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一种简单的盐沼地下水水位模拟方法
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摘要：为能更好地描述潮汐影响下的盐沼土壤通气条件，定义了描述盐沼土壤通气条件的一个新的变

量浸水时段（参考土壤层饱和时段与潮汐周期的比值）0建立了一个简化的盐沼 潮沟横断面模型，提
出了一种简单的盐沼地下水水位模拟方法，对潮汐影响下盐沼地下水水位波动及浸水时段进行了模

拟 0模拟结果表明，无论淹没潮还是非淹没潮，潮沟附近都具有较好的通气条件，更适宜植物生长 0
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滨海盐沼指长有盐生植物（耐盐草、低矮灌木）并在潮汐作用下有规律地受海水浸涨的陆地，通常分布在

温带和高纬度地区的海滩或河口湾［,］0滨海盐沼湿地的重要性体现在：（3）盐沼湿地通过营养物质交换影响
近岸水域水质；（4）盐沼湿地生态对维持沿海生物多样性起到关键作用，丰富的植物分布为动物尤其是鸟类
提供了良好的栖息场所；（5）盐沼湿地在全球生物地球化学循环中起着关键作用，湿地对温室气体 (6! 的吸

收［!］可能会减缓全球变暖趋势；（7）盐沼湿地滤除了水中的污染物、过剩营养物和引发疾病的微生物，改善了
水质［-］；（8）在海平面升高的威胁下，盐沼湿地的调节确保了海岸带的安全［&］0但是，对滨海湿地的盲目开垦
和改造、生物资源的过度开发、水资源的不合理利用、污染的加剧、海岸侵蚀等原因造成盐沼面积急剧减少，

盐沼功能和效益不断下降，因此全面开展盐沼湿地研究已刻不容缓 0
盐沼一般分布着潮沟，潮汐作用下，涨潮时海水从外海进入潮沟，当潮沟水位高于潮沟岸坡地下水水位

时，少许水从潮沟岸坡补给盐沼表层土壤孔隙水，海水浸漫潮滩时，地表水从沉积物顶部补给土壤孔隙水，地

下水水位上升，改变甚至破坏植物通气条件［%］；落潮盐沼地下水水位高于潮沟水位时，盐沼孔隙水开始向潮

沟排泄，空气进入土壤剩余孔隙 0
9358:等［’!#］通过野外观测，发现盐沼内部潮沟附近植物长势最好 0 ;<等［%!’，/!$］对土壤通气的研究结果表

明：最佳通气条件发生在潮沟附近 0于是，很多人认为潮汐影响盐沼地下水流动及盐沼土壤通气条件，决定着
盐沼植物带状分布规律 0
盐沼受淹时段（=:7>?@A8><?7）常用于描述盐沼受淹情况 0笔者认为，此参数不能很好地描述盐沼土壤通气

条件，相同受淹时段，盐沼土壤通气条件不同（如潮沟附近饱和时段短）0鉴于此，假定地下水水位高于土壤层
时，该土壤层饱和，为浸水状态，以此定义新的变量浸水时段（!B C !D），即参考土壤层饱和时段 !B 与潮汐周

期 !D的比值来描述土壤通气条件 0
本文建立了一个简化的盐沼 潮沟横断面模型，提出了一种简单实用的盐沼地下水水位模拟方法，通过

潮汐作用下盐沼地下水水位波动的模拟，研究了潮汐振幅和土壤渗透特性对浸水时段的影响，并基于此对盐

沼土壤通气条件进行了分析 0

! 数学模型的物理条件及控制参数的确定
不考虑盐沼实际地形，简化盐沼结构及几何形状（图 ,），假设盐沼表面（"#）水平，底层设水平不透水层

（$%），潮沟岸坡（"%）垂直，以潮沟为中心建立一个垂直潮沟的对称横剖面模型 &由于模型以潮沟中心对称，图 ,
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图 ! 盐沼横断面
"#$%! &’()*+,#’ ’-.//0/)’,#.1+2

3#+$-+* .4 + /+2, *+-/(

仅给出了潮沟的右半部分 !潮波为长波，可将潮沟水位用潮位代
替 !不考虑长周期水位波动，本文潮位变化过程采用单一正弦曲
线 "! " ## $ $!%&’（(!%!）!其中："!为潮位；##为平均海平面；

$!为潮汐振幅；!为角速度 !为方便起见，取半日潮周期为 )( * !
图 )坐标系下，设定平均海平面位置为 (+, -，盐沼地面高程为
.-，不透水层（&’）及潮沟底高程为 /-，选取 0个潮汐振幅，振
幅为 )-时沉积物不受淹，振幅为 )+1-和 (-时沉积物最大淹
没深度分别为 /+0-和 /+,-2因为本文采用的是一维 345%%&’6%7
方程，忽略地下水垂向流动，当渗透系数较小时，潮水不可能快

速地从沉积物顶部充填，沉积物孔隙水垂向充填至土壤全部饱

和的时段必定较长，所以存在较大误差，故只模拟渗透系数相对较高的方案 !详细的模拟方案参数见表 ) !
表 ! 计算方案选用参数

5+62) ! 7+-+*),)-/ 8/)3 #1
/#*82+,#.1 ’+/)/

方案 $! 8 - (! 8 * ) 8（-·*9)）

) )+/ )( /+0:/
( )+1 )( /+0:/
0 (+/ )( /+0:/
. (+/ )( /+/0:

9 数学模型及求解

9 2! 数学模型
对图 )所示盐沼横剖面模型做如下假定：（;）含水层均质，各向同

性；（<）忽略毛细作用、径流补给，并且沉积物受淹时，盐沼土壤快速达
到饱和状态，此时盐沼地下水水位全部取潮沟水位 2沉积物暴露阶段采
用一维 345%%&’6%7方程 2 #4’=;>=4等［)/］采用一维线性 345%%&’6%7方程的
解析形式对盐沼地下水水位进行了预测，预测结果与观测数据吻合较

好 2由此可见，基于一维 345%%&’6%7方程可以简单地对盐沼地下水水位波动模拟 2在图 )所示坐标系下，沉积
物暴露阶段本文采用一维非线性 345%%&’6%7方程，并确定主控方程为
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式中：)———渗透系数；"———地下水水位；,?———有效孔隙度，本文取 /+.；-———水平坐标；/$0———盐沼表
面 $0 高程；*———时间 !
9 !9 求解方法
采用隐式差分格式离散方程式（)），整理后得
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式（(）可采用追赶法求解 !
9 !: 定解条件
边界 $’ 采用潮沟水位，"! " ## $ $!%&’（(!%!），边界 0& 为无流量边界，边界 &’ 为不透水边界 !初始

条件为 "（-，/）" ##，当 "（ *，-）@ "（ * @ (!，-）#/+///)-时认为地下水水位波动达到动态稳定 !

: 模拟结果分析
从图 (（;）可见，非淹没潮（$! " )+/-）时，潮波经潮沟向盐沼土壤内部传播时受到土壤的阻碍，振幅衰减，相位

滞后（离潮沟越远，地下水最高水位出现的时间较高潮时刻越滞后），且地下水水位变化不对称，地下水水位上涨

快，下降慢，离潮沟越远，不对称越明显 !这些现象与潮汐影响下滨海沙滩地下水水位波动相似［))］!从图 (可见，随
着离潮沟岸（图 )中 $’）距离 /的增加，地下水水位波动范围逐渐减小，至盐沼内部 / " )1-处地下水水位几乎不
受潮沟水位波动的影响 !此时，对于非淹没潮，盐沼内部地下水水位较低，能保证空气很好地进入土壤孔隙，为植物
生长创造较好的通气条件；而对于淹没潮（$! " (+/-），盐沼内部地下水水位随着 /的增加而增高，至盐沼内部 / "
)1-处地下水水位几乎不受潮沟水位波动的影响，与沉积物表面高程一致 !可见，对于 ) " /+0:/-8 *，$! " (+/-的
淹没潮，远离潮沟 )1-以外的盐沼土壤层在整个潮周一直处于浸水状态，此阶段，土壤中大量孔隙被水占据，土壤
空气含量较低 !
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图 ! 地下水水位随时间的变化曲线
"#$%! &’()* $+’,-./)01+ 0)2*1 3)+#)0#’- /#04 0#51

图 6 ! 7 896:85; 4时 "< # "=随 $的变化曲线

"#$%6 "< ; "= 3)+#)0#’- /#04 $ )0 ! 7 896:85; 4

保持渗透系数不变（! ! "#$%"&’ (），选取 )
个不同深度的土壤层（土壤层距地面深度 " 分
别为 "#*&和 "#$&）分析潮汐振幅变化对盐沼
地下水水位的影响 #从图 $可见，非淹没潮土壤
层水淹时段很短 #从图 $（+）可见，潮汐振幅为
*#"&时潮沟最高水位低于 " ! "#*&土壤层高
程，该土壤层不受水淹，将一直维持非饱和状

态 #从图 $（,）可见，"#$&深土壤层在潮汐振幅
为 *#"&时潮沟水位超过当地地下水水位时仅
在潮沟附近有上涨趋势，但最大淹没时段小于

潮汐周期的 )"$ #对于淹没潮，由于潮水从沉积物顶部快速充填，而潮沟退水时，地下水受土壤阻碍很难排入潮沟，
导致土壤表层浸水时段较长 #从图 $可见，潮汐振幅为 *#-&和 )#"&时，% . *"&的盐沼内部"#$&深土壤层均处于
饱和状态，% . */&的盐沼内部 " ! "#*&的土壤表层也一直处于饱和状态 #整体来说，淹没潮盐沼内部土壤浸水时
段较长，但越靠近潮沟 " ! "#*&和 " ! "#$&的土壤层浸水时段均较短 #

图 > %= 7 !985时 "< # "=随 $的变化曲线

"#$%> "< ; "= 3)+#)0#’- /#04 $ )0 %= 7 !985

保持潮汐振幅（&0 ! )#"&）不变，分析渗透系数变化对盐沼地下水
水位的影响 #从图 /可见，对于潮汐振幅相同的淹没潮，渗透系数 ! !
"#"$%&’ (的盐沼比 ! ! "#$%"&’ (的盐沼 " ! "#*&和 " ! "#$&土壤层
浸水时段均较长 # ! ! "#"$%&’ (时，距潮沟 /&范围外选取的 )个参考
盐沼土壤层在整个潮周均处于浸水状态 #这说明盐沼土壤渗透系数越
低，土壤沉积物内部孔隙水越难排出，沉积物内部浸水时间越长，相应

的土壤夹气时段越短，不利于植物生长 #但是，)种不同渗透系数的土
壤，潮沟附近的 )个参考土壤层浸水时段都较低，距潮沟约 *&范围内，
*个潮周，)个参考土壤层 %"$的时段处于地下水水位之上，此时段土
壤大量孔隙未被水占据，空气可进入余下孔隙，为植物生长提供较好的通气条件 #

> 结 论

)% 本文定义了一个新的变量浸水时段 ’1 ( ’0，即参考土壤层饱和时段 ’1与潮汐周期 ’0的比值 #与目前常采
用的受淹时段相比，这个变量能更好地描述盐沼土壤的通气条件 #

2% 对于非淹没潮，盐沼内部地下水水位较低，说明非饱和土壤层较厚，此时植物根部通气条件较好，几乎不随
离潮沟距离改变；对于淹没潮，盐沼地下水水位普遍较高，潮沟附近不同土壤层浸水时段均较短 #可见，影响植物带
状分布的主要是淹没潮，一旦沉积物受淹，潮水从沉积物表面有压入渗的速度很快，盐沼内部地下水水位很快被提

升，但排泄阶段盐沼内部孔隙水极难以水平流排入潮沟，盐沼内部土壤较长时段必将处于浸水状态 #虽然实际盐沼
受淹次数较少，可是一旦受淹，形成的缺氧条件不利于植物生长 #而无论淹没潮还是非淹没潮，潮沟附近都具有较
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好的通气条件，说明潮沟附近更适宜植物生成，这与近来发现的盐沼潮沟附近植物长势最好的结果吻合［!!"］!
!" 因为潮汐影响下地下水水位波动的振幅削减的程度仅取决于渗透系数和潮汐周期而不受潮汐振幅的影

响，所以对于实际盐沼，可不计潮汐振幅变化及盐沼高程变化引起的最大淹没深度差异 !那么，给定潮汐条件、土壤
属性，离潮沟越远沉积物受淹后充填的潮水越难排出，空气也相应的难以进入植物根围土壤，盐沼内部植物生长环

境应该较差 !本文模拟结果表明，潮沟附近土壤浸水时间短，相应的通气时间较长，应该更适合盐沼植物生成 !观
测数据表明，一般盐沼土壤的饱和渗透系数在 #$##%! & #$#%!#’ ( )之间［*+］!因此，根据本文模拟结果，半日潮影
响下，如果只考虑盐沼土壤浸水条件，一般盐沼距潮沟 ,’范围内应该更适合植物生长 !
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SKHD)）MG SKXMOKS MO IFSKF DI _KDDKF FKHFKGKOD BKFBDMIO JIOSMDMIOG 1 ; GM’HCMXMKS DMSBC JFKK]E’BFG) JFIGGEGKJDMIOBC ’ISKC MG
HFKGKODKS，BOS B GM’HCK ’KD)IS XIF GM’\CBDMOQ QFI\OSNBDKF DB_CK XC\JD\BDMIOG MO GBCD ’BFG)KG MG MODFIS\JKS1 <)K
GM’\CBDMIO FKG\CDG G)IN D)BD，N)KD)KF D)K ’BFG) HCBDXIF’ MG MO\OSBDKS IF OID，’BFG) HCBODG JBO QFIN G\JJKGGX\CCR OKBF D)K
DMSBC JFKK] N)KFK D)K FIID BKFBDMIO JIOSMDMIOG BFK IHDM’BC 1

>)? 4,/-$：GBCD ’BFG)；DMSBC JFKK]；QFI\OSNBDKF DB_CK；O\’KFMJBC ’ISKCCMOQ
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