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基于洪涝灾害控制目标的河网结构 L调蓄能力
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摘!要" 采用 2)OYI软件平台构建平原河网模型" 模拟不同情景下河网结构变化对河网削减洪峰能力的影响" 尝

试找到能够有效调控洪峰的河面率范围和河网结构参数% 研究表明" 在不改变河面率的情境下" 支流的交汇角度

小" 交汇点在干流上游时河网削减洪峰能力相对较大# 在提高河面率的情境下) 随河流弯曲度增大调蓄能力增

大" 当弯曲度为 ":M 时河流单位面积削减洪峰的能力达到峰值# 随河面率增大河网削减洪峰能力增强" 但单位河

面积削峰效率存在峰值" 模拟得出河面率为 $u qHu时" 单位河面积增量的削峰效率最强# 增加支流面积比增大

干流面积能更有效地改善河网的调蓄功能%

关键词" 洪涝控制# 河网结构# 调蓄能力# 情景分析# 2)OYI

中图分类号" 3$$$:"!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%K# L%#

!!水安全是城市生存和发展的前提" 洪涝灾害

控制始终是城市建设和水资源管理的基本目标%

一般而言" 城市通过河网自然调蓄和管网 L泵站

系统共同承担洪水调控" 与城市化的进程伴生的

河流数量和面积的持续减少" 城市河网的自然调

蓄能力不断受到削弱" 河网的保护和河网功能的

恢复越来越受到重视%

研究表明河流结构与河网调蓄能力之间存在

着显著的相关关系" 河流结构简单化显著地降低

河网的调蓄能力" 而低等级河流的数量和长度发

育状况与河网调蓄能力关联更为密切&&'

% 程江等

的研究认为上海中心城区河道槽蓄容量较 H% 余年

前减少超过 '%u" 河网水系调蓄能力的削弱加大

了区域防洪排涝压力&" L$'

% 高成等通过计算得出圩

区河网的调蓄库容和圩区排涝模数间的定量

关系&K'

%

目前" 国内外平原河网形态的变化" 无不伴

随着城市化的进程% 人工河流是改变水系结构(

改善河网调蓄能力的水系综合治理的主要工程措

施% 人工沟渠阻断了横向水文连通性" 导致了流

域景观的破碎化" 同时能够加大纵向水文连通性"

能调节洪峰径流" 减少洪灾发生&H'

% 合理设计人

工河及人工河网的结构" 能将有限的水面土地利

用调蓄洪水的能力放大%

模型模拟是研究河流结构000功能关系的常

用方法" 方国华等采用明渠非恒定流控制方程和

节点方程" 建立了甬江流域平原感潮河网水利计

算模型&#'

% 现有的水环境模型软件中" 2)OYI因

模块化设计适用性强而被较多用于流域水文水环

境模拟% 王洪梅( 谷晓伟( SCD?A9等借助 2)OYI

软件分别建立了松花江水动力模型( 利津以下黄

河水动力模型( 珠江口 &SL$S水动力模型"

2)OYI模型在中国河流的适用性得到验证&' L&%'

%

近年来" 我们开展了平原河网地区河流结构

和功能的一系列研究工作" 对河流功能和结构之

间的响应关系进行了初步的统计分析&&"&& L&H'

% 检

索的文献资料显示" 相关研究主要集中在现实河

网水系调蓄水量的统计( 估算及估算方法等方面"

基于情景分析的方法探讨河网结构 L调蓄能力的

研究较欠缺% 目前" 2)OYI较多用于模拟主干型

河流及河口" 很少用于模拟河网水动力% 根据模

型计算的多种河网结构水动力的结果" 进行河网

结构L功能的情景分析" 是行之有效的研究方法%

本文将在已有研究的基础上" 借助 2)OYI模型集

建立简化平原河网模型" 通过设置不同的河流形

态和结构情景" 模拟河网结构变化对河网调蓄能

!
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注) 参照上海市典型区域河道水系整治工程的4护岸标准断面结构图5%

力的影响" 为基于调蓄目标的河网改造和水系综

合整治提供定量化技术支持%

!"研究方法

!#!"水力模型

&:&:&!模拟区域

以平原河网发育典型的上海为参照区域构建

河网结构 L功能情景分析的模型% 平原河网比降

小" 支流形态复杂" 主干支流规模差距小" 水系

边界模糊" 流域面积难以确定% 因此" 将设计河

网的河流沿岸缓冲区作为研究区域" 此设定区域

不参与模型水力计算" 因此不对其进行具体设定%

设计研究区面积为 M:K c@

"

" 以此作为河面率计算

的流域面积参数" 由于研究结果用于不同情境的

对比" 此面积参数对研究结论没有影响%

&:&:"!模型构建

采用 2)OYI模型集中的 +;<C9模型构建平原

河网水力模型" 分在 M 个模块中逐步实现河流动态

模拟!图 &$%

图 &!一维河网模型建立流程

&:&:$!参数选择

以上海市村级河流和乡镇级河流参数的平均

值为河网输入参数% "%%% 年上海全市水资源调查

结果显示乡镇级河道和村级河道面积 $%K:U# c@

"

"

占上海市河道总面积百分比为 #K:Hu

&&#'

" 同时"

前期研究也表明河网调蓄能力与河网中低等级河

流的长度和密切相关" 低等级河流调节能力大于

高等级河流% 因此" 研究河网结构 L功能关系"

选择等级比较低的村级河流及乡镇河流较合适%

主干河流参数取自 4苏州河底泥污染与治

理5

&&''

% 支流设计中融合了生态护岸技术" 主要参

考上海农村河道水系整治工程中护岸标准断面结

构参数%

模型在各个设计的计算节点均可输出洪峰水

位过程线或流量过程线" 以输入的上游洪峰水位

在通过不同结构河网后的降低值作为判断河网调

蓄能力大小的依据%

&:&:K!主要参数设置

!&$河道参数

主干河道) 包括河道参数和初始水流参数"

参照 "%%$ 年苏州河有关研究调查数据" 主干河道

最大水面宽度取 "H @" 直线距离为 ':' c@" 取上

海市中级河道的平均曼宁系数 %:%$" 常水深为 "

@" 断面形状如图 "C所示%

支流参数) 参照上海市典型乡镇级河流和村

级河流设置支流输入参数" 最大河面宽取 &' @%

曼宁系数为 %:%$H" 区别与干道的曼宁系数% 常水

深为 &:H q" @" 每条支流河道形状由两个断面控

制" 使其河底高程为 % q%:H @% 断面形状如图 "Q

所示%

图 "!河道横切面!

支流入流点纵断面中" 干支流水位均保持

" @% 为防止模型运行中河道溃堤" 干流渠道高

# @# 支流堤高K:H @%

!"$边界参数

上边界条件) 输入洪峰过程线!hL̀ $" 峰值

水位为 H:%% @!苏州河历史最高潮位 H:"" @$%

下边界条件) 出水断面为固定水位 " @" 主要

考虑上海市宽浅河道常水位一般为 " @%

'K
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注) 相同
&

时" 两监测点洪峰值差值相对较大% 为对比说明两监测点上的洪峰随
&

变化趋势同" 采用主次坐标分别绘制监测点 & 和

监测点 " 的洪峰水位L

&

曲线%

!!!$$输出参数) 在下游距出水口 H%% @( & %%% @

处设置监测点 & 和监测点 "!图 $$% 在监测点处分别

输出洪峰过程线% 两个监测点数据可相互对照" 避

免系统不稳定性带来的输出结果失真%

图 $!概化模型

!#$"模拟情景设计

表征河网结构的主要指标取河面率,8( 支流交

汇角度
&

!图 K$( 支流交汇点位置( 干支流配比(

弯曲度% 运用控制变量法" 逐一调整河网结构指

标" 分析其相应调整对应的监测点洪峰水位模拟结

果的变化% 不同情景设置如下)

情景一) 河面率不改变

!&$改变支流入汇角度% 构建初始河流模型"

即干流弯曲度为 &:'H! g苏州河最大弯曲河段的弯

曲度 &:UU$" 在两岸沿上下游各设置一条一级支流%

保证干流河面为总河面的 #%u以上" 即保持水系为

干流型水系% 不改变支流入干流的位置( 支流长宽

及干流各项参数" 调整两支流入干流的交汇角
&

"

使
&

e&H$ !$ e&" "" --" &%$% 分别纪录监测点

& 和 " 的洪水位" 得到不同
)

影响下监测点的峰值

水位曲线%

图 K!交汇角
&

!"$改变支流在干流上的交汇点位置" 其削峰

效果存在一定的差异% 在距入水口河流总长 &kK 处

添加一条支流" 计算监测点 & 和 " 的洪峰过程线%

移动此支流交汇点至总长的 &k"( $kK 处" 再分别记

录下游两个监测点的洪峰过程%

情景二) 河面率在一定范围内逐步增大

!&$不设支流" 河流直线距离相同的前提下"

改变河流弯曲度" 研究使河流单位面积削减洪峰能

力最强的河流弯曲度% 设置河流弯曲度以 &kM 为步

长" 从 &:"H 增长至 $:'H% 计算弯曲度每增长&kM"

监测点 & 和 " 的洪峰削减增量%

!"$不改变干流形态" 以支流形式增长研究区

的河面率" 探究最有效的河面率增长范围% 不改变

干流形状和长度" 以添加支流的方式增加河面率"

支流汇入点从干流中间向两端均匀添加% 河面率每

增加 &u" 增加一级支流两条" 长度为总增加长度

的 &k"# 增加二级支流两条" 长度为总增加长度的

&k"" 计算监测点 & 和 " 的洪峰过程线%

!$$以支流形式增加河面率和以增加干流河宽

的形式增加相同河面率" 探究削峰边际效益最好的

河面率增加方式% 初始值设为弯曲度 &:H 时的河面

积" 设置三种方案来增加相同的河面积)

!

不添加

支流" 改变河流本身弯曲度" 使其弯曲度为 &:'H%

"

不添加支流" 拓宽河流" 使总河面积达到弯曲度

为 &:'H 时的河面%

#

不改变干流" 添加两条一级支

流" 使总河面达到弯曲度为 &:'H 时的河面% 记录三

种情形下监测点 & 和 " 的洪峰过程%

$"结果和分析

":&!河面率不变% 河流结构变化对河网调蓄能力的

影响

":&:&!支流汇入角越小$ 河网削峰能力越大

洪峰水位L交汇角曲线变化趋势在两监测点处

一致% 监测点洪峰水位随交汇角
&

的增大呈曲线上

升趋势" 即支流的削峰能力随
&

值增大呈下降趋势

!图 H$% 这与茅泽育采用水槽实验方法得出的结论

一致&&M'

% 茅泽育通过实验得出
&

为 $%i( KHi( #%i(

U%i时" 支流的分流作用随
)

值增大而增大" 本文

用模型计算方法验证了此规律% 并将
&

取值序列延

长到 &H%i" 发现此规律依然成立% 上海市中小河道

目前多以直角交汇" 是河网削减洪峰能力下降的一

个原因%

图 H!不同
)

下监测点的洪峰值!!

MK
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注) 经检验" 回归拟合曲线在 %:%& 水平上显著%

":&:"!支流交汇口位置靠近干流上游时$ 洪峰削

减能力较高

!!两监测点处记录的洪峰过程共同显示了干流

上游的支流削减主干洪峰的能力比干流下游支流

大% 图 # 中显示" 下游监测洪峰值随支流交汇口位

置向下移动而递增" 洪峰削减量递减% 这与 0;DWA

的动力波演算方法推出洪峰在河道中既传播又衰

减的结论一致&&U L"%'

% 河道中" 洪峰的传播动能和

势能同步衰减" 使上游洪峰的传播速度大于下游"

上游排入支流的水量大于下游" 因此上游的支流

分洪作用大于下游% 这一结果也初步验证了本次

模拟结果在理论上的正确性%

图 #!洪峰过程

":"!河面率以不同方式逐步增加% 对河网有效调

蓄能力的影响研究

":":&!干流弯曲度为 &:" q":M 时$ 新增河面对洪

峰的削峰能力增量呈上升趋势

!!随着弯曲度的增加" 新增河面对洪峰的削峰

贡献率呈先升后降趋势" 拟合曲线显示其拐点在

弯曲度 ":M 处" 监测点 & 和 " 的记录结果一致!图

'$% 弯曲度为 ":" q$:K 时" 增长单位弯曲度削峰

增量为 %:"' q%:$% @" 削峰效率相对最高% 拟合

曲线上" 弯曲度增至 ":M 附近时" 增长单位弯曲度

削峰增量为 %:$% @" 削峰效率达到极点" 如果河

流调蓄洪水的效率设为削峰量与河面积的比值"

那么" 弯曲度为 ":M 时" 河流调蓄洪水的效率最

高% 弯曲度偏小或偏大" 增长单位弯曲度洪峰削

减量均下降%

图 '!洪峰削减量增加值曲线!!!

弯曲度增大" 削峰增量始终为正值" 表明河

流削峰能力随自身弯曲度增大而加强% 河道弯流

以及摩擦阻力使洪峰能量下降" 弯曲度增大弯流

使洪峰能量损失越大# 直线距离不变" 弯曲度也

与河道实际长度及河床摩擦阻力呈正向关系" 即

弯曲度越大洪峰的能量损失越大" 也即河流的削

峰能力越强%

随弯曲度增大" 河道的新增储水量上升" 储

水量增加的速率变化趋势为先升后降!图 M$% 拐点

在弯曲度 ":U$ 处" 与图 ' 中显示的拐点基本吻合"

再一次验证了河流单位面积调蓄能力与河流弯曲

度间存在紧密联系%

图 M!河道储水量增加值曲线

":":"!河面率为 $u qHu时$ 河网单位水面积削

峰效率最大

!!图 U 显示了河面率为 $u q':Hu时" 两监测

点的洪峰值% 河面率从 $u增长至 Hu" 河流洪峰

随河面率增大削减较快" 单位河面积削峰效率较

强% 河面率在 Hu与 #u之间为河网削峰效率由高

到低的过渡段% 河面率 s#u时" 新增河面率的削

峰贡献不大% 河面率为 #u时" 监测点 " 的洪峰值

为 ":%" @" 接近常水位 " @" 此时继续增加河面

率" 水位变化很小% 因模拟计算中" 河面率计算

基于设定的流域面积参数" 计算所得河面率节点

数据因设定流域的性质和面积大小可能有偏离"

但仍然可以认为河面率增加" 河网调蓄洪峰的能

力增强" 单位河面积调蓄洪水的效率存在拐点"

UK
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拐点对应的河面率因所选的研究区面积不同有

偏离%

图 U!不同河面率影响下的两监测点洪峰值

":":$!增加相同的河面积$ 以添加支流形式比增

加干流弯曲度# 拓宽干流更能有效提高河

网削减洪峰的能力

!!根据情境二以三种方式增加相同的河面积进

行河网结构设计" 分别计算监测点 & 和 " 处的洪峰

过程线如图 &% 所示% 两处监测点结果均显示" 洪

峰经过河网调蓄后" 方案一下游监测点洪峰水位

最高" 方案二次之" 方案三最低% 即通过添加支

流提高河网削减洪峰的能力效果最显著" 拓宽干

流河面次之% 从水动力学角度分析" 支流不仅有

分流作用减少主干的洪水流量" 还使交汇口处产

生紊流" 使洪峰进一步消能% 拓宽河面主要使河

流的蓄水能力加强" 从而削减洪峰水位% 河流弯

曲度增大" 弯流作用加强" 则洪峰削减量增加"

但效果相对不明显%

图 &%!洪峰过程线

5"结论与问题

借助F8QAc模型的水力模拟" 针对多种河网结

构进行结构 L功能的情景分析" 结果表明增加支

流尤其在干流上游增加支流可有效分洪" 直角交

汇角降低了河网调节洪峰能力% 上海市人工河道

目前多数是直角汇入" 在河道整改过程中" 若使
&

gU%i" 则在相同河面率条件下也可能增大河道调

节洪水的能力% 河流弯曲度 s":M 时" 单位河面调

节洪水能力有下降趋势" 同时河道水力条件变化

为以蓄水为主" 易造成河道局部淤积和局部水质

恶化% 因此" 将河流的弯曲度保持在 ":M 以下" 有

利于保持河流自身健康并最大限度发挥河网的防

洪排涝功能% 在河面率 Hu q#u及以下的区域"

若增加人工河湖" 防洪边际效益显著% 通过增加

支流提高河面率是提高河网调蓄能力的相对最有

效的途径%

由于情境设计的局限" 本文研究结果相应存

在局限性% 文中仅对特定洪峰过程下的河网调蓄

能力进行了模拟计算" 未考虑不同形状洪水过程

与河道的水力作用对调蓄能力的可能影响% 采用

上海河网平均参数构建模型" 参数间的耦合程度

及计算精度尚有待进一步验证% 开展本模型的适

用性验证" 兼顾普遍性与区域典型性" 是今后努

力的方向%

参考文献"

&&'!袁雯" 杨凯" 唐敏" 等G平原河网地区河流结构特征及其对

调蓄能力的影响&('G地理研究" "%%H" "K!H$) '&' L'"KG

&"'!程江" 杨凯" 赵军G上海中心城区河流水系百年变化及影响

因素分析&('G地理科学" "%%'" "'!&$) MH LU&G

&$'!程江G上海中心城区土地利用L土地覆被变化的环境水文效

应研究&S'G上海) 华东师范大学" "%%'G

&K'!高成" 刘俊" 崔韩" 等G城镇圩区排涝模数计算方法及其与

河道调蓄库容关系研究&('G灾害学" "%%M" "$!$$) ' LUG

&H'!郗敏" 吕宪国" 姜明G人工沟渠对流域水文格局的影响研究

&('G湿地科学" "%%H" $!K$) $&% L$&KG

&#'!方国华" 金德刚" 刘俊" 等G甬江流域河网水利计算模型研

究及应用&('G灾害学" "%%U" "K!"$) K& LKHG

&''!王洪梅G基于 2)OYI的水量水质模型在松花江流域的应用

&S'G长春) 吉林大学" "%%'G

&M'!谷晓伟G基于 2)OYI模型的黄河三角洲自然保护区淡水湿

地生态需水量研究&S'G南京) 河海大学" "%%'G
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CEACc RC9;AGa>AD >̀A<C̀?88[<?RA<=>CDDA9C<AC?FQÀbAAD $u CDB Hu" >̀A?D=<ACF?DW8[EA<<?RA<C<AC;D?̀>CF

>̀AQAF̀C[[A=̀?8D ?D BA=<ACF?DWEACc [98bG18?D=<ACFÀ<?Q; C̀<\C<AC@?W> ?̀@E<8RÀ>A<?RA<DÀb8<c F̀8<CWACDB
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