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滨海地下水库建设与利用方式对含水层
水盐运移规律的影响

王宗志,王　 宇,王　 坤,白　 莹

(南京水利科学研究院水灾害防御全国重点实验室,江苏 南京　 210029)

摘要:为揭示地下水库建设与地下水开采方式对滨海含水层水盐运移规律的影响,建立了 300 m ×
900 m ×30 m 的概念数值模型,并采用非承压含水层变密度流模拟方法,解析地下水库建设前后不

同开采情景下的滨海含水层水盐运移规律。 结果表明:地下水库建设可显著降低海水入侵范围与

程度;地下水开采能在一定时间范围内加速地下水库残留海水入侵扩散程度,咸水入侵系数与开采

规模、开采井与地下坝之间的距离成指数关系;合理布设开采井位置与开采规模,能有效降低地下

水开采对库区水体咸化的负面影响。
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Influences of coastal underground reservoir construction and utilization on saltwater and freshwater transport law
in aquifers∥WANG Zongzhi, WANG Yu, WANG Kun, BAI Ying ( The National Key Laboratory of Water Disaster
Prevention, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: In order to reveal the impact of underground reservoir construction and extraction methods on the saltwater and
freshwater transport law in coastal aquifers, a 300m × 900m × 30m conceptual numerical model was established. The
variable density current simulation method of unconfined aquifer was used to analyze the saltwater and freshwater transport
law in coastal aquifer under different extraction scenarios before and after the construction of underground dam. The results
show that the construction of underground dam can significantly reduce the scope and degree of seawater intrusion.
Groundwater extraction can accelerate the intrusion and diffusion of residual saltwater in underground reservoirs within a
certain time range. The coefficient of saltwater intrusion is exponentially related to extraction scale and the distance between
extraction wells and underground dams. Reasonable layout of the location and scale of extraction wells can effectively reduce
the negative impact of groundwater extraction on water salinity in the reservoir area.
Key words: coastal aquifers; seawater intrusion; underground reservoir; groundwater extraction method

　 　 滨海地区经济发展、人口发育迅速,水资源需求

量大,加之受气候变化、海平面上升影响,多数滨海

地区面临水资源短缺和海水入侵的双重威胁[1-2]。
在流域下游适宜位置建设贯穿地下含水层的物理隔

渗墙,截断海水入侵路径,形成可“挡咸蓄淡”的地

下水库,既可以防治海水入侵,又能有效增加水资源

利用量[3],已成为滨海流域,特别是水资源匮乏的

山东半岛独流入海流域保障水资源安全的常用工程

措施[4-6]。 由于在建库之前含水层内多已发生海水

入侵,地下水库建成后库区内残留大量咸水,地下坝

刚性阻断海水入侵的同时,导致库区内残留咸水外

排困难,地下水咸化问题严重[7-8]。 若地下水开采

井位置和开采流量控制不当,不仅增加库区咸化范

围,甚至导致开采井水体盐度上升[9]。 因此,研究

地下水库开采井位置和开采流量对库区水盐运移的

影响规律是滨海流域地下水保护与利用的重要基础

和前提。
国内外学者对地下水位及水质管理开展了大量

研究[10-12],在滨海地区主要关注海水入侵范围及其

对咸淡水边界条件、地下水库修建等变化的响
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应[13-16]。 早期研究主要是采用数值模拟方法,认为

天然条件下残留于地下水库内的盐水楔是近乎静止

的,后来相关试验结果表明,地下含水层内高浓度盐

分可以随着顶部的淡水流出封闭系统,盐浓度逐渐

降低[17]。 近些年,随着数值模拟技术的高速发展,
已经 成 为 研 究 地 下 水 水 量 水 质 的 主 要 方 法。
SEAWAT 是美国地质调查局在地下水流模拟模型

MODFLOW[18] 与 地 下 水 溶 质 运 移 模 拟 模 型

MT3DMS[19]基础上,考虑变密度水流及溶质运移过

程,通过二次开发形成的一种变密度地下水流模拟

模型。 SEAWAT 已成为目前研究变密度地下水问

题常用的模型之一,有较好的稳定性与有效性。 为

探究地下水库修建后库区内盐浓度的变化规律,
Luyun 等[20]利用 SEAWAT 模型构建了实验室尺度

的水盐运移二维概念模型,模拟分析了地下坝建立

后库区内水盐运移规律,结果表明地下坝修建后,残
留盐水楔首先被压平,同时趾部向淡水侧入侵,后逐

渐消退,该过程受地下坝高度影响显著。 此后,学者

们就不同含水层类型、地下坝高度的地下水库库区

水盐运移过程进行了模拟分析,指出由于地下坝改

变了含水层水盐平衡,残留盐水楔存在先向淡水侧

入侵,后缓慢淡化的演变过程[21-22]。 随着沿海地区

水资源压力升高,地下水开采对地下水库库区残留

咸水影响受到越来越多学者的关注。 陈开荣等[23]

运用 SEAWAT 模型模拟了大连海洋大学新校区海

水入侵问题,分析了有无防渗墙情况下含水层中水

流场和浓度场的变化。 Wu 等[24] 基于 SEAWAT 模

型构建了三维承压含水层概念模型,分析了地下坝

等物理屏障对滨海含水层地下水开采的保护作用,
指出地下物理屏障能够提高开采井最大安全开采强

度;但由于在该研究案例中,仅在含水层中央设置了

一段长度有限的地下坝,高浓度咸水可绕过地下坝

从两侧进入库区,导致模拟结果地下坝对开采井保

护效果有限。 事实上,我国滨海地下水库多修建于

独流入海小流域的下游,为彻底阻断海水入侵路径,
地下坝往往贯穿含水层直达不透水层基岩,且两侧

与不透水岩石相连,几乎全部切断了海水进入库区

的通道。
综上所述,已有研究初步探索了地下水库水盐

运移规律及其对地下水开采的保护作用,但仍缺乏

地下水库建成后库区水盐运移及其对地下水开采响

应规律的系统研究。 因此,本文基于 SEAWAT 模型

构建滨海地区三维变密度流模型,设置不同开采井

位置和开采流量,通过多方案模拟分析,探究地下水

开采影响下的地下水库水盐运移规律,以期为滨海

地下水库的运行管理提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 模型构建及参数设置

滨海含水层水盐运移过程非常复杂,建立简化

边界和地质特性的概念数值模型,通过控制特定参

数和边界条件变化,能有效揭示不同因素对水盐运

移的影响规律,一直是该领域常用研究方法[25-26]。
以往研究中多采用垂向二维模型,假设海水入侵

沿海岸线方向均质分布,然而开采井为点源输

出,开采地下水将会引起咸淡水界面的三维空间

变化。 因此本文基于 SEAWAT 构建了三维非承

压含水层变密度流模型。 水流方程与溶质运移

方程为
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式中: ρ 为流体密度; K fi 为主轴方向的等效淡水渗

透系数; ρf 为淡水密度;Z 为计算点高程; hf 为等效

淡水水头; Sf 为等效淡水单位储水系数;t 为时间; θ
为有效孔隙度;C 为溶质浓度; ρs 为源(汇)流体密

度; qs 为源(汇)单位体积流量; Ck 为溶质 k 的溶解

浓度; Dij 为水动力弥散张量; vi 为渗流速度; Csk 为

源(汇)流中溶质 k 的浓度; Rn 为第 n 项化学反应,
考虑介质对溶质的化学作用对浓度的影响。

本文旨在探究开采井作用下的地下水库水盐运

移过程,不针对具体工程,基于概化含水层试验模型

展开。 概化模型尺寸参考已有的关于海水入侵和含

水层水盐运输研究所用的概念模型,如 Zheng 等[25]

采用的垂向二维模型含水层的长度和厚度分别取

300 m 和 30 m,宽高比取 30,大于前人研究所采用的

宽高比;Kaleris 等[26]采用的模型宽高比为 18,可尽

量避免两侧边界对咸淡水分布的不利影响[27]。 本

文设置为长( L)、宽(W)、高(H)分别为 300、900、
30 m的三维概念数值模型,如图 1 所示。

边界条件设置中,考虑到我国已建滨海地下水

库多修建在非承压含水层内[28],模型左侧为海水输

入,海水盐质量浓度为 35 g / L,为定水头边界;右侧

为淡水流量边界,盐质量浓度为 0,同样为恒定水头

边界,淡水水头设置为 29. 4 m,海水水头设置为

28. 5 m,水力坡降为 3‰。 含水层的主要参数设置

参考 Zheng 等[25]的研究,渗透系数设置为 6 m / d,孔
隙度设置为 0. 4,纵向弥散度设置为 1 m,横向弥散

度设置为0. 1 m。 地下坝工程参数与模拟方法参考
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图 1　 三维概念数值模型示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of three-dèmensional
conceptual numerical model

Zheng 等[25]的研究,地下坝与海岸线的距离 Db 取

50 m,位于天然条件下海水入侵形成的盐水楔内,地
下坝高度 Hb取 24 m,高于天然条件下该位置处盐水

楔厚度(Tb = 3 m),将坝体位置处单元格设置为非活

动单元格来模拟地下坝的影响。
模型离散考虑 Péclet 数( Pe )的限制,一维流

动测试表明,当 Pe < 4 时,能有力保证有限差分方

法的稳定。 Pe 计算公式为

Pe ≈ ΔL / αL ≤2 (3)
式中: αL 为纵向弥散度; ΔL 为平行于地下水流动方

向的单元尺寸,在三维模型中利用 Zheng 等[25] 提出

的二维模型相似的方法处理,即

ΔL = Δx2 + Δy2 + Δz2 (4)
式中 Δx 、 Δy 和 Δz 分别为 x、y 和 z 方向的网格边

长。 模型中 αL 设为 2. 5,根据式(4), ΔL 应小于

10 m,为此在垂向离散为 2m ×2m 网格,平行于海岸

方向离散为 3 m,满足 Péclet 数要求。 模型离散后共

形成 675 000 个网格单元。
1. 2　 方案设置

为探讨地下水开采对含水层内水盐运移规律的

影响,设置 17 种开采井位置及开采量方案进行模

拟,方案设置见表 1。 其中,方案 1 为基础方案,只
布设地下坝,不设置开采井,模拟不开采地下水时库

区内咸淡水状态的变化过程;方案 2 ~ 5 用于分析开

采量对地下水库水盐运移的影响,考虑 30、60、90、
120 m3 / d 4 种开采量,各方案开采井到地下坝距离

均为 150 m;方案 6 ~ 9 用于分析开采井位置对地下

水库水盐运移的影响,设置了 120、130、140、160 m 4
种开采井到地下坝距离方案,各方案开采量均为

60 m3 / d;为对比地下坝修建前后,相同开采情景下

含水层水盐运移规律,方案 10 ~ 17 设置为方案 2 ~
9 的对照组。 所有方案开采井均布设在地下坝中间

位置所在截面,即 y = 450 m 处,在 x 方向上布设于

自然状态下盐水楔的外部,为完整井,贯穿整个含水

层。 将自然状态下水盐平衡状态时每个单元的水

位、浓度值作为模型模拟的初始条件。 模型时间步

长为 1 d,各方案运行时间均为 100 a。
表 1　 模型方案设置

Table 1　 Model schemes setting
方案 距海岸线距离 / m 开采量 / (m3 / d) 是否建坝

1 0 0 否

2 200 30 是

3 200 60 是

4 200 90 是

5 200 120 是

6 170 60 是

7 180 60 是

8 190 60 是

9 210 60 是

10 200 30 否

11 200 60 否

12 200 90 否

13 200 120 否

14 170 60 否

15 180 60 否

16 190 60 否

17 210 60 否

1. 3　 量化指标

滨海含水层海岸带咸水与淡水之间界面的位

置、形状、运移是研究海水入侵的核心内容[29]。 因

此,为分析开采方案对库区咸水的影响,主要分析指

标为咸水入侵距离(LWC)和咸水入侵面积(S)。 咸

水入侵距离是指盐水楔趾部位置,即 10%海水盐度

等值线所在位置与地下坝之间的距离,计算时采用

相邻单元格浓度之间的线性插值。 由于本文中地下

水井布设于模型中间区域,y 方向盐水楔存在空间

变化,因此采用模型中心处(y = 450 m)盐水楔趾部

位置表征入侵距离。 咸水入侵面积是指模型底部

10%海水盐度(ρNaCl = 3. 5 g / L)等值线与地下坝包围

的面积,其与地下坝向淡水一侧的面积 S0之比为咸水

入侵面积占比。 咸水入侵系数 R 的计算公式为

R = (LWC - LWC0) / LWC0 (5)
式中 LWC0 为初始时刻库区盐水楔长度。

2　 结果与分析

2. 1　 地下水库建设对水盐运移的影响

为分析地下水库建设后库区残留盐水楔运移过

程及其对地下水开采井的响应,选取方案 1 和方案

3,从模拟结果中提取了入侵时间 t 分别为 1、3、5、
10、30、50、70、100 a 时含水层三维盐质量浓度分布。
图 2 为方案 1 地下水库库区内盐水楔随时间变化,
初始时刻,库内盐水楔长度为 80. 67 m,地下水库建

设后库区残留盐水楔首先向内陆侧入侵,盐水楔趾
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部向淡水一侧延伸,盐水楔整体尤其是高浓度区域

逐渐坦化;入侵时间为 5 a 时,库区内高质量浓度咸

水区域趋于水平,入侵过程基本结束;之后盐水楔缓

慢消退,入侵时间为 30 a 时,库区高质量浓度区域已

被基本冲淡,低浓度盐水楔区也在逐步消退;入侵时

间为 100 a 时,库区内仅坝后底部区域残余少量低质

量浓度咸水。 因此,可得到最大咸水入侵距离为

83. 76 m,最大咸水入侵面积为 75 380. 04 m2,经过

60 a可以移除库区 80%左右的咸水体积,到 100 a 可

以移除 95% 左右的咸水体积。 库区盐水楔产生上

述变化的原因是地下坝建设不仅阻断了海水侧高质

量浓度咸水继续向淡水侧入侵的路径,也切断了库

区残留盐水楔向海洋侧的消退路径。 图 3 为方案 1
在 y = 450 m 处截面盐质量浓度及流速分布,可以看

出,坝后残留的高质量浓度咸水(残留水与海水的

NaCl 质量浓度比为 50% ~ 90% ),流速很慢,在浓

　 　 　 　

度梯度的作用下,高质量浓度咸水扩散到低浓度混

合带(残留水与海水的 NaCl 质量浓度比为 10% ~
50% ),由流速方向可以看出,低浓度混合带越过地

下坝,成为坝后咸水消散的主要通道。 以上结果与

Wu 等[24]和 Zheng 等[25]的研究结论一致。

(a) t = 1 a 　 (b) t = 5 a

(c) t = 30 a 　 (d) t = 100 a 　

图 2　 方案 1 地下水库库区内盐水楔随时间变化

Fig. 2 Change of saline wedge in underground reservoir area over time under scheme 1

(a) t = 1 a 　 (b) t = 5 a

(c) t = 30 a 　 (d) t = 100 a 　

图 3　 方案 1 在 y =450 m 处截面盐质量浓度及流速分布

Fig. 3 Distribution of salt concentration and flow velocity in section of y =450 m under scheme 1

图 4 为方案 3 地下水库盐水楔随时间变化。 库

区内水盐运移的过程与方案 1 基本一致,初始阶段

盐水楔入侵(0 ~ 16 a),在一段时间后缓慢消退。 由

于在模型中央位置布设开采井,引起中间位置(y =
450 m)附近盐水楔快速向淡水侧入侵,入侵速度明显

高于两侧。 方案 3 相较方案 1 咸水入侵程度更为强

烈,开采方案下咸水入侵距离更远,引发了更大面积

的底部咸化。 相对于方案 1 坝后高浓度区域在入侵

时间为 30 a 时基本淡化完成,开采情景下,坝后中间

区域仍残留高浓度咸水,表明方案 3 咸水入侵持续时

间更长,咸水消退更加困难。 图5 为方案3 在 y =450m
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(a) t = 1 a 　 (b) t = 5 a

(c) t = 30 a 　 (d) t = 100 a 　

图 4　 方案 3 地下水库库区内盐水楔随时间变化

Fig. 4　 Change of saline wedge in underground reservoir area over time under scheme 3

(a) t = 1 a 　 (b) t = 5 a

(c) t = 30 a 　 (d) t = 100 a 　

图 5　 方案 3 在 y =450 m 处截面盐浓度及流速分布

Fig. 5　 Distribution of salt concentration and flow velocity in section of y =450 m under scheme 3

(开采井布设)处截面盐浓度及流速分布,可以看出,
抽水改变开采井附近流速,开采井盐水楔侧水流方向

由原来的流向海水侧转变为流向开采井,进一步加剧

了咸水入侵。 以上分析可以看出,地下水开采显著降

低库区残留盐水楔淡化速度,增加库区咸化范围,可
能导致库区水质污染,威胁地下水库安全运行。

为进一步分析地下水开采方式对库区残留盐水

楔运动过程的影响,提取了方案 1 与方案 3 在 y =
450 m(开采井布设)处截面的咸淡水交界面的演变

模拟结果(图 6)。 可见,方案 1 和方案 3 在初始时

刻, y = 450 m 处截面上含水层中的咸淡水交界均近

似一条直线,库区内底部入侵距离明显大于上部入

侵距离,即随深度增加,海水入侵速度逐渐变大,底
部入侵距离最大。 对比图 6(a)(b)可以看出,修建

地下坝在纵向上主要引起地下坝附近咸淡水界面向

上方延伸,最终越过地下坝,咸水开始向库外输移;
在横向上引起盐水楔先向淡水侧入侵,后逐渐回退,
进入回退阶段后咸淡水界面倾角变大,表明含水层

底部回退速度高于顶部。 开采井抽水情况下,相对

于不抽水情况下的盐水楔界面发生了明显变化,咸
淡水界面在地下坝附近向上延伸趋势不变,但库区

内含水层下部入侵速度明显高于不抽水情况。 以上

分析结果反映出开采井抽水会加速地下水库含水层

底部海水入侵,这与在天然含水层开采地下水引发

海水入侵问题类似[30]。
2. 2　 地下水开采方式对水盐运移的影响

2. 2. 1　 开采量的影响

为探究开采井的开采量 Q 对咸淡水界面的影

·37·



　 　 　 　

(a) 方案 1

(b) 方案 3

图 6　 方案 1 与方案 3 盐水楔形状随时间变化

Fig. 6　 Changes in shape of saltwater wedge (y =450m)
over time between scheme 1 and scheme 3

响,对比方案 1 ~ 5 的模拟结果,计算各方案下咸水

入侵系数 R 及其最大值 Rmax,结果如图 7(a)所示。
可以看出,5 种方案下咸水入侵距离变化趋势相同,
初始阶段咸水入侵系数快速上升,盐水楔持续向淡

水侧入侵。 方案 1 ~ 5 咸水入侵系数分别经过 4、8、
16、18、16 a 达到最大值,分别为 0. 038、0. 13、0. 35、
0. 74、0. 81,随后缓慢下降。 可见随着开采强度增

大,盐水楔入侵程度显著增强,主要体现在随开采量

的增加,盐水楔初期入侵速率越快,盐水楔向淡水测

入侵距离增大,进而发生更大面积的底部咸化;且消

　 　 　 　

(a) R 随时间的变化

(b) Rmax与开采量的拟合关系

图 7　 不同开采量对咸水入侵系数的影响

Fig. 7　 Effect of different extraction outpus on
salt water intrusion coefficient

退期盐水楔消退更为缓慢,盐水楔保持在较远入侵

距离的时间较长。
为进一步定量研究开采量对海水入侵的影响,

在上述方案的基础上增加 4 组盐水楔未入侵至开采

井的开采量方案,Q 分别为 15、45、75、105 m3 / d。 对

结果进行无量纲化处理,得到咸水入侵系数最大值

与开采流量的关系如图 7(b)所示,其中 Qmax代表最

大开采量,为 120 m3 / d。 可见,在相同开采井位置条

件下,随着开采量的增大,咸水入侵系数先快速升

高,后趋于稳定。 对开采量为 0 ~ 75 m3 / d 段曲线进

行拟合,指数函数的拟合效果较好,表明在这一区间

咸水入侵程度随开采流量的增加而加大,且流量越

大,咸水入侵系数增加的趋势越明显。 当开采量增

加至 90 m3 / d,咸水入侵系数不再符合指数函数关

系,其原因在于此时盐水楔趾部已入侵至开采井,盐
水楔长度不再增大。 由此可见,当已建开采井位置

固定位于距离地下坝 150 m 处时,开采量不应超过

75 m3 / d。 以上分析表明,对于特定位置的开采井,
存在保证井水不咸化的最大开采量,控制开采量小

于该值,才能保证地下水库供水安全。 当开采量分

别为 15、30、45、60、75、90、105、120 m3 / d,对应咸水

入侵面积占比分别为 33. 68% 、33. 86% 、34. 05% 、
34. 24% 、34. 44% 、34. 65% 、34. 85% 及 35. 05% ,随
开采流量增加咸水入侵面积线性增加,咸水入侵面

积占比对开采流量变化响应的敏感度低于咸水入侵

距离。
2. 2. 2　 开采井位置的影响

开采井位置的不同将会导致开采井与初始盐水

楔的距离发生变化,从而对咸淡水界面产生不同影

响。 研究方案 3 和方案 6 ~ 9 的模拟结果,得到开采

量为 60 m3 / d 的情况下,不同开采井位置对咸水入

侵系数的影响,结果见图 8(a)。 方案 6、方案 7、方
案 8、方案 3、方案 9 分别经过 11、14、17、16、12 a,咸
水入侵系数达到最大值,分别为 0. 47、0. 56、0. 58、
0. 35、0. 23。 方案 6 情况下,初始阶段盐水楔入侵速

率最快,盐水楔迅速入侵至开采井处,且该方案下盐

水楔入侵持续时间最久。 此时,咸水势必会大量进

入开采井,开采的地下水将无法满足工农业用水的

水质要求。 方案 7 盐水楔同样入侵至开采井处,但
与方案 6 相比,盐水楔入侵持续时间缩短。 方案 8
咸水不再入侵至开采井,咸水入侵距离与方案 2 相

近,入侵时间显著缩短。 方案 3、方案 9 咸水入侵距

离显著下降,入侵时间进一步缩短。 由图 8( a)可

见,距离地下坝越近,咸水初始入侵速度越大,且入

侵时间越久。 当开采井距离地下坝 140 m 时,咸水

入侵距离最远,这主要是因为方案 6、方案 7 咸水进
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入开采井不再向淡水侧入侵。 以上结果说明,固定

开采量的情况下,存在一个保证开采井水体不咸化

的最短距离,确定该值对于库区地下水开发十分

重要。

(a) R 随时间的变化

(b) Rmax与开采井位置拟合关系

图 8　 不同开采井位置下的咸水入侵系数

Fig. 8　 Saltwater intrusion coefficient at different
extraction well locations

为进一步定量研究开采井距离对海水入侵的影

响,在上述方案 3 和方案 6 ~ 9 的基础上增加 3 组开

采井位置方案,开采量同样设置为 60 m3 / d,开采井

与地下坝的距离分别为 135、145、155 m。 对结果进

行无量纲化处理,得到咸水入侵系数最大值与开采

井位置关系,如图 8(b)所示。 采用指数函数进行拟

合,可见,距离地下坝 140 ~ 160 m 段的拟合效果较

好。 开采井距地下坝 120 m 时咸水入侵面积占比为

34. 37% ,距离为 130、140、150、160 m 时,咸水入侵

面积占比分别为 34. 43% 、 34. 33% 、 34. 24% 及

34. 16% 。 可以看出,当开采井距地下坝距离超过

120 m,随开采距离的增加,咸水入侵面积线性减小。
2. 3　 地下水库建设与地下水开采对水盐运移的共

同影响

　 　 地下水库建设前,在含水层内直接开采地下水,
计算不同开采井位置及不同开采量情况下的咸水入

侵系数,结果见图 9。 初始阶段,咸水入侵系数变化

趋势与地下水库建设后的情景一致,咸水入侵系数

快速上升;一段时间后,咸水入侵系数达到最大值,
随后处于稳定状态。 在模拟期内,咸水入侵系数始

终为正值,表明在地下水库建设前,咸水持续入侵,
直到咸淡水作用达到新的平衡,不存在咸水消退过

程。 方案 10 ~ 13 对应咸水入侵系数的最大值分别

为 0. 22、0. 78、0. 85、0. 87;方案 14 ~ 17 对应咸水入

侵系数的最大值分别为 0. 51、0. 62、0. 71、0. 57。 对

比地下水库修建后对应方案的含水层盐水楔变化过

程可知,地下坝显著降低了地下水开采引发海水入

侵的持续时间与最大入侵距离。

(a) 不同开采量

(b) 不同开采井位置

图 9　 地下水库建设前各方案下的咸水入侵系数

Fig. 9　 Saltwater intrusion coefficient under various schemes
before underground dam construction

为了定量探究相同开采情景下地下水库建设前

后含水层咸水入侵情况,进一步比较了地下水库建

设前后咸水入侵距离的变化。 采用咸水入侵系数的

相对变化 ΔR = L′WC - LWC
( ) / L′WC 表征地下坝对含

水层水盐运移的影响,其中 L′WC 为地下水库建设前

的咸水入侵距离。 ΔR > 0 表示地下坝有效阻碍海水

入侵,对地下水开采起到了保护作用;反之,则表示

地下水库建设加剧了海水入侵,对地下水开采不利。
图 10(a)为地下坝建设前后方案 10 ~ 13 下咸水入

侵系数的相对变化,总体来看,各方案下地下坝修建

均降低了咸水入侵长度,且随着开采时间的增加,其
影响显著增加。 从时间进程上看,初始阶段,ΔR 略

微下 降 后 逐 渐 回 升, 且 开 采 量 相 对 大 时 ( 90、
120 m3 / d),出现了先下降后回升、然后再下降的波

动现象。 发生这一现象主要原因是在地下水库建设

初期,含水层内海水入侵稳定后的咸淡水平衡状态

被打破,在密度差的作用下,坝后高浓度咸水向淡水

侧入侵,加速了地下水开采引起的海水入侵速度,开
采井流量越小,密度差的引起的加速入侵越明显。
当开采流量超过最大安全流量时,盐水楔最远只入

侵到开采井位置,建坝带来的影响反而降低,这是方

案 12、13 中 ΔR 出现第二次下降的原因。 在地下水
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开采后期,各开采方案中 ΔR 均快速增加,表明建坝

方案中咸水入侵距离远小于无地下坝方案,这主要

是由于地下坝的建设截断了海水入侵路径,且坝后

咸水形成低浓度带向海岸侧缓慢消退,库区内残留

咸水量不断降低。 以上结果表明,从长期看地下坝

建设能显著降低地下水开采导致的海水入侵影响,
可有效保护沿海含水层地下水。 图 10( b)为方案

11 及方案 14 ~ 17 情况下的咸水入侵系数相对变

化。 各方案变化过程总体类似,地下水开采初期地

下坝建设稍微增加了含水层咸水入侵距离,且随着

开采井距离地下坝越远,这种影响就越明显。 其原

因可能是当前流量下,开采井距离较远时,抽水对含

水层水盐运移影响小于建坝后密度差对水盐运移的

作用[10,12]。 随着开采时间增加,修建地下坝对盐水

楔入侵长度的降低作用愈发明显,进一步证明了地

下坝对地下水开采的保护作用。 对比来看,对于固

定的开采量,地下坝对开采井的保护效果随其距离

开采井位置呈先增大后减小的规律,最佳距离是

150 m。

(a) 不同开采流量

(b) 不同开采井位置

图 10　 地下水库建设前后各方案下咸水入侵系数的相对变化

Fig. 10　 Relative changes in saltwater intrusion coefficient
under various schemes before and after

underground dam construction

3　 结　 论

a. 地下水库修建后,库区内残留盐水楔沿地下

坝向上延伸,越过地下坝形成与近海侧高浓度咸水

相连的低浓度混合带,成为咸水消退的主要通道,残
留咸水经该通道逐渐淡化。 在地下水库库区内开采

地下水,库内残留盐水楔总体变化趋势不变,盐水楔

趾部先向内陆侧入侵后缓慢消退。 但地下水开采导

致库区内咸水入侵距离、入侵持续时间和淡化所需

时间均显著增加,咸水入侵程度加剧,淡化过程明显

变缓。
b. 在盐水楔未入侵至开采井的安全情况下,咸

水入侵系数与开采量、开采井与地下坝之间的距离

呈指数关系,咸水入侵面积与开采流量、开采井与地

下坝之间的距离呈线性关系。 随着开采量的降低、
开采井至地下坝距离的增加,海水入侵程度减弱,且
流量越小、距离越远,减弱的趋势越平缓。 通过合理

规划库区内开采井布置方案,能够在满足水资源利

用量的条件下尽可能降低地下水开采对海水入侵的

负面影响。
c. 在未建设地下坝的情况下,开采地下水将引

发海水持续入侵,并在一段时间后达到稳定状态;从
长期看地下坝建设能显著降低地下水开采导致海水

入侵的影响,可有效保护沿海含水层地下水。
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