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海水垂向入侵问题研究进展 
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摘要: 随着全球气候变暖, 风暴潮在沿海地区的频率和强度均可能增长, 由此引发的海水垂向入侵可

能会造成大面积的含水层淡水咸化。同时, 由人类活动引起的沿海虾塘咸水养殖规模日益增长, 由此

引发的咸水垂向入侵可能会导致沿海地区地下水水质及生态环境的恶化。虽然已有一部分学者在海水

(咸水)垂向入侵的研究中取得了成果, 但由于海水(咸水)垂向入侵过程复杂, 其对地下水咸化及恢复规

律依然有待深入研究。文章阐述了海水垂向入侵的危害及前人的研究办法, 总结了他们的研究成果并

得出了海水垂向入侵的影响因子, 指出了洪水和养殖活动对沿海地区含水层的威胁。得出的结果如下: 

研究海水垂向入侵常用的方法包括室内试验和数值模拟; 海水垂向入侵主要与地形地貌、含水层性质

和水文气象条件有关; 虾塘养殖等人类活动可能会成为垂向咸水入侵的潜在来源。建议未来在海水垂

向入侵研究中将多种现场观测实验方法结合起来。数值模拟应注重与现场观测实验数据相互验证, 模

型简化的方式有必要仔细考虑。虾塘养殖等人类活动可能造成的垂向咸水入侵问题应更多地受到关注。 
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沿海地区拥有丰富的资源 , 同时海上贸易和交

通运输便利 [1], 因此全球约 40%的人口居住在海岸

线 100 公里以内的沿海地区[2-4]。沿海地区的人口增

长率和城市化率也高内陆地区, 预计未来几十年沿

海地区人口将大幅增加[5-7], 从而使得沿海地区人均

淡水资源量面临减少的压力。有些沿海地区的淡水

资源依赖于含水层[3, 8]。未来情景下, 这种依赖性可

能日益增强[9]。然而, 沿海含水层非常脆弱, 其地下

淡水资源极易受到海水入侵的威胁[10-12]。 

海水入侵是沿海地区长期存在的问题, 它会影

响沿海含水层淡水资源的质量和储量[13-14]。一般定

义为 : 当海水与淡水之间的水动力平衡被破坏 , 导

致咸淡水界面向陆地方向移动的现象[15-20]。通常情

况下, 海岸带地下水水位自陆地向海洋方向倾斜。

陆地地下水向海洋补给排泄 , 保持相对稳定的状

态。此时, 滨海地带比重较小的地下淡水浮托在比

重较大的海水或咸水之上, 二者间形成宽度不等、

基本稳定的过渡带。气候干旱或人为开采可能破坏

这种平衡状态, 咸淡水过渡带就要向陆地方向移动, 

于是就发生了海水入侵。这一入侵过程多呈横向 , 

即从海洋向陆地。 

近来年 , 由热带气旋引发的风暴潮导致沿海洪

水事件频发。这些洪水下渗, 会使含水层受到海水垂

向入侵。尤其是许多低洼易受淹没的沿海地区, 形成

了难以恢复的海水垂向入侵区[5, 21]。同时, 全球气候

变暖可能会加剧海水垂向入侵对沿海含水层的污染

程度[3, 22-23]。随着气候变暖, 海平面会逐渐上升, 这

会导致海水横向入侵含水层体积增大、减少可用淡

水资源 [24-26], 而且预计会出现更频繁更强烈的热带

风暴 [6, 9, 27-31]、增加了洪水事件频率和强度 [32-34]、 

扩大海水淹没范围和深度、造成更加严重的海水垂

向入侵现象。由于海水垂向入侵具有突发性, 不仅威

胁大面积沿海含水层的地下淡水资源, 还会使沿海

地区的植被向内陆退缩[35-36]、威胁农作物生长[37]。 
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除了沿海洪水等自然因素, 人类活动(如水产养

殖)有可能引发海水(咸水)垂向入侵。全球水产养殖

规模在过去 50 年急剧增长, 比其他的粮食生产系统

都要快[38-41]。在经济效益的驱动之下, 水产养殖中的

虾塘扩张尤为突出。虾养殖场中咸水池塘的咸水可

能会渗入地下, 造成含水层的海水垂向入侵[42-43]。 

尽管过去已有大量研究工作致力于深入理解沿

海含水层的地下水流动和溶质运移过程, 但沿海含水

层的海水垂向入侵仍难以刻画。在很多沿海地区, 由

于含水层的监测网络不足, 模型模拟结果难以与实测

数据匹配, 确定地下水质量和储量变得困难[14, 20]。鉴

于未来沿海含水层可能会更容易受到沿海洪水和咸

水池塘的影响, 迫切需要加强对沿海地区地下水及溶

质迁移规律的研究, 为政策制定者提供科学依据, 制

定有效的应对措施, 以缓解含水层淡水资源的咸化问

题[8, 25, 44], 有效保护当地淡水资源。本文综述了海水

垂向入侵的危害及研究进展, 指出海水垂向入侵是一

个应当被重视并深入探究的问题。 

1  海水横向入侵与海水垂向入侵 

按照海水进入含水层的主要方向 , 海水入侵可

分为海水横向入侵和海水垂向入侵。海水横向入侵

主要是由于抽水、土地利用变化、气候变化或海平

面上升引起的陆海梯度变化所致。而当沿海洪水灾

害发生或虾塘蓄集海水, 海水便从地表垂向侵入沿

海含水层, 造成海水垂向入侵[45], 如图 1 所示。 

 

图 1  海水横向入侵和垂向入侵示意图 

Fig. 1  Schematic lateral and vertical seawater intrusions 

 
海水横向入侵在沿海含水层中比较常见, 由自然

因素(海平面上升[19, 26, 29, 46]、潮汐[47-51])和人类活动(地下

水抽取[52-55]; 海水入侵屏障[56-60]; 水库[61-62])引起的海水

横向入侵已经受到广泛地研究[45, 63], 然而海水垂向入侵

却较少被关注。如图 2 和图 3 所示, 海水垂向入侵的研

究地点在全球范围内分布有限, 主要集中在飓风频发的

美洲和欧洲部分地区, 以及曾经发生过重大海啸灾害的

印度东南部、斯里兰卡和日本等地。此外, 水资源极度

短缺、地势低洼的环礁岛发生的海水垂向入侵也备受关

注[64-65]。但是, 在其他拥有长海岸线的地区, 如拥有长

达 18 000 km 海岸线的中国大陆[66], 以及非洲和南美洲

等地, 相关的海水垂向入侵研究案例相对稀少。 

 

图 2  全球海水垂向入侵研究地点分布图 

Fig. 2  Global distribution of vertical seawater intrusion study sites 

注: 本图数据来源于作者阅读的参考文献中近年研究案例[3, 8-9, 12, 14, 22, 25, 41, 43, 64, 69-71, 75, 77, 79, 85, 92-94, 96-97, 99, 104] 
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图 3  不同研究办法根据时间和地区划分的研究海水垂向入侵的案例数 

Fig. 3  Number of vertical seawater intrusion cases studied using different research approaches 

注: 横坐标“时间”、“地区”为研究案例的时间以及研究地点; 图例中“应用性模型”指在特定地区使用实际边界模型模拟海水垂

向入侵的研究案例; “概念性模型”指使用概念化的模型(未使用实际边界)模拟海水垂向入侵的研究案例; “室内实验”为通过观测检

测方法、电阻率层析成像和示踪剂等非数值模拟的方法研究沿海洪水引发海水垂向入侵的案例; 本图数据来源于作者阅读的参考文献

中近年部分研究案例 

 

2  沿海洪水导致的海水垂向入侵 

世界上每年发生很多起由风暴潮引起的沿海洪

水事件[67]。由于地貌与地质条件不同, 其导致海水垂

向入侵的形成机制相当复杂。通常情况下, 热带气旋

等天气事件引发风暴潮后, 海水水位升高并越过海岸

防护工程(如沙丘和防波堤), 或海水过度冲刷防护工

程并导致其溃坝, 从而使海水快速淹没地表, 形成数

小时至数天的大面积洪水[3, 37]。在淹没初期, 海水从

地表渗透到地下, 由于密度差异, 渗透的海水发生了

密度驱动的对流, 从而形成盐羽流, 通过包气带在垂

直方向与淡水混合[3, 68-69]。随后, 向下移动的盐羽流

因分散而变宽, 其与新鲜地下水的密度差降低, 从而

减小了盐羽流下沉的速率[25]。此外, 海水可以通过开

放井或沟渠直接进入地下, 并导致海水释放到周围含

水层中, 使地下水咸化[5, 69-70]。部分海水可以通过开

放井绕过表层的非承压含水层, 污染更深层的承压含

水层[9]。如果是沿海城市, 沿海洪水还会对城市中许

多供水井造成物理破坏[5]。在海水渗透含水层后, 许

多模型模拟表明, 由于地表淡水的补给和雨水的补给, 

咸化后的地下水中的盐分会下沉, 并释放到海水或周 

围水体, 最终淡水透镜体恢复到原来的形态[45, 70-71], 

这就是含水层咸化后的自然恢复。当海水扩散到较深

处时, 盐羽流的密度逐渐下降, 密度驱动的垂直流效

应减弱, 加之咸水在深层的迁移速率减慢, 含水层通

常需要数年至数十年才能自然恢复至原状[3, 25, 72]。在

一些沿海地区, 蒸发还会加剧土壤的含盐量, 使咸化

的地下水更加难以恢复[73-74]。沿海洪水引发垂向入侵

的过程复杂, 且具有突发性, 因此对其研究相对滞后, 

限制了人们对沿海洪水事件导致的海水垂向入侵的

认识与防范, 使沿海洪水事件对沿海地区产生许多

危害。 

2.1  洪水引发的海水垂向入侵的研究方法 

观测检测方法是研究海水垂向入侵的重要办法, 

许多研究者通过在水井中埋设记录仪器 [64, 69](通常

是电导率-温度-深度测井仪), 或者从水井中抽取水

样并检验水质 [5, 75], 以观察海水垂向入侵以及恢复

过程。Illangasekare 等[69]通过记录仪器监测斯里兰卡

东海岸贸易区的三口井的盐度数据, 发现三口井的

盐度数据都在 2004 年大海啸后有显著提升。同时, 

还对水井抽取水样进行化学分析, 发现地下水硝酸 
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盐的浓度在海啸后几个月内显著增加。Carlson 等[5]

在飓风前后通过对一口研究井进行了水泵抽水和净

化实验, 发现所有化学指标均表明卡特里娜和丽塔

飓风引发的风暴潮期间, 咸水入侵了研究井。同样是

在卡特里娜和丽塔飓风引发的风暴潮期间前后, Van 

Biersel 等[75]也通过对研究井水泵抽水与水质检验实

验 , 发现飓风之后地下水氯化物浓度立即升高 , 随

后下降至风暴前的值, 水井中的所有指标均有改善。

这种通过在观测井中埋设仪器或抽水检测水质的实

验方法可以获得较高时间分辨率的地下水盐度及温

度数据 , 但空间分辨率较低 , 只能获取含水层中特

定地点的数据, 难以了解海水垂向入侵导致的含水

层咸化的整体分布。此外, 在风暴频发的沿海地区, 

地下水井和仪器也有被破坏的风险。 

除了记录仪器 , 电阻率层析成像 (ERT)也是研

究海水垂向入侵的一种广泛的工具 [76], 有学者通过

这种方式研究风暴潮对含水层的海水垂向入侵作

用[8, 77]。Kiflai 等[77]通过 ERT 方法收集了发生在佛

罗里达群岛的飓风艾玛引发的风暴潮前后的三个

剖面的电阻率层析图像, 发现风暴潮影响了所有三

个剖面的淡水透镜体的盐度, 其中低海拔地区的剖

面盐度增加最为明显。Huizer 等[8]运用 ERT 方法将

荷兰砂机电阻率转化为盐度图像, 并用地下水模型

再现观测得数据, 发现海岸线形态变化和波浪爬升

对地表淹没产生强烈影响。电阻率层析成像技术曾

被广泛应用于海水横向入侵的研究, 也可应用于海

水垂向入侵 , 它可以反演出含水层中的盐度数据 , 

并生成较高分辨率的盐度图像, 从而更准确地定量

分析地下水流动和盐度分布。相比于传统地下水采

样和监测方法 , 它具有非侵入性 , 可避免地下水资

源的浪费。因此, ERT 方法适合用于预测风暴潮引

起的海水垂向入侵和地下淡水透镜体的变化。但它

获取的数据时间分辨率低, 无法观察到较为连续时

间的盐度变化。同时, 由于地下含水层通常具有非

均质性和复杂性 , 所获取的数据较难解释。因此 , 

还可考虑通过对监测井使用电磁技术(EM), 对 ERT

方法生成的盐度图像数据进行校准, 提高数据的可

靠性 [78]。 

示踪剂技术已广泛应用于研究海岸带的地下水

及溶质运输。确定地下水咸化的来源通常具有挑战

性, 但同位素示踪已被证实能够有效识别地下水的

来源和过程 [79], 例如镭同位素被广泛应用于海底地

下水排放(SGD)的研究[80]。此外, 热也可作为示踪剂, 

使用热示踪能更好地理解沿海含水层地下水与海水

交互作用, 如 Gilfedder 等[81]使用温度探测技术和热

传输计算方法, 绘制了潮间带地区水的渗透和渗出

通量, 以及追踪地下水排放时的垂直水通量[82]。示踪

剂技术能有效识别地下水的来源与运移过程, 定量

评估海岸带地表水和地下水的交换及溶质的迁移 , 

具有较高的分辨率和准确性。但这种技术的应用较

多局限在海水横向入侵的研究, 未来应更多地应用

在海水垂向入侵中。例如, 可通过对锶同位素追踪洪

水发生后海水在地下的渗透路径、利用地下观测井

进行同位素的示踪, 同位素追踪技术可能还可以确

定地下水和海水垂向入侵中的海水的混合比例、海

水在地下中的流速等, 从而更好地理解盐水在渗入

沿海含水层后的运移规律及含水层恢复过程中盐分

去向及恢复规律。 

不同于观测检测方法, 数值模拟方法可以更好

地认识、理解和预测海水入侵过程, 为相关部门提

供科学决策和有效管理手段, 实现海岸带地下水资

源的可持续利用和保护 [45, 67]。随着计算机的发展 , 

数值模拟被广泛用于海水垂向和横向入侵研究, 它

能刻画海水入侵过程及咸淡水界面的形态。应用在

海水垂向入侵常用的数值模型及数值代码通常有 : 

SUTRA 模型、FEFLOW 模型、SEAWAT 模型、HGS

模型等。Chui 等[83]通过二维 SUTRA 模型探究不同

海平面上升速率对不同环礁岛大小的淡水透镜体

的影响, 并通过对比不同大小和形状的环礁岛淡水

透镜的模拟结果, 来分析岛屿尺寸和形状对淡水透

镜变化的影响。Liu 等[84]利用三维 FEFLOW 模型模

拟了不同海啸高度情况下海水垂向入侵的严重程

度和含水层恢复时间 , 发现海啸高度越高 , 含水层

含盐量越高 , 含水层恢复时间越长。Holding 等 [70]

通过 HGS 模型, 研究风暴潮导致地下水咸化后, 补

救措施的实施及时与否对咸化后的地下水恢复原

状的时间的影响。Xiao 等 [85]建立了参考 SEAWAT

模型和诊断 SEAWAT 模型, 以风暴潮发生前后作为

初始条件, 比较两个模拟结果评估风暴潮对含水层

咸化的影响。 

目前沿海洪水导致海水垂向入侵过程的建模存

在以下困难:  

(1)海水垂向入侵涉及多个过程 , 包括泥沙输

运、溃坝、地下水含水层、内陆海水地表径流及海

水向地下渗透等过程[3]。虽然大多数数值模拟研究已

经涉及其中一个或几个过程, 但难以重现沿海洪水
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海水垂向入侵的整个过程, 导致预估海水垂向入侵

的效果可能存在不准确性。 

(2)沿海地区地下盐度数据往往难以获取, 只能

通过观测井的盐度进行模型参数的校准 [27], 并且很

多模型仅能进行概念化模拟。如图 3 所示, 根据收集

的沿海洪水引发的海水垂向入侵数值模拟研究案例, 

其中有一半的案例是概念化模型研究。尽管能从概

念化模型中获取一定的信息, 但在缺乏可与模型结

果对比的数据的情况下, 模型模拟的准确性和可信

度可能较低。 

(3)由于海水垂向入侵涉及范围广, 地质地貌参

数难以获取。因此模型常将含水层简化为均质的, 地

形也多为简单斜面。这些模型简化将会牺牲模拟结果

的准确性, 忽略某些过程可能带来不同结论[70, 85-86]。 

2.2  沿海洪水引发的海水垂向入侵的影响

因子 

通过综合分析前人对沿海洪水引发的海水垂向

入侵的研究, 我们发现海水垂向入侵对地下水咸化

及后续恢复的影响主要和三个方面有关——地形地

貌、含水层性质和水文气象条件(如降水)。 

地形地貌是影响由风暴潮引起的海水垂向入侵

的因素之一。根据地形地貌的不同, 沿海洪水可能会

渗入地面、流向海岸或在洼地中沉淀并渗透 [77]。

Bilskie 等[32]研究了海平面上升和沿海洪水对于沿岸

地形的影响, 以及地形变化对海平面上升和洪水影

响的作用。研究结果表明, 地形变化会影响沿海洪水

的深度和分布。此外, 地形变化还会影响海水在地下

水中的运动和分布, 从而影响沿海地下水的盐度分

布。Yu 等[87]应用 HGS 模型, 在合成地形和真实地形

上模拟了风暴潮条件下的海水入渗量, 研究地形对

风暴潮引发海水垂向入侵的影响, 发现地表洼地和

地表水流连通性是控制地下水咸化和降水冲刷的主

要因素 , 地表洼地增加了海水入渗量 , 从而使含水

层恢复所需时间变长, 地表连通性则控制了地表淹

没程度和盐化含水层体积。地形地貌通过改变风暴

潮的流动路径、改变淹没面积和改变海水积水时间, 

对海水垂向入侵对地下水咸化过程和后续含水层的

恢复过程产生重要影响[71]。 

含水层性质影响海水垂向入侵发生后的地下水

及溶质运移规律与扩散, 风暴潮引发的海水入侵通常

与含水层厚度[68, 84]、地质异质性[88-89]、水力梯度和水

力传导率(K)[68, 90]等含水层性质有关。Vithanage 等[88]

通过水槽实验和数值模拟研究地质非均质性对海啸

造成的海水垂向入侵的影响, 研究结果表明, 地质异

质性对地下水盐化和冲刷时间具有重要影响。具有随

机分布小通道的含水层中, 盐度的升高速度比其他含

水层快, 且需要更长时间才能将含水层的盐度降至低

盐度水平。而在具有单一连续通道的含水层中, 盐度

的升高速度较慢, 但由于通道的存在, 盐分可以更快

地被冲刷出去, 含水层恢复所需时间变短。Yang 等[90]

通过 HGS 模型模拟研究不同水文地质因素对垂直海

岸含水层上海水淹没的影响, 发现含水层对海水淹没

的脆弱性随着水力梯度增高而降低、随着渗透性各向

同性的增加而增加。Bailey 等[91]通过数值模拟检验多

含水层水力传导率 K 对西太平洋环礁岛海水淹没事

件后含水层恢复时间的影响, 发现 K 值越高, 含水层

咸化后的恢复速率越快。Zheng 等[74]观测了季节与小

时尺度滨海湿地公园的土壤盐分, 发现短期内蒸发无

法引起盐分的增加, 洪水也无法将盐分淋洗至土层深

处。Song 等[89]研究发现, 在单次风暴潮引发的海水垂

向入侵事件中, 与等效均质含水层相比, 含水层中连

通的非均质性降低了最大含盐程度和盐分垂向侵入

距离, 缩短了含水层恢复时间。含水层性质通过改变

海水入渗速率与入渗路径影响海水垂向入侵地下水

咸化过程及恢复时间。 

水文气象条件是含水层恢复的主要因素 , 它决

定了海水垂向入侵发生后含水层经过多长时间才能

恢复原状[68-69, 88, 92-94]。含水层遭受污染后, 干旱时土

壤蒸发强烈, 土壤水分降低, 土壤的盐渍化加剧。然

而, 在雨季时, 更多的降水渗入含水层, 减少土壤中

的盐分积累[95]。Bailey 和 Jenson[91]发现, 被咸化的环

礁岛含水层在过渡季(如 4 月)或雨季(7 月)淡水透镜

体恢复时间比旱季更快恢复。次年发现, 降水量较高

的岛屿恢复时间可能会缩短 1~2 个月[65]。Kaihotsu

等 [96]通过供水井埋设仪器, 监测日本东北大地震引

发海水垂向入侵后地下水的恢复, 发现降雨对含水

层的恢复很有效。Gingerich 等[97]通过三维数值模型

模拟环礁岛淡水透镜体被咸化后的恢复情况, 发现

如果海水垂向入侵发生在雨季开始时淡水透镜体的

恢复期要比在旱季发生时的恢复期要短 25%(5.5 个

月)。Kiflai 等[77]通过电阻率层析成像(ERT)研究飓风

艾玛对佛罗里达群岛的淡水透镜体的影响, 发现在

低海拔地区降水对淡水透镜体的恢复有明显的作

用。水文气象条件决定地表淡水补给量及蒸发量, 进

而影响海水垂向入侵后的恢复时间。 
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2.3  沿海洪水引发的海水垂向入侵的防范 

在全球变暖和海平面上升的背景下 , 频繁发生

的风暴事件加大了沿海地区受海水垂向入侵影响的

风险, 因此, 加强海岸管理、修建堤坝和地下排水管

道等措施以抵御海水垂向入侵是非常重要的[98]。在

风暴潮到来之前, 最常应用的抵御风暴潮的方法是

在海岸线修建堤坝、防波堤等工程来防止海水倒灌

并保护农田等土地不被海水淹没[37, 99]。但这些措施

成本较高, 还有一种更经济有效的措施, 即加高、拓

宽现有砂质海滩, 以阻挡风暴潮引起的增水[98]。另外, 

可以考虑铺设地下管道等排水设施, 从浅层土壤中

排放盐分, 以提高含水层脱盐效率[73]。Elsayed 等[3]

通过耦合 XBeach 和 SEAWAT 模型研究在加入排水

系统后对咸化含水层的恢复作用, 发现修建地下排

水系统可以使盐水在进入深层含水层之前被有效吸

收, 缩短含水层恢复所需的时间。 

在海水垂向入侵事件发生后, 及时处理淹没和入

渗的海水以及人工补给淡水等措施对于加快含水层

的恢复也非常重要。当风暴潮引发洪水进入沟渠和开

放井后, 及时排放海水能加快含水层的恢复, 排放得

越及时, 含水层的恢复会越快。但是, 如果排放不及

时, 则几乎不会加快含水层的恢复[70]。对于在环礁岛

发生的海水垂向入侵事件, 事件发生后应尽可能从中

央沼泽洼地中抽出停滞的海水, 以免咸水侵入较深的

含水层[100]。为了加快含水层的恢复速度, 可以通过人

工补给淡水的办法可以加速咸化含水层的恢复。

Gingerich 等[97]通过对马绍尔群岛共和国的一处环礁

岛进行三维数值模拟和水文观测分析岛屿的水文如

何恢复, 结果表明, 淡水透镜体被咸化后, 人工对含

水层补给捕获的雨水可以缩短淡水透镜体的恢复期。

需要注意的是, 一些用于防治海水横向入侵的措施可

能并不适用于海水垂向入侵, 例如通过抽取井水来清

除海水, 适度抽水去除海水可能是有效的, 但过度抽

水会使咸淡水界面上升, 含水层盐度上升[3, 96, 101]。

Vithanage 等[93]对比了抽水和不抽水对含水层地下水

盐度恢复的影响, 发现强化抽水方法并没有达到加快

淡水恢复的预期效果, 反而可能延长了含水层恢复的

时间。因此, 应减少对含水层的扰动, 减少抽水, 过度

的抽水会导致淡水透镜体缩小, 削弱含水层稀释盐水

的能力, 减缓含水层恢复速率[27, 71]。 

最后, 让沿海居民撤离到内陆也是一种选择。在

一些社会政治环境不利于防治海水垂向入侵的受影响

地区, 需要权衡维护抵御海水垂向入侵的系统与人口

迁移的成本等因素, 将人口迁移至内陆也是值得考虑

的措施[67]。同时, 唤起公众与管理者的意识也很重要。

2004 年和 2011 年发生海啸时, 在对海啸会造成海水垂

向入侵知之甚少的情况下, 大面积的含水层被咸水侵

入, 使灾后救济和重建工作增加了巨大负担[84]。 

3  沿海虾塘导致的海水垂向入侵 

沿海地区虾塘的咸水养殖会引发可能的环境问

题。池塘养殖是古老且传统的水产养殖形式[102], 而

最常见的虾塘养殖技术是集约化对虾养殖, 即在封

闭或半封闭的系统中以极高密度养殖对虾。这种养

殖周期短 , 产品价值高 [39], 对提高农民收入及提高

水产养殖部门的粮食生产效率起到重要作用[102]。由

于全球对于对虾的持续需求[2, 43, 103], 以及淡水供应

压力越来越大, 未来的水产养殖发展可能会利用更

丰富的咸水与海水资源 [38], 使得对虾的养殖规模越

来越大[104]。当咸水池塘位于淡水含水层上方时, 含

水层有可能被池塘咸水污染[63, 105]。通常, 虾塘咸水

养殖中池塘的底部没有铺设塑料布防渗, 或防渗材

料因长时间使用, 导致防渗效率低下。此外, 在海水

(咸水)养殖过程中需要向池塘投入含有营养性物质

和抗生素, 这些物质可能渗入池塘底部并使地下潜

水甚至承压水咸化[79, 105]。但很少有人关注到咸水池

塘废水对池塘底部含水层的影响 [41], 有关这方面的

研究仍处于初步阶段。 

3.1  沿海虾塘引发的海水垂向入侵的研究

办法 

目前, 研究虾塘引发的海水垂向入侵的方法主要

有数值模拟方法和同位素示踪法等。数值模拟方法通

常将虾塘概化为一个长方体, 并设定相应的咸水水深, 

以评估咸水养殖对沿海含水层的影响[43, 106]。但实际

情况往往与模型情景有较大偏差。未来可考虑通过卫

星影像识别沿海虾塘的位置及面积[107], 使模型更接

近实际情况。同时, 应加强对虾塘含水层地下盐度的

监测, 对模型参数进行校正。同位素示踪剂技术通常

与水化学方法结合。通过对虾塘池水进行同位素示踪, 

一段时间后, 对养殖场场区的观测井采取水样分析, 

以识别虾塘养殖对沿海含水层地下水咸化的影响及

机制[41, 79]。 

有许多人类活动和虾塘咸水养殖类似, 也可能会

造成含水层的污染。例如, 循环水(经过处理的废水)

越来越多地用于补给地下水[108-109]、农业微咸水灌溉
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也可能会导致含水层的污染[110]。陈丽娟等[111]使用数

值模型模拟了微咸水灌溉条件下土壤盐分积累趋势, 

发现土壤表层含盐量随着灌溉水矿化度的增大而增

加, 但黏土夹层对土壤盐分运移有阻碍作用。张美桃

等[112]进行了不同灌溉水量及盐分情景进行大田试验, 

发现 5.0 g/L 微咸水灌溉处理 0~100 cm 土层土壤平均

含水量及电导率相比 1.1 g/L 地下水灌溉处理显著增

加。微咸水灌溉虽然节约了灌溉水量, 但也造成土壤

不充分淋洗, 并引发土壤次生盐渍化[113]。虾塘引发的

海水垂向入侵过程与微咸水灌溉过程类似, 可以借鉴

微咸水灌溉研究方法, 例如, 在虾塘附近含水层架设

土壤水盐监测站, 对土壤水盐进行长时间序列的监测, 

以确定虾塘的咸水养殖对表层土壤盐分的影响。还可

参考 Illangasekare 等[69]和 Vithanage 等[88], 构建物理

模型, 更直观地观察到虾塘咸水养殖对深层含水层地

下水咸化的影响。 

3.2  沿海虾塘引发的海水垂向入侵的影响

因素 

影响虾塘咸水养殖引发的海水垂向入侵的因素

有很多。池塘尺寸、水深和咸水的盐度影响海水垂

向入侵过程、含水层恢复速率和海底地下水排放

(SGD)。Hou 等[43]采用数值模拟方法研究咸水池塘养

殖管理场景, 探讨了咸水池塘盐度、水深和养殖场宽

度对沿海地下水咸化区域面积、海底地下水排放和

含水层恢复速率的影响。结果显示, 水深控制盐水渗

透量 , 养殖场宽度控制含水层恢复速率 , 池塘水盐

度和深度会影响 SGD。含水层性质也可能影响海水

垂向入侵过程。黎清华[79]发现, 含水层中隔水层对咸

水养殖向含水层中渗透的盐水有阻滞作用。厚黏土

覆盖地区更难受到海水垂向入侵影响。Tal 等[41]发现, 

咸水养殖会导致地下水咸化, 但薄黏土层可抑制海水

垂向入侵。因此, 在虾养殖活动中, 应在池塘底部铺

设不易渗水的黏土, 减少盐分下渗至池底含水层。虾

塘养殖应考虑生产管理方案, 如池塘宽度与深度、虾

种选取、虾塘水盐度等。同时, 应加强对虾塘附近含

水层的实地考察, 选择合适位置进行水产养殖活动。 

4  结论与展望 

近年来 , 学术界逐渐认识到海水垂向入侵对沿

海地区的危害 , 并已取得了一定的研究成果 , 本文

聚焦海水垂向入侵, 梳理了国内外主要文献资料。海

水垂向入侵对海岸带有恶劣影响, 它会使地下淡水

资源咸化 , 使沿海人类的饮用水资源受到威胁 ; 会

使农田土壤盐渍化 , 农作物产量降低 , 海岸带植被

向内陆退化 , 对当地生物多样性产生负面影响 ; 此

外 , 海水垂向入侵还会导致海底地下水排放(SGD)

的增加, 加剧沿海地区水质的恶化。因此, 研究海水

垂向入侵的影响机理和过程, 为当地政府和环境保

护机构提供重要的科学依据, 以制定更有效的地下

水资源和水生态的保护措施, 对于保护沿海地区的

水资源、沿海地区的生态环境和生物多样性具有重

要的意义。对于沿海洪水引起的海水垂向入侵, 研究

方法主要包括数值模拟和室内实验。在虾塘引发的

海水垂向入侵方面, 数值模拟方法被广泛应用。未来

的研究可参考沿海洪水引起的海水垂向入侵以及微

咸水灌溉等领域的研究方法, 以丰富研究结果。目前

的研究结果表明, 海水垂向入侵受到地形地貌、含水

层性质、水文气象条件、池塘尺寸和咸水盐度等因

素的影响。 

尽管学术界对于海水垂向入侵有了一定的认识, 

但为了深入掌握海水垂向入侵对海岸带的影响, 建

议在以下几个方面深入研究:  

1)结合多种实验方法, 提高时间分辨率的同时, 

提高空间分辨率。 

虽然许多学者已经应用多种实验方法研究海水

垂向入侵, 但很少有人结合不同的实验方法, 通常, 

单一的现场实验数据往往只能实现单方面的高精度

测量(如时间分辨率, 纵向分辨率和横向分辨率), 很

难兼顾多方面的高精度测量。因此, 未来可考虑结合

多种实验方法, 如比较地下水井观测记录仪获取的

数据与 ERT 方法获取的含水层整体盐分分布图的数

据, 以验证数据的可靠, 从而更全面、准确地揭示地

下水体系的海水垂向入侵变化情况。 

2)数值模拟应更多地与现场观测实验数据结合, 

并在模型简化时充分考虑其可行性, 同时考虑耦合

多个模型以更好地重现整个海水垂向入侵的过程。 

由于地下盐分数据常难以获取 , 概念化的数值

模拟没有现场实验数据的支持, 虽然能得到一定程

度的定性结果 , 但可信度较低。同时 , 含水层异质

性、淡水补给等因素的简化有可能使模型模拟得到

的结果有很大的不确定性。未来应多开展现场观测

试验 , 一方面 , 尽可能将模型模拟的结果和现场观

测实验数据相匹配。另一方面, 获取更多数据以减少

模型简化, 提高模型模拟结果的可靠度。最后, 由于

现有模型难以重现复杂的海水垂向入侵过程, 运用
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单一模型模拟可能会影响模拟结果的准确性, 未来

可考虑耦合多个模型 , 或开发新模型 , 使建模情景

与海水垂向入侵实际情况更好地匹配, 提高模拟结

果可信度。 

3)需要更加关注沿海地区虾塘咸水养殖所导致

的海水垂向入侵问题, 深入理解虾塘养殖方法及虾养

殖场的空间分布如何影响沿海地区地下盐分的运移。 

咸水养殖对地下水的咸化通常被忽略 , 因此 , 

应加强对咸水养殖引发的海水垂向入侵机制的研究, 

并改进养殖方式。可以在虾塘附近修建观测井并安

装记录仪, 实时监测咸水虾塘附近含水层盐分变化, 

对沿海含水层中一系列水产养殖管理情景进行数值

模拟 , 进而优化养殖方法与用水方式 , 减少海水垂

向入侵影响。 
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Abstract: With increasing global warming, the frequency and intensity of marine hazards, such as sea level rise and 

storm surge, may increase in coastal areas, and the resulting vertical seawater intrusion may cause the salinization 

of freshwater in aquifers over a large area. Concurrently, brackish water aquaculture in coastal shrimp ponds is in-

creasing because of human activities, and the resulting vertical seawater intrusion may deteriorate groundwater 

quality and the ecological environment in coastal areas. Although some scholars have achieved substantial results in 

the study of seawater intrusion, the freshwater salinization and groundwater restoration must be elaborately studied 

owing to the complexity of seawater intrusion. This study describes the hazards of seawater intrusion and previous 

research approaches, summarizes their results, identifies the factors influencing seawater intrusion, and highlights 

the threats of flooding and aquaculture activities to aquifers in coastal areas. The following results were obtained in 

this study. (1) The common methods used to study seawater pendulous intrusion include indoor experiments and 

numerical simulations. (2) Vertical seawater intrusion is mainly related to topography, aquifer properties, and hy-

drometeorological conditions. (3) Human activities such as shrimp pond farming may become a potential source of 

vertical seawater intrusion. Future studies on seawater intrusion should combine various field observation experi-

mental methods. Numerical simulations should focus on mutual validation with experimental data obtained from 

field observations, and model simplification methods must be carefully examined. Moreover, possible vertical sea-

water intrusion caused by human activities such as shrimp pond farming should be extensively studied. 
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