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不透水面影响下海岛淡水透镜体的形成与演化

凌子涵1,2,束龙仓1,2,王摇 然1,2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 江苏 南京摇 210098)

摘要:以某海岛的水文地质资料为基础,对研究区水文地质条件进行概化, 并使用 Visual
MODFLOW 软件构建了该海岛淡水透镜体的二维模型,通过改变不透水面的覆盖范围,模拟透镜体

形态及储水量的变化。 数值模拟结果表明,初始状态下岛屿淡水透镜体的最大厚度约为 15. 6 m;
在设置不透水面后,淡水透镜体大约在 15a 之后再次达到稳定状态,设置不透水面一侧的淡水透镜

体下界面轮廓向内凹陷,淡水透镜体的最大厚度减小至 14郾 6 m,岛屿地下淡水储量减少了

20郾 23% 。 对影响淡水透镜体的 4 种影响因素进行灵敏度分析,结果表明给水度对岛屿地下淡水储

量影响最大,其后依次为降雨入渗补给系数、渗透系数和不透水面覆盖范围。
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Formation and evolution of freshwater lens in an island under influence of impervious surface / / LING Zihan1,2,
SHU Longcang1,2, WANG Ran1,2(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University,Nanjing 210098, China;
2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract:Based on the hydrogeological data of an island, the hydrogeological conditions of the study area were generalized,
and the corresponding two鄄dimensional numerical model was established by using Visual MODFLOW. The formation and
water storage capacity variation of the lens was simulated by changing the coverage area of the impervious surface. The
simulation results show that the maximum thickness of the initial island freshwater lens is 15. 6 m. After configuration of the
impermeable surface, the freshwater lens is stable again after 15 years. The outline of the lens with impervious surface is
concave inward, and the maximum thickness is reduced to 14郾 6 m, and the underground fresh water storage of the island is
reduced by 20. 23% . Sensitivity analysis of the four influencing factors of the fresh water lens shows that the aquifer
specific yield has the greatest impact on the underground freshwater storage, and then follows the impact of precipitation
infiltration intensity, permeability coefficient and impervious surface coverage.
Key words: island; freshwater lens; impervious surface; sensitivity

摇 摇 我国拥有丰富的海洋资源,海岛作为人类探索

海洋的重要支点,对于开发海洋资源、建设海洋经济

大国具有重要意义。 本文所研究的海岛是西沙群岛

中最大的灰沙岛屿,为三沙市政治、经济、文化中心,
岛上常住人口 2 500 多人[1]。 近年来随着三沙市对
该海岛的大力建设,岛上现已具备良好的居住生活

条件,但面临着用水形势严峻的问题,目前主要通过

补给船定期补给以解决岛上居民的饮用水问题[2],
但这种方式运水,水量十分有限,且成本昂贵。 除此

之外还有海水淡化、雨水收集等方法,但均无法满足

日趋增长的岛上用水需求。

海岛独特的地质结构使得岛屿地下淡水被咸水

包围,并浮于咸水之上,被称作“淡水透镜体冶。 近

年来国内外学者对淡水透镜体的形成、演变及影响

因素等进行了深入研究[3鄄7]。 李国敏等[8] 对涠洲岛

含水层条件进行概化,并建立数值模型,模拟了海水

入侵的 3D 过程。 Vacher[9]利用 Ghyben鄄Herzberg 公

式对 Bermuda 岛和 Great Exuma 岛淡水透镜体的形

态进行了模拟计算。 James 等[10] 使用 SEAWAT 软

件,模拟海岸侵蚀对美国佛罗里达州海岛淡水透镜

体形态与厚度的影响。 甄黎等[11] 通过物理模型模

拟了不同开采条件下倒锥的变化过程。 本文在前人
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研究的基础上,利用 Visual MODFLOW 软件构建了

所研究海岛淡水透镜体的二维模型,并在透镜体稳

定后设置不透水面,通过改变不透水面的覆盖范围,
模拟透镜体形态及储水量的变化。 此外,对影响透

镜体储水量的不同因素进行灵敏度分析,为岛屿淡

水资源开采提供科学参考。

1摇 研究区概况

本文所研究海岛为海南省三沙市永兴岛,朝海

部分的岛屿经礁坪前缘以大角度进入深海盆地[12],
全岛在北回归线以南,纬度低,地处热带地区,属赤

道带、热带海洋性季风气候,岛屿年平均气温在

26益以上,年降雨量超过 1 400 mm,其中 6—11 月降

水量占全年 85%以上。
该海岛的地质结构大体上可以分为全新统和更

新统,地表以下约 22 m 处为不整合面,不整合面以

上为全新世珊瑚贝壳砂地层,淡水透镜体主要存在

于该地层;不整合面以下由岩溶十分发育的更新世

石灰岩构成,由于原生礁不断受到海水侵蚀,石灰岩

体被孔隙通道贯通,岩溶发育,因此渗透性很强[13]。
钻孔资料及其他文献[14鄄19] 表明:岛屿地表以下 6 m
由素填土和珊瑚碎屑中砂组成,地表以下 6 ~ 22 m
由珊瑚碎屑砾和珊瑚碎屑砾砂组成,22 m 以下为珊

瑚礁灰岩;岛屿介质孔隙度为 0. 4,给水度为 0. 2;含
水介质纵向弥散度为 5 m,横纵比为 0. 1。 此外,该
海岛淡水补给的主要来源是降雨入渗补给,排泄方

式主要是垂向的蒸发排泄和侧向的向海洋排泄。

2摇 数值模型

2. 1摇 水文地质概念模型

本文以研究区的水文地质条件为依据,建立二维

模型观察淡水透镜体的形态变化。 选取岛屿截面长

度 1980 m,模型的最大深度取到海平面以下 48 m,海
平面以上岛屿高程设定为 5 m。 将模拟区域地层整体

分为 3 层:第一层为地表至地表以下 6 m,该层主要是

填土及珊瑚碎屑;第二层为地表以下 6 ~22 m,为全新

世地层;地表以下 22 ~ 54 m 为更新世地层。 参照该

海岛的地理特性及文献[20],3 层地层结构渗透系

数 k 的初始值分别取 60 m / d、150 m / d、1 000 m / d。
海岛淡水透镜体的补给来源为降雨补给。

Ghassemi 等[21]根据统计资料对 Home 岛淡水透镜

体进行三维数值模拟时,降雨入渗补给系数取

0郾 44;周从直等[22]对永兴岛淡水透镜体进行三维数

值建模时,取多年平均降雨的 40% 作为补给量。 本

文结合之前学者的经验,考虑该海岛的水文气象条

件,降雨入渗补给系数取 0. 4。 模型其他参数设置如

下:淡水密度为 1 g / cm3,海水密度为 1. 025 g / cm3,海
水质量浓度为 0. 019 g / cm3,弹性贮水率为 10-5 m-1。
模型顶部接受大气降雨补给且存在蒸发,设定为流

量边界;补给浓度取雨水中氯离子质量浓度,近似为

0 g / cm3;模型底部含水层与海水连通,不存在水量

交换,因此可视为零流量边界[22]。 模型侧向边界在

海平面以上部分质量浓度为 0 g / cm3,在海平面以下

的部分被海水包围,故取海水的氯离子质量浓度,即
0. 019 g / cm3。 模型初始水头取 0 m,概化后模型示

意图如图 1 所示。

图 1摇 水文地质模型

2. 2摇 数学模型

由于海水与淡水可以混溶,因此所构建海岛淡

水透镜体二维剖面模型存在可混溶液体间的水动力

弥散问题[23]。 数学模型由控制方程、初始条件以及

边界条件构成,依据上述水文地质概念模型,建立研

究区地下水流与溶质运移数学模型,通过以下微分

方程的定解问题来描述:
鄣
鄣x K1(H - B) 鄣H

鄣[ ]x + 鄣
鄣z K1(H - B) 鄣H

鄣[ ]z + W1 = 滋 鄣H
鄣t

H(x,z,t) t = 0 = H0 摇 摇 ((x,z) 沂 D)
H(x,z,t) 祝1

= H1 摇 摇 ((x,z) 沂 祝1,t > 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(1)
式中:K1为潜水含水层渗透系数;滋 为潜水含水层给

水度;H 为潜水水位;B 为潜水含水层底板标高;W1

为源汇项;H0 为初始水位;H1 为研究区一类边界点

的水位;x, z 为坐标;D 为计算区范围;祝1为研究区

一类边界:t 为时间。
多孔介质的溶质运移方程包括水动力弥散项、

地下水对流项、源汇项以及反应项。 溶质运移方

程为

鄣 兹( )C
鄣t = 鄣

鄣 xi
兹 Dij

鄣C
鄣 x( )

j
- 鄣

鄣x 兹 vi( )C + 籽s qs + 移Rn

(2)
式中:兹 为有效孔隙度;C 为溶质质量浓度;qs 为单

位时间内进入单位体积含水层的源汇项体积;籽s 为

源汇项溶质质量浓度;Dij为水动力弥散系数( i, j =
1, 2, 3);vi为流体速度;移Rn 为化学物质反应项。
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2. 3摇 模型离散化

将研究区域划分为若干个网格单元(共 30 层

34 列),每个网格单元内部的水文参数为常数,单元

之间存在水力联系,将分界面以上部分及侧向边界

网格进行加密处理。 模型模拟期为 73 050 d,水头计

算初始时间步长为 0. 001 d。 溶质运移计算初始时

间步长 1 d,增长因子为 2,最大时间步长为 10 d,模
型结果以月为单位输出。

3摇 模型模拟结果与分析

3. 1摇 淡水透镜体模拟结果

在 Visual MODFLOW 软件中,根据实际逐月降

雨资料与逐月蒸发资料设定模型源汇项,模拟期为

100 a,选用 SEAWAT 程序包进行模拟,其中水流计算

采用预处理共轭梯度法(PCG)来求解;对流计算采用

中心差分法[24]。 运行结果以氯离子 600 mg / cm3 质

量浓度等值线[21] 为淡水透镜体下界面轮廓即咸淡

水界面。
模型运行结果如图 2 所示,随着降雨入渗的不断

补给,淡水透镜体厚度变大,在 50 a 后形状达到稳定,
稳定时透镜体最大厚度约为 15. 6 m。 图 3 为岛屿地

下水流的流速示意图,箭头的大小表示流速的快慢,
可以看出,降雨入渗的水流由上至下流动,并向两侧

排泄;透镜体内部中心水流流速很低,由于咸淡水之

间存在密度差,使得淡水透镜体中心部分淡水受浮力

较大,因此透镜体下界面轮廓中心部分向上凸起。

图 2摇 淡水透镜体形态演变过程

该岛屿淡水透镜体最大厚度随时间的变化如图

4 所示,可以看出透镜体形成初期(0 ~ 10 a)厚度增

加速度逐渐加快,到中期(10 ~ 40 a)速度逐渐下降,
40 a 后透镜体厚度变化十分微小直至不变化。 如图

5 所示,透镜体潜水面呈向上凸起的形状,中间厚、
两侧薄,中间水头最大超过 0. 33 m,边缘水头最小

为 0 m,水头向四周递减形成水力坡降,可以保证淡

图 3摇 岛屿地下水水流流速

水从透镜体最厚的地方不断排泄入海。

图 4摇 淡水透镜体最大厚度随时间变化

图 5摇 淡水透镜体潜水面形状

图 6摇 设置不透水面后透镜体形态

3. 2摇 不透水面对透镜体的影响

岛屿城市化过程中土地利用率不断加大,海水

入侵现象更加明显,岛屿淡水储量会随之减少。 为

探究 不 透 水 面 对 淡 水 透 镜 体 的 影 响, 在 模 型

0 ~ 594 m部分将降雨入渗补给系数设置为 0. 01,将
该部分界面作为不透水面[25 ],蒸发量设为 0,将原

始岛屿模拟的水头及质量浓度结果作为初始条件输

入模型中,模型大约经过 15 a 后再次达到稳定,模拟

结果如图 6 所示,可以看出设置了不透水面一侧的

岛屿,由于降雨入渗补给的减少,淡水透镜体向岛屿
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内部凹陷,淡水透镜体的最大厚度减小至 14. 6 m,且
淡水透镜体厚度整体上变薄,经计算稳定时岛屿地下

淡水储量为 3408 m3 / m,相比初始时减少了 20郾 23%。
图 7 为设置不透水面前后海岛内部水流的流

向,由图 7 可知,未设置不透水面的岛屿降雨入渗补

给的水流到达透镜体形状边缘时,部分水流继续向

下流动,部分水流水平流动,还有一些水流有向上的

速度分量;在设置不透水面后,不透水面的存在阻碍

了局部的降雨入渗补给,在不透水面存在的一侧,水
流多为横向流动,向下流动路径缩短,并在岛屿侧边

向海洋排泄,因此透镜体轮廓向内凹陷,淡水储量也

相应减少。 在岛屿开发过程中,随着建设力度的增

大,岛屿土地覆盖中不透水面占比会随之增加,因此

在模型中设置了多种不透水面覆盖范围,以分析淡

水透镜体的形态及储水量变化规律。 结果表明,随
着不透水面覆盖范围的增大,存在不透水面一侧的

淡水透镜体向内萎缩趋势愈加明显,体积不断减小,
淡水透镜体最大厚度位置也在逐渐右移。

图 7摇 海岛内部地下水流向

图 8 展示了不同不透水面覆盖范围占比下岛屿

单宽地下淡水储量的变化,随着不透水面覆盖范围

占比的不断加大,地下淡水储量逐渐减少,且减少速

度逐渐加快,当不透水面覆盖范围占比超过 40%
后,二者逐渐转变为线性关系。 同时可以看出,当不

透水面覆盖范围占比超过岛屿总长度的 50%时,地
下淡水储量减少至原来的 50%左右;当不透水面覆

盖范围占比为 60%时,地下淡水储量已经不足原储

量的 40% 。
3. 3摇 模型灵敏度分析

本文采用扰动分析法中的 Morris 法作为灵敏度

图 8摇 岛屿地下淡水储量随不透水面覆盖范围占比变化

计算方法,表示参数变化对模拟结果影响程度的灵

敏度 S 的计算公式[26]为

S =
yi - y0

y0驻 i
(3)

其中 驻 i =
P i - P0

P0

式中:yi为参数变化后模型输出值;y0为模型原始输

出值;P0为参数初始值;P i为参数变化后的值;驻 i为

P i相对于P0的变化幅度。
影响海岛淡水透镜体形态及体积的因素有很

多,可以分为自然因素和人为因素,自然因素包括降

雨入渗补给、蒸发和岛屿介质渗透性等,人为因素主

要是不透水面对透镜体的影响。 为了研究该海岛地

下淡水储量在不同影响因素变化下的敏感程度,本
文对 4 项主要影响因素进行灵敏度分析,采用局部

灵敏度分析方法,研究单一影响因素变化时对淡水

透镜体体积(文中指地下淡水储量)的影响。 依次

选用不透水面覆盖范围、含水层给水度、降雨入渗补

给系数和渗透系数进行灵敏度计算。
以上 4 种参数初始值设置如下:不透水面覆盖

范围 594 m;含水层给水度 0. 2;降雨入渗补给系数

0. 4;3 层地层结构渗透系数分别为 60 m / d、150 m / d
和1000 m / d。为了便于计算,参数变化幅度取依10% 、
依20%和依30% ,灵敏度计算及分析结果见图 9。

图 9摇 参数的灵敏度分析

从灵敏度的计算结果可以得到:随着不透水面

覆盖范围或渗透系数的增大,海岛地下淡水储量随
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之减少;当降雨入渗补给系数或给水度增大时,海岛

地下淡水储量也随之增加。 岛屿地下淡水储量对于

给水度的变化最为敏感,其次是降雨入渗补给系数

和岛屿介质渗透系数,再次是不透水面覆盖范围。
降雨入渗补给系数和渗透系数的灵敏度在初始值对

称增减时呈对称分布,且随变幅的增大灵敏度也随

之增大。 给水度和不透水面覆盖范围灵敏度随着其

自身的增大而增大。

4摇 结摇 论

a. 对研究岛屿进行水文地质概化,建立数值模

型,模型运行期 0 ~ 10 a 透镜体厚度增长较快,10 ~
40 a增长速度放缓,经过大约 50 a 达到稳定,模拟结

果显示岛屿地下淡水透镜体最大厚度约为 15. 6 m,
透镜体潜水面形状中间厚、两边薄。

b. 在岛屿长度 0 ~ 594 m 部分设置不透水面,
模型经过 15a 后重新达到稳定,淡水透镜体整体上

变薄,最大厚度减小至 14郾 6m,设置了不透水面一侧

的透镜体下界面向内凹陷,岛屿地下淡水储量为

3 408 m3 / m,相比初始岛屿减少了 20. 23% 。
c. 灵敏度分析结果表明,岛屿地下淡水储量对

于给水度最为灵敏,其次是降雨入渗补给系数、含水

层渗透系数和不透水面覆盖范围,其中不透水面覆

盖范围和渗透系数与岛屿地下淡水储量呈负相关关

系,降雨入渗补给系数和给水度与岛屿地下淡水储

量呈正相关关系。
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