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摘要: 徒骇河流域缺水严重,水资源供需矛盾尖锐,而汛期雨量丰富且蓄滞工程较为完善,因此提出通过合理地调度

使用主河道上的多级闸门来提高雨洪资源利用率以缓解供需矛盾的思路。选用 M IK E11 软件建立多级闸门调控

下雨洪演进模拟模型,主要运用其中的水动力模型( H D)和降雨径流模型( NA M ) ,并将两者进行耦合,设计了闸门

全开、水位控制、水位差控制三种调度模式,结合典型年的选取,进行典型工况下雨洪演进模拟。基于模拟结果, 利

用水量调控计算方法对流域调控水量进行定量分析和比较,结果表明, 通过对闸门的调度, 可提高雨洪资源利用率,

更大程度地解决流域水资源危机。
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Research on utilization of rain2flood resources with the operation of multi2stage sluices in Tuhai River Basin
WA N G K un1 , Y A N G T o ng2chun2 , XU Zheng2he1 , ZH O U Si2fang 1 , W A NG Jiang2ting1 , XU Jing3

( 1. Univer sity of J inan, J inan 250022, China; 2. Management S er v ice of X iaoqing River of J inan, J inan 250013, China;

3. Beij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: T he lack of w ater and the imbalance between supply and demand of w ater reso ur ces are both serio us problems in T u2

hai R iver Basin. H ow ever , in this basin, rainfall in the flood seaso n is abundant, and the sto rag e and detent ion eng ineering is ex2

cellent. T her efor e, w e put for war d an idea to impr ove the utilization of rain2flood r esources by pr operly operating the multi2stag e

sluices o n the main channel to relieve the co ntr adict ion between supply and demand. W e used M IK E11 softw are t o establish a

simulatio n mo del on rain2flood r eso urces, co upled the hydro dy nam ic mo del ( H D) and r ainfall runo ff model ( NA M ) , and de2

sig ned three o per ation modes: full2open g ate, w ater level co nt rol, and water lev el differ ence contro l. We used these t hr ee modes

to simulat e the r ain and flo od pr ocess in ty pical wo rking co nditions. Based o n the results of simulation, w e car ried out quant ita2

tive analysis of water r egulat ion using the w ater quant ity reg ulatio n calculation method. T he results show ed that t he operation of

the sluices can improv e the utilizatio n o f rain2flood reso ur ces and so lve the w ater r eso ur ces cr isis better .

Key words:T uhai R iver Basin; multi2stage sluices; rain2flood resour ces; simulatio n; M IK E11; water quantity regulation

  近年来徒骇河流域灾害频发,常出现连旱连涝

或是旱涝交织现象, 严重制约了国民经济的发展。

流域内河道洪水主要由汛期暴雨所致,降水量高度

集中,占全年总降水量的 60% ~ 80% [ 122] 。降水的
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水文 水资源

年内、年际以及空间分布的不均性给水资源的充分

利用带来了困难。为了管理汛期多余水量, 以备枯

水期之用, 就需要制定合理的水量调控措施。徒骇

河流域虽缺少对水量进行调控的大中型水库, 但河

流主干道上已建的多级闸门可以为充分利用汛期雨

量提供良好的基础设施。由于现实中闸门的运行存

在很大的人为性和随意性, 使得雨洪资源量利用率

不高。因此,本文提出利用合理的调度规则对闸门

运行进行调度, 以期充分发挥河道调蓄功能来实现

丰水枯用。

目前, 已有学者在闸门调度以及雨洪资源利用

方面进行了一些研究工作,例如谷洪梅[ 3] 、左其亭 [ 4]

等分析了闸门调度对河流水质及水量调控方面的影

响;闫轲[ 5]在总结国内外雨洪利用的经验和教训后,

介绍了雨洪资源利用工程和非工程的措施; 毛慧

慧
[ 6]
、田友

[ 7]
等在雨洪资源利用现状分析的基础上,

对洪水资源化在海河流域水生态恢复中的重要性及

其实现途径做了探讨。本人在前人的基础上, 以徒

骇河流域为研究对象, 利用数值模拟软件 [ 829]

MIKE11对不同闸门调度模式下的雨洪演进过程进

行模拟,计算出不同降水典型年不同闸门运行工况

下的可调控水量,并进行规律总结和调度效益分析,

为徒骇河流域雨洪资源高效利用提供一定的理论

依据。

1  流域基本概况

1. 1  自然地理概况

徒骇河流域属于华北平原, 位于海河流域最南

部, 南邻黄河下游流域。发源于山东聊城莘县古云

镇文明寨村东,流向为西南至东北方向,与黄河流向

几乎平行。徒骇河流经山东省 13个县(区) ,最终在

沾化县东风港暴风站流入渤海, 整个流域呈窄长条

带状。徒骇河在山东省境内主河道全长 406 km ,流

域面积 13 296 km
2
。

1. 2  闸门概况
徒骇河水系处于人工调控的多闸门平原河网地

区, 水流几乎全面受到闸门的控制。干流河道设置

了 12座节制闸(其中四河头节制闸已经停用)和 1

座橡胶坝。自上下游顺序为杨庄闸、李凤桃闸、王堤

口闸、陶桥闸、南刘桥闸、南营闸、宫家闸、营子闸、樊

桥闸、堡集闸和坝上闸,具体分布情况见图 1。各级

闸门分布较均匀, 对汛期洪水具备良好的拦蓄能力,

为雨洪资源的利用提供了基础设施保障。通过对闸

门的科学调度,可减少洪水下泄, 在防洪安全的基础

上, 将多余水量储存起来,从而大大增加了河道的调

蓄能力。为研究方便, 将南刘桥闸、营子闸作为徒骇

河上、中、下游流域分界线。

图 1  徒骇河流域划分及闸门分布
Fig. 1  Division of T uhai River Basin and dist ribu tion of sluices

1. 3  水资源供需情况

通过查阅文献以及查找5聊城市统计年鉴6、5滨

州市统计年鉴6等统计信息, 结合供需水量计算方

法[ 10] ,可得徒骇河流域水资源供需情况见表 1。

由表可知, 保证率为 50%的水平年, 需水量比

可供水量多 19 444万 m
3
,缺水率为 41 55%; 保证率

为 75%的水平年, 需水量比可供水量多 79 913 万

m3 ,缺水率高达 161 39%。由此可知该研究区缺水

严重,供需矛盾十分严峻。因此将汛期大量集中的

表 1  水资源供需计算

Tab. 1  Calculat ion of supply and demand of w ater resources

水平年
可供水资源量

/万 m3

总需水量

/万 m3

余( + )缺( - )

水量/万 m3

P = 50% 407 800 427 244 - 194 44

P = 75% 407 800 487 713 - 799 13

降水储存起来,充分合理地利用当地雨洪资源, 可一

定程度上缓解供需矛盾。
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2  研究方法

2. 1  闸门调控下雨洪演进模型建立

通过对国内外已公开发布的水力学模型进行收

集和分析[ 11218] ,徒骇河流域雨洪演进模型选用了一

维水力学模型软件 M IKE11。本研究中主要应用其

中的水动力模型和降雨径流模型, 并将其进行耦合。

水动力模型 H D 中的可控建筑物模块( SO)是 H D

模型的特色,提供了丰富的闸门操作设计。模型中

可设置不同的调度方案及其优先级, 可对各类实际

工况运行情况进行模拟。

2. 1. 1  降雨径流模型( NAM )

NAM 模型是一个由一系列以简单定量关系描

述水文循环中各种陆相特征连接起来的集总参数的

概念性水文模型, 模拟自然流域的降雨径流过

程
[ 19]
。降雨产生的径流以旁侧入流的形式耦合到

H D模型的河网中。

NAM 模型调整的参数包括地表、根区储水层及地

下水储水层相关参数。徒骇河流域上、中、下游段水文

站均有较长的降雨、流量资料,满足NAM建模的需要,

因此利用各子流域的降雨径流资料建立 NAM 模型,

用于计算区间入流。利用 MIKE11的自动率定功能,

结合人工调参方式对 NAM 模型中的各参数进行率

定,使得模拟结果与实测结果吻合程度较好(图 2- 图

4) ,表2即为NAM模型中各参数的取值。

2. 1. 2  水动力模型( H D)

H D模型基于垂向积分的物质和动量守恒方

程, 即一维非恒定流圣维南 ( Saint2Venant )方程组

来模拟河流或河口的水流状态。方程组包括连续性

方程和动量方程, 其具体表达式如下。模型采用眀

渠非稳定流隐式格式有限差分解, 其差分格式采用

了六点中心隐式差分格式( Abbot t 格式) , 离散后

的线形方程组用追赶法求解 [ 20]。

图 2  上游流量与累计水量模拟值与实测值对比
Fig. 2  Comparison of simu lated and measu red valu es in upper s tr eam

图 3  中游流量与累计水量模拟值与实测值对比
Fig. 3  C om pari son of simulated and m easured values in m idst ream

图 4  下游流量与累计水量模拟值与实测值对比
Fig. 4  Comparison of sim ulated and measu red values in low er st ream
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表 2  N AM 率定参数取值

T ab. 2  Param eter values for NAM

区域 参数 参数含义 上游率定取值 中游率定取值 下游率定取值

地表根区储水层

地下水储水层

Umax / mm 地表储水层最大含水量 17. 2 19. 8 15. 4

L max / mm 土壤层/根区最大含水量 228 102 109

CQOF 坡面流系数 0. 937 0. 577 0. 166

CK I F 壤中流排水系数 599. 6 517. 5 521. 3

T OF 坡面流临界值 0. 395 0. 064 0. 135

T I F 壤中流临界值 0. 692 0. 336 0. 855

CK 12/ h 坡面流壤中流时间常量 46. 8 48. 7 49. 4

T G 地下水补给临界值 0. 131 0. 17 0. 501

CK BF / h 基流时间常量 2 207 1 131 1 025

  
B s

5h
5t+

5Q
5x = q

5Q
5t +

5
5x

AQ2

A
+ gA

5h
5x +

gQ
C

2
| Q|
A R

= 0

( 1)

式中: x , t分别表示空间坐标和时间坐标; Q, h 分别

表示断面流量和水位; A , R 分别表示断面的过水面

积和水力半径; B s 为河宽; q 为旁侧入流量; C 为谢

才系数; g 为重力加速度; A为垂向速度分布系数。

  水动力模型率定的主要参数是河道糙率。本文

选取 2013年的流量过程分段进行糙率的率定,经过

调算,徒骇河上、中、下游段糙率分别为为 01 029、

01 033、01 035。在 M IKE View 结果查看中导出上、

中、下游闸门模拟计算值,然后与实测值进行比较,

分析模型的稳定和准确程度。上、中、下游的日径流

过程模拟结果见图 2- 图 4。由模型的率定结果可

知,徒骇河干流上游的计算结果与实测值吻合较好。

相比之下, 下游计算结果与实测值吻合稍差, 其原因

是河道闸门较多,在实际调度过程中受不确定性因

素的影响比较大,模型运行过程中系统误差逐渐累

积造成。

2. 1. 3  可控建筑模块
MIKE11中可控建筑物模块( SO)可以方便有

效地用来模拟灌溉渠道、河流、水库中的控制闸门及

其它控制建筑物(如桥梁、涵洞、管道、堤坝、堰、泵站

等)的操作运行。本研究中模拟涉及到的闸门共 11

级。由于该流域全年总降水量的 78%集中在汛期

( 6月- 9月) ,考虑流域降雨径流过程的延迟作用,

故模拟时段为 6月- 10月。

根据各闸门所在位置、闸底高程、闸孔尺寸及最

高蓄水位等因素的差异, 考虑不同典型年的暴雨量

大小,结合可控建筑物模块提供的闸门调度模式, 现

制定以下三种调度模式。

( 1)全开控制。汛期时各闸门全部开启, 模拟没

有闸门控制的河道水流流态。

( 2)水位控制(H 控制)。汛期闸前水位高于最

高蓄水位时, 闸门开启,否则关闭。最高蓄水位由收

集到的闸门设计参数中获得, 并将各闸对应水位作

为阈值输入到模型中。

( 3)水位差控制( dH 控制)。当闸前闸后水位

差达到特定值时, 闸门开启, 否则关闭。通过进行模

型调试, 最终确定这一特定值为 01 5 m。

在调度过程中, 闸门的启闭速度设置为 01 001

m/ s,系统由设定好的调度参数和阈值, 根据水流状

态自动控制各级闸门的运行状态。

2. 2  调控水量计算方法

根据徒骇河河道规划现状,河道上已建的 11级

闸门将天然河道划为 11个串联水库( i= 1, 2, . . . ,

11) ,本研究以旬为单位将模拟期划为 15 个时段

( t= 1, 2, . . . , 15)。调控水资源量按下式
[ 21222]

计算:

V i, t+ 1= V i, t+ ( I i, t- Q i, t ) $t+ P i, t

V = E
11

i
V i, t+ 1

(2)

式中: V 为第 t 时段末河道总调控水量( m3 ) ; V i, t为

第 i 水库第 t 时段初水库蓄水量( m
3
) ; V i, t+ 1为第 i

水库第 t 时段末水库蓄水量( m
3
) ; I i, t为第 i 水库第

t 时段平均入库流量( m
3
/ s) ; Q i, t为第 i 水库第 t 时

段下游出库流量( m
3
/ s) ; P i, t为第 i 水库第 t 时段旁

侧入流水量( m
3
)。

3  结果及分析

3. 1  模型模拟结果及分析

经统计徒骇河流域近 30年( 1984年- 2013年)

的降水资料, 利用皮尔逊 III 型频率曲线进行水文

频率分布曲线适线后, 最终选取降水频率为 5%、

10%和 20%的雨洪典型年,依次为 2004年、2013年

#53#

王  坤等# 多级闸门调控下徒骇河流域雨洪资源利用研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

和 2005年。分别模拟了徒骇河流域在三种闸门运

行工况下的洪水演进过程, 选取上、中、下游分界点

为三个节点, 以 H 控制调度为例,模拟得到的水位、

流量过程线见图 5- 图 7。

图 5 P = 5%典型年 H 控制调度模拟结果

Fig. 5  T he r esul t s of water level cont rol mode in a typical year of P= 5%

图 6 P = 10%典型年 H 控制调度模拟结果

Fig. 6  T he r esul t s of w ater level cont rol mode in a typical year of P= 10%

图 7  P= 20%典型年典型年 H 控制调度模拟结果

Fig. 7  T he r esul t s of w ater level cont rol mode in a typical year of P= 20%

  由模拟结果可以看出: P= 5%典型年降水比较

分散,河道出现三次洪峰,上游洪峰比中游洪峰早 4

d左右,比下游洪峰早 6 d左右。南刘桥闸、营子闸

及坝上闸闸门开启的时间分别为 6月 27 日、7月 6

日、7月 11 日, 此时所对应的水位分别为 261 5 m、

161 8 m、51 8 m; P= 10%典型年降水比较集中,受降

水影响,河道出现一次较大洪峰, 且洪峰流量较大,

下游峰值可达 1 0251 46 m3 / s, 上、中、下游闸门开启

的时间分别为 6 月 28日、7 月 16 日、7 月 18 日;

P= 20%典型年,由于降水分散且雨期较晚, 河道在

8月份出现两次较大洪峰, 最大洪峰出现在 9 月下

旬, 上、中、下游闸门开启的时间分别为 6月 28日、7

月 16日、7月 22日。

3. 2  调控水量计算结果及分析
徒骇河属于天然河道,虽枯水期有断流,但河道

常年有水,统计多年 6月初平均水深为 11 0 m,选取

两闸之间平均断面,计算其过水面积, 从而计算出水

库的初始蓄水量,见表 3。另外, I i, t、Qi, t利用第而章

M IKE11H D输出的流量结果; P i, t利用 NAM 输出

的旁侧入流流量结果。利用 21 2节调控水量计算方

法可得不同典型年下徒骇河流域可调控水量, 见

表 4。
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表 3  初始蓄水量计算

Tab. 3  Calculat ion of init ial w ater storage capacity

闸门名称 过水面积/ m 2 长度/m 初始蓄水量/万 m3

杨庄闸 13. 02 58 750 76

李凤桃闸 22. 60 9 110 21

王堤口闸 27. 17 16 140 44

陶桥闸 50. 85 46 000 234

南刘桥闸 35. 80 25 550 91

南营闸 36. 33 26 000 94

宫家闸 37. 37 32 275 121

营子闸 128. 61 45 800 589

樊桥闸 107. 01 49 925 534

堡集闸 147. 21 28 950 426

坝上闸 92. 38 33 050 305

  分析表 4中数据可知,在三种调度工况下,若典

型年降水比较分散, 通过闸门的调度运行,可以将更

多的雨洪水储存在河道中。峰值河道调控水量和汛

期之后河道调控水量遵循以下规律: 调控水量由多

到少依次为: 水位( H )控制调度、水位差( dH )控制

调度、全开调度。例如 P= 5%典型年三种调度可调

控峰值水量依次为 22 401 万 m
3
、16 882 万 m

3
、13

142万 m3 , 汛期之后可调控水量依次为 15 336 万

m
3
、11 027 万 m

3
、7 373万 m

3
; 若典型年降水较为

集中,即使通过闸门的运行来调节雨洪,但为保证防

洪安全会导致大量雨洪水下泄。在三种调度工况

下, 峰值河道调控水量差异不大, 但汛期之后河道调

控水量仍呈现以上规律。例如 P= 10%典型年三种

调度可调控峰值水量依次为 13 402 万 m
3
、11 804

万 m3、10 242万 m3。10月下旬, H 控制调度时可

调控水量为 7 247万 m3 , dH 控制调度时调控水量

为 6 003万 m
3
,而全开调度时调控水量仅为 5 470

万 m3 ;若典型年雨期较晚,则汛期结束之后, 河道调

控水量也会相对较多。例如 P= 20%典型年, 在 10

月下旬, H 水位调度时河道调控水量为 7 599 万

m3 , dH 控制调度时调控水量为 6 636 万 m3 , 而全

开调度时调控水量为 5 803万 m
3
。

表 4  不同典型年不同调度规则下调度水量计算结果

Tab. 4  Calculat ion resu lt s of water quant ity regulat ion in dif feren t typical years under dif f erent operat ion rules

时段
闸门全开调度/万 m3 H 控制调度/万 m3 dH 控制调度/万 m3

P= 5% P= 10% P = 20% P = 5% P = 10% P = 20% P= 5% P= 10% P= 20%

6月上旬 1 887 1 887 1 659 3 174 1 887 1 791 3 152 1 887 1 791

6月中旬 2 276 2 376 2 112 3 484 2 376 2 703 3 614 2 593 2 672

6月下旬 3 716 3 716 2 701 5 978 3 716 4 280 6 281 3 833 4 014

7月上旬 5 766 5 766 4 553 16 129 5 766 5 825 8 210 4 959 4 897

7月中旬 6 387 6 487 4 974 17 183 6 487 7 887 8 986 9 592 5 563

7月下旬 9 305 9 205 5 982 18 885 9 205 8 837 11 800 9 181 6 462

8月上旬 13 142 10 242 7 563 22 401 13 402 9 578 16 882 11 804 7 530

8月中旬 8 479 7 879 8 457 18 986 10 479 10 801 12 565 10 465 8 163

8月下旬 8 659 10 124 9 580 18 350 8 424 11 218 13 650 9 501 10 845

9月上旬 11 624 8 379 7 214 19 403 8 249 10 228 12 683 9 052 8 694

9月中旬 12 526 9 876 6 529 19 813 8 486 8 976 16 596 9 274 8 302

9月下旬 9 373 9 443 8 423 20 723 8 473 8 862 14 181 8 909 7 930

10月上旬 8 349 7 499 9 405 19 740 7 509 10 216 13 839 8 515 9 682

10月中旬 8 005 6 001 6 795 17 289 7 295 8 668 11 700 6 991 7 946

10月下旬 7 373 5 470 5 803 15 336 7 247 7 599 11 027 6 003 6 636

3. 3  闸门调度效益分析
徒骇河流域现有闸门归行政区管理, 堤闸管理

处对闸门的操作存在很大的人为性和随意性, 尤其

是在汛期, 当洪水来临时,管理者往往为了快速下泄

洪水,而几乎将闸门全部打开,使得流域水量流失严

重,造成浪费。因此,研究中将汛期闸门运行现状概

化为全开模式, 并以此为基础,与其他两种调度模式

比较得出闸门调度效益。基于不同闸门运行工况下

的雨洪演进模拟结果以及可调控水量计算结果, 可

以得到徒骇河流域通过调度后可增加的雨洪资源利

用量,见表 5。结果显示, 根据汛期来水情况, 采用

H 和 dH 控制调度来调节闸门的启闭可以使雨洪

资源的利用能力得到进一步提高, 也可以在一定程

度上缓解徒骇河流域水资源供需矛盾压力。
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表 5 闸门调度后可增调控水量计算结果
Tab. 5  Calculat ion res ult s of w ater quant ity

under th e operat ion of sluices

典型年 调度方式
可调控峰值水

量/万 m3

可增调控

水量/万 m3

P = 5%

P= 10%

P= 20%

闸门全开调度 13 142 -

H 控制调度 22 401 9 259

dH 控制调度 16 882 3 740

闸门全开调度 10 242 -

H 控制调度 13 402 3 160

dH 控制调度 11 804 1 562

闸门全开调度 9 580 -

H 控制调度 11 218 1 638

dH 控制调度 10 845 1 265

4  结语

本文通过 M IKE11模型,实现了不同典型年不

同闸门调度模式下雨洪演进过程的模拟, 并利用可

调控水量计算方法分别对各工况下的调控水量进行

了计算分析。通过模拟, 可最终率定出徒骇河上游

段糙率为 01 029, 中游段糙率为 01 033, 下游段糙率

为 01 035。从计算分析结果中可以看出, 徒骇河流

域可调控雨洪资源量十分丰富, 最高可达 22 401

万 m
3
。并且在闸门全开调度、水位( H )控制调度、

水位差( dH )控制调度三种调度工况下,具有不同降

雨特征的典型年峰值调控水量和汛期之后河道调控

水量同时呈现以下规律:水位( H )控制调度下可调

控水量最多,水位差( dH )控制调度次之, 全开调度

方式下最少。

通过对三种调度方式下的可调控水量进行比较

分析,可知根据汛期来水实际情况,通过对各级闸门

进行水位或水位差控制调度会大大提高雨洪资源的

利用效率, 对缓解徒骇河流域水资源供需矛盾具有

重要意义。随着徒骇河流域在雨洪资源化管理运用

方面的完善以及闸门信息化和自动化调控系统的发

展,其将对流域水量调控及经济发展起到日益显著

的作用。
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