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摘要:采用平板水槽系统开展了室内物理模型试验,探究了陆源地下水流量与入库地表水流量对海

岸水库海水入侵的影响。 结果表明:海岸水库的下盐水楔入侵长度与陆源淡水流量呈对数下降关

系,随着陆源淡水流量的增大,下盐水楔入侵长度减小趋势减弱;与陆源地下水相比,入库地表水对

海岸水库海水入侵的抑制作用更显著;随着陆源淡水流量增大,海岸水库库底盐分减少,上盐水楔

比下盐水楔先减小、消失;通过减少地下水的开采和采取调水入库的手段可以抑制海岸水库海水入

侵,缓解水库水体的咸化。
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Effects of inland fresh water discharge on seawater intrusion in coastal reservoirs / / CHEN Hexiang1,2, JIN
Guangqiu1,2, XIE Tianyun3, ZHANG Guangming1,2, LI Ling4(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering,Hohai University, Nanjing 210098,China; 3. Guangzhou Institute of Water Plan Investigation & Design,
Guangzhou 510640,China; 4. School of Engineering, Westlake University, Hangzhou 310024, China)
Abstract:Systematic indoor physical model experiments of a flat flume system were carried out to explore the influence of
inland fresh water discharge on seawater intrusion in coastal reservoirs. The results show that a logarithmic decrease
relationship between the invasion length of the lower saltwater wedge and the discharge of inland fresh water exists. The
decrement of the invasion length of the lower saltwater wedge decreases with the increasing fresh water discharge. Compared
with the groundwater, the surface water has a more significant inhibition effect on seawater intrusion in coastal reservoirs.
When the discharge of inland fresh water increases, the salinity decreases at the bottom of coastal reservoirs, and the upper
saltwater wedge decreases and disappears earlier than the lower saltwater wedge. Reduction of groundwater exploiting and
application of water transfer into the reservoir can suppress saltwater intrusion and relieve watersalinization.
Key words: coastal reservoir; seawater intrusion; groundwater; surface water; platetracing; salt transport

摇 摇 我国水资源短缺问题日益严重,尤其在沿海经

济发达地区。 河网调蓄作为水资源开发利用的主要

方式,虽然在一定程度上利用了水资源,但存在调蓄

时间短、可调蓄水量有限等缺点,淡水资源危机仍然

很严重[1]。 伴随内陆淡水资源匮乏,向海洋要资源

和空间逐渐出现,海水淡化是主要的方式,但技术限

制导致淡水资源供应保证率较低[2],由此海岸水库

应运而生。
海岸水库是指建立在河口或海岸,用于存储河

流入海的淡水资源、调控水量的综合水利工程[3]。
因具有占有土地少,可充分利用滩涂资源,利用海洋

空间以获取较大水库库容等优势,海岸水库在缓解

水资源匮乏上发挥着重要作用[4]。 目前,国内外已

有海岸水库投入使用,如中国的北塘水库[5]、韩国

的新万金工程[6] 等。 然而海岸水库在运行过程中

出现了水库水体盐分过高的问题,这严重影响了海

岸水库经济效益的发挥[7]。 在海岸水库的运行过

程中如何控制水质并减少咸化现象的发生成为亟待

解决的问题。
近年来国内外学者对海岸水库展开了一定的研

究。 海岸水库的外部边界包括水库水面、侧岸、周围

滩涂、入库地表水、底部边界以及防渗墙[8]。 海岸
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水库外部的海水入侵以及内部的底泥、深潭中的盐

分释放是导致水库咸化的主要原因[9鄄12]。 有研

究[13]表明,地表淡水径流的涌入一方面会导致水库

蓄水期表层水体盐度急剧下降,另一方面会提高库

水的水头,从而抑制海水入侵;地下水的过度开采会

导致地下水位降低,从而导致地下水相对于海水的

水头降低,引发海水入侵[14]。 Van Pham 等[15] 对越

南南定沿海含水层进行了研究,发现地下水开采是

导致地下水位下降和海水入侵的关键因素。 孙波

等[16]研究表明,三峡工程枯水期下泄流量增加有利

于缓解青草沙水库的盐水入侵。 然而这些研究对于

地下水、地表水影响海岸水库海水入侵的具体过程和

程度尚不清楚。 因此,本文开展了室内物理模型试

验,考虑了潮汐、陆源地下水及入库地表水的作用,探
究了陆源淡水流量对海岸水库海水入侵的影响。

图 1摇 平板水槽系统布置示意图(单位:cm)

1摇 试验设计

1. 1摇 试验装置

采用自主研发的一套海岸水库海水入侵的室内

模拟装置[17],该装置已成功模拟了海岸水库的海水

入侵、库水咸化以及脱盐的过程[18鄄19]。 本文旨在对

陆源淡水流量对海岸水库海水入侵的过程进行探

究,并不针对具体的工程。 因此将试验模型进行概

化处理,水库尺寸及潮汐振幅和周期的设定参考

Kuan 等[20]的室内物理模型研究。 试验在长 3. 5 m、
高 0. 75 m、宽 0. 02 m 的平板水槽中进行(图 1),水
槽采用钢化玻璃壁面,从而使试验过程可视。 以石

英砂作为多孔介质,泥沙区的长度和高度分别为

3郾 4 m 和 0郾 7 m,泥沙区底坡的长度和高度分别为

0郾 4 m 和 0. 34 m,坡度为 0. 324,防渗墙插入泥沙的

深度为 0郾 04 m。 石英砂分布均匀,中值粒径 d50 =
0郾 24 mm,累计粒度分布百分数达到 90% 、10%时对

应的粒径的比值 d90 / d10 = 2. 86,通过常水头渗透试

验测得砂的渗透系数为 5. 0伊10-3 m / s,通过测量砂

的表观密度和堆积密度推算出孔隙率为 0. 46。 采

用 NaCl 和食用色素 FD&C red 40 示踪剂模拟海水,
参考海水的密度及电导率,按照每 33. 4 g NaCl 对应

1. 6 g FD&C red 40 的比例配制质量浓度为 35 g / L
的海水。 试验装置主要用于研究垂直海岸线方向的

流动和溶质运移过程,不考虑沿海岸线方向的流动,
可将系统简化为二维模型。

如图 1 所示,水槽左侧(内陆方向)为淡水输入

控制装置,包括淡水箱、流量计、潜水泵、溢流桶 4 部

分。 淡水箱通过软管连接流量计装置控制淡水输

入,连接淡水区模拟陆源地下淡水输入或直接通入

海岸水库模拟入库地表淡水输入。 试验过程中可控

制和调整固定流量的淡水输入,用以模拟季节性流

量对海水入侵的影响。
水槽右侧(海向边界)设置 100 L 的盐水箱作为

模拟海水水源,盐水箱通过软管与盐水区连接,并通

过潮波生成器传动装置循环交换补充到盐水区,模
拟海洋边界条件。 潮波生成器通过变高度溢流柱产

生周期性水位,形成潮汐[21]。 潜水泵将盐水箱中的

盐水抽入盐水区,构成循环系统,保证盐水区内上下

区域质量浓度基本一致,避免海水盐度过度分层

问题。
充气式可移动挡水堤坝用以模拟海岸水库及海

岸水库防渗墙[22]。 试验过程中主要通过实时 24 h
不间断拍照,记录 NaCl 和食用色素 FD&C red 40 示

踪剂的运移来模拟整个盐水入侵及污染物云团的运

移过程。
1. 2摇 工况设置

影响海岸水库海水入侵的陆源淡水主要为地下

水和入库地表水,分别探究不同流量的地下水与入

库地表水的影响规律,分析相同流量的地下水与地

表水产生影响的不同之处。 试验的流量设定参考了

Kuan 等[23]的研究,试验工况设置见表 1,其中工况

1 ~ 4 用于研究陆源地下水流量对海岸水库海水入

侵的影响,工况 5 ~ 8 用于研究入库地表水流量对海

岸水库海水入侵的影响。
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表 1摇 试验工况

工况
陆源

地下水流量 /
(mL·min-1)

入库地表水
流量 /

(mL·min-1)

平均海
水位 / cm

潮汐
振幅 / cm 周期 / s

1 4 0 42. 4 6. 8 60
2 8 0 42. 4 6. 8 60
3 12 0 42. 4 6. 8 60
4 16 0 42. 4 6. 8 60
5 0 4 42. 4 6. 8 60
6 0 8 42. 4 6. 8 60
7 0 12 42. 4 6. 8 60
8 0 16 42. 4 6. 8 60

图 3摇 工况 1 海岸水库海水入侵的过程

2摇 结果与分析

2. 1摇 海岸水库对海水入侵的影响

海岸水库的建设对海岸带区域的生态环境保护

和地下水资源修复有一定的影响。 选取一典型工况

(工况 3),与 Kuan 等[20]试验结果进行对比,分析有

无堤坝条件下海水入侵情况。 当盐水楔在 12 h 内

不再发生变化时,认为系统达到稳定状态,图 2 为工

况 3 的最终稳定状态。

图 2摇 堤坝条件下最终稳定状态

Kuan 等[20]试验在无堤坝条件下,最终稳定状

态时,下盐水楔入侵长度较长,整个海岸带斜坡区域

均受到海水入侵的影响,上部形成了椭圆状的上高

盐度区,下部形成了下盐水楔以及处在二者之间的

淡水排出区。 上高盐度区产生原因是海水水位的波

动引起了地下水位的波动,导致地下水在水位波动

区域循环流动,在此非饱和区存在毛细管力作用,使

部分海水在此区域滞存,形成上高盐度区,最终达到

稳定[24鄄25]。
从图 2 可见,建有堤坝后,最终稳定状态时,下

盐水楔的入侵长度和高度分别为 67. 2 cm 和

18. 8 cm,海岸水库的海水入侵得到了较好的控制,
淡水与海水之间的交换被控制在防渗墙底部的含水

层区域。 此外由于防渗墙及海岸水库的存在,地下

水水位不会随海平面发生强烈波动,因此,海岸区域

的海水入侵受到抑制,并且无上高盐度区生成。
2. 2摇 海岸水库海水入侵的过程

图 3 为工况 1 海岸水库海水入侵过程,图中虚

线为水库蓄水水位。 由图 3 可知,试验初始阶段,海
水通过防渗墙底部及水库底部入渗,下盐水楔开始

形成;入侵时间 t = 20 min 时,水库底部发生剧烈咸

化,并且水库底部泥沙区在海水入侵及库底入渗咸

水的双重作用下已有大面积咸化,形成上盐水楔;
t=180 min 时,海水入侵程度进一步加强,下盐水楔

长度继续增长,水库底部的泥沙区整体已表现出明

显的咸化,上盐水楔和下盐水楔逐渐连成一个整体,
淡水排出区逐渐减小;t = 900 min 时,上盐水楔和下

盐水楔两部分已连为一个整体,并在淡咸水交界区

域呈现较强过渡带。
试验从开始入侵到稳定阶段持续了 60 h,从

0 ~ 60 h 中每 10 h 选取一组共 7 组数据,记录其下盐

水楔入侵长度,并将数据进行无量纲化(将入侵长度

L 除以防渗墙底部距水槽底部的距离 H (H=0. 3 m),
将入侵时间 t 除以潮汐周期 T),得到入侵长度与时

间关系如图 4 所示。 由图 4 可见,随着入侵时间的

延长,下盐水楔长度一直在增加,但入侵速度逐渐变

慢直至接近稳定值。 此外,图 3 中下盐水楔高度始

终保持 33. 4 cm,表明盐水在整个入侵过程中一直

会影响到水库底部水体,造成水体持续咸化。
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图 4摇 工况 1 入侵长度 时间关系

2. 3摇 陆源地下水流量与入库地表水流量对海岸水

库海水入侵的影响

摇 摇 图 5 为地下水与地表水不同流量 Q 条件下海

水入侵稳定状态对比,图中虚线为水库蓄水水位。

图 5摇 地下水与地表水不同流量条件下

海水入侵稳定状态对比

对比不同陆源地下水流量条件下的结果可知,流
量为 4 mL / min 时,海水入侵程度明显,引发海岸水库

底部大面积咸化,海水可从防渗墙底部渗入,海水入

侵区域影响到整个地下含水层。 流量由 4 mL / min 增

大到 8 mL / min 时,海水入侵状态减弱,表现为库水

盐分减少,地下淡、咸水交界区域逐渐明显,过渡带

逐渐萎缩,上、下盐水楔逐渐分离;继续增大流量至

12 mL / min 时,此趋势进一步加强,上、下盐水楔区

域逐渐减小;流量为 16 mL / min 时,上盐水楔基本消

失,已无法影响到海岸水库内水体。 但是,海水在潮

汐振荡作用下,通过防渗墙底部渗入海岸水库的现

象始终存在,这将持续影响库体盐度。
对比不同入库地表水流量条件下的结果可知,

入侵区域主要在防渗墙底部,有盐水楔形成。 入库

流量为 4 mL / min 时,存在水库库底咸化现象,形成

下盐水楔,库底泥沙区域受到明显的海水入侵影响。
随入库地表水流量增大,水库库底咸化逐渐消失,上
盐水楔减小、消失,下盐水楔入侵长度及入侵高度逐

渐减小。
将相同流量地下水及地表水的结果进行对比,

发现地表水条件下的海水入侵程度更弱。 与地下水

相比,地表水条件下盐水楔的入侵长度平均减少

41. 6 cm;在地下水条件下库体普遍存在咸化现象,
上盐水楔现象明显,而地表水条件下仅在流量为

4 mL / min 条件下有少量的库底咸化现象。 图 5 的

结果可解释枯水期海水入侵严重及海岸水库剧烈咸

化的原因,与实际情况类似[26鄄27]。 因此,减少地下

水开采或采取调水入库能较好地减弱海水入侵,有
效防止海岸水库水体咸化。

为进一步量化海水入侵与流量的关系,将结果

作无量纲化处理,得到入侵长度 流量关系如图 6 所

示,其中 Qmax为设计的最大流量,Qmax = 16 mL / min。
考虑到当流量趋近于 0 时,入侵长度必定趋近于正

无穷,因此采用对数函数对入侵长度 流量关系进行

拟合。 由图 6 可见,对数函数的拟合效果较好;随着

流量的增大,入侵长度的减少逐渐变缓。 因此在实

际工程中,对于枯水期水库水位较低的情况,适当采

取调水入库的措施会减弱海水入侵。

图 6摇 入侵长度 流量关系

3摇 海岸水库与海岸带的室内物理模型讨论

海岸水库的研究是在海岸带基础上,在室内物

理模型的设定和研究方面,海岸水库与海岸带既有

联系也有不同。 国内外关于海岸带的室内物理模型

研究,一般选取玻璃珠、均质泥沙、石英砂等作为含

水层填充介质置入水槽来模拟海岸带的均质土壤,
模拟海水一般用 NaCl 和颜色示踪剂配制。 最初,
Rumer 等[28]设计了室内物理模型并得出了海水入

侵的移动速率,但是模型中将淡水流量设置为 0。
·23·
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在此基础上,Mualem 等[29] 在模型中采用了固定水

头作为淡水一侧的边界条件,但是海水一侧仍未考

虑潮汐作用。 Zhang 等[30鄄31]在对沿海含水层中的污

染物迁移进行研究时,采用的物理模型不仅采用了

固定水头作为淡水侧边界条件,还在海水一侧考虑

了潮汐,用潮波生成器产生周期变化的海水位,将潮

汐简化为线性变化。 此后,Kuan 等[20,23]对物理模型

继续改进,一方面在海水一侧通过变高度溢流柱产

生了正弦潮汐,另一方面在淡水侧使用了固定流量

代替固定水头,以避免潮汐引起的水位过高对淡水

流量的影响。
海岸水库的室内物理模型设定与海岸带的不同

在于:需要在含水层上方设置水库并蓄水,形成地下

水 库水 海水水体之间互相作用与交换的复杂水动

力条件。 这个不同点会进一步引起以下物理现象:
淤防渗墙的存在阻断了部分海水与含水层的接触;
于淡水排出区域发生后移,由于密度流的作用,地下

水会通过防渗墙底部区域排出,并且位于下盐水楔

之上;盂海水越过防渗墙底部进行入侵,导致水库水

体发生咸化。 目前关于海岸水库的室内物理模型研

究较少。 金光球等[17] 设计了一套完整的室内物理

模型并研究了海岸水库的海水入侵情况,边界条件

采用了固定淡水流量和正弦潮汐。 在此基础上,李
梦迪[18]通过改变地下水流量探究了陆源地下水对

海岸水库脱盐的影响,莫玉铭[19] 通过在水库底部加

入深潭探究了深潭对海岸水库海水水体咸化的影

响。 目前关于海岸带以及海岸水库的研究仍然是个

热点。 在未来的研究中,需要将室内物理模型从二

维拓展到三维;需要从野外尺度上进行深入研究;此
外,可采用数值模拟进一步探究其水动力及盐分运

移的过程和机理。

4摇 结摇 论

a. 海岸水库下盐水楔入侵长度与陆源淡水流

量呈对数关系,随着陆源地下水流量、入库地表水流

量的增加,海水入侵程度减弱,且流量越大,下盐水

楔入侵长度减弱的趋势越平缓。
b. 与陆源地下水相比,入库地表水条件下的下

盐水楔入侵长度更小,海水入侵程度更弱,表明入库

地表水对海岸水库海水入侵具有更显著的抑制作用。
c. 陆源淡水流量的增大会使海岸水库库底盐

分减少。 流量增大过程中,上、下盐水楔分离,上盐

水楔比下盐水楔先减小、消失,上盐水楔消失后,已
无法影响到海岸水库内水体,然而海水在潮汐振荡

作用下,会通过防渗墙底部渗入海岸水库。
d. 可通过减少地下水的开采或采取调水入库

的手段抑制海岸水库海水入侵,缓解水库水体的

咸化。
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