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山溪性河流水动力学耦合模型研究
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摘要：根据山溪性河流特点，提出了符合实际的断面概化方法 ’考虑河流与地下水的交换作用，将渗
流量作为联接条件，利用迭代法解决了河道水流与地下水流模型的耦合 ’计算实例表明，模型设计
是合理的 ’
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山溪性河流共同特点是：枯水季节河道间断有水，丰水季节流量大（受降雨影响）、主流在主河槽内运行，

河道断面复杂多变，河道底坡变化大，而且水文资料缺乏 ’这造成了河流水量水质模拟的困难，常用的计算程
序很难直接应用于这类河流的水动力学模拟 ’本文从实际出发，考虑河底地下水与河流的交换作用，对河流
进行了模拟 ’尽管当前地表水与地下水联合模拟与调度的研究取得了很大进展［#］，但是将众多复杂的过程引
入山溪性河流计算显然与简化问题的目标相背离，而且由于资料的稀缺，这些模型的结果也未必有理想的结

果 ’因此，合理利用简化模式进行计算不但是必要的也是实际可行的 ’有鉴于此，从系统观点出发，考虑山溪
性河流渗漏、地下水溢出的影响，利用一维河道水流耦合地下水流模型对水量进行模拟，客观地反映了河道

内水流与地下水流的交换作用；并取浙江颜公河的河道特征资料，利用本文模型进行了水量模拟 ’

! 基 本 方 程

! ’! 河道水流的基本控制方程
河道水流的基本控制方程是一维 ./0123*41/12方程组：
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式中：$———流量；*———水位，!———有效过水断面面积；%———沿主流向的纵向距离；"———时间；’———侧向
入流或出流（入流为正，出流为负）；!———动量校正系数；)———重力加速度；+,———河道的阻力坡降；+-———
河道突扩或收缩引起的坡降；.———侧向入流的动量 /
! /" 地下水流基本方程
地下水流的基本控制方程为
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式中：*)2———潜水含水层水深；3)2"———潜水含水层底部不透水层的高程；1———潜水含水层水力渗透系数；
+———给水度；’%———补给量（流进取正值，流出取负值）/
! /# 地表水与地下水的交换关系
由于在天然条件下，地表水与地下水之间构成一个水资源系统，地表、地下水的交换作用动态地发生变

化，此时可以是地表水补给地下水，彼时是地下水补给地表水 /对于河道流量变化较大的河流，如山溪性河
流，这种现象尤其明显 /河道渗流量与河道断面形状、河道水位、河床床质的透水性和厚度、地下水水位以及
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含水层的渗透性能等特性有关，其关系［!］：

!" # $（% &（’() * %()"）） （#）
式中：$———反映水量交换能力的系数，它决定于含水层和河床的性质，$%&’()*’+,%-.推导得
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式中：,———河段长度；-———河道过水断面的湿周；/———潜水含水层厚度；%———河段处的地表水位 0
通过式（#）就可将含水层与河流系统结合起来，构成一个完整的河流含水层系统，实现了河流与地下水

动态交换的平衡计算 0

! 地表水与地下水耦合求解

! 0" 方程的离散及求解［#］

河道水流方程离散采用流行的 0&’1223455四点加权隐格式 0利用该格式离散式（6）（!）可得离散方程 0线
性化后，利用追赶法，求得 12

3 7 6，%2
3 7 6 0为简化计算，采用一维地下水流方程，利用变权隐格式离散求解方

程 0先将式（8）写成：
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式中 5()为地下水与河道水流相互影响的潜水含水层部分的宽度 0采用变权隐格式离散，利用追赶法求解离
散的地下水流方程 0
! 0! 耦合步骤
将地下水计算程序通过河道水流的侧向入流项 !" 与河道水流通用计算程序相连接 0利用式（#）作为潜

水含水层与河道水流的联结条件，进行耦合迭代求解 0两模块联合迭代求解算法：（4）设定初始条件，利用初
始地表、地下水位计算初始侧向入流项 !" 并令下一时刻侧向入流 !" : !8" 等于初始时刻值；（;）分别计算河
道内水位和地下水位；（<）根据计算得到的新的河道内水位和地下水位，由式（#）计算出新的 !"3，与 !8" 比较，
若有
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则进入下一时步计算；否则令 !8" : !3" 继续迭代，直至收敛 0尽管该算法每次迭代均须调用整个模块重新计
算，但是试验过程表明，迭代收敛过程很快，一般只需几次迭代就可收敛，能适用于小流域河流计算 0

# 断 面 概 化

图 " 断面概化
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# 0" 河道断面概化
在河道水力计算时，河道断面通常被直接概化为简

单的矩形或是梯形 0该种概化应用于这一类型的河道会
引起明显的问题 0在枯、平水季节小流量的情况下，流量
的水力、水质模拟与断面概化合理与否密切相关 0该类型
河道断面变化剧烈，河道内具有众多卵石，因此在水流量

较低时，常发生河道内主水流只在河床底部较低处河槽

内流动，而不能漫布到整个河床；随着过流量的增加，水

流迅速地扩展到整个床面，就如同大江大河的漫滩情形一样；而后随着流量的增加水面宽度随岸、堤的陡、缓

而变化 0常用的矩形、梯形概化显然造成断面概化的不合理 0
笔者依据山溪性河道特点，对断面进行了简单的概化，见图 6 0参照窄缝处理方法［#］，利用下式进行概化：
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式中：!———水面宽；!!———河道岸堤址线处底宽；"———计算点水面标高；"#———床底标高；$———河道主槽
底与岸堤址线处标高垂向距离；%———边坡；!参数决定主槽随深度束窄快慢；"———主槽参数 &实际应用时，
只须增测距离 $ 和河床主槽底宽 !# &
! &" 地下水流断面概化
考虑到地下水流流动的复杂性，需要应用地下水一维模型来合理地模拟实际问题，使其能反映问题的实

质，很重要的一个环节就是合理地概化地下水流道 &本文将地下水流道断面概化为矩形 &河道临近的地下水
流受河流状态的影响，但河道渗流或补给只在一定范围内影响地下水水位的波动，由于水流的水头损失，在

离河中心足够长的距离 ’ 处，地下水位波动较小，趋于常数 &为此，定义 "’ 为地下水流道断面宽 & #$%&’将流
速分解为垂向、水平和径向后分析了灌渠的渗流 &由总水头损失等于各方向组份水头损失之和得到［(］：
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式中：()———河道水面至地下水面的垂直距离；(.———河道床底至底部不透水层的距离；!,———河道宽；

0)———河道水深 &根据式（,）试算，即可确定地下水流道断面宽度 "’，一般 ’ - )!!!可以满足要求 &

# 计 算 实 例
应用该模型，借助浙江颜公河的河道特征资料作了水流计算模拟 &主河道全长 ). & / 01，沿途有 ).条小

支流汇入主河道，使颜公河水量呈逐级递升趋势 &下游受黄墩港潮流影响，潮流可上溯 ) 2 . 01 &颜公河整体
坡度较大，平均达 ! &"2 &在计算时，将 ).条支流概化为 3条 &同时，为测算模型中地下水与河道水流交换过
程，给定上游流量过程（如图 "所示）对河道进行了计算，给出了河道水流与地下水流的交换过程（如图 .所
示）在 ). &/4，.. &"4和 .5 &)4的沿程水位值（如图 +所示）和流量值（如图 (所示）&概化断面的参数!- . &!，"
- ! &!)，$ - ! &( &在高水位时，河道中水流补给地下水，而在低水位时，地下水流补给河道水；表现在图 +中即
为流量线沿程缓慢递减或递增 &

图 " 上游边界流量过程
$%&’" (%)*+,-&. ,/ 01)/-.,2 34056,-7

图 ! 河流与地下水交换过程
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图 # 河道水位纵剖面
$%&’# <45&%/06%5,= 1-4>%=. 4> :,/.- =.;.=

图 ? 河道流量纵剖面
$%&’? <45&%/06%5,= 1-4>%=. 4> 6%)*+,-&.
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本文模型具有较强的适应性，对山溪性河流极小流量的情况也能计算 !

! 结 论

为解决受潮汐影响的山溪性河流的水量及水质的模拟计算，根据该类型河流的特点，本文提出了较为符

合实际的新的概化断面方法 !并考虑河道水流与地下水的交换作用，将源项（渗流量）作为联接条件，利用迭
代法解决了河道水流与地下水流模型的耦合，可直接利用原有的程序模块，方便了程序的编制 !而且，如果必
要，可用二三维地下水计算程序直接替换一维程序 !但是，模型在概化断面参数选取上尚须进一步验证 !
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