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2011—2016 年莱州市海水入侵发展趋势分析 
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摘要: 基于莱州市 2 个海水入侵监测断面 2011—2016 年的监测数据 , 分析了研究区域地下水氯度、

海水入侵距离和速率的发展变化趋势 , 探讨了海水入侵距离与降水量的关系。分析结果表明: 研究

区域 2013 年地下水氯度最高, 2011—2016 年呈现波动变化; 离岸距离与地下水氯度服从幂函数分布, 

海庙断面海水入侵距离远大于朱旺断面且变化较大 , 朱旺断面海水入侵趋势较为稳定 ; 研究区域

2014 年海水入侵速度最快 , 之后呈减轻趋势 , 海水入侵距离与降水量呈现明显的负相关关系 , 2014

年降水量的急剧减少 , 是当年海水入侵严重的主要因素之一。本研究为莱州市防灾减灾管理提供

参考依据。   
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海水入侵是指在自然或人为因素影响下, 滨海地

带地下含水层的水动力条件发生改变, 破坏了淡水与

海水之间的平衡状态, 导致海水或高矿化度的咸水沿

含水层向内陆方向侵入的过程与现象[1]。海水入侵灾

害污染地下淡水资源, 造成生态环境恶化, 人畜饮用

劣质水导致疾病增加, 工农业生产使用被污染的地下

水加速工业管道、设备的腐蚀和老化, 农业因地下水

变咸导致土壤盐渍化而大量减产, 给海岸带区域的生

产生活造成了严重影响[2-3]。因此, 开展海水入侵灾害

的研究, 对提高海岸带地区防灾减灾能力和经济、社

会可持续发展具有重要意义。 

莱州市位于莱州湾东岸, 胶东半岛西北部。全市

总面积 1 928 km2, 海岸线长 108 km, 常住人口 88万, 

是我国最早发现海水入侵的城市之一。自 1976 年发

生海水入侵以来, 其海水入侵灾害经历了初始、发展、

恶化、缓解等 4个发展阶段[4-7]。自 1996年首次引入

大菱鲆养殖之后, 养殖规模迅速扩大, 因大量抽取地下

咸水(60 万~70 万 m3/d), 导致咸水区地下水位下降, 咸

淡水界面向咸水一侧持续移动并最终保持稳定, 海水入

侵面积由 1995年的 273 km2, 降至 2003年的 234 km2, 

与高峰相比减少了 14.2% [8], 截至 2010年, 莱州市海

水入侵面积 232 km2, 基本保持稳定[9]。 

本文基于莱州市 2 个海水入侵监测断面 2011—

2016 年的监测数据, 掌握莱州市海岸带海水入侵现

状, 分析评价莱州市海水入侵的时空分布特征及变

化趋势, 初步探讨形成原因, 为后续的研究、海水入

侵的治理和资源开发利用提供理论依据。 

1  数据采样与分析方法 

1.1  数据采样和监测项目 

利用现有农业用水井, 在朱旺村和海庙一带区

域分别布设 2 条监测断面, 监测断面垂直于海岸线

方向布设, 两断面间距 8.05 km。朱旺断面布设监测

站位 3个, 海庙断面布设监测站位 4个, 站位布设原

则上涵盖海水入侵区、过渡带和未入侵区。站位坐

标见表 1, 站位分布图见图 1。 

海水入侵采样选在每年 4 月枯水期进行, 受降

水量少的影响, 此时的海水入侵程度是一年中较为

严重的时期。为避开潮汐影响, 采样时间固定为上午

10时至 12时期间(非高低潮时刻)。监测项目主要包
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括水位观测、矿化度、氯度, 分析方法分别为测绳测

量、重量法和硝酸银滴定法。 

 
表 1  监测站位坐标及离岸距离 
Tab. 1  Coordinates and offshore distances of monitoring 

stations 

站位编号 站位地理位置 站位离岸距离(m) 

I-1 37.26°N, 119.90°E 61.15 

I-2 37.26°N, 119.92°E 1 264.38 

I-3 37.26°N, 119.93°E 1 968.05 

II-1 37.21°N, 119.85°E 260.32 

II-2 37.20°N, 119.88°E 2 685.82 

II-3 37.19°N, 119.89°E 3 620.82 

II-4 37.19°N, 119.91°E 4 791.96 

 

1.2  数据分析和等级划分标准 

离岸距离与地下水氯度关系使用 Matlab 中的

CFtool 曲线拟合工具箱, 海水入侵距离与降水量相

关性分析使用 SPSS24.0软件。 

依据《海水入侵监测与评价技术规程(试行)》(以

下简称《规程》), 海水入侵程度等级划分标准见表 2。 

2  结果与讨论 

2.1  地下水氯度变化 

地下水氯度变化分析结果(图 2)表明: 空间上 , 

2 个监测断面均存在不同程度的海水入侵现象, 氯

度随离岸距离的增大而迅速减少。2011—2016年海

庙断面氯度变化大于朱旺断面, 监测到的氯度最高

值位于海庙断面的Ⅱ-1 站位, 2013 年该站位的氯度

为 10 821.64 mg/L, 超标 (海水入侵指标氯度等于

250 mg/L) 43倍。 

时间上 , 研究区域 2013 年地下水氯度最高 , 

2011—2016年地下水氯度呈现波动变化。 

 

图 1  莱州市海水入侵监测站位分布图 

Fig. 1  Distribution map of seawater intrusion monitoring stations in Laizhou 

 
表 2  海水入侵程度等级划分标准[10] 

Tab. 2  Classification of seawater intrusion level 

分级指标 氯度(mg/L) 入侵程度 

Ⅰ <250 无入侵 

Ⅱ 250~1 000 入侵 

Ⅲ >1 000 严重入侵 

 

2.2  海水入侵距离变化 

为得到研究区域离岸距离与氯度的关系 , 分

别使用幂、指数、逆、线性函数对 2011—2016 年

的监测数据进行拟合 , 结果表明 : 研究区域离岸

距离与氯度呈反比关系且服从幂函数分布。受文章

篇幅限制, 文中以海庙断面 2013年的数据为例, 展

示几种函数模型的拟合情况(图 3)。2011—2016 年, 

两个监测断面离岸距离与氯度的关系均以幂函数

拟合效果最好 , 而传统的线性插值拟合效果较差。

离岸距离用 f (x)表示 , 氯度用 x 表示 , 拟合公式见

表 3。  

选取幂函数对监测数据进行拟合, 依据《规程》

中海水入侵程度等级划分标准, 得到研究区域 2011—

2016 年海水入侵距离汇总于表 4, 统计量汇总于表

5, 海水入侵距离随时间变化曲线见图 4。 
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图 2  研究区域地下水氯度变化趋势 

Fig. 2  Trend of groundwater chlorinity in the research area 

 

图 3  2013年 4月海庙断面不同函数模型的拟合曲线 

Fig. 3  The fitting curves of different models of Haimiao section in April 2013 

 
朱旺断面海水入侵距离最大值发生在 2015 年, 

平均入侵距离为 2 061 m, 海庙断面海水入侵距离最

大值发生在 2014年, 平均入侵距离为 5 160 m, 海庙

断面海水入侵程度较朱旺断面严重。2011—2016年, 

海庙断面海水入侵距离变化较大且入侵和严重入侵

间距较大, 朱旺断面则较为稳定。 

图 4中, 海庙断面 2014年和 2015年海水入侵距

离和严重入侵距离呈现负相关 , 这是由于 2011— 
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表 3  不同函数模型拟合公式及统计量对比 
Tab. 3  The fitting formulas and statistics of different models 

函数模型 拟合公式 决定系数 方差 

幂   0.457871 650 739.50f x x   0.99 1.50×10–5 

指数   0.001016 000e xf x   0.97 3.63×10–5 

逆 1( ) 1 261 000 539.30f x x   0.95 6.09×10–5 

线性   0.339 8 3 888f x x    0.83 1.87×10–5 

 
表 4  研究区域 2011—2016 年海水入侵距离 
Tab. 4  Seawater intrusion distance from 2011 to 2016 in the research area 

入侵距离/m 严重入侵距离/m 
年份 

朱旺断面 海庙断面 朱旺断面 海庙断面 

2011 1 913.28 4 490.5 1 093.12 0 

2012 1 981.77 4 490.21 1 133.17 1 373.58 

2013 1 955.89 4 981.91 1 391.62 2 293.69 

2014 2 161.52 6 892.04 1 413.63 1 551.6 

2015 2 219.04 6 385.82 899.457 988.771 

2016 2 137.29 3 721.15 606.817 1 808.67 

平均 2 061.47 5 160.27 1 089.64 1 336.05 

 
表 5  海水入侵距离计算统计量汇总 
Tab. 5  Statistics of seawater intrusion distance calculation 

决定系数 方差 
年份 

朱旺断面 海庙断面 朱旺断面 海庙断面 

2011 1.00 1.00 1.42×10–24 4.85×104 

2012 1.00 0.99 1.54×10–23 1.60×105 

2013 1.00 0.99 1.67×10–18 1.50×105 

2014 1.00 0.98 4.91×10–22 1.74×105 

2015 1.00 0.96 6.72×10–21 4.87×105 

2016 1.00 0.77 7.74×10–25 2.59×106 

 

图 4  研究区域海水入侵距离变化趋势 

Fig. 4  Trend of seawater intrusion distance in the research area 
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2016年, 离岸最远的监测站位的氯度只有在 2014年

和 2015年均超过了 250 mg/L, 相应年份的海水入侵

距离变大, 且这两年各监测站位处的氯度比较接近, 

拟合曲线较陡, 相应的入侵和严重入侵间距增大。 

2.3  海水入侵速率变化 

研究区域 2012—2016 年海水入侵速率汇总于

表 6。依据《规程》, 海水入侵距离变化在 50 m 以

内, 认为海水入侵趋势稳定。总体上, 朱旺断面海水

入侵程度较轻, 且趋势比较稳定。研究区域 2014 年

海水入侵速度最快, 之后呈减轻趋势。 

2.4  海水入侵距离与降水量关系 

海水入侵的机理本质上是海岸带咸淡水界面在

地下水位的变化下水动力平衡被破坏。导致海水入

侵现象的主要原因有气候变化、海面上升和人为超

采地下水等自然与人为因素[11-15]。降水作为地下水

的主要补给来源, 对地下水位的变化起着决定作用, 

持续的干旱气候 , 造成地下水位下降 , 从而会引发

海水入侵的发生和发展[16-17]。为了探讨海水入侵距离

与降水量的关系, 本文搜集了研究区域 2012—2015年

各年 3 月的平均月降水量数据, 分别与两个断面的海

水入侵距离作相关性分析, 结果如图 5和表 7所示。海

水入侵距离与降水量呈现明显的负相关关系, 相关系

数分别为朱旺断面–0.972(P<0.05), 海庙断面–0.969 

(P<0.05)。分析结果表明: 研究区域 2014 年降水量急

剧减少, 是当年海水入侵严重的主要因素之一。 

 
表 6  研究区域 2012—2016 年海水入侵速率 
Tab. 6  Seawater intrusion velocity from 2012 to 2016 in the research area 

入侵速率(m/a) 严重入侵速率(m/a) 
年份 

朱旺断面 海庙断面 朱旺断面 海庙断面 

2012 68.49 –0.29 40.05 1 373.58 

2013 –25.88 491.7 258.45 920.11 

2014 205.63 1 910.13 22.01 –742.09 

2015 57.52 –506.22 –514.173 –562.829 

2016 –81.75 –2 664.67 –292.64 819.899 

 

 

图 5  研究区域海水入侵距离与降水量变化趋势 

Fig. 5  Trend of seawater intrusion distance and precipita-
tion in the research area 

3  结论 

1) 2011—2016 年, 研究区域均存在不同程度的

海水入侵现象。整体上海庙断面地下水氯度要高于

朱旺断面, 2013年地下水氯度最高, 2011—2016年间

呈现波动变化。 

2) 研究区域离岸距离与地下水氯度服从幂函数

分布。朱旺断面和海庙断面海水入侵距离最大值分

别发生在 2015年和 2014年, 海庙断面海水入侵距离

远大于朱旺断面且变化较大, 朱旺断面海水入侵趋

势较为稳定; 研究区域 2014 年海水入侵速度最快, 

之后呈减轻趋势。 

3) 研究区域海水入侵距离与降水量呈现明显的

负相关关系, 2014年降水量的急剧减少, 是当年海水

入侵严重的主要因素之一。 
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Abstract: Monitoring data of two seawater intrusion sections in Laizhou from 2011 to 2016 were used to analyze 

the development of groundwater chlorinity, seawater intrusion distance, and velocity and determine the relationship 

between seawater intrusion distance and precipitation. The results indicated that groundwater chlorinity reached the 

highest level in 2013 and fluctuated from 2011 to 2016, and the relationship between chlorinity and offshore dis-

tance followed the power function. The seawater intrusion distance of Haimiao section changed greatly and was 

much larger than that of Zhuwang section. The seawater intrusion trend was more stable in Zhuwang section. The 

seawater intrusion rate was the fastest in 2014 and then decreased. The seawater intrusion distance showed a nega-

tive correlation with precipitation. The sharp decline in precipitation might be one of the important reasons for the 

severe seawater intrusion in 2014. This result can be used as a reference for disaster prevention and reduction 

management in Laizhou. 
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