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摘要: 相对于定性研究海水入侵的程度及规律, 定量研究能更直观的给出海水入侵地区的 SGD( Submar ine gr ound2

w ater dischar ge)以及流入量。选择潍坊昌邑市北部潮间带地区, 布设 3 km 长监测剖面, 通过监测地下水水位、水

温、以及电导率数据,运用数学方法定量估算海底地下水交换量。同时,运用计算所得结果,对研究区海水入侵情况

进行评估, 为将来该地区地下水监测提供科学依据。计算结果表明, 潮间带流入量明显大于流出量, 海水呈现朝陆

推进趋势。
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Study on submarine groundwater exchange capacity in south Laizhou Bay
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Abstract: Compared wit h the qualitativ e st udy o f seaw ater int rusion, the quantitative study can giv e a mo re dir ect descr iption of

the submar ine gr oundwat er discharg e and inflo w in the seaw ater intrusio n ar ea. We set up a 32km2lo ng monito ring sectio n in an

intertidal zone located in the no rth of Chang y i City o f Weifang. A cco rding to the data of g roundw ater level, wat er temper ature,

and conductivity, w e conducted a quantitative estimat ion of the submar ine gr oundw ater ex chang e capacity by mathematical

met ho ds. T he results of the calculation wer e used to evaluate the trend o f seaw ater intr usio n in the study area, and to pro vide a

scientif ic basis for future gr oundw ater monito ring in t he area. T he r esults sho wed that the inflo w in t he intertidal zone w as obv i2

o usly larg er than the o utf low , so the sea w at er is show ing a tr end of landw ard intrusion.

Key words:L aizhou Bay ; seawat er intrusio n; sea t ide; submarine g ro undw ater discharg e

  海底地下水排泄 ( Submarine Groundw ater

Discharg e, 简称 SGD)是地下水水体向海洋沉积物

与水界面运移的重要途径, 也是有机物、营养物质、

重金属离子以及天然同位素等内陆物质向海洋输送

的重要通道,影响着近岸海洋生态系统的平衡以及

海洋中各种元素的地球化学循环[ 1]。

从很早的时期开始,人们就对 SGD进行了初步

的研究, 不过因为它的隐蔽性以及定位、测量、计算

技术的相对落后,致使人们一直没有重视 SGD对海

岸生态水域环境的重要作用。在本世纪初, 人们重

新认识了 SGD对海岸生态环境的重要影响,不断对

这种缓慢、分散,但持续不断的物质输送途径进行研
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究[ 2]。与此同时 Burnett 等[ 3] 突破了海洋和水文学

家们对/海底地下水0定义的限制,重新把海底地下

水定义为/从海底沉积物通过海床进入上覆水的所

有流动水体0。根据此定义, SGD 被分成了两类, 首

先包含了从海岸含水层进入海洋的内陆淡水(传统

意义的地下水) ,其次为在海底不断倒灌排放、循环

流动的海水。

全世界水量平衡估算显示, SGD 通量大概为河

水入海量的 01 2% ~ 10%左右。M oo re等 [ 4]进一步

指出, 在整个大西洋的研究区域上的 SGD通量至少

为 106 ( m 3 / ( km # d) )。Char et te 等[ 5] 在 2009 -

2010年,使用镭同位素定量计算了美国佛罗里达

Calo osahatchee河河口的 SGD以及营养盐通量, 指

出 SGD表现出明显的季节性,最低为 2010 年 4 月

的 81 5 @ 10
4
( m

3
/ d) , 最高为 2010年 10月的 11 3 @

10
6
( m

3
/ d)。T ait等

[ 6]
利用不同的放射性同位素和

地球物理的方法估算了南太平洋珊瑚礁泻湖的

SGD。Su等[ 7] 通过镭、氡同位素评估了 Lit tle La2
g oon地区的 SGD 对造成水华的影响, 认为当存在

高 SGD时, 其带来的营养物质是导致水华的主要驱

动;而在低 SGD时,水华是多种原因造成的。

我国在 SGD方面的研究开始较晚, 但 SGD 的

研究越来越受到重视。众多学者选取莱州湾典型剖

面,有针对性地对莱州湾地区进行水化学研究,通过

对莱州湾地区地下水各因素的分析, 对莱州湾海

(咸)水入侵过程有了进一步的了解
[ 8210 ]
。李福林

等
[ 11]
对莱州湾东岸的海底地下水的水化学特征进

行了分析, 揭示了海底含水层与陆地含水层中在空

间上的联系,指出近岸带地下水已经受到了污染, 影

响了海洋的生态与环境。郭占荣等[ 12] 使用镭同位

素,通过/水平涡动扩散模型0评估了福建漳州市隆

教湾的 SGD通量; 苏妮等[ 13] 利用镭同位素地球化

学示踪的方法, 结合海南东北部沿岸水域镭同位素

数据,计算了当地的 SGD 通量; 黄磊
[ 14]
分别使用

224Ra和 226Ra 同位素的/质量平衡模型0, 通过量

化每个源汇项, 估算出九龙江河口区的 SGD通量的

平均值为 21 01 @ 108 ( m3 / d) , 并发现海底地下水总

排泄量中存在 60% ~ 90%的循环海水。马倩等 [ 15]

利用广义达西定律计算了莱州湾东部沿岸的 SGD

以及流入量,并发现渗出面向海方面的流出量明显

下降。

本文在整理研究区野外数据的基础上, 采用数

学计算的方法
[ 15]
来综合分析莱州湾南岸近岸海岸

带的 SGD量,以期为该地区海水入侵监测提供科学

依据。

1  研究区概况及水文地质条件

研究区位于山东省潍坊昌邑市北部潮间带地

区, 属暖温带季风性半湿润气候。年平均降水量在

6121 5~ 6601 1 m m 范围内。研究剖面全长(观测井

W1 至W5 ,图 1、图 2)约 3 km, 在海岸线以外,由堤

坝向海延伸, 地理坐标位置在北纬 36b43c- 37b09c

范围内, 东经 119b22c- 119b37c之间。

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  Locat ion of the study area

图 2  监测井分布
Fig. 2  Dist ribut ion of the monitoring w ell s

研究剖面位于潮间带,受潮汐作用影响,当海水

涨潮时, 地下水由海向陆推进, 即北向南方向, 达到

高潮时刻刚好可淹没剖面最南部观测井( W1 ) ;当海

水退潮时,地下水由陆向海推进,达到低潮时, 观测

井W1 完全干涸、W2 地表干涸。含水层属于滨海含

水层,主要由上层潜水含水层与下层承压含水层组

成。潜水含水层主要由细砂与中砂组成, 平均厚 5

~ 8 m; 承压含水层由中粗砂及砾石组成, 平均厚度

10 m。研究区地下水补径排关系主要受季节以及

潮汐作用、人类因素等影响, 潜水含水层主要受大气

降雨、海洋侧向补给、地表水体的渗漏补给以及地下

水侧向径流补给; 承压含水层的补给来源主要为卤

水体渗漏补给、层间越流补给以及海洋侧向补给。

地下水排泄方式主要为人工开采、蒸发、以及海底地

下水排泄等方式, 其中人工开采对承压含水层影响

最大。
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研究区北部为渤海莱州湾,潮汐为不规则半日

潮,潮差约 2 m(图 3)。受渤海海流和季风影响, 研

究区位于一个多风暴潮海域, 尤其在秋季,当发生连

续几日偏南风突然转为偏北风时,海水位会剧增暴

涨,易形成风暴潮,并可向南岸的陆地浸淹达十余公

里。而历史上曾多次波及地面高 7 m 地区,形成严

重潮灾。

图 3 潮汐变化
Fig. 3  Tidal change

2  数据采集

在山东潍坊昌邑市北部潮间带地区布设 5个监

测点,由南向北分布,依次为W1 至W5 ,剖面长度约

3 km。每个监测点设置三个监测井,井深分别为 1

m、11 5 m 和 2 m。利用自动观测仪( CT D2Diver)对

地下水进行监测,监测各井中的水位、水温、电导率,

监测频次 1次/ h。

监测井监测分为短期监测和长期监测两种。短

期监测的起始时间为 2014 年 8 月 11日 22: 00, 截

止时间为 2014年 8月 17日 18: 00,历时 120 h。长

期监测的起始时间为 2014年 8月 7日 18: 00,截止

时间为 2014年 9月 12日 10: 00,历时 35 d

3  地下水观测数据分析

3. 1  地下水水头分析
将观测水头转化为等效淡水水头,等效淡水水

头公式表示为:

h f =
Q
Qf
h -

Q- Qf
Qf

z (1)

h=
Qf
Q
h f +

Q- Qf
Qf

z (2)

式中: h f 为等效淡水水头( m ) ; h 为水头 ( m ) ; Qf 为

淡水密度 ( g/ L ) ; Q为咸水密度 ( g/ L ) ; z 为标高

( m )。

图 4为各观测井观测水头随时间变化。剖面南

部为灶户盐场,常年大面积晒盐, 且不定期抽取地下

卤水晒盐, 因此对 W1 点的观测数据有很大影响。

在低潮阶段, 对比 W2 至 W5 各点的水头值可以发

现, 水头值从大到小依次为 W2 > W3 > W4 > W5。

这说明在研究剖面上有来自内陆的地下水对研究区

剖面位置进行补给, 导致近岸的观测井水位高于向

海位置观测井。

图 4  2014 年W 1 至W5 各点观测水头随时间变化的关系

Fig. 4  Obs erved w ater head variation over t ime at W 12W5 observat ion points in 2014

3. 2  地下水盐度分析

图 5为各观测井盐度与海潮变化。各观测井中

地下水的盐度整体上变化不明显,仅在部分时间段

随着海潮的波动而出现小幅度的变化。由于研究区

剖面南部盐场大量晒盐, 导致各监测井中所测盐度

均大于测得的海水平均盐度 321 68 g / L。大面积晒

盐区域会造成卤水的渗漏进入地下水中。W3 附近

出现了一个高盐度区, 分析原因认为在地下形成了

一个地下水排泄通道, 受盐场抽取卤水影响,部分卤

水通过排泄通道向海排泄, 在 W3 监测井位置形成

高浓度区域。

4  海底地下水排泄量计算

由观测数据可以得出, 在观测期内, W2 至 W5

井都是饱和的(除抽水晒盐影响外)。通过数学方

法
[ 15]

,使用 2014年 1 m 和 2 m 的监测数据,来估算
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图 5 2014 年W2 至W 5 各点盐度与海潮变化关系

Fig. 5  Sal inity and tidal w ater level chan ge over t ime at W22W 5 ob servat ion p oin ts in 2014

海底地下水排泄量与地下水的流入量。考虑到密度

的影响,垂向的地下水流量可以用如下的广义达西

定律表示:

qn = - DK v

5hf
5z +

Q- Q0

Q0
( 3)

式中: qn 表示垂向地下水流量 ( m2 / d) ; n代表垂直

的方向; K v 表示垂向的水力梯度; hf 表示等效淡水

水头( m) ; Q表示咸水密度( g/ L) ; 可以定义为:

Q= Q0(1+ Ec) ( 4)

式中: Q0= 9981 2 kg / m
3
是 20 e 时淡水的密度; c 为

孔隙水的盐度( g/ L ) ; 参数E= 71 143 @ 1024 m3 / kg。

参数 D是动力黏滞系数,可以定义为:

D=
L0

L
= 1- Nc ( 5)

式中: L是孔隙水的动力黏滞度, L0= 01001 kg/ ( m
3#s) ;

常量 N= 11 566 @ 1023 m3 / kg , 把( 4)式带入( 3)式可

以得出:

qn = - DK v

5hf
5z + Ec ( 6)

考虑到潮间带地区是一个近乎水平的潮滩, 通

过滩面的水量交换可以近似地表示为垂向流, 导数

5hf / 5z可以近似为:
5h f
5z U

h1- h2

$L
( 7)

式中: h1 是 1 m 深度时的等效淡水水头( m) ; h2 是 2

m深度时的等效淡水水头( m) ; $L 是两个压力传感

器( Div er)之间距离( m ) ; 孔隙水的盐度 c可以近似

地表示为:

cU cw+ cs
2

( 8)

式中: cw 为井中观测的盐度; c s 为观测的海水盐度

( 30 g/ L)。因此,垂向地下水流量可以表示为:

qn U- DK v

h1- h2

$L
+
E( cw + cs )

2
( 9)

根据公式(9)得出的垂向地下水流量, 在观测期

内各个点( W2 至W5 )的流出量 qou t和流入量 qin可以

表示为:

qout =
1

te - t 0Q
t
e

t
0

m ax
t
{0, qn( t) }dt ( 10)

qin =
1

t e- t0 Q
te

t
0

max
t
{0, - qn( t) }dt ( 11)

式中: t0 和 te 分别为观测期开始和结束的时间, 使

X2 , ,, X 5 分别对应 W2 , ,, W5 , 在W2 和 W5 之间

的总的流入和流出量可以由沿着向海方向的, 在 X2

和 X5 之间的积分估算出来:

SGD= E
4

i= 2 Q
X
i+ 1

X
i

q out dx ( 12)

I nf low= E
4

i= 2 Q
X
i+ 1

X
i

q indx ( 13)

式中: qout在( X i , X i+ 1) ( i= 2, 3, 4)之间的是由相邻

两个 X i 和 X i+ 1之间的直线距离决定的, q in也是

这样。

通过计算,得到观测期内的垂向地下水流量,见

图 6。图 6 为W2 和 W5 之间的横断面上平均水量

交换率。每一个点的流出量展示在表 1中。表 1

中, W2 至W5 渗透系数逐渐增大, W2 点处渗透系

数明显小于其它各井,分析原因是由于所选剖面受

潮汐作用影响,随着海水涨潮退潮, W2 点处低渗透

性沉积物逐渐增多,低潮时地表出露, 逐渐形成渗透

系数由岸向海逐渐增大趋势。图 6 显示, 从 W2 到

W5 ,流出率不断增大, 起初增长缓慢, 而后显著增

多, 同时流入率一开始略有下降, 而后也是显著增

多。导致这个现象的原因是由于研究剖面沉积物的

低渗透性和潮间带上平缓的坡度。通过式( 12)、式

( 13)的计算, 在W2 和W5 之间的总 SGD 和流入量

分别为 801 4 m
2
/ d和 1081 5 m

2
/ d。
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表 1 各点位置高程及对应的渗透系数和
海底地下水排泄量( SGD)

T ab. 1  Elevat ion of each point and th e corresponding

coeff icient of perm eabilit y and SGD

位置 Kv / ( 1025 m # s21 ) SGD / ( 1022m # d21 )

W2 ( X 2= 0 m) 0. 07 0. 009

W3 ( X 3= 560 m) 0. 50 0. 18

W 4( X 4= 1 268 m) 0. 90 0. 75

W 5( X 5= 2 262 m) 1. 07 15. 28

图 6  观测期内W 2 至W5

剖面上的地下水流入和流出交换率
Fig. 6  Groundw ater in flow and out f low exchange rate

at W 22W5 sect ions in ob servat ion period

5  结论

通过对研究区剖面观测数据以及计算结果分析

得出以下结论。由于潮间带上较低的渗透系数以及

较为平缓的坡度,潮间带剖面上存在渗出面。由内陆

到海洋的方向的潮间带上,存在相对较高水头的地下

水排泄到地表, 即 SGD。随着由陆向海 SGD的逐步

增加以及流入量增多, 计算得出在潮间带观测井 W2

和观测井W5 之间的总 SGD和流入量分别为 801 4

m2 / d和 1081 5 m2 / d。通过计算可知, 研究区流入

量大于流出量, 说明海水呈现向陆推进趋势。
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