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摘要：北方河流冬季河冰运动会带来凌汛灾害威胁，研究流凌运动对水流、泥沙和河道的影响具有重要工程意

义。本文在平面二维河冰动力学模型基础上，建立二维水冰沙耦合数值模型。基于三角形的非结构网格，采用具

有迎风特性的 Petrov-Galerkin型有限元法计算非恒定水流过程、非恒定非均匀沙输运和河床冲淤变化，利用无网

格的 SPH法计算河冰运动，基于河冰对岸滩的刮擦切应力计算岸坡侵蚀，再利用双泥沙休止角法分析不同含水层

岸坡的稳定坡面。该模型创新性地耦合水沙理论和河冰理论，能模拟北方河流全季节及河冰全过程的水位流量波

动、河冰运动、泥沙输移、河床冲淤及岸滩崩塌过程。通过实验条件下溃坝引起的岸坡崩塌侵蚀验证了模型的准

确性和可靠性，研究结果显示该模型能再现水流、河冰、泥沙、河床及河岸间的复杂耦合作用，揭示河冰刮擦对

岸滩侵蚀破坏的促进机理，可进一步支撑冬季河道防凌减灾和岸滩水土保持研究。
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1 研究背景

北方河流冬季流凌能引起严重岸滩刮擦侵蚀和崩塌破坏，伴随着河冰运动的洪水威胁着河道堤

防安全。例如，我国黄河和黑龙江等河流的凌汛时有发生，给人民生命和财产安全带来巨大隐患［1-3］。

黄河部分河段遇到不利气温和大水条件时，流凌或冰坝能造成堤防溃决，进而引起漫堤洪水，形成

严重凌灾［4-7］。此外，流凌刮擦不仅影响岸滩稳定性，也能破坏水工建筑物，危及沿岸建筑或房屋安

全。研究冬季河冰运动和岸滩刮擦侵蚀的作用机制对防凌减灾具有重要意义。

国内外很少有研究关注河冰运动对岸滩的刮擦侵蚀机制，已有的部分研究仅定性分析了河冰运

动规律或岸滩侵蚀现象［8-9］。Lawler在南威尔士伊尔斯顿河的两个弯道上开展了长达两年的连续监

测，揭示该河道弯道的岸滩侵蚀后退主要发生在冬季［10］。该研究表明冬季河道水沙运动过程对岸滩

演变具有重要影响，但没有从机理上解释引起岸滩冬季侵蚀的原因。Zabilansky等在 1998—1999年冬

季对美国中部密苏里河的 7个代表性断面开展现场观测，发现这些断面均存在显著的流凌刮擦侵蚀［11］。

该研究揭示了河冰运动与冬季岸滩侵蚀后退的联系，解释了冬季河道岸滩侵蚀频发的诱因。他们的

研究主要侧重于现场观察分析，并没有从机理上解释河冰运动对岸滩侵蚀的促进机制。Beltaos等在

加拿大阿萨巴斯卡河下游的冰塞观察中也发现冰塞体的释放能引起巨大的泥沙输运，并伴随着严重

的河岸刮擦侵蚀［12］。这些研究均强调河冰运动对岸滩侵蚀的影响，但缺少对河冰与岸滩作用力的分

析，也没有分析岸滩崩塌破坏机制。

关于河岸崩塌破坏的研究大部分集中在无河冰影响的工况。Simon等将土力学坡体稳定性分析中
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的静力平衡理论应用到河岸稳定分析，建立堤脚冲刷和岸坡崩塌调整模型［13-14］。该模型能成功模拟河

道水流冲刷引起的堤脚淘刷和岸坡失稳变化过程，为堤岸稳定性分析提供了有效的数值模拟技术。

Duan和 Julien采用岸坡平行后退假设，建立耦合岸滩演变和水沙运动的平面二维数学模型，并成功

用于长周期弯道演变机理研究［15］。该研究假设初始河岸坡度处于临界稳定坡度，但这种假设并不符

合实际河道复杂的岸坡条件，不能准确模拟河岸演变过程［16］。Abderrezzak等采用统一泥沙休止角判

别岸坡稳定与否，在满足泥沙质量守恒的基础上调整岸坡坡面，并成功模拟实验条件下的河岸演变

过程［17］，但统一的泥沙休止角并不能反映不同土体性质和含水量的岸坡稳定性［18］。Zech等采用两个

不同的泥沙休止角分别代表水上和水下岸坡的临界失稳坡度，并采用较小的休止角重新分布崩岸土

体［19］。该方法适合自然环境下非均质岸坡的稳定分析，成功模拟了实验条件下溃坝引起的岸坡崩塌

侵蚀过程。这些研究为岸滩侵蚀和崩塌破坏提供了有效的技术手段，但没有涉及河冰运动对岸坡稳

定性的影响分析。

综上所述，目前的研究缺少对河冰运动与岸滩侵蚀相互作用的分析。本文提出一种北方河流二

维水冰沙耦合数学模型，旨在研究冬季北方河流复杂的水冰沙相互作用机制。研究采用耦合水动力

过程、河冰运动过程、泥沙运动、河床演变和岸滩侵蚀的方法，模拟了实验条件下溃坝引起的岸坡

崩塌侵蚀过程、冰盖下的岸滩侵蚀及冰塞冰坝形成与释放引起的岸滩崩塌和河床变形，有利于揭示

河冰运动与岸滩侵蚀间的耦合作用机制。

2 水冰沙耦合数学模型

以 Hung Tao Shen河冰研究团队开发的二维河冰水沙动力学模型为基础［20-21］，潘佳佳等建立了一

种北方河流二维水冰沙耦合数学模型［22-23］。该模型耦合了二维水沙数值模块、河冰动力学模块和岸滩

侵蚀模块，能模拟冰塞冰坝等极端工况下的水位流量波动、河冰聚集和释放、流凌对岸滩和河床的

刮擦侵蚀、泥沙输移和岸滩的崩塌侵蚀过程［24］。模型的框架示意见图 1。在给定地形、水位、流量和

气温等初始条件和边界条件下，水冰沙耦合模型先采用具有迎风特性的 Petrov-Galerkin（SUPG）型有

限元法计算三角形非结构网格上的水位、流速、流量、水温、泥沙运动和河床变形，然后将计算结

果传递给河冰动力学模块［25-30］；利用无网格的光滑粒子法（SPH）计算河冰分布、冰速、冰厚、面密度

和冰浓度等信息，将计算结果传递给岸滩侵蚀模块［23］；采用双泥沙休止角法判断不同含水层岸坡的

稳定与否，在质量守恒的基础上调整河岸崩塌后的坡面及失稳土体堤脚的再分布；最后将调整后的

岸滩边界反馈给河冰动力学模块和二维水沙数值模块，校正地形变化后的水位流量、河冰运动、泥

沙输运和河道变形。基于以上 3个模块间的信息传递和数据反馈实现水冰沙的耦合模拟。

图 1 二维水冰沙耦合数学模型框架

二维水冰沙耦合数学模型旨在解决河流全季节的水沙运动、河床及河岸演变问题。其中，二维
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水沙数值模块负责计算河冰影响下的水位流量波动、泥沙输运及河床冲淤变化，河冰动力学模块主

要模拟水流驱动下的河冰运动、堆积、冲蚀及释放过程，而岸滩侵蚀模块提供流凌刮擦下的河道边

界变化。该模型适用于以下研究：（1）复杂河道边界和地形突变下的急缓流交替过程；（2）降雨降

雪、太阳辐射和不同风场气温影响下的水温变化过程；（3）冬季低气温影响下的水内冰、锚冰、岸冰

和浮冰的生长、消融及变化规律；（4）冰盖下流冰花的侵蚀、输移和沉降过程；（5）开河和封河过程

中的冰塞冰坝产生、发展和释放机制；（6）河流冰盖的热力增长消融和武开河过程；（7）河冰影响下

的泥沙运动和河床侵蚀规律；（8）流凌刮擦和冰塞冰坝影响下的岸滩崩塌侵蚀及再平衡过程。具体的

理论背景和基本方程参考北方河流水冰沙耦合研究［24］。

水冰沙耦合数学模型考虑了河冰的形成、发展、输移、堆积、释放及热力生长消融过程，能计

算冬季河流水和冰的相互作用，也能研究夏季或无冰河流水、沙、河床与河岸间的相互作用机理，

还能用于北方河流全季节的水冰沙耦合过程模拟，将水沙理论和河冰理论相融合［22］。

3 模型验证

二维水冰沙耦合数学模型［20-21］的河冰动力学模块已被多个实验算例验证，并成功用于黄河、加拿

大皮斯河和美国尼亚拉加河等多个河流的河冰过程模拟［20，25，28］。本文进一步验证了二维水冰沙耦合数

学模型的岸滩侵蚀模块，重点采用 Zech等试验条件下溃坝引起的河岸侵蚀后退资料检验该模块的准

确性与可靠性［23］。试验设置在一均匀顺直水槽，断面形态为半梯形断面，具体地形与试验布置见图 2。
河床为平坡，水槽长 12 m，宽 0.495 m。梯形断面底部宽 0.15 m，初始边坡为 50°，坡高为 0.16 m。初

始时刻闸门设置在距离上游边界 5 m处，位置见图 3。闸门上游河道和河岸初始时刻是不可冲刷的，

闸门开启后可冲刷，水位高 0.15 m；其下游是干河床，河道与河岸由 1.8 mm的均匀沙组成，相对容

重为 2.615。该均匀沙在干燥状态下泥沙休止角为 82°，大于初始边坡角度；其水下泥沙修止角为

30°，小于初始边坡角度。因此岸坡在无水条件下是稳定的，在水位淹没以下部分是不稳定的。该试

验展示了溃坝水流淹没引起的岸滩崩塌侵蚀过程，被用于河岸侵蚀模型的验证，具有较好的代表性。

在试验中，闸门设置在 x = 0 m处，闸门下游 0.5 m和 1.5 m分别设有断面地形高程记录仪，用于

提供不同时刻断面侵蚀后退的试验数据。二维河冰动力学模型采用非结构的三角形网格，以适应自

然河流复杂的地形边界变化。沿流线方向网格精度为 0.05 m，横断面方向网格精度为 0.016 ~ 0.1 m。

网格精度在关心的坡面区域为 0.016 m，在主河道区域相对较粗。计算的时间步长为 0.001 s。

（a）整体示意图 （b）纵剖面图

图 2 溃坝试验布置（改自 Zech等［19］）

图 3展现不同时刻模拟的溃坝水位过程。当闸门在 t = 0 s 突然开启后，水跌引起的溃坝水波快速

向下游传播，在 t = 1 s 时经过第一个测站 0.5 m处；在 t = 3 s 时，水流头部到达第二个测站 1.5 m处。

5 s后水流传播到闸后 3 m，但并没有遇到下游边界。因此下游边界的影响可以忽略不计。

图 4对比了本文模型、Zech等［19］和 Swartenbroekx等［31］计算的断面侵蚀崩塌过程与实测资料。在
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图 4 不同时刻和位置下模拟的岸坡侵蚀过程与实验资料的比较
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t = 3 s 时，Zech等模拟的坡面侵蚀过大，而堤脚附近淤积偏少；Swartenbroekx等模拟的坡面侵蚀也偏

大，而堤脚淤积偏小。本文所采用模型计算的 0.5 m和 1.5 m两个横断面地形高程与实测资料吻合良

好，模型计算精度优于其他两个模型。在 t = 5 s 时，Zech等模型计算的两断面坡面崩塌面积大于实

测值；Swartenbroekx等模拟的坡面侵蚀面积较试验值偏小，堤脚淤积量也偏小。水冰沙耦合数学模

型模拟的断面形态与试验资料最为吻合。对比分析可知，本文提出的模型能准确模拟溃坝水流引起

的岸坡侵蚀和崩塌过程，而 Zech等和 Swartenbroekx等模拟的结果存在较大误差。这主要是因为 Zech
等采用一维水沙数值模型，而断面形态仅通过 5个点来捕捉坡面侵蚀和堤脚淤积，横断面的网格精度

较低。Swartenbroekx等采用平面二维数学模型，但其输沙模型采用平衡输沙模式，不能准确模拟溃

坝水流引起的急剧坡面侵蚀和崩塌破坏过程。本文采用非平衡的水沙运动模块、河冰动力学模块及岸

滩崩塌侵蚀模块相耦合的数学模型，能更准确地揭示岸滩侵蚀、失稳坡面变化和坍塌土体再分布规律。

图 3 不同时刻模拟的溃坝水位过程
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20
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4 算例应用

4.1 恒定均匀流模拟 在溃坝水槽实验尺度下验证二维水冰沙耦合数学模型后，该模型被进一步应

用于实际尺度冰盖冰塞影响下的河床冲淤和岸滩侵蚀研究。概化的数值计算区域为顺直、均匀梯形

河道，代表性横断面形态及正常水位见图 5。河底宽 12 m，计算区域宽 34 m，河岸坡度为 1∶4.33，坡

顶高度为 2.2 m。河道长为 400 m，河床底坡为 0.0005。河岸与河道由粒径为 0.5 mm 的均匀沙组成。

计算区域的非结构三角形网格，共计节点 5025个，三角形单元 9600个。沿流线方向网格精度为 2 m，

横断面方向网格精度在 0.9 ~ 2 m 间，其中坡面处网格精度较高。网格沿河道中心线 y = 17 m 对称，
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图 7 明流和冰盖影响下不同断面模拟的水位及河床冲淤对比

以保证非结构网格计算的准确性。数学模型计算的时间步长为 0.05 s，模型所采用的主要参数见表 1。
上游边界设为恒定的流量 30 m3/s ，下游边界条件设为正常水深 1.6 m。在忽略泥沙运动和河冰运动

时，模拟的恒定均匀流水深和流速分布如图 6所示。模拟的水深和流速沿轴线对称，且分布均匀，验

证了该模型在均匀对称河道水流计算中的可靠性。断面平均流速为 0.98 m/s ，弗劳德数为 0.29。该

恒定均匀流模拟为以下河冰运动和岸滩侵蚀模拟提供了可靠的初始条件。

0
y/m

5 10 15 20 25 30 35

图 5 均匀梯形断面形态及水位示意
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图 6 恒定均匀流下模拟的水深和流速分布
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4.2 冰盖对河道冲淤的影响 在图 6计算的恒定均匀流下，分别设置有无冰盖的计算工况，上游泥

沙边界采用循环边界，即下游出口流出多少泥沙，上游边界就提供多少泥沙。循环泥沙边界适用于

长河道的水沙模拟。图 7为明渠和冰盖覆盖两种工况下 100 h和 200 h模拟的水位和断面地形。模拟

200 h后梯形河道达到冲淤平衡状态，冰盖条件下稳定的水位高于明流工况。这主要是因为冰盖增加

了河道边界的湿周和总体阻力，河道断面平均流速下降，因此考虑冰盖时的河道水位更高。4个不同

断面均显示冰盖下水位更高，水面下岸坡的冲刷起点更高，但冰盖下岸坡总体冲刷量小于明流工

况，相应主河道的泥沙淤积也偏小。这主要是因为冰盖下的流速比明流工况低，岸坡和床面的水流

拖曳力低于明流工况，因此岸坡的冲刷和主河道的淤积小于明流条件。对比 100 h和 200 h的模拟结
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4.3 冰塞形成和释放过程 为了进一步验证二维水冰沙耦合数学模型在冰塞冰坝等极端工况下的可

靠性，研究采用第 3节工况下的梯形断面河道及河岸泥沙条件，模拟了冲积河流冰塞冰坝的形成和释

放过程。在河道中间设置拦冰栅并假设冰塞形成过程中河床为可冲刷而河岸固定，在冰塞释放过程

中河床与河岸均可冲刷。图 8显示了稳定冰塞形成后浮冰颗粒的分布、河道地形的冲淤变化、纵剖面

的水位、上下冰面及河床高程分布。图中，黑色方块示意浮冰，地形冲淤变化中蓝色示意冲刷，红

色示意淤积，两条白线示意左右岸堤脚位置。模拟结果显示卡冰处冰体堆积严重，最大冰厚超过

0.12 m，冰塞引起上游水位壅高，上下水位差达 0.04 m。此外，冰塞体前端冰厚最大，并导致断面过

流面积减小，局部流速增大，河道主槽出现显著冲刷。模拟结果与 Beltaos等在加拿大阿萨巴斯卡河

观测的冲积河流冰塞形成过程相符合［32］，证实了模型对冰塞形成中水冰沙耦合模拟的可行性。

以图 8模拟的冰塞体为初始条件，在 t = 0 时刻撤去拦冰栅，进一步采用二维水冰沙耦合数学模

型模拟冰塞释放过程中的河冰运动、河道冲淤变化、岸坡崩塌和再平衡、水位流量波动过程。模拟

模块

二维水沙数值模块

河冰动力学模块

岸滩侵蚀模块

参数

nb

Ebi

d50
ρw
ρd
hwa

hia

hsa

ki
kw

ep

μ

σ

ni

Vb

αsn

ver
vde
fwf
f ff

ϕir

σcoh

σcop

vskm
vbom
Frp

Frc

ϕrs

ϕre

ϕds

ϕde

定义

渠底糙率

河岸侵蚀速率

泥沙中值粒径

水的密度

泥沙的密度

大气与水面的热交换率

大气与冰的热交换率

大气与雪的热交换率

冰的热传导系数

水的热传导系数

冰块之间的孔隙率

河岸摩擦系数

冰块冻结过程中的内应力

新生成冰盖下的糙率系数

水内冰上浮速度

雪表面的热传导系数

流冰的临界侵蚀速度

流冰的临界沉降速度

风的拖曳力系数

水的拖曳力系数

冰的内摩擦角

冰与河岸的黏性应力

坚冰的极限压应力

薄冰层不形成的临界流速

岸冰不发展的临界流速

平铺上溯的临界弗劳德数

冰塞冰坝停止发展的临界弗劳德数

水下泥沙休止角

水上泥沙休止角

水下泥沙再分布坡角

水上泥沙再分布坡角

典型值

0.01~0.05
0~0.1
0.1~4.0
1000
2650
17
12
2.4
2.24
0.56
0.4
1.08

0~100000
0.02
0.001
0.3
1.2
0.8

0.0013
0.00155

46
0~100000
10000
1.2
1.5
0.03
0.09
30

30~90
30

30~90

单位

m/s
mm

kg/m3

kg/m3

W/（m2℃）

W/（m2℃）

W/（m2℃）

W/（m2℃）

W/（m2℃）

Pa

m/s
W/m2

m/s
m/s

°
Pa
Pa
m/s
m/s

°
°
°
°

表 1 河流水冰沙耦合模型关键参数

果，下游河道比上游更快达到冲淤平衡。计算结果显示二维水冰沙耦合数学模型能模拟河道中冰盖

对岸坡冲刷和河道淤积的影响。
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的不同时刻水位、地形和河冰分布结果见图 9。计算 2 s后，储存在卡冰点上游的浮冰和水体以类似

溃坝水体的洪水波向下游传播。下游岸坡在淹没和水流冲刷下发生河岸侵蚀、崩塌和堤脚淤积，而

上游河道流凌及水流也导致岸坡上部冲刷坍塌及堤脚淤积。随着冰塞的释放，冰塞体前端水位及冰

厚减小，并向下游平滑过渡。在 3至 6 s，上游储存的浮冰和水体继续向下游释放，流凌刮擦引起的

岸滩崩塌更为显著，坍塌的土体堆积于堤脚附近，部分泥沙被输移到下游。计算的 12 s，冰塞释放的

浮冰流出计算区域，上游壅水部分回落，水面附近的岸坡出现显著侵蚀和崩塌，而两侧堤脚出现大

量淤积。其中上游的岸坡冲刷和堤脚淤积大于下游河道。这是合理的，因为上游河道壅水高于下

游，冰塞体刮擦影响区域也较下游河道大。

图 8 冰塞形成引起的水位壅高及河床冲刷模拟结果
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图 9 不同时刻模拟的冰塞释放过程及水位、地形和河冰分布
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图 10显示了上游至下游 4个典型断面 0、3、6、9和 12 s计算的断面地形冲淤变化过程。4个断面

均显示水面下存在岸坡冲刷侵蚀，水面以上的岸坡也出现崩塌侵蚀，大量失稳土体落淤在堤脚附

近。从上游到下游，冲刷和崩岸的土体面积逐渐减小，而堤脚淤积的土体面积相应也减少。这主要

是因为水位从上游到下游逐渐减小，河冰大量堆积在上游河道，流凌刮擦和水流侵蚀范围从上游向

下游递减。此外，水面以上岸坡再平衡的坡角大于水面以下岸坡的平衡坡角。计算结果显示水冰沙

耦合模型能准确模拟水面上下不同含水层的稳定坡面。图 8—10证实该模型能有效模拟极端冰塞下

的岸滩刮擦侵蚀、岸坡崩塌、失稳土体堤脚落淤和冰塞释放过程，能进一步应用于其它水冰沙问

题研究。
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图 10 冰塞释放引起的岸滩侵蚀和断面地形变化

5 结论

本文初步建立二维水冰沙耦合数学模型，由水沙数值模块、河冰动力学模块和岸滩侵蚀模块 3部

分组成。模型采用非结构的有限元法计算水沙运动和河床冲淤变化，能适应自然河流复杂的河道边

界；采用无网格的光滑粒子法计算河冰运动、堆积和释放过程，能模拟极端冰塞冰坝的形成、发展

和释放过程；采用双泥沙休止角法计算岸滩的侵蚀、崩塌和再平衡过程，能揭示岸坡的周期性侵蚀

规律。研究采用溃坝水流引起的岸滩侵蚀和崩塌实验验证了模型的准确性和可靠性，并将模型应用

于冰盖和冰塞形成与释放引起的河床冲淤与岸滩崩塌侵蚀分析。模拟结果显示二维水冰沙耦合数学

模型能揭示流凌对岸滩的刮擦侵蚀、河岸崩塌及失稳土体再分布规律，为极端冰塞冰坝下的水冰沙

相互作用研究提供了新工具。二维水冰沙耦合模型创新性地融合河冰理论和水沙理论，同时满足无

冰和有冰河流水沙和河冰模拟需求，为河流全季节的水冰沙耦合问题研究提供了有力支撑。

北方河流冬季水流运动、河冰输运、泥沙输移、河床变化与岸滩侵蚀存在复杂的水冰沙相互耦

合作用，本文在数值模拟和理论计算方面开展了详细研究，还需通过原型观测和物理模型实验等多

种手段深入研究水冰沙耦合作用机理。关于北方河流河冰与河岸的相互作用及泥沙运动的实测资料

和理论分析欠缺，亟需开展更多系统水冰沙耦合作用研究。
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A two-dimensional flow-ice-sediment coupled model for rivers Ⅱ：

validation and application

PAN Jiajia1，2，SHEN Hung Tao2，GUO Xinlei1
（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；
2. Department of Civil and Environmental Engineering，Clarkson University，Potsdam，NY 13699-5710.）

Abstract：Wintertime surface ice runs cause threats to the safety of dikes and structures in the northern
rivers. It is of great importance to investigate ice gouging and abrasion on streambanks for engineering pur⁃
poses. Based on the depth-averaged two-dimensional river ice model， this paper proposes a flow-ice-sedi⁃
ment coupled model including a two-dimensional flow and sand module， ice dynamic module， and river⁃
bank erosion module. The flow and sand module utilizes the streamlined upwind Petrov-Galerkin finite ele⁃
ment scheme based on the unstructured mesh. The ice module uses the smoothed parcel hydrodynamics
method. The riverbank erosion module utilizes two repose angles to adjust the equilibrium bank slope above
and below the water surface. These three modules are coupled through flow， ice，sediment，and bed geome⁃
try information exchange and feedback at the given time step. The main novelty is the combination of the
sediment theory and the river ice theory in the coupled model. It is applicable to flow， ice， and sediment
modeling in both ice-free and ice-affected rivers for all seasons. The new model is validated by the experi⁃
mental bank erosion and collapse in the dam-break flow. It is then applied to simulate bed evolutions with
and without ice cover in natural rivers， and riverbank erosion and collapses in ice jam formation and re⁃
lease. Simulated results show that the surface ice runs interact with the flow and sediment transport， caus⁃
ing significant riverbank erosion and retreat. The model works well in reproducing ice-affected flow fluctua⁃
tions， sediment transport， riverbank collapses， and bed changes. It provides a useful tool for ice-flooding
prevention and riverbank protection in northern rivers.
Keywords：ice movement；riverbank erosion；flow-ice-sediment coupling；repose angle；northern rivers

（责任编辑：李福田）

Study on optimal water distribution of canal system based on
dynamic change characteristics of water conveyance losses

LIAO Xiangcheng，HU Tiesong
（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Optimal water distribution of canal system is an important water-saving management measure to
reduce the leakage loss and improve the water use efficiency of the canal system. However， the current cal⁃
culation method of leakage loss of the optimized water distribution model is difficult to reflect the dynamic
change characteristics of the soil permeability of the canal bed over time， resulting in more or less artifi⁃
cial water distribution. In view of this， this paper introduces the concept of pre-effect water content of ca⁃
nal-bed soil to describe the dynamic change of soil moisture in canal bed in the process of water transmis⁃
sion，and then puts forward a new dynamic calculation method for water leakage loss of canal bed. On this
basis， an optimal water distribution model with no aftereffect is established. The case study on the optimal
water distribution for summer irrigation in 2012 of general main canal system of Hetao Irrigation District
shows that： compared with the traditional optimal water distribution mode based on Kostiakov formula， the
new model accelerates the water distribution process in the initial stage of water distribution， makes the
soil in the canal bed reach the moist state as soon as possible， shortens the duration of soil free seepage，
and delays the water distribution process at the end of water distribution. Without increasing the total
amount of water diverted from the general main canal，15.6 million m3 of water loss is reduced and the wa⁃
ter use efficiency of the canal is increased by 1% . The discovery of this law has important guiding value
for scientific and rational water distribution and centralized and unified operation of irrigation canal system.
Keywords： canal seepage loss； antecedent influenced water content； dynamic calculation model； optimal
water distribution of canal system
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