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提要：【 研究目的 】海南既是中国最大的经济特区，又是“一带一路”战略中的重要支点，揭示海南岛地下水资源禀

赋，探究地下水资源分布特征及存在的环境地质问题，可以为海南生态保护和高质量发展提供重要支撑。【 研究

方法 】本文以海南岛为研究区，划分评价单元，分析地下水流场特征，评价地下水资源量及水质情况，探究地下水

开发利用状况，查明主要环境地质问题。【 研究结果 】海南岛多年平均地下水资源量约为 132.05×108 m3/a，在行

政区中，海口市的地下水资源量最大，多年均值为 11.33×108 m3/a，昌江县的最小，多年均值为 0.07×108 m3/a。海南

岛地下水水质整体较差，水质较差区分布在滨海平原区和山前地带，超标因子主要为 pH、Al、Mn。岛内存在一系

列的环境地质问题，包括琼北盆地的区域性水位下降问题、三亚市海棠湾和榆林湾、东方市板桥镇等地区的海水

入侵和土壤盐渍化问题、东方市、昌江县和乐东县等地区的土地沙漠化问题、矿山开采产生的地质环境问题。

【 结论 】海南岛地下水资源量较为丰富，分布差异大，地下水水质较差，环境地质问题突出，应进一步加强水文地

质与水资源调查监测工作，加快构建水资源节约集约利用新格局，推进地下水生态环境保护。

关　键　词: 地下水资源；地下水位；生态；环境；水文地质调查工程；海南岛；海南省

创　新　点: 重新构建海南岛地下水资源评价分区，提出最新评价成果；系统分析地下水资源分布特征及开发利用状

况，查明岛内存在的主要环境地质问题，为区域地下水资源合理利用及生态环境保护提供重要参考。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] Hainan Island serves as the largest special economic zone in China and plays a crucial role in the "One Belt and One
Road"  strategy.  Unveiling  the  groundwater  resource  endowment  of  Hainan  Island,  exploring  the  distribution  characteristics  of
groundwater resources, and addressing existing environmental geological issues can provide vital support for ecological protection
and  sustainable  development  on  the  island.  [Methods]  This  study  focuses  on  Hainan  Island  as  its  research  area.  It  divides  the
evaluation  units,  analyzes  the  characteristics  of  groundwater  flow  fields,  evaluates  both  quantity  and  quality  of  groundwater
resources,  explores  their  development  and  utilization  prospects  while  identifying  key  environmental  geological  problems.
[Results]  The  average  annual  groundwater  resource  quantity  on  Hainan  Island  is  approximately  132.05×108  m3/a.  Haikou  City
possesses the highest amount with an average of 11.33×108 m3/a among all administrative areas, whereas Changjiang County has only
0.07×108 m3/a  annually  which  is  significantly  lower  than  other  regions.  Overall,  there  is  poor  groundwater  quality  across  Hainan
Island  with  superstandard  factors  mainly  being  pH,  Al  and  Mn  distributed  in  coastal  plain  area  and  piedmont  area.  A  series  of
environmental  geological  problems  exist  including  regional  water  level  decline  in  Qiongbei  Basin,  seawater  intrusion  and  soil
salinization in Haitang Bay and Yulin Bay (Sanya City) and Banqiao Town (Dongfang City), land desertification in Dongfang City,
Changjiang  County  and  Ledong  County,  geological  environmental  problems  caused  by  mining.  [Conclusions]  Despite  rich
groundwater resources with large distribution differences on Hainan Island, poor water quality remains a prominent issue along with
various  environmental  geological  challenges  that  need  to  be  addressed  for  sustainable  development  purposes.  It  is  imperative  to
further  enhance  the  investigation  and  monitoring  of  hydrogeology  and  water  resources,  accelerate  the  establishment  of  a  new
paradigm for  conserving and intensively  utilizing water  resources,  as  well  as  promote  safeguarding the  ecological  environment  of
groundwater.

Key words: groundwater resources; groundwater level; ecology; environment; hydrogeological survey engineering; Hainan Island;
Hainan Province
Highlights: The evaluation zone for groundwater resources on Hainan Island has been reconstructed with updated assessment results
presented. The distribution characteristics and development and utilization of groundwater resources were systematically analyzed,
while identifying key environmental geological issues on the island that provide crucial references for rational utilization of regional
groundwater resources and ecological environment protection.
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1　引　言

海南岛地处中国大陆的最南端，地理位置介于

18°10′ N ~20°10′ N，108°37′ E ~111°03′ E，岛屿轮廓

形似椭圆形雪梨，东北至西南向长约 290 km，西北

至东南宽约 180 km，总面积约为 3.39万 km2（高燕

等，2013；雷金睿等，2020）。整体地势为四周低平，

中间高耸，以五指山、鹦哥岭为隆起核心，向外围逐

级下降，由山地、丘陵、台地、平原等地貌构成。属

热带季风气候，全年暖热，雨量充沛，年平均降水量

为 1639 mm，每年 5—10月是雨季。至 2019年末，

海南岛下辖 3个地级市、5个县级市、4个县和 6个

自治县，常住人口 1008.12万人（Che et al., 2022）。
海南作为中国最大的经济特区、唯一的热带

省，不仅是自由贸易试验区，也是海上丝绸之路的

战略支点，在“一带一路”国家战略中有着举足轻重
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的地位（徐磊磊等，2017；仝长亮等，2020）。其中，地

下水资源的开发利用以及生态环境保护等问题直

接影响当地社会稳定和经济发展 （Chen  et  al.,
2021a; Li et al., 2021），也是推动海南可持续发展的

关键因素（Jie et al., 2011；牛方曲等，2020）。前人针

对上述问题，已在水文地球化学成因机理分析（王文

梅等，2017；习龙等，2021；齐信等，2021）、水资源管

理与保护（刘阳生，2006；周祖光，2013； Feng et al.,
2021a）、水资源评价与方法研究（赵旭升等，2003；
王文国等，2015；Tao et al., 2017；Wen et al., 2019；陈
伊郴等，2019）、地下水污染评价与防治（常春荣，

2006；王秀杰等，2015；杨坤等，2019；Zhao  et  al.,
2020）、环境地质问题探究（Su et  al.,  2011；吴恒，

2014；符广卷等，2021；Feng et al., 2021b）等方面取

得了一些研究进展，但多数研究只局限于某些城市

或部分地区（流域）（Yang et  al.,  2011；谭冬飞等，

2018），针对整个海南岛的地下水资源和主要环境

地质问题的研究尚未见报道。因此，本论文拟解决

的科学问题包括两个，第一是如何定量化评价海南

岛地下水资源量，第二是海南岛环境地质问题成因

解析及分布厘定。

因此，本文在水文地质与水资源调查、地下水

统测、地下水资源评价、综合研究等工作基础上，分

析海南岛的地下水资源分布及开发利用状况，探讨

岛内存在的主要环境地质问题，为海南岛的水资源

可持续利用、生态保护和经济社会高质量发展提供

科学依据。 

2　研究区水文地质概况
 

2.1  水文地质条件

根据岛内地下水的赋存特征与含水介质之间

的关系，海南岛地下水类型可划分为松散岩类孔隙

潜水、松散—半固结岩类孔隙承压水、火山岩类裂

隙孔洞潜水、碳酸盐岩类裂隙溶洞水、基岩裂隙水

等 5类（图 1），主要含水层地层时代为第四纪、新近

纪、白垩纪和三叠纪。松散岩类孔隙潜水分布于海
 

N

徐闻县

海口市

文昌市

儋州市

琼海市

五指山市

东方市

三亚市 海

南
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琼 州 海 峡
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松散—半固结岩类孔隙承压水
Loose semi-consolidated rock
pores confined water

火山岩类裂隙孔洞潜水
Volcanic rocks fissure
hole phreatic water

碳酸盐岩类裂隙溶洞水
Carbonate fracture cave water

基岩裂隙水
Bedrock fissure water
河流
River
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Loose rock pores phreatic water

图 1  海南岛地下水型分区图
Fig.1  Division of groundwater types of Hainan Island
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南岛沿海一带，含水层以粉土质砂、中粗砂、中细砂

为主，地下水水量丰富，含水层渗透性强。松散—
固结岩类孔隙承压水分布在琼北自流盆地和西南

自流盆地斜地内，主要赋存在海口组贝壳碎屑固结

岩类和长流组砂砾石松散岩类中，琼北自流盆地的

各含水层组顶板均有隔水层，西南自流盆地斜地为

一套多个松散岩类含水层，被第四系覆盖。火山岩

类裂隙孔洞潜水分布于琼北王五—文教大断裂带

以北地区、琼海大路至文昌蓬莱和定安龙塘至龙

门—岭口等地，含水层以气孔状玄武岩、火山碎屑

岩为主，无明显的隔水层，含水层内地下水渗透性

变化较大。碳酸盐岩类裂隙溶洞水分布于儋州八

一农场、三亚大茅、红花等地，含水层以灰岩、白云

岩、角砾状灰岩为主，透水性和富水性较强。基岩

裂隙水分布于岛中南部山地丘陵和山前剥蚀平原

丘陵区，分为红层、层状岩类、块状岩类含水层（体）

3类，除构造裂隙发育的破碎带内地下水较为丰富

外，其他地区的地下水较为贫乏。

不同类型地下水的补径排条件各不相同。松

散岩类孔隙潜水的补给来源是大气降雨，地下水径

流、排泄受地形控制，主要以蒸发、泉等方式排泄。

松散—固结岩类孔隙承压水主要接受基岩裂隙水

的侧渗补给和火山岩潜水的下渗补给，由盆地前缘

向海区方向径流，以泉或越流方式向河流或海区排

泄。火山岩类裂隙孔洞潜水主要接受大气降水的

入渗补给，其次为山塘和水库水的入渗补给，部分

火山岩潜水以火山口为中心，呈放射状向四周径

流，大部分在火山岩台地前缘以泉水形式排入沟河

或以片流的方式直接排入大海。碳酸盐岩类裂隙

溶洞水直接受大气降雨补给，地下水经短距离径流

后，以泉的形式排泄于溪沟中。基岩裂隙水主要接

受大气降雨入渗补给，在岛中部低山丘陵区，以山

顶为中心向四周径流，以山泉方式排泄于沟谷或山

涧小溪；在山间盆地区，主要沿构造破碎带径流，以

泉的方式排泄于沟谷或低洼地区。 

2.2  地下水资源分区

本次地下水资源区划分在水利部《全国水资源

综合区划导则》（2011年）的基础上，充分吸收《新一

轮全国地下水资源评价》项目（2000—2002年）中水

文地质单元划分结果，以及海南岛地区 1∶20万、

1∶5万水文地质调查等成果，并综合考虑含水岩组

类型，地下水赋存特征、地下水补径排条件等因素，

在与水利部同一尺度及精度上重新构建了海南岛

地下水资源分区。海南岛共划分为地下水资源五

级区 7个、六级区 25个（图 2，表 1）。 

2.3  区域地下水流场特征

海南岛地下水水位整体表现为中间高，四周低，

近似成环形层状分布，有明显的阶梯形态（图 3）。
地下水水位最高处位于五指山地区，是海南岛主要

的补给区，水位高程范围为 200~600 m。地下水径

流区位于五指山以外的环形带内，水位高程范围为

50~200 m。地下水排泄区位于海南岛沿海平原地

区，水位高程范围为 0~50 m，水位最低处位于海口

市南部城区附近。在海口市、洋浦经济开发区、东

方市板桥镇、三亚市和万宁市等地区均出现水位低

于海平面的区域，平均低于海平面 1~10 m。 

3　地下水资源分布及开发利用状况
 

3.1  地下水资源量及其分布特征

依据中国地质调查局《全国地下水资源评价技

术要求（试行稿）》（祁泽学等，2022；马涛等，2023；
李文鹏，2023），采用水均衡法、补给量法、可开采系

数法等多种方法开展海南岛 2000—2021年度地下

水资源量和地下水可开采量评价，本次评价的地下

水资源量为 TDS≤2 g/L的地下水天然补给量。

根据海南省国家基准气象站点监测数据，结合

上述方法计算出海南岛多年平均地下水资源量约

为 132.05亿 m3/a（图 4）。最小值出现在 2004年，

地下水资源量约为 89.03亿 m3，最大值出现在 2009
年，地下水资源量约为 166.57亿 m3。

对比各地下水系统的地下水资源量（图 5），显
示南渡江裂隙地下水系统（1号分区）的地下水资源

量最大，多年平均地下水资源量约为 17.85亿 m3/a；
昌化江沿海地区裂隙地下水系统（6号分区）的地下

水资源总量最小，多年平均地下水资源量约为

0.07亿 m3/a。
对比各行政区的地下水资源量（表 2），显示海

口市的地下水资源量最大，多年平均地下水资源量

约为 11.33亿 m3/a；昌江黎族自治县的地下水资源

量最小，多年平均地下水资源量约为 2.15亿 m3/a。
从地下水资源模数角度来看，大部分行政区的地下
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水资源模数均超过了 30万 m3/(km2·a)，其中临高县

的地下水资源模数最大，约为 57.07万 m3/(km2·a)，
少数行政区（如白沙县、保亭县等）的地下水资源模

数偏小，低于 30万 m3/(km2·a)。
利用可开采系数法计算出海南岛多年平均地

下水可开采量约为 46.96亿m3。最小值出现在 2004
年，地下水可开采量约为 31.07亿 m3/a，最大值出现

在 2009年，地下水可开采量约为 59.60亿 m3/a。对

比各行政区地下水可开采量（图 6），发现海口市的

地下水可开采量最大，多年平均地下水可开采量约
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图 2  海南岛地下水资源分区图
（六级分区名称及序号见表 1）

Fig.2  Division of groundwater resources of Hainan Island
（Table 1 shows the zone name corresponding to the sixth level zone serial number）

 

表 1  海南岛地下水资源分区

Table 1  Groundwater resources division of Hainan Island
四级分区 五级分区 六级分区及序号

海南岛及沿海诸岛区

南渡江 南渡江裂隙地下水系统(1)、南渡江琼北盆地地下水系统(2)

昌化江
昌化江裂隙地下水系统(3)、昌化江昌江平原地下水系统(4)

昌化江乐东山间平原地下水系统(5)、昌化江沿海地区裂隙地下水系统(6)

万泉河 万泉河裂隙地下水系统(7)、万泉河琼海平原地下水系统(8)

海南岛

西北部

海南岛西北部裂隙地下水系统(9)、海南岛西北部琼北盆地地下水系统(10)

海南岛西北部昌江平原地下水系统(11)、海南岛西北部沿海地区裂隙地下水系统(12)

海南岛

东北部

海南岛东北部裂隙地下水系统(13)、海南岛东北部文昌平原地下水系统(14)

海南岛东北部琼北盆地地下水系统(15)、海南岛东北部琼海盆地地下水系统(16)

海南岛

南部

海南岛南部万宁平原地下水系统(17)、海南岛南部陵水平原地下水系统(18)

海南岛南部藤桥林旺盆地地下水系统(19)、海南岛南部三亚盆地地下水系统(20)

海南岛南部崖城盆地地下水系统(21)、海南岛南部九所莺歌海盆地地下水系统(22)

海南岛南部八所斜地地下水系统(23)、海南岛南部裂隙地下水系统(24)

沿海诸岛 沿海诸岛地下水系统(25)
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为 5.66亿 m3/a；昌江黎族自治县的地下水可开采总

最小，多年平均地下水可开采量约为 0.82亿 m3/a。 

3.2  地下水质量及其分布特征

地下水质与人类活动密切相关，对人类健康和

生态环境均有重要影响（Liu et al., 2021；蒋万军等，

2022）。根据 2021年低水位期 （ 4月份 ）采集的

157组地下水样的 35项指标测试数据，根据《地下

水质量标准》（GB/T14848−2017），采用多指标综合

评价方法开展海南岛地下水质量评价。

海南岛地下水化学类型较多，以 HCO3·Cl−
Ca·Na型和 HCO3−Ca·Na型为主，占比分别为 21.4%
和 20.1%，其次为 HCO3−Ca·Mg、HCO3−Ca·Mg·Na、
HCO3−Ca和 HCO3·Cl−Ca·Mg·Na型。根据特征离

子比值结果，显示出由于经历阳离子交替吸附作

用，使地下水中的 Na+浓度增加，Ca2+浓度减少，岩

盐的溶解或人为活动的影响也引起地下水中的 Cl−

浓度增加。另外，含钠矿物、含钾矿物、石膏等的风

化溶解（如钠长石（Na2Al2Si6O16））也对地下水化学

组分有影响。

从海南岛地下水质量评价结果（图 7）可以看

出，海南岛内 IV~V类水占比约为 56.69%，整体水

质较差。其中 IV类水质影响因子主要为Mn、pH、F−

和 Pb，V类水质影响因子主要为 pH、Al、F−和 NO3
−，

其次是 Hg、Na+、Cl−、SO4
2−、Mn和 NH4

+。从 IV~V
类水点的分布位置来看，IV~V类水点具有环岛型

分布特征，且主要集中在滨海平原区和山前地带。

超标原因有两方面，一方面是所在区域人口密集，

人类活动强烈，污染源较多，人为污染指标为 pH、

Pb、F、NO3
−；第二方面是由原生性环境造成的，超

标指标为 Mn、Al。同时，在局部地区存在海水入侵
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图 3  海南岛多年地下水位等值线图
Fig.3  Perennial groundwater level contour map of Hainan

Island
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表 2  海南岛不同行政区多年平均地下水资源量

Table 2  Perennial average groundwater resources of
different administrative regions of Hainan Island

行政区名称
评价面积/

km2
多年平均地下水

资源量/亿m3
地下水资源模数/
(万m3/(km2·a))

白沙黎族自治县 3649.30 10.85 29.73
保亭黎族苗族自治县 1271.22 3.73 29.34
昌江黎族自治县 612.47 2.15 35.10

澄迈县 1609.15 7.49 46.55
儋州市 3038.29 11.16 36.73
定安县 1470.64 6.65 45.22
东方市 3375.29 10.39 30.78
海口市 2088.31 11.33 54.25

乐东黎族自治县 1716.47 5.75 33.50
临高县 1259.87 7.19 57.07

陵水黎族自治县 996.61 3.32 33.31
琼海市 1972.91 8.95 45.36

琼中黎族苗族自治县 1780.21 5.40 30.33
三亚市 1988.60 6.35 31.93
屯昌县 2037.05 9.45 46.39
万宁市 1608.45 8.38 52.10
文昌市 2354.61 10.05 42.68
五指山市 1144.00 3.47 30.33
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现象，导致地下水中 Cl−含量较高（如东方市板桥镇）。

对不同类型地下水水质评价结果进行分类整

理，显示出碳酸盐岩类裂隙溶洞水的水质最好，IV~
V类水比例仅为 25.00%，火山岩类裂隙孔洞潜水次

之，IV~V类水比例为 35.71%，基岩裂隙水的污染比

例将近 50%，松散岩类孔隙潜水和松散—半固结岩

类孔隙承压水的污染比例均超过 50%，其中松散

岩类孔隙潜水的水质最差， IV~V类水比例高达

69.39%。 

3.3  地下水开发利用状况

20世纪 70年代未，海南岛地下水开采量仅为

2.90亿 m3/a；80年代没有开展系统的地下水开采量

调查，但根据海南省的发展情况，建省前地下水开

采量与 70年代未相比变化不大。建省后由于海南

省经济的快速发展和开采技术的提高，地下水开

采量逐渐增大，到 2004年地下水开采量增至 5.15
亿 m3，导致部分地区如琼北盆地存在地下水超采现

象。此后随着对地表水开发利用能力的增强，地下

水开采量逐渐下降（图 8）。
目前，海南岛内不同地下水类型区的地下水开

采方式各不相同，其中松散岩类孔隙水和基岩裂隙

水的开采方式以民井开采为主，其次为机井；火山

岩类裂隙孔洞潜水以民井开采为主，以引泉灌溉和

机井为辅；碳酸盐岩类裂隙溶洞水和松散—半固结

岩类孔隙承压水则以机井开采为主。 

4　主要环境地质问题
 

4.1  区域性水位下降

强烈的人类活动往往会改变地下水流场，并

可能伴随产生一定的环境地质问题（Chen et  al.,
2021b；张康等，2023），海南岛琼北盆地内就因地下

水开采而存在区域性水位下降问题。20世纪 70年

代前，盆地内地下水开采量较小；但 80年代以来，

特别是海南建省后，随着经济发展岛内大量开采地

下水，形成了一定范围的地下水位下降区域。

根据《海南省环境状况公报》、《珠江流域水资

源公报》以及自然资源部的地下水位统测数据等资

料，琼北盆地内地下水位下降区域的最低水位动态

变化分为 5个阶段：（1）1981—1989年，水位变化平

缓，小幅度逐年下降，由−26.88 m降至−27.84  m；

（2）1989—1995年，水位逐年快速下降，最低水位是

−39 m；（3）1996—2008年，水位快速回升，年平均水

位回升 1.81 m；（4）2009—2015年，水位又快速有

降，年降幅 0.83 m；（5）2016—2021年，中心区域最

低水位由−21.69 m上升至−20.81 m，最低水位呈缓

慢波动上升趋势，年平均上升幅度 0.18 m。近些年

来，海口市政府一直通过压采地下水应对区域性水

位下降，已产生一定程度的积极效应。由于龙塘

镇、灵山镇等地下水径流区依然存在地下水集中开

采，加上海口组承压含水层补给不畅，导致海口市
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Fig.6  Perennial annual groundwater recoverable capacity of different administrative regions of Hainan Island
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区海口组含水层水位恢复速度仍然缓慢。

从图 9中可以看出，最低水位与水位下降区域

面积呈反比关系，即最低水位越低时，水位下降区

域的面积越大，反之亦然。在 2005—2021年内，

水位下降区域的最大面积出现在 2016年，约为 788
km2，其最低水位约为−21.69 m；水位下降区域的最

小面积出现在 2008年约为 570 km2，其最低水位约

为−15.24 m。

据以往的地下水开采量与水位下降区最低水

位埋深等数据（表 3），对其开展线性回归分析，得出

水位下降区域最低水位埋深（S）与地下水开采量

（ Q）的回归方程为 Q=−1.997+0.899S，相关系数

r=0.996，分析结果显示出地下水开采量与水位下降

区最低水位埋深有较强的对应关系。 

4.2  海水入侵及其造成的土壤盐渍化

海水入侵是由于自然或人为原因，使海滨地区

含水层中的淡水与海水之间的平衡状态遭到破坏，

导致海水或与海水有水力联系的高矿化地下咸水

沿含水层向陆地方向扩侵的现象。土壤盐渍化是

土壤中积聚盐分形成盐渍土的过程，这里专指由于

海水入侵造成的土壤盐渍化。

根据 2014—2020年《海南省海洋环境状况公

报》数据，海南省三亚市的海棠湾和榆林湾地区存

在海水入侵和土壤盐渍化现象，近十年来整体情况

较为稳定。对比海水入侵情况，榆林湾监测区域海

水入侵情况较严重，海水入侵范围在距岸 0.5~0.55
km以内，水质为酸性，且呈现出咸水、微咸水和淡

水的明显变化；但海棠湾监测区域的海水入侵程度
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图 7  海南岛地下水质量评价结果
Fig.7  Evaluation results of groundwater quality in Hainan

Island
 

0

1

2

3

4

5

6

1998 2002 2006 2010 2014 2018

开
采

量
/(
亿

 m
3
/a

)

年份

图 8  1998—2018年地下水开采量变化
Fig.8  Variation of groundwater exploitation from 1998 to 2018

 

−25

−20

−15

−10

−5

0

0

200

400

600

800

1000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

水位下降区域面积/km2

Area of water level drop/km2
最低水位/m

Minimum water level/m

面
积

/k
m

2

水
位

/m

年份

图 9  2005—2021年地下水位下降区域面积及最低水位变化
Fig.9  Variation of groundwater level decreasing area and lowest water level from 2005 to 2021

　  506 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


较低，范围较小，仅在距岸 0.32 km以内监测到轻微

入侵，为微咸水。

对比土壤盐渍化状况，榆林湾和海棠湾监测区

域均存在土壤盐渍化现象，但入侵范围较小，榆林

湾入侵范围在距岸 0.5 km以内，海棠湾入侵范围在

距岸 0.6 km以内。榆林湾盐渍化类型主要为硫酸

盐−氯化物型盐土、氯化物−硫酸盐型中盐渍化土；

海棠湾盐渍化类型主要为氯化物−硫酸盐型盐土、

硫酸型中盐渍化土和轻盐渍化土。

除了上述省级站点的海水入侵监测外，2021
年 7月，中国地质调查局岩溶地质研究所也对海南

省东方市板桥镇开展了海水入侵调查。根据调查

区域内 42个水点的现场测试数据（包括了电导率、

水温、pH等指标，调查点距离海边距离范围约为

0.5~1.9 km），基于《海水入侵监测与评价技术规程》

（HY/T 0314−2021）中的海水入侵的评价标准，对

42个水点的电导率数据进行了评价，评价结果见

表 4。
从表 4可以看出，有 14个水点达到了海水入

侵的标准。海水入侵的范围主要分布在东方市板

桥镇西北部地区，海水入侵的总面积约为 8.44 km2，

其中海水严重入侵面积约为 2.76 km2，海水轻度入

侵面积约为 5.68 km2。海水入侵区域内电导率平均

超标 5.1倍，最高超标 34倍。根据野外调查情况，

产生海水入侵的原因是该区域的海鲜养殖场存在

人为抽取海水进行海鲜养殖的情况。 

4.3  土地沙漠化

海南岛西部是中国唯一的热带稀树干草原沙

漠化地区。20世纪 30年代，由于海南岛西部地区

进行了大规模的土地开发和矿山开采，导致当地土

地沙化规模迅速扩大；在 20世纪 50—80年代间，

因为岛内实行了大规模的生态建设，使得西部沙化

得到遏制；20世纪 90年代至今，由于岛内城市化进

程加快以及人类活动增强，导致西部地区的生态环

境再次造成破坏，部分地区土地再次沙化。目前，

海南岛西部沙漠化土地面积约为 69.8 km2，主要分

布在东方市、昌江县和乐东县等地区。

由海南岛西部 1989—2021年的非沙漠化土地

监测数据可知（图 10），非沙化土地面积呈上升趋

势，总增长比例约为 4.78%，年增长率为 9.2 km2（倪

向南和郭伟，2016）。其中非沙化面积的最小值出

现在 1989年，约为 6298 km2，最大值出现在 2002
年，约为 6614 km2。除了 2005年和 2010年的非沙

化面积略有下降外，其余年份西部非沙化面积基本

呈持续上升趋势，这说明海南岛西部土地沙化现象

得到明显控制。

该地区土地沙漠化的形成原因包括两个方面，

一方面是自然原因，西部的东方、昌江等地，年降水

量只有 1000 mm甚至更少，但海南岛的气温却与降

水量相反，呈现西高东低的特点，气温高导致蒸发

量高，东方、昌江等地的年蒸发量可以达到 2000~
2500 mm，使得海南岛西部的蒸发量大于降水量，气

候比中部和东部更干旱，属于热带半干旱气候和热

带稀树草原环境，存在形成沙漠化的自然基础（李森

等，2005）；另一方面是人为原因，城市化进程不断

 

表 3  历年开采量与水位下降区最低水位埋深统计

Table 3  Mining amount over the years and buried depth of the lowest water level in the drainage center area
年份 1965 1975 1979 1983 1986 1989 1995 2011

地下水开采量Q/(万m3/d) 1.90 4.45 6.27 10.43 13.18 19.29 38.25 20.15
水位下降区最低水位埋深S/m 2.83 6.68 8.94 14.86 18.21 24.71 43.34 25.32
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图 10  1989—2010年海南岛西部非沙漠化土地面积变化
趋势

Fig.10  Change trend of non−desertified land area in western
Hainan Island from 1989 to 2010

 

表 4  东方市板桥镇海水入侵评价结果

Table 4  Evaluation results of seawater intrusion in Banqiao
Town, Dongfang City

海水入侵等级 电导率范围/(mS/cm) 超标点数 海水入侵面积/km2

严重入侵 7.47~55.6 3 2.76
轻度入侵 1.63~3.12 11 5.68
合计 1.63~55.6 14 8.44
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加快，使得该区域生态环境逐渐遭受破坏，生态系

统失衡，导致土地沙漠化加速。 

4.4  矿山地质环境问题

海南拥有丰富的矿产资源，已探明储量的矿种

为 56种，产地 400多处（薛桂澄等，2011）。采矿业

为海南带来了显著的社会效益，支撑了海南省国民

经济的发展，但对生态环境也造成了一定程度的破

坏，产生了地表植被破坏、地质灾害诱发、环境污染

等一系列环境地质问题。

由于海南岛内采矿活动日趋强烈，加之矿山开

采后复垦还林程度较低，导致众多矿区的生态环

境，尤其是地表植被遭受破坏。如文昌、万宁琼海

等东部滨海地区的锆钛砂矿，长期开采造成沿海沙

堤沙地植被的严重破坏，仅龙马办事处的锆钛砂矿

就侵占植被 130多公顷，形成了十多个矿坑。同

时，矿山开采也会诱发多种地质灾害。据统计，自

1996年以来，海南省发生过地质灾害的矿山共有

67座，发生地质灾害的数量有 91处，涉及到了崩

塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等多种类型，严重危害

了当地人民群众的生命财产安全。

环境污染问题也在海南矿山开采中普遍存

在。据统计，每年岛内矿山固体废弃物的产出量和

累计积存量分别为 4827.41×104 t和 37299. 56×104 t。
矿山冶炼直排的废气、粉尘、烟尘会降低空气质量，

并产生空气污染。而矿山大量堆置的废碴和尾矿，

在风化、淋滤、渗漏等作用下，会产生含有重金属离

子的酸性污水，污染附近地表水体和地下水，直接

威胁当地的饮用水安全。 

5　结论

（1）海南岛多年平均地下水资源量约为 132.05
亿 m3/a，其中 2009年的最大，2004年的最小。在地

下水系统中，南渡江裂隙地下水系统的地下水资源

量最大，多年平均值为 17.85亿 m3/a，昌化江沿海地

区裂隙地下水系统的最小，多年平均值为 0.07
亿 m3/a；在行政区中，海口市的地下水资源量最大，

多年平均值为 11.33亿 m3/a，昌江县的最小，多年平

均值为 2.15亿 m3/a。
（2）海南岛地下水化学类型较多，以 HCO3·Cl−

Ca·Na型和 HCO3−Ca·Na型为主。海南岛地下水水

质以 IV~V类水为主，占比约为 56.69%，整体水质

较差。IV~V类水具有环岛型分布特征，且主要集

中在滨海平原区和山前地带，水质影响因子主要为

pH、Al、Mn。
（3）海南岛内主要存在着区域性水位下降、海

水入侵及土壤盐渍化、土地沙漠化、矿山地质环境

问题等环境地质问题，其中区域性水位下降主要发

生在琼北盆地内，三亚市的海棠湾和榆林湾以及东

方市的板桥镇均出现了海水入侵及土壤盐渍化现

象，土地沙漠化主要见于海南岛西部地区（分布在东

方市、昌江县和乐东县等地区），矿山地质环境问题

存在于岛内大型矿山中。

（4）岛内存在地下水资源时空分布不均、水质

较差、区域性水位下降、海水入侵与土壤盐渍化、

土地沙漠化等资源与环境问题，严重制约了自由贸

易港和国家生态文明试验区建设。因此，以地球系

统科学理论为指导，全面开展水文地质与水资源调

查监测，尤其是地下水资源评价，以及重点城市、环

境问题区的调查监测，是解决岛内水资源矛盾、提

高水资源利用效率的重要手段。

（5）水资源节约集约利用和地下水生态环境保

护也是海南岛面临的主要问题，建议在海口、三亚

等人口密集城市落实最严格水资源管理制度，优化

水资源配置和调度，科学划定和调整岛内饮用水水

源保护区。同时，逐步推进岛内化工园区、垃圾填

埋场、尾矿库、矿山开采区等地下水生态环境状况

调查评估，科学划定地下水污染防治分区并强化污

染源风险管控，严控生态脆弱区以及环境问题区的

地下水取用水量。
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