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摘要:为探析潮汐对河口相邻含水层咸水入侵的影响机制,在考虑了潮汐作用下的水位和盐分沿河

道变化的基础上,构建了平行于河流的二维潮汐河口河流 含水层瞬态全耦合数值模型,分析了潮

汐作用下河流与含水层中流场及盐分分布,并与无潮汐条件下的分布进行了对比。 结果表明:潮汐

促使海水通过河口迅速入侵河道上游,进而入渗相邻浅层含水层,形成盐指及局部环流,致使相邻

浅层含水层大范围咸化,咸化程度和范围显著大于海岸带含水层海水入侵及无潮汐条件下对应工

况;单周期内,含水层中的咸水入侵程度与范围随潮汐波动,在落潮中期达到最强,相较潮汐水位变

化具有滞后性;入渗盐分部分在相邻浅层含水层中积累并向深层含水层扩散,部分随内陆地下水排

泄至河流,继而经河道内陆来水冲刷至海洋。
关键词:潮汐;河口含水层;咸水入侵;地下水排泄;数值模拟
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

tides
 

on
 

the
 

intrusion
 

of
 

saline
 

water
 

into
 

adjacent
 

aquifers
 

in
 

estuaries,
 

a
 

two-dimensional
 

transient
 

fully
 

coupled
 

numerical
 

model
 

of
 

river-aquifer
 

parallel
 

to
 

the
 

river
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

consideration
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

water
 

level
 

and
 

salinity
 

along
 

the
 

river
 

under
 

the
 

action
 

of
 

tides.
 

The
 

flow
 

field
 

and
 

salinity
 

distribution
 

in
 

the
 

river
 

and
 

aquifer
 

under
 

the
 

action
 

of
 

tides
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

under
 

the
 

condition
 

without
 

tides.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

tides
 

promote
 

the
 

rapid
 

intrusion
 

of
 

seawater
 

into
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

river
 

through
 

the
 

estuary
 

and
 

then
 

infiltrate
 

into
 

the
 

adjacent
 

shallow
 

aquifer,
 

forming
 

salt
 

fingers
 

and
 

local
 

circulation,
 

resulting
 

in
 

a
 

large-
scale

 

salinization
 

of
 

the
 

adjacent
 

shallow
 

aquifer.
 

Compared
 

with
 

the
 

seawater
 

intrusion
 

in
 

coastal
 

aquifers
 

and
 

the
 

corresponding
 

conditions
 

without
 

tides,
 

the
 

salinization
 

degree
 

and
 

range
 

are
 

significantly
 

increased.
 

Within
 

a
 

single
 

tidal
 

cycle,
 

the
 

degree
 

and
 

range
 

of
 

saline
 

water
 

intrusion
 

in
 

the
 

aquifer
 

fluctuate
 

with
 

the
 

tides,
 

reaching
 

the
 

strongest
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

ebb
 

tide,
 

with
 

a
 

lag
 

compared
 

to
 

the
 

tidal
 

water
 

level
 

changes.
 

Part
 

of
 

the
 

infiltrated
 

salt
 

accumulates
 

in
 

the
 

adjacent
 

shallow
 

aquifer
 

and
 

diffuses
 

to
 

the
 

deep
 

aquifer,
 

and
 

part
 

is
 

discharged
 

to
 

the
 

river
 

with
 

inland
 

groundwater
 

and
 

then
 

flushed
 

to
 

the
 

ocean
 

by
 

inland
 

river
 

water.
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　 　 海水入侵是海岸带一种常见的环境地质灾害,
严重制约着当地社会经济的可持续发展[1-2] 。 目前,
海水入侵的研究大多聚焦于海水通过海岸对含水层

造成的直接入侵[3-5] ,很少关注海水经由河口河流入

侵至相邻含水层的过程。 事实上,当河流流量减少

时,海洋高盐度水体可在潮汐作用下通过河口快速

进入河流,导致河道水体咸化,而河道中的咸化水体

在重力作用下将进一步下渗至相邻浅层含水层,造
成相邻含水层的咸水入侵[6-8] 。 近年来,受气候变化

与人类活动的双重影响,河口发生海水入侵的频率
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明显增加,入侵距离增大,进而导致河口相邻含水层

咸水入侵程度加重,浅层地下水盐度超标,威胁地下

饮用水安全[9-11] 。
河口相邻含水层咸水入侵是典型的咸淡水对流

与水盐运移过程。 野外监测数据显示,海岸带咸化

河水可以通过河床垂直入侵至含水层,该过程的重

要性可能被前人低估[12-14] 。 河流咸水与相邻浅层

含水层淡水之间的密度差异以及区域地下水排泄是

控制对流稳定性的主导因素,且河口水位及盐度潮

汐波动对相邻含水层的地下水停留时间、盐度、咸水

楔形状及流动动态均具有显著影响[15-19] ,该影响随

着内陆距离的增加而减小[20] 。 其中,河流盐度潮汐

波动能显著提升地表 地下水交互作用,使河流底部

形成指流及局部水循环单元,从而减少地下水停留

时间,使得水量交换速率加倍[21] 。 上述研究大多限

于垂直于河道的二维截面,忽略了潮汐作用下水位

和盐度沿河道的变化,会对研究结果造成一定偏差。
本文借助 COMSOL

 

Multiphysics􀅹构建平行于河

道的二维潮汐河口河流 含水层瞬态全耦合数值模

型,通过量化不同工况下的盐分分布及水盐交互通

量,初步探究潮汐对河口相邻含水层咸水入侵的影

响机制,以期为海岸带地下水可持续利用与地下饮

用水安全保障提供理论依据。

1　 数值模型

采用 COMSOL
 

Multiphysics􀅹 进行模型构建,该
软件支持耦合多个物理场。 本文选用“自由和多孔

介质流动”及“多孔介质中的稀物质传递”2 个物理

场。 前者用于计算河流和含水层中的流体流动,后
者则用于计算溶质运移。
1. 1　 控制方程

自由流动物理场控制方程为 N-S 方程:

ρ ∂u
∂t

+ ρ(u·肀)u = 肀· - pI + μ 肀u +(肀u) T[ ]{ } +

F + ρg (1)
式中:ρ 为流体密度,kg / m3;u 为速度矢量,m / s;t 为
时间,s;p 为压强,Pa;I 为单位矩阵;μ 为流体动力

黏度,Pa·s;F 为体积力,N / m3;g 为重力加速度,
m / s2。

多孔介质流动物理场控制方程为 Brinkman
方程:

ρ
ε

∂u
∂t

+ (u·肀) u
ε

é

ë
êê

ù

û
úú = - 肀p + 肀· { 1

ε
μ [肀u +

(肀u)T - 2
3

(肀·u)I ] } - (k-1μ)u + F (2)

式中:ε 为孔隙度;k 为多孔介质的渗透率,m2。

多孔介质中的稀物质传递物理场控制方程为对

流 弥散方程:
∂c
∂t

+ 肀· - (Dd + De) 肀c + uc[ ] = 0 (3)

式中:c 为浓度,mol / m3;Dd 为机械弥散系数,为横 /
纵向弥散度与速度之间的乘积,m2 / s;De 为有效扩

散系数,通常取为水动力扩散系数与孔隙度的乘积,
m2 / s。
1. 2　 模型设置

根据实际场地情况[14,19,21]设置二维潮汐河口河

流 含水层数值模型,如图 1 所示。 区域 BCDE 为自

由流动区域,区域 ABEF 为多孔介质区域,其中 AB、
EF 长度设为 15 m,BC、DE 长度设为 5 m,CD、BE、AF
长度设为 2 000 m。 由于本文重点关注潮汐作用下

的河流盐度变化及其与含水层之间的咸淡水交互,
模型简化为均质各向同性理想模型。

图 1　 模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

model

边界 ABC 为恒定压力及溶质出流边界,不同高

度的压强为

p = (hin - z)gρw (4)
式中:hin 为内陆定水头,m;z 为纵向高度,m;ρw 为

淡水的密度,kg / m3。
为模拟潮汐海水位的波动,边界 DEF 为变压力

及溶质自由边界,不同位置的压强为

p = (h - z)gρs (5)
其中

 

h = hs + Asin(2πt / T)
式中:ρs 为海水密度,kg / m3;h 为潮汐水位,m;hs 为

海侧平均水头,m;A 为潮汐振幅,m;T 为潮汐周期,h。
模型 为 有 限 元 数 值 模 型。 将 模 型 剖 分 为

20 841 个网格,采用软件自适应方法确定网格大小,
最大网格边长为 1. 05 m,其 Péclet 数 Pe≈ΔL / αL = 1
(ΔL 为网格边长,αL 为纵向弥散度),满足 Pe≤4 的

数值稳定性判据[22] 。 模型计算过程中采用自适应

时间步长。 由于本文专注于河口含水层咸水入侵机

制,模型中的参数参考前人研究直接给定[17,23-24] :孔
隙度 0. 4,渗透率 1 × 10-10 m2,流体动力黏度 1 ×
10-3 Pa·s,纵向弥散度 1 m,横向弥散度 0. 1 m,水
动力 扩 散 系 数 1. 61 × 10-9 m2 / s, 淡 水 密 度

1 000 kg / m3,海 水 密 度 1 025 kg / m3, 淡 水 浓 度
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0 mol / m3,海水浓度 600 mol / m3,内陆定水头 20 m,
海侧平均水头 19 m,潮汐振幅 1. 2 m,潮汐周期 12 h。

为了探明潮汐对河口相邻含水层咸水入侵的范

围和影响机制,通过改变边界 DEF 压力条件与区域

BCDE 的流动物理场设置,同时模拟并对比了海岸

带、潮汐海岸带、河口、潮汐河口工况的咸水入侵,具
体工况及条件设置见表 1。 表 1 中海岸带工况指无

河口、无潮汐作用的海水入侵情形,潮汐海岸带工况

指无河口、有潮汐作用的海水入侵情形,河口工况指

无潮汐作用下的河口相邻含水层咸水入侵情形,潮
汐河口工况指潮汐作用下的河口相邻含水层咸水入

侵情形。 海岸带、潮汐海岸带、河口及潮汐河口工况

的模拟总时长分别为 69 120、34 560、40 000、6 000 h,
此时不同工况均达到准稳态,即相邻时间点之间盐

水楔趾部坐标变化小于 10 m。 选取各工况不同时

间点的模拟结果分别分析准稳态、单周期及长期的

咸水入侵与盐分分布情况。
表 1　 模拟工况及其条件设置

Table
 

1　 Simulation
 

cases
 

and
 

their
 

setups

工况 边界 DEF 区域 BCDE

海岸带 定压力 多孔介质

潮汐海岸带 变压力 多孔介质

河口 定压力 自由流动

潮汐河口 变压力 自由流动

2　 结果与分析

2. 1　 准稳态咸水入侵与盐分分布

图 2 为不同工况下含水层中咸水入侵及盐分分

布达到准稳态时的情况,为了更好地呈现结果,图 2
所示模型在长度方向缩小为原型的 1 / 10。 由图 2
可知,河流与潮汐对含水层中的咸水入侵均存在显

著影响。 由图 2( a) ( b) 可知,海岸带工况中,潮汐

作用可以抑制海水入侵,削减入侵的距离,增大混合

带,这与前人的研究结果一致[19,25] ;由图 2( c) ( d)
可知,河口工况中,潮汐作用反而增强了咸水入侵相

邻含水层的程度,增大了盐分分布范围。 潮汐河口

工况的咸水入侵范围最大,盐浓度为 60 mol / m3 的

盐趾位置距离海边界 1 191 m,远大于海岸带、潮汐

海岸带和河口工况中的 335、257、208 m,且盐分分布

与海岸带海水入侵盐水楔形状不同,河口相邻浅层

含水层亦存在显著的咸水入侵情况。 导致该现象的

主要因素是潮汐作用。 高潮位时,海水水位高于内

陆水位,海水沿着河道迅速入侵河流上游,导致上游

河水咸化,在密度梯度的驱动下,河流中的咸化水体

通过河床底部进一步入侵相邻浅层含水层,并在河

床下部形成盐指,从而使得盐分分布范围较其他工

况均有所增大。

图 2　 不同工况下含水层中准稳态咸水入侵及盐分分布

Fig. 2　 Quasi
 

steady-state
 

saltwater
 

intrusion
 

and
 

salinity
 

distributions
 

in
 

aquifers
 

in
 

different
 

cases

图 3　 单个潮汐周期内河流及含水层流场与盐分分布

Fig. 3　 Flow
 

fields
 

and
 

salinity
 

distributions
 

in
 

river
 

and
 

aquifer
 

during
 

one
 

tidal
 

cycle

2. 2　 单周期内流场与盐分分布

为了进一步探讨潮汐作用下河口相邻含水层中

的水流及水盐运移过程,给出了达到稳态前单个潮汐

周期内的流场及盐分分布(图 3)。 图 3(a) ~ (e)分别

表示第 9 个周期末、第 10 个周期高潮位、落潮中期、
低潮位及第 10 个周期末的模拟结果。 在第 9 个周期

末(图 3(a)),内陆水位高于海水位,河道水流从内陆

侧流向海侧。 此时,含水层上游水流方向与河道一

致,在中部排泄至河流,而在下游入侵盐指的影响下

形成局部环流,环流方向为逆时针。 海侧含水层则因

海水入侵的发生,水流由海侧含水层底部向内陆浅层

含水层流动,并形成了梯形咸水入侵区域。 当潮汐达

到高潮位时(图 3(b)),河道中的流线方向相较于图

3(a)发生反转,随着海水位的升高,海水沿着河道迅

速向内陆侧入侵,河道中的高浓度盐水通过河床入渗

至相邻浅层含水层中,加剧了含水层咸水入侵。 含水

层中除了海测的水流方向保持不变外,上游水流方向

相反,且局部环流方向变为顺时针。 而当海水水位降

到平潮位时(图 3(c)),河道内的海水入侵距离达到

最远,此时海水开始回退,河道内的流线再次变为由

内陆向海侧方向,含水层中的流动方向也回到第
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9 个周期末的状态。 当海水水位达到低潮位时

(图 3(d)),内陆淡水向海侧冲刷,由于河道内的流

速远远大于含水层中的水流流速,河道中的海水几

乎完全回退至海侧,而含水层中却仍残留有大量入

渗咸水。 图 3(e)为经历了一个周期后,潮汐再次回

到平潮位时河流及含水层中的流场与盐分分布,与
上一周期并无显著差别。

单个潮汐周期内含水层盐分分布范围及盐分质

量变化情况如图 4 所示,图中盐分分布范围由 10%
标准化浓度等值线与边界所围成的区域面积进行

量化。

图 4　 单个潮汐周期内含水层中盐分变化

Fig. 4　 Salinity
 

variations
 

in
 

aquifer
 

during
 

one
 

tidal
 

cycle

由图 4 可知,潮汐河口工况下的含水层咸水入

侵范围与盐分总质量均比海岸带、潮汐海岸带、河口

工况大,且后三者的咸水入侵程度由强到弱依次为

河口、潮汐海岸带、海岸带工况,该趋势与图 2 中准

稳态下的盐分分布相对应。 在海岸带、潮汐海岸带、
河口工况下,咸水入侵范围和程度随着时间的推移

均有所增强,但在单周期内的增强程度不明显。 相

反,潮汐河口工况下含水层中的咸水入侵范围和程

度随着海水水位的变化而变化,总体呈现先增强后

减弱的趋势。 然而,在高潮位( t = 111 h),咸水入侵

程度并非最强,表明海水水位与含水层咸水入侵程

度达到最大值的时刻并不一致,即含水层咸水入侵

相较于潮汐水位变化具有滞后性,这与前人研究中

河口咸潮上溯程度最强时刻晚于海水水位峰值时刻

的结论[6]相似。 对比第 9 个和第 10 个周期末潮汐

河口工况下含水层中的盐分总质量可以发现,盐分

发生了累积,累积量为 1 582 kg,比海岸带、潮汐海岸

带和河口工况中盐分在一个周期内的累积量分别多

402%、404%和 128%。
图 5 为潮汐河口工况中单个潮汐周期内不同时

间点的盐通量空间分布,图 5(a)为河道与含水层交

界线上的法向盐通量,图 5( b)为距海侧边界 20 m
处的法向盐通量。 两处法向盐通量空间分布可定量

描绘水盐在含水层、河流及海洋之间的交互情况。

取第 108、111、114、117、120 h 进行分析,并规定盐分

流出含水层时通量为正,盐分流入为负。

图 5　 单个潮汐周期内不同时间点的边界盐通量

Fig. 5　 Salt
 

flux
 

across
 

boundaries
 

at
 

different
 

time
 

points
 

during
 

one
 

tidal
 

cycle

由图 5(a)可知,海水达到高潮位( t = 111 h)时,
盐分通过河道入渗至含水层,由于此时河道中的海

水入侵距离还未到达最远,盐通量负值局部峰值位

置出现在下游,与图 3( b) 相互对应。 在落潮中期

( t= 114 h),咸水开始回退,含水层中的内陆淡水在

中部位置向河道排泄(图 3( c)),将含水层中的咸

水带离含水层,故盐通量变为正值。 海侧含水层中

的入侵海水经由河道不断排泄至海洋(图 3),使得

海侧的盐通量值在不同潮汐时刻均为正值。
由图 5(b)可知,海水达到高潮位( t= 111 h)时,

咸水由河道大量入侵河口,成为图 5(a)中河道入侵

相邻浅层含水层盐分的来源,此时河道中的盐通量

为负。 在落潮中期( t = 114 h),河道咸水回退,盐通

量为正值。 随着时间的推移,河道中的咸水回退量

逐步减少,经历低潮( t = 117 h),在涨潮中期( t =
120 h)降至最低水平,此时河道中的盐通量主要来

源于海侧含水层中盐分的排泄 ( 图 3 )。 此外,
图 5(b)中 z= 0 ~ 15 m 处的盐通量不随时间发生明

显波动且始终为负值,表明在密度梯度的驱动下,含
水层海侧边界发生了海水入侵,并逐渐形成盐水楔。
2. 3　 流场与盐分分布的长期变化

图 6 为第 25、50、100、200、400、500 个潮汐周期

末河口相邻含水层的盐分分布,上述时间点的海水

水位均处于涨潮中期。 随着海水持续入侵河口上游

河道,咸水在含水层顶部形成盐指并持续积累,在密

度梯度、盐指局部环流及重力作用下,盐分持续向含

水层底部和盐指周围运移、扩散。 同时,含水层海侧

边界处形成梯形盐水楔,随着时间的推移,盐水楔趾

·182·



部逐渐向陆侧延伸。 在 t= 6 000 h 左右,盐指的发育

和盐水楔入侵的范围基本达到最大程度,河道咸水

上溯最远距离内的含水层中充满咸水。

图 6　 不同潮汐周期含水层流场及盐分分布

Fig. 6　 Flow
 

fields
 

and
 

salinity
 

distributions
 

in
 

aquifer
 

during
 

different
 

tidal
 

cycles

长时期盐分在含水层中的入侵程度同样采用含

水层中盐分分布面积和总盐质量进行衡量,如图 7
所示。 潮汐河口工况下的咸水入侵程度逐渐增强,
在第 500 个潮汐周期末基本稳定,而其他工况下的

咸水入侵程度则持续增强,在第 500 个潮汐周期末

未观察到稳定的迹象。 相较于图 4 单个潮汐周期内

的咸水入侵,图 7 中 4 种工况的趋势维持不变,潮汐

河口工况下的咸水入侵面积和盐分积累量最大,河
口工况次之,海岸带和潮汐海岸带工况比较接近。
在第 500 个周期末,潮汐河口工况盐分分布范围为

海岸带工况的 12. 23 倍,总盐质量为海岸带工况的

7. 79 倍。 长期来看,潮汐对河口相邻含水层咸水入

侵的作用仍非常显著,在第 500 个潮汐周期末,潮汐

河口工况中盐分分布范围为河口工况的 6. 24 倍,总
盐质量为河口工况的 3. 97 倍。

图 7　 不同潮汐周期含水层中盐分变化

Fig. 7　 Salinity
 

variations
 

in
 

aquifer
 

during
 

different
 

tidal
 

cycles

图 8 为潮汐河口工况下第 25、 50、 100、 200、
400、500 个潮汐周期末的盐分质心位置和扩散程

度,由一阶矩和二阶中心矩表示。 其中,一阶矩的计

算方程为

􀭰x = ∑
n

i = 1
xici ∑

n

i = 1
ci (6)

􀭰z = ∑
n

i = 1
zici ∑

n

i = 1
ci (7)

式中:n 为网格数;ci 为网格 i 的浓度,mol / m3;xi、zi
分别为网格 i 的坐标值,m。

图 8　 不同潮汐周期含水层中盐分中心距

Fig. 8　 Central
 

moments
 

of
 

the
 

salinity
 

in
 

aquifer
 

during
 

different
 

tidal
 

cycles

二阶中心矩的计算方程为

Δxx = ∑
n

i = 1
ci(xi - 􀭰x) 2 ∑

n

i = 1
ci (8)

Δzz = ∑
n

i = 1
ci( zi - 􀭰z) 2 ∑

n

i = 1
ci (9)

　 　 由图 8(a)可知,入侵盐分的质心位置随时间的

推移大体向下向左移动,表明潮汐作用下,河口相邻

含水层咸水入侵不断向含水层底部与内陆侧移动,
入侵范围不断扩大,这与图 6 中盐分的分布形态变

化相一致。 但 t = 300 h 时刻的入侵盐分的质心位置

要在 t= 600 h 时刻的左上方,可能原因是在咸水入

侵初期,盐水楔没有完全形成,但河道上游已经广泛

分布有入侵至相邻含水层的盐指,使得入侵盐分的

质心位置偏向了内陆一侧和含水层上部。 由

图 8(b)可知,x 方向上的盐分扩散先减小后增加,
在第 100 个周期前,盐水通过河口迅速入侵河道上

游,并入渗至相邻含水层,使得初始阶段 x 方向上的

二阶中心距较大,随着盐水楔逐渐向内陆一侧扩大,
含水层中盐分开始变得均匀一些,x 方向二阶中心

距逐渐减小。 第 100 个周期后,随时间的推移,盐水

楔只有在趾部缓慢向内陆一侧入侵,而盐指逐渐成

长并充满整个盐水入侵区域,含水层中盐分进一步

积累,使得盐分在 x 方向上的扩散程度逐渐增加。 z
方向的盐分扩散从第 25 个周期到第 100 个周期因

·282·



密度驱动对流而显著增大,之后由于盐分积聚到底

部且扩散空间受到限制,扩散程度趋于平稳。

3　 结　 论

a.
 

潮汐作用下,海水通过河口迅速进入河流上

游,在密度梯度的驱动下入渗至相邻浅层含水层,形
成盐指及局部环流,使得上游含水层咸化,潮汐河口

相邻含水层咸水入侵程度和范围显著大于海岸带海

水入侵及河口无潮汐作用下的含水层咸水入侵。
b.

 

单个潮汐周期内,潮汐河口相邻含水层中的

咸水入侵程度与范围随潮汐波动。 海水达到高潮位

时,盐分通过河道入渗至含水层,落潮中期,含水层

中的咸水开始向河道排泄,含水层咸水入侵程度在

落潮中期达到最强,相较潮汐水位变化具有滞后性。
c.

 

通过河流入侵至相邻浅层含水层的盐分部

分在含水层中积累,并随时间持续向深层含水层和

内陆扩散,部分随内陆地下水排泄渗出含水层至河

道,而后经由河道冲刷至海洋。
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