
摘 要：晋祠泉域汾河干流古交段属山区峡谷，河谷大部分河段寒武、奥陶系碳酸盐岩类可溶性岩层裸

露，河道渗漏量大。 根据试验断面测流数据，建立了不同渗漏段上游断面流量及渗漏系数关系模型，分

析各渗漏段渗漏规律，推算渗漏量，为晋祠泉水复流工程汾河干流古交渗漏段补水方案提供参考。
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1 引言

河道渗漏是水环境保护与水资源转化中一个重要

环节，地表水通过河道渗漏补给地下水的研究，对内陆

盆地的地下水补给具有重要实践意义 [1]。 国内外对河

道渗漏的研究主要有四种方法，即：现场试验法、经验

公式法、解析法和数值法等。现场试验方法原理简单直

接，是测量和计算河道渗漏量最基本的方法，但要受一

定试验条件的局限。世界各国在其水利发展过程中，提

出过不同的经验公式用来计算河道渗漏损失量， 这些

经验公式大都具有形式简单、应用方便的特点，但在实

际应用时公式中各种系数取值的任意性较大， 且不考

虑渗漏随时间和空间的变化，所以只适合特定的条件，
因而限制了其使用推广。 中科院院士薛禹群用解析方

法推导了河道稳定渗漏的计算公式， 但其只适用于特

定的条件，且要用到复杂的参数和计算过程。数值模拟

法是用模型模拟来研究地下水问题的主要方法， 由于

地下水模型一般比较复杂,往往需借助于数值方法，虽

然经过了数十年的研究， 但仍有一些问题没有得到很

好地解决。由此可见，国内外对河道渗漏计算方法的研

究，不同方法均有其适用的条件和范围。
本研究在现场试验的基础上， 建立了试验段渗漏

量与上游来水量的关系模型， 并根据其渗漏规律对其

它渗漏段推导经验公式并进行渗漏量计算， 取得较好

成果。
晋祠泉是山西省 19 个岩溶大泉之一，是“三晋第

一名泉”，从春秋时期的智伯渠开始，就具有开发、利

用、观赏价值。 自 20 世纪 80 年代以来，由于泉域内岩

溶地下水的大量开采和煤矿的大规模采煤排水，致使

泉域岩溶水资源采补严重失衡， 地下水位持续下降，
导致 1994 年 4 月 30 日晋祠泉断流 [2]，到 2008 年水位

降至泉口以下 27.76m。 近年来，针对日趋恶化的泉域

水环境， 山西省采取了多种有效的治理和保护措施，
极大地改善了晋祠泉域水环境，泉域岩溶地下水位逐

年上升， 到 2013 年底， 晋祠泉水位已恢复到距泉口

9.03m。 2014 年初，山西省启动了晋祠泉复流工程，全

面进行泉域生态环境的建设和治理， 如通过汾河水

库、二库联合调度，加大汾河河道渗漏补给岩溶地下

水；实施水源置换和关井压采措施，减少泉域岩溶地

下水开采；通过煤炭资源整合压采，减少矿坑排水等

等[3]。 本文主要研究晋祠泉域汾河干流古交渗漏段渗

漏规律，建立上游来水与渗漏系数的关系模型，并利

用退水系数公式推算晋祠泉域汾河干流古交渗漏段

的渗漏量，旨在为晋祠泉水复流汾河干流古交渗漏段

补水方案的实施提供参考。

2 研究区概况

晋祠泉域行政区划以太原市所辖范围为主。 晋祠

泉是泉域岩溶水的集中排泄点，出露于太原西山悬瓮

山下，距太原市城区 25km，由难老泉、圣母泉、善利泉

组 成，出 露 高 程 802.53～805.26m。 晋 祠 泉 域 总 面 积

2 030km2，其中裸露可溶岩面积 391km2。 泉域内多年
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平均降水量 462.4mm。泉域内河流水系较为发育，汾河

是流经本区最大的河流， 还分布有十余条季节性一级

支流[4]。
晋祠泉域内汾河河道汾河水库至扫石区间属山区

峡谷类型，河道流经的河床地层大部分为寒武、奥陶系

的碳酸盐岩类可溶性岩层， 其中尤以岩溶发育的中奥

陶统灰岩地层分布最广。汾河水库至扫石（晋祠泉域边

界）渗漏段长度为 44km，渗漏段分别为罗家曲至镇城

底 20km、古交至寨上 5km、寨上 至 扫 石（晋 祠 泉 域 边

界）19km，见渗漏段位置示意图（图 1），漏失水量主要

补给晋祠泉 [5]。 以往观点认为古交—寨上为砂页岩区

断层渗漏带， 但通过引黄工程前期钻孔资料证实该段

断层的作用是抬升了碳酸盐岩而使其出露于河床底

部，同样为岩溶渗漏[6]。 故本文主要研究古交段岩溶区

的自由渗漏规律 [7]。 汾河河道古交段设有汾河水库水

文站（为水库出库站）和寨上水文站（为汾河二库入库

站），均位于汾河干流上。

3 渗漏试验和资料分析

河道渗漏分析的关键是确定渗漏曲线，即确定渗

漏模型[8]。 根据渗漏量计算需求，本研究需建立汾河水

库—寨上、寨上—扫石两个区间渗漏模型，其资料来

源于渗漏试验和历史资料的统计。
3.1 渗漏试验

汾河水库每年 2 月底放水，渗漏试验测流断面为

汾河水库、寨上和扫石（临时断面），测流期间对区间

来水进行调查统计，根据调查，寨上—扫石区间入流

量可忽略不计。 试验资料见表 1。
3.2 资料统计分析

根据汾河水库、寨上水文站多年实测资料，统计

图 1 晋祠泉域汾河干流渗漏段位置示意图

Fig.1 Location of the leakage reach of the Fenhe River main stream in the Jinci spring basin

表1 汾河水库—寨上、寨上—扫石渗漏试验统计表

Table1 The statistics of the leakage experiments for the reaches of Fenhe reservoir to Zhaishang and Zhaishang to Saoshi

河段
起 止 上断面来水

/m3·s-1
区间入流

/m3·s-1
下断面出流

/m3·s-1
河道渗漏量

/m3·s-1
渗漏系数

/%
备注

月 日 月 日

2

2

3

3

3

3

3

3

13

24

12

21

8

12

21

25

2

3

3

3

3

3

3

3

23

10

19

27

11

20

24

27

8.99

14.25

23.85

58.4

14.7

24.36

74.9

41.07

1.29

1.29

1.29

1.29

9.5

14.37

24.4

58.7

14.28

23.91

73.72

40.63

0.78

1.17

0.74

0.99

0.42

0.45

1.18

0.44

8.73

8.24

3.12

1.70

2.86

1.85

1.58

1.07

统计数据为

放水流量稳

定时段统计

数。

汾河水库-
寨上

寨上-扫石

（测流断面）
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表2 汾河水库—寨上区间实测月径流负值资料统计表

Table2 The statistics of the measured negative values of monthly
runoff in the reach between the Fenhe reservoir and Zhaishang

年 月
区间负值

/m3·s-1
渗漏系数

/%
年 月

区间负值

/m3·s-1
渗漏系数

/%

1960

1961

1962

1963

1965

1966

1966

1969

1971

1972

1973

1974

1979

1981

1982

1983

1984

1984

11

3

4

1

2

2

3

2

2

1

5

4

5

11

1

6

2

3

0.9

1.31

1.1

0.06

0.79

0.28

0.72

0.22

0.31

0.02

0.74

1.8

1.46

0.48

0.02

0.54

0.04

1.4

13.2

5.8

4

73.2

6.5

13.6

3.2

15.4

12.9

35.6

18.4

8.5

4

10.4

34.3

5.9

78.8

4

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1994

1996

1997

1998

1999

2001

2002

2003

2006

2007

2009

2011

3

4

3

3

3

5

5

5

3

3

5

3

3

3

4

3

2

3

1.03

0.45

3.11

1.58

1.7

1.21

0.5

0.49

1.09

1.79

0.54

1

0.5

0.6

0.75

0.9

0.52

1.4

5

8

6.2

3

4.3

21

11.8

9.7

2.7

2.8

14.3

3.6

3.1

1.4

16.1

6.4

10.4

3.9

图 3 寨上—扫石河道渗漏曲线

Fig.3 The leakage curve of the stream section from Zhaishang to Saoshi
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图 2 汾河水库—寨上河道渗漏曲线

Fig.2 The leakage curve of the stream reach from the Fenhe reservoir

to Zhaishang
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计算汾河水库～寨上区间枯季月径流负值资料。 一般

情况下，枯水季节上述河段区间汇入河道的水量甚少，
而本区段引水量也很小， 根据水文站资料统计的区间

流量负值，基本等于河道渗漏量。汾河水库—寨上区间

实测典型月径流负值统计见表 2。

4 河道渗漏量分析

根据资料条件，汾河水库—寨上、寨上—扫石渗漏

量依据水量平衡原理进行渗漏系数模型建立和分析计

算， 寨上—泉域边界渗漏量根据渗漏规律按河道退水

系数法进行分析计算。
4.1 渗漏模型建立

按水量平衡原理，各区段平均渗漏量可用下式表示[8-9]：
Q 渗=△Q=Q 上+Q 区-Q 下

式中：Q 渗为计算区段渗漏量（m3/s）；△Q 为计算区段河

道损失量（河道渗漏量，m3/s）；Q 上 为计算区段上断面

实测流量（m3/s）；Q 下为计算区段下断面实测流量（m3/s）；
Q 区为计算区段区间入流量（m3/s），包括区间支流入流

量、泉水出流量、污水入流量，扣除区间引水量。
根据上述水量平衡方程式确定河段渗漏量， 进而

计算河段渗漏量占入流量的百分数（渗漏系数），作为

分析渗漏系数与入流量之间的对应关系的依据。 上述

方程可简化为以渗漏系数表示的渗漏曲线，渗漏系数

m 按下式计算：

m=△Q
Q 上

×100%

根据专门服务于河道渗漏分析而临时设立的站

定点同步观测取得的短期测验资料，给合汛前区间入

流为零(接近于零)时上下游水文站实测流量资料分析

确定。
m 随来水量而变，在不考虑区间来水影响的情况

下，本研究参照山西省水资源二次评价成果河道渗漏

计算模型，根据资料分析，建立渗漏系数与上游来水

量关系的渗漏模型如下：

m=a（e
-b×Q上

+Q上

- c
）

式中：a、b、c 为根据实测资料率定的参数；其它符号同上。
根据表 1 和表 2 所列资料确定的汾河干流汾河

水库—寨上、寨上—扫石河道渗漏曲线见图 2 和图 3。
由图可见，渗漏试验资料和区间负值资料反映的渗漏
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情况基本一致， 各河段均存在入流量与渗漏百分数之

间良好的对应关系，即：随入流量增大，渗漏系数呈递

减趋势。
4.2 河道退水系数法

由于扫石测流断面不在泉域边界处， 为了推求泉

域内河道渗漏量， 采用河道退水系数法推求至泉域边

界处河道渗漏系数。考虑河道渗漏段地质结构等因素，
认为汾河干流渗漏段呈均匀渗漏， 故推算寨上—泉域

边界河道渗漏量应用寨上—扫石渗漏系数采用河道退

水系数法，公式如下：
Q 渗=m 推×Q 上=（1-η 推）×Q 上

η 推=η
L 推
L =（1-m）

L 推
L

m 推=1-η 推=1-（1-m）
L 推
L

式中：Q 渗为推算区间河道渗漏量（m3/s）；m 推为推算区间

河道渗漏系数（%）；η 推为推算区间河段退水系数（%）；
η为试验段河道退水系数 （%），η=Q 下/Q 上；m 为试验

段河道渗漏系数（%）；Q 上为上游断面实测流量（m3/s）；
L 为试验河段上、下游断面之间的河道渗漏长度（km）；
L 推为推算河段上、下游断面之间的河道渗漏长度（km）。
4.3 河道渗漏量的确定

应用模型确定汾河水库—寨上、 寨上—扫石区间

上游来水与河道渗漏系数关系， 应用河道退水系数法

计算寨上—泉域边界上游来水与河道渗漏系数关系，

结果详见表 3。
由表 3 可见，河道渗漏量除了与地质岩性、构造

和 水 文 地 质 条 件 等 下 垫 面 因 素 有 关 系 外，还 与 河 道

流量本身有关。根据渗漏模型，渗漏系数与河道流量

呈非线性关系， 随着流量减少， 渗漏系数非线性增

大，且为小流量时增幅大，大流量时增幅小。 而渗漏

量则相反，随着流量的增 加，渗 漏 量 成 非 线 性 增 加，
小 流 量 时 渗 漏 量 增 幅 大 ， 大 流 量 时 渗 漏 量 增 幅 减

小。 但 各 河 段 的 关 系 不 同，反 映 不 同 水 文 地 质 条 件

的影响[10]。
根据模型计算结果，汾河水库—寨上、寨上—扫

石区间 1959～2012 年平均渗漏量分别为 0.54m3/s （其

中 1959～1979 年渗漏量为 0.63m3/s）和 0.34m3/s（其中

1959～1979 年渗漏量为 0.40m3/s）； 根据河道退水系数

推算， 寨上—泉域边界 1959～2012 年平均渗漏量为

0.40m3/s（其中 1959～1979 年渗漏量为 0.47m3/s）。 通过

模型分析，上游来水量一定条件下，上游均匀来水河

道渗漏量最大。

5 成果合理性分析

为了 检 验 本 研 究 建 立 的 河 道 渗 漏 模 型 是 否 合

理，本 文 通 过 采 用 水 均 衡 法 计 算 晋 祠 泉 域 岩 溶 水 资

源量进行合理性分析。对于晋祠泉域水文地质单元，
多年平均情况下，岩溶水补给量应与排泄量相当，即

Q 补≈Q 排。 岩溶水补给项包括灰岩裸露区降水入渗

补 给 和 河 道 河 川 径 流 渗 漏 补 给 两 部 分，本 文 采 用 了

受 人 类 活 动 影 响 较 小 的 20 世 纪 80 年 代 以 前 资 料。
晋 祠 泉 域 在 20 世 纪 50、60 年 代 岩 溶 水 开 采 量 较

小，接 近 天 然 状 态 ，晋 祠 泉 少 部 分 在 边 山 地 带 侧 向

径 流 排 泄 补 给 边 山 洪 积 扇 孔 隙 水，大 部 分 以 泉 的 形

式 集 中 排 泄 ，所 以 ，天 然 状 态 下 晋 祠 泉 域 排 泄 量 主

要有泉水流量和侧向潜排量，泉水流量采用 50 年代

平均值。
5.1 补给量计算

降水入渗补给量：晋祠泉域补给区多年平均降水

量 468mm，灰岩裸露区面积 391km2，降水入渗补给系

数 0.25[5]。 估算降水入渗补给量为 4 296×104m3/a，折合

1.45m3/s。
河道渗漏补给量：以汾河水库—泉域边界区间成

果作为晋祠泉域岩溶水的渗漏补给量。 根据本研究渗

漏模型成果，1959～1979 年汾河水库—泉域边界区间

平均渗漏量为 1.10m3/s。

表3 不同区段上游来水与渗漏量（渗漏系数）关系表

Table3 The relationship between upstream flow and leakage
(leakage parameter) of the different reaches

注：汾河水库—寨上的上游来水是指汾河水库水文站来水，寨上—扫石

（或泉域边界）上游来水是指寨上水文站来水。

上游来水

/m3·s-1

汾河水库-寨上 寨上-扫石 寨上-泉域边界

渗漏量

/m3·s-1
渗漏系数

/%

渗漏量

/m3·s-1
渗漏系数

/%

渗漏量

/m3·s-1
渗漏系数

/%

1

2

5

10

15

20

30

40

50

60

80

0.35

0.47

0.58

0.71

0.85

0.98

1.20

1.39

1.56

1.70

1.97

35.3

23.6

11.6

7.1

5.7

4.9

4.0

3.5

3.1

2.8

2.5

0.19

0.26

0.32

0.39

0.47

0.54

0.66

0.76

0.85

0.93

1.07

19.3

12.9

6.4

3.9

3.1

2.7

2.2

1.9

1.7

1.5

1.3

0.22

0.30

0.37

0.46

0.55

0.64

0.78

0.90

1.01

1.10

1.27

22.5

15.1

7.5

4.6

3.7

3.2

2.6

2.2

2.0

1.8

1.6
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上述合计晋祠泉域岩溶地下水补给量为2.55m3/s。
5.2 排泄量计算

泉流量：天然状态下，晋祠泉泉流量为 1.96m3/s[11]。
侧向潜排量：根据泉域研究的不同成果，本研究综

合考虑采用 0.6 m3/s。
上述合计晋祠泉排泄量为 2.56m3/s。
根据水均衡原理， 计算晋祠泉域补给量和排泄量

的差值，补排相差 0.4%，补给量和排泄量基本一致，并

且 计 算 成 果 与 二 次 评 价 成 果 晋 祠 泉 域 天 然 资 源 量

2.4m3/s[12]基本相当，说明本研究渗漏模型建立基本合

理，以其推算渗漏成果较为可靠。

6 结论

（1）本文根据汾河水库和寨上水文站历史资料，
以及扫石监测断面试验资料， 建立了汾河水库—寨

上、 寨上—扫石区间不同渗漏段上游断面流量与渗

漏系数关系模型，分析了各渗漏段渗漏规律，推算了

渗漏量。
（2）根据模型计算，汾河水库—寨上、寨上—扫石

区 间 1959～2012 年 平 均 渗 漏 量 分 别 为 0.54m3/s 和

0.34m3/s； 根据河道退水系数推算， 寨上—泉域边界

1959～2012 年平均渗漏量为 0.40m3/s。 通过模型分析，
晋祠泉域灰岩渗漏段上游来水量一定条件下， 上游均

匀来水河道渗漏量最大。
（3）现状条件下，由于受人类活动的影响，如水库

蓄水、傍河取水等造成汾河来水量减少，河道渗漏量也

必然减少，因此，加大水库放水量，增加河道渗漏补给，
是保证泉水出流的必要条件之一。
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Analysis of Leakage in Gujiao Reach of Fenhe River in Jinci Spring Basin
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Abstract: The Gujiao Reach of the Fenhe River in the Jinci Spring basin is in the mountain valley. The most parts of the valley
is of exposed soluble rock strata of Cambrian-Ordovician carbonate rocks. The seepage of the river is considerable. Based on the
measured data from the experiment cross section. A leakage coefficient model was established for the section flow of the upstreram
leekage reach This paper also analyzed the leakage patterns over sections along the stream, and calculated the leakage vlolume.
Key words: Jinci; spring restoring project; channel leakage; Leakage coefficient; model; water balance
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Response of Mineral Water Resources to Precipitation Change

Based on Wavelet Analysis in Fusong County

GAO Yue1, BIAN Jianmin1, SONG Chao2, CONG Lu3

（1. Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130021, China;

2. College of Geo-exploration Science and Technology, Jilin University, Changchun 130026, China;

3. Heilongjiang Institute of Geological Environment Monitoring, Haerbin 150090, China）

Abstract: Precipitation is an important recharge source for springs in Fusong County. Therefore, it is of great significance to ex-
plore the change regulation and extreme value probability of precipitation for continuous replenishment of spring. For this, firstly,
based on the precipitation data during 1960-2013 and spring discharge data during 1981-2008, the distribution characteristics of
precipitation were analyzed through the calculation of the mean precipitation value in a year and between different years; Next,
Pearson III model was used to analyze the distribution of the largest precipitation probability; And then, the wavelet analysis was
used to analyze the annual precipitation power spectrum, extracting precipitation period between the year 1960 and 2013 at the
same time; At last, the cross wavelet method was used to analyze period relation between the amount of mineral water resources
and precipitation. The results show that during the 54 years between 1960 and 2013, annual precipitation had a period change,
and the variation coefficient is 1.017*10-17, which reflect the precipitation is stable, with no abnormal changes. The main oscilla-
tion period of precipitation and spring discharge are both approximately 11 months, and both of them shared the same phase (the
spring discharge having an immediate reaction with the change of precipitation). As an important recharge factor for the mineral
water in the study area, precipitation can effectively guarantee the supply of mineral water resources.
Key words: Fusong County; precipitation; spring discharge; period; continuous wavelet; cross wavelet; multi-time scale
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