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摘　 要 目的 研究利用雨洪资源解决干旱地区用水短缺问题ꎬ提出利用河槽暗蓄收

集雨洪最佳工程方案ꎬ为该类工程的设计提供参考ꎮ 方法 应用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件

模拟研究辽西喀左地区内第二牤牛河流域中不同调蓄方案和拦蓄入渗方案对河槽暗

蓄雨洪资源化的影响ꎮ 结果 通过不同调蓄方案的对比ꎬ采用可调控悬挂截渗坝代替

现有截渗坝时ꎬ雨洪资源利用率可提高至 ２０􀆰 ３％ ꎻ通过不同拦蓄入渗方案的对比ꎬ
“不清河床 ＋ 坑塘 ＋ 拦水堰”方案的雨洪资源入渗量为天然条件下雨洪资源入渗量

１００ 倍以上ꎮ 结论 河槽暗蓄雨洪资源化工程最佳的拦蓄入渗和调蓄组合方案为在

“不清河床 ＋ 坑塘 ＋ 拦水堰”的情况下采用可调控悬挂截渗坝ꎬ可显著提高雨洪资源

利用率ꎮ
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　 　 河槽雨洪资源暗蓄是指在丰水期利用工

程或非工程措施将河道雨洪水收集起来蓄存

到河道下及两侧地下储水空间的过程[１]ꎮ
姚旭初等[２] 利用数值模型对北京市“密怀

顺”地区地下水的回灌规模和调蓄能力进行

计算ꎬ为河槽暗蓄建设提供了依据ꎮ 李凤丽

等[３]利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件模拟出河道

拦蓄的最佳工程方案ꎬ提高了地表水及雨洪

资源的利用率ꎮ 孙思雨等[４] 建立了盘锦市

城区雨水收集利用的综合系统ꎬ但仍存在雨

洪利用率过低的问题ꎮ Ｆ. Ｈ. Ｌｉ 等[５] 采用数

学方法计算分析了石家庄市暴雨洪水资源利

用的潜力ꎬ提出雨水资源化利用方案ꎮ Ｃ. Ｆ.
Ｈｕａｎｇ 等[６]采用因子分析法对缺水城市的缺

水程度进行评价ꎬ揭示了雨洪利用在缺水型

城市的重要性ꎮ Ｓ. Ｂ. Ｌｕ 等[７] 对水库雨水水

质处理和水库防洪水位动态控制进行了研

究ꎬ弥补了水库雨洪资源利用研究的空缺ꎮ
Ｅ. Ｓ. Ｖａｓｉｌ′ ｅｖａ 等[８] 应 用 ＳＴＲＥＡＭ ２Ｄ
ＣＵＤＡ 软件建立山区河流水库水域、大坝和

从大坝到河口下游河段的模型ꎬ对暴雨洪水

进行数值模拟ꎬ证明了雨洪资源利用在山区

的重要性ꎮ Ｃ. Ｘ. Ｋａｎｇ 等[９]以新城为例研究

雨洪水利用ꎬ通过自然与人工方案相结合ꎬ为
新城区生态宜居建设提供新思路ꎮ Ｖｉｓｕａｌ
Ｍｏｄｆｌｏｗ 是被公认的地下水流和溶质运移模

拟软件系统[１０ － １２]ꎮ Ｈ. Ａ. Ｅ. Ｒａｈｍａｎ 等[１３]根

据西奈半岛的水文地质和降雨资料模拟计算

了地下水资源储量及地下水开发潜力ꎮ Ｙ.
Ｈ. Ｄｏｎｇ 等[１４] 基于 Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件模拟区域

分布的降水补给、农业排放和灌溉入渗补给ꎬ
提出了一种模拟区域地下水补给和排泄的简

单而有效的方法ꎮ Ｒ. Ｂ. Ｔｈｏｍｓ 等[１５] 运用

Ｍｏｄｆｌｏｗ 模型分析地下水和地表水相互作用

的能力受季节所影响的程度ꎬ证明了该模型

在水文调查中的实用性ꎮ Ｃ. Ｓｅｒｒａｎｏ￣Ｈｉｄａｌｇｏ
等[１６]通过模拟自然公园地表水与地下水的

交互关系ꎬ弥补了区域含水层与小型流域之

间的关系没有被考虑的问题ꎮ 通过工程手段

拦蓄雨洪水ꎬ形成雨洪水 － 地表水 － 地下水

的循环系统ꎬ用以补给地表及地下储水ꎬ可实

现干旱地区水资源优化配置ꎮ 河槽暗蓄雨洪

化工程建造方案多种多样ꎬ主要有调蓄工程、
拦蓄入渗工程及开采工程组成ꎮ 综上所述ꎬ
笔者利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件建立数值分析

模型ꎬ对辽西喀左地区进行河槽暗蓄雨洪资

源化研究ꎬ结合模拟区水文地质特征ꎬ建立五

种不同拦蓄入渗工程和调蓄工程模拟工况ꎬ
选出最佳方案ꎮ

１　 研究概况

模拟区域位于辽宁省西部的喀左县ꎬ为
严重缺水地区ꎮ 降雨主要集中在夏季和秋

季ꎬ降水量占全年的 ９３􀆰 ８％ ꎮ 第二牤牛河全

长约 ５２ ｋｍꎬ流域面积为 １ ０９２ ｋｍ２ꎬ年蒸发

量为 ２ ４８０ ｍｍꎮ 流经喀左县的第二牤牛河
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下游公营子河段上ꎬ以山间河谷特征为主ꎬ全
长约 ４􀆰 ２ ｋｍꎬ河谷宽 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ９ ｋｍꎬ比降约为

５‰ꎻ河道上现有截渗坝ꎬ截渗坝处最窄ꎬ向上

游渐宽ꎮ 枯水期水流通过路下暗管穿过ꎬ雨
季发生洪水时ꎬ均通过路面流向下游ꎮ 河槽

暗蓄雨洪工程可拦蓄地表雨洪资源ꎬ使其渗

入河床地下含水层中储存ꎮ 模拟区主要供水

对象为大型工业园区、屠宰场和食品加工厂ꎬ
年平均需水量为 ２６０ 万 ｍ３ꎮ

通过滑动最小值法将河道径流量分割成河

川基流量和雨洪资源量两个部分计算ꎬ运用典

型年法对各个月基流量和雨洪资源量进行计

算ꎬ可以得出各年雨洪资源量基本在 ５００ 万 ｍ３

以上[１７]ꎬ表明模拟区具有充足的雨洪资源ꎬ合
理利用可满足当地用水需求(见图 １)ꎮ

图 １　 模拟区历年洪量特征曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

２　 模型建立

２. １　 模拟研究区确定

模拟区范围如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模拟区范围图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ

模拟区水文地质模型概化:
①含水层内部结构ꎮ 将含水层概化为单

一潜水含水层ꎬ将上更新统地层底板作为含

水层底板ꎮ 根据含水层的类型、岩性、厚度、
导水特征等将模型概化为非均质各向同性含

水层ꎬ局部可视为均质ꎮ
②含水层的水力特征ꎮ 受枯水期和丰水

期补给水量波动的影响ꎬ模拟区的地下水位

存在上下波动ꎬ但在短时间内ꎬ总体区域的地

下水流可视为非稳定二维平面流ꎬ按层流运

动进行模拟计算ꎮ
③模拟区边界ꎮ 将模拟区边界处理为已

知水位边界ꎬ个别边界点水位利用 ２０２０ 年不

同月份的地下水位等值线图插值得出ꎮ
④源汇项ꎮ 模拟区源项主要为大气降水

入渗补给和河流入渗补给ꎬ汇项主要有蒸发

排泄、农业用水开采、工业用水开采、地下水

补给河流[１８ － １９]ꎮ
２. ２　 数学模型求解

地下水流数值模型采用有限差分法求

解ꎬ利用 Ｖｉｓａｕｌ Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 软件计算ꎬ根据区

内流场特征、系统的结构特征、水力特征及边

界条件ꎬ将全区划分为 ４５０ 行ꎬ４５０ 列ꎬ网格

总数为 ２０２ ５００ 个ꎮ 模拟计算中ꎬ应力期为

３０ ｄꎬ计算时段为 １ ｄꎬ计算时间为 ２０２０ 年

１ 月１６ 日—２０２１ 年 ９ 月 ３０ 日ꎬ以 ２０２０ 年 １
月 １６ 日实际观测到的地下水位作为初始水

位ꎮ 依据模拟区含水层结构、分布情况、渗水

试验和抽水试验计算等水文地质参数将模拟

区划分为 ６ 个参数区ꎬＩ 区为含水层底板埋

深较浅区ꎬＩＩ 区为含水层底板埋深增大区ꎬＩＩＩ
区为两侧靠近边界附近的阶地区、ＩＶ 区为上

游阶地区ꎬＶ 区为截渗坝下游ꎬＶＩ 区为截渗

坝ꎮ 模型水文地质参数分区及初值如表 １ 所

示ꎬ参数分区图及边界点水位变化如图 ３ 所

示ꎮ 模拟区边界处理为一类水头边界ꎮ 模拟

计算的边界充分利用已有观测井( Ｊ１８、Ｊ２２、
ＢＫ５、ＢＫ６、Ｊ２３、Ｊ２９、Ｇ３、ＺＫ５、Ｇ１、ＢＫ９)和其

它观测井(Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９、Ｂ１０)
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的水位通过地下水位等值线插值获得ꎬ以新

建观测井地下水位进行验证ꎮ
表 １　 水文地质参数分区初值统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

分区编号 渗透系数 / (ｍ􀅰ｄ － １) 给水度 孔隙度

Ｉ １００ ０􀆰 １８ ０􀆰 ５０

ＩＩ １３５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０

ＩＩＩ ６０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２８

ＩＶ ４０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８

Ｖ ９０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０８

ＶＩ １ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０

图 ３　 参数分区图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２. ３　 模型校正

２. ３. １　 参数识别

选择 ２０２０ 年 ３ 月 ２２ 日、５ 月 １１ 日和 ６ 月

２７ 日作为模型识别时段ꎬ根据现场勘测资料

和各观测点的初始水位与水位变化情况ꎬ对模

型进行调参ꎬ最终水文地质参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 模型调参后水文地质参数统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

分区编号
渗透系数 /
(ｍ􀅰ｄ － １)

给水度 有效孔隙度

Ｉ １３０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５０

ＩＩ １３５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３３

ＩＩＩ ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２８

ＩＶ ３０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８

Ｖ ９０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０

ＶＩ ６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０８

２. ３. ２　 模型验证

利用识别后的模型模拟计算ꎬ选择 ２０２０
年 ４ 月 ２２ 日和 ８ 月 ２２ 日作为验证时段ꎬ将
计算水位值与实测水位值进行对比ꎬ绘制反

映水力梯度变化的等水位线ꎬ如图 ４ 和图 ５
所示ꎮ 可以看出ꎬ计算地下水位与实测地下

水位的等值线比较一致ꎬ模拟方法可行ꎮ

图 ４　 ４ 月计算与实测地下水位等值线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ａｐｒｉｌ

图 ５　 ８ 月计算与实测地下水位等值线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

选取具有代表性观测井 Ｇ１ꎬＧ３ꎬ Ｊ１８ꎬ
ＢＫ５ 水位观测曲线图进行对比ꎬ曲线拟合的

相对误差小于时段水位变幅的 ５％ ꎬ因此模

型有效ꎮ

３　 模拟计算

结合模拟区水文地质特征ꎬ分别对丰水

典型年、平水典型年、枯水典型年下的不同入

渗方案及调蓄方案进行数值模拟ꎬ分析计算

不同拦蓄入渗方案和调蓄方案的雨洪年利用

率ꎬ确定最佳方案ꎮ
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３. １　 方案设计

３. １. １　 拦蓄入渗方案

雨洪具有短时、流量大的特点ꎬ以其作为

补给源需在较短时间内将其入渗至地下含水

层中ꎮ 模拟区表层为岩土层ꎬ入渗条件较差ꎬ
不能满足雨洪入渗要求ꎬ因此设计如下拦蓄

入渗方案ꎮ 方案 Ｉ:天然条件(不清理河床)ꎻ
方案 ＩＩ:只清理河床ꎻ方案 ＩＩＩ:不清理河床 ＋
坑塘ꎻ方案 ＩＶ:拦水堰 ＋ 不清理河床 ＋ 坑塘ꎻ
方案 Ｖ:清理河床 ＋拦水堰ꎮ
３. １. ２　 调蓄方案

为了使汛期的雨洪水有充足的有效储水

空间ꎬ拟通过降低模拟区汛前地下水位的方

式ꎬ根据需求进行蓄放水ꎬ达到调蓄地下水的

目的ꎮ 设计对截渗坝进行调蓄改造的方案ꎬ方
案一:不改造截渗坝ꎻ方案二:在截渗坝部位修

建闸门ꎬ闸底下卧 ０􀆰 ５ ｍꎻ方案三:在截渗坝部

位修建闸门ꎬ闸底下卧 １􀆰 ０ ｍꎻ方案四:在截渗

坝部位修建闸门ꎬ闸底下卧２􀆰 ０ ｍꎻ方案五:采
用可调控悬挂截渗坝ꎮ

３. ２　 拦蓄入渗方案模拟计算

为排除干扰ꎬ假定含水层厚度无限大ꎬ地
下水位较低ꎬ模拟区有充足的雨洪资源有效

储存空间ꎬ使地下储水空间不对雨洪资源的

入渗产生影响ꎮ 在水文地质模型中将雨洪资

源入渗概化为注水井入渗ꎬ并分别对不同雨

洪资源年进行模拟计算ꎮ 各入渗方案的年入

渗量计算结果如表 ３ 所示ꎬ模拟结果如图 ６
所示ꎮ

表 ３　 不同拦蓄入渗方案条件下雨洪年入渗量

模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｌｏｏｄ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ １０４ ｍ３

方案编号
不同雨洪资源年

丰水年 平水年 偏枯年

Ｉ ７􀆰 ０ ５􀆰 ６ ３􀆰 ５

ＩＩ ８９９ ７１９ ４５０

ＩＩＩ ３９８ ３１８ １９９

ＩＶ ６７８ ５４２ ３３９

Ｖ １ ０５３ ８４２ ５２７

图 ６　 拦蓄入渗方案模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
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３. ３　 调蓄方案模拟计算

在不开采地下水的条件下ꎬ通过在截渗

坝溢流口处设计不同的闸门方式来设计不同

调蓄方案来控制有效储水空间ꎮ 不同调蓄方

案下有效储水空间的大小通过模拟预测的地

下水位以上非饱和带的容积计算得出ꎮ 由于

地层的入渗能力足够大ꎬ入渗量体现了各方

案的调蓄水空间ꎬ不开采地下水条件下各方

案ꎬ所提供的调蓄空间大小对比如表 ４ 所示

模拟结果如图 ７ 所示ꎮ

表 ４　 不同调蓄方案条件下雨洪资源利用率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案编号 调蓄空间 / (１０４ｍ３􀅰ａ － １) 利用率 / ％

一 １６ １􀆰 ６

二 ６０ ６􀆰 ０

三 １４３ １４􀆰 ３

四 １９２ １９􀆰 ２

五 ２０９ ２０􀆰 ９

图 ７　 各调蓄方案模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

４　 结　 论

(１)拦蓄入渗方案中“拦水堰 ＋ 不清理

河床 ＋坑塘”和“清理河床 ＋ 拦水堰”两种方

案均能保证较高的雨洪入渗量ꎻ“截渗坝闸

底下卧 ２ ｍ”和“可调控悬挂截渗坝”两种调

蓄方案的雨洪资源利用率可达 ２０％左右ꎮ
(２)模拟区需水量为 ２６０ 万 ｍ３ / ａꎬ考虑

到生态环境保护、维护难度、及后期维护费用

等因素ꎬ提出河槽暗蓄雨洪资源化工程最佳

的拦蓄入渗和调蓄组合方案ꎬ即在“不清河

床 ＋坑塘 ＋ 拦水堰”的情况下采用“可调控

悬挂截渗坝”ꎬ可最大限度保证模拟区河槽

暗蓄对雨洪资源充分利用ꎮ
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