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汤浦水库泥沙冲淤分布数值模拟
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摘要： 泥沙淤积不仅影响水库库容，其中大量污染物还会影响水库水质。 运用 ＭＩＫＥ２１ 软件对汤浦水库泥沙

分布进行模拟研究。 结果表明：泥沙在库区分布不均，河流入库位置淤积较少，局部甚至有冲刷；库区中部是泥

沙淤积主要地带，模拟最大淤积厚度约 ３０ ｃｍ；坝前位置淤积最小，厚度约为 １２ ｃｍ。 模拟结果与沉积物淤积厚

度采样结果一致，说明该模型能合理模拟汤浦水库沉积物分布状况。 模型提供的沉积物分布状况对控制汤浦

水库内源污染有一定参考价值。
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据统计，迄今为止我国共建成库容 １０ 万 ｍ３以上水库 ９８ ００２ 座，总库容 ９ ３２３􀆰 １２ 亿 ｍ３［１］。 水库蓄水后，
由于过水断面增加，水流速度降低，挟沙能力随之降低，入库泥沙逐步在库区沉积，使库容不断减小［２］。 此

外，近年来研究发现水库（湖泊）的污染日趋严重。 ２０１３ 年全国重点湖泊与水库中水质为优良、轻度污染、中
度污染和重度污染的国控重点湖泊（水库）比例分别为 ６０􀆰 ７％，２６􀆰 ２％，１􀆰 ６％和 １１􀆰 ５％［３］。 有研究表明湖

泊、水库中存在的大量泥沙（沉积物）往往含有氮、磷及金属等污染物，这些污染物在水⁃沉积物界面具有存

储和传输功能，在适当条件下底部沉积物成为污染物的来源，造成水体的二次污染［４］。 本文采用 ＭＩＫＥ２１ 软

件，对作为水源地的汤浦水库的泥沙分布状况进行模拟研究，确定库区主要淤积地带，为水库管理和内源污

染控制提供依据。

图 １　 汤浦水库及采样点

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｔａｎｇｐｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１　 研究区域概况

汤浦水库建成于 ２００２ 年，是绍兴平原专有供水水

库，位于浙江上虞市汤浦镇南，曹娥江支流小舜江上，是
典型的河道型水库。 双江溪、王化溪和万宝溪 ３ 条河流

入库，其中双江溪年入库流量占总流量的 ７５％以上，王
化溪约占 ２０％，万宝溪流量最小，约占 ５％。 水库流域

面积 ４６０ ｋｍ２，水面面积 １４ ｋｍ２，总库容 ２􀆰 ３５ 亿 ｍ３，设
计日供水规模达 １００ 万 ｔ，水库库形见图 １。 水库流域

地处会稽山脉东南部，属浙东低山丘陵区，北亚热带南
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缘。 全年温暖湿润，多年平均气温 １６􀆰 ５ ℃，流域多年平均降水量 １ ５６４􀆰 ４ ｍｍ，多年平均流量 １１􀆰 ６ ｍ３ ／ ｓ。

２　 模型的建立

２􀆰 １　 理论基础

本次研究只采用 ＭＩＫＥ ２１ 中的水动力（ＨＤ）和泥沙传输（ＭＴ 和 ＳＴ）模块。 水动力模块的控制方程由质

量守恒方程及沿垂向积分的动量守恒方程组成［５－７］。 模型采用交替方向隐式（ＡＤＩ）技术对质量守恒方程及

动量方程分别进行时空上的积分。 每个方向及每个单独网格线产生的方程矩阵采用双扫描法（Ｄｏｕｂｌｅ
Ｓｗｅｅｐ）求解。 ＭＴ 模块（黏性泥沙模块）结合了水动力模型（ＨＤ）和对流扩散模型（ＡＤ 模型）。 水动力模型

计算水流和紊流扩散，对流扩散模型计算输运过程，输沙模型计算河床的冲淤过程。
对流扩散模型（ＡＤ）中，悬移质的对流扩散方程［９－１０］为：
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其中： ｃ－ 为垂向平均含沙量（ｋｇ ／ ｍ３）；ｕ，ｖ 分别为 ｘ，ｙ 方向的垂向平均流速（ｍ ／ ｓ）；εｘ，εｙ分别为 ｘ，ｙ 方向的泥

沙紊动扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）；ｈ 为水深（ｍ）；Ｓ 为冲淤项（ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ））；ＣＬ为源含沙量（ｋｇ ／ ｍ３）；ＱＬ为水平单位面

积的源量（ｍ３ ／ （ｓ·ｍ２））；其他符号含义同水动力学模型。 该对流扩散方程采用三阶有限差分显式格式（即
ＵＬＴＩＭＡＴＥ 格式）直接求解［１１－１２］。
２􀆰 ２　 基础数据及地形资料

２􀆰 ２􀆰 １　 水文、泥沙及边界条件　 水文资料由汤浦水库管理部门提供，主要有逐日入库流量、出库流量及水位

等。 入库流量主要为双江溪、王化溪和万宝溪来水，考虑到万宝溪流量较小，为简化模型将万宝溪流量归入

王化溪。 以双江溪入库流量作为入口端边界条件。 出口边界设为取水口和泄洪口。 出库流量为每天绍兴方

向取水量。 泥沙资料采用双江溪水文站实测资料，该站已有 ３６ 年悬移质泥沙观测资料（１９５７—１９６８ 年和

１９７０—１９９３ 年）。 该站多年平均悬移质含沙量 ０􀆰 ３４８ ｋｇ ／ ｍ３，推移质按悬移质含沙量的 ２０％计算，则总的含

沙量为 ０􀆰 ４１８ ｋｇ ／ ｍ３，泥沙粒径小于 ３ μｍ，３～１２ μｍ，１２～３１ μｍ，３１～６２ μｍ，６２～１２５ μｍ，大于 １２５ μｍ 所占

的比例分别为：１７％，１２􀆰 ６％，２１􀆰 ２％，３２􀆰 ２％，１６􀆰 １％和 ０􀆰 ９％。
２􀆰 ２􀆰 ２　 地形资料　 对汤浦水库建库前库区地形图（１ ∶５ ０００）进行数字化处理，得到软件要求的地形数据图。
根据建库前纸质库区地形图信息，库区分布有 ２８０ 多个勘测桩号点的坐标和高程数据。 由于已知的库区勘

测散点数据较少，为得到足够详细的库区原始地形数据，本研究中根据已知散点高程数据，在库区底部增加

高程数据信息，再采用克里克插值法，生成相对详细的库区高程数据资料，最后将散点图和边界图的数据文

件导入 ＭＩＫＥＺＥＲＯ，利用软件自带的插值工具进行插值，生成需要的非结构地形文件。 单位网格面积控制在

２００～６００ ｍ２，对河流入库位置、浅水区及地形复杂区域网格进行加密，坝前深水区网格划分相对较疏，整个

库区共划分为 ５１ ７２１ 个网格。
２􀆰 ３　 模型率定与验证

建好库区地形非结构网格并加载地形数据，建立非结构网格流场模型，然后在模型中分别设置水动力模

型和泥沙输运模型的相关参数。 利用 ２００４—２００６ 年日测水位数据率定水动力模块，２００７—２００８ 年实测水

位验证各模型参数。
根据悬移质实测值与模拟值，调整泥沙模块各参数直到满足计算要求。 验证结果表明模型各参数基本

合理，最终确定的各项参数为：曼宁系数 ３２ ｍ１ ／ ３ ／ ｓ，涡黏系数为 ０􀆰 ２５，干水深 ｈｄ ＝ ０􀆰 ００５ ｍ，淹没水深 ｈｆ ＝
０􀆰 ０５，湿水深 ｈｗ ＝ ０􀆰 １ ｍ，最小和最大时间步长为 ０􀆰 ０１ ｓ 和 ６０ ｓ，每 ２ 天输出一次结果。 参数设置完成后，加
载汤浦水库 ２００２—２０１４ 年数据资料，对泥沙分布进行数值模拟。
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图 ２　 汤浦水库泥沙淤积模拟分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
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３　 结果分析

３􀆰 １　 模拟结果分析

从汤浦水库泥沙淤积模拟（图 ２）可以看出，该水库

自 ２００２ 年运行至 ２０１４ 年，其泥沙分布大致分为 ３ 部分。
第 １ 部分为 Ａ′⁃Ａ 段，主要包括从双江溪入库开始到王化

溪入库段，泥沙淤积平均厚度小于 １０ ｃｍ。 Ａ′⁃Ａ 段为水

库变动回水区，因此有冲有淤。 非汛期时水库高水位运

行，导致该段泥沙淤积；水库度汛期间，库区水位消落，
导致变动回水区水面比降增加，水体挟沙能力增强，引
起该段河床冲刷，前期淤积泥沙被携带入库区中部。 第

２ 部分 Ａ⁃Ｂ 段为汤浦水库常年回水区上段，是泥沙淤积

主要地带，淤积厚度相对均匀，约 １８ ｃｍ。 该段水深增加，水面开阔，流速降低，水体挟沙在此迅速沉积，此外

该段河道较弯曲，会形成一些缓冲区域，更有利于泥沙沉积，故此段是泥沙沉积主要地带。 第 ３ 部分 Ｂ⁃Ｂ′段
为近坝段，该段泥沙淤积相对较少，厚度约 １２ ｃｍ。 该段水深大，流速慢，水体含沙量很小，一般只有极细的

悬移质泥沙以静水沉降等方式均匀淤积。 由此可见，Ｂ⁃Ｂ′段以及整个库区尚未达到或接近泥沙冲淤平衡，淤
积前缘可能在 Ａ⁃Ｂ 段尾部靠近坝前一端。
３􀆰 ２　 特征断面淤积分析

为了更准确了解水库不同位置典型断面的淤积状况，在汤浦水库入库、库中及坝前位置选取 ３ 个断面，
分别是 １⁃１′断面、２⁃２′断面和 ３⁃３′断面（图 ２）。 对各断面高程变化和逐年淤积加以分析，见图 ３。

图 ３　 汤浦水库 ３ 个断面高程变化和泥沙淤积

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｎｇｐｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图 ２ 可见，１⁃１′断面形状为不规则“Ｖ”字型，左岸坡度较缓，右岸坡度大，断面最低点靠近右岸，该断面

从 ２００２—２０１４ 年总的淤积厚度不明显，断面高程没有明显变化。 此外，从断面逐年淤积状况可以看出，泥沙

淤积逐渐增加，主要在中间地带，最大淤积厚度达 １２􀆰 ８ ｃｍ，淤积厚度由中间向两侧岸边逐步减少，右岸一侧

２０１４ 年的淤积厚度小于 ２００６ 年淤积厚度，说明右岸可能存在一定程度的冲刷。 ２⁃２′断面形状为不规则碗

状，断面位置在汤浦水库中部，位于库区淤积较多地带，从 ２００２ 年到 ２０１４ 年，断面最大淤积厚度近 ２０ ｃｍ，集
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中在断面中部两个凹槽之间，左岸淤积较多，右岸淤积变化不大。 位于坝前位置的 ３⁃３′断面左岸坡度较大，
右岸坡度小。 该断面最大淤积厚度超过 １６ ｃｍ，右岸淤积大于左岸，由于断面底部地势相对较小，故淤积分

布相对均匀。

图 ４　 各采样点沉积物采样厚度

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

３􀆰 ３　 淤积厚度实测结果分析

为进一步验证模型计算结果，本研究根据水库地

形，水流条件等在汤浦水库从入库到坝前共选取 １０ 个

采样点（图 １ 所示），分别采集柱状沉积物样品，每个采

样点采集 ３ 次。 各采样点底泥厚度如图 ４ 所示。 从图

４ 可见，底泥样品存在明显分层。 表层为黑色淤泥，密
度小，颗粒构成细，含水量很高，带有臭味；往下层颜色

逐步变为青色或者灰色，含水量降低，颗粒变粗；再往

下层往往出现黄色沙粒或者沙粒和黄泥的混合物；底
泥最下层有时会有紧密而细腻的黄泥层或者紧密的小

块碎石。 汤浦水库建库前，河道狭窄，河道两岸大多为耕地、居民点和山地，土壤类型比较复杂，结合以前地

图及调研资料对本次底泥样品加以分析，综合判断水库建成后淤积的起点暨各采样点的淤积厚度。 认为黄

色泥、沙混合段是淤积部分与原状土的分界段，黄泥层以上为淤积部分；紧密碎石层以上也认为是淤积部分；
根植土和耕作层土之上也为淤积部分。

根据采样厚度，用 ＳＵＲＦＥＲ 软件绘制汤浦水库底泥采样厚度分布。 可以看出，汤浦水库底泥实际厚度

表现出“中间大，两头小”的特点。 底泥最厚的位置出现在水库中部，厚度超过 ３５ ｃｍ，集中在 Ｉ，Ｆ，Ｃ 和 Ｊ 采

样点附近。 该段水面较入库开阔，且地形复杂，有连续弯道，其水力条件更有利于泥沙沉积。 坝前位置沉积

物采样厚度较小，两个采样点淤积厚度都小于 １０ ｃｍ，这比模型计算的淤积厚度小，可能存在的原因是：坝前

沉积物一般都是细小的松散沉积物，在用柱状采集器采样时会对这些沉积物产生压实效果，因此其实测的淤

积厚度会相对偏小。

４　 结　 语

ＭＩＫＥ２１ 模型经过参数调整以后，可以合理模拟汤浦水库的泥沙分布状况。 模拟结果表明，汤浦水库泥

沙等沉积物在库区底部分布不均。 河流入库位置淤积较少，局部有冲刷；库区中部是泥沙淤积主要地带，模
拟最大淤积厚度约 ３０ ｃｍ；坝前位置淤积最小，厚度一般在 １２ ｃｍ 左右。 模拟结果与泥沙淤积厚度采样分析

结果基本一致。 采样显示，汤浦水库泥沙分布从入库到库区中部逐渐增加，库区中部是主要淤积地带，由库

中向坝前，淤积厚度逐步减小。 本研究结果首次揭示了汤浦水库的泥沙淤积分布状况，可为水库管理部门在

水库安全评估和内源污染防治方面提供科学依据。
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