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摘要：沿等高线开挖的人工河道，横向连接入海河流、水库形成的沿海梯级河网，具有比降低、动

力弱、洪水流向不确定的复杂特征。通过水系重构改善行洪动力条件、降低洪峰水位是保障区

域防洪安全的重要途径。以连云港龙梁河-石安河梯级河网区为研究对象，基于梯级河网水动

力模型，模拟识别现状河网防洪薄弱点，采用多方案模拟分析，提出不同水系重构方案。结果表

明将河网区上游洪水排到区域外部的水库，减少区域内部流量的方案，可有效提升区域行洪能

力。研究为类似沿海河网地区的水系重构方案提供借鉴参考。
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龙梁河-石安河梯级河网区

水系重构对水动力影响研究
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Longliang River-Shi’an River cascade river network area
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Abstract: Artificial rivers excavated along contour lines, which laterally connect sea-entering rivers and reservoirs
to form a coastal cascade river network, exhibit complex characteristics such as low slope, weak hydropower, and
uncertain flood flow direction. Reconstructing the river system to improve flood discharge hydrodynamic conditions
and reduce flood peak water levels is an important approach to ensuring regional flood control safety. Taking the
Longliang River- Shi’an River cascade river network area in Lianyungang as the research object, based on the
cascade river network hydrodynamic model, this study simulated and identified the weak points of flood control in
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the current river network, and proposed different river system reconstruction schemes through multi- scheme
simulation analysis. The results show that the scheme of diverting floodwater from the upper reaches of the river
network area to reservoirs outside the region and reducing the internal flow of the region can effectively improve the
regional flood discharge capacity. This study provides a reference for river system reconstruction schemes in similar
coastal river network areas.
Key words: plains river network; hydrodynamics; river system reconstruction; Lianyungang

江苏沿海河网区域地势低平，上游水库河道洪

水下泄，下游潮位顶托，具有河网密度大、比降低、

动力弱、流向不确定的复杂特征［1］。河网区水系结

构和闸坝布局对区域防洪、排涝安全起决定性作

用，合理规划河网系统结构，改变河网的空间格局，

是一种切实有效提升区域防洪水平的方式［2］。水动

力模拟结果是检验水系重构方案防洪能力效果的

基础，在模型软件方面，随着现代计算机技术的发

展，20世纪60年代一些发达国家率先完成信息处理

技术向工程实践的转移，以水文模拟与水动力分析

为核心的专业化数值模拟软件得以开发应用，水利

计算逐渐从理论探索转向产业应用［3-4］。比较有代

表性的包括美国与加拿大合作研制的SWMM模型、

英国研发的 Info Works ICM模型、丹麦研发的MIKE
模型系列软件［5-6］，上述众多洪水模拟方法被用于复

杂河网的水系重构研究中，其中由丹麦水力研究所

开发的用于模拟河网系统的水流水质的MIKE11软
件［7］，已经过大量的研究验证，适用于复杂平原河网

的一维水动力模拟。

连云港市东海县境内大中小型水库星罗棋布，

入海河道众多。为提升洪水控制能力，东海县开挖

建成了多级“等高截水”防洪工程，即沿 50 m、18 m
等高线开挖龙梁河和石安河两条人工河，横向串联

水库与天然河道，形成沿海梯级河网，面临着局部

河道比降低、动力弱、洪水流向不确定的问题。为

此，本研究以龙梁河-石安河河网区为例，构建一维

河网水动力模型，识别河网防洪薄弱环节，提出水

系重构方案，并通过与现状河网的对比，研究其对

区域水动力的影响，以期为沿海河网地区的防洪能

力提升提供借鉴。

1 研究区域概况

龙梁河-石安河河网区位于江苏省连云港市东

海县，总面积 1 097.9 km2，其中水域面积 115.2 km2，

境内水网复杂，闸泵众多，如图1所示。河网区内两

大干流龙梁河、石安河均为沿等高线人工开挖形成

的河道，往复流问题突出，水动力模拟较为困难，防

洪风险较大，是本研究关注的重点区域。

龙梁河位于东海县西部，由大石埠水库开始，

经石埠、洪庄、桃林、双店、温泉、横沟、南辰等乡镇

通向石梁河水库，全长65 km，是一条等高截水平底

河道，羽山闸上河底高程45.0 m，闸下游高程降低为

41.0 m。龙梁河截去了50 m以上山丘区的来水，河

道采用20年一遇标准设计。

石安河位于东海县中部，纵贯县境南北，北起

石梁河水库（大Ⅰ水库），南到安峰山水库（大Ⅱ水

库），原为石梁河水库的输水干渠。石安河沿 18 m
等高线开挖，河底高程14 m，截取50~18 m高程之间

的大面积岭地高水，全长 55 km。河道按防洪 20年
一遇标准进行了整治。

2 模型构建与方案设计

2.1 数据来源

利用一维水动力模拟软件MIKE11对研究区河

网进行概化建模，在Google Earth中对研究区骨干水

图1 研究区水系及水利工程分布
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系进行矢量化提取，并对其进行配准、分隔、裁剪，

最终得到模型河道数据。模型采用的地形数据为

河道实测断面数据。

2.2 边界条件设置

根据《龙梁河初设报告》［8］，龙梁河流域范围划

分为4个汇水区，由南至北分别为：汇水区1（竹墩闸

以南段），汇水区 2（竹墩闸至昌西闸段），汇水区 3
（昌西闸至羽山闸段），汇水区 4（羽山闸以北段）。

将龙梁河起点处的大石埠水库调度闸位置为流量

边界，同时将汇水区 2-4范围内龙梁河河道的中点

位置以点源形式概化旁侧入流。在水位控制点方

面，将石安河、阿安河、卫星河设置为水位边界。

2.3 模型验证

经参照连云港市河道整治工程实施方案和反

复检验，龙梁河-河网区内给定糙率参数范围为

0.020-0.030。采用20年一遇洪水流量、水位对率定

好的模型进行验证，验证结果见图2。结果表明，龙

梁河 20年一遇设计流量沿程模拟水位的确定性系

数（DC）为 0.79，相对误差（RE）为 0.31%；石安河

20 年一遇设计流量沿程模拟水位的确定性系数

（DC）为0.61，相对误差（RE）为1.18%。在模拟验证

过程中，确定性系数大于0.5，相对误差小于25%，表

明模拟结果满足后续模型计算精度要求。

2.3 水动力重构方案提出

为降低河网区在洪水发生时的损失，根据龙梁

河-石安河河网区在遭遇50年一遇洪水情况下现状

漫堤情况设计各方案，通过前期计算结果［9］，目前河

网区共存在 5处漫堤位置，如图 3（a）所示。在各漫

堤处上游进行水系河网的改造，以减少洪灾对研究

区的影响，目前河网区内存在未和龙梁河、石安河

连接的现有河道，设计开挖新河道使其相连，分别

命名为R1~R5，各方案示意图如图3所示。

3 计算结果分析

3.1 典型断面水位过程线

特征断面水位过程线所反映的洪峰水位和退

水时间与防洪风险有着较大关系，在特征指标中，

平均洪峰水位指在特定河段内，多次洪水事件或不

同断面测得的洪峰水位算术平均值，反映洪水对河

道纵向空间的整体压迫程度，直接决定了河段的漫

堤风险。洪峰水位越高，系统承受的水压越大，防

洪设施失效概率越大；而平均退水时间指洪水从洪图2 率定验证结果

图3 各方案示意
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峰水位降至警戒水位以下所需时间的平均值，其表

征了河网系统遭受洪灾后的恢复速度。退水时间

越长，洪涝灾害持续时间越长，阻碍了社会经济活

动恢复原状。

基于前文所建水动力模型成果，选定龙梁河桩

号A0+13000处断面为西部主干河道龙梁河代表断

面，石安河桩号A0+13500处断面为东部主干河道

石安河代表断面。峰值与水位退水时间见表 1，各
方案水位过程线如图4。

在典型断面位置，各方案均表现出显著的洪峰

调控效果（图4）。由表1中各方案的对比可见，在龙

梁河断面，方案1至方案5对应的水位降幅在0.25~
0.82 m，其中方案3降低水位最多；在退水过程调控

方面，方案3和方案4缩短退水时间的效果较好，其

中方案4为0.56 h，这是因为在龙梁河内部连通调节

高水位的R3将洪水直接分洪排放在附近区域，多

余水量仍在河网中，而R1采取的工程措施是将洪

水分流向区域外部水库，内外排水方式的差异导致

表1 典型断面水位峰值及退水时间

断面

龙梁河

石安河

方案

现状

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
现状

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5

峰值/m
49.72
49.35
49.35
48.90
48.98
49.47
19.42
19.09
19.14
18.99
19.01
19.11

出现时间/h
16.11
15.56
15.56
15.00
15.28
16.11
24.44
22.78
22.78
22.78
21.39
23.06

峰退时间/h
38.89
39.44
39.90
37.65
37.50
40.00
46.94
45.00
45.83
38.61
35.28
45.83

耗时/h
22.78
23.88
24.34
22.65
22.22
23.89
22.50
22.22
23.05
15.83
15.89
22.77

缩短时间/h

-1.11
-1.57
0.13
0.56

-1.11

0.27
-0.56
6.66
8.60

-0.28

降低水位/m

0.37
0.37
0.82
0.74
0.25

0.33
0.28
0.42
0.41
0.31

图4 典型断面水位过程线

在龙梁河断面所在位置方案 3和方案 4洪峰水位

明显低于其他方案。另一方面，在石安河断面，方案1
至方案 5对应的水位降幅在 0.28~0.42 m，其中方

案 3降低水位最多，为 0.42 m。在退水过程调控方

面，各方案退水历时与研究区现状相比差距约

为-0.28~8.60 h，其中方案 4缩短退水时间的效果

最为明显，退水周期从 22.50 h缩短至 13.89 h，降幅

达38.2%。

综上分析，基于龙梁河和石安河典型断面的水

位过程，各工程方案对沿程洪水要素的调控效能呈

现差异化特征：在洪峰水位削减方面，方案3在两典

型断面上展现出最优表现，其水位降幅较原有现状

分别达 0.42 m、0.82 m；而在退水历时提升维度，方

案 4表现突出，使退水历时分别缩短 0.56 h、8.60 h。
表明方案3的水系重构措施对纵向水位梯度调节更

具优势，而方案 4对洪水过程线形态的降低作用更

为显著。

3.2 最高水位分布及漫堤情况

50年一遇的洪水条件下，经过各方案的调节

后，龙梁河大部分地区的洪峰水位在48.50~49.50 m
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之间，部分地区超过了49.5 m，如图5所示。方案3、
方案 4将龙梁河上游洪水排到区域外部的水库，减

少了龙梁河内部流量，与其他方案相比在龙梁河前

半段水位明显较低。

同时，石安河在经过各方案的调节后，大部分

地区的洪峰水位在19.00~19.40 m之间，方案2及方

案 5的部分地区超过了 19.40 m，如图 6所示。各方

案中方案3、方案4石安河水位明显更低。

图6 石安河现状及各方案最高水位分布

图5 龙梁河现状及各方案最高水位分布

对于龙梁河-石安河河网区的漫堤情况进行分

析，在 50年一遇洪水情况下，经过各方案针对原有

河网 5处漫堤位置的洪水调节，研究区漫堤状况均

得到较大改善，各方案所有河道均未漫堤，改善状

况均达100%。

综上所述，方案4在缩短退洪时间、降低最高行

洪水位方面均表现良好，是现状河网条件下良好的

水系重构方案。

4 结 论

本文对沿海河网水系重构及其影响进行了探讨，

建立基于水动力过程模拟的水系重构方案优化调整

方法，提出了连云港市龙梁河-石安河河网区水系重

构方案，研究了不同水系重构方案对区域水动力的

影响，对于改善区域水动条件、提升区域防洪能力具

有一定的指导作用。同时，研究提出的水系重构方

案对区域河道治理、水系规划设计具有借鉴意义。

参考文献：

［1］ 钟平安，唐洪武. 淮河中下游洪涝综合治理的思考与初

探［J］. 水科学进展，2020，31（5）：746-753.
（下转第53页）
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短30%。

4.3 效果评估

采取堤闸协同策略之后，江苏省沿海防控体系

效能得到明显改善，通过对台风“杜苏芮”期间的数

据加以分析，得出如下几点结论：

风险降低：协同调度堤防和水闸系统，大幅降

低洪水漫堤和内涝风险，高风险区域提前关闭水

闸，内涝发生的概率减少了 40%，堤防加固降低风

暴潮破坏程度。

恢复时间缩短：堤防和水闸的恢复时间比历史

数据减少 30%以上，内陆地区精准排水，快速降低

水位，防止长期积水引发的次生灾害。

防控效率提升：协同操作缩减了人工干预的时

间，尤其是在风暴高潮时，精准的水闸调度提升了

防控的效率，同传统的手动调度相比，防控的效率

提升约20%。

“杜苏芮”台风期间，堤闸协同运行策略的成功

运用，提升了灾害防控水平，也为今后风暴潮灾害

防控工作积累了宝贵经验，证明堤防与水闸联动的

可行性。

5 总结与展望

5.1 研究总结

针对风暴潮防控工作，展开江苏省沿海堤闸系

统的研究，提出了协同运营的改进措施，风暴潮灾

害链繁杂化特性使得相应的防控体系要具备灵活

性且需保持即时反馈状态。通过风险分区分片动

态调节的框架方式，江苏省可以按不同地区风险等

次的等级精准规划应对方法，联动作业机制，强化

了堤防与水闸的合作，在风暴潮高发期提高了抗灾

救急效率。

5.2 未来展望

气候变化引起风暴潮的强度和频率增大，将来

研究要重视改善堤闸系统的适应能力，尤其在极端

天气状况下怎样保证对多重灾害链冲击的有效应

对，研究重点聚焦于跨区域协作机制，大数据和物

联网技术应用，智能调度和自动化监测改进上，从

而提升应急反应和防控水平。

参考文献：
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