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考虑下渗的河道与蓄滞洪区洪水演进过程模拟
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摘要:基于霍顿(Horton)下渗和有限体积法,建立了考虑动态下渗的一二维耦合水动力学模型,并
选择海河流域漳卫河系与大名泛区联合防洪体系作为典型应用区域,利用典型场次洪水对河道模

型进行了率定和验证,同时探讨了下渗对于河道行洪、蓄滞洪区分洪以及洪水演进过程的影响。 结

果表明:考虑动态下渗的河道模型具有较高模拟精度,3 场典型洪水洪峰误差都在 10% 以内;河道

下渗会明显推迟蓄滞洪区的启用时间,并减小分洪流量和洪水总量;蓄滞洪区下渗对分洪过程影响

较小,但会加快蓄滞洪区的退水速度。
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Flood simulation in river and flood storage-detention area considering infiltration∥WU Binbin1,2, YU Haijun1,2,
MU Jie1,2, MA Jianming1,2, SHI Liang3(1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038,
China; 2. Research Center on Flood and Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resources, Beijing 100038,
China; 3. Beijing Zhongke Wisdom Water Technology Co. , Ltd, Beijing 100036, China)
Abstract: A 1D-2D coupled hydrodynamic model considering the dynamic infiltration was developed based on the Horton
infiltration formula and finite volume method. It was applied in the Zhangwei River system and Daming flood storage -
detention area in the Haihe River Basin. The river model was calibrated and verified by using typical floods. At the same
time, the influence of infiltration on flood discharge in river, flood diversion in the flood storage-detention area and flood
evolution process were discussed. The results show that the river model considering dynamic infiltration has high simulation
accuracy, and the peak error of three typical floods is within 10% . River infiltration will obviously delay the start-up time
of the flood storage-detention area, and reduce the flood diversion flow and total amount. Infiltration in the flood storage-
detention area has little effect on the flood diversion process, but it will accelerate the speed of water withdrawal in the flood
storage-detention area.
Key words: flood simulation; 1D-2D coupling; flood storage-detention area; infiltration; Haihe River Basin

　 　 海河流域自 1963 年 8 月洪水以来,修建了大量

水库,导致水库下游河道长期断流甚至干涸。 同时,
地下水超采严重,导致地下水位持续偏低,从而造成

海河流域大部分河道水位和地下水水位长期处于脱

节状态[1-3]。 一旦发生洪水,干河床的强烈下渗将导

致不可忽略的渗漏损失,将对河道洪水演进过程产

生显著影响[3]。 蓄滞洪区是流域防洪工程体系的

重要组成部分,在防御河道超标准洪水或特大洪水

中具有重要作用。 海河流域目前共 28 处蓄滞洪区,
面积 10 693 km2,占流域总面积 3% 以上,涉及京津

冀豫鲁 5 省市。 河道下渗对蓄滞洪区的启用时机以

及分洪量具有重要影响,同时蓄滞洪区内部地表土

壤的下渗在海河流域也不可忽略,将对蓄滞洪区内

部洪水演进过程及淹没范围产生影响。
目前,关于河道与蓄滞洪区联合防洪体系的模

拟研究已从一维模型发展到一二维耦合模型以及全
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二维模型,其中一二维耦合模型兼具河道一维模型

的计算效率和蓄滞洪区二维模型的细致模拟,具有

很强的实用性[4]。 国内外单独针对河道下渗模拟

的研究较多,但是在一二维耦合模拟中探讨下渗作

用的研究较少。 河道下渗模拟有两类主要方法:一
是耦合地表(河道)和地下水的水动力学模型[5-7];
二是以河道下渗(采用 Green-Ampt、Horton 等下渗

公式计算)作为区间出流,结合马斯京根或不同差

分格式求解圣维南方程组的洪水演算方法(一般忽

略动量影响) [3,8-11]。 目前国内研究以第二类方法为

主,该方法相对第一类方法更加简便,所需资料更

少,计算效率也更高,同时也符合我国北方地区地下

水位长期偏低的情况,即使在洪水过程中,地下水位

对入渗过程顶托现象发生的可能性也很小。 本文针

对我国长期干旱或半干旱地区的季节性河道及蓄滞

洪区,基于霍顿(Horton)下渗和有限体积法,建立能

够动态考虑下渗作用的一二维耦合水动力学模型,
以期对河道与蓄滞洪区联合防洪体系的调度运用提

供一定的指导。

1　 研究区域概况

漳卫河系是海河流域最南部的防洪骨干水系,
由漳河、卫河、卫运河、漳卫新河、南运河组成。 漳河

上游支流众多,主要支流清漳河与浊漳河在合漳村

汇合后称漳河,至岳城水库出山区进入平原。 漳河

京广铁路桥以下高庄、太平庄起至徐万仓两岸有堤

防约束,漳、卫两河于徐万仓相汇后称卫运河。
大名泛区位于河北省大名县中部漳河、卫河汇

流的三角地带,东靠卫河左堤,北连漳河,西以自然

高地为界,承担着本地区滞沥和漳河超量洪水的分

洪任务。 泛区地势西南高东北低,总面积约350 km2

(不包括漳河堤防内部行洪滩区面积),涉及魏县、
大名县 16 个乡镇,32 个村,约 28 万人,耕地面积

2． 65 万 hm2;特别是大名县城也位于蓄滞洪区内。
蓄滞洪区内部阻水建筑多,交通干路、涵洞等分布复

杂,影响洪水演进过程。 此外,小引河为泛区内主要

排沥河道,自南向北穿县城东侧而过,河道上退水闸

(高冢固闸)是泛区的主要泄洪工程,可以将泛区内

的洪水(包括县城洪涝沥水)退入漳河中,对保护大

名县城和沿河乡村人民群众生命财产安全以及沿河

农田起着至关重要的作用。
根据《漳卫河系防洪规划》 [12],当岳城水库泄流

超过 1 500 m3 / s(即漳河发生 30 年一遇以上洪水)
时,启用大名泛区。 建国至今,漳河曾在 1951、
1953、1954、1955、1956、1963 年 6 次破堤向大名泛区

分洪。 其中“63·8”洪水影响最大,蓄滞洪区最高滞

洪水位 45． 44 m,最大蓄滞洪量达 5． 1 亿 m3,滞洪历

时 30 d。 在前期风险图编制过程中,该区域已完成

《大名泛区洪水风险图编制报告》 [13]、《漳河右堤洪

水风险图编制报告》 [14]等成果。 但前期风险图编制

均属于静态风险图,以纯二维模型为主,内部河道、
道路及涵洞分布区域网格尺寸偏小,极大地影响计

算效率,且均未考虑下渗对河道及蓄滞洪区洪水演

进的影响。

2　 模型原理

采用中国水利水电科学研究院洪水分析软件

(IFMS) [15]中的一二维耦合水动力学模型开展河道

及蓄滞洪区洪水演进模拟。 其中河道洪水采用一维

水动力学模型模拟,控制方程为一维圣维南方程组,
并采用基于有限体积法的 Godunov 格式进行离散,
该方法可以很好地处理水面大梯度流动和流态过度

的情况;地表洪水演进采用二维水动力学模型,控制

方程采用守恒型的二维浅水方程,采用基于有限体

积法的 Godunov 格式进行离散求解,其中 Riemann
问题采用 Roe 格式的近似解进行计算,底坡源项采

用特征分级离散,保证模型的守恒性,阻力源项采用

隐式离散提高模型的稳定性,采用 MUSCL 空间重

构和两步 Runge-Kutta 法使得模型具有时间和空间

二阶精度,该方法能够适应复杂地形,计算大的水面

间断,捕捉激波。 地表一二维模型的耦合采用侧向

连接实现,并采用使用最为广泛的堰流公式法来计

算侧向连接的水流交换问题。
为了实现北方强下渗地区的洪水模拟,在一二

维耦合水动力学模型中增加一维河道及二维地表的

下渗模拟功能。 其中一维模型以区间出流的形式考

虑下渗(分河道扣除),采用 Horton 下渗公式进行计

算;由于二维模型开始计算是在河道达到分洪水位

之后,认为此时经过前期降雨湿润,蓄滞洪区已达到

稳定下渗,因此在模型中采用稳定下渗率计算二维

地表下渗(分网格扣除)。 Horton 下渗公式假设下

渗率是动态变化的过程,初始下渗率最大,此后以指

数形式递减,直到最后达到一个稳定的下渗率,根据

霍顿入渗公式的假定,土壤的瞬时下渗率采用下式

计算:
f = fc + ( f0 - fc)e -kt (1)

式中: f 为当前下渗率, mm / h; f0 为初始下渗率,
mm / h;fc为稳定下渗率,mm / h;k 为下渗衰减系数,
1 / h;t 为累积有效下渗时间,h。

对式(1)积分可得累积下渗量 F( t),则任意时

段平均下渗率为
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fcur = min i,max F( t + Δt) - F( t)
Δt ,fc[ ]{ } (2)

式中:Δt 为计算时段长,h; fcur 为时段平均下渗率,
m / h;i 为 h / dt( h 为水深),m / h。 当来水量小于下

渗容量时,全部下渗;当来水量超过下渗容量时,按
下渗率的动态变化规律下渗。

单元下渗流量 Qin为时段平均下渗率与下渗面

积 S 的乘积。 对于一维模型,在河道水位和地下水

水位脱节状态下,河道下渗以垂向下渗为主,侧向下

渗可以忽略不计,因此 S 为下渗面在垂直方向投影

的面积[3];对于二维模型的稳定下渗率来说,fcur =
fc,S 为有效单元网格的面积。

3　 模型构建

3. 1　 一维河道模型

为了更准确地模拟大名泛区段漳河水位,需要

考虑漳河、卫河、卫运河整体的情况(如下游对漳河

洪水的顶托),同时兼顾可获得实测数据的测站分

布情况。 本研究一维河道建模范围确定为漳河(岳
城水库以下)、卫河(元村以下)和卫运河(徐万仓—
南陶)河段(图 1)。 河道地形均采用实测断面,漳河

河段(岳城水库—徐万仓)总长约 113 km,总断面数

98 个,平均比降约 0． 6‰,其中岳城水库至京广铁路

段平均比降约为 2‰;卫河河段(元村—徐万仓)总
长约 52 km,总断面数 52 个,平均比降约 0． 1‰;卫
运河河段(徐万仓—南陶)总长约 7． 2 km,总断面数

6 个,平均比降约 0． 3‰。 此外,对于蓄滞洪区内部

小型退水河道———小引河,根据《河北省大名县小

引河河道治理工程》 [16] 的设计河道断面设置,小引

河整体防洪(排沥)为 10 年一遇标准,平均底宽为

12． 7 m,边坡为 1∶ 2。 在 IFMS 模型中将该一维河道

模型建立在二维网格边元上。

图 1　 一维河道模型建模范围及断面分布

3. 2　 二维模型

根据《漳卫河系防洪规划》 [12],当岳城水库下泄

流量超过 3 000 m3 / s,如大名泛区已充分运用,视后

续洪水及堤防防守情况,必要时依次扒开二分庄、三
宗庙等堤段分洪入漳、卫夹道地区,确保漳河左堤安

全。 为满足 50 年一遇(3 000 m3 / s)以上洪水分析需

要,二维建模范围扩展至整个漳卫夹道地区,西起京

广铁路桥,该范围为漳河右堤防洪保护区(含崔家

桥、大名泛区两个蓄滞洪区, 下同), 总面积超

1 600 km2,其中大名泛区面积约 350 km2。
对整个区域进行网格剖分,将区域内主要道路

和小河流等作为内部约束边界,最终共划分成约

31 214个非结构四边形网格,其中对大名泛区(特别

是分洪口门等关键位置处)进行加密处理,平均网

格尺寸约为100 m,而其他区域网格平均尺寸约为

250 m。 采用前期风险图地形数据进行二维网格高

程插值,并将主要道路设置成线形阻水建筑物在网

格边元上予以考虑,将测量的实际高程作为阻水建

筑物的高度,采用堰流公式计算建筑物两侧的过流

水量。 大名泛区内主要道路为 G45 大广高速、邯大

高速、S215 和 S313 两条省道快速路,以及多条环县

城公路;其他位于大名泛区外,在漳河右堤防洪保护

区范围内考虑的主要道路为 G4 京港澳高速和 S22
南林高速。 这些道路的高程采用前期风险图测量成

果,并对大名县城环城道路进行补充测量和验证。
对于主要道路中存在的涵洞,采用前期风险图成果

测量的桥涵、路涵实际尺寸作为模型参数,其中对于

较大的桥涵直接设置为不挡水,允许洪水正常演进;
对于其他路涵和桥涵则采用《水力计算手册(第二

版)》中隧洞有压流和无压流公式计算过流水量[17]。
二维模型建模范围及网格、地形、道路设置见图 2。

图 2　 二维模型建模范围及网格、地形、道路设置

3. 3　 一二维耦合

采用侧向连接进行一二维耦合设置。 由于只考

虑漳河右堤向大名泛区及漳河右堤防洪保护区的分

洪情况,因此只需要建立漳河一维河道模型(右岸)
与二维蓄滞洪区的侧向连接;而对于蓄滞洪区内部

小型退水河道(小引河),采用边元耦合的方式模拟

一维河道和二维地表的水流交互,即在二维网格边

元上设置和建立一维河网模型,网格划分时不考虑

河道宽度,因而保证二维网格尺寸均匀,提升计算效
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率和稳定性[18]。
3. 4　 边界条件

模型边界条件主要为一维模型边界条件,其中

漳河上游入流边界为岳城水库出流,卫河上游入流

边界为元村站实测流量,下游卫运河的出流采用南

陶水文站的水位流量关系曲线。 对于蓄滞洪区内部

的小引河考虑初始条件为干河床,无入流,下游出流

为退水闸(高冢固闸)。
3. 5　 分洪口门及退水闸

根据《漳卫河系防洪规划》等[12],大名泛区分洪

方案为:当漳河发生 30 年一遇以上洪水(岳城水库

泄流超过 1 500 m3 / s)时,扒漳河右堤开始向大名泛

区分洪;遇 30 ~ 50 年一遇洪水,岳城水库限泄

3 000 m3 / s,分洪口门以下河道泄流1 500 m3 / s,大名

泛区分洪口门需分洪1 500 m3 / s;遇 50 年一遇以上

洪水,即岳城水库下泄流量超过3 000 m3 / s,如大名

泛区已充分运用,视后续洪水及堤防防守情况,必要

时依次扒开二分庄、三宗庙等堤段分洪入漳、卫夹道

地区,确保漳河左堤安全。 分洪后当蓄滞洪区内小

引河上高冢固闸前水位42. 72 m、闸下水位42. 58 m
时,打开小引河闸泄洪,最大泄洪流量110 m3 / s。

关于大名泛区具体采用的分洪口门目前仍存在

争议[19]。 《漳卫河系防洪规划》 [12] 推荐使用分洪条

件更有利的东王村分洪口门;但为了解决分洪洪水

直接冲向大名县城的问题,《漳河干流近期治理工

程可研大名束堤和分洪口门工程专题论证报告》 [20]

建议将其调整成新升斗铺分洪口门,海河水利委员

会于 2013 年 8 月对该论证报告进行了审查,同意了

此方案,但该报告一直未批复。 在本研究中,暂定以

新升斗铺为大名泛区分洪口门开展模拟分析。
在模型中以溃口的形式模拟漳河右堤的分洪口

门,以自定义溃口的形式(控制水流方向及最大出

流)模拟小引河退水闸(高冢固闸)。

4　 模型率定与验证

由于大名泛区自 1963 年后都未曾启用,而“63·
8”洪水距今相隔时间较远,下垫面条件、地形地貌

等发生了较大变化,并不太适合用来进行模型的率

定和验证。 本次收集到漳河和卫河 1996 年 8 月 1 日

至 8 月 30 日(199608 号洪水)、2013 年 7 月 15 日至

8 月 10 日(201307 号洪水)、2016 年 7 月 15 至 8 月

15 日(201607 号洪水)3 场洪水过程数据,大名泛区

均未启用,因此仅利用历史洪水对一维模型进行率

定和验证。
模型中所有河道初始条件考虑为无水状态,干

河床起算,每场洪水模拟时长为 30 d 左右,时间步

长为 10 s,输出间隔为 10 min。 采用漳河蔡小庄站

(距岳城水库约 74 km)的实测流量率定漳河一维河

道模型的糙率和下渗参数。 由于本研究中 201307
和 201607 两场洪水的洪峰均小于 300 m3 / s,在漳河

岳城水库 蔡小庄段基本没有发生漫滩,洪水集中

在河道主槽内,因此采用 201607 号洪水的实测流量

对主槽糙率和下渗参数进行率定,并用 201307 号洪

水进行验证。 同时,采用 199608 号洪水的实测流量

对漳河滩地糙率进行率定。 率定结果如下:初始下

渗率f0 = 1 825 mm / h,稳定下渗率 fc = 5 mm / h,衰减

系数k = 0． 25 h-1,主槽糙率为 0． 035,滩地糙率为

0． 06。 此外,由于卫河、卫运河一维模型缺少相关站

点率定数据,河道糙率采用《漳卫河系防洪规划》 [12]

中的设计值,下渗参数采用漳河率定参数。 大名泛

区内部小型退水河道小引河的一维模型糙率取

0． 02,不考虑下渗。
3 场洪水的模拟结果见表 1 及图 3。 总体而言,

模拟效果较好,3 场洪水的洪量误差在 5% 左右,洪
峰误差均在 10%以内, 201307 和 201607 两场中小

洪水的洪峰出现时间误差在 12 h 以内,而 1996. 8 月

洪峰出现时间误差偏大一些,约为 27． 7 h。 主要原

因在于本研究采用的漳河河道为 2011 年实测地形,
距 199608 号洪水较久远,且 199608 号洪水之前降

雨导致河道下渗能力下降,对洪水演进过程均有较

大影响。 但总体上,本次构建的考虑动态下渗的一

维水动力模型的模拟结果与实测值较接近,说明该模

型可以用于北方地区下渗影响严重的河道洪水模拟。
表 2 为漳河河道洪水模拟相关研究中模型设置

情况。 与其他在漳河开展的洪水模拟研究相比较,
本研究率定的漳河主槽和滩地糙率取值高于《漳卫

河系防洪规划》 [12] 中采用的河道原设计值,跟齐晶

等[21]、张晓杰[22] 的取值相近。 实际上,近年来,由
于漳河长年断流河底杂草丛生,且沿河居民甚至在

主河槽种植庄稼和树木,大大增加了糙率[23] ;而滩

表 1　 漳河一维河道模型蔡小庄测站典型洪水模拟结果

洪水场次

洪量

实测值 /
亿 m3

模拟值 /
亿 m3

相对误差 /
%

洪峰流量

实测值 /
(m3·s-1)

模拟值 /
(m3·s-1)

相对误差 /
%

峰现时间

实测值 模拟值
时间误差 /

h
199608 6． 32 6． 19 2． 10 1 470 1 402 4． 60 1996-08-06T16:30 1996-08-07T20:10 27． 70
201307 1． 73 1． 82 5． 20 258 276 7． 00 2013-07-26T8:00 2013-07-26T19:10 11． 20
201607 1． 71 1． 79 4． 70 290 281 3． 10 2016-07-27T16:30 2016-07-27T16:50 0． 33
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　 　 (a)199608 号洪水

　 (b)201307 号洪水

　 (c)201607 号洪水

图 3　 漳河蔡小庄测站典型洪水模拟结果

地上更是内部村庄不断扩大,高秆作物和防护林的

阻水作用也很明显[23],现状实际的滩地糙率应高于

本研究用 199608 号洪水所率定的值(0． 06)。 对于

Horton 下渗参数,率定过程中受河道断面地形、下渗

面计算方法、前期降雨量(土壤含水量)等多种因素

影响,由于所采用的洪水演进方法、断面年代、洪水

场次等不同,本研究的率定值跟表 2 中的其他研究

取值不同,其中稳定下渗率与李婷婷等[24] 的研究最

为接近,主要原因在于用于率定的洪水场次都是

2000 年以后的,时间上更为接近。 因此,有必要增

加对河道下垫面的调查,以及对下渗和洪水过程的

实测等,以提高北方强下渗地区河道洪水预报模型

的准确性。

5　 模型应用

5. 1　 下渗对河道洪水演进过程的影响

选取漳河岳城水库-蔡小庄河段探讨下渗对河

道洪水演进过程的影响,因为该河道基本无区间入

流,且在 199608、201307 和 201607 3 场实测洪水中

均未发生漫溢。 采用 3 场洪水中岳城水库实测泄流

和蔡小庄站实测流量,计算该河段下渗量。 结果如

表 3 所示,3 场洪水的下渗损失率均在 20%以上,表
明洪水演进过程中下渗损失非常显著,特别是在

201307 和 201607 这两场中小量级洪水中,该河段

表 2　 漳河河道洪水模拟相关研究中模型设置情况

文献来源 洪水演进方法 糙率设置 下渗设置 洪水场次
河道断面
测量年份

《漳卫河系防洪

规划》 [12] 一维水力学模型

主槽糙率:岳城水库—邺镇
—南尚村—徐万仓 3 段分
别为 0． 03,0． 025,0． 02;滩
地糙率 0． 05(清障)

不考虑下渗 1996—1999 年

顾志强等[25] 马斯京根
霍顿( f0 = 1 137 mm / h,fc = 20． 9 mm / h,k =
0． 481)

199608

齐晶等[21] 有限差分法 主槽 0． 032,滩地 0． 06
达西定律(岳城水库—京广铁路—南尚村
—徐万仓 3 段的渗透系数分别为:50 m / d、
1 m / d、0. 8 m / d)

19820729 至
20010807
共 16 场

1997 年

程亮等[3] 马斯京根 康吉 主槽 0． 02,滩地 0． 07
霍顿( f0 = 1 823． 66 mm / h,fc = 12． 3 mm / h,
k = 0． 2)

19880805
19960804 1995 年

王宗志等[8] 有限差分法 未提及
霍顿(岳城水库—京广铁路桥—南尚村—
徐万仓 3 段的渗透系数分别为 50 m / d、
1 m / d、0. 8 m / d)

19820728
19880805
19960804

1999 年和2010 年

李婷婷等[24] 有限差分法 ( 恒
定流) 未提及

稳定下渗率(岳城水库—邺镇—曹村—蔡
小 庄 3 段 的 fc 分 别 为 8． 208 mm / h、
9． 576 mm / h、5． 994 mm / h)

199608
2002

2004—2006
2008

未提及年份

张大伟等[26] 有限差分法 主槽 0． 025,滩地 0． 05 不考虑下渗 19820801 未提及年份

张晓杰[22] 一维水力学模型 主槽 0． 035,滩地 0． 1 不考虑下渗 199608 未提及年份

本研究 有限体积法 主槽 0． 035,滩地 0． 06
霍顿( f0 = 1 825 mm / h, fc = 5 mm / h, k =
0． 25)

199608
201307
201607

2011 年
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下渗损失率高达 30%以上。 同时,洪峰也有类似洪

量随河道沿程衰减的规律,199608 号洪水洪峰衰减

30 m3 / s,约占洪峰总量的 2% ;201307 和 201607 中

小洪水洪峰衰减分别为 44 m3 / s 和 17 m3 / s,约占洪

峰总量的 14． 6%和 5． 5% 。 这与前人对河道下渗的

研究结果[24,27]一致,即河道下渗损失率和洪峰相对

衰减量一般随着洪水量级的增大而减少。
表 3　 岳城水库—蔡小庄河段典型洪水的演进与下渗

洪水
场次

洪峰 / (m3·s -1)

上断面 下断面

洪峰传播
时间 / h

洪量 / 亿 m3

上断面 下断面

下渗量 /
亿 m3

损失
率 / %

199608 1 500 1 470 42 8． 06 6． 32 1． 74 21． 6
201307 302 258 44 2． 51 1． 73 0． 78 31． 1
201607 307 290 41 2． 80 1． 71 1． 09 38． 9

　 　 为了进一步分析下渗对河道洪水演进的影

响,采用率定的模型模拟了不考虑河道下渗的洪

水演进过程,并与实测洪水过程和考虑 Horton 下

渗的洪水过程进行对比分析,结果如图 4 所示。
可见不考虑下渗的模拟洪量、洪峰流量都明显高

于实测洪量,且见水时刻显著提前。 因此,对于河

道下渗具有显著影响的北方河道,不应在洪水预

报中忽略下渗作用。
5. 2　 下渗对口门分洪过程的影响

由于收集到的 3 场洪水都未启用大名泛区,因
此采用情景分析探讨下渗对口门分洪过程以及蓄滞

洪区洪水演进过程的影响。 情景分析考虑岳城水

库 50 年一遇泄流情况下漳河向大名泛区的分洪

情况(分洪口门为新升斗铺),共设置 4 个方案分

别考虑河道下渗与否以及蓄滞洪区下渗与否,计算

时间为 30 d(1 个月)。 4 个方案的水量平衡计算结

果见表 4。
表 4　 50 年一遇洪水下蓄滞洪区水量平衡分析

方案
河道
下渗

蓄滞洪区
下渗

分洪入
流量 /
亿 m3

总出流 /
亿 m3

计算区域
蓄水量 /
亿 m3

下渗量 /
亿 m3

方案一 不考虑 不考虑 5． 56 2． 96 2． 60
方案二 考　 虑 不考虑 4． 88 2． 48 2． 40
方案三 考　 虑 考虑 4． 99 2． 00 0． 02 2． 97
方案四 不考虑 考虑 5． 93 2． 24 0． 03 3． 66

　 　 4 个方案的模拟结果表明河道下渗对分洪口门

分洪过程的影响显著(方案一对比方案二,方案三

对比方案四)。 对比方案一和方案二,当考虑河道

下渗后,新升斗铺的开始分洪时间推迟约 6 h,到达

最大分洪流量的时间推迟约 8 h,最大分洪流量减小

了 8． 0% ,即由 1 500 m3 / s(不考虑河道下渗)降低为

1 380 m3 / s(考虑河道下渗),而分洪总量也减小了

12． 2% ,即由 5． 56 亿 m3减小为 4． 88 亿 m3。 对于蓄

滞洪区下渗,4 个方案的模拟结果(方案一对比方案

四,方案二对比方案三)显示蓄滞洪区(大名泛区)
下渗对分洪过程影响相对较小。

　 　 　 　 　 　
　 　 　 (a)方案一( t = 70 h)　 　 　 　 　 (b)方案一( t = 100 h)　 　 　 　 　 　 (c)方案一( t = 300 h)　 　 　 　 　 　 (d)方案一( t = 720 h)

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 (e)方案四( t = 70 h)　 　 　 　 　 ( f)方案四( t = 100 h)　 　 　 　 　 (g)方案四( t = 300 h)　 　 　 　 　 　 (h)方案四( t = 720 h)

图 4　 50 年一遇洪水大名泛区不同时刻淹没图(不考虑河道下渗)
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5. 3　 下渗对蓄滞洪区洪水演进过程的影响

对比方案一与方案四、方案二与方案三,从模拟

结果可以看出,在遭遇 50 年一遇洪水时,考虑蓄滞

洪区下渗的洪水淹没范围及淹没水深基本上都小于

对应时刻不考虑下渗时的洪水淹没范围及水深。 对

比方案一和方案四(图 5),在 t = 70 h 时洪水已经

漫过 215 省道,流入小引河,并且小引河开始漫溢,
随着时间的推移,淹没范围不断扩大,由于蓄滞洪区

下游退水能力有限,导致水深不断增加,洪水不断向

上游蔓延,最终淹没大名县城的北部和东部,其中对

于不考虑下渗的方案一还淹没了县城南部部分区

域;在 t = 300 h 时,两个方案都接近最大淹没面积,
此时不考虑下渗比考虑下渗的方案蓄水量多

1. 20 亿 m3,淹没面积多 25． 04 km2,平均淹没水深大

0． 41 m;在最后时刻( t = 720 h),考虑下渗时的蓄滞

洪区基本已将洪水排尽,而不考虑下渗的蓄滞洪区

仍有很大面积的淹没,在水量平衡计算中(表 4)也
发现蓄滞洪区的总入渗量已超过退水闸的总出流。
该结果也表明在蓄滞洪区长历时洪水演进过程中下

渗作用影响较大。

图 5　 50 年一遇洪水下北环路与小引河交界附近

洪水位变化过程

　 　 再对比 4 个方案中北环路与小引河交界附近洪

水位变化过程。 可以看出,考虑河道下渗时,进入蓄

滞洪区的洪水相应减少,涨水及退水阶段的洪水位

都明显低于不考虑河道下渗的洪水位。 其中方案一

河道下渗及蓄滞洪区下渗均不考虑,洪峰水位最大

为 44. 97 m;方案二考虑河道下渗(不考虑蓄滞洪区

下渗)后略低于方案一,为 44. 72 m;而方案四在不

考虑河道下渗但考虑蓄滞洪区下渗的情况下洪峰水

位略低于方案二,为44. 30 m;方案三同时考虑河道

下渗与蓄滞洪区下渗,洪峰水位为 4 个方案中最小

值(43. 91 m)。 总体上,4 个方案洪峰水位的差值最

大超过 1 m。 退水阶段,洪水位的下降主要受蓄滞

洪区的下渗影响,且蓄滞洪区下渗明显加快了退水

速度,方案三和方案四中该点位分别在 522 h 和

577 h 时洪水完全退去。

6　 结　 论

考虑动态下渗的河道模型能够较好地反应漳河

洪水实际演进过程,在漳河、蔡小庄站 3 场典型洪

水的模拟中,洪量误差在 5% 左右,洪峰误差均在

10%以内。 此外,探讨了下渗对于河道行洪、蓄滞

洪区分洪以及内部洪水演进过程的影响。 以漳河

50 年一遇设计洪水为例,考虑河道下渗与否、蓄滞

洪区下渗与否,共设计 4 个方案情景进行模拟,得
出结论:河道下渗会显著推迟蓄滞洪区的启用时

间,并减小分洪流量和洪水总量;蓄滞洪区下渗对

口门的分洪影响相对较小,但是会显著加快蓄滞

洪区的退水速度。
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