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基于洪水资源化的洪泽湖后汛期蓄水策略

王　 蔚1,董增川2,崔　 璨2,罗　 赟3,杨　 婕4,童　 建5,张天衍2,张　 游5

(1. 南京水利科学研究院水工水力学研究所,江苏 南京　 210029; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098;
3. 黄河水利科学研究院,河南 郑州　 450003; 4. 杭州市钱塘区水利发展服务中心,浙江 杭州　 311222;

5. 江苏省水利厅水土保持监测总站,江苏 南京　 210029)

摘要:基于洪泽湖的地理地形特征,采用 MIKE 平台构建了湖泊及其蓄滞洪区联合运用的水文水动

力模型,实现了对湖、陆水流运动和水量交换与控制的精细化模拟,并制定了后汛期不同蓄水时机

和蓄水方案构成的蓄水策略样本库;通过丰、平、枯多种来水情景大规模的数值模拟,对不同典型年

蓄水策略进行了评价和优选。 结果表明:若洪泽湖后汛期来水属于丰水年系列,应于 9 月 10—20
日偏后期伺机蓄水,采用“先泄后蓄”、泄水效率较高的蓄水策略,尽量避开完整的洪水过程;若来

水属于平水年系列,应于 9 月 10—20 日偏前期伺机蓄水,采用“先泄后蓄”、泄水效率较低的蓄水

策略,在洪水的退水阶段起蓄;若来水属于枯水年系列,应于 8 月 31 日—9 月 10 日起蓄,采用“先

蓄后泄”的蓄水策略,泄水效率的选择应结合来水预报信息,在洪水的起涨段或中段即可拦蓄。
关键词:过水型湖泊;洪水资源化;蓄水调度;水文水动力模型;逼近理想解排序法;洪泽湖
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Water storage strategy in post-flood period for Hongze Lake based on flood utilization∥WANG Wei1, DONG
Zengchuan2, CUI Can2, LUO Yun3, YANG Jie4, TONG Jian5, ZHANG Tianyan2, ZHANG You5 ( 1. Hydraulic
Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. College of Hydrology and Water
Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003,
China; 4. Water Development Service Centre of Qiantang District in Hangzhou City, Hangzhou 311222, China; 5. Soil and
Water Conservation Monitoring Station of Jiangsu Provincial Department of Water Resources, Nanjing 210029, China)
Abstract: Based on the geographical and topographical characteristics of Hongze Lake, the MIKE platform was introduced
to build a hydrological-hydrodynamic model for the incorporated system of the lake and its flood detention basin to realize an
elaborate simulation of flow movement and water exchange and control between lakes and lands. Then, we developed a
water storage strategy sample library composed of different impounding times and water storage schemes in the post-flood
period, and carried out large-scale numerical simulations under various inflow scenarios, including high-flow, medium-
flow, and low-flow scenarios. Finally, water storage strategies for different typical years were selected and evaluated. The
results show that when facing a high-flow period, the impounding time should be set later between September 10th and
September 20th, and a scheme of discharge before storage with higher discharge efficiency is recommended, in which a
complete flood process should be avoided as far as possible; when facing a medium-flow period, the impounding time should
be set earlier between September 10th and September 20th, starting in the flood recession stage, and a scheme of discharge
before storage with relatively low discharge efficiency is recommended; when facing a low-flow period, the impounding time
should be set between August 31st and September 10th, and a scheme of storage before discharge is recommended, in
which the selection of discharge scale should be combined with flood forecasts, and the flood should be intercepted and
stored in the rising or middle stage.
Key words: water-carrying lake; flood utilization; water storage dispatch; hydrological-hydrodynamic model; technique for
order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS); Hongze Lake
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　 　 受季风气候影响,中国半干旱半湿润地区水资

源时程分布极不均匀。 近年来,随着经济的快速发

展与社会用水需求的不断增长,诸多流域汛期防洪

减灾困难和非汛期水资源短缺的矛盾愈发突出。 因

此,通过优化水利工程运行方式来承担适度防洪风

险以获得更大蓄水效益的洪水资源化领域[1-3] 成为

诸多学者研究的热点,该领域主要涵盖了洪水资源

潜力评价[4-5]、水库汛限水位分期运用[6-7] 及优化控

制、蓄滞洪区低标准运用[8-9]、洪水风险及效益评

估[10-11]等方面内容。 李晓英等[12] 提出了基于二元

极限理论的流域洪水资源利用现状与潜力分析方

法,说明提高调控能力是挖掘水库水资源利用潜力

的关键;汛限水位分期运用以刘克琳等[13] 提出的

Fisher 最优分割法最为成熟,具备多指标聚类和时

序性划分等优点;汛限水位的动态控制则多结合实

时洪水预报信息,采用不同智能算法[14-17] 对水库群

多目 标 优 化 调 度 模 型 进 行 求 解, 如 补 偿 调 节

法[18-19]、预蓄预泄法[20-21] 及决策调度法[22],用于指

导汛限水位的实时调控。 以蓄滞洪区为代表,
Vorogushyn 等[23]构建了河道 堤防 漫滩为主体的蓄

滞洪区破圩蓄水流量演进模型,指出蓄滞洪区的运

用在降低下游防洪风险的同时可以增蓄水量,但也给

区域内的农作物带来了较大的经济损失;相关学者结

合水文水动力学数值模拟[24-25],建立了考虑淹没损

失、供水效益等因素的决策方法[26],提出了蓄滞洪区

分区分类运用与避险转移相结合的优化控制模式。
上述研究在以水库、蓄滞洪区为主体的洪水资

源利用调控技术方面取得了突破性进展,延长了洪

水在陆面的滞留时间,对于转移区域防洪压力、增加

流域水源供给等均有良好的效果。 然而大型过水型

湖泊在功能上往往同时具有水库和蓄滞洪区的双重

属性,如入湖洪水通常是多河流、多通道同时入湖,
使得入湖洪水有别于入库洪水[27-29];同时由于湖面

无明显的汇流过程,水位 流量关系曲线适用性较

差;此外,蓄滞洪区的存在所导致的先泄水行洪、后
破圩滞洪的现象会使湖泊水位产生巨大波动。 因此

对其研究具有重要的学术和应用价值。
本文针对后汛期洪泽湖及其蓄滞洪区防洪与蓄

水的双向博弈难题,利用水文水动力模型代替传统

的调洪演算,基于 MIKE 平台构建了一维河网与二

维洪泛区耦合的河网湖泊洪水演进模拟模型;拟定

了具有规律性的后汛期蓄水策略,对各典型年开展

大规模精细化模拟,并基于逼近理想解排序法

(technique for order preference by similarity to ideal
solution, TOPSIS)对蓄水策略进行评价与优选,以期

为过水型湖泊的洪水资源化利用和管理提供一套系

统的理论体系和技术方法。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

洪泽湖位于东经 118° 10′ ~ 118° 52′、 北 纬

33°06′ ~ 33°40′,是中国第四大淡水湖兼淮河流域最

大的湖泊型水库。 受东亚季风影响显著,区域内降

雨时空分布不均,多集中于 5—8 月。 目前洪泽湖的

正常蓄水位为 13. 33 m,相应的水域面积为 1 793 km2,
库容为 37. 3 亿 m3。 死水位、汛限水位、设计洪水位、
校核洪水位等特征水位分别为 11. 13 m、12． 33 m、
15. 83 m、16. 83 m,其防洪库容为 98 亿 m3。

洪泽湖的主要入湖河道位于湖泊西部,有淮河、
怀洪新河、新濉河、老濉河、新汴河、徐洪河、池河 7
条入湖河流,其中淮河是洪泽湖的主要补给来源。
湖区主要有 5 个水文站,分别为蒋坝站(S1)、老子

山站(S2)、香城庄站(S3)、临淮头站(S4)、尚嘴站

(S5)。 区域主要防洪工程由泄流河道及对应控制

建筑物、洪泽湖大堤、蓄滞洪区和行洪区 3 部分组

成:①泄流河道主要为淮河入江水道、苏北灌溉总

渠、淮河入海水道等,分别由三河闸(R1)、高良涧闸

(R2)和二河闸(R3)控制下泄,形成以入江为主、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,全长 67. 3 km,作为淮河下游 200 万 hm2耕

地、2 000 万人口的防洪屏障,主要起到拦蓄洪水的

作用;③蓄滞洪区和行洪区占地面积分别为 2 132 km2

和 197. 8 km2,当湖区水位超过 14. 33 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。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Schematic diagram of study area

·961·



1. 2　 数据来源

1959—2014 年主要出入湖河道的日径流量数

据以及 1979—2014 年湖区周边逐日降水、蒸发与水

位数据来自中华人民共和国水利部淮河水利委员

会。 洪泽湖及周边蓄滞洪区建模所需的基础地形与

工程资料,包括 5m × 5m DEM 地形图、河流水系及

河道断面、水工建筑物及堤防、土地利用分类等,均
来自江苏省水利厅。 汛期分阶段成果来自江苏省水

文水资源勘测局。

2　 湖泊水文水动力模型

为了实现对洪泽湖湖区及周边蓄滞洪区和行洪

区、出入湖河道及闸门处水流运动、水量交换与控制

的精细化模拟,本文基于 MIKE 11 建立了一维河网水

动力模型,基于 MIKE 21 建立了二维洪泛区水动力模

型,并在 MIKE FLOOD 模块中耦合一、二维模型。
2. 1　 一维河网水动力模型

一维河网模型以圣维南方程组为控制方程,方
程组采用 Abbott 等[30] 提出的六点隐式差分格式进

行离散,该离散格式能够交替计算按序排列的网格

水位或流量,采用双向消除法求解离散方程。 洪泽

　 　 　 　

湖区域周边一维河网模型在建模过程中共构建了对

洪泽湖调蓄作用具有较大影响的河流沟渠 128 条、
圩内河道 322 条,同时描述了 2 135 个河道断面、河
道糙率以及相关水工建筑物的调度规则。 建模数据

如图 2 所示,该模型用于模拟一维条件下闸门启闭

对河道水流运动的影响。
2. 2　 二维洪泛区水动力模型

二维洪泛区水动力模型服从 Boussinesq 和流体

静压的假设,以不可压缩平均 Navier-Stokes 方程为

控制方程,分别采用有限体积法[31] 和二阶精度的两

步 Runge-Kutta 法[32]对控制方程进行空间和时间上

的离散。 洪泽湖二维水动力模型在建模过程中,使
用了 1∶ 10 000 比例尺地形图和高分辨率 5 m × 5 m
数字高程数据,将研究区划分出 85 894 个非结构化

三角网格,概化道路 1 634 段,并根据下垫面的具体

类型设置不同的糙率值,模型采用实际入流过程作

为上边界,以出湖的水位 流量关系作为下边界。 建

模数据如图 3 所示,该模型用于计算和模拟湖区水

体涌入周边蓄滞洪区的淹没过程。
2. 3　 一、二维耦合的洪水演进模拟模型

一、二维耦合的洪水演进模型示意图如图 4 所

(a) 河网
　 (b) 断面水位

　 (c) 流量

图 2　 一维河网水动力模型建模数据

Fig. 2　 Data for construction of one-dimensional river network hydrodynamic model

(a) 网格高程
　 (b) 下垫面糙率

　 (c) 河网初始水深

图 3　 二维洪泛区水动力模型建模数据

Fig. 3　 Data for construction of two-dimensional flood plain hydrodynamic model

·071·



示,模型用于实现洪水在河网、蓄滞洪区、湖泊三

者之间的动态演进过程。 模型在入湖河道与洪泽

湖湖区、破圩口门与蓄滞洪区之间建立标准连接,
将连接线映射到一个或多个网格单元的边界上形

成耦合线,一维模型为二维模型提供边界流量,二
维模型则将耦合线上的平均水位值返回给一维模

型;模型在圩内河道与洪泛区之间建立侧向连接,
将二维模型的网格单元从侧面连接到一维模型的

河段上,耦合线由坐标确定,耦合线映射到的网格

单元需要参与耦合,采用水工建筑物的流量公式

计算通过侧向连接的水流大小。 标准连接与侧向

连接如图 5 所示。

图 4　 耦合模型示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of coupling model

(a) 徐洪河入河口标准连接

(b) 团结河侧向连接

图 5　 标准连接与侧向连接

Fig. 5　 Standard connection and lateral connection

2. 4　 模型率定及验证

选取 1991 年和 2006 年作为实况年,对一维河

道糙率及二维洪泛区下垫面糙率进行参数率定,结
果均通过合理性检验[33-34]。 模型验证则采用 2003
年和 2007 年的典型洪水过程,对蒋坝(洪泽湖代表

水文站)、老子山、香城庄、临淮头、尚嘴 5 个水文站

的实测水位与模拟水位进行对比,结果如图 6 所示。
2003 年洪水过程中 5 个测站的平均绝对误差分别

为0. 01 m、0. 04 m、0. 01 m、0. 02 m、0. 06 m,最大绝

对误差分别为 0. 15 m、0. 15 m、0. 13 m、0. 17 m、
0. 17 m;2007 年洪水过程中 5 个测站的平均绝对误

差分别为0. 04 m、0. 04 m、0. 01 m、0. 03 m、0. 04 m,
最大绝对误差分别为 0. 11 m、0. 11 m、0. 12 m、
0. 15 m、0. 13 m。 水位变化过程、峰现时间基本一

致,说明该模型精度较高,合理可靠,能够为大规模

精细化模拟提供支撑。

3　 后汛期蓄水策略优选

根据淮河流域的气候特征和洪水特点,通常洪

泽湖汛期划分为前汛期(5 月 1 日—6 月 20 日)、主
汛期(6 月 21—8 月 20 日)及后汛期(8 月 21 日—9
月 30 日) [35]。 作为汛期与非汛期的过渡期,后汛期

同时具有汛期防洪与非汛期蓄水的双重任务,因此,
在此时段内开展湖泊后汛期提前蓄水策略研究,寻
求两者动态平衡,是解决区域内供水短缺,提高流域

用水效率的有效手段。
3. 1　 蓄水策略样本库

从蓄水时机和闸门蓄水调度规则两个角度出

发,组合制定蓄水策略样本库。
a. 蓄水时机。 汛末蓄水时机指蓄水调度的开

始时间,将后汛期的起始时刻作为第一个蓄水时

机,并以此为起点等间隔拟定若干时刻作为蓄水

时机方案集。 时间间隔需要根据后汛期的洪水特

性选取,通过计算和分析 1959—2018 年后汛期径

流的集中度及集中期得出,自 2000 年以来径流在

后汛期的分布偏向均匀化,无明显的聚集性特征,
由此印证了等时间间隔拟定蓄水时机的合理性。
根据洪水持续时间的排频拟合曲线,95%的洪水持

续时间在10 d以上,因此将其作为时间间隔设置了

4 类蓄水时机,即 8 月 21 日、8 月 31 日、9 月 10 日和

9 月 20 日。
b. 蓄水调度规则。 区别于水库优化调度中的

最优水位过程线,洪泽湖后汛期的蓄水调度规则

指在不同水位条件下,多个下泄闸门组合下泄,在
保证防洪风险率的前提条件下,在汛末将湖泊蓄

水至设定的蓄水目标。 具体设计原则为:①确定

水位的操控区间。 研究显示 12. 33 ~ 13. 33 m 是

洪泽湖后汛期汛限水位的推荐范围,对 13. 33 m
及以上的水位保持现有汛期防洪调度规则;对低

于 12. 33 m 的水位,严格控制下泄流量、适度抬高

水位,在后汛期寻找蓄水时机以达到汛末蓄至正
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(a) 2003 年蒋坝 (b) 2003 年老子山 (c) 2003 年香城庄 (d) 2003 年临淮头 (e) 2003 年尚嘴

(f) 2007 年蒋坝 (g) 2007 年老子山 (h) 2007 年香城庄 (i) 2007 年临淮头 (j) 2007 年尚嘴

图 6　 5 个水文站模拟水位与观测水位对比

Fig. 6　 Comparison between simulated and observed water levels at five gaging stations

常蓄水位的目的[35]。 ②选择合适的蓄水闸门。 分

析水位操控区间范围内出湖闸门的防洪调控规则,
舍弃特殊情况下使用的闸门和泄流能力较小的闸

门。 ③制定合理的闸门下泄流量。 鉴于前汛期和后

汛期来水规律的相似性,以前汛期的调度规则为基

准调整后汛期的下泄流量,若来水较丰,在 12. 83 m
低水位时降低下泄水量,在 13. 33 m 高水位时增加

下泄水量;若来水较少,则在达到汛末蓄水位之前不

下泄。
后汛期蓄水方案的制定结果如表 1 所示。 由于

洪泽湖没有最小下泄控制约束,因此不对闸门的下

泄流量设下限。 现状汛期调度规则中规定湖区水位

低于 13. 83 m 时,只有三河闸和高良涧闸控制下泄,
因此蓄水方案制定结果如下:①从偏安全与偏风险

两个角度出发,针对来水较丰与较枯的情景,定义了

“先泄后蓄”与“先蓄后泄”的调度规则,前者侧重于

防洪安全,后者侧重于蓄水保证。 将方案 1 ~ 4 称为

“先泄后蓄”方案(当湖泊水位达到12. 83 m时即开

始下泄);方案 5 ~ 8 则称为“先蓄后泄”方案(当湖

泊水位达到 13. 33 m 时才开始下泄),同时采用最

丰来水年 2003 年试算出两类蓄水方案的上限值,以
　 　 　 　

此设置方案 1 与方案 8。 ②对于“先泄后蓄”方案 1,
由于采用 1 600 m3 / s 的下泄流量已不能满足汛末蓄

满的要求,故根据设计原则③拟定了方案 3 和 4,由
此形成了泄水效率逐渐降低、蓄水效率逐渐提高的

蓄水方案 1 ~ 4。 ③对于“先蓄后泄”方案,为保证偏

安全与偏风险方案的连贯性,令方案 5 与方案 4 在

水位 13. 33 m 保持相同的下泄流量,由此形成了泄

水效率逐渐提高、蓄水效率逐渐降低的方案 5 ~ 8。
综上所述,共设置 4 类蓄水时机和 8 种蓄水方案组

成的 32 组蓄水策略。

表 1　 后汛期蓄水方案

Table 1　 Water storage schemes in post-flood period

蒋坝
水位 / m

下泄流量 / (m3·s - 1)

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

三河
闸

高良
涧闸

12. 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12. 83 1 000 600 1 000 600 500 450 500 450 0 0 0 0 0 0 0 0
13. 33 2 000 800 1 000 800 1 000 800 500 650 500 650 1 000 800 2 000 800 3 000 800
13. 83 8 600 1 000 8 600 1 000 8 600 1 000 8 600 1 000 8 600 1 000 8 600 1 000 8 600 1 000 8 600 1 000

　 　 注:方案 2 为现状前汛期调度规则。

3. 2　 典型年选取

由于主汛期来水的量级及持续时间会对后汛

期的初始水位(模型模拟初始值)产生一定影响,
因此需要结合主汛期到后汛期的丰枯转换情况完

成典型年的分类选取。 对 1959—2018 年洪泽湖

主汛期及后汛期来水总量进行分期排频分析,基
于丰枯转换情况及洪水类型,在后汛期丰、平、枯
每种来水类型中分别选取其主汛期来水为丰、平、
枯的年份作为典型年,形成了含有丰丰、丰平、丰
枯、平丰、平平、平枯、枯丰、枯平、枯枯 9 种转变形

式的典型年样本库,如表 2 所示。
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表 2　 典型年选取结果

Table 2　 Results of typical year selection

年份
来水特征 后汛期洪水特征

主汛期 后汛期 后汛期来水频率 / % 开始日期 结束日期 洪峰流量 / (m3·s - 1) 峰现日期

2003 丰 丰 6. 56 8 月 23 日 9 月 16 日 6 922. 89 8 月 30 日

2008 平 丰 24. 59 8 月 20 日 8 月 31 日 5 509. 55 8 月 24 日

2004 枯 丰 27. 87
8 月 27 日 9 月 5 日 3 470. 30 9 月 1 日

9 月 20 日 9 月 29 日 1 701. 00 9 月 23 日

2000 丰 平 44. 26
8 月 21 日 9 月 20 日 2 242. 50 9 月 2 日

9 月 24 日 12 月 15 日 4 335. 20 10 月 4 日

1985 平 平 52. 46
8 月 22 日 9 月 10 日 1 616. 85 8 月 24 日

9 月 15 日 9 月 28 日 2 387. 00 9 月 20 日

2011 枯 平 54. 10 8 月 24 日 9 月 5 日 3 451. 51 8 月 27 日

1996 丰 枯 63. 93 9 月 5 日 9 月 30 日 2 260. 30 9 月 23 日

2006 平 枯 68. 85 8 月 25 日 9 月 22 日 1 505. 62 9 月 11 日

1994 枯 枯 86. 89 8 月 26 日 9 月 23 日 947. 90 9 月 10 日

3. 3　 基于灰色统计法的评价指标选择

从防洪风险和蓄水效益两方面进行蓄水策略评

价。 根据湖泊水资源管理与调度的关键控制要素,
初步选取 6 项评价指标(蒋坝水位超限率、淹没面

积、蓄水过程最高水位、汛末蓄水位、增加蓄水量和

弃水率)构成评价指标体系,如表 3 所示。 采用灰

色统计法从评价指标体系中选出重要程度排在前三

位的蒋坝水位超限率、汛末蓄水位及弃水率作为后

汛期蓄水策略的评价指标。
表 3　 蓄水策略评价指标选取

Table 3　 Selection of evaluation indexes for water storage strategy

评价指标
灰类决策系数

η高 η中 η低

重要
程度

蒋坝水位超限率 C1 8. 67 1. 33 0. 00 高

淹没面积 C2 0. 67 6. 67 2. 66 中

蓄水过程最高水位 C3 1. 00 7. 67 1. 33 中

汛末蓄水位 C4 8. 67 1. 33 0. 00 高

增加蓄水量 C5 3. 67 5. 33 1. 00 中

弃水率 C6 7. 67 2. 33 0. 00 高

　 　 注: η高、 η中、 η低分别为评价指标属于高、中、低灰类的决策系
数,决策系数的最大值对应的灰类指向该指标的重要程度。

3. 4　 基于 TOPSIS 法的蓄水策略优选

基于上述选取的 3 项评价指标,采用 TOPSIS 根

据评价对象与最优目标间的逼近程度对各典型年的

32 个后汛期蓄水策略进行评价及多目标决策优选。
根据不同典型年蓄水策略的水文水动力模拟结果,
建立原始评价指标数据矩阵 X ;将极小型指标(C1、
C6)及中间型指标(C4)分别做正向转化,得到正向

标准化矩阵 Z ;由矩阵 Z 得到各项评价指标的正、
负理想解,计算蓄水策略与正、负理想解之间的欧氏

距离 D + 与 D - ;最后求得蓄水策略的相对贴近度 d,
d 值越大表明该蓄水策略越贴近理想蓄水策略,由
此对各蓄水策略进行排序。 计算公式如下:

zij =
x j,max - xij 极小型指标

1 -
xij - x j,best

max xij - x j,best

中间型指标

ì

î

í (1)

z +j = max( z1j,z2j,…,zpj)

z -j = min( z1j,z2j,…,zpj)
{ (2)

D +
i = ∑

q

j = 1
w j ( z +j - zij) 2

D -
i = ∑

q

j = 1
w j ( z -j - zij) 2

{ (3)

di =
D -

i

D +
i + D -

i
(4)

式中:xij 为第 i 个蓄水策略第 j 项指标的初始值

( i = 1,2,…,32; j = 1,2,3 ); zij 为正向转化后的指

标值; x j,max 、x j, best分别为第 j 项指标的最大值和最

优值; z +j 、 z -j 分别为第 j 项指标的正、负理想解;
D +

i 、 D -
i 分别为第 i 个蓄水策略与正、负理想解间的

欧式距离;p、q 分别为蓄水策略数和评价指标数; w j

为第 j 项指标的权重; di 为第 i 个蓄水策略的相对

贴近度。

4　 结果与分析

4. 1　 不同典型年模拟结果及评价

将 288 场次洪水模拟结果分成丰、平、枯 3 类典

型年、4 类蓄水时机及 8 种蓄水方案,分类统计蓄水

过程中蒋坝水位超限率、弃水率与汛末蓄水位。
蒋坝水位超限率统计结果如图 7 所示。 从蓄水

方案角度,方案 1 ~ 4 与方案 5 ~ 8 相比较,整体防洪

风险低,且下泄量的大小对超限率有显著影响;从蓄

水时机角度,无论采用“先泄后蓄”还是“先蓄后泄”
方案,蓄水时机对湖泊系统的防洪风险影响程度均

较大,且蓄水时机越晚,防洪风险越低。 上述两点符
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(a) 丰水年组 8 月 21 日起蓄 (b) 丰水年组 8 月 31 日起蓄 (c) 丰水年组 9 月 10 日起蓄 (d) 丰水年组 9 月 20 日起蓄

(e) 平水年组 8 月 21 日起蓄 (f) 平水年组 8 月 31 日起蓄 (g) 平水年组 9 月 10 日起蓄 (h) 平水年组 9 月 20 日起蓄

(i) 枯水年组 8 月 21 日起蓄 (j) 枯水年组 8 月 31 日起蓄 (k) 枯水年组 9 月 10 日起蓄 (l) 枯水年组 9 月 20 日起蓄

图 7　 蒋坝水位超限率统计结果

Fig. 7　 Statistical results of water level overrun rate at Jiangba Station

合不论来水丰枯,采取较晚的蓄水时机与较大的

泄水量能够降低防洪风险的基本规律。 从典型年

的丰枯状态角度,整体上丰、平、枯水年的超限率

依次降低。 分析丰水年组的方案 4 和方案 8 可知,
“先泄后蓄”、泄水效率较低的方案与 “先蓄后

泄”、泄水效率较高的方案风险程度相近,这种特

征在平水年组、枯水年组逐渐减弱,说明来水量越

丰,蓄水时机与蓄水方案之间的博弈越强烈;同
时,对遭遇较大量级洪水的年份,如 2003 年,无论

采用何种蓄水方案,在 9 月 10 日前蓄水均使水位

超限率达到或超过 0. 9。
蒋坝弃水率统计结果如图 8 所示。 从蓄水方案

角度,“先泄后蓄”方案的弃水率整体上比“先蓄后

泄”方案高,且前者受下泄效率变化的影响程度较

大。 从蓄水时机角度,无论采用何种蓄水策略,蓄水

时机的改变均会对弃水率产生显著影响,且弃水率

随着蓄水时机推迟而降低。 从典型年的丰枯状态角

度,弃水率整体上由丰水年向枯水年逐渐降低。 观

察 2003 年、2008 年等来水量级较大的年份,方案 4
与方案 8 的弃水率几乎相同,说明来水量越丰,蓄水

时机与蓄水方案之间的竞争关系越明显;对于同一

蓄水时机,弃水率在方案 1 ~ 4 呈下降趋势,而在方

案 5 ~ 8 持平或微弱增加。
蒋坝汛末蓄水位统计结果如图 9 所示,汛末蓄

水的 理 想 状 态 是 将 水 位 控 制 在 正 常 高 水 位

13. 33 m处(图 9 中虚线)。 从蓄水方案角度,对比

方案 1 ~ 4 与方案 5 ~ 8 可知,“先蓄后泄”方案汛

末蓄水位对理想状态的贴合度整体更高,说明目

前制定的蓄水方案能够覆盖大多数量级及形态的

洪水,使洪水过程在调洪过后均能迅速地将湖区

水位提高到正常蓄水位。 从蓄水时机角度,4 类起

蓄时机形成的平均汛末蓄满率分别为:99. 81% 、
99. 78% 、 99. 76% 、 99. 35% ( 丰 水 年 )、 99. 76% 、
99. 72% 、99. 68% 、 99. 35% ( 平 水 年 )、 99. 14% 、
99. 09% 、98. 54% 、97. 86% (枯水年),说明蓄水时

机越早,完成蓄水任务的可能性越高。 从典型年

的丰枯状态角度,整体上枯水年的汛末蓄水位远

低于平水年和丰水年。 当来水较丰时,“先泄后

蓄”方案虽然能使汛末蓄水位达到理想状态,但易

出现超蓄现象,风险远大于“先蓄后泄”方案,因此

需要权衡蓄水与防洪的矛盾,并根据实际需要调

整两者的优先级。
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(a) 丰水年组 8 月 21 日起蓄
　 (b) 丰水年组 8 月 31 日起蓄

　 (c) 丰水年组 9 月 10 日起蓄
　 (d) 丰水年组 9 月 20 日起蓄

(e) 平水年组 8 月 21 日起蓄
　 (f) 平水年组 8 月 31 日起蓄

　 (g) 平水年组 9 月 10 日起蓄
　 (h) 平水年组 9 月 20 日起蓄

(i) 枯水年组 8 月 21 日起蓄
　 (j) 枯水年组 8 月 31 日起蓄

　 (k) 枯水年组 9 月 10 日起蓄
　 (l) 枯水年组 9 月 20 日起蓄

图 8　 蒋坝弃水率统计结果

Fig. 8　 Statistical results of spilling rate at Jiangba Station

(a) 丰水年组 8 月 21 日起蓄
　 (b) 丰水年组 8 月 31 日起蓄

　 (c) 丰水年组 9 月 10 日起蓄
　 (d) 丰水年组 9 月 20 日起蓄

(e) 平水年组 8 月 21 日起蓄
　 (f) 平水年组 8 月 31 起蓄

　 (g) 平水年组 9 月 10 日起蓄
　 (h) 平水年组 9 月 20 日起蓄

(i) 枯水年组 8 月 21 日起蓄
　 (j) 枯水年组 8 月 31 日起蓄

　 (k) 枯水年组 9 月 10 日起蓄
　 (l) 枯水年组 9 月 20 日起蓄

图 9　 蒋坝汛末蓄水位统计结果

Fig. 9　 Statistical results of storage level at end of flood period at Jiangba Station
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4. 2　 不同典型年蓄水策略优选及调度过程分析

采用 TOPSIS 得到不同典型年的后汛期蓄水策

略优选结果,统计该蓄水策略相比现行汛期防洪调

度规则的汛末水位抬高及增蓄水效益,并绘制蓄水

调度过程线,如表 4 及图 10 所示。
表 4　 后汛期蓄水策略优选结果

Table 4　 Optimal selection of water storage
strategy in post-flood period

典型年 蓄水时机 蓄水方案
汛末水位
抬高值 / m

增蓄水量 /
亿 m3

2003 9 月 20 日 方案 1 0. 40 6. 592
2008 9 月 20 日 方案 7 0. 99 15. 875
2004 9 月 10 日 方案 3 1. 00 16. 054
2000 9 月 10 日 方案 8 0. 90 21. 565
1985 9 月 20 日 方案 4 0. 98 15. 719
2011 9 月 10 日 方案 4 1. 01 16. 182
1996 9 月 10 日 方案 6 1. 00 23. 905
2006 9 月 10 日 方案 4 0. 95 15. 216
1994 8 月 31 日 方案 5 1. 41 21. 862

由图 10 可知,蓄水调度过程线在一定程度上取

决于洪水发生的量级、形态及持续时间。 对于丰水

年 2003 年,后汛期前段的较大洪水造成水位超限率

较高,因此选取较晚的蓄水时机与早泄方案有利于

满足整体蓄水调度阶段的风险和效益需求;而对于

2004 年,后汛期发生的两场小洪水并没有造成蓄

水过程中水位的剧烈变化,超限现象不显著。 对

于平水年 1985 年及枯水年 1996 年,其后汛期均

发生了洪峰偏后的中等量级洪水,使其后汛期蓄

水位和水位超限率都有小幅增加,说明当汛末有

洪水发生时应根据来水情况谨慎蓄水。 对于枯水

年 1994 年,由于其主汛期及后汛期均为枯水期,
以 9 月 20 日起蓄时,所有蓄水方案均无法保证汛

末蓄满,因此在来水较枯的年份,应适当提前蓄水

时机,减少下泄流量。
4. 3　 后汛期蓄水规律

根据后汛期不同典型年所有蓄水策略的防洪风

险和蓄水效率,结合其具体蓄水过程,总结洪泽湖后

汛期蓄水规律如下:①若后汛期来水属于丰水年系列,

(a) 丰水年 2003 年
　 (b) 丰水年 2008 年

　 (c) 丰水年 2004 年

(d) 平水年 2000 年
　 (e) 平水年 1985 年

　 (f) 平水年 2011 年

(g) 枯水年 1996 年
　 (h) 枯水年 2006 年

　 (i) 枯水年 1994 年

图 10　 优选蓄水策略下的后汛期蓄水调度过程线

Fig. 10　 Storage regulation process under optimized water storage strategies in post-flood period
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应于 9 月 10—20 日(在此期间蓄水带来的防洪风险

和蓄水效益呈现线性反向变化)偏后期伺机蓄水;
若后汛期来水属于平水年系列,应于 9 月 10—20 日

偏前期伺机蓄水;若后汛期来水属于枯水年系列,应
于 8 月 31 日—9 月 10 日起蓄。 ②若后汛期来水属

于丰水年系列,应采用“先泄后蓄”、泄水效率较高

的蓄水方案,尽量避开完整的洪水过程;若后汛期来

水属于平水年系列,应采用“先泄后蓄”、泄水效率

较低的蓄水方案,在洪水的退水阶段开始起蓄;若后

汛期来水属于枯水年系列,应采用“先蓄后泄”的蓄

水方案,其泄水效率的选择应结合后汛期的来水预

报信息,在洪水的起涨段或中段即可拦蓄。 ③无论

后汛期的来水状况如何,均应关注已发生的先验信

息,即主汛期来水情况和后汛期洪水预报信息,在上

述蓄水时机和蓄水方案内灵活调整。

5　 结　 论

a. 与传统的调洪演算相比,本文构建的大型过

水型湖泊及其蓄滞洪区联合运用的水文水动力模型

能够实现对洪水演进过程与淹没动态的精细化模

拟,有利于对洪水资源利用风险与效益进行精准

评估。
b. 基于防洪风险与蓄水效益的后汛期蓄水策

略评价体系得到的后汛期蓄水策略为:若后汛期来

水属于丰水年系列,应于 9 月 10—20 日偏后期伺机

蓄水,采用“先泄后蓄”、泄水效率较高的蓄水策略;
若后汛期来水属于平水年系列,应于 9 月 10—20 日

偏前期伺机蓄水,采用“先泄后蓄”、泄水效率较低

的蓄水策略;若后汛期来水属于枯水年系列,应于 8
月 31 日—9 月 10 日开始蓄水,采用“先蓄后泄”的
蓄水策略。

c. 鉴于丰水年的蓄水时机与蓄水方案存在明

显的博弈关系,未来应结合具有较高预报精度的水

文气象信息,耦合洪水数值模拟与优化调控模型,开
展实时动态蓄水研究。
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