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摘要:
 

针对大规模生态补水(永定河北京段4次生态补水)对长期断流河道的影响,建立了 MIKE
 

11水动力

模型,通过情景模拟分析量化评估了补水前后径流与入渗能力的变化特征。结果表明,官厅水库入库径流序

列可分为天然、人类弱干扰、人类强干扰3个阶段,在2019~2020年3次生态补水期间,永定河北京段主要断

面流量远大于人类强干扰阶段的生态流量;2021年秋季生态补水的渗透系数和渗漏量损失最低,表明通过连

续3年的大规模生态补水,永定河的河道渗漏量明显减少;以2021年秋季生态补水为例,建立了槽蓄量与补

水流量、淹没面积与补水流量、淹没面积与槽蓄量、渗透系数与补水流量的拟合函数,可为后续永定河生态补

水的开展提供一定的指导。研究结果能有效指导永定河北京段生态补水方案的优化制定,为永定河流域综合

治理和华北地区长期断流河道生态修复提供借鉴。
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1 概况

永定河是海河流域七大水系之一,流经山西、
内蒙古、河北、北京、天津五省(市),处于干旱与湿

润气候的过渡地带,属中纬度大陆性季风气候,春
季干旱多风,夏季炎热多雨,秋季凉爽湿润,冬季

寒冷干燥[1]。流域多年平均降雨量在370~650
 

mm之间,80%左右集中在汛期。永定河全长约

747
 

km,总流域面积约4.7×104km2,其中北京

段(官厅水库坝下至崔指挥营出境)全长169.7
 

km,流域面积3
 

152
 

km2,高程介于22.3~425.0
 

m之间[2]。永定河北京段通常分为3段,其中从

官厅水库至三家店为官厅山峡段,长92
 

km,高差

340
 

m;三家店至南六环定水桥为平原城市河段,
河道长37

 

km;南六环至崔指挥营出境段为平原

郊野河段,长度为41
 

km。从官厅水库坝下至崔

指挥营出境沿程主要建有珠窝水库、落坡岭水库、
三家店拦河闸、卢沟桥拦河闸、滞洪水库等。永定

河作为北京市的重要水源地,对北京市的生态环

境和可持续发展意义重大。但近些年永定河经常

断流,地表干枯、河床沙化、植被退化等问题已严

重影响其生态服务功能的发挥。为此,水利部分

别于2019年春季、2020年春季、2020年秋季、

2021年秋季开展了4次永定河生态补水工作,有
效缓解了永定河流域缺水的紧张局面。目前对永

定河生态补水的研究主要从补水量、地下水动态

特征、生境质量、补水方案优化等方面进行分析比

较,缺少对补水前后区域水文特征的分析与补水

后河道渗漏情况的分析。因此,本文在4次生态

补水的基础上,对比分析了同时段永定河生态补

水前后 径 流 的 变 化 情 况,建 立 了 生 态 补 水 的

MIKE
 

11水动力模型与水量平衡模型,通过率定

水动力模型,进行了4次生态补水的水量平衡分

析与恒定流补水分析,研究了常态化补水后河道

的渗漏情况,旨在为后续永定河生态补水方案的

制定与研究提供借鉴。

2 数据收集及模型构建

2.1 数据收集

官厅水库位于永定河北京段上游,是永定河



北京段生态补水的主要水源,对整个河道的径流

起调节与控制作用,雁翅、陇驾庄、三家店、卢沟

桥、南六环等站点是永定河北京段的关键监测断

面。因此,本文收集汇总了官厅水库1956~2021
年入库径流数据和2019~2021年4次永定河生

态补水关键断面的流量监测数据等开展研究。
2.2 MIKE

 

11模型

MIKE
 

11HD模型是 MIKE软件中模拟明渠

水流水动力演变特征的模块,模型构建需要收集

研究区的河网数据、断面数据、边界数据与相关参

数等,并在 MIKE
 

11、MIKE
 

Zero相关模块下制

作模型运行时所需文件,最终基于一维恒定流圣

维南方程组进行模拟,其基本方程包含连续性方

程与动量方程[3,4]:

∂Q/∂x+∂A/∂t=q
∂
∂x

Q2

A  +∂Q∂t+g
Q Q
C2AR

+gA
∂h
∂x=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,Q 为流量,m3/s;x 为距离坐标,m;A 为过

水断面面积,m2;t 为时间,s;q 为单侧入流量,

m3/s;C 为谢才系数;R 为水力半径,m;g 为重力

加速度m/s2;h 为水位,m。
对于式(1),HD模型在计算时采用Abbott六

点隐式差分格式进行离散,并通过追赶法求解[5]。
2.3 水量平衡模型

水量平衡是定量研究水文现象的基本工具,
在水文循环中表现为任一区域(或水体)、任一时

段内输入水量与输出水量之差等于其蓄水量的变

化量[6]。根据该原理,水量平衡方程为:

Wb+Wj-Wc=Ws=ΔW +E+R' (2)
式中,Wb 为给定时段Δt河道的补水水量,m3;

Wj为该时段河道的基流量,m3;Wc 为该时段河

道的流出水量,m3;Ws 为该时段河道的损失水

量,m3;㐲W 为该时段河道的槽蓄量,m3;E 为该

时段河道的水面蒸发量,m3;R'为该时段河道的

地下水渗漏量,m3。

3 结果与分析

3.1 径流分析与阶段划分

通过 Mann-Kendall趋势检验法(M-K法),
计算官厅水库入库径流序列的统计量Z 为-8.268
(显著性水平0.05),表明20世纪60年代以来,
官厅水库入库径流量呈减少趋势,且趋势明显;该
系列最大径流量为1967年的25.56×108m3,最
小径流量为2008年的0.4×108m3,径流极值比

为63.9,表明年际径流分布极不均匀。2000年以

后至生态补水前,官厅水库入库年均径流量仅为

1.67×108m3,远不能满足下游河道正常需水,致
使河道内生态流量锐减,部分河段出现若干千米

的干枯、断流现象,河道内生物生存遭受严重威

胁,天然径流已不能满足基本生态需求,亟需通过

生态补水恢复河道水生态环境。
采用 Mann-Kendall突变检验法、有序聚类

法、Lee-Heghinian法[7,8]确定官厅水库1956~
2021年入库径流序列可能发生的变异点为1970、

1980年。根据生态径流过程推估方法[9],1970、

1980年两个变异点将水文序列划分为1956~
1970(天然阶段)、1971~1980(人类弱干扰阶段)、

1981~2021年(人类强干扰阶段)。
3.2 生态补水前后流量对比

永定河北京段的生态补水以官厅水库为主要

水源,选取同时段官厅水库坝下历史流量过程与

2019~2021年4次生态补水流量过程进行对比

分析,结果见图1。由图1可知,生态补水实施

前,官厅水库坝下流量从天然阶段到强干扰阶段,
呈逐级递减趋势,在生态补水实施后,除2021年

秋季生态补水外,其他3次补水的流量均有显著

增高。其中,2019年春季生态补水平均流量为

27.02
 

m3/s,高于人类强干扰阶段的平均流量,达
到天然阶段流量的49.9%;2020年春季补水平均

流量为57.04
 

m3/s,与天然阶段的平均流量基本

持平;2020年秋季生态补水平均流量为27.85
 

m3/s,高于同时期天然径流。由此可见,3次连续

生态补水对永定河北京段河道的生态流量有了明

显恢复。2021年秋季官厅水库下泄流量较小是

由于该次补水官厅水库执行小流量方案,南水北

调与小红门作为主要补水水源。
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图1 历史流量与生态补水流量对比

Fig.1 Comparison
 

of
 

historical
 

flow
 

and
 

ecological
 

water
 

supply
 

flow

3.3 水动力模型率定

通过 MIKE
 

11
 

HD模型对4次生态补水关
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键断面的流量分别进行模拟,选取绝对误差、相对

误差、KGE系数[10]、确定性系数R2 共4个判断

指标来量化模拟精度。通过分析关键站点的流量

率定结果及判断指标的计算结果(图2),在生态
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图2 指标计算结果汇总

Fig.2 Summary
 

of
 

index
 

calculation
 

results

补水期间,除人为进行大流量脉冲试验外,模型模

拟的流量过程与实测流量过程较为吻合;由图2
可知,4次生态补 水 的 KGE 系 数、R2 均 大 于

0.75,说明模型的参数值符合精度要求[10],模拟

效果良好,可用于后续生态补水计算。
3.4 水量平衡分析

为便于4次生态补水对比,选取2019~2021
年生态补水期间官厅至三家店各河段水量进行统

计汇总,见表1。利用水量平衡模型对河道水量

进行计算表明,4次生态补水均满足水量平衡原

理,进一步验证了水动力模型的可靠性与准确性。
3.5 生态补水期间的入渗能力对比分析

图3为4次生态补水过程中各河段的日均渗

漏量占日均损失量的比例,图4为4次生态补水

不同河段的渗透系数与收水率变化情况。
由图3、4可知:①由不同河段对比可知,4次

生态补水中,雁翅至陇驾庄段的日均渗漏量占各

表1 四次生态补水对比分析

Tab.1 Comparative
 

analysis
 

of
 

four
 

ecological
 

water
 

replenishment 104m3 

补水时段 指标 官厅 官厅至雁翅 雁翅 雁翅至陇家庄 陇家庄 陇家庄至三家店 三家店
2019年春季 过水量 23

 

310.99 19
 

929.75 19
 

026.06 17
 

500.29
损失水量 3

 

381.24 903.69 1
 

525.77
蒸发量 50.49 52.98 46.72
槽蓄量 33.74 48.72 125.62
渗漏水量 3

 

297.01 801.99 1
 

353.43
2020年春季 过水量 16

 

497.52 16
 

107.56 15
 

678.20 13
 

451.54
损失水量 389.96 429.36 2226.66
蒸发量 19.49 21.06 16.50
槽蓄量 14.03 37.54 120.86
渗漏水量 356.44 370.76 2

 

089.30
2020年秋季 过水量 6

 

762.85 5
 

926 5
 

709.25 4
 

653.38
损失水量 836.85 216.75 1

 

055.87
蒸发量 12.83 13.40 11.79
槽蓄量 0 8.44 2.99
渗漏水量 824.02 194.91 1

 

041.09
2021年秋季 过水量 2

 

039.55 4
 

382.12 4
 

365.68 2
 

587.15
补水量 2

 

739.74 229.68 58.03
损失水量 397.17 246.12 1

 

836.56
蒸发量 25.17 41.45 46.46
槽蓄量 12.88 31.78 134.21
渗漏水量 359.12 172.89 1

 

655.89

注:2021年生态补水期间各河段有天然水源补给;2020年春季生态补水总量包括清水河补给的182×104m3。
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图3 日均渗漏量与日均损失量对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

daily
 

average
 

leakage
 

and
 

daily
 

average
 

loss

河段损失量的比例均最小;由不同补水场次对比

可知,4次生态补水各河段日均渗漏量占损失量

的比例均在0.7以上,最大可达到0.99,进一步

表明永定河北京段河道渗漏问题十分严重;从整

体上看,2020年秋季的日均渗漏量占损失量的比

例最高,2021年秋季最低。②由图4(a)可知,官
厅至雁翅段与雁翅至陇驾庄段所构成的两个四边
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图4 4次生态补水参数对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

four
 

ecological
 

water
 

supplement
 

parameters

形,形态较稳定,各轴的顶点值相差不大,表明4
次生态补水以上两段的收水率差别不大,2021年

秋季陇驾庄至三家店收水率偏小是由于此次生态

补水时间较长,蒸发、渗漏量的总量偏大,导致收

水率相对较低。由图4(b)可知,3个四边形中左

轴各顶点的值整体小于其他顶点值,表明2021年

·73·



秋季生态补水各河段的渗透系数总体上小于其他

3次。由永定河同位素示踪试验与地下水自动监

测井监测试验[11]可知,永定河河水与其周边地下

水之间存在显著的水力联系,永定河生态补水可

有效补给河道周边区域地下水,在生态补水实施

后,河道两岸地下水均有不同程度的升幅,进一步

说明随着生态补水工程的开展,永定河北京段河

道的地下水水位有了明显的抬升,导致河道渗漏

量有降低的趋势。
3.6 恒定流情景模拟分析

在已率定模型的基础上,设置不同恒定流量

补水情景,探讨4次生态补水官厅至三家店段补

水流量、槽蓄量、淹没面积之间的关系及4次生态

补水渗透系数与日均渗漏量的变化情况。情景设

计方案1~10官厅出库流量分别为10、20、30、

40、45、50、55、60、65、70
 

m3/s,其中补水量—渗漏

量—水位关系见图5,补水流量—渗透系数关系

见图6。图6中,柱状图代表渗透系数,折线图代

表日均渗漏量。
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图5 补水流量—槽蓄量—淹没面积关系曲线

Fig.5 The
 

relationship
 

curve
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图6 4次生态补水渗透系数与日均渗漏量汇总

Fig.6 Summary
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

daily
 

average
 

leakage
 

of
 

four
 

ecological
 

water
 

supplements

由图5、6可知:①补水流量、槽蓄量与淹没面

积三者之间呈正比关系,补水流量越大,槽蓄量越

大,淹没面积越大;4次生态补水的渗透系数与日

均渗漏量随补水流量的改变,呈现相同的变化趋

势,其中2021年秋季补水的渗透系数与日均渗漏

量在4次补水中最低。②以2021年秋季补水为

例,槽蓄量与补水流量、淹没面积与补水流量、淹
没面积与槽蓄量、渗透系数与补水流量的拟合函

数分别为Q=5.02q+186.67、S=2.69q+291.69、

S=0.54Q+190.19、k=0.000
 

3q+0.075
 

3。拟

合函数可为后续永定河生态补水的开展提供一定

的指导,为永定河流域综合治理与生态修复探索

提供技术支持。

4 结论

a.以官厅水库为主要水源的2019~2020年

3次生态补水期间,永定河北京段主要断面的流

量远大于人类强干扰阶段的生态流量。

b.2021年秋季补水各河段渗漏量占总损失

量的比例最小,且在相同补水流量下,渗透系数均

小于其他各次补水,表明经3次大规模补水后,永
定河北京段的河道渗漏量有了明显的减少。

c.本文所得到的生态补水过程中槽蓄量、补
水流量、淹没面积、渗透系数之间的拟合函数可为

今后永定河生态补水的开展提供指导与技术支撑。
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后,结果精度均有所提高。使用先序遍历树结构

算法将复杂河型上的断面排序,并制作计算脚本

后可大幅提高计算效率,可为河道演变分析计算

提供可靠的软件基础。

b.随着实测断面与地形资料的不断积累,机
器学习等人工智能方法在进一步提高槽蓄量计算

结果精度上具有更大优势,不仅可为固定断面优

化布设提供更多依据,也为下一步研究提供了方向。
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Abstract:

 

The
 

change
 

of
 

channel
 

storage
 

capacity
 

is
 

an
 

important
 

content
 

of
 

river
 

evolution
 

analysis.
 

In
 

the
 

past,
 

the
 

section
 

method
 

was
 

mostly
 

used
 

for
 

simplified
 

calculation.
 

However,
 

in
 

the
 

complex
 

river
 

pattern
 

with
 

multistage
 

branch-
ing

 

or
 

tributaries,
 

the
 

section
 

method
 

often
 

needs
 

to
 

be
 

dealt
 

with
 

separately,
 

and
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

is
 

low.
 

By
 

in-
troducing

 

the
 

water
 

surface
 

width
 

ratio
 

of
 

the
 

branching
 

channel,
 

optimizing
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

calculated
 

area
 

of
 

the
 

section
 

at
 

the
 

branching
 

point,
 

adding
 

the
 

section,
 

estimating
 

the
 

storage
 

capacity
 

of
 

the
 

channel
 

in
 

the
 

missing
 

section
 

near
 

the
 

tributary
 

estuary,
 

and
 

using
 

the
 

topographic
 

method
 

to
 

restore
 

the
 

section
 

spacing
 

under
 

different
 

water
 

levels,
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

section
 

method
 

under
 

the
 

complex
 

river
 

pattern
 

is
 

improved.
 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

tank
 

storage
 

capacity
 

is
 

greatly
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

above
 

method,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

batch
 

calculation
 

of
 

tank
 

storage
 

capacity
 

under
 

various
 

complex
 

river
 

types.
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channel;
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channel
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

impact
 

of
 

large-scale
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

(four
 

times
 

of
 

ecological
 

water
 

replen-
ishment

 

in
 

Beijing
 

section
 

of
 

Yongding
 

River)
 

on
 

the
 

long-term
 

cut-off
 

river,
 

a
 

MIKE
 

11
 

hydrodynamic
 

model
 

was
 

estab-
lished.

 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

and
 

infiltration
 

capacity
 

before
 

and
 

after
 

water
 

replenishment
 

were
 

quantita-
tively

 

evaluated
 

by
 

scenario
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inflow
 

runoff
 

sequence
 

of
 

Guanting
 

Reservoir
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

natural
 

stage,
 

human
 

weak
 

interference
 

stage
 

and
 

human
 

strong
 

interference
 

stage.
 

Dur-
ing

 

the
 

three
 

ecological
 

replenishment
 

periods
 

from
 

2019
 

to
 

2020,
 

the
 

flow
 

of
 

the
 

main
 

section
 

of
 

the
 

Beijing
 

section
 

of
 

Yongding
 

River
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

the
 

ecological
 

flow
 

of
 

human
 

strong
 

interference
 

stage.
 

In
 

the
 

autumn
 

of
 

2021,
 

the
 

loss
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

leakage
 

of
 

ecological
 

water
 

supplement
 

was
 

the
 

lowest,
 

indicating
 

that
 

the
 

leakage
 

of
 

Yongding
 

River
 

was
 

significantly
 

reduced
 

through
 

three
 

consecutive
 

years
 

of
 

large-scale
 

ecological
 

water
 

supplement.
 

Taking
 

the
 

ecological
 

replenishment
 

in
 

autumn
 

of
 

2021
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

fitting
 

functions
 

of
 

channel
 

storage
 

and
 

replen-
ishment

 

flow,
 

submerged
 

area
 

and
 

replenishment
 

flow,
 

submerged
 

area
 

and
 

channel
 

storage,
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

replenishment
 

flow
 

were
 

established,
 

which
 

can
 

provide
 

some
 

guidance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

ecological
 

replenishment
 

in
 

Yongding
 

River.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

optimization
 

and
 

formulation
 

of
 

ecological
 

water
 

sup-
plement

 

scheme
 

in
 

the
 

Beijing
 

section
 

of
 

the
 

Yongding
 

River,
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

comprehensive
 

management
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

exploration
 

of
 

ecological
 

restoration
 

of
 

long-term
 

river
 

courses
 

in
 

North
 

China.
Key

 

words:
 

ecologic
 

water
 

compensation;
 

Yongding
 

River
 

basin
 

;
 

MIKE
 

11
 

;
 

permeability
 

coefficient
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