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摘要:
 

为研究洪泽湖在新的出入流格局下,汛期起调水位抬升对洪泽湖湖区水位及运行调度的影

响,构建二维水动力模型分析了起调水位抬升和环湖工程组合条件下湖区蒋坝水位的变化特征,并
根据洪泽湖滞洪区调度规则给出了不同来水与环湖工程组合条件下汛期起调水位的建议值。 结果

表明:现状起调水位(12. 5 m)下,入海水道二期工程可显著降低蒋坝峰值水位;冯铁营引河工程在

入海水道工程协同作用下对蒋坝水位几乎没有影响;对于 2007 年量级洪水,起调水位小于或等于

14. 0 m 不会增大湖周滞洪区洪水风险,洪泽湖汛期起调水位可上调 1. 0 ~ 1. 5 m;百年一遇洪水下起

调水位小于或等于 14. 0 m 将不改变蒋坝峰值水位,但起调水位抬升会使滞洪区提前破圩,在不增

大滞洪区洪水风险前提下起调水位可上调 0. 5 ~ 1. 0 m。
关键词:入海水道二期工程;冯铁营引河工程;汛期起调水位;洪泽湖
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Abstract:
 

Under
 

the
 

new
 

inflow
 

and
 

outflow
 

patterns
 

of
 

Hongze
 

Lake,
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

was
 

established
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

elevated
 

water
 

control
 

levels
 

during
 

flood
 

season
 

on
 

water
 

levels
 

and
 

operational
 

scheduling
 

of
 

the
 

lake.
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

in
 

the
 

lake
 

area
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

elevated
 

water
 

control
 

levels
 

and
 

the
 

lakeside
 

projects
 

were
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

dispatching
 

rules
 

for
 

flood
 

detention
 

areas
 

in
 

Hongze
 

Lake,
 

suggested
 

values
 

for
 

the
 

water
 

control
 

levels
 

during
 

flood
 

season
 

for
 

different
 

combinations
 

of
 

water
 

inflows
 

and
 

lakeside
 

projects
 

were
 

given.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

second
 

stage
 

of
 

the
 

project
 

on
 

the
 

sea-entering
 

channel
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

peak
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

when
 

the
 

current
 

water
 

control
 

level
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

is
 

12. 5
 

m.
 

The
 

Fengtieying
 

River
 

Diversion
 

Project
 

has
 

almost
 

no
 

impact
 

on
 

the
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

under
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

the
 

project
 

on
 

the
 

sea-entering
 

channel.
 

For
 

a
 

flood
 

event
 

with
 

the
 

same
 

magnitude
 

in
 

2007,
 

the
 

water
 

control
 

level
 

within
 

14. 0
 

m
 

does
 

not
 

increase
 

the
 

flood
 

risk
 

in
 

the
 

detention
 

area
 

around
 

the
 

lake.
 

Therefore,
 

the
 

water
 

control
 

levels
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

during
 

flood
 

season
 

can
 

be
 

raised
 

by
 

1. 0-1. 5
 

m.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

once-in-a-century
 

flood
 

event,
 

the
 

peak
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

will
 

not
 

change
 

when
 

the
 

water
 

control
 

level
 

remains
 

within
 

14. 0
 

m.
 

However,
 

the
 

elevated
 

water
 

control
 

level
 

can
 

cause
 

the
 

detention
 

area
 

to
 

open
 

ahead
 

of
 

time,
 

and
 

the
 

water
 

control
 

level
 

can
 

be
 

raised
 

by
 

0. 5-1. 0
 

m
 

without
 

increasing
 

the
 

flood
 

risk
 

in
 

the
 

detention
 

area.
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洪泽湖是淮河中下游防洪体系中的巨型调蓄水库[1-2] ,同时也是苏北地区的重要水源地[3] ,南水北调东

线的重要节点[4] 。 合理安排洪泽湖汛期洪水调度方式不仅关系到淮河流域防洪安全和苏北地区水源保障,
还影响到南水北调东线的供水安全。

洪泽湖洪水调度与汛期起调水位的设置密切相关。 根据 2016 年国家防汛抗旱总指挥部批复的淮河洪

水调度方案(国汛〔2016〕14 号),洪泽湖汛期起调水位为 12. 5 m,即调度方案要求每年汛期来临前,洪泽湖

水位需要降至 12. 5 m,以腾空库容承接淮河洪水[5] 。 随着社会经济发展,洪泽湖周边及下游地区生产生活、
工业、航运、生态等用水需求大大增加,而洪泽湖在现行调度水位下可用蓄水量仅 15. 3 亿 m3,无法满足洪泽

湖下游地区供水需求[6-8] 。 同时,洪泽湖周边正在规划的冯铁营引河工程和建设中的淮河入海水道二期工

程,分别为洪泽湖的入流和出流通道,其实施将极大地增强洪泽湖进出水口的引排能力,对洪泽湖防洪格局

产生巨大影响[9-11] 。 在新的环湖工程格局下,如何优化提升洪泽湖汛期起调水位,增加洪泽湖汛期兴利库

容,并探究起调水位抬升对洪泽湖防洪的影响,已成为迫切需要研究的重要课题。
目前已有不少学者对洪泽湖汛期水位优化控制展开了研究:王蔚等[5] 结合现状工程预降能力,建立湖

泊水位控制运用模型,研究推荐了洪泽湖汛期水位控制运用方案;崔璨等[12] 将数值模拟方法与枚举蓄水策

略相结合,给出了丰水年洪泽湖汛末蓄水策略的全局最优解。 目前针对洪泽湖汛期水位的研究,主要集中在

现状工程条件下的汛期水位控制运行方式,尚未考虑冯铁营引河及入海水道二期工程的作用,即在新的环湖

工程格局下对于洪泽湖的汛期调度研究较为缺乏,且以往研究对湖区起调水位可抬升幅度及起调水位抬升

带来的湖区水动力变化特征等问题涉及较少,有待进一步加深认识。
 

本文基于新的洪泽湖出入流格局,建立洪泽湖二维水动力模型,模拟研究不同洪水条件及出入湖工程组

合情况下的湖区水位的时空变化特征,综合分析起调水位抬升对湖区峰值水位的影响;在考虑洪泽湖滞洪区

洪水风险的情形下,研究了洪泽湖汛期起调水位可抬升幅度,旨在为洪泽湖的运行调度及洪水资源利用提供

科学依据。

1　 研究区概况

洪泽湖位于江苏省西北部,西纳淮河,南注长江,东通黄海,北连沂沭,处于淮河中游末端,承泄淮河中游

15. 8 万 km2 水域的来水,同时为淮北、苏北地区的重要调蓄湖泊[13] 。 目前洪泽湖汛期起调水位 12. 5 m,正常蓄

水位 13. 0 m,相应水域面积 1 597 km2,湖泊蓄水量 30. 4 亿 m3,设计洪水位 16. 0 m,校核洪水位 17. 0 m[12] 。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

洪泽湖的主要入湖河道为淮河干流,其他入湖河道

包括怀洪新河、濉河、老濉河、新汴河、徐洪河、池河等

6 条入湖河流。 洪泽湖主要防洪工程由泄洪河道及对应

控制建筑物、洪泽湖大堤、滞洪区三部分组成:①泄洪河

道主要由入江水道、分淮入沂、入海水道及苏北灌溉总

渠组 成。 入 江 水 道 由 三 河 闸 控 制, 设 计 流 量 为

12 000 m3 / s;苏北灌溉总渠由高良涧闸控制,设计流量

为 800 m3 / s;分淮入沂及入海水道由二河闸控制,其中

分淮入沂设计流量为 3 000 m3 / s,入海水道一期工程设

计流量为 2 270 m3 / s。 上述工程体系使淮河形成了以入

江为主、入海为辅的泄洪布局。 ②洪泽湖大堤位于湖区

东部淮阴市内,主要起到拦蓄洪水的作用;③湖区周边

分布有 2 132 km2 的滞洪区, 当湖区蒋坝水位超过

14. 5 m 时开启圩区强制滞洪,直至洪水警报解除为止。
研究区概况如图 1 所示。

冯铁营引河工程位于淮河中下游大拐弯段与洪泽湖西侧溧河洼之间,贯通河湖。 引河一旦建成,将加快
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淮河干流洪水入湖速度,减轻淮河中下游防洪压力,同时也在一定程度上增加了洪泽湖的防洪压力[14] ;入海

水道二期工程位于洪泽湖二河闸出口处,在原有的入海水道一期工程基础上扩挖。 工程的建设将使洪泽湖

泄洪入海能力从 2 270 m3 / s 提升至 7 000 m3 / s,洪泽湖防洪标准从百年一遇提升至 300 年一遇[15-16] 。

2　 水动力模型

洪泽湖湖区平面尺度大、水深小,属于典型的浅水湖泊,故可采用水深平均二维水动力数学模型模拟洪

水演进过程[17-18] 。
2. 1　 控制方程

由 Navier-Stokes(N-S)方程组沿水深积分得到水深平均二维方程组,其守恒形式为[19]

∂U
∂t

+ ∂E
∂x

+ ∂G
∂y

= S (1)

其中 U = (h,hu,hv)　 　 E =
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S0x = - ∂zb / ∂x　 S0y = - ∂zb / ∂y　 Sfx = ρn2uh -4 / 3 　
u2 +v2 　

 

Sfy = ρn2vh -4 / 3 　
u2 +v2

式中:h 为水深;u、v 分别为 x、y 方向的平均流速;g 为重力加速度;E、G 为界面通量;S 为源项;S0x、S0y 为底

坡源项;Sfx、Sfy 为摩阻源项;zb 为床面高程;ρ 为水体密度;n 为曼宁系数。
2. 2　 离散方法与求解格式

本文采用基于非结构化网格的有限体积法离散浅水方程组,网格可为三角形和四边形的混合网格,变量

定义在单元中心。 空间积分采用基于 Riemann 近似解的 Roe 格式求解界面数值通量,时间积分采用低阶显

式 Euler 法。
淮河入洪泽湖尾闾段地形复杂,为滩槽相间、辫状三角洲河型。 为此,模型采用 Zhao 等[20-21]提出的方法

处理干湿动边界:当网格单元水深极小但尚未露滩时,将该网格单元的动量通量设为 0,仅考虑质量通量;当
网格水深继续减小处于露滩状态时,计算时将忽略该网格单元直至其被重新淹没为止。

 

2. 3　 模型范围

以淮河中游小柳巷站至洪泽湖出口为研究对象,建立淮河干流小柳巷入湖段 洪泽湖区域整体二维水动

力模型,总面积约 3600 km2。 冯铁营引河工程、洪泽湖大堤以及洪泽湖周边圩区堤防等工程也包括在内。 模

型范围覆盖图 1 的蓝色湖区与滞洪区。 模型所用地形插值资料为 2010 年洪泽湖实测地形资料。

图 2　 淮河干流及各入湖河流洪水过程线

Fig. 2　 Flood
 

hydrographs
 

at
 

mainstream
 

of
 

Huaihe
 

River
 

and
 

rivers
 

entering
 

the
 

lake

2. 4　 边界条件

洪泽湖上游边界主要由淮河干流、怀洪新河等 7 个入湖通道组成(图 1),采用百年一遇及 2007 年(约相

当于 20 年一遇)实际来流过程作为入流边界条件(图 2)。 下游出流边界主要由二河闸、三河闸及高良涧闸

组成,以各工程的流量与水位关系作为边界条件(图 3),3 处闸门通过 MIKE11 中水闸模型按照实际参数与
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位置布置,并通过 MIKE
 

FLOOD 标准连接形式耦合到二维边界处。 入海水道二期工程建成后其泄流能力的

增加也同样通过流量与水位关系实现。

图 3　 下游出口各通道设计泄洪能力

Fig. 3　 Designed
 

flood
 

discharge
 

capacity
 

of
 

channels
 

at
 

downstream
 

outlets

根据淮河洪水调度原则,洪泽湖汛期起调水位为

12. 5 m,当预报淮河上中游发生较大洪水时,洪泽湖应

提前预泄。 为研究洪泽湖汛期起调水位可抬升幅度,
本文比较在不同的蒋坝水位启用出口各闸,且启用后

即处于全开方式:蒋坝水位达到对应的起调水位(初

拟 12. 5 ~ 14. 0 m)时,三河闸和高良涧闸全开;蒋坝水

位达到对应起调水位(初拟 13. 5 ~ 14. 0 m)时,二河闸

全开。 冯铁营引河工程调度方式为敞泄,即引河不控

制,以考虑对洪泽湖产生最大防洪压力的工况。 湖周

滞洪区调度规则为蒋坝水位达到 14. 5 m 时先滞迎湖

一级圩区,待水位继续上涨,视上游水情再滞二级圩及

其他坡地。
2. 5　 模型参数率定及验证

选择 2007 年 6 月 20 日至 8 月 31 日淮河中下游洪水过程率定模型糙率。 模型上边界为实测流量过程,
下边界为实测水位过程。 率定结果确定洪泽湖糙率为:湖区 0. 021,周边滞洪圩区 0. 05,溧河洼地区 0. 075,
小柳巷至老子山入湖段 0. 029。 蒋坝和临淮头两个站点的水位验证结果如图 4 所示。 由图 4 可知,模型准

确模拟出了 2007 年两站点的水位变化过程。 运用纳什效率系数(NSE)法[22] 对水位计算结果进行误差分

析,两站点计算水位的纳什效率系数分别达到 0. 95 和 0. 96,表明模型精度较高,糙率取值合理。

图 4　 2007 年湖区站点实测水位与计算水位对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

calculated
 

water
 

levels
 

at
 

lake
 

stations
 

in
 

2007

表 1　 工况设置

Table
 

1　 Working
 

condition
 

settings

淮河干流
来水条件

工况编号 工程条件
 

汛期起调水位 / m

2007 年
实测洪水

百年一
遇洪水

A1~ A4 现状工情 12. 5,13. 0,13. 5,
 

14. 0
A5~ A8 现状工情+入海水道二期工程 12. 5,13. 0,13. 5,14. 0

A9 ~ A12 现状工情+入海水道二期工程+
冯铁营引河工程

12. 5,13. 0,13. 5,
 

14. 0

B1~ B4 现状工情 12. 5,13. 0,13. 5,14. 0
B5~ B8 现状工情+入海水道二期工程 12. 5,13. 0,13. 5,14. 0

 

B9 ~ B12 现状工情+入海水道二期工程+
冯铁营引河工程

12. 5,13. 0,13. 5,14. 0

2. 6　 工况设置

为分析洪泽湖出入流格局变化条件下,
起调水位抬升对湖区水位的影响,从 3 个方

面设置工况:①考虑出入湖工程的建设对湖

区水位的影响,主要考虑冯铁营引河工程、入
海水道二期工程及其组合;②考虑起调水位

的变化,以湖区现状汛期起调水位 12. 5 m 为

基础,线性抬高起调水位;③考虑淮河干流不

同标准洪水情况(包括 2007 实测洪水和百年

一遇设计洪水)。 具体工况设置见表 1。

3　
 

结果与分析

3. 1　 现状起调水位下新建环湖工程对蒋坝水位的影响

洪泽湖的运行调度与蒋坝水位密切相关。 由图 5 可知,入海水道二期工程对降低蒋坝峰值水位有显著

81



第 3 期 陈震宇,等　 洪泽湖出入流格局变化下汛期起调水位抬升影响研究

作用,且淮河干流洪水等级越高,入海水道二期工程作用越明显。 百年一遇洪水下入海水道二期工程对蒋坝

峰值水位的降幅是 2007 年实测洪水的 2 倍。 由图 5 和图 6 可知,蒋坝水位达到 13. 5 m 后,二河闸开启,入海

水道二期工程开始泄洪,急剧提升了湖区出口总泄量,抑制了蒋坝水位的继续抬升,说明入海水道二期工程

实施对于降低蒋坝水位作用明显。

图 5　 12. 5m 起调水位下蒋坝水位过程

Fig. 5　 Variation
 

of
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

with
 

water
 

control
 

level
 

of
 

12. 5m

图 6　 12. 5m 起调水位下湖区出口总流量过程

Fig. 6　 Variation
 

of
 

discharges
 

at
 

Hongze
 

Lake
 

outlets
 

with
 

water
 

control
 

level
 

of
 

12. 5m

在入海水道二期工程协同作用下,冯铁营引河实施前后蒋坝水位过程线几乎不变,冯铁营引河的实施对

蒋坝水位影响不大。 综上,入海水道二期工程实施后,对于不同等级洪水都能有效降低蒋坝的峰值水位,这
为汛期起调水位的抬升提供了可能性。
3. 2　 起调水位抬升对蒋坝水位的影响

蒋坝峰值水位是衡量洪泽湖防洪安全的重要指标。 为充分研究起调水位抬升对蒋坝水位的影响,基于

本文建立的数学模型,给出了不同起调水位下,现状工情、入海水道二期工程实施、入海水道二期工程与引河

工程均实施后蒋坝的峰值水位(图 7),来水过程包括 2007 年实测洪水和百年一遇洪水。
对于不同工况的百年一遇来水,随着起调水位从 12. 5 m 抬升至 14. 0 m,蒋坝峰值水位几乎不变,主要是

因为湖区起调水位越高,出口工程启用后的泄量越大,湖区水位上升速度迅速得到抑制,在洪峰来临前某时

刻,起调水位提升的影响已被消除,此后不同工况下蒋坝水位和湖区出口流量曲线接近重合(图 8),因此起

调水位的提升不影响蒋坝峰值水位。 对于 2007 年实测洪水,起调水位的抬升虽然引起了蒋坝峰值水位的上

升,但各起调水位下蒋坝峰值水位均不会超过 14. 5 m,该水位是洪泽湖湖周滞洪区开启水位,故起调水位抬

升不会增大湖周滞洪区的洪水风险。
由图 8(a)可知,以现状 12. 5 m 起调的蒋坝水位过程线为基准,采用 13. 0、13. 5、14. 0 m 起调水位,将使

蒋坝水位分别在 7 月 8 日、7 月 13 日和 7 月 19 日之前偏高,此后蒋坝水位与 12. 5 m 起调水位的水位一致,
即起调水位提升的影响将在洪水开始后的 18、23、29 d 后被消除。

91



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

图 7　 不同起调水位下蒋坝峰值水位变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

peak
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

with
 

different
 

water
 

control
 

levels

图 8　 百年一遇洪水下各起调水位蒋坝水位过程与湖区出口总流量

Fig. 8　 Variation
 

of
 

discharges
 

at
 

Hongze
 

Lake
 

outlets
 

and
 

water
 

level
 

at
 

Jiangba
 

in
 

once-in-a-century
 

flood
 

event
 

with
 

different
 

water
 

control
 

levels

3. 3　 起调水位抬升对洪泽湖滞洪区启用的影响

根据淮河洪水调度方案,当洪泽湖蒋坝水位达到 14. 5 m 且继续上涨时,滞洪区破圩滞洪,圩区启用将对

圩内人民生命财产带来损失。 本节研究考虑湖周滞洪区洪水风险情形下起调水位可抬升幅度,以及起调水

位抬升后洪泽湖可增加的库容。
由图 7(a)可知,对于 2007 年实测洪水,起调水位提升至 14. 0 m 湖周滞洪区都无需启用,故对于淮河干

流 2007 年流量等级的洪水(约 20 年一遇),在有较精确的水文预报前提下,洪泽湖汛期起调水位可以设置

为 13. 5 ~ 14. 0 m,根据洪泽湖水位库容关系,此起调水位下洪泽湖可增加水资源量约 16. 0 亿~24. 5 亿 m3。
对于百年一遇洪水,任意水位起调,洪泽湖滞洪区都将启用,但不同起调水位方案下破圩时间不同。 起

调水位为 12. 5、13. 0、13. 5 m 时,滞洪区分别在 7 月 18 日 16 时、7 月 18 日 16 时及 7 月 18 日 14 时破圩滞洪,
各工况破圩时间仅差距 2 h 左右,表明在 12. 5 ~ 13. 5 m 水位起调情况下,洪泽湖湖周滞洪区承受的洪水风险

相当;而当起调水位抬升至 14. 0 m 时,滞洪区在 7 月 15 日 22 时破圩,破圩时间较 12. 5 m 起调工况将提前

66 h,意味着圩区总淹没时长增加且洪水风险增大。 因此,在淮河中上游发生百年一遇洪水时,洪泽湖汛期

起调水位可设置在 13. 0 ~ 13. 5 m 之间,该起调水位可保证基本不增加湖周滞洪区防洪压力的前提下,增加

洪泽湖水资源量 7. 8 亿~16. 0 亿 m3。
第 3. 1 节表明,冯铁营引河工程对于蒋坝水位几乎没有影响,故该工程的实施对洪泽湖的运行调度影响

较小,基本不改变上述起调水位的研究成果与结论。 不同工情、水情条件的起调水位见表 2。

4　 结　 论

a.
 

入海水道二期工程可显著增强洪泽湖出口泄流能力,有效降低蒋坝水位;在入海水道二期工程协同

作用下,冯铁营引河工程虽会加快洪水入湖速度,但对蒋坝水位影响极为微弱。
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表 2　 不同工情、水情的洪泽湖汛期起调水位

Table
 

2　 Water
 

control
 

levels
 

during
 

flood
 

season
 

under
 

different
 

engineering
 

and
 

water
 

conditions
 

at
 

Hongze
 

Lake

淮河干流来水条件 工程条件 起调水位 / m

2007 年实测洪水

百年一遇洪水

现状工情+入海水道二期工程 13. 5 ~ 14. 0
现状工情+入海水道二期工程+冯铁营引河工程 13. 5 ~ 14. 0

现状工情+入海水道二期工程 13. 0 ~ 13. 5
现状工情+入海水道二期工程+冯铁营引河工程 13. 0 ~ 13. 5

b.
 

对于百年一遇洪水,入海水道二期工程实施后,起调水位在 14. 0 m 以内将不改变蒋坝峰值水位,起
调水位抬升导致蒋坝水位偏高的影响可在蒋坝达到峰值水位前消除,但起调水位提升会使滞洪区提前破圩。
为了不增大滞洪区洪水风险,起调水位应不高于 13. 5 m。 对于 2007 年量级洪水,起调水位的抬升不会增大

湖周滞洪区的洪水风险。
c.

 

对于淮河干流 2007 年流量等级的洪水,在具备较高洪水预报能力的前提下,洪泽湖汛期起调水位可

上调 1. 0 ~ 1. 5 m;对于百年一遇洪水,起调水位可上调 0. 5 ~ 1. 0 m。
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