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基于数值模拟的松花江大顶子山水库浸没评价
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摘要：以大顶子山水库上游浸没影响区为研究对象，在分析地下水动态及水量均衡的基础上，通过

数值模拟方法对现状条件下的浸没态势进行评价，并对结果进行了讨论。结果表明，在截渗效果上

贯穿式截渗墙优于悬挂式截渗墙，但 #种截渗方案都会对生态环境干预严重，该区治理方案有待于
进一步研究确定。
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水库浸没是由于水库蓄水或其他工程活动造成

地表水位上升，导致浅层地下水位壅高，从而引起各

类地质、环境灾害的一种现象［"!#］。由于水库浸没引

起的多种环境地质灾害往往会给浸没区的生态环

境、生命财产安全及社会经济带来严重的危害，因此

水库浸没问题引起了人们的重视［!!C］。

松花江大顶子山航电枢纽工程是以航运、发电

为主的多功能水利工程，地理位置为东经 "#OP"GQ、
北纬 CAP$!Q，上游库区北岸为哈尔滨市呼兰区，南岸
为哈尔滨市道外区以及宾县。坝址位于松花江干流

呼兰河汇合口下游 CA M.处，自 #$$O年春季蓄水以
来，水库正常蓄水位为 ""A .，比蓄水前天然河道水
位 ""$.高出许多。由于地表水位与两岸地下水位
具有密切的水力联系，加上该漫滩区具有地形狭长、

地势较低、含水层透水性好等特点，使得由江水位升

高引起的南、北两岸地下水位壅高以及随之而来的

水库浸没现象十分明显［G］。笔者拟建立具有一定精

度的数值模拟模型，对不同预设情境进行模拟，进行

方案的对比分析［A］。

! 水文地质概念模型

! )! 研究区位置
选取大顶子山航运枢纽工程上游松花江干流南

北两岸 #部分浸没影响区作为研究区［O!%］。江北部
分位于哈尔滨市呼兰区腰堡乡所处的腰堡灌区，总

面积为 G%RC% M.#，地面高程在 ""OR$$ S "#$R$$ .之
间；江南部分主要包含哈尔滨市道外区东风镇、民主

乡、巨源乡所处的新仁灌区，总面积为 ""ORAG M.#，

地面高程在 ""AR$$ S "#"R$$.之间，见图 "［H］。

图 " 研究区地下水水位等值线（单位：.）

! )" 研究区边界条件
研究区潜水含水层侧向与研究区外水量交换，

故将含水层侧向边界概化为透水边界：研究区江北

部分南以松花江为边界、北以高台地为边界，由于江

水位、边界上地下水位观测资料不足，将其概化为二
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类流量边界［!"］。研究区江南部分南以高台地为二

类流量边界、北以松花江为二类流量边界，西部边界

与地下水流线基本平行，近似做隔水边界处理。二

类边界流量利用不同江水位与浸没区测点间水力坡

度确定。

研究区潜水含水层的上部边界为水量交换边

界，主要为降水入渗、灌溉及鱼塘回渗补给；区域底

部边界为埋深约 #" $的透水性极差的前第四纪白
垩系嫩江组泥岩［!!］，故为相对隔水边界。

图 % 研究区地下水埋深等值线（单位：$）

! &" 研究区地下水流态
在研究区内含水层分布广泛，平面上无限延伸；

潜水含水层的天然水力坡度为 !’! ( !" ) # * %’! (
!" ) #，地下水流场较为平缓，渗流基本符合达西定

律［!%!!+］；水流形式可以概化为平面二维流或准三维

流；各水流要素随时间发生变化，为非稳定流。据

此，可将研究区地下水流运动概化为均质各向异性、

潜水、非稳定、平面二维地下水流［!#!!,］

# 源汇项、地下水动态信息的处理

# &! 数据来源
动态数据源于 %"!"年 -月 %%日至 !"月 %+日

利用研究区内民井进行的地下水位统测及地下水均

衡调查工作（江南研究区区内及边界测点井共 ,%
眼，江北研究区测点井为 %#眼），含水层相关水文地
质参数源于研究区已有的地质钻孔资料。

# &# 地下水动态
通过绘制研究区等水位线、等埋深线（图 !、图

%）可见，江北研究区地下水水位在 !"- * !!.$之间，
水位在空间分布上呈西北向东南递减的态势，最低

水位出现在研究区东北部近江地区，自南部至东南

近江地区普遍水位在 !!/ $以下；江南研究区地下
水水位在 !!+ * !!0 $ 之间，水位空间分布整体呈
西、南高，北、东低态势，最低水位出现在研究区北部

临江地区，自西北至北部临江地区普遍水位在

!!,’,$以下。同时，区内地下水位埋藏浅，江北部
分埋深多为 ! * ,$，江南部分埋深多为 ! * +$。
# &" 源汇项计算
通过研究区均衡计算可知，补给项包括降水入

渗、松花江水补给地下水、台地侧向补给地下水、农

田灌溉回渗及鱼塘回渗，排泄项包括潜水蒸发、人工

开采。从现状条件下的均衡计算结果可以看出，总

体态势为补给大于排泄。研究区开采量在排泄总量

中比例达到 #"1 * /"1，是本区浸没态势的重要影
响因素。在浸没态势以及治理方案的预报中，必须

考虑其可能存在的变化。

" 模型构建、识别

基于水文地质模型，本次地下水流的数值模拟

采用 234软件建立模型并求解。利用水位动态观
测井的水位实测值与模型计算值进行比较，调整模

型的水文地质参数，直至拟合效果较好。

模型识别期拟合结果表明拟合程度比较好（图

+），-0’!-1的观测孔计算水位与观测水位误差小于
"’,$，从而说明该模型中的各参数能较好地反映研
究区内的水文地质条件［!%!!+］，故该模型可用来进行

哈尔滨市大顶子山航电枢纽工程上游松花江两岸浸

没影响区地下水位的预报。

图 + 模型识别期地下水位拟合结果

$ 模拟结果与评价

分别以在研究区近江一侧含水层边界设置贯穿

式截渗墙、悬挂式截渗墙为 %种预设方案，利用经过
识别和验证的地下水数值模拟模型进行计算后得出

模拟结果。预测模拟期限为 !"年，源汇项（降水）预
报利用回归、时序迭合模型原理进行计算。

$ &! 方案!：贯穿式截渗墙条件下的浸没评价
贯穿式防渗墙是指在打穿含水层直至基岩的防
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渗工程，研究区含水层厚度约在 !" # $%&之间。
设置贯穿式截渗墙后，江北部分的水位普遍降

低至 "%’ # ""(&，江南部分的水位普遍降低至 ""! #
"")&。江北部分浸没影响区面积约为零；过渡区浸
没影响面积约占 "%*，呈窄带状分布于研究区东南
沿江三村（西飞虎图、东飞虎图、陈排头屯）以及呈小

块分布于研究区最西端的呼兰口子东侧；不发生浸

没的区域面积约占 +%*，呈大块遍布于整个区域。
江南部分浸没影响区面积约为零；过渡区浸没面积

约占 "+*，呈窄条、小块状分布于研究区的西部村
屯（王尖屯、后五棵树以及周凤屯、程家屯、王家屯、

大肖店、席家屯、小七队屯、万发屯、西三合）、东部

（金家屯、韩家屯、白鱼泡）的近江区域；无浸没影响

区约占 ("*，呈大块遍布于整个区域，见图 $。

图 $ 方案 "条件下的浸没态势预测

! ," 方案-：悬挂式截渗墙条件下的浸没评价
悬挂式截渗墙是指设置在地面向下布设截留材

料的防渗工程，本截渗墙情形下设计深度为 -. &。
除去区内防洪堤高 $ &左右，实际截渗墙基底位于
埋深 -"&左右处。
设置悬挂式截渗墙后，江北部分水位普遍降低

至 "%) # ""+ &，江南部分水位普遍降低至 ""! #
""(&。江北部分浸没影响区面积约为 -*，呈小块状
位于研究区东南近江的西飞虎图村；过渡区约占

"+*，呈窄条状分布于研究区南部及东南部的东飞
虎图、陈排头屯及高家屯南部；不发生浸没的区域约

占 )+*，位于研究区西、西北、东北部。江南部分，
浸没影响区面积约为 )*，呈圆形位于研究区东北
部的大肖店村以及东部的朝鲜屯东侧及白鱼泡地

区；过渡区约占 !)*，呈带状分布于研究区西北 -+
村（以前五棵树、李院头屯、高玉环屯、新发屯、后双

合、火力岗子、新生屯、胜利屯、西三合、东三合、田刚

屯为界）、东北近江一侧（以大马家窝棚、王家炉、孙

木桥、监狱一大队、万家屯为边界）；无浸没影响的区

域约占 .’*，主要沿南部台地成条状分布并在中部
扩展至近江地区，见图 .。

图 . 方案 -条件下的浸没态势预测

经 -种方案对比，得出结论如下：贯穿式截渗墙
截渗效果较好，但工程量大，对生态环境干预较严

重；悬挂式截渗墙由于改变水力梯度带来的含水层

非截渗段进水量会抵消一部分截渗量，所以截渗效

果不够明显，且工程量较大。

# 结论与讨论

$% 关于水库浸没的研究及本文的应用价值。
由于水库浸没问题的逐渐明显以及水库管理研究的

不断深入，目前国内已有很多关于水库浸没问题的

研究，主要涉及东北［"%］、华北［"’］、华中［")］、西南［"(］

和华南［"+］地区等。其中东北地区以松花江大顶子

山水库为代表的平原区水库浸没曾有过相关讨

论［.，)，+!"%］，但研究范围均为江北部分。本文在范围

上对该流域浸没影响区进行了补充。同时，在浸没

范围预报上上述研究是对现状开采条件下的近、远

期进行预报，而本文的浸没态势预报是建立在源汇

项预报与不同治理措施叠加的基础上，其实用性、难

度都有所增加，可为该地区的浸没治理提供参考。

&% 关于水库浸没研究方法。水库浸没研究方
法主要有经典水动力学原理［-%］、有限单元法［-"］、解

析元素法［--］、数值模拟法等。本文采用数值模拟方

法是基于以下原因："研究区水位统测资料较少；

#在没有设立截渗工程之前无法通过浸没调查方法
评价治理效果；$需要掌握在源汇项预测条件下浸
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没的具体范围。由于地下水监测网无法在短期内建

成，无法对浸没态势进行实时监测控制，因此数值模

拟方法的灵活性特别适用于本研究。

!" 关于研究区浸没治理建议。笔者以大顶子
山水库上游浸没影响区为研究对象，以数值模拟为

研究方法，在分析地下水动态及均衡的基础上对现

状条件下的浸没情况进行评价。对不同预设方案下

（贯穿式截渗墙、悬挂式截渗墙）的浸没态势进行预

测。模拟结果表明，无论是从水位降深还是从浸没

范围来看，贯穿式截渗墙都比悬挂式截渗墙处于优

势地位。然而，进行截渗后必然会对生态环境造成

一定影响，建议综合考虑经济、社会、环境多重效益，

权衡利弊后为该区设计一套综合治理、保护方案，从

而实现该区域综合效益的最优化。
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·简讯·

第 (届全国泥沙基本理论研究学术讨论会将在南京召开

为了适应沿海地区社会经济建设发展的需要，中国水利学会泥沙专业委员会将于 $%!!年 !!月 I—&日
在南京召开“第 (届全国泥沙基本理论研究学术讨论会”。会议以“河口海岸与河流演变”为主题，将总结近
年来我国在泥沙基本理论研究方面取得的新成果，进一步促进泥沙学科发展。会议议题有："河口海岸泥
沙，包括：河口海岸动力与泥沙运动；沿海开发与海岸演变；河口海岸泥沙与生态；河口治理及港口航道整治。

#泥沙输移规律，包括：流域侵蚀、沉积、搬运过程；河流泥沙运动规律；河床演变及河道整治。$工程泥沙、
模拟理论与试验技术，包括：港口及水利枢纽泥沙；涉河建筑物冲刷及防护；水沙数值模拟理论与技术；水沙

试验及量测新技术；其他工程泥沙问题。%环境生态、资源泥沙，包括：泥沙与污染治理；泥沙与生态保护；疏
浚吹填及泥沙循环利用；泥沙资源化。&泥沙灾害与防护，包括：水土流失及治理措施；泥石流、滑坡发生机
理与治理措施；河流泥沙灾害及治理措施。会议将由水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、河海大

学、南京水利科学研究院承办。 （本刊编辑部供稿）
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