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黄河河口平原多闸坝河道水流数学模型
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摘要：针对黄河下游河口平原区河流的特点，在充分考虑多闸坝及潮汐作用的影响下，采用 J3K,##
软件构建多闸坝河道水动力模型，同时利用实测资料进行参数率定及模型检验。结果表明：广利河

河网下游水位变化趋势受上游来水流量的变化趋势影响较大，水流状况受人工调控明显；大部分典

型断面的模拟结果较好，所确定的参数基本可以反映河道及流域特征。模型可以为下一步进行水

量水质耦合模拟及河网库群与闸坝调度方案研究提供较为准确的水动力条件。
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黄河下游入海口黄泛平原区属黄河冲积平原

区，隶属山东省东营市。由于自然条件的限制，河口

平原区地势平坦，河流坡度较小，大多数为人工河流，

河道水流受强人工调控作用明显，大量的坝、闸、泵等

水工构筑物的存在破坏了河流的水沙条件和河床形

态的相对平衡，使河道水流条件复杂多变，物理模型

和实验手段对于揭示平原地区多闸坝河道水流变化、

水沙运动及水质运移的规律问题似乎显得有些困难，

而数值模型则在这方面表现出了较强的优势［#］。

平原河网不同于单一河流的特点在于多闸坝综

合调控及河网错综复杂性，由此带来模型的数值离

散和求解上的困难是多年来人们研究河网问题的一

大难点。J3K,## 河网水动力模拟软件在河口、河
流、河网的水量模拟及闸坝运行调度处理方面具有

较强优势，笔者利用该软件对黄河下游河口平原地

区河网进行水流模拟计算，进一步揭示多闸坝调控

对于河流水动力的影响，为深入研究及下一步的河

道综合治理提供技术依据。
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图 ! 广利河河网及闸坝分布示意图

! 研究区概况

研究对象为黄河河口平原地区广利河及其支流

溢洪河、东营河、胜利干渠、老广蒲沟、五六干合排等

"条河流，总长度 !#$ %&。广利河为贯穿东营市中
心城区的主要排水河道，是连接黄河与渤海的唯一

河流，在供水、排水、防洪和改善生态环境等方面发

挥着重要作用。从起端王营闸到入海前的防潮堤，

高程从 ’()* & 降为 + !(," &，比降比较平缓，为
*(*!$-。广利河属潮汐往复河流，水文条件复杂，受
到海水上溯的影响比较严重，此外还受沿岸支流及农

田灌溉引退水和市区段沿岸居民、企事业单位排放污

水的影响。沿岸共有 .条主要支流相接，主要支流河
口均有水闸控制，其中主要闸门 "座，橡胶坝 !座。
河流边界为：北起广利河、溢洪河共同的源头王营闸，

南到广利河入海前的广利港，西到六干渠与黄河的节

点，东到广利港，具体如图 !所示。

" 数学模型

一维河网水动力模型是用数学方程模拟自然界

明渠非恒定流在河道中的流动规律。任何复杂河网

的水力数值计算问题，都可以归结为对描述单一河

道的一维明渠非恒定流的 /01234562021 方程组的求
解问题：
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式中：% 为距离；" 为时间；! 为过水断面面积；$ 为
流量；) 为水位；’ 为旁侧入流单宽流量；- 为河床
糙率系数；, 为水力半径；( 为重力加速度。

/01234562021方程组在数学上属于一阶拟线性

双曲型偏微分方程组，其解析求解是非常困难的，目

前只能用数值离散的方法求其近似解。89:;!! 利
用有限差分法 <==>33六点隐式格式进行计算。利用
<==>33六点隐式格式离散上述控制方程组［7］，该离散
格式在每一个网格节点水位和流量并不同时计算，而

是按照顺序交替对水位和流量进行计算。连续性方

程及动量方程经一系列变形整理后可简记为
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# 模型概化

# 2! 河网概化
河网概化要合理，既不能过于复杂，又需要最大

限度地反映河流的实际情况。概化后的河网能基本

反映河网的水力特性是河网概化的原则，也就是说

概化后的河网在输水能力上必须与实际河网基本一

致。在研究范围内，河道大多为人工河道，数量较

少，主干河道明显，所以河道的概化比较简单。根据

广利河实际情况，广利河本身不构成独立的水系，一

方面它通过引黄干渠、闸、坝，同周围黄河及其他水

系发生联系，受到黄河上游来水及灌溉退水的影响，

另一方面广利河河水直接入海，容易受到渤海湾潮

汐的影响，属黄泛平原感潮河网。因此，为反映引黄

水对广利河水系的影响，上游边界概化为流量边界，

其中广利河干流上游流量变化如图 7所示。
受渤海湾潮汐对广利河水系的影响，下游边界

广利河口设置为潮汐水位条件，其年时间尺度变化

趋势受上游来水影响较大，日时间尺度变化受到潮

汐作用影响较大，下游资料采用交通运输部天津水

运工程科学研究所在广利河口 + !&水深处设置的潮
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图 ! 广利河干流上游流量变化

位观测站资料［"］，在监测广利河河口潮位的同时进行

了潮位、流速及流向等的监测，结果见图 "、图 #。

图 " 下游广利河口日尺度（!$$%年 &月）水位、
流速及流向变化

图 # 下游广利河口年尺度（!$$%—!$’$年）水位变化

! (" 断面设置
在计算断面的选取过程中需要考虑河势的变化

和河道的走向等问题，当河段比较曲折时，断面选取

应该在拐点处；对于坝、闸等水工构筑物，应该把其

作为内部边界来处理。

天然河道断面不规则，)*+,’’中的断面编辑器
既可以处理不规则断面，也可以处理规则断面，该系

统以矩形断面、梯形断面为主。断面编辑器将断面

资料分成两种：!断面原始数据，可以把断面实测数
据简化为折点高程、河面宽度、过水断面、河道边坡

之后输入断面编辑器。"计算数据，根据断面原始
数据计算出水位、断面面积、调蓄宽度、额外调蓄能

力、水力半径及糙率系数。河道典型断面见图 -。

图 - 河道典型断面

! (! 闸坝水工构筑物概化
广利河水系属人工调控的多闸坝平原河网地

区，几乎全面受到闸坝的控制。每个闸门都有其运

行规则，考虑灌溉、防洪、景观及调水的需要，闸门的

运行规则较复杂，对河网水体的流动起到决定性的

作用。将闸门的运行规则输入到模型的河网编辑器

中，模型就可以比较真实地反映闸门的运行对河网

水动力模拟结果的影响。由于闸门调度资料缺乏，

而且在日常运行中工作人员操作的随意性较大，所

以只选择部分有调度资料的闸门进行模拟。其中明

港闸位于溢洪河设计桩号 #& ./ 0 $$$/处，按 ’$$年
一遇防洪，设计防洪流量 "$$/" 1 2，防洪水位 !3---/；
-年一遇排涝，设计排涝流量 ’!4/" 1 2，排涝水位 ’3!--
/；-$年一遇挡潮，设计挡潮水位 "3&"$/。控制水位小
于 ’3-/时，闭闸，上游各闸开启；控制水位大于 !3!
/时开闸放水，上游各闸关闭。秦家闸位于广利河
上游，为广利河引黄河水控制闸门，开启后，可引黄

河水进入广利河。其主要闸门情况及运行规则如表

’所示。
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表 ! 闸门情况及运行规则

闸门

名称

河道

名称

排涝

水位 ! "
防洪

水位 ! "
控制

水位 ! "
运行规则

明海闸 广利河 #$%&’ ($)&’ * ($+
, -$.

闭闸，上游各闸开启

开闸放水，上游各闸关闭

明港闸 溢洪河 #$(’’ ($’’’ * #$’
, ($(

闭闸，上游各闸开启

开闸放水，上游各闸关闭

秦家闸 广利河 — — —
开启，引黄河水进入广利河

关闭，无黄河水进入广利河

秦家坝 广利河 — —
（橡胶坝高

为 #$’"）
上游来水水位大于

#$’"时溢流

" 参数选择

" /! 时间步长的选择
对于显示格式的计算，时间步长需要服从柯朗

准则［+］。而 0123## 采用隐式格式，从理论上对时
间步长没有限制。在实际模拟计算过程中，如果时

间步长过大，模型运行计算后的结果容易过于坦化

而失真；如果在模型中取的值太小，模拟结果就会因

有些非线性的小扰动最后导致计算的失稳［’］。

在本次模拟中，出于对 0123## 软件模型计算
稳定性的考虑及计算过程中对运行时间考虑，最后

确定 0123##水动力模型的时间步长取 ’ 4 #’"56。

图 & 广利河干支流典型监测断面模拟值与实测值对比

（下转第 +’页）

" /# 河道糙率
河道糙率与河道形态、河床粗糙情况、河道弯曲

程度、植被成长情况、水位高低、河槽的冲击以及河

道上人工构筑物等因素有关。一般情况下，对糙率

的确定采用实测水位资料进行推算的方法，而对那

些没有实测资料的河道采取类比相似河道糙率或用

经验公式法来确定。对河网糙率参数进行率定时一

般采取手工调试的方法，在河网规模不大的情况下

可行，但如果河网规模比较大，这种方法的工作量将

是巨大的，而且手工调试带有很大的随意性。为了

克服上述缺点，韩龙喜等［&］从糙率的物理意义出发，

根据水力特性和河网规模，将河网分成若干等级，同

一级河网给与相同糙率，并采用最优化中的复合形

法求解糙率。本次研究过程中，不同的河段按照河

道的形状、水位等实际状况来确定糙率，在率定过程

中再根据模型做出相应的调整。

$ 模拟结果

模型利用 (77)—(7#7 年期间对广利河干支流
进行的调查及实测的资料，结合东营市水利局提供

的河流水位、流量等资料进行验证。边界水位测点

为王营闸、溢洪河源头、胜利干渠、五六干合排起点、

老广蒲沟源头、供水公园、广利港。考虑了皇殿闸、

秦家闸、五六干合排闸、明海闸、明港闸的调度运行

过程。经过调算，广利河、溢洪河糙率在 7$7. 4 7$-&
之间，东营河、五六干渠等支流的河道糙率为 7$#7。
模拟结果如图 &所示。
由模型的率定结果可知，广利河干流的明海闸

断面、广利港断面等测站的计算结果与实测值吻合

较好，并且宏观上呈现出汛期水位较高、其他月份水

位相对较低的情景，说明下游水位变化趋势受上游

来水流量的变化趋势影响较大，水流状况受人工调

控明显。同时东营河及溢洪河各个断面的水位计算

结果与实测值吻合稍差，究其原因，河网闸坝较多，

在实际调度过程中受不确定性因素的影响比较大，

·#+·



按照“北区北补、南区南补”的原则，结合当地水

系特点，分区提出非常规水资源综合利用模式，初步

估算该模式下黄河三角洲地区非常规水资源综合利

用的总量将达到 !" #$%万 &! ’ (，这部分水可以用于
自然保护区湿地补水或作为当地工农业用水水源。

为保证该目标的实现，建议进一步加大资金投

入，完善相关工程措施；开展相关技术研究，提高非

常规混合水处理水平，降低处理成本。
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（上接第 $)页）同时河流入海口受到潮汐作用的影
响较大，但大部分断面的模拟误差仍能满足工程精

度要求。

! 结 论

在充分考虑了闸坝的调度运行原则及潮汐作用

影响的基础上，采用 +/56)) 模型对黄河河口平原
河网概化后计算水位与实测水位进行了数值模拟，

经过模型率定，广利河、溢洪河糙率在 %7%3 8 %7!"
之间，东营河、五六干渠等支流的河道糙率为 %7)%；
同时，计算表明广利河河网下游水位变化趋势受上

游来水流量的变化趋势影响较大，水流状况受人工

调控明显。模拟结果较为合理，可以为下一步进行

水量水质耦合模拟及河网库群与闸坝调度方案研究

提供较为准确的水动力条件。
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