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摘要：利用自行研制开发的潮汐模拟自动控制系统，对潮汐影响下近岸地下水水位波动和周期平

均地下水水位超高进行了试验研究 #试验结果表明：近岸任意一点地下水水位随时间变化具有不对

称性，水位上升比下降快；潮汐信号在地下水传播过程中会产生周期性的水位波动，随着离岸距离

的增加，水位波动振幅衰减加快；潮汐在沿岸潜水层中形成的地下水水位超高最大可以达到含水层

厚度的 !"2左右 #潮汐的振幅和频率对近岸地下水水位超高有着重要的影响，在相同条件下频率

对地下水水位超高的影响较振幅大；潮汐对地下水水位超高的影响还与近岸潜水层的厚度有关 #
关键词：潮汐；近岸；地下水；波动；水位超高
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在潮汐影响下，沿海近岸含水层中地下水水位常随海水潮汐的波动而波动，而地下水波动的周期平均水

位超过地下水静水位的现象称为地下水水位超高 #地下水水位的波动不仅影响岸滩的结构形态，同时也影响

着含水层与海水之间的水量交换以及化学物质的运移 #潮涨时，海水会进入含水层，导致潜水浸润面的局部

上升；潮落时，地下水将从含水层中排出，并在海滩上形成渗出面，从而影响沙滩的稳定 #地下水水位超过平

均水位时，较易引起沙滩侵蚀；反之，地下水水位偏低，则易导致泥沙沉降［!!.］#此外，现有的地下水数学模型

中，通常忽略潮汐引起的海平面波动，仅仅以平均海平面作为模型的边界条件［$!0］#然而在潮汐影响下，海平

面周期性升降，导致沿海地下水周期平均水位超高［’!!"］，当潮汐振幅为 / 5 0 6 时，近岸平均地下水水位超高

可达到 . 5 $6#
!--& 年，7* 等［!!］用边界元数值方法模拟了潮汐对滨海潜水水位波动的影响，以二维饱和地下水运动方

程为控制方程，得出地下水水位受潮汐影响的变化规律：振幅衰减、不对称性和相位滞后 # 8*9:+9,［/］通过野外

试验观测，认为在潮汐边界的影响下，内陆水位超高有 $ 个原因：浸润面的形成、非垂直沙滩导致的边界条件

不对称以及控制方程的非线性 # 7* 等［-!!!］进一步证实，由于非线性效应和沙滩倾角的影响，潮汐会产生内陆

地下水水位超高，而在海岸沙滩倾角较小时，这种潮汐产生的地下水水位超高非常明显 #忽略潮汐造成的地

下水平均水位超高，将导致预测评估的地下水资源量出现误差 #上述研究成果大都基于数值模拟［-!!.］，尚未

在实验室内得到验证 #因此，本文利用自行研制开发的潮汐模拟自动控制系统，对潮汐作用对近岸地下水水

位波动的影响、地下水水位超高的相对程度以及影响地下水水位超高的因素进行试验研究 #

$ 试 验 设 计

试验在自主研制开发的潮汐模拟自动控制系统中进行 #在潮汐模拟自动控制系统中：试验沙槽和蓄水箱

之间有 ! 台由直流电动机驱动的双向水泵 #该双向水泵通过调节电机转速来调节水槽潮汐流量，实现对输入

(输出试验水槽的水流流量进行控制；在输水管路上安装有电磁流量计，用于检测输入 (输出试验水槽的水流

流量；蓄水箱与输水管路之间设有 ! 个电动 (手动一体式蝶阀，便于水路检修和清理水槽；沙槽尾部设有 ! 个

用来调节沙槽中潜水层水位的可调高度的溢流堰，以及 ! 个与工控机相连接的多功能控制柜，用于控制驱动

水泵的直流电机、电动阀和电磁流量计 #潮汐模拟自动控制系统装置如图 ! 所示 #
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图 ! 试验装置示意图

"#$% ! &’() *++*,*)-(

在试验沙槽上设置 ! 台智能数码水位仪，用于检测潮汐水位 " #$%&’ 工业现场总线可以方便、快捷地添

加其他具有 #$%&’ 通信功能的智能仪器设备 "智能水位仪和电磁流量计都是经 #$%&’ 工业现场总线与计算

机连接的 "潮汐模拟自动控制系统配制了专门的数据采集装置 "为了在测控系统中添加其他各种电流 (电压

输出型的量测仪器，系统还设置了 ) 台信号处理装置，通过 * ( + 接口接入计算机，以实现模拟量电信号的转

换和调节 "
沙槽总长度为 ,-.，宽 )/!.，高 )/’.，潮汐模拟自动控制系统能够模拟的最大潮汐振幅为 -/!’."为观

测地下水沿程水位的变化情况，根据试验沙槽的尺寸，设置了 )0 个测点 "压力传感器直径为 !1..，埋设在沙

槽底部，其布置位置与沙槽起始端距离分别为 !/& .，,/% .，,/& .，%/! .，%/0 .，’/- .，’/2 .，0/, .，0/1 .，

2/%.，&/-.，&/0.，1/).，)-/,.，)’/-.，!’/-."由于主要观测近坡面处地下水水位的变化情况，故在该处压

力传感器布置较为密集 "试验中沙滩倾角为 23"试验通过改变潮汐的振幅、频率及潜水层厚度，模拟不同条件

下大小潮水位波动的规律 "

. 试验结果分析

. "! 地下水水位波动特性

为观测潮汐对地下水水位波动的影响，试验中利用 ! 种不同的潮汐信号混合模拟天然潮汐的运动情况 !
具体试验参数为：") 4 %’ .56，#) 4 1/- 7.，"! 4 0- .56，#! 4 %/’ 7.，平均水位!$ 4 20/’ 7.，渗透系数 % 4
,&/-)0. ( 8，有效孔隙率 &9 4 -/%%!，坡度!4 2’ !

图 . 大小潮引起的地下水位波动特性

"#$% . "/-0)-*)#1$ 02*,*0)’,#()#0( 34 $,3-156*)’,
)*7/’ #15-0’5 78 (+,#1$ *15 1’*+ )#5’(

通过试验观测到各测点处水压力的变化情况，其中第 1，

)-，)) 号测点处水压力变化如图 ! 所示 !
从图 ! 可以看出：各点处地下水水位随时间变化具有不对

称性，水位上升比下降快；! 个潮汐信号在地下水传播过程中产

生 ) 个周期为 , : 的大小潮水位波动；从 1 号测点至 )) 号测点，

水位波动振幅逐渐减小，振幅衰减越来越明显 !
. !. 地下水水位超高

本文将大小潮高潮位与沙滩交点处地下水周期平均水位超

过平均海平面水位的值称为水位超高，记为 $;<9= ! 组成潮汐信

号的 ! 组信号，其振幅分别为 #) 和 #!，频率分别为") 和"!，含

水层厚度为 $- !通过改变含水层厚度、潮汐振幅以及潮汐频率，

共进行了 )- 组试验，各组试验参数和测得的地下水水位超高情况如表 ) 所示 !试验中沙的渗透系数和有效

孔隙率与 !/) 中相同 !
从表 ) 中 ) > % 组试验结果可以看出，在潜水层厚度和潮汐波频率、潮汐振幅大小一定的情况下，潮汐引

起的地下水水位超高基本上与组成潮汐信号的各信号振幅无关 !由第 0 > & 组试验结果可以看出，潮汐频率

越大，引起的地下水水位超高也越显著，其对超高的影响程度超过了对振幅的影响程度 !由第 0，1 组试验结

果可以看出，在其他条件相同的情况下，当潮汐振幅相对于潜水层厚度越大（分别为 -/)20，-/)&-），其地下水

水位超高也越明显 !
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表 ! 地下水超高试验主要参数及结果

"#$%& ! ’#() *#+#,&-&+. #)/ +&.0%-. 12 2+&&$1#+/ -&.-.

组次
潮汐振幅 ! !" 潮汐频率 !（#$%·"&’( )）

") "* !) !*

#+ ! !" #,-.# ! !" #,-.# ! #+ #,-.# !（") / "*）

) 01+ )+1+ +1)234 +1)+56 701+ 01346 61+* 23167
* 41+ 31+ +1)234 +1)+56 701+ 41+*+ 61+7 5+1)2
2 610 610 +1)234 +1)+56 701+ 01334 61+0 23136
5 )+1+ 01+ +1)234 +1)+56 701+ 01300 61+) 2316+
0 ))1+ 010 +1)234 +1)+56 3210 41656 61** 5+173
4 31+ 510 +1)234 +1)+56 6410 41))7 71++ 5012*
6 71+ 51+ +1)234 +1)+56 471+ 51674 61+5 23177
7 710 512 +1*+35 +1)06) 661* 412)2 71)7 5312*
3 310 516 +1)234 +1)+56 6017 61)35 3153 56122
)+ )+10 012 +1)234 +1)+56 351* 41*4+ 4140 2314*

由此表明，潮汐的振幅和频率对近岸地下水水位的超高有着重要的影响，在相同条件下频率对地下水水

位超高的影响较振幅大 $潮汐对地下水水位超高的影响还与近岸潜水层的厚度有关 $
从表 ) 还可以看出，潮汐引起的近岸地下水水位超高十分明显，达振幅（") / "*）的 2314*% 8 5312*%，

占近岸潜水层厚度的 4140% 8 3153% $因此，潮汐引起的近岸地下水水位超高对沿海地区地下水水资源总量

的预测是十分重要的，如果忽略潮汐引起的地下水水位超高，在进行水资源量预测时有可能造成最大 )+%
的误差 $

3 结 论

本文通过室内物理模型试验，利用自主开发的潮汐模拟自动控制系统，对潮汐引起的近岸地下水水位波

动规律和由此引起的地下水水位超高进行了试验观测 $试验研究结果表明：近岸任意一点水位随时间变化具

有不对称性，水位上升比下降快；潮汐信号在地下水传播过程中会产生周期性的水位波动，随着离岸距离的

增加，水位波动振幅衰减加快；潮汐的振幅和频率对近岸地下水水位的超高有着重要的影响，在相同条件下

频率对地下水水位超高的影响较振幅大 $潮汐对地下水水位超高的影响还与近岸潜水层的厚度有关 $
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