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河水位连续变化条件下潜水回水范围计算
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(1. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:以奎河为例,构建河水位连续变化时潜水回水模型,使用 Boussinessq 方程的第二种线性化方

法对模型进行求解,并对回水范围做出预测。 结果表明,奎河两岸潜水的回水范围在 65m 左右,该
范围内的潜水势必长期受到河水污染的影响。 回水范围计算的主要参数为渗透系数和给水度,通
过二者对回水范围的敏感性分析可知,渗透系数对回水范围有决定性的影响,给水度对回水范围的

影响有限。
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Calculation of backwater range of phreatic water under conditions of
continuous changes of river level

ZHANG Wenzhe1, WANG Jinguo1, XU Shuo2
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Abstract:A model was build for the calculation of the phreatic backwater range of the Kuihe River under the
conditions of continuous changes of the river level. The model was solved by the second linearization method of the
Boussinessq equation and the range was reasonably forecasted. The calculation results show that the backwater
range of the phreatic water of the Kuihe River was about 65 meters. Groundwater within this range must be affected
by water pollution over a long period. The backwater range was mainly affected by the permeability coefficient and
specific yield. According to sensitivity analysis of the two factors, the permeability coefficient had a decisive
influence while the specific yield had a limited influence on the backwater range.
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摇 摇 在地表水和两岸潜水存在水力联系的情况下,
河水位的变化是影响两岸潜水动态的重要因素。 当

河水位高于两岸潜水位时,河水补给潜水,引起潜水

位相应的抬高,这种现象称为潜水回水。 回水范围

内的潜水长期与河水进行交互作用,受到河水污染

的影响。 此过程中潜水的循环路径短、所需的净化

周期长,污染物必将长期存在于两岸的含水介质中,
引起沿岸土壤和生态环境的恶化。 预测回水范围可

以为研究污染物运移的水动力条件提供基础,并对

河流污染治理工作提供参考。

1摇 研究区概况

奎河发源于云龙湖,向北流经徐州市折南在十

里闸进入铜山区,在安徽省宿州市时村汇入淮河流

域。 20 世纪 90 年代以前,沿河的各种污水不经过

任何处理直接排入水中,造成严重污染。 被污染的

河流不仅破坏了地表水体,而且以渗漏形式补给地

下水,造成沿岸地下水环境恶化。 这不仅不利于沿

岸生产建设,而且对居民健康构成极大威胁。
研究区位于徐州市铜山区东南侧三堡镇境内,
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在污染最严重的河段,顺河布置 3 条监测剖面,每条

剖面布置一定数量的观测孔,对地下水动态进行观

测。 研究区为冲积平原,地势开阔平坦,地表被第四

季松散堆积物覆盖,厚约 20 ~ 40m,无基岩出露。 该

区域属于温带半湿润季风气候,具有长江流域向黄

河流域过渡的性质,降水多集中在每年 6—9 月,约
占全年的 70% 。 在自然状态下,除汛期云龙湖泄洪

外,奎河主要接受地表降雨径流以及两岸地下水的

补给;但由于农业用水的需要,沿河设置了多道节制

闸蓄水,抬高了河水位,导致河水补给地下水。 地下

水的排泄以蒸发排泄为主。

2摇 回水模型

根据河水位及潜水位观测资料,在 2011 年 8 月

21 日—9 月 23 日期间,受降雨影响河水位迅速抬

升,引起潜水回水。 在此期间,河水位有一定涨落,
潜水的运动规律符合河水位连续变化时的河渠附近

地下水的非稳定运动。
2. 1摇 水文地质模型

潜水回水发生在河流两侧,为简化问题,取单侧

河流进行回水范围计算。 首先建立潜水回水的地质

模型,如图 1 所示,初始时刻河水位为 h(0,0),t 时
刻河水位为 h(0,t),t 时刻离河流任一距离 x 处的

潜水位为 h(x,t)。 由于研究区为冲积平原区,地表

以第四纪松散堆积物为主,含水介质多以颗粒粒径

小的壤土、粉砂土为主,未见明显的各向异性介质,
故将含水层概化为均质各向同性介质,下覆基岩的

透水性较差,概化为水平隔水层。 地表布置 5 个观

测孔对潜水位进行观测,回水的幅度随着距离的增

加而逐渐减小,回水范围如图 1 中 x0 所示。

图 1摇 回水模型示意图

研究时做如下假设:淤回水过程是瞬时完成的;
于潜水流的初始状态可用无渗漏时的浸润曲线方程

来表示。
2. 2摇 数学模型

上述情况下潜水面平缓,符合 Dupuit 假设,潜
水的运动可用 Boussinessq 方程[1]来表示:

鄣
鄣x h(x,t) 鄣H

鄣( )x + W
K = 滋

K
鄣H
鄣t 摇 (1)

式中:x 为水平距离;t 为时间;h(x,t)为任一距离 x

任一时间 t 的潜水位;H 为潜水面到基准面的高程;W
为降水量;K 为含水层渗透系数;滋 为含水层给水度。

由于降水期间雨量大、降水时间集中,落到地表

的降水大部分以地表径流的形式汇于河流,只有很

少一部分通过入渗作用进入潜水,故式(1)中W=0。
为便于求解,采用 Boussinessq 方程的第二种线性化

方法,令 滋= 1
2 h2,可得上述问题的数学模型及定解

条件:
鄣滋
鄣t = a 鄣2滋

鄣x2

滋(x,t) = 1
2 [h2(x,t) - h2(x,0)]

滋(x,0) = 0
滋(1,t) = 0

滋(0,t) = 1
2 驻[h2(0,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )]

(2)

式中,a 为含水层压力传导系数。
式(2)中方程可通过正弦变换求解,结果得:
h2(x,t) = h2(x,0) + 驻(h2(0,t))F(姿) (3)

其中 F(姿) = erfc姿

姿 = x
2 at

式中:F(姿)为余误差函数;姿 为河水位对潜水的影

响系数。
式(3)也称维里金公式[2]。

2. 3摇 回水时段划分

根据河水涨落的幅度与潜水监测的周期,将降

雨的时间区间划分为 5 个时段(图 2),每个时段内

的河水位都视为定值,相邻时间段之间的水位变化

仍看成瞬时回水。 这样就用阶梯线段代替了河水涨

落的实际曲线(图 3)。 每个阶段的回水过程都可以

用式(3)表示,各个时段的回水之和就是整个回水

过程,根据叠加原理可得出[3鄄4]:

h2(x,t) = h2(x,0) + 移
n

i = 1
[h2(x,i) -

h2(x,i - 1)]F(姿 i -1) (4)
式中:h ( x, i) 和 h ( x, i - 1) 分别为时段 ti - ti-1 和
ti-1-ti-2的河水位。

图 2摇 回水时段的划分

3摇 回水范围预测

回水范围的计算,首先要对回水时段进行划分,
用每个时段河水位的平均值作为该时段的河水位。
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图 3摇 用阶梯线段代替河水位连续变化曲线

在 t0 时段,将初始时刻的潜水实测水位代入回水模

型中计算,各个钻孔的位置以及初始时刻的地下水

位见表 1。 此处要说明的是,回水模型是距离 x 和

时间 t 的函数,不同距离的钻孔要分别进行计算。
将计算出的钻孔水位作为下一时段该钻孔初始时刻

的水位,依次进行迭代计算。 求出每个时段各个钻

孔的潜水位,并与初始时刻的潜水位进行比较,绘制

出各个时段的回水曲线,由回水曲线图可得出回水

范围的大小。
表 1摇 初始时刻钻孔潜水位

钻孔编号 潜水位 / m 至河道中心距离 / m

1 27郾 13 20
2 27郾 31 35
3 26郾 74 60
4 27郾 31 110
5 27郾 71 210

回水模型中的水文地质参数主要有潜水流厚

度、渗透系数和给水度。 由于研究区潜水流厚度变

化不大,可以用平均厚度代替,初始时刻潜水流平均

厚度 h 为 27郾 31 m。 渗透系数和给水度根据钻孔资

料及经验值确定,由于地层在垂向上存在分层,不同

地层的渗透系数不同,但总体相差不大,保守起见用

最大渗透系数作为平均渗透系数,平均渗透系数 K
取 0郾 20 m / d,给水度 滋 取 0郾 15。 已知以上 3 种参数

可以求出模型的含水层压力传导系数,经计算,含水

层压力传导系数 a 为 36郾 41。
将上述参数值代入式(4)中计算,求出回水过

程中各个时段不同钻孔水位的涨幅,结果见表 2。
据此绘制回水曲线图(以东侧为例,图 4)。 从图 4
可以看出,t1、t2、t3 时段潜水位有不同幅度的上涨,t4
时段潜水位产生了回落。 由于 t5 时段回水曲线回

落到与 t1 时段接近,因此图中未画出。 总体上,在
一个回水时段内,回水曲线呈现先升高后回落的态

势,与河水位涨落的实际情况相符。 随着距离的增

大,回水的幅度逐渐减小,并在 65 m 左右趋于零,由
此得出结论,回水范围在 65 m 左右。

表 2摇 计算结果(以黄桥闸剖面为例)

钻孔编号
分时段潜水位涨幅 / m

t1 t2 t3 t4 t5
1 号 E 0郾 23 0郾 42 0郾 52 0郾 39 0郾 22
2 号 E 0郾 07 0郾 14 0郾 18 0郾 13 0郾 07
3 号 E 0郾 00 0郾 01 0郾 01 0郾 01 0郾 00
4 号 E 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00
5 号 E 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

图 4摇 各回水时段的回水曲线

4摇 影响因素及敏感性分析

回水范围的大小受多种因素的影响,主要的影

响因素有河水位的变化幅度、渗透系数和给水度。
河水位增长的幅度越大,则回水的范围越大,这是显

而易见的。 渗透系数和给水度是回水范围计算过程

中用到的两个重要的参数,地质条件不同,则含水介

质的渗透性能和释水能力不同。 以下主要讨论不同

的渗透系数和给水度条件下,回水范围的变化情

况[5鄄6]。
4. 1摇 渗透系数敏感性分析

渗透性能的大小受地质条件的影响,不同性质

地层的渗透系数差别很大。 根据常见松散孔隙介质

的渗透性,对给水度 滋 取 0郾 15、渗透系数在 0郾 01 ~
5郾 00 m / d 范围内的 5 种情况进行敏感性分析,计算

结果为:渗透系数分别为 0郾 05 m / d、0郾 10 m / d、0郾 20
m / d、1郾 00 m / d、5郾 00 m / d 时,对应的回水范围分别

为 37 m、55 m、65 m、164 m、243 m。
由此可知,回水范围随着渗透系数的增大而增

大,渗透系数相差 2 个数量级的地层,其回水范围相

差 200 m 以上。 考虑到不同地质条件下渗透系数差别

较大,因此认为渗透系数是影响回水范围的主要因素。
4. 2摇 给水度敏感性分析

潜水含水层的给水度值一般为 0郾 05 ~ 0郾 25,平
均渗透系数 K 取 0郾 20 m / d。 对给水度在 0郾 05 ~ 0郾 25
范围内的 5 种情况进行敏感性分析,计算结果为:给
水度 滋 分别为 0郾 05、0郾 10、0郾 15、0郾 20、0郾 25 时,对应的

回水范围分别为 115 m、95 m、65 m、61 m、57 m。
(下转第 48 页)
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摇 摇 由此可知,回水范围随着给水度的增大而减小,
给水度分别为 0郾 05 和 0郾 25 时回水范围只相差不到

60 m,这表明对于一般的潜水含水层,给水度对回水

范围的影响不大。 综上分析得出结论,影响回水范

围的主要因素是渗透系数,回水范围随着渗透系数增

大而增大,给水度对回水范围的影响有限。

5摇 结摇 论

本文通过解析法构建了河水位连续变化条件下

的潜水回水模型,用 Boussinessq 方程的第 2 种线性

化方法对模型进行求解,并对奎河的回水范围做出

了预测。 计算结果表明,奎河水位连续变化时,两岸

潜水的回水范围在 65 m 左右,由于河水受到严重污

染,该范围内的潜水势必长期受到河水污染的影响。
建议在今后对奎河进行清淤工作时,此范围内的含

水介质也应引起重视。 此外,回水范围计算的主要

参数为渗透系数和给水度,通过两者对回水范围的

敏感性分析可知,渗透系数对回水范围有决定性的

影响,给水度对回水范围的影响有限。
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