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某地下水库在不同降雨条件下非稳定渗流分析

何佳欢，许增光，柴军瑞，覃　源，张　悦

（西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，西安７１００４８）

摘要：降雨入渗是地下水库主要来水之一，为了研究降雨对地下水库水位的影响以及分析地下水库的蓄水能力，分

别以设置单道防渗地下坝的单库和多道防渗地下坝库群形式为研究对象，基于ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ有限元软件中的Ｓｅｅｐ／Ｗ

模块建立二维有限元模型，研究在不同降雨强度和雨型下的地下水库非稳定渗流场变化。降雨强度考虑年平均降

雨量和年最大降雨量，持续时间为１年。降雨雨型考虑总降雨量为１００ｍｍ的平均型、前锋型、中锋型和后锋型。

计算结果表明，在不同降雨强度下单库的地下坝前上游水位增加了７１．１％，下游水位增加了１１．７％。库群水位变

化剧烈主要集中在１号和６号储水空间，水位增加量最高分别为８．８ｍ和１２．５ｍ，而处于中间的储水空间水位变

化较平缓；单库的整体水位变化较小，而库群主要对各个储水空间的水位影响较大，对取水有利；不同降雨雨型下对

单库和库群上、下游表层孔压达到最大值的时间，以及表层体积含水量所能达到的峰值有一定的影响，且在前锋型

最大含水量持续时间最长。研究成果可为地下水库在降雨条件下的蓄水提供一定的参考。
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　　地下水库是由天然的储水结构组成的库区，根

据其储水结构形式的不同可将地下水库划分为松散

介质，裂隙介质，岩溶介质等；也可根据其挡水工程

结构形式不同分为有坝，无坝和混合型三种［１３］，其

中有坝地下水库主要建在山前坡积区，这种地势由

于坡度大，会导致地下水的水力坡度陡，流速大，在

其下游处有出口，需要修建地下坝来截断水流，保持

库容［４］。地下水库的引渗工程中主要分为地面入渗

和垂直注水，地面入渗包括河道水流下渗和降雨入

渗，当表面覆土厚度很大时，可以改用打竖井穿透覆

盖层向库区内注水［５６］。

地下水库的储水通道主要通过注浆、表面防渗

等措施，可以阻断过水通道，形成一定厚度的隔水

层，对内部防渗起到积极的作用，在求解特征水位

中，多数学者利用钻孔数据，建立区域地下水库区地

质结构三维可视化模型，计算特征库容以及调蓄工

程研究［７９］。例如：杜新强等［１０］认为：垂直防渗技术

是地下水库防渗坝体建设的主要方法，包括帷幕灌

浆，混凝土防渗墙等，对于复杂的地质条件，也会采

用多种防渗型式联合防渗。此外在研究地下水库的

人工补给方法中，由于实验室的模拟成本高，测量数

据不够准确全面，越来越多的学者采用数值模拟的

方式对地下水库进行研究，通过建立数值模型采用

有限元方法进行求解［１１１３］，研究在不同补给效应下

的地下水流变化规律，其中主要进行动态模拟地下

水库补给与消耗的变化［１４１５］和抽水试验过程中非稳

定渗流场的数值模拟等［１６１７］。例如：谢轶等［１８］基于

ＧＭＳ和ＡｒｃＧＩＳ，以大庆西部地下水库为例对库容

进行计算，为地下水库库容求解提供技术支持；刘昌

军等［１９］应用自主研发的三维可视化渗流有限元计

算软件ＧＷＳＳ，研究台兰河地下水库辐射井抽水试

验过程中的非稳定渗流场，并提出了辐射井子结构

法，可对抽水过程中的地下水非稳定渗流变化及取

水效率分析和评价。

多数学者主要对地下水库地下坝防渗结构、人

工回灌等做了相应的研究，但是对于降雨入渗补给

对地下水库渗流特性的研究较少。地下水库补给水

主要来自于地下径流，天然补给和人工补给，其中天

然补给主要来自于降雨入渗，降雨的过程是从地表

进入土壤，再进入含水层之后融入地下水，因此对地

下水库含水层介质在降雨条件下的渗流分析尤为重

要。在考虑降雨过程中，综合影响因素有降雨强度、

降雨雨型、前期降雨和降雨量等，由于地下水库在降

雨条件下的渗流分析较少，但对于降雨入渗下的边

坡渗透稳定性分析［２０２２］，填埋场渗滤液水位渗流分

析等研究比较成熟［２３２４］，并且与地下水库含水层介

质具有很高的相似性，可以将该研究方法应用于地

下水库中降雨入渗分析中。本文是以平原地区某松

散介质地下水库的典型剖面为例，分别结合设置单

道防渗地下水坝的单库模型和设置多道防渗地下坝

的库群模型之间进行对比，分析设置不同防渗地下

坝对地下水库储水效果研究，基于ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ有限

元软件对不同降雨条件下的渗流场计算，分析地下

水库渗流变化规律。

１　计算原理和数学模型

选取目前在饱和非饱和渗流分析中最成功的

商业软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中的Ｓｅｅｐ／Ｗ模块，该软件是

将Ｆｒｅｄｌｕｎｄ＆Ｘｉｎｇ和ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ函数作为渗

流场计算的非饱和土理论［２５］，并且将土的含水量和

渗透系数均看作为孔隙水压力的连续函数。Ｆｒｅｄ

ｌｕｎｄ＆Ｘｉｎｇ提出关于体积含水量闭合解法的控制

方程为

θ狑＝犆φ
θ狊

ｌｎ犲＋ φ（ ）犪［ ］｛ ｝
狀 犿

（１）

式中：θ狑 是体积含水量；犆φ是修正系数；θ狊是饱和体

积含水量；φ是负孔隙水压力；犪、狀、犿是拟合参数，

表达式为

犪＝φ犻 （２）

犿＝３．６７ｌｎ
θ狊
θ（ ）
犻

（３）

狀＝
１．３１犿＋１

犿θ狊
×３．２７狊φ犻 （４）

式中：φ犻是曲线拐点含水量对应的基质吸力；狊为经

·７５·
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过拐点的函数切线的斜率。

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ提出的关于体积含水量的闭合

解法的控制方程为

θ狑＝θ狉＋
θ狊－θ狉

１＋ φ（ ）犪［ ］
狀 犿

（５）

式中：θ狑 是体积含水量；θ狊是饱和体积含水量；φ是

负孔隙水压力；犪、狀、犿是拟合参数，与Ｆｒｅｄｌｕｎｄ＆

Ｘｉｎｇ不同的是，犪不能用空气进入值估计；狀改变函

数斜率的轴点；犿是影响函数曲线进入平缓段斜率

部分的陡峭程度。

松散介质地下水库组成的含水层是地下水以孔

隙水的形式存在于松散介质空隙中，地下水流表现

为孔隙水流的特性，其中孔隙水分布均匀，连通性

好，可以假定含水层为连续介质，用达西定律进行描

述，在此基础建立孔隙介质地下水运动的微分方程，

稳定渗流的基本微分方程可表示为


狓
犽狓
犎
（ ）狓 ＋


狔
犽狔
犎
（ ）狔 ＋


狕
犽狕
犎
（ ）狕 ＝０

（６）

式中：犎为总水头函数；犽狓、犽狔、犽狕为狓、狔、狕方向上

的渗透系数。

其中，边界条件还需满足以下条件：

第一类边界条件，称为狄利克雷条件，表述为已

知犛１上的水头，法向流速未知，则有

犎（狓，狔，狕）｜犛１＝φ（狓，狔，狕），　（狓，狔，狕）∈犛１（７）

式中：φ为水头势函数。在ＳＥＥＰ／Ｗ中以压力水头边

界（ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄ）和总水头（ｔｏｔａｌｈｅａｄ）边界实现。

第二类边界条件，称为诺伊曼条件，表述为已知

边界犛２法向流速，水头未知，则有

犽
犎
狀

犛２＝狇（狓，狔，狕），　（狓，狔，狕）∈犛２ （８）

式中：狀为犛２的外法线方向；狇为流量。在ＳＥＥＰ／Ｗ

中以单位流量边界（ｕｎｉｔｆｌｕｘ），总流量边界（ｔｏｔａｌ

ｆｌｕｘ）条件实现。

２　单库模型案例分析

２．１　工程概况与有限元模型

某地下水库的主要储水空间是由第四系冲洪堆

积形成的砾质粗砂，微含土砾质粗砂和中粗砂构成，

储水条件受地质地貌和水文条件的控制。库底主要

由片麻岩，变质岩和花岗岩组成，易受风化形成土块

状，属于微透水层，可以视为相对隔水底板。在水库

东部，西北部边界有岩浆岩出露，极易风化，属于微

透水层，形成不透水边界。北部，西部和东部部分边

界由砾质粗砂，微含土砾石粗砂等松散砂层组成，形

成透水边界，需要建造地下坝进行截渗。库区内含

水层库容足够大，连通性好，深埋适宜，满足地下水

储水空间的库容条件和可利用条件。该地区的气候

条件为温暖带东亚季风区大陆性气候。最高气温

３８．９℃，最低气温－１７．０℃，多年平均气温为１２．４℃，

多年年平均降雨量为６０４．０ｍｍ，最大降雨量为

１１７２．４ｍｍ（１９６４年），最小降雨量为３３５．６ｍｍ

（１９８４年）。在该流域内，冬季受西伯利亚气流控

制，气候干燥，夏季气温高，雨量集中，气候湿润［２６］。

该地下水库库区的总库容为５．６９３×１０７ｍ３，通过年

降雨量分析可知，在该地区的降雨入渗补给量为

８．２×１０６ｍ３，占库容量的１４．４％，河川径流入渗补

给量为１．０３１×１０７ｍ３，占总库容量１８．１％。

在地下水库中设置防渗地下坝是用来储存地下

水的一种有效手段，其通过截断地下水来保证上游

处的水位，本文通过研究地下水库在不同降雨条件

下的渗流分析，建立单库计算模型见图１。模型最

高处为５５ｍ，最低处为４９ｍ，右侧为地下水库上游，

左侧为地下水库下游。在模型下游处修建防渗地

图１　单库计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

·８５·
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下坝，通过钻孔测定在原始地下水位上游侧为４３ｍ，下

游侧为３４ｍ，在入库和出库距离地面１ｍ处设立监

测点Ａ和Ｂ，分别监测上、下游侧表层的孔隙水压

力变化。边界条件的设定，其中ａｂ为上游定水头边

界，为４３ｍ，ｃｄ为下游定水头边界，为３４ｍ，其余边

界条件设定为不透水边界，表面ｅｆｇｈ为降雨入渗边

界，模型的网格剖分一共剖分６０３２个节点，６０４４个

单元。

２．２　参数的选取

该地下水库地层自上而下分别为砾质粗砂、壤

土、砾质粗砂和不透水的片麻花岗岩。局部地区夹

杂黏土介质。多孔介质含水层主要为砾质粗砂和壤

土，由于砾质粗砂和壤土的渗透系数较大，因此可采

用常水头法测定其渗透系数，根据多组试验进行计

算分析得到砾质粗砂的渗透系数平均值为１．３９０×

１０－４ｍ／ｓ，测得壤土的渗透系数平均值为５．２８９×

１０－６ｍ／ｓ，黏土层位于该地下水库的局部区域，且渗

透系数小，采用变水头法测定其渗透系数值，测得黏

土的渗透系数平均值为１．０×１０－８ｍ／ｓ，各个材料

计算参数如表１所示，各多孔介质含水层的土水特

征曲线均以Ｆｒｅｄｌｕｎｄ＆Ｘｉｎｇ预测方法得到的渗透

性函数曲线作为输入参数，见图２。防渗地下坝为

混凝土结构，取其渗透系数值为１．０×１０－９ｍ／ｓ，片

麻花岗岩渗透系数为２．０×１０－１２ｍ／ｓ。

表１　地下水库有限元计算参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

多孔介质
饱和渗透系数／

（ｍ·ｄ１）

饱和含水量／

（ｍ３·ｍ３）

残余含水量／

（ｍ３·ｍ３）

砾质粗砂 １２．０９６ ０．３５ ０．０５

壤土 ０．４５７ ０．２０ ０．０５

黏土 ８．６４×１０４ ０．２０ ０．０５

图２　材料的土水特征曲线和渗透系数函数

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　本文降雨强度分别考虑以年平均降雨量６０４ｍｍ

和年最大降雨量１１７２．４ｍｍ计算；降雨雨型分别

采用平均型、前锋型、中锋型和后锋型四种典型雨

型，而这四种雨型主要发生在雨季，属于年降雨量

较大的时期。因此设定总降雨量为１００ｍｍ，降雨

时长为降雨１０ｄ和停雨１０ｄ的情况，降雨历程见

图３。

２．３　降雨入渗模型的验证

模型的验证通过文献［２７］中关于ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软

件模拟降雨入渗的案例，建立与之相似的模型见图

４，通过与文献［２７］中计算结果进行对比，验证模型

的可行性。

在图４模型中，材料饱和渗透系数为４．３７×

１０－６ｍ／ｓ，初始孔隙水压力为２０ｋＰａ，利用ＶａｎＧｅ

ｎｕｃｈｔｅｎ拟合方程估计土水特征曲线，其中函数中

各个参数为犪＝２．０２，狀＝１．５８７，θ狊＝０．４０５，θ狉＝

０．１。计算在降雨强度１０ｍｍ／ｄ，相当于流量边界

为１．１６×１０－７ｍ／ｓ，对比降雨历时７２ｈ后的不同入

渗深度下孔隙水压力的变化与文献［２７］中的计算结

果，见表２，本文计算出孔隙水压力与文献［２７］中孔

隙水压力绝对误差的最大值为０．３３０ｋＰａ，平均值

为０．０４３ｋＰａ。认为误差在合理范围内。

２．４　结果分析

２．４．１　降雨强度的影响

通过对单库的降雨入渗分析，在正常降雨条件

下，一定时期的降雨入渗有一部分降雨会以径流的

方式流走，还有一部分水流会蒸发，仅有部分降雨会

入渗到地下水库。降雨入渗的边界条件采用 Ｍｅｉｎ

和Ｌａｒｓｏｎ
［２８］的降雨强度，土壤允许入渗容量狇和土

壤饱和时的水力传导系数犽狑狊。当狇＜犽狑狊，此时地

表径流不会发生，降雨会全部入渗，此时水的入渗率

保持不变；当犳狆＞狇＞犽狑狊，所有的雨水会全部入渗，

·９５·
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图３　降雨历程

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓ

图４　文献［２７］单元数值模型

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］

犳狆会随着入渗深度的增加而减小，但此时降雨强度

尚未达到土壤允许入渗的容量，故入渗率不会降低，

且入渗率很高；当狇＞犳狆，由于降雨强度大于土壤的

入渗容量，故部分降雨不会入渗而形成地表径流，入

渗率也在降雨达到入渗容量后逐步下降。通过资料

调查可得［２８］，砂的入渗系数为０．２５，砂壤土的入渗

系数为０．１７，壤土的入渗系数为０．１３，在该地下水

库表面为砾质粗砂层表面，且降雨强度小于砂层渗

透系数。年降雨量分别以６０４ｍｍ和１１７２．４ｍｍ

计算，按全年平均分布，考虑砂的入渗系数，即流量

边界分别为狇１＝４．１３７×１０
－４ ｍ／ｄ，狇２＝８．０３×

１０－４ｍ／ｄ，计算时间为１ａ，时间步计算共分为２４

步，得到在不同降雨强度上下游储水空间的水位

变化见图５。

表２　模型计算对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

入渗深度／

ｍ

孔隙水压力／

ｋＰａ（文献［２７］）

孔隙水压力／

ｋＰａ（本文）

绝对误差／

ｋＰａ

１．５０ －２０．０ －２０．０００ 　０．０００

１．５５ －２０．０ －１９．９９５ ０．００５

１．６０ －１９．８ －１９．９２９ －０．１２９

１．６５ －１９．２ －１９．０５１ ０．１４９

１．７０ －１３．５ －１３．１７０ ０．３３０

１．７５ －６．７ －６．４５９ ０．２４１

１．８０ －４．４ －４．４６６ －０．０６６

１．８５ －３．６ －３．６３２ －０．０３２

１．９０ －３．１ －３．１９４ －０．０９４

１．９５ －３．０ －２．９４１ ０．０５９

２．００ －２．８ －２．７８７ ０．０１３

·０６·
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图５　单库在不同降雨强度下的水位变化

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　降雨强度为６０４ｍｍ时，水库上游水位增长比

较明显，在第６１ｄ后，水位开始突增，７２ｄ后水位增

长变缓，呈现出线性变化；水库下游处前期水位波动

比较明显，中期水位增长迅速，后期水位变化比较缓

慢。水库上游侧水位最终增加了４．６８ｍ，下游侧水

位增加了９．３０ｍ，最终上下游水位差为４．２５ｍ。

降雨强度为１１２４．７ｍｍ时，水库上游处水位增

长较快，与降雨强度为６０４ｍｍ时的水位相比，水位

增长幅度明显增大，最终水位增加了８．０１ｍ，与降

雨强度为 ６０４ ｍｍ 时相比，降雨强度增加了

８６．２％，但水位增加了７１．１％。由此可知，上游水

位增长速度随降雨强度的增加而变缓。下游水位增

加了１０．３９ｍ，增加了１１．７％，最终上下游水位差为

６．５０ｍ。虽然在水库下游处水位上升值较大，但是

由于下游处有较大厚度黏土层，黏土渗透性低，可利

用库容并不大，因此可利用的库容依然集中在水库

上游处。

２．４．２　降雨雨型的影响

四种不同降雨雨型下孔隙水压力和体积含水量

的变化规律见图６、７。通过上下游两个监测点Ａ、Ｂ

的孔隙水压力和体积含水量的变化来确定不同降雨

雨型对地下水库的影响。

图６　单库在不同降雨雨型下的上下游测点处的孔隙水压力变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图７　单库在不同降雨雨型下的含水量变化

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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　　由图６可知，不同降雨雨型对监测点Ａ的孔隙

水压力到达最大值的时刻有一定影响。前锋型降雨

孔隙水压力最先达到最大值，其次是平均型和中锋

型，最后是后锋型。后锋型、中锋型降雨情况下，监

测点Ａ的孔隙水压力最大，前锋型、平均型最小。

监测点Ｂ的孔隙水压力变化规律与监测点Ａ类

似，不同降雨雨型对孔隙水压力到达最大值的时

间有一定影响，而对于孔隙水压力的整体变化规

律影响较小。

由图７可知，地下水库上游监测点Ａ在后锋型

降雨第７天时，体积含水量开始增加，第１１天时达

到最大值后开始下降并趋于稳定。平均型降雨的体

积含水量缓慢增加趋于稳定。前锋型降雨在第４ｄ

开始增加，第５天达到最大值，１８ｄ后开始下降。中

锋型降雨的含水量在第６天开始增加，第８天时开

始下降并在第１０天时趋于稳定。对于水库下游，体

积含水量的变化主要集中在３～１０ｄ中，各个降雨

雨型下体积含水量所达到峰值的时间也不相同，平

均型降雨所达到的峰值最高，在第１０天后体积含水

量趋于稳定。

３　地下水库库群分析与数值计算

３．１　有限元模型

建立与单库相似的模型，见图８，设置多道防

渗地下坝，从上游向下游防渗地下坝的深度分别

为１８、１９、２３．８、２６、３６ｍ。监测点位于相同位

置，模型的网格剖分一共剖分６２９９个节点，

６４３２个单元。

３．２　不同降雨强度下的结果分析

年降雨量与单库计算相同，流量边界分别为

狇１＝４．１３７×１０
４ｍ／ｄ，狇２＝８．０３×１０

４ｍ／ｄ，计算时

间为１ａ，设置时间步为２４步。在不同的降雨强度

下，各储水空间的水位变化见图９。

图８　库群计算模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图９　库群在不同降雨强度下水位变化

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｒｏｕｐ
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　　降雨量为６０４ｍｍ时，１号储水空间在第６１天时

水位突增，在２、３、４号空间中的水位变化较小，５号储

水空间处于稳定上升阶段，６号储水空间水位在第３０

天突增，伴随着水位波动最终趋于稳定。最终在１、５、６

号处水位变化大，６号储水空间水位增加幅度最大，达

到了８．８ｍ，中间区域水位变化缓慢。

降雨量为１１７２．４ｍｍ时，各个储水空间的水位

变化均匀，上游１号储水空间水位前期增长较慢，在

第４６天水位开始突增，第７６天后趋于缓慢增长；２

号储水空间水位与时间基本呈线性变化，水位增长

缓慢；３号储水空间在第６１天后水位开始缓慢变

化；４号储水空间前期水位基本保持不变，在第９１

天时水位开始突增，并且在第９１天到１６７天水位增

长最快，最终水位缓慢上升。５号储水空间在第１５

天水位出现突增，并伴随水位波动后，在第２００天时

水位开始稳定，呈现均匀增长趋势，最终水位超过

２、３、４、６号储水空间的水位，６号储水空间水位也

在第１５天开始突增并最终趋于稳定；１、４、５、６号储

水空间水位变化大，４号储水空间水位增加了

１２．５ｍ，增长量最高，其次为６号储水空间，水位增

加了１０．９ｍ，中间区域水位变化缓慢。

通过研究不同降雨强度下水位变化，可以得出

地下水库库群的储水主要分布在最上游和最下游处，

最上游处由于地势高，防渗地下坝的相对绝渗，可以

维持一部分水源，而最下游水位一部分来源于上游储

水空间通过相对不透水层部分入渗以及雨水汇集，因

此可以在此处设置取水装置，例如取水井或者抽水

井。伴随着雨量的增加，在２号，３号，４号储水空间

处水位开始上升，原因在于大降雨强度下，雨水形成

地表径流，沿着坡度下流，大量雨水汇集在下游处入

渗进入下游储水空间，因此可进一步分析在地下水库

上下游位置１号和６号处的孔隙水饱和度，见图１０。

图１０　１号，６号储水空间的孔隙饱和度

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｓａｔ＃１，＃６

　　由不同高程处孔隙水压力的变化可知，初始条

件下水位未达到饱和状态，半年后地下水库上游侧

４９．８ｍ以上处于非饱和状态，水库下游侧４２．８ｍ

以上也处于非饱和状态。孔隙介质到达饱和状态高

程最长，从半年到一年区间中，孔隙水所能达到饱和

的高程较短，在此区间中水位所能达到饱和的库容

较少。因此蓄水前期主要分布在年降雨前期。

３．３　不同降雨雨型下的结果分析

四种不同降雨雨型下孔隙水压力和体积含水量

的变化规律见图１１、１２。通过上下游两个监测点

图１１　库群在不同降雨雨型下的上下游测点处的孔隙水压力变化

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓｆｏｒａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｒｏｕｐ
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的孔隙水压力和体积含水量的值变化来确定不同的

降雨雨型对地下水库的影响。

由图１１可知，与单库中降雨孔隙水压力相比，

两者的趋势基本相同，但是在库群中的孔隙水压力

分布中，监测点Ａ处后锋型降雨的孔隙水压力变化

更加靠后，监测点Ｂ在前锋型降雨下的孔隙水压力

要远大于其他三种。同样在库群中不同降雨雨型只

是影响了孔隙水压力到达最大值的时刻，对于孔隙

水压力的整体变化规律影响较小。

由图１２可知，上游监测点Ａ的体积含水量在

后锋型降雨下前十天的变化不明显，后十天开始明

显变化，第１６天达到了最大值。平均型降雨在第６

天含水量达到最大值，第７天开始趋于稳定。前锋

型降雨在第３天开始增加，第６天达到最大值，１７

天后开始下降。中锋型降雨在第７天含水量达到最

大值，最终含水量趋于稳定。对于水库下游，与上游

测点处相比较，体积含水量的变化趋势基本相同，但

是中锋型降雨的最大含水量峰值滞后，而平均型的

峰值会提前，后锋型降雨下最大含水量降低。其中，

在两个监测点中前锋型降雨最大含水量持续的时间

最长，并且前锋型降雨在降雨过后所能达到的体积

含水量最大。

图１２　库群在不同降雨雨型下的含水量变化

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｒｏｕｐ

３．４　对比分析

在不同的降雨强度下，当降雨强度为６０４ｍｍ

时，单库水位增加为４．６８ｍ，库群水位最大增加为

８．８ｍ。当降雨强度为１１２４．７ｍｍ时，设置单道防

渗地下坝的单库地下水位增加为８．０１ｍ，设置多道

防渗地下坝的水位最大增加为１２．５ｍ。对比二者

之间关系可知，单道防渗地下坝对于整体水位变化

较小，多道防渗地下坝主要对于各个储水空间的水

位影响较大，且各个储水空间水位变化并不相等，对

开采地下水有利，但是对于工程实践中，会增加造价

并提高施工难度。

在不同的降雨雨型下，监测点Ａ处库群的孔隙

水压力变化与单库基本相似，但在后锋型降雨中，库

群的孔隙水压力相对于单库更加滞后。含水量变化

主要表现在后锋型降雨的含水量峰值出现的时间不

同，平均型降雨下单库中的含水量变化不明显，而库

群中含水量先增大后减小，对于中锋型降雨，二者基

本相似；监测点Ｂ处的二者孔隙水压力变化基本相

同，但二者之间的含水量变化比较大，主要表现在后

锋型降雨在单库中第６天含水量开始增加，第８天

时达到峰值，在库群中第１０天时含水量开始增加；

前锋型降雨在单库中的含水量第３天开始增加，第

６天达到峰值后减小，而库群在第６天达到峰值后

含水量保持不变，对于平均型和中锋型降雨下二者

含水量变化规律基本相似。

４　结　论

通过对该地下水库在不同的降雨强度和降雨雨

型条件下降雨入渗计算，结合非稳定渗流场有限元

计算原理，可得到以下结论。

（１）在不同的降雨强度下，降雨强度增加了

８６．２％，单库库区上游水位增加了７１．１％，下游水

位增加了１１．７％。在库群中，年最大降雨条件下储

水空间的水位变化比在年平均降雨条件下的水位变

化更加明显。降雨强度的影响对于各个储水空间的

影响主要呈现出中间储水空间区域水位变化缓慢，

两侧处水位增加比较明显。在年降雨量６０４ｍｍ条

件下，水位增加量最高为６号储水空间，增加了

８．８ｍ；在年降雨量１１７２．４ｍｍ条件下，４号储水空

间水位增加了１２．５ｍ。由此可知，单库对于地下水

水位整体变化没有库群变化大，库群则可根据各个

储水空间水位变化不同对取水有利。同时还可以根

据降雨强度对不同形式地下水库的变化规律，考虑

·４６·
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如何有效的收集雨水，使得天然降雨达到最大利用，

并且研究地下坝的防渗结构，将收集到的雨水进行

有效的保护和利用。

（２）不同的降雨雨型下单库和库群中的监测点

孔隙水压力变化基本相似，但上游和下游监测点处

孔隙水压力达到最大值的时间不同，由于前锋型降

雨最先影响表层孔隙水压力的变化，对上下游侧的

最大孔隙水压力所达到的时刻影响最大。且都在前

锋型降雨下最大含水量持续时间最长，各个降雨雨

型条件下的孔隙水压力最终都趋于稳定值，最大孔

隙水压力差值并不明显。单库与库群的上游监测点

在平均型降雨条件下含水量变化不同，下游监测点

含水量在平均型和中锋型降雨下变化规律基本

相似。

（３）该地下水库在不同的降雨强度和降雨雨型

条件下的分析结果与定性分析结果一致，说明

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件在处理非饱和土体下的非稳定渗流

分析方面具有可行性，对降雨的入渗模拟具有一定

的借鉴意义。虽然国内外学者已经对地下水库的工

程特性，水位分析等做了相当多的研究。但是降雨

条件只是地下水库天然来水方式之一，如果能够将

不同降雨条件下渗流场分析与前人研究内容相结

合，并可以将所有天然来水方式以及人工补给等作

为计算条件，可以使得研究更加完善。

（４）降雨入渗条件下地下水库的非稳定渗流计

算结果不仅仅取决于降雨的特性，多孔介质含水层

中土－水特征曲线中的各个参数也具有重要影响。

对含水层介质中的土－水特征曲线进行更加精确的

拟合也是需要改进的方向。同时，本文在进行数值

计算过程中，对含水层介质进行了简化处理，与实际

工程存在一定的差异。由于地下水库的结构相对复

杂，缺乏最新资料，因此，可以继续对模型及边界条

件进行完善，以便于为工程更好的服务。
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ｔｉｏｎｗｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（３）：９２２９３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２７８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｕｅｓｅ．２０１３．０３．００９．

［２０］　刘毓氚，缪宏杰．降雨入渗条件下新型路面排水系统

性能研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１７，３０（５）：１９．（ＬＩＵ

ＹＣ，ＭＡＯ ＨＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗ

ｐａｖｅｍｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１７，

３０（５）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

７３７２．２０１７．０５．００１．

［２１］　李炎隆，陈波，马成成，等．基于ＡＢＡＱＵＳ的降雨入

渗条件下基坑边坡稳定性分析［Ｊ］．应用力学学报，

２０１７，３４（１）：１５５１６１．（ＬＩＹＬ，ＣＨＥＮＢ，ＭＡＣＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｌｏｐｅ

ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＡＢＡＱＵＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１７，３４（１）：１５５１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７６／

ｃｊａｍ．３４．０１．Ｂ０８４．

［２２］　郁舒阳，张继勋，王军磊，等．基于Ｆｒｅｄｌｕｎｄ＆Ｘｉｎｇ参

数下不同雨型边坡渗透稳定性分析［Ｊ］．三峡大学学

报（自然科学版），２０１７，３９（６）：４６５１．（ＹＵＳＹ，

ＺＨＡＮＧＪＸ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｐａｇｅａｎｄｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｄｌｕｎｄ＆Ｘｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１７，３９（６）：４６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３９３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１６７２９４８Ｘ．２０１７．０６．０１０．

［２３］　钱磊，沈磊，柯瀚．填埋场渗滤液水位的形成及增长规

律分析［Ｊ］．安全与环境学报，２０１３，１３（１）：８８９１．

（ＱＩＡＮＬ，ＳＨＥＮＬ，ＫＥＨ．Ｏｎｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅｌｅｖｅｌｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｌａｎｄｆｉｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３（１）：８８９１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６０９４．２０１３．０１．

０２１．
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１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１５．０４．０１８．

［２１］　ＪＵＮＧＭ，ＲＥＩＣＨＳＴＥＩＮ Ｍ，ＣＩＡＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｌａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｕｅ

ｔｏｌｉｍｉｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６７

（７３１８）：９５１９５４．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０９３９６．

［２２］　ＢＡＬＤＯＣＣＨＩ，Ｄ．Ｂｒｅａｔｈｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｓｐｈｅｒｅ：

ｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｅｄｆｒｏｍａｇｌｏｂａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘ

ｉｄｅｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｏｔａｎｙ，２００８，５６（１）：１２６．ＤＯＩ：１０．１０７１／

ＢＴ０７１５１．

［２３］　ＭＵＱ，ＺＨＡＯＭ，ＲＵＮＮＩＮＧＳＷ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｏ

ａＭＯＤＩＳｇｌｏｂａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１５

（８）：１７８１１８００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１１．０２．０１９．

［２４］　严家宝，贾绍凤，吕爱锋，等．近十年中国陆地水储量

变化及其时空分布规律［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６，１４（４）：２１２８．（ＹＡＮＪＢ，ＪＩＡＳＦ，ＬＹＵＡＦ，ｅｔ

ａｌ．ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（４）：２１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０４．００４．

［２５］　冯险峰．基于过程的中国陆地生态系统生产力和蒸散

遥感研究［Ｄ］．北京：中国科学院地理科学与资源研究

所．２００４．（ＦＥＮＧＸＦ．Ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　杨扬，杨启东，孙旭映，等．三个陆面过程模式在西北

半干旱区的模拟性能对比［Ｊ］．气候与环境研究，

２０１６，２１（４）：４０５４１７．（ＹＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＱＤ，ＳＵＮ

ＸＹ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｐａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆＮＯＡＨ，ＳＨＡＷ，ａｎｄＣＬＭ ｍｏｄｅｌｓｉｎＳｅｍｉ

ＡｒｉｄａｒｅａｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２１（４）：４０５４１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　董晴晴，占车生，王会肖，等．２０００年以来的渭河流域

实际蒸散发时空格局分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１６，３９

（２）：３２７３３５．（ＤＯＮＧＱＱ，ＺＨＡＮＣＳ，ＷＡＮＧＨ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎｃｅ２０００［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３９（２）：３２７３３５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｒｅｓｃｉ．２０１７．０２．１０．

（上接第６６页）

［２４］　ＹＡＮＧＲ，ＸＵＺＧ，ＣＨＡＩＪＲ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

ａｎｄｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎ

Ｊｉａｎｇｃｕｎｇｏｕｌａｎｄｆｉｌｌ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

Ａｉｒ＆ ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１６，６６（７）：

６５５６６２．ＤＯＩ：１０．１０８０／１０９６２２４７．２０１５．１０９３０３８．

［２５］　仵彦卿．多孔介质渗流与污染物迁移数学模型［Ｍ］．

北京：科学出版社，２０１２．（ＷＵ ＹＱ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｗａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　李旺林，刘长余，汤怀义．地下水库设计理论与工程实

践［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２０１２．（ＬＩＷＬ，ＬＩＵＣ

Ｙ，ＴＡＮＧＨＹ．Ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｍ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＴｈｅＹｅｌｌｏｗ

ＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　李全文，常金源，徐文刚，等．Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件模拟降雨

入渗过程中边界条件的探讨［Ｊ］．水利规划与设计，

２０１９（２）：５４５７，８７．（ＬＩＱＷ，ＣＨＡＮＧＪＹ，ＸＵＷＧ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙＧｅｏｓｔｕｄｉｏｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１９（２）：５４５７，８７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２２４６９．２０１９．

０２．０１７．

［２８］　李秀珍，何思明．基于 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ入渗模型的浅层

降雨滑坡稳定性研究［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（２）：１６

２０．（ＬＩＸＺ，ＨＥＳＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｓｅｄｏｎＭｅｉｎＬａｒｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，３０

（２）：１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

８１１Ｘ．２０１５．０２．００４．
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