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新沭河2蔷薇河洪水调度模型研究
Ξ

刘青泉,　　李家春,　　周济福
(中国科学院力学研究所,北京 100080)

　　摘　要:　根据连云港地区河流分布及洪水特点,合理确定该地区的防洪调度原则,建立了考
虑降雨汇流过程与潮汐顶托作用下的洪水演进模型,与实测资料比较证实了本模型的可靠性,可
为该地区防洪调度提供依据。
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1　引言

连云港市位于江苏北部废黄河三角洲,陇海铁路东端,是联系中、日、韩与西欧发达国家的

第二条亚欧大陆桥的东桥头堡,具有重要的经济发展战略意义,连云港市海拔高度很低,容易

受到洪水侵害,直接与连云港市防汛有关的河流有两条:新沭河和蔷薇河 (见图 1所示)。

图 1　新沭河、蔷薇河流域示意图

新沭河上接石梁河水库,中间在太平庄闸下游 (约 2km ) 附近有蔷薇河入汇,最终流入黄
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海,总长 43. 6km ,一般将石梁河水库至太平庄闸河段称为新沭河,长约 30. 8km ; 从太平庄闸

至入海口河段称为临洪河,长约 12. 8km。新沭河落差大,水流急,排洪过程受临洪河口潮汐影

响较小,泄洪主要取决于石梁河水库的调度过程 (其间还有其它入汇,但一般流量较小)。蔷薇

河流域总集水面积 1348km 2,河底高程低,坡降小,受新沭河洪水及潮汐顶托作用较强,尤其在

新沭河出现较大洪水,并受临洪河口高潮位顶托时,蔷薇河洪水往往难以排泄,甚至出现倒灌,

为防止临洪河洪水倒灌,在蔷薇河出口附近修建了临洪闸以阻挡洪水倒灌。

新沭河和蔷薇河流域范围小,经常同时遭遇洪水,且蔷薇河洪水受新沭河洪水及潮汐顶托

作用很大,给连云港市的防汛带来较大的困难。过去防汛主要依靠水文经验方法估算洪水过

程,且实测资料零散不全,难以准确、适时地根据洪水演进情况确定石梁河水库及临洪闸的调

度方案,因此,建立新沭河2蔷薇河洪水演进和防汛调度模型是提高新沭河、蔷薇河洪水预报精
度,有效运用石梁河水库和临洪闸,减轻连云港市洪水灾害的重要途径之一。

2　防洪基本原则和总体设想

2. 1　新沭河、蔷薇河防洪基本原则

连云港市的防洪工作是一个整体系统,在遇到特大洪水时,防汛等级次序依次为: 石梁河

水库、蔷薇河、新沭河 (临洪河)。但对连云港市本身,蔷薇河防汛却是关键。根据可以人为控制

和调节的因素,一般调度方案为: (1) 根据石梁河水库的入库洪水过程和承受能力以确定水库

泄洪流量; (2) 根据水库泄洪流量和蔷薇河来洪量以确定临洪闸泄流过程; 因此连云港市的总

体防汛调度原则为:在确保石梁河水库安全的前提下,最大程度地宣泄蔷薇河洪水。

2. 2　防洪调度的总体设想

蔷薇河的防洪取决于临洪闸前的水位和泄流过程,临洪闸是蔷薇河洪水位的控制点 (已

有长期水位经验关系[ 1 ]) ,为简化模型,将临洪闸作为蔷薇河的出口控制断面,对蔷薇河的降

雨、汇流及槽蓄等过程采用水文学方法进行计算,并建立临洪闸水位及下游水位与临洪闸泄流

量之间的动态关系,进而以新沭河、临洪河一维非恒定洪水演进数学模型为主体,与蔷薇河临

洪闸泄流过程联合求解,确立新沭河2蔷薇河整体防汛调度数学模型。因此,连云港市防汛调度

模型的总体设想可表示如框图所示。

3　新沭河—蔷薇河洪水调度模型

根据上述设想,将整个系统分为三个部分: (1) 石梁河水库的降雨产流、水位变化过程,由

此确定水库泄洪流量。 (2) 蔷薇河流域的降雨产流、临洪闸水位变化过程,并结合新沭河洪水

演进模型对蔷薇河入汇点水位的计算结果,确定临洪闸的动态泄流过程。 (3) 新沭河、临洪河
(包括蔷薇河入汇过程) 的一维非恒定流水动力数值模型。其中 (2) , (3) 需要联合求解。

3. 1　石梁河水库汇泄流过程

石梁河水库泄流过程主要受入库洪水过程和水库承受能力控制。水库承受能力取决于水

库的设计标准,而入库洪水则取决于上游降雨产流汇流过程和大官庄闸的泄流过程,其中大官

庄闸入汇流量可作为已知条件,而上游的产汇流过程,可根据多年水文资料总结得到的降雨量

和径流关系,以及径流和产流关系来确定。具体过程如下:

(1) 已知降雨量 P + P a,由降雨量与径流关系 (图 2) 插值,求径流深 R ;

(2) 由径流与产流量关系 (图 3) 插值,求 4h 平均洪水流量Q m ;
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框图　连云港市防汛调度模型的总体设想

(3) 加上大官庄闸泄流入汇流量Q n (m 3ös) ,得到入库流量过程Q in = Q m + Q n;

(4) 假设水库泄洪流量Q out,得到水库集水净流量Q = Q in - Q out;

(5) 根据已知水库初始水位 Z 0,由库容与水位关系曲线 (见图 4) 插值,求得初始库容总

量 V 0;结合水库集水净流量,得总库容随时间变化过程 V ( t) = V 0 + Q t;

(6) 由库容量与水位关系 (图 4) ,插值求得库水位变化过程 Z ( t) ;

(7) 根据库水位变化过程,判断是否满足水库的承受能力。若满足要求,则可确定水库的

最小泄流量; 若不满足要求,则返回 (4) ,调整出库流量,再重复 (5)～ (7) ,直到满足水库安全

要求,得到石梁河水库的最小泄流量过程。

图 2　石梁河流域降雨—径流关系　　　　　　图 3　石梁河径流与 4h 平均洪峰流量关系
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图 4　石梁河水库水位—库容关系线　　　　　　图 5　临洪闸剖面示意图

3. 2　临洪闸泄流过程

临洪闸为一 26孔泄洪闸,闸孔总净宽 136. 5m ,闸底高程为 - 3. 0m ,闸顶高程为 4. 32m ,

胸墙底高程为 3. 20m。将临洪闸概化为图 5 形式,有下列泄流量关系:

当 Z 1≤ Z 2时,关闭闸门

泄流量: Q out = 0

当 Z 1 > Z 2,且 Z 1≥ Z a 时,为闸孔出流

泄流量: Q out = m 1B Z a 2g (Z 1 - Z 2)

当 Z 1 > Z 2,且 Z 1 < Z a 时,为明渠过流

泄流量: Q out = m 2B (Z 1 - Z 0) 2g (Z 1 - Z 2)

式中 Z 1 为临洪闸前水位; Z 2 为蔷薇河入汇点水位; Z 0 为临洪闸底高程; Z a 为闸孔顶高程; B

为临洪闸总净宽度; g 为重力加速度; m 1, m 2为流量系数 (经实测资料率定,m 1, m 2分别约等于

0. 365 和 0. 325)。

可见,临洪闸的泄流过程取决于上、下游水位关系,因此,关键问题是如何确定临洪闸的

上、下游水位。上游水位 (Z1) 取决于蔷薇河的汇流和槽蓄过程,而下游水位 (Z2) 则取决于临

洪河的洪水过程和河口潮汐过程,同时,临洪闸的泄流过程又会反过来影响上下游的洪水,因

此,临洪闸的泄流过程与上下游洪水之间存在着复杂的动态互相反馈影响关系,需要与新沭河

的洪水演进模型联合求解。可将临洪闸的泄流模型表述如下:

(1) 已知降雨量 P + P a,由降雨量和径流深关系 (图 6) ,插值求相应径流深 R 。
(2) 由蔷薇河流域的 6h 单位线 q (见图 7) ,求蔷薇河汇流流量Q in ,即

Q in = R × q×A

式中A 为蔷薇河流域的总集水面积 (A = 1348km 2)。

图 6　蔷薇河流域降雨—径流关系　　　　　　　　　　　图 7　蔷薇河流域 6h 单位线

(3) 已知临洪闸上游初始水位 Z 10,同时下游初始水位 Z 20由新沭河洪水演进模型 (见下

节) 的计算结果提供,作为上文中确定的临洪闸泄流关系求初始泄流量Q out0 ,并将其输送给新
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沭河洪水演进模型,作为蔷薇河的入汇流量。
(4) 根据蔷薇河槽蓄量与临洪闸前水位关系 (见图 8) ,由临洪闸初始水位插值求解蔷薇

河的初始槽蓄量W 0 ,进而可求得下一个计算时段的蔷薇河槽蓄量:

图 8　蔷薇河槽蓄量与临洪闸水位关系　　　　　　　　　图 9　差分格式

W 1 = W 0 + (Q in0 - Q out0
) × ∃ t

若在临洪闸处修建水泵站,并设泵站排水流量为Q p ,则有
W 1 = W 0 + (Q in0 - Q out0 - Q p ) × ∃ t

此时需将Q out0 + Q p 作为蔷薇河入汇流量输送给新沭河洪水演进模型。
(5) 由新求得的蔷薇河槽蓄量W 1,根据蔷薇河槽蓄量与临洪闸前水位关系,可插值得到

相应时段的临洪闸前水位 Z 11 ,再重复 (3)、(4) 步骤,其中有
W i+ 1 = W i + (Q in ( j ) i - Q outi - Q p ) × ∃ t

则可与新沭河洪水演进模型联合求解,得到临洪闸前的水位变化过程和泄流过程。
3. 3　新沭河洪水演进模型

3. 3. 1　基本方程
水流连续方程:

5Q
5x

+ B
5y
5t

= 0 (1)

水流运动方程:

5Q
5t

+ (gA -
B Q 2

A 2 ) 5y
5x

+ 2
Q
A

5Q
5x

=
Q 2

A 2
5A
5x

û y -
g n2ûQ ûQ

A (A öB ) 4ö3 (2)

　　式中 y 为水位; A 为过水面积; B 为河宽; Q 为流量; n 为糙率; g 为重力加速度;
5A
5x

û y表示

在固定水位下,过水面积的沿程变化率。
3. 3. 2　方程的离散化
采用 P reissm ann 四点偏心隐式差分格式 (见图 9) 对方程进行离散[ 2 ]。

5f (M )
5t

=
f j + 1

i - f j
i + f j+ 1

i+ 1 - f j
i+ 1

∃ t
(3)

5f (M )
5x

=
Η(f j+ 1

i+ 1 - f j+ 1
i )

∃x i
+

(1 - Η) (f j
i+ 1 - f j

i )
∃x i

=
Η(f j+ 1

i+ 1 - f j+ 1
i ) + (1 - Η) (f j

i+ 1 - f j
i )

∃x i
(4)
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f (M ) = f j + Η
i+ 1ö2 = Ηf j + 1

i + f j+ 1
i+ 1

2
+ (1 - Η)

f j
i + f j

i+ 1

2

=
1
2

[Η(f j+ 1
i + f j + 1

i+ 1 ) + (1 - Η) (f j
i + f j

i+ 1) ] (5)

式中 Η(0 < Η< 1) 为权重因子, f 为任意函数。

运用式 (3)～ (5) 对方程 (1)、(2) 进行离散,并化简得:

a1iY
j + 1
i - c1iQ

j+ 1
i + a1iY

j+ 1
i+ 1 + c1iQ

j+ 1
i+ 1 = e1i

a2iY
j + 1
i + c2iQ

j+ 1
i + a2iY

j+ 1
i+ 1 + d 2iQ

j + 1
i+ 1 = e2i

(6)

式中 a1i、c1i、e1i为水流连续方程式 (1) 离散后的差分系数; a2i、c2i、d 2i、e2i为动量方程式 (2) 离散

后的差分系数。

3. 3. 3　蔷薇河入汇点联接方程
(1) 水流连续条件:进出入汇点的流量必须相互平衡:

Q j + 1
a + Q j+ 1

b = Q j+ 1
c (7)

Q j+ 1
a 、Q j + 1

b 分别为入汇点新沭河、蔷薇河的流量; Q j + 1
c 为 入汇点河道总流量。

(2) 动量守恒条件 (水位条件) :入汇点动量守恒条件与是否考虑各河段端点处的流速水

头、阻力受损等有关。一般情况下,可采用联接点处各河段的水位关系来代替动量守恒条件,即

近似认为汊点处河段端点水位相同[ 3 ] ,即:

y j+ 1
a = y j+ 1

b = y j+ 1
c (8)

y a、y b分别为入汇点上游新沭河、蔷薇河的水位; y c为入汇点后河道的水位。

3. 3. 4　边界条件

上游入口处已知流量过程,即石梁河水库的泄流过程。

下游出口断面已知水位过程,即临洪河口的潮位过程,在本项研究中,采用连云港潮位站

的典型潮位过程线。由于连云港潮位站距离临洪河口较远,直接应用其潮位过程误差较大,在

实际处理中,采用虚拟延长河口段的方法来校正临洪河口的潮位过程。

3. 3. 5　糙率

新沭河及临洪河滩槽分明 (其中新沭河段为人工开挖而成) ,对新沭河及临洪河的滩、槽

应采用不同的糙率系数。根据淮河流域河流的糙率取值特点[ 4 ]和新沭河开挖时的设计糙率,计

算模型中,河道滩、槽的糙率系数分别经验地取值为 0. 035 和 0. 027。

3. 3. 6　方程的求解

可把方程组连同边界条件写成矩阵形式:

a0 c0

1 - c11 1 c11

a21 c21 - a21 d 21

　 　 1 - c12 1 c12

　 　 a22 c22 - a22 d 22

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 　 　 1 - c1,N - 1 1 c1,N - 1

　 　 　 　 a2,N - 1 c2,N - 1 - a2,N - 1 d 2,N - 1

　 　 　 　 　 　 aN dN

　

Y 1

Q 1

Y 2

Q 2

Y 3

⋯

Q N - 1

YN

Q N

=

e0

e11

e21

e12

e22

⋯

e1,N - 1

e2,N - 1

eN

(9)
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　　由上式 (9) 可见,系数矩阵为一集中在对角线附近的带状矩阵。这类方程组可用不同的

迭代法求解,但计算量很大。这里我们采用首先将五对角矩阵转换为一五列矩阵的方法求解方

程组。即可将式 (9) 转换为

a0 c0 0 0 0

1 - c11 1 c11 0

a21 c21 - a21 d 21 0

0 1 - c12 1 c12

a22 c22 - a22 d 22 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 1 - c1,N - 1 1 c1,N - 1

a2,N - 1 c2,N - 1 - a2,N - 1 d 2,N - 1 0

aN dN 0 0 0

　

Y 1

Q 1

Y 2

Q 2

Y 3

⋯

Q N - 1

YN

Q N

=

e0

e11

e21

e12

e22

⋯

e1,N - 1

e2,N - 1

eN

(10)

　　求解方程组 (10) ,可简化方程组的求解,减少计算工作量。

4　模型的验证和应用

4. 1　模型验证

根据 1991 年和 1993 年的洪水过程,对新沭河的洪水演进过程进行验证计算 (因无相应

降雨和临洪闸泄流实测资料,没有考虑降雨过程和蔷薇河的入汇过程)。图 10 为 1991 年洪水

时太平庄水位变化过程的计算结果。1991年 6 月和 1993年 8 月洪水时,太平庄实测最高水位

分别达 5. 1m 和 5. 9m。验证计算结果分别为 4. 87m 和 5. 6m ,比实测水位低一些。分析原因,

一是在计算时没有考虑区间汇流和蔷薇河汇流,致使新沭河的模拟行洪流量可能小于实际行

洪流量,此外,蔷薇河入汇对新沭河也有顶托作用,特别是对仅在蔷薇河入汇口上游 2km 处的

太平庄闸水位有影响,所以计算结果基本上能够反映实际情况。

图 10　1991年洪水期太平庄水位过程　　　　　　图 11　新沭河行洪 3490m 3ös临洪闸水位过程

1974 年洪水期间。新沭河行洪 3490m 3ös,同时蔷薇河也遭遇二十年一遇大洪水 (降雨量
达 300mm ) ,临洪闸前实测最高水位达 5. 93m ,但由于新沭河行洪 3490m 3ös,蔷薇河受到严重
顶托,临洪闸相应实测泄流量仅为 195m 3ös。对此过程进行模拟 (石梁河水库泄洪: 前 4 天泄
洪流量为 3490m 3ös,后 2 天泄洪流量为 1500m 3ös)。临洪闸的水位及泄流过程如图 11、图 12

所示。计算结果表明,蔷薇河初始水位较低,而新沭河行洪流量很大,临洪闸下游水位高于上游

水位,闸下无泄流,当临洪闸前水位高于闸下水位时开始泄流。受新沭河洪水和潮流的顶托作
用,临洪闸泄流量相对正常情况要小得多。最大泄流流量仅 300m 3ös,等临洪闸水位为 5. 93m

时,泄流量仅为 205m 3ös,与实际情况符合较好。从第 5 天开始,蔷薇河水位开始下降,但泄流
量反而增大,这反映出新沭河行洪量减小后,对蔷薇河的顶托作用明显减小,临洪闸泄流量随
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之迅速增大,计算结果较合理地反映了蔷薇河水位过程、临洪闸泄流量,以及下游洪水和潮流

顶托相互作用和影响的综合结果。

4. 2　模型的应用

不考虑降雨和蔷薇河入汇,仅就新沭河洪水演进进行模拟计算。取石梁河水库泄洪流量为

1000m 3ös。图 13、图 14 分别为太平庄和临洪河口水位变化过程的模拟结果。

图 12　新沭河行洪 3490m 3ös临洪闸泄洪过程　　　图 13　新沭河行洪 1000m 3ös太平庄水位过程

计算结果合理地反映了潮波对洪水位的影响:尽管洪水流量保持不变,但由于受河口潮位

变化的影响,上游各断面的水位也随着潮位的变化而变化,且从河口往上游方向,潮波的影响

逐渐减小; 潮位变化的影响主要在太平庄以下河段,到太平庄水位波动幅值仅为 1cm (见图

13) ,所以太平庄以上河段基本上不再受潮位变化的影响。这是因为特征线为 d x
d t

= u ± g h

,太平庄以上流速大于波速,下游不会影响上游。随着潮波向上游的传播,各断面的水位变化存

在着相位差,且由于受地形等的影响,潮波在向上游传播的过程中,产生了变形。

图 14　新沭河行洪 1000m 3ös临洪河口水位过程　　　图 15　模拟计算,汇流点水位过程　

考虑降雨过程和蔷薇河的入汇过程,对新沭河的洪水演进过程和临洪闸的泄流过程进行
模拟计算 (降雨 300mm , 临洪闸初始水位为 2m , 第 1～ 6 天石梁河水库泄洪量依次 4000,

3000, 2500, 2000, 1500, 1000 m 3ös)。图 15 为蔷薇河入汇点的水位变化过程。表示对于蔷薇河
来讲,新沭河洪水和河口潮汐都对其有顶托作用,但起主导作用的是新沭河行洪量,临洪河口

潮汐的作用是次要的。因此,蔷薇河泄洪量多少主要取决于新沭河的行洪量,即取决于石梁河
水库的泄洪量。

图 16、图 17分别为临洪闸水位、泄流量过程的模拟计算结果。在 40h 之前,临洪闸水位低
于入汇点水位,临洪闸无泄流量。在调度时,应该关闭临洪闸门。在 40～ 55h 之间,临洪闸水位

高于入汇点水位,且总体上蔷薇河汇流量大于临洪闸泄洪量,临洪闸的水位仍无下降,甚至还
有微小的升高。在 55h 之后,临洪闸泄洪流量总体上大于蔷薇河降雨汇流量,临洪闸前水位开

始明显下降。
在新沭河大洪峰期间,对蔷薇河的顶托作用十分显著,尽管临洪闸前水位很高,但泄流量
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图 16　模拟计算,临洪闸水位过程　　　　　　　　　图 17　模拟计算,临洪闸泄流量变化

却较小,随着新沭河泄洪量的减小,对蔷薇河的顶托作用也在减小,因此,尽管临洪闸前水位持

续下降,而泄流量却出现几次明显增大的峰值。这充分说明临洪闸泄流量取决于临洪闸前水位

和新沭河顶托的相互作用。当入汇点水位低于临洪闸前水位时,泄流量为 0,在实际调度中,此

时应该关闭临洪闸门。

利用本模型,可以模拟给出新沭河各断面的水位变化过程,以及临洪闸的水位变化和泄流

量变化过程,由此即可对新沭河两岸堤防的安全度、蔷薇河的防汛安全度,以及临洪闸前可能

达到的最高水位进行判断。进而根据临洪闸的泄流过程,合理实施临洪闸的启闭调度,达到最

大程度宣泄蔷薇河洪水。同时可通过典型洪水模拟分析,确定临洪闸前泵站设计原则,并合理

实施泵排抽水适时调度。

5　结束语

本模型能够合理地反映连云港市新沭河2蔷薇河复杂水文及河道情况。模拟计算能够给出
洪水调度所最关心的关键资料,能够满足连云港市新沭河2蔷薇河防汛调度的实际需要,且具

有计算速度快捷、结果精确、计算量及储存量较小等特点,在一般的微型计算机上就可以进行

复杂计算,便于推广。

经现有实测资料验证及模拟计算表明: 计算的水位、流量过程与实测过程基本吻合,说明

该模型的模拟结果是稳定可靠的。
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A model of f lood operation s of Xin shu R iver
and Qiangwei R iver

L IU Q ing2quan,　　L I J ia2chun,　　ZHOU J i2fu
( In stitu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Science, Beijing 100080)

Abstract: 　A ccording to the characteristics of flood com binations of the X inshu R iver and the Q iangw ei

R iver in the L ianyungang area, an operational p rincip le fo r flood con tro l w as reasonably p roposed. A one2
dim ensional operational model fo r flood con tro l of the w ho le system of rivers in th is area w as developed. In the

unsteady model, the variation of tides in the L inhong E stuary and its effects on the flow in the river reach

adjacen t to the estuary w ere taken in to consideration. Comparisons of the sim ulated results and the field

m easurem en ts show a rather good agreem en t, suggesting th is model has a satisfacto ry p redicting capability.

Key words:　flood fo recast; unsteady flow ; X inshu R iver; Q iangw ei R iver

43 水　动　力　学　研　究　与　进　展　　　　　　　　　2001年第 1期


