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基于模糊数学和改进层次分析法的海水入侵程度评价 
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摘要: 基于模糊数学基本思想, 将海水入侵程度作为评价对象, 选择 Cl–、Br–、SO4
2–
、K+、SAR 等 5

项能敏感反映海水入侵过程的水化学指标作为评价指标 , 通过采用改进层次分析法计算各指标权重

和运用模糊数学进行综合评价, 构建海水入侵程度综合评价的数学模型。以山东省招远市作为研究区, 

运用评价模型对该地区海水入侵程度进行评判, 评价结果较单一指标评价法更加合理准确, 具有较好

的实用性, 可为当地海水入侵防控提供科学依据。研究表明, 该模型是海水入侵程度评价的一种简易

高效、科学合理的方法, 可推广应用。 
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海水入侵受地质构造、土壤岩性、含水层渗透

性、含水层补给条件等诸多水文地质因素的影响, 其

过程较复杂。目前, 海水入侵范围和程度评判的方法

主要有数学模型分析、野外调查和数值模拟[1-2]。数

学模型分析通过数学方程描述含水层中盐分浓度分

布的变化来揭示海水入侵的范围和规律, 数学建模

需要考虑许多自然条件和人工因素, 构建过程复杂、

难度大; 野外调查需要构建大型地下水三维动态监

测网对目标进行长期观测, 投入成本高、耗时长[3-4]; 

数值模拟需要大量高精度的数据资料才能够准确建

立复杂的含水层结构和处理复杂的边界条件, 往往

由于缺乏数据资料而受到应用限制。此外, 地下水系

统在自然和人为因素双重作用下, 存在高度复杂性、

非线性、随机性等特征, 使得对海水入侵程度进行完

全定量评价和预测分析更加困难[5-6]。事实上, 当得

到一个海水入侵程度评价结果比构建实际模型和完

全定量评价预测更重要时, 定性与定量相结合的数

学分析方法是一条高效可靠的途径。 

目前 , 常用于海水入侵分析的数学评价方法有

单一指标评价法、属性识别法、数理统计法和模糊

数学等[6-9]。但这些数学评价方法都存在不同程度的

缺陷, 如单一指标评价法的计算结果不稳定、较为片

面 ; 属性识别法需要选择合理的置信度 , 否则评价

结果会产生较大的误差; 数理统计法的分析结果则

易受样本数据的影响、波动较大。而模糊数学综合

评价法不仅考虑了海水入侵过程的渐变性和模糊性, 

且评价结果较为全面、稳定, 已成为海水入侵现状评

价最常用的一种方法。但传统模糊数学法一般都是

通过计算超标比来确定各评价指标的权重[7-9], 当评

价样本较多时 , 每评价一个样本 , 就必须计算各评

价指标在这个样本中的权重值, 计算量过大。鉴于此, 

本文提出一种基于模糊数学和改进层次分析法的海

水入侵程度评价模型, 该模型先通过改进层次分析

法计算 1 次, 确定各指标适用于所有评价样本的权

重值 , 这样既大大地减少了计算量 , 又能综合考虑

专家们的专业判断 , 提高指标权重值的可信度 ; 然

后选择多项合适的评价指标, 运用模糊数学对海水

入侵程度进行综合评价。 

应用该模型进行海水入侵程度评价 , 具体可分

为 3 步: (1)构建基于模糊数学和改进层次分析法的

评价模型; (2)选择多项能敏感反映海水入侵过程的

水化学指标作为评价指标并划分海水入侵程度等级; 

(3)结合监测数据 , 进行模糊综合评价 , 根据最大隶
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属度原则确定海水入侵程度等级。本文将该模型应

用于山东招远市地区海水入侵程度、范围的评价, 并

与单一指标评价法的结果进行对比分析, 验证该模

型用于评价海水入侵程度的科学合理性。 

1  基于模糊数学和改进层次分析法的

评价模型 

模糊数学是研究界限不明确问题的一种数学工

具, 被广泛用于模糊性问题的评价。模糊综合评价的

过程主要包括构建模糊隶属函数和评判矩阵; 计算

模糊积; 依据最大隶属度原则, 确定评价等级等 3 个

步骤。 

层次分析法是一种定性与定量相结合的数学分

析方法, 是评价多层递阶大系统的一种简易高效的

途径 , 而随着评价结果要求的提高 , 传统层次分析

法的缺点越发明显[10-12]。主要问题就是主观因素的

参与, 集中表现在判断矩阵一致性的反复多次检验

和调整[13]。本文从专家判断信息筛选和综合判断矩

阵构造方式等两个方面对层次分析方法进行改进 , 

首先利用一致性比例 CR 对 N(N>3)名专家构造的判

断矩阵进行筛选, 并对筛选后的矩阵进行可信度检

验 ; 然后选择通过可信度检验的专家判断矩阵 , 运

用几何平均方法构造综合判断矩阵, 并对综合判断

矩阵进行一致性比例检验, 最终构造一个准确可信

的综合判断矩阵。 

1.1  构建评价对象的因素指标集 

所有评价对象组成的有限集合 X, X={x1, x2, …, xn}, 

X 中的元素 xj (j=1, 2, …, n)表示第 j 个评价对象。所

有评价指标组成的有限集合 K, K={k1, k2, …, km}, K

中的元素 ki (i=1, 2, …, m)表示第 i 个评价指标。 

1.2  确定指标权重 

随机选择该领域的 N(N>3)名专家, 专家们运用

1~9 重要性标度对各层次评价指标两两相对重要性

程度进行比较并构造比较判断矩阵 A1, A2, …, AN。

计算各判断矩阵的 CR, 并根据实际情况, 假定一检

验标准 T[10], 若存在 CR 大于检验标准 T 的判断矩阵, 

则认为该判断矩阵存在误差, 需重新判断或者直接

剔除。参考文献[14], 进一步计算筛选后矩阵的可信

度 , 对可信度不高的矩阵需予以调整或删除 , 以保

证综合判断矩阵的一致性。 

在对专家比较判断信息筛选的基础上 , 采用几

何平均法构建综合判断矩阵 A。几何平均法受数据极

端值的影响较小, 可有效降低随机波动因素的影响, 

从而反映数据的总体水平。通过计算 A 的一致性比

例, 分析 A 构造过程中的随机性对计算结果精度的

影响, 若一致性比例满足要求, 则认为 A 可用于后

续计算; 否则, 需重新调整计算。 

根据专家判断构建的比较判断矩阵和综合判断

矩阵 A 的最大特征值与对应的特征向量计算, 本文

通过和积法计算确定, 具体的计算和指标权向量一

致性检验的计算, 文献[10]—[13]中已有详细的介绍, 

这里不再赘述。通过改进层次分析法计算评价指标

权重, 可避免反复调整 CR。 

1.3  建立单项指标评判矩阵 

构建模糊函数 ui, 令 ui 是第 i 个评价指标

ki (kiK)的隶属函数, 即 ui=u(ki), ui [0, 1]; 存在有

限模糊子集 U 表示该评价指标对 n 个不同评价对象

的隶属度, 即 U={u1, u2, …, un}。因为隶属函数 Ui

对所有的评价对象 xj 都适用, 则可得到一个称为模

糊关系的评判矩阵 R, R 是 UX 到隶属空间[0, 1]的一

个映射, 评判矩阵 R 如下所示:  

 
11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij m n

m m mn

r r r

r r r
= r =

r r r



 
 
 
 
 
 




   


R         (1) 

式中, rij=R(xj, ui) [0, 1], 表示第 i 个评价指标关于

第 j 个评价对象的隶属度。 

1.4  模糊综合评价 

评价指标权重 W 和评判矩阵 R 相乘即可得到评

价结果 B, 计算公式如下:  

 1 2, , n= = b b b,B WR ,  0,1jb       (2) 

B 中元素 bj (j=1, 2, …, n)表示第 j 个评价对象的综合

评价指数, 根据最大隶属度原则判断综合评价指数, 

最终确定评价结果的等级[15-16]。 

2  海水入侵地下水水化学指标 

地下水水化学特征是评价沿海地区海水入侵程

度的主要依据。海水入侵致使沿海区域地下水水质

恶化, 最突出的变化是地下水中 m(Cl–)(即地下水中

Cl–的质量浓度)明显增高, 所以通常采用以 Cl–作为

评价因子的单指标评价法来研究海水入侵 , 或以

m(Cl–)结合地下水矿化度构成双项组合指标来评价
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海水入侵程度。但海咸水入侵是随机变化的动态过

程, 将诱发包含 Cl–在内的一系列水化学反应, 且含

水层中 m(Cl–)、矿化度等水化学指标易受工业污水、

农业灌溉等其他因素的影响。故仅考虑 1、2 个等少

量因素来评价海水入侵程度是不全面的, 必须选择

多种水化学指标对海水入侵程度进行综合评价, 提

高评价结果的可靠度。目前, 用于评价海水入侵的水

化学指标主要有 m(Cl–)、m(Br–)、m(SO4
2–)、m(K+)、

m(HCO 3
–)/m(Cl–)、矿化度、钠吸附比、硝酸盐、电导

率、溶解性总固体和潜在盐度等[7-9, 17-22]。结合该区实

际情况 [20-22], 本文选择 m(Cl–)、m(Br–)、m(SO4
2–)、

m(K+)、SAR 等 5 项指标对海水入侵程度进行综合评

价。其中, 由 Na+、Mg2+、Ca2+等 3 种离子构成的钠

吸附比(SAR)不仅可以评价海水入侵程度, 还能考量

土壤次生碱化程度, 是评价海水入侵程度的一项合

理的水化学指标, 其计算公式如下:  
+ 2+ 2+SAR (Na ) 0.5[ (Ca ) (Mg )]m m m     (3) 

式中, m 表示各离子质量浓度, 单位为(mg/L)1/2。 

划分海水入侵程度等级和确定各项指标分级标

准。沿海区域地下淡水按被海水入侵污染程度轻重

可以分为淡水、微咸水、咸水和盐水等 4 种。本文

将沿海区域海水入侵程度共划分为 5 级, 其中, 在微

咸水处划分 3 级以重点表现海水入侵过程中过渡带

的变化, 如表 1 所示。 
 

表 1  海水入侵程度等级划分 
Tab. 1  Classification of seawater intrusion levels 

等级 入侵程度 水质类型 

Ⅰ级 基本无入侵 影响淡水 

Ⅱ级 轻度入侵 轻度微咸水 

Ⅲ级 中度入侵 中度微咸水 

Ⅳ级 较严重入侵 重度微咸水 

Ⅴ级 严重入侵 咸水及盐水 

 
依据国内地下水质量标准和参照已有的指标分

级研究成果 [17-19], 本文对海水入侵程度评价指标进

行分级, 如表 2 所示。 

 
表 2  海水入侵程度评价指标的分级标准 
Tab. 2  Classification criteria for evaluation indexes of seawater intrusion degree 

m/(mg/L) 
等级 

Cl– Br– SO4
2– K+ 

SAR 

Ⅰ级 100 0.2 80 2.5 1.0 

Ⅱ级 250 1.2 200 5.0 2.0 

Ⅲ级 350 2.4 300 10 3.0 

Ⅳ级 500 3.6 450 20 4.5 

Ⅴ级 800 9.0 600 40 12.0 

 

3  评价模型应用实例 

3.1  研究区概况 

本文选择山东省招远市作为研究区 , 对评价模

型进行实例应用。研究区位于我国海水入侵较严重

的莱州湾地区 , 该地区淡水资源紧缺 , 普遍超量开

采地下水弥补用水需求 , 致使地下水位逐年降低 , 

出现大面积的海水入侵区域。 

为保证研究区海水入侵程度评价结果的准确性, 

本文对距海岸线不同距离和监测不同地下水类型的

40 个地下水水质监测井进行取样分析, 且各监测井

在采样前连续抽水 30min 以减少采样过程中人为因

素的影响。各地下水监测井站位如图 1 所示。 

各监测井距海岸线距离, 取样的地下水类型和

各监测指标含量如表 3所示, 表中 L表示各地下水水 

 

图 1  各地下水监测井站位示意图 

Fig. 1  The schematic diagram of the locations for all ground-
water monitoring wells 
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表 3  各地下水监测井取样水质分析结果 
Tab. 3  Results of sampling analysis of groundwater quality monitoring well 

m/(mg/L) 
监测井号 L/km 地下水类型 

Cl– Br– SO4
2– Na+ Ca2+ Mg2+ K+ 

SAR 

1# 2.2 潜水 743.85 15.31 637.95 13.76 10.75 6.54 47.1 4.68 

2# 2.6 承压水 588.64 11.08 472.20 6.82 8.52 3.12 24.7 4.47 

3# 2.9 潜水 653.37 13.25 483.77 11.30 9.59 2.82 35.4 4.54 

4# 3.1 潜水 696.09 14.64 441.57 9.63 9.15 2.03 40.5 6.44 

5# 3.4 承压水 601.54 4.36 365.29 6.03 8.85 1.86 15.5 4.12 

6# 4.0 承压水 533.77 13.50 408.36 8.38 8.01 2.65 3.6 5.74 

7# 4.2 潜水 633.40 10.16 411.05 11.70 8.86 3.55 16.6 4.70 

8# 4.6 潜水 730.41 12.84 385.13 8.95 12.22 3.01 33.5 5.13 

9# 6.2 承压水 420.23 3.17 189.87 5.48 17.51 2.31 7.8 1.74 

10# 6.3 承压水 353.77 2.28 409.31 5.49 22.25 3.38 2.5 1.53 

11# 6.5 潜水 204.49 3.77 248.19 7.73 7.43 3.87 29 3.25 

12# 6.7 潜水 578.01 6.91 479.34 9.87 5.96 3.04 44.3 4.65 

13# 7.1 潜水 283.27 3.48 328.14 7.43 6.46 2.57 12.1 3.50 

14# 7.5 潜水 384.39 3.31 375.39 8.91 4.38 2.93 4.6 4.66 

15# 8.4 承压水 311.26 2.45 305.32 5.90 7.14 2.01 3.8 2.76 

16# 11.0 潜水 425.99 3.81 262.09 7.45 5.07 2.99 8.7 3.71 

17# 11.1 潜水 352.55 2.83 219.97 8.63 8.48 3.40 15.5 3.54 

18# 12.7 承压水 182.25 2.16 340.38 4.26 7.16 3.33 6.5 1.86 

19# 13.1 承压水 218.38 1.56 244.21 4.00 5.67 2.11 3.6 2.03 

20# 13.7 潜水 289.36 2.73 336.62 9.11 7.88 2.59 6.9 3.98 

21# 15.3 潜水 213.49 2.33 141.25 4.78 5.24 3.61 4.5 2.27 

22# 15.4 潜水 361.22 3.31 297.25 5.51 3.23 2.14 47.5 3.36 

23# 16.3 潜水 272.72 2.58 226.02 4.78 3.23 1.18 5.1 3.22 

24# 17.2 承压水 115.54 1.17 245.45 1.20 2.68 0.79 3.2 0.91 

25# 18.7 潜水 291.20 1.96 960.94 11.74 12.83 4.51 5.2 3.99 

26# 18.8 承压水 69.26 <0.1 35.84 4.30 5.35 2.59 6.5 2.16 

27# 19.0 承压水 315.94 1.03 345.01 4.75 14.22 4.68 3.4 1.54 

28# 19.1 承压水 283.42 0.85 250.08 6.04 12.10 5.69 0.8 2.03 

29# 19.2 潜水 260.53 1.34 284.81 4.30 7.86 5.30 1.5 1.68 

30# 20.7 潜水 102.25 1.01 108.83 2.70 4.74 1.01 1.4 1.59 

31# 22.0 潜水 160.08 0.89 305.65 3.22 7.92 2.31 1.8 1.42 

32# 24.5 承压水 115.54 <0.1 472.37 4.46 7.58 4.00 5.2 1.85 

33# 24.7 承压水 175.86 <0.1 525.62 9.22 8.14 3.72 1.7 3.78 

34# 25.1 承压水 72.59 <0.1 567.30 4.09 7.14 3.66 5.2 1.76 

35# 25.2 潜水 262.77 <0.1 233.87 8.13 5.69 3.66 40.5 3.76 

36# 26.2 潜水 259.71 0.93 187.99 5.12 6.32 5.02 3.5 2.15 

37# 27.5 承压水 112.47 <0.1 29.18 3.06 4.95 1.61 0.9 1.69 

38# 27.8 承压水 200.40 <0.1 84.75 5.00 7.53 2.04 1.2 2.29 

39# 28.5 承压水 135.99 <0.1 42.5 4.46 2.62 2.30 2.5 2.84 

40# 31.7 潜水 184.04 <0.1 92.62 3.48 4.56 2.48 1.6 1.85 
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质监测井距海岸线的距离, 单位为 km。 

3.2  指标权重计算 

研究区海水入侵程度评价指标为 m(Cl–) 、

m(Br–)、m(SO4
2–)、m(K+)、SAR 等 5 项水化学指标, 评

价等级为上述海水入侵程度的 5 个等级, 评价标准

即各水化学指标的分级标准。设论域 K={m(Cl–)、

m(Br–)、m(SO4
2–)、m(K+)、SAR}为各评价指标含量

的集合, X={Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ}是海水入侵程度分

级的集合, 并根据评价模型中的计算过程确定指标

权重。 

邀请 10 位该领域专家对评价指标两两重要性程

度进行比较, 并构造比较判断矩阵 A:  

1

1 1 4 5 7 3

4 1 6 8 5

1 5 1 6 1 2 1 3

1 7 1 8 1 2 1 1 4

1 3 1 5 3 4 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 2

1 1 3 4 6 3

3 1 5 8 4

1 4 1 5 1 3 1 3

1 6 1 8 1 3 1 1 5

1 3 1 4 3 5 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 

3

1 2 5 6 3

1 2 1 4 6 2

1 5 1 4 1 3 1 3

1 6 1 6 1 3 1 1 4

1 3 1 2 3 4 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 4

1 1 5 3 4 1 2

5 1 6 8 4

1 3 1 6 1 2 1 5

1 4 1 8 1 2 1 1 6

2 1 4 5 6 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 

5

1 1 3 4 6 2

3 1 6 7 4

1 4 1 6 1 3 1 3

1 6 1 7 1 3 1 1 5

1 2 1 4 3 5 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 6

1 1 2 3 5 1

2 1 4 5 3

1 3 1 4 1 3 1 2

1 5 1 5 1 3 1 1 4

1 1 3 2 4 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 

7

1 6 3 7 4

1 6 1 5 3 6

1 3 1 5 1 2 1 4

1 7 1 3 1 2 1 6

1 4 1 6 4 1 6 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 8

1 2 5 6 4

1 2 1 3 4 2

1 5 1 3 1 3 1 2

1 6 1 4 1 3 1 1 5

1 4 1 2 2 5 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 

9

1 2 4 5 3

1 2 1 3 4 1 3

1 4 1 3 1 1 2 1 2

1 5 1 4 2 1 2

1 3 3 2 1 2 1

A

 
 
 
 
 
 
  

, 10

1 5 2 7 3

1 5 1 8 1 4 4

1 2 1 8 1 1 3 1 2

1 7 4 3 1 3

1 3 1 4 2 1 3 1

A

 
 
 
 
 
 
  

。 

各比较判断矩阵 A 的最大特征值 max 和 CR 如

表 4 所示。、 

利用 CR筛选专家判断信息, 再构造综合判断矩

阵。假定检验标准 T=0.2, 认为 CR＞0.2 的判断矩阵存

在明显的逻辑错误, 应删除; 认为 0.1＜CR＜0.2 的 

表 4  A1—A 10 比较判断矩阵的最大特征值和一致性比例 
Tab. 4  The maximum eigenvalue and consistency ratio 

of A1—A10 comparison judgment matrix 

A max  CR A max  CR 

A1 5.271 0.060 A6 5.132 0.029

A2 5.265 0.059 A7 6.985 0.443

A3 5.159 0.035 A8 5.177 0.040

A4 5.217 0.048 A9 5.872 0.195

A5 5.220 0.049 A10 6.656 0.370

 
判断矩阵误差较小, 通过构建综合判断矩阵能有效

降低主观因素的影响, 可保留。由表 4 可知, 矩阵

A7、A9、A10 的一致性比例大于 0.1, CR7=0.443＞0.2, 

0.1＜CR9=0.195＜0.2, CR10=0.370＞0.2。故将 A7 和

A10 删除, 并参考文献[14], 对剩余的矩阵进行可信

度计算。经计算, 矩阵 A1、A2、A3、A4、A5、A6、

A8、A9 的差异度  分别为 0.129、0.154、0.140、0.045、

0.103、0.060、0.167、0.203, 均较小, 说明这 8 个矩

阵合理可信, 可用于综合判断矩阵的构造。经几何平

均法计算, 综合判断矩阵 A 如下:  

1.000 0.621 4.047 5.555 2.060

1.609 1.000 4.456 6.018 2.446

0.247 0.224 1.000 2.167 0.364

0.180 0.166 0.461 1.000 0.283

0.485 0.409 2.747 3.528 1.000

 
 
 
 
 
 
  

A  

矩阵 A 的最大特征值 max =5.062, 对应的特征

向 量 W=(0.299, 0.390, 0.084, 0.051, 0.176)T, 其

CR=0.014＜0.1, 利用筛选后的专家判断信息构建的

综合判断矩阵满足一致性要求, 避免了复杂的一致

性调整, 具有较好的实用性。因此, 评价指标 m(Cl–)、

m(Br–)、m(SO4
2–)、m(K+)、SAR 的权重集合 W=[0.299 

0.390 0.084 0.051 0.176]。 

3.3  单项指标模糊评价 

单项指标模糊评价是多因素模糊综合评价的基

础, 主要分为两步: (1)构建模糊隶属函数; (2)计算隶

属度并建立评判矩阵。本文选择模糊分布法中的梯

形分布来构建指标的隶属函数和计算其隶属度, 如

图 2 所示。 

图中 ia (i=1, 2, 3, 4, 5)分别是海水入侵程度评价

指标的各级标准值, x 是被评价指标的实测浓度值。

以 1#监测井 m(Cl–)为例, 计算其对各级海水入侵程

度的隶属度。m(Cl–)对各级海水入侵程度的模糊隶属

函数如下: 
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图 2  根据模糊分布法中梯形分布构建的评价指标模糊隶

属函数 

Fig. 2  Fuzzy membership function of the evaluation index 
based on the trapezoidal distribution in the fuzzy 
distribution method 

同理 , 其他评价指标对各级海水入侵程度的模

糊隶属函数依此构建。以 1#监测井为例, 基于模糊隶

属函数和被评价指标的实测浓度值 xi, 分别计算各指

标对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级海水入侵程度的隶属度 ui, 

根据评价结果可得到一个 5×5 阶的评判矩阵 R。 

 
5 5

0 0 0 0.187 0.813

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0.976 0.024

ijr


 
 
 
  
 
 
  

R  

依此类推, 可以求出其他 39 个监测井海水入侵

程度各项评价指标的隶属度和评判矩阵。 

3.4  模糊综合评价 
1#监测井的评价结果 B 等于 W 和 R 相乘, 如下:  

 

0 0 0 0.187 0.813

0 0 0 0 1

0.299  0.390  0.084  0.051  0.176 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0.976 0.024

 
 
 
   
 
 
  

B WR  

         
         
         
         
   

0.299 0 0.390 0 0.084 0 0.051 0 0.176 0

0.299 0 0.390 0 0.084 0 0.051 0 0.176 0

0.299 0 0.390 0 0.084 0 0.051 0 0.176 0

0.299 0.187 0.390 0 0.084 0 0.051 0 0.176 0.976

0.299 0.813 0.390 1

          
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          

  


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0.084 1 0.051 1 0.176 0.024

0  0  0  0.187  0.390

       


 

对评价结果进行归一化处理 , 可得 B=[0 0 0 

0.324 0.676], 依据模糊数学最大隶属度原则可知, 1#

监测井海水入侵程度等级为 V 级, 严重入侵。其他

监测井照此过程计算, 计算结果如表 5 所示。 

3.5  评价结果分析 
为验证和说明评价结果的可靠性、合理性 , 本

文采用单一指标评价法 , 即仅以 m(Cl–)作为评价

因子 , 运用图 1 所示的模糊隶属函数对各监测井的

海水入侵程度进行计算评价 , 两种方法的海水入

侵程度评价结果对比如表 6 所示 , 表中 F-改进

AHP 评价是基于模糊数学和改进层次分析法评价

的简称。  
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表 5  各监测井海水入侵程度评价结果的隶属度矩阵 
Tab. 5  Membership matrix of evaluation results of seawater intrusion degree in each monitoring well 

井号 隶属度矩阵 井号 隶属度矩阵 井号 隶属度矩阵 

1# [0 0 0 0.324 0.676] 15# [0.065 0.382 0.499 0.054 0] 29# [0.258 0.571 0.171 0 0] 

2# [0 0 0.028 0.422 0.500] 16# [0 0.103 0.368 0.480 0.049] 30# [0.434 0.566 0 0 0] 

3# [0 0 0 0.434 0.566] 17# [0 0.101 0.469 0.430 0] 31# [0.369 0.481 0.104 0.046 0] 

4# [0 0 0.075 0.401 0.524] 18# [0.279 0.279 0.364 0.078 0] 32# [0.503 0.227 0.052 0.109 0.109] 

5# [0 0 0 0.203 0.451 0.346] 19# [0.234 0.433 0.333 0 0] 33# [0.347 0.266 0.156 0.156 0.075] 

6# [0.058 0.058 0.096 0.342 0.446] 20# [0 0.310 0.405 0.285 0] 34# [0.532 0.240 0 0.114 0.114] 

7# [0 0 0.109 0.387 0.504] 21# [0.254 0.323 0.423 0 0] 35# [0.357 0.274 0.161 0.161 0.047] 

8# [0 0 0.119 0.329 0.552] 22# [0 0.036 0.389 0.508 0.067] 36# [0.333 0.481 0.186 0 0] 

9# [0.160 0.160 0.325 0.355 0] 23# [0 0.356 0.465 0.179 0] 37# [0.689 0.311 0 0 0] 

10# [0.213 0.213 0.472 0.102 0] 24# [0.387 0.505 0.108 0 0] 38# [0.451 0.346 0.203 0 0] 

11# [0.246 0.246 0.145 0.321 0.042] 25# [0 0.361 0.383 0.173 0.083] 39# [0.484 0.298 0.218 0 0] 

12# [0 0 0 0.498 0.502] 26# [0.538 0.242 0.220 0 0] 40# [0.566 0.434 0 0 0] 

13# [0 0.270 0.270 0.460 0] 27# [0.185 0.411 0.315 0.089 0]   

14# [0.063 0.063 0.368 0.480 0.026] 28# [0.337 0.375 0.288 0 0]   

 
表 6  各监测井海水入侵程度评价结果对比 
Tab. 6  Comparison of evaluation results of seawater intrusion degree in monitoring wells 

监测井号 单一指标评价 F-改进 AHP 评价 监测井号 单一指标评价 F-改进 AHP 评价 

1# Ⅴ Ⅴ 21# Ⅱ Ⅲ 

2# Ⅳ Ⅴ 22# Ⅲ Ⅳ 

3# Ⅴ Ⅴ 23# Ⅱ Ⅲ 

4# Ⅴ Ⅴ 24# Ⅰ Ⅱ 

5# Ⅳ Ⅳ 25# Ⅱ Ⅲ 

6# Ⅳ Ⅴ 26# Ⅰ Ⅰ 

7# Ⅳ Ⅴ 27# Ⅲ Ⅱ 

8# Ⅴ Ⅴ 28# Ⅱ Ⅱ 

9# Ⅲ Ⅳ 29# Ⅱ Ⅱ 

10# Ⅲ Ⅲ 30# Ⅰ Ⅱ 

11# Ⅱ Ⅳ 31# Ⅰ Ⅱ 

12# Ⅳ Ⅴ 32# Ⅰ Ⅰ 

13# Ⅱ Ⅲ 33# Ⅱ Ⅰ 

14# Ⅳ Ⅳ 34# Ⅰ Ⅰ 

15# Ⅲ Ⅲ 35# Ⅱ Ⅰ 

16# Ⅳ Ⅳ 36# Ⅱ Ⅱ 

17# Ⅲ Ⅲ 37# Ⅰ Ⅰ 

18# Ⅱ Ⅲ 38# Ⅱ Ⅰ 

19# Ⅱ Ⅱ 39# Ⅰ Ⅰ 

20# Ⅱ Ⅲ 40# Ⅱ Ⅰ 

 
根据表 6 中各监测井海水入侵程度评价的对比

结果, 作两种方法的海水入侵程度评价结果对比图, 

如图 3 所示。 

分析图 3 可知, 本文模型的评价结果与单一指

标法的结果基本一致, 变化趋势相同。但以 26#监测

井(距海岸线距离为 18.8 km)为界限, 在距海岸线小

于 18.8 km 范围内, 单一指标法的评价结果较本文模

型的评价结果略偏小; 而距海岸线大于 18.8 km 处, 

单一指标法的评价结果又略偏大。分析评价结果不

同的原因可能是在距海岸线小于 18.8 km 范围内,  
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图 3  两种方法的海水入侵程度评价结果对比图 

Fig. 3  Comparison of two methods for evaluating seawater 
intrusion degree 

 
海水入侵引发该区含水层中各种离子发生复杂的水

化学反应, m(Cl–)不是最主要的评价指标, 仅用 m(Cl–)

评价会丢失信息 , 造成评价结果偏小 ; 距海岸线大

于 18.8km 的各地下水监测井, 受海水入侵影响较小, 

但受工农业、生活污水影响, m(Cl–)偏高, 故该范围

仅用 m(Cl–)评价, 会使评价结果片面、偏大。而本文

模型结合研究区实际情况, 选择多项评价指标对海

水入侵程度进行综合评价, 使评价结果更为全面、稳

定、可信, 可有效反映该区海水入侵的现状。 

基于模型评价结果 , 研究分析该地区的海水入

侵程度、范围, 以及海水在不同类型含水层中的入侵

状况。根据表 3 中各监测井距海岸线的距离和表 6

中各监测井海水入侵程度的评价结果, 作各监测井

海水入侵程度等级散点图, 研究海水入侵程度变化

趋势, 如图 4 所示。 

 

图 4  研究区各监测井海水入侵程度等级散点图 

Fig. 4  Scatter point map of seawater intrusion level in each 
monitoring well in the study area 

 

由图 4 可知, 研究区海水入侵程度与距海岸线

的距离呈明显的阶梯形分布 , 距海岸线越近 , 海水

入侵程度越严重, 0~5 km 范围内, 海水入侵程度等

级基本为 V 级, 属于严重入侵, 地下水水质类型为

咸水或盐水; 5~10 km 范围内以Ⅳ级较严重入侵为主; 

10~15 km 范围内主要是Ⅲ级中度入侵; 15~20 km 区域

内海水入侵程度等级大多为Ⅲ级和Ⅱ级; 距海岸线

距离大于 20 km 的地区受海水入侵影响较小, 入侵

程度等级以Ⅰ级基本无入侵和Ⅱ级轻度入侵为主 , 

地下水水质类型为影响淡水和轻度微咸水。 

根据表 3 中各个井监测的地下水类型和表 6 中

各监测井海水入侵程度的评价结果, 作距海岸线不

同距离段, 不同海水入侵程度等级的监测井个数占

同距离段同地下水类型监测井总个数的百分比示意

图, 如图 5 所示。图中 P 表示距海岸线不同距离段, 不

同海水入侵程度等级的潜水(承压水)监测井数量占同

距离段潜水(承压水)监测井总数的百分比。 

 

图 5  距海岸线不同距离段, 不同海水入侵程度等级的监测井数量占同距离段同地下水类型监测井总数的百分比 

Fig. 5  The number of monitoring wells with different levels of seawater intrusion in different distances from the coastline as a 
percentage of the total number of monitoring wells of the same distance and groundwater types 
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分析图 5 可知, 距海岸线相同距离段, 潜水层比

承压水层更易受海水入侵影响, 承压水层的海水入

侵程度普遍比潜水层的低。因此, 可以预测, 该地区

若无切实有效的措施防治海水入侵, 海水将在研究

区地下含水层中继续向内陆运移, 距海岸线 5~10 km

地区潜水层内海水严重入侵区面积将明显增加, 海

水 V 级严重入侵区将从目前的 0~5 km 逐渐发展到

5~10 km区域, 0~5 km范围内的承压水层也将全部变

为海水 V 级严重入侵区, 其他区域海水入侵程度等

级也将逐渐提高, 严重污染当地地下水资源。 

4  结论 

本文选取 m(Cl–)、m(Br–)、m(SO4
2–)、m(K+)、SAR

等 5 项能够敏感反映该区海水入侵过程的水化学指

标作为评价指标, 并根据各指标重要性程度赋予不

同的权重值, 综合考虑海水入侵程度评价的主要指

标和其他次要指标, 客观实际地反映海水入侵过程。

由改进层次分析法计算结果可知, 研究区海水入侵

程度评价的主要指标是 m(Br–)和 m(Cl–), 其他地区

应根据当地海水入侵特点, 合理选择评价指标。 

基于模糊数学和改进层次分析法构建的评价模

型能够客观反映海水入侵程度等级的模糊性和连续

性 , 通过改进层次分析法和矩阵可信度检验 , 计算

指标权重 , 可避免主观因素对评价结果的影响 , 提

高评价结果的可信度。运用该模型对研究区海水入

侵程度进行评价 , 并与单一指标法评价结果对比 , 

结果表明: 本文模型。 

对大量水质样本的数学分析是运用该模型评价海

水入侵程度的核心步骤, 通过 MATLAB、FORTRAN、

EXCEL 等软件编制程序, 将繁琐复杂的数学计算简

化为算术和逻辑运算, 使该模型成为海水入侵程度

评价的一种简易高效、科学合理的方法。 
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Abstract: In this paper, a mathematical model for evaluating seawater intrusion comprehensively based on fuzzy 

math and improved analytic hierarchy process is founded. The model takes the invasion degree of seawater as the 

evaluation object and chooses five hydro-chemical indexes as evaluation indexes, including Cl–, Br–, SO4
2–, K+ and 

SAR (sodium adsorption ratio), the weight of each index is calculated by the improved analytic hierarchy process 

and the comprehensive evaluation was carried out by fuzzy mathematical method. Taking Zhaoyuan of Shandong 

Province as the study area, we use the evaluation model to evaluate the degree of seawater intrusion in this area, the 

results of evaluation are more reasonable and accurate than the results evaluated by the single index evaluation 

method, and can provide scientific basis for prevention of local seawater intrusion. The research shows that the 

model is a simple, efficient and reasonable method for evaluating the degree of seawater intrusion, also can be 

popularized and applied. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


