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提 要
:

主碗词
:

海水入侵 ( se
o

W o t e r
In t r

us i o
n) 是现代社会中具有特色的资源与环

境问题
。

它在大量开采地下水的沿海地区表现为海水 (或古海水 )以各

种方式向内陆的入侵
。

由于它所具有的动态变化快
、

潜在危害大
、

难以

治理等特点
,

使它比海水沿入海河流的倒灌对人类的影响更大
。

近年

来
,

国内外对这方面的研究 日趋活跃
。

木文是对这一研究的现状与问题

的简要评述
。

海水入侵 资源与环境 人地关系调整

一
、

研究概况

欧洲各国对海水入侵的研究比较深入而广泛
。

荷兰是一个长期受海水入侵危害的国家
,

近年来在阿姆斯特丹
、

鹿特丹
、

哈德等地进行了抽取淡水与海水入侵关系的研究
,

同时建立

严格的地下水质监测网以探求海水入侵的变化规律
。

西班牙地中海沿岸海水入侵现 象 较为普

遍
。

其中以巴塞罗那西南部的劳布雷吉特 (Li o b re ga t) 三角洲最严重
。

1 9 6 : 年 开 始
,

西班

牙东比利牛斯水管理局 (E a s t o r n p yr o n e e s W a t e : A u t h o r i ty ) 和 巴塞罗那理工大学
一

(B a -

r c e lo n a p o ly t e e h n ie a l U n iv e r s ity ) 加强了对这一地区的研究
。

在地下水开采
、

地下水流

动与地下水盐度的关系
、

海水入侵预测
、

海水入侵管理及治理途径 等方面都取得 了 明 显进

展
。

此外
,

在西班牙的其它地 区
,

如 巴塞罗那东北部 的比索斯 (B e s。 , ) 三角洲
、

卡塔 罗 尼

亚省的托德拉 (T o r d e r a )三角洲
、

东南沿海的格拉那达 (G r a n a d a )
、

拉 帕拉纳 (L a R la -

na ) 等地
,

也都进行过较探入的研究
,

20 多年来培养出了许多世界知名的研究海水入侵问题的

专家
,

如 Cu s t o d io , E
. 、

C a 二 d e n a , L
. , v ila r o , F

.

等
,

意大利南部的莫格 (M u r g e ) 和 莎 兰梯

纳 (S “Ie 川 in a ) 以及撒丁岛东南岸的穆拉维纳 (Mur
a v o

na ) 有海水沿碳酸盐岩裂隙和 废弃

的旧井入侵现象
,

英国南海岸的布赖顿地区
、

西北海岸的利物浦和 曼彻斯特
,

以及东海岸的

洪柏 (H u m b e r
) 河口 北岸

,

苏联亚速海
、

波罗的海
、

黑海和里海沿岸
,

葡萄牙南部 的 阿尔

加弗 (A lg a r v e )
,

希腊的柯法利尼亚 (K e Ph a e e in ia )
,

比利时的北海沿岸
,

德国的维特曼

德等地区
,

也存在着海水入侵现 象
。

美洲研究海水入侵的国家有美国和阿根廷
。

美国是最早研究海水入侵的国家之一
。

从本

本文1 9 9 1年l月 20 日收到
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世纪五六十年代开始
,

许多长期依靠地下水供水的地区面临着地下水不断咸化问题
,

引起了

联邦政府和有关州政府的重视
,

美国地质调查所
、

美国环境保护局
、

美国水资源委员会和大

学参与了各种研究和治理工作
,

研究的区域包括 21 个州的海岸地区
,

研究程度较高的有加里

福尼亚州
、

佛罗里达州、 纽约州
、

德克萨斯州等
。

研究内容很广
,

主要包括
:

海水入侵的通

道
,

隐伏断裂在海水入侵中的作用
,

咸淡水界面 附近的矿化度变化
,

盐度相关水力传导率对

咸水入侵界面的影响
,

咸淡水关系的定量研究
,

海水入侵对农业的影响等
。

到 1 9 8 6年
,

美国专

门论述海水入侵的论文己见到 124 篇
,

还有两部科学专著面世
,

一部是由美国环境保护局编著

的 《美国咸水入侵调查 》 (A s u r u e y o f s a lt 一W a te r xn t r u s io n in t h e U n it e d s t a t。 , ,

19 7 7 ) 和 由俄克拉荷马大学环境及水资源研究所编著的 《美国咸水入侵现状与 潜在 问 题 》

(s a lt一W a t e r In t r u s io n : s t a t u s a n d p n t ia l in t h e C
o n t ig u o u s U n it e d S t a t e s , 19 8 6 )

。

亚洲很多国家和 地区也普遍发现海水入侵间题
,

其中日本
、

以色列研究比较深入
。

日本对

静岗县富士市
、

西大阪地区的海水入侵的现状及运行规律进行了监测
,

制定节水法规
,

开发

新的水源以减少海水入侵带来的危害
。

以色列雅法 (Y a fo )
、

特拉维夫以及约旦一死海裂谷等

地区由于古泻湖的存在
,

加剧海水入侵
。

以色列学者在这些地区儿十年来坚持进行入侵成因

及危害的观测试验
,

并进行某些防治措施的研究
,

取得了明显成效
。

此外
,

南亚次大陆的印

度
、

孟加拉国
,

东南亚的泰 国
、

缅甸
、

斯里兰卡
、

马来西亚
、

马尔代夫
、

东南亚的柬埔寨
、

老挝
、

越

南等国家
,

也进行过各类海水入侵研究
。

在我 国
,

海水入侵现象也发现多处
。

沿海岸从北向南

有大连市
,

秦皇岛的北戴河
、

洋河
、

戴河
,

天津市
,

莱州湾地区的寿光
、

莱州
、

龙口
,

胶东

的牟平
、

唠山
,

胶南
,

苏北里下河地区
,

台湾西海岸等
。

研究工作也日渐普遍而深入
,

如近

年来由中国科学院和山东省的一些科研单位组织开展的对莱州湾海水入侵预研究
,

已从海水

入 侵 的 成 因
、

类型
、

机制
,

对环境的影响以及综合防治途径等方面
,

提出了初步意见
。

这

一研究今后还将继续深入下去
。

台湾西海岸园林盆地 l o 7 5 K m “的土地
,

目前已有四分之一 以

上的面积发生海水入侵
。

大洋洲中澳大利亚墨尔本
、

堪培拉
、

悉尼
、

维克托港 (V ic t“ r H “ r b ”ur )
、

邦 达 伯格

(B “d “be
r g) 等地自60 年代 以来发现入侵现象

。

澳大利亚有关单位为解决这一问题
,

已在各

处布置监测
,

制定若干用水计划并采取一些工程措施
,

使这一危害得到一定缓解
。

非洲的海水入侵现象也 已存在
,

但研究工作还不普遍
。

只有埃及学者在尼罗河三角洲及

苏伊士运河沿岸进行过这方面的调查
,

提出了某些管理措施方面的意 见
。

从以上情况可以看出
,

全世界的海水入侵问题带有普遍性
,

为此 已引起国际社会的共同

关注
。

联合国教科文组织还拨款重点支持
,

援助受害严重的发展中国家的研究工作
。

各国学

者合作推动了这些研究
。

到 1 9 8 8年为止
,

欧洲学者举行过 10 次研究海水入侵问题 的 专 门 会

议
。

19 8 5年E
.

C u ”t o di o
在国际水文地质工 作 者 协 会 (IA H ) 第 18 次大会上

,

曾全面介绍海

水入侵的基本原理
、

地质条件
、

地下水开采状况对海水人侵的影响
、

海水入侵的水文地质计算

方法
、

监测及淡水资源管理等间题
。
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二
、

研 究 内 容

由于海水入侵是现代社会中独具特色的资源与环境问题
,

研究内容涉及面很广
,

主要归

结为 以下 3 个方面
。

(一 ) 地域环境

海水入侵是在特定的环境下发生并发展 的
.

总的来看
,

这种现象位于海洋环境与陆地环境

的交接地带
,

受这两类环境的历史演变
、

现实状态与发展趋势的控制和影响
。

所以调查这一

特定环境便构成海水入侵基本规律研究的中心内容
。

主要包括
:

1
.

地理区位 现代海岸带的低平 区域具有海水入侵的基本条件
,

如冲积海积平原
、

三

角洲等地区
,

极易发生海水入侵
。

荷兰西部和西北部北海沿岸
,

有占全国面积 2 4 %的滨海平

原低于海平面
,

使这一 地区距海 30 一50 K m 的区域范围处在海水入侵威胁中
.

以色列东部沿死

海的雅法和夸塔拉等洼地也低于海平面
,

造成严重海水入侵
。

至于更多的滨海平原
,

虽 然并

不都是洼地
,

但由于地势低平
,

也极易遭受海水入侵
。

我国大连
、

北戴河
、

胶东半岛和苏北

的某些 沿海 区 域 的 海水 入侵
,

多属此种类型
。

如山东省莱州市滨海区域冲积海积平原面积

3 50 K m “,

海拔 l o m 以下
,

大部分 已遭受海水入侵
。

三角洲因其地势更低平
,

海淡水的相互运动

频繁
,

更易受到海水入侵
。

西班牙劳布雷吉特
、

越南红河和循公河河 口
、

澳大利亚伯德金
、

埃

及尼罗河河口等地的三角洲
,

都是受到严重海水入侵的例子
。

由此可见
,

特定 的地理区位是

海水入侵的重要环境条件
。

调查时应侧重判定它们归属何种地貌区域和地貌类型
,

次级形态

(如洼地类型
、

河道型式
、

微地貌 )
、

地势变化等
。

2
.

环境变迁 研究区域的发展历史和淡水咸化的成因
、

过程是掌握海水入侵规律的必

由之路
,

这是古地理与历史地理研究的主要任务
。

目前学术界所注意 的 第 四 纪地质
、

历史

地貌
、

卤水矿藏等方面的研究
,

含有导致海水入侵环境条件的内容
。

第四纪地质研究中有关

滨海平原的沉积模式
、

第四纪海侵和岸线变迁的问题
,

与海水入侵有密切关系
。

中国学者在

研究第四纪海平面变迁时
,

普遍认为全新世海平面有四次波峰高于现今海面
,

因而形成四次

海侵
。

海侵事件所带来的直接影响是堆积 了不同时代和结构的海相地层
.

遗留下若干古地貌

(埋藏地貌 ) 形态
。

由于各海相层的成分
、

厚度
、

层序有很大差异
,

古地貌形 态 的类型
、

部

位
、

规模
、

形状也不一样
,

所 以一旦遭受海术入侵
,

其结果也 不 会 相 同
。

换言之
,

详细研

究这些海相地层和古地貌状态
,

可以推测海水入侵的方式与过程
。

如以色列对雅法地区古泻

湖
、

我国对莱州市王河下游古河道和古泻湖的研究
,

初步掌握了海水入侵地下通道的基本型

式
.

对卤水的研究也很有用
。

卤水是海侵事件中形成并残留在潮滩中的古海水
,

是一种高浓

度的咸水
。

它也像海水那样会发生向内陆的入侵
。

所 以研究它的生成之程和赋存环境
,

以及

卤水开发所产生的效应
,

是古地理与历史地理等专题研究的任务
。

对山东寿光
、

寒亭
、

莱州

等地海滨平原地下卤水分布
、

变化
、

生成环境与机制的研究
,

已开始越来越多地涉及到海水

入侵 的问题
。

3
.

岩相与构造 在海水入侵的地质条件中
,

岩相与构造的条件是最主要的
。

岩层的成

因
、

类型
、

厚度
、

时代及其物理化学性质
,

以及构造类型
,
规模等

,

都对海水入侵发生直接关
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。

在松散地层中
,

垂直和水平岩相的变化很大
,

使海水入侵的方式和速度受到影响
。

西班

牙对劳布雷吉特三角洲海水入侵的研究
,

就进行了详细的冲积海积地层的岩相调查
,

研究了

不同层位含水地层的物质组成和它们 的渗透率
。

对海水入侵的基本规律研究提供了依据
。

又

如我国在对胶东地 区海水入侵研究中
,

就十分注意测定冲洪积平原砂层 的机械组成
,

大致推

定基岩海岸的冲洪积平原渗透系 数 一 般为勃一 1 50 m /d
,

平原海岸的冲积平原的渗透系数一

般为30 一 5 。。/d
。

这种强透水地 层 为 海 水入侵创造了有利的条件
。

海水入侵在基岩区 也时

而发生
。

基岩区的某些岩层如果有相应的构造
,

也很容易导致海水入侵
。

如美国地质调查所

在研究佛罗里达州东北部的含水层时
,

发现那里切过白云岩层的隐伏断裂很密集
,

断裂附近

的氯离子浓度相对较高
,

证明海 水 沿 断 裂的入侵
。

英格兰西北部利物浦和曼彻斯特之间的

区域内
,

存在着透水性很好的石灰系地层
,

由此引发的海水入侵比较严重
。

如某地 19 7 0年入

侵内地已达 ZK m
,

入侵量每夭达 10 0 0 0 ””。

青岛唠山前海村的白里系玄武岩
,

因构造裂隙发

育
,

莱州石虎嘴与三山岛等地的花 岗岩
,

因风化层厚
,

构造发育
,

也成为海水入侵的有利条

件
。

至于碳酸盐岩分布地区
,

则其广泛发育的喀斯特地形
,

为入侵海水提供了广阔的空间
。

在国外如意大利西西里岛西北部海滨的 巴勒莫地区
,

在我国如大连市北部金县等地区
,

这种

类型的海水入侵现象都很典型
。

(二 ) 人类活动与 海水入俊相互关系

这一研究命题属于典型的地理学中的人地关系论
。

它涉及到引发
、

加速或减缓
、

终止海

水入侵的人的活动
,

以及 由此引起的海水入侵对环境和人类社会经济活动的影响
。

这两方面

的研究在国内外都很活跃
。

具体表现在以下 2 个领域
。

1
.

水资源开发利用 天然淡水资源短缺
,

加之对水资源不合理开发利用
,

是造成海水

入侵的圭要原因
。

因此
,

研究海水入侵区域地表水
、

地下水资源数量
、

质量
、

时空分布特征
、

相

互转换规律
;
建立水资源定量评价模型

;
研究制定水资源开发利用的优化系统

,

是国内外学

术界考虑的重点
。

这方面的研究可 以近年对山东莱州湾地区所作的水文要素的时空变化规律

与海水入侵发生发展 的相关分析为例
:

首先是干旱周期 的分析
。

据该地区降水资料统计
,

自

18 8。年有观测资料开始至 1 9 89 年
,

百多年间 出现多次明显的干湿交潜
,

周期大约为30 年
。

降

水的多少直接影响到地区的水文状况
,

如地
一

F水位在降水量不足 7 0 o m m /a 时就下 降
,

下降的

幅度随降水量的减少而增加
:

潍北各县 19 7 7年降水量 4 4 1
.

6 m m ,

地下水位 下降 1
.

5 8 m ; 1 9 8 1

年降水量36 9
.

7 m m
,

地下水位下降2
.

19 m
。

地下水位的下降与海水入侵 的扩展又是正相关
:

莱州市1 9 7 6一 19 7 9年水位下降o
.

s7 m / a ,

入侵速度 4 6 m / a ,

入侵 面积 4 K m “/ a ; 1 9 8 0一 19 8 2

年水位下降 1
.

3 1。/a
,

入侵速度92 m /a
,

入侵 面积 7
.

SK m “
/a

。

这是枯水年的情况
。

如果是丰

水年
,

情况便可能不是这样
。

再就是人类的直接干预使水环境的形势变得更为复杂
,

这主要

表现在水资源的开发上
。

实际上 以上谈到的水位下降不完全受制于天然降水因素
,

人为的超采

地下水有时甚至成为更重要的原 因
。

仍以莱州市为例
:

由于水资源量不足 (据计算目前供需

平衡缺额较大
,

估算近年工农业生产及城乡人 民生活用水量 3 亿m ”
左右

,

而地表 水 仅 可提

供。
.

6亿m “
左右)

,

促使人们大量开采地下水
。

19 8 。一 19 8 2年每年超采。
.

9亿 m “。 因 而 使大

片地区地下水枯竭
,

出现大面积漏斗区和低于海平面的负值区
。

这些情况使海水入侵变得可

能
。

类似情况在国外很多地区也常见到
,

如意大利西西里岛西北部的 巴勒莫地区
,

凡百年来
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不断廿采地层中的淡水
,

终于导致海水入侵
,

东南部 的奥古斯塔 (A “ g “ s“ ) 与 普 利 奥 罗

(Pr io lo )镇之间
,

由于强烈开采地下水
,

使 其 静压面低于海平面 1 10 m ,

海水沿着地堑断层
,

侧向侵入
。

苏联波罗的海沿岸的一些地区由于集中供水而大量抽取地下水 (每2 4小时抽取60

万m “ ,

形成直径达 lo oK m ,

深 4 d一勃m 的地下水漏斗
,

加速了海水入侵
。

总之
,

人类在水资

源开发利用方面的活动对海水入侵有直接的影响
,

研究面也相 当广泛
。

2
.

海水入侵 区人地关系调整 海水入侵对人类生存环境造成 了很大的危害
,

人们在认

识它的过程中
,

寻找到 了低御这种危害的一些途径
,

从而使这一特定环境
一

下的人地关系的失

调得到 了局部改善
。

这方面的研究主要包括生态系统调整
、

水利工程改良
、

政策等事项
。

在生态系统调整研究中
,

有对复合生态系统的研究
,

也有对生态要素的研究
。

1 9 9 0年在

对莱州市过西
、

西由
、

土山的一些沿海地区海水入侵预研 究过程 中
,

初步分析了这一地区自

然生态系统背景 (含自然环境
、

生物系统等 ) 和社会经济系统特征 (含人 口
、

文教与卫生状

况
、

经济发展水平
、

居 民生活水平 )
,

对其自然
一
经济

一
社会复合生态系统特征与海水入侵的

关系进行了探讨
,

有如下两点认识
。

其一
,

认识到海水入侵区自然生态系统的演替模式
。

在

时间轴上
,

本区在至今的 2 0 0 0年以前曾是海洋生态 系统
,

此后相继转为泻湖生态系统
、

沼泽

生态系统和 目前的盐生 (早生 )低草生态系统
,

继续发展将演变为旱生先锋植物生态系统和暖

温带落叶阔叶林生态系统
。

因此可以看出目前的生态系统
,

环境的稳定性较低
,

自我调节能

力和干扰缓冲性都较弱
,

人为作用有可能使它向正负两个方向演化
。

其二
,

认识到这一地区出

现海水入侵是复合生态系统正 向逆 向演化
。

海水入侵是特征性潜伏自然生态因子
,

它的存在是

客观的和无法改变的
,

非人为措施可以消除
。

人类只能通过调整和它的关系才能减轻它的危

害
。

这类调整在农业开发上应用广泛而颇有收效
。

以美 国的研究为例
,

不少 学者探讨海水入侵

环境下农作物的适应性种植方面的研究成果很有推广价值
。

如 19 84 年马 斯 (E
.

v
.

M 。。 “) 在

《植物的盐度忍耐性 》一 书中就提出了数十种常见作物和蔬菜所能承受的海侵土壤的盐度极

限值
,

有一定指导意义
。

类似的成果还有1 9 7 0年里利 (J
.

w
.

D’Le
“ ry) 所作的 《地下水盐度

对植物生长的影响 》和 1 9 8 4 年詹金斯 (s
.

R
.

Jen k ins ) 所作 的 《海水入侵对亚拉巴 马沼泽地

土壤易蚀性的影响 》等
。

除此之外
,

还有为适应海水入侵区的旱生环境所作的耐早作物种植

试验也在各地进行
。

如 1 9 9 0 年在莱州市滨海平原海水入侵荒地上开展的这方面的研究
,

取得了

较理想的结果
.

这一试验包含两方面内容
,

一是比较耐旱作物与当地作物 (均为白薯 ) 品种对

海水入侵地的适应性
,

二是比较使用地膜和不使用地膜
,

以及大垄密植
,

林粮兼作等种植技

术
,

取得了科学数据
。

人地关系调整的另一项重要内容是建设水利改 良工程
,

促使海水入侵环境向良性循环转

化
。

工程的核心目的是拦蓄补源
,

改善水环境
。

国内外为此所开展的工程项目很多
,

可举出有

代表性的儿例
:

在回灌地下水方面
,

美国纽约州长岛通过人工回灌网将处理过的废水引入地

下
,

产生 了一个阻止海水入侵的屏障
; 以色列特拉维夫从外地修建了一条约旦一雷格夫输水

管道
,

外引水源进行回灌
,

使目前该市南部和 中部的地下水水面比回灌前的水面高得多
; 莱

州市王河 下游的西由
、

过西两镇于 1 9 9 。年春在河床中开挖渗渠 1 2 ,条
、

渗井 24 2 口
,

有效地拦

截了 7 月24 日和 26 日的两次雨洪
。

经测试发现因此河床两侧4 00 m 以内的地下水位平均上升了

5 : 6 mo 在修建帷幕方面
,

日本目前已建成多座滨海板墙地下水库
,

我国龙口市在八里沙河也
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建了同样工程
,

都起到了拦蓄淡水或阻止海水入侵的作用
。

为建设这些水利工程
,

有关方面

进行了深入的水源条件
、

水文地质条件与补源工程技术参数
、

经济效益 的分析
,

还进行了各

种环境评价
。

人地关系调整的又一项重要内容是建立一系列行之有效的防治海水入侵的管理条例与法

规
。

这方面的内容很多
,

应视各地不同的情况而定
。

其中最主要的是规定淡水开采方式
、

数

量
、

时间
、

间隔等
,

尽量保持咸淡之间的水力平衡
。

美国马塞诸塞州在海水入侵区通过调整

抽水速率
,

己部分控制了海水的继续推进
,
荷兰 阿姆斯特丹规定抽水间隔

,

保持了长时期地

下水不被咸水污染
;
泰国规定了地下水井的打井密度

,

西班牙规定了抽取地下 水 的 收 费办

法
,

也起到一定作用
。

我 国龙口市和寿光县 目前采取严格控制在咸淡水界面附近建造水源工

程
,

也初见成效
;
在用水方面

,

各地普遍推行节水的灌溉制度和农业生产结构
,

以及其它方

面的节水制度
,

都是属于管理方面的问题
。

(三 ) 海水入侵规 律

海水入侵成因
、

机理
、

过程
、

类型等是规律性研究的重要内容
。

学术界对此给予了足够

的重视
。

主要包括以下几个方 面
。

1一般问题 海水入侵所要研究的问题很多
。

首先要明确海水入侵范围的含义
,

这就

牵涉到导致海水入侵的咸水矿化度标准
。

这一标准由于各地区环境背景差异很大
,

因而很不

一致
。

不过一般根据我国卫生部制定的饮水盐份容许值标准和国际健康组织 (w H o
, 1 9 7 0)

的规定
,

以及一些专门研究海水入侵学者 (薛禹群等
, 1 9 9 。;

耿树德等
, 1 9 9 0 ) 的意见

,

大

致将这一标准确定为 2 00 一3 00 二 g /l
。

据此可以确定海水入侵范围
。

不过即 使 有此标准
,

确

定海水入侵范围时
,

也要考虑具体的环境因素
。

目前各国都很重视海水入侵地区环境趋势监

测网络的设置
,

它为连续获取影响海水入侵的各类环境变化数据提供了基础
。

利用这类数据

可迅速查 明海水入侵 的现状
。

如西班牙对劳布雷吉特三角洲
,

我 国即将对莱州市王河流域海

水入侵区的研究中
,

已经或计划设立严密的海水入侵监测站
,

开展长期工作
。

在研究海水入

侵的技术路线方面
,

目前各国除了广泛采用常规地学
、

生物学
、

物理学
、

化学等方法以外
,

还特别强调使用诸如 电阻率法
、

中子测井法
、

环境和人工投放同位素方法
、

低空航空电磁测

量方法
、

航空热红外测量方法等
,

取得了较好的成果
。

2
.

海水入侵通道 各 国学者对这一 问题的研究一直比较重视
。

据研究
,

通道可划分为

两组类型
:

一组是以地层相变带
、

不整合面
、

风化壳
、

古河道
、

断裂破碎带
、

溶蚀洞穴等为

代表的在自然状态下形成的通道
;
另一组是以结构不完善或损坏的水井

、

未加填塞的钻孔
、

引水建筑物以及滨岸采矿活动带来的洞穴等为代表的人为作用造成的通道
。

当然
, “

通道
”

的提法还不够准确
,

实际情况也没有这样简单
。

不过
,

不管是单一类型的通道还是复合类型

的通道
,

都直接决定海水入侵的方式
,

因此对它的研究便构成 了研究海水入侵规律的核心问

题之一
。

如邦德 (L
.

D
.

B “n d , 1 9 8 7) 通过调查加里福尼亚州帕加拉谷地海水入侵区的复合通

道
,

明确了该区海水入侵所具有的 3 种方式
:

大洋水垂直渗漏
,

大洋水侧向渗漏和微咸水垂

直渗漏
。

1 9 9。年在对莱州市滨海平原海水入侵研究中
,

通过寻找海水通道
,

得出 7 种海水入

侵类型
:

沿海第四纪砂层中的面状入侵
,

沿古河道形成的带状入侵
,

沿基岩断裂带形成的脉

状入侵
,

役溶洞溶隙形成的管状入侵
,

沿基岩风化层和半风化层形成的片状入侵
,

沿井孔 上
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升形成的垂直入侵等
。

2
.

咸淡水界面与混合带 界面的运移与馄合带的形状是解释海水入侵运行机制和活动

规律 的中心问题
。

界面将两种流体分割开
,

使界面演化成一个过渡带或混合带
。

在理想情况

下
,

表述界面物理状态的公式就有多种
,

具中最著名的有巴唐
·

吉本
一
赫茨伯格

、

裘布依
一
福熙

汉姆
、

柯林斯和赫尔哈
、

雅贝尔等公式
。

这些公式均可用数值法求解
。

棍合带的厚度取决于

含水层的水动力特征
。

根据混合带与含水层相对厚度比
,

可将咸淡水关系概化为两种模型
。

即突变界面模型与移流弥散模型
。

突变界面模型在实际应用中受潮汐波动
、

海平面变化 以及

风暴潮的影响
,

其求解只能获得一种近似结果
。

在混合带内也存在着物质运动与水流运动
。

利用水流运动方程
、

物 质 运 动 方程
、

达西定律及某些经验关系式
,

可构成移流弥散模型的

基本方程式
。

1 9 6 0年亨利就对稳定流 (Oh / a t 二 0) 一定浓度的物质运移 (3州a t = D) 条件得出

了解析解
,

并绘出了特定条件下流域和浓度分布图
。

这些研究目前还在继续
。

本文是作者根据当前 国内外大量研究海水入侵 的文献资料编辑而成的
。

文中可以看出
,

现代海水入侵已不单纯是一个地下水动力学的理论 问题
,

而是一个跨学科
、

综合 性很强的课

题
。

因此
,

对原有理论体系进行补充
、

完善
、

发展
,

已成为海水入侵研究中的关键 问题
。

一

方面需要对原有理论方法的薄弱环节
,

如各种环境参数的提取方法
、

各类模型的研制
、

海水

入侵区人地关系的合理调整等加强研究
,

另一方面
,

需要依照地理系统的原理
,

将海水入侵

的研究和资源保护与环境改善联系起来
。

以最终取得明显的经济
、

社会
、

环境的综合效益
。
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Cu s to d i o , V
。
Ir ib a r , M a n z a n o , A

.
B a y o 。 a n d A
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O N S T A T U S A N D PR O B L E M S O F S E A

W A T E R IN T R U SIO N R E SE A R C H

Y in Z e sh in g L in W e n P a n Y a n g X ia o
j
u n

( In s titu te o f G e o g r a ph y
,

Ch in es e A e a d e m y o f S e ie n e e s a n d S ta te P la , zll in g

C o m m js sio n o f th e Pe o Ple ‘5 R e P u b lie o f C五i n a )

S u b j
e e t te r m

:
S e a W a t e r In t r u s io n R e s o u r c e s a n d E n v ir o n m e n t , T he

R e g u la t io n o f M a n 一la n d R e la t io n s h iP

A b str a e t

S e a w a论 r in t r u s io n (SW I)1 5 a e h a r a c t e r is t ie P r o b le m o f th e r e s o u r晓 5 a n d

e n v ir o n m e n t
.

lt h a s b e e n g iv e n m u e h a t t e n t io n in m a n y c o u n t r ie s b e e a u s e th e

P r o b le m h a s b r o u g h t a b o u t d is a s t e r a lo n g s o m e e o a s t a l a r e s a in th e w o r ld
.

A Pa r t o f S W I r e s e a r eh o u t lin e in m a n y e o u n t r ie s in E u r o Pe , A m e r ic a ,

A s ia ,
A u s t r a lia a n d A f r ie a h a v in g b e e n p r e s e n t e d in th is P a Pe r , th e a u th o r s

la y s t r e s吕 o n r e s e a r c h e o n t e n t s , in e lu d in g th r e e Pa r t s a s f o llo w s : a )T e r r it o -

r 1a l e n v ir o n m e n t (g e o g r a Ph ie lo e a t io n ,
P a le o g e o g r a Ph y a n d hi s t o r ie a l g e o g r a -

Pa h y
, 11t h o fa eie s a n d s t r u e t u r e )

.

b ) T h e r e la t io n sh iP b e t w e e n h u m a n a e t iv it ie s

a n d SW I (th e d e v e lo Pm e n t a n d u t iliz a t io n o f w a t e r r e s o u r c e s , t h e r e g u la t io n

o f m a n la n d r e la t io n s h ip in S W I r e g io n s )
. e )s W I m e e h a n is m (g e n e r a l e o n s i-

d e r a t io n s , t he Pa t h w a y s , f r e sh 一 s a lin e w a t e r in t e r f a e e a n d t r a n s it io n / m it u r e

z o n e )
。

L a s t b u t n o t th e le a s t , s o m e s u g g e s t io n s a b o u t f u t u r e r e s e a r e h d ir e e -

t i o n h a v e a ls o b e e n Pr e s e n t e d in t h is th e s i s .


