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摘要：通过室内土柱注水实验，观测沙质土壤中氯离子浓度的变化过程。以变密度水流连续性方程、溶质运

移方程和达西方程为基础，运用有限单元法和差分法对这 #个方程进行联立求解，建立了一维变密度水流和
溶质运移数值模型。利用实验数据反求变密度渗透系数、弥散系数等水动力参数。
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!$世纪 ;$年代以来我国沿海地区陆续出现海
水入侵。进入 %$年代中期，随着沿海地区工农业生
产的迅速发展，地下水开采日益增加，致使海水入侵

范围迅速扩大。山东的龙口、莱州、昌邑、寿光，辽宁

的大连，河北的秦皇岛，浙江的宁波和广西的北海等

沿海城市相继出现较为严重的海水入侵，严重影响

这些地区社会经济发展［>］。

海水入侵规律分析以及数学模型研究可以追溯

到 >< 世纪末。VE9OGB 和 WGKXOGKC分别发现咸淡水
突变界面，并估算出咸淡水界面水头约为淡水水头

的 "$倍。WFOOGKJ根据压力平衡求解出突变界面数
学表达式。=G8K和 ’EG8JIK8LJ等许多学者探讨突变
界面问题的解析解。!$世纪 :$年代中期提出以混

溶流体溶质运移弥散理论为基础的对流—弥散模

型，模拟海水入侵动态变化过程。

随着现代数值计算和计算机发展，!$ 世纪 ;$
年代起建立一系列二维、三维数值计算模型，应用在

纽约长岛、夏威夷和墨西哥城等地，取得良好的效

果。薛禹群等［!］结合山东龙口滨海含水层野外实验

数据，建立三维变密度水流特征有限元模型，成功地

分析海水入侵规律。成建梅等［#］结合烟台夹河地区

野外实验数据，建立三维变密度过渡带改进特征有

限元数值模型。模型参数的准确估算是海水入侵模

拟研究的关键，由于数值模型涉及众多参数，仅靠数

值模拟反演求参数仍存在很多不确定性，为此，利用

实验手段分析海水入侵规律、确定模型参数，可以为
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较大范围海水入侵模拟研究提供参考依据。笔者通

过室内土柱实验，观测 !" #离子在饱和土柱中运移过
程，建立一维变密度水流运动和溶质运移数学模型，

并进行反演有效孔隙度、弥散度等水动力参数。

! 变密度水流、溶质运移基础理论和计算
方法

! $! 基本方程
在海水入侵时会因为浓度差异引起混溶液体的

水动力弥散，液体浓度的变化引起密度的改变，从而

影响水头的变化，变密度水流运动方程
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式中：! 为多孔介质的渗透系数；" 为参考水头（淡
水水头）；"(为淡水密度；""为实际水头；% 为混合
溶液中 !" #浓度；"为混合溶液的密度；!为密度耦
合系数；%%为海水中的 !" #浓度；#为密度变化率；
(&为有效孔隙度；’% 为贮水率，随浓度线性变化；$
为多孔介质压缩系数；%为液体体积压缩系数；$ +
(&%为一个常数；, 为单位体积多孔介质的流量。
由式（’）可知，土柱中的变密度水流运动不仅取

决于压力水头，还与海水中的 !" #浓度有关，其在饱
和土柱中运动可以采用下列一维对流—弥散方程：
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式中：1 为弥散系数，&为多孔介质平均流速。
方程（’）、（,）描述了变密度水流和 !" #溶质运

移的一维数学模型，这是一个非线性模型，要求解此

模型还需通过达西运动方程来进行耦合求解：
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式中：2 为渗透率，取决于多孔介质特性，不随溶液
浓度变化；’为动力黏滞系数，’ . % 关系［/］如图 ’
所示。

方程（’）、（,）、（-）将密度、水头与浓度分布有机
地耦合在一起，可以描述海水中 !" #在土柱中运移
规律。

图 ! 动力黏度与质量浓度的关系

! 3" 数值计算方法
将式（’）转化为

!
!# * !!"

!( )# & * ’%
!"
!) * (&!

!%
!) $

!
!
!#（!%）$ "

"+
, （)）

用 01"&2345有限单元法对式（)）进行离散，可得
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将方程（,）转化为
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用 01"&2345有限单元法对式（;）进行离散，得
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使用中心差分法对达西方程进行离散，得
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按土柱高度进行计算单元的节点划分，& 个节

点每个节点可以建立一个线性方程。建立达西运动

方程组，用迭代法进行求解。编制了 %&计算程序，
程序具有可视化输入、输出及图形显示功能，可用来

进行 ’( )在土柱中运移模拟及参数反演计算。
模型参数包括渗透率 $、有效孔隙度 &!、弥散度

%、贮水率 ,*。其中，$ 反映的是土壤渗透的物理特
性，它与溶液的浓度密度无关，可以通过淡水测流实

验方法确定。模型参数灵敏度分析（表 "）表明，,*

为不敏感参数，故 ,*根据土壤特性采用水文地质手

册中给定的数据［+］，&! 和%使用变步长法（脊线搜
索法）进行寻优［,］。

表 ! 模型参数敏感性分析

参数
% - -. &! - . ,* - -.

$/"$ $/#0+ $/1$ 2$/$ 22/3 24/$ "$ ) 3 "$ ) 1 "$ ) 4

’( )浓度
相对误差 - .

) 11/$0 $/$$ #3/+" "+"/$, $/$$ ) +#/$2) "/2, $/$$ $/"4

" 实验装置及分析结果

" /! 实验装置
供试土样为长江江心的黄色粗河沙和威海海边

的白色细沙。利用筛分法得到土样的粒径分析数

据，分析野外原状土得到密度。渗透率取决于沙土

性质，不受浓度影响，故先用淡水测流的实验方法求

出。具体做法是保持固定水头，将淡水注入土柱并

测定土柱底部出流，以此求得土柱中水流速度。为

减少观测误差，多次反复测量出流流量，求得平均流

速。由测压管读数，实测求得水力坡度，平均流速除

以水力坡度得到渗透系数 0。再由

0 # $"
#

求出渗透率 $。沙土物理性质见表 #。
表 " 沙土物理性质

沙样
$ -

（-.2·.56) #）
"-
（7·-.) 2）

不同粒径所占比例 - .

8 $/$+1.. $/$+1 9
$/#1..

$/#1 9
$/1..

$/1 9
#/$.. : #/$..

长江河沙

威海沙土

"/$0
$/11

"/3$
"/11

$/#,
$/"#

"0/"#
21/1,

1#/1#
2+/3$

#2/41
#4/32

3/32
$/3+

实验所用的土柱为高 +$ -.，内径为 #, -.的有
机玻璃管（图 #）。土柱填入沙土 4+/1 -.。玻璃管壁
上每隔 "$ -.钻孔 "个，共有 1个孔，用于插入 3个
导流玻璃管和 "个测压水管，土柱底板上方 40/" -.
处有一溢流孔，土柱底部设置出流管、测压管。沙样

晾晒风干后过 # ..筛，控制密度，采用分层填装法

填装土柱，用马里奥特瓶进行供水。实验前先用自

来水由下至上将土柱饱和。以威海近岸水域水样的

’( )质量浓度（", 7 ; <），用纯度 00/1=的分析纯 >?’(
药品配置同样 ’( )浓度的溶液作为注水实验水样。
用精度为 " .< 的量筒接取出流液测定体积，用
@7>A2滴定法测定出流液中 ’( )浓度。

图 " 实验仪器装置

在收集出流的时候，除了按照常规的底部出流

外，还增加了侧向出流，具体做法是将厚壁玻璃管一

端用多层硬塑纱网布包扎，埋入土柱中；另一端套上

软皮管，在皮管上设置止水夹以控制出流。因为本次

实验选用的是沙土，而且实验条件为饱和，所以出流

比较顺畅，且控制方便，可以满足实验预期要求。浓

度的变化会引起水头的变化，故分别在土柱底部和侧

向一处设置测压管，以观测水头变化。在向土柱灌入

海水前，先用淡水测出土柱的出流速度，算出达西渗

透系数，然后向马里奥特瓶中灌入配好的 ’( )质量浓
度为 ", 7 ; <的溶液，将马里奥特瓶和供水水箱相连
接。按照模型预测的设计时间收集侧向与底部出水

口的出流溶液，并记录侧向出水口出流溶液体积。

" B" 实验数据及参数拟合
" B" B! 长江河沙实验
向长江河沙注入海水的实验进行了两次：第一

次实验进行了侧向出流收集和底部出流收集，侧向

出流口分别距土柱的土层表面 "4/1 -.、14/1 -.、
4+/1 -.。高于土层表面 "/4 -.处有一溢流管，马里
奥特瓶中溶液的 ’( )质量浓度为 "+003/3#.7 ; <。实
验前用自来水将土柱饱和，自来水中的 ’( )质量浓
度为 "3/23.7 ; <。实验中按照模型预测的设计时间
在出流口观测取样。利用第一次实验的数据对模型

参数进行率定，求得参数% 为 $/#0+ -.，&! 为

22/2,0=，标准差为 $/341。为了验证参数的合理性
和检验模型的正确性，第一次实验后用自来水冲刷

土柱，直到土柱底部出流 ’( )浓度与自来水中 ’( )浓
度相同。进行第二次海水注入实验，马里奥特瓶中

溶液 ’( ) 质量浓度为 "+ 0,3/2" .7 ; <，自来水中的
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!" #质量浓度为 $%&’()* + ,，第二次实验只进行了底
部测流，利用第一次实验求得参数带入所建立的数学

模型，模拟出 !" #质量浓度随时间变化的过程，并与
实测结果进行比较，拟合结果非常一致（图 -（.）），标
准差为 /&-%’。说明所建立模型是正确的，实验所
得参数是可靠的。

!"!"! 威海沙土实验
用已经验证好的模型和方法对威海沙土进行注

入海水的实验，实验前用自来水将土柱饱和，马里奥

特瓶中溶液 !" #质量浓度为 $( 0/( )* + ,，自来水中
!" #质量浓度为 $%&%1 )* + ,。实验只进行了底部测
流。实验结果参见图 -（2）。用实验数据对模型参数
进行优选，求得参数!为 /&-01 3)，!4 为 -(&(56，标
准差为 /&-5-。

图 # $%&质量浓度随时间变化

# 结 论

’( 一维变密度水流弥散和溶质运移受土壤特性
（有效空隙度、贮水率、弥散度）、水力特征（达西流速、

水头）及溶液特性（浓度）的综合影响。其中，土壤特

性对水动力过程和溶质运移影响较大。一般情况下，

土壤的粒径大、结构松散，则达西渗透系数大、弥散度

小、海水进入土壤中受到的阻力小，海水中 !" #在土
柱中运移速度快，反映在图像上曲线斜率较大。

)( 与野外实验相比较，用室内土柱进行变密度
水流弥散和溶质运移的模拟，大大简化自然条件中

降雨、蒸发和下垫面的复杂性和不确定性，具有容易

实现、可以灵活控制边界条件、在溶液运移过程中观

察方便等优点。但是土柱实验并不能完全反映实际

情况，所以由土柱实验测出的数据只是一种近似结

果，要运用到实际当中还需要进行一定的修正。

*( 与已有研究成果相比较，本研究得出孔隙度
在沙土孔隙度 -/6 7 8/6范围内［(］。弥散度是一
个和实验尺度有关的参数，即弥散度随着实验尺度

的增大而增大。大量实验结果表明［1!$/］：土柱实验

测得的弥散度为 /&/$ 7 $ 3)，野外小范围实验测得
的弥散度为 /&$ 7 ’ )，大范围实验的测定值为 $ 7
$/)，本实验得出的弥散度在土柱实验结果范围内。
该参数应用在区域尺度海水入侵研究，还需考虑参

数的尺度效应进行修正。

+( 本模型针对室内土柱实验建立一维变密度
水流和溶质运移模型，能够快速建立土柱模型，并能

很好地模拟变密度水流下海水中 !" #在土柱中的运
移规律。

,( 本次实验是与威海地区海水入侵机理研究
相结合，采取威海海滨区土样进行室内土柱实验，在

较短的时间内得出该地区土样渗透率、有效孔隙度、

弥散度等水文地质参数，为海水入侵模型参数取值

提供参考依据。
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