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摘要:针对雨洪模型结构应与实际物理现象较好吻合,以保障内涝防治规划中雨洪模拟结果的准确

性,提出了一套提升复杂联围雨洪模拟精度的方法。 通过剖析复杂联围的排涝模式,揭示复杂联围

的排涝特点及联围内部片区涝水排除特点,分析片区不同地形的产汇流特性及其适宜的模拟方法,
并提出了复杂联围的雨洪模型构建方法和建模步骤。 以粤港澳大湾区的中(山)珠(海)联围为例,
开展复杂联围雨洪模型构建的实证研究。 结果表明:构建的模型结构与实际雨洪过程相吻合,模型

精度较高,并在率定测试中表现稳定,平均纳什
 

效率系数比其他未遵循联围排涝过程的模型结构

高出 0. 05 ~ 0. 61。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

stormwater
 

model
 

is
 

well
 

aligned
 

with
 

the
 

actual
 

physical
 

phenomena,
 

thereby
 

guaranteeing
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

stormwater
 

simulation
 

results
 

in
 

flood
 

prevention
 

planning,
 

a
 

set
 

of
 

methods
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

complex
 

integrated
 

embankment
 

stormwater
 

simulation
 

is
 

proposed.
 

The
 

drainage
 

patterns
 

of
 

complex
 

integrated
 

embankment
 

are
 

analyzed,
 

revealing
 

the
 

drainage
 

characteristics
 

of
 

complex
 

integrated
 

embankment
 

and
 

the
 

features
 

of
 

floodwater
 

discharge
 

within
 

the
 

internal
 

areas
 

of
 

the
 

integrated
 

embankment.
 

The
 

runoff
 

characteristics
 

of
 

different
 

terrains
 

in
 

the
 

areas
 

and
 

their
 

suitable
 

simulation
 

methods
 

are
 

also
 

examined.
 

Based
 

on
 

these
 

analyses,
 

a
 

method
 

and
 

steps
 

for
 

constructing
 

a
 

stormwater
 

model
 

for
 

complex
 

integrated
 

embankment
 

are
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

Zhongshan-
Zhuhai

 

integrated
 

embankment
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

as
 

an
 

example,
 

an
 

empirical
 

study
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

complex
 

integrated
 

embankment
 

stormwater
 

model
 

is
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

constructed
 

model
 

structure
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

stormwater
 

process,
 

with
 

high
 

precision
 

and
 

stable
 

performance
 

in
 

calibration
 

and
 

testing.
 

The
 

average
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

is
 

0. 05
 

to
 

0. 61
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

model
 

structures
 

that
 

do
 

not
 

follow
 

the
 

drainage
 

process
 

of
 

the
 

integrated
 

embankment.
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　 　 联围是我国东南沿海区域对以堤防围成环形防

洪潮区域的简称(在江淮一带称为“圩垸”)。 联围

因其所处地理位置降水量多,降雨强度大,且其内网

河区域地势低平,暴雨涝水外排常受到承泄区洪潮

水位顶托,极易遭受严重的内涝灾害。 粤港澳大湾

区经济发达,且具备极强发展潜力,但境内联围众

多,不仅是我国城镇内涝的高发区,还是全球洪涝灾

害风险最高的区域之一[1] 。 《粤港澳大湾区发展规

划纲要》明确要求完善防灾减灾体系,以有效解决

城市内涝问题。
联围的内涝防治规划中,采用“平湖法”确定闸

泵群等工程的总规模,采用“雨洪模拟法(非恒定流

数学模型)”模拟联围内水网、水闸、泵站的排涝调

蓄过程,这两种方法互为补充、相互验证[2] ,以确定

联围内闸泵的布局与规模,以及内河涌的最高运行

水位和所需堤顶高程。 通常采用雨洪模拟法分析涝
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区暴雨与承泄区水位遭遇组合下联围采取各种排涝

格局、不同防治措施、不同工况下的雨洪模拟结果。
雨洪模拟的准确性直接关系着内涝防治规划设计方

案的合理性和有效性。 联围内部通常配置了大量的

径流调控设施如水闸 / 涵闸、泵站、调蓄湖等,对联围

排涝过程进行人为控制。 在构建联围雨洪模型时,
模型的结构和参数必须尽可能反映联围的产汇流机

制和水流运动特点,模拟结果才可能与实际情况吻

合较好[3] 。 然而下垫面情况复杂的联围雨洪模拟

的准确性难以把控,首先是复杂联围的排涝模式复

杂,河网排涝过程受多级闸泵调度所约束,其次是复

杂联围的地形条件复杂,围内多种地形交错结合使

片区产汇流需要区别地形地类进行计算。 两者结

合,使复杂联围雨洪模拟的准确性成为难点。
目前雨洪模拟技术在城镇洪涝防治规划设计中

得到了广泛应用,Qi 等[4]综合介绍了在国外城市雨

洪模拟中水文模型、水动力模型及其简化模型的诸

多应用案例;Zahura 等[5] 介绍了将基于机器学习构

建的代理模型用于雨洪模拟的技术;徐宗学等[6] 总

结了我国城市雨洪模拟的原理、模型、技术特点;赖
成光等[7-8]开展了雨洪模型在国内城镇的应用研究。
联围的雨洪模拟是基于城镇雨洪模拟发展而来的,
但因是流域尺度,在水文模拟中既要考虑不同地类

的影响[9-10] ,又要考虑地形对产汇流的影响[11-12] ,还
要考虑到联围排涝过程中的水流运动过程明显有别

于常规城镇地区。 但在目前联围雨洪模拟研究中,
尚未考虑不同产水汇入河网排涝的过程差异,或考

虑联围多级闸泵排涝对水流运动的影响方面的研

究,如薛娇等[13-14] 建立中珠联围雨洪模型时将平

原、山区分区产流分别以集中出流、旁侧出流的方式

汇入一维河道;付晓花等[15-17] 通过设置圩区内虚拟

河道与河网连接,并在其上设置可控建筑物模拟涝

水排出过程。 复杂联围具有独特的排涝模式及多地

形复合的下垫面条件,雨洪模型的结构应尽可能反

映复杂联围的这些特点。 为提升复杂联围雨洪模拟

的精度,需对这些问题展开进一步研究。
本文通过剖析复杂联围的排涝模式,揭示复杂

联围中各类片区降雨从产流阶段到汇入河网排涝阶

段间的水流运动规律,梳理不同地形产汇流过程的

区别以及现有成熟的雨洪模拟方法,在此基础上提

出复杂联围的水文水动力耦合模型框架和建模步

骤,并以大湾区中(山) 珠(海) 联围(以下简称“中

珠联围”)为研究实例,开展复杂联围雨洪模型构建

的实证研究,且与其他不遵循联围排涝过程而构建

的模型对比,以说明按本文提出的模型框架构建的

复杂联围雨洪模型具有更高的准确性。

1　 复杂联围的排涝模式

位于珠江三角洲流域下游及入海口处的地区,
内河网密布,易受上游洪水及潮水的影响,为了减小

因防洪战线太长而带来的防洪压力,20 世纪 50 年

代起这些地区开始进行大规模的联围筑闸工程。 联

围筑闸工程简化了河系,排除了外部洪水威胁,但暴

雨在联围内部产生的涝水仍是隐患。 为进一步解决

内涝问题,逐步发展出以闸泵联排方式为主、从单级

排涝转为多级排涝的联围排涝模式,在雨洪过程中

形成有别于其他流域类型的复杂水流运动。
本文针对珠三角地区复杂联围在排涝过程中所

展现出的共性问题进行归纳分析,提炼复杂联围的

排涝模式。
1. 1　 复杂联围的排涝特点

复杂联围通常包括不同土地利用类型,如城镇、
农田、林地等,而各种土地利用类型的治涝要求和治

理标准各不相同,通常需要分地块、分片区进行内涝

防治。 从排涝模式来看,复杂联围通常需要两级排

涝。 因为在实际排涝过程中,只有紧邻联围外承泄

区的片区可直接将暴雨涝水排出至联围外,其他片

区需先将暴雨涝水经由片区涝水排除系统排入联围

内河网(称为二级排涝),再由联围涝水外排系统将

联围内河网中的涝水排出至联围外的承泄区(称为

一级排涝),如图 1 所示。 从排水角度,二级排涝是

将片区涝水排入联围一级内河网的一个通道,联围

一级内河网是片区涝水排除系统的接纳体;一级排

涝是将一级内河网的暴雨涝水通过联围涝水外排系

统排至联围外承泄区,一级内河网既承接片区涝水,
又通过闸泵直接向联围外部承泄区排涝,是水文产

流过程与水动力排涝过程的重要衔接点。

图 1　 复杂联围的排涝模式示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drainage
 

pattern
 

in
complex

 

integrated
 

embankment

从排涝方式来看,每级排涝过程都受到闸、泵控

制,排涝能力受闸内外水位差与泵站容量控制。 联

围的承泄区水位有显著的潮涨潮落过程,涝水外排

可以充分利用潮汐这一特点,
 

在涨潮时关闸滞洪、
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落潮时开闸排涝,即当联围内水位高于外面承泄区

水位时,通过开启外排水闸以抢排涝水 ( 俗称抢

排)。 因此,联围治涝规划应充分挖掘和利用联围

的调蓄能力以尽可能实现闸门自排,在无法自排时

才辅以泵站抽排,从而减小泵站建设规模[18] 。 联围

内的暴雨涝水最终通过各级排涝闸泵逐级排至联围

外的承泄区(排涝方式为自排、抽排或闸泵联排)。

图 2　 联围内片区城镇用地的排涝模式示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drainage
 

pattern
 

in
 

urban
 

area
 

within
 

integrated
 

embankment

1. 2　 联围内部片区涝水排除特点

由图 1 可见,各片区暴雨产生的涝水需先排至

一级内河网,但如何排至一级内河网则主要受地类

和地形条件的影响。 不同土地利用类型(如农田、
城镇建设用地) 的治涝标准不同,所需排涝设施规

模也就不同,甚至排涝方式也不相同;而地形条件直

接关系到排涝类型,包括涝水自排、排涝泵站辅助抽

排或完全抽排[18] 。 按照地形条件对片区进行分类,
可分为坡地片区、平原片区及混合片区。 对各类片

区的涝水排除过程进行分类探讨:①坡地片区排水

主要由重力作用主导,片区涝水可自排入一级内河

网。 ②平原片区产流常常不能自排入一级内河网,
需要通过泵站抽排。 若平原片区内完全城镇化或部

分城镇化,则二级排涝需经过两级排涝才能将暴雨

涝水排入一级内河网。 首先需将城镇街道等小区域

的雨水通过市政排水管渠系统和综合防涝系统汇集

后自排或通过泵站抽排至城镇内河网(紧贴外围大

水体的区块可直接排到外围),再将汇入城镇内河

网的暴雨涝水经过城镇内河网调蓄后自排或通过泵

站抽排至片区外的一级内河网,前者属于市政排水

范畴,后者属于水利排涝范畴[19] (图 2)。 ③混合片

区是由上部坡地与下部平原混合成的片区,坡地产

水将以地表漫流的方式进入平原,与平原自身地表

径流混合后,经过二级闸泵调控排涝进入一级内河

网。 混合片区多见于未规划的联围中。 在联围排涝

规划中,通常会建设截洪沟将混合片区的坡地径流

直接引入一级内河网,以减轻平原片区的洪水压力,
减小排涝设施规模,于是混合片区便被截洪沟分解

为坡地片区和平原片区。

2　 片区内部产汇流特性及雨洪模拟方法

不同类型的下垫面具有不同的产流汇流特点,
而地形是影响区域降水、气温、土壤和土地利用空间

分布的主导因子[20] ,也是影响产汇流机制的首要因

子。 联围内部可能存在不同地形交错结合,只有针

对不同的地形采用符合地类特点的产汇流计算方

法,才能确保雨洪模拟的准确性。 根据复杂联围排

涝模式中对地形的区分,将地形作为片区产汇流机

制的关键区分属性,总结坡地与平原地形的产流汇

流特点,给出适合不同地形的产汇流模拟方法。
2. 1　 坡地片区产汇流特性及数值模拟方法

目前坡地片区的开发率远低于平原片区,这意

味着山坡地区内保留大量的天然地表,维持原有的

产汇流机制。 坡地产汇流具有以下特点:①地形的

相对坡度较大,具有比平原片区更为明显的汇流路

径;②坡面产汇流受水文连通机制影响,下垫面对水

流的影响比平原片区更为复杂敏感[21] 。 坡地水文

连通是指当降水量超过一定阈值后,土壤表面及内

部的快速输水通道被打通,整个坡面的产汇流陡然

加速,使得坡面出流对暴雨事件的响应具有高度非

线性关系,并存在阈值现象[22] ,这类间断性的“山坡

水文连通”机制使霍顿产流模式不能完全概化坡地

产流全程。 基于阈值现象,有学者提出蓄满产流理

论[23] ,认为阈值现象是由于包气带缺水导致。 在包

气带缺水问题得到解决或者包气带含水量达到田间

持水量后产生地表径流[24] 。 Dunn 等[25] 随后提出

变动源面积(variable
 

source
 

areas,
 

VSA)产流理论,
认为达到阈值后产生的饱和坡面流是洪水的主要来

源,动态变化的饱和带与沟谷、间歇性河道为水流提

供了连通山坡及河道的快速通道。 VSA 理论可表

达为蓄满产流中的局部产流问题,是对流域内不同

片区存在包气带含水量差异或降雨强度差异的进一

步解析。
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山坡水文学的发展引导着水文模型的开发,目
前大多数水文模型的主要适用对象仍是山地产汇流

过程。 除早期经验模型以外,水文模型发展出集总

式和分布式两个方向, 前者有基于 VSA 理论的

TOPMODEL[26]以及基于蓄满产流理论的新安江模

型[23] ,后者则有物理分布式模型典型代表 SHE
(system

 

hydrologic
 

European) [27-28] 。 国内新安江模

型的应用最为广泛,湿润地区多采用蓄满产流模式

进行模拟计算[29] ,半湿润和干旱地区则采用基于混

合产流模式的新安江模型[30-31] 。
除此之外, 坡地产汇流存在明显的尺度效

应[32] ,目前的产汇流基础理论和研究主要针对单次

降雨事件下小区块和山坡尺度的产汇流[33] ,在进行

大流域建模时,应该以坡地为单元划分子流域,进行

产汇流计算并逐个确定汇流出口。 对于坡地片区而

言,采用子流域单元法不仅能根据各计算单元间的

水文过程相对独立性来刻画流域产汇流机制,还能

大幅减少计算单元数量。
2. 2　 平原片区产汇流特性及数值模拟方法

平原产汇流机制与坡地相似,同样可归纳为蓄

满产流与超渗产流问题,但也具有平原独有的特点。
与坡地相比,平原受人类活动影响程度更高,更容易

出现多种下垫面类型复合交错的格局,不同土地利

用类型的产流能力可能截然不同,如田地、水域的滞

水能力显然比不透水地面高得多,极大增加了模拟

难度。 此外,平原片区的汇流方向并不明确,首先是

地形高差较小,基于高程栅格进行汇流分析,在遇到

平坦地形时会出现条带状的汇水分区,与实际情况

显然不同;其次,目前数字高程模型的精度基本无法

反映米级以下的微地形,对于一些排水沟、暗渠等足

以影响区域汇流的小型人工设施基本无法在雨洪模

拟中考虑,以上两点都将直接影响产汇流结果的正

确性。
城镇扩展方向更倾向于平坦地貌,平原地区的

雨洪模拟一直是研究热点,但汇流过程模拟的困难

性,使现有的平原产汇流计算方法仍以经验模型、概
念性模型为主,通过划分子汇水区进行计算。 其中,
不透水面产流基本采用“降水量扣除填洼、截留、蒸
发等损失量等于净径流” 的模式,透水面产流多采

用 SCS 曲线法[34-35] 、径流系数法[36] 、Horton 下渗曲

线法[37]等经验方法进行计算,而汇流过程多采用水

文水动力耦合计算的模式,水文方法如等流时限法、
非线性水库法等,均是将子汇水区当作黑箱系统,将
径流输出接入定义的汇流出口,如雨水箅子、河道等,
再通过水动力计算水流在管网或河道内的运动过程,

若还需精细模拟二维地表淹没情况,则需要将管网或

河岸的向外漫流过程作为边界耦合二维水动力模型。

3　 复杂联围雨洪模型构建方法与主要步骤

3. 1　 构建方法

联围雨洪模型的结构应尽可能反映联围的产汇

流机制和排涝过程。 通过对复杂联围排涝模式的剖

析,联围雨洪过程可大致分为 3 个阶段:片区内部产

汇流过程;不同片区涝水排入一级内河网的过程;一
级内河网的外排涝水过程。 而雨洪模型也应从水文

模块、耦合衔接、水动力模块 3 部分对应还原联围雨

洪过程。 因此,复杂联围雨洪模型构建方法如下:
a.

 

水文部分。 根据坡地或平原两类片区的产

汇流特性差异,为不同的片区选择适宜的计算模型。
坡地片区计算得到汇流出口处流量过程;平原片区

计算得到地表产水过程;而混合片区内,同样分出坡

地、平原部分进行计算,区别在于坡地部分水文计算

结果为与平原部分交界处一维形式的地表漫流

过程。
b.

 

水文、水动力耦合过程。 根据不同片区产水

汇入河网方式,将坡地水文产流按汇流出口位置作

为河道上边界或是侧向点源入流,而平原片区产流

不直接计入一级内河网,闸泵排涝区域将平原产流

计入闸泵前二级河道,经调度排出,将地形汇流自排

区域的产流作为地表净径流汇流后再排至一级内河

网,对具备排水管网基础的城镇片区,其产流计入管

网模型;对混合片区内平原部分的处理与平原片区

一致,将坡地部分的水文结果作为平原区域边界入

流,若后续规划将坡地产水截流至一级河网,则将其

作为坡地片区考虑(图 3 中虚线箭头)。
c.

 

水动力部分。 对主体是以一级内河涌为主

的各级河网排涝过程以及平原区域的地表水流过

程,选择采用一二维模型耦合形式,若存在有排水管

网基础的片区,还需考虑管网与一二维模型间的

连接。
平原区域的排涝过程是单向的,坡地区域内水

流方向主要受地形影响,也可以视为单向的,这为水

文模块与水动力模块提供了单向、松散耦合的基础,
以一级内河网作为耦合节点,将水文模块计算结果

作为边界条件计入水动力模型中。 根据这样的思

路,提出复杂联围地区的水文水动力模型构建框架,
如图 3 所示。
3. 2　 主要步骤

a.
 

厘清排涝格局,梳理一级内河涌。 根据联通

情况对联围水系进行分类,把开启外排水闸与联围

外部承泄区直接联通的河涌水系称为一级内河网,
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图 3　 复杂联围地区水文水动力模型结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

for
 

complex
 

integrated
 

embankment

同理把开启次级排水闸与一级内河网直接联通的河

涌称为二级内河涌,三级乃至四级内河涌以此类推,
其中一级内河网将作为划分片区与确定水文水动力

耦合方式的关键要素。
b.

 

划分水文模块计算子片区。 根据一级内河

涌将联围划分为多个片区,按地形归类为坡地片区、
平原片区及混合片区。

c.
 

为各片区构建水文模型,不同地形的片区选择

对应的产汇流计算方法,模拟得到各个片区产水结果。
d.

 

确定耦合衔接方式。 根据各片区地形确定

产水排入一级内河网的方式,从而得出将该片区水

文结果松散耦合入河网水动力模型的位置。
e.

 

对一级内河网及平原片区、混合片区内平原

部分构建一二维水动力模型,将各片区水文模块结

果作为边界条件,按耦合位置计入水动力模型,模拟

得到联围排涝过程。

4　 实例研究

4. 1　 研究区概况

本文所选研究区为粤港澳大湾区内的中珠联围

(图 4),联围内包含中山市三乡、坦洲两镇与珠海市

香洲 区, 扣 除 截 洪 面 积 后, 实 际 集 水 面 积 达

322. 27 km2。 中珠联围地形复杂且地势起伏较大,
其中三乡、坦洲及珠海部分城区人口密集区域均处

于中央低矮的平原上,而城镇周边又多山丘坡地,当

遭遇暴雨时,周边山洪倾泻而下,涝水又易受外水位

顶托而难以及时排出,存在严重涝灾隐患[38] 。 中珠

联围内部水系错综复杂,包含茅湾涌、前山水道等主

要河道 64 条,水域面积达 843 万 m2。 围内闸泵共

计 64 个,其中外排水闸有 7 个(图 4),没有外排泵

站,且联围内河涌堤防较低,利用外排闸门抢排涝水

时常常受到承泄区水位的顶托,因此中珠联围内涝

灾害严重。

图 4　 中珠联围水系地势

Fig. 4　 River
 

system
 

and
 

topography
 

of
 

the
 

Zhongshan-Zhuhai
 

integrated
 

embankment

城镇区治涝标准采用 20 年一遇最大 24 h 暴雨

不致灾,而以种植蔬菜、经济作物为主的农田,则按

10 年一遇最大 24 h 设计暴雨 1 d 排干,对外江水位

选取5 年一遇最高潮水位 1. 85 m[39] 。 综合考虑中珠

联围近 10 年发展历程,本文选择“20 年一遇暴雨、
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5 年一遇潮位”作为模型模拟对比的基本情景,并根

据模拟结果确定最不利遭遇情景为高潮位滞后雨峰

5 h。 表 1 为中珠联围雨洪模型构建所需数据的情况。
表 1　 研究区域数据来源

Table
 

1　 Source
 

of
 

data
 

in
 

study
 

area

数据类型 数据名称 数据来源

地理
信息

水文
气象

河道
数据

水工
建筑物

数字高程模型

研究区边界

研究区遥感影像

土地利用类型

土壤类型

降雨

潮位

水位

河道中心线

河道断面

闸门

泵站

水库

调蓄湖

卫星影像地图、坦洲镇 1 ∶ 2000 地形图

ArcGIS
 

水文分析工具

Esri
 

World
 

Imagery
ArcGIS

 

Image
 

Classification 工具

世界土壤数据库

大涌口、铁庐山、神湾、三乡、竹仙洞、正
坑雨量站

灯笼山潮位站

大涌口、马角、石角咀水闸遥测站

卫星影像地图

实地测量数据

《中山市三乡镇水利综合规划》 [38] 《中

山市坦洲镇水利规划》 [39]

图 5　 水文、水动力模块构建范围

Fig. 5　 Scope
 

of
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

module
 

construction

4. 2　 排涝格局梳理

根据联围的排涝特点和片区涝水的排除特点,
梳理中珠联围现状下的各级河网水系。

中珠联围除 7 个外排水闸外,其余水闸均设置

在由主要河道围成的片区内。 现状排涝是以片区独

立排涝为主,并未进一步设置多片区结合的排涝区

块,因此将所有主要河道均作为一级内河涌,单个片

区内受次级闸泵控制的河渠作为二级河道。 可按地

形进一步将由一级内河网分成的多个片区归类为:
坡地片区、平原片区(泵排与自排)以及混合片区,

如图 5(a)所示。
根据以上思路确定水文、水动力模块的构建

内容:
a.

 

水文模块的构建。 ①坡地片区为三乡东、
南、北向山区及坦洲南、北向山区,对 DEM 水文分析

确定汇流路径后, 以坡面为单元共划分子流域

23 个。 ②平原片区又按照排涝方式分为自排片区

及泵排片区,具备闸泵排涝基础的片区主要集中于

坦洲,共 16 个,三乡镇及珠海多为无闸泵的自排片

区,不做进一步划分。 ③混合片区划有 19 个,其内

部坡地与平原部分按坡度分开,如图 5(a)所示,内
部的平原部分均无闸泵基础,与河渠一起作为自排

片区考虑。 若后续对部分混合片区做排涝规划,修
建闸泵或截洪渠等设施,则需对这部分片区重新

划分。
b.

 

水动力模块的构建。 水动力模块包括一维

河道水动力模型及二维地表水动力模型。 一维河网

建模范围包括三乡镇内的茅湾涌流域、中珠排洪渠

及下游坦洲镇内的前山河水系, 主要一级河道

46 条,但 16 个平原泵排片区内排涝闸泵所在二级

河道资料均缺失,故按影像地图设置概化二级河道

38 条,按闸宽与底坎高程确定概化矩形河道宽深。
二维地表网格划分范围包括三乡坦洲中心及珠海部

分平坦片区约 202 km2,其中水域面积约 8. 43 km2。
一维河道与二维地表间采用侧向连接方式耦合,闸
泵等建筑物共计 96 个均在一维模型中,水动力模块

构建内容见图 5(b)。
4. 3　 水文、水动力模拟方法选择

复杂联围地区水文水动力模型采用水文模块与
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水动力模块松散耦合的形式,水文模块与水动力模

块单独运行,水文模块的结果将作为水动力模块的

边界条件。
水文模块中,需要对坡地与平原片区应用不同

的水文计算模型。 坡地水文过程采用分布式水文模

型进行模拟,其中,坡面流计算采用扩散波方程(圣

维南方程简化形式),非饱和流计算采用土壤流体

运动 Richards 方程的一维差分,饱和流计算采用达

西公式的三维差分,蒸散发计算采用双层水量平衡

法,利用水文模拟软件 MIKE
 

SHE 构建;平原水文过

程以城镇及平坦地区内部产汇流为主,结合集水区

域土地利用情况合理选择径流系数和下渗扣损值,
采用径流系数法与扣损法进行对比计算。

水动力模块应用目的主要是模拟平原地区的河

流水动力过程及地表涝水淹没情况。 采用一、二维

模型紧密耦合形式建模,河道水动力计算采用一维

圣维南方程,地表水动力计算采用二维浅水方程,利
用水动力模拟软件 MIKE

 

FLOOD 构建。
4. 4　 水文、水动力模块耦合衔接方式

中珠联围雨洪模型水文、水动力模块松散耦合的

基本衔接方式已在雨洪模型构建框架中说明,此处不

再赘述。 现对混合片区坡地与平原连接位置的选择,
和闸泵排涝片区水文、水动力衔接方式进行论述。
4. 4. 1　 混合区坡地水文与平原二维水动力耦合边

界的选择

　 　 在混合片区中,若是片区内不具备汇流渠道,或
与一级河道有一定距离,则坡地产水以地表漫流方

式进入平原,坡地水文结果概化为二维模型的边界,
此时坡地、平原两部分间的边界将按照汇水分区的边

界划定,并且选择具有一定坡度位置,确保产流主要

受重力影响,在两个模型间尽可能保持单向流动。 确

定松散耦合位置后,在 MIKE
 

SHE 中输出对应位置网

格的流量过程,并以一维时间序列输入 MIKE21 中。
考虑到二维模型对地表径流的模拟并未考虑与壤中

流的水量交换,因此仅将坡地产流结果中的坡面流作

为水动力模型的地表净径流输入(图 6)。
4. 4. 2　 平原泵排片区水文、水动力耦合边界处理

泵排片区内部汇流途径相对固定,降雨后产流

通过各种渠道汇至片区排涝闸泵所在二级河道,再
由闸泵调度统一排入一级内河网,因此可认为这类

片区的汇流出口基本固定为闸泵布设位置[40] 。 在

水动力模块中已按影像地图设置概化二级河道,将
片区产汇流计算结果作为二级河道的上边界条件,
片区产水可经由闸泵调度进入一级河道排出,或是

通过侧向连接漫溢至片区地表,形成水文模型与二

维水动力模型的间接耦合(图 7)。

图 6　 混合区坡地水文与平原二维水动力耦合边界示例

Fig. 6　 Example
 

of
 

coupled
 

hydrological
 

and
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

boundaries
 

in
 

mixed
 

slope
 

and
 

plain
 

areas

图 7　 闸泵排涝片区水文、水动力模型耦合示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coupled
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

for
 

pump-gate
 

flood
 

control
 

area

4. 5　 模型率定与验证

本模型采用 2018—2021 年间茅湾涌及前山河

流域的 4 场典型暴雨及相应的实测水位进行率定验

证,模型测试采用 2021-10-08 场次降雨。 降雨数据

来自古鹤、田心、龙潭、妈坑、大涌口、铁炉山 6 个站

点,采用泰森多边形法确定流域面降雨过程;下边界

潮位数据来自石角咀、大涌口、灯笼湾、联石湾出口

处一级水闸的闸外水位,洪湾涌、广昌涌、马角水位

边界采用邻近水位过程均值。 在模拟过程中,闸门

调度规则均为外水位高于内水位时关闸抽排,外水

位低于内水位时开闸自排;泵站调度规则均为闸内

水位高于开启水位后保持最大流量。
经率定与验证后,水动力模型内全局河床糙率

M= 34,二维模型中地表曼宁系数为:裸地 45. 5、林
地 3. 0、草地 6. 7、城镇用地 76. 9、水域(水田)30. 0、
耕地 6. 7。 山地水文模块地表糙率与二维模型相
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同,滞蓄水深为:水域(水田)200 mm、森林 100 mm,
平原水文模块扣损系数(20 年一遇标准) 为:水域

图 8　 部分站点率定验证结果

Fig. 8　 Calibration
 

and
 

validation
 

results
 

for
 

some
 

stations

表 2　 各站点最高水位的实测、模拟值 单位:m
Table

 

2　 Measured
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

maximum
 

water
 

level
 

at
 

various
 

stations unit:m

水位站点
2018-06-07 2018-08-28 2020-06-07 2021-10-08

实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值
平均误差

文阁 1. 87 1. 93 2. 84 2. 81 1. 38 1. 36 2. 81 2. 66 0. 07
鸦岗运河 2. 42 2. 53 2. 56 2. 63 1. 41 1. 37 2. 46 2. 50 0. 06
新圩四队 2. 08 2. 16 2. 31 2. 38 1. 44 1. 40 2. 37 2. 41 0. 06
新圩八队 1. 98 2. 02 1. 93 2. 01 1. 43 1. 38 1. 93 1. 97 0. 05

安阜 1. 56 1. 37 1. 32 1. 07 1. 44 1. 30 1. 66 1. 64 0. 16
坦洲 1. 56 1. 38 1. 27 1. 15 1. 44 1. 36 1. 65 1. 73 0. 12
咸围 1. 71 1. 68 1. 67 1. 51 1. 44 1. 43 2. 11 2. 09 0. 06

永一节制闸 1. 57 1. 36 1. 22 1. 05 1. 45 1. 34 1. 60 1. 58 0. 13
龙塘 1. 66 1. 55 1. 49 1. 46 1. 44 1. 38 1. 86 1. 84 0. 06

永二涌 1. 93 1. 81
 

1. 82 1. 79 1. 64 2. 29 2. 18 0. 13
南沙涌 1. 45 1. 24 1. 16 0. 95 1. 44 1. 34

 

1. 68 0. 17

(水田)0、林地 4. 3 mm / h、草地 3. 8 mm / h、城镇用地

1. 6 mm / h、耕地 4. 4 mm / h。 表 2 给出了 11 个监测

点的最高水位的实测、模拟值对比情况,图 8 展示了

其中 4 个监测点的拟合过程。 从模拟结果来看,验
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证场次 11 个监测点处水位模拟结果与实测水位误

差基本不超过 10 cm,满足 SL
 

104—2015《水利工程

水利计算规范》中潮位峰谷值误差不大于 10 ~ 20 cm
的要求,可以认为模型精度足够。
4. 6　 排涝情景模拟

中珠联围城镇地区排涝标准为遭遇 20 年一遇

暴雨排干,对遭遇 20 年一遇设计降雨情景进行模

拟,得到的内涝淹没范围见图 9。 由图 9 可以看出,
中珠联围目前的防涝格局仍存在较大的内涝隐患,
三乡西北部城区、新圩及坦洲西南侧均出现了较大

面积的内涝淹没情况,坦洲东北侧城区也出现大量

内涝黑点。 根据中山市三乡镇、坦洲镇的水利规划,
三乡镇以坡地为主,城区周围产生的外源性山洪是

涝灾频发的主要原因,宜采用截洪沟高水高排或建

设蓄水设施就地滞蓄山洪,这样既可以控制山洪进

入三乡中心城区,又能减轻下游坦洲及珠海片的排

涝压力;坦洲镇是典型的平原感潮河网地区,涝灾往

往出现在联围的外潮位顶托而内部排涝能力不足情

景下,这就宜重新规划排涝布局,做好高水高排、低
水抽排的分区排涝方案,保护城镇区域不受外围洪

水倒灌影响。

图 9　 内涝淹没范围图(20 年一遇暴雨遭遇 5 年一遇潮位)
Fig. 9　 Inundation

 

range
 

of
 

waterlogging(20-year
 

return
 

period
 

storm
 

encountering
 

5-year
 

return
 

period
 

tide
 

level)

针对图 9 的淹没情况提出治涝方案,模型结构

需根据规划的排涝布局重新确定一级内河涌及片区

类型,重新构建雨洪模型进行模拟计算。 排涝布局重

新规划后,不仅截流后的区域汇流方式与倾泄点位置

发生改变,河道及闸泵在排涝中的级别也会调整,若
需要进一步对规划方案进行模拟评估,则要重新确定

一级内河涌及片区类型,确定新的模型结构来反映规

划后的排涝过程,从而确保雨洪模拟的精确性。
4. 7　 不同结构的联围雨洪模拟效果对比

雨洪模拟本质是通过雨洪模型结构和参数对计

算公式的耦合,来模拟降雨径流形成的洪水情景。
雨洪模型的结构和参数必须尽可能反映当地产汇流

机制和洪水运动特点,这样才有可能使模拟结果与

实际发生的现象较好吻合。 在模型率定验证中,只
有联围雨洪模型结构正确,根据实测数据率定出的

结果才有可能向着实际物理参数逼近,反之则可能

由于率定用的雨洪场次较少而出现“异参同效”的

伪高精度结果,在洪水预报应用中出现模拟精度波

动问题。
为进行对比分析,现以不遵循排涝模式的不同模

型结构对中珠联围现状排涝格局进行建模,以全流域

内共计 11 个监测点水位过程为对比数据,并以平均

纳什效率系数评判拟合优度,对比分析结果见表 3。
表 3　 不同建模方式下模型精度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

model
 

accuracy
 

under
 

different
 

model
 

construction
 

methods

序号 建模方法
平均纳什效率系数

率定场次 测试场次

1 本文采用的复杂联围水文水动力
模型

0. 84 0. 81

2
坡地、平原片区产流分别以集中入
流、沿岸均匀入流两种方式就近计
入河道

0. 75 0. 76

3
片区产水按 DEM 水文分析结果计
入河道,未考虑片区二级闸泵排涝
调度

0. 80 0. 20

4
片区产水按 DEM 水文分析结果计
入河道,仅一维水动力与水文模型
耦合

0. 60 0. 45

由表 3 可以看出,当以不考虑闸泵排涝过程或

不考虑片区产流汇入河道过程的方式建立雨洪模型

时,率定结果基本能够满足需求,但在测试环节或实

际使用过程中,模型拟合优度不能得到保证,其中部

分点位的纳什效率系数甚至为负数,这就是伪精度;
基于联围排涝模式构建的雨洪模型率定验证成果较

好,测试场次的精度也比较稳定,平均纳什效率系数

高于其他组别 0. 05 ~ 0. 61,可以认为这样的建模方

式真正具有更好的预测精度。
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5　 结　 论

在复杂联围的雨洪模拟中,需要根据联围排涝

模式设置水文、水动力模块间的耦合方式,本文对复

杂联围的排涝模式进行剖析,分地形应用适宜方法

更精确地确定片区产汇流过程,以进一步提升雨洪

模拟准确性。 本文研究得到以下结论:
a.

 

在构建联围雨洪模型时,雨洪模型的结构应

尽可能反映联围的产汇流机制和排涝过程。 不同地

形片区产汇流过程的区分模拟、不同地形片区产水

汇入河网的方式、河网分级排涝过程,分别对应着雨

洪模拟中水文模块、水文与水动力耦合方式、水动力

模块的构建。
b.

 

反映联围排涝模式的雨洪模型结构在模拟

精度上明显优于其他常规方法构建的雨洪模型。 对

比率定场次与测试场次的纳什效率系数,可看出联

围雨洪模型在率定与测试场次中精度稳定,测试场

次的平均纳什效率系数高于其他组别 0. 05 ~ 0. 61,
说明考虑片区排涝模式及不同地形产汇流过程差异

的建模方法对联围雨洪模拟精度有正向贡献。
c.

 

在构建联围雨洪模型的过程中,梳理河道在

排涝中的层级,可清晰地划分河道对应的集水范围,
更好地控制排涝中河道过流过程以及所需的排水

能力。
d.

 

联围雨洪模拟有别于常规流域雨洪模拟的

关键点包括:①不同片区产水汇入河网的方式,坡地

仍按地形汇流为主,而联围内占比高的平坦地表则

尤其需要关注片区产流的倾泄点位置,除部分仍以

自然汇流为主的未开放区域外,城建片区不论是以

管网排涝为主或是由区域边缘的泵站抽排涝水,倾
泄点位置与流量过程都与天然地表排水情景相去甚

远,需要在雨洪模拟中专门设置,不能简单概化。 ②
联围区域的“逐级向外、单向排涝”的排涝过程,水
系上诸多的闸门、泵站相互配合,将联围水网中相对

无序的水流逐级单向地向外排出,闸门、泵站具备承

担水流控制及提供动力的作用,这可能使得河道内

的排涝水位、流量与天然状态下的排涝水位、流量出

现较大差别,对安全性评估以及水利设施设计研讨

阶段等工作产生较大影响。 可见,联围雨洪模型的

结构应更注重对产流、汇流、河道排涝过程中水流过

程的刻画,使之与联围实际排涝过程相符,这是提升

模拟精度的关键。
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