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摘要:滨海地区社会与经济的发展引发了各种各样的水文地质问题 ,因此对滨海地区的水文地质条件 , 尤其是地下水与海

水之间的水力联系的研究尤为重要.本文考察了海底露头处具有淤泥层的滨海含水层系统中由海潮引起的水头波动.该系

统由潜水含水层 、承压含水层和介于其间的弱透水层构成.建立了该系统的数学模型 , 得到了该模型的解析解.该解析解包

含 2 个无量纲参数:弱透水层的相对越流系数和淤泥层的相对透水系数.解析解表明 , 淤泥层使各处的水头波幅被缩小了

一个常数倍(波幅缩减因子),并使各处的波动相位产生了一个不超过 45°的正位移常数(时滞).该时滞对半日潮不超过 1.5

h , 对全日潮不超过 3 h.波幅缩减因子和正位移常数只与弱透水层的相对越流系数和淤泥层的相对透水系数有关.当这两

个无量纲参数取某些特殊值时 ,本次研究的解和前人考虑的几种较简单情形所对应的解一致.承压含水层中水头波幅随着

淤泥层的相对透水系数的递增而严格递增 ,随弱透水层的相对越流系数的递增而严格递减;波动相位随着这 2 个无量纲参

数的递增均严格递减.分析表明弱透水层的越流和淤泥层的存在均对承压含水层水头波动有显著影响.
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Abstract:With the social and economic development in coastal a reas , a va riety o f hydr ogeo lo gical pr oblems a rise.In o rder to

so lv e these problems , it is necessary to study hydraulic relation between g roundwa ter and seaw ater.This pape r e xplo res the

tide-induced g roundw ater head f luctuation in a coasta l multi-layered aquifer system with a suboutcrop cover ed by a silt laye r.

The sy stem consists o f an unconfined aquifer , a leaky confined aquife r and a semi-pe rmeable laye r in the middle.The mathe-

ma tica l model fo r descr ibing the sy stem is built and the analy tical solution to the model is deriv ed.The analytical so lution

contains two dimensionless pa rameters:the leakances o f the semi-permeable layer and the silt-layer , respective ly.The silt

laye r reduces the am plitude of the hydraulic head fluctuation by a constant facto r , and increases the pha se by a po sitive shift

(time-lag), bo th of w hich depend on the leakances o f the silt lay er and the semi-pe rmeable lay er.The time lag doe s not ex-

ceed 1.5 h and 3.0 h fo r semidiurnal and diurnal sea tide s , re spectively.When the leakance of the semi-permeable lay er o r

the silt lay er a ssumes ce rtain special v alues , the so lutions are in acco rdance with the one s de rived by seve ral previous re-

searcher s.The amplitude o f the hydraulic head fluctua tion in the confined aquifer increases with the leakance of the silt-lay er

and decrea ses with the leakance of the semi-permeable lay er;while the phase shif t o f fluctuation decr eases with both of
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them.The solution analysis indicates tha t bo th the silt lay er and the leakance o f the semi-permeable layer influence signifi-

cantly the hydraulic head fluc tuation in the confined aquifer.

Key words:tide;coastal aquifer sy stem;silt-layer boundary;subma rine outcrop;leakance;analy tical so lution;leakance of

the silt lay er.

　　滨海地区社会与经济的发展引发了各种各样的

水文地质问题 ,如地下水资源枯竭 、泉水消失 、海水

(咸水)入侵 、地面沉降 、地面(岩溶)塌陷 、土地沙漠

化 、地下水污染造成的水质恶化 ,甚至引起生态环境

的退化等(Car r and Van der Kamp , 1969;Akpo-

fure et al., 1984;Farrell , 1994;Svit il , 1996;

Delwyn et al., 1998;李海龙和焦赳赳 ,2003).为了

解决这些问题 ,就需要对滨海地区的水文地质条件

进行研究 ,尤其对地下水与海水之间的水力联系的

研究尤为重要.滨海地区含水层中的水头或水位会

随着海潮波动.自 20世纪 50年代以来 ,许多学者对

该问题进行了解析或数值模拟研究 , 例如 , Jacob

(1950)和 Car r and van der Kamp(1969)给出了临

海单一承压含水层中水头随海潮波动的解析解;

Van der Kamp(1972)考虑了一端在海底无限延伸 ,

另一端向陆地方向无限延伸的含水层;Li and Chen

(1991a)考虑了含水层的海底延伸长度为有限的情

形;李国敏和陈崇希(1991b)进一步考虑了含水层

的离岸区顶板有越流的情形;Sun(1997)考虑了单

一含水层具有二维边界条件的情形;Jiao and Tang

(1999)讨论了一个由上层潜水含水层 、下层承压含

水层和夹于其间的弱透水层组成的滨海含水层系

统 ,他们忽略了弱透水层的弹性贮水;在此基础上 ,

Li and Jiao(2001b)又进一步考虑了弱透水层的弹

性贮水.根据海潮效应的解析解 , Li et al.(2002)估

计了香港某临海区域填海造田形成的一个 L 形的

深层潜水含水层的扩散率.Merrit t(2004)则用不同

的解析方法 ,估计了佛罗里达州含水层系统的水硬

度.所有的这些研究都为解决滨海地区的环境 、经

济 、生态和工程问题提供了理论指导和技术支持.事

实上 ,在潮间带以下较深处 ,由于波浪微弱 ,细粒粉

砂 、粘土以及有机质碎屑等在这样的缺氧环境中会

逐渐形成海底淤泥 ,大部分天然含水层在海底露头

处都被海底淤泥所覆盖 ,而不与海水直接接触(李国

敏和陈崇希 , 1991b).而海底露头处的边界条件在

滨海含水层模型和地下水的研究中是一个关键的边

界条件 ,对滨海地下水动态有重要的影响.基于这样

的考虑 ,本文在 Jiao and Tang(19 99)的研究基础

图 1　露头处具有淤泥层的滨海含水层系统在垂直于

海岸线方向上的横断面示意图

Fig.1 Schema tic of the c ross-intersection perpendicu-

lar to the coastline of a coastal aquifer sy stem

with a suboutcrop covered by a silt laye r

上 ,考察了一个滨海多层含水层系统 ,它包括上层

潜水含水层 ,下层承压含水层及夹于其间的弱透水

层 ,各层向陆地方向无限延伸 ,在海陆交界处有垂直

边界 ,下层含水层在海底露头处与海水之间存在一

层相对较薄的淤泥层.本文建立了描述该系统的数

学模型 ,得到了该模型的解析解 ,并将此解与前人所

考察的几种情况所对应的解析解作了对比.最后讨

论分析了淤泥层的透水性及弱透水层的越流对承压

含水层中水头波动的影响.

1　数学模型的建立和求解

图 1给出了所考察的滨海含水层系统在垂直于

海岸线方向上的横断面 ,下层含水层的海底露头处

有一层相对较薄的淤泥层.假设:①承压含水层均

质 、等厚 、各向同性 ,向陆地方向无限延伸;②忽略海

水与淡水的区别;③承压含水层中水流为水平一维

流 ,方向垂直于海岸线 ,且服从达西定律;④忽略弱

透水层的弹性贮水 ,弱透水层只有垂向越流;⑤和承

压含水层相比 ,潜水含水层具有较大的给水度 ,能有

效地减缓海潮的影响 ,从而忽略潜水含水层中的水

位波动.上述假设 ①、②、③沿用了 Li and Chen

(1991a)以及李国敏和陈崇希(1991b)中所用的概
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念模型 ,假设④最早由 Hantush(1960)提出并应用

于井流问题 , Jiao and Tang(1999)将其应用于临海

含水层中海潮引起的周期地下水流 ,假设⑤的合理

性参见 Jiao and Tang(1999)和 Li and Jiao(2001a),

有关其适用范围的讨论参见 Li and Jiao(2002).

在此需要说明的是 ,所考察的淤泥层 ,既可以像

图 1中那样 ,存在于各层的露头处 ,也可以只存在于

下部承压含水层的露头处.这种变化不会对数学模

型产生影响.事实上 ,上层潜水含水层露头处淤泥层

的存在 ,会减弱海潮对潜水含水层水位的影响 ,从而

使得上述的假设⑤更为合理.而中间弱透水层露头

处泥层的存在与否 ,对弱透水层中的垂向越流的大

小没有影响.

设 x轴垂直于海岸线 ,正向指向陆地 ,且与海

岸线交点为坐标原点(图 1).取平均海平面为基准

面.根据上述假设及 Hantush(1960)中的有关理论 ,

承压含水层中的水头所满足的方程为:

S
 h
 t
=T

 2h
 x 2 -Lsh , -∞< t <+∞, x ≥0 .

(1)

其中:h(x , t)是承压含水层的水头[ L] , t 是时间 , S

和 T 分别是承压含水层的贮水系数(无量纲)和导

水系数 [ L2 T -1 ] , Ls 是通过的弱透水层的越流

[ T
-1
] ,其定义如下:

Ls =K 1 b1 (2)

其中:b1 和 K 1 分别是弱透水层的厚度[ L]及垂直水

力传导系数[ LT-1 ] .在含水层中内陆方向上无穷远

处水力净补给为零 ,因此有:

 h
 x x=+∞

=0 . (3)

此外 ,在海岸线 x =0 处 ,淤泥层将承压含水层与海

水隔开 ,淤泥层两侧的水头差为(h s-h),其中:

hs(t)=A cos(ωt) (4a)

hs(t)是海水水头[ L ] , A 是海潮波动的波幅[ L] ,

ω=2π/ t0是角频率[ T -1 ] , t0 是海潮周期[ T] .

下面来考察淤泥层处的边界条件.忽略淤泥层

内贮水量的变化 ,根据交界面上流量连续性:从承压

含水层流入淤泥层的水量等于从淤泥层流入海中的

水量.因此根据 Darcy 定律有:

K
 h
 n x=0

=K′
h s(t)-h(x , t) x=0

m
, (4b)

其中:K′、m 和 K 分别是淤泥层的水力传导系数

[ LT
-1
] 、厚度[ L] 和承压含水层的水力传导系数

[ LT
-1
] .n是含水层左边界的法线方向 ,与 x 轴方

向相反.上式可改写成:

-
 h
 x x=0

+μh(x , t) x=0 =μh s (5)

式中引入的参数 μ是淤泥层的相对透水系数

[ L -1] ,它描述了淤泥层相对于承压含水层的透水

性 ,其定义如下:

μ= K′
mK

. (6)

经推导(具体过程简化),方程(1)和边界条件

(3)、(5)的解为:

h(x , t)=AC silte
-ap xcos(ωt -aqx -φsilt), (7)

其中 a是承压含水层的海潮传导系数[ L-1 ] :

a = ωS/2T = πS/ Tt 0 ; (8a)

σ是淤泥层的无量纲相对透水系数 ,其定义如下:

σ=μ/a ; (8b)

u是通过弱透水层的无量纲相对越流系数:

u =L s/ωS ; (8c)

p 和q由无量纲相对越流系数u 确定 ,其定义如下:

p = 1 +u
2 +u , 　　q = 1 +u

2 -u (8d)

Csilt是由淤泥层引起的波幅缩减因子(无量纲),它只

与 u , σ有关 ,其定义如下:

Csilt(u ,σ)= σ
(p +σ)2 +q

2
. (8e)

φsilt是由淤泥层引起的相位移常数 ,只与 u , σ有关 ,

其定义如下:

φsilt(u ,σ)=arctan(q/(σ+p)). (8f)

2　解的讨论

从式(7),(8a)～ (8f)中可以看出 ,解中有两个独

立的参数 ,即淤泥层的无量纲相对透水系数和弱透水

层的无量纲相对越流系数.下面讨论当 u和σ分别取

某些特殊值时 ,本研究的解和前人的解之间的关系.

2.1　无越流有淤泥层的情形

当所考虑的承压含水层无越流 ,即中间层的水

力传导系数 K 1=0时 ,由(2)式和(8c)式得 u=0 ,将

其代入(8d)～ (8f)式 ,得到:

p
u=0
=1 , 　　q

u=0
=1 . (9a)

从而 ,

Csilt(u ,σ)
u=0
= σ

σ
2
+2σ+2

,
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φsilt(u ,σ)
u=0
=a rctan( 1

(σ+1)
) (9b)

这时(7)式被简化为:

h(x , t)=Ae-ap x σ

σ
2
+2σ+2

·

co s(ωt -ax -arctan 1
σ+1

). (10)

这与 Li et al.(2007)中所得到的解一致.

2.2　有越流无淤泥层的情形

无淤泥层相当于淤泥层的厚度 m ※0 ,由(6)式

和(8b)式知 ,这时淤泥层相对透水系数σ※+∞.将

其代入(8e)～ (8f)式 ,得到:

Csilt
σ※+∞

=1 , 　　φsilt
σ※+∞

=0 . (11)

这时解(7)式可被简化为:

h(x , t)=Ae-ap xcos(ωt -aqx). (12)

这与 Jiao and Tang(1999)中的解(参见他们文章中

748页(4)式 ,他们取隔水底板为基准面 ,而本文取

平均海平面为基准面)一致.

这时若中间层的水力传导系数 K 1※0 ,则由(2)

式和(8c)式可知弱透水层的相对越流系数 u=0.故

(9a)式成立.由于无淤泥层 ,此时还成立(11)式.将

(9a)和(11)式代入(7)式得到:

h(x , t)=Ae-ax co s(ωt -ax),

这与 Jacob(1950)的解一致.

3　越流及淤泥层对承压含水层中水头

波动的影响

为了讨论越流及淤泥层对承压含水层中水头波

动的影响情况 ,首先必须搞清水头波动的解析解(7)

式中所包含的参数的取值范围.根据 Li and Jiao

(2001b)一文 ,实际含水层系统在半日潮情况下 , u

的变化范围为 0到 10 ,而在全日潮情况下 ,由(8c)

式 , u的变化范围为 0到20.因此在本文的讨论中 , u

的变化范围取为 0到 20.理论上来说 ,淤泥层相对

透水系数 σ≥0且可以任意大.在讨论中 ,为了清楚

和方便 ,用 lgσ作为自变量代替σ,并将其取值范围

选得尽量大 ,使得在该取值范围之外 ,水头波动不随

lgσ发生变化.

解析解(7)式和 Jiao and T ang(1999)的解(12)

式相比 ,只多了一个波幅缩减因子 Csilt(u , σ)和相位

移常数φsilt(u ,σ),其他完全一致.因此 ,若讨论清楚

Csilt 、φsilt随 u ,σ变化的情况 ,就等于讨论清楚了承压

含水层中水头的波幅与相位随 u , σ变化的情况.下

面我们来讨论 Csilt 、φsilt随 u ,σ变化的情况.

图 2a和 2b分别描述的是波幅缩减因子 Csilt和

相位移常数φsilt在淤泥层相对透水系数 σ和弱透水

层相对越流系数 u 取不同值时的变化情况.图 2a 说

明波幅缩减因子变化范围为[ 0 ,1] ,它随 σ的递增而

严格递增 ,随 u的递增而严格递减.事实上 ,淤泥层

的透水性是通过其相对透水系数 σ表征的 ,当淤泥

层的透水性很好时(即淤泥层厚度很薄或其水力传

导系数较大时),根据(8b)和(6)式 ,其相对透水系

数σ很大 ,这时淤泥层对海潮传播的阻力必然很小 ,

从而波幅衰减系数就越大.

淤泥层的存在 ,会使得弱透水层的相对越流系

数 u通过双重因素来减小含水层水头的波动幅度 ,

一方面通过减小波幅缩减因子 Csilt(图 2a),另一方

面通过增大系数 p ,从而减小式(7)中的指数项 exp

[ -ap(u)x]来减小含水层水头的波动幅度.后者在

Jiao and Tang(1999 , 2001)以及 Volker and Zhang

(2001)中有详细的讨论 ,这里不赘.

图2b说明相位移常数φs ilt是σ和u 的严格减函

数 ,其取值范围为[ 0 , π/4] ,其最大值所对应的时滞

为 π/(4ω).该时滞的最大值对于半日潮约为 1.5 h ,

对于全日潮约为 3 h.当淤泥层相对透水系数σ或弱

透水层的相对越流系数 u 较大时 ,相位移常数 φsilt

就变得很小.图 2 同时说明淤泥层相对透水系数 σ

的有效作用范围是 -2 <lgσ<3 , 即 0.01 <σ<

1 000.在该范围之外 , σ不再对波幅缩减因子 C silt和

相位移常数 φsilt有影响 ,从而也不再对含水层水头

波动有影响.

为了更直观地考察弱透水层的无量纲相对越流

系数 u和淤泥层的无量纲相对透水系数σ对含水层

水头波动的影响 ,根据解析解(7)式定义并考察承压

含水层的无量纲水头

h(x , t)/ A =Cs ilte-apx co s(ωt -aqx -φs ilt) .

图 3是在内陆区位置 a x=0.3处 ,无量纲水头

随无量纲时间 ωt的变化情况.在图 3a 中 ,弱透水层

相对越流系数固定为 u=0.1 ,淤泥层的相对透水系

数σ取不同值.在图 3b 中 ,淤泥层相对透水系数固

定为σ=1.0 ,弱透水层相对越流系数 u 取不同的

值.图 3更直接地说明承压含水层的水头波动幅度

随着弱透水层的相对越流系数 u的增加而递减 ,随

着淤泥层的相对透水系数σ的增大而递增;另一方
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面承压含水层的水头波动的相位移随着弱透水层的

相对越流系数 u的增加而递减(显著),随着淤泥层

的相对透水系数 σ的增大而递增(但不显著).

已有的研究表明 ,海潮引起的承压含水层水头

波动迅速衰减的原因一方面可归结为承压含水层所

具有的较大的海潮传播系数 a(式(8a)),小的导水

系数或大的弹性贮水系数均可导致大的海潮传播系

数(这方面的研究例如有:Ferris , 1951;G regg ,

1966;White and Roberts , 1994);另一方面可归结

为和承压含水层相邻的弱透水层的越流(如 Jiao

and Tang , 1999;Li and Jiao , 2001b , 2002;Jeng et

al., 2002).而本文的讨论表明 ,含水层海底露头处

若存在透水性较差的淤泥层时 ,仍然可以使水头波

动幅度显著减小 ,并产生较大的相位移(时滞).

4　结论

本文考察了一个滨海多层含水层系统 ,它由上

层潜水含水层 、下层承压含水层和夹于其间的弱透

水层构成 ,各层都在海岸线处终止 ,并向陆地方向无

限延伸.且下层承压含水层的海底露头处被一淤泥

层覆盖.建立了描述该系统的数学模型 ,得到了该模

型的解析解.解析解表明 ,弱透水层的越流和淤泥层

的存在减小了含水层中水头波动的幅度 ,增大了相

位移(时滞).淤泥层使各处的水头波幅被缩小了一

个常数倍(波幅缩减因子),并使各处的波动相位产

生了正位移常数(时滞).波幅缩减因子和正位移常

数只与弱透水层的相对越流系数 u和淤泥层的相对

透水系数σ有关.波幅缩减因子变化范围为[ 0 , 1] ,

它随σ的递增而严格递增 ,随 u的递增而严格递减.

正位移常数变化范围为[ 0 , π/4] ,其最大值所对应的

时滞对于半日潮约为1.5 h ,对于全日潮来说则约为
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3 h.相位移常数随σ和 u 的递增而严格递减.当 u

或σ取某些特殊值时 ,解析解和前人考虑的几种较

简单情形所对应的解一致.分析同时表明弱透水层

的越流和淤泥层的存在均对承压含水层水头波动有

显著影响.
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