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原木跌水结构对河流潜流带温度场的影响

刘佶鑫, 王可健, 刘摇 瑛, 刘德富, 冯晶红, 李摇 毅

(湖北工业大学河湖生态修复与藻类利用湖北省重点实验室, 湖北 武汉摇 430068)

摘要:为探究原木跌水结构对河流潜流带温度场的影响,应用有限元软件 COMSOL Multiphysics 构

建了地表水 地下水二维耦合模型,分析原木跌水结构的高度、间距及数量等参数变化对河流潜流

带温度场的影响规律。 结果表明:河道中原木跌水结构的添加会改变潜流带局部的压力分布,增加

原木高度、间距和数量都会使河床压力最大值增大;随着原木跌水结构高度增加,原木下方区域温

度受地表水水温的影响范围扩大;随着原木跌水结构间距和数量的增加,潜流带热缓冲作用增强。
原木跌水结构设置参数的变化将不同程度影响潜流带温度场的变化和热缓冲作用,引起潜流带内

部的热异质性,从而增加底栖生物和水生生境的多样性。
关键词:潜流带;原木结构;地表水 地下水耦合模型;温度场;热异质性
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Influence of log waterfall structure on temperature field of river hyporheic zone / / LIU Jixin, WANG Kejian, LIU
Ying, LIU Defu, FENG Jinghong, LI Yi ( Key Laboratory of Ecological Remediation of Lakes and Rivers and Algal
Utilization of Hubei Province,Hubei University of Technology,Wuhan 430068,China)
Abstract: In order to explore the influence of log waterfall structure on temperature field of river hyporheic zone, a two鄄
dimensional coupling model of surface water and groundwater was established by using the finite element software COMSOL
Multiphysics, and the influence effects of log structure height, spacing and quantity on the temperature field was explored.
The results show that the addition of log waterfall structure in the river can change the pressure distribution in the hyporheic
zone, and increasing the height, spacing and the number of log structures can magnify the maximum pressure of the river
bed. As the height of log waterfall structure increases, the temperature of the area below the logs is affected more widely by
the surface water temperature. Thermal buffering of the hyporheic zone can be enhanced when the spacing and number of
log waterfall structure increase. Variation of log structure parameters can affect the temperature field and thermal buffering
in the hyporheic zone, resulting in thermal heterogeneity, which may increase the diversity of benthos and aquatic habitats.
Key words: river hyporheic zone; log structure; surface water鄄groundwater coupling model; temperature field; thermal
heterogeneity

摇 摇 河流中的生物体对热变化比较敏感,只能适应

一定范围内的温度,因此温度是影响有机体和生态

系统功能的最重要因素之一[1]。 河流潜流带中,温
度可以影响微生物活性、无脊椎动物的发育、部分鱼

卵的存活,具有重要的生态意义[2]。 而潜流交换控

制着多种栖息地因子(如温度、砂砾等),这些因子

直接控制着生物对产卵栖息地的选择。 如,一些蛙

和鱼将卵产在下降潜流和上升潜流的交界位置,向
上的水流会带来恒定的温度和丰富的营养,向下的

水流则会带来充足的溶解氧[3]。 上覆水和地下水

之间的压力梯度和沉积物的渗透性能是影响潜流交

换的两个主要因素,水压是局部潜流交换的驱动

力[4]。 Menichino 等[5] 研究发现跌水结构可以使潜

流带形成局部水力梯度,在上游产生下行流,在下游

产生上行流,进而产生潜流交换,对河流温度具有一

定的调节作用。 Sawyer 等[6鄄7] 采用实验室水槽试验

和数值模拟方法对潜流和热交换进行量化,认为河

道中大型枯木结构周围的河水流动会沿河床产生压

力梯度,从而推动河水与地下水的混合以及潜流带

内的热传输。 Malard 等[8] 研究发现,在较大型河流

系统中,由于局部地表 地下水的相互作用,河段内

部存在明显的热非均质性现象。 陈孝兵等[9鄄10] 通过

·12·



水利水电科技进展,2022,42(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

构建循环式水槽装置和数值模型,研究了不同河床

地形、河床渗透特性的潜流交换与地表水动力、河床

沉积物非均质性之间的关系。 Moore 等[11] 研究表

明,河道中原木引起的河床复杂地形会对地表水温

度的昼夜变化产生显著影响。
为恢复河道的生态功能,近年来人们仿造河流

自然形态提出并实施了生态跌水恢复工程,旨在营

造河流的深潭 浅滩结构,增加河道空间异质性和形

态的多样性,以此达到提高生物多样性的目的。 原

木跌水结构是生态跌水结构的一种,国外应用和研

究的较多[12鄄13],国内的研究主要集中在生境恢复效

果方面[14]。
目前,模拟或者试验研究更多地集中于床面形

态等因素对潜流交换的影响以及潜流交换过程对地

表水温的调节作用[15鄄17],很少有学者研究如何设置

工程结构来增强潜流交换、增强潜流带的热缓冲能

力。 基 于 以 上 考 虑, 本 研 究 应 用 有 限 元 软 件

COMSOL Multiphysics 构建地表水 地下水二维耦合

模型,研究河道内原木跌水结构对河床潜流带温度

场的影响,以原木高度、间距和数量为基础变量,探
究其变化对地表水与潜流带温度传递过程的影响,
以期能为河流生态修复提供参考。

1摇 地表 地下水耦合数值模型

图 1摇 地表 地下水耦合模型示意图

1. 1摇 模型建立

COMSOL Multiphysics 可实现任意多物理场直

接耦合分析,与其他有限元数值分析软件相比,具有

十分强大的多物理场求解功能。 该软件在化学反

应、弥散、流体动力学、地球科学等领域得到了广泛

应用。 前人应用该软件对潜流交换和热交换等开展

了较多的研究[18鄄19],具有较强的实用性。 因此,本
文利用该软件建立地表水 地下水耦合模型(图 1)。
模型河床长伊高为 3 m伊0. 5 m,河床表面有效水位为

0. 4 m,原木高度为 0. 2 m,放置于河床 1. 5 m 处。 模

型分为地表水部分和地下水部分,地表水部分共划

分 7 221 个网格单元,地下水部分共划分 12 426 个

网格单元。 地表水部分利用基于雷诺平均方程

(N鄄S 方程)和 k鄄棕 湍流模型计算河床表面的壁边界

压力分布,并将此压力作为地下水模型的上压力边

界;地下水部分是通过 Darcy 方程及热传导方程建

立温度和流动耦合。 为探究原木跌水结构对潜流带

温度场的影响,通过改变原木的高度、间距和数量来

建立多种工况进行对比分析。
1. 2摇 初始和边界条件

1. 2. 1摇 初始条件

根据河流现场实测数据得到模型初始条件:河
流初始流速为 0. 18 m / s,水深 0. 4 m,地表水温度为

23 益,河床的初始温度为 21 益(实测平均值),河床

底质的渗透率为 3. 4伊10-9m2。
1. 2. 2摇 边界条件

如图 1 所示地表水部分的水力边界为:AD 为进

口速度边界,BC 为出口边界,CD 为对称边界,AB 为

不透水边界,E 为原木结构。 地下水模型水力边界

为:ab 为压力边界,bc、cd、ad 都为不透水边界。 地

下水热力学边界为:ab 为温度边界,温度为河床表

面温度,其他边均为绝热边界。
1. 3摇 模型验证

本文采用河流现场监测点实测数据进行模型率

定。 河道位于武汉市黄陂区夏家寺河(E114毅28忆,
N31毅02忆),平均河宽约 2 m,水深 0. 2 ~ 0. 5 m。 选取

长约 50 m 的顺直河段,每隔 15 m 放置一根横跨河

道的原木并固定,共设置三级原木跌水结构(图 2)。
参考前人试验[20],试验中记录温度的传感器型号为

DS1922L,采样频率为 10 min /次。 监测河床 0 m、
0. 1 m、0. 2 m、0. 3 m 深度的温度数据,监测周期为

6 d。温度传感器的放置位置与上文模型的 1、2、3 点

设置位置相同(图 1)。

图 2摇 在现场设置的单级原木结构

实测河床温度与模型模拟温度的对比结果如

图 3 所示。通过均方根误差 ( RMSE) 和决定系数

(R2)对模型模拟结果进行验证,以此判断模型的精

度,R2>0. 6 可认为模型模拟结果较好。 监测点 1 的

RMSE 值为 0. 139,R2值为 0. 930;监测点 2 的 RMSE
值为 0. 142,R2值为 0. 810;监测点 3 的 RMSE 值为
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图 3摇 河床温度实测值与模拟值对比

0. 146,R2值为 0. 693。 各监测点均方根误差均不大

于 0. 146,其决定系数 R2 均大于 0. 6,说明模型可

靠、模拟效果较好,用来研究潜流带温度变化规律是

可行的。
1. 4摇 工况设置

本文以原木数量、高度和间距为变量来探讨不

同结构影响下潜流带温度场的变化,模拟时间为

24 h,具体工况参数见表 1。
表 1摇 不同工况参数

工况
原木

高度 / cm
原木

数量 / 个
原木在模型中

的位置 / m
河段模拟
长度 / m

1 15 1 x=1. 5 3
2 20 1 x=1. 5 3
3 25 1 x=1. 5 3
4 20 2 x1 =5,x2 =6 7
5 20 2 x1 =3,x2 =6 7
6 20 2 x1 =1,x2 =6 7
7 20 1 x=4 5
8 20 2 x1 =3,x2 =4 5
9 20 3 x1 =2,x2 =3,x3 =4 5

摇 摇 注:x 为原木在模型中的位置。

2摇 结果与分析

2. 1摇 原木跌水结构高度对潜流带温度场的影响

2. 1. 1摇 压力和流场分析

在无原木结构及工况 1、2、3 情况下,得到的不

同原木高度影响下潜流带压力和达西流线分布

(图 4)。原木跌水结构设置对潜流带压力场和流场

有明显影响,在原木下方潜流带局部区域,压力沿

x 轴方向呈现分层分布,原木上游压力表现为正值,
下游压力表现为负值。 由于原木附近上下游的压力

差,原木上游部分水流表现为下降流,下游部分为上

升流。 随着原木高度的增加,河床表面压力分布也

发生变化,原木上游和下游间的压力差逐渐增大,压
力差极大值从 31. 8 Pa 增加至 76. 3 Pa。
2. 1. 2摇 温度场分析

模拟 24 h 后,不同原木高度影响下的潜流带温

度等值线变化如图 5 所示。 受原木的影响,等值线

在其下方形成了一个半椭圆的较高温区域,该区域

图 4摇 不同原木高度影响下的潜流带压力和流场分布

图 5摇 不同原木高度下影响下的潜流带温度等值线 (单位:益 )
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温度更接近地表水温度。 并随着原木高度的增加,
该区域的面积在逐渐增大,潜流带内部的温度范围

也发生变化。 结合潜流带压力和流场变化分析,设
置原木跌水结构会增大局部地下压力差,使得该区

域达西流速增加,因此原木下方更易受地表水温的

影响。 此外在原木下游的上升流部分存在一梯形区

域,该区域温差范围小,温度相对比较稳定,在纵向

上无明显温度分层,因此在极端温度下可以为一些

无脊椎生物提供暂时的热避难所[21]。
2. 2摇 原木跌水结构间距对潜流带温度的影响

2. 2. 1摇 压力和流场分析

在无原木跌水结构及工况 4、5、6 情况下,不同

原木间距影响下的压力分布和地下达西流线情况如

图 6 所示。 两组原木下方的地下部分的压力沿 x 轴

方向均有分层现象,随着原木间距的增大,第二组原

木下方的压力分层现象越明显。 第一组原木上游压

力表现为正值,第二组原木下游压力表现为负值。
随着原木间距的增大,两组原木之间地下部分的压

力值在增大,且上下游的压力差最大值也在增大,其
最大压力差由 53. 47 Pa 增大至 68. 2 Pa。 且随着原

木间距的增大,两组原木之间的潜流带压力分层现

象越明显,出现了多次上升流和下降流。

图 6摇 不同间距的原木影响下的潜流带压力和流场分布

2. 2. 2摇 温度场分析

在经过 24 h 模拟后,不同原木间距影响下的潜

流带温度等值线变化如图 7 所示。 受原木影响,原
木下方会形成一个半椭圆形的高温区域,在每组原

木的下游部分存在一定大小且温度相对稳定的梯形

区域。 随着间距的增大,两组原木之间出现了多次

上升流和下降流,且对应的潜流带区域温度分层现

象越明显,并引起了局部的热异质性[7]。 随着原木

间距的增大,第一级原木下游的缓冲区域在慢慢变

大,温度缓冲效果更好。 研究结果表明增加两级原木

间距,可以降低地表水水温对潜流带局部的影响程

度,增强了该区域在温度传递过程中的热缓冲效果。

图 7摇 不同间距的原木影响下的潜流带

温度等值线 (单位:益 )

2. 3摇 原木跌水结构数量对潜流带温度的影响

2. 3. 1摇 压力和流场分析

在无原木结构及工况 7、8、9 情况下,得到的不

同数量的原木影响下的压力分布和地下达西流线情

况如图 8 所示。 只有最上游一组原木下方的地下部

分的压力沿 x 方向均有明显分层现象,第一组原木上

游地下部分呈现正值,最后一组原木下游压力呈现负

值。 当原木数量增多时,地下部分压力差极大值也在

增大,其最大压力差由 53. 47 Pa 增大至 68. 2 Pa。 其

地下流场也随着潜流带压力的分层而变化,主要的

压力差分布都集中于第一组原木下方处,在其上游

地下部分表现为下降流,在其下游地下部分基本表

现为上升流。

图 8摇 不同数量原木影响下的潜流带压力和流场分布

2. 3. 2摇 温度场分析

在经过 24 h 模拟后,不同数量原木影响下的潜

流带温度等值线变化如图 9 所示。 每组原木下方均

形成一个接近地表水温的半椭圆形的较高温区域。
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在每组原木的下游部分仍然存在一定大小的温度稳

定区域。 由于第一组原木下方局部压力差最大,其
下方较高温区域面积最大。 随着河道内原木数量的

增加,该区域温度极小值减小,最后一组原木下游潜

流带局部区域受地表水水温的影响程度在降低,热
缓冲作用在增强。

图 9摇 不同数量原木影响下的潜流带

温度等值线 (单位:益 )

3摇 讨摇 论

3. 1摇 原木跌水结构对潜流带温度场的影响

原木高度、间距和数量增加时,河床的压力最大

值增大,原木上下游总压力差增大,且越靠近原木,
压力值越大。 河道原木跌水结构添加将改变河床的

潜流交换,从而在河床内形成空间上的热异质性。
在自然河流中,地下水的平均温度通常与地表水不

同,地下水温度相对较为恒定,而地表水温度受气温

影响波动较为明显。 在潜流交换过程中,当水流向

下流动时,孔隙水温度会继承河水的波动特征;而当

向上流动时,孔隙水温度会继承深层地下水的稳定

特征[7]。 因此在潜流交换的上升流区域可以为一

些对热变化敏感的生物提供庇护场所[1]。 研究结

果表明,原木下方都可形成一个接近地表水温的半

椭圆形的较高温区域,而在原木下游形成类似梯形

的热缓冲区,且不同工况下热缓冲区有所不同。 由

于热缓冲区的温度相对稳定,这会增加底栖生物和

水生生境的多样性以及热避难所的可用性[21]。 本

文模拟了夏季较高温的地表水与河床的热交换过

程,原木结构会影响河床表面压力并促进潜流带局

部的下降流和上升流的形成,原木跌水结构参数的

变化也会引起潜流带局部在温度传递过程中的热异

质性。 随着原木高度增加,原木下方区域潜流带受

地表水水温的影响范围扩大;随着原木间距的增加

和原木数量的增加,潜流带热缓冲作用增强。
3. 2摇 原木跌水结构在河流生态修复中的应用

大型原木是河流生态修复中的常用材料,其目

的是增强河流的自然特征,如深潭和浅滩,来增加河

流生态系统中生物生存环境的异质性,减少河岸侵

蚀并提供鱼类栖息地[22]。 单一原木结构对河流潜

流带水交换的影响可能十分有限,本研究试图用多

级原木结构,并通过控制其尺寸、间距及数量来研究

对它们共同作用下潜流带温度场的变化规律。 发现

原木跌水结构参数的变化确实能引起潜流带在热传

递过程中的热异质性。 因此,为了取得更有效的热

缓冲能力,建议在河流生态恢复中采取增加原木的

高度和数量等措施来达到热缓冲效果。 通过研究,
可以推断在河道内设置的原木结构对河流的影响达

到一定规模,其在地表水流和潜流带中引起的热异

质性足够大,甚至可以对生态环境产生直接的影响。
如何量化结构参数与热异质性的关系以及产生

的热异质性对河流生态系统具体产生怎样的影响则

需要进一步的研究。 此外,原位河流中潜流带受影

响的因素众多,原木结构在河流生态修复过程中起

到的效果在很大程度上取决于周围的地下水排放或

补给率,河床渗透率和原木的阻塞率等[17]。 河道中

原木结构的添加是恢复河流水文连通性的很有前途

的工具,因此在河流生态修复过程中也应更多地考

虑在河道中如何设置原木结构来增强地表水与潜流

带的相互作用来增加河流生态系统的多样性[6]。

4摇 结摇 语

河道中原木跌水结构的添加会改变潜流带局部

的压力分布,增加原木高度、间距和数量时,都会使

河床的压力最大值增大,使得河床上下游总压力差

增大,促进了潜流带局部的下降流和上升流的形成。
在 24 h 内的温度传递过程中,原木跌水结构下

游的上升流区域会存在一梯形的温度稳定区域,该
区域的温差范围较小,不易受地表水温的影响,可能

会为一些底栖生物提供热避难所。
原木跌水结构加快了地表水与河床的热交换,

使原木下方区域形成接近地表水水温的半椭圆形高

温区域。 原木高度、间距及数量的不同均会影响潜

流带在热传递过程中的温度场的变化,引起河床局

部热异质性和热缓冲区的变化。 随着原木高度增

加,原木下方区域潜流带受地表水水温的影响范围

扩大;随着原木间距的增加,原木间的热缓冲作用增

强;随着原木数量的增加,最后一组原木下游区域热

缓冲作用增强。
本文所构建模型为二维概化模型,对河床在空
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间上的异质性的影响没有进行分析。 构建三维模

型,考虑河床空间异质性及原木参数的优化需要进

一步研究。
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