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摘要：以 59+栅格数据为基础，建立了二维水动力洪水动态演进模型 /以湖北省荆江分洪区为实验
区，在数字地形模型和 G1:L;1< 6M0遥感影像等数据的基础上，根据分洪区 $.-#年分洪情况和规划
运用设计，模拟了不同分洪方案下的洪水淹没范围、水深和相应的洪水淹没地物面积及其可能损失

等 /模拟结果表明，基于 59+栅格数据的洪水淹没风险模拟模型，可以对长江流域分洪区运用预案
的制订、土地利用的规划及洪水科学管理提供定量的科学依据 /
关键词：荆江分洪区；洪水演进动态模拟；NO44L12?1模型；洪水风险管理
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在联合国关注的 $- 种主要自然灾害中，洪水灾害是破坏程度最严重和因灾死亡人口最多的一种灾
害［$］/随着社会经济的迅猛发展，洪水灾害造成的社会影响和经济损失呈不断增大趋势［!］/洪水风险图是风
险识别的基础，通过风险图在风险管理中的合理应用，可减少洪水损失，降低洪水对社会经济的负面影响 /
我国自 !"世纪 8"年代中期开始定量评估洪水风险，并对一些蓄滞洪区、城镇、水库与流域进行洪水风

图 $ 洪水风险动态模型运行示意图
%&’($ #&)*+,-&./ .0 12/,)&3 0+..1 4&56 ).17+

险图的绘制［% S T］/ $.." 年以来，在运用遥感
技术的实时和宏观性进行洪水检测和淹没

范围的划定［&，8］，基于 59+空间分析技术进行
二维平面的洪水淹没分析［.，$"］，基于 U60三
维空间分析技术进行给定淹没高程下的洪水

淹没区绘制［$$，$!］等方面已做了较多研究 /但
所绘制的风险图多是静态的，在洪水淹没区尚

不能快速给出不同破圩地点、不同入流量的淹

没状况（如不同时相的水深、淹没的土地状况、

可能的受灾人口和可能的经济损失情况等）/
本文采用的洪水演进动态模拟模型是

基于 59+栅格数据的水动力学模型 /由于洪
泛平原洪水漫溢过程不同于河渠中向下游

演进的洪水过程，需要进行流量、流速横向

与垂向分布的计算，淹没过程的水动力由二

维非恒定流洪水演进模型模拟 /与国内外现
有的静态洪水风险区划图不同，本文所选用

的模型每个时相的运行过程，即运行时间与相应淹没范围、水深、水位都以栅格形式呈现和存储（图 $），直观
明了，易于查询 /
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! 模 型 简 介
鉴于世界许多自然洪泛平原被用于居住或发展工业，堤防保护区内人们洪灾防范意识淡漠，德国

!"#$"%公司研制了基于 !&’的水动力模型———()##*+%"+模型 ,该模型用于界定洪水淹没范围，可预警可能的
洪水风险 , ()##*+%"+模型设计在 -%./0"1 !&’环境下运行 ,其运行利用了 !&’矢量栅格一体化的空间分析功
能，根据研究区数字地形、表示模拟起始位置的河网水位、表示洪水进入圩区起始位置的破圩点、由曼宁系数

获取的糙率、表示模拟边界的堤防等数据，模拟溃口式或堤防漫顶式的淹没情况，准确地反映洪水演进过程 ,
通过该软件编制的风险图已在德国莱茵河流域得到广泛应用，在 2332年莱茵河洪水减灾中取得了较大的社
会和经济效益［45］,德国 !0"66"7大学和中国科学院南京地理与湖泊研究所根据长江流域地形和河道特征，通
过对洪湖分洪区的洪水演进实验［45］，对该模型模拟过程的水动力参数进行了修改，从而使该模型能用于长

江流域洪泛区的洪水淹没风险模拟 ,

! 郑守仁 ,三峡工程建设与长江水资源综合利用及治理开发 ,见：贯彻实施水法既长江治理开发战略研讨会论文集 ,23358299—2:2,

23世纪 ;3年代初设立的荆江分洪工程起到了洪水影响区域的空间转移作用，在长江流域防洪体系中
占有重要地位 , 4<;=年长江发生全流域性水灾时，先后 5次开闸分洪，解除了洪水对荆江大堤的威胁，减轻
了洞庭湖的灾情［4=］, 233<年三峡工程建成后，三峡水库拥有 2248;亿 $5 的防洪库容，但三峡水库的防洪库

容比之长江巨大洪量要小得多 ,若遇 4>:3年型洪水，枝城下泄流量虽由建库前的 44万 $5 ? 6削减到 >万 $5 ?
6，但仍远远超过荆江河段安全泄量! ,因此，对保障中下游重点地区的防洪安全来说，荆江分蓄洪工程的存
在和建设仍然是十分必要的 ,荆江分洪区是我国现有 <:处分蓄洪区中安全建设最完备的分洪区 ,然而，由于
人口和经济总量的增长，分洪区运用难度逐年增大 , 4<<>年，长江流域发生了 4<;=年以来的一次罕见的历史
大洪水，尽管分蓄洪区 55万人在 49小时内全部转移到了安全地区，但转移过程中仍出现了相当程度的混乱
拥挤和治安问题［4;］,因此，4<<>大洪水后，为了开展荆江分洪区的科学发展规划、合理调度方案、普及宣传及
实施保险等问题的研究，将洪水动态风险图的绘制问题提到了议事日程 ,
本文根据荆江分洪区的特点和荆江分洪预案，设计了荆江分洪区洪水动态演进模型 ,
该模型运行所需基础信息库的建立过程（图 2）是：（+）根据公安县测绘局提供的地面高程资料，在 22;> @$2

图 " 荆江洪水演进模型基础数据
#$%&" ’()$* +(,( )-, ./ 0$1%2$(1% /3..+ -4.35,$.1 6.+-3

图 7 荆江分洪区地形
#$%&7 8.9.%:(9;< ./ 0$1%2$(1% /3..+ +$4-:)$.1 (:-(

面积上采集了 :;4个高程点，并参考 4 A ;3 333地形图，利
用 &BC（反距离加权）空间内插方法生成了栅格形式的数
字高程模型（图 5）,（D）由于糙率系数影响行洪能力，需根
据研究区土地利用结构进行糙率系数的率定 ,我国 2332
年 4月 4日起开始试行的全国土地分类系统，将我国土地
利用分为农用地、建设用地和未利用地 5大类［49］,本文以
2332年 <月轨道号为 42="5<的地球资源卫星 EFG遥感影
像为数据基础，用 4 A;3333地形图对影像数据进行几何校
正，然后按照曼宁系数经验值的划分类型将土地利用分

为建筑用地、水域、旱田、水田和林地 ; 大类并进行目视
解译 ,同时根据各类土地利用所赋予的曼宁值，将土地利
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用矢量数据转换为栅格糙率数据 !（"）在土地利用解译的基础上提取分洪区围堤（模拟过程中带高程的阻水
建筑物）和分洪口门信息，并将其作为模拟运行的边界条件和起始位置 !

图 ! "#$$%&’(&计算方法!

")*+! ,&#-.#&/)$0 1(/2$% $3 "#$$%&’(&

该模型的输入参数定义为：（#）荆江分洪区洪水演进模拟的入流
处为 $%&’ 年兴建的进洪口———北闸；模拟的入流量采用 $%&( 年第 $
次、第 ’次分洪流量 (())*+ , -，第 +次最大进洪流量 ..))*+ , -和北闸
与腊林洲分洪口门共进洪 $. ))) *+ , - +种规划方案，以进行小、中、大
不同入流方案的对比分析 !（/）淹没范围为荆右干堤、南线大堤和虎东
干堤围成的 %$%0$$ 1*’地区扣除 ’$0.2 1*’安全区的 2%.0++ 1*’地区 !
（"）根据糙率经验值［$.］，林地、居民点、水田、旱田和水域的曼宁系数分
别取为 $2，’&，++，()和 &) !

! 345647!89::;#<=#>?<"@A=B =CD=E-A:E F:< "#9"G9#DAEH F9::;=; #<=#-（I-=< *#EG#9 J=<-A:E ’0(）! K=A;=9/=<H：’))+!

具体的模拟演进以栅格为单位，用 6#EEAEH>LD<A"19=<公式计算每个
栅格单元与周围 2个单元之间的洪水流量 !模拟在虚拟 2边形栅格间

进行，水流宽度为 $ , ’栅格宽度 !水流方向根据栅格单元之间的最高地形高程与最低水位差来确定 !由于单
元中心点到对角单元中心的距离大于横向或纵向相邻单元距离，对角单元间和相邻单元间的水流运行时间

被赋予了不同的长度!（图 (）!

4 动态风险图在荆江分蓄洪区防洪管理中的应用

图 5 洪水淹没面积 历时曲线
")*+5 "#$$% )0.0%&/(% &’(& 3$’ %)33(’(0/ 3#$$% %.’&/)$06

4 !7 荆江分蓄洪区洪水演进模拟结果
图 &是依据分洪区洪水演进模拟结果绘制的洪水淹

没面积 历时曲线 !从北闸开启进洪开始，模拟运行的前 2
M，洪水推进速度很快，淹没了位于北部的埠和镇和中部
的夹竹园镇大部，小、中、大入流方案洪水淹没范围分别

达 +NO（+’) 1*’），()O（+N) 1*’）和 (.O（(’) 1*’）!继而进
入分洪区地势最低洼的闸口镇、崇湖地区，推进速度略有

下降，+种方案的填洼作用分别持续至 +N M，’2 M和 ’) M，
淹没范围分别为 N+O（&.) 1*’），N2O（N$) 1*’）和 N.O
（N)) 1*’）!此后连续分洪的 2 M，洪水以较快速度推进到分
洪区最南段，+ 种方案的淹没范围分别扩展到 ..O（N2.
1*’），2(O（.&& 1*’）和 22O（.%) 1*’）!由于流速差异，+种入流方案分别模拟至 $)) M，N) M和 +N M时淹没分洪
区超过 %&O的地区，只剩高亢地区出露在外；模拟至 $N) M，2) M和 (( M时淹没范围超过 %%O !根据洪湖分洪
区的洪水模拟计算，由于长江干堤分洪量大，分洪区内土地利用方式的变化对洪水演进影响并不是很大 !本
文 89::;#<=#模型模拟的现状洪水演进速度和范围，与 $%&(年实际淹没情况大体一致 !
分洪区洪水位是影响围堤和安全区安危的重要因子 !荆江分洪区安全区的围堤堤顶高程为 (’*，可分别

定义小于 +2*，+2 P ()*，() P (’*，大于 (’*的水位为分洪区的低、中、高和超高洪水位 !本文以 ’( M，(2 M，.’
M，%N M和 $%’ M模拟结果来说明区内不同洪水位淹没面积的变化趋势（图 N）!模拟运行的前 ’( M，分洪区大部
分洪水淹没地区水位在 +2 *以下，小、中、大 + 种不同入流方案的低水位面积分别为 +N& 1*’，(’) 1*’，&+)
1*’，占淹没面积的 .)O以上 !之后的 ’( M，分洪区低水位面积分别扩展到 &2) 1*’，NN) 1*’ 和 N+) 1*’ !运行至
.’ M时，小、中入流方案洪水淹没范围仍以低水位为主，占有面积分别为 NN) 1*’ 和 ..) 1*’，而大入流方案大

部分淹没范围已由中水位所覆盖，面积达 &$) 1*’ !运行至 %N M时，小入流进洪方案低水位面积继续扩展为
.$) 1*’，中入流方案低水位淹没范围开始由中水位范围所取代，大入流方案则不见低水位，出现了 (N) 1*’的

中水位地区、’&) 1*’的高水位地区和 $2) 1*’的超高水位地区 !运行至 $%’ M时，由于洪水已淹没了整个分洪
区，淹没面积不再扩大，水位抬升迅速，小入流方案出现 N.. 1*’的中水位地区，中入流方案出现 +’) 1*’的中

水位、(+& 1*’的高水位和 $() 1*’的超高水位地区，大入流方案分洪区全部处于超高水位状态 !
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图 ! 模拟至 "# $，#% $，&" $，’! $和 (’" $时不同洪水位淹没面积
)*+,! )-../ *010/234/ 2542 6.5 7*81-23*.0 *034592-7 .6 "# $，#% $，&" $，’! $ 20/ (’"$

" !" 基于动态模拟结果的荆江分蓄洪区防洪管理
分洪区洪水管理的主要目的是通过制订合理的分洪预案，协调与土地利用相关的人类活动，以减少洪水

损失 !分洪预案制订的原则是，在考虑减轻荆江大堤压力和确保分洪区安全运用的前提下降低分洪损失 !荆
江分洪区分洪过程模拟结果显示，小、中、大 "种入流方案洪水都需要一定的时间才会演进到分洪区下游地
区 !因此，可以有计划地实施分批转移居民以避免 #$$%洪水 #&小时全体人员大转移时的拥挤和混乱状况的
发生，减少盲目抢险造成的人力和物力损失 !另一方面，荆江分洪区安全区围堤顶高 ’()，因此分洪水位应控
制在 ’()以内 !然而，大入流方案分洪开始不久，洪水位大于 ’( )的范围自分洪口门迅速向外扩展，直接威
胁到位于分洪区围堤内的北部 ’个安全区的安危 !因此，现行分洪预案中 #*+++)" , -的大入流方案并非分洪
最佳选择 !
对洪灾风险的量化研究，通常要根据频率、水深、流速、历时要素对洪泛区进行洪灾程度划分，在此基础

上估算不同风险水平下的淹没损失 !洪水演进动态模拟反映的各时相淹没范围、水深，是进行水深等级划分
的可靠基础 !分洪区工商业发达、人口密集的城镇一般都在安全区，蓄洪区基本上为农业区 !因此，本文将模
拟结果叠加在 (++(年土地利用现状信息上，应用荆江分洪区历年社会经济调查资料和 (+++年人口普查资
料等信息，参考洪湖分洪区损失率指标［#"］，计算了荆江分洪区分洪直接经济损失（侧重于农户损失，未包括

基础设施损毁等方面的损失）!表 #是分洪运行 $& .时不同水深淹没地物面积统计及损失估算 !由表 #可知，
在小、中、大入流方案下，分洪 $& .，可能损失分别达到 ("亿元、"’亿元和 ’(亿元 !根据动态模拟提供的不同
给定进洪量或给定开闸时段下的淹没水深信息，可以了解分洪损失分布情况，合理调整居民点分布和土地利

用规划等，制订出以洪水损失最低为目标的分洪区洪水管理方案 !
表 ( 洪水演进 ’! $不同水深洪水淹没地物面积及其可能损失估算

:2;-4 ( <*54=3 4=.0.8*= -.7747 20/ 6-../ *010/234/ +5.10/ 71562=4 6.5 /*6645403 *010/23*.0 /4>3$7 6.5 7*81-23*.0 *034592- .6 ’! $
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万元
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万元

面积 ,
/)(
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? 结 论

基于 567栅格数据的洪水演进模型能够准确地反映不同分洪方案下的洪水路径、到达时间和淹没深度，
结合社会经济资料还可以获取洪水演进不同时间、不同深度的洪水淹没地物面积及其可能损失等信息 !该模
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型可以根据土地利用状况、分洪前区内积水情况、上游来水条件的变化及时调整参数 !对荆江分洪区进行的
洪水风险分析，在制订分洪区科学发展规划和调度方案方面起着极其重要的作用 !

!" 荆江分洪区 ""##$% & ’，((##$% & ’和 )(###$% & ’ %种不同入流方案的模拟结果显示：（*）从开闸算起，
经过一段时间，洪水演进到分洪区下游 !这样的时滞，为防洪调度赢得了宝贵的时间，既可以有计划地防洪抢
险，减少损失，又可以分批转移居民，避免拥挤和混乱 !（+）分洪区地势北高南低，大流量的注入，会在短时间
内引起威胁到围堤安全的高位洪水的出现 !考虑到充分运用分洪区有效容量，不应采用大流量进洪方案 !而
中入流量和小入流量的进洪方案，可以延缓超高水位的出现时间；但在连续进洪情况下，也要注意对入流量

的实时控制和其他分洪区的联合调用，才能确保分洪区的安全运用 !
#" 依据不同分洪量的淹没深度空间分布进行的洪水灾害损失评估，可以提供分洪区土地利用规划的基

础信息，避免规划不当引起的洪灾损失 !
$" 人口和资产的累积是分洪区运用最大的障碍 !动态风险图的绘制宣传，可使人们了解分蓄洪区的风

险概率和受灾程度，增强全民抗洪减灾的意识，避免分蓄洪区人口和资产的继续增加 !
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