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耦合洪水演进模型在太平溪流域中的应用研究
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摘要：太平溪小流域位于太湖流域暴雨点内，汛期暴雨洪水量大且较为迅猛，对该区域安

全产生较大影响。为提高该区域防洪安全系数，提出基于有限体积法的一维、二维耦合洪

水演进模型，以 10% 设计暴雨为例，通过耦合演进模型对该区域洪水进行模拟分析，得

到洪水淹没的范围、历时以及深度等信息，研究成果可为该区域防洪安全管理提供理论依

据和技术支撑。
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Study of the coupled flood routing model in Taipingxi river watershed 
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Abstract：The Taiping River watershed is located in the Taihu River Basin. The storm flood in flood season 

is large and relatively fast. In order to improve the regional flood control safety factor, one dimensional and two 

dimensional coupled floods routing model based on finite volume method is put forward. Taken 10% design 

storm as an example, the regional flood is simulated and analyzed by the coupled evolution model. The range 

duration and depth of the flood is gained. The results can provide theoretical basis and technical support for the 

regional flood control safety management.
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0    引言

水动力学方法是基于水量平衡方程与动力学

方程的洪水演进计算方法，在防洪保护区防洪风

险分析中应用较为广泛。由于河道—防洪保护区

洪水耦合作用，针对长河段的防洪保护区，若采

用二维演进模型，存在计算数量大、计算效率低、

时间步长小等问题。将河道—防洪保护区洪水演

进过程概化为一、二维演进过程并进行耦合处

理，可有效提高模型的计算速度、减少网格数量。

近年来，一、二维水动力学耦合模型得到了广泛

认可和应用。Bladé E 等 [1]，基于有限体积法分别
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建立了一维、二维水动力学模型，并提出了基于数

值通量的耦合方法，加强了一维、二维模型之间的

动量传递，并在位于西班牙的埃布罗河进行验证；

Lai X 等 [2]，提出了基于流体力学分析的一维、二

维耦合模型，并在长江中游流域的河湖水体系进

行了模拟；陈文龙等 [3]，建立了基于侧向联解的

一维、二维耦合水动力学模型，该模型有效克服

了基于堰流公式的传统方法难以处理模型间动量

交换的缺点，也避免了堰流公式中流量系数选取

的不确定性；曲红玲 [4] 建立了一维河道溃堤与二

维溃堤波耦合的水力模型，计算结果比较接近实

际真实溃堤过程。

本文针对复杂河网条件下的防洪保护区洪水

演进数值模拟，采用圣维南方程组作为一维水动

力学模型的控制方程，运用 Preissmann 四点隐式

差分格式进行求解；应用水流运动的质量守恒以

及能量守恒原理推导出平面二维非恒定流数值模

型的基本方程组，从而建立二维水动力学模型，并

通过有限体积法建立起一维、二维耦合水动力学

模型，该方法可有效克服堰流公式等传统方法无

法表达的模型间动力传递等问题，可为防洪保护

区洪水演进计算提供一种有效的途径，为区域防

洪安全管理提供理论依据和技术支撑。

1    模型控制方程

1.1   一维模型控制方程

一维水动力学模型采用的基本方程为圣维南

方程组。该方程组由法国科学家圣维南于 1871 年

提出。该方程组表示了明渠非恒定流断面水力要

素随着时间和空间变化的函数关系，不考虑旁侧

入流的方程表示如下：

                                                                       （1）

                                                                      （2）

其中：Q 为流量 （m3/s），A 为断面面积 （m2），

B 为河道水面宽度 （m）。

由式（1）、式（2）和初始条件、边界条件，构

成了圣维南方程组的定解问题。对于这类问题，有

限差分方法是目前使用最多的数值求解方法，本

文采用经典的 Preissmann 格式对上式进行求解。图

1 为 Preissmann 差分格式的示意图。

图 1   Preissmann 格式示意图

根据 Preissmann 差分格式的基本原理可以得

到以下差分方程：

                                                                       （3）

                                                                       （4）

                                                                      （5）

将式（3）、式（5）代入式（1）、式（2）中，并且

忽略河段编号，可以得到任一河段的差分方程：

Q j+1-Q j+CjZj+1+CjZj=Dj

EjQ
j+GjQ j+1+FjZj+1-FjZj=Θj

其中：

                                                                       （7）

                                                                       （8）

                                                                      （9）

                                                                     （10）

                                                                      （11）

                                                                     （12）

上式中的系数均可由初值计算得到，故式（6）
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属于常系数线性方程组。对于一条由 L2-L1 个河

段组成的河道（图 2），则有 2（L2-L1+1）个未知

变量，而根据式（6）可以列出 2（L2-L1）个方程，再

加上河道两端的边界条件就可以形成一个封闭的

代数方程组式（13），根据该方程组可以将 2（L2-

L1+1）未知变量全部解出。

图 2    计算河道示意图

1.2   二维模型控制方程

与一维水动力学模型基本方程的推导相类

似，根据水流运动的质量守恒以及能量守恒原理

可以推导出平面二维非恒定流数值模型的基本方

程组，该方程组由连续性方程以及 X、Y 方向的动

量方程组成。

其中：h 为实际 水深 （m），u 和 v 分别为 x
方向和 y 方向的流速 （m/s），S 为源汇项（m2/s），

ρ0 为水的密度（kg/m3），τ sx 和 τ sy 分别为 x 方向和

y 方向风切应力，τ bx 和 τ by 分别为方向和方向底部

切应力。

2    模拟实例

太平溪小流域位于安吉县南部的山川乡，是

太湖流域西南部北苕溪流域的源头支流，安吉县

境内区域受馒头山水库控制，控制范围内的集雨

面积约 27.6 km2，河流长约 11.9 km。该流域所属

区域包括安吉县山川乡大里村、船村、九亩村 3 个

行政村，东界余杭市，南邻临安市，西北与天荒坪

接壤。

太平溪流域内山多地少，由于当地开垦了大量

的坡耕地，造成较严重的水土流失，使生态环境

恶化。本世纪初以来，通过修建堰坝、治理河道以

及植树造林、修建梯地等水利水保工程，使水土

流失面积有一定程度减小，河道防洪能力得以提

高。随着安吉县社会经济的发展，对太平溪流域

防洪安全提出了更高的要求。尤其是该区域位于

太湖流域暴雨点内，汛期暴雨洪水量大、迅猛，对

区域安全产生较大影响。

3    耦合模型构建

3.1   边界条件

二维洪水演进模型的边界可以分为开边界与

陆地边界，开边界就是指流量过程、水位过程等

人为设定一部分水体所形成的有界计算域；而陆

地边界是指水流运动的边界，一般使用无滑移边

界来设定，认为水流不能越过陆地边界，水深在

边界的法向方向没有变化，而水流速度在边界的

法向方向的倒数为 0[5]。

3.2   太平溪流域网格划分

本文基于无结构网格来生成太平溪流域坡

面二维洪水演进的计算网格，为了生成太平溪流

域的计算网格，本文首先根据太平溪干流生成了

500 m 范围的缓冲区（图 3），根据遥感影像的叠

置分析可以发现该缓冲区已包含了流域内的居住

区，这也是洪水淹没风险的重点关注区域 [6]。

图 3    太平溪流域二维洪水演进计算范围示意图

本文将该缓冲区的边界作为陆地边界，认为

水流无法越过该缓冲区，根据太平溪流域历史发

生洪水的情况来看，该假设是较为合理的。根据

缓冲区的边界生成了二维洪水演进的计算网格，

每个网格的最大面积限制在 150 m2 以内，以保证
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模拟的精度。生成网格后将太平溪内的高程信息

插值至各计算网格，结果如图 4 所示。

3.3   模型参数设置和率定

水动力学模型的重点是河床糙率的率定，其

率定过程十分复杂，不仅要通过现场调研以了解

当地的河床材料，还要考虑模型概化的方法。本

文根据资料调研将一维模型中河道的初始整体糙

率的曼宁系数设定为 0.028，对于二维模型，根据

实际经验和相关文献选取为：建筑物为 0.200、道

路 0.060、河道湖泊 0.030，再根据实际情况局部

进行调整 [7]。

3.4   一维、二维耦合方式

以侧向连接的方式完成一维洪水演进模型与

二维洪水演进模型的耦合，即通过河道边界进行

水力因子的传递，以模拟干流漫滩以及滩面水流

归槽的情况。侧向连接通过堰流公式 [8] 进行计算：

                                                                     （14）

其中：q 为一维和二维模型交换水量（m2/s），W
为宽度（m），C 为堰流系数，k 为堰指数，Hus 为

堰上游水位（m），Hds 为堰下游水位（m），Hw 为

堰顶高程（m）。

4    耦合洪水演进动态模拟

基于生成的网格可以构建太平溪流域二维洪

水演进模型。本文构建的二维洪水演进模型需要

与一维洪水演进模型进行耦合后，才能对可能出

现的漫滩等风险进行模拟。为了对构建模型的合

理性进行验证，本文对 P=10% 设计暴雨（如表 1

所示）条件下的洪水演进进行模拟。

表 1    太平溪流域设计暴雨过程

时段
（h）

降雨量
（mm）
P=10%

时段
（h）

降雨量
（mm）
P=10%

时段
（h）

降雨量
（mm）
P=10%

1 2.93 14 5.81 26 0

2 3.02 15 6.96 27 0

4 3.11 16 9.89 28 0

5 3.21 17 14.42 29 0

6 3.32 18 20.20 30 0

7 3.44 19 69.84 31 0

8 3.57 20 11.61 32 0

9 3.88 21 8.70 33 0

10 4.06 22 6.32 34 0

11 4.26 23 5.39 35 0

12 4.48 24 4.74 36 0

13 5.04 25 0

图 5（a）为暴雨开始 17.5 h 后的洪水演进情

况，从图中可以看出在船村附近，太平溪干流曲率

较大的区域，由于水流运动不畅已出现漫滩的情

况。而随着时间的推移，洪水再向下游演进的同时

也沿着坡面向船村运动，造成洪水风险，从图 5（b）

图 4    太平溪流域二维洪水演进网格示意图

= 1-（               ）q WC Hus-Hds
Hus-Hw
Hds-Hwk

0.385
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可以看出在暴雨开始 21.67 h 后船村大部分已被

洪水淹没，但淹没深度较浅，最大淹没深度约为

0.3 m，且离太平溪干流越远淹没深度越小。

5    结语

采用基于有限体积法的一维、二维耦合洪水

研究模型，考虑了流域内复杂的工况信息和地形

特征，较好地模拟流域内洪水的演进状况，达到

满意的模拟程度。基于建立的模型对太平溪流域

P=10% 设计暴雨条件下的洪水演进进行模拟，以洪

水动态演进直观地反映出了在此暴雨条件下14 h

内该区域产生漫滩面积、积水深浅、洪水溢出演

进方向等水情信息，为太平溪流域防洪决策调度

提供了参考依据。
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图 5    太平溪流域设计暴雨洪水演进过程图
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