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基于 ?84-?边界条件的平原型水库数值模拟
潘 俊，杨 鑫，王丽娟，李虹雪

（沈阳建筑大学市政与环境工程学院，辽宁 沈阳 ""$"E%）

摘要：为了掌握石佛寺水库蓄水后对库区周边地下水的浸没影响，应用数值模拟方法进行了设计蓄

水高度下库区周边地下水位变化趋势的预测，采用 &87+5( LMNOPM>软件特有的 ?84-?边界模拟了
水库蓄水后地表水体对地下水位的影响。通过水库建成后蓄水试验实测的地下水位与利用建立的

数值模型所预测的地下水位值进行对比分析，可以看出利用 &87+5( LMNOPM>软件的 ?84-?边界处
理平原型水库地表水对地下水的影响是可行的。
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石佛寺水库是辽宁省境内辽河干流上唯一的一

座控制性枢纽工程，属于平原型水库。水库原设计

为滞洪型，后考虑水库的综合效益，将其运行方式调

整为蓄水滞洪型。该水库蓄水后势必造成库区周边

地下水浸没和产生土壤次生盐渍化等问题，将会影

响当地农业生产和村民生活，为此在水库建设期间

曾利用数值模拟方法对水库蓄水的浸没影响程度以

及控制方案进行过研究［"!!］，提出水库蓄水高度

RESC.，在库区内修建深浅组合井群抽水消除浸没
并同时向沈阳市供水的方案。模拟采用 &87+5(
LMNOPM>软件，并应用其特有的 ?84-?边界模拟了
水库蓄水后地表水体对地下水流的影响。利用 ?84-?
边界处理河流问题的研究较多［R!E］，而用 ?84-? 边界
处理平原型水库或湖泊问题的少见报道。本文通过

水库建成后 #$$D年 C—D月蓄水试验的实测地下水
位与利用所建数值模型预测的地下水位值进行对

比，证明利用 &87+5( LMNOPM>软件的 ?84-? 边界处
理平原型水库地表水对地下水的影响是可行的。

! 水文地质概念模型

! )! 含水层特征
模拟区含水层岩性为第四系冲洪积中粗砂、砾

砂，辽河左岸含水层厚度为 R$ .左右，右岸含水层
厚度为 "C T #B .，根据现场抽水试验计算含水层的
渗透系数 ! U C$ T B$ . V 3，地下水埋深为 ! T C .。

根据区域水文地质条件，本次将计算区域内的含水

层视为非均质各向同性潜水含水层，将第三系砂砾

岩视为含水层底板。地下水流概化为非稳定平面二

维流。

库区地貌属于辽河高低漫滩区，地面高程为

RRSC T RBSC .。表层岩性为粉质砂土，厚度为 # T
!.。水库蓄水后粉质砂土作为库底成为一个分离地
表水体和地下水的渗流层，通过野外渗水试验获取

该层垂向渗透系数 !" U "S"%#. V 3。
! )" 边界条件
模拟区如图 "所示，北部边界为北甸子—陈平

图 " 参数分区与蓄水试验观测井分布
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堡—白沙坨子，南部边界为龙岗子—腰中台—戈三

家子，东侧边界为白沙坨子—西小河—戈三家子，西

侧边界为龙岗子—石家荒地。上述边界均概化为第

!类变水头边界［"］，面积为 #$%&’ ()’。

! *" 源汇项处理
降雨入渗补给：降雨入渗补给量主要反映降雨

对地下水的补给量，由降雨量乘以降雨入渗补给系

数确定。

灌溉入渗补给：将农业井灌开采量和渠灌引水

量乘以井灌、渠灌入渗补给系数确定。

辽河渗漏补给：本次将辽河分库区上游和库区

’段计算，上游河水位采用水面坡降插值确定，库区
河水位按水库蓄水高度确定；其他河流入渗补给量

参照同类方法确定。

水库渗漏补给：整个水库蓄水淹没范围剖分成

&!$个 +,-.+边界的网格单元。
地下水人工开采：模拟区内现有市政黄家水源

生产井深浅组合井 /组，计 !’ 眼井，计算时按正常
运行 0组井，单井开采量为 1 022 )" 3 4，合计黄家水
源开采量为 1%0万 )" 3 4；其他分散的开采井开采量
概化成各单元的开采强度予以考虑。

潜水蒸发：潜水蒸发量按蒸发强度分配到各计

算单元，极限蒸发深度根据辽宁省环境地质总站沈

阳均衡试验场测定的 1%2)来考虑。
! *# 参数及分区
模型参数分为 1个区域（见图 !），参数取值如下：

区域!，’，"，1的渗透系数分别为10)3 4，02)3 4，/2)3 4，
02)3 4，给水度分别为 2%!#，2%!#，2%’0，2%!#。

$ 平原型水库特性及其对地下水的影响

$ *! 平原型水库特点
平原水库分河道型和围坝型 ’种类型，河道型

平原水库是对原宽阔的行洪断面疏浚挖深或对原堤

防加高培厚，新增拦河闸坝修建而成；围坝型平原水

库则通过新建闸坝围成宽阔库区形成。辽河石佛寺

水库属于围坝型平原水库。石佛寺水库设计为蓄水

滞洪型，其与河流一样属于径流型，又具有水浅、水

域面积大、回水较长、坝高低等特点。

$ *$ 平原型水库地表水与地下水之间的水力联系
平原型水库与河流具有类似的属性，库底同河

床一样下面有 !层弱透水层，地表水对地下水补给
通过该层进行交换。通常情况下地表水与地下水的

水量交换关系为［&］! 5 "（# + 6 #7）。

$ $" 8,9:;< =>?@A>B的 +,-.+边界
8,9:;< =>?@A>B的 +,-.+边界通过一个分离地

表水体和地下水的渗流层来模拟地表水体与地下水

的相互作用，+,-.+边界的每个网格单元需要的数据
有河流水位、河床底板、河床厚度、水力传导系数。

将库区原表层粉质砂土作为水库蓄水后一个分

离地表水体和地下水的渗流层。整个库区淹没范围

剖分成 &!$个 +,-.+边界的网格单元。模拟按照水库
蓄水高度 1/%0)作为河流水位，库区原表层粉质砂
土（即蓄水后的库底渗流层）层底标高作为河床底板，

原表层粉质砂土（渗流层）的厚度作为河床厚度，库区

原表层粉质砂土层的 %& 通过野外渗水试验获取。

" 模拟结果与实测水位对比分析

" $! 蓄水试验
为了验证模拟模型的准确性和可靠性，’22$年

0月 !日至 $月 1日进行了水库蓄水试验，蓄水高度
为 1/%0)，库区淹没范围为 !#%&()’。为掌握水库蓄

水后周边地下水位变化情况，在库区外布设 "个地
下水位观测断面，共计 $ 个水位自动观测井 C! D
C$，其中 C! D C1在右岸，C0 D C$在左岸，观测井分
布如图 !所示。
" *$ 蓄水试验实测水位
本文选取蓄水试验后第 "! 天（/ 月 ! 日）、第

/!天（&月 ’日）、第 $’天（#月 1日）、第 !’"天（$月
1日）的实测水位数据，见表 !。
" *" 模拟预测水位与实测水位的对比分析
为了便于对比实测水位与模拟预测水位的偏差

情况，将原数值模型（限于篇幅在此省略数值模型的

建立）预测蓄水 1/%0 ) 后，’22$ 年 / 月 ! 日、
&月 ’日、#月 1日、$月 1日的预测水位也一并列入
表 !。通过表 ! 可以看出：!蓄水试验中实际观测
值普遍高于原模型预测值。左坝各位置偏差较右坝

大，在库区右坝两者最大相差 !%$# )，在左坝下游
C$处两者最大相差!%1’)，在左坝靠近边界 C& 和
C#处两者最大相差 "%’’ )。"通过上述 1 个时段
实测水位资料分析，同一个时段内库区左岸水位升

高幅度大于右岸水位的升高幅度。整个蓄水期比较

库区左岸平均水位升高幅度为 !%2$ )，比右岸平均
地下水位升高 2%&#)。其中左岸库外地下水位变化
规律为靠近库区下游平均升高幅度为 2%1’ )，靠近
库区中游平均升高幅度为 2%$&)。#分析实测水位
资料可以看出水库蓄水后对周边地区均造成浸没影

响，其中右岸陈平堡及祝家地段为影响较重区，左岸

吴家窝棚以下地段为影响较重区，吴家窝棚以上地

段的浸没影响较小。实测与原预测结果呈现的规律

基本一致。

" *# 误差原因及其调整结果
对造成误差的原因分析，首先对原模型进行了
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表 ! "! # "$观测井的水位实测值与模型预测值对比 %

时间
"!（高程 &’(!)%） "*（高程 &+(),%） "+（高程 &’()*%） "&（高程 &&()’%）

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

*--$!-,!-! &&(,) &*(. &+($+ &+(- &&(+. &&(* &&(!+ &+($
*--$!-.!-* &&(,* &*($ &+($$ &+(* &’(!- &&(* &&(’! &+($
*--$!-)!-& &&(,, &+(! &+($. &+(+ &’(!- &&(* &&(,, &&(-
*--$!-$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-& &&(.! &+(* &&(-! &+(& &&(). &&(* &&(.. &&(-

时间
"’（高程 &.(*,%） ",（高程 &’(’)%） ".（高程 &&(.*%） ")（高程 &&(&.%） "$（高程 &*(*%）

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

*--$!-,!-! &+(-! &+($ &+()) &+() &+(’ &!() &*($* &!(& &*(*+ &!(*
*--$!-.!-* &&(&! &+(. &&($* &+(’ &&(-& &!(, &+(+- &!(+ &*(.* &!(+
*--$!-)!-& &&(,- &+(, &’(+! &+(+ &&(+’ &!(’ &+(&- &!(* &*(,) &!(+
*--$!-$!-& &’(!+ &+(’ &’(+’ &+(! &&(,* &!(& &+(*& &!(! &*(,’ &!(+

表 * "! # "$观测井的水位观测值与调整后模型预测值对比 %

时间
"! "* "+ "&

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

*--$!-,!-! &&(,) &&(, &+($+ &&(- &&(+. &&(. &&(!+ &&(&
*--$!-.!-* &&(,* &&() &+($$ &&(* &’(!- &&() &&(’! &&(’
*--$!-)!-& &&(,, &’(- &+($. &&(* &’(!- &&($ &&(,, &&(’
*--$!-$! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-& &&(.! &’(- &&(-! &&(+ &&(). &&($ &&(.. &&(’

时间
"’ ", ". ") "$

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

*--$!-,!-! &+(-! &+(- &+()) &&(- &+(’- &+(+ &*($* &+(! &*(*+ &*(+
*--$!-.!-* &&(&! &&(! &&($* &&(’ &&(-& &&(- &+(+- &+(, &*(.* &*(+
*--$!-)!-& &&(,- &&(, &’(+! &&($ &&(+’ &&(! &+(&- &+(, &*(,) &*(*
*--$!-$!-& &’(!+ &&($ &’(+’ &’(! &&(,* &&(. &+(*& &+(, &*(,’ &*(*

调参，结果表明将原计算含水层渗透系数 ! 以及粉
质砂土层垂向渗透系数 !" 增加 + # & 倍后，预测水
位与实测水位拟合仍然不好。其次对边界条件进行

分析，发现由于利用原模型预测到 *--$年 ’月 !日
的水位低于该时刻的实测地下水位，因此用该时刻

的预测水位作为初始水位进行迭代计算，造成后面

时段的计算结果偏低；同时由于原模型给定的同期

边界水位也比实际小，造成蓄水期预测地下水位比

实际观测值偏低。

根据上述分析，本次利用原模型以 *--$年 ’月
!日的实测水位调整为模型预测的初始水位，边界
水位按库区外不同时段观测井（孔）实测水位进行了

调整，通过模型所预测的水位与实际观测值拟合较

好。调整后的模型预测值与实测值列于表 *。

! 结 语

通常情况下应用 /01234 567896:软件可以将
河流处理成 ;0<=; 边界［,!.］，而本文尝试利用该软件
的 ;0<=;边界处理平原型水库地表水，通过水库蓄水
试验观测与模型预测对比分析，证明运用 ;0<=;边界
处理平原型水库是可行的，运用数值模拟方法对平

原型水库的边界处理提供依据，为今后平原型水库

的边界处理问题提供参考。
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