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摘要:烟台东部高技术海洋经济新区存在不同程度的海水入侵,对新区的规划和发展存在潜在影响。本文通过监

测点地下水样的水质分析,以Cl、TDS、和钠吸附比(SAR)作为模糊数学综合评价模型的参数,利用高密度电法划

分海水入侵程度的边界,对烟台东部新区153个监测点水样进行海水入侵程度模糊综合评价,进一步分析了海水

入侵问题,提出了应对措施,保障了烟台东部新区海岸带建设的顺利推进,为新区经济的可持续发展提供科学依

据。
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0 引言

近年来,城市经济的快速发展和人口的不断扩

大,使得烟台东部沿海地区面临的海水入侵问题对

区域规划的影响愈发显著。地下水含水层遭受了不

同程度的污染,对海岸带的发展构成了严重威胁[1]。
通过监测和水文地球化学方法研究,结合现场取样、
水化学分析及数学模型[2],评估海水入侵状况;利用

地球物理方法[3],确定海水入侵程度的分界线和具

体分界面[4]。
国外学者利用水文化学方法研究海水入侵。如

Moujabber等[5]使用水化学方法和地球物理方法对

黎巴嫩沿海监测井进行长期监测,并评估该区域海

水入侵的状况;LangmanJB[6]在对突尼斯滨海地

区海水入侵分布特征的分析研究中,地球物理和水

文地球化学相结合的方法得到应用。国内学者也

对 海水入侵进行深入研究,房琦等[7]发表了关于

建立以Cl浓度为250mg/L的模糊综合评价模型,
并结合单因素定义对海水入侵程度进行综合评价;
苏永军等[8]在莱州湾进行了三维高密度电法试验,
成功应用于海水入侵界面探测,直观展现了海水入

侵的形成与发展过程;连晨艳等[9]基于水化学等方

法,进行秦皇岛昌黎县海水入侵时空变化特征评价

研究。
在海水入侵调查评价工作中,通过选取合理的

评价指标,科学判断并系统评价海水入侵的分布特

征及危害程度,利用高密度电法明确海水入侵程度

的边界,界定淡水与咸水区域,为分析海水入侵程度

和区域划分构建数据模型。基于现有数据,全面综

合评价海水入侵状况,为应对海水入侵引发的生态

环境问题提供坚实的数据支撑[10]。不仅为地方政

府部门决策管理海水入侵提供了依据,也为促进烟

台东部经济社会可持续发展提供了重要参考[1112],
对保护地下水资源,提升烟台沿海地区防灾减灾能

力具有深远意义。

·06·

第41卷第10期               山 东 国 土 资 源              2025年10月



1 研究区概况

研究区位于胶东半岛东北部,烟台市东北区域,
北部临黄海海区,面积约636km2。研究区地形整

体地貌呈SN走向,由南向北逐渐延伸到山麓平原

和滨海平原,海拔不超过50m。北部海岸地势尤为

低洼,表面平坦且微微倾向海面,海拔0~10m,构
成了典型的沿海低丘景观。研究区属中纬度暖温带

季风型大陆气候,地处胶东半岛北部,受海洋调节,
昼夜温差小。研究区河流隶属于半岛水系,半岛的

山脊自然成为了分水岭,河流大多向北流淌,源头较

短,最终大部分汇入大海。研究区里出露的地层包

括新生代第四纪松散沉积物、中元古界芝罘群等区

域变质岩系、古元古界荆山群和粉子山群以及太古

界胶东岩群。研究区的地质构造主要分为褶皱构造

和断层构造。含水层类型和地理位置是鲁东低山丘

陵水文地质区。
烟台东部高技术海洋经济新区是山东半岛蓝色

经济区的重要组成之一,属于山东省社会经济发达

地区,近几年的经济发展速度高于全国平均水平。

2 研究区海水入侵评价

按照1km×1km的单元格,将研究区划分为

728个小区。在沿海地带,河口周边地带及直通大

海的断裂带周边布设取样点153个,通常利用当地

机民井进行取样,针对特定区域则布设水文钻孔以

完成水样采集(图1)。

1—地下水取样位置;2—海岸线;3—行政区界线;4—研究区范围线。

图1 地下水取样位置分布图

  在研究区内从147处机民井和6个水文孔中采

集水样,经实验室分析后获得了大量数据结果。但

是判定海水入侵必须具备水动力条件和海水侵入通

道。研究区中河流入海口区域都属于滨海平原亚

区,属于砂质、泥砂质海岸,透水性强,一旦地下淡水

水位降低就会引起海水入侵;还有在海边陆地养殖

区,将海水引入水池,如果咸水池底部透水性强,咸
水就会渗入地下,污染地下淡水。研究区中一些同

位素超标区域,如研究区西侧的芝罘岛区域TDS、

Na+、Cl超标,但是芝罘岛的地质岩性属于石英岩,
透水性差,没有通入大海的破碎带,海水也没有从地

表流入,为古咸水,所以并不具备海水入侵的条件;
研究区中部,牟平区和武宁镇范围TDS也超标,根
据这些区域地层岩性分析其透水性差,没有构造破

碎带通入大海,距离海边过远,排除海水地表流入可

能,所以不具备海水入侵条件,因此这些区域都不属

于海水入侵范围。
为了精确地了解烟台东部海岸带海水入侵程
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度,采用模糊数学方法进行海水入侵程度评价,并利

用 MapGIS空间分析功能进行评价区划。

2.1 基于模糊数学法评价海水入侵

由于我国对海水入侵的研究起步较晚,对于海

水入侵评价比较混乱,在相关的《海水入侵监测技术

规程中》对于水化学的评价指标只有简单的氯离子

和溶解性固体总量2个指标,按照试行规范,以氯离

子含量高于250mg/L、TDS高于1.0g/L作为海水

入侵的评价标准。然而,TDS和氯离子易受其他因

素干扰,难以准确反映海水入侵情况。现行的规范

指标对于复杂且不同的地质条件和气象水文条件的

沿海地区进行海水入侵评价是远远不够的。众多学

者采用多个评价因子,方法各异,但普遍倾向于模糊

评价法。

2.1.1 水化学评价指标

判断海水入侵的直接依据是水化学特征。规范

中常常用氯离子和TDS来衡量(表1)。淡水和海

(咸水)水中氯离子浓度和TDS存在明显差异,然而

氯离子浓度和TDS还受到工业废水、生活污水等多

种因素影响,因此只凭规范中这两个因素进行评估

是不够的。本次引用多个评价指标作出模糊数学评

价来评判海水入侵。
表1 按照规范要求分级

分级指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
氯度Cl/(mg/L) <250 250~1000 >1000
TDS(g/L) <1.0 1.0~3.0 >3.0
入侵程度 没有入侵 入侵较轻 入侵严重

水质分类范围 淡水 微咸水 咸水

硫酸根离子(SO24)在海水中比较稳定,但是在

淡水中含量较少,因此本文引用硫酸根离子为海水

入侵的水质评价指标之一。
钠吸附比(SAR)既能反映土壤中钙镁离子对交

换性钠离子碱化作用的中和作用,也可以指导土壤

的灌溉。海水中钠离子含量比淡水钠离子含量高2
~4个数量级。由于海水入侵,地下水中的 Na+ 含

量变大,在一定程度上,土壤将盐碱化。因此用到钠

吸附比(SAR)评判,钠吸附比就是指溶液中钠离子

(Na+)浓度与钙离子(Ca2+)、镁离子(Mg2+)浓度平

均值的平方根的比值[13]。钠吸附比见公式(1):

SAR=
rNa+

rCa2+ +rMg2+

2

(1)

式中:r代表毫克当量。

海水入侵程度见表2。
表2 海水入侵程度指标

分级指标
分级

Ⅲ
严重海水入侵

Ⅱ
轻度海水入侵

Ⅰ
无海水入侵

Cl/(mg/L) <250 250~1000 >1000
TDS/(g/L) <1.0 1.0~3.0 >3.0
SO24/(mg/L) <200 200~800 >800

SAR <2.0 2.0~5.7 >5.7
水质分类范围 淡水 微咸水 咸水

2.1.2 数学模型评判

(1)评判模型

应用模糊变换原理和最大隶属度原理,对每个

目标分配一个实值作为评价指标,使综合评价指标

的大小反映总体评价水平。
有4种常用的综合评价函数[1314],见公式(2)

~(5):

模型1:f1(z1,z2,…,zn)=∨
n

j=1
(αj ∧zj) αj ∈[0,1](2)

模型2:f2(z1,z2,…,zn)=∨
n

j=1
bjzj bj ∈[0,1]

(3)

模型3:f3(z1,z2,…,zn)=∑
n

j=1
cjzj cj ≥0 (4)

模型4:f4(z1,z2,…,zn)=∨
n

j=1
zdj

j   dj >0 (5)

模型1是对有突出型制约性主因的综合评价。
模型1简写为M(∨,∧)。

模型2也是对制约因素的综合评价。模型2缩

写为M(∨,·)。
模型3是加权平均综合评价。模型3简写为

M(+,·),不失一般性的情况下,可令c1+c2+…
+cn=1。

模型4是一个综合性的限制性和全面促进类型

的评价,简化为M(∨,∧*)。
根据4种模型的情况,与评价对象情况进行比

较,所以选择加权平均综合评价(模型3)进行模糊

评价。
(2)评判步骤

使用权平均综合评价的模型3评价。
建立一套判断对象影响的指标集合,见公式

(6):

U={u1,u2,…,un} (6)

  各元素ui=(i=1,2,…,n)代表各影响指标。
建立评价集制,见公式(7):
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V={ν1,ν2,…,νn} (7)

  所组成的集合为评价及评判者对评判对象可能

做出的各种总的评判结果。各元素νj=(j=1,2,
…,n)代表各种可能的评判结果[1314]。

模糊综合评判法的基本原理见公式(8)(9):
设选定因素集

X ={x1,x2,…,xm} (8)

  设评价集

U={u1,u2,…,um} (9)

  模糊矩阵R 用于描述评价集与因素集之间的

模糊关系,见公式(10):

r11 r12 r1n
r21 r22 r2n
︙ ︙ ︙︙

rm1 rm2 rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

式中:rij=u(xi,uj)(0<rij<1),表示从因素xi 角

度谈事物能被评为uj 的隶属度。矩阵R 中第i行

Ri=(ri1,ri2,…,rin)表示第i个因素的单要素评

判,它是U 上的模糊子集。建立单因素xi 在总评

价中所起作用大小的模糊子集,即权向量A,见公

式(11):

A=(a1,a2,…,am)(a1+a2+…+am =1)(11)
将权向量与模糊矩阵进行合成,求评价集B,见

公式(12):

B=A·R (12)

  根据最大隶属度标准,取 Max(bi)所代表的评

价等级为对应的评价分级。
定量指标的隶属度函数采用梯形函数表示(其

中梯形上下边差值的平均值设为b),见公式(13):

    J=1区      R=

1         xi ≤Uij -b
Uij -xi

b       Uij -b<xi <Uij

0         xi ≥Uij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

    J=2…n 区   R=

xi-(Ui(j-1)-b)
b    Ui(j-1)-b<xi <Ui(j-1)

1          Uij <xi <Ui(j+1)-b
Ui(j+1)-xi

b       Ui(j+1)-b<xi <Ui(j+1)

0          xi ≤Ui(j+1)-b或xi ≥Ui(j+1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

    J=n 区      R=

1         xi ≥Uij

Uij -xi

b       Uij -b<xi <Uij

0         xi ≤Uij -b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

  Uij指某类(i)因素的分区阈值。

2.1.3 将数据代入得出评价结果

根据以上公式,对153个水样进行分析,几个有

代表性的数据如表3所示。
(1)指标等级划分。代入公式前需要划分指标

等级,确定其代表值,等级划分代表值见表4。
(2)代入数据。选取其中一组数据代入,结果见

表5。
设高新区马山南寨xi 为实测值之一,其中i=

1,2,3,4,4种指标分别为氯度、TDS、硫酸根离子、
钠吸附比的实测值。x1=341.5,x2=1.35,x3=

200,x4=1.72。
指标氯度(Cl)含量x1=341.5,计算各等级的

隶属度:

100<x1<600时,r11=
600-341.5
600-100 =0.517

;r12=

341.5-100
600-100=0.483

;x1<600<1500时,r13=0。

指标TDS含量x2=1.35,计算各等级的隶属

度:0.5<x2<2时,r21=
2-1.35
2-0.50=0.4333

;r22=

1.35-0.5
2-0.5 =0.5667;x2<2<3.5时,r23=0。
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表3 海水入侵取样数据

样品编号
位置 评价指标

位置区域 坐标X 坐标Y Cl/(mg/L) M/(g/L) SO24/(mg/L) SAR
sw1115 高新区马山南寨 4145380 21369961 341.15 1.35 200 1.72
sw1158 芝罘区东口 4164087 21359585 468.25 1.349 120 2.22
s17 高新区西谭家泊 4144171 21371208 35.77 0.521 84.64 6.92
sg4 莱山区刘家滩 4147833 21363981 1080.32 2.567 290 8.54
CS02 牟平区宋家庄 4147478 21361289 240.81 1.105 160 1.31
CS18 牟平区北系山 4145554 21377885 354.53 0.918 120 1.62
CS20 牟平区东系山 4144216 21378697 293.13 1.274 375 1.45
CS22 牟平区盐田 4145283 21381647 776.78 1.814 205.39 6.21
CS18 牟平区北系山 4145554 21377885 354.53 0.918 120 1.62
CS20 牟平区东系山 4144216 21378697 293.13 1.274 375 1.45
CS28 牟平区郝家疃 4143415 21391770 239.66 0.818 51.45 2.7
s4 芝罘区芝罘屯 4160490 21354538 218.39 1.449 285.24 1.69
s13 莱山区刘家滩 4148905 21363977 3632.16 6.965 625.63 15.38
s15 高新区草埠 4146748 21366537 97.85 1.07 225 0.72
cs30 芝罘区北马路 4158046 21357520 92 0.625 170 1.14

表4 海水入侵程度等级划分指标的代表值

分级指标
分级

Ⅰ
(无海水入侵)

Ⅱ
(轻度海水入侵)

Ⅲ
(严重海水入侵)

Cl/(mg/L) 100 600 1500
M/(g/L) 0.5 2.0 3.5

SO24/(mg/L) 200 500 1300
SAR 2.0 3.8 10

水质分类范围 淡水 微咸水 咸水

表5 选定单一取样数据值

编号
位置 实测值

位置区域 坐标X 坐标Y Cl/(mg/L) M/(g/L) SO24(mg/L) SAR

sw1115 高新区马山南寨 4145380 21369961 341.15 1.350 200 1.72

  指标硫酸根(SO24 )离子含量x3=200,计算其

各等级的隶属度:r31=
500-200
500-200=1

;200=x3<500

时,r32=0;x3<500<1300时,r33=0。
指标钠吸附比(SAR)含量x4=1.72,计算各等

级的隶属度:x4<2时,r41=1;r42=0;r43=0。
得出本次实测含量的综合评判距阵,见公式

(14):

R=

0.517 0.483 0
0.4333 0.5667 0
1 0 0
1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

(14)

(3)确定代入指标的权重,见公式(15)(16)。

wi=
xi

si
(15)

si=
1
n∑

n

j=1
aij (16)

式中:xi 为各个指标的实测值;si 为各指标等级

(aj)的算术平均值;n 为分级数。
对各个单项指标进行归一化处理,见公式(17):

wi=
wi

∑
n

j=1
wi

(17)

  得出所在地的测量指标权重,如表6所示。
表6 海水入侵程度等级划分指标的权重

项目
各项指标

Cl M SO24 SAR

xi 341.5 1.35 200 1.72
si 733.33 3 666.67 5.267
wi 4.657 0.45 0.300 0.327
wi 0.812 0.079 0.052 0.057

得出权重A=[0.812,0.079,0.052,0.057]。
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(4)进行模糊综合评价,见公式(18):

B=AR=[0.812,0.079,0.052,0.057]

0.517 0.483 0
0.4333 0.5667 0
1 0 0
1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

(18)

  根据最大隶属度准则,取所代表的评价等级为

对应的评价分级,根据数据情况,利用模型电子计算

机制定程序录入得出结果[13],显示该区域海水入侵

程度为Ⅱ级,海水入侵为轻度。
对153个区域水样的分析评价,得出海水入侵

情况。将调查区划分为1km×1km的单元网格,
共计728个,对每个单元格进行统计。本次评价运

用计算机编程进行运算,结合 MapGIS的空间分析

功能,依据实际调查结果进行适当的调整,大体圈定

海水入侵程度的范围。

2.2 高密度电法划分海水入侵程度界线

2.2.1 划分方法

模糊性数学评价仅界定了海水入侵的大致范

围,初步指示了严重海水入侵区域的方向,为了确定

海水入侵边界和微咸水界面的分布,在海水入侵过

渡带设置了高密度电法剖面进行综合分析,根据电

阻率的变化情况,绘制咸淡水入侵界线及入侵程度

界线[15]。
在松散岩类孔隙水区域,按照前期水化学特性,

大致区分为重度海水入侵区域、轻度海水入侵区域、
非海水入侵区域,并用高密度电法测定电阻率在这

些区域的区间范围值,但是要注意每个地方的地质

情况都各有差别,电阻率情况不能完全一致。在进

一步细分轻度海水入侵区域和非海水入侵区域时,
在原先大致确定区域范围间,垂向进行高密度电法

切线测量,电阻率变化别明显的地段,即为轻度海水

入侵和非海水入侵的界线点。重度海水入侵区域和

轻度海水入侵区域电阻率变化不是很明显,需要利

用到该区域前期用高密度电法测定的电阻率取值范

围值,随后取轻度海水入侵电阻率范围的最小值和

重度海水入侵电阻率最大值生成重度海水入侵与轻

度海水入侵界线取值范围,然后垂向做轻度海水入

侵和重度海水的入侵区域之间的切线,根据界线取

值范围生成界线点。随后将这些界线点连接就能划

出比较详尽的入侵程度界线。

2.2.2 划分结果

根据烟台东部新区海水入侵程度及界线划分,

海水入侵主要集中在5个区域。
(1)外夹河入海口处

烟台东部新区西端,外夹河入海口东侧,套子湾

南岸(烟台芝罘区)区域,海水入侵现象多发。从西

到东沿着幸福十四队、幸福十二队、新胜村、得利村

以北的区域,浅层海水入侵严重。芝罘岛东南侧、东
口村以西存在小范围的海水入侵现象,根据测得的

取样埋深数据,破碎带区域海水入侵严重。高密度

电法综合解译剖面显示(图2),横向1170m点位电

阻率变化明显,将其定为轻度海水入侵和非海水入

侵界线点,在点位两边一定的距离做高密度电法的

平行切线,找出电阻率变化一致的点,其连接的线为

外夹河入海口的轻度海水入侵和非海水入侵界

线[16]。外夹河入海口东侧属于沿海平原的泥沙和

沙质沿海地区以及河流的下游,地形平缓,海水入侵

带主要为第四系孔隙水分布区。当过度开采地下水

改变微咸水的平衡时,地下水位漏斗区发生在海平

面以下,海水沿着渗透性好的含水层侵入内陆[17]。
(2)北海岸莱山区与高新区之间

从西向东为刘家滩东北、孔家滩以北、草埠以

北、西泊子西北区域,根据现场水样埋深数据,中部

砂砾层海水入侵严重。高密度电法综合解译剖面

(图3)显示,横向50m点位和190m点位是电阻率

有明显变化的地段,均定为轻度海水入侵和非海水

入侵界线点,在点位两边一定的距离做高密度电法

的平行切线,找出电阻率变化一致的点。其连接的

线为轻度海水入侵和非海水入侵界线。莱山区和高

新区的河口区域,海水入侵向内部扩展较深,呈带状

向西南方向发展,与莱山区和高新区一条经常干枯

的无名河流有关,在河流枯水期或者少水期,海水沿

着河床深入内陆,因此形成以河床为发展带的海水

入侵区。
(3)辛安河入海口处

自西向东为高新区海岸土成子山东侧,马山南

寨东北,马山村以东、王家沙子以北、牟平区南官庄

以北、坝疃西北、开发区北岸的盐滩。根据现场水样

埋深数据,浅层和中部砂砾层海水入侵严重。
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1—杂填土、散沙;2—第四系;3—变质岩层。

图2 外夹河入海口处高密度电法电阻率等值线剖面推断解释地质剖面图

1—杂填土、散沙;2—第四系;3—变质岩层。

图3 北海岸莱山区与高新区之间高密度电法电阻率等值线剖面推断解释地质剖面图

  高密度电法综合解译剖面显示(图4),横向

360m点位和150m点位电阻率变化明显,因此将

360m点位定为轻度海水入侵和非海水入侵界线

点,150m点位定为轻度海水入侵和重度海水的入

侵区域界限点。继续在点位两侧做高密度电法平行

切线,划分出区内海水入侵程度的两条界线。辛安

河和鱼鸟河入海口区域属于堆积山川平原、滨海平

原亚区,海岸为砂质、泥沙质海岸,透水性较强,海水

入侵较为严重;而且新安河、鱼鸟河解家庄和武宁周

边修建的蓄水工程对海水入侵都有一定的影响。

(4)沁水河入海口处

从西向东沿着北系山、东系山(即系山山脚东侧

一线)一直向东至莒城盐场,东北方向至堠至山和马

鞍山西侧,而后向北至海边。根据现场水样埋深数

据,中部砂砾层海水入侵严重。
高密度电法综合解译剖面显示(图5),横向

1100m点位电阻率变化最为明显,采用相同方法,
在点位两边一定的距离做高密度电法的平行切线,
找出电阻率变化一致的点,各点连接线即为沁水河

入海口的轻度海水入侵和重度海水的入侵界线。沁
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水河入海口处区域属于沿海平原的泥沙和沙质沿海

地区以及河流的下游,地形平缓,海水入侵带主要为

第四系孔隙水分布区,当过度开采地下水改变微咸

水的平衡时,地下水位漏斗区发生在海平面以下,海
水沿着渗透性好的含水层侵入内陆[17],海水入侵严

重。

1—杂填土、散沙;2—第四系;3—变质岩层。

图4 辛安河入海口处高密度电法电阻率等值线剖面推断解释地质剖面图

1—第四系;2—变质岩层。

图5 沁水河入海口处高密度电法电阻率等值线剖面推断解释地质剖面图

  (5)汉河广河及反修河交汇入海口的东侧

主要分布在汉河广河及反修河交汇入海口的东

侧(牟平区台湾工业园)。从西向东为入海口东部至

云溪、金山上寨、金山下寨以北,而后至大庄西北直

到海边区域,根据现场水样埋深数据,中部砂砾层海

水入侵严重。高密度电法综合解译剖面显示(图

6),横向1100m点位电阻率变化明显,因此将其作

为重度海水入侵和轻度海水入侵的界面,在点位两

边一定的距离做高密度电法的平行切线,找出电阻

率变化一致的点,将其连接的线为轻度海水入侵和

重度海水的入侵界线。汉河广河及反修河交汇入海

口的东侧区域属于滨海平原亚区,海岸为砂质海岸,

透水性较强,并且周边的牟平区北侧养马岛周边和

广河东姜格庄北侧由于生产和生活用水的增加,地
下水开采量大于以往,北部沿海平原和其他地方的

地下水位逐年下降,形成了一个大型地下水开采漏

斗,地下水淡水体的顶部水面低于咸水体的顶部水

面[17],咸水被推向淡水(内陆)方向,形成连续的海

水入侵。

2.3 综合评价海水入侵

2.3.1 用单元网格法进行统计

研究区1km×1km的单元格共计728个。本

评价利用计算机编程进行计算,通过对每个单元格

数据进行统计分析,并结合 MapGIS软件强大的空
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1—第四系;2—变质岩层。

图6 汉河广河及反修河交汇入海口的东侧高密度电法电阻率等值线剖面推断解释地质剖面图

间分析功能,得出了各单元的海水入侵评价结果,然
后根据实际调查情况进行必要的修正[18];根据所取

的水样,还有高密度电法进行的海水入侵程度分界

线[19],详细划分海水入侵区域和程度(图7)。评价

结果为养马岛南侧对岸的两个入海口、芝罘湾西侧、
莱山区与高新区之间区域以及牟平区广河东侧海岸

区域海水入侵严重。

2.3.2 海水入侵程度及界线划分

根据烟台东部新区海水入侵程度及界线划分,
海水入侵主要集中的5个区域海水入侵水文地质特

征及面积具体为:
(1)外夹河入海口处

主要在外夹河入海口东侧,套子湾南岸(烟台芝

罘区),整个海水入侵区域面积4.120km2;重度海

水入侵区域在外夹河入海口东端以及靠近海边沿

线,重度海水入侵面积为0.923km2,越是海水入侵

严重区域地下水中氯离子、钠离子、镁离子增加,重
度海水入侵区域水化学类型用舒卡列夫式表达主要

为Cl Na·Mg型水或Cl·HCO3 Na·Mg型

水。还有在芝罘岛东南侧,该区域面积0.397km2;
重度海水入侵在海岸边石英岩破碎比较严重的区

域,该区域面积0.119km2,重度海水入侵区域水化

学类型主要为Cl Na型水、Cl Na·Ca型水或Cl
·HCO3 Na型水。

(2)烟台北海岸莱山区与高新区之间

主要分布在烟台北岸的莱山区和高新区之间,

整个海水入侵区域面积为3.661km2;重度海水入

侵区域在沿海区域高新区和莱山区界限偏西,并由

入海口水道向内陆延伸,重度海水入侵面积为0.296
km2,重度海水入侵区域水化学类型用舒卡列夫式

表达主要为Cl Na型水、Cl Na·Ca型水或Cl·

HCO3 Na型水。
(3)辛安河入海口处

主要分布在辛安河和鱼鸟河入海口区域(烟台

高新区和牟平区的),整个海水入侵区域面积15.880
km2;重度海水入侵区域在沿海区域及河流入海口

周边区域,重度海水入侵面积为2.345km2,在辛安

河西侧重度海水入侵区域水化学类型主要为Cl
Na·Ca型水或Cl·HCO3 Na型水;在辛安河以

东重度海水入侵区域水化学类型用舒卡列夫式表达

主要为Cl Na·Ca型水、Cl Na型水、Cl·HCO3
Na型水、Cl Ca型水、Cl Ca·Na·Mg型水。
(4)沁水河入海口处

主要分布在沁水河入海口处(烟台牟平区),整
个海水入侵区域面积为13.421km2;重度海水入侵

区域主要在盐田及盐场区域以及沿海区域和河流入

海口周边,重度海水入侵面积为3.159km2,重度海

水入侵区域水化学类型用舒卡列夫式表达主要为

Cl Na·Ca型水、Cl·HCO3 Na型水、Cl Na型

水、Cl Ca型水、Cl Ca·Na·Mg型水。
(5)汉河广河及反修河交汇入海口的东侧

主要分布在汉河广河及反修河交汇入海口的东
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1—海水入侵区;2—严重海水入侵区域;3—海水入侵线;4—行政区界线;5—研究区范围线。

图7 研究区海水入侵分布图

侧(牟平区台湾工业园),整个海水入侵区域面积

5.957km2;重度海水入侵区域主要入海口东侧区域

及沿海区域,重度海水入侵面积为0.766km2,重度

海水入侵区域水化学类型用舒卡列夫式表达主要为

Cl Na·Mg型水或Cl·HCO3 Na·Mg型水。
综上所述,海水入侵总面积为43.437km2。占

整个烟台东部新区面积的6.83%。重度海水入侵区

域占海水入侵总面积的17.52%。

3 结论

海水入侵一直是严重制约沿海城市经济发展的

客观因素,影响海岸带地区人民生活水平的提高和

经济的可持续发展。本文通过山东半岛烟台东部高

技术海洋经济新区海岸带海水入侵调查与评价,根
据监测点地下水样的水质分析,以Cl、TDS、钠吸附

比作为模糊数学综合评价模型的参数,利用高密度

电法划分海水入侵程度的边界,对烟台东部新区

153个监测点水样进行海水入侵程度模糊综合评

价。结果表明,烟台东部海岸带5个区域存在明显

的海水入侵:养马岛南侧对岸的两个入海口区域、芝
罘湾西侧区域、莱山区与高新区之间带状区域以及

姜格庄镇北侧区域和牟平区的北部广河东侧海岸海

水入侵严重。
海水入侵区主要分布在烟台东部新区的沿海地

带,这些区域作为城市发展繁华区和工业园区,严重

影响烟台东部新区经济发展。根据海水入侵的调查

评价结果,能够有效地分析海水入侵的成因,并针对

性地制定治理措施。例如,面对日益严峻的海平面

上升问题,可以通过保护沿海生态资源,构建海平面

上升的三维防御体系。例如,加强沿海珊瑚礁、湿地

和其他生态系统的重建和恢复。海水入侵的生态防

护措施主要有生态护坡和海水入侵区河流恢复工

程,有利于维护河流保护系统的生态平衡;制定地下

水开发利用规划;针对污水过度开采问题,相关省市

应制定地下水压力提取措施。
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StudyonComprehensiveEvaluationofSeawaterIntrusionin
HighTechMarineEconomicNewAreainEasternYantaiCity

BasedonFuzzyMathematicsandHighDensityElectricalMethod
ZHAOGuopeng1,LIJinhong2,YUKechen3

(1.No.3ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongYantai264000,China;2.
QingdaoGeo engineeringExplorationInstitute(QingdaoGeo-engineeringExplorarionInstitute),Shan-
dongQingdao266000,China;3.JinjianEngineeringDesignLimitedCompany,ShandongYantai264000,

China)

Abstract:TherearevaryingdegreesofseawaterintrusioninHightechMarineEconomicNewAreaineast-
ernYantaicity.Ithaspotentialimpactsontheplanninganddevelopmentofthenewarea.Throughanaly-
zingwaterqualityofgroundwatersamplesatmonitoringpoints,byusingCl,TDSandsodiumadsorption
ratio(SAR)asaparameterinthefuzzymathematicalcomprehensiveevaluationmodel,theboundaryof
seawaterintrusiondegreehasbeendividedbyusinghigh-densityelectricalmethod.Thefuzzycomprehen-
siveevaluationofseawaterintrusiondegreehasbeencarriedouton153monitoringpointsintheeastern
newareaofYantaicity.Theproblemofseawaterintrusionhasbeenfurtheranalyzed,andcountermeas-
ureshavebeenproposedtoensuresmoothprogressofcoastalzoneconstructionintheeasternnewareaof
Yantaicityandprovidescientificbasisforsustainabledevelopmentofthenewarea'seconomy.
Keywords:Seawaterintrusion;groundwater;highdensityelectricalmeasurement;fuzzymathematics
comprehensiveevaluationmodel;Yantaicity
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