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Abstract 
It is well known that sea (salt) water intrusion is a natural disaster, and its process follows the law of 
energy conservation, the law of conservation of momentum and the Newton’s second law. It is not a sin-
gle linear relationship between sea (salt) water intrusion factors both in the natural state and human 
intervention state. In this paper, using dimensional homogeneity theory, the mathematic representation 
of seawater intrusion dynamic balance is made under both natural conditions and typical prevention 
measure conditions. The foundation factors and key factors under all sorts of seawater intrusion pre-
vention measure conditions are proposed, and the dimensionless relationship between the foundation 
factors and key factors is built. The result shows that different artificial control projects correspond to 
different key indicators, and the dimensionless relation indicates that the water curtain migration time 
distance and fresh water injection flow present a good regularity. The dimensionless relation will also 
provide a technical support for seawater intrusion prevention and research in the future. 
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摘  要 

海(咸)水入侵是一种自然灾害，入侵过程遵循能量守恒定律、动量守恒定律及牛顿第二定律。在自然状态和人

为干预状态下海(咸)水入侵过程中的影响因子之间并非单一的线性关系。本文利用量纲一致的原则从海(咸)水
入侵的数学机理上进行研究分析，分别对自然状态条件、淡水水体帷幕防治措施条件以及地下坝刚性防治措施

条件下的海(咸)水入侵的动态平衡进行了数学描述。本文提出了各种防治措施条件下的基础因子与关键因子，

建立了海(咸)水入侵防治措施基础因子和关键因子的无量纲关系。通过实例分析，结果表明：不同的人工防治

工程措施对应不同的关键性指标，其无量纲关系曲线表明淡水帷幕运移的时间、距离与淡水回灌流量呈现较好

的规律性。因子之间的无量纲关系曲线也为海(咸)水入侵的防治和机理研究提供新的思路。 
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1. 引言 

海(咸)水入侵现象是滨海平原地区常见的地质灾害，也是一种复杂的地下水运动。在人类活动的印象下，海

(咸)水与内陆淡水的动态平衡状态遭到破坏，造成了海水入侵内陆地下淡水日益加重的情势，并对当地的经济、

社会发展带来了严重的影响。至目前为止，国内外学者从海水入侵监测、动态演化、模型预测以及防治措施等

各个层面进行了深入的研究[1]-[3]，至今已经取得了大量的研究成果。尤其在防治工程方面，目前国内外建成了

人工淡水湿地、强渗回灌系统、地下水库等各种防治工程对海水入侵进行有效的遏制。 
然而在海水入侵产生机理研究的上，尤其对于各种防治措施的防治机理以及防治措施因子之间内在的关系

少见报道。文献 4 对淡水帷幕防治海水入侵进行了数学描述，提出了淡水帷幕防治措施下各影响因子的内在关

系[4]。文献 5 也对淡水帷幕所要求的最小回灌量进行解析解计算，取得了较大的进展[5]。文献 6 从淡水帷幕的

形成与咸淡水过渡带界面推移速度和推移时间等因素的定量关系方面进行了研究，模拟了不同流量边界和浓度

边界的淡水帷幕的演化规律[6]。目前文献对海水入侵防治措施的机理及其防治措施中关键因子进行了一定的阐

述，并进行了数值模拟计算。但总体而言，海水入侵的过程和防治措施并非单一的线性关系，各项因子之间存

在着一定的联系，对于因子之前存在的非单一性关系目前研究报道较少。研究海水入侵自然状态下和人工防治

状态下各影响因子之间的关系，对于揭示咸水入侵的机理，有效选择海水入侵防治的措施具有重要的意义。本

次研究旨在通过对自然状态条件和防治措施条件下的数学描述，对比提出各种防治措施的基础因子与关键因子，

指出海水入侵防治措施基础因子和关键因子的关系。有利于防治工程的建设，防治工程后效评估因子的选择等，

对今后海水入侵的防治和研究提供有力的技术支撑。 

2. 自然状态下海水入侵的数学描述 

本自然状态下，海水与内陆地下淡水形成一个相对稳定的咸淡水过渡带，即海水入侵，在没有人类活动干

扰的情景下，受气候因素的影响，地下水位的抬升与下降关系着海水入侵过渡带的动态变化，是影响海水入侵
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的关键因子。自然状态下，影响因素包括：含水层渗透系数、淡水密度、咸淡水密度差、含水层厚度、海水入

侵的距离、咸淡水水头差，时间因子。 
在咸淡水压力差、浓度差及地层因子的影响下，我们认为自然状态下，在时刻 t 时，海水入侵界面过渡带

达到一种相对平衡状态。而这种平衡状态必然满足能量守恒定律，动量守恒定律及牛顿第二定律。因此我们可

以利用量纲一致的原则对海水入侵的动态平衡进行物理描述。 
将海水入侵影响因子看作是这个过程的物理量，物理量是有量纲的，因此用数学公式来描述任何一个客观

规律时，等式两边的量纲必须是一致的，这就是量纲一致原则。首先我们线构造函数 ( ) 0F x = ， x 为影响海水

入侵的各项因子， ( ) 0F x = 表示满足动量守恒和能量守恒两大定律： 

( ), , , , , , , 0fF K L B h t iρ ρ∆ ∆ =                                   (1) 

式中： K 为渗透系数，反映多孔介质的性质； 0sρ ρ ρ∆ = − 反映咸水浓度的影响； fρ 为淡水密度； B 为含水层

厚度； q 为淡水进水流量(cm2/s)； h∆ 为压力差； t 为时间； i 为地形坡度。 

物理量通过描述自然规律的方程式定义新的物理量而相互联系的。因此，可利用 Buckingham π 定律确定

基本物理量，可以把少数几个物理量作为相对独立的，其他物理量可以根据这几个量来定义，或借方程表示出

来，这少数几个看作相互独立的物理量，就叫做基本物理量，简称基本量。在国际单位制中有七个基本物理量，

长度(L/m)、质量(M/Kg)、时间(T/s)、电流强度(I/A)、温度(开尔文/K)、物理的量(N/mol)、光强(J/cd)。在海水入

侵机理表述方面，利用长度(L/m)、质量(M/Kg)、时间(T/s)等 3 个基本物理量来描述影响海水入侵的其他各因子。 
根据π 定律，为预防基本量纲的行列式≠0，即保证基本物理量相互独立。选取 3 个因子作为基本影响的代

表。即 B 、 K 、 fρ 。 

[ ] [ ] 0 0L L | T MB  = =                                        (2) 

[ ] [ ] 1 0L T L | T MK − = =                                       (3) 

[ ] 3 3 3 0 1M T L | T Mρ −   = =                                      (4) 

各指数的行列式： 

1 0 0
1 1 0 1 0
3 0 1

− = − ≠
−

                                     (5) 

所以上列三个基本物理量的量纲是独立的，可作为基本物理量适用。另外五个变量的无量纲形式，可以直

接写出： 

1
L
B

π = ； 2
0

ρπ
ρ
∆

= ； 3
h

L
π ∆

= ； 4 4 4 4a b c

t
k B

π
ρ

= ； 5 5 5 5a b c

i
k B

π
ρ

=  

根据量纲和谐的原理： 

[ ] [ ] 44 41 3T L T L M L
ca b   =                                      (6) 

由上式知： 4 1a = − ， 4 1b = − ， 4 0c = ； 5 0a = ， 5 0b = ， 5 0c = 。 

从而有： 1
L
B

π = ， 2
0

ρπ
ρ
∆

= ， 3
h

L
π ∆

= ， 4
t k
B

π ⋅
= ， 5 iπ = 。 

故自然条件下海水入侵各因子的表达式如下： 

, , , , 0
f

L t k hF i
B B L

ρ
ρ

 ∆ ⋅ ∆
=  

 
                                     (7) 
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3. 水体帷幕防治海水入侵的数学描述与分析 

下面对利用渗井形式进行人工回灌分析海水入侵的防治机理，回灌井向地层中注水会引起地下水水位的升

高，每隔一定距离设置回灌井，调节井间距离及回灌量，在注水井沿线可以形成一个完成的淡水水力帷幕，从

而起到防治海水入侵的目的。并且回灌补源与滨海淡水湿地防治海水入侵有着一定的不同，人工回灌是通过回

灌井直接将淡水回灌至含水砂层，抬升淡水水头，稀释咸水水体，从而达到海水入侵防治的目的；而滨海淡水

湿地是通过地表淡水慢慢的渗入地下，实现海水入侵防治。因此，地下水回灌技术的防治效果更为直接，防治

效果更为良好。 
淡水回灌防治海水入侵示意图如图 1 所示。 
J．Commun (1828)、Bodon-Ghyben (1889)、Herzberg (1990)三人独立给出的海水入侵时咸淡水界面上

任意一点在海平面下深度 Z 的表达式： 

f
f

s f

Z h
ρ

ρ ρ
=

−
                                      (8) 

式中： fh 为淡水水头； Z 为淡水区海平面以下淡水水深； fρ 为淡水密度； sρ 为咸水密度。 
根据静力学理论，解析人工回灌防治海水入侵的机理。等间距回灌井水力帷幕防治海水入侵示意图如

图 2 所示。 
按照静力学理论，海水入侵咸淡水界面线任一点 a 点，a 点相对于不透水底层边界的淡水水头压力为 fh ，

a 点相对于不透水底层边界的淡水水头压力为 sh ，两回灌井间距中间位置在水力帷幕设置后的水头升高为

fh∆ 。因此为保证回灌井形成的淡水帷幕能够有效的阻止海水入侵，则两回灌井间距中间位置相对于原淡

水水头的增加值 fh∆ 需满足： 

f s fh h h∆ ≥ −                                       (9) 

把 a 点的咸水水头转换为淡水水头，即 a 点咸水水头的等效淡水水头，即： 

s
s

f

h hfρ
ρ

=                                         (10) 

故： 

s
f f f

f

h h hρ
ρ

∆ ≥ −                                      (11) 

1s
f f

f

h h ρ
ρ

 
∆ ≥ −  

 
                                     (12) 

海水密度 sρ 取 1.025 g/cm³， fρ 取 1.0 g/cm³，那么 0.025f fh h∆ ≥ 。 
故只要保证两回灌井中间处的水位升高大于 0.025 fh ，就能保证回灌井造成淡水帷幕的有效性，达到防治海

水入侵的目的。 
淡水帷幕的形成与发展主要与灌入淡水的流量、咸水浓度、含水层厚度、多孔介质的特性、地下水位坡降

等因素有关，下面将利用π 定理，通过量纲分析的方法寻求各参数之间的函数关系式，为人工回灌防治海水入

侵提供数学理论支持。关系式如下： 

( )0, , , , , , 0F K L B q tρ ρ∆ =                                 (13) 

式中：K 为渗透系数，反映多孔介质的性质； 0ρ 为淡水密度。 0sρ ρ ρ∆ = − 反映咸水浓度的影响。 sρ 为咸水浓

度； B 为含水层厚度； q 为淡水进水流量(cm2/s)； t 为时间。 
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Figure 1. Principle of the hydraulic curtain stopping seawater 
intrusion 
图 1. 水力帷幕防治海水入侵原理图 

 

 
Figure 2. Groundwater level change infected by the equal 
space water injection hydraulic curtain 
图 2. 等间距注水井水力帷幕形成前后的地下水水位变化 

 
利用量纲分析的办法将上述几个因素无量纲化。利用π 定理，选取三个基本物理量，描述四个变量的无量

纲形式： 

1
L
B

π = ； 2
0

ρπ
ρ
∆

= ；
3 3 43

0
a b c

t
K B

π
ρ

= ；
4 4 44

0
a b c

q
K B

π
ρ

=  

根据量纲和谐的原理写出下列关系式： 

[ ] [ ] [ ] [ ]3 3 3T L T L M La b c=                                  (14) 

[ ] [ ] [ ]4 4 42L T L T L M La b c  =                                  (15) 

由上式可以得出： 3 1a = − ， 3 1b = ， 3 0c = ； 4 1a = ， 4 1b = ， 4 0c = 。从而有： 
( )3 t k Bπ = ⋅ ， ( )4 q k Bπ = ⋅ 。将各项代入方程可以求得淡水帷幕防治海水入侵的无量纲关系式： 

0

, , , 0L tK qF
B B K B

ρ
ρ

 ∆
= ⋅ 

                                  (16) 

4. 地下坝防治海水入侵的数学描述与分析 

地下坝防治海水入侵属于节流防治海水入侵措施的一种，即通过工程措施，建立一个防渗体阻止海水入侵

向内陆入侵。地下坝是指含水层下游修建一条弱透水或不透水的地下坝体来拦截海洋向内陆的地下径流，即能

在坝体上有形成地下水库防止地下水的流失，又能阻止海水向内陆的入侵，由此可见地下坝体的渗透系数成为

影响海水入侵防治效果的主要因子。 
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地下坝防治海水入侵主要与坝体渗透系数 k1、含水层渗透系数 k2、咸水浓度 sρ 、含水层厚度 B、地下水位

坡降 i 等因素有关，下面将利用π 定理，通过量纲分析的方法寻求各参数之间的函数关系式，关系式如下： 

( )1 2, , , , , , 0fF K K L B tρ ρ∆ =                                 (17) 

式中：K1 地下坝体渗透系数；K2 为反映多孔介质的性质； 0ρ 为淡水密度； 0sρ ρ ρ∆ = − 反映咸水浓度的影响； sρ
为咸水浓度； B 为含水层厚度； t 为时间；i 为地形坡度。 

同上，利用量纲分析的办法将上述几个因素无量纲化。可以直接写出： 

1
1

2

K
K

π = ， 2
0

ρπ
ρ
∆

= ， 3
L
B

π = ，
4 4 44

0
a b c

t
K B

π
ρ

=  

根据量纲和谐的原理写出下列关系式： 

[ ] [ ] [ ] [ ]3 3 3T L T L M La b c=                                (18) 

[ ] [ ] [ ]4 4 42L T L T L M La b c  =                                (19) 

由上式可以得出： 3 1a = − ， 3 1b = ， 3 0c = ， 4 1a = ， 4 1b = ， 4 0c = 。从而有： ( )4 2t k Bπ = ⋅  
将各项代入方程得地下坝防治海水入侵的无量纲关系式： 

1 2

2 0

, , , 0K tKLF
K B B

ρ
ρ

 ∆
= 

 
                                (20) 

5. 实例分析 
能选择淡水帷幕防治海咸水入侵进行实例分析。淡水帷幕防治措施的无量纲方程表达式为 

0

, , , 0L tK qF
B B K B

ρ
ρ

 ∆
= ⋅ 

，对于淡水帷幕防治措施而言，
L
B
指标、

tK
B

指标、
0

ρ
ρ
∆

指标是海咸水入侵的共性指

标，淡水回灌单宽流量属于关键性影响因素。本次设计考虑其基础因素和关键指标的关系，进行多组室内砂箱

模型试验，通过不同时刻咸淡水突变界面的运移变化特征，可以刻画不同单宽流量和不同咸水浓度情况下淡水

帷幕形成和发展的规律，反应淡水帷幕防治咸水入侵的效果。试验结果曲线为刻画在咸水浓度保持不变的条件

下(
0

ρ
ρ
∆

保持不变)，不同单宽流量( q
K B⋅

)变化的情况下淡水帷幕运移距离与时间的关系曲线。曲线纵坐标为

L( L
B

)，横坐标为 t( tK
B

)。试验结果如图 3 所示。 

根据试验结果，淡水帷幕防治海水入侵措施中，淡水帷幕形成的过程，淡水帷幕运移的时间、距离与

淡水回灌流量呈现较好的规律性， ( )q k B⋅ 越大淡水帷幕运移的速率越快。结果曲线用无量纲表述，其结

果可以推广到其他区域，计算和预测其他类似区域的淡水帷幕防治海咸水入侵的效果。 

6. 结论与建议 

1) 通过无量纲关系式可以看出， L B 指标、 tK B 指标、 0ρ ρ∆ 指标是共性指标，即地下含水层的渗

透性、厚度以及密度差等因素决定海水入侵的基础因素； 
2) 海水入侵防治措施应考虑以上基础因素的基础上，根据采取措施的差异重点考虑关键性指标。

( )q K B⋅ 是注水帷幕防治措施的关键指标，即淡水帷幕应重点考虑淡水回灌量因素。 1 2K K 是刚性地下坝

防治措施的关键指标，即刚性地下坝防治措施应重点考虑坝体和含水层的渗透系数等。 
3) 应用实例表明淡水帷幕形成的过程，淡水帷幕运移的时间、距离与淡水回灌流量呈现较好的规律性，

结果曲线用无量纲表述，其结果可以推广到其他区域。 
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Figure 3. Relationship between fresh water curtain migration 
distance and time under different per unit width discharge con- 
ditions 
图 3. 不同单宽流量条件下淡水帷幕运移距离与时间的关

系 
 

4) 建议今后结合室内物理模型试验，对海水入侵防治措施关键因子进行重点监测，为具体工程建设提

供可靠的技术依据。 
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