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海南省海岸带典型区域海水入侵现状评价 
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摘要: 基于海南省东部和南部海岸带地区地下水现场监测数据和室内水化学测定数据, 研究了各水化

学指标间的相关性, 分析了区域海水入侵现状。研究结果表明地下水中 Cl–与 Na+的变异系数较高, 与

矿化度(TDS)具有强的相关性; 以 m(Cl–)(m 表示质量浓度)和 TDS 分别作为评价因子开展了海水入侵现

状评价 , 结果表明研究区域内地下水未受到海水入侵的影响 ; m(Na+)/m(Cl–)、m(Cl–)/m(HCO3
–)、

m(Cl–)/m(SO4
2–)、m(Ca2+)/m(Na+)、m(Ca2+)/m(Mg2+)、钠吸附比(SAR)与 m(Cl–)的相关性分析结果表明

m(Na+)/m(Cl–)、m(Ca2+)/ m(Na+)、m(Ca2+)/m(Mg2+)以及 SAR 4 个参数可以作为海南省海水入侵判定的

评价因子。研究结果对建设海南省“国际旅游岛”战略目标, 指导当地合理利用地下水具有参考价值。 
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海水入侵是指滨海地带含水层的水动力条件发

生改变 , 引起地下水位大幅度下降 , 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[1]。海水入侵灾害的诱因主要包括气候

变化、海面上升和人为超采地下水等自然和人为因

素[2-3]。海水入侵导致地下水咸化、工业管道和设备

腐蚀老化等, 农业因地下水变咸导致土壤盐渍化而

大幅减产, 人畜饮用劣质水而导致疾病增加。近年来, 

世界上许多国家的沿海地区都受到海水入侵灾害的

影响, 如美国、澳大利亚、黎巴嫩和泰国等[4-7]。20

世纪 60 年代开始, 海水入侵已成为我国海岸带地区

面临的主要环境问题之一, 严重阻碍了当地社会-经

济-生态的可持续发展以及人民生活水平的提高[8]。

因此开展海水入侵监测与评价研究, 评估灾害的危

害范围和程度对于地方政府制定海水入侵防治对策

以及合理利用地下水具有参考价值。 

海水入侵监测与评价研究国内外已经开展了很

多工作, 取得了较多的科研成果。水化学方法是目前

海水入侵现状评价常用的技术方法之一, 该方法基于

海水入侵现场监测, 通过采集地下水样, 分析水化学

特征, 进而利用不同水化学要素的变化特征对海水入

侵特征进行判定。滕金伯采用 Cl–、矿化度(TDS)等

水化学指标对辽宁东部某区域沿海海水入侵时空分

布特征进行评价分析[9], 王丹等人在对唐山沿海海水

入侵地下水水质评价时, 选取 Cl–和 SO4
2–两项化学指

标作为综合评价海水入侵的指标[10]。刘宏伟等通过

对 2010 年在冀东平原采集的 34 组水化学同位素样

品进行分析, 探讨了地下水 K+、Ca2+、Na+、Mg2+、

SO4
2–、HCO3

–与 Cl–的关系[11]。海南岛地下水资源丰

富, 近年来由于人口的不断增加和经济的快速发展, 

地下水的抽取使用规模越来越大, 水位有持续下降

的趋势, 极易诱发海水入侵的发生。由于各方面条件

限制, 关于海南岛海水入侵方面的研究还较少。本文

利用海南岛东岸和南岸的地下水现场监测数据及室

内水化学测定数据, 运用多种方法对其海水入侵现

状进行评价 , 综合分析各个方法的有效性 , 研究成
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果对于海南岛地下水合理利用及防灾减灾政策的制

定具有一定的指导意义。 

1  区域概况 

1.1  研究区域 

海南岛地处热带北缘 , 属热带季风气候 , 这里

长夏无冬, 年平均气温 22~27 , ℃ 雨量充沛, 年降水

量在 1 000~2 600 mm, 年平均降水量为 1 639 mm, 

有明显的多雨季和少雨季。少雨季节干旱常常发生。

全岛地下水天然资源总量丰富, 多年平均地下水天

然补给丰富, 开采量充足, 地下水的开采潜力较大。

海南岛四周低平, 中间高耸, 以五指山、鹦哥岭为隆

起核心, 向外围逐级下降。山地、丘陵、台地、平原

构成环形层状地貌, 梯级结构明显。海南岛地质构造

形态在空间分布上, 以各种不同的方向、形迹和性质

的构造组合, 形成东西向构造、南北向构造、北东向

构造、北西向构造等主要构造体系, 成为陆地的主要

构造格局, 控制着岛陆沉积建造、岩浆活动、成矿作

用及晚近时期的山川地势的展布。 

1.2  采样点设计 

为客观、全面地反映研究区内海水入侵的范围

及程度, 在海南岛东部和南部海岸带地区进行了随

机取样, 保证东部海岸这个总体中的每个区域都有

同等机会被抽中 , 它 大的优点是 , 再根据样本资

料推论总体时, 可用概率的方式客观地测量推论值

的可靠程度, 从而使这种推论建立在科学的基础上。

本文共选取了 35 个观测井, 采集地下水样, 采样时

间为 2017 年 10 月, 具体站点分布如表 1 所示。 
 
表 1  采样点站位 
Tab. 1  Sampling stations 

采样点代码 采样点位置 采样点代码 采样点位置 

HK01 110°09′48.05″E, 20°03′04.80″N SY06 109°34′39.00″E, 18°14′54.00″N 

HK02 110°09′38.02″E, 20°03′02.40″N WN01 110°27′32.00″E, 18°45′49.00″N 

HK03 110°10′08.20″E, 20°01′56.60″N WN02 110°27′19.00″E, 18°46′00.00″N 

HK04 110°14′41.05″E, 20°01′36.10″N WN03 110°25′32.00″E, 18°43′10.00″N 

HK06 110°14′54.02″E, 20°01′47.10″N WN04 110°31′29.00″E, 19°03′11.00″N 

HK07 110°22′11.04″E, 20°03′36.40″N WN05 110°33′53.00″E, 19°04′36.00″N 

HK08 110°22′25.07″E, 20°04′24.80″N BA01 110°34′10.00″E, 19°07′34.00″N 

HK09 110°23′50.02″E, 20°03′00.90″N BA02 110°34′20.00″E, 19°07′44.00″N 

HK10 110°26′07.50″E, 20°02′14.30″N WC01 110°39′59.00″E, 19°22′10.00″N 

HK11 110°27′11.08″E, 20°02′14.80″N WC02 110°42′27.00″E, 19°25′12.00″N 

HK12 110°31′56.09″E, 20°00′00.85″N WC03 110°54′35.00″E, 19°35′06.00″N 

HK13 110°18′29.06″E, 19°59′54.70″N WC04 110°53′56.00″E, 19°34′49.00″N 

HK14 110°19′26.09″E, 20°01′10.90″N WC05 110°58′06.00″E, 19°38′02.00″N 

HK15 110°20′10.04″E, 20°00′27.80″N WC06 110°58′02.00″E, 19°37′52.00″N 

SY01 109°45′45.05″E, 18°24′25.90″N WC08 110°58′09.00″E, 19°51′49.00″N 

SY02 109°45′47.36″E, 18°23′43.12″N WC09 110°56′38.00″E, 19°58′52.00″N 

SY03 109°45′47.37″E, 18°23′43.13″N WC10 110°50′08.00″E, 19°59′02.00″N 

SY05 109°34′34.00″E, 18°14′52.00″N   

 

1.3  样品分析与数据处理 

现场采集水样均储存于 500 mL高密度聚乙烯瓶

中, 样品分析内容及方法为: TDS 采用残渣烘干质量

法测定, C1–、SO4
2–、Na+、K+、Ca2+、Mg2+离子的浓

度通过 IC-2800 离子色谱仪测定, CO3
2–和 HCO3

–的浓

度通过双指示剂法测定[12]。 

利用 SPSS19.0 软件对地下水水化学参数进行描

述性统计分析; 利用 Grapher9.0 软件绘制各化学指

标与 C1–的质量浓度 m(C1–)的相关性图, 结合有关资

料, 全面系统地研究海南省典型海岸带的地下水特

征, 揭示海水入侵的现状。 

2  结果与分析 

2.1  各水化学指标的描述性统计分析 

地下水各水化学指标统计特征见表 2。从表 2 可

见, 研究区浅层地下水属于重碳酸盐-钠镁水-A。其中, 
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Cl的质量浓度 m(Cl)介于 0.40~5 420 mg/L、m(Na+)

在 7.88~2 644 mg/L、TDS 在 62.00~11 986.00 mg/L、

m(K+)在 1.69~145.05 mg/L、m(Mg2+)在 3.42~45.36 mg/L、

m(Ca2+) 在 1.69~443.10 mg/L 、 m(SO4
2–) 在 1.64~ 

588.70 mg/L、m(HCO3
–)在 9.77~1026.37 mg/L、m(CO3

2–)

在 3.20~6.41 mg/L。从离子质量浓度均值上看阴离子

中 m(Cl)以及阳离子中的 m(Na+)占有绝对优势。但

是在阴离子中 m(HCO3
–)的平均值大于阳离子中质量

浓度 大值。并且 m(Cl)以及 m(Na+)的变异系数较

大, 分别达到 4.6 和 3.88, 而 m(HCO3
–)的变异系数相

对较小, 说明 Na+和 Cl受到自然和人类活动等外界

环境更为敏感脆弱, HCO3
–比较稳定。 

 
表 2  地下水水质分析结果 
Tab. 2  Results of groundwater quality analysis 

水质检测指标质量浓度/(mg/L) 
水质检测指标 

大值 小值 平均值 
标准偏差 变异系数 

m(Na+) 2 644.00 7.88 114.67 444.42 3.88 

m(K+) 145.05 1.69 12.91 24.54 1.90 

m(Mg2+) 198.90 3.42 45.36 38.75 0.85 

m(Ca2+) 443.10 1.69 45.10 87.03 1.93 

m(Cl–) 5 420.00 0.40 198.58 909.49 4.60 

m(SO4
2–) 588.70 1.64 70.44 129.79 1.84 

m(HCO3
–) 1 026.37 9.77 233.87 206.62 0.88 

m(CO3
2–) 6.41 3.20 4.80 2.26 0.47 

TDS 11 986.00 62.00 778.09 1961.01 2.52 

 

2.2  m(Cl–)与 TDS 相关性分析 

海水入侵导致地下含水层水质恶化 , 明显的

变化是水中 m(Cl–)和 TDS 的增高, 所以通常以 m(Cl–)

和 TDS 为指标来判断海水是否入侵及入侵的范围和

等级。由于不同地区的环境不同, 所以在天然地下水

中 m(Cl–)的背景值是不同的, 所以不同地区判别的

标准也是不一样的。TDS 是指水中所含各种离子、

分子及化合物的总量, 是地下水化学成分的重要标

志[14], 也同 Cl–具有相同的属性即不同地区具有不同

的背景值。综合研究区的总体概况和相关标准本文

根据(表 3)划分海水入侵等级。 
 

表 3  海水入侵水化学观测指标与入侵程度等级划分[13] 
Tab. 3  Hydrochemical observation index and invasion 

degree classification of seawater intrusion 

分级 m(Cl–)/(mg/L) TDS/(mg/L) 入侵程度
水质

范围

Ⅰ <250 <1000 无入侵 淡水 

Ⅱ 250~1000 1000~3000 轻度入侵 微咸水

Ⅲ >1000 >3000 严重入侵 咸水 

 

从海南的 35 个站点的地下水的 m(Cl–)和 TDS 可以

发现, 全区域内的大部分地下水 m(Cl–)小于 250.0 mg/L, 

只有 SY05 站点的 m(Cl–)是 5 420 mg/L, 表明 SY05

站点地下水受到了海水的严重入侵; 分析地下水的

TDS 可以发现同样的规律, 全区域内的大部分地下

水 TDS<1 000 mg/L, 没有受到海水入侵的影响, 只

有 SY05 站点的 TDS 是 11 986 mg/L, 表明 SY05 站

点地下水受到了海水的严重入侵。根据图 1 可以得

出地下水的 m(Cl–)与 TDS具有强的相关性, TDS会随

m(Cl–)变化而发生变化。 

 

图 1  TDS 与 m(Cl−)的相关性图 

Fig. 1  Correlation diagram of total dissolved solids (TDS) 
and m(Cl−) 

 

样品中的 SY05 取样点的样品之所以会出现高

m(Cl–)以及高 TDS, 是因为站点 SY05 所处的地带是
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位于一个卤水厂附近 , 受到了人类活动的影响 , 所

以 SY05 站点的 m(Cl–)和 TDS 都比较高, 与其他取样

点的数据极具很大的差别。海水入侵现状分析: 一个

区域受到海水入侵影响, 必须是地下水与海水之间

发生了一定条件下的联系, 发生这种联系的前提是

海水与地下水之间通过一些水文地质条件形成联

系。海南岛地理位置特殊, 水文地质条件复杂, 海水

入侵一般发生在岛体裂隙比较多, 海岸带沉积物松

散, 海水易于渗透[15]。例如站点 SY05 受到人为因素

影响, m(Cl–)以及 TDS 比较大。在海水入侵的过程中, 

除了 m(Cl–)和 TDS 会发生变化外, 地下水中的各离

子质量浓度比值也会相应地发生变化, 可以用来指

示海水入侵[9]。 

2.3  各离子质量浓度比值与m(Cl–)相关分析 

在海水中, m(Na+)和 m(Cl–)一般是相对稳定的, 

其离子质量浓度比值 m(Na+)/m(Cl–)约为 0.86, 不同

的海域其波动值在 2%以内[16]。利用 m(Na+)/m(Cl–)

可以来指示海水入侵, 当这个比值小于 0.86 时表示

地下水可能受到了海水入侵的影响, 而这个比值大

于 1 则表示有受到人类活动污染的影响。从图 2 中可

以看出除了一点特殊外, 其余站点的 m(Na+)/m(Cl–)

都在 0.4~5.1, 其中一个点出现较高的值是由于这一

点的 m(Cl–)比较低, 地下水中的钠离子几乎没有变

化, 所以导致 m(Na+)/m(Cl–)比较高。区域内 83%样

品的 m(Na+)/m(Cl–), 在 m(Cl–)小于 250 mg/L 的范围

内没有明显的变化, 说明 m(Na+)/m(Cl–)是非常稳定

的, 指示了此区域内的海水入侵现状是可观的并没

有受到海水入侵的影响。 

海水中的主要阴离子是 Cl–, 而沿岸的地下淡水

中的主要阴离子是 HCO3
–和 SO4

2–, 海水与淡水中的

m(Cl–)/m(HCO3
–)的值相差若干个数量级 , 不同程度

的海水入侵会使淡水中 m(Cl–)/m(HCO3
–)和 m(Cl–)/ 

m(SO4
2–)发生明显的变化。因此, m(Cl–)/m(HCO3

–)是判

断和区分海水入侵程度十分有效的指标之一。 

从图 2 可以看出 m(Cl–)/m(HCO3
–)的点分布的相

对分散 , 利用 m(Cl–)/m(HCO3
–)范围分析 , 结果表明

有 27 个地下水样的 m(Cl–)/m(HCO3
–)小于 0.5 表示未

受到海水入侵的影响 , 有 8 个地下水样的 m(Cl–)/ 

m(HCO3
–)介于 0.5~5.5, 主要是由于这 8 个地下水样

的 m(HCO3
–)偏低造成了 m(Cl–)/m(HCO3

–)较大, 所以

不存在海水入侵的现象。 

图 2 为 m(Cl–)/m(SO4
2–)的相关图, 从图中可以看

出点分布相对分散, m(Cl–)/m(SO4
2–)出现了 2 个高值

点, 这 2 个点主要是因为地下水中的 m(SO4
2–)过低造

成的。在地下水中, SO4
2–分布受到地质作用的影响, 

地质作用不同造成了地下水的环境不同, 离子的分布

就会受到一定的影响, 造成离子分布不均。离子的区

域分布不均也说明 m(Cl–)/m(HCO3
–)和 m(Cl–)/m(SO4

2–)

不适合对该区域的海水入侵的评价。 

在海水入侵地下水的过程中 , 离子之间的交替

吸附作用会使某些阳离子被岩土颗粒表面所带的负

电荷吸附, 同时将原来吸附在岩土颗粒表面的部分

阳离子溶解 , 转为地下水组分 , 这对表征海水入侵

的程度和解释各种离子之间的比值变化具有重要意

义。当淡水被海水入侵取代时, Na+会被岩石表面所

吸附, 原本吸附在岩石表面的 Ca2+和部分的 Mg2+会

释放到水中。因此, m(Ca2+)的升高也可用来指征海水

入侵。 

根据图 2 分析得出, 83%的 m(Ca2+)/m(Na+)是小

于 1 的; 只有一个点的 m(Ca2+)/m(Na+)大于 6, 并且

这个点的 m(Cl–)只有 9.96 g/L, 说明了此区域内地下

水中的离子之间复杂的交换关系 , 说明 m(Ca2+)和

m(Na+)之间的减缓关系受到其他离子的影响。 

对于图 2 中 m(Ca2+)/m(Mg2+), 57%的 m(Ca2+)/ 

m(Mg2+)是小于 1 的, 40%的 m(Ca2+)/m(Mg2+)是 1~5。

通过分析得出, 这个区域内几乎没有形成 Ca2+的富

集 , 质量浓度也因此没有明显增加 , 所以此区域几

乎没有受到海水入侵的影响。 

2.4  SAR 与 m(Cl–)相关性分析 

Na+是海水中主要的阳离子, 其含量比陆地地下

水淡水高出了 2~4 个数量级, Ca2+和 Mg2+是陆地地下

水中主要阳离子。钠吸附比(SAR)是从阳离子角度来

评价海水入侵程度, 其表达式为:  
+

2+ 2+

(Na )
SAR

1
( (Ca ) (Mg ))

2

m

m m




.      (1) 

地下水样本海水入侵指标 SAR 与 m(Cl–)强相关

性, 从表的比对中我们可以看出 SAR 的值出现峰值

时, 此时 m(Cl–)也出现了峰值, 并且除峰值之外的其

他样品点的 SAR 变化幅度很小, 比较稳点, 正好与

m(Cl–)的变化趋势相符。m(Cl–)代表了整体地下水中

的阴离子的变化趋势, SAR 代表了地下水中阳离子

的变化趋势以及它们的空间含量, 从地下水中的阴、

阳离子的变化趋势以及他们的空间分布来判断区域 
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图 2  地下水化学离子比值与 m(Cl−)相关图 

Fig. 2  Correlation diagram of groundwater chemical ion ratio and m(Cl−) 

 
内是否具有海水入侵的现象, 相对而言是一种比较

科学便捷的方法。从图 2 中 SAR 的数据, 可以得到

除了对应的 SY05 站点的样品受到人类活动的影响

受到海水入侵之外, 其他站点显示并未受到海水入

侵的影响。 

3  结论 

(1) 海南省东部地下水除了 SY05 站点属于严重

海水入侵外, 其他地区基本没有受到海水入侵的影

响, 地下水 m(Cl–)和 TDS 没有超过海水入侵阈值; 
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研究区 m(Cl–)与 TDS 有弱的相关性, m(Cl–)与 m(Na+)

的变异系数较高, 受外界自然因素和人为因素影响

明显, 能够较好地反映外界环境的变化特征。 

(2) m(Na+)/m(Cl–)、m(Ca2+)/m(Na+)、m(Ca2+)/m(Mg2+)

以及 SAR 四个指标能在一定程度上充当海水入侵判

定的依据, 弥补 m(Cl–)和 TDS 作为单一指标因子来

判断海水入侵发生与否的误差与不足, 对于区域研

究海水入侵具有积极的作用。 
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Abstract: Based on the field monitoring and indoor water chemistry measurement data from the coastal areas of 

eastern and southern Hainan Province, this paper studied the correlation among various water chemistry indexes and 

analyzed current regional seawater intrusion. The results showed that the variation coefficient of Cl− and Na+ in 

groundwater was high and correlated strongly with total dissolved solids (TDS). The current evaluation of seawater 

intrusion was conducted using m(Cl−) (m is mass concentration) and TDS as evaluating factors. Results showed that 

inland water was unaffected by seawater intrusion. The correlation analysis results of m(Na+)/m(Cl−), m(Cl−)/ 

m(HCO3
–), m(Cl−)/m(SO4

2–), m(Ca2+)/m(Na+), m(Ca2+)/m(Mg2+), sodium adsorption ratio (SAR), and m(Cl−) showed 

that the four parameters of m(Na+)/m(Cl−), m(Ca2+)/ m(Na+), m(Ca2+)/m(Mg2+), and SAR could be used to evaluate 

seawater intrusion in Hainan province. These results have reference value in the strategic goal for construction of a 

Hainan “international tourism island” and rational utilization of local groundwater. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


