


水与水技术
（第3辑）

中国水利学会 辽宁省水利学会 编

辽宁科学技术出版社
沈 阳



图书在版编目（CIP）数据

水与水技术. 第3辑 /中国水利学会，辽宁省水利学会编. —沈

阳：辽宁科学技术出版社，2013.6
ISBN 978-7-5381-8087-9
I. ①水… Ⅱ. ①中… ②辽… Ⅲ. ①水利建设—辽宁

省—文集 Ⅳ. ①F426.9-53
中国版本图书馆CIP数据核字（2013）第115979号

出版发行：辽宁科学技术出版社
（地址：沈阳市和平区十一纬路29号 邮编：110003）

印 刷 者：沈阳新华印刷厂
幅面尺寸：210mm×285mm
印 张：26
字 数：750千字
印 数：1~1000
出版时间：2013年6月第1版
印刷时间：2013年6月第1次印刷
责任编辑：李伟民 乔志雄
特邀编辑：王奉安
封面设计：嵘 嵘 唐 彤
责任校对：青 青

书 号：ISBN 978-7-5381-8087-9
定 价：130.00元

主 编 仲 刚 李赞堂 邹广岐

副 主 编 李广波 王保泽 王殿武 陈柯明 张淑华

评审专家 （按姓名首字笔画为序）

于新宏 王文举 王 才 王希友 王希尧

牛永田 刘玉珍 许海军 陈永彰 张继先

张淑祥 唐继业 韩义超

统 稿 张 云

编 辑 陈媛媛



内容提要
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水资源与水环境、防汛抗旱与水利信息化、水工程建设与管理、农田水利与水土保持、

新技术研究与应用等5个方面。本书展示了水利工作者的各类技术应用和实践经验，可为

广大科技人员拓宽水利建设与管理思路提供参考。
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2012年辽宁大伙房流域暴雨洪水分析

徐 冰
（辽宁省大伙房水库管理局，辽宁抚顺 113007）

摘 要：2012年8月3—5日，辽宁省浑河中上游普降大到暴雨，辽东地区山洪泛滥，大

伙房水库入库洪峰达 2 490 m3/s，洪水总量达 4.13亿m3，水库拦洪削峰。对这次暴雨洪水的

特性及水库洪水预报、调度进行了分析，可供水利、水文和防汛部门参考。

关键词：暴雨；洪水；分析；大伙房流域

1 引言

2012年进入主汛期以来，辽宁省东部地区并无较大的降雨过程，各地土壤含水量较低。8月3—5日

受第10号台风“达维”外围云系影响，浑河大伙房水库以上流域普降大到暴雨，流域平均降雨量

134 mm。这次暴雨的特点是历时长、强度大，且时空分布不均。水库虽将洪水拦洪削峰，但暴雨引发的

洪水和泥石流使部分地区房屋、道路、农田出现了较为严重的洪涝灾害。本次分析就是为了更好地研

究大伙房流域暴雨洪水的特性，不断完善水库洪水预报精度，以利于今后水库防汛调度工作的更好开展。

2 暴雨分析

2.1 暴雨成因

2012年第10号台风“达维”8月2日21时30分前后在江苏省响水县陈家港镇沿海登陆。登陆后，

“达维”穿山东越河北，4日在渤海北部消失。“达维”是1949年以后登陆我国长江以北地区最强的台

风，但由于它生成时纬度较高，且一路向西北方向移动，因此携带的热带能量和水汽就相对较小。到

了高纬度地区海温较低，又受到陆地摩擦的作用，因此强度减弱得较快。受其外围云系影响，大伙房

水库流域遭遇入汛以来最强一场暴雨袭击。

2.2 暴雨时空分布

本次降雨区遍及水库上游清原、新宾、抚顺3县，暴雨中心位于浑河支流苏子河流域上的木奇

站，次降雨量为197 mm，浑河干流流域降雨量132 mm，苏子河流域降雨量129 mm，社河流域降雨量

167 mm，库区降雨量109 mm；整个雨区呈东南—西北向分布，空间分布不均。大伙房水库水情测报

自动化系统在流域内共设有19个自动测报雨量站，测站分布如图1所示。

图1 大伙房水库水情测报自动化系统测站分布

•雨量站 中继站
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2.3 暴雨特点

本次降雨过程具有覆盖面广、持续时间长、局部降雨强度大的特点。降雨总历时为45 h，流域平

均降水量为134 mm，超过1 d降雨量为大暴雨量级的雨量站有4站，最大雨强发生在苏子河流域上的

穆家站（57 mm/3 h），流域最大点雨量发生在苏子河流域的木奇站（197 mm）。本次降雨使流域土壤

含水量达到饱和。

3 洪水

3.1 洪水特点

本次洪水是入汛以来最大的入库洪水过程，由于7月流域降雨较少，造成洪水的前期影响雨量偏

小，8月3日8时土壤含水量54.0 mm。洪水从3日23时起涨，基流量87.0 m3/s，水位123.92 m，相应库

容8.28亿m3，5日8时出现洪峰流量2 490 m3/s，相应水位126.01 m。其中4日水位日最大上涨1.98 m，

日最大入库水量1.39亿m3，次洪水过程径流量达4.13亿m3（表1）。

3.2 洪水组成

水库入库洪水由浑河干流、苏子河、社河及库周区汇流组成，形成最大入库洪峰的本次降雨主要

集中在社河和苏子河下游流域，苏子河入库站占贝站5日6时流量为769 m3/s，占入库洪峰的30.9%，

干流入库站北口前站5日4时36分，流量为741 m3/s，占入库洪峰的29.8%，社河南章党站5日8时流

量为166 m3/s（其最大洪峰流量出现在4日10时24分，为479 m3/s），占入库洪峰的6.7%；3个入库站

合计占入库洪峰的67.4%，其余32.6%为库周区汇流。

3.3 洪水频率分析

将本次洪水要素特征值加入到水库坝址历史洪水系列中，进行频率分析，8月 5日 8时洪峰

2 490 m3/s，排在建库以来第14位，洪水洪峰重现期接近5年一遇洪水标准，次洪水总量4.13亿m3，洪

量重现期接近3年一遇洪水标准。同时，我们将水库入库洪水组成的3个入库站的洪水要素也进行了

相应的频率分析，苏子河入库站占贝站5日6时洪峰769 m3/s，洪水洪峰重现期接近5年一遇洪水标

准，干流入库站北口前站5日4时36分洪峰741 m3/s，洪水洪峰重现期为5年一遇洪水标准，社河

南章党站4日10时24分洪峰479 m3/s，洪水洪峰重现期接近10年一遇洪水标准。本次洪水等级划分为

一般洪水。

4 洪水调度

为确保水库防汛安全，结合为下游河道生态供水，大伙房水库7月上旬至中旬一直在用水电厂结

合支洞进行放水，以增大防洪库容，迎接未来可能发生的较大汛情。由于水库提前预泄，在本次洪水

发生前，水库水位一直在低汛限水位状态运行。降雨结束后，8月5日8时出现洪峰2 490 m3/s，水库

全部拦蓄；至8月5日12时水库水位达到汛限水位以上126.44 m，根据主汛期水库防洪限制水位控

制，报经水库上级主管部门批准，水库于8月5日17时开启水电厂双机进行发电泄水，水库最大下泄

河道流量控制在140 m3/s以内，减轻了下游河道的防洪压力，发挥了显著的水库防洪效益。

表1 实际入库洪水特征值

推求

方法

实测资

料反推

降雨起迄

时间

8月3日8时

至5日5时

降雨历

时/h

45

流域平均

降雨量/mm

134

降雨前

土含水量/mm

54.0

起涨流

量/（m3·s-1）

87.0

洪峰流

量/（m3·s-1）

2 490

洪水总

量/（106m3）

4.13

径流

深/mm

76

径流

系数

0.57
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5 洪水预报及误差分析

5.1 洪水预报

本次洪水预报的降雨采用大伙房水库水情测报自动化系统14个雨量站采集的雨量值，具体预报洪

水和实际洪水过程线对比情况见图2。

5.2 影响预报的误差分析

本次洪水预报中，峰现时间吻合。误差主要体现为预报洪峰偏大，而预报净雨偏小。分析洪峰预

报误差，主要是由于水库上游姚家山、木家电站及红升水库等水利工程对入库洪水的削峰调节，而造

成预报净雨误差较大，则具有以下3方面的原因：

（1）自动化采集雨量数据偏小，预报采用的流域内雨量站较少。

（2）流域平均降雨量计算误差，大伙房流域降雨径流模型中流域平均降雨量的计算，是用流域内

14个雨量站的点雨量算术平均值求得面雨量，但由于本次降雨空间分布不均，所以此种计算方法的计

算误差较大。

（3）水库上游水利工程等人类活动的影响。

具体预报结果及误差分析见表2。

6 结语

这次“12803”洪水划分为一般洪水，但在汛期水库实时防洪调度中也决不可掉以轻心，我们必

图2 预报洪水与实际洪水过程线对比

时间/h

实际入库洪水 预报入库洪水 水位

m
3 /s

水
位

/m

洪号

12803

项目

实际

预报

误差/（%）

流域平均降雨量/mm

无（人工）

134（自动化）

净雨/mm

76

70

-7.9

洪峰/（m·s-1）

2 490

2 610

4.8

峰现时间

8月5日8时

8月5日8时

吻合

表2 洪水预报误差分析表
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须加强暴雨洪水区域发生规律和雨洪关系的分析，加快建立突发暴雨天气系统的监测预报，提高洪水

预报实时修正的精度。研究解决以下几方面的问题：

（1）调查分析水库上游水利工程等人类活动对入库洪峰和洪量的影响程度。

（2）研究降雨时空分布不均情况下的分方案洪水预报，解决点、面雨量一致性的影响。

（3）分析水库水情测报自动化系统雨量数据采集的对比性、可靠性，进行系统的及时调试、修

正，确保数据源准确可靠。
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GMS地下水数值模拟软件在地下水污染预测中的应用

张 洵1 周 浩2

（1. 辽宁省水文水资源勘测局，辽宁沈阳 110003；2. 辽宁省水文水资源勘测局，辽宁沈阳 110003）

摘 要：阐述了通过地下水数值模拟软件GMS搭建研究区地下水数值模型，并对特征污

染物运移途径进行长期预测，掌握污染物在时间和空间上的变化规律。

关键词：GMS；地下水、污染物运移；模拟计算

1 引言

项目区位于辽阳市文圣区太子河北岸，上边界为低山丘陵所包围，下边界以太子河为界，为一个

相对封闭的水文地质单元，面积5 km2。

地下水污染物运移数值模拟采用了当前国际上利用较广的模拟GMS软件中的MODFLOW与

MT3DMS软件包。GMS中的MODFLOW软件包，是用于孔隙介质中地下水流动的三维有限差分地下水

数值模拟软件；MT3DMS是模拟地下水系统中对流、弥散和化学反应的三维溶质运移模型。

2 区域地质构造概况

辽阳市位于阴山东西向复杂构造带的东延部分，属新华夏第二巨型隆起—辽东半岛与第二巨型沉

降带—下辽河断陷盆地的交接地带。有著名的营口—佟二堡断裂通过，该断裂呈北东—北北东走向，

以它为界，东部属下辽河盆地东部斜坡带，西部属田庄台拗陷。辽阳莲花状构造第三旋回面近于与哈

大铁路平行，在北起灯塔南至张台子、首山一带消失，现所见到裸露的寒武、奥陶系及掩埋的石

炭—二叠系地层均受此构造控制。

3 区域水文地质条件

项目区所在地貌单元为下辽河冲积平原东缘，丘陵区边缘，地层由细沙（层底深度2.3~5.2 m）、

含砾中沙（层厚1.5~2.5 m，层底深度4~5 m）、卵石层组成；项目区址地势平坦，属中软场地土，覆盖

厚度2.3~5.2 m，无液化土层，无不良地质作用，场地稳定。

项目区地下水的形成以垂向补给为主，包括降水渗入补给，稻田、渠道和回归渗入补给，河流的

渗入补给及下覆早古生代碳酸盐岩夹裂隙岩溶水的顶托补给，另外还包括含水层的侧向径流补给作

用。在垂向渗入补给中，稻田和渠道的回归渗入补给作用又占据了主导地位。区域地下水的径流方向

主要有两个：一个是南部平行于上游太子河河谷，地下水由东向西流向首山水源漏斗，水力梯度较

大，可达1/500~1/750；另一个是由东北水田形成的高水位区向西南径流，构成区域主要的地下径流场

方向，其水力梯度在1/1 000左右。

地下水的主要排泄方式为土壤蒸发和人工开采。

3.1 水文地质概念模型

水文地质概念模型是根据建模的目的，简化实际水文地质条件并组织相关数据，以便能够分析

地下水系统，为建立地下水流运移数学模型提供依据。通过对研究区水文地质条件的概化，确定模

型的范围和边界条件、水文地质结构、地下水流场、水文地质参数与源汇项，为建立地下水数学模型

奠定基础。
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一、水资源与水环境

3.2 含水层结构概化

根据区内水文地质调查情况，第四系含水层为研究对象。地下水在多孔介质中的流动符合质量守

恒定律和达西定律；本次模拟只考虑上层第四系含水层，忽略垂向水量交换，故将该区地下水运动概

化为平面二维非均质、各向同性稳定流地下水模型。

3.3 边界概化

AB为第四系地层与山区基岩交界处，概化为零流量边界；BC边界概化为入流边界，接受区外地

下水侧向径流补给；CA为太子河为界，概化为RIVER边界（表1、图1）。

4 地下水流运移数学模型及计算

4.1 地下水流运移数学模型的建立

根据研究区域的概念化分析的结果，本文建立如下数学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x
[K(h -B) h

x
]+

y
[K(h -B) h

y
]+ ε1(xy t)- ε2(xy t)= μ h

t
h(xy0)= h0(xy)

h(xy t)|Γ1
= h1(xy t)

K(h -B)∂h∂n
|Γ2
= q(xy t)

(xy)ÎD t≥ 0
(xy)ÎD

(xy)ÎΓ1 t≥ 0
(xy)ÎΓ2 t≥ 0

式中，μ为潜水含水层储水系数（给水度）；ε1(xy t)，ε2(xy t)分别为含水层的补给强度和排泄强度

（m/d）；hB分别为含水层水位和底板标高（m）；h0(xy)为初始水位（m）；h1(xy t)为第一类边界点

水位（m）；q(xy t)为第二类边界单宽流量（m3/d）；K为渗透系数。

4.2 地下水污染物运移数学模型

描述三维非稳定地下水流系统中 k 组分的存在和运移的偏微分方程为：

(θCk)
t

=
xi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷θDij

Ck

xj

-
xi

(θviC
k)+ qsC

k
s +åRn

式中，Ck为 k组分的溶解相浓度；θ 为地层介质的孔隙度，无量纲；t为时间；xi为沿直角坐标系轴向

的距离；Dij为水动力弥散系数张量；vi 为孔隙水平均实际流速，它与单位流量存在如下关系：

vi = qi /θ；qs 为单位体积含水层流量，它代表源（正值）和汇（负值）；C k
s 为源和汇水流中 k组分的浓

度；åRn为化学反应项。

4.3 空间离散

计算区面积为5 km2，利用GMS的3D GRID模块实现网格剖分。共剖分矩形网格单元1 909个，每

个单元面积45.3×57.9（m2）（图2、图3）。

图1 模型边界概化图

表1 研究区边界条件说明

AB

BC

CA

边界性质

隔水边界（二类边界）

补给边界（二类边界）

RIVER边界（三类边界）

说明

第四系地层与山区基岩交界处

天然状态下补给地下水

以太子河为界

∂∂∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂

∂
∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂
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4.4 模型参数的识别

根据查阅大量相关研究资料以及由细致的调参拟合，模型识别取得了较好的结果，参数识别结果

见表2、表3。

通过对地下水计算流场和污染物的运移拟合结果可看出，本文的地质条件概化、边界条件的确定

和参数的选取是合理的，所建立的地下水权值模型和污染物运移模型较为准确地刻画了研究区地下水

系统的特征，具有良好的仿真性，能够进行地下水流系统的预测。

5 地下水污染变化预测

此次模拟预测主要为非正常工况污染物渗漏预测，主要是指装置区硬化面或防渗层出现破损、管

线因腐蚀原因出现漏洞等情景。

假定项目区出现非正常工况条件下地下水污染事故，泄漏的主要污染物质为COD。经分析，区域

污染物初始浓度为6 000 mg/L，假定预测期间污染物浓度保持不变。对项目区污染物进行为期5，10，

15，20，30，40，50 a的预测。预测污染物运移范围见表4和图4~图11。

图2 模拟区网格剖分图 图3 研究区网格剖分立体图

分区名

1

2

3

4

5

6

渗透系数/（m·d-1）

15

25

36

48

65

78

给水度

0.10

0.12

0.13

0.18

0.19

0.22

分区名

1

2

3

降水入渗系数

0.15

0.20

0.22

表2 渗透系数与给水度率定结果 表3 降水入渗系数率定结果

表4 地下水污染物运移范围

时间/a

1

5

10

15

20

超标范围/km2

0.01

0.02

0.03

0.04

0.04

影响范围/km2

0.02

0.04

0.06

0.09

0.14

影响范围纵向

距离/m

136

226

362

498

815

影响范围横向

距离/m

185

231

231

231

231

超标范围纵向

距离/m

91

159

226

272

340

超标范围横向

距离/m

145

156

156

162

174
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时间/a

30

40

50

超标范围/km2

0.05

0.05

0.05

影响范围/km2

0.18

0.18

0.18

影响范围纵向

距离/m

1 042

1 087

1 087

影响范围横向

距离/m

231

231

231

超标范围纵向

距离/m

385

385

385

超标范围横向

距离/m

174

174

174

续表

图4 1a后污染物范围预测 图5 5a后污染物范围预测

图6 10a后污染物范围预测 图7 15a后污染物范围预测

图8 20a后污染物范围预测 图9 30a后污染物范围预测
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