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摘 要:灾害链是在时间上有先后、空间上彼此相依、成因上相互关联,破坏性极强的呈链式结构的多种灾害。由

于灾害链的形成与演化具有叠加、放大和链式效应,已经成为灾害研究的热点和难点。受全球气候变化和人为因

素的双重影响,海岸带地区成为地球上最活跃、最脆弱的区域。海水入侵和土壤盐渍化成为海岸带地区面临的主

要地质灾害,威胁生态安全和人类生存环境,这2种灾害相继发生、相互关联,构成海水入侵-土壤盐渍化灾害链。

归纳总结了灾害链研究进展,阐述了海水入侵-土壤盐渍化灾害链的演化特征和研究中的关键科学问题,展望了

海水入侵-土壤盐渍化灾害链研究趋势。
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近年来,全球气候变化异常加剧,社会经济快速发展,各类灾害活动频发,严重影响人类生命、财产和生

态环境安全。灾害发生发展经常伴随着次生灾害,这些在时间上有先后、空间上彼此相依、成因上相互关联、
互为因果,呈连锁反应的灾害组成灾害链[1]。

灾害链的相关研究刚刚兴起,不同学者对灾害链的概念有多种理解,对灾害链的研究内容与方法也各不

相同[2]。国外对灾害链研究还处于初步阶段:Dombrowsky等[3]认为灾害链是自然与社会系统相互作用的

后果;Menoni等[4]提出灾害损失链概念;Carpignano等[5]认为灾害链是灾害间相互作用而形成的多米诺现

象;Helbing[6]认为灾害之间具有因果关系;Delmonaco等[7]认为灾害链是指灾害引发的次生灾害。国内对

灾害链的研究范围较广:如灾害链理论[2,8-9]、大气灾害链[10]、山地灾害链[11]、生态环境灾害链[12]、自然灾害

链[13]、地质灾害链[14-18]、海洋灾害链研究[19]等,重点研究山区地质灾害链和沿海地区台风灾害链等,仍处于

灾害链研究的初步定性研究阶段[18]。灾害链发生过程具有放大效应,致灾强度具有累加效应,而且灾害链

形成机理复杂、预报难度大、防范要求高、造成损失严重,因此灾害链发生与治理机制是目前灾害研究的国际

前沿问题[20]。
地质灾害是指在地球的发展演化过程中,由各种自然地质作用和人类活动所形成的灾害性地质事件。
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地质灾害在时间和空间上的分布变化规律,既受制于自然环境,又与人类活动有关,经常是人类与自然界相

互作用的结果[21]。由成因上相互关联,时间上有先后顺序,空间上彼此相依,并呈线性分布的一系列地质灾

害体组成,呈连锁反应依次出现的链式地质灾害被称之为地质灾害链[14]。
全球60%的大城市和60%~70%的人口分布在海岸带及紧邻地区。受全球气候变化和人为因素(地下

水超采等)的双重影响,海岸带地区成为地球上最活跃、最脆弱的区域。根据《2017年中国海平面公报》[22],

2017年中国沿海气温较常年均值高0.90℃,海平面较常年平均值高58mm,高于全球平均水平。近年,海
岸带环境问题突出,灾害加剧,严重影响海岸带地区的可持续发展。气候变化和人类活动引起海岸带地下水

动力变化,并诱发一系列链式地质灾害[23-24],海水入侵、土壤盐渍化灾害等是典型的地质灾害链。海水入侵

-土壤盐渍化链式灾害的实质是受外界因素影响,咸淡水楔形体运移,盐分在水土系统中迁移,导致地下水

咸化,然后盐分在毛细作用及蒸发作用下向表层迁移形成土壤盐渍化,导致土壤功能退化[25-26]。目前,国内

外对海水入侵研究较多,滨海地区土壤盐渍化也逐渐引起国内外研究者广泛关注,但主要开展单灾种研究与

防治,忽略了海水入侵-土壤盐渍化灾害链的整体性,关于海水入侵-土壤盐渍化灾害链的研究鲜有报道。
海岸带地区在国家战略布局中占有极为重要的地位,海岸带的生态脆弱性及其复杂性致使该区域环境

对全球气候变化和人类活动的响应十分迅速,但我国在海岸带地质灾害研究方面,尤其是针对多灾种的链式

灾害研究非常少,不能满足海岸带资源开发利用和环境保护的急迫需求。本文以我国典型海岸带地区海水

入侵-土壤盐渍化灾害链为研究对象,阐述了海水入侵-土壤盐渍化灾害链的发育特征和研究中的关键科

学问题,展望了海水入侵-土壤盐渍化灾害链研究趋势,旨在丰富海岸带地质灾害理论,为海岸带防灾减灾

和可持续发展提供科学参考。

1 演化特征

1.1 海水入侵灾害和土壤盐渍化灾害特征

海水入侵灾害是指在自然和人为因素影响下,海滨地区水动力条件发生变化,使海滨地区含水层中的淡

水与海水(咸水)之间的平衡状态遭到破坏,导致海水或咸水沿含水层向陆地方向侵入或混染,使淡水资源遭

到破坏的现象或过程。海水入侵是人为活动强烈干扰自然生态系统而诱发的缓慢发生而又长期危害的人为

自然灾害,具有隐蔽、多变、难治理的特点。目前,全世界已经有几十个国家和地区的几百个地方发现了海水

入侵问题,海水入侵给各国沿海地区带来严重危害,造成巨大经济损失,严重阻碍社会经济的持续发展。海

水入侵严重污染地下水,造成工业产品质量下降、生产设备腐蚀,人畜饮用水咸化,并导致多种疾病,影响

健康。
土壤盐渍化灾害指在自然和人为因素影响下,土壤或潜水层中的盐分在毛管及蒸发作用下,在土壤向表

层迁移富集形成的灾害现象。盐渍化的形成是一个复杂的过程,目前对土壤盐渍化影响因素的研究包括降

水[27]、蒸发[28-29]、地形与土地覆被[30-31]、地下水[32-33]等。其中,地下水是盐分运移、聚集、交换的主要驱动

力[34],盐渍化程度与地下水位、地下水的盐度有密切联系[35-37],也与土壤质地、水力特性、水文地质、地球化

学条件等有关[38]。土壤盐渍化灾害危害严重,造成土壤含盐量增高,抑制植物生长;土壤通透性、孔隙度、导
水率等物理特性变差;植物发生生理干旱,农作物减产或绝收;土壤富集重金属,毒害严重。

海岸带地区的海水入侵会导致地下水咸化,进而诱发土壤盐渍化。因此,海水入侵和土壤盐渍化两种地质

灾害在时间上有先后、空间上彼此相依、成因上相互关联,海水入侵-土壤盐渍化属于典型的链式结构灾害。

1.2 海水入侵-土壤盐渍化灾害链链式结构

灾害链复杂多样,灾害链分类对于深入了解灾害链的形成机制、时空演变规律及其断链减灾对策具有重

要意义。由于不同研究者对灾害链的认识与理解不同,各学者对于灾害链的分类方法也有差异。韩金良
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等[14]按照时空和主要诱发因素划分地质灾害链类型,提出时空链是指由一系列在时间上有先后,在空间上

彼此相依,在成因上相互联系、互为因果,呈连锁反应依次出现的几种灾害组成的灾害链。其特点是前一

种灾害作为后一种灾害的激发因素依次出现。按照诱发因素,把地质灾害链分为内动力地质灾害链、外动力

地质灾害链、人类工程活动地质灾害链、内外地质作用耦合地质灾害链和复合型地质灾害链。哈斯等[2]归纳总

结灾害链分为3类:基于灾种的灾害链分类、基于时空结构的灾害链分类、基于灾害系统要素的灾害链分类。
以莱州湾为例,受全球气候变化(降雨、蒸发、海平面上升等)和人类活动(超采地下水,不合理开发地下

卤水、引水灌溉等)外界因素影响,咸淡水楔形体运移,盐分在水土系统中迁移,导致地下水咸化,发生海水入

侵灾害,严重污染地下水,造成工业产品质量下降、生产设备腐蚀,人畜饮用水咸化,导致多种疾病,影响健

康;然后盐分在毛细作用及蒸发作用下向表层迁移富集,形成土壤盐渍化。土壤盐渍化灾害危害严重,造成

土壤含盐量增高,抑制植物生长;土壤通透性、孔隙度、导水率等物理特性变差;植物发生生理干旱,农作物减

产或绝收;土壤富集重金属,毒害严重。综合分析海水入侵与土壤盐渍化之间的灾变关系和时空分布特征,
海水入侵-土壤盐渍化灾害链属于典型的时空灾害链,是由自然因素和人类活动联合作用诱发的复合型地

质灾害链(图1)。

图1 海水入侵-土壤盐渍化灾害链式结构

Fig.1 Structureofseawaterintrusionandsoilsalinizationdisasterchain

2 关键科学问题

海水入侵-土壤盐渍化灾害链是以水盐运移为链条的链式灾害,掌握链式灾害总盐分实时动态变化过

程,提高定量评估链式灾害的精细化程度,清晰刻画灾害链结构特征,实现灾害链的精准断链减灾是研究海

水入侵-土壤盐渍化灾害链的关键科学问题。

2.1 掌握链式灾害的实时动态变化过程

海水入侵-土壤盐渍化链式灾害实质为盐分在水土系统中的迁移和富集,了解地下咸淡水混合和水盐
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运移动态变化过程,是掌握链式灾害实时动态变化过程的关键。在海水入侵与土壤盐渍化灾害的相关性研

究中,研究者大多探讨海水入侵导致地下水咸化后,利用微咸水灌溉导致次生盐渍化的过程。Daliakopoulos
等[39]利用数值模拟软件模拟了滨海地区在气候变化的影响下海水入侵导致地下水咸化,采用微咸水灌溉又

致使土壤盐渍化的过程。Russak和Sivan[40]利用土柱试验、田间试验结合数值模拟研究了海水入侵后含水

层发生盐渍化的过程。Mehnert和Jennings[41]通过地下水盐度,研究了盐度对于土壤渗透性的作用。有学

者研究了海水入侵与盐渍化的空间分布相关性[42-43]。在海水入侵和土壤盐渍化的相关性研究中,发现地下

水在盐分的迁移、聚集和交换过程中起着至关重要的作用[44],地下水位水质的变化将导致一系列严重的环

境问题,如农作物减产、土地盐渍化等[45-48]。研究发现,水分迁移主要受温度、土壤初始含水量、含盐量、土
壤结构等因素的影响[49],水迁移的微观机制包括氢键吸附能力、饱和蒸汽压差和毛细管机制[50]。

图2 孟加拉海岸带海水入侵与土壤盐渍化分布相关性[42]

Fig.2 ThecorrelationbetweenseawaterintrusionandsoilsalinizationincoastalzoneofBangladesh

滨海地下水的咸化过程一直是国际研究的热点。研究表明,除海平面上升因素之外,海平面周期性变

化,如潮汐、波浪等同样会影响海水入侵的驱动及咸淡水界面之间海水与地下水之间的循环模式[51-52]。潮

汐或波浪会导致咸淡水混合区域盐度稳态被打破,使得盐分重新分布以达到一个平衡状态[53]。Najib等[54]

利用摩洛哥地下水样品和高密度电法研究了海水入侵导致地下水咸化并向内陆侵染的过程;Badaruddin
等[55]利用物理和数值模拟,模拟了非潮汐情况下海水入侵导致地下水咸化的过程。而在非饱和包气带区

域,土壤底层或地下水中的盐分在毛细作用及蒸发作用下随毛管水上升到地表,当地下水位和地下水的盐度

达到一定的阈值时,盐分积累在表层土壤中,形成盐渍化灾害[56],而阈值主要取决于土壤质地及其水力特

性、水文地质和地球化学条件以及作物类型[57]。由于滨海地区大多地势平坦、地下水位埋深较浅,加之海岸

带区域过度抽水、蒸发量较大,致使导致咸淡水混合区域盐度稳态被打破,使得盐分重新分布以达到一个平

衡状态,衍生次生灾害—土壤盐渍化,形成海水入侵-土壤盐渍化灾害链[58]。
目前,国内外对海水入侵-土壤盐渍化灾害链的水盐运移研究鲜有报道[59-60]。因此,采用多学科、多领域

交叉融合方法,掌握地下咸淡水混合和水盐运移动态变化过程,搞清潜水层咸淡水混合机制,包气带水盐运

移规律,灾害链触发条件、发生和发展过程,是研究海水入侵-土壤盐渍化灾害链的关键科学问题之一。

2.2 提高定量评估模拟链式灾害的精细化程度

海岸带是水圈、岩石圈、大气圈和生物圈相互作用的交汇地带,物质和能量通过陆-海、海-气、陆-气等关

键界面进行交换,由气候变化和人类活动造成的全球变化对海岸带的影响主要表现为气温升高、海平面上

升、极端降雨等造成的海水入侵、海岸侵蚀和生态系统损害等各方面[61]。海水入侵本质为海岸带咸淡水界
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面在地下水位的变化下水动力平衡被破坏,导致这一现象的主要原因是气候变化、海面上升和人为超采地下

水等。通过评估气候变化(潮汐、海平面上升等)和人类活动(地下水开采、地下卤水开采、农业灌溉等)对灾

害链影响,可以定量辨识气候变化和区域人类活动对海水入侵和土壤盐渍化的响应机制,预测海平面上升不

同情境下海水淹没范围的空间分布,评估海平面上升不同情境下灾害链强度、持续时间,评估风暴潮等极端

气候事件对灾害链影响。同时,也可以根据海水入侵受潮汐作用影响的内在规律,建立地下水受海平面变化

影响模型,分析海平面变化对海水入侵的影响因素;根据长期气候波动数据(降雨、蒸发、径流量以及ENSO
等),结合水槽试验进行数值模拟,评估降雨量和蒸发量等气候因素对海水入侵-土壤盐渍化灾害链的影响;
根据地下水开采和农业灌溉等数据,分析区域人类活动对海水入侵与土壤盐渍化的影响,定量辨识气候变化

和区域人类活动对海水入侵与土壤盐渍化灾害链的影响。
因此,通过多种技术方法,获取覆盖面更广、时效性更强、精度更高的监测数据和关键信息,采取有效的

科学方法定量辨识自然因素和人为因素等致灾因子对灾害链的影响,提高定量评估和模拟预测链式灾害的

精细化程度,可为研究海水入侵-土壤盐渍化灾害链结构特征和防灾减灾提供关键依据,也是海水入侵-土

壤盐渍化灾害链的关键科学问题。

2.3 长期气候变化对海水入侵-土壤盐渍化灾害链影响预测

当前,研究海平面上升对海水入侵的影响,都假设海平面是一种瞬时变化,而非实际的逐渐、缓慢过程,
这种简化处理导致评估的海水入侵速率比实际快[58]。多数相关研究还忽略了陆地淹没面积的影响,而陆地

淹没是海平面变化对地下水影响的一个重要控制因素[62-63]。
滨海平原区高程普遍较低,海平面加速上升,使海岸带地区更容易被海水淹没[64],进而加剧土壤盐渍化

灾害。研究表明,当出现百年一遇极端水位时,2080年整个中国沿岸的可能淹没面积为104.9437×103

km2[65]。随海平面上升幅度增加,到2100年仅山东北部沿海地区遭遇百年一遇风暴潮淹没范围将比2000
年增加581.2~807.5km2,向陆推进距离最远超过810m[66]。在大多数数值模拟研究中,通常假设含水层是

水平的,而实际情况中,绝大多数海岸带含水层都有一定坡度[58]。三维数值模拟研究表明,含水层坡度对海

水入侵的影响要远大于含水层厚度和弥散速率,含水层坡度是控制海平面变化对海水入侵影响程度量级的

重要因素,在含水层坡度为1%时,陆地淹没要比海平面垂直方向上升导致的海水入侵程度大一个数

量级[62,67]。
近年,涉及气候变化和水文地质条件对海水入侵及其陆地淹没影响的研究正在逐渐增多。但这些研究

对不同因素在海水入侵中所起作用的重要程度也没有达成共识。因此,综合考虑前人相关研究,建立一个包

含所有影响因素的海平面上升对地下水的影响评估模型是本领域的最大挑战[68]。海平面上升对地下水影

响的研究应包括咸淡水过渡带、空间维度、地下水开采、含水层的输入输出、海浪与潮汐,以及其诱发的次生

灾害相关研究内容[62]。本问题更深入的研究还需要以海平面上升驱动海岸带水土系统水盐运移机制为

基础[69]。
因此预测海平面上升不同情景下的海水淹没范围的空间分析;结合水槽试验建立数值模型,评估海平面

上升不同情景下的海水入侵与土壤盐渍化的强度、持续的时间与灾害链的演化机制;根据风暴潮等极端气候

事件进行验证,完善不同类型海岸带海水入侵与土壤盐渍化灾害链对长期气候变化的响应机制模型,开展海

水入侵-土壤盐渍化灾害链长期预测是滨海地区防灾减灾的必然趋势。

2.4 清晰刻画灾害链结构特征,实现精准断链减灾

灾害链的防治是当今灾害学研究的世界性难题,要把链式灾害作为整体开展研究,形成灾害链的协同防

治技术方案。很多研究学者在灾害链的治理过程中提出孕源断链减灾,在灾害链形成初期利用工程措施、生
物措施等手段阻止灾害发生,达到切断灾害链的目的。当前的研究多集中于地震、滑坡等灾害链,并已在地

震前兆和预测等方面取得了一定的成果[70-71]。但在其他灾害链类型上研究较少,且灾害链断链减灾研究中
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缺乏断链过程研究以及断链减灾技术之间的有机结合,未能实现减灾措施的相互协调。
海水入侵-土壤盐渍化链式灾害具有独特的发生机制及链结特点,对于此类链式灾害的预防与治理需

要进行系统完善的治理机制的研究,应当瞄准海水入侵-土壤盐渍化灾害链的机理和演变过程,抓住灾害链

的关键过程,寻踪“链结”之所在,弄清阻断或减轻后续灾害的可能性,进而在海水入侵-土壤盐渍化灾害链的

不同链结处采取不同的断链减灾手段。因此,要在明晰海水入侵-土壤盐渍化灾害链发生机制,定量辨识自

然因素和人为因素对灾害链影响的基础上,清晰刻画灾害链结构特征,优选精准断链减灾技术,制定灾害链

协同防治方案。例如,在海水入侵导致地下水咸化的过程中,可在入侵通道处构建盐敏性材料的选择性渗透

坝,将海水与地下水之间的盐分联系切断,或者利用深井抽水与注水的方式建立地下水水力屏障阻碍海水向

内陆的侵染;在地下水盐分向土壤表层集聚的过程中,则依据水盐阻隔疏导的原则,利用深耕、微咸水灌溉等

手段减轻盐分在土壤中积累的程度;在滨海盐渍土修复、改良的过程中,可构建耐盐微生物和耐盐植物的复

合群落进行生物协同修复,以改善土壤环境,降低土壤盐分,构建耐盐群落生态系统。通过对各种断链减灾

手段及治理效果进行综合评估,制定出系统、协同的有效治理方案,实现海水入侵-土壤盐渍化灾害链的防

治。当然防灾重于治灾,减轻灾害链的危害效应,首先要做好防灾工作。灾害发生后措施再完备,缺乏灾前

预防,仍是失策。因此,若要防止海水入侵-土壤盐渍化灾害链发生,仍需从控制地下水过量开采、有效应对

气候变化着手,积极采取相关管理手段和应对措施。

3 研究展望

海水入侵和土壤盐渍化已成为我国海岸带地区近40a来比较突出的环境地质灾害,其中以山东最为突

出,河北、辽宁、江苏、天津、上海、广东等省市均有发生,危害身体健康和工农业生产,生态系统功能退化,严
重制约了沿海地区经济发展。根据《2017年中国海洋灾害公报》[72],2017年我国各类海洋灾害共造成直接

经济损失63.98亿元,环渤海地区海水入侵和土壤盐渍化较为严重,海水入侵面积超过10000km2,土壤盐

渍化面积超过15000km2。其中,山东海水入侵面积超过4000km2,土壤盐渍化面积超过7000km2。海

水入侵和土壤盐渍化灾害具有形成机理复杂、预报难度大、防范要求高、致灾严重、修复周期长等特点,在海

水入侵-土壤盐渍化灾害链孕育规律、形成机制、演化过程的系统研究中,还面临大量的科学难题。未来随

着可持续发展与防灾减灾的迫切需求,灾害链研究的基础理论和技术方法、灾害链风险评估技术、灾害链损

失评估技术、灾害链断链减灾对策研究等将会得到重视[2],建议从以下方面开展海水入侵-土壤盐渍化灾害

链研究。

3.1 研究思路由静态分阶段向实时动态发展

海水入侵和土壤盐渍化灾害研究由原来的单灾种、分阶段单一评价指标,发展为由水文地质、生态环境、
地球化学等多学科和地球物理探测、同位素示踪、3S技术等多技术应用的综合研究技术体系。海水入侵-
土壤盐渍化链式灾害实质为盐分在水土系统中的迁移和富集,掌握地下咸淡水混合和水盐实时运移动态变

化过程,是掌握链式灾害演化机制和综合防灾减灾的关键。因此,在海水入侵-土壤盐渍化灾害链的研究思

路应由静态分阶段向实时动态发展。

3.2 研究目标由定性描述向精细化定量评估与数值模拟发展

在海水入侵与土壤盐渍化灾害的相关性研究中,开始利用数值模拟软件模拟滨海地区在气候变化和人

类活动的影响下海水入侵导致地下水咸化,进而发生土壤盐渍化的过程,并由基于海平面波动、地下水开采、
潮汐作用、极端气候事件、岸线变化等单因素定量模拟逐渐向综合评价和模拟模型方向发展。未来随着空间

和信息技术的发展,卫星遥感、3S技术将应用于海水入侵-土壤盐渍化链式灾害的动态监测中,并构建区域

地质、水文、土地利用和作物生长一体化的灾害监测与定量评估预测模型,利用信息反演提高预测模型的效
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率与精度,最终实现区域海水入侵-土壤盐渍化链式灾害预测与防治。

3.3 防治机制由单灾种防治向链式灾害协同防治发展

目前,对海水入侵与土壤盐渍化灾害仅开展单灾种研究与防治,忽略了灾害链的整体性研究和防治。海

水入侵-土壤盐渍化灾害链的研究仍处于海水入侵、土壤盐渍化或者水盐运移单一研究的阶段,必须将海水

入侵与土壤盐渍化作为一个灾害链整体进行系统研究,考虑不同尺度的自然影响因子与人类活动要素,构建

全面的研究体系,进而揭示灾害链发生机理、演化过程及关键节点,清晰刻画海水入侵-土壤盐渍化灾害链

结构特征,加强断链减灾技术研究,实施精准断链减灾,实现防治机制由单灾种防治向链式灾害协同防治方

向发展。
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ProgressandProspectoftheResearchonSeawaterIntrusiontoSoil
SalinizationDisasterChain
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Abstract:Thedisasterchainisahighlydestructivechainstructure,includingavarietyofdisastersthatare
sequential,spatiallydependent,relatedgeneticallytoeachother.Duetothesuperposition,amplification
andchaineffectduringtheperiodoftheformationandevolutionofthedisasterchain,itisoneofhotspot
anddifficultpointsindisasterresearch.Affectedbyglobalclimatechangeandhumanfactors,thecoastal
zoneisthemostactiveandvulnerableregionontheEarth.Seawaterintrusion,togetherwithsoilsaliniza-
tion,havebecomethemaingeologicaldisastersinthecoastalzone,threateningecologicalsecurityandhu-
manlivingenvironment.Thesetwotypesofdisastershavesequentiallyoccurredandarerelatedtoeach
other,formingaseawaterintrusion-soilsalinizationdisasterchain.Finally,thisstudysummarizesthere-
searchprogressofthedisasterchain,indicatestheevolutioncharacteristicsofthedisasterchainandthe
keyscientificproblems,andforecaststheresearchtrendofthedisasterchain.
Keywords:disasterchain;geologicaldisaster;seawaterintrusion;soilsalinization;disasterprevention
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