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潮汐波动对潜水含水层海水入侵规律的影响研究
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摘要：滨海潜水含水层的海水入侵过程会受到潮汐波动的影响。本文基于OpenGeoSys科学模拟软件，以动态潮汐边 

界作为海相边界,建立斜坡海滩潜水含水层海水入侵的二维剖面数值模型，探讨了潜水含水层水位波动及盐度运移规律， 

突破了传统海水入侵数值模拟过程中忽略潮汐影响的局限性。结果表明:潮汐作用改变了传统海水入侵模型的盐度分布 

规律及淡水排放通道;在定流量内陆边界条件下，潮汐作用会缩短盐水楔在淡水中的扩散距离，减缓了海水入侵的程度。 

本文有效地解决了数值模拟时考虑复杂海相边界时遇到的问题，通过数值模拟进一步揭示了潮汐波动影响下的海水入侵 

机理。本文的研究成果为合理优化开采地下淡水资源、定量评价与防治海水入侵提供科学的理论依据。
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在自然环境下，滨海含水层咸淡水处于一种动态 

平衡状态。然而，海平面的上升以及许多沿海地区地 

下水的过渡开采，导致旧的平衡被打破，海水向内陆含 

水层迁移，造成海水入侵，含水层水质恶化j2*。深入 

研究海水入侵过程的盐度分布变化规律，对于科学管 

理、利用滨海地区地下水资源、防范滨海地区海水入侵 

危害有着重要意义。

海水入侵最关键的问题是研究咸淡水界面形态、 

位置及发展规律。早期的研究通常忽略潮汐等引起的 

海水面波动的影响，并假设海相边界水位为平均海平 

面的固定边界，如Ghyben和Herzberg早在100多年 

前就推导了用以确定咸淡水突变界面位置的Ghyben- 
Herzberg公式囚。Henry⑷根据咸淡水混溶原理，将 

变密度流与盐度输移方程耦合求解，提出了垂直海岸 

线剖面上盐度分布的解析解。

而对于滨海含水层，地下水流模式及盐度分布规 

律通常受到潮汐作用的影响囚。潮汐作用会引起含水 

层中地下水位的波动，这种现象已经得到了较为广泛 

的关注地下水位的波动必然会对盐度输移过程 

造成影响，目前越来越多的国内外研究者已经开始研 

究并考虑海水入侵过程中的潮汐作用，Robinson等囱 

采用有限元法模拟了地下河口地下水流动和盐分运移 

过程，并将模拟结果与实验数据进行对比分析。Bou- 
fadel等口0*通过实验和数值模拟两种方法研究了稳态 

与瞬态下溶质的运移机理。Li等口1*考虑了浸润面及 

毛细压力等多种因素，研究了地下水与海水的循环模 

式。Vandenbohede等)2*通过野外观测和地下水流模 

拟，研究了斜坡海岸潮汐作用下地下水流模式以及盐 

度运移规律。

潮汐波动动态地改变了海相边界条件，尤其当海 

滩为小坡度倾斜海岸时，在潮汐落潮阶段海滩上会形 

成渗出面，非线性变化的边界使海相边界条件变得更 

为复杂。近年来，国内外学者对于滨海潜水层海水入 

侵的数值模拟过程中常用的一些数值模拟软件，已经 

不足以准确模拟上述情形。在这方面，前人已作了一 

些探索，如荷兰学者Post13*在模拟滨海含水层海水入 

侵问题时，编写了周期性边界条件程序包，来模拟潮汐 

周期性波动边界的影响，并将其嵌入MODFLOW与 

SEAWAT中，模拟结果与前人数据吻合较好。

本文基于 OpenGeoSys 科学模拟软件 研究潮汐对 

潜水含水层海水入侵机制的影响 海相边界分别设定 

为固定边界和移动边界两种不同情形 建立斜坡海滩 

潜水层海水入侵的二维剖面数值模型。模拟结果表 

明，移动边界能够很好的体现出海相边界随潮汐变化 

" 基金项目：国家自然科学基金项目(41302195)资助 

SupportedbytheNationalNaturalScieneFoundationofChina(41302195) 

收稿日期：201801-21 %修订日期：20180408
作者简介:武雅洁(198O-)，女，副教授。E-mail：yajiewu@oucedu.cn

mailto:yajiewu@oucedu.cn


92 中国海洋大学学报 2020 年

的动态变化特征。在此基础上探讨了潜水含水层受潮 

汐影响下的水位波动及盐度运移规律。

1移动边界处理方法

18移动边界特征

以往的海水入侵研究常将海相边界设置为固定边 

界条件，即设为定水头和定浓度边界。然而海相边界 

常受到潮汐波动的影响,潮汐引起的海水位变化会对 

海水入侵过程造成影响,将海相边界设置为固定边界 

显然是不合理的。为考虑潮汐波动作用，后来研究者 

们常将海相边界概化为“L”型的垂直边界，即假设海岸 

线水平(水陆交界面)位置保持不变，潮汐波动仅引起 

海水位在边界位置上垂向变化,这种简化对于倾角较 

大的岩质海岸是合理的。

然而对于倾角较小的砂质海岸(见图1),由于海水 

水位的波动不仅会造成水位垂向的变化，而且会造成 

海岸线位置沿水平方向移动，因此将海相边界概化为 

“L”型边界也不太合理。这种情况下，海相边界会在垂 

直和水平方向都存在与潮汐相关的周期性变化，我们 

将这种边界称为移动边界。移动边界条件下的海水入 

侵问题求解更为复杂，解析法很难求出其解析解，通常 

采用数值模拟的方法。

18移动边界判定

潮汐引起的海水水位变化可以分解为多个规则的 

简谐振动,每个简谐振动称为一个分潮，实际运用中通 

常选取11个较大的分潮，就可以得到较为准确的海面 
水位变化规律$即

Hs!t=H0 十 AiSin(|t—対)。 (1)

式中：Hs!t表示海水水位；H。表示平均海平面位置; 
A& 与輕分别表示各个分潮的振幅、周期和迟角。

现假设海平面水位为0,存在一个振幅为A、周期 

为#、迟角为0的潮汐波。

在0 % t % 4#时，处于涨潮阶段,海水水位上升, 

海岸线向内陆方向移动。在此过程的各个时刻中处于 

海岸线下方(被海水淹没)的海相边界为定水头和定浓 

度边界，水头等于该时刻海水面高程，盐度等于海水盐 

度;处于海岸线上方(未被海水淹没)的海相边界为零 

流量边界。

13在4T %t% 尹 时,处于落潮阶段，海水水位下 

降,海岸线向海侧移动。在此过程中各个时刻处于海 

岸线下方的海相边界为定水头和定浓度边界， 水头等 

于该时刻海水面高程，盐度等于海水盐度；由于在落潮 

时地下水位回落速度比海水位的变化速度慢一些，因 

此会在斜坡海岸上形成地下水流渗出面，渗出面上水 

头为该位置的高程值，盐度等于流出的地下水中盐度 

值;在渗出面上方的边界为零流量边界。

3
在jT %t % T时,再次处于涨潮阶段。在此过 

程中，若海岸上存在渗出面,则边界条件与0 % t % 

1#时的边界条件设置相同，若由于海水位的上升导 

致渗出面完全被海水淹没,则边界条件与4# %t % 

3
4t时的边界条件设置相同。

通过进一步分析发现，在一个潮汐波动周期内，海

9 A

岸线的水平位置变化幅度为半’即海岸坡度越小， 
tan&

海岸线在水平方向变动范围越大，这与江峰的研究结 

果一致这种情况下,采用移动边界可以更好的刻 

画海相边界,减小数值模拟过程中产生的误差。

18移动边界条件模拟方法

本文的研究工作基于德国亥姆霍兹环境研究中心 

开发的OpenGeoSys科学模拟软件，它是一个由C+ + 
实现、面向对象的建模源程序工具包，数值计算采用有 

限元方法,能够模拟多孔介质或裂隙介质中单个或者 

耦合的传热-流动-力学-化学过程。

在模拟潮汐作用下的海水入侵过程时，采用以下 

方法来设定海相移动边界条件：
(1) 每个时间步开始计算时,通过方程(1)动态地计算 

每个时间步的海水水位值Hs。

(2) 将海相边界上所有离散点的初始水头都设置为 

Hs,盐度设为海水盐度Cs。

(3) 运行OpenGeoSys科学模拟软件，计算得到所有海 

相边界离散点的压强P与浓度C。

(4) 对于海相边界上所有的离散点，若该点高程z% 

Hs,则设为定水头和定浓度边界。

⑸若该点高程z〉Hs且压强p>0,则该点处在渗出 

面上，即令该点压强值P = 0。

(6)将与条件(2),(3)都不满足的海相边界上其它点设 

置为零流量边界。
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(7) 重复步骤(3)〜(6),直至计算收敛，进入下一时间 

步。

(8) 重复步骤(2)〜(7),直至计算完成。

图2给出了在OpenGeoSys中实现动边界处理的 

每个时间步长的数值模拟流程图。

图2 动边界模拟流程图

Fig.2 Flowingchartofmovingboundarymodeling

2海水入侵数值模型

2.1模型构建

本文在Kuan)5*等物理模型试验的基础上，建立 

如图3所示的实验室尺度下的滨海潜水含水层海水入 

侵的数值模型。其中，潜水含水层长为3. 4 m,厚度为 

0. 7 m,假设潜水含水层介质各向同性，底板水平隔水, 

不考虑降雨入渗等影响。左侧为内陆淡水边界，有定 

流量的淡水补给。右侧为坡度为1 ： 3. 8的斜坡海岸, 

海岸水平长度为1.482 m,海岸最右端端点处高度为 

0.27 m。在不考虑潮汐作用时，右侧海水位维持在平 

均海平面位置保持不变， 在考虑潮汐作用时， 右侧海水 

位会随潮汐波动而上下波动，则此时海相边界应设置 

为移动边界。

在OpenGeoSys软件中，建立变密度流情况下的渗 

流-弥散模型，即水流控制方程选取用来描述非饱和流 

动的Richards Flow方程,盐度扩散过程选取溶质输移 

方程，不考虑含水层中的挥发、吸附、生物及化学反应 

等作用。

水力特征函数采用van Genuchten水力特征函数, 

即

S7十(1 -S「)j十爲才* j。⑵ 

其中:S为饱和度；Sr表示孔隙水残余饱和度；Pc表示 

毛细压强，与饱和度S度相关;a表示进气压强水头比 

例因子，反应岩土空隙的大小;m为指数参数,表示孔 

隙尺寸分布参数。

变密度流密度p与浓度的关系按下式计算,即 

p(c)=p0)十 &c(c—C0)*。 (3)
其中:C表示溶质质量浓度；(0表示淡水密度；C0表示 

淡水浓度；伏表示溶质膨胀系数。
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图3 滨海潜水含水层海水入侵数值模型

Fi .3 Schematicdiaramofseawaterintrutionnumericalmodelinunconfinedcoastalauifers

本文数值模型采用有限元法进行模拟研究，将整 

个模拟区域通过三角形网格进行划分，共有5 670个节 

点，包含三角形网格10 944个。为了更加精确体现海 

水侵入潜水含水层的整个过程,对海岸线潮间带及潮 

间带以下区域的网格进行局部加密，网格密度增大为 

其他区域网格密度的一倍。数值模型中采用的相关参 
数取值见表#。

2.2模型验证

依据物理模型试验分别模拟有、无潮汐两种条件 

下海水入侵过程。平均海平面为0. 398 m,潮汐周期T 
为62 s,振幅A为3. 2 cm,海相边界设为移动边界，内 

陆淡水边界设为定流量边界，流量为20 mL/min。并 

将数值模拟结果与试验结果进行比较，以验证数值模 

拟结果的有效性。为更清晰刻画盐度输移结果，选取
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0. 5盐度等值线作为咸淡水的分界线,模拟结果如图4 
所示’

表)海水入侵模型参数取值

Table1 Parametersvaluesadoptedinseawaterintrusionmodel

参数 Parameters 取值Values

溶质膨胀系数处

Solutalexpansioncoeficient 0024

扩散系数Ro/m3 • s'1
Difusioncoeficient

1e'9

孔隙率” 
Porosity 046

渗透率k/W
Hydraulicconductivity

38e'10

纵向弥散度仪l/<
Longitudinaldispersivity 0002

横向弥散度$t/<
Transversedispersivity 00004

淡水密度po/kg・m'3
Freshwaterdensity

1000

盐水密度ps/kg・m'3
Seawaterdensity

1026

盐水浓度Cs/；・L'1
Seawaterconcentration

334

孔隙水残余饱和度Sr
Residualsaturation 01

进气参数a/m'i
Airentrysuctionparameter 35

指数参数m
Exponentparameter 268

模拟结果表明，不考虑潮汐作用时，海水从海相边 

界处开始入侵潜水含水层，在含水层中形成单一的海 

水入侵盐水楔。而考虑潮汐作用时，由于潮汐波动引 

起的潮间带区域海水-地下水交换，因此会在潮间带区 

域内的潜水含水层中形成半椭圆形状的高盐度区，称 

为上盐水楔。上盐水楔的形成改变了含水层中盐度的 

分布规律，从图4中可以看出，潮汐作用减小了盐水楔 

向内陆延伸的距离，这在一定程度上减缓了海水入侵 

的程度。数值模拟结果与Kuan等口5*的实验结果吻合 

较好，表明所建模型以及移动边界的处理方法能够准 

确模拟潮汐波动动态边界条件下的滨海潜水含水层海 

水入侵过程。

3潮汐对海水入侵的影响分析

为进一步探讨潮汐波动对潜水含水层海水入侵规 

律的影响，引入不同的淡水边界条件和潮汐条件，分析 

潜水含水层淡水边界和潮汐条件对海水入侵过程的影 

响。不同模型条件参数取值见表2。

(黑色实线表示数值模拟0. 5盐度等值线,蓝色空心点表示试验数据。 

Blacklinesindicate0.5isochlorsofthesaltconditionfromthenumerical 
simulations. Blue circles denote the laboratory experiments,"

图4潜水含水层有无潮汐条件下的数值模拟结果

Fig.4 Numericalsimulationresultsoftideand 
non-tideinunconfinedcoastalaquifer

表2不同条件海水入侵模拟参数值

Table2 Casesforparametersvaluesperformed
forseawaterintrutionmodels

Q/mL • min'1 A/cm T/s

QIAO 20 — —

Q2A0 15 — —

Q1A1 20 32 62

Q1A2 20 42 62

Q1A3 20 52 62

Q1A4 20 21 124

Q2A2 15 42 62

注:Q表示内陆边界淡水流量,A表示潮汐振幅，丁表示潮汐周期。

Note: Inland freshwater discharge rates (Q), tidal amplitude (A ), tidal 

cycle(T).

31潮汐对海水入侵过程的影响

潮汐作用使得咸淡水交换过程更为频繁，在涨潮 

时，海水由高潮线附近的海滩渗入潜水含水层，落潮 

时，由低潮线附近的海滩出流。与无潮条件相比，这种 

海水-地下水循环模式以及地下水位的波动必然会对海 

水入侵过程产生影响，从而影响潜水含水层中的海水 

入侵过程。

311潜水含水层中的潮汐效应 选取Q1A2为研究 

对象，在模型中距离淡水边界1.6、1.9和2.2 m位置 

处选取三点，来获取地下水位的变化情况，不同位置处 

水头变化幅度随时间的关系曲线如图5所示。
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图5滨海潜水含水层不同位置水位波动图

Fig85 Wa7er7ablefluc7uaionsofdiferen7 
locations in unconfined coastal aquifer

模拟结果表明$周期性的潮汐波动会引起潜水含 

水层中水位的周期性波动，且潜水含水层中水位波动 

周期与潮汐周期一致。位置离海岸线最近，则水位波 

动振幅最大，水位波动振幅随着与海岸线距离的增大 

而依次减小，表明潮汐的影响在向内陆的传播过程中 

不断衰减，越靠近内陆，水位受潮汐的影响越小，水位 

波动最终会衰减为零。同时，地下水波动的相位与潮 

汐波动相比存在滞后性,滞后时间随着离岸的水平距 

离的增加而不断增大。

另外,地下水波动的平均水位要高于初始水位值，即 

潮汐作用会引起地下水位超高。Li等刀总结得到水位 

超高是由于沙滩倾角导致的边界条件的不对称、浸润面 

的形成以及控制方程的非线性共同作用下的结果。

388地下淡水排放通道变化 地下淡水排放通道为 

地下淡水通过含水层边界流入海洋的区域。选取 

Q1A2、QIA0为研究对象，模拟潮汐波动对地下淡水排 

放通道的影响，模拟结果如图6所示。

(0 表示淡水、1 表示海水’0 for freshwater，1 for seawater,8 

图6潜水含水层有无潮汐条件下的淡水排放通道

Fig86 Freshgroundwaterdischargingzoneunderthe 
condition of seawater intrusion of non tide and tide 

inunconfinedcoas7alaquifer

在不考虑潮汐作用时，海平面和海岸的交点与盐 

水楔和海岸的交点两点之间的海岸为潜水含水层中地 

下淡水排放通道。潮汐作用不仅会改变含水层中盐度 

的分布，同时也会改变含水层中地下水淡水的排放通 

道。

从图6中可以看出，在考虑潮汐作用时，由于上盐 

水楔的存在，上盐水楔与下盐水楔之间区域成为淡水 

排放的通道，与无潮条件下相比，潮汐作用使下盐水楔 

和海岸的交点向低潮线方向移动，淡水排放通道也同 

时向低潮线方向移动。

38潮汐振幅对海水入侵的影响

分别选取潮汐振幅不同的三种工况Q1A1、Q1A2、 

Q1A3为研究对象,探讨潮汐振幅对海水入侵的影响 ， 

不同潮汐振幅条件下海水入侵数值模拟结果如图 7 所 

示。可以看出，潮汐振幅大小对潜水含水层海水入侵 

过程有着显著的影响。潮汐振幅越小，上盐水楔的分 
布范围越小$潜水含水层中地下水淡水排放通道向低 

潮线偏移距离越短。这是因为潮汐是引起潮间带海岸 

区域水体循环的主要动力因素,潮汐振幅的减小减弱 

了潮间带水体循环的动力因素,从而使得入侵淡水形 

成的上盐水楔范围随之减小。同时，由于上盐水楔的 

形成会限制下盐水楔的入侵距离，上盐水楔的减小会 

令下盐水楔向内陆移动，入侵潜水含水层的距离增大。
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图7潜水含水层不同潮汐振幅海水入侵数值模拟结果

Fig87 Numericalsimulationresultsofseawaterintrusion 
with different tidal amplitude in unconfined coastal aquifer
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因此，陆地边界流量相同时,潮汐振幅的减小使得 

上盐水楔收缩，下盐水楔向陆地扩张。

3.）陆源流量对海水入侵的影响

从图8可以看出，在相同潮汐边界条件下，内陆淡 

水边界的流量越小，则潜水含水层中海水入侵淡水的 

距离越远。同时，内陆边界流量为20 mL/min时，潮汐 

对盐水楔成长的影响明显小于内陆边界流量为 

15 mL/min时，这表明在潮汐振幅相同时，陆地边界流 

量越小受潮汐影响越大。这是因为当淡水流量减小 

时,在潮汐作用下形成的上盐水楔会进一步在潜水含 

水层中扩散，而分布范围更大的上盐水楔会再次限制 

下盐水楔的入侵距离。

图8潜水含水层不同淡水流量海水入侵数值模拟结果

Fig. 8 Numerical simulation results of seawater intrusion with 

diferentfreshwaterfluxinunconfinedcoastalaquifer

因此，潮汐条件相同时，内陆淡水边界流量越小, 
海水入侵距离越远$并且受潮汐的影响越大。

3.4多个分潮对海水入侵的影响

潮汐引起的海水位波动是多个分潮共同作用下的 

结果$为进一步研究多个分潮的影响$假设向海一侧同 

时存在两个分潮，探讨两个分潮共同作用下的海水入 

侵作用，两个分潮其中一个潮周期为62 s,振幅为

4. 2 cm,另一个潮周期为124 s,振幅为2. 1 cm,参数取 

值如表2 所示。

图9给出了分别在Q1A2.Q1A4以及两个分潮共 

同作用下的潜水含水层海水入侵模拟结果。 当海侧潮 

汐振幅为0. 021 m时，由于潮汐动力因素太弱，因此在 
模拟结果中并未在潜水含水层中形成上盐水楔$此时 

的盐度分布基本上与稳态时保持一致。 但在两个分潮 

共同作用下，上盐水楔的扩散范围比只考虑单一分潮 

的二者都要大，这是由于多个分潮的存在增强了海洋 

中的水动力作用，促进了潮间带海水向潜水含水层的 
扩散$使得上盐水楔进一步成长$下盐水楔入侵距离减 

小。

图9潜水含水层两个分潮影响下的海水入侵数值模拟结果

Fig. 9 Numerical simulation results of seawater intrusion 

wthtwoconsttuentsDnunconfnedcoastalaqufer

4 结论

本文建立了潮汐影响下复杂海相边界海水入侵的 
数值模型$实现了 OpenGeoSys 模拟海水入侵时移动边 

界的动态处理，得到了与以固定边界为海相边界的传 

统海水入侵模型不同的盐度分布规律,重点探讨了潮 

汐波动对潜水含水层海水入侵规律的影响，达到了深 

入研究海水入侵机理的目的。 本文得到的主要结论有 
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以下几个方面：

(1) 潮汐波动会引起潜水含水层地下水水位超高;潮汐 

引起的水位波幅随着离岸的水平距离的增加而不断衰 

减,相位与潮汐波相比存在滞后,滞后时间随着离岸的 

水平距离的增加而不断增大。

(2) 斜坡海滩上的潮汐波动会引起潮间带区域相对较 

快的水体循环，这种海水-淡水循环促使了上盐水楔的 

形成，上盐水楔的存在改变了海水入侵过程中盐度的 

分布及淡水排放通道，并且潮汐的存在会在一定程度 

上减缓海水入侵程度。

(3) 陆地边界流量相同时，潮汐振幅的减小使得上盐水 

楔收缩，下盐水楔向陆地扩张。

!)潮汐条件相同时，内陆淡水边界流量越小，海水入 

侵距离越远，并且受潮汐的影响越大。

(5)多个分潮的存在使得上盐水楔加剧扩散，下盐水楔 

向海收缩。

本文只进行了实验室尺度下物理模型的数值模拟 

分析，对于实际尺度下的应用，需要考虑更为复杂的降 

雨入渗、地下水开采、各向异性介质等问题，还有待进 

—步研究。
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The Influence of Tidal Oscillations on the Behaviors of 
Seawater Intrusion in Unconfined Coastal Aquifers

WU Ya-Jie12 , YANG Zi-Liang1, CHENG Cong-Min1, XU Chun1
(1. College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China； 2, The Key Laboratory of Ocean Engineer­
ing of Shandong Province , Ocean University of China , Qingdao 266100, China)

Abstract： Tidal oscillations have significant influence on the process of seawater intrusion in unconfined 
coastalaqufers8PrevDousstudDestypDcalyneglectorsDmplfyoceanDcoscDlatonssuchastheefectsof 
tdes8InordertoDnvestgatethetdalDnfluenceonthebehavDorofwaterlevelfluctuatonsandsalnty 
transportDnunconfnedcoastalaqufers anumercalmodelDsdevelopedbyconsDderDngandcontrolng 
dynamDctdalboundarycondtonsbasedonthescDentfcmodelngpackageOpenGeoSys8Afxedflux 
condtonDsusedatthelandwardboundary8ThenumercalsDmulatonresultswereverfedwththeex-  
perDmentresults whDchDndDcatesthatthemovDngboundarycanaccuratelydescrDbethetdaloscDlatons8 
AndnumerDcalresultsDndDcatethattdaloscDlatonschangethesalnty dDstrDbuton and the fresh 
groundwaterdDschargDngzone whDchleadstoasDgnfcantreductonontheextensDonofseawaterDntru- 
sDonDnunconfnedcoastalaqufers8WhenthelandwardboundaryDsfxed thelargertdalampltudehas 
greaterDnfluenceonthesalntydDstrDbuton8Whenthetdalfactorsarefxed smalerfluxontheland- 
wardboundarywDlbemoresusceptbletothetdaloscDlatons8ThDsworkefectvelyovercomethenu- 
merDcalsDmulatondDfcultesencountered wthcomplexseawardboundarDes andrevealtheseawater 
intrusion mechanism under the influence of tidal oscillations. This research provides scientific and theo- 
reicalbasisno7onlyonproperlyexploringfreshgroundwa7erresources bu7alsoonefecivelycon7rol- 
lingseawa7erin7rusioninunconfinedcoas7alaquifers8
Key words： saltwater intrusion； tidal oscillations; moving boundary； unconfined coastal aquifer； nu- 

meri6almodeling
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