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莱州湾东岸海水入侵对生态环境的影响
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摘要: 海岸带是陆海交互作用的地带, 是全球变化研究的重要组成部分。莱州湾东岸海水入侵严重,并造成

一系列的生态环境问题,主要表现在湿地退化、水质恶化、土壤盐渍化等方面。在分析莱州湾东岸海水入侵

对生态环境影响的基础上,有针对性地提出了海岸带生态环境恢复和重建措施,主要包括工程措施和生态措

施。
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  海岸带,至今尚无统一的严格定义[ 1~ 8] 。较为笼

统的说法是指陆地与海洋的交接、过渡地带 [ 4]。广

义的概念则指直接流入海洋的流域地区和外至大陆

架的整个水域, 但通常指海岸线向陆、海两侧扩展一

定距离的带状区域 [ 5]。我国海岸带综合调查规定,

海岸带的宽度为离海岸线向陆地延伸10 km,向海延

伸到 15 m 等深线处。我国在开展/ 海洋功能区划0
与/海洋开发规划0时, 陆域一侧的范围基本与海岸

带调查范围相一致, 只是在掌握上不拘泥于 10 km

界限,而是根据行政区划的完整性,有的以沿海县市

为界[ 8] 。本文探讨的海岸带是指广义的海岸带, 包

括直接流入海洋的整个流域地区。

海岸带是陆地与海洋的接触地带, 同时受到大

气圈、水圈、岩石圈与生物圈的相互作用, 生态环境

极其脆弱
[ 1~ 3]
。自 20世纪 80年代以来,海岸带的环

境问题一直是学术界和政府部门比较关注的热点之

一,许多地学者和环境学者对此进行了大量的研究

工作,从不同角度做了系统论述和总结, 取得了一大

批研究成果[ 1, 4~ 7]。其中,海水入侵问题引起众多学

者的重视和研究, 主要侧重于海水入侵现状及防治

对策研究[ 9, 10] 。莱州湾沿岸的海水入侵较严重, 已引

起地学者和生态学者的重视
[ 11~ 13]

。本文拟在前人

研究成果的基础上, 结合实地调查与实验室分析, 对

莱州湾东岸海水入侵对生态环境的影响进行系统的

分析研究,同时有针对性地提出海岸带生态环境的

恢复和重建措施。

莱州湾是山东省沿海面积最大的海湾, 沿岸人

口密集,土地资源丰富。本文研究范围是莱州湾东

岸,在行政区划上属烟台市管辖, 自南向北包括莱

州、招远和龙口 3 个县级市, 共 18 个乡镇, 总长

208. 54 km。属暖温带东亚季风区大陆性气候,四季

分明,年平均气温一般在 11. 3~ 12. 3 e ,多年平均降

水量 658 mm ,降水多集中在夏季, 占全年降水量的

62% [ 13]。本区自然资源丰富,工农业生产快速发展,

需水量不断增加,导致海滨地区过量抽取地下水, 海

水(或地下咸水)和地下淡水的天然平衡条件被破

坏,陆地地下淡水水位下降, 从而引起海水直接侵染

淡水层,产生严重的海水入侵,海岸带生态环境十分

脆弱和敏感,成为海岸带经济和社会可持续发展的

重要制约因素。

1  莱州湾东岸海水入侵现状

海水入侵主要发生在莱州湾东岸的堆积平原

上,呈狭窄带状,宽 3~ 5 km, 区内地下水径流畅通,

在天然条件下,地下水位高出海平面, 部分径流排泄

入海。地下水的超量开采和多年干旱, 造成地下水

位大幅下降,在沿岸地带低于海水面, 改变了地下水

的流场方向, 导致海水补给地下水, 形成海水入

侵 [ 2]。

莱州湾东岸地下水咸化自 1976 年首次发现,

1976年以前年降水量偏大, 1956~ 1976年平均年降

水量 669. 7 mm,地下水开采较少,从未出现海水入侵
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现象。自 1976年以后降水量偏少, 1976年至 2003

年多年平均降水量仅 540. 7 mm,连续 4年枯水出现

4次 ( 1981~ 1984 年, 1986~ 1989 年, 1991 ~ 1994

年, 1997~ 2000年, 图 1)。连年干旱, 地下水开采量

加大,加之河道上游层层修建拦蓄工程, 拦蓄了河道

径流,大大减少了下游平原区的地下水补给,地下水

位下降,出现了负值漏斗区,面积达 500 km
2
,最低水

位为- 26. 93 m, 沿海平原地下水淡水体水头低于附

近咸水体水头, 咸水体向内陆扩展, 造成海水入侵,

形成一条沿莱州湾东岸海岸带宽数十公里的海水侵

染带(图 2)。2005年 7~ 8 月, 课题组对研究区进行

了全面调查, 此次调查采取逐个地段布设水质监测

井的方法, 共设井 103 眼, 其中, 莱州市 55 眼、招远

市 22眼、龙口市 26眼,全部借用当地原有生产井或

民用井,少数是地下水动态观测井。分析的主要内

容是 Cl- 含量与矿化度, 并与山东省烟台市水文局

提供的历年调查数据进行对比分析。自 1976 年至

今,海水入侵最为严重的莱州市经历了海水入侵初

始阶段 ( 1976 ~ 1979 年)、快速发展 ( 1980 ~ 1989

年)、缓慢发展( 1990~ 1997年)和逐渐缓解( 1998~

2005年) 4个阶段[ 14] (图 3)。莱州市 1979 年 Cl- 质

量浓度> 300 mg / L 的区域面积为 15. 8 km2 , 到

1997年 Cl- 质量浓度> 250 mg/ L 的区域面积扩展

为 276. 99 km
2
, 增长约 17倍, 达到海水入侵面积最

大的时期;之后, 海水入侵面积便开始逐渐缩减, 至

2005年 Cl- 质量浓度> 250 mg/ L 的区域面积缩减

为 234 km
2
,呈现逐渐缓解的趋势。

图 1 莱州市年降水量变化情况

Fig. 1  Change in the year precipitat ion in Laizhou

这主要得益于进入 20 世纪 90年代, 当地政府

采取了一些有效的治理措施。尽管年降水量仍然偏

少,但 1990~ 1997 年, 莱州湾东岸的海水入侵得到

了控制,速度明显减慢, 进入缓慢发展阶段; 持续治

理的结果, 1998~ 2005年海水入侵逐渐缓解, 入侵面

积小了, Cl- 质量浓度降到300 mg / L 以下。据统计,

至 1997年莱州湾东岸海水入侵区面积已有 357. 75

km2。近 10年来, 当地群众采取了一些有效的治理

措施,海水入侵不断蔓延的趋势得到了全面遏制, 侵

染面积逐年减少, 2005年的调查结果表明, 海水侵染

面积已减退为 346 km2。

图 2 莱州湾东岸海水侵染带
F ig . 2  The seaw ater intrusion transitio na l zone in the eastern

coast of Laizhou Bay

图 3  莱州市海水入侵情况
F ig . 3  Change o f sea w ater intr usion in Laizhou

2  海水入侵对生态环境的影响

海水入侵在莱州湾东岸造成一系列的生态环境

问题,主要反应在水质恶化、湿地退化、土壤盐碱化、

植物群落逆向演替等方面。

2. 1  水质恶化
海水入侵以前, 莱州湾东岸冲海积平原区地下

水质较好, Cl- 质量浓度一般为 80~ 100 mg/ L, 一般

不超过 150 mg/ L,地下水矿化度一般小于500 mg/ L ¹。

海水入侵后,地下水 Cl
-
质量浓度和矿化度升高, 随

着海水入侵的持续发展而加剧。
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2005年 7月课题组提取水质监测井中的水样,

分析了其 Cl
-
、N a

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、总硬度、矿化度,结

果表明,地下水因海水入侵而污染严重, 污染物主要

表现在氯化物、总硬度、矿化度的增高。并且具有明

显由东南向西北过渡变化的分布规律, 山前平原和

冲洪积平原地下水化学类型表现为 HCO3-Ca # Mg

型;至中部近岸带的冲积平原和海积平原地带, Ca
2+

和 Mg
2+
等离子减少, N a

+
离子增多, 水化学类型演

化为 C-l Na# Ca型; 到浅海平原区,地下水化学类型

演化为 C-l Na 型, 成为不同于海水和内陆地下淡水

的高矿化的咸水体 [ 6, 15]。矿化度也由开始的小于

500 mg/ L 逐渐增高至大于 2 000 mg/ L 以上, Cl- 质

量浓度由不到 100 mg / L 增至 1 000 mg/ L , 已远远

超过国内外水质标准中 Cl
-
含量规定, 如美国和法

国公共水体中 Cl- 质量浓度最大允许为 250 mg/ L,

我国农田灌溉水质标准规定, Cl- 质量浓度最高为

300 mg / L。水质分析结果表明,莱州和龙口等地冲

海积平原地区地下水已不适于灌溉、饮用和某些工

业用水,一些地区工农业用水和生活用水不得不以

咸水为主,致使生态环境进一步恶化。

2. 2  湿地退化

参考 Ramsar 湿地公约的湿地分类体系和我国

海岸湿地类型划分的研究成果 [ 16, 17] , 莱州湾东岸滨

海湿地分为 3个湿地类: 潮下带湿地(低潮时水深<

6 m 的浅海水区域)、潮间带湿地、潮上带湿地。各

类湿地呈环带状分布。本文调查的主要是能生长高

等植物的潮上带湿地, 潮上带湿地地域分异结构明

显,自高潮线向上呈带状分布: 最下部是光滩湿地、

碱蓬-盐角草湿地; 中部是虾池、盐田与周围的柽柳湿

地、盐蒿湿地、马绊草海蔓群丛湿地、茅草湿地;最上

部是芦苇湿地等。海水入侵灾害造成潮上带湿地土

壤盐碱化加重, 湿地植被退化, 除自然湿地面积减小

外,还表现为自然湿地景观破碎化、景观多样性水平

下降、植被退化、地貌和水文条件改变和生物多样性

下降等。由于 1976 ~ 1998 年的持续干旱、河流断

流、工农业生产和生活用水量增加以及人类活动干

扰等原因, 海水入侵加剧, 潮上带淡水芦苇沼泽湿

地、香蒲沼泽湿地严重退化,面积日益减小。

2. 3  土壤盐渍化,肥力下降

海水入侵造成土壤理化性质恶化, 有机质含量

和肥力降低。由于地下水位下降形成的降落漏斗引

起周围地下水向灌区补给, 咸淡水过渡带逐渐向灌

区移动,不仅灌溉的地表水盐分增加无法排出,逐步

向深层入渗,而且灌区周围侧向补给的地下水中的

盐分也会在灌区集中。如此长期利用地下水灌溉,

水分经蒸腾而散失后,盐分大部分滞留在土壤中, 使

土壤含盐量和地下水矿化度逐渐增加, 引起土壤盐

渍化。

莱州湾东岸沿海平原, 土地肥沃, 气候适宜, 历

来是农业较发达的地区。由于海水入侵, 部分农田

遭到不同程度的盐渍化,土壤板结, 肥力下降。2005

年 8月份,作者对研究区进行了调查, 分别在莱州市

过西村、崔家、路个庄等海滨农田采集了土样( GPS

定位) , 分别用丘林法测定有机质含量、用扩散法测

定速效氮、用 721型分光光度计(波长 660 nm)测定

速效磷、用火焰光度计测定速效钾, 表 1 是部分分析

结果,有机质平均质量分数 0. 83%、速效氮平均质量

比 56. 5 mg / kg、速效磷平均质量比 35. 9 mg/ kg、速

效钾平均质量比 86. 2 mg/ kg ,除速效磷的质量比较

高外,其他养分质量比仅及全国土壤养分分级标准

的 5级,远不及非海水入侵区的肥力水平,农作物大

面积减产,严重地段出现绝收, 甚至沦为荒地。莱州

市有 8处乡镇 171 个自然村, 18 067 hm2耕地处于

海水侵染区(图 2) , 减少灌溉面积 14 500 hm
2
, 0. 3

万 hm2耕地发生次生盐渍化,其中, 1 333 hm2农田荒

芜,粮食减产 4. 4 @ 107 kg。招远市侵染区内有 15. 3

hm2经济林逐年枯死,农业减产 7. 5 @ 107 kg。

2. 4  植物群落逆向演替

莱州湾东岸冲海积平原植物群落时间演替一般

过程为:海洋生态系统- 湖沼生态系统- 盐生低草

生态系统- 耐盐灌木生态系统- 温带落叶阔叶林顶

极生态系统。有利影响使其正向演替, 发展为顶极

植物群落; 不利影响则使其逆向演替。根据莱州湾

东岸冲海积平原植物群落的特点, 分别在盐生低草

生态系统、耐盐灌木生态系统、温带落叶阔叶林顶极

生态系统等处随机选取了 100 个样方进行调查

( GPS定位)。调查选取样方面积分别为盐生低草群

落 1 m @ 1 m、耐盐灌木群落 5 m @ 5 m、暖温带落叶

阔叶林群落 25 m @ 25 m, 对莱州湾东岸滨海平原的

植物群落进行大面积的调查、记录和采样。结果显

示,栽培植物和沿海防护林大面积被盐生植物所代

替,黑松林大面积死亡,龙口市沿海林场黑松林死亡

率达 40% ,逐渐被适盐、耐盐植物所代替,碱蓬、黄须

菜、盐角草等日益增多, 在大范围内其覆盖度可达

90%以上,逐步演替为盐生低草生态系统,发生逆向

演替。
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表 1 海岸带防护林下土壤与相毗邻农田、滩地的土壤肥力及理化性质
Tab. 1 The soil f ertility and property in woodland, cropland and bottomland

剖面编号 采样地点 利用类型 质地 全盐( % ) 有机质( % ) 速效氮( mg / kg ) 速效磷( mg / kg) 速效钾( mg/ kg) pH 值

L-1 莱州过西 林地 松砂土 0. 017 0. 89 44. 9 52. 0 45 6. 6

N-1 莱州过西 耕地 砂土 0. 036 0. 40 38. 8 7. 3 14 6. 3

T-1 莱州过西 滩涂 砂土 1. 78 0. 29 15. 6 5. 8 293 8. 4

L-2 莱州崔家 林地 轻壤土 0. 016 0. 75 68. 3 13. 5 81. 4 6. 3

N-2 莱州崔家 耕地 砂土 0. 033 0. 57 56. 1 4. 6 63. 2 6. 2

T-2 莱州崔家 滩涂 砂土 1. 84 0. 21 4. 3 3. 4 441. 7 8. 9

L-3 莱州朱家村 林地 轻壤土 0. 017 1. 21 71 89. 4 87. 5 7. 0

N-3 莱州朱家村 耕地 砂土 0. 075 0. 53 49. 5 71. 8 156. 8 7. 8

T-3 莱州朱家村 滩涂 紧砂土 1. 91 0. 23 6. 5 3. 1 260 8. 5

L-6 招远老店 林地 中壤土 0. 018 0. 98 46. 0 15. 1 51. 7 6. 7

N-6 招远老店 耕地 中壤土 0. 026 0. 75 26. 9 6. 1 67 7. 9

T-6 招远老店 滩涂 砂土 1. 67 0. 24 7. 8 2. 1 358 8. 7

L-5 龙口港栾 林地 砂壤土 0. 013 1. 19 37. 1 12. 9 62 6. 8

N-5 龙口港栾 耕地 中壤土 0. 036 0. 68 32. 8 5. 6 81. 9 7. 2

T-5 龙口港栾 滩涂 砂土 1. 85 0. 29 5. 7 2. 3 89. 1 8. 8

3  生态环境的恢复措施

生态环境的恢复与重建应遵循整体性、可行性、

稀缺性和优先性原则以及经济、生态和社会效益统

一等原则[ 18] 。防治海水入侵的有效措施为工程措施

与生态措施相结合。

3. 1  工程措施
当地政府与群众在长期治理海水入侵过程中,

在工程措施方面取得了一些成功的经验, 总结出不

同地质、地理条件适宜修建不同的海水入侵防治工

程。莱州湾东岸大体以虎头崖为界, 以东为砂砾质

港湾岸与基岩岬角岸相间的基岩山地海岸, 以西为

莱州湾滨海平原岸, 适宜的工程措施也随之而有不

同。( 1) 砂质平原海岸带的填海造陆式防潮和蓄淡

工程,莱州市朱家村 1994~ 1998年, 为防治海水沿

地表和河口的入侵, 投资 1 166 万元填海造陆, 分别

建成长800 m 和3 000 m 的两道拦海大坝, 与普通防

潮堤工程直接建在岸边不同,该村是将海岸线平直

外推 1 500 m, 形成荷兰式的填海造陆防潮工程。在

潮间带抽取地下咸水养殖大菱鲆 ( S cophthalmus

max imus)。开采浅层苦咸水, 腾出地下库容, 利用

天然降雨进行补给, 蓄淡压咸。在一期大坝和二期

大坝之间兴建海水养殖场, 包括育苗场和养殖大棚,

养殖鱼、虾、蟹、海参等。在一期大坝内种植一些耐

盐碱的植物: 油葵、苜蓿、鲁牧 1 号牧草, 发展畜牧

业;土壤已脱盐区,则栽种沿海防护林,以杨树、梧桐

为主;土壤完全脱盐区则出现了吨粮田。经过 10 余

年的治理,地下水矿化度降低, 达到饮用水标准, 农

民喝上了本地水,从而结束了花钱买水喝的时代 [ 13]。

( 2) 基岩山地海岸带海水入侵大都发生在山地基岩

河谷的河口段,被基岩包围的河口可采取地下坝工

程,采取高压喷射灌浆、静压灌浆等方法,构筑地下

防渗墙,形成地下拦水坝, 拦蓄地下潜流,以达到提

高地下水位, 防治海水入侵的目的。龙口市海水入

侵最为严重的 20世纪 90年代, 最大侵染面积达 108

km2 , 通过在河谷中钻孔用高压喷射灌浆建成一道长

6 km、深 26. 7 km 的地下水泥帷幕, 形成横截河谷的

/截渗墙0,对外阻挡海水入侵,对内拦截来自中上游

的地下水。目前, 海水内侵不断蔓延的趋势得到了

全面遏制,全市海水侵染面积已减退为 101 km2。水

质分析结果表明, Cl- 质量浓度由原来的 1 000 mg/ L

下降为300 mg/ L,大部分地区地下水可直接用于工

农业生产。( 3) 拦蓄补源工程适宜于所有河流。兴

建地表水拦蓄工程,修建拦河闸坝, 并在河道内开挖

渗井、渗渠, 采取拦、截、引、调、蓄、渗等综合措施, 充

分拦蓄利用汛期洪水并转化为地下水, 增加地下水

补给,逐步淡化地下咸水, 减少海水入侵面积。基岩

32



Mar ine Sciences/ Vol. 34, No. 1/ 2010

岸带修建的地下坝与其上游段的拦蓄工程常常结合

形成地下水库, 能够有效阻断海水入侵兼顾蓄水供

水。已建成的有王河、黄水河地下水库。

3. 2  生态措施

工程措施一方面耗资巨大,另一方面, 是否会引

起新一轮的海岸带环境问题,尚属未知, 有待进一步

跟踪监测。借鉴国际上海岸生态恢复的先进理念,

作者提出海岸带环境的生态恢复措施。为了减少海

岸带资源破坏和避免生态进一步恶化, 利用人工措

施对已受到破坏和退化的海岸带进行生态恢复是改

善海岸带现状的重要途径之一
[ 19]
。海岸带是一个统

一的生态系统, 生态恢复的基本思路是, 控制地下水

开采,严禁滨海平原超采地下水的同时, 根据地带性

规律、生态演替及生态位原理选择适宜的先锋植物,

构建种群和生态系统,实行土壤、植被与生物同步分

级恢复,以逐步使海岸带生态系统恢复到一定的功

能水平, 最终达到海岸带生态系统的自我持续状

态
[ 20]
。

3. 2. 1  湿地的生态恢复与重建
湿地的生态恢复与重建是指通过生态技术对退

化或消失的湿地进行修复或重建, 恢复湿地受干扰

前的结构、功能及相关的物理、化学和生物特性。包

括湿地的生境恢复、生物恢复和生态系统结构与功

能恢复 3个方面 [ 21]。

严禁垦殖、过渡放牧和砍伐柽柳等破坏自然湿

地的行为,对潮上带自然湿地进行有效的保护。恢

复潮上带低洼地带散布的芦苇沼泽湿地、香蒲沼泽

湿地,蓄淡压咸, 改善海水入侵区的地下水水质, 恢

复被破坏的生态环境。密丛的芦苇还可以为多种野

生鸟类提供栖息地, 发展观光旅游;芦苇产品也可以

为当地带来一定的经济收入。恢复与重建湿地, 不

仅可成功防治海水入侵, 还能达到较好的社会环境

效益、生态效益与经济效益。

3. 2. 2  营造防护林,降盐改土,培肥地力

营造以速生杨、绒毛白蜡、柳树、刺槐等为主要

树种的多功能沿海防护林, 可以改善小气候,林区风

速小、温度低、湿度大,能防止土壤返盐、降低土壤盐

分[ 19, 22]。由表 1可以看出, 造林和农业都能加速土

壤脱盐过程,造林比农业更能加速土壤脱盐过程, 并

可稳定脱盐效果, 防止旱季返盐。沿海防护林每年

向林地归还大量枯枝落叶, 这些凋落物是土壤腐殖

质的重要来源; 同时,林地动物、微生物繁多,根系活

动强烈,因此防护林可显著改善土壤理化性质、提高

土壤肥力,测定结果显示,防护林下土壤有机质含量

比相邻农田高 71%。防护林还可改善生态环境, 使

土壤生物活性、微生物数量显著增加。微生物总数

特别是细菌数量多,表明微生物分解活力旺盛, 有机

质分解快, 可供给养分多, 土壤肥力高。同时, 结合

栽种苜蓿等绿肥植物,配以施用有机肥, 以改善土壤

结构,降低土壤含盐量,提高地力。

3. 2. 3  调整农业结构,发展生态农业

针对海岸带景观生态学特征, 摒弃单一粮食生

产经营方式,改为综合开发利用。改变滩涂养殖、植

苇、植树、农垦等许多生产体系独立经营的局面, 形

成一个合理化的有机整体, 使海岸带建立起高效益

的生产体系和良好的生态环境。从高潮线至海水入

侵区可依次发展:海水大棚养殖区-芦苇、香蒲沼泽湿

地-耐盐四倍的刺槐和速生杨组成的防护林带-以苜

蓿为主的饲养草种植带-重要耐盐经济作物种植区,

发展生态农业,建立粮(包括棉、菜)-林-牧-渔协调发

展的生态农业模式。莱州市朱家村在潮间带抽取地

下咸水养鱼、在潮上带发展芦苇湿地、在重度海水入

侵区发展防护林以及种植苜蓿等饲草植物、在轻微

海水入侵区发展棉花、高粱等耐盐碱的经济作物和

粮食作物以及鸭梨、苹果等抗旱耐盐的果树、并利用

田间洼地修建莲藕塘,形成融生态、经济和景观为一

体的多效海岸带生态工程,产生了巨大的生态、经济

和社会效益。

4  讨论

随着工农业生产的快速发展, 莱州湾东岸海滨

地区过量抽取地下水,引起严重的海水入侵, 从而造

成一系列的生态环境问题, 诸如水质恶化、湿地退

化、土壤盐碱化、植物群落逆向演替等。当地政府与

群众在长期治理海水入侵过程中, 因地制宜, 工程措

施与生态措施相结合。

工程措施主要根据不同地质、地理条件的适宜

性,修建不同的海水入侵防治工程: 砂质平原海岸带

适宜修建填海造陆式防潮和蓄淡工程;基岩海岸带,

被基岩包围的河口可修建/ 截渗墙0,有效阻断海水
入侵兼顾蓄水供水。生态措施则针对海岸带的不同

部位分别采取不同的生态措施: 在潮上带恢复和重

建湿地,蓄淡压咸; 在重度海水入侵区则营造防护

林,降盐改土, 培肥地力; 在轻微海水入侵区发展耐

盐碱的经济作物和粮食作物, 采取林、粮、棉、牧、渔

并举的生态农业发展模式。工程措施与生态措施相

结合,防治海水入侵, 为莱州湾东岸经济的可持续发

展提供一个坚实、稳定、高效、优美的保护屏障。
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Abstract: Costal zone, the interface betw een the land and the sea, is of g reat socio-econom ic and environ-

mental signif icances and is one of important components of g lobal change study . Seaw ater int rusion in the

eastern coast of Laizhou Bay is serious, and a series of eco log ical environment problems has been cr eated,

including the quality o f w ater w ent bad, and the w et land w as in decline, the soil salinif ication w as ar oused,

etc. Based on analyzing the inf luence o f seaw ater int rusion on an eco logical environment in the eastern coast

of Laizhou Bay, the measures about resuming and reconst ruct ing the ecolo gical environment in the coastal

zone have been pr opo sed, w hich mainly contained the eng ineering measures and ecolo gical measures.
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