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摘  要   由于海岸带地理、地质条件的特殊性，我国重点海岸地下水资源环境承载力脆弱。

近年来，围海造陆等海岸工程加快，海岸带环境水文地质问题频发，生态环境恶化，已经

严重制约我国海岸带的生态建设。文章分析了我国海岸带环境水文地质特征，研究海岸带

地下水需求现状和不合理开采地下水所产生的主要地质环境问题，指出水资源短缺、海

（咸）水入侵所导致的生态环境退化问题将严重制约我国海岸带的可持续发展，如何科学

促进地下水资源和环境的协调发展，已成为我国海岸带综合管理的一项重要战略任务。
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海岸带界于大陆与海洋交汇处，大江大河的入海口为重点海岸带。海岸带水体交换能

力强，地下水资源相对丰富，但水资源径流量存在时间分配的不合理性和空间分布的不均

匀性，如大连、秦皇岛、天津、青岛、温州、厦门、北海等滨海城市陆续出现资源性缺水

和水质性缺水现象[1,2]，资源环境承载力明显下降。海岸带生态环境脆弱，已成为我国重点

海岸带经济社会发展的重要限制因素[3]。

海岸带生态环境问题与地下水密切相关，特别是与地下水资源的不合理开采有直接

关系。人类工程活动加剧，导致地下水水位、水质或能量发生显著改变，地下水参与的水

循环、岩（土）水力学与地下水流场的动态平衡均遭破坏，海岸带将出现诸多环境地质问

题。如区域性地下水位持续下降、海（咸）水入侵、土壤盐渍化、地面下沉、地下水质污

染等。其中海（咸）水入侵是海岸带水系联动导致的重要问题之一。陆地含水层中的淡水

与海洋海（咸）水之间平衡被破坏后，导致的海水（或与海水有水力联系的咸水）沿含水

层向陆地方向入侵，从而形成海（咸水）入侵现象，对陆地地下淡水造成极大污染。
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当前，我国沿海地区人口密集、经济高速发展，海

岸带水资源和环境问题具有长期性和复杂性。海岸带地

下水问题还包含较之江河直排更为隐秘的海岸带地下水

排泄，这将可能造成近岸海域的水质污染。海（咸）水

入侵又使得砂质（粉砂质）海岸地区淡水资源缺乏的问

题进一步加剧。为满足人类生产生活的需求、缓解水资

源的短缺和时空分布不均等问题，沿海各地都在积极寻

求海岸带地下水及海（咸）水入侵问题的解决途径和方

法。

1  国内外研究历程及现状

19 世纪以来人类开始海岸带地下水和海（咸）水入

侵研究，J. Du. Commun、Badon Ghyben 和 Herzberg 分别

于 1828、1889、1901 年各自给出咸淡水界面上任一点在

海平面下深度的数学表达式[4]。20 世纪 40 年代以来，澳

大利亚针对墨尔本、悉尼等海岸的海水入侵现象进行专

项监测，制定用水计划并采取工程措施，海水入侵得到

一定缓解。1965 年，西班牙的巴塞罗那理工大学开始对

该国地中海沿岸进行地下水流动与盐度关系、海（咸）

水入侵预测、管理及治理等研究[4]。20 世纪后半期，日

本学者通过对富士、大阪的海水入侵现象进行长期监

测，提出相应的节水法规和防治海水入侵危害的措施。

Bear 在《多孔介质流体动力学》（1972 年）和《地下

水水力学》（1979 年）中论述了稳定界面与移动界面近

似解以及井在界面上抽水所引起的升锥问题。1985 年，

英国剑桥召开国际水文地质学家协会（IAH）第 18 届会

议，较全面介绍了海水入侵的研究现状、基本原理、地

质条件、地下水开采、计算方法、监测技术及滨海地区

淡水资源管理等问题[5]。联合国教科文组织 1987 年出版

了 Custodio 等人所著《滨海地区地下水问题》一书，旨

在鼓励科学家对海水入侵的深入研究。近年来，美国、

日本、荷兰、西班牙、澳大利亚、墨西哥等通过海岸带

地下水调查和监测，对海岸带地下水演化过程的研究更

加深入，在海岸带地下水影响机制、监测、发展趋势和

防治方面取得了较大进展[6-9]。

我国海（咸）水入侵研究始于 1975 年，重点选择

渤海湾地区开展海岸带地下水及海（咸）水入侵的专

项调查研究，致力于砂质海岸带地下水动态变化及其机

理探讨[10]，注重用数值模拟方法进行海（咸）水入侵计

算[11]，建立地下水水质模型研究咸淡水界面地下水运移

规律[12]，对海（咸）水入侵机理进行应用性研究，通过

多种环境示踪剂调查，在古水文地质演化方面提出了新

认识[13,14]。李海龙以莱州湾、胶州湾为重点，开展海岸

带地下水多组分、多相流的海岸带水文地质学研究[15]。

2015 年 6 月国家地下水监测工程通过国家的技术审查和

概算核定，工程现已进入实施阶段。科技部等联合制定

了《国家水安全创新工程实施方案（2015—2020）》，

其中一项重要内容就是通过黄渤海沿海地区地下水管理

与海水入侵防治研究，研发海岸带地下水开采调控和海

水入侵综合防治技术。

2  我国海岸带主要地质特征

我国大陆海岸带有着十分特殊的南北气候分带和地

质特点，海岸带横跨 22 个纬度，从南到北降水量明显

减少，蒸发量、干燥系数增加[16]。第四纪早期，因青藏

高原的快速急剧隆升，由西向东流的江河携带碎屑物质

的能力大增。泥砂碎屑物源源不断地输运到河口海岸沉

积，还有相当一部分被沿岸流输送到邻近的海岸沉积。

因此，陆地地质作用是控制海岸带形成、发育和演化的

主要营力，而海洋营力只起一定的改造作用[16]。

受太平洋板块与印度洋板块的地应力影响，处于欧

亚板块东部边缘的我国近海板缘及板内的地质构造活动

强烈[17]，特别是第四纪以来，全球冷暖气候交替频繁，

我国海岸带经历了数次沧桑巨变。据刘锡清等人 [18]研

究，以杭州湾南侧为界，界限以北海岸垂直运动较强，

形变较复杂，主要受北东向构造控制，以沉降为主（山

海关、山东半岛隆起等属于下降背景中的上升），下降

速率以渤海西岸（天津—沧州海岸）为最大，表现为构
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造下降和地下水开采引起的地面沉降为特征。并形成下

辽河、华北和苏北大平原海岸，该海岸第四系海陆沉积

层厚达数百米。界限中部地壳垂直运动较弱且平稳，升

降变化小。界限以南海岸则以隆升为主，大部分是丘陵

海岸，间有小的河口沉降盆地，但活动强度不大，唯珠

江三角洲西部呈下降趋势。

我国东部海岸带水文地质分带性明显，海岸地下水

特征各异[19]。（1）平原海岸海陆交互相沉积层普遍分

布，地下咸、淡水交错，水质类型复杂。（2）长江口南

北各异。长江口以南（包括长江口）海岸地下水资源丰

富，长江口以北海岸干旱缺水，地表水、地下水相对缺

乏。南方海岸常见咸、淡水层交错分布，淡水层中夹残

留咸水透镜体；北方海岸浅部以咸水层为主，有些地区

淡水层埋藏深。南部海岸带碳酸盐岩分布广泛，岩溶发

育，容易造成岩溶塌陷、海水入侵等环境地质问题。部

分南部海岸带风化壳发育，局部厚度可达 10—50 m，是

造成山体坍塌、水土流失等地质灾害的主要原因。（3）

许多滨海城市由于大量开采地下水，动水位降到海平面

以下，造成海水、咸水入侵。（4）河口三角洲沉降平原

的海岸淤积不断扩大，河流来水量减少所引起的地下淡

水资源减少、水质变差等现象严重。

3 我国海岸带地下水资源问题及对策

3.1 主要问题

我国大约 20% 的供水来自地下水，而在降水量较少的

华北和西北地区，该比例更是高达 50%—80%。但我国地

下水水质状况又十分令人担忧，根据国土资源部门 2011 年

对 200 多个城市和行政区进行的地下水采样结果，4 700 多

个地下水样中的 55% 显示为 IV 或 V 类水[20]。而全国范围

内地下水污染的严重程度，目前仍没有准确的统计数据。

我国东部海岸带人口高度密集，经济快速发展，城

市化进程不断加速。海岸带水资源分布不均衡（表现为

资源性缺水或水质性缺水）、地下水严重超采、水污染

加重等海岸带水环境问题，已成为滨海城市率先实现现

代化的重要制约因素。辽河、海河和山东沿海的主要河

流，约有 50% 以上河段水已不符合农灌标准，而山东

滨州部分地区地下水已检出有机氯农药及“三致物质”

（致癌、致畸、致突变）30 余种[21]。海岸带水源污染已

造成农作物减产、水产养殖受损、工业效益降低、居民

饮水困难、粮食和蔬菜中重金属含量增高、居民癌症和

肠胃病等发病率逐年上升、自来水制水成本逐年增高等

问题[22]。

沿海地区近 40 年来的改革发展表明[23]，社会经济

快速发展的海岸城市往往也是水污染最为严重的地区。

工业污染和生活污染已从点状向面状、从城市向乡村蔓

延，地区经济发展水平与环境污染程度呈现同步增长

趋势。环渤海城市密集，产业性结构布局重型化特点突

出，区域地下水资源供需矛盾加剧，水资源合理配置问

题成为制约区域整体发展的矛盾焦点。珠江三角洲、长

江三角洲等南方海岸带地区，尽管降水充沛，井网、河

网密布，但由于近年来工业污染和生活污染的加剧，也

普遍出现了水质性缺水现象[23]。

3.2 治理方法

（1）树立整体观点。将地表水、地下水、土壤作为

环境系统整体[24]，综合考虑海岸带水循环过程。针对海

岸带地下水资源的分布特点，加强流域水资源开发管理

的整体规划。充分考虑现有水资源条件，优化水源井的

地域分布，避免局部地区过量开采。调控地下水位和降

落漏斗的形态，逐步达到地下水补给量与开采量的动态

平衡[25]。

（2）加强海岸带地下水监测。建立地下水水位、水

量、水质监测井网络，提高监测技术，建立地下水动态

数据库，完善地下水开发利用方案，利用现代化信息手

段开展不同时间尺度海岸带地下水的深入调查研究，确

保我国海岸带地下水资源的可持续利用。

（3）建立地表水和地下水联合调度机制。根据来水

量、蓄水量和需水量，制订合理的水量分配方案和调度

方案，充分合理地开发利用地下水资源[25]。同时，结合
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典型海岸带水资源分布特征，有针对性地进行地下水回

灌，恢复或抬高超采区地下水位，增加地下水补给量。

（4）开源节流。随着海岸带地下水资源需求量不断

增加，必须开源与节流并重，实行最严格的水资源管理

制度，建立节水型社会。

4  海（咸）水入侵分布及防控

海（咸）水入侵主要包括海水入侵、咸水入侵、

咸潮入侵。产生的必要条件为：存在海水与陆地含水

层的水力联系通道，存在海水与陆地含水层间的水头

压力差。产生的主要原因为：在海洋潮汐、波浪、潮

流作用下，产生海水楔形体的动态变化；当压力差发

生异常涨落时，海水楔不断向陆地含水层运动，则发

生海（咸）水入侵。海（咸）水入侵方式与海岸类型

密切相关，如我国北部环渤海地区（如辽宁营口、辽

河三角洲、天津滨海新区、河北沧州-黄骅、山东莱州

湾等）为泥质海岸，以咸水入侵为主，主要与地下水

过量开采有关。而长江口、珠江口的入侵方式则是以

咸潮入侵为主，表现出受河流入海径流量和海洋潮汐

作用等的综合因素影响的特点。在东南沿海（如广东

湛江、广西北海、钦江三角洲、海南儋州新英湾等）

以及山东龙口、河北北戴河、辽宁大连等地的砂质海

岸以海水入侵为主。

4.1 分布特征

20 世纪 70 年代以来，我国海（咸）水入侵开始发

生并有逐年增加趋势，如在辽宁、河北、天津、山东和

广西等沿海地区均有不同程度的表现。其中以辽宁大

连、山东北部海岸带最为突出[26]，地下水开采，海岸带

出现零星的海（咸）水入侵。20 世纪 80 年代后，随着

国民经济的持续高速发展，地下水开采力度增强、范围

增大。海（咸）水入侵速度随之加快，特别是在莱州湾

南岸形成一条连续的海（咸）水入侵带（山东广饶至龙

口）[27]，在山东烟台、威海、青岛、日照等地主要河流

的河口附近出现规模不等的海（咸）水入侵现象，成为

一种影响范围广、危害较为严重的地质灾害。1991—

2004 年，该区域地下水开采量增加显著，加之大量抽取

地下卤水资源，咸水区面积达到最大。2005—2014 年，

降水量保持稳定，区域内调入了一定量的黄河水，地下

水位负值漏斗面积有持续缩小趋势，部分地段入侵速度

明显减缓，局部终止。

近年来，受降水量减小、工农业生产水需求量增大

的双重影响，部分海岸地区加大地下水开采，导致局部

海（咸）水入侵界面的波动。国家海洋局发布的《2015

年中国海洋灾害公报》记录了相关波动[28]。2011—2015

年，渤海滨海地区辽宁盘锦和葫芦岛部分监测区海水入

侵距离有所增加；黄海滨海地区江苏连云港监测区海水

入侵范围逐渐扩大；东海滨海地区福建长乐漳港镇近岸

站位氯离子含量明显升高，海水入侵距离逐渐增加；南

海滨海地区广东茂名龙山监测区海水入侵距离呈缓慢上

升趋势。至 2015 年，海水入侵严重地区主要分布于渤

海滨海平原，46% 以上监测区海水入侵距离为距岸 10—

43 km，分布在河北、山东沿岸；黄海和东海滨海地区海

水入侵范围总体较小，约 86% 监测区海水入侵距岸 5 km

以内；南海滨海地区海水入侵范围小、程度低，90% 监

测区海水入侵距离距岸 0.5 km 以内。

莱州湾是我国北方海（咸）水入侵危害最严重的

地区[31]，有海水入侵，也有咸水入侵，在国内具有典型

性。莱州湾沿岸地下咸、卤水入侵深度主要位于 80—

100 m 以上，含多层河流冲积、洪积砂层，颗粒粗、分

布广、连续性较好，是咸、卤水入侵的主要通道，各砂

层间多以粉砂质黏土、黏土质粉砂等弱透水层相隔，主

要为顺层入侵，局部地下水强采区可发生一定程度的越

流入侵[29]。调查分析认为，在影响海（咸）水入侵的因

素中，连续干旱少雨、水资源分配不匀以及沿海潮汐、

波浪、潮流变化等都是背景条件；含水层导水性等是基

础条件；超量开采地下水，地下水位大幅度下降，破坏

了咸、淡水的天然平衡状态，海（咸）水体侵入地下淡

水含水层，是海（咸）水入侵产生的直接原因[30]。近30
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多年来各科研院校、生产单位在该区进行过专项调查研

究，取得了一些成果，但往往随着工作的结束，相关监

测工作也停止，工作持续性不够，不利于对海岸带地下

水深入研究，也无法向国家有关部门及时提供海（咸）

水入侵预报的准确信息。

4.2 防控措施

（1）合理开采地下水。大力推广工业节水和节水灌

溉新技术，使工农业向节水型转变。建立水资源管理模

型，尽快实现海岸城市水资源的优化开采。

（2）建造地下水库。海岸带地下水库分为山间河谷

型、冲洪积扇型和埋藏古河道型3种类型。地下水库既可

阻止海（咸）水入侵，又可拦蓄淡水。我国北方沿海地

区具备良好的建库条件，且开发潜力较大[33]。合理建设

和管理地下水库是我国北方沿海缺水地区增加水资源可

利用量的有效途径。如山东半岛陆续兴建了莱州王河、

黄水河、龙口八里沙河、青岛大沽河、烟台夹河等地下

水库。通过对水资源的时空优化配置和联合调度，实

行地下水库科学管理，将有效改良土壤和水质，防治海

（咸）水入侵，改善库区生态水文环境，实现沿海地区

有限淡水资源的长期有效利用。

（3）跨流域调水。对于无法就地解决淡水资源的重

点海岸带地区，应适时兴建跨流域调水工程，以保持和

恢复地下水与海水的动力平衡，防止海（咸）水入侵并

缓解城市供水紧缺状况。如青岛的“引黄济青”工程就

对青岛防治海（咸）水入侵起到了重要作用。

（4）人工回灌地下水。人工回灌地下淡水，可提

高地下淡水的水位和流速，以淡水压咸水，迫使海水后

退，是防治海（咸）水入侵的有效方法之一。如荷兰充

分利用河流来水进行人工回灌，以维持海岸地区的地下

水动力平衡。

（5）建立监测预报体系。建立海（咸）水入侵监测

研究基地，建立完善重点区海水入侵监测井网，实时在

线监测，建立海（咸）水入侵预测预报模式，达到防治

海（咸）水入侵的目的[32]。

5 结论与建议

受全球气候变化、海平面上升、地面不均匀沉降等

自然因素影响，海岸带工程活动更加频繁，海（咸）水

入侵难以避免，它具有隐蔽性和多变性，治理难度大。

水资源与环境效应问题对典型海岸带工程建设和经济发

展的影响加剧，理应引起足够重视。

鉴于人类不合理开采地下水所引起的海岸带地下水

资源与环境地质问题，应从区域水循环角度，开展地质

灾害的对比分析，结合地下水资源的可持续利用（包括

微咸水、咸水、卤水和矿泉水的开发利用以及海岛地下

水、应急水源地的建立）及环境地质灾害防治指明未来

工作方向；结合当前经济和社会发展的需求开展海岸带

地下水研究，对未来水环境发展趋势进行预测评价，进

而提出防治措施。
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Change of Groundwater Resource and Prevention and Control of 
Seawater Intrusion in Coastal Zone

Gao Maosheng1    Luo Yongming2

（1  Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266071, China;

2  Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China）

Abstract    Because of the specialties of coastal geology and geography condition, the capacities of groundwater resource and environment 

are fragile in main coastal zone in China. Recently, the frequent coastal engineering has resulted in many questions of coastal environmental 

hydrogeology and deterioration of coastal ecological environment. That has restricted the development of ecological civilization construction 

severely in coastal zone. By introducing the characteristics of coastal environmental hydrogeology, this paper analyzes the demand situation of 

typical coastal groundwater and major questions caused by unreasonable groundwater exploitation. It has been concluded that some factors have 

restricted sustainable development strategy in typical coastal zone, such as water shortage, water environment pollution, land subsidence, sea 

(saline) water intrusion, degradation of ecological environment, and so on. How to realize the coordinated development between groundwater 

resource and environment has become an important strategic task for coastal integrated management in China.
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