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基于 M IKE21 FM 的南渡江河口段行洪能力分析

班美娜,武永新

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300350)

摘要: 为预测并分析滨江西带状公园建设后对南渡江河口段行洪能力的影响,基于 M IK E21 F M 水动力模块,建立

了南渡江河口段平面二维水流数值模型。首先结合水文站实测洪水资料,对河口段河道、滩地糙率参数进行率定与

验证。将公园模型概化为局部阻力修正和局部地形修正两种方式 ,然后分别模拟计算三种潮洪组合工况下河口段

水面线和流场变化。计算结果表明,两种概化方式计算结果基本一致, 公园建设后河道地形和糙率发生变化,导致

水面线壅高和主流流速加大。阻力修正法计算的水面线壅高值稍偏大,但仍低于左右岸防洪堤设计水位,没有降低

南渡江河口段防洪能力。司马坡岛附近局部出现高流速区,有必要采取相应的防冲措施。

关键词: M IK E 21;数值模拟; 局部阻力修正;局部地形修正; 行洪能力
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Flood discharging capacity of the outlet section of Nandu river based on MIKE212FM model

BA N M eina, WU Yo ng xin

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300350, China)

Abstract: In o rder to predict and analy ze the influence o f the co nstr uction o f R iver side West Park on t he flo od discha rg ing ca pac2

ity o f the outlet sect ion of Nandu River, we established a two2dimensio nal flow numer ical model based on the hydro dy namic

model of M IKE21 FM . Firstly , w e used the measur ed flo od data o f the hy dr olog ical stat ions to calibrate and v erify the roug hness

co efficient of the main channel and tidal f lats. We adopted lo cal roug hness cor rection metho d and local topog raphic cor rectio n

met ho d as the g eneralizatio n methods o f the park model. T hen, w e simulated the water level and flow f ield changes at the outlet

sectio n under three ty pical co ndit ions of flood and tide combinatio ns. T he calculation results o f the tw o g ener alization methods

wer e basically co nsistent. T he to po gr aphy and roug hness of the riv er channel would chang e after the par k is built, leading to the

incr ease o f the w ater level and main flow v elocity. T he water level increase value calculated by the local ro ug hness cor rectio n

met ho d w as slig htly lar ger , but t he w ater level was still lower than the design w ater level o f the flood embankment. T he con2

str uction of the park w ould not reduce the dischar g ing ca pacity of the outlet sectio n of N andu R iver . A high2v elocit y area wo uld

appear near Simapo I sland. I t is necessary to take corr espo nding measures to prev ent scour ing .

Key words: M IK E21 F M ; nume rical simulatio n; lo cal r oug hness co rr ectio n; lo cal to pog ra phic co r rectio n; flo o d dischar g ing

ca pacity

  城市起源于河流,繁荣于滨水区域, 同时城市的

发展也受其限制
[ 1]
。城市滨水景观不仅是城市功能

需求的反应,同时也是自然生态的延续, 城市内涵与

文明的体现
[ 223]
。随着计算机技术的发展,数值模拟

方法在河道水流模拟方面日益体现出其周期短、可

操作性强、计算精度高、通用性强等优势,逐渐成为
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一种简便可靠的工具[ 425]。常见的河流数值模拟软

件有荷兰 Delf t大学开发的 Delf t3D软件[ 6] ,美国的

水动力学 Sms 模型[ 7] 及目前广泛应用于实际工程

计算的丹麦 DH I M ike 系列河道水流模拟软

件
[ 8211]
。近年来, 许多学者运用二维河流数值模拟

方法对南渡江河口段的不同特性进行模拟研究, 并

取得满意的结果。许栋
[ 12]
等将高分辨的 DEM 地形

图像与二维河流数值模拟有机结合, 模拟了不同流

量下南渡江河口段江滩的淹没情况。潘中奇 [ 13] 基

于二维水流模型和二维盐度模型,较好地模拟了橡

胶坝建设前后对河口段水动力特性及盐水入侵的影

响。任梅芳 [ 14]等利用 M IKE21水动力模型,模拟计

算南渡江河口段 6 座跨江大桥桥墩的壅水情况, 并

与经验公式计算结果相比较, 建议使用 MIIKE21

数学模型计算壅水值。滨江西带状公园的建设将成

为海口市发展的助推力与催化剂,滨江小品景观彰

显海口地区特性。为减少工程建设对河道行洪与防

洪安全的影响, 因此需要对公园建设后南渡江河口

段的行洪能力进行分析。

1  研究方法

MIKE21 FM 中的水动力模块采用非结构化网

格有限体积法求解二维浅水方程。该浅水方程是沿

水深积分不可压缩的雷诺平均 N av ier2Sto kes方程,

可以模拟因各种力作用而产生的水位和流速变化及

模拟任何忽略分层的二维自由表面流[ 15]。

1. 1  控制方程
南渡江河口段属于宽浅河道,平面尺寸远大于

垂直尺寸。本模型采用平面二维浅水方程描述河口

段的水流运动, 水流数值模型的控制方程在直角坐

标系下采用如下形式。

平面二维水流的连续方程为

9h
9t

+
9h�u
9x

+
9h�v
9y

= hS ( 1)

平面二维水流的动量方程为:
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式中: h 为总水深, h= G+ d, 其中 d 为静水深, G为

河底高程; x、y 为右手笛卡尔坐标; S 为点源流量大

小; u、v 为 x、y 方向的流速分量; �u、�v 为沿水深平

均的流速; t为时间; f 为科氏力参数; f �u、f�v 为地球

自转引起的加速度; g 为当地重力加速度; Q0 为水的

相对密度; p a 为当地大气压强; Q为水的密度; sxx、

sxy、syx、syy为四个辐射应力的分量; u s、v s 为源汇项

水流的流速; Ssx、Ssy为风场摩擦力在 x、y 上的分量;

Sbx、Sby为河床摩擦力在 x、y 方向上的分量; T xx、

T xy、T yx、T yy为水平黏滞应力。

1. 2  数值解法
计算区域的空间离散采用有限体积法, 将连续

统一体细分为不重叠的三角形或四边形单元。

浅水方程的积分形式常表示为如下形式:

9U
9t

+ $# F(U)= S(U) (4)

式中: U表示守恒物理向量; F 表示对流通量; S 表

示源项。

在直角坐标系下二维浅水方程组可表示为:

9U
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9( F
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9y = S (5)

式中:上标 I 和 V 分别表示无黏性的和黏性的对流

通量。并且 U、F 和S 各项的表达式如下:
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  对式( 4)中的第 i个单元上积分,并运用高斯原 理重新写出, 可得到:
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QA
i

9U
9t

d8 + Q#
i

( F # n)ds = QA
i

S (U)d 8 (10)

式中: A i 为第 i 个控制体的面积; 8 为定义在 A i 上

的积分变量; n为单位外法向量; F i 为第 i 个控制体

的边界; ds为边界上的积分变量。

式(10)可以改写为:

9Ui
9t

+ 1
A i

E
NS

j
F # nj $# j = S i (11)

式中: U i 和S i 分别为 U和 S 在第 i 控制单元上的

平均值; n j 为控制体第 j 个边的单位外法向量; N S

为控制体的边数; $# j 为第 j 个单元的长度。

2  工程概况

海口市滨江西带状公园沿南渡江左岸江滩布

置,公园北起长堤路新埠桥,南至南渡江大桥, 全长

121 70 km, 西边以南渡江河口段左岸堤防为界, 东

至江边,主要位于堤东侧的江滩绿地上。依据景观

设计方案, 带状公园共分为古渡生态公园区(含白沙

古渡、红树帆影、疍家芦韵三景)、椰风活力公园区

(含活力琼海、椰风寻鹭、椰岛飞轮、南渡草岸四景)、

都市休闲公园区(含欢乐南渡、浪漫椰乡、断桥古今

三景)三个园区。其中, 古渡生态公园区总长约

51 70 km,最大宽度约 318 m, 最小宽度约 14 m ; 椰

风活力公园区总长约 31 90 km, 最大宽度约 250 m,

最小宽度约 41 m; 都市休闲公园区总长约 31 10

km ,最大宽度约 213 m,最小宽度约 27 m。根据相

关规划设计文件,滨江西带状公园主要行人游览区

域防洪标准为 20年一遇,其它滨水部分位于 20 年

一遇水位线以下,带状公园总布局见图 1。

图 1 海口市滨江西带状公园总平面布置
Fig. 1  General plane layout of Riverside W est Park in H aik ou city

南渡江龙塘电站坝址以下为河口段,河段长约

26 km,龙塘水文站的水文资料可直接用于龙塘站

以下河段的洪水计算。南渡江河口段左岸堤防按照

100年一遇防洪标准建成,始起海口市新埠桥,止于

水娇村, 堤防总长 151 17 km。右岸防洪堤起始于儒

范村,止于麻余村, 共 141 98 km, 防洪标准为 30年

一遇洪水。南渡江河口段处于河口冲积及滨海沉积

平原,河床宽浅,坡降平缓, 从上游依次出现顺直分

汊河段、弯曲型河段、弯曲分汊型河段和河口三角洲

分汊河段等四种类型。在两岸防洪堤形成的新河势

下及近年来无序采砂得到有效的控制后,南渡江河

口段河床基本保持稳定。河段在纵向变化上虽有冲

有淤,冲淤相间,但变化幅度较小, 属冲淤变形较稳

定的河段。

3  计算模型构建

3. 1  模型计算范围及网格划分
模型计算范围自东环铁路南渡江特大桥至河口

以外- 15 m 水深海区, 计算河段全长约 281 0 km,

其中南渡江干流计算河长约 18 km。模型采用

1 B 1 000的南渡江河道实测 CAD 地形图、1 B 500

桥梁实测 CAD地形图、滨江西带状公园现状实测

地形资料。采用三角形非结构化网格, 司马坡岛、左

岸带状公园及河口三角洲分汊处进行网格加密,网格

边长为 20 m,主河道网格边长 30~ 50 m,共计15 100

个网格。模拟时间段为 2015年 2 月 1日 0: 00~ 5

日 4: 00,时间步长为 60 s,模拟步数为 6 000。计算

区域网格剖分见图 2。

图 2  计算区域网格剖分图
Fig. 2  T riangle mesh diss ect ion of calcu lat ion area

3. 2  边界条件

计算模型的上游边界采用龙塘滚水坝下泄流量

控制,下游边界采用潮位控制。司马坡岛在大洪水

时可部分或完全淹没,在计算时采用动边界技术模

#153#

班美娜等# 基于 M IK E21 FM 的南渡江河口段行洪能力分析

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
）



水利工程研究

拟司马坡岛的淹没状态, 使用限制水深的方法处理

动边界问题,即:将计算网格分为干、湿和半干三类;

网格水深 h< h1 时为干网格, h1 可取 01 005 m;在网

格水深 h1 < h< h2 时为半干网格, 相邻单元界面上

只有流量通量而没有动量通量, h2 取为 01 1 m;网格

水深 h> h2 时为湿网格。

5海口市防洪(潮)规划报告6[ 16]
研究表明, 南渡

江的洪水多由台风暴雨形成, 但南渡江流域集雨面

积大, 洪峰汇集时间较长,松涛建库蓄水后, 汇流时

间缩短为 32~ 45 h。风暴潮来去时间短暂,最高潮

位驻留不足 01 5 h, 因此风暴潮与龙塘洪峰遭遇的

机会很小, 且河口分汊段以下河段百年一遇洪水位

普遍高于百年一遇风暴潮位。而天文潮与洪水的遭

遇是必然的,即使洪水与天文潮遭遇,河口段水位仍

由洪峰流量控制。因此, 本次计算中与洪水遭遇的

潮水位频率均低于洪水频率, 各工况洪峰流量与潮

位组合见表 1。

表 1 洪潮遭遇组合
T ab. 1  T he combinat ion s of fl oods and tid es

工况 洪水频率( % ) 洪峰流量/ ( m3#s21 ) 潮水频率( % ) 潮水位/ m

I 1 10 500 10 2. 63

Ò 3. 33 8 320 多年平均 2. 00

Ó 5 7 570 多年平均 2. 00

3. 3  河道糙率率定与验证

江滩绿地及司马坡岛上分布有大面积的植被、

树木,在模拟计算江滩绿地及司马坡岛淹没状态下

的水流运动时, 应根据植被分布状况选择相应的糙

率模拟不同植被对水流的阻力,切实反映南渡江河

口段水流运动过程。南渡江河口段河道没有实测的

糙率,因此需要根据历史水文资料对糙率进行率定,

进而确定河道糙率分布。数学模型对 2000 年和

2008年两次洪水的洪水水面线进行了验证。其中

2000年龙塘站实测最大洪峰流量9 300 m 3 / s ,在 50

年一遇与 100 年一遇之间; 2008 年最大洪峰流量

5 700 m
3
/ s , 接近 10年一遇。模型上、下游分别以

龙塘站实测流量和河口实测潮位为边界条件, 进行

两次洪水水面线的验证。

进行 2000年洪水模拟计算时, 参照5天然河道

糙率 n值6表[ 17] 选择相应的糙率模拟不同植被对水

流的阻力, 采用的河道沿程糙率见表 2,洪水水面线

验证结果见表 3。结果显示,模型计算的沿程洪水

水位与实测值相差均在 5 cm 以内, 相对误差在

01 19%~ 01 85%之间, 满足洪水水面线验证的精度

要求。同样以 2000年洪水计算采用的模型糙率对

2008年洪水水面线进行了验证。计算结果与实测值

相差也在5 cm 以内(见表 4) ,相对误差在 01 21% ~

01 88%之间, 同样满足要求。接近 10年一遇和接近

100年一遇等不同水位的验证结果表明, 建立的数

学模型能够客观复演南渡江河口段流场和洪水过

程, 具备进行不同重现期洪水计算的能力。

表 2 南渡江河口段糙率率定结果
Tab. 2  T he calibrat ion r esul t s of roughness coeff icient

in the out let section of Nandu River

断面位置 断面间距/ km 主槽糙率 江滩糙率

外敦村 0. 000 0. 030 0. 050

麻余村(分流口) 2. 250 0. 030 0. 050

儒房村 4. 810 0. 030 0. 050

司马陂岛 8. 250 0. 035 0. 050

铁桥 12. 52 0. 040 0. 050

尚道村 14. 50 0. 035 0. 050

儒范村 17. 97 0. 035 0. 050

横沟河 全段 0. 030 ) ) )

表 3 2000年洪水水面线验证

Tab. 3  T he verif icat ion of w ater level for the flood in 2000

断面位置
断面里程

/ km

实测水位

/ m

模型计算

水位/ m

差值

/ cm

新埠外坪村 0. 000 5. 200 5. 190 1. 00

新埠外滩渡口 1. 800 5. 400 5. 354 4. 60

儒房渡口 5. 300 5. 860 5. 832 2. 80

流水陂沙场 6. 300 6. 040 6. 007 3. 30

攀丹水厂 8. 300 6. 400 6. 372 2. 80

赵村 11. 00 7. 140 7. 096 4. 40

南渡江铁桥 14. 40 7. 670 7. 640 3. 00

表 4 2008年洪水水面线验证

Tab. 4  T he verif icat ion of w ater level for the flood in 2008

断面位置
断面里程

/ km
实测水位

/ m
模型计算
水位/ m

差值
/ cm

新埠外坪村 0. 000 3. 580 3. 565 1. 50

新埠外滩渡口 1. 800 3. 840 3. 848 - 0. 80

儒房渡口 5. 300 4. 410 4. 398 1. 20

攀丹水厂 8. 300 4. 770 4. 758 1. 20

赵村 11. 00 5. 080 5. 128 - 4. 80

铁桥 13. 30 5. 470 5. 434 3. 60

南渡江第一大桥 14. 40 6. 190 6. 170 2. 00

3. 4  滨江西带状公园概化方式
滨江西带状公园由三个园区十处景致共同构成

/活力滨江生态休闲观光带0。公园之中既有亭台、

汀步、栈道等阻水建筑物, 又有大面积的植物草被。

概化方式既不同于单纯的江滩绿地, 又区别于纯粹

的桥梁、堰、涵等水工建筑物。由于目前公园还在初

步设计阶段, 没有详细的设计资料。因此将公园概
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化为两种不同的方式进行模拟计算: ( 1)公园区域局

部糙率修正,根据各个景点布置区域选择合适糙率

来模拟公园对水流的阻力[ 18] ; ( 2)公园区域局部地

形修正法, 将公园区的局部地形高程增加到略高于

公园建设前 20年一遇洪水水位高程来体现公园对

水流的阻力。

参照5各种材料明渠糙率 n值6[ 17]
表及5海口市

滨江西带状公园景观设计方案6报告,古渡生态园区

主要保持现状的农田及红树林保护区, 建议糙率值

取 01 070,公园建设前 20年一遇洪水水位最大高度

约 51 0 m;椰风活力园区由不同类型的小品景观组

成,建议糙率值取 01 150, 公园建设前 20年一遇洪

水水位最大高度约 51 75 m;都市休闲公园区主要以

大型休闲广场为主, 建议糙率值取 01 10, 公园建设

前 20年一遇洪水水位最大高度约 61 25 m。根据带

状公园不同园区的建设方案, 局部糙率和地形概化

参数见表 5, 修正后的计算区域的参数分布见图 3。

表 5 公园概化参数
Tab. 5  Th e gen eralization parameters of the park

园区名称 局部糙率概化 地形概化高程/ m

古渡生态公园区 0. 07 5. 50

椰风活力公园区 0. 15 6. 25

都市休闲公园区 0. 10 6. 75

图 3 公园概化后参数分布
Fig. 3  Dist ribu tion of parameters af ter gen eralizat ion of th e park

3. 5  桥墩的概化模型

模型计算范围内南渡江河口段共有 6座跨江大

桥。M IKE21 FM 模拟计算中, 局部建筑物桥墩对

水流的影响是通过桥墩所在单元增加拖曳力求出

的。在进行计算时,桥墩的位置由一个点定义, 需要

设定的参数有桥墩的位置、流线系数、桥墩垂向断面

的分段数及桥墩的角度等。模型可以很好的拟合复

杂地形, 计算结果合理满足精度要求[ 19220] 。

4  计算结果与分析

南渡江河口段江滩绿地开发为公园后, 河道糙

率及河道地形改变, 导致河道水面线和流速发生变

化。以公园起点新埠桥为零断面, 提取公园起点下

游 11 5 km 至公园终点上游 11 5 km 范围河道水面

线高程。分析图 4计算结果, 局部阻力修正概化方

式在 3种工况下水面线均呈现壅高现象,而局部地

形修正概化方式在工况 Ó 时局部水面线低于公园建

设前。工况Ñ 时, 局部阻力修正法计算水位线高于

局部地形修正法计算结果, 对上游壅水的影响范围

略大于局部地形修正法。局部阻力修正法水位线至

计算范围上游边界最大壅水高度 91 85 cm, 而局部

地形修正法至计算上游边界壅水高度由91 25 cm 降

为 81 30 cm, 均低于南渡江河口段左岸防洪堤堤顶

高程,不会出现漫堤情况。在工况 Ò 情况下,两种概

化方式模拟结果基本接近, 最大壅水高度约 71 80

cm,均低于右岸防洪堤堤顶高程。且在 1970- 1990

年期间, 由于上游松涛水库、中游水土流失治理及下

游龙塘滚水坝建设,导致来沙量逐年减少, 特别是大

量开采河砂的影响, 南渡江河口段河床泥沙持续减

少, 河床下切。河道深泓线已明显降低,河口段河道

比降已由 01 35 j降至 1995年的 01 294 j。在工况

Ó 时,局部地形修正概化方式计算水面线在古渡生

态园区上游段的 11 8 km 范围内水面线略低于公园

建设前。分析原因可能是 20年一遇洪水时,洪峰流

量较小, 公园局部高地类似桥墩阻水, 且附近建设有

图 4 各工况下水面线对比
Fig. 4  C om pari son of water su rface un der diff erent w or king condit ions
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琼州大桥, 在其下游处出现了较明显的跌水。此区

域在司马坡岛下游, 流速较公园建设前增加比较明

显,造成水面线略低于公园建设前。

  分析图 5,两种概化方式下流速计算结果基本

一致。不同洪水重现期最大流速由 21 25~ 21 68 m/ s

增大至 21 49~ 21 91 m/ s(局部阻力修正法)、21 45~

21 89 m/ s(局部地形修正法)。综合分析图 5- 图 8,

公园建设后南渡江流速的增大主要出现在主河道深

泓区,两岸岸坡处流速平均整体增大幅度相对较小,

使得主流越集中于主河道深泓区,水流流向与河道

深泓线走向趋于一致。

司马坡岛为河口段江心洲, 左汊建设公园后,过

水断面面积减小相对较大,流速增加比较明显。在司

马坡岛中下游局部出现了高流速区,未来拟建司马坡

岛文体基地时, 增大了司马坡岛护岸防冲保护的压

力。司马坡岛周围水流流场矢量图(图 6- 图 8)显

示,两种概化方式下司马坡岛右汊流场密集程度明显

加大,高流速区出现在岛尾,在两汊水流汇流区,流速

差形成压差,主流线左移, 对附近左岸防洪堤护岸前

沿存在冲刷危险,但对防洪堤安全不构成直接危害。

图 5  各工况下流速对比
Fig. 5  Comparis on of velocity u nder dif feren t w orking condit ions

图 6  工况Ñ 下司马坡岛周围水流流场矢量
Fig. 6  T he f low velocity dist ribut ion near Simapo

Island under w ork ing condit ion Ñ

图 7  工况Ò 下司马坡岛周围水流流场矢量
Fig. 7  T he f low velocity dist ribut ion near Simapo

Island under w ork ing condit ion Ò

图 8 工况Ó 下司马坡岛周围水流流场矢量
Fig. 8  Th e flow velocity dist rib ut ion near Simapo

Island un der w orking condit ion Ó

5  结论

本文基于 MIKE21 FM 水动力模型, 模拟分析

了海口市滨江西带状公园建设对南渡江河口段行洪

能力的影响。同时,对 M IKE 21 FM 模型模拟河口

段水动力的过程进行了研究,得到如下结论。

( 1)根据 2000年和 2008 年历史洪水资料完成

了对河口段河道模型糙率的率定和验证。模拟结果

与历史资料吻合, M IKE21 FM 模型可以很好地模

拟河口段水位变化且具有较高计算的精度。

( 2)两种概化方法计算结果均表明,公园的建设

将导致南渡江河口段水面线有较轻的壅高现象, 但

建设后的水面线仍低于左右岸堤防堤顶高程,因此该
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工程的实施没有降低南渡江河口段河道的泄洪能力。

由于公园还在规划设计阶段,此次模拟计算对

公园的糙率及边界概化略显粗糙,未来拟根据公园

的建设详图,进一步优化模型与参数,为公园设计提

供参考依据。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  刘杰.地域文化在城市滨水景观中的表达研究 [ D] . 重庆:西南

大学, 2014. ( LIU J. Ex pres sion of regional culture in urban

w aterf ronts landscape[ D] . Ch on gqin g: S outhw es t University,

2014. ( in Chin ese) )

[ 2]  李妍.地域文化对城市滨水景观的影响[ D] .沈阳:沈阳师范大

学, 2014. ( LI Y. In flu ence of th e regional culture to the city

w aterf ront lands cap e[ D] . S hen yang: S henyang Norm al Univer2

sity, 2014. ( in Chinese) )

[ 3]  李梦依.城市滨水景观设计生态理念与材料运用[ D] .长沙:湖

南师范大学. 2014. ( LI M Y. Urban w aterf ron t lands cape eco2

logical design concept and applicat ion of materials [ D] . Chang2

sh a: H unan Normal U nivers ity, 2014. ( in Chin es e) )

[ 4]  肖毅,邵学军,周刚,等.考虑河岸植被影响及变形的河流形态

数值模拟研究[ J ] .水力发电学报, 2012, 31( 6 ) : 1492153, 159.

( XIAO Y, SH AO X J , ZH OU G, et al. 2D M ath emat ical mod2

eling of f luvial processes considering inf luen ces of vegetat ion

and ban k erosion [ J ] . Journal of Hydr oelect ric Engin eering,

2012, 31( 6) : 1492153, 159. ( in Ch ines e) )

[ 5]  史莹,江春波,陈正兵,等.弯曲河道对水流流态影响数值模拟

[ J] .水利学报, 2013, 44( 9) : 105021057. ( SHI Y, JIANG C B,

CHEN Z B, et al. Numerical simulat ion of f low pat tern in meander2

ing rivers[ J] . Journal of Hydraul ic Engineering, 2013, 44( 9) : 10502

1057. ( in Chinese) ) DOI: 10. 13243/ j. cnki. slxb. 2013. 09. 007.

[ 6]  黄庆超,石巍方, 刘广龙,等. 基于 Delf t3D 的三峡水库不同工

况下香溪河水动力水质模拟 [ J] . 水资源与水工程学报, 2017,

28( 2) : 33239. ( HU ANG Q C, S HI W F, LIU G L, et al. M odel2

ing the hydr odynamics and w ater qualit y of Xiangxi River u n2

der dif f erent w orking condit ion s of T hree Gorges Res ervoir

Based on Delf t 3D[ J] . Journ al of Water Resources & W ater

En gineering, 2017, 28( 2) : 33239. ( in Chinese) ) DOI: 10. 11705

/ j. i ss n. 16722643X. 2017. 02. 06.

[ 7]  周苏芬,易子靖,闫旭峰,等.山区宽窄相间河道平面二维水流

数值模拟 [ J ] . 水利水电科技进展, 2013, 33 ( 01 ) : 22226.

( ZH OU S F, YI Z J, YAN X F, et al. T w o2dim ension al numeri2

cal simu lat ion of f low s in w ide and narrow alternated channels

in moun tainous areas[ J] . Advances in S cience and T echnology

of W ater Resources, 2013, 33( 1) : 22226. ( in Ch ines e) ) DOI:

10. 3880 / j. issn . 100627647. 2013. 01. 005.

[ 8]  修海峰,吴联志.基于 M IKEÒ的平原河网洪水演进水动力研究

[ J] .南水北调与水利科技, 2012, 10(6) : 1512154. ( XIU H F, WU

L Z. Hydrodynamic Research of fl ood rout ing in the plain river net2

w ork based on MIKE Ò [ J] . South2 to2North W ater Transfers and

Water Science & Technology, 2012, 10( 6) : 1512154. ( in Chinese) )

DOI: 10. 3724/ SP. J. 1201. 2012. 06151.

[ 9]  库勒江# 多斯江,刘俊,刘鑫,等.西控工程对望虞河西岸地区

防洪的影响[ J] .水资源与水工程学报, 2016, 27( 3) : 1662170.

( KU LE JIANG # D S J , LIU J , LIU X, etal. Ef fect of w est

bank cont rol engineering on f lood con tr ol in w est area of Wan2

gyu River[ J ] . Journal of Water Resources & W ater Engineer2

ing, 2016, 27 ( 3 ) : 1662170. ( in Chinese) ) DOI: 10. 11705 / j.

issn. 16722643X. 2016. 03. 32.

[ 10]  梁云,殷峻暹,祝雪萍,等. M IKE21水动力学模型在洪泽湖水

位模拟中的应用[ J] . 水电能源科学, 2013, 31 ( 1) : 1352137,

99. ( LIANG Y, YIN J F, ZH U X P, et al. Applicat ion of

M IKE 21 hydrodynam ic model in water level simulat ion of

H on gz e Lake[ J ] . Water Resource and Pow er, 2013, 31( 1) :

1352137, 99. ( in Chin ese) )

[ 11]  张伟超,宋策,郭梦京,等.基于 M IKE建模的城市生态公园行

洪能力分析[ J] .水土保持通报, 2017, 37( 1) : 1282131. ( ZH ANG

W C, SONG C, GUO M J, et al. Flood discharging capacity of ur2

ban ecological park based on M IKE modeling[ J ] . Bullet in of Soil

and Water Conservat ion, 2017, 37 ( 1) : 1282131. ( in Chinese) )

DOI: 10. 13961/ j. cnki. stbctb. 2017. 01. 023.

[ 12]  许栋,徐彬,白玉川,等.基于二维浅水模拟的河道滩地洪水淹

没研究[ J] .水文, 2015, 35( 6) : 125, 23. ( XU D, XU B, BAI Y C,

et al . Study on flood submergence of river beaches based on two2

dimensional numerical simulat ion of shallow water flow [ J] . Jour2

nal of China H ydrology: 2015, 35( 6) : 125, 23. ( in Chinese) )

[ 13]  潘中奇.南渡江河口段河网水动力特性研究[ D] .天津:天津

大学, 2009. ( PAN Z Q. Research on h ydrodynam ic character2

ist ics of river netw ork s in Nandu River estuary area [ D] .

Tianjin : Tianjin University, 2009. ( in Chinese) )

[ 14]  任梅芳,徐宗学,苏广新.基于二维水动力模型与经验公式的

桥梁壅水计算及其对比分析[ J ] .水力发电学报, 2017, 36( 5) :

78287. ( REN M F, XU Z X, SU G X. Com parat ive analys is on

bridge backw ater d epths est imated using 22D hydrodynamic

model and empirical formulas [ J ] . Journal of H ydroelect ric

Engineerin g, 2017, 36, ( 5 ) : 78287. ( in C hines e) ) DOI: 10.

11660/ slfdxb. 20170509.

[ 15]  衣秀勇,关春曼,果有娜,等. DHI M IKE FLOOD 洪水模拟技术

应用与研究[ M ] .北京:中国水利水电出版社, 2014. ( YI X Y,

GUAN C M, GUO Y N, et al. Applicat ion and research of fl ood

simulation technology of DHI M IKE FLOOD[ M ] . Beijing: China

Water Conservancy and H ydropow er Press, 2014. ( in Chinese) )

[ 16]  海口市水务局.海口市防洪(潮 )规划报告[ R] .海口: 海口市

水务局, 2008. ( H aikou W ater Af fairs Bu reau. Haikou Flood

Cont rol ( T ide) Planning Report [ R] . H aikou: H aikou Water

Affairs Bureau, 2008. ( in Chinese) )

[ 17]  赵振兴,何建京.水力学( 第二版) [ M ] . 北京:清华大学出版

社, 2010. ( ZH AO Z X, HE J J . H ydrau lics ( Secon d Edit ion)

[ M ] . Beijin g: Tsinghua U nivers ity Press, 2010. ( in Chinese) )

[ 18]  殷云珠.斑状糙率不均匀分布的明渠水力计算与防洪评价[ D] .

青岛:中国海洋大学, 2013. ( YIN Y Z. T he hydraulic calculat ion

of open channel and the flood cont rol evaluat ion u sing uneven

spot roughn ess method [ D ] . Qin gdao: Ocean U nivers ity of

China, 2013. ( in Chinese) )

[ 19]  王增钦. M IKE21FM 在桥梁壅水分析中的应用[ J] .中国农村水

利水电, 2015( 3) : 1612163. ( WANG Z Q Application and analysis

of the bridge backwater based on MIKE21[ J] . China Rural Water

and H ydropower, 2015( 3) : 1612163. ( in Chinese) )

[ 20]  袁雄燕,徐德龙.丹麦 M IKE21 模型在桥渡壅水计算中的应

用研究[ J] .人民长江, 2006 ( 4) : 31232, 52. ( YU AN X Y, XU

D L. Applicat ion of M IKE 21 model in bridge back water

depths est imated[ J] . Yangtze River, 2006( 4) : 31232, 52. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 16232/ j. cn ki. 100124179. 2006. 04. 013.

#157#

班美娜等# 基于 M IK E21 FM 的南渡江河口段行洪能力分析

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
）




