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入海水道二期对洪泽湖地区洪水风险的影响研究
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摘要： 为探究淮河入海水道二期工程对洪泽湖的泄洪能力以及周边滞洪区的影响，在对研究区河网概化及地

形处理的基础上，建立了研究区河网一维、洪泽湖湖区与周边滞洪区二维耦合的水动力数值模型，并采用 １９９１，
２００３，２００６，２００７ 四年实测历史洪水资料对模型进行率定及验证。 基于现状工况、规划工况以及不同洪水量级，
设计了 ５ 个对比方案对研究区进行洪水演进数值模拟，对不同洪水量级进行横向对比，对不同工况进行纵向对

比，并对不同方案进行淹没面积分析和洪水影响分析。 结果表明，入海水道二期工程的启用可以有效降低洪泽

湖水位，提高洪泽湖的防洪标准和周边滞洪区的启用标准，减少同等洪水量级下的受影响人口数和区域 ＧＤＰ，
为洪泽湖的防洪安全建设以及周边蓄滞洪区的稳定发展创造了条件。

关　 键　 词： 数值模拟； 入海水道； 洪泽湖； 洪水风险

中图分类号： ＴＶ８７　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０５－００６０－０７

洪泽湖是淮河流域防洪排涝建设中的重要组成部分，作为淮河中下游结合部的平原湖泊型水库［１］，承
泄了淮河上中游 １５ ８ 万 ｋｍ２面积产生的洪水［２］。 然而，在现有的工程规模条件下，洪泽湖的防洪标准低，周
边蓄滞洪区的启用标准不到 ５０ 年一遇［３］。 遭遇中等洪水及大洪水时，在充分利用周边滞洪区的情况下，洪
泽湖洪水位仍偏高，出湖口泄洪能力明显不足，增加了洪泽湖大堤的安全隐患，加大了淮河中下游地区的防

洪排涝压力［４］。 为解决这一问题，巩固和加强淮河入海能力，提高洪泽湖的调蓄能力，扩建淮河入海水道工

程应运而生。 淮河入海水道一期工程设计流量 ２ ２７０ ｍ３ ／ ｓ［５］，２００３ 年通过通水验收，同年 ６ 月淮河流域受多

次强降雨影响，发生了仅次于 １９５４ 年的大洪水，为减轻洪泽湖防洪压力，入海水道提前使用，在缓解洪泽湖

汛情中发挥了重要作用［５］。 此后，淮河流域又多次遭遇大洪水，洪泽湖水位居高不下，洪水出路规模偏小的

问题日益突出，为提高洪泽湖及下游防洪保护区的防洪标准，规划建设入海水道二期工程。 ２０１５ 年 １１ 月，
入海水道二期工程可研报告通过审批。

数值模拟是洪水风险分析的重要手段。 利用风险分析数值模型可以预先模拟历史洪水、实时洪水和未

来可能的洪水，根据模型计算结果可以预先评估防洪调度措施的作用和效果［６］，在评估的基础上修订和完

善不合理的调度方案，降低由于调度指令不合理带来的风险，使防洪调度决策者能更合理地做出决策。 本文

在充分掌握洪泽湖地区工程调度情况以及相关水文边界资料的基础上，构建一、二维耦合的动态洪水演进数

值模型，利用已构建的模型模拟不同设计洪水下蓄滞洪区内洪水演进情况，根据模拟结果，分别从定性、定量

的角度评价淮河入海水道二期工程对洪泽湖地区防洪风险的影响。
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１　 一、二维耦合数值模型

１ １　 模型控制方程及求解

河道一维模型的控制方程为圣维南方程组［７］（Ｄｅ Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ），如式（１）和（２）所
示。 通过有限差分方法对方程进行离散，有限差分格式为 ６ 点中心 Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ 格式。 计算网格由流量点

和水位点组成，其中流量点和水位点在同一时间步骤下分别进行计算，水位点位于横断面所在位置，流量点

位于两个相邻的水位点之间。
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式中：Ｑ 为断面过水流量；Ａ 为过水面积；ｘ 为沿程距离；ｔ 为时间；ｑｔ为区间来水；Ｚ 为断面水位；α 为动量修正

系数；Ｋ 为流量模数。
洪泛区二维模型的控制方程［８］由连续方程和水流运动方程组成。 通过有限体积法对方程进行离散，变

量 ｕ，ｖ 位于单元中心，跨边界通量垂直于单元边。 有限体积法中法向通量通过在沿外法向建立单元水力模

型并求解一维黎曼问题得到。 采用显式时间积分。
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图 １　 计算范围内骨干河道和泄洪出口

Ｆｉｇ １ Ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｏｕｔｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

式中：ｈ， ξ 为水深和水位；ｕ，ｖ 分别为 ｘ，ｙ 方向的垂向平均流速；Ｅｘ，Ｅｙ分别为 ｘ 和 ｙ 方向的水流紊动黏性系

数；τｂｘ，τｂｙ为 ｘ 方向和 ｙ 方向的底部摩阻；τｓｘ，τｓｙ分别为风对自由表面 ｘ 和 ｙ 方向的剪切力； ｆ ＝ ２ωｓｉｎϕ 为科

氏力，ϕ 为计算水域的地理纬度。 Ｑ 为源或汇单位面积的流量，源取正，汇取负；ｕ∗，ｖ∗分别为源或汇输入输

出时在 ｘ 和 ｙ 方向的流速。
为保证模型计算的连续性，设置了干湿边界，处理

技术采用 Ｓｌｅｉｇｈ 等［９］的研究成果，当网格单元上的水深

变浅但尚未处于露滩状态时，相应水动力计算采用特殊

处理，即该网格单元上的动量通量值为 ０，只考虑质量

通量；当网格上的水深变浅至露滩状态时，计算中将忽

略该网格单元直至其被重新淹没为止。
１ ２　 建模范围

本次计算范围为 １６ ８３ ｍ（８５ 高程，下同）等高线

以及泗洪、泗阳、盱眙部分高地所构成的区域，包括洪泽

湖湖面及相关河道、滞洪区、鲍集圩行洪区、高地，总面

积为 ４ ３９５ ５ ｋｍ２。 如图 １ 所示。
１ ３　 一维河网概化

洪泽湖周边滞洪区内河网纵横交错、水系复杂，本
次建模提取了对洪水分析比较重要的一些河流来构造

河网模型，包括淮河、怀洪新河、徐洪河、新汴河、新濉

１６
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河、老濉河、西民便河、安东河、利民河、濉河等主要通湖河道，入江水道、入海水道、分淮入沂和灌溉总渠 ４ 个

出湖通道，以及 ３２２ 条圩内河道等［１０］。
１ ４　 边界条件

一维河网模型的上、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。 本次研究区内采用各主要通湖河道的设计入湖过程作为模型输入的上边界，以三河闸、二河闸和高良

涧闸的水位流量关系作为下边界条件。
１ ５　 网格剖分

采用非结构不规则网格对研究区进行网格划分，网格设计成大小不等的三角形，使网格的大小随地形地

势和阻水建筑物的分布灵活确定，而且尽可能地将影响水流的阻水建筑物作为网格边界［１１］，充分反映计算

域的特征。 但是，必要的时候对区域内的一些典型的线性阻水建筑物（如堤防、公路等）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。 研究区最大网格面积不超过 ０ １ ｋｍ２，洪泽湖湖面网格适当放

大，最大网格面积不超过 １ ｋｍ２，共剖分网格８５ ８９４个。
１ ６　 耦合模型

在处理通湖河道与洪泽湖湖区、进洪口门与洪泛区的连接时，一维模型为二维模型提供流量值 Ｑ 并作

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。 在处理实测河道与洪

泛区的连接时，耦合模型将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［１２］。
１ ７　 模型的率定和验证计算

建国以来，淮河流域发生过 １９５４，１９９１，２００３，２００６ 和 ２００７ 年大水，但由于现状工况与 １９５４ 年工况相

比，有很大改变，故本次选取 １９９１ 和 ２００６ 年作率定年份，２００３ 和 ２００７ 年作验证年份。

图 ２　 率定验证所用水文站地理位置分布

Ｆｉｇ ２ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１ ７ １　 模型的率定　 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

参数，也是水动力数学模型中最重要的参数。 根据下垫

面条件不同对糙率进行分区，主要包括一维河道糙率和

二维洪泛区糙率等。 采用 １９９１ 和 ２００６ 两个实况年的

降雨资料和洪泽湖的出湖水位资料对模型的参数进行

率定计算，得：一维河道糙率为 ０ ０１８～０ ０２５，洪泽湖湖

面糙率为 ０ ０２５～ ０ ０３３，其中疏浚过的、较规则的河槽

糙率取 ０ ０１８，其余河槽糙率取 ０ ０２５，洪泽湖湖面总体

糙率取 ０ ０２５，由于如栗河洼等部分为芦苇荡，糙率较

大，这些区域糙率取 ０ ０３３。
１ ７ ２　 模型的验证计算　 根据之前率定确定的模型参

数，采用 ２００３ 年、２００７ 年的实测降雨和洪泽湖的出湖

水位及蒋坝、临淮头等 ４ 个水文站的水资料对模型进行

验证，模型计算范围内水文站的分布见图 ２。
将实测次降雨过程、洪泽湖出湖流量过程输入模型进行模拟计算，比较模拟得到的 ４ 个水文站的水位过

程值与实测值，结果见表 １。 图 ３ 仅列出临淮头站、香城庄站 ２００３ 年、２００７ 年两次模拟计算的水位过程与实

测过程的对比。 由图表结果可知，数值模拟水位过程比较符合实际情况，计算值与实测值符合较好，说明模

型能反应洪水演进的物理机制。

２６
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表 １　 水位过程参数统计

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

年份 水文站 实测最高水位 ／ ｍ 计算最高水位 ／ ｍ 绝对误差 ／ ｍ 确定性系数 最大差绝对值 ／ ｍ

２００３

临淮头 １４ ３８ １４ ２８ －０ １０ ０ ９７ ０ １３

尚嘴 １４ ２１ １４ ２２ ０ ０１ ０ ９１ ０ １７

香城庄 １４ ２８ １４ ２６ －０ ０２ ０ ９０ ０ １７

蒋坝 １４ １５ １４ ０４ －０ １１ ０ ８６ ０ １５

２００７

临淮头 １３ ８８ １３ ８２ －０ ０６ ０ ９６ ０ １２

尚嘴 １３ ８０ １３ ８０ ０ ０ ９４ ０ １３

香城庄 １３ ８０ １３ ７１ －０ ０９ ０ ９１ ０ １５

蒋坝 １３ ５９ １３ ５０ －０ ０９ ０ ８９ ０ １１

图 ３　 ２００３ 和 ２００７ 年水位实测值与计算值对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２００３ ａｎｄ ２００７

２　 洪水演进模拟计算

２ １　 计算方案

为研究海道二期工程启用后对洪泽湖洪水位以及周边滞洪区的具体影响，特设置以下 ５ 个方案供模拟

计算，见表 ２。 模型上边界为洪泽湖 ５０ ／ １００ ／ ３００ 年一遇设计入湖洪水过程，下边界为三河闸、二河闸、高良

涧闸出湖口水位－流量关系，蒋坝初始水位均为 １３ ３３ ｍ，当洪泽湖水位达到滞洪水位时，即蒋坝水位达到

１４ ３３ ｍ 时，３１４ 个圩区同时滞洪。 入海水道二期工程建成前后二河闸水位流量关系见表 ３。
表 ２　 计算方案设置情况

Ｔａｂ ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

方案 工况 上边界 下边界

方案 １ 现状工况

方案 ２ 现状工况

方案 ３ 规划工况（入海水道二期）

方案 ４ 现状工况

方案 ５ 规划工况（入海水道二期）

洪泽湖 ５０ 年设计入湖洪水过程

洪泽湖 １００ 年设计入湖洪水过程

洪泽湖 ３００ 年设计入湖洪水过程

三河闸、二河闸、高良涧闸出湖口水位－流量关系

表 ３　 入海水道水位－流量关系

Ｔａｂ ３　 Ｑ⁃ｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅａ⁃ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

蒋坝水位 ／ ｍ
入海水道二期建成前 ／

（ｍ３· ｓ－１）

入海水道二期建成后 ／

（ｍ３· ｓ－１）
蒋坝水位 ／ ｍ

入海水道二期建成前 ／

（ｍ３· ｓ－１）

入海水道二期建成后 ／

（ｍ３· ｓ－１）

１２ ３３ ０ １ ５００ １５ １３ ２ ２７０ ６ ３７０

１２ ８３ ０ ２ ９００ １５ ３３ ２ ２７０ ６ ５４０

３６
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（续表）

蒋坝水位 ／ ｍ
入海水道二期建成前 ／

（ｍ３· ｓ－１）

入海水道二期建成后 ／

（ｍ３· ｓ－１）
蒋坝水位 ／ ｍ

入海水道二期建成前 ／

（ｍ３· ｓ－１）

入海水道二期建成后 ／

（ｍ３· ｓ－１）

１３ ３３ ０ ４ ０２０ １５ ８３ ２ ２７０ ７ １００

１３ ８３ ２ ０００ ４ ６６０ １６ ３３ ２ ２７０ ７ １００

１４ ３３ ２ ２７０ ５ ３００ １６ ８３ ２ ２７０ ８ ４００

１４ ８３ ２ ２７０ ５ ９５０

２ ２　 模拟结果

２ ２ １　 洪水演进分析

（１）方案 １、方案 ２ 与方案 ３ 对比。 方案 １，２ 和 ３ 的模拟结果见图 ４。 对比方案 ２ 和方案 ３，洪泽湖 １００
年一遇条件下，蒋坝最高水位由 １５ １６ ｍ 降至 １４ ５０ ｍ，滞洪区开始滞洪时间推迟了 ６ ｄ，缩短了部分圩区的

淹没历时。 对比方案 １ 和方案 ３，规划工况下 １００ 年一遇的蒋坝最高水位比现状工况下 ５０ 年一遇的蒋坝最

高水位低 ０ １ ｍ，滞洪区开始滞洪时间推迟 １ ｄ，可见，随着海道二期工程的启用，洪泽湖周边滞洪区的启用

标准也由不到 ５０ 年一遇提升至近百年一遇。

图 ４　 洪泽湖总入流、总出流及蒋坝水位过程

Ｆｉｇ ４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ， ｏｕｔｆｌｏｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ

（２） 方案 ４ 与方案 ５ 对比。 方案 ４ 和 ５ 的模拟结果见图 ５。 相较方案 １ 和方案 ２，随着入湖洪水量级的

提高，蒋坝水位明显升高，滞洪区滞洪时间提前，最大滞洪量增大。 方案 ５ 规划工况 ３００ 年一遇条件下，蒋坝

最高水位 １５ ２４ ｍ，比方案 ４ 现状工况 ３００ 年一遇降低了 ０ ６７ ｍ，与方案 ２ 现状工况 １００ 年一遇中蒋坝最高

水位仅相差 ０ ０８ ｍ，可见随着海道二期的启用，洪泽湖的防洪能力有了显著的提高。

图 ５　 洪泽湖总入流、总出流及蒋坝水位过程

Ｆｉｇ ５ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ， ｏｕｔｆｌｏｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ

４６
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　 表 ４　 不同淹没水深对应的淹没面积

Ｔａｂ ４　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

淹没水深 ／ ｍ
淹没面积 ／ ｋｍ２

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

０ ０５～０ ３ １９ ３４ ２１ ４２ ２２ ２８ ２２ ８２ ２３ ２２

０ ３～０ ５ ３４ １７ ３６ ８５ ３３ １４ ４４ ９１ ３７ ９２

０ ５～１ ０ １５０ ６７ １７６ ５６ １６０ ８８ １９１ ５３ １７４ ２５

１ ０～２ ０ ２９３ ２９ ３１９ ６７ ２８３ ０６ ３５８ ２２ ３６０ ５０

≥２ ０ ２０９ ４３ ３７６ ７０ １９８ ６６ ６３１ ５３ ４０７ ４７

合计（≥０ ０５） ７０６ ９０ ９３１ ２０ ６９８ ０２ １ ２４９ ０１ １ ００３ ３６

２ ２ ２　 淹没面积分析　 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。 根据对比，无论是现

状工况之间，还是规划工况之间，随着洪水量级的提高，淹
没面积均相应增大。 规划工况实施入海水道二期，洪泽湖

泄洪能力加大，洪泽湖水位相应降低，因此方案 ３、方案 ５
分别比同等洪水量级下的方案 ２、方案 ４ 的淹没面积明显

减小，并且减小的淹没面积大多分布在 ２ ０ ｍ 以上。
２ ２ ３　 洪水影响分析　 运用中国水利水电科学研究院开

发的“洪灾损失评估模型”对研究区进行洪水影响分析。
该模型基于 ＧＩＳ 软件的叠加分析功能，将淹没图层分别与

行政区图层、居民地图层相叠加，运用人民生活表中乡村人

口和城镇人口数，即可得到对应不同洪水方案下的淹没人口数据。 再根据项目区的水深－损失率关系，统计

得到不同洪水方案的洪灾损失 ＧＤＰ。 各方案下统计数据见表 ５，对比方案 ２ 和方案 ３，方案 ４ 和方案 ５，海道

二期工程的投入使用，在同等级洪水量级下，可以有效减少受灾人口 １４ ～ １５ 万人，降低受影响 ＧＤＰ 达 ３５ 万

元左右。
表 ５　 洪水影响统计

Ｔａｂ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

方案 受灾人口 ／ （万人） 受影响 ＧＤＰ ／ （万元） 方案 受灾人口 ／ （万人） 受影响 ＧＤＰ ／ （万元）

方案 １ ３５ ６ １ １０２ ２１５ ９ 方案 ４ ６９ ３ １ ９１８ ８２４ ０

方案 ２ ４９ ７ １ ４４６ ５９５ ５ 方案 ５ ５４ ２ １ ５４５ ８７４ ５

方案 ３ ３５ ２ １ ０８９ ７４１ ４

３　 结　 语

针对洪泽湖周边滞洪区滞洪面积大，河网纵横交错、水系复杂的特点，建立了一维河网与二维洪泛区耦

合的水动力模型。 采用 ４ 年历史洪水资料对模型进行率定验证，实测值和计算值的拟合精度较高，反映了模

型建立的合理性和准确性。
为解决洪泽湖周边滞洪区启用标准低，洪泽湖出湖口泄流能力不足的问题，启动淮河入海水道二期工

程，增大洪泽湖出湖口之一二河闸的泄洪能力，并用数值模型加以预测。 模拟结果表明，入海水道二期的启

用可有效将洪泽湖周边滞洪区的启用标准从 ５０ 年一遇提高至 １００ 年一遇，湖区的防洪标准也得到大幅提

升，缓解了入江水道、灌溉总渠、分淮入沂的防洪压力。
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