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摘要：中国目前在珊瑚礁上建设人工岛的目标是建成生态宜居岛屿，人工岛地下海水在降雨

入渗驱替作用下逐渐淡化，形成的淡水透镜体是支撑岛屿生态系统的重要水源。本文针对南

海珊瑚礁普遍存在的上土下岩的二元地质结构，考虑不同测量方法得到的南海人工岛填筑所

用珊瑚砂渗透系数存在较大差异，建立了珊瑚礁人工岛淡水驱替海水形成淡水透镜体的动态

模拟模型，对南海某珊瑚礁人工岛开展了系列数值模拟研究。结果表明，人工岛礁二元地质结

构不同的渗透性对人工岛淡水开始形成时间无明显影响，填岛完成2年左右的时间可观测到淡

水，估计（或理论计算）在10~20年内可形成相对稳定的淡水透镜体；在人工岛面积达到一定规

模的前提下，全新世珊瑚砂沉积物渗透性是控制人工岛礁淡水透镜体的主要因素，能够形成的

淡水透镜体体积随渗透系数增大而呈对数减小，并且淡水透镜体体积随全新世沉积物渗透性

增大而减小的速率较淡水透镜体厚度更加显著；淡水透镜体越过不整合面进入更新世礁灰岩

后，由于含水层渗透系数突然增大，淡水透镜体向水平方向扩展，在礁灰岩顶界形成“髭”状淡

水体。
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1 引言

人工岛是填海造陆的一种方式，是指人工建造而非自然形成的岛屿[1]。与大陆沿岸的
填海造陆不同，南海人工岛主要是在珊瑚礁上建造的，珊瑚礁沉积为二元地质结构，表
层为全新世无胶结的珊瑚碎屑沉积，下层为更新世已成岩的礁灰岩[2]。环礁是南海诸岛中
最为常见的一种珊瑚礁地貌类型，其上建设人工岛采取“自然仿真”的技术路线，绞吸
或挖取澙湖中的珊瑚砂，向礁坪上吹填形成潮上陆域即人工岛[1]。人工岛面积达到一定规
模后，由于入渗雨水比重小，浮于岛内海水之上，形似透镜体，即“淡水透镜体”[3-4]。
淡水透镜体的形成，对珊瑚礁人工岛土壤淡化—岛屿绿化过程起到关键作用，其形成时
间和规模对仿真造岛进程中岛屿生态系统的形成有重要影响。

珊瑚岛淡水透镜体的形成和影响因素已有大量研究工作，淡水透镜体的体积规模与
岛屿的地质结构、沉积物渗透性以及岛屿气候条件密切相关[5]。国外对淡水透镜体研究集
中在环礁基础上自然形成的岛屿—灰沙岛[6]，对淡水透镜体的形成特征、影响因素和保护
管理等方面进行了详细研究[3]。国内对淡水透镜体的研究工作集中在西沙永兴岛[4]，利用
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原位观测、物理模型、数值模型等对永兴岛淡水储量以及淡水透镜体形态的时空变化、
降雨和开采对淡水透镜体的影响进行了研究[7-13]。永兴岛淡水透镜体的数值模拟研究中主
要针对达到动态稳定条件下的淡水透镜体形态，即最大可能形成的淡水透镜体规模，以
及降雨量季节变化对其影响。对于人工岛，淡水透镜体形成是一个从无到有的渐变过
程，对其形成时间和规模的影响因素分析是深入认识和合理规划利用南海珊瑚岛礁淡水
资源的重要基础工作。

珊瑚礁的水文地质条件以及含水层渗透性是影响淡水透镜体形成的重要因素[5]。全新
世碎屑沉积物的渗透性通常比礁灰岩低1~2个数量级。上下两层地质体的渗透性差异一
方面造成地下水流线在非整合面上发生折射，另一方面造成礁灰岩中的咸淡水混合，两
种作用往往造成淡水透镜体在非整合面处发生尖灭[6]。西沙永兴岛的不整合面位于海平面
以下20 m处[7, 14]，文献显示永兴岛珊瑚砂淡水透镜体的数值模型历经几次修正，早期模
型中全新世珊瑚砂渗透系数根据粒径由经验公式给出，取值为50 m/d [15]。后据室内实验
和抽水实验将渗透系数调整为 70 m/d，淡水透镜体最大厚度为 16.9 m [7]。永兴岛珊瑚砂
非完整井抽水实验得到渗透系数平均值为110 m/d [16]，利用岛上观测井地下水位对模型参
数进行识别后采用渗透系数为100 m/d，并且认为含水层是各向同性的（水平向和垂向渗
透系数相同），模拟得到淡水透镜体最大厚度为15.0 m [14]。可见，全新世珊瑚砂渗透性是
影响淡水透镜体形成的重要因素。

中国在珊瑚礁人工岛建设过程中，针对珊瑚砂渗透性已开展大量实验室和原位测定
工作[17-25]，对珊瑚砂颗粒粒径、级配以及微生物固化等因素对珊瑚砂的渗透性进行了系统
研究。前人对岛屿淡水透镜体的研究多针对天然岛屿，多采用稳态模型模拟淡水透镜体
达到稳定状态后可能形成的最大淡水透镜体体积及其影响因素，就珊瑚砂渗透性对天然
海岛淡水透镜体最大深度的影响已进行了比较系统的研究[26]。但对于人工岛，填岛完工
后多长时间能够开始形成淡水透镜体？淡水透镜体的最大规模如何？这些仍是人工岛内
渗地下水淡化研究需要回答的问题。为合理预测人工岛淡水透镜体规模和形成时间，本
文在前人研究基础上，以南海永暑礁人工岛为研究对象，构建人工岛淡水透镜体形成演
化模型，重点研究珊瑚砂和礁灰岩渗透性对淡水透镜体形成时间和规模的影响，为中国
加速生态岛礁建设进程提供理论支撑。

2 南海珊瑚礁地貌地质特征

中国南海除少数基岩岛以外大多数为珊瑚岛，南沙群岛是由一群珊瑚礁及部分礁坪
上岛屿所组成，珊瑚礁类型主要为环礁[27]。环礁是热带海洋中的一种巨大珊瑚礁，能够
独自在海洋中形成巨大礁体，并且在礁体上形成众多低平岛屿——珊瑚岛[28]。环礁一般
分布在珊瑚易于生长的太平洋和印度洋的热带和亚热带海洋中，礁体呈一圈环状，中间
为封闭或半封闭的澙湖，礁外缘多成陡坡。环礁在海面附近形成广大礁盘，其上可形成
沙洲和灰沙岛。环礁在南海分布广泛、类型众多，自20世纪80年代开始前人已对南海珊
瑚礁地貌进行了考察和系统研究[29]。中国南海环礁从其地貌形态可分为典型环礁、残缺
环礁、沉没环礁、开放环礁和环礁链等六大类[28]。

永暑礁是中国南沙群岛西北部的一座开放型环礁。永暑礁从水深 2000 m的海底拔
起，礁顶长轴约 25 km，呈 NEE-SWW 向，短轴约 6 km，呈 NW-SE 向，面积约 110
km2。礁顶中部为一开放式澙湖，面积 105 km2，水深 20~30 m。该珊瑚礁礁坪非常平
坦，外礁坪略高于内礁坪，礁体西南向海坡坡度几近90°，呈垂直墙状态[30]，但礁体陡峭
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的向海坡不是从礁缘外开始的，而是在

礁缘外存在水深6~8 m的第一级浅水平

台和水深 36~38 m的第二级浅水平台，

越过第二级浅水平台外缘，向海坡坡度

变陡，水深陡然增大（图 1）。礁坪在

高潮时淹没于水下，低潮时露出。

珊瑚礁的二元地质结构在世界范围

内具有普遍性，其形成与第四纪以来的

气候变化和海平面升降有关。末次冰期

时海平面下降，珊瑚礁暴露在海平面以

上接受降雨淋滤和风浪侵蚀作用，全新

世以来，海平面上升，珊瑚礁继续增

长，沉积了10~20 m厚的松散未胶结的

碎屑沉积层，侵蚀面以下为更新世及以

前经历成岩作用胶结较好的礁灰岩，形

成上土下岩的二元地质结构[32]。礁灰岩

岩体结构保留了原生生物骨架中的孔

隙，并且在礁体暴露时期经受喀斯特化作用，溶蚀孔洞发育，具有孔隙率高，渗透性大

的特点[33]。这种珊瑚礁的二元地质结构造成全新世松散沉积物和礁灰岩存在显著的渗透

性差异，对于人工岛淡水透镜体的形成过程有着重要影响。

根据 1990年中国科学院南沙综合科学考察队在永暑礁西南礁坪实施的“南永 1井”

钻孔，珊瑚礁全新世碎屑松散沉积物厚度 17.3 m，为未胶结的珊瑚砾块和生物砾砂屑，

以下为更新世礁灰岩[34] （图2）。全新世地层也存在分层现象，造成含水层渗透性存在明

显的各向异性。人工岛建于西南礁坪，用珊瑚砂填筑沙岛，填筑高度约为3 m。人工岛

礁吹填过程中，颗粒自重对钙质珊瑚砂不同粒径颗粒起到分选作用，每次吹填过程形成

注：等值线为海水等深线(m)。

图1 永暑礁地形[31]

Fig. 1 Topography of Yongshu Reef with bathymetric contours

图2 永暑礁西南礁坪浅层结构示意图[1, 36]

Fig. 2 Schematic diagram of geological structure of the shallow layers in southwest reef flat of the Yongshu Reef
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表层一定厚度的低渗透性的粉土层，多次间断进行的吹填作业便造成了多层粉土层呈间
断分层[35]。人工岛浅层钙质珊瑚砂的垂向分层结构和细颗粒粉土层对淡水透镜体形成具
有重要影响，人工岛特殊的土层结构是人工岛礁淡水透镜体形成机制的重要研究方面。

3 珊瑚礁淡水透镜体形成数值模拟

3.1 变密度水流数学模型
珊瑚岛淡水透镜体的形成实质上是降雨入渗后，由于岛屿和海平面间的地势差，入

渗淡水在重力作用下驱替珊瑚礁中原有内渗海水的过程，淡水和海水之间的边界由于扩
散作用是一个有一定宽度的咸淡水过渡带，过渡带内地下水盐分浓度随淡水向海水过渡
深度增加而增大。因此，淡水透镜体形成过程的模拟需要考虑礁内水体密度变化。

采用 SEAWAT 软件建立三维变密度流模型， SEAWAT 耦合了 MODFLOW 和
MT3DMS软件，分别用于变密度流运动和溶质运移微分方程的求解。人工岛淡水透镜体
形成模拟采用三维变密度流模拟，当渗透系数张量主方向与坐标轴方向一致时，变密度
流运动微分方程为：
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式中：h为淡水相应的地下水头（L）；ρ为地下水密度（M/L3）；μ为地下水粘度（M/(L· T)）；
μ0为淡水粘度（M/(L· T)） ρ0为淡水密度（M/L3）；Ki为渗透系数张量在 x, y, z方向的分量
（Kx, Ky, Kz; L/T）；Ss为贮水率（1/L）；θ为有效孔隙度；C为地下水盐分浓度（M/L3）；t为
时间（T）；qs为源汇项（1/T）；ρs为源汇项流体密度（M/L3）；i = 1, 2, 3，对应于 x, y, z
坐标。

溶质运移微分方程为：
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式中：ρb为含水层介质干密度（M/L3）；Kd为吸附常数（L3/M）；Dii为弥散系数张量分
量；q为达西流速（L/T），Cs为源汇项浓度（M/L3）；其他符号意义同上式。
3.2 模型范围及时空离散

模型模拟范围在礁缘向海外延 500~1000 m，水平方向将第二级浅水平台包含在内。
模型空间坐标系 x轴与礁顶长轴NEE-SWW方向一致，西南近礁缘边界至东北澙湖边界
间模型长 4.2 km，y 轴与礁顶短轴 NW-SE 方向一致，模型宽 1.6 km，模型平面面积为
6.72 km2，平面上等间距剖分为32行，84列，网格大小为50 m×50 m（图3）。垂向上从
人工岛地平面向下延伸至海平面以下50 m，垂向上剖分为51列，海平面以上人工岛部分
剖分为1层，以下剖分为50层。模型模拟50年内淡水透镜体的形成过程。
3.3 边界条件及模型参数

模型中顶部边界人工岛范围内接受降雨入渗补给，根据永暑礁海洋观测站降雨观测
资料，1989—2000年多年平均降雨量1940 mm。太平洋珊瑚岛地下水补给量由于植被覆
盖度不同，一般为降雨量的30%~60% [37]，考虑到永暑礁人工岛建岛初期植被覆盖低，补
给量按照降雨量的 50%计算，即 0.97 m/a。顶部边界人工岛以外部分以及模型周边侧向
边界均处理成定水头（0 m，按海水计）和定浓度边界（TDS浓度35 g/L）。模型底部边
界处理成隔水边界。

永暑礁珊瑚砂孔隙体积与固体颗粒体积之比，即孔隙比范围在0.75~1.26之间[38]，但
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珊瑚砂的孔隙由颗粒间的外孔隙和颗粒
本身的内孔隙两部分组成。本文中取珊
瑚砂孔隙度为 0.44。根据太平洋中珊瑚
岛含水层贮水参数和弥散参数研究 [6, 37]，
含水层贮水率取 0.0001 （1/m），纵向弥
散度取 1 m，横向和垂向弥散度均取
0.01 m。珊瑚岛含水层弥散参数通常采
用数值模型识别方法得到，但永暑礁现
有监测数据尚不足以用于模型参数识
别，本研究重点分析珊瑚礁二元地质结
构的渗透性对淡水透镜体的影响。

4 全新世珊瑚碎屑沉积物及更
新世礁灰岩渗透性

4.1 全新世珊瑚碎屑沉积物渗透性
珊瑚礁全新世松散沉积物的渗透性通常与环礁所在地的盛行风向有关，环礁迎风向

通常沉积较粗的沉积物，渗透性较大，反之在背风向易沉积较细的沉积物，渗透性较
差。并且在岛内部存在渗透性差异，澙湖一侧沉积物较海洋一侧往往颗粒较细，渗透性
较低。这种全新世沉积物在岛内部的渗透性差异甚至可以达到两个数量级，造成淡水透
镜体形态上明显不对称[6]。国外文献中全新世珊瑚的水平向渗透系数一般为 10~100 m/d
量级[6]。中国以往对珊瑚砂的研究集中在其工程性质上，近年来开始对其渗透性质进行研
究，主要采用实验室测定和原位抽水实验方法获得渗透系数，尚未有岛内部珊瑚砂渗透
性明显变化的报道（表1）。

珊瑚砂的渗透性与颗粒粗细、形状和分选性有关。实验室测定过程中主要分析珊瑚
砂颗粒级配与渗透性的关系，一般首先对珊瑚砂进行筛分后，绘制颗粒级配曲线，从级
配曲线读取珊瑚砂的有效粒径，并计算级配曲线的不均匀系数和曲率系数。珊瑚砂渗透
系数一般与孔隙比、曲率系数、不均匀系数和有效粒径的二次方有很好的相关性，前人
据此已建立多个经验公式，使用不均匀系数、曲率系数和有效粒径计算渗透系数[21-22]。前
人利用室内渗透实验获取的南沙人工岛礁填筑用珊瑚砂的渗透系数差异较大，这可能与
珊瑚砂中细颗粒粒径和含量有关。珊瑚砂中细颗粒对渗透性影响实验表明，当最小粒径

图3 人工岛模型网格与剖面线位置
Fig. 3 Model grid and location of the cross section

表1 珊瑚砂渗透系数实验成果表
Tab. 1 Hydraulic conductivity of coral sands

测定方法

室内实验

原位实验

常水头渗透实验

常水头渗透实验

常水头渗透实验

常水头渗透实验

双环渗透实验

多孔稳定流抽水实验

多孔稳定流抽水实验

试样个数/
实验组数

7

5

1

1

12

3

4

渗透系数
范围(m/d)

535.3~1334.1

0.3~1.5

1.0~52.0

0.7~1.6

103.1~114.4

渗透系数
平均值(m/d)

706.6

0.9

1023.8

58.6

1.1

110.0

数据来源

[39]

[22]

[19]

[17]

[21]

[20]

[16]
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≤ 0.075 mm 时，渗透系数量级为 10-2 cm/s （10 m/d 量级）；当最小粒径介于 0.075~0.5
mm时，渗透系数量级为10-1 cm/s （100 m/d量级） [17]。当细颗粒含量较小时，其在水力
渗透作用下挣脱束缚而发生运移、丢失，使土体结构重组，渗透系数一般呈缓慢增大后
趋于稳定的变化特征[17]。

珊瑚礁原位抽水实验工作较少，新建人工岛浅层抽水实验测得的渗透系数在 1 m/d
量级，而天然的成岛历史久远的永兴岛浅层抽水实验测定渗透系数在 100 m/d量级。室
内实验和原位实验测定的珊瑚砂渗透系数差异较大，说明珊瑚砂渗透性与当地地层结构
特征有关，人工岛珊瑚砂渗透性可能随雨水入渗淡化过程发生变化。因此，预测某具体
人工岛能够形成的淡水透镜体规模时，有必要对珊瑚砂渗透性的影响进行定量分析。
4.2 更新世礁灰岩渗透性

前人对珊瑚岛淡水透镜的模拟研究中，礁灰岩的渗透系数多采用 500~1000 m/d [6]，
并且一般采用经验值直接用于模型或者通过模型校正确定礁灰岩渗透系数取值。但对于
新建人工岛，已有监测数据尚不足以用于模型的校正和参数识别。因此，需要有礁灰岩
渗透性的实测成果用于人工岛淡水透镜体的模拟预测。中国目前在海底油气藏研究中，
对礁灰岩渗透性进行了一定研究，确定礁灰岩储层渗透性的方法主要包括室内岩芯测定
法、测井法和地震反演法，这 3种方法测定的渗透率反映的孔隙介质的流体渗流性质，
或者为孔隙渗透率[40]。对于孔隙、裂隙和溶洞可能并存的礁灰岩，上述3种方法测定的渗
透率都不能反映礁灰岩的真实渗透率。中国南海流花11-1油田礁灰岩储层渗透性研究表
明，礁灰岩渗透率在1~10 μm2范围[40]。

本文建立 32 个系列模型，分别针对更新世礁灰岩渗透系数（KHP）在 500 m/d 和
1000 m/d尺度下，全新世沉积物渗透系数（KHH）在 5~500 m/d范围内的量级变化对淡
水透镜体（地下水总溶解固体浓度，TDS ≤ 1 g/L）的影响。垂向渗透系数按照水平渗透
系数的1/5取值。

5 人工岛礁淡水透镜体形成控制因素

5.1 含水层渗透性对淡水透镜体形成时间影响
全新世珊瑚砂和更新世礁灰岩不同渗透系数组合情况下的淡水透镜体开始形成时

间、最大厚度和体积如表2所示。人工岛淡水透镜体的形成是一个随时间逐渐增大直至
稳定，淡水体与周围海水逐渐平衡的过程（图4）。全新世珊瑚碎屑沉积物渗透系数对开
始出现淡水体的时间影响不大，填岛完成2年左右即可观测到淡水，形成微小的淡水透
镜体（图4）。人工岛淡水体形成初期，淡水体的形成主要与地下水补给这一外部驱动力
有关。太平洋中珊瑚岛遭受风暴潮淹没后的淡水透镜体的恢复过程的监测和模拟研究发
现，海水淹没对珊瑚礁淡水透镜体的破坏是暂时的，淡水透镜体能够在6~17个月时间恢
复[41-42]，说明珊瑚岛淡水透镜体的形成时间很快。永暑礁人工岛吹填工程2015年基本完
毕，经过2年左右降雨淋滤，2017年地下水氯离子浓度监测显示在珊瑚礁体中心浅层位
置已形成圆台型淡水体[20]。模型模拟的淡水透镜体开始形成时间与南海人工岛礁地下水
盐分变化监测结果基本一致。人工岛淡水透镜体形成时间较大陆含水层浅层潜水补给更
新时间尺度非常短暂。这说明人工岛淡水透镜体在合理开发利用下，对保证人工岛生活
和生态用水具有重要意义的。
5.2 含水层渗透性对淡水透镜体形成体积影响

淡水透镜体最大厚度随全新世珊瑚碎屑沉积物渗透系数增大呈指数衰减（图5），与
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前人研究发现规律一致 [16]。永暑礁全新
世碎屑松散沉积物与更新世礁灰岩不整
合面深度为 17.3 m，当全新世珊瑚砂渗
透系数小于100 m/d时，淡水透镜体最大
深度越过不整合面进入礁灰岩。当淡水
透镜体进入礁灰岩后，礁灰岩渗透系数
增大同样造成淡水透镜体体积一定程度
的减小（表 2）。当全新世珊瑚砂渗透系
数大于100 m/d时，礁灰岩渗透性对淡水
透镜体的最大厚度和体积无显著影响。

模拟各情景中，淡水透镜体进入礁
灰岩深度不超过 2 m （表 2），礁灰岩渗
透性对淡水透镜体体积影响作用有限，说明南海珊瑚礁二元地质结构中，对淡水透镜体
起控制作用的是全新世珊瑚砂的渗透性。

相比淡水透镜体最大厚度随渗透系数衰减，淡水透镜体形成体积随渗透系数的衰减
更加显著。淡水透镜体形成体积随全新世珊瑚碎屑沉积物渗透系数增大呈对数衰减（即
渗透系数取对数后，呈线性衰减趋势）（图 6）。若以永兴岛浅层抽水实验测定渗透系数
（100 m/d量级）为基准，能够形成的淡水透镜体体积在1500万m3左右，这对于人工岛生
活用水保障和生态岛屿建设有重要意义。
5.3 珊瑚礁二元地质结构对淡水透镜体形态影响

虽然岛礁的二元地质结构中全新世珊瑚砂对淡水透镜体最终能够形成的体积起控制

图4 淡水透镜体体积随时间变化规律
Fig. 4 Variation of fresh groundwater volume with time

表2 全新世珊瑚砂和更新世礁灰岩不同渗透系数组合下淡水透镜体形成时间和体积
Tab. 2 Formation time and maximum volume of fresh groundwater affected by different hydraulic

conductivity of Holocene coral sand and Pleistocene limestone

全新世珊瑚砂
渗透系数

(KHH)(m/d)

5

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

150

200

300

400

500

更新世礁灰岩渗透系数(KHP)为500 m/d

淡水透镜体开
始形成时间(a)

1.64

1.47

1.7

1.54

1.52

1.51

1.51

1.47

1.49

1.46

1.43

1.44

1.42

1.43

1.43

1.45

淡水透镜体
最大厚度(m)

22.5

22.5

20.5

21.5

20.5

20.5

20.5

19.5

19.5

18.5

17.5

14.5

12.5

8.5

6.5

4.5

淡水透镜体
体积(万m3)

4774.75

3969.25

2850.25

2492.25

2257.25

2081.5

1963

1835.5

1715.25

1599

1502.25

1148.75

958

633.5

387.75

194.5

更新世礁灰岩渗透系数(KHP)为1000 m/d

淡水透镜体开始
形成时间(a)

1.72

1.84

1.75

1.64

1.53

1.53

1.52

1.48

1.49

1.46

1.43

1.43

1.45

1.4

1.43

1.42

淡水透镜体
最大厚度(m)

19.5

20.5

19.5

19.5

19.5

18.5

18.5

18.5

19.5

18.5

17.5

14.5

12.5

7.5

6.5

5.5

淡水透镜体
体积(万m3)

4463.25

3103.5

2670.75

2378.75

2134

1964.5

1829.75

1769.75

1699.75

1587.75

1487.25

1137.75

945.75

554.75

389.25

179.5
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作用，但当全新世珊瑚砂渗透系数在 10
m/d量级以下时，淡水透镜体的最大深度
浓度均超过了全新世珊瑚砂和更新世礁
灰岩的不整合面，更新世礁灰岩对淡水
透镜体的形成过程会造成影响。当淡水
透镜体的咸淡水界面越过不整合面进入
更新世礁灰岩后，由于含水层渗透系数
突然增大，淡水透镜体的咸淡水界面向
水平向扩展，形如“髭”状[43]（图7）。珊
瑚礁二元地质结构不仅造成最终形成的
淡水透镜体在不整合面发生尖灭，对于淡
水透镜体的动态演化过程也有重要影响。

永暑礁人工岛氯离子浓度监测显示
当入渗淡水进入渗透性较大地层后向水
平向扩展，形成“帽沿状”淡水体 [20]。
人工岛氯离子监测虽然目前仍限于全新
世松散沉积物，但渗透性的分层差异对
淡水透镜体形成过程的影响观测和模拟
结果是一致的。淡水体在人工岛下部主
要沿垂向向下扩展，进入礁灰岩顶界后
沿水平向有所扩大，但这种水平向的扩
展距离应该是有限的。

模拟结果和盐分浓度监测说明不仅
珊瑚礁上土下岩的地质结构分层对淡水
透镜体的形成过程和形态有重要影响，
全新世沉积物和人工岛吹填土层的分层
同样对淡水透镜体有重要影响。当考虑含
水层存在内部分层造成的渗透性各向异性
时，淡水透镜体的形成过程会更加复杂。

6 讨论及结论

对南海珊瑚礁人工岛淡水透镜体的模拟预测是在目前认识和资料条件下的、针对珊
瑚礁普遍存在的二元地质结构，建立了珊瑚礁人工岛淡水驱替海水形成淡水透镜体的动
态模拟模型，系统分析了地层渗透性对淡水透镜体体积的影响，给出了人工岛礁淡水形
成时间和淡水透镜体可能形成的体积规模，根据珊瑚礁二元地质结构不同渗透系数组合
下淡水驱替海水的非稳态模拟结果，得出如下结论：

（1）人工岛礁二元地质结构、上层全新世沉积物和下层礁灰岩渗透性对淡水开始形
成时间无明显影响，人工岛填岛完成2年左右可观测到淡水，在10~20年内可形成相对稳
定的淡水透镜体。由于南海珊瑚礁热带气候下的强降雨量，人工岛淡水透镜体的形成时
间较大陆含水层地下水的补给更新时间尺度是非常短暂的，其对人工岛生活和生态用水
是有重要保证意义的。

图6 淡水透镜体体积随全新世珊瑚砂渗透系数变化
Fig. 6 Variation of calculated volume of fresh groundwater with

hydraulic conductivities of Holocene sediments

图5 淡水透镜体最大厚度随全新世珊瑚砂

渗透系数变化
Fig. 5 Variation of calculated maximum thickness of fresh

groundwater lens with hydraulic conductivities

of Holocene sediments
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（2）全新世沉积物渗透性是控制人工岛礁淡水透镜体体积的主要因素，能够形成的
淡水透镜体最大体积随渗透系数增大而呈对数减小，并且淡水透镜体体积随全新世沉积
物渗透性增大而减小的速率较淡水透镜体厚度更加显著。渗透系数小于 100 m/d时，淡
水透镜体最大深度将越过不整合面，但进入礁灰岩深度有限（< 2 m），淡水透镜体的体
积进而受礁灰岩渗透性影响，随礁灰岩渗透系数增大而减小。基于数值模型对人工岛淡
水透镜体形成体积的可靠预测，一方面需要对含水层渗透性空间分布进行深入调查，另
一方面也需要对地下水盐分浓度进行详细观测，能够利用其对模型参数进行针对性校正。

（3）淡水透镜体越过不整合面进入更新世礁灰岩顶界后，由于含水层渗透系数突然
增大，淡水透镜体咸淡水界面向水平向扩展，形成“髭”状淡水体。人工岛地层的渗透
性分层差异对淡水透镜体形成过程的影响值得深入研究，关键在于对珊瑚砂含水层垂向
渗透系数沿深度变化的详细准确刻画。
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Formation processes and influencing factors of freshwater lens
in artificial island of coral reef in South China Sea

HAN Dongmei1, 2, CAO Guoliang3, SONG Xianfang1, 2

(1. Key Laboratory of Water Cycle & Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 3. China Institute of Water Resources and

Hydropower Research, Beijing 100083, China)

Abstract: The goal of constructing artificial islands on coral reefs in China is to build ecological
habitable islands. The seawater in the artificial islands is gradually replaced by rainfall
infiltration, and the freshwater lens formed is an important water source supporting the island
ecosystem. The double- layer geological structure is widespread in coral reefs in the South
China Sea. Considering the fact that there exists a great large difference in the permeability
coefficients obtained using different measurement methods, this study established numerical
simulation models for a coral reef island in the South China Sea to simulate the seawater
refreshing process. The results show that different permeabilities of the double-layer geological
structure of the artificial islands have no obvious influence on the formation time of fresh water
on the artificial islands. The permeability of the Holocene coral sand sediment is the main
factor controlling the freshwater lens of the artificial reef. The volume of the forming
freshwater lens decreases logarithmically with the increase of the permeability coefficient, and
the volume of the freshwater lens decreases more significantly with the increase of the
permeability of the Holocene sediment than the thickness of the freshwater lens. After the
freshwater lens crossed the unconformity surface and entered the Pleistocene reef limestone,
due to the sudden increase of the permeability coefficient of the aquifer, the freshwater lens
expanded to the horizontal direction and formed the mustached-shape freshwater body in the
reef limestone.
Keywords: artificial island; double- layer geological structure; freshwater lens; coral sand
permeability; South China Sea
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