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基于盐度动态模拟估算潮间带地下淡水排泄量
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摘要：目前关于砂质潮间带海底地下淡水排泄速率、海水再循环速率及相应比例随潮位的变化研究较少。文章以厦门湾

某砂质潮滩为例，对地下水渗出面的盐度进行实地动态监测，采用变密度流数值模拟技术，对潮间带地下水盐度变化过程

进行动态模拟，以此反演潮间带海底地下淡水排泄量。研究结果显示：（1）潮间带不同位置地下水盐度随潮汐发生不同规

律的变化，通过数值模型估算出典型剖面海底地下水排泄量为 17.47 m3/（m·d），其中海底地下淡水排泄量为 3.19 m3/（m·d），

占海底地下水排泄总量的 18.26%，海水再循环量为 14.28 m3/（m·d），占海底地下水排泄总量的 81.74%，处于主导地位；（2）潮

汐作用下，海水入渗与海底地下水排泄交替发生，落潮阶段发生交替的时间略早于平潮位，涨潮阶段发生交替的时间略晚

于平潮位，海水入渗速率与海底地下水排泄速率达到峰值时刻分别早于潮位达到高潮和低潮时刻，整个潮汐周期内（从高

潮时刻到下一个高潮时刻）海底地下淡水排泄量比例逐渐增大；（3）潮间带地下水盐度的变化可间接反映海底地下淡水排

泄量的变化，与其他研究相比，该典型剖面的海底地下淡水排泄量占海底地下水排泄总量比例相对较高，显示潮间带存在

着大量海底地下淡水排泄；（4）通过敏感性分析可知，内陆水头对海底地下淡水排泄量及盐度空间分布有重要影响。研究

可为海岸带地下水开发利用和滨海环境管理提供一定参考。

关键词：海岸带；海底地下淡水排泄；数值模拟；地下水盐度；砂质海岸；渗出面
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Abstract：Currently,  limited  studies  focused  on  the  variations  in  submarine  fresh  groundwater  discharge  rates,
seawater recirculation rates, and their respective proportions with tidal level change in sandy intertidal zones. This
study conducted in-situ dynamic monitoring of the salinity at the groundwater seepage face in a sandy tidal flat in
Xiamen Bay. Using variable-density flow numerical model, the dynamic groundwater salinity in the intertidal zone
was  simulated  to  calculate  the  submarine  fresh  groundwater  discharge  in  the  intertidal  zone.  The  results  show
that  groundwater  salinity  at  different  locations  in  the  intertidal  zone  exhibits  varying  patterns  with  the  tides.
The  submarine  groundwater  discharge  at  a  typical  profile  was  estimated  to  be  17.47  m3/(m·d),  in  which  the
submarine  fresh  groundwater  discharge  was  calculated  to  be  3.19  m3/(m·d),  accounting  for  18.26% of  the  total
submarine groundwater discharge. In contrast, recirculated submarine groundwater discharge was estimated to be
14.28 m3/(m·d),  constituting  81.74% of  the  total  submarine  groundwater  discharge  and thus  playing a  dominant
role.  Under  the  influence  of  tides,  seawater  infiltration  and  submarine  groundwater  discharge  are  alternate.  The
alternation  during  ebb  tide  occurs  slightly  earlier  than  the  slack  water  level,  while  during  flood  tide,  it  occurs
slightly later. The peak moment of seawater infiltration rate and submarine groundwater discharge rate precede the
tidal peaks at high and low tides, respectively. Throughout the tidal cycle (from high tide to the next high tide), the
proportion of submarine fresh groundwater discharge gradually increases. The variation in groundwater salinity in
the  intertidal  zone  can  represent  the  changes  in  submarine  fresh  groundwater  discharge.  The  proportion  of
submarine  fresh  groundwater  discharge  in  the  total  submarine  groundwater  discharge  is  relatively  high  in  this
typical profile than that in the previous studies. It indicates the presence of a substantial amount of submarine fresh
groundwater discharge in the intertidal zone. Through sensitivity analysis, it reveals that inland hydraulic head has
significant influences on submarine fresh groundwater discharge and spatial distribution of salinity. This study can
provide scientific information for the development and utilization of coastal groundwater and the management of
coastal environments.
Keywords：coastal  zone； submarine  fresh  groundwater  discharge； numerical  simulation； groundwater
salinity；sandy coastal；seepage face

 

海底地下水排泄（submarine groundwater discharge，
SGD）是影响海洋生态环境的“双刃剑”。作为全球水

循环的重要组成部分，SGD 既是海洋中水和各种化学

物质的重要来源之一，同时也是各种污染物从陆地向

海洋输送的一个重要而隐蔽的通道 [1 − 3]。SGD 分为海

底地下淡水排泄（submarine fresh groundwater discharge，
SFGD）和再循环海水排泄（recirculated submarine grou-
ndwater discharge，RSGD）[1]，其主要受内陆和海洋双重

驱动力的共同作用。内陆地下水水力梯度是 SFGD
的直接驱动力，当内陆地下水水位高于海水水位时，在

内陆地下水水力梯度驱动下向海洋方向运移 [4 − 5]，降

雨、蒸发和人工开采都会影响内陆地下水水位，进而

影响海底地下淡水排泄；而 RSGD 的驱动力比较复

杂，主要有潮汐、咸淡水密度差等复杂的海洋作用[5]。

在海底地下水排泄过程中，SFGD 占总 SGD 通量

比例一般很小（通常小于 10%）[6 − 7]。有研究显示，尽

管全球海底地下淡水排泄量仅占总淡水输入量的 0.6%，

但它在沿海生态系统中发挥着重要作用 [8]。RSGD 对

近岸海域净水量贡献不大，但对物质循环有重要作用[9]。

我国近岸海域约 80% 的污染物来自陆地，而物质从陆

地到海洋的运输途径主要是地表径流和海底地下水

排泄。有研究表明：全球尺度上 SGD 通量比河流入海

量高 3～4 倍 [10]，在已有的研究中，有超过 48% 的案例

SGD 携带营养盐通量超过了当地河流输入量；超过 90%
的案例 SGD 营养盐通量超过当地河流的 10%[11]。由

此看出，SGD 是陆源物质向海洋排泄的一个重要的不

可忽视的途径。因此，研究其排泄通道及排泄量对于

识别人类活动对海岸带生态环境的影响至关重要。

目前，国内外研究和计算 SGD 的方法主要有 3 种：

直接测量法、环境同位素示踪法、水文模型法 [2]。其

中，水文模型法包括水盐均衡法、数值模拟法以及解

析法等。随着科技的进步和发展，近年来也有学者

利用遥感法（卫星热成像）[12 − 13]、电阻率法（层析成像

法）[14]、温度示踪法 [15 − 16] 等方法进行 SGD 的研究。已

有研究表明，数值模拟方法已成为地下水和生态研究

中最常用的方法 [17]，与其他方法相比，它具有灵活、适
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应性强、善于模拟复杂的水文地质条件、解决复杂的

地下水定量计算问题等优点。潮间带是海陆交替的

过渡地带，同时也是物质和能量交换复杂和强烈的地

带，该地带的海底地下水排泄及其盐度分布受内陆水

头、潮汐共同影响。在密度梯度的驱动下，海水侵入

含水层，形成咸水楔形，由于潮汐周期性的浸没形成

倒挂于潮间带地表下方的上盐晕（upper saline plume，
USP）[18 − 20]。本文研究区位于厦门岛南岸砂质潮间带，

为了更好地模拟潮间带复杂的地下水流场和盐分运

移场，揭示潮间带地下水盐度运移机理，选用数值模

拟的方法计算海水-地下水各交换量。

目前，已有的研究较少考虑海底地下水排泄中

SFGD、RSGD 速率及相应比例随潮位的变化情况，同

时也较少精细划分海水入渗量中的潮汐作用下上边

界入渗量与密度作用下的侧向入渗量。掌握各分量

的变化规律并划分各分量比重，对于揭示潮间带水循

环机理具有重要意义，对后期进一步探究 SGD 的环境

效应提供一定的参考依据。因此，本文重点考虑了海

水-地下水各交换分量及比例的变化情况，同时在模型

构建过程中提出一种新的海潮边界（变边界条件）的

设置方法，解决上边界的频繁转换问题，提高了运行

效率。上述研究成果对海岸带地下水开发利用和滨

海生态保护具有重要意义。 

1    研究区概况

厦门湾位于台湾海峡西岸，九龙江入海口，三面

环海，海岸线长度超百余公里，独特的地理位置使得

地下水-海水交替频繁，水力联系密切。研究区属亚热

带海洋性季风气候，温暖湿润，雨量丰富。夏季高温

多雨，冬季温和少雨，年均气温为 20.9 ℃，多年平均降

水量约为 1 530 mm，其中 3—9 月的降水量占全年降

水量的 80% 以上。厦门湾海域的潮汐属正规半日潮，

平均潮差为 3.99 m，平均涨潮时间为 378 min，平均落

潮时间为 367 min[21]。研究区地形平缓，上覆中粗砂，

渗透性较好，平缓的坡度及砂质潮滩的高渗透性为潮

间带海底地下水排泄提供了有利条件。

在厦门岛南岸砂质潮间带选取垂直于海岸线的

典型剖面，剖面全长 120 m，剖面设置 4 个监测点，监

测点由内陆向海（由北西向南东）依次为 H08-1—H08-
4，见图 1。本文所用数据为 2022 年 7 月 30 日 14:30—

23:00 期间的潮间带地下水监测数据，观测过程中无

降水。 

2    材料与方法
 

2.1    野外观测 

2.1.1    观测方法

典型剖面监测点布设及现场盐度监测装置见图 2。
利用水质监测仪（Manta）对渗出面的 4 个监测点及近

岸海水进行同步监测，监测地下水和海水的盐度、温

度、电导率、pH 值等指标，每 0.5 h 监测 1 次。采用在

潮滩渗出面挖出少量泥沙形成小沙坑并在下部挖出

排水沟的方法，使地下饱水带出露汇集沙坑中，并由

排水沟流出，保证溢出的地下水始终处于不断更新的

状态。每个监测点采取多次监测取平均值的方式，保
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Fig. 1    Study area and distribution of monitoring points
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证溢出点地下水盐度数据的准确性。此外，考虑到潮

汐是一个呈周期性涨落的过程。在周而复始的潮汐

作用下，海水与地下水交界面也发生规律性的周期变

化。故本次一个涨落潮的监测数据基本可反映该研

究区短期内地下水盐度的周期性变化，可以用于模型

拟合校正。
 

2.1.2    数据分析

监测点地下水、近岸海水盐度及潮位随时间变化

情况见图 3。观测期内，近岸海水盐度呈现先下降再

上升的变化规律。监测点 H08-1 盐度基本处于稳定状

态，接近于海水盐度，原因是该溢出点位于海底地下

淡水通道上部上盐晕附近，当潮位低于该点时，溢出点

排出的是涨潮时入渗的海水再次出露地表排泄，即为

再循环海水，此区域为 USP 部位，此处与前人研究一

致[1, 20, 30]；监测点 H08-2 和 H08-3 盐度值位于 16～18 g/L
之间，上下波动，原因是 H08-2 和 H08-3 之间是地下淡

水主要的排泄通道，导致渗出面地下水盐度较低；监

测点 H08-4 靠近海洋方向，从落潮该点出露到再次涨

潮淹没仅有 2 h，期间盐度呈现逐渐降低的趋势，原因

是靠近海洋方向地下水排泄量较小。 

2.2    数值模拟 

2.2.1    控制方程

该模型用于模拟内陆地下水水头与海潮变化影响

下潮间带地下水盐度空间分布规律，并计算地下淡水排

泄量与海水再循环量。本文模拟选用 SEAWAT-2000 软

件。SEAWAT-2000 是 MODFLOW-2000 和 MT3D 的耦

合，并考虑了密度对地下水流场的影响。尽管 SEAWAT-
2000 不能模拟非饱和带的流场变化，但其具有二次湿

润的功能，可模拟饱和区的水位波动。SEAWAT 模型

已经广泛应用于海水入侵 [22 − 24]、海底地下水排泄 [25 − 27]

等变密度地下水问题的研究。其中，地下水咸水实测

水头与等效淡水水头的关系可表示为：

hf =
ρ

ρf

h− ρ−ρf

ρf

Z （1）

式中：hf——等效淡水水头/m；

h——实测水头/m；

ρ——测量点地下水密度/（kg·m−3）；

ρf——淡水密度/（kg·m−3）；

Z——测量点的高程/m。

地下水水流控制方程可表示为：

∂

∂x

{
ρKfx

[
∂hf

∂x
+

(
ρ−ρf

ρf

)
∂Z
∂x

]}
+

∂

∂y

{
ρKfy

[
∂hf

∂y
+

(
ρ−ρf

ρf

)
∂Z
∂y

]}
+

∂

∂z

{
ρKfz

[
∂hf

∂z
+

(
ρ−ρf

ρf

)
∂Z
∂z

]}
=

ρS f
∂h
∂t
+ θ
∂ρ

∂C
∂C
∂t
−ρsqs （2）

式中：x 、 y 、 z ——与主渗透方向一致的坐标轴；

Kf ——等效淡水渗透系数/（m·h−1）；

Sf ——等效淡水单位贮水系数/m−1；

θ——多孔介质有效孔隙率；

t——为时间/h；
qs——源（汇）单位体积流量/（m3·h−1）；

ρs——源（汇）流体密度/（kg·m−3）；
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C——溶解物质的浓度/（kg·m−3）。

溶质运移方程式表示为：

∂
(
θCk)
∂t

=
∂

∂xi

(
θDi j

∂Ck

∂xi

)
− ∂
∂xi

(
θviCk)+qCs

k +Rn （3）

式中：Ck——k 物质的溶解浓度/（kg·m−3）；

Dij——水动力弥散系数/（m2·h−1）；

Cs
k
——源（汇）项中 k 物质的浓度/（kg·m−3）；

Rn——化学反应项。 

2.2.2    模型概化

模型概化为长 120 m，高 22 m 的二维剖面，将剖

面网格剖分为 120 列，15 层的有限差分模型，共 1 800 个

网格。根据海潮周而复始的涨落规律，本研究将 1 个

实 测 海 潮 周 期 （即 2022 年 7 月 30 日 13:00 至 31 日

01:00）利用类比方法扩展设置多个海潮周期作为模型

的应力期，时间步长为 0.5 h，模型运行直至盐度分布

处于稳定波动的状态。根据搜集已有地质、水文地质

资料 [28 − 29] 以及野外实地勘察，将剖面岩性分为 2 层，

即上部是渗透性较好的中粗砂层，为潜水含水层；下

部是淤泥质砂层，为弱透水层，见图 2（a）。 

2.2.3    模型边界

模型边界条件见图 2（a）。左侧边界设置为定水

头边界以及零盐分通量边界。根据实测数据将内陆

定水头设置为 5.0 m。底部边界为隔水边界与零盐分

通量边界，与外界无水流和溶质的交换。上部边界较

为复杂，分为 3 部分：0～42 m 为降雨入渗边界，此处

不受海潮的影响，属于内陆部分；42～120 m 为受海潮

影响的边界，其中 42～110 m 范围内地表高程介于低

潮和高潮之间，为海潮移动边界（即潮位高于潮滩时

为给定水头边界，采用注水井设置；潮位低于潮滩时

为流量边界，采用排水沟模块设置），由盐度数据分析

得知，此处存在渗出面；110～120 m 范围内地表高程

始终低于低潮的水头，一直被海水淹没，为海水边界

（给定水头边界），水头为海潮的潮位。海向边界的盐

度为 35 g/L 的海水盐度[30]。 

2.2.4    模型参数

本文查阅相关水文地质资料及参考前人的研究[28 − 29]

确定参数的大致范围，然后利用试错法进行参数赋

值，运行模型直至盐度空间分布达到相对稳定的波动

状态，最后将稳定状态下的水位、盐度模拟值分别与

实际水位、盐度观测值进行拟合。如果拟合结果不理

想，继续调参，并重复上述操作进行拟合验证，直至得

到较好的拟合结果。根据较好的拟合结果，最终确立

了较为理想的参数，见表 1。 

3    结果
 

3.1    地下水盐度空间分布及盐度拟合

通过数值模拟得到低潮位、平潮位及高潮位时盐

度空间分布及流速图见图 4。均呈现出密度效应产生

的下盐晕，以及潮汐影响下形成的上盐晕。对比 3 个

时刻模拟结果可知：低潮时，内陆水头高于海水水头，

地下含水层向海洋排泄，水流向海洋方向流动，且流

速较大；随着潮位的升高，平潮时，整体上水流流速降

低，上盐晕下部出现海水入渗补给地下水，局部水流

向内陆方向流动；高潮时，海水等效淡水水头高于内

 

表 1    含水层水文地质参数

Table 1    Hydrogeological parameters of aquifer
 

位置
水平渗透系数/

（m·h−1）
垂向渗透系数/

（m·h−1）
贮水系数/

m−1 给水度 孔隙度 弥散度

第一层 1.25 0.625 0.000 5 0.2 0.3 0.5
第二层 0.08 0.008 0.000 5 0.1 0.3 0.5
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陆淡水水头，海水入渗地下含水层的水量增大，水流

向内陆方向流动。整个涨潮过程上盐晕范围越来越

大，表明海水入渗量逐渐增大；下盐晕形态没有明显

变化，表明海潮作用对于下盐晕形态影响较小。

监测点 H08-1—H08-4 地下水水位、盐度模拟值与

观测值的拟合情况见图 5。由于 4 个监测点水位受潮

汐作用影响，将监测点水位分为 2 个阶段：当潮位高于

监测点处高程时，水位与海潮潮位相同；当潮位低于

监测点地面高程时，监测点潮滩地下水始终处于饱和

状态，监测点水位为地表高程。由水位拟合曲线可知，

各个监测点的水位拟合情况较好且符合水位变化的

客观规律。从盐度拟合情况来看，监测点 H08-1 位于

上盐晕下部，渗出的地下水为涨潮过程中入渗的海水

随着落潮再次从含水层及包气带渗出的再循环海水，

因此，此处盐度较高，接近海水盐度；监测点 H08-2 位

于海底地下淡水排泄通道处，渗出面处盐度较低。这

些盐度模拟结果均与实际情况一致，表明模型参数设

置总体可靠。以上结果均表明了参数取值的合理性。
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图 5    监测点地下水盐度、水位模拟值与观测值的拟合情况

Fig. 5    Fitting of simulated and observed groundwater salinity and water levels at the monitoring point
 
 

3.2    海底地下水排泄量

本研究中海水-地下水各交换量的统计方法为单

位时间通过单位宽度的通量，由于无法直接计算得到

海水再循环量，海水再循环量的计算方法是通过海底

地下水排泄量减去海底地下淡水排泄量获得。

由计算结果可知，SGD 为17.47 m3/（m·d），其中SFGD
为3.19 m3/（m·d），占比18.26%，RSGD 为14.28 m3/（m·d）；
同时，计算出海水入渗量为 14.28 m3/（m·d），其中包含由

潮汐作用下潮滩上边界海水入渗量 14.16 m3/（m·d），密
度梯度作用下下盐晕海水侧向净入渗量 0.12 m3/（m·d）。

计算结果表明：（1）海底地下水排泄量大于海水入渗量，

其中包含了部分海底地下淡水排泄量，说明一个周期

内内陆地下水水头大部分时间高于海水水头；（2）潮
间带潮滩表面海水入渗量远大于密度梯度作用下的

海水侧向流入量。 

4    讨论
 

4.1    海水-地下水交换规律

模拟结果显示海底地下水排泄和海水向含水层

的入渗是一个交替发生的过程，但是交替的时间并不
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是平潮时刻，在落潮阶段，发生交替的时间略早于平

潮位，而在涨潮阶段，发生交替的时间略晚于平潮位；

海水入渗速率和海底地下水排泄速率达到峰值时刻

分别早于潮位达到高潮和低潮时刻，见图 6。涨潮的

后半阶段（高于平潮位以后）才开始发生海水入渗补

给地下含水层，随着潮位的继续升高，海水入渗量随

之增大。当达到高潮位时，海水入渗量基本达到最

高，但有一定的提前量。落潮阶段，随着潮位的下降，

海水和地下水水力梯度变小，海水的入渗量也逐渐变

小。当潮位下降至接近平潮位时，开始发生海底地下

水排泄，且排泄量逐渐增大，此时海水入渗过程停

止。海底地下水排泄一直持续到下一次潮位上升到

平潮位以上，然后进入新的交替。海底地下水排泄速

率达到峰值时刻要早于达到低潮位。这一现象在野

外观测过程中也得到验证，在最低潮位时，靠近潮间

带中上部的很多溢出现象已经看不到。
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图 6    海水-地下水各交换速率随潮位变化

Fig. 6    Variations in seawater-groundwater exchange rates
with tidal level

 

海底地下水排泄中 SFGD、RSGD 贡献率随潮位

的变化情况，见图 7。可以看出不同时刻海底地下水

排泄中 SFGD 和 RSGD 的比例也在发生变化。

落潮阶段，从高潮位降至 479 cm 期间，没有海底

地下水排泄，原因是海水水头高于内陆水头，仍以海

水入渗为主；潮位由 479 cm 降低至 311 cm 期间，海水

入渗逐渐消失，海底地下水排泄中海水再循环占主导

地位，无海底地下淡水排泄，原因是海水水头逐渐低

于内陆水头，上盐晕部位的饱水带及包气带中的海水

再次从渗出面排出，而海底地下淡水排泄通道处于海

水淹没状态且海水水头较高，导致 SFGD 较少；随着

潮位继续降低，RSGD 比重开始降低，SFGD 比重升

高，原因是海水水头继续降低，与内陆水头形成了较

大的水头差，在水力梯度驱动下，大量地下淡水从潮

滩渗出面排出。

涨潮阶段，由低潮位涨潮至约 260 cm 期间，RSGD
比重逐渐降低，SFGD 比重持续升高。这是由于随着

潮位涨到溢出点 H08-1 处，海水入渗量增大，补给渗

透性较好的上盐晕处的含水层，渗出量小于入渗量，

此时海水水位仍低于内陆淡水水头，在水力梯度的驱

动下，海底地下水排泄通道处仍有少量淡水排出。潮

位由 260 cm 增长到约 436 cm 期间，RSGD 比重继续降

低，SFGD 比重继续升高，此时，以海水入渗为主，只有

少量 SFGD 和极少量 RSGD。在潮位 436 cm 升到高潮

位期间，只有海水入渗，无海底地下水排泄，SFGD 和

RSGD 均已停止。

整个海底地下水排泄过程中 SFGD 占 18.26%，占

SGD 的比例较小，海水再循环处于主导地位，这也与

前人研究吻合 [31 − 32]。通过对已有代表性研究数据的

汇总（表 2）可以看出大多数海湾 SFGD 在 SGD 中占

据 2%～10%，有少数海湾 SFGD 比例达到 20% 以上。

由此看来，本次研究的典型剖面 SFGD 比例处于较高

的水平，但需要说明的是这一结果仅代表该典型剖面

的排泄水平，整个湾区不同剖面的排泄量可能存在很

大变异性。 

4.2    敏感性分析

在水流和溶质运移模型中，渗透系数和弥散系数

是两项非常重要的水文地质参数，它们取值的不确定

性较高，进而影响地下水模拟结果的可靠性 [39]。同

时，内陆地下水水头受到人工开采或降雨影响也会发

生较大的变化。因此，针对以上不确定性，在原始模

型的基础上分别将两个参数及内陆水头扩大或减小

一定的变幅倍数，从潮间带盐度空间分布的角度，研

究海底地下水排泄对两个参数及内陆地下水水位的

 

0

100

200

300

400

500

600

0

20

40

60

80

100

百
分

比
/%

SFGD RSGD 潮位

潮
位
/c
m

30
日
01
:0
0

3:
00

5:
00

7:
00

9:
00

11
:0
0

13
:0
0

15
:0
0

17
:0
0

19
:0
0

21
:0
0

23
:0
0

31
日
01
:0
0

图 7    SFGD 和 RSGD 贡献率随潮位变化

Fig. 7    Contributions of SFGD and RSGD vary with
tidal level
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敏感性。 

4.2.1    渗透系数的影响

渗透系数是溶质运移模型中的重要参数，但很难

通过野外试验精确地测量和确定，取值往往具有很大

的不确定性。因此，本研究通过将原模型渗透系数分

别缩小 50%（图 8a）、扩大 1 倍（图 8c），对比不同渗透

系数（K）影响下对潮间带地下水盐度空间分布，见图 8。
从潮间带地下水盐度空间分布情况看，结果显示

不同渗透系数对地下水盐度空间分布具有一定影响。

当渗透系数相对于原模型缩小 50% 时，海底地下淡水

排泄通道上部的上盐晕面积变大，通道下部的下盐晕

位置有向海洋方向移动的趋势，海底地下淡水排泄通

道渗出面处地下水盐度有明显的升高，见图 8（a）。当

渗透系数相对于原模型扩大 1 倍时，海底地下淡水排

泄通道上部的上盐晕面积变小，通道下部的下盐晕位

置有向内陆方向移动的趋势，海底地下淡水排泄通道

渗出面盐度降低明显，见图 8（c）。这是由于随着渗透

系数的增大，水循环速度变快，地下淡水排泄量增大，

导致淡水通道上部边界海水入渗量减小，上盐晕面积

减小，海底地下淡水排泄通道渗出面处地下水盐度降

低，下盐晕向内陆移动。结果表明海底地下水排泄对

渗透系数存在一定的敏感性，但整体来看，咸淡水的

分布特征没有发生明显的变化。
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图 8    不同渗透系数下潮间带地下水盐度空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of groundwater salinity in the intertidal zone under different permeability coefficients
 
 

4.2.2    弥散系数的影响

RSGD 是海底地下水排泄的重要组成部分，而弥

散系数对于沿海 RSGD 是一项重要参数 [40]，取值通常

会有很大的不确定性。因此，本研究通过将原模型弥

散系数缩小 50%（图 9a）、扩大 1 倍（图 9c），对比不同

弥散系数（D）影响下的潮间带地下水盐度空间分布，

见图 9。

不同弥散系数对地下水盐度空间分布影响较小，

当弥散系数缩小 50% 时，海底地下淡水排泄通道上部

的上盐晕与下部的下盐晕的面积和位置基本没有变

化，但海水与淡水混合带的宽度变窄，见图 9（a）。当

弥散系数扩大 1 倍时，海底地下淡水排泄通道上部的

上盐晕与下盐晕的面积和位置基本没有变化，但咸水

体周边的扩散范围变大，见图 9（c）。说明弥散系数对

 

表 2    已有研究 SGD 案例中 SFGD 的贡献度

Table 2    The contribution of SFGD in studies on SGD
 

研究区域 SFGD贡献度 研究方法 来源

南大西洋湾 4% 理论模型 文献[33]

瓦奎特湾 32% 渗流仪 文献[34]

瓦奎特湾 36% Ra、渗流仪 文献[35]

济州岛 20% 渗流仪、Ra、Rn 文献[36]

大南湾（纽约州） 约10% Ra 文献[37]

曹妃甸 18.2% 数值模拟 文献[30]

莱州湾 4.3%～4.6% 18O、Ra、水盐平衡 文献[32]

莱州湾 7.74%～10.26% Ra、水盐平衡 文献[38]

黄海 5.2%～8.8% Ra 文献[31]
厦门湾 18.26% 数值模拟 本次研究
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潮间带地下水盐度空间分布有一定的影响，但影响程

度较小。 

4.2.3    内陆水头的影响

在内陆方向上，地下水水头是海底地下淡水排泄

的主要驱动力，内陆水头对于海底地下水排泄产生很

大影响。因此，本研究将原模型内陆边界定水头（d2=
5 m）降低 20%（图 10a），升高 20%（图 10c），对比不同

内陆水头（d）影响下的潮间带地下水盐度空间分布，

见图 10。

从盐度空间分布情况来看，模拟结果显示内陆水

头对地下水盐度空间分布影响较大。当内陆水头降

低 20% 时，海底地下淡水排泄通道上部的上盐晕面积

增大约 3～4 倍，将近占据了整个剖面，通道下部的下

盐晕范围明显向内陆方向移动，同时，海水与淡水混

合带的宽度明显变宽，见图 10（a）；当内陆水头升高

20% 时，淡水排泄通道上部的上盐晕面积变小，通道

下部的下盐晕有向海洋方向移动的趋势，海水与淡水

混合带的宽度明显变窄，见图 10（c）；这是由于地下水
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图 9    不同弥散系数下潮间带地下水盐度空间分布

Fig. 9    Spatial distribution of groundwater salinity in the intertidal zone under different dispersion coefficients

 

平潮位

低潮位

高潮位

d2

d2

d2

（a）内陆定水头降低20% （c）内陆定水头提高20%（b）原模型

低潮位

平潮位

高潮位

低潮位

平潮位

高潮位

地下水流向（箭头长短表示流速大小）

0 5 10 15 20 25 30 35

盐度/（g·L−1）

d1=0.8d2 d3=1.2d2

d1=0.8d2 d3=1.2d2

d1=0.8d2 d3=1.2d2

图 10    不同内陆水头下潮间带地下水盐度空间分布

Fig. 10    Spatial distribution of groundwater salinity in the intertidal zone under different inland hydraulic heads
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水力梯度是海底地下淡水排泄的主要驱动力，当内陆

水头降低时，地下水水力梯度降低，海水水头高于内

陆水头，在海潮作用下，潮滩上部海水入渗量增大，从

而使上盐晕面积增大；当内陆水头升高时，地下水水

力梯度增大，海水水头低于内陆水头，淡水排泄量增

大，潮滩上部海水入渗量减小，从而使上盐晕面积变

小。结果表明：海底地下水排泄对内陆水头存在很大

程度的敏感性。

H08-1—H08-4 监测点不同参数下的盐度模拟值

与观测值拟合情况，见图 11。原始模型的盐度拟合曲

线较好，证明了本研究所给定参数的合理性。

通过以上对比发现，海底地下水排泄对内陆淡水

水头的敏感性较高，而对弥散系数和渗透系数的敏感

性相对较低。
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图 11    不同参数地下水盐度拟合情况

Fig. 11    Fitting of groundwater salinity under different parameters
 
 

5    结论

（1）厦门湾局部潮间带海水与地下水交换较为频

繁，存在着明显的海底地下淡水排泄，且排泄量较为可

观，观测到的潮间带地下水盐度最低只有 16.54 g/L，明
显低于同时段海水的盐度，说明有较多的地下淡水混入。

（2）基于盐度模拟方法估算出典型剖面的海底地

下水排泄量为 17.47 m3/（m·d），其中海底地下淡水排

泄量为 3.19 m3/（m·d），占比 18.26%；海水再循环量为

14.28 m3/（m·d），占比 81.74%，与其他研究相比，该典

型剖面海底地下淡水排泄量占比处于较高水平。海

水再循环量中，潮滩上表面海水入渗量 14.16 m3/（m·d），

下盐晕侧向净入渗量 0.12 m3/（m·d），说明潮间带潮滩

上表面的海水入渗量远大于密度梯度作用下的海水

侧向流入量。

（3）厦门湾潮间带海底地下水排泄和海水入渗是

一个交替发生的过程，在落潮阶段，发生交替的时间

略早于平潮位，在涨潮阶段，发生交替的时间略晚于

平潮位；海底地下水排泄速率和海水入渗速率达到峰

值时刻也都分别早于低潮和高潮时刻；在整个潮汐周

期内（从高潮时刻到下一个高潮时刻）呈现出地下淡

水排泄比例逐渐增大，再循环海水排泄比例逐渐减小

的规律。

（4）通过敏感性分析可知，海底地下水排泄对内

陆地下水水头的敏感性大于渗透系数和弥散系数，海

底地下水排泄对渗透参数的敏感性大于弥散系数。
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