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摘要：针对模拟河道洪水淹没时，干、支流同频率暴雨组合情景不能合理反映洪水漫堤真实情景的缺陷，考虑到洪水

汇流淹没过程中干、支流实际降水情况的差异，构建基于干、支流不同频率组合方案下洪水淹没情景的 ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ

耦合水动力模型。以典型丘陵地貌地区修水为研究对象，模拟研究区域内干流以及主要支流分别发生２０年、５０

年、１００年不同频率暴雨时的２４种组合情景，选取其中几种情景与干、支流发生同一种频率暴雨的典型暴雨情景进

行对比。结果表明：选取的组合情景与典型情景相比，其淹没水深的分布、大小均有较大的变化，可多样性地反映洪

水来临时洪水漫堤的情景，为丘陵地区的洪水风险预报和紧急避洪转移工作提供决策依据和技术支撑。
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水文水资源

　　随着全球气候的变暖，局部暴雨等极端气候事

件频发，再加上城镇化建设引发的洪水区域下垫面

改变，洪水诱发的灾害日趋严峻。因此，开展洪水数

值模拟研究对于城镇漫堤洪水灾害评估、防洪防涝

工程建设具有十分重要的意义。

目前为止，国内外学者利用各种水力学模型对

洪水的数值模拟技术做了大量研究［１８］，在河网洪水

演进、防洪排涝工程的建设等方面的应用均取得了

较令人满意的成果，李艳红等［４］提出“混合五对角

法”建立平面二维数学模型，解决山区河流复杂边界

及计算稳定性等问题；解刚［５］用有限差分ＡＤＩ法离

散方程，并利用贴体网格建立了适用于山区河流的

平面二维推移质模型；陈一帆等［６］基于三角形无结

构网格的有限体积法建立了耦合水工建筑物的河流

平面二维模型。近年来，ＤＨＩＭｉｋｅ模型
［９１１］由于其

模型稳定性好、模拟精度高而被广泛运用于洪水风

险的评估中［３，１２２１］。施露等［１８］利用 Ｍｉｋｅ软件构建

中小河流域一、二维耦合水文－水动力模型，对中小

河流进行洪涝风险分析；郭凤清等［２１］利用 Ｍｉｋｅ２１

软件，对蓄滞洪区的洪水模拟仿真分析，并调度运用

方案展开研究。现有研究多采用干、支流同频率暴

雨组合成的情景来分析洪水灾害，然而实际情况中，

干、支流实际发生的洪水可能为不同的频率，故单一

洪水频率下的流域洪水分析不能较为准确地反映洪

水来临时真实的淹没情景。

本文综合运用现代水文学模型、河流水动力学

理论及ＡｒｃＧＩＳ遥感数据，在缺乏水文观测资料的

情况下，利用水文学方法，推求水力学模型的边界入

流，构建Ｍｉｋｅ１１一维水动力模型、Ｍｉｋｅ２１二维水

动力模型和ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合水动力模型，对修水县

进行洪水风险分析，并选取修水县修河郭家滩电站

至三都电站的区域作为研究实例，制定组合洪水方

案，建立组合暴雨频率下的洪水演进数值模型，分析

研究区域的洪涝情况。

１　ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型原理

ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型是把 Ｍｉｋｅ１１一维模型和

Ｍｉｋｅ２１二维模型连接在一起，进行动态耦合的模型

系统，由于 Ｍｉｋｅ１１不能准确模拟河道断面之外的

洪泛平原水流漫堤的情况，而 Ｍｉｋｅ２１单一模型模

拟效率不高，故利用 ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型进行模

拟。该模型既利用了Ｍｉｋｅ１１和Ｍｉｋｅ２１的优点，又

避免了采用单一模型时遇到的网格精度和准确性方

面的问题［１１，２２］。

需要指出的是，Ｍｉｋｅ１１编辑器构建的一维河道

水动力模型是基于以下假定提出的［９］。河流水体为

不可压缩的一维均质流体、河道坡降小、纵向断面变

化幅度小且符合静水压力假设。采用６点Ａｂｂｏｔｔ

Ｉｏｎｅｓｃｕ有限差分格式对ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组求

解，包括连续方程和动量方程，分别符合质量守恒定

律和牛顿第二定律等流体物理定律［９］。ＳａｉｎｔＶｅ

ｎａｎｔ方程组见式（１）。

δ犙
δ狓
＋
δ犃
δ狋
＝狇

δ犙
δ狋
＋
δα
犙２（ ）犃
δ狓

＋犵犃
δ犺
δ狓
＋
犵犙｜犙｜
犆２犃犚

烅

烄

烆 ＝０

（１）

式中：犙为流量（ｍ３／ｓ）；狇为侧向入流（ｍ３／ｓ）；犃为

过水面积（ｍ２）；犺为水位（ｍ）；犚为水力半径（ｍ）；犆

为谢才系数；α为动量修正系数。

二维自由表面流模型Ｍｉｋｅ２１是以垂向平均的

水流因素为研究对象模拟计算蓄滞洪区、河道、湖

泊、海洋的流场、流速、水位的变化，在分析过程中其

不考虑水流垂向加速度。由于丘陵地区地形地势复

杂，建模需要采用非结构化网格，即三角网格与四边

形网格相结合的混合网格，方可更好地反应水流边

界信息，故二维模型建立选用Ｍｉｋｅ２１ＦＭ模块。该

计算模块原理基于程是基于不可压缩的雷诺Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ平均方程沿水深积分的连续方程和动量

方程［１０］，描述平面二维水流的连续方程和动量方程

见式（２）和（３）。

连续方程为

狕
狋
＋
犺珔狌
狓
＋
犺珔狏
狔
＝０ （２）

动量方程：
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＋珔狌
珔狌
δ狓
＋珔狏
珔狌
δ狔
＋犵
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狓
＋犵
狌 狌２＋狏槡 ２

犆２犺
＝

狏狋

２狌
狓

２＋

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狔（ ）２

珔狏
狋
＋珔狌
珔狏
δ狓
＋珔狏
珔狏
δ狔
＋犵
狕
狔
＋犵
狏 狌２＋狏槡 ２

犆２犺
＝

狏狋

２狏
狓

２＋

２狏
狔（ ）

烅

烄

烆 ２

（３）

式中：犺为水深；珔狌、珔狏分别为狓、狔方向的流速；狌、狏分

别为垂线平均流速在狓、狔方向上的分量；狕为水位；

犵为重力加速度；犆为谢才系数；狏狋为紊动黏性系数。

Ｍｉｋｅ１１和Ｍｉｋｅ２１模型在 ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ中进行

一二维耦合有以下几种连接方式：标准连接、侧向连

接、结构物连接、人孔连接、零流动连接、河道排水管

网连接等几种方式。因为侧向连接允许Ｍｉｋｅ２１网

格单元从侧面连接到Ｍｉｋｅ１１的部分河段甚至是整

个河段，把Ｍｉｋｅ１１里断面定义的河岸当做一个堰，

·２６·
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运用堰的流量公式来计算通过侧向连接的水流，从

而有效模拟水从河道漫流到洪泛区的运动，故本次

模拟主要利用侧向连接。

２　模型构建

２．１　研究区概况及模型概化

研究区位于江西省西北部、九江市西南方向的

修河流域，流域面积１４７９６ｋｍ２，西高东低，东西长、

南北窄，形似芭蕉叶，河道平均坡降０．６４％，见图１。

年均降雨量为１８７５ｍｍ，最大年降雨２６５４ｍｍ，最

少年降雨１０００ｍｍ，降雨集中在３—７月，研究区内

主要包含修河干流以及安溪水、武宁水、杭口水等支

流。研究区支流杭口水、武宁水虽然上游以山区为

主，但是上述支流下游河道周边地势较平坦，每逢暴

雨，雨水极易汇聚于此，又加上干流的壅水效应，使

之极易形成洪涝区。

图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　据《修水县志》记载，自建国以来，洪水灾害发生

较频繁，造成的损失也较大。１９７３年６月２４日，全

县大水，降雨量３６３．３ｍｍ，此次洪水是建国以来发

生的最大的一次洪水，重灾人口达１３４２７７人，农作

物被淹面积１７３０７．６ｈｍ２。２０１７年６月下旬至７月

上旬，修水县遭遇了连续强降雨过程，城区范围内多

处地段被淹。

将郭家滩水电站下游、龙潭峡水电站下游至三

都水电站作为水力学学计算区，将郭家滩水电站、龙

潭峡水电站直接概化为模型的入流点，利用其流量

数据作为模型上边界入流边界条件输入模型，同上，

小支流杭口水、竹坪水、安溪水、庙岭水的流量数据

作为模型的上边界输入模型。为充分考虑下游水电

站的壅水效应，故把三都水电站的水位数据作为下

边界水位边界条件输入模型。模型区域内的南圳大

桥、姜家渡大桥、修水大桥以及杨梅渡大桥利用模型

内置的Ｂｒｉｄｇｅ进行概化，而位于区域瓶颈处的抱子

石水电站利用模型内置的ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ进行

概化，模型概化见图２。

图２　模型概化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．２　耦合模型的建立

耦合模型建立包括 Ｍｉｋｅ１１一维模型的建立、

Ｍｉｋｅ２１二维模型的建立、ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型的

建立。

（１）Ｍｉｋｅ１１一维模型主要由河网文件、断面文

件、ＨＤ参数文件、边界条件文件组成。虽然区域内

河道分布相对简单，但是干流河段较长且蜿蜒多变，

·３６·
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故在河道流向变化较大处与河道突然加宽或变窄处

增设节点与加密断面，使概化的模型能够基本反映

出区域内真实的河道走向以及变化。具体输入信息

与思路如下：ａ．根据概化的修河河网，生成各节点和

河段信息，研究区域模型概化的水工建筑物为大坝

以及桥梁。大坝为位于研究区域瓶颈处的抱子石大

坝，利用其计算或者实测下泄流量来控制闸门的调

度。由于桥墩的阻碍和束窄作用，水流经过桥墩时

需要克服桥墩施加的阻力，从而在桥墩前形成一定

的水位壅高，并损失一定的水头［２３］，故桥梁对洪水

期间水位的影响也较为显著，本文采用软件内置的

桥墩Ｙａｒｎｅｌｌ方法，利用桥墩宽度占过水面积的宽

度（ｏｐｅｎｎｉｎｇ）参数来控制阻水能力，本次模型概化

的桥梁为４座，位于干流的３座，位于支流的１座设

置桥梁，分别根据现有桥墩资料计算出参数（ｏｐｅｎ

ｎｉｎｇ）导入模型；ｂ．断面文件，据掌握资料的不同，对

有实测大断面资料的河道，直接将实测的断面数据

直接导入到软件中，对无实测断面的河道，利用ＧＩＳ

在ＤＥＭ图上量出；ｃ．ＨＤ参数文件，由于研究区域

地形变化较大，河道水位分段赋值，实况年的初始值

设置为模拟开始日期的实测水位，设计年的初始值

设置为相应上一较高频率模拟结束时的水位，对于

频率最高的设计年初始值设定为平水期平均实测水

位，河道糙率则根据率定来确定，时间步长１０ｓ，模

拟时间７２ｈ。ｄ．边界条件文件，对于上边界均采用

实测或者水文学方法算出的流量作为入流边界条

件，下边界采用实测三都水位或者相应频率三都计

算水位，对于区间入流则采用分布式边界把计算出

的流量平均分配到干流。

（２）Ｍｉｋｅ２１ＦＭ模型主要包括了建立网格、制作

糙率场、干湿水深的选择。而建立的网格直接关系

到模型能否充分反映研究区域的地形特点，故洪泛

区内居民密度较大的区域与地势起伏较大的区域则

加密网格，以便在网格内充分反映其特征。具体输

入信息与思路如下：ａ．建立网格。Ｍｉｋｅ２１ＦＭ网格

生成器采用非结构不规则网格，对修水防洪保护区

计算区域进行网格划分，建模范围内最大网格的面

积不超过０．０５ｋｍ２，共剖分网格８４０１个。ｂ．制作

糙率场。根据整理出来的土地利用文件，确定不同

区域的糙率值，利用ＧＩＳ将下垫面数据导入模型，

创建糙率分区，并设置不同的糙率。糙率根据实际

经验选取，并根据率定过程进行相应的调整。ｃ．干

湿水深的选择。模型中干水深设置为０．００５ｍ，淹

没水深设置为０．０５ｍ，湿水深设置为０．０７ｍ。

（３）ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型主要由Ｍｉｋｅ１１一维模

型和Ｍｉｋｅ２１ＦＭ二维模型中采用侧向连接方式在

ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ模块中建立耦合点进行动态耦合。在

ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ模块中建立一维模型与二维模型的耦

合点，使二者动态连接到一起，左侧岸线建立３８０个

耦合点，右侧岸线建立３５６个。

２．３　推求边界入流

实测工况：有实测资料的支流，直接利用实测流

量过程线输入模型；没有实测资料的支流，则根据当

日暴雨等值线图以及实地调查资料，利用瞬时单位

线法估算出当日暴雨量，并绘制流量过程线。

计算工况：有多年径流数据的河流，利用数据进

行经验频率计算，计算出各工况下的设计洪水；无多

年径流资料的河流则根据《江西省暴雨计算手册》，

利用瞬时单位线计算得出２０ａ一遇（狆＝５％），５０ａ

一遇（狆＝２％），１００ａ一遇（狆＝１％）频率下的设计

洪水。

２．４　模型的率定与验证

采用修水“６·２４”洪水水位过程线对模型进行

率定，一维模型河道糙率狀率定结果为０．０３５，二维

模型犕选取值为：空地２８．６，旱田１６．７，水田２０．０，

树丛１５．４，村庄１４．３。

由于可利用的历史洪水资料不多，此次通过两

种方式来验证模型，对于资料较全的“７·１”洪水采

用模拟水位过程线与实测水位过程线进行验证，第

二种则是通过研究区域内的高沙水位站多年径流资

料的经验频率计算结果与模型计算的结果进行对比

验证，验证结果分别见表１、２。

表１　率定与验证结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

水文测站 率定／验证选取的洪水 最大水位差／ｍ ＮＳ系数

修水
６·２４（率定）

７·０１（验证）

０．０６

０．０８

０．９２

０．９１

大洋洲
６·２４（率定）

７·０１（验证）

０．０３

０．０９

０．９３

０．９７

表２　高沙站流量设计值与模拟值验证结果

Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗａｔＧａｏｓｈａｓｔａｔｉｏｎ

工况
５ａ

一遇

１０ａ

一遇

２０ａ

一遇

５０ａ

一遇

１００ａ

一遇

模拟值／（ｍ３·ｓ１）４６６９．２８５８１８．１４６８１０．２１８４０１．６５９５４５．３２

设计值／（ｍ３·ｓ１）４９０４．７１６１１４．８９７２９７．９６８８３６．２４９９８６．６９

误差率／％ ４．８ ４．９ ６．７ ４．９ ４．４

３　组合洪水情景的制定与风险对比分析

３．１　组合情景的制定

修水县城人口分布相对其它受灾乡镇较密集，

·４６·
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受灾害的影响最大，灾害损失也最大。故着重对修水

县城的洪水演进做进一步的分析。研究区域内修河

水系有干流修河，支流杭口水、武宁水、安溪水、庙岭

水，流经修水城区的河段有武宁水与修河，故把修水

城区分为武宁水下游、大洋洲公园、主城和修水大桥

四段分析其城区防洪能力。根据已有资料，修水城区

防洪标准为２０ａ一遇，故组合时洪水量级选２０ａ一

遇、５０ａ一遇、１００ａ一遇。组合研究区域选为郭家滩

水电站至抱子石水电站段，区域内包含干流一条以及

四条支流，由于其中竹坪水洪峰大小较小，故组合时

竹坪水流量过程线均用１００ａ一遇，而当中安溪水由

于处于城区下游，且根据多年降雨资料分析其洪水发

生时间滞后研究区域上游洪水的发生时间较长，故不

纳入组合区域研究支流，其洪水量级则和干流一致，

其他需要考虑的变量均用与干流一致的洪水量级。

现利用筛选出的３种洪水量级（２０ａ一遇、５０ａ

一遇、１００ａ一遇）与１条干流（Ⅰ）、２条支流（Ⅱ、

Ⅲ）通过改变入流条件组合出２４种组合情景（情景

１至情景２４）与３种典型情景（情景２５至情景２７），

见表３。查阅研究区域内水文站多年降雨的资料，

各站暴雨频率间过渡不宜太大，故再从这２４种情景

中筛选出几种可能发生频率高且淹没较多的情景与

相应典型情景进行对比。通过对２４种情景进行比

较，在干流发生２０年暴雨情景的基础下选出情景

５、情景７；在干流发生５０ａ一遇暴雨的情景基础下

选出情景１３、情景１５、情景１６；由于在干流发生

１００ａ一遇暴雨情景时典型情景洪量最大，故不比较

此类情况。现用筛选出的组合情景与相应典型情

景，着重以城区人口较为密集几处位置为基础进行

洪水风险淹没对比分析。

表３　暴雨频率组合结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

发生地点
情景

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

郭家滩电站（Ⅰ） ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

杭口水上游（Ⅱ） ２０ ２０ ５０ ５０ ５０ １００ １００ １００ ２０ ２０ ２０ ５０ ５０ １００

龙潭峡电站（Ⅲ） ５０ １００ ２０ ５０ １００ ２０ ５０ １００ ２０ ５０ １００ ２０ １００ ２０

发生地点
情景

１５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

郭家滩电站（Ⅰ） ５０ ５０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ２０ ５０ １００

杭口水上游（Ⅱ） １００ １００ ２０ ２０ ２０ ５０ ５０ ５０ １００ １００ ２０ ５０ １００

龙潭峡电站（Ⅲ） ５０ １００ ２０ ５０ １００ ２０ ５０ １００ ２０ ５０ ２０ ５０ １００

３．２　组合洪水情景风险对比分析

图３（ａ）是典型情景２５与相应组合情景淹没面

积随时间变化图，在１３ｈ左右时，图中各情景淹没

面积增大趋势明显，组合情景的淹没面积增长速度

快于典型情景，在２１ｈ左右时经典情景２５与组合

情景５的淹没面积分别达到最大值３．８１ｋｍ２ 和

４．６１ｋｍ２，随后呈下降之势，而此时组合情景２５的

淹没面积增长趋于稳定，并于２３ｈ左右时达到最大

值４．９７ｋｍ２。图３（ｂ）是典型情景２６与相应组合情

景淹没面积随时间变化图，与图３（ａ）相似，在１３ｈ

左右时，图中各情景淹没面积增长明显，组合情景

１３、１６增长速度均快于典型情景２６，而组合情景１５

与典型情景２６的增长速度趋于一致，在２１ｈ左右

时经典情景２６、组合情景１３和组合情景１５的淹没

面积分别达到最大值５．４３、５．５１和５．９４ｋｍ２，随后便

下降，而此时组合情景２５的淹没面积增长趋于稳

定，并于２３ｈ左右时达到最大值６．３４ｋｍ２。综上所

述可得，较典型情景，选取出的组合情景淹没面积在

洪水扩散时的增长速度更快，淹没面积也更大，特别

是组合情景５与组合情景１６，增加的淹没面积分别

达１．１６ｋｍ２与０．９０ｋｍ２，分别占相应典型情景淹

没面积的３０．４％和１６．６％。限于篇幅，故对与相应

典型情景淹没面积差别较大的组合情景５与组合情

景１６与相应典型情景作进一步对比分析。

典型情景２５和典型情景２６均为干、支流均发

生相同量级暴雨时的淹没情景，从图４（ａ）、４（ｂ）可

知，其淹没范围差别较大。图４（ａ）为干、支流均发

生２０ａ一遇暴雨的典型情景，可知大洋岛与武宁下

游交界处洪水漫堤最为严重，淹没纵深向内延伸最

远距离约为１５３ｍ，其中最大水深值出现在大洋岛

段，达４．３ｍ，而修水大桥左岸处有一低洼处漫堤明

显，淹没纵深向内延伸最远距离约为２９０ｍ，其余几

处漫溢洪水水深多集中在１ｍ以内且只是在沿岸

稍有漫溢过堤。图４（ｂ）为干、支流同时发生５０ａ一

遇暴雨时的典型情景，可知在这个情景下县城六处

·５６·
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均漫堤严重，较情景２５淹没洪水向内扩散更广，淹

没水深更深，其中最大水深出现在大洋岛段，达

５．６ｍ，大洋岛与主城中段、马家岛左右岸均出现严

重的漫堤现象，且均有居民房屋被淹，淹没纵深向内

延伸最远距离分别约为２３０、３７３和２５７ｍ。

图３　各情景淹没面积随时间变化过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｒｅａｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｅａｏｖｅｒｔｉｍｅ

　　从图４（ｃ）组合情景５的淹没水深分布图可

得，较典型情景２５，县城六处除修水大桥右岸外其

余几处淹没范围与水深均有较大增加，大洋岛与

主城中段出现一处居民房屋被淹的严重漫堤现

象，此处最大水深为３．４ｍ，淹没纵深向内延伸最

远距离约为１８３ｍ，最大水深出现在武宁下游处，

达６．７ｍ。从图４（ｄ）组合情景１６的淹没水深分

布图可得，较典型情景２６，武宁下游、大洋岛与主

城三处的淹没范围与水深均有较明显的增加，其

中淹没最为严重的在武宁下游与大洋岛交界处和

大洋岛与主城中段，两处淹没纵深向内延伸最远

距离分别约为４０６ｍ与６０３ｍ，其较典型情景分别

增加约２２３ｍ和３３８ｍ，最大水深出现在武宁下游

处，为７．１ｍ。

图４　典型情景与组合情景淹没水深分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　由图５（ａ）组合情景５与典型情景２５水深分布

作差图可知，情景５与典型情景的淹没水深相差值

在武宁下游至主城段集中在１．０～１．５ｍ，在主城至

修水大桥段集中在０．５～１．０ｍ，且局部相差值能达

·６６·

第１７卷 第１期　南水北调与水利科技　２０１９年２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

到２．０ｍ以上。由图５（ｂ）组合情景１６与典型情景

２６水深分布作差图可知，情景１６与典型情景的淹

没水深相差值在武宁下游与主城段的近河岸集中于

０．５～１．０ｍ，且大洋岛至主城段出现一处水深相差

值达２．０ｍ以上的部分，其余几处水深相差值均集

中于０．５ｍ以下。

图５　组合情景与相应典型情景水深分布作差

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｍｉｎｕｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏ

　　表４为情景５与情景１６与相应典型情景洪水

影响统计，可知在干流分别发生２０ａ与５０ａ一遇暴

雨的基础下，典型情景与组合情景的淹没面积相差

最大均集中在淹没水深大于２ｍ的深水区，其中深

水区所占面积比例最大的情景为组合情景２６，达到

５５．８％。

表４　各情景洪水淹没影响统计

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

研究区域淹

没水深／ｍ

情景２５ 情景５ 情景２６ 情景１６

淹没面积／

ｋｍ２
淹没面积／

ｋｍ２
淹没面积／

ｋｍ２
淹没面积／

ｋｍ２

浅水区（＜１） １．０５ １．２６ １．４７ １．４８

中水区（１～２） １．１８ １．０６ １．１５ １．３２

深水区（＞２） １．５８ ２．６５ ２．８０ ３．５４

总和 ３．８１ ４．９７ ５．４３ ６．３４

　　综合分析上述各图可知，选取的县城几处区域

防洪能力基本上满足典型情景的２０ａ一遇，但是修

水大桥右岸处有一低洼地易被淹，当发生以干流

２０ａ一遇洪水为基础的组合情景时，大洋岛与主城

中段一处居民房屋较多地易被淹没，故此处不满足

该组合情景下洪水的防洪能力，当发生５０ａ一遇的

典型情景时，马家岛左右岸与大洋岛与主城中段均

极易被淹，且洪水向内蔓延明显，这三处均是居民房

屋集中部分，当发生以干流为５０ａ一遇洪水为基础

的组合情景时，淹没情况和５０ａ一遇典型情景基本

一致，但是大洋岛与武宁下游交接处较典型情景２６

漫堤更为严重。以上提到的修水大桥右岸处低洼

地、马家岛左右岸、大洋岛与主城中段和大洋岛与武

宁下游交接处均处于河流流向急剧变化或河中有一

巨大岛屿的区域，因此河内洪水极易上涨，且该几处

居民房屋密集，均是防洪设施需要完善的重点之处，

洪水一旦漫堤会造成严重的影响。针对以上得出的

防洪重点之处，可提高各处堤防防洪标准，并定期清

理河道的淤泥，而极易被淹的修水大桥右岸低洼处，

淹没水深较浅的河岸远端可架高房屋，淹没水深较

深的近岸可实施对原有房屋的搬迁，并设立详细说

明洪涝水情特征、灾害损失情况的警示牌。

从组合情景与典型情景比较中可以得出，较典

型情景而言，由于选取出的组合情景遭遇的干、支流

洪水量级更大，从而引起漫堤洪水淹没水深的增大，

洪水淹没水深的增大导致其向内漫堤更严重，淹没

面积就变得更广，因此组合洪水带来的灾害与损失

也更大。

４　结　论

本文综合运用现代水文学模型、河流水动力学

理论及ＡｒｃＧＩＳ遥感数据，在缺乏水文观测资料的

情况下，建立了 Ｍｉｋｅ１１一维水动力模型、Ｍｉｋｅ２１

二维水动力模型与 ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型，并根据县

城现有的防洪标准以及流经的河流制定洪水组合方

案，模拟了干、支流发生不同频率的暴雨之下，研究

区域的淹没情况，对比分析了５种组合情景与相应

典型情景的淹没面积随时间变化的结果，选取出了

两种具有代表性的组合情景分别与相应的典型洪水

情景从淹没水深分布、最大淹没面积分布进行比较

经分析，得出以下结论。

（１）修水大桥右岸低洼地处于沿河低洼地带，频

率较高的典型洪水（２０ａ一遇）就能对其造成范围较

大的淹没，淹没纵深向内延伸最远距离可达２９０ｍ，

洪水危险性大，此区域应是今后修水县防洪避险转

·７６·
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移的重点区域。

（２）较典型情景，组合情景淹没面积在洪水扩散

时的增加更为持久，且增加面积可达１．１６ｋｍ２，占

相应典型情景面积的３０．４％，淹没纵深向内延伸最

远距离的增加可达约３３８ｍ，洪水淹没水深局部增

加可达２．７ｍ，故采用单一频率洪水情景进行风险

评估易造成对实际来临洪水灾害的低估，而本文制

定的组合频率洪水情景则更能多样性地反映发生洪

水时淹没造成的灾害，为丘陵地区漫堤洪水的灾害

性分析方案提供了新的制定思路，并可为其洪水演

进风险预报和紧急避洪转移提供决策依据。
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［８］　藏兴科．基于ＧＩＳ耦合ＨＥＣＲＡＳ的城市洪水灾害风

险评估：以重庆市主城区长江、嘉陵江段为例［Ｊ］．吉

林水利，２０１７（３）：５２２７．（ＺＡＮＧＸＫ．ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＩＳＣｏｕｐｌｅｄ

ＨＥＣＲＡＳ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖ

ｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｍａｉｎＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．

ＪｉｌｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７（３）：５２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６８６７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｆｄｍ．２０１６．０２．０１４．

［９］　ＤａｎｉｓｈＨｙｄｒａｕｌｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＤＨＩ）．Ｍｉｋｅ１１：ａｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｖｅｒｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｕｓｅｒｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｃｏ

ｐｅｎｈａｇｅｎ：ＤａｎｉｓｈＨｙｄｒａｕｌｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３．

［１０］　ＤａｎｉｓｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＤＨＩ）Ｍｉｋｅ２１ｆｌｏｗｍｏｄｅｌＦＭ：ｈｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｅ［Ｍ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：ＤａｎｉｓｈＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３．

［１１］　ＤａｎｉｓｈＨｙｄｒａｕｌｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＤＨＩ）．ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ：１Ｄ２Ｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｅｒｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：ＤａｎｉｓｈＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３．

［１２］　刘卫林，梁艳红，彭友文．基于 ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ的中小河

流溃堤洪水演进数值模拟［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８

（７）：６１０．（ＬＩＵＷＬ，ＬＩＡＮＧＹＨ，ＰＥＮＧＹＷ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｏｕｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌ

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｒｉｖｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＭｉｋｅＦｌｏｏｄ［Ｊ］．

Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，４８（７）：６１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１７．０７．

００２．

［１３］　侯燕，马山玉．基于 Ｍｉｋｅ与ＧＩＳ的城市洪水风险分

析及应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１６，３４（１１）：７２７６．

（ＨＯＵＹ，ＭＡＳＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ

ｆｌｏｏｄｒｉｓｋｂａｓｅｄｏｎＭｉｋｅａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３４（１１）：７２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　魏凯，梁忠民，王 军．基于 ＭＩＫＥ２１的洼蓄滞洪区

洪水演算模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１

（６）：１６１９．（ＷＥＩＫ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ＷＡＮＧＪ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＭｅｎｇｙｕｆｌｏｏｄｄｅｔｅｎｔｉｏｎａｒ

ｅａｂａｓｅｄｏｎ ＭＩＫＥ２１［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１

（６）：１６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．

２０１３．０６０１６．

［１５］　吴天蛟，杨汉波，李哲，等．基于ＭＩＫＥ１１的三峡库区
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洪水演进模拟［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（２）：５１

５７．（ＷＵＴＪＹＡＮＧＨＢ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｏｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎＭＩＫＥ１１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：５１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　金玲，许士国，于德全．中小河流洪水风险分析中的洪

水演进计算研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１４，３２（１０）：

４８５１．（ＪＩＮＬ，ＸＵＳＧ，ＹＵＤＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｏｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，３２（１０）：４８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　初 祁，彭定志，徐宗学，等．基于Ｍｉｋｅ１１和Ｍｉｋｅ２１的

城市暴雨洪涝灾害风险分析［Ｊ］．北京师范大学学报

（自然科学版），２０１４，５０（５）：４４６４５１．（ＣＨＵ Ｗ，

ＰＥＮＧＤＺ，ＸＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎ

ｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｉｋｅ１１ａｎｄＭｉｋｅ２１

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１４，５０（５）：４４６４５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　施 露，董增川，付晓花，等．ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ在中小河流洪

涝风险分析中的应用［Ｊ］．河海大学学报（自然科学

版），２０１７，４５（４）：３５１３５７．（ＳＨＩＬ，ＤＯＮＧＺＣ，ＦＵＸｉ

Ｈ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｋｅＦｌｏｏｄｉｎｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌｏｏｄｓｉｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４５（４）：３５１３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ

１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１７．０４．０１１．

［１９］　叶爱民，刘曙光，韩 超，等．ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型在杭

嘉湖流域嘉兴地区洪水风险图编制工作中的应用

［Ｊ］．研究探讨，２０１６，２６（２）：５６６０．（ＹＥＡＭ，ＬＩＵＳ

Ｇ，ＨＡＮＣ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｋｅＦｌｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｍａｐｉｎＪｉａｘｉｎｇ

ａｒｅａｏｆ ＨａｎｇｚｈｏｕＪｉａｘｉｎｇＨｕｚｈｏｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１６，２６（２）：５６６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６８６７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｆｄｍ．２０１６．０２．０１４．

［２０］　何典灿，周建中，江炎生，等．基于 ＭＩＫＥ的杜家台洪

道行洪能力研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１７，３４（９）：

５２５６．（ＨＥＤＣ，ＺＨＯＵＪＺ，ＪＩＡＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｏｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＤｕｊｉａｔａｉｆｌｏｏｄｒｏａｄ

ｂａｓｅｄｏｎＭＩＫＥ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆ

ｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１７，３４（９）：５２５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１６０５１４．

［２１］　郭凤清，屈寒飞，曾 辉．基于Ｍｉｋｅ２１的鷈江蓄滞洪区

洪水危险性快速预测［Ｊ］．自然灾害学报，２０１３，２２

（３）：１４４１５２．（ＧＵＯＦＱ，ＱＵＨＦ，ＺＥＮＧＨ．Ｒａｐｉｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｔｈｅＬｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｌｏｏｄｄｅ

ｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭｉｋｅ２１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１３，２２（３）：１４４１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１３．０３２０．

［２２］　衣秀勇．ＤＨＩＭｉｋｅＦｌｏｏｄ洪水模拟技术应用与研究

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１４．（ＹＩＸＹ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＤＨＩＭｉｋｅＦｌｏｏｄｆｌｏｏｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　张念．桥墩壅水的数值模拟［Ｄ］．北京：北京交通大

学，２００８．（ＺＨＡＮＧＮ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｄｒｏｗｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第５３页）

［２３］　曾晟轩，顾娟，贺缠生．西北农牧交错带中部气候变化

特征及其持续性［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（４）：

３５６３６４．（ＺＨＥＮＧＳＸ，ＧＵＪ，ＨＥＣＳ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐａｓｔｏｒａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１８，２５（４）：３５６３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０４．０５２．

［２４］　王怀清，殷剑敏，孔萍，等．鄱阳湖流域千年旱涝变化

特点及Ｒ／Ｓ分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４

（７）：１２１５１２２０．（ＷＡＮＧＨＱ，ＹＩＮＪＭ，ＫＯＮＧＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎ

ｎｉｕｍｉｎｐｏｙａｎｇｌａｋｅｂａｓｉｎｂｙＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２０１５，
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姚斯洋，等　基于ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ的组合情景洪水风险分析
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