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� � 摘 � 要: � 为探索雨量变化对珊瑚岛礁淡水透镜体的影响, 应用质量守恒、Darcy定律和 Ghy-

ben- H erzberg比率,推导了珊瑚岛礁淡水透镜体的数学模型。根据西沙地区 1989年 � 1998年 10

年的月均降雨量及最高、最低年降雨量,用有限差分法计算了永兴岛淡水透镜体的外型和贮水量的

变化。结果表明,永兴岛淡水贮量 4月最小, 10月最大,相差值为 4月贮水量的 10. 5%, 而 10年间

降雨量最大和最小年淡水透镜体贮量与平水年相比,分别多 16. 8%和少 7. 2% ,这一结果可用于制

定淡水透镜体的开采战略,实现淡水资源的安全、科学、持续开发利用。
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� � Abstract: � Mathem atica lmode l of freshw ater lens in coral island w as deduced by conservat ion o f

mass, Darcy� s law and theGhyben-H erzberg approx imation to exp lore the influence of rainfa llon a fresh-

w ater lens in a cora l island. Based on the averagemonth ly ra infa l,l themax imum and them inimum annu-

al ra infall from 1989 to 1998, the shape and pondage of freshw ater lens o fYongx ing Island w ere calcu la-t

ed by a fin ite differentmethod. Ca lculation results show that the pondage ism inimum inApril andmax-i

mum inO ctober and the difference o f the tw omonths is 10. 5% o f that in Apri.l During the 10 years, the

pondage of themax imum andm in imum ra infall year is 16. 8% more and 7. 2% less than the norm a.l The

explo itat ion strategy of the freshw ater lens is able to be const ituted by means of the resu lts so that the

freshw ater resource can be used safe ly, sc ientif ica lly and sustainablely.

� � Key words: � cora l island; � freshw ater lens; � numericalmodeling

� � 珊瑚岛礁淡水透镜体是珊瑚礁岛上可再生的有

限地下淡水资源,其上为一潜水面, 埋深不大, 底部

通过珊瑚灰岩的孔隙溶洞与海水相通, 形成一个较

薄的过渡带。研究淡水透镜体的动态特性时, 常把

这一过渡带简化为淡水 -盐水的突变界面。界面随

降雨、抽水、流失而变化。降雨时透镜体得到回补,

厚度增大,贮量增加;抽水和流失时厚度减小, 贮量

减少。特别是当用井抽取淡水时, 井中的水位降深

会引起井下方淡水 -盐水界面局部上升, 形成倒锥,

如果抽水强度过大、抽水时间过长,倒锥可能击穿透

镜体,海水上升至潜水面, 使透镜体分裂,淡水贮量

大大下降,并使地表植被枯死,引发岛屿的生态环境

问题。因此,开发利用珊瑚岛礁淡水透镜体需要制

定正确的开采战略,确定合理的抽水速率和开采量。

构建淡水透镜体的数学模型, 模拟降水对淡水透镜

体外型和贮量的影响是制定正确的开采战略, 实现

淡水透镜体安全、科学、持续开发利用的基础性工

作。
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1� 淡水透镜体的数学模拟

1. 1� 主管方程

淡水透镜体生成于珊瑚和其他造礁生物的碎屑

沙砾沉积层中, 地下水流属多孔介质粒间孔隙流。

假设含水层均质且各向同性,孔隙流为不可压层流,

符合 Darcy定律。在淡水透镜体所在的多孔介质中

取一体积微元,上表面为潜水面,下表面为淡水 -盐

水界面。底边长分别为 dx、dy, 高为 h = h f + h s ( h f和

h s分别为淡水透镜体在海平面上、下的厚度 ) , 如图

1所示。

图 1� 淡水透镜体微元示意图

F ig. 1� Ske tch of freshw ater lens elem ent

设降水、蒸发对透镜体形成的补给为 �[ L
3
/

(TL
2
) ] ,流入为正,输出为负; dt时段内 x、y方向上

流入的体积流量分别为 qx、qy,流出为 qx + dqx、qy +

dqy (L
3

/T ), 给定 x、y方向上流速为 vx、vy (L /T ), 则:

� � � qx = vx h dydt ( 1)

� � � dqx =
�( vx h )

�x
dxdydt ( 2)

� � � qy = vy h dxdt ( 3)

� � � dqy =
�( vy h )

�y
dxdydt ( 4)

在 dt时段内,通过补给作用微元获得的流体体

积为 �dxdydt。如果流入量大于流出量,会引起 h增

大,由此增加的流体体积为 �
�h
�t
dxdydt, 由质量守恒

得到方程:

� � � - dqx - dqy + �dx dydt= �
�h
�t
dx dydt ( 5)

将式 ( 1) ~ ( 4)代入式 ( 5)得:

� � � -
�( vx h )

�x
-
�( vy h )

�y
+ �= �

�h
�t

( 6)

应用 Ghyben - H erzberg近似比率
[ 1]
, 并设海平

面上、下淡水透镜体厚度之比为 1 /�, 则:

� � � h= (�+ 1) h f ( 7)

由 Darcy定律:

� � � vx = - K
�h f

�x
( 8)

� � � vy = - K
�h f

�y
( 9)

将式 ( 7)、( 8)、( 9)代入式 ( 6)得:

� � � �
�x

h f

�h f

�x
+
�
�y

h f

�h f

�y
+

�
K (�+ 1)

=
�

K

�h f

�t

( 10)

为书写方便用 h表示 h f,则有:

� � � �
2
h
2

�x
2 +
�
2
h
2

�y
2 +

2�
K (�+ 1)

=
2�
K

�h
�t

( 11)

式中 � �� � � 孔隙率

K � � � 渗透系数, L /d

�� � � Ghyben- H erzberg比率,取值为 25~ 40

1. 2� 定解条件

① � 边界条件
在地下渗流问题中,可提出两类边界条件,第一

类边界条件是定水头边界条件, 即给定边界上的水

头值,当淡水层与河、湖、海洋相通时,地表水位可作

为第一类边界条件;第二类边界条件为定流量边界

条件,典型的第二类边界条件是不透水层边界和地

下分水岭所确定的零流量边界条件。由于所研究的

珊瑚礁岛孤立于海洋之中, 淡水透镜体周边与海水

相接,因此取第一类边界条件: h ( x, y, t ) = 0, 其中

x、y � 边界上, t� 0。

② � 初始条件
淡水透镜体是在一个漫长的地质年代中形成的处

于动态平衡的地下水体,初始条件的选取没有严格限

制,只要不违背物理事实即可,研究取: h(x, y ) = 0. 01,

其中, x、y � 求解域内, t= 0。

2� 降雨对西沙永兴岛淡水透镜体的影响

2. 1� 永兴岛的地质与气候环境

永兴岛位于南海中部, 西北距海南省榆林港

337 km,呈椭圆形。岛屿东西长为 2 km, 南北宽为

1. 4 km,四周有高为 1. 0~ 1. 5 m的礁堤,岛内地势

平坦,最大高程为 8. 2 m。根据地质勘探资料,永兴

岛基底为前寒武纪晚期花岗片麻岩, 其上部为厚达

1 250m的生物碎屑灰岩, 表层 20 m内为松散的珊

瑚和其他造礁生物碎屑沉积层。永兴岛地处热带,

雨量充沛, 根据西沙气象台提供的资料, 1989年 �
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1998年的年均降雨量为 1 499 mm, 其间最高 (丰

水 )和最低 (枯水 )年降雨量分别为 2 857 mm和

1 031 mm。10年间月均降雨量 (平水 )和最高、最低

降雨年的月均雨量见表 1。

表 1� 永兴岛月均降雨量

Tab. 1� M ean m onth ly ra infa ll in Yongx ing Island mm

月份 平水 丰水 枯水

1 25. 0 3. 4 10. 2

2 11. 0 1. 5 4. 2

3 16. 2 9. 4 3. 4

4 39. 3 0. 0 0. 9

5 126. 3 293. 2 122. 0

6 174. 1 12. 3 228. 7

7 165. 8 63. 6 182. 4

8 277. 7 573. 4 176. 6

9 334. 2 1 314. 9 154. 8

10 293. 9 371. 9 101. 4

11 72. 8 179. 7 16. 0

12 32. 6 34. 1 30. 2

2. 2� 差分格式与参数确定

式 ( 11)是非线性二阶偏微分方程,采用数值求

解。令 H = h
2
则式 ( 7)可转变为:

� � � �
2
H

�x
2 +
�
2
H

�y
2 =

�

K H

�H
�t
-

2�
K (�+ 1)

( 12)

用有限差分法对式 ( 8)进行离散处理, 并采用

加权平均的差分格式,则可得用于计算的数值方程:

� � � H
n+ 1
i, j =

1

�+ a
2
�

4K �t H
n

i, j

�H
n + 1
i, j +

( 1- � ) (H
n

i, j-H
n

i, j ) +

H
n

i, j

4K �t H
n

i, j

+
a
2
�i, j

2K (1+ �) ( 13)

式中 � �� � � 加权系数,当 �= 0. 5时该差分格式即

为 C rank- N icolson格式, 无条件稳定,

具有二阶精度
[ 2]
, 研究使用 Crank -

N ico lson格式

n� � � 时间层

�t� � � 时间步长, �t= 0. 5 d

a� � � 空间步长, a= 25 m, �x= �y= a

�� � � 孔隙率,取 0. 2

K � � � 渗透系数,取 50m /d

H
n

i, j � � � n时间层上和 ( i, j )相邻四节点 H 的

平均值

� � � H
n

i, j =
1

4
(H

n

i+ 1, j +H
n

i- 1, j +H
n

i, j- 1 + H
n

i, j+ 1 ) ( 14)

用选定的空间步长, 将永兴岛按 52 � 77 (行 �

列 )格网化,得到 2 622个求解网格,在此求解域内,

用 Gauss- Seide l迭代法对式 ( 13)进行求解, 得到各

节点处的 H i, j, 从而求得相应节点处淡水透镜体在

海平面上、下的厚度 hf, i, j、h s, i, j和总贮水量 V。

� � � hf, i, j = H i, j ( 15)

� � � hs, i, j = �hf, i, j ( 16)

� � � V= ��
i
�
j

a
2
( 1+ �) hf, i, j ( 17)

计算值与实测值比较,误差在 3% ~ 15%
[ 3]
。

2. 3� 四季雨量变化对淡水透镜体的影响

由表 1给出的永兴岛平水年的月均雨量分布,

计算一年内每月最后一天永兴岛淡水透镜体的水头

分布和贮水量,得到不同剖面的水头分布曲线和贮

量的四季变化曲线。图 2、3分别是通过水头值最大

点 ( i= 29, j= 32)的 29行和 32列在 4、8、10三个月

的淡水深度曲线。

图 2� 第 29行不同月份淡水深度模拟值

F ig. 2� S imu la tion va lue of freshw ater depth at

29 th line in d iffe rent months

图 3� 第 32列不同月份淡水深度模拟值

F ig. 3� S imu la tion va lue of freshw ater depth at

32nd row in different months

由图 2、3可见,淡水透镜体中央厚、边缘薄, 酷

似一枚透镜体,并且 4月水头值最小, 10月最大, 其
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余月份的水头值在两者之间。在中央最厚点处, 4

月的水头模拟值为 16 m, 10月的水头模拟值为

17. 2m,相差 1. 2 m (为 4月水头值的 7. 5% )。图 4

是淡水透镜体贮量的变化曲线, 它以 4月贮量 V4为

基准, 给出各月贮水量比值的变化,同时也给出了雨

量变化曲线。

图 4� 月平均降雨量和淡水透镜体体积模拟值

F ig. 4� M ean m on th ly ra in fa ll and sim ulation va lue of

freshw ater lens pondage in different months

图 4表明: 贮水量从 4月到 10月逐渐增加,从

10月到次年 4月逐月减少,大致对应了降雨量的四

季变化。但年初变化趋势不尽相同, 从 2月到 4月

雨量逐月增加, 而贮水量单调下降。从图 4还可知

4月贮水量最小, 10月最大,两者相差 10. 5%。

2. 4� 年降雨量变化对淡水透镜体的影响

由表 1可知, 1989年 � 1998年, 永兴岛年降雨

量变化较大,丰水年降雨量几乎为平水年的 2倍,而

枯水年降雨量又仅为平水年的 2 /3。年降雨量补给

不同,淡水透镜体的水头和贮量也不相同。为考察

年降雨量变化的影响, 将丰水、平水、枯水的 3年降

雨量各自进行平均,得到各年内的统一补给量,由通

过模拟计算得到丰水、平水和枯水年淡水透镜体的

水头分布和贮水量。

图 5、6是根据模拟计算值绘制的通过透镜体最

厚点处 i= 29及 j= 32两个剖面的淡水深度分布曲

线。可见,丰水年淡水透镜体的水头比平水年和枯

水年大。在透镜体中央最厚点处 ( i= 29, j= 32) ,丰

水年和枯水年淡水透镜体的模拟计算值分别为18. 7

m和 15. 5 m,与平水年淡水透镜体的模拟值 ( 16. 5

m )相比, 差值分别为平水年淡水水头的 13. 3%和

6. 0%。相应地,丰水年淡水透镜体的贮水量大于平

水年, 枯水年的则小于平水年, 与平水年相比, 丰水

年淡水贮量多 16. 8% ,而枯水年则少 7. 2%。

图 5� 第 29行各年淡水深度模拟值

F ig. 5� S imu la tion va lue of freshw ater depth at

29th line annually

图 6� 第 32列各年淡水深度模拟值

F ig. 6� S imu la tion va lue of freshw ater depth at

32nd row annually

2. 5� 分析与讨论
① � 珊瑚岛礁淡水透镜体中央厚、边缘薄,根据

模拟计算, 永兴岛淡水透镜体最大厚度为 15. 5 ~

18. 7 m,在岛上凿井抽水时, 宜在岛屿中部设井, 避

免在边缘抽水,这样即使抽水形成倒锥也不容易击

穿透镜体,从而提高抽水的安全性。

② � 淡水透镜体的存在是一个不断回补和损耗

的过程。降雨时对淡水透镜体回补, 会使透镜体增

厚, 贮量增加; 损耗则会使透镜体变薄, 贮量减少。

损耗的主因是淡水 -盐水界面处的淡水流失, 其动

力是淡水透镜体中央向边缘存在的水力坡度。损耗

是一个持续发生的过程, 回补只有在下雨时才有可

能发生。当损耗大于回补时, 透镜体表现出现实的

贮量减少,反之贮量增加。图 4表明, 2月 � 4月虽

然雨量增加,但在旱季, 回补小于损耗,所以透镜体

贮量仍逐月减少,只有 4月后随着雨季来临, 雨量增

加, 回补大于损耗, 透镜体贮量才回升。因此淡水透

镜体是一种不断自行损耗的可再生淡水资源, 应该

对其加以充分利用,否则会最终流入大海。

③ � 淡水透镜体的贮量随季节与年度降雨量的

变化而变化,永兴岛淡水透镜体最大贮量出现在雨
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季末的 10月份,旱季末的 4月份则贮量最小。在安

排淡水透镜体的开采时,雨季中期至旱季初期 ( 8月

至次年的 1月 )可多开采一些, 其余时间少开采一

些,如果某一年需求量大, 在不严重影响透镜体原则

下可加大开采量,而在次年压缩开采量,让萎缩了的

透镜体恢复。具体开采量和抽水速率应结合水量平

衡根据模拟计算结果制定,实现对淡水透镜体安全、

科学、持续的开发利用。

3� 结论

① � 珊瑚岛礁淡水透镜体中央厚、边缘薄,厚度

和淡水贮量随季节和年度降雨量变化而变化,在模拟

计算期内,对平水年透镜体中央最厚点处而言, 4月

的水头值最小 (为 16m )、10月最大 (为 17. 2m ) ,两者

相差 7. 5%,相应的淡水贮量相差约 10. 5% ,枯水年

和丰水年透镜体中央最厚点处水头模拟值分别为

18. 7m和 15. 5m,与平水年相比,分别多 13. 3%和少

6. 0% ,对应的淡水贮量分别多 16. 8%和少7. 2%。

② � 珊瑚岛礁淡水透镜体是不断自行损耗的可
再生淡水资源,通过制定正确的开采战略可实现安

全、科学、持续的开发利用。
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3� 结论

① � 在水温为 25~ 30 � 的条件下,渗流式生物

床的自然启动约需 40 d才能完成,而采用减少进水

负荷同时投加营养物的启动方式则能有效加快渗流

式生物床的启动,只需约 12 d就可以完成。

② � 渗流式生物床对 NH
+
4 - N去除率高且稳

定。启动完成后,在 HRT为 8 h时对其平均去除率

为 94. 4%, 在 HRT为 24 h时平均去除率为 98. 3%。

可见当水力停留时间达到 8 h后, 再提高水力停留

时间对提高 NH
+
4 - N去除率的效果不明显。

③ � 渗流生物床对 COD有一定的去除能力,但

去除率随进水水质的变化而变化。启动完成后,在

HRT为 8 h时对其平均去除率为 51. 3% ,在 HRT为

24 h时为 53. 5%, 增加水力停留时间对提高 COD

去除率基本没有效果, 而且出水中存在一定比例的

难降解 COD。
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