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基于 MIKE FLOOD的洪泽湖周边滞洪区洪水演进模拟
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摘要: 基于实测断面资料建立了研究区的一维水动力模型, 基于高精度 DEM 以及 1 B 10000 地形图建立了研究区

的二维水动力模型,并用 M I KE F LO OD 将一维模型和二维模型进行耦合,构建了洪泽湖周边滞洪区一、二维耦合

的洪水演进数学模型。利用 2003 年历史洪水资料对模型参数进行了率定, 并以 2007 年历史洪水资料进行了验证。

以洪泽湖百年一遇设计洪水为模型上边界,二河闸、三河闸以及高良涧闸的现行调度方案的水位- 流量关系为模型

下边界, 对洪泽湖百年一遇设计洪水方案进行模拟计算, 当蒋坝水位达到 141 33 m 时, 洪泽湖周边滞洪区开始滞洪,

得到开始滞洪后不同时段研究区内各类洪水风险要素的动态分布情况以及最大淹没水深、淹没历时,验证了模型的

合理性, 可用于蓄滞洪区洪水演算分析。

关键词: 蓄滞洪区;洪水演算;洪泽湖; 风险要素; M IK E FL O OD
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Flood routing simulation of Hongze Lake detention basin based on MIKE FLOOD

ZH OU Jie1, 2 , DON G Zeng2chuan1 , ZHU Zhen2ye1 , CH EN Xu1

( 1. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. ZheJ iang H uadong Engineering D igital T echnology CO . , LT D, H angz hou 311100, China)

Abstract: We established a 12D hydrody namic mo del o f the study area w ith gaug ed cro ss2section dat a, and established a 22D hy2

dro dy namic mo del using bo th high2r eso lutio n DEM and a 1 B 10000 topog raphic map. T hen w e coupled the 1D and 2D mo dels

based o n M IK E F LO OD and established a 1D22D co upled f loo d ro uting mathematical model of H o ng ze Lake detention basin.

T he histo rical floo d data in 2003 and 2007 w ere used t o calibrate and ver ify the parameter s in this mo del. We simulated t he hun2

dred2year desig n floo d scheme o f Ho ng ze L ake with the hundred2year desig n f loo d as the upper boundar y of t he mo del and the

water level2flo w discharg e cur ves of Sanhe Gate, Er he G at e, and Gao liangjian Gate as the lo wer bo unda ry o f the model. T he

Ho ng ze L ake detentio n basin began t o detain floo d when the water level of Jiang ba statio n exceeded 141 33 m. T he g ener ated dy2

namic distributio n o f risk elements in the study ar ea w hen floo d detention beg an ver ified the rat ionality o f the model. It can be

used fo r floo d r outing analysis in detentio n basin.

Key words:detention basin; flo od ro uting ; H ong ze L ake risk elements; M IK E FL OO D

  蓄滞洪区是我国防洪减灾的重点对象, 适时启

用蓄滞洪区削减洪峰、分蓄洪水是保障下游和防洪

重点保护区域安全的有效措施[ 122]。为做好防洪减

灾工作, 我国高度重视防洪规划、防洪减灾工程建设
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与非工程措施部署[ 2]。其中,洪水演进模拟是非工程

措施的重要组成部分 [325] , 是洪水风险分析、洪水风

险图绘制的重要依据。洪水演进模拟的研究方法主

要有差分法、有限元法、有限体积法等[ 629]。对于洪水

数值模拟,国内外已有不少专家利用有限差分法和

矩形网格建立了二维洪水演进模型
[ 10214]

, 但是独立

的二维模型无法计算获得河道中某个断面、某个时

刻的水位和流量等水文要素, 尤其在研究区内水工

建筑物众多、控制调度复杂的情况下,更是难以高精

度地模拟水库调度、溃口等对河道洪水演进的影响。

为了更好更精确的反映决堤后洪水演进的情

况,本文拟采用以一、二维耦合的水力学方法, 依据

水量守恒及水动量守恒原理, 建立洪水数值模型, 模

拟洪水的恒定及非恒定演进过程,分为一维水力学

法和二维水力学法。其中一维水力学法是指采用一

维非恒定流微分方程, 即圣维南方程组对河道非恒

定流的水动力学进行模拟, 该方法能够获得每个模

拟时刻河道内的水面线、流量等情况,便于检查和验

证,也便于过程控制。二维水力学方法采用浅水方

程来模拟洪水在淹没区域内耕地、林地、山丘区、道

路等演进的情况,与一维数学模型相比, 二维数学模

型能够提供更加详细的水情信息, 如: 淹没范围、淹

没水深、淹没历时等情况。目前世界上最为广泛应

用的丹麦水利研究所( Danish H y draulic Inst itute)

研发的M IKE软件,包含 M IKE11、M IKE21、MIKE

FLOOD 等多个功能强大的模块, 其中 MIKE

FLOOD模块可以模拟一维河网水动力学系统以及

二维的洪泛区, 实现一维和二维区域之间自由的水

体交换,适用于宏观上的流域控制性工程规模论证

分析和流域洪水调度研究等。本文以洪泽湖地区为

例,利用 M IKE FLOOD建立一、二维耦合的洪水演

进数学模型进行模拟研究。

1  研究区概况

洪泽湖是淮河流域最大的湖泊型水库, 地处苏

北平原中部偏西, 位于淮河中下游结合部
[ 15]

,承泄

淮河上、中游 151 8万 km3 的来水,总库容 135亿 m3。

地貌上,湖西、湖南为低山岗阜, 湖西岗陇和洼地宽

窄不等、/三洼四岗0高低相间;湖南区蒋坝至盱眙县

城是连绵的低山,湖东、湖北由河湖冲刷堆积而成的

平原,地势低下。洪泽湖整体呈西北高东南低的形

态。洪泽湖周边滞洪区位于洪泽湖大堤以西, 废黄

河以南,泗洪县西南高地以东,包含盱眙县的沿湖、

沿淮地区, 地面高程在 161 83 m( 1985国家高程, 下

同)以下,涉及淮安、宿迁两市的淮阴区、洪泽县、盱眙

县和宿城区、泗洪县、泗阳县六县区部分地区,还有省

属洪泽湖、三河农场,滞洪区面积2 132 km3 [ 15]。

洪泽湖入湖河流主要在湖西部,有淮河、怀洪新

河、新老濉河、新老汴河和徐洪河、安东河等,在湖北

侧入成子湖的河流有古山河、五河、肖河等, 南侧主

要入湖河道为维桥河、高桥河,淮河入量占流入总量

的 70%以上。区域内地势外高内低,唯一排水出路

即洪泽湖湖区,洪泽湖洪水由三河闸、二河闸、高良

涧闸分别经入江水道、入海水道、分淮入沂、灌溉总

渠入江入海。区域防洪工程包括外围防洪、内部防

洪工程, 主要为迎湖挡洪堤和河道堤防。入湖控制

建筑物主要有团结闸、高松河闸、古山河闸、西民便

河闸、安东河闸、濉河闸、老汴河闸等。出湖控制建

筑物主要是三河闸、二河闸、高良涧闸;区域内防洪

工程主要有滞洪区间内部河道堤防和排涝涵闸、泵

站。详见图 1。

图 1 研究区主要通湖河道及相关站点

Fig. 1  M ain inf low s of H on gze Lake an d related stat ions

2  模型构建

2. 1  模型控制方程

描述一维水流运动的 Saint2Venant 方程组是

建立在质量和能量守恒的基础上的, 以水位和流量

为研究对象, 其表达式为:

连续方程:
9Q
9x

+ B w
9Z
9t

= qL (1)

动量方程:
9Q
9t

+ 2L
9Q
9x

+ ( gA - BL
2
)
9A
9x

+

g
n

2
| L| Q
R

4/ 3 = qL V x (2)

式中: t为时间坐标; x 为空间坐标; Q为流量; Z 为水
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位; L为断面平均流速; n为糙率; A 为过水断面面积;

B为主流断面宽度; Bw 为水面宽度(包括主流宽度仅

仅起调蓄作用的附加宽度) ; R 为水力半径; qL 为单

位河长的旁侧入流流量; V x 为入流沿水流方向的速

度,假定旁侧入流垂直于主流,则 V x 为零[ 16217] 。

与一维非恒定流类似, 二维非恒定流基本方程

也是由连续方程和动量方程组成:

连续方程:
9H
9t +

9M
9x +

9N
9y = q ( 3)

动量方程: 9M
9t

+ L9M
9x

+ v 9M
9y

+ gh
9z
9x

+

g
n

2L L2+ v 2

h
1/ 3 = 0 ( 4)

9N
9t

+ L9N
9x

+ v 9N
9y

+ gh 9z
9Y

+

g
n

2v L2+ v 2

h
1/ 3 = 0 ( 5)

式中: H 为水深; Z 为水位; Z= Z0 + H ; Z0 为底高

程; q 为源汇项; M、N 分别为 x , y 方向上的单宽流

量,且 M = H L, N = Hv ; L、v 分别为 x、y 方向的平

均流速; n为糙率; g 为重力加速度 [ 18219]。

2. 2  河道一维模型

一维河网的洪水运动用 Saint2Venant 方程组

描述,其上、下游边界的控制条件一般采用水位过程

控制、流量过程控制、流量~ 水位关系控制等形式。

由基本方程 Saint2Venant方程、边界条件和初始条

件共同组成一维洪水运动的定解问题。另外, 在天

然河道中普遍存在着诸如支流交汇、集中分(入)流、

洼地蓄水、断面突扩(缩)、堰、闸等, 在这些局部地

区,由于水流受固体边壁的影响, 水流流态急变,

Saint2Venantt 方程组不再适用,必须重新根据守恒

定律,补充必要的计算条件,这类计算条件是位于域

内的物理条件, 称之为内边界条件。

洪泽湖周边滞洪区内河网纵横交错、水系复杂,

着重提取对洪水分析比较重要的河流沟渠来构造河

网模型,包括主要通湖河道、出湖通道以及圩内河道

等。收集了 128条主要河道的实测断面资料, 对圩

内河道进行一定的概化, 概化后的一维河网共有

500多个河段,见图 2。模型以淮河、怀洪新河、徐洪

河、新汴河、新濉河、老濉河等主要通湖河道的入湖

流量作为河道的上边界, 以三河闸、二河闸和高良涧

闸的水位或者水位- 流量关系作为下边界条件。

2. 3  洪泛区二维模型

2. 3. 1  线状地物处理
区内线状地物处理主要为圩区堤防与重要道路

图 2  洪泽湖地区一维河网分布
Fig. 2  One2dimensional dist ribut ion of rivers in H ongze Lake area

的处理。由于原始道路节点间距不规则,划分网格

时容易产生小网格, 对模型计算不利, 为此, 对道路

节点进行抽稀处理。道路抽稀长度控制为 200 m

一个节点,然后根据道路测量高程点对道路进行打

断, 并将高程点作为分段道路的高程, 之后对交汇点

进行修正,使所有交汇点都完全拟合, 作区内挡水建

筑物处理。本次研究将县道及县道以上道路均纳入

模型中, 合计 49条, 对县道以下有实测资料的道路

经过修正后纳入模型, 区域共概化道路 1 634 段。

洪泽农场是研究区内面积最大的圩区,其内部道路

概化情况见图 3。

图 3  洪泽农场内部道路概化示意图
Fig. 3  General ized diagram of roads w ithin Hongz e farm

2. 3. 2  网格剖分
研究区二维地形采用 1 B 10000 地形图以及

5 m @ 5 m 的高精度 DEM 资料, 采用非结构化三角

形网格, 网格的大小随地形地势和阻水建筑物的分

布灵活确定, 充分反映计算区域的地形特征。对区

域内的典型的线性阻水建筑物, 如堤防、公路等, 经

合理概化,并对网格适当加密,在二维地形中充分反

映其特征。最大网格面积不超过 01 1 km 2 , 其中湖

面网格适当放大, 最大网格面积不超过 1 km2。共
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剖分网格 85 894个,见图 4。

图 4  洪泽湖周边滞洪区计算网格
Fig. 4  Compu tin g grid of H ongze Lake detent ion bas in

2. 4  一二维耦合模型
MIKE FLOOD是把一维模型和二维模型连接

在一起,进行动态耦合的模型系统,耦合模型既利用

了一维模型和二维模型的优点,又避免采用单一模

型时遇到的网格精度和准确性方面的问题
[ 20]
。将

一、二维模型通过 MIKE FLOOD进行耦合计算, 耦

合点使用标准连接或侧向连接进行计算。其中, 标

准连接是将连接线映射到一个或多个二维网格的耦

合线上,一维模型为二维模型提供流量值 Q作为二

维模型的边界条件, 将 Q值分布到二维计算单元的

各节点上; 在连接处二维计算网格的水位值并不相

等,因此取各个计算网格的平均水位值 Z 返回给一

维模型,以进行下一时段的计算。侧向连接允许二

维模型的网格单元从侧面连接到一维模型的部分河

段甚至是整个河段, 利用建筑物的流量公式来计算

通过侧向连接的水流。

本次模型的耦合方式主要采用 M IKE FLOOD

提供的标准连接和侧向连接, 其中,通湖河道与洪泽

湖湖区、进洪口门与洪泛区主要采用了标准连接; 实

测河道与洪泛区主要采用了侧向连接。

3  模型参数率定验证

3. 1  参数选取

糙率是表征河道底部、岸坡和洪泛区地表影响

水流阻力的综合系数,是水力计算的重要灵敏参数,

也是水动力数学模型中最重要的参数, 包括一维河

道糙率和二维洪泛区糙率。根据水普下垫面信息,

确定不同区域的糙率值, 将下垫面数据导入模型, 创

建糙率分区。根据项目区地形、地貌和河道实际情

况确定初始糙率值。

3. 2  模型率定

2003年淮河流域发生了 1954 年以来最大洪

水, 洪泽湖蒋坝水位最高达 141 20 m, 采用 2003年 6

月 26日- 7月 31日的实测降雨和洪泽湖的出湖水

位及蒋坝等四个水位站的水位资料对模型进行率

定, 模型计算范围内水位站分布见图 5。将实测入

流过程和洪泽湖出湖水位过程输入模型进行模拟计

算, 将计算的洪泽湖水位过程与实测水位进行对比

分析,来率定参数 。

图 5  率定验证所用水文站地理位置分布
Fig. 5  H ydrological stat ions us ed for calibrat ion and verif icat ion

糙率率定结果见表 1。

表 1 糙率率定结果
T ab . 1  Roughn ess calib rat ion res ult s

序号 地貌和植被情况 采用糙率

1 河道 0. 018~ 0. 025

2 洪泽湖面 0. 025~ 0. 033

3 稻田 0. 075

4 狭长林带 0. 13

5 荒草地 0. 03

6 林地 0. 13

7 绿地 0. 04

8 高原地 0. 05

9 旱地 0. 03

10 城市绿地 0. 04

11 园地 0. 04

12 城区 0. 03

  根据实测资料和模型计算值对比可知, 计算的

蒋坝、临淮头、香城庄、尚嘴水位及变化过程与 2003

年实测水位基本一致, 见图 6。

3. 3  模型验证
根据之前率定确定的模型参数,采用 2007年的

实测入流和洪泽湖的出湖水位及蒋坝、临淮头、香城

庄、尚嘴四个水位站的水位资料对模型进行验证。
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图 6  2003 年水位实测值与计算值对比

Fig. 6  Comparison chart s betw een measu red and calcu lated w ater levels in 2003

选取 2007年 7月 1日- 8月 3日作为计算时段, 将

计算的洪泽湖水位过程与实测水位进行对比分析,

来检验模型的准确性与合理性。

根据实测资料和模型计算值对比可知, 计算的

蒋坝、临淮头站、香城庄站、尚嘴站水位及变化过程

与 2007年实测水位基本一致,见表 2。综合以上率

定验证成果可知,所建模型较好地重现了 2003年及

2007年研究区内洪水演进过程。

表 2  2007 年水位实测值与计算值对比

Tab. 2  Comparison table betw een meas ured an d

calculated water level s in 2007

站点

最高水位

实测值

/ m

计算值

/ m

误差

/ m

最大水位

差/ m

确定性

系数

蒋坝 13. 68 13. 59 0. 09 0. 11 0. 93

临淮头 13. 88 13. 82 0. 06 0. 12 0. 99

香城庄 13. 76 13. 84 - 0. 08 0. 15 1. 00

尚嘴 13. 80 13. 80 0 0. 13 0. 95

4  滞洪模拟计算

以现状工况遇洪泽湖百年一遇入流情况进行洪

水模拟计算,模型的上边界为 1996年淮委规划设计

研究院的入湖设计洪水流量过程
[ 21]

, 下边界为洪泽

湖出口的水位- 流量关系曲线, 见表 3。根据相关

调度规则, 当洪泽湖蒋坝水位达到 141 33 m 且有上

涨趋势时, 洪泽湖周边滞洪区一次性破圩滞洪。利

用之前构建的一、二维耦合模型对洪泽湖周边滞洪

区进行滞洪模拟,不仅可以得到最终时刻的淹没要

素,还能得到洪水演进过程中,任意网格任意时刻的

洪水淹没要素, 如淹没水深、流速、流向等。

  洪泽湖百年一遇入流情况及模型模拟计算得到

的总入流、总出流及蒋坝水位过程见图 7,模型模拟

时长为 42 d, 最大入湖流量 21 703 m 3 / s ,最大出湖

流量为 18 160 m3 / s,总计入湖水量为 5461 3亿 m 3 ,

总计出湖为 5001 9亿 m3 / s, 蒋坝初始水位为 131 33

m,最高水位达 151 16 m;当模型运行至第 7 d时, 蒋

坝水位超过 141 33 m 时, 滞洪区开始滞洪; 当模型

运行至第 21 d时, 滞洪区达到最大滞洪量, 最大滞

洪量为 171 63亿 m
3
。

表 3  洪泽湖出湖口水位- 流量关系

T ab. 3  Th e relat ionsh ip b etw een w ater level an d f low

dis charge at the out let of H ongze L ake

蒋坝

水位

/ m

三河闸 二河闸 高良涧闸 总计

入江水道

/ ( m3#s21)

分淮入沂

/ ( m3#s21 )

入海水道

/ ( m3#s21)

苏北灌溉总

渠/ ( m3#s21)

洪泽湖出湖

/ ( m3#s21)

12. 33 4 800 0 0 800 5 600

12. 83 5 900 0 0 800 6 700

13. 33 7 150 0 0 800 7 950

13. 33 7 150 0 0 1 000 8 150

13. 83 8 600 0 2 000 1 000 11 600

14. 33 10 050 0 2 270 1 000 13 320

14. 33 10 050 2 000 2 060 1 000 15 110

14. 83 11 600 2 510 2 270 1 000 17 380

15. 13 12 000 2 870 2 270 1 000 18 140

15. 33 12 000 3 000 2 270 1 000 18 270

15. 83 12 000 3 000 2 270 1 000 18 270

16. 33 12 000 4 000 2 270 1 000 19 270

16. 83 12 000 4 000 2 270 1 000 19 270

图 7 洪泽湖百年一遇入流及蒋坝水位过程

Fig. 7  Proces ses of th e hundred2y ear inf low of H on gz e

Lake and water level at Jiangba stat ion

不同时刻研究区内淹没水深图见图 8。由于研

究区内圩区众多, 每个圩区都有独立的进洪口门,概

化的 314个圩区在达到滞洪条件, 即洪泽湖蒋坝水

位达到 141 33 m 时, 同时开始滞洪, 在整个研究区

最初会出现多个淹没区域,随着时间的推移,区内被

洪水淹没的面积逐步变大, 淹没水深也逐步上升。

当 t= 170 h 时,蒋坝水位 141 33 m,达到滞洪条件,

开始滞洪。图 8( b)是开始滞洪 12 h 后的淹没情
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况,由于 314 个圩区同时破圩滞洪, 滞洪量迅速增

加,蒋坝水位不仅减缓了上升趋势, 还有些许下降,

此时蒋坝水位 141 27 m, 滞洪量 31 27亿 m3 ,淹没面

积 31 11 km2 ; 图 8( c)是开始滞洪后 24 h 的淹没情

况,此时蒋坝水位 141 25 m , 滞洪量达到 41 80 亿

m
3
,淹没面积 4001 50 km

2
;随着入湖流量的持续增

加,滞洪区水位不断上升,滞洪量渐渐达到饱和, 削

峰效果已不如刚破圩滞洪时显著,洪泽湖水位持续

升高。当 t= 504 h时,蒋坝水位 151 08 m,滞洪区达

到最大滞洪量 171 63亿 m3 , 淹没面积 9401 02 km2。

通过模拟计算, 该区域最大淹没面积 9401 02

km3 ,最大淹没历时 35 d。不同淹没水深对应的淹没

面积、不同淹没历时对应的淹没面积见表 4、表 5。由

表可知,随着淹没水深、淹没历时的增大,淹没面积均

相应增大,淹没水深、淹没历时在研究区内分布合理。

表 4  不同淹没水深对应的淹没面积

T ab. 4  Flooded area corres ponding to dif ferent sub merged depths

淹没水深/ m < 0. 3 0. 3~ 0. 5 0. 5~ 1. 0 1. 0~ 2. 0 \2. 0

淹没面积/ km2 21. 42 36. 85 176. 56 319. 67 376. 7

表 5  不同淹没历时对应的淹没面积

Tab. 5  Flooded area corres ponding to dif ferent submerged durat ions

淹没历时/ h < 12 12~ 24 1~ 3 3~ 7 > 7

淹没面积/ km2 0. 64 0. 75 2. 84 6. 41 929. 38

图 8  淹没水深
Fig. 8  Sub merg ed depths

5  结论

为了更准确的反映决堤后洪水演进的情况, 采

用一、二维耦合的水力学方法,建立洪水演进数学模

型。其中, 河道一维模型能够获得每个模拟时刻河

道内的水面线、流量等情况,洪泛区二维模型能够提

供更加详细的水情信息。

利用 2003 年、2007年历史洪水资料对模型中

主要参数糙率进行率定验证, 将实测资料和模型计

算值对比分析合理性, 结果表明,水位变化趋势、最

高洪水位到达时间基本一致,具有较高的模拟精度,

能够反映模型模拟的准确性。

对现状工况遇洪泽湖百年一遇入流的设计方案

进行模拟计算,得到各风险要素在研究区内的分布

情况,验证了模型的合理性, 可用于蓄滞洪区洪水模

拟及风险分析。
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