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大沽河河道渗漏对洪水演进的影响研究
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（中国海洋大学环境科学与工程学院，山东 青岛 !==#$$）

摘要：在大沽河流域自然地理和地质条件调查的基础上，建立沿程渗漏条件下的大沽河洪水演进一维河网模

型，采用 !$$F年大沽河调水试验期间的实测数据进行参数率定，并分析河道渗漏对洪水演进的影响作用。
结果表明：渗漏系数的变化对行洪期间的河床渗漏量影响很大，河床渗漏量与渗漏系数呈线性递增的关系。

另外，当渗漏系数由 FJK L #$ M KB M #增加到 #>J" L #$ M KB M #、FKJ$ L #$M KB M #、""J" L #$M KB M #时，洪水锋面从起点
（产芝水库）到达江家庄断面所需时间大约分别延迟 $J> C、#J= C、!JN C。
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河道洪水演算就是分析研究洪水波在河道中的

运动规律，是水文预报的重要组成部分。河道洪水

演算结果对防洪减灾和水资源的综合利用有着重要

的现实意义［#］。以往的洪水演算模型大多数都没有

考虑河道渗漏对洪水演进的影响，对于季节性河流

来说，还没有深入研究河道渗漏对洪水演进的影响。

国内外学者主要是利用水文学模型和水量平衡相结

合的方法研究河道洪水演算问题，但往往精度不高。

随着计算机技术、电子技术、P0+和 *+技术的发展，
出现了一系列基于实际的水文物理过程的分布式水

文模型（如 (,/Q,R)S模型、+&’(模型和 Q0T)+U)
模型等），使解决许多水文难题成为可能［!］。其中，

Q0T)+U)和 Q0T)##的耦合应用是解决河流与地下
水水力联系问题最有效的方法之一［F］。国外已有一

些相关的应用实例，如 (C397B3:［N］采用 Q0T)+U) V
Q0T)##耦合系统研究了英格兰西南部的低湿草原
上的洪水与地下水的相互作用问题，取得了良好的

效果。

大沽河属于宽浅型沙质河床，断面不规则，河床

渗透能力强，河道经常处于干涸状态。除雨季在流

域出现大的洪水外，其他季节大沽河干流河道基本

不过水，大沽河的渗漏补给直接影响着行洪流量。

本文考虑到大沽河流域地形及地下水水位等相关数

据的局限性，采用一种Q0T)+U) V Q0T)##耦合系统的

简化方法，即通过对 Q0T)##模型中渗漏系数的设置
实现对行洪过程中的河床渗漏量的计算，从而建立沿

程渗漏条件下的大沽河洪水演进模型。笔者采用

!$$F年大沽河调水试验期间的实测数据进行参数的
率定，并分析河床渗漏对洪水演进的影响作用。

! 研究区环境背景

大沽河是胶东半岛最大的河流，是青岛的母亲

河，干流全长 #K%J% W9，在青岛市内的面积为
N>"$JK W9!。大沽河流域河网复杂，除大沽河干流

外，流域内还有洙河、小沽河、五沽河、落药河、流浩

河等支流（见图 #）。
大沽河属于季节性河流，流域属大陆性季风气

候，具有春季干旱多风、夏季高温多雨、秋季干旱少

雨的特点。据 #%"= X !$$$年降水资料统计，流域多年
平均降水量为 =K"J= 99，年内降水主要集中在 = X %
月份，占全年降水量的 K!J%Y。大沽河洪水来势凶
猛、峰高量大、暴涨暴落，洪水历时一般为 F X " I。据
统计，流量超过 F$$$ 9F V B的洪峰发生过 !次，超过

!$$$9F V B的洪峰发生过 >次，超过 # $$$ 9F V B 的洪
峰发生过 #=次。
研究区地下水主要贮存于第四系冲积!冲洪积

层下部的砂和沙砾层中，含水沙砾层的分布严格受

大沽河古河谷形态的控制。河谷底部及边缘大部分
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图 ! 大沽河流域河网分布

均为白垩系王氏组黏土岩和粉砂岩所铺垫和圈闭，

成为良好的隔水底板和边界，有利于地下水的积聚。

水力性质基本上为潜水。第四系冲积 !冲洪积层多
为双层结构。上部以粘质砂土为主，砂质黏土次之，

局部地段为黏土。上覆土层厚度一般为 " # $%。土
层之下为不同粒径的砂及砂砾石，厚度一般 & # ’%。

" 数学模型的建立与离散化

本文主要对大沽河干流的洪水演进过程进行模

拟，故河网图形文件中只有大沽河干流，而把各个支

流作为点源流量边界来处理。模拟河段起点为产芝

水库，终点为南庄橡胶坝外侧，总长度为 ()"*+ ,%。
因此，可以概化为一维的洪水演进。

" -! 基本控制方程组
天然河道中洪水波的运动属于不稳定流，可用

连续方程和运动方程（圣维南方程组）来描述。在有

旁侧入流、河槽入渗的情况下，其方程可以表

示为［$］：
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式中：! 为过水断面面积；" 为时间；$ 为总流量；$%

为水平流量；$’ 为入渗量；) 为旁侧入流；* 为水
位；& 为距离；+ 为流量模数；, 为重力加速度；- 为
断面平均流速。

式（(）为有沿程渗漏情况下的一维明渠非恒定
流连续方程，其实质为明渠中过水断面随时间的变

化等于水平流量与入渗流量沿程变化之和。对于式

（"），有沿程渗漏损失的情况下，理应增加入渗水流
形成的阻力项，但因入渗流速相对断面水平上的流

速要小的多，故可以忽略不计。

" ." 边界条件
把河网起点产芝水库定为上边界，输入流量时

间序列文件；把河网终点南庄橡胶坝外侧定为下边

界，输入水位时间序列文件；把大沽河各支流作为点

源流量边界来处理，把它们放在河网的对应位置上，

输入各支流的流量时间序列文件。

" .# 数学模型的离散化
利用 .//011 六点隐式格式离散上述控制方程

组，该离散格式在每一个网格节点并不同时计算水

位和流量，而是按顺序交替计算水位和流量，分别称

为 * 点和$ 点。该格式为无条件稳定，可以在相当
大的 2034561数下保持计算稳定，也可以取较长的时
间步长以节省计算时间［7］。

# 参数确定与率定

# .! 参数确定
笔者采用大沽河采砂报告中的河道实测剖面资

料，将 (’)多个剖面近 " ))) 个详细数据做成 89:8;
格式直接导入 <=>?(( 的断面文件中，并把河道的
左、右岸和最低点分别用数字 (、@ 和 " 标记出来。
根据这些初始断面数据 <=>?((模型会自动计算出
各水力参数（如不同水深时的过水断面面积、水面宽

度、水力半径等），然后再应用于洪水演进的模拟计

算中。模型中需要设置的参数主要是河床的糙率系

数和渗漏系数，而其他参数都采用经验值。

$% 糙率系数。考虑到大沽河不同河段的河道
水力要素、断面几何尺寸和形状、河床特征及组成等

方面的差异，大沽河干流以沙湾庄为界分为上、下游

两段，分别确定各自的糙率系数，糙率系数值介于

)*@至 )*&"之间。
&% 渗漏系数。为了研究大沽河河道的渗漏规

律，分别在大沽河上游和下游选择代表性的场地（于

家小里和南沙梁村），进行现场渗漏试验，试验持续

时间为 @ # &A。试验结果表明：两场地的入渗过程初
期，入渗通量比较大，历时约 ( A之后，入渗通量趋于
稳定。于家小里和南沙梁村两试验场的稳定入渗通

量分别为 "&*(B%@ C（D·%"）和 (B*’+%@ C（D·%"）。假设

洪水历时 @ # $ D，非饱和入渗量只占总渗漏量的 "E
左右，则可直接用稳定入渗通量来计算行洪期间的

河道渗漏量。

# -" 参数率定
<=>?((模型的计算时间步长设为 ( %F6，结果

的储存时间步长设为 ( A。模型中需要率定的主要
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参数为河床的糙率系数和渗漏系数。笔者选择

!""#年 $月 !!日 %"时至 !""#年 &月 %"日 !%时大
沽河调水试验期间水位和流量的实测数据进行参数

的率定。

图 ! 沙湾庄断面和南村断面的流量模拟值与实测值曲线

图 " 沙湾庄断面和南村断面的水位模拟值与实测值曲线

因为 !""# 年调水期间大沽河大部分河段处于
干涸状态，杂草丛生，加上因采砂而造成河床高低不

平等原因，所以河床糙率系数率定值比经验值偏大，

糙率系数的率定结果见表 %。参照野外渗漏试验结
果及 !""#年调水试验期间河道渗漏量的实测数据，
对大沽河河床渗漏系数进行率定，率定结果见表 !。

表 # 大沽河糙率系数的率定结果

工况 河段上界 ’ ( 河段下界 ’ ( 糙率系数 !

% " $&""" ")"#*
! $&""" %"!+"" ")"$%

表 " 大沽河渗漏系数的率定结果

工况 河段上界 ’ ( 河段下界 ’ ( 渗漏系数 ’ , - %

% " $&""" $)* . %" - +

! $&""" /%+"" $)% . %" - +

# /%+"" %"!+"" #)* . %" - +

! 0! 拟合程度分析
分别在大沽河上游、下游选择具有代表性的沙

湾庄和南村两个断面，对比分析水位、流量的模拟值

与实测值的拟合程度。两个断面的水位率定结果分

别见图 !，流量率定结果分别见图 #。
由以上率定结果可知，沙湾庄、南村两段面的水

位模拟值与实测值吻合比较好，水位相对误差在

%"1以内，平均相对误差小于 &1；两段面的流量模

拟值与实测值吻合也比较好，流量相对误差在 %&1
以内，平均相对误差小于 %"1。说明该模型较好地
反映了大沽河洪水演进的真实情况，模型有较好的

实用价值，可为大沽河流域的防洪减灾和水资源的

综合利用提供科学依据。

$ 河床道渗漏对洪水演进的影响分析

选取具有代表性的河段（产芝水库!江家庄），保
持模型中其他参数不变，渗漏系数对河床渗漏量和

洪水演进时间的影响计算结果见图 $和图 &。

图 $ 产芝水库!江家庄河段河床渗漏量与渗漏系数的关系

图 % 到达江家庄断面所需时间与渗漏系数的关系
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由以上结果可知，渗漏系数的变化对行洪期间

的河床渗漏量影响很大，河床渗漏量随着渗漏系数

呈线性递增的关系。另外，当渗漏系数由 !"# $
%& ’ #( ’ %增加到 %)"* $ %&’ #、!#"& $ %& ’ #、**"* $ %&’ #

( ’ %时，洪水锋面从起点（产芝水库）到达江家庄断面

所需时间大约延迟 &") +、%", +、-". +。造成此现象
的原因是洪水演进中随着渗漏量不断增加，水位、流

量及流速都不断减小。

! 结 论

在大沽河野外渗漏试验的基础上，建立了沿程

渗漏条件下的大沽河洪水演进模型，并分析了河床

渗漏对洪水演进的影响作用，得到的主要结论如下：

"# 沙湾庄和南村两断面的水位、流量模拟值与
实测值吻合较好，平均相对误差分别是小于 %&/和
*/左右，说明该模型能够较好地模拟和分析大沽河
的洪水演进的真实情况。

$# 渗漏系数的变化对行洪期间的河床渗漏量
影响很大，河床渗漏量与渗漏系数呈线性递增的关

系。另外，当渗漏系数由 !"# $ %&’ #( ’ %增加到 %)"*
$ %&’ # ( ’ %、!#"& $ %&’ # ( ’ %、**"* $ %&’ # ( ’ %时，洪水

锋面从起点（产芝水库）到达江家庄断面所需时间大

约延迟 &") +、%", +、-". +。
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（上接第 %*页）采，造成的损毁植被面积和尾渣排放
数量，估计将超过上述矿点造成的水土流失量。因

而，人为活动因素是当前水土流失的主要因素。

% 0% 邢台市水土流失的危害分析［%］

"# 破坏土壤资源，蚕食农田，威胁人类的生存条
件。土壤是人类赖以生存的物质基础，是环境的基本

要素，是农业生产的最基本资源。年复一年的水土流

失，使有限的土地资源遭到严重的破坏，地形破碎，土

层变薄，地表物质沙化或石化，特别是土石山区，土层

流失致使基岩裸露，荒山秃岭无法耕种。例如 %22,
年暴雨，仅邢台县山丘区就冲毁耕地 .,,& +E-。

$# 消减地力，加剧干旱发展。水土流失使坡耕
地成为跑水、跑土、跑肥的“三跑田”，致使土地日益

瘠薄，土壤理化性恶化，透水性、持水力下降，加剧了

干旱的发展，使农业生产低而不稳。按照邢台市土

壤侵蚀强度以及相应的侵蚀模数计算，每年泥沙损失

总量为 ,,&万 ?。每吨泥沙中一般含有氮肥 %"- TG，磷
肥 %"* TG，钾肥 -& TG，则每年流失的肥料约 %*万 ?。

&# 泥沙淤积河床、水库，加剧洪涝灾害。水土
流失使大量泥沙下泄，淤积下游河道，降低行洪

能力。

’ 水土流失治理方法

由以上分析可以看出，综合治理水土流失，应当

遵循客观规律，根据不同的土壤质地和植被条件采

用不同的治理办法，做到科学、有效治理。

"# 把农业技术和水土保持工作一起抓。在以
水力侵蚀为主的农田中，采用小地形、增加植物覆

盖、地面覆盖和增加抗蚀能力等方法，达到保水、保

土、保肥、改良土壤、提高农业产量的目的。

$# 加强防护林地建设。防护林具有保持水土、
防风固沙、涵养水源、调节气候、减少污染、改善生态

环境等功能。因此，必须大力实施封山育林，调整经

济林和生态林的种植比例。

&# 建设水土保持工程。以小流域为单元，从分
水岭到坡脚，从沟头到沟口，根据不同的水土流失部

位，采用不同的工程设施，构成一个完整的工程防护

体系。

(# 加大水土保持执法力度。应当重点对开矿、
采石、修路等生产建设项目进行整顿和监管。使妨

碍水土保持工作的项目在开工之前就制定水土保持

方案，从源头上消除水土保持隐患。
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