防治海咸水入侵的同时，逐步实施海

岸生态恢复工程。

（４）建立和保护河口海岸湿地和生态系统。
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