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摘要:
 

基于分布式架构水循环模型,将流域划分为山丘区坡面、平原区坡面、山丘区河道、平原区河

道、圩区、闸坝工程等水文特征单元,在山丘区构建新安江水文模型,平原区构建平原区水文模型、
一维水动力学模型,圩区和闸坝工程分别构建圩区排涝模型和工程调度模型,将所有模型耦合为能

完整概化滁河流域各自然实体要素的防洪排涝一体化模型,并通过洪水年(2016 年、2020 年)山丘

区与平原区典型站点洪水过程对模型的精度和可靠性进行了验证。 结果表明:该模型能较好地再

现 2016 年、2020 年流域洪水过程,率定与验证结果均达到甲级精度。
关键词:滁河流域;分布式架构模型;防洪排涝;精细化模拟;水文水动力耦合
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

water
 

cycle
 

model
 

of
 

distributed
 

architecture,
 

the
 

Chuhe
 

River
 

Basin
 

was
 

divided
 

into
 

hydrological
 

characteristic
 

units
 

such
 

as
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

hilly
 

area,
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

plain
 

area,
 

the
 

river
 

channel
 

of
 

the
 

hilly
 

area,
 

the
 

river
 

channel
 

of
 

the
 

plain
 

area,
 

the
 

polder
 

area,
 

and
 

the
 

sluice
 

dam
 

project.
 

The
 

Xin’anjiang
 

hydrological
 

model
 

was
 

constructed
 

in
 

the
 

hilly
 

area;
 

the
 

hydrological
 

model
 

and
 

the
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

were
 

constructed
 

in
 

the
 

plain
 

area;
 

the
 

flood
 

drainage
 

model
 

was
 

built
 

in
 

the
 

polder
 

area,
 

and
 

the
 

project
 

dispatching
 

model
 

was
 

constructed
 

for
 

the
 

sluice
 

dam
 

project.
 

All
 

models
 

were
 

coupled
 

into
 

an
 

integrated
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

model
 

that
 

could
 

fully
 

generalize
 

each
 

natural
 

entity
 

element
 

in
 

the
 

Chuhe
 

River
 

Basin.
 

The
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

were
 

verified
 

through
 

the
 

flood
 

processes
 

of
 

typical
 

stations
 

in
 

the
 

hilly
 

and
 

plain
 

areas
 

during
 

the
 

flood
 

years
 

(2016
 

and
 

2020).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

integrated
 

model
 

can
 

reproduce
 

the
 

flood
 

processes
 

in
 

the
 

basin
 

in
 

2016
 

and
 

2020
 

quite
 

well,
 

and
 

both
 

the
 

calibration
 

and
 

verification
 

results
 

reach
 

Grade
 

A
 

accuracy.
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滁河流域位于长江与淮河之间,系长江下游左岸的一级支流。 所谓“环滁皆山也”,滁河流域山丘区面

积占 88%,平原圩区占 12%。 全流域普降暴雨时,几乎 90%面积产生的洪水会迅速汇集于占约 10%面积的

平原圩区,若遭遇江洪顶托,则平原圩区极易发生洪涝灾害。 作为江苏、安徽两省界河,滁河堤防漫长,大中
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小圩、蓄滞泄防洪工程体系庞大,上下游、左右岸洪水安排矛盾尖锐,洪水分析和洪水调算历来复杂困难。 由

于流域本身的特殊性,至今未能建立能够系统对流域洪涝进行模拟的模型[1-4] 。
流域洪水模拟主要包括水文学方法和水文水动力耦合方法 2 类[5-8] ,20 世纪 70 年代以来,国内外众多

水文学家提出了各种流域水文模型,其中最具代表性的是由英国、法国和丹麦水文学家共同研制的 SHE 模

型和中国的新安江模型[9-13] ,由于平原河网地区的复杂汇流特性,水文学方法在平原区流域洪水模拟的适用

性并不高,水动力学以 N-S 方程为基础,目前已发展出较为成熟的理论体系[14-15] ,
 

水文水动力耦合方法在具

备山丘区和平原区组合地形的流域可以获得较高的模拟精度[16-19] 。 由丹麦水动力研究所( DHI) 开发的

MIKE 模型、荷兰 Delft 水力研究所开发的 DELFT-3D 模型以及英国 Wallingford 软件公司开发的 InfoWorks 模

型均结合水文水动力方法模拟流域产汇流过程[20-23] 。 王雨洁等[24-26] 耦合水文模型和一、二维水动力模型对

流域洪水进行模拟取得了较好的效果,然而这类研究缺少耦合水文、水动力以及圩区、工程调度一体化的模

型,无法对人类活动影响剧烈地区的水循环过程进行精确模拟。
本文基于河海大学分布式架构水循环模型及实践[27-28] ,构建滁河流域山丘区新安江水文模型,并针对

平原区构建平原区水文模型、一维水动力学模型、圩区排涝模型和工程调度模型,并将其耦合为滁河流域防

洪排涝一体化模型对流域洪水过程进行模拟与验证,以期为滁河流域洪水模拟与应对提供参考。

1　 分布式架构水循环模型

防洪排涝系统需要能够精准模拟水文循环的各个环节,包括降水、产流、汇流、地下水补给、蒸发等过程。
受地形、地貌、下垫面及人类工程调控的影响,水循环过程异常复杂,特别是在防洪排涝一体化管理中,需要

统筹考虑产流、汇流及工程调度等多个环节。 在陆地上,水流遵循由高到低的原则,从山区向平原输送,并最

终汇入海洋。 然而,不同的地形地貌和工程设施会对水流特性产生显著影响:山区陡峭,河流流速快,径流响

应迅速,而平原地区河道网络密集、流向复杂,湖泊、闸坝、泵站等水利工程的调控作用使得洪水运动更具不

确定性。 在感潮河口区,水流受到潮汐和海水顶托的双重影响,防洪排涝调度难度进一步加大。
防洪排涝系统需要集成多尺度、多因素的水文、水动力学、气象等信息。 例如,从小流域到整个流域的水

文模拟,或城市排水网络的局部模拟与大范围水系的全局模拟相结合。 区域性差异使得陆地水分迁移转化

规律呈现高度非线性,难以用单一理论描述。 为满足防洪排涝一体化调度需求,本文设计了分布式架构水循

环模型,以精细模拟复杂下垫面的水循环过程,其具备以下特点:①模型能够融合集总式、分布式等多种结构

模型,并适用于黑箱、概念、物理基础及地形因素等不同类型的计算方法,实现多尺度水动力过程模拟;②模

型可根据防洪排涝需求灵活选择求解方法,支持实时决策分析;③具备多尺度离散计算能力,可适应流域、城
市、河网等不同水文单元的精细化模拟;④模型参数体系化,能够直接从下垫面特征提取相关参数,提高适用

性和物理约束合理性;⑤在防洪排涝调度中,模型可精细刻画垂向与横向水循环过程,综合考虑降水、地表产

流、地下水补给及人工调度影响;⑥模型具备良好的可扩展性,可兼容现有水文水动力模型,支持多源数据融

合,提高防洪排涝一体化管理的科学性和智能化水平。
1. 1　 水文特征单元

在分布式架构水循环模型(图 1)中引入水文特征单元的概念,即具有相同产汇流机理的水文地理区域。
水文特征单元可分为产流型、汇流型和混合型。 与传统的水文单元不同,水文特征单元用于反映产汇流机制

的不同。 在进行水文单元划分时,需考虑最佳模型离散尺度的影响。
从防洪排涝一体化的角度,流域水循环的复杂性和多变性要求采用一种能够同时考虑洪水、排水、蓄洪

以及水资源调度等多方面因素的模型。 结合水文特征单元的概念和分布式架构,可以构建一个涵盖水文、排
涝和洪水调度的多功能综合模型,精准描述流域的水循环过程和水利设施的运作。 流域被分解为不同类型

的水文特征单元,这些单元不仅考虑自然水文过程,还融入了防洪排涝工程设施的影响。 图 2 列出了流域主

要水文特征单元的组成,并展示了如何通过这些单元模拟各个环节的相互作用和反馈。
通过引入水文特征单元的概念,流域水循环可被分解为不同阶段、不同区域的耦合体,同时考虑产流、汇

流以及人工水利设施(如堰闸、泵站、排水管网等)对水流的调控作用。 在这种框架下,对于每种水文特征单

元,采用最适合的模型算法进行求解,可以更加精准地模拟不同区域、不同功能的水文与水动力过程。 具体

来说,在山丘区,可以运用新安江模型,并将其作为一个水文特征单元进行处理,进一步进行子流域划分,子

92
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图 1　 分布式架构水循环模型结构示意图

Fig. 1　 Water
 

cycle
 

model
 

structure
 

of
 

distributed
 

architecture

图 2　 水文特征单元逻辑结构

Fig. 2　 Logical
 

structure
 

of
 

hydrological
 

characteristic
 

units

流域即为水文计算单元。 在平原区,模型可以细化为不同类型的水文特征单元,如河道一维特征单元、河道

二维特征单元、湖泊零维和二维特征单元、堰闸特征单元以及坡面特征单元等。 这些水文特征单元内还可以

进一步细分为水文计算单元,如河道一维特征单元中的断面、河道二维特征单元中的网格等。 通过这种方

法,防洪排涝一体化模型不仅能够在自然水文过程中精确捕捉洪水和排水的动态,还能够考虑工程设施的调

度与操作对水流的影响。 水文特征单元的分类并非一成不变,随着对流域水循环机理理解的深入,以及防洪

排涝调度需求的变化,模型可以不断细化和扩展,逐步提升其在复杂水文环境下的应用效果。 各种水文特征

单元的详细模拟原理参见文献[29-33]。
1. 2　 水网地区多要素、多过程耦合

1. 2. 1　 产流与汇流特征单元的耦合

长江下游地区地势平坦,水系发达,河流纵横交错,多呈网状分布。 其汇流过程不同于山丘区,没有统一

的汇流出口。 为了研究平原区产水量的分配过程,将产水汇流到周边河道中,提出河网多边形的概念,实现

了产流过程与汇流过程的耦合。 河网多边形是指由概化河道、各类分界线所围成的封闭区域(图 3)。
图

 

3(a)多边形面积上的产水或需水必须经周边的概化河道排泄或补给。 图
 

3(b)多边形产水或需水只能通

过概化河道周边排出或补给,其他性质的边,例如沿江、沿海、湖泊岸边、山丘分水线或平原区的分界线等,不
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能排泄多边形水量。 图
 

3(c)是一些特殊的多边形,它的周边无概化河道,例如滨湖的一些山丘,滨湖一侧的

山丘区降雨产流只可能汇入湖泊。
 

图 3　 河网多边形

Fig. 3　 River
 

network
 

polygon

图 4　 河网多边形栅格化处理

Fig. 4　 Rasterization
 

of
 

river
 

network
 

polygon

为了进行数值模拟,将计算区域划分为网格 ( 如
 

1 km
 

×
1 km)。 图

 

4 为由概化河道
 

1、2、3、4、5
 

构成的多边形的网格划

分,多边形的面积及各类下垫面面积,可以用其覆盖的网格计算

得到。 多边形面积上的产流量等只能分配到多边形周围概化河

道 1、2、3、4、5。 多边形中的任一网格,需要明确它的产流流向

哪一条概化河道,其灌溉需水取自于哪一条概化河道。 在没有

详细地形资料(DEM)的情况下,假定网格与距离最近的概化河

道联系,例如,图 4 中的黑色网格与概化河道 5 联系,即该网格

的产水流入概化河道
 

5,该网格的灌溉需水只能从概化河道
 

5
 

引取。 该网格与其他概化河道
 

1、2、3、4
 

无关。
 

仅把距离大小作为网格与周围概化河道联系的唯一依据,有时会产生不合理的结果,会出现一条小河与

很多网格相联系的情况,结果洪水时有太多的雨洪汇集到该条小河,来不及排泄而形成高水位;或需要太多

的灌溉水而使得河道干涸。 因此,为了模型的计算稳定性,在分配中考虑河道过水能力,定义综合系数:
θ = s / AR0. 67 (1)

式中:θ 为综合系数;A 为河道的过水面积;R 为河道水力半径;s 为计算网格到概化河道的最小距离。
将网格分配到周边综合系数最小的那条概化河道,网格所属的下垫面亦随着网格的分配而归属于相应

的概化河道。
1. 2. 2　 汇流特征单元的耦合

水流运动模拟可由零维、一维或二维(准三维)模拟组成,各部分模拟必须耦合联立求解才能反映相互

间的互馈关系。 对于模拟区域中控制水流运动的堰、闸、泵等水利工程,采用水力学闸孔流量公式进行模拟,
线性化离散流量公式得到闸孔流量与上下游水位的关系,与零维、一维或二维(准三维)水位耦合进行统一

求解。
在河网水流模拟计算中河道的交汇点称之为节点,对于河网节点,按节点处的蓄水面积可分为两类:

①节点处有较大的蓄水面积,节点的水位变化产生的蓄水量变化不可忽略,这一类节点称之为有调蓄节点;
②节点处的调蓄面积较小,水位变化产生的节点蓄水量变化可以忽略不计,这一类节点称之为无调蓄节点。
在河网一维水流计算中,节点有一个基本假定,节点水位和与之相通的河道断面水位相等,即节点水面是平

的,不考虑水头差。
河网节点水量平衡公式为

∑Q = A(Z)∂Z / ∂t (2)

式中:A(Z)为节点调蓄面积;Z 为节点水位; ∑Q 为包括降雨产汇流、河道出入流在内的所有出入节点的产

流量。
在河网模拟计算中,节点水位的求解是整个河网水流模型计算的关键,节点水位获得后可以计算得到河

13
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道任一断面的水位产流量。 节点水位也是全流域耦合的关键。 对于每一个节点,根据节点类型分别建立相

应的水量平衡方程,结合边界节点的边界条件,可构建关于节点水位的完备线性方程组,从而实现水动力过

程之间的耦合求解。

2　 防洪排涝一体化模型

2. 1　 研究区概况

滁河是长江下游一级支流,发源于安徽省肥东县梁园镇,沿途流经合肥市、滁州市、芜湖市、马鞍山市和

南京市,于大河口汇入长江,干流长度 269 km,左岸山丘区有 8 条主要支流汇入,右岸有 5 条分洪道,襄河口

闸、汊河集闸为上中下游分界。 滁河流域北邻淮河流域,南与秦淮河流域隔江而望,地形四周高,中间低,上
游为山丘区,下游为向长江敞开的平原区,地面高程范围为 0 ~ 426 m,面积约 8 000 km2(安徽境内 6 250 km2,
江苏境内 1 750 km2)。 流域属于亚热带季风气候区,年降水量 910 ~ 1 056 mm,集中于汛期 5—9 月[34] 。

流域地形水系及水文站点分布如图
 

5(a)所示。 研究区土地利用主要以水田、旱地及非耕地为主,水田

主要分布在地势平坦的平原区,旱地及非耕地集中在流域上游的山丘区,滁州市主城区和南京市六合区城区

分别集中在来安河、清流河两岸和滁河干流下游平原区,流域土地利用情况如图
 

5(b)所示。

图 5　 滁河流域概况

Fig. 5　 Overview
 

of
 

the
 

Chuhe
 

River
 

Basin

流域内人口约 300 万人,有扬子乙烯、京沪高铁等国家大型骨干企业和重要铁路线。 目前,滁河流域已

基本形成了以堤防为基础,分洪道、蓄滞洪区、支流水库和河道整治等工程措施与防洪非工程措施相结合的

综合防洪体系。 堤防总长 966. 4 km,5 条分洪道设计总流量为 2 840 m3 / s。 流域中共有 4 处蓄滞洪区,分别

为荒草二圩、荒草三圩、蒿子圩、汪波东荡,蓄滞洪区总面积 19. 5 km2,总蓄洪容积 9 725 万 m3。 已建大中型

水库 23 座,总库容 10. 12 亿 m3,水库总集水面积 1 868 km2,其中防洪作用较大、纳入滁河洪水调度方案的水

库包括黄栗树、沙河集、城西、屯仓、金牛山水库,集水面积共 1 041 km2,总库容 6. 75 亿 m3,防 / 滞洪库容约

2. 5 亿 m3。 干流自上而下建有晋集闸、襄河口闸、汊河集闸、三汊湾闸和红山窑闸,用于对干流水量进行调

蓄。 21 世纪以来,流域于 2003 年 7 月、2008 年 7 月、2015 年 6 月、2020 年 7 月发生了较大规模的暴雨洪涝

灾害,直接经济损失超 73 亿元,受灾总人口约 257 万人。 滁河干流行洪能力与汛期来水不匹配,且易受长江

潮水顶托,通过构建滁河流域防洪排涝一体化模型对流域洪水进行模拟,可为流域综合治理与管理提供技术

与决策支撑。
2. 2　 模型构建

2. 2. 1　 模型概化

根据分辨率为 30 m 的流域数字高程模型(DEM)概化 87 个山丘区子流域(图 6),山丘区子流域总面积

23
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5 889 km2,其中高亮集水文站控制面积 759 km2,滁州水文站控制面积 1 072 km2。 各山丘区子流域水文模型

采用新安江模型。 山丘区在山丘区子流域模型的基础上,利用蓄泄关系概化 5 座纳入滁河洪水调度方案的

水库(黄栗树、沙河集、城西、屯仓、金牛山),如图
 

6 所示。 利用分辨率为 10 m 的流域 4 种下垫面(水面、水
田、旱地及非耕地、城镇)土地利用信息,网格化平原区,网格分辨率为 200 m,网格总数 50 470 个,各网格内

使用平原区降水径流模型进行产流计算,平原区总面积 1 980 km2。 模型共概化 108 个圩区(包含荒草二圩、
荒草三圩、蒿子圩、汪波东荡 4 个蓄滞洪区),圩区总面积 898 km2,使用圩区模型进行计算。 模型考虑了包括

滁河干流、来安河、清流河、长江等在内的 25 条河道,其中滁河概化长度 205 km,共 297 个断面,长江概化大

通至徐六泾段,长度 489 km,共 157 个断面,具备实测断面资料的河段采用实测断面资料,不具备实测断面资

料的河段统一概化为梯形断面,采用一维河道模型进行计算。 此外,模型在平原区还概化了 10 座用于控制

滁河上下游及其与对江外排水量的堰闸,均依据控制条件进行控制并使用闸坝工程模拟算法进行计算。 总

体而言,耦合平原区降雨径流模型、圩区模型、一维河道模型和闸坝工程模型对滁河流域平原区进行产汇流

计算,山丘区产汇流计算结果通过一维河道模型与平原区产汇流计算进行耦合。

图 6　 流域水文水动力模型信息

Fig. 6　 Information
 

on
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

models
 

of
 

basin

建立滁河流域水文水动力模型时使用梁园、独山等 52 个雨量站的逐日平均雨量数据,黄栗树等 3 个蒸

发站的逐日蒸发数据,雨量站和蒸发站的分布如图
 

5
 

(a)所示。 综合来看,滁河自上而下分布有古河、赤镇、
襄河口闸、晓桥、汊河集闸等堰闸站及水位站,洪水期流域水量外排通道主要有驷马山引江水道、朱家山河、
马汊河等 6 条,枯水期可通过驷马山引江水道引江入滁,6 条通道均有闸门控制,流域堰闸站和水位站分布

表 1　 滁河流域主要概化信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

major
 

generalized
 

elements
 

in
 

the
 

Chuhe
 

River
 

Basin

特征单元 模型算法 概化个数

山丘区坡面单元 新安江模型 87
平原区坡面单元 平原区降雨径流模型 1
平原区河道单元 一维水动力学模型 25

水库单元 零维模型 5
圩区单元 圩区模型 108

闸坝工程单元 闸坝工程模拟算法 10

如图
 

5(a)所示。 模型上边界条件采用大通水文站流量

边界,下边界条件采用徐六泾潮位站潮位边界,由于长江

水位计算结果对滁河流域影响较大,故在大通与徐六泾

之间采用芜湖站实测水位数据对长江计算结果进行校准

及河道糙率率定。 模型采用 2016、2020 汛期洪水过程进

行率定和验证,其中 2016 年数据用于模型率定,2020 年

数据用于模型验证,水文模型计算时间步长为 1 h,水动

力模型计算时间步长为 15 min。 模型主要概化基本信息

见表
 

1。
2. 2. 2　 模型率定与验证

选取高亮集水文站(GLJ)和滁州水文站(CHZ)控制的子流域进行水文模型的参数率定和模型验证,率
定与验证结果如图 7 所示。 通过纳什效率系数(NSE)、流量峰值相对误差(ERP )以及峰现时差(EPT )3 个指

标评价模型率定与验证的结果。
由表 2 可知,用于率定的 2016 年 2 场次洪水过程 NSE 均在 0. 85 以上,ERP 在±3%以内,EPT 在 3 h 以内。
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图 7　 水文模型率定与验证结果

Fig. 7　 Calibration
 

and
 

validation
 

results
 

of
 

hydrological
 

model

表 2　 水文模型率定与验证结果误差统计

Table
 

2　 Error
 

statistics
 

of
 

calibration
 

and
 

validation
 

results
 

of
 

hydrological
 

model

次洪序号 NSE ERP / % EPT / h

GLJ20161013 0. 98 -0. 11 3
CHZ20161012 0. 89 -2. 46 1
GLJ20200704 0. 86 2. 64 1
CHZ20200802 0. 88 3. 59 3

用于验证的 2020 年 2 场次洪水过程 NSE 同样均在 0. 85
以上,ERP 在±4%以内,EPT 在 3 h 以内,率定与验证结果

均达到甲级精度,两个子流域率定的模型参数可适用到

其他子流域。
选取古河( GH)、赤镇( CZ)、襄河口闸( XHKZ)、晓

桥(XQ)、汊河集闸( CHJZ)等堰闸站及水位站的闸上水

位 / 水位模拟过程对水动力模型进行率定与验证,率定站

点为古河、赤镇、襄河口闸、晓桥、汊河集闸,验证站点为

古河、赤镇、襄河口闸。 通过洪峰水位差(EZP )、峰现时差(EPT )和纳什效率系数( NSE)3 个指标评价模型率

定与验证的结果。

表 3　 水动力模型率定与验证结果

Table
 

3　 Error
 

statistics
 

of
 

calibration
 

and
 

validation
 

results
 

of
 

hydrodynamic
 

model
 

次洪序号 ZPS / m ZPO / m EZP / m EPT / h NSE / %

GH2016 12. 50 12. 74 -0. 24 75 0. 92
CZ2016 12. 21 11. 7 0. 51 4 0. 60

XHKZ2016 11. 74 11. 34 0. 40 4 0. 76
XQ2016 9. 83 9. 52 0. 31 4 0. 62

CHJZ2016 9. 39 9. 15 0. 24 4 0. 79
GH2020 16. 06 15. 42 0. 64 3 0. 75
CZ2020 15. 41 13. 46 1. 95 18 0. 60

XHKZ2020 13. 71 12. 67 1. 04 8 0. 57
　 　 　 注:ZPS 为洪峰水位模拟值,ZPO 为洪峰水位实测值。

由表 3 可知,率定站点 EZP 最大为 0. 51 m,最小为

±0. 24 m,EPT 最小为 4 h,最大为 75 h,主要是由于

GH2016 次洪水实测是“双峰”过程(图
 

8,图中日期代

表该日零点),造成了水位模拟误差;NSE 最大值为

0. 92,最小值为 0. 60。 验证站点 EZP 最大为 1. 95 m,最
小为 0. 64 m,EPT 最小为 3 h,最大为 18 h;NSE 最大值

为 0. 75,最小值为 0. 57。 在 2020 年验证站点,均出现

模拟水位峰值较实测水位峰值高的情况,分析原因可

能为:①2020 年滁河流域发生流域性大洪水,襄河口

闸上游除古河站外,实测洪峰水位均超过历史最高水

位,荒草二圩、荒草三圩相继破圩进洪,但受限于资料
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图 8　 水动力模型率定与验证结果

Fig. 8　 Calibration
 

and
 

validation
 

results
 

of
 

hydrodynamic
 

model

情况,建立的模型并未对破圩进行模拟,故出现模拟洪峰水位较实测值高的情况;②部分入江水道堰闸实际

控制条件资料并未掌握(岳子河闸、朱家山河闸等),使用概化假设的控制条件,造成流域入江水量计算与实

际有差别,进而给水位模拟带来一定的误差。
 

2. 3　 讨　 论

针对滁河流域洪水特点和实际防洪需求,基于分布式架构水循环模型构建滁河流域水文水动力耦合防

洪排涝一体化模型,模拟结果表明模型能够较好地再现 2016 年和 2020 年流域内汛期洪水过程。 针对流域

山丘区所建立的新安江模型经过 2016 年高亮集、滁州水文站实测洪水过程的率定,对 2 站 2020 年洪水过程

的模拟纳什效率系数均在 0. 85 以上,洪峰相对误差在 4%以内,峰现时差在 3 h 以内,可较好地再现 2020 年

流域山丘区洪水过程。 针对流域平原区,耦合平原区降雨径流模型、圩区模型、一维河道模型和闸坝工程模

型对平原区进行产汇流计算,依据滁河干流自上而下分布的堰闸站、水位站实测数据,对平原区水文水动力

模型进行率定,率定站点水位过程模拟效果纳什效率系数最高达 0. 92,洪峰水位差最小为±0. 24 m,经过率

定的模型能够较好地再现 2016 年洪水期滁河干流各站水位变化过程,在验证站点洪峰水位差最小为

0. 64 m,模拟水位变化过程基本与实测水位过程相符。
防洪排涝一体化模型是滁河流域首次尝试建立耦合长江边界的全流域一体化防洪排涝模型,模拟效果

尚佳,但研究仍存在一些不足和局限性:①受限于资料收集情况,流域部分主干河道(如八百河、新篁河、新
禹河、皂河等)均没有实测河道大断面资料,模型中均使用概化的梯形断面和统一设置的比降,势必会给平

原区水位模拟带来较大的误差。 ②水利工程资料掌握不全面,部分入江水道控制闸(岳子河闸、朱家山河

闸、划子口闸等)工程数据和控制条件均采用概化数据和假设条件,其与闸门实际启闭过流过程不甚相同,
这导致模型计算的流域对江外排水量存在一定的误差。 ③参与模型率定和验证的水文序列仅有 2016 年和

2020 年 2 个丰水年水文资料,模型在平水年或枯水年的应用效果未知。 在对滁河流域未来更加深入的研究

中,应搜集整理更加全面的河道地形、水利工程和水文资料,对现有的滁河流域防洪排涝一体化模型的概化

假设部分进行实际基础资料的模块化替换,并增加漫堤破圩模拟和城市洪涝模拟部分,进一步提高模型对流

域洪水的模拟效果,以期对滁河流域防洪及水资源管理规划提供模型基础,提高流域应对气候变化条件下极

端洪水和城市洪涝的能力。
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3　 结　 论

a.
 

建立的滁河流域一体化防洪排涝模型对流域典型洪水过程的模拟效果较好,能够初步应用于流域防

洪和水资源管理规划。
b.

 

模型模拟过程反映了流域洪水的水文水动力特性,流域“环滁皆山”的基本地理格局决定了洪水期

山丘区的水量会快速汇集于平原区河道,而流域下游平原区水动力条件较差,因此造成丰水年洪水期滁河干

流水位过高而致涝的主要原因是对江外排不畅。 在模型的角度,降低滁河干流洪峰水位一方面要“坦化”山

丘区洪水过程,即工程上增加水库调蓄(上拦),另一方面要“加速”平原区河道水流,即工程上疏浚河道,增
加分洪道泄流能力(下排)。 若遇长江顶托下排不畅,要“调蓄”河道洪水过程,即工程上完善蓄滞洪区建设,
增强流域应对极端洪水的能力(分蓄)。
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