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环渤海典型地段海（咸）水入侵研究现状及方法探讨
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摘 要: 通过对大连大魏家、秦皇岛枣园和莱州湾南岸海水入侵的调查，结合已有研究成果和方法，笔者总结和梳理

了环渤海地区海水入侵研究现状及存在的问题，并探讨了海水入侵调查研究技术方法。多年来对环渤海地区海水

入侵的调查研究工作，基本查清了不同地段、不同类型海水入侵的机理和动态变化趋势，并为海水入侵有效防治提

供了科学依据。随着海水入侵问题研究的深入，发现在水文地质条件、地下水动态监测及海水入侵对生态环境影响

等方面仍存在问题，应持续加强海水入侵监测与研究。海水入侵调查研究是一项涉及多学科的综合性技术，应从基

础调查，综合分析、动态监测和数值模拟等多方面开展研究。综合运用水化学分析、同位素示踪、室内模拟试验等技

术方法，在充分揭示海水入侵机理和过渡带溶质运移规律的基础上，实现对海水入侵变化趋势的预测预报，提高对

海水入侵的防范意识。
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当前，世界上44%的人口居住在海岸带地区[1]。

中国拥有18 000 km的海岸线，按海岸的形态和成因，

具有淤泥质海岸线4301 km，砂质海岸线2815 km，基

岩海岸线2830 km，其他岸线8054 km[2]。我国13亿

人口中，超过60%的人居住在沿海的14个省份[3]。滨

海地区持续超采地下水，造成了地下水位不断下降，

破坏了咸淡水平衡，导致海水入侵[4，5]。我国海水入

侵首先于1964年在大连发现，紧随其后，1970年青岛

市也出现海水入侵问题。而大部分城市的海水入侵

出现在20世纪70年代后期及80年代初期之后。到

目前为止，中国沿海地区发生海水入侵的城市有十

几座[6]。海水进入地下含水层中，使得地下水矿化度

不断升高，最终引起当地地下淡水资源被污染，不能

利用，并且会严重影响到地表生态[7，8]。出于对地下

水资源的保护和地质环境信息的需求，有必要对海

水入侵形成的水文地质条件、水动力条件以及海水

入侵过程中发生的水化学作用进行研究，并以此为

基础，逐步实现海水入侵的预测预警，防范此类地质

灾害的发生或恶化。

环渤海地区淡水资源比较匮乏，区内人均水资

源量仅为660 m3，为全国平均数的23.6%，是我国水

资源短缺最严重的地区之一[9]。地下淡水资源是环

渤海地区居民饮用水及工农业用水的重要组成部

分，为了保障淡水资源供给，多城市在滨海地区建立

了供水水源地，较为典型的有1969年建成的大连大魏

家岩溶水源地、1959年建成的秦皇岛枣园第四系松散

岩类－基岩裂隙水源地，而莱州湾南岸普遍开采第四

系松散含水层中的地下淡水作为工农业用水。由于

这些水源地特殊的地理位置及地下水持续超量开采，

海水与地下淡水原有的水力平衡被打破，诱发了海水

入侵。大魏家水源地自20世纪70年代中期逐渐出现

了海水入侵，秦皇岛枣园水源地自80年代初出现海水

入侵，莱州湾沿岸自1976年开始发现水质变咸，80年

代中后期入侵速率增大。以上三个地段水文地质条

件分别代表了岩溶裂隙介质、基岩裂隙和松散孔隙双

重介质、松散孔隙单一介质含水系统，在这些介质中

发生的海水入侵具有一定的典型性，多年来很多地质

工作者对其进行了大量的研究工作，从不同角度做了

系统研究和总结，取得了一大批研究成果。为了进一

步揭示环渤海地区海水入侵机理和掌握海水入侵趋

势，本课题组自2005年开始对大连大魏家、秦皇岛枣

园和莱州湾南岸这三个地段的海水入侵开展了详细

的野外调查和室内研究。本文拟在前人研究的基础

上，结合本次调查和研究成果，梳理和探讨海水入侵
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研究技术方法及注意的问题，以期为以后开展类似

的研究工作提供参考。

1海水入侵研究现状及存在的问题
1.1大连大魏家海水入侵研究现状及存在的问题

目前，对松散孔隙介质中海水入侵的研究比较成

熟[5]，相比之下，裂隙岩溶介质中的海水入侵研究程度

相对较低。对大魏家海水入侵的大规模研究主要在

20世纪90年代，研究重点是海水入侵机理及岩溶地下

水开发和岩溶地下水系统管理模型[10，11]，同时还评价了

海水入侵对陆地生态环境的影响[12]。研究认为大魏家

地区海水入侵的水动力因素主要是气候干旱和地下

水超采导致的水位下降，入侵方式多种，主要是沿非均

质岩溶裂隙入侵、沿构造断裂入侵和沿浅部松散均质

含水层的面状入侵。进入21世纪，对大魏家海水入侵

过程中的水文地球化学作用进行了水－岩作用室内

模拟实验和野外调查研究，并用 18O和 2H、34SSO4
2- 和

13CHCO3
- 等同位素示踪了海水入侵过程中可能发生的

水文地球化学作用，研究发现海水与淡水的混合作用

是以机械混合为主，在此基础上发生了复杂水文地球

化学作用[13，14]。过渡带混合咸水与岩溶空间内的松散

沉积物间的各种离子交换作用主要是阳离子交换吸

附，过渡带混合咸水对碳酸盐岩介质的溶蚀作用较为

明显，岩溶发育的部位混合溶蚀作用亦最强。以上这

些研究成果有效指导了大魏家海水入侵防治并取得

了较好的成效。通过近些年的调查研究发现，尽管大

魏家水源地开采量减少，水位逐年回升，但在含水层中

形成的混合咸水体并没有被明显挤出含水层，部分地

段氯离子浓度和矿化度仍然很高，原因尚不清楚。同

时，海水入侵监测时间短，没有形成长周期的监测序

列，未能有效揭示海水入侵变化规律，给数值模拟预测

带来困难，因此要加强海水入侵监测力度。

1.2秦皇岛枣园海水入侵研究现状及存在的问题

秦皇岛海岸线大部分是砂质海岸，少部分为基

岩海岸，平原区还存在上部为松散介质和下部为基

岩的双重介质海岸。除基岩海岸外，沿海均有不同

程度的海水入侵现象。枣园水源地所在的洋河－戴

河滨海平原是秦皇岛海水入侵研究最为典型的地段

之一，从上世纪80年代以来，对洋河－戴河滨海平原

海水入侵的形成与分布、成因机理、数值预测与防治

进行了大量的调查研究[15-20]。研究得出洋河－戴河

滨海平原海水入侵主要是由于集中式过量开采地下

水，形成区域地下水位降落漏斗导致的。本区海水

入侵类型主要有沿第四系松散含水层海水入侵、河

口海水入侵和沿断裂带海水入侵三种类型，其中含

水层海水入侵最为普遍，沿断裂带海水入侵易形成

优先入侵通道。在水文地球化学研究方面，韩再生

等[15]首先分析了洋河－戴河滨海平原海水入侵区地

下水化学类型分布并探讨了海水入侵成因。本次工

作基于不同水体水化学特征和矿物饱和状态，讨论

了本区主要的水文地球化学作用，认为河水和浅层

淡水盐分主要来源于岩土风化－溶虑作用，并受到

了蒸发浓缩作用的影响；混合咸水的形成主要受浅

层淡水与海水的混合作用和浅层淡水蒸发浓缩作用

控制，混合过程中还会发生石膏、白云石和方解石等

矿物的溶解和沉淀；局地地下水咸化可能受到了深

部地下热水的溢流补给[20]。对洋河－戴河滨海平原

海水入侵的数值预测，先后采用了多种数值预测方

法，从海水入侵区的水动力场和浓度场的二维有限

单元数值模拟发展到了空间渗流场和溶质运移场的

三维有限单元数值模拟[16，18]。对比预测后海水入侵

的实际发展趋势，数值预测的大趋势和实际发展趋

势较为吻合，但预测的定量化精度还显得不足，究其

原因可能存三个方面，一是水文地质条件不是十分

清楚，精度不够；二是水质和水位的监测还不系统；

三是由于自然因素和人为因素的影响，实际情况发

生了较大的变异。随着秦皇岛海水入侵问题的深

入，研究也显现出不少未解决的问题：地热水体分布

状况及对地下水咸化的影响；潮汐的波动变化对带

状和面状海水入侵程度的影响；洋河－戴河滨海平

原西部由于地下水强采造成的大范围降水漏斗，已

经造成海水入侵形势逐渐恶化，对动态变化趋势和

形成机理应跟踪监测和研究。

1.3莱州湾海水入侵研究现状及存在的问题

莱州湾沿岸是我国海（咸）水入侵最为典型的地

区之一，海岸线大部分为砂质、淤泥质海岸类型，海

（咸）水入侵主要发生在第四纪松散堆积物形成的含

水层中。莱州湾沿岸海（咸）水入侵是我国迄今研究

程度最高的地区[21]。长期以来从卤水的成因与分布、

海（咸）水入侵的水动力条件与水文地质条件、水文

地球化学研究和数值预测方面做了详细的研究。晚

更新世以来的三次海侵和古气候冷暖交替是莱州湾

南岸卤水形成的主要原因[22-24]。莱州湾南岸由于地

下水超采形成的多个大范围的地下水位降落漏斗，



同样包括开采卤水形成的漏斗，为海（咸）水入侵提

供了水动力条件[5，25，26]，区域上形成的古河道、导水断

裂、面状分布的砂层，提供了海（咸）水入侵的水文地

质条件。水文地质条件决定了莱州湾南岸海（咸）水

入侵通道存在多样化，沿层状堆积的冲洪积物顺层

侵入是主要方式，此外断裂带的发育及古河道的发

育也成为海（咸）水入侵的通道。由于海（咸）水入侵，

导致莱州湾南岸地下水化学类型的分带性，由南往

北地下水化学类型为HCO3
－型—HCO3

－·Cl-型—Cl－·
SO4

2-型—Cl－型，矿化度从0.2 g/L增加到220 g/L。地

下卤水矿化度介于 100～220 g/L，为 Na-Cl 型和

Na-Mg-Cl 型水，水化学总体特征与海水一致，导致

混合咸水的盐分来自于卤水还是现代海水，较难判

别。莱州湾南岸海（咸）水入侵过程最为明显的水文

地球化学作用亦是阳离子交换（Na+-Ca2+、Mg2+-Ca2+），

饱和指数的计算表明方解石、白云石基本都处于饱

和状态，而石膏和岩盐仍有溶解空间，石膏在矿化度

达 100 g/L 之后才开始缓慢沉淀[5，27，28]。本次研究认

为莱州湾南岸海（咸）水入侵的调查研究工作重复性

大，突破性少，今后的工作应侧重于水文地质条件和

卤水资源赋存状况的调查，在此基础上，有效识别海

水入侵和咸水入侵；建立系统的海（咸）水入侵监测

网络，分层监测不同水体的动态变化，并建立数值模

型，预测海水入侵变化趋势；此外，应加强地下水水

位逐渐恢复过程中，地下咸水体的运移规律及对土

壤的影响研究。

2海水入侵研究技术方法探讨
海水入侵研究是一个涉及多学科、且综合性很

强的课题，应从基础调查，综合分析、动态监测和数

值模拟等多方面开展研究，在充分揭示海水入侵机

理和过渡带溶质运移规律的基础上，提供可靠的海

水入侵防控方案（图1）。

2.1基础调查

诱发海水入侵的因素通常包括自然因素和人为

因素，自然方面的原因主要是水文地质条件和气候

变化，水文地质条件的调查是研究海水入侵的基础

条件，滨海地区地下淡水与海水之间存在的水力联

图1 海水入侵调查研究技术方法总图

Fig.1 Techniques summary for investigation and research of the seawater intrusion

34S
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系是海水入侵的物质基础。滨海地区第四系存在的

颗粒较粗的砂质沉积物、基岩地区发育的裂隙或溶

孔及断裂构造等，是海水入侵的主要通道，当陆地地

下水水位下降到海平面以下时，海水通过这些通道

迅速向内陆入侵。地形地貌通常指示了沉积环境和

地下水径流特征，在平原区大量开采地下水易形成

地下水位降落漏斗，引发海水入侵。气候方面的原

因的是海水入侵的背景条件，气候持续干旱，河水径

流量不断减少甚至断流，地下水补给量减少，造成地

下水水位普遍下降，严重时也易引发海水入侵。全

球气候变暖引起的海平面上升可增大潮水沿河流的

上溯距离，结果也可诱发海水入侵。

不合理的人类活动是海水入侵的诱发条件。环

渤海地区发生海水入侵的主要因素是长期超量开采

地下水，因此对取水设施的类型、空间分布特征、取

水强度和开采历史的调查研究至关重要。此外，在

入海河流的上游地区修建水库、塘坝等水利设施，均

可使河流入海水量普遍减少，或在河口地区大量挖

沙降低河床标高等人为活动加剧了潮水上溯的距

离，使河流两侧发生海水入侵。

基于以上工作基础，对海水入侵发生区不同的

水体，不同层位的地下水，开展系统网络式布点、采

样与调查。野外工作主要包括采样点位调查（井位、

井深、取水层位、水位埋深等）、原水物理化学参数现

场监测和水化学、环境同位素、14C、氚及土壤样品采

集等。对所采水样进行快速离子成分分析，可以初

步判断工作区海水入侵的现状，宏观上确定海水入

侵的空间分布特征。同时对地表生态系统进行调

查，掌握地表农作物分布和产能情况等。

海水入侵是一个动态变化的过程，对其进行动

态监测研究，不仅可以判断海水入侵危害的程度，而

且可以预测海水入侵发展变化的趋势。对海水入侵

的监测既要设置长期动态观测点，还要进行丰水期、

枯水期大面积的地下水动态普测，形成网络式监

测。监测网的布设既要考虑平面上的分带性控制，

也要考虑垂线上的分层性控制，建成立体式监测网

络。监测要同时兼顾水质和水位的变化，目前，水质

监测指标常用的是氯离子和矿化度。

2.2综合分析

2.2.1海水入侵判别等级指标体系建立

背景值的确定以及其能否反映该地区的地下水

特征是判定海水入侵是否发生的关键因素，是研究海

水入侵的重要步骤之一。各地天然地下水中氯离子

背景值差异很大，大魏家地下水中氯离子天然背景为

80～130 mg/ L，枣园水源地为130～170 mg/L，而莱州

湾一般为80～100 mg/ L，因此选择背景值要因地制

宜，尽量选择远离海岸线的补给区和污染少的区域。

地下水化学特征是判断海水入侵的直接依据，

然而选用什么化学指标或特征值来判断、评价海水

入侵及入侵程度至关重要。一般常用指标为Cl－和

矿化度，但选用单一指标衡量和分级往往产生偏差，

精度不够，采用多种指标综合进行判别是目前正在

发展的方向。本次研究成果和已有研究成果均表

明，氯离子浓度与 TDS、rCl －/rHCO3
－、钠吸附比

（SAR）、Br及Sr相关性强，可以联合建立海水入侵等

级指标体系[29-31]。

Cl－作为判定海水入侵指标，国内外大致将这一

标准确定为200～300 mg/L。环渤海地区Cl－背景值

普遍较低，通常小于200 mg/L，而且地下水渗流途径

短，溶滤作用弱，Cl－浓度低且稳定，其浓度的剧烈增

加，主要是由于海水入侵造成的。可见，如果采用

Cl－含量200～300 mg/L作为工作区海水入侵判定标

准，将不能准确判定海水是否入侵。因此，Cl－含量等

级的划分应结合该地区的地下水背景值的含量来划

分等级，其他的划分标准既要考虑与氯离子的对应

关系，也要考虑地下水的背景值。

2.2.2水文地球化学分析

海水不同于地下淡水，有其自身的水化学特点，

正是这种特殊性使得当海水入侵地下淡水后，入侵

区的地下水表现出不同的水化学特征，这为从水文

地球化学角度研究海水入侵成为可能。开展海水入

侵区水文地球化学调查，研究地下水的水化学特征，

是判断海水入侵与否、入侵范围和入侵严重程度的

核心内容。海水入侵区水化学调查研究通常分析水

体中分布最广、含量最多的 7 种离子，阴离子：

HCO3
－、Cl－、SO4

2－；阳离子：Ca＋、Mg＋、Na＋、K＋，同时

配合分析反映海水入侵的一些较敏感指标，如Br、B、

Li、Sr等元素。通过水化学成分的分析，绘制区域上

的水化学场，讨论其在面上的分布特征，可以识别咸

淡水过渡带，掌握海水入侵变化规律；通过水化学特

征和特殊离子比的分析，可以判定海水和地下淡水

混合后产生的系列水文地球化学作用，有利于提升

对海水入侵的认识，同时，也可以为土壤盐渍化状况

评价提供依据。

2.2.3环境同位素示踪

随着同位素地球化学的迅速发展，特别是同位
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素技术在地下水中的广泛应用，为研究海水入侵提

供了新的手段[5，14，31，32-34]。稳定同位素主要包括 2H、
18O、11B、87Sr/86Sr、34S和 13C。这些同位素运用的原理大

多是基于各种同位素的特性以及不同水体往往具有

显著不同的同位素特征值，如陆地淡水中的 2H含量

总是会超出几十个氘单位，而海咸水中几乎为零，从

而可以利用这种同位素特征值上的差别来指示水体

的混合作用以及水岩相互作用。目前运用较多的放

射性同位素包括 3H和 14C，主要用于地下水测年与示

踪的研究，以此来强化地下水径流系统，提高海水入

侵过程中溶质运移路径和过程[35]。

2.2.4数值模拟

为了实现海水入侵超前的预测预报，对区域海水

入侵进行概化模拟是必要手段。海水入侵模型研究

经历了从理想假定到合理概化、室内实验模型、理想

模型到数值模型这一发展过程[36]。数值方法已经成为

模拟和求解海水入侵问题的最有力的工具。概括起

来，研究海水入侵的模型按研究对象可分为突变界

面模型与基于海水－淡水以弥散带接触的过渡带模

型，过渡带模型也成为海水入侵研究的主要方向。

通过以上海水入侵等级的划分、水文地球化学

分析和同位素示踪，可以揭示海水入侵的空间分布

特征、盐分来源和溶质运移路径和过程等，结合基础

调查所取得成果，能够阐明海水入侵机理和过渡带

溶质运移规律，同时识别海水入侵与人为活动、自然

因素的时空关联，准确刻画海水入侵概念模型。同

时利用地下水动态监测结果、地质背景调查和综合

分析的成果，建立海水入侵数值模型，为海水入侵预

测预报提供实用基础。

2.3成果应用

在查清楚海水入侵区地质背景、地下水动态变

化趋势和海水入侵机理的基础上，形成对应的海水

入侵概念模型和数值模型，同时结合水质、水位的监

测结果进行实时动态模拟，从而实现海水入侵发展

方向的预测预报，提高对海水入侵的防范意识。此

外要根据监测结果进行海水入侵的危害性、脆弱性、

损失评估以及对城市功能的的影响评价，提出防治

有效的防治措施，进行防治工程的建设。

3下一步研究方向建议
由于环渤海地区部分地段基础地质、水文地质

资料精度不够，地下水位和水质动态监测数据不系

统，对海水入侵的研究不够透彻，仍存在较多的不确

定性问题，较难评价人类活动对海水入侵影响的变

化趋势，较难对海水入侵做出定量化预测。建议加

强以下几个方面的深入研究。

（1）环渤海地区长期以来的地质工作积累了大

量的地质资料，而这些资料缺乏专业、系统的整理和

综合分析，可以在整合这些资料的基础上，适当补充

新的地质调查工作来提高对区域水文地质条件的认

识，为海水入侵及其他环境地质问题研究奠定基础。

（2）目前，环渤海地区的海水入侵监测在时间和

空间上均不很系统，时间上存在不连续性和不对称

性问题，空间上存在水平方向和垂向监测精度不高

等问题。应构建系统的海水入侵监测网，加强海水

入侵动态监测，为海水入侵危害性评价，数值模拟提

供科学依据。

（3）通过这些年的调查发现，海水入侵已经形成的

大规模咸水体，既使在大面积停止开采地下水，海水

入侵趋势减缓的情况下，其影响范围还在扩大，对这

一问题的研究仍不很清楚，有必要开展进一步工作。

（4）莱州湾南岸同时存在现代海水和古卤水，并

已对多个第四系含水层形成入侵。该区是古卤水体

入侵还是现代海水入侵，多年来亦存争议，应对此类

问题的解决加强研究。

（5）目前海水入侵的研究主要集中在机理研究

和模拟预测方面，较少考虑对生态环境的影响，因此

需要对有关生态环境问题进行追踪监测。

4结语
环渤海沿海地区是一个人口密度大、水资源短

缺、地质环境脆弱的区域，由于在滨海部分地段长期

超量开采地下淡水资源，导致了规模较大的海水入

侵。多年来对海水入侵的调查研究工作，基本查清

了不同地段不同类型海水入侵的机理和动态变化趋

势，并提出了较为可靠的海水入侵防治建议，为区域

海水入侵治理提供了科学依据。但随着海水入侵问

题研究的深入，仍然存在水文地质条件调查精度不

够、地下水动态监测不系统、海水入侵后期效应研究

不透彻等问题，应持续加强海水入侵监测和研究。

海水入侵研究是一个涉及多学科、且综合性很强的

课题，首先要开展基础调查，对自然背景、人类活动

背景和海水入侵现状及危害性进行调查研究和评

估；其次要开展海水入侵综合研究，综合运用水化学



分析、同位素示踪、室内模拟试验等技术方法，在充

分揭示海水入侵机理和过渡带溶质运移规律的基础

上，建立海水入侵概念模型和数值模型；最后实现对

海水入侵的动态模拟，预测预报其变化趋势，提高对

海水入侵的防范意识。
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