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摘要：温度变化会影响海岸带地下水运移特征，但之前关于截渗工程条件下地下水排泄过程的研究仅限于等温条件，没有

考虑非等温过程的影响。文章构建了场地尺度的二维地下水-盐-热耦合数值模型，探究非等温条件下截渗墙对地下水排泄

过程的影响，重点关注地下水排泄动态变化特征与温度的关系，采用地下水排海通量（Q）与相对排泄量（Q'）定量评价海水

温度对地下水排海通量的影响。研究结果表明：（1）在高温海水条件下，Q'达到平衡的时间显著缩短；（2）海水温度变化会

改变截渗墙与咸水楔对地下水渗流的影响程度；（3）低温海水情况下咸水楔对地下水渗流的阻碍作用大于墙体本身，而高

温海水条件下截渗墙的阻碍效果更为显著；（4）海水温度高于地下水 15 °C 时，咸水区内更易产生并维持反向环流，导致咸

水区地下水循环加速，进而增加地下水排海总量。研究成果可为截渗工程结构优化和滨海地下水资源可持续利用提供重

要技术支撑。
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Abstract：Temperature could change the migration characteristics of coastal  groundwater.  However,  research on 
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groundwater discharge processes under the influences of cut-off walls has been limited to isothermal conditions.
This  study  built  a  two-dimensional  numerical  model  coupling  groundwater  flow  and  salt  transport  in  non-
isothermal  conditions  at  the  site  scale  to  investigate  the  impact  of  cut-off  walls  on  groundwater  discharge
processes,  considering  the  thermal  effect.  We focused on the  dynamic  characteristics  of  submarine  groundwater
discharge  in  non-isothermal  conditions  which  are  common  in  reality.  This  research  quantitatively  assessed  the
influence of seawater temperature on groundwater discharge flux (Q) and relative discharge flux (Q'). The results
indicate that, under high-temperature seawater conditions, the timescale for Q' to reach equilibrium is significantly
reduced. Specifically, higher freshwater temperatures and lower seawater temperatures could result in a greater Q'.
However,  when the  seawater  temperature  exceeded the  groundwater  temperature  by 15°C,  reverse  circulation  is
more  likely  to  develop  in  the  saltwater  zone,  which  accelerates  groundwater  circulation  and  increases  the  total
groundwater discharge into the sea, resulting in a corresponding rise in the Q'  value. This study is significant for
cut-off wall structure optimization and coastal groundwater sustainable utilization.
Keywords：seawater intrusion；thermal effect；coastal aquifer；numerical simulation

 

全世界约 70% 的人口生活在沿海地区，高人口密

度及工农业生产对淡水资源的需求巨大，导致地下水

被过度开采、地下水位持续下降 [1 − 2]。这种现象减小

了近岸地下水和海水之间的水头差，促使海水沿含水

层向内陆方向渗透，最终引起海水入侵 [3 − 4]。海水入

侵会导致地下水质恶化、土壤盐渍化，并威胁当地的

工农业生产和生态环境，成为制约沿海地区经济发展

的重要因素之一[1, 5]。

截渗墙作为防治海水入侵的主要措施之一，是在

含水层的底部建造隔水墙，并在顶部留有开口。这样

既可以控制咸水楔向内陆扩展，又保证一定量的地下

水向海洋排泄。该工程对生态环境的影响较小，运行

成本较低，且不占用地表面积 [6 − 8]。自 20 世纪 80 年代

以来，截渗墙技术在中国、日本、韩国和印度等许多

国家得到了广泛应用和改进 [9 − 11]。滨海地下水在水力

梯度的驱动下由内陆向海底排泄的过程是全球水循

环的一个重要组成部分 [12 − 13]。在许多沿海地区，地下

水排海通量能达到地表径流的数倍 [14 − 15]。值得注意

的是，地下水排泄过程与近海区域以及地下水的水质

状况密切相关[16]。地下水中的可溶性陆源污染物会随

排泄过程进入海洋 [17 − 18]，降低其在含水层富集污染的

风险，而截渗墙的不透水特性在一定程度上会阻碍地

下淡水排泄，如果设计不当，可能造成地下水质恶化[19]。

例如早期修建的截渗墙通常灌注很深，部分甚至直达

地表，成为全剖面式截渗墙，严重阻碍甚至切断了地

下淡水的排泄途径，使地下淡水的循环和自净受到影

响，地下水中的陆源污染物不断积累，最终导致地下

水质恶化甚至破坏地下水环境[20]。而 Chang 等[16] 通过

室内试验和数值模拟探究了截渗墙对地下淡水排泄

的影响，发现具有最小有效高度的截渗墙可以有效防

治海水入侵，同时保持最大的地下水排泄量。

海水和沿海地下水之间普遍存在着温度差。Benz
等通过卫星获取的地表温度显示，全球沿海海水温

度（Ts）范围在 0～37 °C 之间，且随着季节变化 [21]。而

地下水由于埋藏在含水层中，温度（Tf）几乎没有季节

性变化，但是根据 Benz 等 [21] 的预测，全球海岸带沿岸

的地下水温度范围为冷冻温度（0 °C）至 40 °C。不同

地区地下水温度本身是不一样的，两者的温差范围

（ΔT）为−15 ～15 °C 之间 [22]。由于温度会改变流体的

密度和黏度等物理性质，所以海水-地下水温度差会对

海底地下水排泄产生很大的影响 [23 − 24]。Pu 等 [25] 通过

室内试验与数值模拟研究发现，在定流量边界条件

下，当淡水温度升高或海水温度降低时，咸淡水界面

向陆地深入；当海水温度超过地下水温度时，盐-热双

重扩散会在咸水楔中诱导两个相反方向的咸水环流，

海水循环通量和时间会发生显著变化。综上所述，截

渗墙对地下水动力过程的影响已逐渐受到关注，但目

前对截渗墙影响下滨海地下水排泄特征的研究仅限

于等温条件，没有考虑墙后滨海地下水排泄的温度效

应。因此，本研究旨在明确非等温条件下地下水排泄

的动力学机制，为滨海地区截渗工程建设和地下水资

源可持续利用提供科学依据。 

1    模型建立与模拟方法
 

1.1    水文地质模型的概化

滨海含水层环境极其复杂，在研究中通常会简化

其真实环境，构建概化模型 [5, 8, 20]。为了定量评价温度

效应对截渗墙条件下地下水渗流与排泄过程的影响，
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本文参考以往关于潜水含水层海水入侵研究中的含

水层条件，并做出以下假设：（1）含水层渗透率一致；

（2）流体和含水层均不可压缩；（3）流体密度和动力黏

滞系数随温度和盐度变化。水文地质概念模型如图 1
所示。模型为 400 m×50 m 的含水层剖面。左侧为咸

水边界，水头恒定设置为 47.7 m（hs），质量浓度设置为

35 g/L（Cs）；右侧地下淡水边界水头恒定设置为 49.5 m
（hf），质量浓度设置为 0 g/L（Cf）；两边的咸淡水边界均

为定水头边界，顶部和底部均设置为无流动边界。热

量与溶质运移方面的参数取值均参考以往场地尺度

研究，如表 1 所示[9, 22, 25]。

 
 
 

5
0
 m H

L

z

x

400 m

∂c/∂x=∂c/∂z=0

截渗墙

咸水体

淡水体

Γs

Γf

p=ρsghs

Cs=35 g/L

Ts

p=ρfghf

Cf=0 g/L

Tf

Ld

qx=qz=0 

Hd

qz=0, ∂c/∂z=0

qz=0, ∂c/∂z=0

图 1    概念模型示意图

Fig. 1    Conceptual model
 
 

表 1    模拟参数[9, 20, 23]

Table 1    Parameter values
 

模型参数 参数取值 单位

含水层厚度（H） 50 m
含水层长度（L） 400 m
有效孔隙度（n） 0.4 —

水力梯度（dh/dL） 4.0 ‰
淡水质量浓度（Cf） 0 g/L
咸水质量浓度（Cs） 35 g/L

渗透率（ks） 2×10−11 m2

纵向弥散度（αL） 1.00 m
横向弥散度（αT） 0.1×αL m

多孔介质导热系数（λ） 0.6 J/（m·°C·s）

流体导热系数（λp） 3.5 J/（m·°C·s）

固体骨架比热容（cp,p） 4 182 J/（kg·°C）

流体比热容（cp） 840 J/（kg·°C）

固体骨架密度（ρp） 2 650 kg/m3

 

以往关于非等温条件下滨海含水层海水入侵的

研究中淡水温度通常设为 20～35 °C，低温海水通常设

为 5～15 °C，高温海水通常设为  35～40 °C，而咸淡水

温度差通常设为−15～15 °C 之间 [22, 25 − 26]。因此在本研

究中，一方面考虑到整个过程中起到主要作用的是咸

淡水温度差的绝对值，另一方面考虑到参数设置应体

现代表性以及覆盖现实中存在的各类情形，将地下水

温度（Tf）设为 20 °C，设置不同海水温度（Ts），分别模

拟等温条件（Ts=20 °C），高温海水条件（Ts=35 °C）与低

温海水条件（Ts=5 °C），之后将海水温度设为 20 °C，将

地下水温度范围设为 5～35 °C，模拟地下水温度不同

的含水层。

本研究共设置建墙前和建墙后两个应力期进行

模拟，将建墙前稳定后的盐度和温度分布状态作为建

墙后的初始条件，并在距咸水边界 70 m 处（Ld）建造截

渗墙，高度设置为 26 m（Hd），墙厚度为 1 m，渗透系数

设为 10−9 m/s。 

1.2    模拟方法

依据上述定解条件 ，借助多物理场模拟软件

COMSOL，对数值模型中的变密度饱和地下水流、溶

质运移及热传导问题进行求解。该模型区域由 400×
50 个大小为  Δx×Δz =1 m×1 m 的均匀矩形网格单元离

散化。

滨海地区地下水渗流计算是海水入侵数值模拟

的基础，其中地下水运动微分方程是地下水渗流场计

算的基础。根据质量守恒和动量守恒的假设，理查兹

方程写为：

ρ

(
Cm

ρg
+S eS

)
∂p
∂t
+∇ · (ρu) = Qm （1）

u = − ks

µ
kr(∇p+ρg) （2）

Qm式中： ——流体源/汇项/（m3·s−1）；

u——达西通量速度/（m·s−1）；

ks ——渗透率/m2；

µ——流体黏度/（Pa·s）；
ρ——区域内的流体密度/（kg·m−3）；

S ——饱和储水系数；

S e ——有效饱和度；
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kr ——相对渗透率；

Cm ——容水度/（g·g−1）；

g——重力加速度/（m·s−2）。

不考虑源汇项的条件下，单位宽度的溶质运移方

程和热传递方程写为[27]：

∂
(
εpC

)
∂t

+∇ · J +u · ∇C = 0 （3）

J = −(DD+
εp

τF

DF)∇C （4）

式中：C——溶质浓度/（g·L−1）；

εp ——孔隙率；

DD

DF

J——流体动力弥散率/（m2·s−1），由机械弥散率

 （在本文假设其为各向同性）和盐的分子扩

 散率 组成；

τF

τF = εp
−1/3

——由米林顿 -夸克模型修正的有效系数，由

定义。

在不考虑压力做功、热扩散和源/汇的情况下，单

位宽度内的传热控制方程为：

[εpρpcp,p+ (1−εp

)
ρcp

] ∂T
∂t
+ρcpu · ∇T +∇ · q = 0 （5）

q = − [(εpkp+ (1−εp)k]∇T （6）

ρp式中： ——多孔介质的密度/（kg·m−3）；

cp,p ——多孔介质的比热容/（J·kg−1·°C−1）；

cp ——流体的比热容/（J·kg−1·°C−1）；

q——热流量/（J·s−1）；

kp ——流体的导热系数/（J·m−1·°C−1·s−1）；

k——固体的导热系数/（J·m−1·°C−1·s−1）。

ρ (T,S )

Jamshidzadeh 和 Van 均提出将总流体质量的弥散

流体通量引入密度驱动的流量方程，以改进多孔介质

中的热-盐运移模型 [25]。在研究传热模块时，本文考虑

密度 与流体温度 T、盐度 S 的非线性关系，采用

修正后的公式计算，见式（7）[22]：

ρ(T,S ) =(999.9+2.034×10−2T −6.12×10−3T 2+2.261×10−5T 3−4.657×10−8T 4)+[
802.0

S
1 000

−2.001
S

1 000
T +1.677×10−2 S

1 000
T 2−3.06×10−5 S

1 000
T 3−1.613×10−5

( S
1 000

)2

T 2

]
（7）

µ (T,S )运动黏度 采用式（8）计算[27]：

µ(T,S ) =2.394×10−5×10
248.37

T+133.15 (1+1.85S−
4.1S 2+44.5S 3) （8）

渗透系数 Kf 采用式（9）计算：

Kf = ks
ρg
µ

（9）
 

1.3    评价指标

地下水流量的变化用相对排泄量（Q'）[28] 评价。Q'
的定义如下：

Q' =
Q
Q0

（10）

式中：Q0——第一应力期结束后地下水流场稳定时的

 地下水排海通量/（m3·s−1）；

Q——建墙后的地下水排海通量/（m3·s−1）。

因此，流场达到平衡状态时 Q'的大小反映了初始

状态下的咸水楔与墙体对地下水流阻碍作用的强度

对比。当 Q'大于 100% 时说明初始状态下的咸水楔对

地下水流速的阻碍作用更强，而当 Q'小于 100% 时则

表示墙体对地下水流速的阻碍作用更强。 

2    结果与分析
 

2.1    等温条件下地下水流场的动态变化特征

在等温条件下，建墙后不同时刻的地下水流场分

布如图 2 所示。初始状态（0 a）时，咸水楔处于稳定的

入侵状态，整体流速较低，几乎保持不动。此时，流场

可分为两部分：一是大陆侧的地下淡水沿隔水底板向

海洋方向水平流动；二是由于咸水楔的影响，淡水的

流通截面逐渐减小，在咸水楔上方集中并加速流动，

形成了地下水的高速带，最终排向海洋。

在截渗墙（Hd=26 m，Ld=70 m）建成后，原有地下水

的排泄通道受到挤压，咸淡水的动态平衡被打破，地

下水排泄量显著下降，流场发生了明显变化。地下水

沿咸水楔方向流动，遇到截渗墙后流速减缓，流向改

变，在墙体上方形成新的高速流区。水流越过墙体

后，先向下斜流动，再沿混合区进入海洋。约 2 a 后，

新排泄通道逐步稳定；25 a 后，随着残留咸水逐渐被

淡水替代，咸水楔范围缩小，对地下水的阻挡作用减

弱，墙右侧咸水流速增大。至 40 a 时，地下水几乎垂

直流向墙体，穿过后沿混合区进入海洋。截渗墙条件

下，地下水受到墙体和残留咸水楔两者的阻碍作用，

且随着残留咸水的去除，阻碍作用逐渐下降；在残留

咸水清除后，地下水仅受到墙体的阻碍作用。 

2.2    不同海水温度条件下地下水流场的动态变化特征

不同海水温度条件下，截渗墙（Hd=26 m，Ld=70 m）

建成后含水层渗透系数随时间变化如图 3 所示。5 °C
海水条件下（图 3b），由于温度较低，地下水平均流速
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下降，低浓度混合区的流速更缓慢，墙后咸水清除的

时间增加，流场达到平衡状态的时间延长。建墙 40 a，
地下水流仍受到小部分高浓度咸水阻拦。35 °C 海水

条件下（图 3c），地下水平均流速上升，墙后咸水清除

的时间缩短。建墙 40 a，墙后地下水流已不受咸水的

阻拦。

35 °C 海水条件下地下水渗流分布情况如图 4 所示。

海水入侵 7 a 时（图 4a1），咸水楔长度达到 146.9 m，且逐
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图 2    等温条件下在距海边界 70 m 处建造 26 m 高截渗墙后经过 0，2，25，40 a 残留咸水楔的浓度和流场分布

Fig. 2    Transient distributions of groundwater flow and saltwater wedge after installation of 26 m-height wall at 70 m from the sea
boundary for 0, 2, 25, 40 years under isothermal conditions
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图 3    海水温度为 20 °C（a）、5 °C（b）和 35 °C（c）时，在距离海洋边界 70 m 处建造 26 m 高截渗墙后经过

0，2，40 a 时的渗透系数分布图

Fig. 3    Distributions of hydraulic conductivity (Kf) after installation of 26 m-height cut-off wall at 70 m from the sea boundary for 0, 2,
and 40 years at seawater temperatures of 20 °C (a), 5 °C (b), and 35 °C (c)
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渐稳定。而海水入侵 70 a 时，咸水楔长度为 145.9 m，

相较 7 a 时略有回缩。这种咸水楔长度的多段变化主

要是由热量与盐分的双重扩散与海水密度变化导致

的咸水区内流场的变化引起的。海水入侵 7 a 时，咸

水区内产生了反向环流（图 4a1），与 Pu 等研究结果一

致 [25]。特别在海水高过地下水 15 °C 的情况下，咸水

楔中部的高温海水在流动中受到温差的影响，温度下

降而密度增加，流体路径发生了改变，这部分“更重”
的海水向下方流动，然后沿环状路径汇入海洋，形成

了路径更短的咸水反向循环。这种咸水区内反方向

短路径的咸水循环增加了海水边界的总排海通量（即

固定淡水排泄量和循环海水排泄量之和），而随着时

间增加，反向环流渐渐消失，11 a 时，反向环流几乎完

全消失，转变为上升流（图 4a2）；之后，咸水区内的流

场不断调整，上升流的弧度变缓，排泄路径也缓慢缩

短（图 4a4）。

35 °C 海水条件下，截渗墙（Hd=26 m，Ld=70 m）建

成后含水层流场变化如图 4 所示。地下水流场在截

渗墙附近发生改变，截渗墙后残留咸水随着地下水流

逐步从截渗墙顶部排出。建墙 30 a 后仅在截渗墙后

的底部区域存在少量咸水（图 4b1），建墙 40 a 后残留

咸水基本清除（图 4b2）。另外，截渗墙前咸水区内部

的地下水流场发生明显变化，建墙 50 a 后咸水区内部

产生新的反向环流（图 4b3），建墙 100 a 后环流更加明

显（图 4b4）。

为了进一步探讨海水温度对地下水排海通量的

影响，绘制了地下水温度为 25 °C，海水温度分别为 5，
15，25，35 °C 条件下 Q'随时间的变化曲线。如图 5（a）
所示，墙体安装前（0 a），海水温度分别为 5，15，25，35 °C
条件下，Q0 分别为 3.58×10−5，3.79×10−5，3.99×10−5，4.14×
10−5 m3/s。高温海水显著增加了地下水排海通量。

墙体建成后，Q 开始下降，4 种温度条件下的 Q'
均在 2.5 a 左右达到最低值 96.0%，之后逐渐上升，Q'
分别在 78，66，55，36 a 达到稳定，数值分别为 104.2%、

103.1%、101.3% 和 99.7%（图 5b）。平衡状态下的 Q'反
映了修建墙体前咸水楔对地下水流动的阻碍程度。
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图 4    35 °C 海水条件下，咸水楔稳定后地下水渗流分布的动态变化（a）以及在第一应力期 50 a 时建墙后浓度和流场的动态变化（b）
Fig. 4    Characteristics of groundwater seepage and saltwater wedge before the installation of the wall (a) and after the wall was installed

at 50 years during the initial stress period (b) at seawater temperatures of 35 °C
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随着海水温度的升高，地下水排泄平衡时间显著缩

短，但平衡状态下的 Q'则逐渐减小。表明低温条件下

咸水楔对地下水渗流的阻碍作用大于截渗墙，高温条

件下截渗墙对地下水渗流的阻碍作用更大。 

2.3    不同地下水温度条件下地下水流场的动态变化

特征

不同地下水温度条件下，截渗墙（Hd=26 m，Ld=70 m）

建成后含水层渗透系数随时间变化如图 6 所示。常

温地下水条件下（图 6a），含水层渗透系数在 1.7×10−4～

1.9×10−4 m/s；5 °C 地下水条件下（图 6b），由于地下水温

度较低，含水层渗透系数明显下降，墙后含水层渗透

系数下降至 1.3×10−4 m/s，建墙 40 a 墙后受高浓度咸水

阻拦的区域也较常温有所增大。35 °C 地下水条件下

（图 6c），墙后地下水平均流速上升，咸水清除的时间

缩短。建墙 40 a，墙后地下水流仍部分受到咸水体

阻拦。
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图 6    地下水温度为 20 °C（a）、5 °C（b）和 35 °C（c）时，在距离海洋边界 70 m 处建造 26 m 高截渗墙后经过

0，2，40 a 时的渗透系数分布图

Fig. 6    Distributions of hydraulic conductivity (Kf) after installation of 26 m-height cut-off wall at 70 m from the sea boundary for 0, 2,
and 40 years at freshwater temperatures of 20 °C (a), 5 °C (b), and 35 °C (c)
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不同地下水温度条件下，地下水渗流分布条件如

图 7 所示。从图 7（a）可以看出，常温地下水条件下咸

水楔长度约为 169.2 m，地下水渗流方向受到了咸水楔

的影响，改变了方向。低温地下水条件下，咸水楔长

度缩短至 153.1 m 左右，且在咸水楔内产生了“上升

流”现象（图 7b）。高温地下水（Tf=35 °C）条件下，咸水

楔长度增长至 216.0 m 左右，流场形状较等温条件无

明显变化（图 7c）。在截渗墙建成后，墙后残留咸水净

化时间约为 51 a（图 7d）；5 °C 地下水条件下，由于含

水层温度较低，低浓度混合区的流速缓慢，墙后咸水

清除的时间增加，墙后残留咸水净化的时间延长至

74 a（图 7e）。35 °C 地下水条件下，虽然含水层渗透系

数有所增加，但由于建墙前咸水楔长度较常温有所增

加，墙后残留咸水净化的时间长于常温条件（图 7f）。
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Fig. 7    Distributions of salinity and flow field at the initial state (a−c) and the state when the relative groundwater discharge flux reaches

equilibrium (d−f) under different groundwater temperatures
 

为了进一步探讨地下水温度对地下水排海通量

的影响，记录了海水温度为 25 °C、地下水温度分别为

5，15，25，35 °C 条件下 Q'随时间的变化曲线（图 8）。
如图 8 所示，4 种温度条件下的 Q'分别在 3.1，3.1，2.5，
2.1 a 左右达到最低值 96.7%、95.8%、95.9% 和 96.0%，

之后逐渐上升，Q'分别在 102，59，55，55 a 达到稳定，数

值分别为 104.3%、100.3%、101.3% 和 103.6%，4 组 Q'均
超过了 100%。随着含水层温度的下降，地下水渗流

排泄平衡时间显著增加，而平衡状态下的 Q'则逐渐减

小。地下水温度高于海水温度 10 °C 时，较大面积的

咸水楔对地下水流动的影响大于墙体本身，残留咸水

的去除速率更快，平衡时间较短。而当地下水温度低

于海水温度 10 °C 时，较小面积的咸水楔对地下水渗
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Fig. 8    Relative groundwater discharge flux (Q') with different
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·  8  · 水文地质工程地质 第 1 期



流的阻碍作用小于墙体，且由于残留咸水清除时间较

长，平衡时间大幅延长，此时海水与地下水温度差过

大导致墙前咸水区内咸水的路径改变。而当地下水

温度低于海水温度 20 °C 时，咸水区内的反向环流增

加了地下水排海通量，使得 Q'异常增高。 

2.4    咸淡水温度的综合影响

墙体修建前的 Q0（0 a）如图 9（a）所示，Q0 随着地

下水温度的升高而显著增加，海水温度的变化对  Q0

影响较小。不同温度组合之间 Q0 的最大差距达到

2.60×10−5 m3/s。需要注意的是，当海水温度超过 20 °C
且咸淡水温差大于 0 °C 且小于等于 10 °C 时（ΔT = Ts −Tf，

0 °C<ΔT≤10 °C），海水入侵阶段，咸水区会产生上升

流，咸水区内地下水的流动路径变长；当海水温度超

过 20 °C 且咸淡水温差大于 10 °C 且小于 20 °C 时（ΔT =
Ts −Tf， 10  °C<ΔT <20  °C），海水入侵阶段 ，咸水区内

的流场变化更为复杂，如图 10（a）所示，当地下水为

20 °C，海水为 35 °C 时，随着流场内“产生反向环流-上
升流 -上升流逐渐消失”的变化，Q0 呈现先上升后下

降，再上升的趋势。而当海水温度超过 20 °C 且咸淡

水温差大于等于 20 °C 时（ΔT = Ts −Tf ≥ 20 °C），咸水

区内的形成的反向环流变得很难消失，100 a 后仍然存

在，由于受到咸水楔内快速循环的影响，地下水排泄

总量增加。
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图 9    不同咸淡水温度组合条件下，第一应力期结束后的地下水排泄量（a）、建墙后的地下水排海通量（b）和

相对排泄量（c）的等值线图

Fig. 9    Isopleth maps of groundwater discharge after the end of the first transient stress period (a), groundwater discharge flux (b) and
relative groundwater discharge flux (c) after wall construction with different temperature combinations
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图 10    海水温度为 35 °C（a）和 30 °C（b）时，不同地下水温度条件下海水入侵阶段地下水排泄量（Q0）的变化

Fig. 10    Initial groundwater discharge flux (Q0) when the seawater temperature (Ts) is 35 °C (a) and 30 °C (b), with different groundwater
temperatures (Tf) at seawater intrusion stage

 

地下水流场达到平衡时的地下水排泄通量（Q）以

及相对排泄量（Q'）如图 9（b）（c）所示。对于大多数温

度组合，咸水楔对地下水流动的阻碍作用比截渗墙墙

体本身更强，使 Q'大于 100%。当地下水与海水温差
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超过 15 °C 时，温度越高，咸水区内的反向环流越容易

产生与维持，咸水区的地下水循环越快，地下水排海

总量增加。 

3    结论及展望

（1）截渗墙建成后，咸-淡水的平衡状态被打破，地

下水排泄通量呈现先减少后增加的趋势。随着海水

温度的升高，达到渗流排泄平衡所需的时间显著缩

短，平衡状态下的 Q'逐渐减小。

（2）地下水温度为 25 °C，海水温度分别为 5，15，25，
35 °C 条件下，Q'分别在 78，66，55，36 a 达到稳定，数值

分别为 104.2%、103.1%、101.3% 和 99.7%，表明在低温

海水情况下咸水楔对地下水渗流的阻碍作用大于墙

体本身。相反，在高温海水条件下，截渗墙的阻碍效

果更为显著。

（3）随着地下水温度的下降，达到渗流排泄平衡

所需的时间显著增加，平衡状态下的 Q'逐渐减小。在

35 °C 地下水条件下，咸水楔对地下水流动的影响大

于墙体本身，残留咸水的去除速率更快，达到平衡的

时间较短。而当淡水与海水温差超过 15 °C 时，咸水

区内的反向环流更容易产生与维持，加快了咸水区地

下水的循环，导致地下水排海总量增加。

本研究基于均质各向同性潜水含水层的假设进

行，未考虑天然含水介质的非均质性，以及潮汐波动

和上部咸水羽流（upper saltwater plume, USP）对海底地

下水排泄的潜在影响。另外，实际情况下海水温度的

变化更为复杂，受季节性波动、地理位置、水力梯度、

天气事件以及全球气候变化等多重因素的影响。在

今后的研究中，应进一步考虑潮汐和非均质各向异性

等因素，使模型更贴近实际含水层的热动力学特性，

以更准确地模拟热效应下的残留咸水回退过程。
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