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提要 山东省长岛县南 ! 北长山岛地下海水入侵于 世纪 年代 至 年代有明显扩

大 ∀海水入侵存在海湾层状沉积体孔隙式层状入侵 ! 岩岸裂隙式脉状入侵和层状基岩层隙式

面状入侵 种基本形式 造成海水入侵不断加剧的原因一方面受大气降水的明显影响 另一方

面由于当地经济与社会发展带来的地下淡水过量开采引起 形成了地下水质恶化与城镇和人

口稠密区 !机井密集区相对应的社会 2地质灾害空间组合 ∀防止海水入侵 !切实保护地下淡水

资源 首先应采取重点地段上实施拦蓄结合的地下水工程 也可以借用天然形成的糜棱岩带

作为拦蓄工程基础 以节约资金投入 其次是减少地表径流与地表蒸发 扩大地下淡水量 以

及采取以减少地下水资源开发量为目标的开源节流等方面的措施 ∀
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长岛县位于黄 !渤海分界 庙岛群岛南端 是山

东省境内唯一的海岛县 地处暖温带 属季风海岸性

干旱气候 ∀全县由 个岛屿组成 总面积

总人口 人 ∀南 !北长山岛是长岛县岛陆面积最

大的两大基岩岛屿与经济文化中心 面积共计

其间由一条人工坝相连 ∀近 来 长岛县的地下水

咸化愈来愈严重 影响范围也越来越大 淡水资源日

益缺乏 直接影响着城镇居民日常生活和海岛资源的

开发 成为制约当地社会与经济发展中最突出的生态

环境因素 ∀

海水入侵属于海岸带重要的生态环境地质灾

害 ∀山东省境内的海水入侵研究主要集中于莱州湾砂

质海岸带≈ 和龙口平原北部砂质海岸带≈ 基岩海

岸的地下海水入侵研究还十分薄弱 而海岛县基岩海

岸的海水入侵研究更缺乏 ∀海岛县基岩海岸的地下海

水入侵方式 !海洋动力在地下海水入侵中的作用是应

当解决的两个基本问题 ∀长岛县基岩海岸海水入侵有

一定的代表性 ∀本文以长岛县水利局 年完成的

/ 长岛县南 ! 北长山岛海水入侵现状0 为依据作初步

的分析和研究 ∀

地质基础及水文地质特征

地质基础

南 ! 北长山岛上的基岩主要由元古界蓬莱群变

质岩组成 岩性包括千枚岩 !板岩 !石英岩 !片岩等 ∀基

岩出露于沿岛基岩海岸地段 形成海蚀崖和海蚀平台

以及水下暗礁 ∀陆地近南北至北西向谷岭地形突出

侵蚀残丘上为砾质砂土 !亚砂土覆盖 ∀沿海有小的冲

积 !海积平原 岩性包括粉砂质砂土 !亚砂及亚粘土

底部为残坡积及冲积砾石层混合物 ∀ 其中基岩风化

剥蚀区占全岛面积的 属于典型的基岩海岛 ∀

区内基岩产状平缓 变质层理倾角一般在 β∗ β

之间 ∀地质调查中揭露出的基岩断裂主要包括 ≥

向 ! ∞向和 • 向 组 ∀

水文地质特征

基岩裂隙水 基岩裂隙在地表风化带

中有独特的表现 主要表现为基岩风化裂隙 它是一

种次生改造型的裂隙 ∀风化裂隙水埋深依岩性不同而

不同 一般在地表以下 的范围内 ∀风化裂隙水往

往与下部的基岩构造裂隙相连通 在潜水面以上时向

下渗透 然后进入基岩构造裂隙 转化成基岩构造裂

隙水 ∀基岩裂隙水主要赋存在与地下水渗透方向一致

的竖直的基岩构造裂隙当中 ∀其中一些片岩 尤其是
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像云母片岩 以及断层带中的糜棱岩形成隔水层或

隔水带 糜棱岩带旁侧发育的密集的基岩构造裂隙

常引起地下水的局部富集 ∀由于基岩产状平缓 因此

层状基岩裂隙水是岛上地下水的重要赋存形式 ∀尤其

是蓬莱群中的板岩 !石英岩 当变质层理具有较平缓

的产状时 层间易构成地下水迁移的通道 当变质层

理与竖直方向的基岩构造裂隙形成联合时 又易形成

地下水的富集 ∀基岩构造裂隙水埋深一般在 ∗

水质较好 水化学类型多为重碳酸盐水 以及重碳

酸盐 2氯化物型水 ∀

松散堆积物孔隙水 松散堆积物孔隙

水依不同的堆积物特征分为以下几种 松散基岩

性孔隙水 ∀主要由洪冲积和海积形成的粘土角砾层 !

粉砂细砂层及少量的粗砂卵石层构成 角砾含水

层 ∀多分布在岛陆岭间谷地和山麓地带 角砾含水层

呈透镜体埋藏在松散沉积物中 其顶板埋深在 ∗

底部常与坚硬基岩接触 粉砂细砂含水层 ∀分

布在滨海低地和海湾洼地 ∀

粉砂细砂含水层可进一步区分为滨海低潜水含

水层 !洼地上层滞水含水层 !海湾泻湖相沉积咸水含

水层 种类型 ∀滨海低潜水含水层 含水层多为一层

呈透镜体状 厚 左右不等 地下水埋深 左右

洼地上层滞水含水层 见于海湾沉积和泻湖相沉积洼

地 上层滞水含水层的水位埋藏 左右 水位变化

常因大潮作用而上升或下降 海湾泻湖相沉积咸水含

水层 包括北长山岛月牙湾 !南长山岛西大洼 水位埋

藏 ∗ 迳流条件差 含盐量大于 以上 为氯

化物型水 ∀

海水入侵的区域分布及动态变化

长岛县水利局于 年完成了 /长岛县南 !北长

山岛海水入侵现状0的研究 以地下水氯离子含量

作为圈定海水入侵范围的控制指标 勾绘出海

水入侵的大致范围 见图 ∀

图 南 !北长山岛海水入侵分布
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在南长山岛西部 海水入侵范围展布于信号山 !

前口至长山镇一带 以及零星分布于王沟 !赵王 !南长

山岛南端及山前等地 海水入侵严重的地区分布于长

岛镇至荻沟海岸 !信号山至长岛县城 以及王沟一带

北长山岛的海水入侵范围展布于北长山乡至月牙湾

一带 以及店子以东地区 其中重入侵区集中分布于

北长山乡与月牙湾南岸和西岸 ∀南长山岛的山前 !前

口至长岛镇 北长山岛的北长山乡至月牙湾 !月牙湾

至店子以东地区在 年中海水入侵范围均有明显

扩大的趋势 ≈≤ 随海水入侵方向呈现梯度变化 并

直接表现为海水污染的严重程度由海岸向岛内方向

逐步降低 显示了海水入侵的基本方向以及较短时

间尺度上的动态变化特征 ∀海水入侵主要特征是

海水入侵范围在总体分布上呈现近 ≥ 向 南长

山岛 和 • 向 北长山岛 与岛上的岭 !谷地形走向

以及主体构造线展布方向平行 以下两类地段海

水易入侵 一类是陆地侵蚀丘陵间的谷地构成的海岸

带 像北长山岛南端及北部的月牙湾沿岸 另一类是

直接由侵蚀丘陵一侧构成的海岸带 像南长山岛西侧

海岸带 海水入侵范围在所勾绘出的轮廓线上的

形态存在带状 !面状和舌状等不同形态 这些形态各

异的特点既反映了海水入侵在程度上的一些差别 也

存在控制地下水活动的不同水文地质因素 并表现为

入侵区与沉积物或基岩的空间上的对应性上 ∀在北长

山岛 北长山乡 !月牙湾沿岸的重入侵区与第四系海

质粘砂土沉积范围一致 北长山乡整个海水入侵区的

区域分布基本上没有超出第四系分布范围 在南长山

岛的长岛镇至长岛县城 !以及王沟一带的入侵范围也

主要限于第四系碎屑沉积的分布范围内 ∀在南长山岛

的山前沿岸 !岛的南端 !赵王以及信号山四处 海水入

侵活动发生在基岩风化带及基岩当中 表明控制海

水入侵的水文地质因素有所不同 海水入侵范围

大的地区比较靠近城镇或居民点 机井数量大的地段

往往也是入侵比较严重的地区 即入侵严重区与淡

水需求量大的经济发展区 ! 地下水集中开采区相对

应 ∀在嵩山东麓一带的入侵区西界具有跨越第四系松

散沉积体与基岩分布边界而进入基岩区的特点 调查

表明与该地较多的机井及大量抽采地下水有良好的

空间对应关系 ∀

海水入侵的主要形式

海湾层状沉积体孔隙式层状入侵

海湾地带是层状沉积体重要分布地区 由于海

水的波浪运动而形成了微向海倾斜的原始沉积地

形 ∀ 在较深的海湾处 受两侧岬角的影响 波浪对湾

岸的侵蚀力大为降低 在湾岸泥沙供给充足的情况

下 形成了微向海倾斜的层状沉积体 ∀由钻孔揭示的

海湾第四系中 下部通常是一些砂砾石层直接覆盖在

基岩之上 这些砂砾石层孔隙度大 既是海湾地区重

要的含水层 又是海水入侵的主要层位 此种形式的

海水入侵以北长山岛月牙湾最具代表性 在南长山岛

的长岛镇至鹊嘴之间海岸带入侵也主要是沿着海岸

带层状沉积体发生的 ∀这些砂砾石层与岛内谷地的第

四系洪 !坡积物基本上是连续的 当入侵活动自谷地

两端向岛陆内地扩展时 容易形成沿谷地方向上的入

侵贯通带 但此种入侵一般只发生在地表浅层的第四

系松散沉积体中 不直接形成深层入侵 ∀

岩岸裂隙式脉状入侵

在没有海岸沉积物的情况下 基岩海岸也会出现

海水入侵现象 ∀在此种情况下的海水入侵往往沿着一

些构造裂隙向内地扩展 呈现出与构造裂隙平行而狭

长的脉状 海水入侵方向与构造裂隙的方向相吻合

在地表上既可以平行于地形走向 如南长山岛的南

端 也可以垂直于地形走向 如赵王 !山前两地 ∀岩岸

裂隙式脉状入侵具有不受地形影响 !入侵范围小 !形

状狭长 !影响深度大等特点 ∀其在平面上的延伸方向

有助于识别基岩断裂的存在及其方向 这一点很重

要 因为南 !北长山岛基岩的表层覆盖着大量残坡积

物 在地表识别基岩断裂是比较困难的 但通过基岩

分布地区的脉状海水入侵的分析可以看出 南长山岛

南端的入侵是沿着近南北向基岩断裂进行的 这一断

裂与赵王东侧南北向断裂平行 而山前及赵王两地的

入侵 尤其是赵王则反映了近东西方向断裂的存在

但地表并没有明显的构造显示 ∀

层状基岩层隙式面状入侵

本地区基岩是一些层状变质岩 这些变质岩的变

质层理产状十分平缓 加之岩石当中存在许多陡倾的

岩石破裂 从而形成三维空间上的网状裂隙 容易造

成地下水沿横向迁移 一旦具备了地下水横向运移的

条件 就会形成海水入侵 ∀长岛县城至信号山一带的

基岩分布区的海水入侵属于此种形式 ∀

造成海水入侵的主要影响因素

根据近些年来国内外对海水入侵的调查与研究

浅层第四系沉积层中的入侵取决于咸 !淡水之间的平

衡状态 ∀一般来讲 阻止海水入侵必须形成一定的淡

水水头压力 为此在原有平衡基础上需要有源源不断

的淡水供应 ∀咸 !淡水之间平衡的破坏主要表现为地

下淡水资源量的明显减少 即地下水开采量明显大于

地下水在相同时间段内的储积增量 造成咸 !淡水相
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互作用带上的地下淡水水位下降 !水头压力不足 从

而导致海水入侵 ∀对基岩海岸海水入侵来讲 也应具

备类似上述的地下水动力学特征 ∀在不考虑海平面变

化和潮汐作用影响下 海水入侵应主要受大气降水

和人为地下水开发引起的地下淡水储集减少的影

响 ∀

大气降水

根据长岛县长年的地下水水位观测结果 地下水

的补给主要来自大气降水 ∀笔者选取了近 来年

降雨量进行了初步分析 见表 前 为连续年份 后

为代表性年份 年降雨量平均值为 ∀前

平均降雨量为 总离差为 后

中年均降雨量为 总离差为 ∀可

见 后 中年平均降雨量比前 的年平均值明显减

少 总离差则反映出后 比前 有更大的降雨量波

动 ∀

地下水过量超采
抽采地下水与海水入侵有直接的关系 ∀据长岛县

水利局 长岛镇的南城村东南 在震旦系板岩层中发

育一向斜谷地 在向斜轴部及两翼打了 眼深井 前

眼井水质水量很好 连续多年不变 年在北翼打

了第 眼井 井位距海岸约 座落在一条小断裂

带上 井深 成井后每小时出水量 抽水月

余 水质变咸报废 实测氯离子含量为 ∀伴随着

本地区的经济发展 淡水使用量呈现逐年递增的趋

势 地下水过量超采使原本天然地下水减少的状况更

加严重 ∀地下水开发程度直接反映在机井数量和单井

抽采量上 仅 年到 年的 间 机井数量

就从 眼增加到 眼 进入 世纪 年代后 新钻

机井虽得到了有效控制 而单井抽水量则大大超出了

其自身的出水能力 形成地下水资源的连年亏损 最

终导致海水入侵 ∀北长山岛店子西井和南长山岛王沟

大井的开发与海岸带海水入侵状况进一步证实了地

下水抽采与海水入侵有必然的联系和因果关系 社会

经济活动中对地下水资源的过量开采是导致海水入

侵的主要人为因素 ∀

防止海水入侵的对策

从理论上说 海岛地下淡水资源开发有一个下

限 在此特征点上 获得利益最大化 同时又不因开采

地下水引起地下水咸化 其中在浅层沉积中存在与

地下水开发模式相对应的两种咸 !淡水界面类型 基

岩地下水咸 !淡水之间的平衡除受地下水开发模式的

影响外 还受到基岩岩性 !基岩裂隙的性质及其空间

组合 !裂隙空间展布与裂隙的透入性等方面的影响 ∀

实际上 这一地下淡水开发下限水平是极其脆弱的

由年降雨量离差所反映出的降水量的年际变化及降

水特征 如月降雨量分配情况 !降雨大小等 是很难预

测和无法控制的 ∀防止海水入侵涉及到如何减少天然

降水损失和增加地下淡水量 阻断咸 !淡水之间的交

流 减少地下水开采量为主要方面的一系列问题 ∀采

取以下 个方面的主要对策 ∀

综合治理 涵养水源 增加地下水的补

给量

地下水资源的形成是由不断的大气降水补给的

为使地下淡水形成抵制海水的水头 首先要有一个充

足的补给 ∀为此应根据岛上的丘陵地形特点 采取一

些必要的坡地治理 如挖水平沟 !鱼鳞坑 !植树造林等

措施 建造拦蓄调节回补工程 以减少地表水的径流

使大气降水最大限度地补充到地下 ∀

建立地下水拦截工程

地下水分布区段一般都有很好的含水层或含水

构造 在含水层区段的下游兴建地下截水墙 可以起

到内蓄外截的作用 ∀基岩裂隙对地下水的储存和运移

是通过地下裂隙网络来实现的 它们具有不连续的地

质构造特征和方向上的规律性 不同于松散沉积物的

层状特点 一旦弄清了基岩构造的详细情况 采取地
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下水拦截工程反而变得简单经济 尤其是本地区变质

岩石中发育对地下水文地质有明显作用的糜棱岩带

构成了地下水迁移的天然屏障 同样具有内蓄外拦的

作用 可以直接利用 ∀尤其是当糜棱岩带与海岸线平

行时阻挡海水入侵的作用将更加明显 莱州市三山岛

金矿开发中已经证实了这一点 ∀因此在地下水开发中

一旦钻孔设计在糜棱岩构造带附近时 不应凿穿糜棱

岩带 以保护地下水文活动的天然屏障 ∀

加强地下水开发管理

地下水的渗透速度较当前人们对地下水的开发

速度要慢得多 地下水资源尽管属于再生性自然资

源 但在一定时期内是有限的 为此必须对地水开发

进行管理 ∀据研究 海水入侵与强抽采中心有直接关

系 即强抽采中心一旦形成 则咸 !淡水界面相对不

动 强抽采中心向陆内迁移或强抽采中心向陆地一侧

新增加抽水井时 都会引起明显的海水入侵≈ ∀上述

结论为沉积层分布区的地下水开发管理提供了理论

依据 为此必须建立地下水动态监测制度 新井设置 !

日抽水量的审批制度 通过审批与加大地下水资源开

发的资源补偿费征收 严格控制地下水强抽采中心和

新井设置 使地下水的日开采量控制在一个合理的水

平上 使地下水开发的区域分布与实际地下水资源的

区域分布相一致 ∀

根据北长山岛海水入侵的空间分布特征 应严格

控制在谷地走向上中段位置打井抽水 避免因谷地中

段的地下水大量抽采引起海水自两端的海湾沟口处

向中部入侵而连成带 ∀在南长山岛的王沟至后沟一带

沿谷地沟口处的海水入侵已十分明显 因此应严格控

制后沟及其以北谷地的新井设置与开发量 避免出现

北长山岛北长山乡至月牙湾的入侵局面 ∀
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