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流域洪水模拟通用模型结构研究
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摘要：在分析流域水流特性的基础上，提出了流域可分解为一系列特征对象和流域洪水运动由水位

场确定的概念 (特征对象由基本元素组成，将节点水位作为模型基本变量，通过各种流域基本元素
间的水量交换函数，采用数据驱动运行机制建立了流域洪水模拟通用模型，并用实例验证了方法的

可行性 (
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目前，流域洪水演进模型［&］可分为 ,类：以水文学为基础的对流扩散波模型；以计算流体力学为基础的
洪泛区二维洪水演进模型［!］；以计算水力学为主并与水文学相结合的动力［, / 0］模型 (这些模型大都以分区模
型为主，各区域间以显式连接 (由于连接处的水位与流量不协调，因而会影响全流域洪水模拟计算的稳定性，
并且区域间计算精度也不相同，单区域计算结果较好，全流域洪水模拟计算结果会因人而异，所以难以得到

高精度的计算结果 (为适应现代防洪减灾保障体系理论的发展，保证全流域模拟计算的稳定性，提高计算精
度，增强模型的通用性，本文对流域洪水模拟通用模型进行了研究 (

! 流域水流特性分析
为了建立流域洪水模拟的通用模型，首先对流域特性进行系统分析 (一般情况下，流域可分为上游区、中

游区和下游区 (上游区大多为丘陵和山区，河道比降较大，水流速度快，属急流流态，其水位流量关系明确，洪
水波属运动波类型 (中游区，从山区进入平原，河道比降变缓，水流速度减小，水流流态为缓流，由于过流能力
会受到下游水位的影响，因而会出现排洪不畅的现象 (超标洪水时，需启用行洪区、分洪区等辅助行洪 (这时
的水位流量关系曲线不再唯一，而是一组与下游水位相关的曲线 (下游区，河道进入平原入海段，河道比降极
其平坦，水流会受到潮水和洪水的双重作用，水位和流量因潮汐作用而波动，水流流态为缓流 (此时河道具有
较强的过流能力，排洪不畅的主要原因是潮汐的顶托 (洪水泛滥是上游洪水和河口大潮遭遇的结果 (从河口
到潮周界的下游区，河道水流方向随潮汐的变化而变化，流态比较复杂，有涨潮流和落潮流，断面水位流量关

系不复存在 (
上游区，流域的出口水位（或流量）可以唯一地反映上游的水流状态；而中下游区，水位（或流量）已不能

作为唯一指标，水位与流量的相关关系已无法用简单的函数来表达 (一般来说，河道底坡从上游的陡坡变化
到下游的缓坡，流域的水流运动也从急流变化到缓流 (急流和缓流是两种不同性质的流态，虽然它们的控制
方程都为圣维南方程，但它们对定解条件的要求是不同的，因此它们所对应的求解方法也不相同 (对于急流
状态的河道水流，由于下游的水流状态不会影响上游的流动，水位和流量的对应关系稳定，满足马斯京根法

的应用条件，可采用马斯京根法进行求解 (对于缓流状态的河道水流，由于下游的流动状态与上游的流动状
态相互影响，水位和流量的对应关系不再唯一，应采用隐式差分全流域耦合方法进行求解 (

" 流域模拟的特征对象和基本元素
从流域洪水模拟角度看，河道、湖泊、水库、蓄洪区、行洪区、口门和控制闸等过水建筑物，是组成流域洪

水运动的特征对象 (平水期，水流主要在河道、湖泊中运动；洪水期，当上游来流超过河道泄流能力时，通过分
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洪、行洪等，使水流通过闸、口门、堤防等水工建筑物进入行蓄洪区 !由上中游河网和行、蓄洪区组成行、蓄洪
区型流域，由中下游的河网、湖泊和闸门等组成内涝型流域 !包含所有流域特征对象的流域可称为一般性流
域 !这样，对不同类型的流域来说，其特征对象的组成是不一样的 !
流域洪水演进模型一般以河道断面、二维计算网格等为基本描述对象 !这种描述方法不够抽象，不同对

象间没有共性，难以形成统一求解的框架 !如果流域的水流运动由水位场决定，那么以抽象的对象节点作为
基本描述对象，就有可能形成全流域统一求解的结构 !所谓节点，是指两条河道的交汇点、调蓄单元的中心
点、二维计算网格的中心点及连接构件（堰、闸等水工建筑物）涉及的两端点等 !这样，可以进一步抽象出流域
的基本元素———节点、河段、连接构件等 !节点可分为有调蓄能力节点和无调蓄能力节点 !河道端点为无调蓄
能力节点，调蓄单元中心点为有调蓄能力节点 !因此，流域特征对象由流域基本元素组成 !如二维流动区域，
则由一系列有调蓄能力的节点和连接构件组成，即一个二维计算网格由一个有调蓄能力的节点及四周的 "
个连接构件组成 !

图 ! 流域洪水模拟通用模型结构
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6 通用模拟模型结构和构造
全流域洪水模拟，用水力学方法求解时会遇到从急流到缓流的过渡问题 !为了确保全流域模拟的稳定

性，可以把流域划分成上游急流区、中间过渡区和平原缓流区 !上游急流区和中间过渡区的水流运动，其水位
和流量关系稳定，可采用水文学产汇流理论的方法解得流域的出流过程 !平原缓流区，其水流受上游来水和
下游水位顶托的共同作用，可采用水文学方法解决产流问题，汇流和洪水演进的求解必须采用水力学方法 !
对河道，用数值方法求解圣维南方程；对行洪区，用数值方法求解浅水波方程；对过流控制建筑物，用相应的

水力学方法进行求解 !这样，对全流域平原缓流区，可以先建立水力学模拟模型，然后由水文学方法提供水力
学模型边界条件，最后通过水力学方法模拟全流域的水流运动 !水力学方法是从水流运动机理出发的模拟方
法，用其来模拟给定边界条件下的水流运动时，没有预报功能；而将其与水文学方法相结合，由水文学方法预

报边界条件，通过水力学方法模拟，其结果具有与水文学方法相同的预见期，同样具有预报功能 !
构造流域洪水模拟通用模型的基本步骤为：（#）分解出流域基本元素 !分解出的这些基本元素要有稳定

的特征，能适应任何一个流域；同时，基本元素要完备，能够构成任何一个流域 !（$）建立基本元素的水流模拟
模型，并针对不同特征的基本元素建立相应的水流模拟模型 !（%）研究基本元素的水流模拟模型间的通用耦
合方法，由具体的特征对象的水流模拟模型耦合成特定的流域，由此构造流域洪水演进通用模型 !要达到真
正的通用性，必须采用数据驱动方式 !数据驱动方式以规范的数据格式，通过数据输入遍历所有流域基本元
素模拟，自动形成对应的模型 !
流域洪水模拟模型可分为流域水文模拟模型和流域洪水演进模拟模型两部分 !流域水文模拟模型包括

流域蒸发模拟、降雨产流模拟、区域汇流模拟和区域出流预报 !区域出流预报作为流域水文模型的输出，在流
域洪水演进模型中作为输入，形成流域洪水演进模型的边界条

件，由此实现水文学模型与水力学模型的耦合 !流域洪水演进模
型包括边界条件模拟、零维水流模拟、一维水流模拟、二维水流模

拟、区间入流模拟、工程控制模拟和各区域连接关系模拟 !通过连
接关系模拟，可形成全流域完全耦合隐式求解方法，确保模拟模

型的稳定性 !所以，本文构造了通用流域洪水模型结构，如图 &
所示 !
在流域洪水模拟中，把水看作不可压缩物质，则体现质量变

化的指标可以用水位来表示 !以节点水位作为基本变量能够描述
流域水量的变化，而且全流域的水位场决定了流域内的水流运动

以及区域间的质量交换和动量交换等，因此，流域内的各种水流

运动都可以表示为节点水位的函数关系 !以节点水位作为基本
量，建立节点水位的求解方程，可以形成全流域耦合求解的模拟

系统 !节点水位求出后，由函数关系可以求出流域内各节点间的
水量交换指标，如流量、流速等 !
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! 实 例

将以上讨论的流域洪水模型结构应用于淮河流域蚌埠—洪泽湖洪水模拟 !其计算流域概化如下：
"# 淮河干流具有大断面资料，用一维算法进行模拟；沿淮干主要有北淝河口和五河口 "片无资料区，概

化为 "个零维单元，通过连接构件与淮干相连接 !
$# 沿淮河两岸的方邱湖、临北段、花园湖、香浮段、潘村洼、腰滩、蛤滩、西滩 #个行洪区，具有行洪作用，

必须考虑流速的变化，则用二维算法进行模拟 !以 $%%& ’ $%%&作为计算单元，则方邱湖划分为 (")个单元，
临北段划分为 ***个单元，花园湖划分为 +"%个单元，香浮段划分为 *#,个单元，潘村洼划分为 $-%个单元，
腰滩划分为 )(个单元，蛤滩划分为 ,,个单元，西滩划分为 $"个单元 !各行洪区通过各自的上下口门与淮干
相连接，用宽顶堰型连接构件模拟口门的水量交换 !

%# 沿洪泽湖四周概化为 "-条河道，用一维方法进行模拟；女山湖、七里湖、陡湖及沿洪泽湖四周的 (#%
个圩区，主要模拟对象为调蓄量和水位的变化，则用零维算法进行模拟 !
洪泽湖是典型的二维区域，湖面宽阔，水面积 *$%% .&"，必须考虑风应力和柯氏力的影响，故采用完全的

二维算法进行模拟［-］!以 $%%& ’ $%%&作为单元，共划分为 )*-,个计算单元 !
通过以上概化，建立了一个包含 $#" 个计算断面、,"# 个连接构件、+ %") 个计算节点的洪水计算模型

（图 "）!

图 & 计算流域概化
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根据 *++*年淮河流域的水文资料，蚌埠以实测流量作为边界条件，区间产流用新安江模型进行模拟；洪
泽湖三河闸以实测水位过程作为边界条件 !通过模拟计算，得到了淮干沿程水位和洪泽湖周边水位，如图 (
所示 !
从图 (可以看出，计算水位与实测水位过程非常吻合 !据统计，各站计算峰值水位与实测峰值水位的差

都在 $ /&以内，表示计算水位过程与实测水位过程拟合程度的确定性系数均超过 %0+#* !这表明，本文模型
能模拟流域实际洪水运动 !

6 结 语

本文首先提出流域由流域特征对象组成、特征对象由基本元素组成和流域水流由水位场确定的基本概

念，然后选择抽象的节点水位为基本变量，通过流域基本元素的水量交换函数，采用隐式耦合连接方式，形成

节点水位求解方程，从而建立了全流域耦合求解的流域洪水模拟通用模型 !该模型可分解为流域水文模拟模
型和洪水演进模拟模型 !流域水文模拟模型可解决降雨产流模拟问题，为洪水演进模拟提供入流边界条件 !
流域洪水演进模拟模型可模拟洪水在流域中的运动规律 !实例验证表明，流域洪水模拟通用模型具有较高的
模拟精度，可推广应用于一般性流域 !

)* 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ((卷



图 ! 计算水位与实测水位的比较
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