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摘要：在介绍地下储水空间雨洪资源利用内涵的基础上，根据地下储水空间的类型、雨洪资源量及

城市化程度把大连市地下储水空间雨洪资源利用模式分为丰水 河谷型、平水 河谷型、贫水 河谷

型、丰水 岩溶型、平水 岩溶型、贫水 岩溶型、基岩裂隙型和城区模式共 D种模式，其中丰水 河谷
型、平水 河谷型以及丰水 岩溶型是主要的雨洪利用模式。
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由于全球范围内水资源紧缺和暴雨洪水灾害频

繁，对雨洪资源的研究开始从单纯的洪水防治向洪

水资源化转变。在利用地表水库调蓄雨洪资源的过

程中，暴露出了蒸发损耗过大、使用寿命短、成本高、

易引起地质环境灾害等问题。因此，部分发达国家

正在放弃修建地表水库，甚至考虑拆除一些已建水

库，转而利用地下储水空间进行雨洪资源的调蓄［#］。

瑞典、德国、澳大利亚、日本等国都建立了“引洪回

灌”工程，实施地下水人工补给。我国地下储水空间

雨洪资源利用的研究始于 $" 世纪 D" 年代，发展于
C"年代，主要是在缺水地区有一些小型、局部的非
标准性应用［#］。

大连市是素有“东北之窗”之称的经济中心城

市，人均水资源占有量仅相当于全国人均水资源量

的 # N B，水资源的短缺严重限制了该区经济社会的
可持续发展［$］。然而大连市降水充沛，多年平均降

水量为 P$BGG。受自然地理因素影响，降水在年内
分配上高度集中，@ [ C 月降水量占全年降水量的

PQ\，形成了汛期洪水和非汛期枯水的状况，每年约
#BRD ] #"D G! 雨洪水量未经人类利用而白白流入大

海［!!B］。同时，大连市分布有面积广大的河谷冲积

层，受沉积条件影响，含水层一般盖层较薄，渗透能

力强，并且库容较大，沿碧流河、英那河等相间分布

的 $$个含水层天然库容约为 ! ] #"D G!［!］。此外，大

连市还分布着岩溶含水层，以及近几年在大连市区、

革镇堡、大魏家、南关岭等地区由于过量开采地下水

形成的降落漏斗，为雨洪资源利用提供了良好的调

蓄场所。

由上述分析可知，大连市水资源短缺，但是雨洪

资源量较大，并且有充足的雨洪调蓄空间；国内外已

有研究也为大连市地下储水空间雨洪资源利用提供

了借鉴。因此，为缓解大连市用水危机，地下储水空

间雨洪资源利用就成为一种重要的举措。

< 地下储水空间雨洪资源利用的内涵

雨洪资源即汛期降雨中扣除雨期蒸发以及产流
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前湿润下垫面损失量以后，可能被拦蓄入渗或集蓄

利用的水量［!］。由于大连市降水集中，因此可用汛

期多年平均降水量衡量雨洪资源量。地下储水空间

是指外力作用下在地壳内自然形成的地下水可富集

区，一般指厚度较大、范围较广的大型层状孔隙含水

层、大型岩溶储水空间或大型岩溶断裂带等［"!#］。按

照地下储水空间的赋水介质类型可将地下储水空间

分为孔隙介质地下储水空间、裂隙介质地下储水空

间和岩溶介质地下储水空间。

地下储水空间雨洪资源利用是指利用地下储水

空间存储雨洪资源，增加区域水资源可利用量，并且

能够适应环境或能改善环境的雨洪调蓄方式。与地

表水利工程相比，利用地下储水空间调蓄雨洪资源，

可将雨洪水转入地下进行多年调节，丰蓄枯采，不仅

可提高水资源利用程度，还具有蒸发损耗少、不占用

土地资源、水质较好、投资小、无移民问题等优点。

图 $ 大连市水系及汛期多年平均降水量等值线

! 地下储水空间雨洪资源利用模式分类

雨洪资源量决定了调蓄源的多少；地下储水空

间类型和调蓄容积密切相关，决定了调蓄能力。而

城区由于受人为影响，原来的下垫面条件、降水入渗

特征等已经发生了巨大改变，其利用雨洪资源的方

式明显区别于非城区，故本文将地下储水空间类型、

雨洪资源量、城市化程度 %个指标作为地下储水空
间雨洪资源利用模式分类的依据。大连市汛期降水

在时间上高度集中，在空间上由于地形坡度大，雨洪

汇流时间很短，因此雨洪资源量的分级可根据汛期

多年平均降水量等值线将大连市分为丰水区、平水

区和贫水区（表 $，图 $）。
表 $ 地下储水空间雨洪资源利用模式分类指标

分 类
雨洪资源量 &

’’
地下储水
空间类型

城市化
程度

" ( "))（丰水区） 河谷型 城区

# *!) + "))（平水区） 岩溶型 非城区

$ , *!)（贫水区） 基岩裂隙型

将 %个指标不同等级相互交叉即可得不同的利
用模式，但基于城市功用性质差异不大，基岩裂隙型

地下储水空间储存和调蓄雨洪的作用有限，在此，笔

者对城区和基岩裂隙型地下储水空间雨洪资源利用

模式不进行细分。因此，地下储水空间雨洪资源利

用模式可分为丰水 河谷型、平水 河谷型、贫水 河

谷型、丰水 岩溶型、平水 岩溶型、贫水 岩溶型、基

岩裂隙型和城区模式共 -种模式。

" 地下储水空间雨洪资源利用模式特点

各种类型的地下储水空间雨洪资源利用模式在

大连市的分布如图 .所示，其中丰水 岩溶型模式在
大连市分布面积小，可忽略，重点论述其余 #种模式。
"#$ 丰水 河谷型模式
丰水 河谷型模式主要分布在庄河市及普兰店

市的东部地区。在地窨河、湖里河、英那河、庄河、三

岔河、碧流河中游的流域内及河间地块地带，砂砾石
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图 ! 大连市地下储水空间雨洪资源利用模式分区

广布，形成冲积、洪积、冲洪积河谷平原，含水层厚度

为 ! " #$%，单井涌水量在 #$$ " #$$$%& ’ (之间。该
区雨洪资源丰富，汛期地表径流迅速集中，水位涨落

快，形成暴涨暴落的洪峰，雨洪调蓄潜力约为 #)* +
#$, %&。

针对该模式雨洪特点，工作的重点是如何迅速、

大量地将雨洪水引进地下储存起来［,］。因此，地下

储水空间雨洪资源利用可采用以下方案：!在不引
发洪灾的情况下，在雨洪汇流区内（主要为河道）建

设多道地表和地下拦水工程，延长雨洪水的汇流时

间，使之充分与地下储水空间发生水交替活动。

"该模式区域地下水一般埋藏较浅，故在汛期降水
来临前，在透水性良好的山前冲洪积扇和沿河道邻

近地区，结合地下水取水工程需要，抽取地下水用于

该区消耗或通过调水工程调到其他缺水地区，如金

州以南地区，形成一定范围的降落漏斗，以腾出足够

的空间储纳雨洪资源，减少雨洪流失量。#间接利
用地表水库存储雨洪资源，进行地表水 地下水联合

调度［-］。即在汛期来临前的一段时间内，将部分水

库蓄水引渗地下，由于时间充足，引渗强度可控性较

大，待汛期来临时，水库即可有足够的空间容纳雨洪

水。该种方法等效于将部分雨洪资源提前引渗地

下，以地表水库作为工具进行地下储水空间蓄水。

$可在水文地质条件适宜的地方培植草坪，增加植
被覆盖率，当汛期来临时，采用漫灌法对地下储水空

间进行补给。

!"# 平水 河谷型模式
平水 河谷型模式主要分布在普兰店市、瓦房店

市、金州区以及大连市东部地区。在赞子河、清水

河、大沙河、登沙河、青云河、北大河、旗杆河、夹河、

复州河、九道河流域范围内，河谷冲积层受沉积条件

的影响，一般含水层盖层较薄，主要为砂性土。该区

含水层厚度为 ! " !$ %，单井涌水量在 .$$ "
#$$$%& ’ (之间，雨洪利用潜力约为 $), + #$, %&。

利用该模式可采用以下方案：!田面蓄水入渗。
在不引起内涝的情况下，培高田埂蓄雨补源，将河谷

平原排水系统按照蓄泄兼顾的原则加以改造［#$］。

"沿河床修建阶梯状拦水坝，分段截流。#采用抽
水 回灌两用井，利用井群调控雨洪。在汛前，抽取

浅层地下水灌溉农田，降低地下水位，以腾出足够的

调蓄空间；汛期时这些抽水井可作为地下水的补给

通道，实现地下水回灌［#$］。

!"! 贫水 河谷型模式
贫水 河谷型模式主要分布在大连市西部以及

旅顺口区，由于该区地表径流不发育，仅在龙河及大

西山水库附近有零星分布。该区含水层厚度为 ! "
/%，单井涌水量在 #$$ " # $$$ %& ’ (之间，雨洪利用
潜力约为 $)$- + #$, %&。

由于该区汛期降水量较少，水位埋深较大，工作

的重点是如何将有限的雨洪资源通过低廉简洁的措
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施储存起来，因此地下储水空间雨洪资源利用可考

虑湖塘、补给坑等小型储水措施。这些储水措施应

建在潜水位足够深、底部入渗能力强的地方，以使水

连续不断地渗入地下而不至成为死水［!!］。此外，储

水设施结构应合理，防治坦塌并尽量减少堵塞。

!"# 平水 岩溶型模式
平水 岩溶型模式分布在瓦房店市西部、金州区

的西部和东南部、甘井子区东部地区。地下储水空

间由碳酸盐岩组成，在各种地质构造作用下岩层形

成大量裂隙，由于水岩的相互作用形成很多溶洞，成

为调蓄雨洪资源的基础。单井涌水量大部分在

!""" # $"""%& ’ (之间，但受海水入侵影响，水质较
差，并在一定条件下会发生地面塌陷，雨洪利用潜力

约为 ")*+ , !"- %&。

利用该模式可采取以下方案：!在入海口地段
使用钻探、物探、现场试验等勘察方法，摸清断裂构

造、岩溶裂隙等构成水力通道的分布位置和规律，采

取高压注浆形成地下帷幕坝的施工方法，一方面可

以切断海水与地下水的水力联系，另一方面可以减

少地下水的排泄。"采用水引渗法，即在地表布置
拦水工程，增加雨洪水对地下储水空间的补给时间，

在雨洪水流入海洋之前，使之充分与地下储水空间

进行水力联系。该方法既可增加地下水储存量，又

能提高地下水位，起到淡水压咸的作用。#在海水
入侵严重的地区可采用回灌井法，利用当地储存的

雨洪水或引自其他区域的雨洪水用压力将其注入地

下，抬升地下水位，防治海水入侵和咸水倒灌。

!"$ 贫水 岩溶型模式
贫水 岩溶型模式分布在大连市区和旅顺口区

的北部，地下储水空间由大理岩、泥灰岩、灰岩等组

成，单井涌水量多数小于 !"""%& ’ (，个别地区（如旅
顺三涧堡北大河）可达 !""" # $"""%& ’ (。该类型区
地下储水空间容积大、入渗条件良好，但降水量较

小，年平均值在 ."" %%以下，并且由于严重超采地
下水位低，海水入侵严重，雨洪利用潜力约为")*! ,
!"- %&。

该区水量较少，布置拦水工程意义不大，可利用

方案：!在地形适宜的地方布置补给坑或小型低洼
地，提高对雨洪水的拦截率。" 利用引渗措施，加
快雨洪资源对地下岩溶储水空间的补给。#采用井
注法加大补给，在海水入侵严重的地区停止部分或

全部开采井的使用，并征用为回灌井，用于雨洪资源

的直接或间接注入［!*］。$利用地下帷幕灌浆的工
程手段建设地下水坝，此举有着双重作用，一方面拦

蓄淡水地下径流，另一方面堵截海水入侵通道。

!"% 基岩裂隙型模式
基岩裂隙型模式主要分布在庄河市、普兰店市、

瓦房店市东部、金州区东部、大连市区和旅顺口区南

部。分布范围虽广，但含水介质不均匀，且连通性较

差，对雨洪资源的调蓄作用有限，仅在个别裂隙发育

较好的地方才有利用价值。

由于该种含水介质在大连市主要分布于山区，

而山区是许多河流的发源地或河流的雨水汇聚补给

区。因此，可在山区种植林木或培植草类，建设“绿

色水库”，蓄水保土，增加山区水源涵养。此外，在裂

隙发达的地方，可修建山塘等小型集水工程，拦截汛

期坡面雨洪，大搞山区水利富民五小工程［!&］。当储

存于裂隙中的雨洪水量较大时，可作为小型供水水

源；当水量较小时，可用于旅游景观用水等。

!"& 城区模式
城区一般人口密集，经济发达，是区域经济、科

技、文化的中心，因此防洪任务较大。但在目前水资

源紧缺的情况下，人们应适时改变防洪理念，争取寓

资源利用于灾害防治之中。

该模式可采用以下方案：!修建雨水集蓄设施，
增加城市透水面积。在屋顶、房檐等修建雨水收集

设施；在公园、广场、运动场等休闲场所及城市道路

上采用透水性辅助材料，促进城区完整的雨水收集、

控制和入渗体系的形成。"广泛利用城市低洼
地［!］。利用学校的运动场、住宅区楼间空地、地下停

车场、公园等作为临时雨水储留设施，或建立专用蓄

洪池等。#采用雨污分流的排水系统［!］。兴建或扩
建排水管网、设置专用排洪管道，将雨水引到适当的

地点集中入渗补给地下储水空间。$ 加强宣传教
育。鼓励或要求对雨洪水进行的截流、储存、利用或

回灌地下，对未采取雨洪收集措施的地区收取雨水

排放费等，从体制上加强雨洪水的利用。

在大连市各种类型的地下储水空间雨洪资源利

用模式中，丰水 河谷型、平水 河谷型、平水 岩溶型

雨洪调蓄模式潜力较大，是主要的开发类型；而贫水

河谷型和基岩裂隙型调蓄模式潜力较小，贫水 岩

溶型由于海水入侵严重，重点在引洪回灌，而非利

用。城区雨洪潜力也较大，但由于调蓄空间小，因此

利用潜力也有限，但修建雨水储蓄设施，为城市消

防、植树、洗车、冲厕所或冷却等提供用水是可以满

足的。

# 结 论

大连市地下储水空间雨洪资源利用模式可通过

地下储水空间类型、雨洪资源量、城市化程度进行构

建。合理处理三者之间的关系，并与相应的人工调
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蓄方案紧密结合，可以更有效地指导大连市雨洪资

源利用，增加区域水资源的可利用量。

河谷型和岩溶型地下储水空间雨洪资源利用模

式的主要区别在于，前者在丰水区和平水区重点是

通过人工抽取地下水形成降落漏斗，腾出足够的空

间储存汛期雨洪，一般不会引起环境地质问题。但

岩溶型地下储水空间常伴有海水入侵现象，因此要

严格控制地下水位，尽量多存少取，防治地质灾害。

丰水区、平水区、贫水区地下储水空间雨洪资源

利用模式的区别主要表现在：丰水区雨洪利用重点

在引渗、拦蓄工程，即尽量加长雨洪水和地下储水空

间的作用时间。而平水区、贫水区地下储水空间雨

洪利用的重点是有效利用储水空间，即尽可能利用

人工渗坑或自然低洼地等将水储存起来。
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!" 纵向紊动强度和横向紊动强度的分布规律

类似，自水面向下随着水深的增加，紊动强度变化较

小，具有近似的线性分布规律；在接近槽底处出现峰

值，峰值的产生主要源于附近水体的分流现象，还源

于在边墩上、下游近壁处漩涡的产生。试验还表明

由于矩形边墩的存在使紊动强度增大，靠近边墩周

围则增幅较大；反之则较小。垂向紊动强度略有变

化但不明显。雷诺应力的变化趋势与紊动强度的变

化趋势大体相似。
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