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摘要：沿海潜水层具有一个动态的向海边界，水位随海潮的波动而波动 )浸润面的存在给向海边界
条件的确定带来一定的困难，而以往研究（例如大小潮水位波动的摄动解法）往往忽略浸润面的影

响 )为此，在考虑浸润面影响的基础上建立了大小潮水位波动的数学模型 )模拟结果表明：（.）潜水
层周期平均水位高于静止水位；（/）大小潮向内陆传播时振幅衰减越来越明显，但传播距离远远大
于半日潮的传播距离；（0）水位随时间变化具有不对称性，水位上升比下降快；（1）在水位下降阶段
特别是大潮期间，地下水渗出点水位偏离潮汐水位，即会形成浸润面 )
关键词：大小潮；水位波动；浸润面；沿海含水层；数值模拟；2345567859方程
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沿海含水层具有一个动态的向海边界，地下水位随海潮波动而波动 )地下水的这种波动会影响沙滩的稳
定性，即地下水位高于平均海平面时容易引起沙滩的冲刷侵蚀，地下水位低于平均海平面时会促进沙滩的淤

积［’］)化学物质在含水层和海洋之间的运移也会受到这种波动的影响［!］)正确评估沿海地区海底地下水的流
量和内陆净补给量有着极其重要的意义，而考虑潮汐对沿海地下水平均水位的影响是关系到评估正确性的

一个重要因素［<］)关于地下水的这种波动问题，很多学者［%!-］都研究过，但研究时往往忽略浸润面的影响 )到
目前为止，还没有考虑浸润面作用的大小潮水位波动模型 )但在沙滩倾角较小时，浸润面的作用是很明显的 )
本文首先讨论大小潮水位波动数学模型的建立问题，然后研究浸润面存在情况下水位波动的特点 )

! 数 学 模 型

! )! 控制方程
模拟沿海地下水位波动时一般基于浅水自由表面流理论，即一维 2345567859方程
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图 ! 沿海潜水层大小潮水位波动
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式中："’———地下水静止水位；!———相对于"’ 的波动水位；$———
沙粒的渗透系数；%8———有效孔隙度；&———海岸的水平坐标（图 ’）)
该模型的假设是：（.）含水层的底边界是水平的；（/）不考虑毛细管压
力对地下水位波动的影响；（0）考虑单一的均质各向同性的潜水层，
且底部不透水；（1）忽略垂向流动 )
! )8 边界条件
’ )! )’ 向海边界条件
大小潮可看作是由 !个简单的正弦波叠加而成的，即

*’567（!’ "）( *!567（!! " +"）
式中："———两者的相位差；*’，*!———两者的振幅；!’，!!———两者的频率；"———时间 )
如果沙滩是倾斜的，含水层向海边界将随潮汐水位的波动而发生变化，由此产生的动边界使得原先 !个

简单的潮汐信号在向内陆传播时相互发生作用 )这种相互作用是大小潮水位波动的一个重要因素［-］)因此，
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模拟大小潮水位波动时不应作沙滩为垂直的假定 !由于沙滩倾斜，涨潮时潮汐水位与沙滩的交点逐步向内陆
移动，落潮时则相反，这样就产生了一个动态的潮汐边界（图 !）

"［#（ $），$］%!（ $）%!" & ’!"#$（"! $）& ’%"#$（"% $ (#） #（ $）%!（ $）&’($ （%）
落潮时地下水渗出点可能会高于潮位与沙滩的交点，潮位与沙滩之间会出现浸润面 !沙滩倾角较小时，

浸润面尤为明显 !从理论上讲，地下水渗出点是潜水层真正的向海边界，但其运动规律复杂 !因此，本文近似
地将潮汐边界（潮位与沙滩的交点）作为向海边界，并将沙滩的滩位值作为控制条件来模拟浸润面的形成及

其影响 !如果计算出的地下水位高于对应的沙滩滩位值，就认为该点的水位等于其滩位值，即
"（)，$）* ) ()$$，) *!（ $）&’($

则

"（)，$）% ) ()$$ （*）
!+%+% 内陆边界条件

" ) % + % "% （,）
式中："———地下水总水头（" -!" . ,）；+———离海岸的距离；"%———内陆边界水头 !
! !" 初始条件
初始条件采用 /’0""#$1"2方程的稳态解

" % %（-) & ." ） !"&’($# ) # + （3）
式中参数 - 和 . 可通过式（,）和式

" %!" ) %!"&’($ （4）
来确定 !

# 数 值 模 拟

# !! 差分格式
对于这种拟线性扩散方程的初边值问题，采用隐式差分格式
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这种格式的截断误差为%（!$ .!)%），无条件稳定 !所得的差分方程组可通过追赶法求解 !
# !# 模型说明
取 /’0""#$1"2方程的稳态解作为模型的初始条件 !地下水水位在潮汐作用下会达到一个新的稳定的周

期平均水位 !水位从初始值达到新的水位值的变化过程很慢，初始条件会对计算结果产生影响，周期平均水
位会偏低 !因此，计算周期平均水位应采用稳定后的水位值 !本文通过&（相邻周期各点水头差与静止水位的
比值）来判断水位波动是否达到稳定状态 !若各点的&值都在 7+7!3以内，则认为水位波动达到了动态
稳定 !

" 计算结果与分析
半日潮周期 4! - !% 8，半月潮周期 4% - !%+,% 8，所形成的大小潮周期为 4"$ - %"2（"! 9"%）- !,+56 :［6］!

本文所讨论的模拟结果基于以下参数值：沙滩倾角$- 35，!" - !7;，/1 - 7+%，#- 7，’! - 7+%3 ;，’% - 7+53 ;，
1 - 7+*4; < 8，"% - !%;，空间计算区域 + 取 ,777; !
" !! 周期平均水位与静止水位的关系
当不考虑海水和内陆补给时，为了维持水量平衡，高潮位进入潜水层的水量必须与低潮位流出的水量相

等 !由于潜水层的导水系数高潮位时大于低潮位，若周期平均水位与静止水位相等，高潮位时进入含水层的
水量会比低潮位时流出的水量大 !若周期平均水位高于静止水位（即潮汐造成地下水位超高），低潮位时会产
生更大的水力梯度，即使导水系数较低，也可以使流出的水量增加，从而维持含水层的水量平衡 !因此，周期
平均水位高于静止水位（图 %）!
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图 ! 平均水位与静止水位的比较
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图 5 水位随时间的变化曲线
"#$%5 6*+#*1#’- ’. 0*1/+ 1*23/ 0#17 1#(/

5 !! 水位随时间的变化特征
任意一点水位随时间的变化具有不对称性，水位上

升比下降快（图 !）!出现这种现象的原因有 "个：（#）涨潮
时含水层的导水系数大于落潮时含水层的导水系数；（$）
沙滩的倾斜使得向海边界条件不对称，涨潮时潮汐水位

与沙滩的交点逐步向内陆移动，而落潮时则相反 !因此，涨潮时地下水位相应变化需要的响应时间比落潮时
短 !%&’()’*的观测资料也很好地证明了这一点［+］!
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5 !5 水位波动振幅的变化特征
如果 "个分潮在含水层中的弥散是相互独立的，那么相应的地下水位波动可以表示为

"H’KE（#!H $）58)（"H % #!H $）& ""’KE（#!" $）58)（"" % ##!" $） （I）

!H ’ (’"H ) "! *+ !" ’ (’"" ) "! *+

!H，!"具有较高的衰减率，它们的信号在含水层中很快就消失了
［G］! A&等［G］通过摄动法研究了大小潮水位波

动的解析解，并得到了这样一个结论：向海动边界使原本 "个分潮相互作用，产生了振幅衰减很慢、频率为

（"H L""）的水位波动，即大小潮水位波动（1%M2@）!其衰减系数 (’（"H L""）) "! *+比!H，!" 小得多，因此大

小潮水位波动向内陆传播的距离远远大于全日潮或半日潮向内陆传播的距离 !
由离海岸不同距离（$ N H+F?，$ N "OO?，$ N !OO ?）处的水位变化曲线（图 J）可知，离海岸越远，大小潮

水位波动振幅的衰减越明显 !另外，由于地下水波动向内陆传播需要一个传输时间，在不同的水平位置上水
位波动存在着相位差 !

图 8 振幅衰减及相位差
"#$%8 9()3#1:4/ 4*()#-$ *-4 )7*,/ ,7#.1

5 !8 地下水渗出点与潮汐水位的关系
基于 ,9#58)!的理论：浸润面的存在削弱了原先 "个分潮信号（半日潮和半月潮），在边界上产生了另外

一个周期为 ,)* N "")（"H L""）的分潮，该分潮在含水层中的传播也可产生大小潮水位波动 !在 2;9*’9 P ,9#58)
的模型中，渗出点定义如下：

*% 渗出点与潮汐水位一致阶段
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2% 渗出点偏离潮汐水位阶段
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式中：!!，!"———渗出点和沙滩的水位值；"!#———渗出点水位偏离潮汐水位阶段开始的时刻；!!#——— "!#时刻的
渗出点位置；# $%&!———潮汐水位的升降速度

［’］，可近似地表示为

# $%&! $ % &!( ’!)
) "%* !( ’!)( ))[ ]" （()）

图 ! 渗出点水位与潮汐水位的比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /#0*1 12321 *-0 4*/2+ /*512 */ 26#/ )’#-/,

大潮期间 & + &( , &)，小潮期间 & + &( - &) (因
此，在水位下降阶段特别是大潮期间，渗出点水位容

易偏离潮汐水位，如图 .所示 (

7 结 论

*% 受潮汐的影响，潜水周期平均水位高于静止
水位 /

5% 水位随时间的变化具有不对称性，水位上升
比下降快 /

8% 大小潮向内陆传播时振幅衰减越来越明显，但传播距离远远大于原始潮汐信号的传播距离 /
0% 在水位下降阶段特别是大潮期间，地下水渗出点水位偏离潮汐水位，从而形成浸润面 /

参考文献：

［(］01234 5 6/ 7*89:!*;! <8 $=! >?$!@ $?A9! <* A!?;= ?BB@?&?$%<* ?*& &!B@?&?$%<*［C］/ C D?@ 1!"，(’EF，G：H..!HHI/
［)］J7 J%*B，K211L M 2，642037447 N，!$ ?9 / 6:AO?@%*! B@<:*&>?$!@ &%";=?@B! ?*& ?""<;%?$!& ;=!O%;?9 %*#:$ $< ? ;<?"$?9 "!?［C］/ P?$!@

1!"<:@ 1!"，(’’’，Q.：Q).Q!Q).’/
［Q］J7 R?%S9<*B，C72T C C/ 4%&!S%*&:;!& "!?>?$!@SB@<:*&>?$!@ ;%@;:9?$%<* %* ? O:9$%S9?U!@!& ;<?"$?9 9!?VU ?W:%8!@ "U"$!O［C］/ C<:@*?9 <8

RU&@<9<BU，)IIQ，)GE：)((!))E/
［E］XR7J7X C 1/ X!@%<&%; *<*9%*!?@ &%88:"%<*：?* %*$!B@?9 @!9?$%<* ?*& %$" #=U"%;?9 ;<*"!W:!*;!"［C］/ 2:"$@?9%?* C<:@*?9 <8 X=U"%;"，(’GQ，)H：

.(Q!.(’/
［.］X21J230Y C L，642037447 N，64211 C J，!$ ?9 / N@!!S":@8?;! 89<> %* #<@<:" O!&%? ?*& #!@%<&%; "<9:$%<* <8 $=! "=?99<>S89<>

?##@<Z%O?$%<*［C］/ C<:@*?9 <8 RU&@<9<BU，(’FE，GI：).(!)HQ/
［H］37YJ6Y3 X/ 4%&?9 &U*?O%;" <8 $=! >?$!@ $?A9! %* A!?;=!"［C］/ P?$!@ 1!"<:@;!" 1!"!?@;=，(’’I，)H：)()G!)(QE/
［G］J7 J%*B，K211L M 2，642037447 N，!$ ?9 / K!?;= >?$!@ $?A9! 89:;$:?$%<*" &:! $< "#@%*BS*!?# $%&!"：O<[%*B A<:*&?@U !88!;$"［C］/ 2&[?*;!"

%* P?$!@ 1!"<:@;!"，)III，)Q：F(G!F)E/
［F］0TM73 0/ 4=! ?*?9U"%" <8 $%&!"［D］/ J%[!@#<<9：J%[!@#<<9 5*%[!@"%$U X@!""，(’G)：()F!(Q’/
［’］4513Y1 7/ P?$!@ $?A9! <:$;@<##%*B <* O?;@<S$%&?9 A!!;=!"：? "%O:9?$%<* O<&!9［C］/ D?@ 0!<9，(’’Q，((.：))G!)QF/

9:(2+#8*1 (’021#-$ ’. $+’:-04*/2+ /*512 .1:8/:*/#’-, 0:2 /’
,)+#-$;-2*) /#02, #- * 8’*,/*1 :-8’-.#-20 *<:#.2+

=>?@9A BC:#;D#-$(，&>E9 F:*-(，GH G#-$(，)

（( ( )*+",* -., /0.1/+23,.+4*+" 5.6*73+8，9.:;3 <+32*,=3">，?;+@3+8 )(II’F，):3+;；
) ( A0:..7 .- /+83+**,3+8，B:* <+32*,=3"> .- CD**+=7;+6，A" ED03; CEFEIG)，&D=",;73;）

@5,/+*8/：0@<:*&>?$!@ $?A9!" %* ;<?"$?9 :*;<*8%*!& ?W:%8!@" %*$!@8?;!& >%$= <;!?* AU ? O<[%*B A<:*&?@U 89:;$:?$! >%$=
$%&!" / 7$ %" &%88%;:9$ $< &!$!@O%*! $=! "!?>?@& A<:*&?@U ;<*&%$%<* &:! $< $=! !Z%"$!*;! <8 "!!#?B! 8?;!；=<>![!@，$=!
!88!;$" <8 "!!#?B! 8?;! ?@! ?9>?U" *!B9!;$!& %* #@![%<:" @!"!?@;=，8<@ %*"$?*;!，%* $=! #!@$:@A?$%<* "<9:$%<*" <8 >?$!@ $?A9!
89:;$:?$%<*" &:! $< "#@%*BS*!?# $%&!" / 4=:"，>%$= $=! !88!;$" <8 "!!#?B! 8?;! $?V!* %*$< ?;;<:*$，? *:O!@%;?9 O<&!9 8<@
"#@%*BS*!?# $%&?9 >?$!@ $?A9! 89:;$:?$%<*" %" &![!9<#!&/ 4=! "%O:9?$%<* @!":9$" &!O<*"$@?$! $=?$（(）$=! O!?* >?$!@ $?A9!
%" =%B=!@ $=?* $=! "$%99 >?$!@ $?A9!；（)）$=! 89:;$:?$%<*" <8 "#@%*BS*!?# $%&!" &?O# ;<*"%&!@?A9U ?" $=!U O<[! $<>?@&
%*9?*&，A:$ $=!U "#@!?& O:;= 8?@$=!@ $=?* $=?$ <8 $=! "!O%S&%:@*?9 $%&!；（Q） 9<;?9 >?$!@ $?A9! 89:;$:?$%<*" ?@!
?"UOO!$@%;，?*& $=! @%"%*B #=?"! %" O:;= "$!!#!@ $=?* $=! 8?99%*B #=?"!；（E）$=! >?$!@ $?A9! ?$ !Z%$ #<%*$" &![%?$!" 8@<O
$=?$ <8 $%&!" &:@%*B $=! 8?99%*B #=?"!，!"#!;%?99U &:@%*B $=! "#@%*B $%&! #!@%<&，9!?&%*B $< $=! 8<@O?$%<* <8 "!!#?B! 8?;! /

I2D 4’+0,："#@%*BS*!?# $%&!；>?$!@ $?A9! 89:;$:?$%<*；"!!#?B! 8?;!；;<?"$?9 :*;<*8%*!& ?W:%8!@；*:O!@%;?9 O<&!9%*B；
K<:""%*!"W !W:?$%<*

Q(第 (期 庄水英，等 大小潮作用下沿海潜水水位波动的数值研究




