
南方国土资源2010.7

��� ����� �	 
��	 ��
�
�
�◆◆
◆◆◆�

◆◆��
� � ◆◆◆◆◆◆◆◆� �◆◆◆◆� �
◆◆
� �

◆◆�◆◆◆◆� 
◆◆� 
◆◆◆� 
◆◆◆�
�◆◆◆◆◆◆�◆◆◆◆◆◆◆�◆◆◆◆◆◆� �◆◆� �◆◆� ◆◆◆�

◆�◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆� ◆◆◆� ◆◆◆� ◆◆�
◆◆◆�◆◆◆◆◆◆◆◆◆� ◆�◆◆� ◆◆◆◆� ◆◆�

◆�
��
��
� �
� � ◆◆◆� 
◆◆◆� 
◆◆� � �

◆◆�◆◆◆◆� 
◆◆�� 
◆◆◆� 
◆◆◆�
�◆◆◆◆◆◆�◆◆◆◆◆◆◆�◆◆◆◆◆◆� ◆◆◆� ◆
◆� ◆◆◆�

◆�◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆� ◆◆◆� ◆◆◆� ◆◆�
◆◆◆�◆◆◆◆◆◆◆◆◆� ◆◆◆◆� ◆◆◆
� ◆◆�

◆�
◆�
��
� � �

◆◆◆� � 
◆◆◆� 
◆◆◆� � �
 

北海市是一个滨海城市，地形平坦开阔，新近系和

第四系松散地层厚度大，市政供水资源为地下水，但是

由于不合理开采地下水，造成了北海市区局部地段发

生海水入侵地质灾害。笔者负责《北海市地质灾害调查
与区划》项目工作（2007～2008年），海水入侵成为笔者
调查研究的重要内容。现把北海市海水入侵现状、入侵
原因及其发展趋势介绍如下。

1 水文地质特征

北海市区为 3面环海的半岛地形，地貌上多属滨
海平原，地面标高为 11~15m。沿海一带分布海积阶地，
标高为 5~8m，地层为松散的第四系全新统和更新统北
海组、湛江组，以及新近系上新统尚村组，下伏的基岩
泥盆系。

1.1 含水层特征
第四系全新统和更新统北海组、湛江组及新近系
上新统尚村组以松散沉积土体为主，岩性为含粘土砂

砾、砾砂、粗砂、粉质粘土、砂质粘土和粘土等。含水层
结构复杂，具有多层结构，自上而下分为潜水含水层、
第Ⅰ承压含水层、第Ⅱ承压含水层。
潜水含水层主要由北海组砂砾岩组成，厚度 1.0～

5.2m，靠近海岸和沟谷地带，潜水多被疏干。潜水含水
层薄，水量中等—贫乏。
第Ⅰ承压含水层空间分布与湛江组地层相符，含

水层岩性以粗砂、砾砂为主，其间夹薄层粘土透镜体。

第 I2 承压水含水层厚 8～28m，单井出水量 1000～
2000m3/d，水量丰富。含水层顶板为粘土层，分布厚度不
均，有尖灭再现现象，形成岩性“天窗”。
第Ⅱ承压含水层由砾砂、粗砂组成，其间夹有数层
粘土透镜体，含水层厚 20～90m，钻孔单位涌水量
5.62～9.73L/s·m，水量丰富。

1.2 地下水补给、径流、排泄特征
北海市地下水的补给来源主要为大气降雨。含水
层之间的补给主要以越流方式进行，在水位差的作用

下潜水通过弱透水层越流补给或通过岩性“天窗”垂直
补给第Ⅰ、第Ⅱ承压水。地下水的径流方向，由内陆向
海域运动。潜水含水层被海岸或沟谷切穿而向沟谷及
海域泄流排泄，承压水主要为人工开采和向海底排泄。

2 海水入侵发展趋势分析

北海市在水源地勘察时，划分了海城区、禾塘村、
后塘村、龙潭村、高阳村 5个水源地，目前发生海水入
侵的有 2个区域：一是位于北海市西北部的海城区西
段海角大道一带，该海水入侵区域属于海城区水源地

范围；二是北海市西南部侨港镇一带，海水入侵区域分

布在禾塘村水源地范围。
海城区西段海角大道一带是最早遭受海水入侵的

区域，发生时间为 1979年，当时在该地段的降落漏斗
内，有两井（S19、S21井）Cl离子含量超过了生活饮用水标
准（250mg/L）；1989年 3月，在该地段的海水入侵面积

北海市海水入侵地质灾害
发展趋势与成因分析

李祖行

（广西北海地质环境监测站，广西北海 536000）
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约为 1.25km2，随着海水不断向内陆入侵推进，海水入

侵面积由 1993 年的 3.00km2 扩大到 1996 年的 3.52
km2，致使大批开采井因咸化而报废。此后，水厂及有关
单位关闭了一批开采井并调节开采量，开采量由 1989
年的 5.33 万 m3/d（最大）降至 2003 年的 1.21 万 m3/d，
到 2007年开采量降至 0.43万 m3/d。
随着海城区水源地地下水开采量的逐年减小，部分

供水井的 Cl离子含量也呈逐年下降趋势，原来咸化的
开采井水质出现慢慢淡化迹象。以北海太平洋冷冻厂开
采井 BCl- 12为例，该井建于 20世纪 80年代，地下水为
承压水，建井之初，井水的 Cl离子含量小于 10mg/L，20
世纪 80年代末至 90年代，由于老城区海角路一带地下
水被过度开采，导致海水入侵，使该井的 Cl离子含量于
1991 年升至 51.23mg/L，1992 年达 106.8mg/L，1993 年
升至最高，为 440.56mg/L，之后因海城区水源地的开采
量逐年减小，该井的 Cl离子含量也随之下降，由 2003
年的 306.4 mg/L降至 2005年的 235.9 mg/L，到 2007年
该井的 Cl离子含量为 205.67 mg/L。
由于地下水开采量逐年减小，开采井 Cl离子含量

跟随下降，海水入侵面积也在缩小。 1996年海水入侵
面积为最大，达到 3.52 km2,到 2004年为 2.1 km2, 2007
年减小到 1.81 km2，比 1996年减小了 1.72 km2,海城区
西段海角大道一带海水入侵势头得到了遏制。
在侨港镇一带海水入侵区，

海水入侵始发于 1994 年 9 月。
1992年是禾塘村水源地开采量
最大的一年，达到了 7.6万 m3/d，
对该水源地允许的开采量 5.83
万 m3/d来说已超采了 30.4%，而
该地段随后于 1994年 9月才出
现海水入侵，这是海水入侵的一

种滞后现象。1994年、1995年禾
塘村水源地开采量分别为 7.49
万 m3/d、6.17 万 m3/d，超采了
28.5%和 6.8%。受其影响，位于
侨港镇一带的侨港镇军分区哨

所 88- 3号井，自 1994年 5月起
Cl离子含量急剧上升，到 9月时
该井因 Cl 离子含量达 735.46
mg/L 而报废；侨港镇冰厂

BCl- 19号开采井，1995年 3月 Cl离子含量达 504.95
mg/L，这一年侨港镇一带海水入侵面积为 0.57 km2。之
后几年禾塘水源地（水厂）开采量进行了调整，2003～
2007年，开采量在 2.75～3.09 万 m3/d 之间波动，但由
于近海一带仍有几家冰冻厂抽取地下水制冰，2007年
海水入侵面积大致与 2004年海水入侵面积相当，约为
0.50 km2。个别近海开采井因停抽（如 BCl- 20井）而使
局部地段海水入侵范围略有缩小，但变化不大。
北海市区海水入侵现状见图 1。

3 海水入侵造成的危害

海水入侵对北海市来说，造成的危害有以下几方

面：

（1）海水入侵使地下水质变咸，从而不能作为生活
用水和工业用水，给市民生活带来不便；厂矿企业自备

井水也因水质变咸而不能使用，对生产带来了影响，造

成经济损失；同时咸水对输水管道等铁制品产生腐蚀

而大大缩短了其使用寿命。
（2）城市供水井报废，直接造成较大的经济损失。
据不完全统计，到目前为止，由于海水入侵而造成的深

井报废 32眼、大井 3眼、还有众多的民井，直接经济损
失超过 450万元。另外因水资源供给方向调整，需铺设
新的自来水管线路而增加投资 1000万元。
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（3）海水入侵使地下水资源和地质环境遭受破坏，
这个损失难以估量。

4 海水入侵原因分析

从发生海水入侵的过程及其发展趋势来分析，海

水入侵主要由以下几个因素造成。

4.1 不合理开采地下水
海城区水源地西部海岸地带的开采井过于集中，

开采量过大，局部出现严重超采，使地下水位持续下

降，降落漏斗“0”米标高等水位线越出海岸线，井区与
海域间的地下分水岭消失，使咸水倒灌补给井水形成

海水入侵；同样，在城区南部的禾塘村水源地于 1992
年开始超采，降落漏斗“0”米标高等水位线于 1994年
越出南部海岸后，水源地南部近海的开采井 Cl含量急
剧上升，使侨港镇一带地下水（承压水）开始变咸，发生

海水入侵。

4.2 补给量减少
北海市地下水的补给源除了大气降水外，湖海运

河水也是水源地的重要补给来源，据渗漏观测资料，湖

海运河单位长度对地下水的渗漏补给量为 2.8 m3/d·m，
由于城市建设，海城区、禾塘村和后塘村水源地的运河
渗漏补给量因运河被填平和毁坏而不复存在，被填平

和毁坏的运河长度约 7.36km，仅此项就使每年地下水
补给量减少了 2.06万 m3/d[1]。而城市建筑和道路铺设
的覆盖面积日益增大，一定程度上也使降雨入渗补给

量减少，成为海水入侵的影响因素之一。

4.3 水文地质条件的影响
承压含水层的顶板粘土隔水层向海底延伸，起到

阻止海水入侵含水层的作用，但在海城区水源地西段

存在顶板粘土层缺失的岩性“天窗”，有利于海水入侵
承压含水层。因此，该地段附近的供水井先行遭受海水
入侵的危害。

5 海水入侵防治对策

从水文地质条件和海水入侵的原因等分析，要防

治海水入侵，采用人工回灌、设抽水槽和灌筑隔水墙等
方法，需投入的资金多，技术难度大。而根据北海市实
际情况，其地下水的可开采资源总量大于现状开采量，

因此，防治北海市海水入侵的有效措施是合理布局开

采地下水。
（1）调整布局，合理开采。在海城区水源地，关闭近
海岸的开采井，远离海岸的其他开采井适当减小开采

量；在禾塘村水源地，关闭南部侨港镇近海地带的开采

井，减少乃至关停远离海岸的一些自备井的开采量；相

应地增大龙潭水厂开采量或开发北部高阳村水源地。
（2）严禁在海水入侵区内及其附近布井开采地下
水，不在发生海水入侵的两个水源地范围随意增大开

采量，保证目前来之不易的缓解局面，并使其向更好的

方向发展。
（3）根据《广西北部湾经济区发展规划》，2020年
北海城市人口要发展到 120万人。要解决北海市中、远
期供水不足的问题，市政供水机构可考虑开发北海市

区东部的三家村、白龙等后备水源地地下水，工业用水
则可开发利用合浦水库等地表水。
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方面分类的知识很多，分类的方法也很复杂，如何确保

知识的准确、丰富，同时也能够灵活进行扩充，是建立
知识库必须面对的难题。
计算机辅助进行土地利用分类，可以提高分类自

动化程度，但自动化程度的提升是一个无止境的过程，

除了考虑速度，还需要考虑准确性。目前分类准确性还
不能达到人工识别的水平，因此要必须考虑采用人机

交互的方式进行补充，这样开发的知识库和分类系统，

才能真正在确保分类准确的前提下，提高分类的速度，

并最终达到减轻工作量，提高工作效率的目的。
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