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灾害的成因与现状
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摘　要：海（咸）水入侵倒灌是各沿海城市的主要地质灾害之一。青岛市位于黄海之滨，海
岸线绵长，海水入侵主要发生在辖区内主要河流的入海口周围。主要原因是入侵区附近

地下水开采量过量，引起海水、古海水或高矿化地下咸水沿含水层向陆地方向侵入，从而

侵染了地下淡水资源。论述了灾害成因机理及严重危害性，并提出相应的防治措施。
关键词：海（咸）水入侵；地下水；海岸带
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　　通常所说的海水入侵，一般指现代发生的、对
沿海人类活动造成危害的海水侵入活动。既包括

了因为风暴潮增水侵袭而形成的直接危害，也有

海水侵入陆区后，渗入地下岩层中污染淡水资源

的灾害，属于广义的海水入侵［１］（严格说 来，风 暴

潮增水向内陆侵入的现象是风暴潮灾害，不在海

水入侵灾害研究范围之内）。但目前一般认为，海
（咸）水入侵是沿海地区地下水咸淡水界面向内陆

推进的现象［２］，即海水、古海水或高矿化地下咸水

沿含水层向陆地方向侵入、侵染地下淡水资源的

现象。一般又把由现代海水直接引起的入侵称为

海水入侵；由封存或半封存在地下的古海水引起

的入侵称咸水入侵。海（咸）水入侵常发生在海岸

带地区，会造成土壤盐渍化和饮用水污染等后果，
影响人类正常的生产和生活，因此，是一种严重的

海洋地质灾害。

１　青岛市海水入侵的灾害成因

海水内侵是一种发生在滨岸平原地带的地质
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灾害，海岸带地区海、陆相互作用的复杂性，决定

了其成因的复杂。与海水内侵最为直接相关的因

子是地下水位的持续下降和陆地地下淡水动力的

不断削弱，水资源不足则是海水内侵灾害的核心

问题［３］。总的说来，海水入侵不仅 与 当 地 的 水 文

地质环境特点有关，还与全球气候变暖、海平面升

高的全球环境变化有关，特别又与沿海地区不合

理的人类经济、社会活动即人为因素影响有关。

１．１　全球环境变化因素

大量研究表明，工业革命以来，全球气候气候

变暖，并导致 海 平 面 持 续 升 高。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，海 平 面 从－２．６ｃｍ 上 升 到７．５
ｃｍ，升幅 在１０．１ｃｍ；１９８６—１９９５年 为 第３个 上

升期，海平面从－２．５ｃｍ上升到１３．６ｃｍ，升幅在

１６．１ｃｍ。因此，可以说，气候变暖、海面升高成为

了海水入侵的全球环境背景。根据政府间气候变

化专委会（ＩＰＣＣ）预测（１９９６年报告），随着温室气

体排放和全球气候变暖，全球海平面在２１世纪将

继续保持上升的趋势，至２０３０年时上升量将达到

１０～１８ｃｍ，到２０７０年将上升４４ｃｍ，２１００年上升

DOI:10.16028/j.1009-2722.2012.05.011



　第２８卷 第５期 　　　　　　肖　菲，等：青岛沿岸海（咸）水入侵灾害的成因与现状

６６ｃｍ。观测发现，仅２０００—２００３年的３年间，山
东省的海平面上升了１．６ｃｍ。

１．２　风暴潮

随着气候 变 暖、海 面 升 高，风 暴 潮 亦 频 繁 发

生。当风暴潮发生时，海水大面积侵染陆地滨海

平原，海水沿河道和潮沟上溯 几 十 千 米［４］。一 方

面通过入渗抬高咸水水位；另一方面盐分得到补

给，使咸水保持有较高矿化度，加剧了海水入侵的

强度和范围，对本区造成巨大影响。莱州湾是风

暴潮发育海区，风暴潮时海水沿胶莱河上溯，咸水

侵入边界可到达平度北部新河镇一带。

１．３　人为因素的影响

（１）地下淡水资源过量开采是最根本的原因

超采使水力坡度逆转，破坏了水力平衡，使得

海（咸）水常形成对淡水层的“补给”。地下水持续

超量 开 采，导 致 淡 水 层 咸 化，负 值 区 面 积 不 断 扩

大，海水内侵速度逐年增加。
（２）沿海资源开发及经济布局结构的影响

青岛２０世 纪 初 便 开 始 了 海 水 晒 盐，９０年 代

更是大量抽取地下卤水晒盐，此外，八九十年代以

来海水养殖业的大规模开展，这些生产开发活动

均将海水引入内陆５～１５ｋｍ；长 距 离 明 渠 提 水，
或直接抽取地下淡水，从而人为导致海水内侵；特
别是在水源开发利用过程中，在河流中、上游建了

大量的水库、塘坝、拦河闸等蓄水截流工程，使河

流下游河道长期处于干涸状态，大大减少了下游

平原区的地下水补给量；区域内化工、矿山、酿酒

等企业，对广泛分布的浅埋型潜水的污染也加剧

了地下水的开采。在工业布局上，工业、城 镇、人

口过度向海岸带地区发展、集中，也是形成海水入

侵的一个主要社会因素［５］。
总之，青岛海岸带地区海（咸）水入侵灾害是

自然环境变化与人类经济活动共同引发的自然灾

害，人为过量采取地下水是其直接原因。

２　灾情现状

随着经济社会的飞速发展，沿海城市 青 岛 人

口剧增，地下水开采日盛，海（咸）水入侵成为青岛

所面临的主要地质灾害之一。青岛海水入侵大多

形成于２０世纪７０年 代，８０年 代 中 期 最 严 重，至

９０年代末进入相对稳定发展阶段，主要原因是入

侵区附近地下水开采量大幅减少，降水量较８０年

代增多，使地下水位有不同程度回升，部分漏斗平

复，海（咸）水入侵势头得到遏制，入侵面积退缩。

２００２年为特枯 年，部 分 地 区 地 下 水 位 持 续 下 降，
入侵面积又有所扩大［６］。由于海水入侵区多为经

济发达区，人口密集，进入２１世纪后，沿岸海水入

侵的灾害性就更加明显。
青岛市海水入侵主要发生在辖区内各个河流

的入海口周围，如大沽河下 游、白 沙 河—城 阳 河、
洋河下游、黄岛新安、平度新 河—灰 埠 一 带 等 地。
这些河流为当地的主要水源地，由于超量抽取地

下水，使得沿河两岸地下水位大幅下降，海水反向

补给地下水，引发海水入侵。到２０００年，青 岛 市

海水入侵面积达９５．６４ｋｍ２①。

２．１　大沽河下游

大沽河水源地南端和东南边缘有大片咸水区

分布，面积超 过５０ｋｍ２，海 相 淤 泥 质 沉 积 层 一 直

北延至即墨蓝村一带。自１９８１年开发大 沽 河 水

源地向青岛市应急供水开始，因疏干开采在李哥

庄一带形成 面 积 约１００ｋｍ２的 地 下 水 降 落 漏 斗，
中心最低水位－８．１８ｍ，因而引起南端及东南边

缘的咸水逐渐内侵。同时，在大沽河下游近海的

南庄东风闸因管理不善，造成大潮时海水顺河上

溯至何 营 庄 附 近，距 离 入 海 口 长 达１２ｋｍ以 上，
导致海水倒灌入渗，因地下水位较低，海水倒灌容

易，致使水源地南端和沿河两岸地下水水质明显恶

化。１９８８年与１９８１年相比，咸水入侵锋面向内推

移约７５０ｍ，影响水源面积约３ｋｍ２。１９９０年后，随
引黄济青工程输水，地下水开采减少，降水量也较

８０年代有所增多，１９９４年丰水期漏斗平复后未再

出现。１９９５年咸水边界有所后退，１９９７年在小麻

湾施工地下防渗帷幕墙工程，使咸水范围 未 再 扩

大。总体看来，该区［Ｃｌ—］、矿化度均有下 降 趋 势

（图１）。本段海（咸）水入侵，迫使大沽河水源地李

哥庄采区缩小开采范围，降低了供水能力，并造成

当地居民生活用水发生困难。据观测和研究发现，
该区２００２年以来海水入侵范围变化不大［６］。

５５

① 据青岛市国土资源和房屋管理局报告，２００２年．
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图１　大沽河下游水源地南端海水入侵变化趋势（据文献［６］）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｇｕ　Ｒｉｖｅｒ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［６］）

２．２　白沙河—城阳河下游

该区是青岛近郊水源地，含水层为冲洪积层。

２０世纪６０年代水质优良，７０年代地下水过度开

采，地 下 水 位 逐 渐 下 降，引 发 海 水 入 侵。１９８４年

漏斗面积达到２５ｋｍ２，中心最低水位－９ｍ，成为

青岛市海水入侵最早、危害最大的地区。８０年代

中期，海水入侵面积达８．５ｋｍ２，１９８５年受９号台

风影 响 灾 情 有 所 缓 解，之 后 又 继 续 缓 慢 发 展。

１９９０年为丰水 年，形 成２０多 年 的 地 下 水 开 采 漏

斗被平复。后来的几年中，地下水开采量减少，地
下水 得 以 补 偿，海 水 入 侵 区 有 所 后 退（图２）。

２００２年为特枯年，海水入侵范围又有所扩大。本

区海 水 入 侵 导 致 菜 田 不 能 种 植，大 路 菜 减 产

７０％，粮田大幅减产甚至绝产，大批水井报废［５］。

２．３　洋河下游

该区海水入侵亦发生在河流入海口 附 近，海

水沿河道顶托上溯，倒灌引起海水入侵。入侵导

致粮田减产，水井报废。

２．４　黄岛辛安

海水入侵发生在辛安河下游入海口附近。该

区 原 为 黄 岛 区 水 源 地，与 海 岸 距 离 最 近 不 足

图２　白沙河—城阳河下游海水入侵变化趋势（据文献［６］）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｂａｉｓｈａ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎｇｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒｓ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［６］）

５００ｍ。２０世纪８０年代因过量开采地下水，水位

下降较 快，最 低 水 位 标 高－３ｍ，导 致 海 水 入 侵。

自１９８６年 开 始，海 水 内 侵６００ｍ 左 右，１９８６　—

６５
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１９９５年开采 量 逐 年 减 少 直 至 彻 底 停 采。入 侵 导

致土地盐渍化、农田受害、农村用水困难，现填海

后改建工业用地，供水以远距离引水为主。

２．５　平度新河—灰埠

在平度市 西 北 部 的 新 河—灰 埠 一 带 有 约６４
ｋｍ２的咸水入侵区。形成的主要原因是地下水径

流迟缓，以垂直蒸发排泄为主，加之莱州湾海潮影

响，地下水含盐量较高，多为咸水或卤水。咸水区

之南为山前冲洪积平原，地下水径流畅通，水质为

低矿化淡水。近２０年来，该平原区大量开采地下

淡水资源，已形成区域性地下水超采漏斗，改变了

地下水径流条件，造成北部咸水向内陆侵染。
除上述主要海（咸）水入侵地区外，小规模的

海水 入 侵 还 有 多 处，如 胶 南 寨 里 大 泮、周 疃 河 下

游、张村—李村河下游、沙子口沿 海、王 哥 庄 河 下

游、即 墨 丁 字 河 流 域 的 金 口 镇 附 近 等，因 规 模 较

小，不再详述。

３　海水入侵的危害

海水入侵造成的危害是广泛、严重和持久的。
（１）农业方面的危害　农业是受害的重要方

面：海水入侵使地下水质恶化、矿化度增加、土壤

发生盐渍化；大批浅井报废，耕地不能灌溉，导致

水田 面 积 减 少，旱 田 面 积 增 加，农 田 保 浇 面 积 减

少，荒地面积增加，农业产量急剧下降。据 报 道，
辽宁和山东已经成为全国沿海省份中受海水入侵

灾害最为严重的两个省。
（２）工业方面的危害　海水入侵还影响到青

岛沿海乡镇工业生产的发展。由于淡水量减少，
工业用水不得不转移至新井或采取远距离调水，
迁移和停产使企业蒙受严重损失。另外，海水入

侵造成工业用水水源地水质恶化，水中氯离子含

量增加，其结果一是影响产品质量和产量，二是锈

蚀仪器设备，导致使用寿命缩短，大大降低了企业

经济效益［３］。
（３）饮用水的危害　海水入侵，使水质变咸，淡

水不足，造成人畜用水困难。另外，由于长期饮用被

海水侵染的劣质水，增加了地方病的发病率，使甲状

腺肿大病、氟斑牙和部分肝病的患者人数增加。
总之，海水 入 侵 对 胶 州 湾 沿 岸、即 墨 金 口 地

区、胶南琅玡台湾与灵山湾沿岸以及平度市西北

部新河镇等地造成了严重危害，但长期以来相应

的统计数字不详，有待今后加以统计。

４　防治措施

为应对以上海水入侵带来的危害，人 们 采 取

了相应的防治措施。这些措施的根本目的都在于

补充沿海的陆地地区（海岸带地区）地下淡水层，
促使咸水和淡水相接触的界面达到动态的平衡，
以达到阻挡淡水流失、阻挡咸水回灌的效果。

４．１　修筑拦蓄工程

采用拦蓄工程，增加地下水补给量，提高地下

水位。“地下水库”工程是目前世界上控制海水入

侵最有效的措施，充分利用某些受灾区某些地段

地下含水层容水性较好和透水性较强的储水构造

条件，建造地下水库，是一项提高地下水位的重要

措施。采用高压定向摆喷灌浆法建造的混凝土地

下坝，具有良好的隔水性，能有效地发挥双阻水的

作用，既有阻击库区淡水排向库外，又能阻止库外

海（咸）水进入库内。同时，在地下水库区通过建补

源渗井或渗渠，改善地表水的渗透补给条件，促进

地表水向地下水转化能收到可观的补给源效果［２］。

４．２　地下水人工回灌

利用本流域地表水、客水等在开采区 回 灌 地

下补给地下水；减少汛期地表径流泻入大海造成

水资源的浪费，增加地下水补给量，平复漏斗；选

择适宜地带开挖渗渠，引河水或二级处理污水回

灌地下，在咸淡水界面附近形成淡水帷幕，阻挡海

水内侵。

４．３　发展循环经济，优化产业布局

坚持资源开发与环境保护并举的方 针，发 展

循环经济，走可持续发展之路。有效、合理利用淡

水资源，减少对地下水的开采。调整工业结构与

布局，大力加强发展生态工业的建设。
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