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摘要：根据浅水湖泊与周边含水层的水力关系，首先假设潜水含水层以同厚水平无限延伸，并与湖

底以一个较小的坡度相交，然后利用水力学方法对含水层中地下水在湖底表面的水力坡降和渗流

量分布进行了研究 +结果表明，具有较缓坡度湖底的大型浅水湖泊，其含水层的渗流量主要集中在
湖岸带（-./.01假设在这里不成立），并通过湖底与含水层接触面的上部进入湖泊，排水区的宽度与
含水层厚度和湖底坡度的大小等密切相关 +
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湖泊流域长期的人口居住和农业土地的高强度开发利用导致了湖岸地下水中污染物浓度的增加，湖岸

地下水向湖排泄对湖泊特别是其岸边水体环境产生了重要影响，其中氮和磷等营养物质的输入促使了岸边

水环境的局部富营养化 +一些研究者［$ 5 #］试图估算直接影响湖泊水量和水质的地下水入湖水量 +虽然地下水
流速度很小，但对大型湖泊来说，由于湖底面积较大，渗流量可能很大 + 67890:;0等［$］指出，在计算日本最大的
湖泊———)0<:湖的水量平衡时，地下水入湖量不可忽略 +另外，湖周地下水中氮、磷的浓度可能较高 +例如，
我国太湖流域宜兴地区地下水中总氮和总磷的浓度分别达到 ’="# >? @ A和 "=$,$ ’ >? @ A，甚至高于同期河流
总氮和总磷的浓度［3］+然而，人们在太湖、滇池等大型浅水湖泊水量平衡和营养物质源项计算时很少考虑地
下水的贡献 +
一般情况下，地下水向湖的排泄区（带）集中在湖泊沿岸的一条窄小区域部分［$ 5 *］+国内外一些研究

者［$，#，&］应用保角变换等方法分析一些典型承压含水层入湖水量，并取得了许多重要成果 +我国许多大型浅
水湖泊湖底都是以较小坡度延伸到岸边的，靠近湖底处的水流垂向分量不能忽略，因而此时不能应用

-./.01BC7DE9F0>FD假设［$，#］+本文应用水力学方法分析一种典型的潜水含水层入湖时的水流特征，并对监测方
案进行了探讨 +

图 ! 地下水向缓坡湖底的渗透示意图
"#$%! &’()*+ ,- ./0#-(1 2((3.$( ),

4.’( 5,)),6 7#)+ . $(8)4( 24,3(

! 模型假设和基本方程
如图 $ 所示，湖底坡度较缓，地下水为一潜水含水

层 +在无限大的含水层中，假定含水层底部为一隔水层或
透水性比上面潜水含水层小很多，含水层是均质各向同性

的，渗透系数为 !，并且以一固定厚度 "$水平向左无限延

伸，含水层底面与湖底表面成!"（!G $ # !）的顶锥角 $
为了便于研究，将图 $所示物理现象概化为图 !所示

概念示意图 $其中 %& 断面为距离 ’ 点为 ( 的某一垂直断
面 $假设 %& 断面上地下水流速分布均匀，即 %& 为一等势面 $对于稳定的地下水流来说，) 点为地下水的渗
出点，湖底表面 ’* 为等势面 $如图 ’所示，假设通过 ) 点的等势面为一条折线，折线由两段直线组成，上直
线 ))+的坡度为 $ H"=#，下段直线 ), 为一垂直线［&，,］$计算时将流量分为两部分，一部分是通过湖泊水面以
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上的三角形楔体 !""#的流量 $!，另一部分是通过水面以下的梯形楔体 %&!"#的流量 $" ’

图 ! 湖岸坡面渗流计算示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 1))2+$)

’+3’43+,#/5 #5 3#,,/.+3 6/5)

图 7 地下水向缓坡湖底渗透剖面概化图
"#$%7 8./0#3) /0 +94#0). 1))2+$)
,/ 3+:) ;/,,/* <#,( + $)5,3) 13/2)

如图 #所示，从三角形楔体中取出一条高度为 $( 的流管，流管的渗流水头为 (，流管的长度为 )* %（&’( )
+）(，则通过该流管的渗流水力坡降为 , % ! -（+ ) &’(）’根据达西定律，通过该流管的渗流量为

$$! . / !
+ 0 &’($ ( （!）

从 &到 1&积分上式，则通过整个三角形楔体的渗流量 $!为

$! .!
1&

&
/ !

+ 0 &’($ ( . /
2& 3 4"
+ 0 &’( （"）

式中：/———含水层渗透系数；1& % 2& * 4"；+ % +,-（!!）’
同理，计算通过湖泊水面以下梯形楔体的渗流量 $" 时，渗流平均水力坡降为 , % 1& -［（+ ) &’(）1& )

5］，通过这一矩形的渗流量为

$" . /
（2& 3 4"）4"

（+ 0 &’(）（2& 3 4"）0 +4" -（"+ 0 !） （#）

则通过斜坡面的总渗流量为

$ . $! 0 $" . /
2& 3 4"
+ 0 &’( ! 0

4"
2& 0 4"（& 3 ![ ]） （.）

其中 & % + -［"（+ ) &’(）"］’
如果 6 为足够长，或者说 7" 足够长，则可假设 7" 为一直线 ’这样，78%" 矩形中渗流的平均水力坡降

为 , %（4! * 2&）-（6 * +2&）’因此，通过矩形 78%" 段的渗流量为

$ . /
4"

! 3 2"
&

"（6 3 +2&）
（(）

根据质量守恒原理，式（.）和式（(）中的 $ 应该相等，即有

$ .
4"

! 3 2"
&

"（6 3 +2&）
.

2& 3 4"
+ 0 &’( ! 0

4"
2& 0 4"（& 3 ![ ]） （/）

上述方程联立求解即可得出 2&和 $ 的值 ’

7 湖岸斜坡渗出坡降计算
渗流量和水力坡降密切相关，水力坡降的变化会影响到各点的渗流量甚至污染物的浓度 ’根据试验研

究，对于渗出段 !"，其坡降可用下式表示［0］：

, . ,&
2& 3 4"
( 3 4( )

"

9
（ ( : 4"，4"" &） （0）

式中：,&———浸润线渗出点处的坡降值；9———根据试验资料求得的系数，9 % &’"(4" - 2& ’
对于水面以下的浸没段 &!，以 ; 表示从坡脚 & 点到计算点的距离，则坡降可按以下公式确定［0，1］：

, . <;
!
"!3! （ ; # =） （1）
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其中 ! 为待定常数，其余符号含义如图 !所示 "为了确定 ! 值，写出 #$ 段渗流量计算式
%
& ’!
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)# * ’ !!
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$
!!+$# * ’ !!!(

$
!! （%）

另一方面，根据式（&），通过 #$ 段的渗流量为

%
& ’

（," + -!）-!
（. / "’(）（," + -!）/ .-! 0（!. / $） （$"）

式（%）和（$"）相等且有 -! ) ( 0 $ * ." !，则

! ’ "
$ /#-! 0（," + -!）

1$+
$
!! （$$）

" ’ $
!!（. / "’(） $ / ." ! # ’ .

!（. / "’(）!

再将 ! 代入坡降方程（+），则可得浸没段 #$ 水力坡降分布的计算式为

) ’ "
$ /#-! 0（," + -!）

*( )(

$
!!+$

（$!）

或 ) ’ "
$ /#-! 0（," + -!）

2
-( )

!

$
!!+$

（$&）

由此可知，当含水层特征给定后，斜坡底上的水力坡降就与 . 或!!相关 "令 3" )（ * 0 (）
$
!!, $，则可通过

作图方法求得不同 * 和. 时的 3"值 "从函数关系看，* 0 ( 越大，水力坡降 ) 也越大，即越靠近岸边，渗流坡降
越大 " 4 越大，即!!越小，水力坡降的较大值更加靠近湖泊的岸边，而且离湖岸较远处几乎不发生渗流 "

! 单宽流量计算
研究表明，排水区中地下水向湖的排水速率是不恒定的 "根据达西定律，均匀介质中单宽流量与水力坡

降成正比 "从湖岸坡面上水力坡降的分布也可以看出，其渗流量分布满足指数分布规律 "
湖底表面 #$ 任意点 2"位置的单宽流量 5"可表示为

5" ’ &) % ’ &)6 （$-）
其中 6 为渗流断面宽度，其他符号含义同前 "

" ./01234 5 67 89:;: 2<=; >9><? @<AB@C@ #<B?D ?9<# EF9CG#H<>;F :>C#D7 I<:JBGE>9G：3GKBF9G@;G><? 0::;::@;G> 6F9EF<@ L?D@MB<，!""& 7$(%—$N$ 7

实际应用中，为了对地下水进行观测，通常需设置较多的压力计或渗流计，因此压力计的设置也将成为

地下水入湖通量计算的关键 "离 $ 点越远，单宽渗流量 5" 越小 "可以将湖底渗流区（渗流带）划分为 !个流
量相等的区域，即当 ($取某个值时，单位宽度上 ! 个区域的渗流量相等（图 -）" "不同!!时总渗流量的
("7和 %"7的排水区宽度计算结果如图 (所示 "由图 (可知，倾角越小，对应的排水区 $范围也越小，即 ($ 0
( 越小 "这样，只要得出区域 $的渗流量，就可以得出总的渗流量 "因而，当某个浅水湖泊具有类似特性，岸坡
倾角为 ><G!!) "’!或 ><G!!) "’-时，假设 ( ) ("@，则只要监测和计算离岸距离约为 $" @和 !" @范围内的
渗流量即可满足计算精度的要求 " .J<F?;:"在对89:;:湖进行地质研究时发现，大约("7的地下水向湖的渗

图 " 不同湖底倾角的排水区分布
#$%&" ’()$(*$+, +- !. " ! -+) "/0 +) 1/0 +- *+*(2

(3+4,* +- 5667(%6 8$*9 :+**+3 $,;2$,(*$+,

图 < 渗流区分区
#$%&< =$>$5$+, +- 5667(%6 ()6( $,*+
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流量集中在离岸 !"#的范围内，约 $%!的地下水向湖的渗流量集中发生在离岸 &%#的范围内。

! 结 论

"# 具有不同坡度湖底的湖泊，含水层入湖渗流的水力特征不同，即使在同一个湖泊的不同位置，水力特
征也不尽相同，并且 ’()(*+假设不成立 "

$# 具有较缓坡度湖底的大型浅水湖泊，含水层的渗流量主要集中在湖岸带附近；排水区的宽度与含水
层厚度和湖底坡度的大小等密切相关；湖底越缓，主要渗流量就越集中于湖岸 "
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