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　　　泉州湾海水入侵对城市发展建设影响

林跃旗，林从谋，常方强，孟希，葛冰洋

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对泉州湾存在海水入侵的问题，运用模糊综合评价法，建立适用的综合评价模型，得到较为准确的

综合评价结果和海水入侵程度的分布图，并进一步分析海水入侵影响程度、波及范围及入侵方式．研究结果表

明：该地区以轻度入侵为主，Ⅱ类水质地下水占比达到６９．７０％；受海水流向冲击的作用凸形海岸带相比凹形

海岸带入侵程度更严重，最大入侵距离达到了１．５０ｋｍ；其评价结果与实际现场相符．
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海水入侵已成为了沿海地区环境地质问题中最主要的问题之一，它极大地影响了人、蓄及工农业用

水，水质的恶化也严重地影响了经济发展与城市发展建设．要对受海水入侵影响的泉州湾进行规划建

设，首先要对海水入侵程度及范围进行评价，针对入侵程度的不同采取相应的防治措施．目前，海水入侵

的评价方法一般有判别分析法、电导率法、音频大地电磁法、ＢＰ神经网络法等
［１?６］．海水入侵的评价方法

虽多，但目前为止，仍未有哪一种评价方法能被广泛地接受或采用．海水入侵造成的影响后果很多，所以

采用何种指标和方法才能较为可靠的评价海水入侵程度，成为了一个重要的难点．海水体中存在着多种

化学物质，评价其水质类别边界是模糊的，用原始的单一指标来衡量和分级的方法，其精度较差，存在着
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一定的偏差．模糊数学综合评价法对模糊边界的划定和评价误差的控制问题有较好的解决效果
［７?１１］．本

图１　研究区范围及井点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｗｅｌｌｓｉｔｅ

文运用模糊综合评价法对泉州湾的海水入侵现状进行分

析，为城市减灾避灾提供决策的依据和参考．

１　研究区域与方法

１．１　研究区域概况

泉州市的主要水资源为浅层地下水，山区地下水多属

基岩裂隙水，主要依靠河谷进行排泄；沿海地区的地下水资

源主要为孔隙水，大部分属于潜水，也有少量的承压水，滨

海地区的海积层中则多存在咸水．由于研究区域主要为泉

州湾滨海地带，重点在洛阳江流域（Ａ，Ｂ），其取样井点布

置，如图１所示．图１采用的地理坐标体系为 ＷＥＢ墨卡托

投影坐标，以本初子午线与赤道交点作为坐标原点；横轴数

值为坐标点与原点的横向距离，纵轴数值为坐标点与原点

的纵向距离，单位为ｍ．

１．２　模糊综合评价方法

模糊综合评价法是指使用模糊数学的方法判断、区分事物的优缺点．首先，给出的评价标准及获得

事物的实际监测值；然后，将所考虑影响因素的实测数据进行模糊变换处理；最后，对所研究事物作出综

合的评价［１２?１５］．

２　建立泉州湾海水入侵评价模型

２．１　确定评价因子

在海水入侵的研究中，最直接的判断依据是水化学特征．进行评价时，如果评价的指标太少，则容易

导致错误的结果，引入没用的指标可能影响海水入侵判别的效率和干扰正确评价［１６?１７］．通过对研究区域

的取水样进行室内化学实验，获得了大量的测试数据［１８］．结合泉州湾地下水调查资料和水质分析资料，

选用ρ（Ｃｌ
－）、矿化度（ρＭ）及ρ（ＨＣＯ

－
３ ）／ρ（Ｃｌ

－）三个化学指标作为评价海水入侵的综合指标，从而确定

评价因子集为犝＝｛ρ（Ｃｌ
－），ρＭ，ρ（ＨＣＯ

－
３ ）／ρ（Ｃｌ

－）｝．

２．２　建立评语集及量化指标

为了更加详细地了解海水入侵前缘的发展情况，需将水体咸淡过渡带（微咸水）进行细化．把泉州湾

海水入侵程度分为４个等级，建立评语集犞＝｛狏１，狏２，狏３，狏４｝＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝．对研究区域３３个监测井

点获得的８９个实测水样进行化学试验和统计分析，得出ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／ρ（Ｃｌ

－），ρＭ 与ρ（Ｃｌ
－）存在的线性

关系，结果如表１所示．结合ρ（Ｃｌ
－）海水入侵程度划分的界限值量，就能够定出ρＭ，ρ（ＨＣＯ

－
３ ）／ρ（Ｃｌ

－）

各等级的具体值范围及代表值．

表１　海水入侵程度等级划分及指标量化

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｎｄｅｘｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目指标
Ⅰ

值范围　　代表值

Ⅱ

　值范围　　　代表值

Ⅲ

　值范围　　　代表值

Ⅳ

值范围　　代表值

ρ（Ｃｌ
－）／ｍｇ·Ｌ

－１
＜２５０ １００ ２５０～６００ ４００ ６００～１５００ ８００ ＞１５００ ２２００

ρＭ／ｍｇ·Ｌ
－１

＜１０００ ５００ １０００～２０００ １５００ ２０００～３０００ ２５００ ＞３０００ ３５００

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／ρ（Ｃｌ

－） ＞２．０ ４ １．０～２．０ １．５ ０．４～１．０ ０．５ ＜０．４ ０．３

入侵程度 无入侵（淡水） 轻度入侵（微咸水） 较严重入侵（微咸水） 严重入侵（咸水）

２．３　构造隶属函数和建立模糊评价矩阵

选用较为成熟的线性隶属函数，其中应用正降半梯形隶属函数确定ρ（Ｃｌ
－），ρＭ 的隶属度，因为其

值与海水入侵的程度成正比；而应用反降半梯形隶属函数确定ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／ρ（Ｃｌ

－）的隶属度，因为其比

值大小与海水入侵影响严重程度成相反方向变化．由线性隶属函数确定出评价因子与评价等级之间的
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模糊关系．先分别求得相应各级的隶属度狉犻，犼，然后计算出各因子的模糊关系矩阵犚．

２．４　确定评价因子权重矩阵

各个评价指标权重由超标指数赋权法计算获得，求解步骤如下．

１）各指标４个评价等级海水入侵质量代表值犇犼的算数平均值犈犻表示为

犈犻＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犇犼． （１）

其中：狀为分级数，狀＝４．

　　２）各指标的实测值犡犻相对于犈犻的超标倍数犠犻，犠犻越大，则权重就越大，即

犠犻＝
犡犻
犈犻
． （２）

　　３）再对犠犻做归一化处理，得到各评价指标所对应的权重，即

犪犻＝犠犻／∑
狀

犻＝１

犠犻． （３）

　　由此构成的权重模糊矩阵为犃＝｛犪１，犪２，犪３｝．

２．５　模糊综合评价结果

运用加权平均型的模糊算子对犚和犃 做模糊矩阵复合运算，得到模糊综合评价的结果，即

犅＝ （犪１　犪２　犪３）

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狉１４

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狉２４

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狉

熿

燀

燄

燅３４

＝ （犫１　犫２　犫３）． （４）

　　最后，根据最大隶属度原则，取｛犫１，犫２，犫３｝中的最大值，该值在犞 中所对应的级别就是海水入侵程

度的模糊综合评价结果等级．

３　评价结果与城市发展建设对策分析

３．１　研究区域综合评价结果

在大量现场测试数据的基础上，通过 Ｍａｔｌａｂ软件将线性隶属函数及式（１）～（４）编制成相关程序，

计算得到研究区域海水入侵程度的模糊综合评价结果，如表２所示．

表２　泉州湾洛阳江流域海水入侵评价结果

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＬｕｏｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

井点
编号

综合评价结果矩阵犅
评价
结果

井点
编号

综合评价结果矩阵犅
评价
结果

１ ［０．１６４６　０．５８００　０．２５６４　０］ Ⅱ １８ ［０．８８２３　０．１１７７　０　０］ Ⅰ

２ ［０．３６８３　０．３６２２　０．２６９５　０］ Ⅰ １９ ［０．２４４２　０．４９２３　０．２６３５　０］ Ⅱ

３ ［０．２８０２　０．４４９９　０．２７０９　０］ Ⅱ ２０ ［０．２５９８　０．４７２１　０．２６７１　０］ Ⅱ

４ ［０．２２３８　０．５１５９　０．２６０２　０］ Ⅱ ２１ ［０　０．３１５３　０．６６３４　０．０２１３］ Ⅲ

５ ［０．２７４３　０．４５５２　０．２７０５　０］ Ⅱ ２２ ［０．３４３７　０．３７８４　０．２７７９　０］ Ⅱ

６ ［０．１９１８　０．５５４１　０．２５４１　０］ Ⅱ ２３ ［０．３３５１　０．３８５９　０．２７９０　０］ Ⅱ

７ ［０．３７０４　０．３６１１　０．２６８５　０］ Ⅰ ２４ ［０．３０１１　０．４２５９　０．２７４０　０］ Ⅱ
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　　从表２模糊综合评价的结果可知：泉州湾洛阳江流域地区有７个井水取样点满足Ⅰ类水质，占总取

样点的２１．２１％；２３个取样点符合Ⅱ类水质，占总取样点的６９．７０％；３个取样点符合Ⅲ类水质，占总取

样点的９．０９％；未发现Ⅳ类水质．

根据表２的评价结果，利用Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制出重点研究区域的海水入侵现状综合评价图，如图２，３

所示．图２，３采用的地理坐标体系为 ＷＥＢ墨卡托投影坐标，以本初子午线与赤道交点作为坐标原点；

横轴数值为坐标点与原点的横向距离，纵轴数值为坐标点与原点的纵向距离，单位为ｍ．

图２　重点研究区域Ａ海水入侵综合评价图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎｋｅｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａＡ

图３　重点研究区域Ｂ海水入侵综合评价图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎｋｅｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａＢ

　　由图２可以看出：在研究区域Ａ中，万安村?云庄村之间的水质受到了较严重的侵染，呈条带状入

侵，最大入侵距离约为０．８２ｋｍ；而对岸杏宅村一带水质只受到轻度侵染，呈条带状分布，最大入侵距离

约为０．３６ｋｍ．由图３可以看出：研究区域Ｂ中，枪城?金崎村?贵屿岩一带水质的侵染情况也较为严重，

由海向内陆延伸依次呈片状、条带状分布，最大入侵距离约为１．５０ｋｍ；受海水流向冲击的作用，晋江出

海口处和滨海公园两处海水入侵的程度明显大于凹处的贵屿岩；但滨海公园由于基岩的存在，导致了个

别井点的水质受侵染情况较轻．海水入侵程度随着离海距离的增加而减小，入侵程度较严重的点主要分

布在受海水流向冲击作用较大的海岸带，而河流凹岸的入侵程度相对较轻．

３．２　城市发展建设的对策建议

为了统筹经济发展与生态保护这一矛盾，生态修复技术是首选武器．要严厉整治泉州湾存在的不合

理滩涂养殖，保护好不断减少的红树林及建设红树林湿地公园．因为红树林不仅能缓解海水入侵的现

状，也能够增强泉州湾国际候鸟迁徙站的作用．同时，政府要禁止对滨海海沙的开采，防止海水入侵程度

的加剧．采用多孔混凝土及其他自然材质构成生态护岸，形成阻挡海水入侵的天然屏障时，也为野生动

物提供了栖息场所．严格控制地下水开采的同时，也需有计划地加强对地下水的回灌补给，如修建地下

蓄水库、拦河闸等．

泉州市特殊的地理位置及气候决定了其发展方向，即海湾型城市．出于旅游业的考虑，海水入侵程

度较严重的海岸带（Ⅲ，Ⅳ类水质）可划为旅游用地，但不适宜永久性建筑物用地．滨海地带是开发商眼

中海景住宅楼的黄金地段，但其兴建在海水轻度入侵处（Ⅱ类水质）时，必须要考虑混凝土及钢筋的耐久

性．对于沿海养殖渔业，禁止随意引入海水，提高海水位，严格执行休渔和禁渔制度，推进生态渔业生产

９３４第４期　　　　　　　　　　　　林跃旗，等：泉州湾海水入侵对城市发展建设影响
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方式．推广节水灌溉技术，还可利用微咸水浇灌耐盐作物．工业不适合安置在受海水入侵影响的海岸带．

海水入侵对当地人们的饮水造成了困难，解决其饮水问题已刻不容缓．

４　结论

１）将模糊综合评价法运用在泉州湾海水入侵研究中，建立了相应的适用数学评价模型，并对两大

研究区域的水样进行了综合评价，获得了海水入侵的综合评价图．从评价结果可得出：该滨海地区地下

水主要以Ⅰ类和Ⅱ类水质为主，但Ⅱ类和Ⅲ类水质占７８．７９％，超出一半取样井点，表明洛阳江流域地

区已经受到海水的入侵影响．海水入侵以轻度入侵为主，呈条带状分布；较严重入侵位置一般呈片状分

布在距海较近的填海地块，最大入侵距离达到了１．５０ｋｍ．

２）根据实测值确定各个因子权重．与葛冰洋
［１８］采用的单一评价指标结果相比，解决了单因子评价

方法评价结果过高的缺陷，避免了人为主观因素，可较真实地反映泉州湾地区海水入侵现状．

３）基于泉州湾海水入侵的现状分析结果可知：要发展建设泉州市这一海湾型城市的海岸带，就要

足够重视海水入侵的危害，特别是凸形海岸带，其相比凹形海岸带入侵程度更严重．从农业、工业、渔业

及旅游业发展的角度出发，针对海水不同的入侵程度，提出了相应的城市发展生态修复技术、预防措施．
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