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水库对海岸带海水入侵影响的数值模拟研究 

季智灵, 周晨琦, 赵忠伟, 孔  俊 

(河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 江苏 南京 210098) 

摘要: 修建海岸水库是满足滨海地区淡水资源的保障的一个重要方式, 为了进一步分析海岸水库的建

立对滨海含水层的海水入侵的影响, 采用 SUTRA(saturated-unsaturated transport)模型建立具有代表性

的二维海岸模型开展定量和定性研究, 结果表明: 潮汐作用抑制底层盐水楔的入侵, 加快海陆物质交

换; 实例中计算表明建坝后, 海岸水库坝体的建立加剧了海水入侵; 水库水位在平均海平面以下时, 

潮汐动力因素占主导, 海水入侵严重且随着水位抬高, 海水入侵程度基本保持不变, 应注意海水入侵

的防治; 库区水位在平均海平面以上时, 海水入侵程度随着库区水位的抬高而减少, 可以调节水库水

位进行滨海含水层的海水入侵的防控; 海岸水库在建设中存在一个控制水位, 当水库水位在控制水位

以上, 库区水体盐度和含水层淡水储量能得到保证; 库区高水位时内陆物质运移时间较长, 运移区域

较广, 氮类污染物易在库底含水层堆积, 需重视含水层的地下水污染防治。 
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近年来 , 在滨海地区 , 经济的快速发展加剧了

水资源短缺的问题, 中国、韩国和新加坡等国家修建

了大量海岸水库工程来提供淡水资源[1]。而在滨海地

区 , 海水入侵问题广泛存在 , 并且成为海内外学者

研究的重点。海水入侵会导致土壤盐渍化, 地下水水

质恶化等问题, 这都是制约滨海地区经济发展的重

要因素 [2-3], 海水入侵的防治日趋关键, 常见的防治

工程有淡水帷幕工程和地下坝工程[4]。海岸水库的建

立改变了海岸水文地质环境, 对海水入侵的程度有

着一定的影响[5]。为此深入研究海岸水库建设下, 海

水入侵的影响方式和程度, 并进行海水入侵的防治

尤为必要。 

海水入侵的研究聚焦于咸淡水界面的形状、运

移机理和规律, 研究海水入侵的方法之一是建立数

值模型来讨论, 一种是突变界面模型 [6-8], 另一种是

过渡带模型[9-11]。Robinson 等[12]采用有限元法模拟了

地下河口地下水流动和盐分运移过程, 武雅洁等 [13]

使用 OpenGeoSys 软件模拟了潮汐波动对海水入侵

规律的影响 , Nishikawa 等 [14]使用过渡带模型中的

SUTRA 模型研究了洛杉矶多明戈斯地区的海水入侵, 

Mahmoodzadeh 等[15]利用 SUTRA 建立了模型, 对海

岛淡水透镜体的海水入侵进行了研究。本文采取的

模型咸淡水过渡带较宽且由于过渡带模型能够反映

复杂水文地质条件、人为活动条件等诸多因素下的

水流流动和溶质迁移 , 故采用过渡带模型中的

SUTRA 模型[16]。 

21 世纪以来 , 许多学者对海岸水库与海水入

侵的关系展开了大量的研究 , 一方面聚焦于海水

入侵对水库水质的影响 , Liang 等 [17]通过同时求解

地表水和地下水方程来模拟泻湖的盐度变化 , Mao

等 [18]使用 Delft3D 在沿海水库中模拟了海水淡化

过程 ; 另一方面也有许多学者研究了海岸水库对

海水入侵的影响 , Jin 等 [5]指出当干旱时期水库水

位低时 , 海水更有可能侵入水库 , Mehdizadeh 等 [19]

通过物理模型试验和数值模拟研究了淡水库的建

立对咸淡水界面的影响。对于海岸水库对海水入侵

的研究大部分没有考虑潮汐作用 , 而在潮汐作用

下 , 海水入侵的程度和方式发生改变 , 会形成上

混合区 [20-23], 加快海水与淡水循环 , Xin 等 [24]指出

潮汐减弱了含水层—海洋界面上的水通量相位滞
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后效应 , 加强了盐通量的相位滞后效应。Robinson

等 [12]指出潮汐形成的上混合区具有环流特征 , 增

加了入海地下水水量。  

本文采用 SUTRA 模型建立具有代表性的二维

海岸剖面模型 , 考虑了潮汐作用 , 并分不同库区水

位进行数值模拟研究, 以找出库区水位和海水入侵

的关系, 为修建海岸水库地区的海水入侵防治提供

参考。 

1  数值模型 

1.1  控制方程 

由美国地质调查局开发出来的饱和带 /非饱和

带运移模型 SUTRA(saturated-unsaturated transport)

采用了有限元法和有限差分法 , 来求解地下水的

两个物理过程 , 一是饱和和非饱和地下水流动 , 

二是能量或者溶质在含水层多孔介质中的运移 , 

来解决地下环境中水流溶质和盐度的饱和和不饱

和运输。  

SUTRA 模型的二维有限元地下水流动控制方程

如式(1)所示:  
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式中: 为流体密度;  为孔隙度; Sw 为饱和度; q
 为

达西流量; Q 为源流量; s 为源流体密度; ( )K  为渗

透系数;  为土壤负水头; P 为孔隙水压力; g 为重力

加速度; z 为水位高度; t 为时间。 

SUTRA 的溶质运移方程如式(2)所示:  
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式中: D 为水动力弥散常量, C 为流体盐度, C*为源流

体盐度。 

根据 Van Genuchten[25]提出的经验公式, 非饱和

土壤的水力参数由下式确定:  
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式中: α和 n 为形状系数; Ks 为饱和系数; Swres 为孔隙

水残余饱和度。 

1.2  概念模型 

海岸水库指修建在海岸地区的水库, 其主要作用

是利用其堤坝抵挡海水, 并蓄积淡水, 为滨海地区提

供淡水资源。为研究海岸水库对海水入侵造成的影响, 

本文对研究模型进行了概化, 构建了一个概化的海滩

剖面进行研究, 在低潮位处设立坝体, 坝后蓄淡, 形

成海岸水库。如图 1 所示, 建模时将平均海平面与海

岸的交点设为 O(150, 20), 在 F(155, 19)处设置坝体, 

坝高 4 m, 坝厚 1 m, AB=30 m, BE=200 m, AC=100 m, 

DE=10 m。潮汐振幅 A=1 m, 周期 T=12 h。 

 

图 1  概念模型图 

Fig. 1  Conceptual model 
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1.3  网格及参数设置 

在 SUTRA模型中将计算模型分剖分为了 24 000

个单元, 24 461 个节点, 生成四边形网格, 网格最小

尺度为 0.5 m, 在模型中假定为各向同性介质, 计算

所采用的具体参数参照了 Xin 等[24]在模拟中使用的

参数, 见表 1。 

 
表 1  液体及传输介质参数表 
Tab. 1  Parameters of liquid and transmission medium 

参数 数值 符号 

渗透系数 10 m/d K 

纵向弥散度 0.5 m αL 

横向弥散度 0.05 m αT 

分子扩散系数 10–9 m2s–1 Df 

孔隙率 0.45   

海水密度 1 025 kg/m³ s 

淡水密度 1 000 kg/m³ 0 

海水浓度 33.4 g/L C* 

孔隙水残余饱和度 0.1 Swres 

进气参数 14.5 α 

指数参数 2.68 n 

 

1.4  边界条件设置 

如图 1 所示, 模型左侧边界为内陆边界, 设为定

水位边界 , 淡水水位为 21 m, 右边界为海向边界 , 

底部边界 BE 设为不透水边界, 模型滩面位置的表面

边界考虑三种工况:  

1) 无水库、无潮汐情况, 我们把表面 CD 段设

为定水头定浓度边界; 

2) 无水库 , 有潮汐情况 , CD 段设为潮汐动力

边界 ; 

3) 修建海岸水库工况, 坝体为不透水边界, FD

为潮汐动力边界, 其中 CF 段又考虑三种库区水位情

况: (a) 库区不蓄水 0 m, (b) 库区水位为 1 m, (c) 库

区水位为 2 m, 都设置为定水头零浓度边界。 

通过使用 SUTRA 运行计算模型, 得出每个节点

的盐度值, 流速, 绘制盐度流场图, 计算整个模型区

域的盐量, 分析计算结果, 总结规律, 分析不同水位

的海岸水库对海水入侵的影响。 

2  结果与分析 

2.1  潮汐对海水入侵的影响 

首先对比潮汐作用对滨海地区含水层的盐淡水

分布情况 , 以无潮稳定状态为初始状态 , 模拟出有

潮汐作用下的地下含水层的时均稳态盐度分布。模

型中内陆水位边界为 21 m, 以周期平均的方法绘制

在一个周期内含水层的盐度分布, 并采用拉格朗日

质点法研究含水层物质输移特征, 在滩面和内陆边

界分别释放一定数量的粒子 , 绘制其运动轨迹 , 白

线上的数字就是其从释放点到排出点所经历的时间, 

结果如图 2、图 3 所示, 图 2 是无潮汐条件下的稳定

状态, 图 3 有潮汐条件下的稳定状态。图中红色代表

的是海水, 黑线代表 50%海水盐度等值线(17.5)。将

咸淡水界面(50%海水盐度等值线即 17.5)与底部边界

的交点称为海水入侵点, 其与海向边界的水平距离

称为海水入侵距离。 

从图 3 可以看出在潮汐条件下, 在潮间带形成

了上部混合区即 USP(upper saline plume), 在潮汐作

用下 , 高潮期海水在滩面入渗 , 并在低潮位线附近

流出, 形成了较快的海水循环, USP 处的土壤和地下

水的含盐浓度较高 , 在密度流作用下 , 内陆淡水出

流通道被向下顶托, 从图 2 可以看出无潮汐用下, 咸

淡水过渡带的宽度为 2 m; 从图 3 可以看出在潮汐作

用下, 咸淡水过渡带的宽度为 10 m, 这说明了潮汐

让咸淡水混合作用加大。 

 

图 2  无潮汐盐度分布和粒子路径 

Fig. 2  Salinity distribution and particle path lines without tide 
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图 3  有潮汐盐度分布和粒子路径 

Fig. 3  Salinity distribution and particle path lines with tide 
 

进一步从图 3 可以看出加上潮汐作用, 盐水楔会向

海侧移动, 海水入侵距离从 88.5 m 减小到 53.0 m, 即盐

水楔后退了35.5 m, 这是因为水流在USP和盐水楔之间

形成了较窄的淡水排泄通道, 此处的流速较大, 使得盐

分从盐水楔下部加快稀释流出到海洋, 同时形成了向海

的水位梯度, 抑制了底层盐水的入侵, 导致底层盐水楔

后退。通过计算整个模型的盐量变化, 可以发现在无潮

汐作用下的单宽盐量为 6.448×104 kg/m, 潮汐作用下含

水层的单宽盐量为 4.901×104 kg/m, 减少了 24.0%, 这也

进一步说明了潮汐波动效应降低了海水入侵的程度。 

观察粒子运移时间 , 可以看出无潮汐作用下 , 

粒子先水平运动到咸淡水交界面, 然后在垂直坡面

方向运动排出, 越靠近底部含水层的粒子所需时间

越长。对比图 2 和图 3 可知, 由于潮汐作用形成了上

混合区 , 并与盐水楔之间形成了淡水排泄通道 , 此

处的流速较大, 加快了内陆物质输运, 如从(0, 5)处

释放的粒子运移时间从 575.1 d 减少到 436.8 d, 减少

了 24.0%。而滩面释放的粒子运移时间由于盐水楔的

回退而减少。如从(170, 16)释放的粒子运移时间从

6 007.4 d 减小到 116.7 d, 减小了 98%, 明显减小, 一

方面是因为盐水楔后退 , 缩短了质点运移距离 , 另

一方面是因为潮汐作用促进了底层咸淡水的混合循

环过程, 导致海侧物质在潜水层内的输移时间变短。 

2.2  潮汐作用下海岸水库工程对海水入侵

的影响 

为了研究海岸水库工程对海水入侵的影响 , 在

有潮稳定工况的基础上, 考虑建库工程。在低潮位 F

点设立坝体, 将有潮汐时的稳定状态设为初始状态, 

模拟 3 种水文情况, 分别是坝后蓄水 0 m、1 m、2 m, 

计算出建库后的盐度分布, 模型模拟的盐度分布和

粒子路径如图 4—图 6 所示。 

首先对比图 3 和图 4, 可以看出, 建坝以后, 盐水

楔向内陆移动, 海水入侵距离增大, 这是因为坝体阻

隔了海水与滩面, 潮汐无法作用于潮间带, 滩面上层

盐水羽逐渐消失, 从稳定后的流场看, 之前在盐水羽

和盐水楔之间形成的较窄的淡水排泄通道消失, 流速

变小 , 淡水对下层盐水楔的挤压作用减弱 , 因此盐

水楔前进。坝后蓄水 0 m 工况下的海水入侵距离为

80.0 m, 增加了 50.9%, 为了进一步说明海水入侵程度

的变化, 我们计算建坝后的模型的单宽盐量, 坝后蓄

水 0 m 时, 潜水层内的单宽盐量为 6.392×104 kg/m, 

增加了 30.4%, 此时海水入侵程度较大。 

 

图 4  加坝蓄水 0 m 盐度分布和粒子路径 

Fig. 4  Salinity distribution and particle path lines with the impounding of the dam (0 m) 
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图 5  加坝蓄水 1 m 盐度分布和粒子路径 

Fig. 5  Salinity distribution and particle path lines with the impounding of the dam (1 m) 

 

图 6  加坝蓄水 2 m 盐度分布和粒子路径 

Fig. 6  Salinity distribution and particle path lines with the impounding of the dam (2 m) 
 

进一步抬高库区水位至 1 m, 从图 5 看出海水入

侵距离基本没变, 单宽盐量为 5.871×104 kg/m, 只减

少了 8.2%, 过渡带变宽; 抬高水位至 2 m, 从图 6 可

以看出海水入侵距离迅速减少到 35.6 m, 比库区水

位 0 m 工况下减少了 59.1%, 计算模型单宽盐量为

2.731×104 kg/m, 比库区水位0 m工况下减少了57.3%。 

为了进一步研究不同水位工况下对海水入侵的

影响, 设置 6 种库区水位工况, 分别为 0 m、0.5 m、

1 m、1.5 m、2 m、2.5 m, 计算出对应的海水入侵距

离和模型单宽盐量, 并拟合相关曲线, 如图 7, 图 8

所示, 图中×点为数据标记。可以看出库区水位小于

平均海平面时, 即库区水位小于 1 m, 海水入侵距离

和模型单宽盐量变化较小 , 这是因为该工况下 , 含

水层的水力梯度由潮汐波动控制, 潮汐动力因素占

主导, 而出现过渡带变宽现象源于库区存在水力梯

度, 加强了过渡带间的弥散作用; 当库区水位高于平

均海平面, 海水入侵距离和含盐量迅速减少, 水库水

位为 2.5 m时, 海水入侵距离减少了 68.8%, 单宽盐量

减少了 66.9%, 显著减少, 这是因为此时库区水位高

于平均海平面 , 在含水层形成了新的水力梯度 , 随

着水位的抬高导致上层淡水对下层盐水楔的挤压作

用加强 , 使得盐水楔向海一侧推移 , 抑制了海水入

侵程度, 海水入侵距离降低, 含水层盐量降低。 

 

图 7  库区水位和海水入侵距离关系 

Fig. 7  Relationship between the reservoir water level and 
seawater intrusion distance 

 

图 8  库区水位和单宽盐量关系 

Fig. 8  Relationship between the reservoir water level and 
salt content per unit width 
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观察粒子运移时间 , 库区水位在平均海平面以

下时, 随着水位的抬高, 过渡带的弥散作用加强, 海

侧释放粒子运移路径延长 , 运移时间增加 , 如库区

水位为 1.0 m 时, 在(190, 12)释放的粒子运移时间比

水位为 0 m 时增加了 66.9%。库区水位在平均海平面

以上时 , 随着水库水位的抬高 , 内陆粒子运移时间

增加 , 海侧边界粒子运移时间减少 , 这是因为库区

高水位使得盐水楔向海一侧推移, 内陆粒子运移的

路径变长, 海侧边界粒子运移的路径相对变短。不难

得出库区高水位会导致陆源污染物运移路径变长 , 

运移时间变长 , 运移区域变广 , 高水位抑制了盐水

楔的入侵 , 过渡带后退变窄 , 过渡带是硝化和反硝

化的重要区域, 影响到陆源氮类污染物的硝化及随

后的反硝化过程 , 库区底部氮类污染物大量堆积 , 

容易对水库水质产生影响。 

从图 4 可以看出, 在库区水位较低时, 库区底部

含水层盐度较高, 此时库区水体易受海水入侵的盐

分渗入, 为了进一步说明水位和海水入侵的关系, 设

置了库区 6 种水位, 分别是 0 m、0.5 m、1 m、1.5 m、

2 m、2.5 m, 算出不同水位工况下模型库底 F 点(155, 

19)处盐度值, 拟合出曲线, 绘制出水位与库区底部

盐度关系曲线图, 如图 9所示, 图中×点为数据标记。

图 9 说明, 水库水位在平均海平面以上时, 底盐度变

化较小 , 都维持在相对较高的盐度 ; 当水库水位在

平均海平面以上时 , 随着水位的抬高 , 库区底部边

界的盐度迅速降低, 在库区水位 2 m 时库区底部盐

度接近 0, 此后水位抬高, 库区底部盐度保持为 0, 

所以要保证库区水体盐度 , 让水库不受盐分渗入 , 

该模型的库区控制水位应在 2 m 以上。 

 

图 9  库区水位和库底盐度关系 

Fig. 9  Curve of relationship between the reservoir water 
level and reservoir bottom salinity 

 
从图 6 可以观察到海岸水库在高水位时地下含水

层淡水储量较多, 而保证地下含水层淡水储量是修建

海岸水库需要考虑的重要因素。一般来说将水体盐度

在 0.5以下的当作淡水, 为了分析库区水位与地下淡水

储量关系, 设置了 6 个水位, 分别是 0 m、0.5 m、1 m、

1.5 m、2 m、2.5 m, 计算出各个水位工况下的地下含

水层单宽淡水储量, 拟合出曲线, 如图 10 所示, 图中×

点为数据标记。可以看出, 当水库水位在平均海平面以

下时, 随着水位的抬高, 含水层单宽淡水储量变化不

大; 当水库水位在平均海平面以上时, 随着水库水位

的抬高, 单宽淡水储量迅速增加, 水库水位为2 m时含

水层单宽淡水储量为 3 953 m2, 水库水位增加到 2.5 m, 

淡水储量只增加了 13 m2。因此在考虑淡水储量尽可能

保持充足的情况下, 水库控制水位应在 2 m 以上。 

 

图 10  库区水位和淡水储量关系 

Fig. 10  Relationship between the reservoir water level and 
freshwater resources 

 

3  结论 

本文采用 SUTRA(saturated-unsaturated transport)

模型建立具有代表性的二维海岸模型, 研究潮汐作

用下海岸水库工程对海水入侵的影响, 结果表明:  

1) 潮汐作用抑制底层盐水楔的入侵, 加快海陆

物质交换。 

2) 海岸水库坝体的建立加剧了海水入侵, 水库

水位在平均海平面以下时, 含水层潮汐动力因素占

主导 , 海水入侵程度基本保持不变 , 海岸水库在旱

季时存在水位较低的情况, 应注意海水入侵的防治, 

以及对库区水质的监测。 

3) 库区水位在平均海平面以上时, 海水入侵程

度随着库区水位的抬高而减少, 可以人为地调控水

库水位来进行地下水的退咸, 从而进行滨海地区海

水入侵防治。 

4) 通过研究水位与库底盐度、含水层淡水储量

关系 , 得出海岸水库在建设中存在一个控制水位 , 

水库水位在控制水位以上, 库区水体盐度和含水层

淡水储量能得到保证。 
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5) 当库区水位较高时, 内陆物质运移时间较长, 

运移区域更广, 需重视相关的滨海污染物的入海防

治。库区高水位削弱库区底部陆源氮类污染物在盐

淡水混合区的硝化反硝化过程, 影响库区底部含水

层的水质。 
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Abstract: The construction of coastal reservoirs is one of alternative methods which plays an important role in 

guaranteeing freshwater resource supply in coastal areas. To analyze the impact of coastal reservoirs on the sea-

water intrusion in coastal aquifers, a SUTRA (saturated-unsaturated transport) model was adopted to establish a 

representative two-dimensional coastal case for the study. Quantitative and qualitative research has been carried out 

based on various scenarios. Results reveal that the tidal action can inhibit the intrusion of the bottom saltwater 

wedge and accelerate the exchange between the subsurface and surface water before the construction of the coastal 

reservoir. After the establishment of the coastal reservoir, such features can be changed corresponding to different 

reservoir water levels. When the reservoir water level is below the mean sea level, tidal dynamic factors play a 

dominant role and lead to a more serious seawater intrusion. Such trends remain unchanged when the water level 

further rises. Much attention should be given to the prevention and control of seawater intrusion under this condi-

tion. Moreover, when the water level of the reservoir area is above the mean sea level, the degree of seawater intru-

sion decreases with the elevation of the water level in the reservoir. A series of numerical results have confirmed 

that there is a critical water level above which the water level of the reservoir can effectively ensure the water qual-

ity and freshwater resource supply in the reservoir. Further study has also shown that when the water level in the 

reservoir area is high, the inland material transport time is lengthened, the transport area is widened, and the nitro-

gen pollutants are easy to accumulate in the reservoir’s bottom aquifer. Such potential risks deserve much attention 

in designing a coastal reservoir. 
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