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摘要: 滨海含水层海水入侵的研究对于海水入侵的灾害防治及地下水资源的可持续管理具有重要的意

义。基于国内外海水入侵影响因素研究现状, 归纳了地质条件(包括海岸边界坡度、含水层介质分层、

水力传导系数和弥散度)和水动力条件(包括海平面和地下水位的变化)这两类基础的影响因素, 分析、

总结了滨海含水层海水入侵机理, 同时指出将相互作用、互有联系的影响因素作为一个系统开展研究, 

会更有利于理解海水入侵整个过程。 
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世界上大约有 50%的人口生活在滨海地区, 特

别是在海岸线 60 km 以内的低洼三角洲地区。滨海

含水层是滨海地区淡水的主要来源, 常用于饮用和

灌溉[1], 因此了解滨海含水层的水文过程(地下水位、

地下水质量和潮位变化)对地下水资源的可持续利用

具有重要意义[2]。海水入侵是指在自然因素或者人为

因素影响下, 滨海含水层中海水与淡水之间的动态

平衡被破坏, 导致咸淡水界面向陆地方向移动的现

象。Ghijben 和 Drabbe[3] 于 1887 年在阿姆斯特丹附

近的地下水资源勘探中首次发现这种现象。海水入

侵不仅会使可用淡水储存减少, 更会引起土壤盐渍

化等一系列生态退化问题[4]。目前海水入侵影响着全

球超过 50 个国家和地区, 特别是北非、中东、地中

海、中国、墨西哥以及美国的大西洋和海湾地区[5]。

因此滨海含水层海水入侵的研究对于海水入侵的灾害

防治及地下水资源的可持续管理具有重要的意义[6]。 

影响海水入侵的因素很多, 主要包括环境因素、

气候因素和人为因素。自然条件下, 海水入侵是由海

水和地下淡水之间的密度差异驱动水流和盐的迁移

造成的, 海水入侵的发生必须具备一定的地质条件

和水动力条件, 地质条件是海水入侵发生的基础条

件, 控制着海水入侵的分布、发生路径及发生方式; 

而水动力条件是海水入侵发生的诱因, 通过减少向

海洋排泄地下水的水力梯度, 打破原有的海水与淡

水之间的动态平衡, 引发海水入侵或者加剧海水入

侵的程度[7-8]。本文在综合国内外相关文献的基础上

将分别从地质条件和水动力条件两个影响因素展开

探讨。 

1  地质条件对滨海含水层海水入侵的

影响 

地质条件是影响海水入侵的基础条件 , 决定着

海水入侵的分布、途径和方式。自然界地质条件的

复杂性与难以复制性, 导致关于地质条件影响海水

入侵的机理的系统性研究很少。大部分研究都是通

过设定单一的地质条件, 研究其他非地质条件对海
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水入侵的影响。通过分析总结前人的研究[9-10], 影响

海水入侵的地质因素主要为海岸边界坡度、含水层

介质分层状况、水力传导系数和弥散度等。 

1.1  海岸边界坡度 

海岸边界坡度是指近岸海水与海底接触面的角

度。海岸边界的研究一般分为垂直和倾斜海岸边界

研究。在现实条件中, 海底通常会呈现一定的坡度, 

但是在大多数的研究中 , 由于缺少参数化的数据 , 

导致倾斜海岸边界的研究难度提升, 也增加了有限

差分模型模拟的难度, 因此研究者更倾向于简化成

垂直的海岸边界。 

在许多经典问题的理论研究中 , 都将海岸边界

条件简化为垂直海岸边界 [11-14]。在一些实际应用研

究中, 研究者也会直接将海岸边界简化为垂直海岸

边界, 如 Gopinath 等[15]通过区域调查结合模型研究

海水入侵对印度 Tamilnadu的 Nagapattinam沿海含水

层的影响。在一些有关海水入侵具体过程的研究中, 

研究者在实验室尺度的数值模拟中也忽略海岸边界

的实际情况, 使用垂直海岸边界, 如 Morgan 等[16]对

海水入侵中的“overshoot 现象”的研究。Jakovovic 等

人[17]对海水上溢影响区的特征的研究。 

随着垂直海岸边界研究的进行 , 倾斜海岸边界

也逐渐进入了研究的范围。有些研究者在研究区域

真实的倾斜海岸边界的基础上对海水入侵的相关方

面进行了研究, 如 Gingerich 和 Voss[18]通过三维变密

度流动模型研究美国夏威夷 Oahu岛南部海岸含水层, 

研究包括地下水流动、咸淡水接触面的变化及盐分

分布。Yang 等[19]建立二维模型研究德国北部地区海

平面上升和风暴对滨海非均质含水层的影响。研究

显示, 海平面上升会迫使咸淡水接触面向内陆移动, 

含水层的盐化区域向内陆延伸更远, 而风暴会导致

被淹没的陆地表面盐碱化。Morgan 等人[20]研究了倾

斜海岸边界上的“overshoot 现象”。  

目前 , 在众多涉及海岸边界条件的海水入侵问

题的研究中, 只有小部分直接研究了海岸边界坡度

与海水入侵之间的关系, 如 Kacimov 和 Obnosov[21]通

过对海水侵入海岸含水层中突变界面问题的研究 , 

得出了海岸边界坡度与海水入侵程度之间的解析解, 

研究表明 , 海岸边界从垂直到平缓 , 海水入侵程度

逐渐减小。Qu 等[22]在前人研究基础上, 通过数值模

拟的方法研究了水力传导系数、各向异性、纵向/横

向分散度比和海床坡度对地下水排泄(SGD)和盐度

分布的影响。Walther 等人[23]利用一系列的坡度变化, 

通过改变附加敏感参数(淡水流入、纵向和横向弥散

度), 评价了海岸边界坡度对淡水含水层海水入侵模

拟结果的影响。这些研究的结果都一致表明, 海岸边

界坡度变缓会使得含水层中的咸淡水接触带向海水

方向运移, 降低海水入侵的程度。而 Koussis 等人[24]

通过研究证实, 除海岸边界的坡度对含水层海水入

侵有影响外, 含水层底部坡度的增加会导致海水入

侵的程度减弱。 

1.2  含水层介质分层 

含水层介质分层是将地质体简化为若干水平层

状结构, 各层介质内均为各向同性。除了近乎均质和

随机非均质介质外, 层状地质结构在自然界中普遍

存在[15-29]。在海水入侵问题的研究中, 大部分都是将

地下含水层介质简化为均质[30]。这样做的原因, 一方

面是因为现有的研究水平还不足以将自然界中的含

水层结构复原出来 , 并定量地研究其影响 ; 另一方

面 , 简化含水层的地质结构 , 可以更有效地研究海

水入侵的其他问题。在这种情况下, 研究层状非均质

含水层中海水入侵的相关问题则是一个进步。之前

的研究集中在不考虑弥散的情况下, 确定层状非均

质含水层中咸淡水接触界面位置[31-34]。有些学者则

更详细地刻画了不同层状非均质含水层中海水入侵

时盐分分布及水流路径, 如 Frind[35]用数值模拟方法

研究了滨海承压含水层的海水入侵问题。作者发现, 

当 300 m厚的含水层被 100 m厚的含水层覆盖时, 含

水层对盐分的分布有控制作用, 混合区域会向海洋

和陆地两个方向延伸数公里。Lu 等[36]则系统性地研

究了含水层层状结构对咸淡水混合区的影响。研究

结果显示, 当水力传导系数较低的介质覆盖在一个

水力传导系数相对较高的介质层时, 由于淡水-盐水

混合物的流线经介质层面分离, 水力传导系数低的

介质层中的混合区被加宽 ; 相反 , 当一个水力传导

系数高的介质层覆盖一个水力传导系数相对较低的

介质层时, 水力传导系数较高的介质层中的混合区

略有缩小, 因为流动折射挤压了下层的流线。同时, 

含水层层状结构显著地改变了海岸边界附近的流动

路径和速率。在控制水头的海岸系统中, 层状非均质

含水层的淡水流入、海水流入和总流出分别由具有

最大和最小水力传导系数的两个均质的情况所限

定。经历过系统性的研究之后, 在层状非均质含水层

海水入侵的问题上结合物理屏障防治措施进行了更
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加广泛的研究, 如 Abdoulhalik 和 Ahmed[37-38]则通过

与均质含水层对比, 研究了层状非均质含水层对地

下水坝和防渗墙效果的影响。研究结果表明, 在层状

非均质含水层中 , 水流会在层间发生折射 , 使得地

下水坝及防渗墙等物理屏障在防治海水入侵时情况

更加复杂多变。 

1.3  水力传导系数 

水力传导系数又称为渗透系数。在各向同性介

质中, 它被定义为单位水力梯度下的单位流量。以往

的研究及经验都表明, 含水层水力传导系数的增加

会导致海水进一步向陆地方向入侵。但 Werner 和

Simmons[7]的研究表明, 含水层水力传导系数只有在

一定范围内变化才能影响海水入侵的程度。在此范

围之外, 水力传导系数的影响微乎其微。在众多有关

含水层导水率对海水入侵影响的研究中, 大部分仅

仅定性地评价了含水层水力传导系数与海水入侵之

间的关系[39]。而 GALDIT 评价方法的创建则将含水

层水力传导系数对海水入侵的影响定量化, 水力传

导系数作为其中一个指标来评价滨海含水层中海水

入侵的脆弱性及地下水质量。通过不断地研究含水

层水力传导系数与海水入侵之间的关系, 调整水力

传导系数在该评价体系中的比重, 使得 GALDIT 评

价方法更精确[40-42]。在一系列定性和定量研究的基

础上, 部分学者对水力传导系数与海水入侵之间的

关系展开了更进一步的研究。Lecca 和 Cau[43], Kerrou

等[44]使用 Monte Carlo 模拟试验研究了滨海含水层

水力传导系数非均匀性对咸淡水混合区的影响。

Herckenrath 等[45]建立了一种基于 Henry 问题的盐水

入侵模型, 研究了含水层水力传导系数以不同的形

式分布时, 由于地下淡水排泄量减少而引发的海水

入侵过程。Zhao 等 [46]在稳态滨海含水层模拟咸淡

水混合区的不确定性与敏感性分析中, 对水力传导

系数与含水层中咸淡水混合区的位置及厚度进行了

系统性的研究。研究结果表明, 相比于控制水头的含

水层系统 , 在控制流量的滨海含水层系统中 , 水力

传导系数对咸淡水混合区的位置及厚度影响更大。

水力传导系数增大, 咸淡水混合区的位置会向着陆

地方向运移, 咸淡水混合区的厚度则减小。而 Strack

等[47]研究发现, 降低靠近海岸的含水层上部的水力

传导系数可以减弱海水入侵的程度。总体而言, 水

力传导系数与海水入侵之间关系的系统研究仍然

不足。 

1.4  弥散度 

弥散度是表征可溶性物质通过渗透介质时弥散

现象强弱的指标。弥散是影响含水层中溶质运移的

一个重要因素。而弥散又分为横向弥散与纵向弥散, 

两者对咸淡水混合区有着不同的影响。其中, 含水层

弥散度的几何平均值与水平渗透率决定着盐水楔的

水平渗透, 而横向弥散度与导水率的几何平均值是

控制进入含水层中盐水量的主要因素[48]。总体而言, 

在海水入侵过程中, 弥散度主要影响着含水层中咸

淡水混合区的厚度及位置 , 研究证明 , 当弥散度增

大时, 含水层中咸淡水混合的厚度变大, 同时, 高浓

度盐水楔趾(saltwater toe)向海水收缩 , 低浓度盐水

楔趾向陆地方向延伸[49-50]。而纵向弥散度与横向弥

散度的比值, 又决定了混合带等浓度线的斜率及海

水循环速率。一般情况下, 随着纵向弥散与横向弥散

比值的增加, 咸淡水混合带等浓度线的斜率及海水

循环速率随之减小[22]。稳定状态下, 混合区的厚度主

要由局部横向弥散所控制, 这也解释了室内试验中

观察到的狭窄混合区现象[51]。一些研究表明, 含水层

的释水系数在弥散度对咸淡水混合区的影响中也发

挥着重大作用。在释水系数较大的含水层中, 横向和

纵向弥散对咸淡水混合区的影响最大[52]。 

2  水动力条件对滨海含水层海水入

侵的影响 

水动力条件作为海水入侵的必要条件之一 , 为

海水入侵提供驱动力, 决定着海水入侵的速度和程

度。相比于地质条件, 水动力条件可在短时间内受到

人为或者某些自然因素的影响而改变 , 总体而言 , 

水动力条件改变的直接原因包括海平面变化和地下

水位变化两个方面。通过分析总结前人的研究[53-57], 

将海平面上升、潮汐和波浪等归为海平面的变化; 地

下水补给和人为开采地下水等归为地下水位的变化。 

2.1  海平面的变化 

目前 , 有关海平面变化对海水入侵影响的研究

主要涉及海平面上升和海平面周期性波动两个方

面。研究内容包括海平面变化对海水入侵的单一影

响以及海平面变化与其他影响因素共同作用下对海

水入侵产生的综合影响。 

2.1.1  海平面上升 

海平面自上个冰河时代结束以来一直在上升 , 

但近来人为温室气体排放到大气层而引起的热膨胀
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和冰川融化可能加剧了上升速度[58]。全球平均海平

面在 20 世纪以 1.8 mm/a 的平均速度上升[58-60]。

Nicholls 和 Cazenave[61]估计, 在 1992 年至 2010 年, 

全球平均海平面每年上升约 3.3 mm, 在世界范围内

海平面的变化在空间上略有差别。IPCC[62]第五次评

估报告指出, 1901 年至 2010 年, 全球平均海平面上

升了 0.19 m, 海平面平均上升速率为 1.7 mm/a; 而海

平面上升速率并非稳定不变, 在 1993 年至 2010 年和

1930 年至 1950 年两个期间, 全球平均海平面上升速

率接近 3.2 mm/a, 远高于 20 世纪全球平均海平面上

升速率。IPCC[63]报告指出, 到 2100 年底, 全球海平

面将上升 0.09 至 0.88 m。 

自海水入侵现象第一次被发现至今 , 有关海平

面上升对海水入侵影响的研究很多, 其中大部分是

在各研究区的实际地质、水文、气候等环境背景的

基础上, 采用数值模型等手段研究海平面上升对该

研究区含水层盐分分布及迁移的影响 , 如 Leather-

man[64] 使用 Bruun 规则和经验模型两种不同的方法

研究了海平面上升对德克萨斯州加尔维斯顿湾含水

层盐渍化的影响。Essink[65]使用三维瞬态密度驱动地

下水流模型来模拟荷兰沿海含水层中的盐水入侵。

研究中模拟了 3 种海平面上升情景: 没有上升, 海平

面每世纪上升 50 cm, 海平面每世纪下降 50 cm。得

到的结论是 , 在海平面保持不变的情景中 , 海水入

侵将会以极缓慢的速度进行 , 最后达到稳定 ; 在每

世纪海平面上升 50 cm 情景下, 所有低洼地区的地

下水盐度更接近海水的盐度; 在每世纪海平面下降

50 cm 情景下, 初期海水向内陆运移, 之后缓慢的退

离陆地。Dausman 和 Langevin[66]对佛罗里达州布罗

德县的滨海含水层进行了 SEAWAT 模拟, 并证明如

果在未来 100 年海平面上升大于 48 cm, 那么当地许

多井田将容易受到氯化物污染。Giambastiani 等 [67] 

对意大利 Ravenna 滨海潜水含水层中的海水入侵进

行了数值模拟研究。结果表明, 在海平面每世纪上升

0.475 m 的条件下, 淡水和咸水之间的混合区将向内

陆迁移约 800 m。Mehdizadeh 等[68]则通过砂箱实验

和数值模拟研究猝发式海平面上升 (Instantaneous 

SLR) 和逐步上升(Gradual SLR)两种情况对滨海层

状含水层海水入侵的影响 , 研究结果显示 , 猝发式

海平面上升会在拥有隔水层的含水层底部形成

“overshoot”现象 , 其他形式的海平面上升与含水层

结构则不会形成此类现象。或者将海平面上升与土

地利用方式、地下水开采等因素结合起来研究对海

水入侵的影响, 如 Lambrakis 和 Kallergis[69]建立自然

补给条件下地下水净化模型, 研究了气候和土地利

用对 Greece 地区滨海含水层地下水质量的影响。研

究表明 , 在气候和人类活动的共同作用下 , 研究区

地下水经过阳离子交换、钙离子溶解及海水入侵等

过程, 水质逐渐恶化。Ranjan 等[70] 利用突变界面假

设, 分析了气候变化和土地利用对斯里兰卡滨海地

下水资源的影响。研究表明, 降水和温度的变化与研

究区地下水资源的损失没有必然关系, 而干旱指数

与地下淡水资源的损失呈极强的负相关关系, 由气

候变化或人类活动引发的盐水入侵会严重影响地下

淡水资源量。 Loáiciga 等[71] 采用水文地质资料和

有限元数值模型 FEFLOW, 模拟不同情形下海平面

上升和地下水开采对 California 的 Monterey 城滨海

区含水层海水入侵的可能影响。模拟结果显示, 地下

水开采对于该区域含水层海水入侵的影响程度要大

于海平面变化。Feseker[72]应用数值模型评估气候变化

和土地利用方式的改变对滨海含水层盐分分布的影

响。该数值模型是在位于德国北部海岸的 CAT-field

相关参数的基础上建立起来的。研究表明, 海平面上

升可能导致海水入侵的快速发展。此外, 改变边界条

件引起的变化的时间尺度约为几十年甚至几个世纪, 

因此目前的盐分分布并不能代表长期平衡状态。 

2.1.2  海平面周期性变化 

近几年 , 部分学者研究了潮汐及波浪等周期性

的海平面变化对海水入侵的驱动及对咸淡水界面之

间海水与地下水循环模式的影响。如 Robinson 等[73]

通过现场监测和数值模拟等手段, 研究了砂质海滩

中潮间带区域的地下水动态, 其中重点研究了垂直

水力梯度和孔隙水盐度。研究表明, 潮汐和波浪为近

岸含水层的地下水流动和盐分运移提供了水动力条

件。同时, 潮汐通过上高盐水楔(the upper saline plume)

会引起相对快速的海水循环。Xin 等[74]建立水动力模

型模拟潮汐和波浪分别驱动及共同作用下的海平面

动态变化。研究结果显示, 波浪在近岸含水层中产生

水力梯度驱动了孔隙水循环, 形成类似于潮汐形成

的上高盐水楔。同时, 潮汐和波浪的共同效果相比于

单一驱动的影响, 两者的共同效果在近岸潮间带引起

了更加快速的海水循环, 加快了海底河口与海洋之间

的交换。Robinson 等[75], Maji 和 Smith[76], Li 等[77]通

过数值模拟, 而 Vandenbohede 和 Lebbe[78]与 Colbert

等[79]; Anschutz 等[80]分别通过区域监测和室内试验

研究了潮汐对地下河口处海水与地下水交换、海水



 

106 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 6 期 

再循环的影响。研究结果显示, 潮位振荡引起了大量

海水通过地下河口的快速再循环, 这对海底地下水

排泄的形成有很大的贡献。与海水再循环有关的盐

分迁移导致潮间带形成上层盐水楔。与较低的盐水

楔形物相比, 上层盐水楔作为潜在的重要混合和反

应区, 可能会对地下河口污染物的去向产生重大影

响。Boufadel[81]通过室内试验和数值模拟相结合的方

式 , 研究了基于地下水排泄到海洋中的条件下 , 潮

汐对滩涂地下含水层水力状况的影响。研究结果显

示, 在潮汐的作用下, 会在潮间带形成一个盐水楔, 

盐水楔的最大深度可达潮间带的中间部分。同时, 盐

水楔的存在 , 减少了地下淡水向海水排泄的面积 , 

水力梯度增加, 对防治海水入侵起到一定作用。 

潮汐等周期性的海平面变化也促使滨海地下含

水层中盐分的再分布, 如 Vandenbohede 和 Lebbe[82]

采用现场观测和地下水流模拟的方法, 研究了潮汐

对比利时西部沿海平原环境的影响。研究表明, 潮汐

与海岸地形的相互作用会影响地下含水层盐度分

布。Robinson 等[83]通过建立区域监测系统, 收集哥

伦比亚地区含水层地下淡水排泄速率、潮汐波动和

咸淡水过渡区等相关信息, 建立起潮汐波动、地下淡

水排泄速率和含水层盐分分布之间的关系。研究表

明, 潮汐或波浪会导致咸淡水混合区域盐度稳态被

打破 , 使得盐分重新分布以达到一个平衡状态。

Robinson 等[84]通过区域监测和数值模拟, 研究非承

压含水层潮间带在大小潮周期中, 孔隙水盐度分布

与地下水流动的动态变化。经研究, 在大小潮周期中, 

位于潮间带中的上高盐水楔会随着潮汐的波动而膨

胀和收缩。这表明, 潮汐对该地区含水层中的淡水与

海水之间的循环有着明显的控制作用。以上研究分

别表明 , 在真实的滨海环境中 , 潮汐及波浪都会在

潮间带引起相对快速的海水循环, 加快滨海地下含

水层与海洋之间的物质交换。同时, 潮汐会在潮间带

形成一个“上高盐水区”, 上高盐水区的存在改变了

近岸含水层的盐分分布。并使含水层的地下水与海

水进行交换的面积变小, 地下水向海水排泄的水力

梯度增大, 在一定程度上减缓了海水入侵的进程。 

另外 , 潮汐对咸淡水接触面的位置和形状都有

一定的影响。如 Ataie-Ashtiani 等[85]建立变密度地下

水模型分析潮汐波动对非承压含水层海水入侵的影

响。研究结果显示, 潮汐运动会加剧海水向内陆入侵

且咸淡水接触面的厚度会加大。同时, 潮汐运动对倾

斜海滩的影响比垂直海岸的影响更大。Werner 和

Lockington[86], Mao 等[87]使用数值模型, 在基于陆地

边界为定水头的条件下, 研究了潮汐波动对近岸地下

水流动和盐分运移的影响。Werner 和 Lockington[86]

研究结果表明, 潮汐作用在垂直的海洋边界会形成一

个更加分散的咸淡水接触带, 但对于海水侵入地下淡

水含水层的距离则没有明显的影响。另一方面, Mao

等[87]则指出, 相比于垂直的海洋边界, 潮汐作用于轻

度倾斜的海洋边界 , 海水侵入含水层的总距离会增

加。Vallejos 等[88]通过区域监测, 研究在潮汐和大气压

力的条件下, 地下水位对地下咸淡水接触带的影响。结

果表明, 海平面在高潮位时, 压力水平增加, 盐水楔朝

陆地方向移动。在低潮位时, 咸淡水接触带后退, 观测

井的盐度下降。在大气压力高的情况下, 地下水平面下

降, 盐水楔后退; 反之, 地下水平面上升, 盐水楔前进。 

不同周期的海平面波动对海水入侵的影响是不

同的, 除了潮汐、波浪和季节波动等常见短周期海平

面波动对海水入侵影响的研究外, 部分学者还进行

了其他周期的研究, 如 Lee[89]研究了除潮汐和季节

波动尺度外, 不同周期和振幅的海平面变化对海底

地下水排泄(submarine groundwater discharge)、循环

海底地下水排泄(recirculated submarine groundwater 

discharge)不同程度的影响。研究显示, 海底地下水

排泄量和循环地下水排泄量越大, 对阻止海水入侵

的效果越好, 所以不同周期和振幅对阻止滨海含水

层海水入侵具有不同程度的效果。另外发现, 例如全

球气候变化这类长周期的海平面变化, 会导致循环

海底地下水排泄量增加, 当含水层的水力传导系数

较小的时候, 这种现象更加显著。而时间尺度超过千

年的海平面周期性波动对含水层中咸淡水的分布具

有更强的控制作用, Meisler 等[90]利用有限差分计算

机模型, 分析了长周期海平面波动对北大西洋海岸

平原(新泽西至北卡罗莱纳)淡水和咸水之间过渡带

发展的影响。研究表明, 由于最近海平面处于周期性

波动的上升期, 咸水淡水过渡带目前正缓慢地向陆

地方向移动 , 通过横向水粒速度的估计 , 近海界面

正以大约每 10 000 年 0.2 mile(即约 3.218 7 mm/a)的

速度向陆地移动; 而在第四纪、上新世和可能的中新

世期间 , 由于海平面的大规模海平面升降 , 盐水的

循环运动导致了盐水和淡水的混合, 并产生了明显

的较为宽广的过渡带。 

2.2  地下水位的变化 

地下水位的变化会引起地下含水层中地下水与
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海水之间水力梯度发生改变。一般情况下, 当地下水

位的降低导致地下水与海水之间的动态平衡被打破, 

海淡水之间的水力梯度发生逆转时, 地下含水层就

具备了海水入侵发生的水动力条件。 

地下水位的变化通常都是由外部因素引起的 , 

由于影响因素多样, 且每种因素的影响范围和周期

不同, 导致地下水位与滨海含水层海水入侵之间的

关系很复杂, 有关地下水位对海水入侵直接影响的

研究很少。在大多数涉及地下水位与海水入侵的研

究中, 都是探究地下水位变化的影响因素对海水入

侵的影响, 如地下水补给、潮汐及波浪等。 

对于地下水位与海水入侵之间关系的研究 , 一

般是通过建立监测体系对已经发生海水入侵现象或

者有相关趋势的地区进行长期监测以确定该区域的

海水入侵演化趋势及相关影响因素 , 如 Lee 和

Song[91]通过在朝鲜半岛的西部和南部建立地下水位

与电导率的自动监测系统, 研究由于农业灌溉引起

的地下水位变化与海水入侵之间的关系。或者进行

区域地质及水化学调查建立该区域地下水位与海水

入侵之间的联系, 如 Arslan 等[92]在土耳其 Bafra 平

原通过水化学和同位素方法研究海水入侵的速率与

地下水位之间的关系。Sivasankar 等 [93]在印度南部

Rameswaram 岛利用 87 份地下水样的多项理化性质

指标的检测数据并结合地理信息系统, 证实了由于

地下水位的下降, 该地区地下水收到了海水入侵的

影响。还有一部分研究则是通过建立数值模型或者

新方法将地下水位变化与滨海含水层海水入侵联系

起来。如 Cartwright 等人[94]通过现场观测和建立滨海

含水层动态突变界面模型, 研究由波浪引起的地下水

咸水侧水位变化对咸淡水接触面的影响。Kumar[95]围

绕着滨海含水层研究引起含水层地下水水质变化的

各项影响因素。研究表明海水入侵含水层的程度取

决于地下水的数量、地下水位、含水层与咸水源距

离排水渠道的远近、含水层的水力特性及其地质结

构。Arslan[96]使用九种不同的方法相互比较、补充, 

研究土耳其 Çarşamba 平原地下水位的改变对含水层

发生海水入侵风险的影响。Kazakis 等[97]基于地下水

位、地下水分布等 6 个参数修改了 GALDIT 方法, 建

立了滨海地下含水层中海水入侵的脆弱性系统评估

方法。 

其中 , 过度开采地下水是海水入侵最普遍的诱

因。薛禹群等[98]和黄磊等[99]在综合有关资料的基础

上指出, 过量开采地下水是造成中国沿海地区海水

入侵的主要原因。薛禹群等[100]在莱州湾海水入侵研

究的基础上解释了过量开采地下水引起大规模海水

入侵的动力学机理。同时指出, 开采地下水、潜水面

波动和降水补给的变化等外部因素都会影响咸淡水

过渡带的宽度。姚菁等[101]对莱州湾海水入侵区地下

水水化学特征进行分析 , 结果表明 , 研究区海水入

侵的程度与地下水的开采程度有直接联系。每年的

2 月份至 6 月份地下淡水遭过量开采, 导致咸淡水界

面向内陆方向推进, 入侵区面积不断扩大。 

3  结论与展望 

了解滨海含水层海水入侵的影响因素对于自然

灾害的防治具有重要意义。在滨海含水层海水入侵

的过程中 , 需要综合考虑影响因素之间的关系 , 从

整体上研究该因素对海水入侵的影响。但是目前仍

有许多影响因素未开展系统性的研究。本文将研究

程度较高的自然条件下的影响因素进行梳理, 划分

为地质条件和水动力条件两类。  

影响海水入侵的地质因素有很多 , 主要为海岸

边界坡度、含水层介质分层、水力传导系数和弥散

度 4 类, 海岸边界主要为垂直海岸边界和倾斜海岸

边界, 边界条件直接影响了海水在边界区的循环模

式; 含水层可分为均质含水层和层状非均质含水层, 

含水层的结构则控制了咸淡水过渡带中水盐的运移

路径 ; 同时 , 水力传导系数和弥散度的不同直接影

响海水入侵过程中咸淡水接触带的运移和分布。同

时将水动力条件归为海平面变化和地下水位变化两

类 , 两者均是直接改变咸淡水之间的水力梯度 , 打

破原有的动态平衡, 驱动海水入侵的发展。海平面变

化可分为海平面上升和海平面周期性波动两类, 两

者在不同的时间尺度上构建咸淡水之间新的水力梯

度平衡, 控制着海水入侵现象的发生。 

由于不同影响因素研究的复杂性 , 有些方面的

研究还很薄弱, 需要投入更多的研究。比如: (1) 目

前 , 在海水入侵的相关研究中 , 计算机模拟技术只

是作为一种辅助验证手段。随着计算机技术的成熟

与发展 , 可将其作为一种主要研究方法 , 研究复杂

条件下的海水入侵过程。(2) 海水入侵的影响因素庞

大而复杂, 多数影响因素之间是相互联系、相互作用

的。目前, 大多数的研究只考虑了其中一个或者两个

参数对海水入侵过程的影响。未来, 将多类或多个影

响因素作为一个系统研究其共同作用对海水入侵过

程的影响会成为一个趋势。(3) 海水入侵作为一种生
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态灾害, 与土壤盐渍化、生态退化等灾害有着密切的

联系。这些灾害在成因上相互关联、互为因果, 在时

间上有先后顺序 , 在空间上彼此相依 , 构成地质灾

害链。未来, 从灾害链的角度研究相关灾害对海水入

侵的影响会成为一个新的研究点。 
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Abstract: The study of seawater intrusion in coastal aquifers is of great significance for the prevention and control 

of seawater intrusion and the sustainable management of groundwater resources. Based on the research status of the 

influencing factors of seawater intrusion at home and abroad, this paper summarizes the geological conditions (in-

cluding coastal boundary slope, aquifer media stratification, hydraulic conductivity, and dispersion) and hydrody-

namic conditions (including changes in sea level and groundwater level). Based on the dominant influencing factors 

of seawater intrusion, the mechanism of seawater intrusion in the coastal aquifer is analyzed and summarized. 

Moreover, it is pointed out that it will be more conducive to understand the whole process of seawater intrusion by 

studying the influencing factors of interaction and interrelation as a system. 
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