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用地下水潮汐效应确定潜水含水层水文地质参数
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１．中国地质大学环境学院，湖北武汉 ４３００７４
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摘要：目前对潜水含水层地下水潮汐效应和水文地质参数求解方法的研究相对较少．通过对福建古雷半岛滨海潜水含水层地

下水潮汐效应和海水潮汐动态的观测，运用Ｆｏｕｒｉｅｒ频谱分析方法确定了研究区海水潮汐波动方程（波动特征参数），并以此

作为地下水的边界条件，推导了潜水含水层地下水潮汐效应的波动方程，利用最小二乘法以地下水水位波动观测值为目标函

数对潜水含水层的渗透系数与重力给水度的比值进行了反演识别，为类似地区水文地质参数的确定提供了借鉴，也为该区后

续地下水中溶质迁移规律的研究奠定了基础．
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０　引言

２０世纪５０年代，Ｊａｃｏｂ（１９５０）推导了海岸线垂

直下切条件下一维承压含水层地下水潮汐效应的解

析解．此后，许多学者进一步研究获得了一些更为复

杂条件下地下水潮汐效应的解析解（李国敏和陈崇

希，１９９１；ＪｉａｏａｎｄＴａｎｇ，１９９９；ＬｉａｎｄＪｉａｏ，２００１，

２００２；杨颖等，２００８；夏玉强和李海龙，２００９；Ｇｕｏ犲狋

犪犾．，２０１０；Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１２；王礼恒等，２０１２；宋超

等，２０１３；ＡｓａｄｉＡｇｈｂｏｌａｇｈｉ犲狋犪犾．，２０１４；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１４；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５；陈斌等，２０１６），但是

他们多数是对承压含水层地下水潮汐效应和水文地

质参数开展研究，而对潜水含水层地下水潮汐效应

和水文地质参数求解方法的研究相对较少（Ｌｉ犲狋

犪犾．，２００２，２００６；Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；Ｙｅｈ犲狋犪犾．，

２０１０），且这些研究往往将水文地质模型和潮汐水位

波动概化得比较简单，主要是因为潜水含水层地下

水的潮汐效应远不如承压含水层那么敏感，潜水含

水层受潮汐效应影响并没有引起人们的高度重视．

笔者的野外观测和研究表明：虽然潮汐对潜水含水
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层地下水水位变幅以及影响范围较小，但滨岸带潜

水含水层地下水水位的小幅往复涨落会对地下水中

溶质的迁移产生显著影响，因而开展潜水含水层地

下水潮汐效应及其水文地质参数确定方法的研究对

于进一步探讨潜水含水层中地下水溶质迁移规律是

十分必要的．

图１　古雷半岛水文地质简图

Ｆｉｇ．１ ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＧｕｌｅｉｐｅｎｉｎｓｕｌａ

１　区域水文地质特征

１．１　地下水潮汐动态特征

研究区位于福建省漳州市漳浦县古雷半岛东侧

浮头湾海滨，本区表层为第四系全新统风积中细砂

孔隙潜水含水层（Ｑ４犲狅犾），厚度约为３５ｍ，其下由更

新统冲积粘土（Ｑ１犪犾）相对隔水层组成，该地层在空

间分布稳定、产状平缓，构成上覆风积中细砂孔隙潜

水含水层近似水平的隔水底板（图１，图２）．

第四系全新统风积潜水含水层主要接受大气降

雨入渗补给，由陆地向浮头湾径流排泄入海，由于补

给范围有限，地下水潜水面极为平缓，水力坡度一般

小于０．５％，地下水流向近似垂直海岸线，地下水水

位埋深为２．０～５．０ｍ．笔者对当地民井调查发现，

本区第四系风积潜水含水层的地下水水位动态受海

水潮汐涨落影响呈现出周期性变化规律．为了更准

确地掌握地下水潮汐效应的变化规律，笔者在距离

海岸线１００ｍ处埋置了Ｌｅｖｅｌｏｇｇｅｒ地下水自动观

测仪，在２０１５年２月１～３日（大潮期间）开展了地

下水水位动态监测，并同时监测了浮头湾海水潮汐

图２　古雷半岛水文地质剖面

Ｆｉｇ．２ ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｕｌｅｉｐｅｎｉｎｓｕｌａ

图３　海水位及地下水水位变幅时间序列

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｄｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

动态，监测结果如图３所示．

从图３中可见本区地下水水位呈现出与海水潮

汐一致的非正规半日潮特征，即每天地下水水位也

呈现出２个高潮和２个低潮的周期性变化特点，地

下水最大波动幅度达０．３８ｍ，最小波动幅度为

０．１１ｍ，地下水波动幅度约为海水波动幅度的

１／１０．地下水的波动周期约为１２ｈ，地下水波动相对

于海水波动有明显的滞后现象，滞后时间约为６ｈ．

１．２　海水潮汐特征及潮汐波动方程的确定

海水潮汐现象是由于海水在天体（主要是月球

和太阳）引潮力作用下所产生的海平面的周期性运

动现象．对于某一具体地区由于海、陆特征的差异其

海水潮汐的微观特征（包括潮汐的周期、涨幅等）各

不相同，在构建地下水潮汐效应的水文地质数学模

型过程中必须掌握海水潮汐的特征及其数学描述．

本次研究笔者对古雷半岛浮头湾海水潮汐进行了现

场实测（图３），实测数据显示，本区海水呈非正规半

日潮特点，即一天中有２次潮汐涨落，２次高潮位、２

次低潮位（潮差不等），监测期间海水最大潮差为

３．１５ｍ，最小潮差为１．８１ｍ，每次波动波幅不等，周

期为１２ｈ．

以往地下水潮汐效应研究中一般都将海水潮汐

用一个正弦或者余弦函数来表示海潮的波动，这对

于半日潮的描述不尽合理，实际海潮往往是一个复

杂的周期运动，并不是简单的正、余弦函数．

由Ｆｏｕｒｉｅｒ变换原理可知任何连续测量的时序

６５１
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或信号，都可以表示为不同频率的余弦波信号的无

限叠加．应用该原理，笔者可以将海水潮汐的波动方

程用如下多个余弦函数叠加的形式表示：

犛ｓｅａ＝－∑
犖

犼＝１

犃犼ｃｏｓ（ω犼狋－φ犼）， （１）

图４　余弦函数个数－拟合精度

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｎｕｍｂｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

式中，犛ｓｅａ表示以平均海平面为基准的海水位波动幅

度值（ｍ），犃犼表示各谐波振幅（ｍ），ω犼 表示各谐波

角频率（ｒａｄ／ｈ），φ犼表示各谐波相位（ｒａｄ），犖表示谐

波总个数，狋表示观测时间，单位（ｈ）．

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是信号处理的一个重要解决手段，

它通过将数据序列从时域变换到频域，根据其频域

分析组数据的周期特征．徐进军和魏静（２００１）运用

离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换原理对潮汐数据进行频谱分析，

确定该组数据的主要角频率．笔者通过频谱分析得

到浮头湾潮汐数据的主要角频率按谐波能量由大到

小依次为０．２６５５、０．１３２７、０．５１０５、０．２２１２、

０．３０９７和０．１７７０ｒａｄ／ｈ．

根据上述原理结合海潮波幅的实际观察资料，

利用最小二乘法以海水水位波动幅度观测值为目标

函数犉１，并结合 ＭＡＴＬＡＢ软件的参数估算功能，

笔者编程计算了对应谐波的波幅和相位．

犉１＝ｍｉｎ∑

犖１

犻＝１

［犛犿犻 －犛狋犻］２， （２）

式中，犛犿犻 表示潮汐水位变幅计算理论值（ｍ），犛狋犻表

示潮汐水位变幅实测值（ｍ），犖１表示潮汐水位变幅

观测数据个数．

由海潮的基本特征，即２个高潮、２个低潮的特

点，先选取２个余弦函数对其进行拟合，其角频率选

取谐波能量最大时对应的２个角频率值，即

０．２６５５ｒａｄ／ｈ和０．１３２７ｒａｄ／ｈ，依照此方法，按主要

角频率对应谐波能量由大到小的顺序依次增加余弦

函数个数，对潮汐数据进行拟合．拟合精度如图４所

示，当增加余弦函数个数为５时，其拟合精度相对余

表１　海潮数据的谱分析及拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｉｄｅｄａｔａｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

犼 １ ２ ３ ４

ω犻（ｒ／ｈ） ０．１３２７ ０．２２１２ ０．２６５５ ０．５１０５

犃犻（ｍ） ０．０５００ ０．６２００ ０．９５００ １．３２００

φ犻（ｒ） ０．１５７１ １．０９９６ ５．６５４９ ５．９０６２

图５　海水位变幅实测值与理论值对比

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

弦函数为４个时没有明显提高，因此笔者选取角频

率为０．２６５５、０．１３２７、０．５１０５和０．２２１２ｒａｄ／ｈ的４

个谐波来拟合此次潮汐数据．

根据拟合结果，本区海水潮汐波动过程可以近

似由４个余弦波叠加而成，各余弦波的特征参数如

表１所示，拟合结果如图５所示，根据图中拟合结果

显示，拟合曲线能较好地拟合出海水水位．

２　潜水含水层地下水潮汐效应的数

学模型

１９５０年以来，国内外许多学者对滨海地区含水

层的水头波动进行了解析解研究，这些研究大多集

中在承压含水层的研究（ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，１９９１；Ｓｕｎ，

１９９７；ＴａｎｇａｎｄＪｉａｏ，２００１；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００７；Ｌｉ

犲狋犪犾．，２００７ａ，２００７ｂ），对潜水含水层的解析研究较

少，这主要是因为随地下水水位变化潜水含水层的

饱水带厚度一直不断变化，这给解析解求解带来一

定困难．Ｅｒｓｋｉｎｅ（１９９１）提出如果海水的波动幅度与

潜水含水层饱和带厚度之比小于１０％时，Ｊａｃｏｂ

（１９５０）的单一承压含水层的解析式可以用于描述潜

水含水层．根据前述对研究区水文地质条件的分析，

其滨海潜水含水层地下水潮汐波动的水文地质概念

模型为含水层为等厚、均质各向同性、隔水底板和初

始水头近似水平、无降雨入渗和蒸发排泄的剖面二

维非稳定流模型，当潮汐观测孔离海岸线一定距离，
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并满足裘布依假定（即等势面近于直立）时即可近似

图６　滨海含水层海岸线示意

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｓｔａｌａｑｕｉｆｅｒｃｏａｓｔｌｉｎｅ

概化为剖面一维非稳定流模型．以海岸线为原点，海

岸方向为狓轴正方向，海洋方向为狓轴负方向，其

数学模型可以表示为：

犓犕
２犛
狓
２＝μｄ

犛
狋
，　（０狓＜∞，狋＞０）

犛（０，狋）＝－∑
犖

犼＝１

犃犼ｃｏｓ（ω犼狋－φ犼），　（狋＞０）．（３）

犛（狓，０）＝０，　（０狓＜∞

烅

烄

烆 ）

　

　　Ｎｉｅｌｓｅｎ（１９９０）提出当潮汐幅度与含水层受潮

汐影响距离之比远小于海岸倾角的正弦值时（图

６），即犃ｃｏｔβ／犔１时，可以将滨海潜水含水层刻画

为垂直海岸．

图６中犔表示含水层受潮汐影响距离（ｍ），犕

表示含水层厚度（ｍ），β表示海岸坡度，犃表示潮汐

幅度（ｍ）．

因此，β＝９０°，该区可以用海水水位作为边

界条件．

犛（０，狋）＝犛ｓｅａ， （４）

式中，犛（０，狋）表示潜水含水层在海岸线处的地下水

位波幅值（ｍ），根据前文的研究犛ｓｅａ表示海水潮汐的

变幅函数表达式（式（５）），本区潮汐的变幅函数用４

个余弦函数表示，式中参数取值见表１．

犛ｓｅａ－∑
４

犼＝１

犃犼ｃｏｓ（ω犼狋－φ犼）． （５）

参照Ｎｉｅｌｓｅｎ（１９９０）的求解方法，由以上方程组

得滨海潜水含水层地下水水位波动方程为：

犛（狓，狋）＝

　－∑
犖

犼＝１

犃犼ｃｏｓω犼狋－φ犼－
ω犼
２犇犕槡（ ）狓 ｅ－

ω犼
２犇犕槡 狓，

（６）

犇＝
犓

μｄ
， （７）

式中，犛表示地下水位变幅值（ｍ），μｄ表示重力给水

度；犓是渗透系数（ｍ／ｄ），犕 表示含水层厚度（ｍ），

犖表示谐波总个数，狓表示陆地到海岸线距离（ｍ），

犇表示渗透系数与重力给水度的比值（ｍ／ｄ）．

图７　观测孔地下水位变幅实测值与理论值对比

Ｆｉｇ．７ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

３　含水层水文地质参数的识别

潜水含水层地下水水位波幅主要取决于海水潮

汐波动及含水层结构和水文地质参数，若已知海水

潮汐波动特征（即各谐波的参数）和含水层结构（含

水层厚度犕），即可利用陆地地下水水位波动的序

列观测资料来反演识别含水层的水文地质参数（渗

透系数犓 与重力给水度μｄ 的比值犇），具体方

法如下：

以实测水位波幅与计算水位波幅误差最小为目

标，运用最小二乘法，建立目标函数犉２．

犉２＝ｍｉｎ∑
犖
２

犻＝１

［犛犿犻 －犛狋犻］２， （８）

式中，犛犿犻 表示观测孔中地下水水位变幅的理论值

（ｍ），犛狋犻 表示观测孔中地下水水位变幅的理论值

（ｍ），犖２表示观测孔中地下水水位降深值的个数．

笔者用ＭＡＴＬＡＢ编程，不断优选渗透系数和

给水度两个参数，直到目标函数犉２最小，由此得到

的渗透系数 犓 与重力给水度μｄ 的比值 犇＝

２０６．７７ｍ／ｄ，将其代入式（８）中，可以得到此时地下

水水位变幅的理论值，将其与实际观测值对比（图

７）可知，两者总体拟合较好，说明识别的参数比

较理想．

笔者利用优选得到的参数，再代入地下水潮汐

效应方程式（６），并以地下水水位波幅小于１ｃｍ作

为潮汐效应的最小值，可以计算得到本区潜水含水
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层潮汐效应的影响距离是距海岸线犔＝３００ｍ，这也

与实地调查的结果基本吻合．

４　结论

笔者通过对福建古雷半岛海水潮汐和潜水含水

层水位动态监测发现，滨岸带潜水含水层地下水水

位同样也受海水潮汐影响而呈现出周期性的变化规

律，这种变化主要与海水潮汐波动特征、含水层结构

和水文地质参数有关．

对研究区海水潮汐波动的监测表明，其海水波

动具有半日潮的特征，不能简单地用１个余弦函数

来表示，本文运用离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换方法对海水潮

汐进行了频谱分析，本区海水潮汐波动可以近似用

４个谐波叠加表示．

根据研究区的水文地质条件建立了潜水含水层

地下水水位波动的概念模型和数学模型，得到了该

区地下水潮汐效应的波动方程式：犛（狓，狋）＝

－∑
犖

犼＝１
犃犼ｃｏｓω犼狋－φ犼－

ω犼
２犇犕槡（ ）狓 ｅ－

ω犼
２犇犕槡 狓 ，依据

该波动方程以地下水波幅序列观测值为目标函数，

运用最小二乘法原理反演优化得到了其潜水含水层

的渗透系数 Ｋ 与重力给水度μｄ 的比值 犇＝

２０６．７７ｍ／ｄ，地下水受潮汐影响的范围犔＝３００ｍ．
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