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退圩还湖工程后水系连通分析
———以平旺湖、得胜湖为例
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摘要：兴化市位于里下河地区腹部，其列入《江苏省湖泊保护名录》中的湖泊湖荡共有２０个。目
前这些湖泊存在开发围占、水流堵塞及生态系统恶化等问题，严重削弱湖泊调蓄和湿地功能。退

圩还湖工程对湖泊范围内占用圈圩进行清退，从而扩大湖区自由水面面积，改善水环境。以平旺

湖、得胜湖为例，通过构建里下河平面水网模型的方法，分析退圩还湖实施后成湖区的流场分布。

结果显示，退圩还湖后水流顺畅，湖体中部水流流速大，边界处由于口门换水，不易产生淤积，整

个湖体设计对生态改善有积极影响。
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１　概　况
里下河地区位于江苏省中部地域，地处里运河

以东，苏北灌溉总渠以南，扬州至南通３２８国道及泰
运河以北，东至黄海，总面积２１４９７ｋｍ２，地理位置

界于东经１１９°２０′～１２０°０５′，北纬３２°３０′～３３°３３′之
间，包括扬州的高邮市、宝应县、淮安的楚州区、泰

州的姜堰区、兴化市、盐城的盐都区、建湖县、阜宁县。

其中，兴化市位于长江三角洲北翼，地处江苏

省中部、里下河地区腹地。东邻大丰、东台，南接姜
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堰、江都，西与高邮、宝应毗邻，北与盐城隔界河相

望。全市列入《江苏省湖泊保护名录》的湖荡共有

２０个，其中，本次退圩还湖实施方案根据《里下河湖
泊湖荡（兴化市域）退圩还湖专项规划》［１］的要求，

以平旺湖和得胜湖为实施目标。

２　项目介绍
２．１　湖泊现状
２．１．１　得胜湖

得胜湖是兴化市著名的五湖八荡之一，位于兴

化市城区以东，地理位置东经 １１９°５５′３７″，北纬
３２°５７′００″，东至渭水河，南到车路河，西达跃进河及
姚港，北接白涂河与城河，南北宽４．９９ｋｍ，东西长
６．７４ｋｍ，得胜湖总面积１６．４９７ｋｍ２（合２４７４６亩）。
现状得胜湖主要以圩区形式存在，主要是副业圩和

农业圩，以养殖为主，部分种植，养殖面积约为

９．３７２ｋｍ２，种植面积约为２．２４５ｋｍ２。圩区内有居
民点，面积约１５５００ｍ２。得胜湖横跨垛田镇、城东
镇、林湖乡３个乡镇，涉及１１个村，３个养殖场，受
人为活动影响，特别是过度圈圩（围）养殖、种植，湖

泊功能下降。主要问题有开发围占水域，严重削弱

湖泊调蓄功能；湖泊湖荡地区引排水通道不畅，水

流堵塞严重；生态系统恶化，湿地功能效益下降；湖

泊湖荡地区的权责不清，责任主体不统一［２?３］。

２．１．２　平旺湖
平旺湖位于在兴化市西北部，保护总面积

５．１６９ｋｍ２，平旺湖共有６个圩区。平旺湖附近的河
道主要有下官河、塘沟河、中引河、边沟河、土桥河、

黄邳河、顾赵河、漏税河等。其中下官河为里下河

地区五纵六横骨干河网的一部分，为里下河腹部地

区湖泊湖荡一级行水通道，穿湖而过。中引河为里

下河腹部地区湖泊湖荡二级行水通道。平旺湖通

过中引河、土桥河与平旺湖、平旺湖南荡相连。平

旺湖现主要以圩区形式存在，第一批滞涝圩为副业

圩，第二批滞涝圩为农业圩。下官河东侧圩区目前

主要以养殖为主，西侧圩区以种植为主。平旺湖东

侧临近兴化著名的垛田景区。由于湖泊湖荡开发

利用严重，造成行水不畅，难以发挥其应有的泄洪

功能，影响了平旺湖周边地区的防洪安全，一定程

度上导致平旺湖地区的生态退化，影响湖泊资源的

可持续利用和区域社会经济的发展。

２．２　实施情况
２．２．１　得胜湖

根据实施方案得胜湖与周边河道敞口连接，保

证工程过水顺畅。湖体西、南侧为进水口，北部设

３个出水口与环湖河道相连，周边堆土区为排泥场。
湖内西北部和东南部各设岛屿，如图１所示。工程
实施后恢复自由水面１１．５８１ｋｍ２，形成堆土区面积
４．９１６ｋｍ２。结合非汛期水流从西向东、从南向北的
流态特点，本着有利于水体交换的原则，设置主次

进出水口６处，形成水流进出湖区的通道。主进水
口位于湖区西南角车路河与跃进河交汇处，主出水

口在湖区东北角接通渭水河，１＃次进水口位于湖区
西北角澄河与跃进河交汇处，１＃次出水口在湖区北
侧接通白涂河，２＃次进水口位于湖区南侧由车路河
取水，２＃次出水口在湖区北侧接通澄河、姚港汇入
白涂河。

图１　得胜湖成湖区示意图

２．２．２　平旺湖
平旺湖全湖呈南北向分布，整体为狭长状，湖

体中部窄顺。实施方案保证沿岸布置堆土区整个

湖泊与周边河道敞口连接，在河湖相连处架设桥

梁，保持岸线完整。湖内堆土区设置为３个湖心岛
屿，最终成湖效果见图２。平旺湖退圩还湖实施后，
入湖水系主要有：南边流入湖区的下官河、漏税河，

西侧流入湖区的黄邳河。出湖水系主要有：北侧流

出湖区的下官河、塘沟河、中引河，东侧流出湖区的

土桥河。其中南部湖区东侧与下官河全部连通。

３　模型计算
３．１　模型及原理

得胜湖、平旺湖退圩还湖实施方案解决了里下

河地区内部河网及外排入海港道淤积、下垫面的变

化导致产流汇水加快的现象，另外，里下河地区“中

滞”面积不足，部分湖荡滞涝圩分散且开发殆尽，利

用困难等问题也可以得到一定程度的缓解［４?５］。退

圩还湖扩大了湖区的自由水面面积，同时影响周边
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图２　平旺湖成湖区示意图

河道与湖泊之间的连通。本文根据目标区域水文

及地理信息资料，以平旺湖、得胜湖为例，构建了平

面水动力模型，计算了退圩还湖后成湖区流速变化

以及流场分布。

３．１．１　水网模型
根据研究区域的区位水文特征一般采用统计

相关模型、经验相关模型［６］和河网水动力学模型［７］

的方法来构建河网模型。统计相关模型的原理是

通过对多年长系列资料的统计分析，确定研究区域

代表站点影响因子，建立统计相关模型。经验相关

模型原理利用降雨水位资料，建立基于人工神经网

络算法的经验相关预报模型，对研究区域内选定的

影响因子进行模拟计算，预报目标过程。河网水动

力学模型则采用河网水动力学模型对区域内降雨

产流过程和河网汇流过程进行模拟分析，对给定条

件下的水位及流量过程进行预报。考虑到研究区

域内实施方案施行前后湖底地形变化明显，所以将

河网水动力学模型作为本文研究方法。

３．１．２　模型原理
利用水动力学的基本理论，以平旺湖、得胜湖

为例，构建适用于里下河腹部地区湖泊湖荡的河网

二维水动力模型，周边河道采用河道一维模型，模

拟计算退圩还湖后成湖区流速变化以及流场分布。

（１）河道一维模型
描述河道水流运动的圣维南方程组［８］为
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（１）
式中：ｑ为旁侧入流；Ｑ、Ａ、Ｂ、Ｚ分别为河道断面流
量、过水面积、河宽和水位；Ｖｘ为旁侧入流流速在水
流方向上的分量，一般可以近似为零；Ｋ为流量模
数，反映河道的实际过流能力；α为动量校正系数，
是反映河道断面流速分布均匀性的系数。对上述

方程组求解采用四点线性隐式格式进行离散。

（２）湖泊二维模型
湖泊、行洪区等单元的水流采用二维浅水波方

程来描述：
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（２）
式中：Ｚ为水位；ｕ、ｖ分别为 ｘ与 ｙ方向上的流速；

Ｕ、Ｖ分别为ｘ与ｙ方向上的单宽流量；Ｖ

为单宽流

量的矢量，→Ｖ 为它的模，→Ｖ ＝ Ｕ２＋Ｖ槡 ２；ｑ为

考虑降雨等因素的源项；ｇ为重力加速度；ｃ为谢才
系数；ｆ为柯氏力系数；τｗｘ、τｗｙ分别为风应力沿 ｘ和
ｙ方向的分量，可采用如下公式计算：

τｗｘ ＝ρａｃＤ
→Ｗ Ｗｘ

τｗｙ ＝ρａｃＤ
→Ｗ Ｗ{

ｙ

（３）

式中：ρα为空气密度；ｃＤ为阻力系数；
→Ｗ为离水面

１０ｍ高处的风速矢量。
对上述二维浅水波方程，直接求解有一定的困

难，采用破开算子法将该方程分裂成如下两分步；

然后分别对其采用合适的方法进行求解。

第一分步：

Ｚ
ｔ
＝０

Ｕ
ｔ
＋ｕＵ
ｘ
＋ｖＵ
ｙ
＝０

Ｖ
ｔ
＋ｕＶ
ｘ
＋ｖＶ
ｙ
＝











 ０

（４）

第二分步：
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Ｚ
ｔ
＋Ｕ
ｘ
＋Ｖ
ｙ
＝ｑ

Ｕ
ｔ
＋ｇｈＺ

ｘ
＝－ｇ Ｖ



ｃ２ｈ２Ｕ＋ｆＶ＋
１
ρτｗｘ

Ｖ
ｔ
＋ｇｈＺ

ｙ
＝－ｇ Ｖ



ｃ２ｈ２Ｖ－ｆＵ＋
１
ρτ















ｗｙ

（５）

对上面两分步方程组的数值求解，采用直角坐

标系下非均匀矩形网格的控制体积法。二维差分

网格示意图见图３，下面以第二分步的方程组为例
说明如下：

图３　二维差分网格示意图

首先对动量方程（５）离散，以单元Ｉ与Ｊ的交界
面为例说明如下：

Ｕ－Ｕ０
Δｔ

＋ｇｈ０
ＺＪ－ＺＩ
Δｘ

＋ｇ Ｖ


ｃ２ｈ２０
Ｕ－

ｆＶ－１
ρτｗｘ

＝０ （６）

式中：下标“ｏ”表示时刻初的已知值。

整理化简得：

Ｕ＝δ０ ＺＩ－Ｚ( )
Ｊ ＋β０ （７）

将上式乘以 Δｙ可得由单元 Ｉ流进单元 Ｊ的流
量为

ＱＸ ＝δＸ ＺＩ－Ｚ( )
Ｊ ＋βＸ （８）

同理对式（５）离散可得单元Ｋ流到单元Ｊ的流
量为

ＱＹ ＝δＹ ＺＫ－Ｚ( )
Ｊ ＋βＹ （９）

对式（５）离散可得：
ＺＪ－Ｚ０Ｊ
Δｔ

＋ΔＵ
Δｘ
＋ΔＶ
Δｙ
＝ｑ （１０）

化简得：

∑Ｑｉ＝Ａ
ＺＪ－Ｚ０Ｊ
Δｔ

（１１）

式中：Ａ为单元Ｊ的面积；∑Ｑｉ表示包括降雨在内单
位时间内流进单元Ｊ水量的代数和。

（３）模型概化
两湖模型构建前要进行模型的概化。为显示

成湖后流场流速变化，得胜湖、平旺湖概化采用二

维水动力模型。根据边界线以及水下地形测点资

料，在ＡｒｃＧＩＳ软件中进行适当处理后导出，引入系
统进行派生。由于二维湖泊需进行水下高程的插

值计算，因此利用已有地形点建立不规则三角网，

实现高程二次插值，初步显示两湖区域的地形高

程，完成湖泊概化。周边河道全部采用物理河网概

化的原则，概化河道全部对应实际河道，概化河网

的过流能力能够反映实际情况。概化后地形见图４。
模型计算方案采用联立里下河河网水动力模

型，设置两湖模型计算专题。利用平旺湖退圩还湖

地形建立平旺湖二维模型，平旺湖采用区域二维模

型，覆盖３０ｍ×３０ｍ网格，入湖处以闸与周边河道
相连接，堰闸处保证河湖联通，不进行水量控制。

周边河道概化为河道一维模型，与原里下河分区概

化节点进行连接。得胜湖采用区域二维模型，覆盖

３０×３０ｍ网格，入湖处设置联系要素与周边河道连
通。根据现有河道资料，在２号次出水口生成概化
河道，与原里下河河网模型联立。两湖生成的水网

模型如图５所示。
３．２　结果与分析

选取１次水位变化过程对两湖模型进行验证。
根据里下河历史水文资料，本文选定２００３年高水位
情况下的水文序列作为计算选定的水文序列。以

创建的两湖模型专题作为计算专题，给定初始条件

进行计算。采用大水年计算可以更显著地反映湖

泊形态变化对流态的影响且能兼顾各类水情变化，

平水年过程可用常水位状态进行模拟，故此选用大

水年作为计算序列。截取模型计算稳定后的流量

过程，选取常水位、次洪起涨点、最高水位、退水过

程下得胜湖、平旺湖的流速流场分布以及对应的湖

泊水深示意图作为结果显示内容，见图６。
３．２．１　常水位水深流速分布

计算过程线取２００３?５?３１Ｔ０１：００：００时刻为常
水位过程显示点（兴化水位：１．０１４ｍ），分别绘制得
胜湖、平旺湖流速和流场分布，见图７。由图７可以
看出常水位下得胜湖流速较小，流速较大处集中在

水深较大的湖心岛屿处。主出水口与西部岛屿处

水流不畅。根据平旺湖常水位下流速分布情况可

以得出，平旺湖中部水域流速较大，南北两侧以及

靠近湖边界处流速较小。

３．２．２　高水位时刻水深流速分布
取２００３?６?２９Ｔ１５：００：００时刻为起涨水位点
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图４　概化后河湖地形示意图

图５　两湖水文网格模型

图６　模型计算成果显示水文过程线

（兴化水位：０．９３４ｍ），分别绘制得胜湖、平旺湖流
速和流场分布，见图８。结果显示高水时刻得胜湖
水流流速显著增大，除北部近边界处和东北部主出

水口流速较小外，其他区域流速都较大。同一时刻

平旺湖水流流速显著增大，流速较小处集中于边

界，北部通道水流顺畅。

３．２．３　退水过程水深流速分布
取２００３?７?１５Ｔ１６：００：００时刻为退水过程点

（兴化水位：２．４０５ｍ），分别绘制得胜湖、平旺湖流
速和流场分布，见图９；由得胜湖水深流速渲染图可
以看出，得胜湖内部整体水流顺畅，湖区水流流速

分布均匀，湖心岛屿处水流顺畅。边界处与外河道

连接处多设口门，故湖边界处水流顺畅，北部边界

处流速较小。湖体中部内凹段水流流速较大，主要

是由于湖体中部边界向内凹陷导致该段湖体束水

作用加大。由平旺湖水深流速渲染图可以看出，以

平旺湖最终方案建模进行计算时平旺湖北部区域

水流流速很小，通常在次洪流量较大时湖水才会顺

畅流动；在湖体中部与下官河相通区域水深较大处

流速较大，水流顺畅；南部湖区水下地形平整，水体

流动无阻滞。

３．３　结论与建议
本文以江苏省兴化市内得胜湖和平旺湖为研

究区域，利用退圩还湖实施方案后两湖水文及地理
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图７　两湖常水位下流速、流场分布与水深显示

图８　两湖湖最高水位点流速、流场分布与水深显示
信息资料，构建平旺湖、得胜湖二维水动力模型，周

边河道一维模型，并对模型进行概化。将构建好的

两湖模型嵌入里下河河网水动力模型中进行计算，

通过里下河地区的实际过水模拟，确定二维湖泊在

不同水位状态下的流场分布与流速分布，据此分析

成湖区规划的合理性。

模拟过程截取了２００３年５月２５日至２００３年
８月１日包含了１个大的洪水涨落过程的水文区间，
在此区间内不同水位下的流场与流速分布各不相

同。由上述计算结果可知，得胜湖水流流速大的区

域集中在湖区内岛屿周边和湖中部边界内凹区域，

湖体内部水深大于周边。平旺湖水流流速大的区

域集中在河道入湖口和湖中行水通道区域，湖体内

部水深大于周边。由于湖泊与周围河道连接处口

门为敞口式，因此，湖中水流方向受到周边河道过

水的影响。

根据常水位、高水位以及退水过程模拟计算的

结果，现阶段得胜湖成湖区方案实施后湖区水流顺

畅，湖体中部和岛屿周边水体流动迅速，不易形成

淤积，有利于湖泊生态环境的改善。得胜湖呈东西

向分布，南部湖区水流呈东西往复流动。近边界处

水流流速通常较小，中部束水段流速较大，更新方
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图９　两湖退水过程流速、流场分布与水深显示

案的成湖区中部过水通道处受束水作用影响水流

流速较大。平旺湖内部整体水流顺畅，湖区水流流

速分布均匀，湖心岛屿处无过水不畅。边界处与外

河道连接处多设口门，故湖边界处水流顺畅，只在

东北边界处有较小洄水区。湖体中部水流流速较

大，主要是由于地形挖深较大且湖体中部束水作用

明显所致。

对湖体面积较小的湖泊而言，水流不畅易造成

生态水质恶化，湖体对污染物的净化能力变差，对

湖体生态环境有极大的影响。根据流场信息，现阶

段规划方案下得胜湖湖体水流顺畅，湖体中部水流

流速大，不易产生淤积，边界处由于口门换水，也不

易产生淤积，有利于湖泊生态环境建设。更新方案

下平旺湖湖体水流顺畅，北部湖体与排泥场形成的

过水通道和入湖河湖通道处水流流速大，不易产生

淤积，对湖体生态改善有积极影响。若想进一步加

大边界处水体流动，可依河道入湖水流方向改进湖

边界，尽可能保证入湖处边界的自然延伸，从而减

少洄水区的产生。

４　结　论
本文根据退圩还湖实施后，形成的新的水系连

通形式，通过模拟计算输出的流场分布与流速分布

图，得出湖体流动特征。对湖体面积较小的湖泊而

言，水流不畅易造成生态水质恶化，湖体对污染物

的净化能力变差，对湖体生态环境有极大的影响。

模拟计算过程联立里下河河网水动力模型，并模拟

１次过水过程。根据流场信息，现阶段方案下得胜
湖和平旺湖湖体水流顺畅，湖体中部水流流速大，

不易产生淤积，边界处由于口门换水，也不易产生

淤积，整个湖体设计对湖体生态改善有积极影响。
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