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摘要：地下淡水是支撑海岛居民生活用水保障和生态岛屿建设的重要战略资源。目前海岛淡水资源十分匮乏，鉴于我国

灰沙岛的现实复杂性，亟需实施低成本、易操作且对岛礁稳定性及生态系统影响较小的增加地下淡水的措施。本研究提出

了采用在海陆边坡处铺设防渗材料人为干预地下淡水体形成、增加淡水储量的措施，并通过砂箱试验和数值模拟相结合的

方法在实验室尺度下分析了边坡防渗对灰沙岛淡水透镜体形成的影响，评估了不同因素在边坡防渗条件下增加地下淡水

储量的效果，并以永兴岛为例定量评估了边坡防渗对地下淡水储量的影响。研究表明，边坡防渗通过改变地下水流场、增

加淡水水头的方式增加了淡水储量。淡水体所需的稳定时间随之增加。在长、宽、高分别为 50，5，35 cm 的砂箱中，在 35°

的边坡处铺设 14 cm 长的隔水材料，淡水透镜体达到稳定后最大厚度由原有的 13.7 cm 增加至 24.9 cm，淡水储量由 561.8 cm3

增加至 1 592.3 cm3，所需稳定时间由 120 min 增加至 150 min。增加的淡水储量随降雨强度增加、砂体渗透系数减小、边坡

防渗深度增加、防渗材料渗透系数减小而增加。若在永兴岛海陆边坡铺设 2 m 深的隔水材料，在未来 30 a，淡水储量将由

天然状态的 3.4×106 m3 增加至 4.4×106 m3，增加原有储量的 1/4。研究可为我国岛屿地下淡水科学管理、水资源安全保障提

供理论支撑和实践指导。
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Abstract：Fresh groundwater lenses are important resources for local inhabitants and ecosystems in coral islands. 
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In view of the complexity of the coral islands, it is necessary to seek the measures of low-cost, effective and less
impact on the stability and the ecosystem to increase freshwater reserves. Based on the sandbox experiments and
numerical  simulations,  this  study  proposes  an  engineering  measure  to  increase  freshwater  reserves  by  laying
impermeable materials on the slope of an island. The effects of the measure on fresh groundwater lenses formation
and  different  factors  on  increasing  freshwater  reserves  in  slope  seepage  prevention  are  evaluated.  The  practical
feasibility of this measure is also discussed in case of the Yongxing Island. The results show that the slope seepage
control  increases  the  freshwater  reserves  by  changing  the  groundwater  flow  field  to  increase  the  freshwater
head. The stabilization time of the freshwater lens is also increased. After laying impermeable materials on slope
of the sandbox (with the length, width and height of 50 cm, 5 cm and 35 cm, respectively), the maximum thickness
of freshwater lens increases from 13.7 cm to 24.9 cm, the freshwater reserves increases from 561.8 cm3 to 1 592.3
cm3,  and  stabilization  time  increases  from 120  min  to  150  min,  respectively.  The  increased  freshwater  reserves
develop with  the  increasing rainfall  intensity  and slope impermeable  depth,  and also extend with  the  decreasing
permeability  of  coral  sand and impermeable  materials.  The Yongxing Island is  taken as  an example,  and laying
impermeable materials with a depth of 2 m on the slope will increase the freshwater reserves from 3.4×106 m3 to
4.4×106 m3 in the next 30 years, increasing the original reserve by 1/4. This study can provide theoretical support
and  practical  guidance  for  sustainable  groundwater  management  and  water  resources  security  in  island  areas  of
China.
Keywords：slope  seepage  control； coral  islands； freshwater  lenses； numerical  simulations； sandbox
experiments

  

灰沙岛是由珊瑚等海洋生物残骸堆积形成的岛

屿 [1]。我国的灰沙岛主要分布在南海区域，是海洋资

源开发的重要支点。由于这些岛大多远离大陆且缺

乏地表水资源，地下淡水是支撑岛上居民生活、维

持生态涵养的重要淡水资源 [1 − 4]。灰沙岛的地下淡

水是降雨下渗至含水层，由于密度差悬浮于海水之上

的中间厚两边薄的淡水体，也被称为“淡水透镜体”
（Freshwater Lens）[5 − 6]。目前，我国正处于建设生态宜

居岛屿的进程中，淡水透镜体的形成对于土壤淡

化—岛屿绿化过程起着关键作用 [7]。然而，受海平

面上升、过度开采等自然和人为因素影响，淡水透镜

体厚度薄、储水量小，十分脆弱 [8 − 9]。如何人为干预淡

水透镜体的形成、增加地下淡水的储量，成为了灰沙

岛开发建设亟需解决的重要问题。

淡水透镜体的形成主要受降雨补给和地下水向

海排泄控制，受岛屿水文地质、气候、潮汐、岛屿几何

形态特征、植被分布、人类活动等多因素影响[5 − 6]。常

用的研究方法包括解析模型、地球物理勘探、数值

模拟及砂箱试验等。我国对于淡水透镜体的研究发

展十分迅速，在二十世纪八九十年代，中国科学院通

过野外调查评估了西沙群岛的地下水资源 [10]；周从直

等 [11 − 12] 基于气象数据利用 Modflow 计算了永兴岛地

下淡水在不同降雨强度下的储量变化；甄黎等 [13]、赵

军等 [14] 利用室内物理模型模拟了淡水透镜体的形成

过程；赵焕庭等 [1 − 2]、周从直等 [3,15] 综述了淡水透镜体

形成发育的影响因素及开发利用存在的问题。目前

对于人为干预淡水透镜体形成、增加地下淡水储量的

措施研究较少，部分学者根据滨海地区防治海水入侵

的方法提出了减少开采、人工回灌等措施 [16 − 18]，但我

国灰沙岛地区目前已全面禁止开采地下水，人工回灌

仅能使用海水淡化水或大陆运水，成本高昂。盛冲

等 [19]、Sheng 等 [20] 验证了填海造陆有助于增加地下淡

水的储量，但填海造陆受政策制约且工程成本高。此

外，地下坝、防渗墙等物理屏障 [21 − 22] 在灰沙岛施工困

难，容易破坏储油库等地下工程设施，对周边的珊瑚

生态系统影响较大，难以在实践中应用。目前缺少一

种低成本、易操作的工程措施，既能增加淡水储量，又

能尽量减少对岛屿工程建设及生态系统的影响。鉴

于此，本次提出了在灰沙岛海陆边坡铺设防渗材料增

加地下淡水储量的设想。

本研究旨在探明边坡防渗对灰沙岛淡水透镜体

形成及淡水储量的影响。鉴于野外现场试验实施困

难，采用珊瑚砂箱试验物理模拟与数值模拟相结合的

方法在实验室尺度下对比淡水透镜体在有无边坡防

渗措施下的形成过程；并基于数值模型评估了边坡防

渗深度、防渗材料渗透性、含水层渗透性、降雨强度

·  14  · 水文地质工程地质 第 2 期



等因素在边坡防渗情境下增加淡水储量的效果。此

外，以永兴岛为例探讨了野外尺度下边坡防渗措施的

可行性。研究有助于保障我国岛屿的水资源安全，为

我国加速生态岛屿建设进程提供参考。 

1    概念模型

灰沙岛的地势较低，海拔高程一般在 3～5 m，发

育于礁坪上，侧缘多呈小角度斜坡 [3]。灰沙岛普遍为

二元地质结构，上层为松散未胶结的全新统沉积物，

下层为更新统礁灰岩，渗透性比全新统高 1～2 个数

量级 [23]。淡水体主要赋存在全新统含水层中 [7]，因此

概念模型暂不涉及更新统地层。概念模型基于理想

对称的长条状岛屿，假设含水层为均质含水层，砂体

的渗透系数为 K1，岛长为 L1，边坡的角度为 θ。降雨补

给强度为 R，海水水位为 H0，见图 1（a）。天然条件下

淡水透镜体的最大水头高度为 h1，最大厚度为 Z1，所

需稳定时间为 t1。在边坡铺设渗透系数为 K2（K2<K1），

长度为 L2 的低渗透材料，地下淡水的最大水头高度及

最大厚度变为 h2，Z2，见图 1（b）。淡水体所需稳定时

间为 t2。

 
 

（a）天然情景
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（b）边坡防渗情景

K1

海平面 地表

入渗补给R

H0

h2

Z2

z

x

K2

低渗透材料

L2

海水

淡水
θ

L1

（0, 0）

图 1    灰沙岛淡水透镜体的概念模型

Fig. 1    Conceptual models of freshwater lens in coral islands
  

2    研究方法
 

2.1    砂箱试验

基于前人设计物理模型的经验 [24 − 25]，设计长、宽、

高分别为 70，5，45 cm 的丙烯酸长方体（图 2）。装置

主体由多孔介质区和海水区组成，二者用 100 目尼龙

筛网隔开，用来透水和隔砂。海水区位于装置两侧，

咸水水头为 35 cm。通过蠕动泵持续向海水区提供浓

度恒定的咸水，底部溢流管用来控制水头稳定。多孔

介质区位于中间，填砂高度为 38.5 cm。边坡角度为

35°，边坡可设置防渗深度与全新统含水层厚度的比例

在 1∶5 左右，较符合我国灰沙岛的实际情况。由于灰

沙岛面积小，边坡水平长度与岛屿长度的比例较大。

砂箱模型对边坡的比例进行了一定程度的放大，有助

于探究边坡控制对淡水透镜体形成的影响机制。

 
 

淡水

降雨补给 咸水咸水

溢流管 溢流管

尼龙筛网 尼龙筛网

咸水

多孔介质区 海水区海水区

50 cm 10 cm10 cm

3
5
 c

m

3
8
.5

 c
m2
7
 c

m

Φ=35°

抽水 抽水

图 2    砂箱物理模型

Fig. 2    Physical model of sandbox
 

介质区上部用蠕动泵和多根塑胶管组成降雨装

置。利用两个蠕动泵在砂体的左右两侧进行小流量

抽水，保持试验过程中咸水质量浓度不变。利用染色

剂对咸水进行示踪，观测淡水体的形成。

由于氯离子比较稳定，咸水用纯水和固体 NaCl 配
制，质量浓度为 35 g/L。用曙红（C20H6Br4Na2O5）将咸水

染为红色，染色剂的使用剂量为 0.3 g/L。曙红染色剂

与珊瑚砂和丙烯酸有机玻璃不发生反应[24]。利用密度

计测定染色咸水和淡水的密度分别为 1.031，0.998 g/cm3。

多孔介质选择粒径为 1～2 mm 的珊瑚砂（取自南海某

珊瑚岛），通过渗透试验测定其渗透系数为 20.0 cm/min
（由于砂体经过筛分，渗透系数较大）。结合干密度和

相对密度计算得到其孔隙度为 0.53，通过筒测法测定

其给水度为 0.33。防渗材料选择油基黏土（俗称橡皮

泥），完全隔水且不溶于水。咸淡水界面可通过颜色

区分。

砂箱试验的具体流程为：珊瑚砂经淡水淋滤去除

盐分后，按照 1.3 g/cm3 的干密度填入介质区，之后从

底部注入盐水，使砂体饱和，减少孔隙中滞留的空

2023 年 李英豪，等：边坡防渗增加灰沙岛地下淡水的试验与数值模拟研究  ·  15  ·



气。待咸水水位到达 35 cm，稳定一段时间后，打开控

制降雨的蠕动泵，流速为 90 mL/min，同时打开抽取被

稀释海水的蠕动泵，流量设置为 40 mL/min。通过相

机记录淡水透镜体的形成过程，若淡水透镜体形态在

15 min 内保持不变，即视为达到稳态。相机记录 210 min
后，关闭降雨补给，待海水浸没砂体一段时间后，在砂

体的边坡处设置油基黏土，覆盖范围为坡脚至海平面

上 1～2 cm 处，厚度约为 2 cm。设置完成后，重新打

开控制降雨的蠕动泵，速率保持不变。之后，利用相

机持续记录 210 min，观察淡水体的形成过程。 

2.2    变密度流与溶质运移模型

由于咸淡水均属于可混溶性液体，需要考虑过渡

带的存在以及对流-弥散作用，本研究采用 GMS 软件

基于 SEAWAT-2000 模拟室内的砂箱试验。SEAWAT
耦合了 MODFLOW 和 MT3DMS，用于分别描述变密

度下的水流运动以及地下水中盐分的运移 [26]。其中，

多孔介质中变密度流运动微分方程为：

K
(
∂

2H

∂x2 +
∂

2H

∂y2 +
∂

2H

∂z2

)
+Kη

∂c
∂z
= Ss

∂H
∂t
+η
∂c
∂t
− ρ
ρ0

qs

（1）

K式中： —渗透系数/（cm·min−1）；

H—测压管水头/cm；

c—混合流体密度/（g·cm−3）；

Ss—贮水率；

t—时间/min；
ρ0—淡水密度/（g·cm−3）；

qs—单位体积多孔介质的源汇项强度/min−1；

η—密度耦合系数；

ρ—混合流体密度/（g·cm−3）。

溶质运移微分方程为：

∂c
∂t
+ui

(
∂c
∂xi

)
=
∂

∂xi

(
Dii
∂c
∂xi

)
+

(c∗− c)
n

qs （2）

ui式中： —渗透流速/（cm·min−1）；

Dii—弥散系数/（cm2·min−1）；

c∗—源或汇的流体质量浓度/（g·cm−3）；

n—孔隙度。

稳定时淡水储量的计算公式为[27]：

V = µ
∑

i

∑
j

S Hi, j （3）

V式中： —贮水量/cm3；

µ—给水度；

S—单位网格的面积/cm2；

Hi, j—每个网格的淡水厚度/cm。

数值模拟不考虑非饱和带，含水层参数设置均基

于室内砂箱试验。溶质运移因子选定为 Cl−，模拟范

围为海平面以下 35 cm 的区域。顶部边界设置为定流

量边界，接受降雨补给。侧向边界设置为定水头定浓

度边界，水头值为 0，Cl−质量浓度为 19 g/L。边坡防渗

处理前后的初始状态均设置为完全被海水浸没，模型

的初始水头为 0，Cl−质量浓度为 19 g/L。模型参数来

源于实验室实测和相关文献，如表 1 所示。
  

表 1    数值模型的参数设置

Table 1    Parameters used in the numerical model
 

模型参数 取值 取值依据

砂体渗透系数/（cm·min−1） 20.00 实验室实测

防渗材料渗透系数/（cm·min−1） 0 实验室实测

降雨入渗强度/（cm·min−1） 0.6 实验室实测

纵向弥散度/cm 0.5 文献[24 − 25]

横向弥散度/cm 0.05 文献[24 − 25]

淡水密度/（g·cm−3） 0.998 实验室实测

海水密度/（g·cm−3） 1.031 实验室实测

孔隙度 0.53 实验室实测

给水度 0.33 实验室实测
 

采用有限差分法离散数值模型，剖分网格尺寸为

0.5 cm×0.5 cm，平面共剖分为 6 648 个有效单元格。总

模拟时间为 210 min，步长设置为 0.01 min。根据前人

研究，选取 Cl− 浓度为 0.6 g/L 的界线为淡水透镜体的

下界面，即咸淡水界面 [27]。数值模拟主要用于与室内

试验相互验证和进行下一步分析。 

3    结果
 

3.1    边坡防渗前淡水透镜体的形成过程

边坡防渗前砂箱试验和数值模拟中淡水透镜体

的形成过程如图 3 所示，砂箱试验中淡水体厚度随时

间不断增加，在 120 min 左右趋于稳定，在 30，60，90 min
和到达稳态的淡水体最大厚度分别为 10.2，12.5，13.4，
13.7 cm。数值模拟观测到的过程与试验过程相似，

Cl−质量浓度为 0.6 g/L 的界线与砂箱试验咸淡水界面

拟合较好，尤其是观测到的淡水体最大厚度基本一

致，在 30，60，90 min 和到达稳态的淡水体厚度分别为

10.1，12.5，13.5，13.7 cm。不同的是数值模拟可以较好

地观察到过渡带的存在，而在砂箱试验中由于染色剂

的色散效应，仅能观测到突变界面。 

3.2    边坡防渗后淡水透镜体的形成过程

边坡防渗后，淡水透镜体的形成过程如图 4 所

示。相较于边坡防渗前，砂箱试验中淡水体的厚度和
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宽度均明显增加，达到稳态的最大厚度由边坡防渗前

的 13.7 cm 增加到 24.9 cm。所需稳定时间也随之增

加，由防渗前的 120 min 增加到防渗后的 150 min。数

值模拟结果与试验结果在临近海岸处存在一定差别，

这是因为数值模拟在靠近海岸处的计算精度较低，误

差较大。
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图 4    边坡防渗后淡水透镜体的形成过程

Fig. 4    Formation process of freshwater lens after seepage
control of slope

 
室内试验与数值模拟得到的淡水体厚度和淡水

储量如图 5 所示，二者观测的淡水体最大厚度基本一

致，误差在 7% 之内。数值模拟结果与试验观测结果

在流出面有较为明显的差异，这是因为数值模型会高

估海岸流出面的大小 [25]，边壁效应和砂体填充的非均

质性也会导致数学模型和观测结果出现一定程度的
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图 3    边坡防渗前淡水透镜体的形成过程

Fig. 3    Formation process of freshwater lens before seepage
control of slope
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误差[24]。

通过数值模拟计算得到，淡水储量由边坡防渗前

的 561.8 cm3 增加至防渗后的 1 592.3 cm3，增加了原有

淡水体积的 183.4%，效果十分显著。 

4    讨论
 

4.1    边坡防渗增加地下淡水储量的原因

实施边坡防渗后，淡水储量可由原有的 561.8 cm3

增至 1 592.3 cm3，增加了接近 3 倍。通过分析达到稳

态时边坡防渗前后地下水的水头和流场分布（图 6），
发现在边坡铺设防渗材料后，由于上部海陆边界的渗

透性急剧下降，流场发生了明显变化，淡水排泄区由

海平面下 0～5 cm 明显下移至海平面下 10～17 cm，排

泄基点变化导致流线明显变长、地下水水头明显升

高。基于 Ghyben-Herzberg 公式，淡水体的厚度以及淡

水储量也随之增加。由于流场的变化，地下水达到稳

定所需的响应时间变长，与试验所得的结果一致。大

部分淡水流线的出口集中在上部，通过封堵含水层上

部阻碍淡水排泄达到了增加淡水储量的目的。
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图 6    地下水水头及流场分布

Fig. 6    Distribution of groundwater head and flow field
 

边坡防渗与以往在滨海地区修建防渗墙防治海

水入侵类似，均是通过封堵含水层上部阻碍淡水排泄

达到淡化的目的 [28]。不同的是，防渗墙的深度一般设

置的比较深，有学者提出了垂直穿透整个含水层的低

渗透性屏障 [21]。但对于灰沙岛来说，全新世和更新世

的不整合面位置决定了淡水体的最大赋存深度。淡

水在穿过不整合面后由于更新统礁灰岩的高渗透性

迅速流失，且这种不整合面的位置仅位于海平面下十

几米至二十米的位置 [7，19]。因此与大陆含水层不同，

岛礁含水层并不需要深度较大的防渗墙，仅在边坡处

做防渗措施，可以低成本地实现地下淡化水体的最大

化，且不会影响岛礁的地下工程设施。 

4.2    不同因素对边坡防渗增加淡水效果的影响

研究表明，降雨强度、砂体渗透性、防渗材料渗透

性、防渗长度是影响防渗墙等物理屏障发挥作用的重

要因素[29]。实际情景中砂体渗透系数和降雨补给具有

明显的空间异质性。为进一步分析边坡防渗增加淡

水储量的效果，选取降雨强度 R、砂体渗透系数 K1、边

坡防渗长度 L2、防渗材料渗透系数 K2 作为典型要素，

基于经砂箱试验验证的数值模型，分析不同因素在边

坡防渗后较防渗前增加淡水储量的效果。参数赋值

如表 2 所示，不同参数对增加淡水储量的影响如图 7
所示。

砂体渗透系数越低、降雨强度越大、防渗材料渗

透系数越低、防渗长度越大，采用边坡防渗措施增

加淡水的效果越显著。这说明边坡防渗在储水构造

好、补给强度大的地方效果更明显。实际施工中需要

考虑岛礁的实际情况，选择适当的防渗深度。由于防
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渗材料在岛上容易遭受自然和人为因素破坏，导致渗

透性升高，增加淡水储量会明显减少，因此定期检查

防渗情况对保证该措施的效果至关重要。
 

4.3    边坡防渗增加地下淡水储量的现实可行性

为减少尺度的影响，以我国典型的灰沙岛永兴岛

为例，基于盛冲等 [19]、周从直等 [27] 的工作，建立了野外

尺度的数值模型，预测该岛在实施边坡防渗措施后淡

水储量的变化。由于近年永兴岛经过填海造陆，岛上

可划分为天然区域和填海造陆区，二者渗透性有较大

差别（填海造陆区的渗透系数为 5 m/d，天然区域的渗

透系数为 70 m/d）[19]。永兴岛的水文地质剖面示意图见

图 8，全新统和更新统的分界线在海平面下 18 m 处[3，30]。

数值模型顶部设置为补给边界，考虑永兴岛的多

年平均降水量及当地蒸散发比例，将降水补给均分至

每天，设置补给强度为 2.0 mm/d，网格剖分为 32 m×
26 m。将海陆交界边坡深度为 2 m 以内的单元格设置

为不透水单元格。模型参数设置如表 3 所示。总模

拟时间为 30 a。
地下水水头和淡水透镜体厚度呈一定比例关系[31]，

通过地下水水头反映永兴岛淡水体厚度的空间分

布。天然条件和边坡防渗状态下永兴岛水头值的空

间分布见图 9。对比天然状态，边坡防渗使中心高水

头值的区域范围明显扩大，且对靠近海岸的地区影响

较大。数值模拟结果显示，天然状态下地下淡水储量

为 3 424 356 m3。盛冲等 [19] 模拟计算 25 a 后永兴岛淡

水储量为 3.3×106 m3，与本研究模拟结果相差不大。

实施边坡防渗可使淡水储量在 30 a 内由 3 424 356 m3

增加至 4 351 464 m3，增加了 27.1%，说明边坡防渗措

施在野外尺度具备实施的可行性。 

5    结论

（1）通过室内砂箱试验和数值模拟相结合的方法

 

表 2    参数赋值

Table 2    Parameters selection
 

参数选取 参数赋值

降雨强度/（cm·min−1） 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0
砂体渗透系数/（cm·min−1） 12, 16, 20, 24, 28

边坡防渗长度/cm 2, 5, 8, 11, 14
防渗材料渗透系数/（cm·min−1） 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5
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Fig. 7    Effect of different parameters on increasing freshwater reserves

2023 年 李英豪，等：边坡防渗增加灰沙岛地下淡水的试验与数值模拟研究  ·  19  ·



证明了边坡防渗增加灰沙岛地下淡水储量的措施是

有效的。边坡防渗通过阻碍淡水排泄，改变地下水流

场，增加淡水水头的方式显著增加了淡水透镜体厚度

及地下淡水储量，但淡水水体达到稳定的时间变长。

相较于防渗墙，边坡防渗成本更低，更容易实施。

（2）降雨强度越大、砂体渗透系数越低、防渗深度

越大、防渗材料渗透性越差，边坡防渗增加淡水的效

果越好。实际施工应结合岛礁实际情况选择合适的

防渗深度，并定期检查防渗情况以保证效果。

（3）若在永兴岛采取边坡防渗措施，在海陆边坡

处设置 2 m 深的防渗材料，可在未来 30 a 内增加原有

天然地下淡水储量的 1/4，具有现实的工程意义。

目前的研究未考虑含水介质非均质性以及边界

条件的动态变化对淡水储量的影响等问题，下一步研

究需要结合实际岛礁地貌，综合考虑技术、环境、成

本等多方面因素，提出更加完善、更具有可行性和操

作性的工程措施。本研究结果获取的认识可为我国

岛礁地下淡水资源的可持续开发利用和海岛居民生

活用水保障和生态岛屿建设提供参考依据。

 

表 3    野外尺度数值模型的参数设置

Table 3    Parameters used in the numerical model
 

参数选取 取值 来源

岛屿长度/m 3 600 /
岛屿宽度/m 2 800 /

含水层高度/m 40 /
孔隙度 0.45 文献[20]

给水度 0.10 文献[19]

天然区渗透系数 /（m·d−1） 70 文献[27]

人工填造区渗透系数/ （m·d−1） 5 文献[19]

全新世渗透系数 /（m·d−1） 70 文献[27]

更新世渗透系数/ （m·d−1） 500 文献[19]

纵向弥散度/m 3 文献[3]

横向弥散度/m 0.3 文献[3]
垂向弥散度/m 0.03 文献[3]

 

填海造陆区

天然区域

A

A′

WN

0

−10

−20

−30

−40

ES

入渗补给

淡水透镜体
全新统

更新统

A A′

填海造陆区
渗透系数

5 m/d

渗透系数500 m/d

渗透系数70 m/d

高
程

/m

图 8    永兴岛的水文地质剖面示意图

Fig. 8    Hydrogeological profile of the Yongxing Island
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图 9    永兴岛的水头空间分布示意图

Fig. 9    Spatial distribution of water head of the Yongxing Island
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