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基于一维水动力模型的洪水顶托影响分析
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摘要: 干支流洪水遭遇易发生顶托现象, 导致河道行洪不畅, 极大增加了河道防洪风险。以第二松花江(简称二松)

洪水对嫩江洪水的顶托作用为工程背景,采用一维水动力学方法模拟计算不同洪水组合下嫩江受二松洪水顶托情

况, 并基于模型模拟结果进一步量化分析嫩江受顶托距离、顶托程度等。结果表明: 嫩江受二松洪水顶托距离情况

较为复杂, 与两江洪水的相对大小密切相关, 两江洪水量级相当时,顶托距离为距三岔河口32 km 左右; 二松洪水相

对越大, 受顶托距离越远且顶托程度越大; 在嫩江 10 年一遇、二松 50 年一遇洪水组合下, 嫩江受顶托最远到达距三

岔河口 55 km 处,顶托影响高度达 21 14 m。

关键词: 松花江流域;水动力学;顶托影响; 大赉站;水位流量关系
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Analysis of backwater effects of flood based on one2dimensional hydrodynamic model
SUN Yanan1 , YE Lei1, WU Jian1 , PENG Yong 1 , FENG Yan2 , H UANG Xu2

(1. School o f H ydraulic Engineer ing , Dalian Univ ers ity of T echnology , Dal ian 116024, China;

2. H ydrology B ur eau of S ong liao Water R esour ces Commission ( Inf ormation Center ) , Changchun 130000, China)

Abstract: The encounter betw een the flo od fr om t he mainstr eam and its tributar ies can easily lead to the backw ater phenome2

non, causing poo r drainage of river channel f loods and g reatly incr easing the flood contro l risk of t he riv er course. Taking the

backwater effects o f the second Songhua r iv er f lood on the Nen riv er flood as the pr oject backg round, we adopted the one2dimen2

sional hydrodynamic method to simulate and calculate the backwat er effect s o f t he second Songhua river flood on the Nen river

flood under differ ent flood combinations, and further quantitat ively ana lyzed the affected distance and height based on the model

simulation r esults. The r esults show ed that the affected distance of Nen r iver due to t he second Songhua r iver flood is relativ ely

complex , and is closely r elated to t he relativ e sizes of the floods from the t wo r iver s. When the flo ods magnitudes in the tw o riv2

er s a re equal, the affected distance is about 32 km aw ay fr om the Sancha est uar y. The g reater the flo od in the second Songhua

riv er, the g reater the af fected distance and height. U nder the combination of 10% fr equency flo od in Nen riv er and 2% fr equency

flood in the second Songhua r iver , the max imum affected distance of Nen riv er is 55 km aw ay f rom the Sancha est uar y, and the

affected height r eaches 21 14 m.

Key words:Songhua r iver basin; hydrodynamic; backwater effect s; Dalai st ation; relat ionship o f water lev el and dischar ge
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研究与探 讨

  松花江位于中国东北地区北部, 是我国七大江

河之一,有南北两源,分别是北源嫩江和南源第二松

花江(以下简称二松) ,两江交汇后称松花江(以下简

称松干)
[ 122]
。嫩江河道地势平坦, 而二松下游地势

相对陡峭, 因此,嫩江易受二松洪水顶托, 历史上经

常发生二松洪水顶托嫩江的情况。受顶托作用影

响,河道洪水相互交织、相互作用,极易导致河道洪

水下泄不畅,河道水位壅高。其中,嫩江大赉站的水

位是蓄滞洪区分洪的一个主要指标, 受顶托作用影

响,使其水位失真,导致分洪判断指标不准。由此可

见,洪水顶托增加了防洪风险,给防汛工作带来了极

大的不确定性。

洪水顶托分析涉及水文学、水力学等多学科, 目

前研究方法主要分为历史资料分析法和水动力学模

型模拟法。历史资料分析法是基于历史实测水文资

料的分析方法, 盛滨龙
[ 3]
、瞿月平

[ 4]
等通过对实测流

量比、水位比降等指标的变化情况进行详细分析, 分

别挖掘了嫩江大赉站及汉江洪水的顶托规律。然

而,历史资料分析法受实测水文资料限制,且只能关

注极个别水文站,不能对受洪水顶托影响的区域进

行全面分析。因此, 尽管水动力学建模耗时耗力, 利

用水动力学模型进行顶托影响分析仍然是一种常用

方法。段士可 [ 5]、周苏芬[ 6]、M ichael等 [ 7] 基于二维

水动力模型模拟分析不同来水量级、汇流比下的回

水区顶托情况, 探讨了松花江、长江等流域的洪水顶

托规律。水动力学方法采用模拟计算水位、流量进

行顶托分析,常用的河道洪水演进模型以一维、二维

为主,二维模型计算精度高但效率受限, 且对资料精

度有较高要求; 一维模型搭建简单, 计算速度快、精

度较高,适用于长距离、多工况河道洪水演进模拟分

析计算。

以上关于顶托的研究受限于资料及模型计算效

率等,仅对个别站点在少数来水量级及汇流比条

件下的洪水顶托情况进行分析, 且未能对顶托距

离、程度等得出定量结论。本文针对嫩江受二松

洪水顶托影响的复杂水动力学问题, 通过合理设

置嫩江、二松不同设计频率洪水组合, 采用一维水

动力模型模拟分析。在此基础上提取分析嫩江各

断面的水位、流量变化过程及水面比降等,量化分析

嫩江受二松洪水顶托的距离及顶托程度。研究成果

可为松花江流域,尤其三岔河口上下游的防洪工作

提供重要指导, 具有较好的工程应用和科技支撑价

值,对其它类似流域的洪水顶托研究也具有积极的

推进作用。

1  区域概况及基础数据

1. 1  区域概况

松花江流域河道地形复杂多变, 嫩江中下游河

段河网密度大,支流多,极易引发洪水灾害。嫩江与

二松汇合口位于黑龙江省肇源县三岔河口处, 汇合

口处为低地平原, 由于两江地势差异使得嫩江易受

二松回水顶托。大赉站是嫩江下游关键控制站, 位

于距三岔河口 45 km 处,通过分析其历史实测资料

可知, 1956年、1957年、2010年、2013年均为二松顶

托嫩江的典型年, 且历史上多出现二松顶托嫩江的

情况,因此,本文重点关注嫩江受顶托情况
[ 8]
。

由于嫩江、二松的水情变化直接决定三岔河口

处的汛情变化,故将有长系列实测洪水资料的江桥

站、扶余站作为区域来水的开边界,其中嫩江上游江

桥站距三岔河口较远, 不受顶托影响。文章重点在

于研究嫩江下游受顶托情况, 故取松干下游距离较

近的肇源站作为区域出流边界, 既可准确模拟分析

嫩江受顶托情况, 又提高了模拟效率。模型以国堤

作为闭边界, 模拟计算范围包括嫩江段 277 km, 二

松段 46 km ,松干 45 km。研究区概况见图 1。

图 1  研究区概况
Fig. 1  Overview of the s tu dy area

1. 2  基础数据

本文采用的基础数据包括地理信息及水文数

据, 见表 1。其中, 地理信息数据用于模型构建, 水

文数据用于模型参数率定验证及设计工况模拟。

2  一维水动力模型构建

2. 1  研究思路

本文所采用的 M IKE11 模型由丹麦水力研究

所( DHI)开发,在多个国家均取得良好的应用效果。

MIKE11在河流动力和环境模拟等方面功能强大,尤
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表 1 基础数据
T ab . 1  Basic data

分类名称 数据内容 详细内容

地理信息

DEM 数据 高程点、等高线等( 1: 5000)

DLG数据

线数据:河网水系、河道两岸堤防等;

面数据:主河槽水系面、湖泊等;

点数据:水文测站等

河道断面数据:江桥- 大赉

水文数据

实测水位资料 大赉 2000、2011、2013年(日尺度)

实测流量资料
江桥、扶余 2000、2011、2013年(日尺度) ;

大赉 2000、2011、2013年(日尺度)

设计洪水过程
江桥、扶余站 2%、3. 33%、5%、10%

设计频率洪水过程(日尺度)

其在河道洪水演进方面得到了广泛的应用
[9, 10, 11, 12,13]

。

MIKE11模型以圣维南方程组作为描述河道洪

水运动的基本方程, 公式如下:

连续方程:
9A
9t

+
9Q
9x

= q ( 1)

动量方程:

9Q
9t

+
9
9x

(
Q

2

A
)+ gA

9h
9x

+ g
Q | Q|
C

2
A R

= 0 ( 2)

式中: Q为断面流量; A 为过水断面面积; q 为侧向

入流流量; x 为距离坐标; t为时间坐标; h为水位; C

为谢才系数; R 为水力半径; g 为重力加速度。

模型采用 Abbo tt 六点隐式格式对圣维南方程

进行数值离散后应用/追赶法0求解差分方程 [ 14215]。

本文利用 MIKE11 模型进行洪水顶托模拟分

析的主要步骤有计算区域确定、资料选取与整理、模

型构建、模型参数率定验证及模型模拟分析等。具

体流程如图 2所示, 首先,根据已有资料选取模型计

图 2 结构框图
Fig. 2  St ructu re diagram

算范围; 接着, 基于高精度的 DEM 及 DLG 数据构

建模型; 然后, 结合历史实测资料率定验证模型参

数; 最后,对江桥、扶余站不同设计频率洪水组合进

行模拟分析。

2. 2  模型构建

本文基于松花江流域河流矢量数据概化生成河

网, 基于高精度 DEM 数据提取河道横断面,根据水

文资料生成时间序列作为模型的边界,其中水文资

料包括江桥、扶余水文站多年日尺度水位、流量数据

及不同频率设计洪水过程。

经概化后的河网如图 3( a)所示, 嫩江段总长

275 km, 二松段总长 46 km, 松干段总长 45 km。设

置计算断面时,对下游受顶托段及河道地形复杂多变

的河段适当加密。综合考虑模型的稳定性及精度等,

该模型共设置89处断面,如图3( b)所示,包括嫩江段

52处,二松段 25处,松干段 12处。模型断面如图 3

( c)所示,河道狭窄而河滩宽阔。模型边界文件(图 3

( d) )中两个上游开边界分别输入江桥站和扶余站的

流量过程,下游开边界给定肇源站水位流量关系。

由于研究区域范围广且地形沿程变化大, 故

糙率值差异也比较大, 因此分段给定河床糙率。

参考靳宏伟 [ 16] 的研究成果, 模型的具体糙率值设

置见表 2。

表 2  研究区各河段糙率值
T ab. 2  Roughness values of various river sections in the study area

河道名 河段起止点
糙率值

主河槽 滩地

嫩江
江桥- 白沙滩

白沙滩- 三岔河口

0. 035

0. 020

0. 043

0. 026

二松 扶余- 三岔河口 0. 017 0. 023

松干 三岔河口- 肇源 0. 025 0. 033

2. 3  模型率定及验证
在利用 M IKE11模型对设计洪水组合模拟计

算时,首先需要对反映河床对水流阻力大小的糙率

系数进行率定。本模型选用 2000年江桥站、扶余站

的实测水文数据作为边界,提取大赉站模拟水位、流

量过程用于率定。经多次调整, 模型率定的糙率范

围主河槽为 01 017~ 01 03,滩地为 01 022~ 01 04。模
拟结果与实测过程对比分析见图 4 和表 3, 可知两

者的水位、流量变化趋势一致,拟合较好。

表 3 模型率定结果
Tab. 3  Model cal ibration result s

年份
洪峰水位/ m

实测 模拟

水位相对

误差( % )

洪峰流量/ ( m3 # s21)

实测 模拟

流量相对

误差( % )

2000 127. 8 127. 7 0. 08 1380 137 0. 29
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图 3  模型文件
Fig. 3  M odel fil es

图 4 2000 年大赉站实测与模拟结果对比

Fig. 4  Comparison of obs erved and simulated result s of Dalai stat ion in 2000

  在模型率定的基础上,为确保模型的精度及适用

性,需要对模型参数进行验证。本模型验证的方法是

选取 2010及 2013年两个顶托典型年江桥站、扶余站

的实测水文资料作为边界条件,提取大赉站的模拟结

果,分析与实测值的误差。模型验证结果见图5及表4。

  从图 5可以看出, 2010年及 2013年的模拟水

位、流量变化过程与实测过程基本一致, 由表 4 可

知, 洪峰水位及洪峰流量的实测值与模拟值相对误

差均控制在合理范围内,且考虑到沿途水量损失等

不确定性影响因素, 可知模型模拟精度基本满足要

求, 模型选用的糙率值范围合理, 可用于洪水顶托模

拟研究。
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图 5  2010、2013年大赉站实测与模拟结果对比

Fig. 5  Compar ison of observed and simu lated r esul t s of Dalai stat ion in 2010 and 2013

表 4 模型验证结果
Tab. 4  Model validat ion resul ts

年份
洪峰水位/ m

实测 模拟

水位相对

误差( % )

洪峰流量/ ( m 3 # s21 )

实测 模拟

流量相对

误差( % )

2010 130. 0 129. 5 - 0. 38 1280 1256 - 1. 9

2013 132. 6 132. 2 - 0. 30 8070 8124 0. 7

2. 4  模拟工况设置
根据三岔河口处各种防洪保护对象的防洪标

准,对两江的典型洪水随机组合,生成多种工况。模

型上边界分别输入江桥、扶余站不同量级设计洪水

过程,下边界给定肇源站水位- 流量关系。参考松

花江流域防洪标准, 洪水量级分别选定 10 年、20

年、30年、50年一遇,组合方案见表 5。

表 5 模拟洪水组合列表
T ab. 5  List of simulated f lood com bination s

洪水量级 洪水组合

嫩江江桥( X) 二松扶余( Y) X+ Y

10年一遇

20年一遇

30年一遇

50年一遇

10年一遇

20年一遇

30年一遇

50年一遇

嫩江、第二松花江洪水随机

组合,如嫩江 20 年一遇遇

到二松 30 年一遇,则组合

编号为 2030号工况

图 6  不同洪水组合下大赉站水位流量关系对比
Fig. 6  Relat ionship betw een w ater level and discharge in Dalai stat ion under dif f erent f lood combinat ion s

3  模拟结果分析

3. 1  河道断面洪水顶托识别

洪水顶托是一个复杂的水动力过程, 受河底地

形、上游来水、局部流速等多种因素综合影响。本文

采用定性与相对定量的方法, 判断嫩江下游各河道

横断面是否受洪水顶托影响。

以 5010号及 1050号工况为例从定性的角度说
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明河道断面洪水顶托识别方法,图 6分别为 5010号

及 1050号工况下大赉站的水位流量关系图。可以

发现 5010号工况下大赉站模拟水位、流量变化趋势

一致,关系单一;而 1050 号工况下模拟水位- 流量

关系呈顺时针绳套曲线, 且出现了流量减小、水位上

涨的现象。由于大赉站受二松来水顶托影响时, 流

速会有不同程度减小, 水位流量关系呈多线性或不

规则绳套状曲线
[ 17]
。由此可以判断 1050号工况下

大赉站受二松来水顶托影响, 5010号工况下大赉站

不受顶托。

引入流量及水位日变化率作为判断顶托发生的

指标,当水位变化率为正值、流量变化率为负值时该

河道断面明显受顶托影响。由模型计算结果可得到

嫩江下游不同断面处的模拟水位、流量过程,通过分

析各断面水位变化率及流量变化率的相对关系可以

判断其是否受顶托影响。以 1030号工况为例, 图 7

为 1030号工况下嫩江不同断面逐日水位、流量变化

率图,可以看出, 嫩江距三岔河口 12 km 处在 7 月

23日至 7 月 27日出现了流量变化率为负、水位变

化率为正的情况, 即流量减小、水位上涨现象; 55

km 断面处水位、流量日变化趋势一致。以此判断

12 km 断面处受顶托影响,而 55 km 处不受影响,二

松来水对嫩江的顶托影响随着断面距三岔河口距离

的增大而减小。

图 7  1030 号工况下嫩江不同断面逐日水位、流量变化率

Fig. 7  Daily w ater level and discharge change rate in di ff erent section s of Nen river under No. 1030 w orking condit ion

3. 2  嫩江受顶托影响距离分析
利用 31 1中判断顶托的方法, 对各模拟工况下

嫩江受顶托距离进行分析判断。图 8为嫩江不同量

级洪水下受顶托距离随二松洪水量级变化图。

图 8  不同洪水组合下嫩江受顶托距离
Fig. 8  T he affected distan ce in Nen river un der

diff erent fl ood comb inat ions

可以看出, 嫩江洪水量级一定时,嫩江段受顶托

距离随着二松洪水量级的增大而增大, 1050号工况

下受顶托距离最远, 达到距三岔河口 55 km 处。二

松来水量级一定时, 嫩江受顶托距离随嫩江洪水量

级的增大而减小。当两江处于同一洪水量级下, 嫩

江受顶托距离不随洪水量级的变化而变化, 均为距

三岔河口 32 km 左右。说明嫩江受顶托距离的远

近与两江洪水的相对大小密切相关, 且顶托距离随

着二松洪水量级的增大而增大。在嫩江 10年一遇、

二松 50年一遇洪水组合下, 嫩江受顶托最远到达距

三岔河口 55 km 处, 此时, 在分析顶托对嫩江洪水

的影响时, 只需重点考虑三岔河口至嫩江上游 55

km 处即可。

3. 3  嫩江水面比降分析
水面比降指沿河流方向的水面高差与相应河流

长度之比
[ 18]
。嫩江段的水面比降一方面受上游来

水的影响,一方面受二松来水顶托影响,当二松来水

较大时将对嫩江产生壅水作用, 使得嫩江水面自下

游向上游被逐渐抬高, 比降减小。因此,可利用水面

比降分析判断嫩江受顶托情况。

从 31 2 中对顶托距离的分析可知仅 1020、

1030、1050、2050四种工况下顶托到达大赉站,提取

四种工况下大赉站及三岔河口处断面的日水位- 流

量过程, 分析不同工况下大赉站受顶托最严重的时

间, 并利用该时间点两者的水位差值进行计算, 得到

嫩江下游的水面比降, 计算结果见表 6。可以看出,

当嫩江上游来水处于某一洪水量级时,随着二松来

水量级的增大,嫩江水面比降减小,说明嫩江受顶托

程度随着二松来水量级的减小而减小;当二松来水
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为某一洪水量级时, 嫩江洪水量级增大, 水面比降随

之增大,说明随着嫩江自身来水的增大, 二松对其顶

托作用减弱。

表 6 不同洪水组合下嫩江水面比降
T ab. 6  Th e hydraulic slope in Nen river under

diff erent fl ood comb inat ions

洪水组合 大赉- 三岔河口水面比降( j )

1020 01 0060

1030 01 0055

1050 01 0044

1050 0. 0044

2050 0. 0064

3. 4  大赉受二松来水顶托的敏感性分析

弹性系数是因变量的变动比例与自变量变动比

例之比,用来衡量一个变量的增幅对另一个变量增

幅的依存关系, 引入弹性系数作为二松来水对嫩江

洪水位顶托影响的敏感性分析指标, 它可以刻画大

赉站洪水位与扶余洪水位的依存和影响关系[ 19, 2 0]。

大赉站对扶余站水位的弹性系数定义如下:

A= (dZdl / Zdl ) / ( dZ fy / Z fy ) =

(dZdl / dZ fy ) / ( Z fy / dZ fy )

式中: dZ tll、dZ fy分别为大赉站、扶余站水位变化量。

对不同工况下大赉站对扶余站来水的弹性系数

进行分析, 计算结果见表 7。

表 7  大赉站对扶余站水位的弹性系数计算结果
Tab. 7  Elast ic coef f icients of Dalai stat ion w ith respect to

the w ater level of Fuyu stat ion

洪水组合 弹性系数

1020 0. 87

1030 0. 84

1050 0. 82

1050 0. 82

2050 0. 81

  从表 7 中可以看出, 大赉站对扶余站来水的

弹性系数随着二松洪水量级的增大而减小, 随着

嫩江洪水量级的增大而减小。说明嫩江、二松小

洪水量级下扶余站水位变化对大赉站水位的影响

更明显。

3. 5  大赉受顶托影响程度分析

壅水高度是反映河道某一断面处受顶托影响程

度的直观判据, 本文借助于大赉站水位流量综合关

系线查算水位, 以该水位作为模拟流量所对应的不

受顶托水位,模拟水位与该水位的差值即大赉站受

顶托影响高度[ 21] 。总结不同洪水组合下大赉站受

顶托影响的程度,见表 8。

表 8  不同洪水组合下大赉站最大顶托量
T ab. 8  Maximum af fected height at Dalai stat ion under

dif f erent f lood combinat ion s

洪水组合 最大顶托量/ m 对应流量比( QF / QD )

1020 1. 76 4. 13

1030 1. 93 4. 79

1050 2. 14 5. 69

1050 2. 14 5. 69

2050 1. 71 4. 38

  从表 8可以看出, 当嫩江洪水量级一定时, 大赉

站最大顶托量随二松洪水量级的增大而增大。对各

工况下最大顶托量所在时刻扶余站与大赉站流量大

小进行对比, 可知当扶余站流量越大, 大赉站流量相

对越小时,其最大顶托量越大。说明大赉站的流速

随着两站流量比的增大逐渐减小,洪水下泄变慢,水

位壅高, 顶托情况更为严重。二松洪水量级一定时,

嫩江来水越大,大赉站最大顶托量越小,说明随着嫩

江来水的增大, 二松对大赉的顶托作用越来越弱。

在嫩江 10年一遇、二松 50年一遇洪水组合下, 二松

来水对大赉站的顶托影响高度可达 2. 14 m。另外,

各工况下最大顶托量一般出现在扶余站涨水阶段,

退水阶段则不再发生顶托现象。

4  结论

本文以二松洪水对嫩江洪水的顶托作用为例,

构建了一维水动力模型对嫩江、二松不同设计频率

洪水组合下的洪水演进情况进行模拟,突出分析嫩

江下游各断面的水位流量关系、水面比降等,量化总

结嫩江受二松洪水顶托的距离及顶托程度等, 主要

得出以下结论。

( 1)嫩江受顶托程度随二松来水量级的增大而

增大,随嫩江上游来水的增大而减小; 两江洪水量级

较小时扶余站水位变化对嫩江的顶托影响更明显。

( 2)二松对嫩江洪水的顶托影响随着断面到三

岔河口距离的增大而减小。受顶托距离的远近与两

江洪水的相对大小密切相关, 嫩江受顶托距离随着

二松洪水量级的增大而增大。在嫩江 10年一遇、二

松 50年一遇洪水组合下,顶托最远到达距三岔河口

55 km 处。此时只需重点考虑三岔河口至嫩江上游

55 km 段的洪水顶托影响即可。

( 3)当嫩江洪水量级一定时, 大赉站最大顶托量

随着二松洪水量级的增大而增大; 二松洪水量级一

定时,大赉站最大顶托量随嫩江上游来水的增大而减

小。在嫩江10年一遇、二松 50年一遇洪水组合下,

二松洪水对大赉站的顶托影响高度可达 21 14 m。
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