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大沽河流域海水入侵数值模拟及其全局敏感性分析
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摘要:基于 SEAWAT 建立三维海水入侵数值模型对胶州湾附近大沽河流域滨海含水层的非稳定海

水入侵过程进行了模拟,并利用 2010 年 1 月 1 日至 2018 年 6 月 1 日的地下水位和 Cl-质量浓度观

测数据对海水入侵数值模型中的水文地质参数进行校准和验证,同时利用全局敏感性分析评估含

水层渗透系数和给水度等水文地质参数以及由降水入渗补给和地下水开采组成的源汇项对海水入

侵数值模型的影响。 结果表明:海水入侵的发展对降水入渗补给和地下水开采最为敏感,而渗透系

数的影响则相对次要;增加降水补给量和减少地下水开采量可以有效地降低未来海水入侵的范围。
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Numerical simulation of seawater intrusion in the Dagu River Basin and its global sensitivity analysis / / ZHANG
Di1,2, WANG Yu1, ZHENG Xiaokang1, CAO Zhiwei1 (1. Yellow River Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou
450003, China; 2. School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China)
Abstract: Based on SEAWAT, a 3D seawater intrusion numerical model was established to simulate the unstable seawater
intrusion process in the coastal aquifer of the Dagu River Basin near Jiaozhou Bay. The observation data of groundwater
level and Cl- mass concentration from January 1, 2010 to June 1, 2018 was used to calibrate and validate the
hydrogeological parameters of the seawater intrusion numerical model. At the same time, the global sensitivity analysis was
used to evaluate the impact of hydrogeological parameters such as aquifer permeability coefficient and water yield, as well as
the source sink term composed of precipitation infiltration recharge and groundwater extraction, on the numerical model of
seawater intrusion. The results show that the development of seawater intrusion is the most sensitive to precipitation
infiltration recharge and groundwater exploitation, while the influence of permeability coefficient is relatively minor.
Increasing precipitation recharge and reducing groundwater mining output can effectively reduce the scope of seawater
intrusion in the future.
Key words: seawater intrusion numerical model; coastal aquifer;global sensitivity analysis; SEAWAT; Dagu River Basin

摇 摇 沿海地区人口密集,经济发展迅速,我国约

45%的人口居住在沿海地区,国家重要的经济中心,
如长三角、珠三角及环渤海湾均分布在沿海地

区[1鄄2]。 地下水的过度开采引发了区域性地下水位

的下降以及气候变暖引起的海平面上升,进而驱使

咸淡水界面向内陆推移即为海水入侵,造成了滨海

含水层中可利用淡水资源的污染与地下水开采井报

废,引发地下水水质恶化、土壤退化等一系列生态环

境问题,严重制约经济社会的可持续发展。 科学管

理沿海地区地下水、防止海水入侵加剧是维持当地

经济与社会可持续发展的关键性问题[3鄄8]。
海水入侵过程涉及复杂的物理化学过程,如咸

淡水混合物带的产生、由于密度差异而产生的不稳

定溶质迁移、地层不均匀性的综合影响等,给沿海地

下水管理带来了许多挑战[9鄄11]。 识别海水入侵主要

控制因素,评价海水入侵未来变化趋势能够为有效

防治滨海含水层海水入侵提供科学决策依据,是科

学管理沿海地区地下水、避免沿海系统环境退化的

重要问题。 以往的研究主要在模型模拟海水入侵过

程中或在优化模型输入之前通过局部敏感性分析或

全局敏感性分析确定模型输入参数对模型精度的影

响,并加以参数调整[12鄄15]。 很少有研究评估控制海

水入侵的关键因素与海水入侵预测之间的逻辑关

系,特别是这些敏感指标的不确定性对预测未来变

化的误差范围。
本文针对大沽河流域海水入侵防治和滨海地下
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水管理问题,在全面了解研究区水文地质条件和地

下水开发利用与管理状况的基础上,基于 SEAWAT
开源程序,构建全区地下水流数值模型和典型区海

水入侵嵌套数值模型,利用全局敏感性分析方法识

别海水入侵过程的主控影响因素,结合敏感性分析

结果,对海水入侵程度进行不确定性分析,评价未来

海水入侵演变趋势,以期为科学管理沿海地区海水

入侵防治和滨海地下水可持续利用提供参考。

1摇 研究区概况

大沽河流域滨海含水层是青岛市的重要水源,
位于青岛市的西北方,东经 120毅4忆20义 ~ 120毅24忆52义,
北纬 36毅15忆39义 ~ 36毅48忆15义,在青岛市的总面积达

613 km2,包括即墨区、莱西市、平度市、胶州市 4 个

县级行政区 (图 1)。 研究区年降水量为 550 ~
700 mm,多年平均蒸发量为 1 044. 4 mm。 东侧紧临

桃源河,由于含水层在此处尖灭,桃源河与研究区内

地下水没有联系。

图 1摇 大沽河流域水文地质概况

Fig. 1摇 Hydrogeological overview of the Dagu River Basin

研究区出露的地层除第四系松散地层外,主要

为下伏的中生代白垩系王氏组(K2w) (下标斜体字

母代表群名,数字代表新老顺序,下同),第三系为

隐伏地层。 第四系地层广泛出露于研究区内的现代

河谷两侧、入海口平原及山前等地区,成因类型较为

齐全。 发育在大、小沽河中下游地段的冲积(Qal)
(上标代表新生代地层的堆积成因,下同)和冲洪积

(Qal+pl)层最具供水意义,其分布受古河谷形态制

约,厚度一般为 3 ~ 20 m,双层单元结构,结构较复

杂,上部由渗透性较小的黏质砂土及砂质黏土构成,
下部由渗透性较大的砂及沙砾石层构成,局部夹有

泥质,边缘楔入坡积层。 在近海河口的低洼地区,冲
积层上常覆盖有岩性为淤泥或淤泥质砂的海积层

(Qm),或夹在冲积层之中,厚度一般小于 5 m。

图 2摇 大沽河流域水流模型边界条件

Fig. 2摇 Boundary conditions of groundwater flow
model in the Dagu River Basin

大沽河滨海含水层储水介质由渗透性不同的两

个地层组成,上部为渗透性较低的砂质黏土组成,地
下水主要赋存于下部渗透性较大的沙砾石中,沿大

沽河东西侧呈带状分布,其运动规律遵循达西定律。
对于研究区地下水流模型,含水层在东西两侧厚度

逐渐变薄趋于尖灭然后过渡为弱透水性的黏土或直

接与不透水的基岩相接触,因此将东西边界定义为

零通量边界。 北边界的大、小沽河出山口段(图 2)
由于侧向流入量较大,且研究资料丰富,可提供较为

可靠的侧向流量数据,概化为第二类边界,即给定流

量边界。 对于南部边界,结合地质资料,由于大沽河

与桃源河交叉口以南区域受古河谷形态制约,含水

层基本紧邻河道分布,且含水层厚度较薄,缺少相应

的钻孔资料,视为通用水头边界来模拟地下水在入

海口平原处的相互作用。 垂向边界上由于含水层的

下伏地层为白垩系基岩,无越流补给,构成含水层的
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底部隔水层。 含水层的大部分地区上覆弱透水性的

粉质黏土或砂质黏土,部分地区地表直接出露砂层,
有利于接受降水和地表河流的补给。 区内地下水基

本呈现无压状态,为潜水,仅在少数年份局部地段呈

微承压状态。 对于溶质运移模型,海水入侵区属于

基岩海岸带,海水沿大沽河河道上溯,将南部边界视

为给定浓度边界,依据 2010 年典型区水质采样数据

赋值,东西边界视为零通量边界,北界视为给定水头

边界,具体边界条件如图 3 所示。

图 4摇 水流模型拟合结果

Fig. 4摇 Water flow model fitting results

图 3摇 典型区溶质运移模型边界条件

Fig. 3摇 Boundary conditions of solute transport
model in typical regions

2摇 海水入侵数值模型及其主控因素识别

2. 1摇 数值模型

2. 1. 1摇 大沽河流域地下水流数值模型

大沽河地区地下水补径排条件相对复杂,地下

水流场处于长期动态变化中,地下水位和流向随季

节性降雨和人工开采而产生年度动态变化,因此本

文地下水数值模型的建立采用非均质各向同性非稳

定流模型。 在水文地质概念模型的基础上,构建研

究区地下水流数值模型,具体数学方程见文献

[17]。 全区水流模型在空间上离散为 2 层、264 行、

140 列,水平网格间距均匀为 250 m 伊250 m,共计

14 114 个有效单元格。 垂向上模型层厚为1. 7 ~
18. 8 m,具体取决于潜水含水层厚度。 基于观测数

据前期收集序列,模拟期定义为 2010 年 1 月 1 日至

2018 年 6 月 1 日,其中识别期为 2010 年 1 月 1 日至

2016 年 12 月 31 日,校验期为 2017 年 1 月1 日至

2018 年 6 月 1 日,每个应力期长度为 1 月,共 101 个

应力期。 模型相关水文地质参数采用历史野外监测

资料为初始参数,以基本的水文地质条件定性判断

为基础,通过试错法校验[16]。 根据模型反演,得到

地下水流模型的渗透系数和给水度分区,结果见文

献[17]。
采用 3 个性能指标对模型的精度进行评价,即

相关系数(R)、均方根误差( root mean square error,
RMSE) 和 平 均 绝 对 误 差 ( mean absolute error,
MAE)。 研究区内共有 40 口水位观测井,整个模拟

期内观测水位与模拟水位的 R 为 0. 98,RMSE 为

1. 09 m,MAE 为 0. 86 m。 可见代表性水位观测井的

模拟水位与真实水位接近,地下水流模型可以再现

天然地下水流场, 地下水流模型的准确度高。
2018 年6 月 1 日模拟结束时刻流场及整个模拟期内

拟合结果如图 4、图 5 所示。
2. 1. 2摇 典型区海水入侵数值模型

在全区地下水流数值模型对研究区地下水源汇

项进行良好拟合的基础上,构建海水入侵数值模型。
为了精细刻画典型区的海水入侵物理过程,同时减

少后续敏感性分析和不确定性分析的计算负荷,在
全区地下水流数值模型的基础上,针对典型区构建

网格剖分更加精细的海水入侵嵌套模型。 典型区海

水入侵数值模型的北边界基于全区地下水流模型的

大网格计算结果输出作为精细小网格的输入,定义

为给定水头边界。 典型区海水入侵数值模型在垂向

上离散为 2 层,平面空间上离散为291 行、213 列,水
平网格间距均匀为 50 m伊50 m,共计31 019 个有效单

元格。
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图 5摇 2018 年 6 月 1 日主含水层地下水流场空间分布

Fig. 5摇 Spatial distribution of groundwater flow field in main aquifer on June 1, 2018

2010 年 1 月 1 日至 2018 年 6 月 1 日整个模拟期内

15 口水质井的 Cl-质量浓度观测值与模拟值的相关

系数 R 为 0. 93, RMSE 为 89. 95 mg / L, MAE 为

73. 03 mg / L。 3 口代表性井的 Cl- 质量浓度观测值

与模拟值在整个模拟期内随时间变化的拟合结果如

图 6 所示。 模拟得到典型区不同时间 Cl-质量浓度

空间分布如图 7 所示。

图 6摇 Cl-质量浓度模型拟合结果

Fig. 6摇 Model fitting results of Cl- mass concentration

图 7摇 典型区不同时间 Cl-质量浓度空间分布

Fig. 7摇 Cl- mass concentration spatial distribution at different time in typical area

2. 2摇 全局敏感性分析

通常敏感性分析方法分为两类:局部敏感性分

析和全局敏感性分析。 局部敏感性分析侧重于单个

因素对模型的局部影响,因此适合围绕特定对象的

识别;全局敏感性分析将模型输出中的不确定性赋

值给每个输入因子中的不确定性,从而对每个因子

的整个范围建模。 因此,全局敏感性分析是识别影

响因素与模型输出之间复杂关系的首选方法[18鄄19]。
本文基于海水入侵数值模型,利用全局敏感性分析

来评估水文地质参数以及由降水入渗补给和地下水

开采组成的源汇项对模型的影响。
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采用逐步回归全局敏感性分析方法,选择 9 个

潜在重要的模型输入因素,以确定其对海水入侵模

型输出的影响。 图 8 为全局敏感性分析的参数分

区,9 个输入因素包括图 8(a)中 4 个分区的渗透系

数(K1 ~ K4)、图 8(b)中 3 个分区的给水度(滋1 ~
滋3)、典型区年均降水量和典型区年均地下水开采

量。 其中,K1 ~ K4和 滋1 ~ 滋3是与含水层性质相关的

水文地质参数,对地下水流场的分布有很大影响;典
型区年均降水量和典型区年均地下水开采量分别是

含水层系统的主要补给和排泄项。 同时,由于含水

层长期抽取地下水导致上部单元出现干涸,因此选

择的含水层 7 个水文地质参数只针对模型第二层,
也就是主含水层。 此外,海水入侵过程是一个对流

占优的溶质运移问题,弥散系数在此不敏感,因此没

有被选为潜在的控制因素。 模型的输出项是截渗墙

两侧北部(O1)和南部(O2)地下水 Cl- 质量浓度。
在逐步回归分析过程中,从参数参考值上下浮动

10%的范围内随机抽取一组参数,输入到海水入侵

数值模型中,得到相对应的输出,这样的过程重复

500 次,然后基于模型输入和输出的 500 个样本的

蒙特卡罗随机模拟结果,进行敏感性分析。 9 个输

入因素的取值范围和参考值见表 1。

图 8摇 全局敏感性分析参数分区

Fig. 8摇 Global sensitivity analysis parameter partitioning

对于截渗墙两侧的 O1、O2 点,O1 点 K3、典型区

年均降水量、典型区年均地下水开采量的标准化

表 1摇 输入因素取值范围及参考值

Table 1摇 Input factor value range and reference value

输入因素 单位 最小值 最大值 参考值

K1 m / d 2. 07 2. 53 2. 30
K2 m / d 6. 21 7. 59 6. 90
K3 m / d 143. 37 175. 23 159. 30
K4 m / d 22. 50 27. 50 25. 00
滋1 0. 162 0. 198 0. 180
滋2 0. 063 0. 077 0. 070
滋3 0. 140 0. 172 0. 156

典型区年均降水量 mm 513. 2 627. 2 570. 2
典型区年均地下水

开采量
万 m3 661. 7 808. 8 735. 2

回归系数分别为 0. 06、-0. 837、0. 698,O2 点 K3、典
型区年均降水量、典型区年均地下水开采量的标准

化回归系数分别为-0. 109、-0. 696、0. 748,其余参

数均为 0。 这意味着只有降雨入渗、地下水开采和

特定分区渗透系数对海水入侵的过程具有重要影

响。 对于 O1 点的 Cl-质量浓度,典型区年均降水量

的标准化回归系数绝对值最大,负相关代表随着降

雨入渗增加,Cl- 质量浓度降低,并且对于 O1 点的

Cl-质量浓度影响程度由大到小为:典型区年均降水

量、典型区年均地下水开采量、K3。 对于 O2 点的

Cl-质量浓度,典型区年均地下水开采量的标准化回

归系数绝对值最大,其次是典型区年均降水量及

K3,表明对于截渗墙南侧的 O2 点 Cl- 质量浓度,典
型区年均地下水开采量是影响程度最大的因素。

敏感性分析结果表明,典型区年均降水量、典型

区年均地下水开采量和含水层分区渗透系数是控制

海水入侵程度的主要影响因素。 对于海水入侵模型

而言,无论在截渗墙的南侧还是北侧,降水量和地下

水开采量都是影响研究区地下水 Cl-质量浓度的关

键因素。 此外,从典型区年均降水量和典型区年均

地下水开采量的标准化回归系数正负值可以看出,
降水量的增加和地下水抽取量的减少将有助于缓解

研究区海水入侵程度的发展。 因此,制定应对未来

气候变化和限制地下水开采的措施,对于当地地下

水资源管理者来说至关重要。 特别是在现阶段,为
了防止海水入侵在含水层中持续扩张,当地地下水

管理者应通过改变农业生产结构和提高农业用水效

率等措施来限制地下水的超采。 另外,K3与截渗墙

北侧和南侧的 Cl-质量浓度分别呈正、负相关关系,
随着 K3升高,有利于缓解截渗墙以南地区的海水入

侵,而截渗墙以北地区则相反,这说明由于截渗墙的

防渗能力,使得截渗墙两侧的 O1 和 O2 处于两个相

对独立的地下水流子系统中。
2. 3摇 不确定性分析

蒙特卡洛随机模拟是一种条件随机模拟的专业
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方法,在通过全局敏感性分析得到典型区年均降水

量、典型区年均地下水开采量和含水层渗透系数

(K3)为影响海水入侵程度的主控因素的基础上,运
行蒙特卡罗随机海水入侵模拟,评估全局敏感性分

析结果与未来海水入侵预测之间的逻辑关系,以及

预测模型参数变化的不确定性。 根据全局敏感性分

析结果,降水量、地下水开采量和 K3的取值范围分

别 为 490. 1 ~ 829. 4 mm、 588. 2 ~ 735. 2 万 m3、
143. 37 ~ 175. 23 m / d,其中降水量范围分别对应于

研究区丰水年气候和枯水年气候条件的降水量,地
下水开采量的上下限分别设定为当前开采量及在当

前开采量的基础上压采 20% ,K3上限和下限设定为

在参考值的基础上分别增加和减少 10% 。 从参数

取值范围中随机抽样,并与其他不敏感输入因子按

照参考值组合输入海水入侵模型,得到海水入侵面

积的模拟结果,500 次、1 000 次、2 000 次运行的结果

范围分别为 50. 37 ~ 55. 23、50. 37 ~ 55. 23、50. 09 ~
55. 23 km2。 参照 GB 3097—1997《海水水质标准》,
本文海水侵入总面积定义为地下水中 Cl-质量浓度

超过 250 mg / L 限值的有限差分单元面积之和。
图 9 为预测海水入侵面积的不确定性分析结果

(图中 PDF(probability density function)为概率密度

函数,CDF(cumulative distribution function)为累积分

布函数)。 由图 9 可见, 随机海水入侵模型的

500 次、1 000 次和 2 000 次的蒙特卡洛模拟预测的

海水入侵面积的收敛范围为 50. 09 ~ 55. 23 km2。
CDF 的最陡部分表明,海水入侵面积 90%置信区间

为53. 0 ~ 55. 0 km2。

图 9摇 预测海水入侵面积的不确定性分析结果

Fig. 9摇 Uncertainty analysis results for predicting
seawater intrusion area

3摇 海水入侵发展趋势及管理启示

基于典型区海水入侵数值模型,结合敏感性分

析和不确定性分析结果,考虑气候变化条件(极端

气候和未来气候)以及不同含水层管理方案进行预

测情景设置,对 2029 年海水入侵趋势进行预测。 极

端气候条件通过对典型区 1989—2018 年的历史降

水量进行统计,分析其降水频率获得对应的典型年

降水量。 按照累积频率曲线得到丰水年为 1993 年,
降水量为 829. 4 mm,平水年为 1999 年,降水量为

614. 4 mm,枯水年为 2006 年,降水量为 490. 1 mm。
通过 模 型 反 演, 典 型 区 平 均 地 下 水 开 采 量 为

735. 2 万 m3 / a。 设置 S0 情景为现状情景,降水量和

地下水开采量为典型区海水入侵模型输入的逐年数

据,以每年的 1—5 月、6—9 月、10—12 月为应力期,
作为研究基准;S1、S2、S3 情景分别对应枯、平、丰水

年的降水量,地下水开采量为多年平均开采量;S4
情景采用 2010—2018 年平均降水量,地下水开采量

为多年平均开采量;S5 情景利用 BCC_CSM1. 1[20]提

供的 RCP4. 5 气候情景数据作为统计降尺度模

型[21]的输入,计算气候变化条件下研究区的降水

量,地下水开采量为多年平均开采量;S6、S7 情景采

用与 S0 情景相同的现状降水量,地下水开采量在多

年平均开采量的基础上分别减少 10% 和 20% 。 预

测模型的源汇项主要为降水入渗补给量、地下水开

采量、地下水蒸发量,具体预测情景模型输入参数如

图 10 所示。

图 10摇 预测情景模型输入参数

Fig. 10摇 Predictive scenario model input parameters

图 11 为不同预测情景下 2029 年海水入侵程

度。 预测结果表明,与 SO 情景相比,在 S1 情景下

2029 年海水入侵面积为 54. 94 km2,海水入侵增加

2. 04% ; S2 情 景 下 2029 年 海 水 入 侵 面 积 为

52. 47 km2,海水入侵减少 2. 54% ;S3 情景下2029 年

海水入侵面积为50. 6 km2,海水入侵减少 6. 02% ;S4
情景下 2029 年海水入侵面积为 54. 03 km2, 海水入

侵增加 1. 86% ;S5 情景下 2029 年海水入侵面积为

51. 63 km2,海水入侵减少 4. 1% ;S6 情景下2029 年

海水入侵面积为 53. 15 km2,海水入侵减少 1. 28% ;
S7 情景下2029 年海水入侵面积为51. 52 km2,海水

入侵减少4. 31% 。 可见,在降水量和地下开采量不

变的情况下海水入侵的面积将逐渐扩大。 事实上,
基准模型表明现有灌溉土地和城市用水量约
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735 万 m3,将会导致未来海水侵入面积在现状基础

上增加 1. 86% ,因此控制海水入侵持续扩张最现实

的方法是严格限制地下水的开采。 但是,随着人口

的增长和经济的发展,对水资源的需求越来越大,地
下水开采的需求会越来越迫切。 尤其是当地灌溉用

水价格较低,导致农业灌溉用水毫无节制,完全不考

虑地下水资源保护。 目前,青岛政府已经意识到这

个严重问题并有计划地减少地下水开采量,同时适

当提高水价,逐步实行阶梯灌溉水价,希望能够逐渐

减少农业灌溉地下水开采量。

图 11摇 不同预测情景下 2029 年海水入侵程度

Fig. 11摇 Degree of seawater intrusion in 2029 under
different prediction scenarios

对于全国类似滨海地区,干旱少雨、地表水资源

不足是海水入侵的背景因素;地质条件是海水入侵

的基础条件,控制着海水入侵的分布和途径;不合理

的人类活动是海水入侵的诱发因素,控制着海水入

侵的趋势和程度,而过量开采地下水是最主要原

因[22鄄24]。 因此,在管理上应首先强化水资源刚性约

束,减少地下水资源的过度开采,对可能引发或加剧

海水入侵的地下水超采区暂停审批新增取用地下水

许可。 淤以“节水优先冶方针为指导,充分挖掘区域

节水潜力,如大力发展节水农业、调整种植结构以及

加强节水教育等,全面提高经济社会的用水效率;
于结合国家引调水工程规划,适时增加引调水计划,
提高供水保证率,为海水入侵防治提供必要的水力

屏障基础;盂在准确刻画区域地下水流场及海水入

侵溶质运移演变规律模型基础上,划分更精细的嵌

套子区,识别海水入侵对不同嵌套子区开采活动的

敏感性,严格双控敏感子区的开采总量和地下水位;
榆对于在滨海河口、海岸等地带修建的梯级拦河闸

坝可采用模拟优化技术,将率定的海水入侵数值模

型与优化管理模型相耦合,构建气候变化条件下沿

海地区控制海水入侵的地下水优化管理模型,优化

区内地下水开采量、拦河闸坝处蓄水位,实现地表水

地下水联合调控防止海水入侵。

4摇 结摇 论

a. 构建的地下水流数值模型模拟水位与观测

水位的 R 为 0. 98,RMSE 为 1. 09 m,MAE 为 0. 86 m,
观测孔处的模拟水位与实测水位拟合变化趋势一

致,表明该模型能够较好地模拟研究区地下水流场。
构建的典型区海水入侵数值模型模拟 Cl-质量浓度

与观测浓度的 R 为 0. 93,RMSE 为 89. 95 mg / L,
MAE 为 73. 03 mg / L,观测孔处 Cl-质量浓度的拟合

变化趋势基本一致,表明该模型能够准确模拟咸淡

水过渡带海水入侵的物理过程。
b. 利用全局敏感性分析方法识别了海水入侵过

程的主控影响因素。 结果表明,海水入侵过程对典型

区年均降水量和典型区年均地下水开采量最为敏感,
特定分区渗透系数次之,其他参数的影响不明显。

c. 对典型区年均降水量、典型区年均地下水开

采量、特定分区渗透系数 3 个因素进行选取范围内

的蒙特卡罗随机模拟,预测不同情境下 2029 年的海

水入侵情况。 结果表明,2029 年海水入侵面积最小

为 50. 09 km2,最大为 55. 23 km2,海水入侵面积 90%
置信区间为 53. 0 ~ 55. 0 km2。
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