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漳河平原河段河道渗漏研究

李婷婷,黄津辉

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 漳河平原河段属宽浅型沙质河道, 由于长期断流,地下水补给逐年减少, 地下水位持续降低, 极大地影响了岳

城水库对下游城市的输水效率。在实地考察的基础上,根据实测数据, 建立了漳河平原河道渗漏模型,采用流量控

制、水位验证的方法确定漳河平原河道在水库不同下泄流量时的渗漏量。研究发现, 漳河平原河段单位河长的渗漏

面积沿程变化大, 反映了其游荡性河道的特点; 河道总渗漏量随水库下泄流量的增大而增大, 但所占比重逐渐减小,

并在流量增大到一定值时趋于稳定。本文构建的渗漏模型中,引入了一个综合因子作为模型参数,来反映实际情况

对渗漏系数的影响,将未知因素的确定参数化, 具有实用意义。
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Study of Channel Leakage in the Plain Reach of Zhang River

L I T ing2ting, HU ANG Jin2hui

( S tate key L aborator y of H ydraulic Eng ineer ing S imulation and Saf ety , T ianj in Univer sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: The plain reach of Zhang River is a w ide and shallow sandy channel. Due to being cut2off for a long time, the recharg e

to g roundw ater decreased yearly, resulting in a g r adual r eduction o f g roundw ater level and ther efor e affect ing t he w ater trans2

mission eff iciency of Yuecheng Reservo ir to dow nstr eam cities. Based on the field sur vey and measured data, a channel leakage

model for the plain reach o f Zhang River w as developed, and the leakage rates under differ ent flow rates of reserv oir w ere deter2

mined by a tw o2step method, including calibr at ion step using the observ ed flow data and validat ion step using the w ater level da2

ta. The results show ed that the leakage a rea per unit reach leng th varies significantly , indicating the wander ing characterist ics of

the Zhang River. Moreover , it w as suggest ed t hat the to tal leakage increases w ith the incr easing of f low rate o f r eser vo ir; how ev2

er , the propor tion o f total leakage t o tota l flow decreases and tends to be stable. A comprehensive factor w as introduced in the

leakage model to r eflect the effects of act ual conditions on leakage coefficient, and the parameterization o f the unknown facto rs is

pr act ical.

Key words:Zhang River ; r iver leakage; permeability coefficient; leakage ar ea; parameter calibrat ion

  由于漳河上游修建了大量的水库和引蓄水工程, 引提水

量剧增,致使下游来水量骤减。自 1996 年岳城水库以下河

道出现断流,年均断流达 220 多 d, 特别是 2000 年- 2005 年

期间 ,平均断流天数更是达到 314 d, 干涸天数达 297 d,干涸

长度 101 km [1]。长期断流对河道工程和河流生态环境造成

了严重影响[224] , 植被覆盖面积减少, 河床沙化, 水文情势改

变,地下水补给减少。据 1956 年- 1998 年漳河水文资料分

析,漳河平原多年平均地下水资源量 1. 91 亿 m3 , 占平原多

年平均水资源总量的 91%。但近期研究表明, 由于补给条件

受到破坏, 1970 年- 1997 年间漳河地下水资源量减少幅度

在 12%左右,其中平原区地下水资源量减少 18. 7% , 降水补

给量减少 23. 7%。漳河下游属干旱内陆区,稀少的降雨无法

满足植被生长的需求,下游河道的天然生态主要靠河道的渗

漏水量补给地下水来维持。此外, 在遭遇洪水时, 渗漏量不

但间接影响正常的洪水调度[526] , 而且会影响河岸的稳定性

和安全性[7] ,所以研究漳河下游河道的渗漏量意义重大。

计算河道渗漏量的传统方法主要分为两大类: 水动力学

法和经验公式法。近年来很多学者引入计算机技术, 建立了
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模拟渗漏的数学模型[8] ,但这些方法都需要水文地质参数支

持,在缺乏观测和实验的地区, 应用难度较大, 因此, 在有限

实测资料的前提下,根据水量平衡原理间接推求河道的渗漏

量成为近年来的研究热点。张彦增等[ 9] 利用实测水位及流

量资料,建立了单位河长损失率与上游断面过水量之间的关

系,由此确定损失量, 并采用水动力学法和水位升值法计算

河道入渗补给量; 王琮璞等[10] 在利用断面测流法进行分析

的基础上, 提出了同程演进法; 李云玲[ 11] 从统计学角度出

发,考虑河道流量沿程衰减对河道渗漏量大小的影响, 将河

道分成若干段分别确定每段河道的渗漏量; 2011 年, 毛丽

丽[ 12]等将遥感和 GIS 技术引入河道渗漏量的研究, 确定了

黑河下游河道的渗漏面积; 2012 年胡兴林等[ 13]在计算河道

渗漏量时考虑到河道内蒸发量和降水量计算困难, 将水量平

衡方程转化为水文系统模型,利用实测数据确定模型中的参

数,并计算河道渗漏量的大小。

本文根据水量平衡原理, 基于 HEC2RAS 一维恒定流模

型[ 14]计算河道断面及水面参数后,建立漳河下游河道渗漏模

型, 采用先由实测流量数据率定模型参数,再由1998 年和2005

年的水位资料对模型进行验证的方法,确定河道的渗漏量。

1  研究区概况

漳河发源于太行山地区, 流域面积 19 537 km2 , 流经山

西、河北、河南,在河北省磁县与河南省安阳县交界处入岳城

水库。岳城水库以下至河北省馆陶县徐万仓,为漳河平原河

段,全长为 114 km, 落差 64. 7 m, 平均比降为 1: 2 430。此段

河段都是天然河道,属于宽浅型沙质河床, 河道纵横, 断面不

规则。其中岳城水库至京广铁路桥河段河槽相对稳定, 宽

200~ 600 m, 河床质为粗砂卵石; 铁路桥以下至南尚村河段

长 46. 7 km,河槽宽达 500~ 1 350 m; 南尚村至穿漳涵洞河

段长 21. 84 km,河床质为砂土 ,主槽平均宽 381 m;穿漳涵洞

至徐万仓河段长 35. 26 km, 河床质为淤土, 河槽宽一般在

100~ 200 m 之间。本文研究区域为岳城水库以下至蔡小庄

河段,全长 75 km 左右。

2  模型与方法

2. 1  HEC2RAS 一维恒定流模型

HEC2RAS( River Analysis System) 是由美国陆军工程

兵工团水文工程中心开发的模型,适用于河道恒定流和非恒

定流一维水力计算, 其功能强大, 本文利用该模型进行横断

面流量、水位以及水面宽度的计算, 并在此基础上, 构建河道

渗漏模型,模拟漳河下游平原河段的渗漏量。

首先,根据河道几何特征、河床土壤特性,自岳城水库至

徐万仓共选取典型断面 13 个, 将研究河段分为 13 小段 (图

1) , 在 HEC2RAS 模型中, 根据漳河来水情况使用流量 500

m3 / s 来确定主河槽位置以及相应的位距, 见表 1。河道的曼

宁值经由实测流量率定, 确定为 0. 04 [ 15]。根据模型模拟的

河段流速结果显示, 水库下泄流量越小, 水流到达蔡小庄所

需的时间越长,最长的时间不超过 2 d,由于漳河下游平原河

段的年平均日蒸发量很小,仅 1 mm 左右[16] ,故认为上下游

河段之间的流量损失全部用于下渗。

图 1 模型中河道断面及土样考察点分布情况
Fig. 1  Dist ribut ion of cros s section s and soil observat ion posit ions

in th e plain r each of Zhang River

表 1 断面编号及位距
T ab le 1  Cross s ect ions and distances betw een

the reservoir and each cross sect ion

断面编号 断面名称 左位距/ km 右位距/ km 平均位距/ km

x s13 岳城水库 0. 000 0. 000 0. 000

x s12 邺镇 18. 235 19. 874 19. 055

x s11 曹村 24. 659 26. 791 25. 725

x s10 三宗庙 29. 126 31. 632 30. 379

xs9 羊羔屯 30. 825 33. 482 32. 154

xs8 陈村 34. 125 35. 255 34. 690

xs7 明古寺 35. 251 37. 522 36. 387

xs6 张看台 40. 930 44. 548 42. 739

xs5 常家屯 46. 937 49. 513 48. 225

xs4 砚瓦台 51. 358 54. 596 52. 977

xs3 南尚村 57. 413 61. 141 59. 277

xs2 郭枣林 68. 768 76. 400 72. 584

xs1 蔡小庄 73. 916 77. 136 75. 526

2. 2  河道渗漏模型

2. 2. 1  模型建立
在研究河段选取了 6 个考察点(图 1) , 对其土壤情况进

行实地勘察,初步确定土壤的渗透系数, 据此将河道分为三

大段,见表 2。但因实测数据和试验资料的缺乏, 并不能以此

为依据直接采用传统渗透系数法来计算河道渗漏量, 本文在

所构建的渗漏模型中引入参数 a, 综合反映河道流量、河道平

面几何形态等对渗漏系数的影响。另外, 由于漳河平原河段

属于宽浅型河道,将各河段实际渗漏面积的水平投影近似作

为其计算渗漏面积, 即渗漏面积 A i = L iB i。由此, 漳河平原

河道每段河道的渗漏量为:

qi = L iB i # C i ,  i= 1, 2, 3, ,, 13 ( 1)

Ci = a jK i ,  j= 1, 2, 3 ( 2)

式中: qi 为第 i 小段河道渗漏量( m3 / s) ; L i、B i 分别为第 i 小

段河道的河道长度和平均水面宽度( m) ; C i 为第 i 小段河道

单位渗漏面积的渗漏量( m/ s) ; K i 为第 i 小段河道土壤的渗

透系数( m/ s) ; a j 为三大段河道的模型参数。

2. 2. 2  模型参数率定
步骤如下:根据经验初步确定参数 a j 的值;由岳城水库

开始,自河道上游至下游依次对各河段的渗漏量进行计算, 扣

除渗漏量得到蔡小庄断面的计算流量;利用从 2002 年、2004

年- 2006 年、2008 年共 5 年的实测流量中选取出的几次水

库放水时岳城水库和蔡小庄断面的流量峰值(表 3)对模型参
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表 2  初步的河道渗透系数 K

Table 2  The preliminary determinat ion of soil permeabilit y coeff icient

编号 j 起止位置 河道长度/ km 下渗系数/ ( m # s21)

1 岳城水库- 邺镇 19. 06 2. 28@ 1025

2 邺镇- 曹村 6. 67 1. 33@ 1025

3 曹村- 蔡小庄 49. 80 1. 11@ 1025

数 aj 进行率定。当 a1、a2、a3 分别等于 01 10、01 20、01 15 时,

蔡小庄断面的流量拟合情况达到最佳 (见图 2) , 此时 R2 达

到 0. 986。

表 3 流量实测值

T ab le 3  Observed flow data

年份 2002 2004 2005 2006 2008

实测流量

/ ( m3 # s21)

岳城水库 139. 0 123. 0 71. 6 43. 0 51. 0

蔡小庄 108. 0 41. 8 38. 5 27. 9 21. 5

图 2 蔡小庄断面流量拟合情况
Fig. 2  Flow f it t ing of th e Caix iaozh uan g cros s sect ion

3  模型验证及渗漏量的确定

选取漳河 96. 8 洪水和 2005 年的实测水位数据对渗漏

模型进行验证,表 4 和图 3 分别给出了验证工况和实测水位

数据。

根据实测水位数据数值点的分布, 在一维恒定流模型的

13 个典型断面基础上进行均匀内插, 内插间距为 100 m;模

型计算得到对应断面在不同验证工况下的水位, 与实测值拟

合,若拟合情况不满意, 则需调整模型参数重新计算。由图 3

可见拟合程度比较理想,模型参数不需调整。

表 4  水位验证工况
T able 4  Water level condit ion for validat ion

验证工况
岳城水库下泄流量

/ ( m3 # s21)

下游穿漳涵洞水位

/ m

1 / 96. 80洪水 300 48. 69

2 2005年 100 47. 94

图 3 计算水位与实测水位比较
Fig. 3  Comparison of calcu lated and observed water level:

( a) con dition 1; ( b) condit ion 2

模型参数 a 确定后,河段渗漏量的大小则仅随渗漏面积

的变化而变化,图 4 是以岳城水库下泄流量 200 m3 / s 为例

计算得到的各河段单位河长的渗漏面积, 可以看出, 单位河

长渗漏面积时大时小,变化随机, 基本无规律可循, 反映了漳

河平原河段宽浅型游荡河道的特性。

渗漏面积确定后,针对水库不同下泄流量时的河道渗漏

量进行计算, 结果见表 5。在水库下泄流量为小流量 25

m3 / s时,不足以补偿下游沿途所有渗漏量, 因此, 在到达砚瓦

台之前,下泄水量已全部渗完, 砚瓦台之后不再存在渗漏。

由分析可知,渗漏量的大小随水库下泄流量的增大而增大,

但所占比重逐渐减小, 并在流量增大到一定值时趋于稳定

(见图 5) , 这一结论与土壤的下渗率变化规律相符。

利用实测流量资料率定渗漏模型参数, 并确定河道水

面线, 再根据实测水位资料验证渗漏模型的准确性 ,最终确

定河道渗漏量的大小。本文将此方法概括为/ 流量2水位两

步法0。

表 5  不同下泄流量下各河段的渗漏量
Table 5  The leakage of each reach under variou s flow rates

m3 / s

序号 断面名称
不同下泄流量 q/ ( m3 # s21)

25 50 100 200 300 400 800 1500 2000 2500 3000

1 岳城水库 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 邺镇 12. 1 14. 2 16. 4 18. 7 20. 2 21. 6 55. 0 70. 1 75. 0 79. 8 84. 7

3 曹村 2. 1 2. 7 3. 3 3. 8 4. 2 4. 6 19. 0 38. 7 43. 6 48. 5 53. 4

4 三宗庙 1. 4 2. 6 3. 6 5. 0 6. 0 7. 1 16. 6 17. 4 21. 2 25. 0 28. 8

5 羊羔屯 0. 4 1. 8 2. 4 2. 8 3. 2 3. 6 5. 2 6. 1 6. 6 7. 2 7. 8

6 陈村 1. 8 2. 4 5. 3 6. 9 7. 2 7. 6 7. 6 7. 8 7. 8 7. 8 7. 9

7 明古寺 0. 9 1. 1 1. 4 3. 0 3. 3 3. 5 4. 2 4. 5 4. 5 4. 5 4. 6

8 张看台 3. 0 3. 8 4. 7 5. 8 6. 7 7. 7 13. 0 16. 2 16. 5 16. 7 17. 0

9 常家屯 2. 5 5. 6 6. 2 7. 0 7. 7 8. 4 11. 7 13. 7 14. 1 14. 5 14. 8

10 砚瓦台 0 2. 0 2. 3 2. 5 3. 1 3. 8 7. 9 8. 5 8. 6 8. 8 8. 9

11 南尚村 0 2. 5 2. 9 3. 5 3. 9 4. 3 12. 7 13. 2 13. 5 13. 8 14. 1

12 郭枣林 0 2. 0 2. 2 4. 8 5. 7 6. 5 45. 9 51. 3 51. 3 51. 3 51. 3

13 蔡小庄 0 0. 5 0. 7 0. 9 1. 0 1. 1 2. 3 9. 8 10. 5 11. 1 11. 7
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图 4  各河段单位河长的渗漏面积
Fig. 4  Leakage area of p er unit reach length

图 5  渗漏量所占流量比重的变化
Fig. 5  Variat ion of the proport ion of leakage to total f low

4  总结

基于/ 流量控制、水位验证0的思路,建立了漳河平原河

段的河道渗漏模型,同时考虑到岳城水库至蔡小庄段水流流

程时间较短,忽略了蒸发损失水量, 将水量损失即看做河道

渗漏量来计算。从水位的拟合情况看出, 计算误差在可接受

范围之内。由于率定参数使用的资料有限, 本模型只适用于

岳城水库至蔡小庄段河道。不过,文中表 5 的流量覆盖范围

较广,可通过直接查询或内插, 粗略估算一定水库下泄流量

下河道的渗漏量。

本研究提出的/ 流量2水位两步法0 , 在确定模型参数时

分为三大段进行率定, 计算结果比较精确, 对在缺乏实测资

料时计算河道的渗漏量具有良好的适用性, 只需实测流量和

水位资料即可使用, 为河道渗漏、地下水补给量的计算方法

提供了新思路。
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