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永定河泛区洪水调度数值模拟 

李大鸣 1，王 笑 1，赵明雨 1，张建中 2，刘思清 2，刘江侠 2 

(1. 水利工程仿真与安全国家重点实验室(天津大学)，天津 300072； 

2. 水利部海河水利委员会科技咨询中心，天津 300170) 

摘 要：提出了具有旁侧出流的河网独立计算的一、二维多口门嵌套衔接模式，建立了一维河道嵌套于平面二维永

定河泛区洪水演进水流数学模型．结合历史调查洪水资料对永定河泛区洪水演进进行了模型验证，二者结果基本吻

合．应用该模型对永定河泛区洪水调度方案进行了模拟，先后模拟了无机场、机场近期建设后和远期建设后 3 种工

况下的洪水演进过程．分析对比机场建设前后各分洪区洪水位、滞洪量、淹没范围的变化．模拟结果显示，各分洪

口门启用时间稍微提前，机场建设区寺垡辛庄口门启用次序稍有变化，水位的雍高、分洪量的增量、淹没范围的变

化对泛区洪水调度方案影响较小，表明了机场建设的可行性．该研究为淹没区的洪灾损失评估及相应的防洪调度方

案修订提供了必要的参数和依据． 
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Flood Dispatching Numerical Simulation for Detention  

Basins of Yongding River 
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Abstract：The one-dimensional and two-dimensional linkup model of many diversion entrances nested was put for-

ward，which has independent river network computing with side discharging，and the mathematical model of one-

dimensional river coupled with two-dimensional horizontal flood routing was established. Combining with the histori-

cal flood investigation data，model validation was carried out on the evolution of Yongding river detention basins，

and the results are basically consistent with the measured results. The proposed model was applied to the simulation of 

flood dispatching scheme in Yongding river detention basins，simulating the flood routing process under three work-

ing conditions，that is，without the airport，after recent construction and after long-term construction. By analyzing

and comparing the variation of flood level，detention volume，submerged area before and after the construction of 

the airport，the simulation results show that each flood diversion entrance opens earlier，that the opening order of 

Sifaxinzhuang village diversion entrance changes，and that higher water level，increment of flood diversion and 

variation of submerged areas have little effect on the dispatching scheme，indicating the feasibility of the airport con-

struction. The study provides necessary parameters and basis for the flood damage assessment of flood inundation area 

and the amendment of corresponding dispatching scheme.  

Keywords：detention basins of Yongding river；flood routing；one-dimensional and two-dimensional linkup 

model；finite volume method 
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20 世纪 80 年代以来，洪水灾害越来越频繁，受

灾面积和经济损失也越来越严重，洪水演进数值模拟

作为非工程措施的重要组成部分，是模拟和掌握洪水

演进规律的重要方法之一，可为区域洪水风险图制

作、洪水预警预报、寻找最佳调度方案等提供重要依

据[1-2]． 

研究洪水在河道、分蓄洪区的演进过程是一项重

要而复杂的工作，一维河道模型能从整体上模拟各河

道断面水力要素(流量、水位等)随时间变化过程，对

于分蓄洪区洪水演进，则需要在平面二维洪水演进模

拟的基础上，掌握分洪区洪水淹没历时、淹没深度、

流场分布等情况，才能制定相应的分洪调度方案．对

于洪水演进数值模拟，国内外很多学者都进行了研

究，如意大利的 Caleffi 等 [3]采用二维浅水方程对

Toce 河的洪水演进进行了模拟；Garcia 等[4]建立有限

差分法模型，较好地处理了非线性项的问题；我国梅

亚东等[5]、谢作涛等[6]采用 Preissmann 4 点偏心隐格

式建立了一维洪水演进数学模型；谭维炎等[7]提出了

计算二维浅水运动的一种高性能格式和二阶高性能

算法，对长江中游洞庭湖水流的数值模拟取得了很好

的效果；王船海等[8]将一维、二维模型相结合，采用直

角坐标下非均匀矩形网格的控制体积法模拟流域洪

水；李云等[9]采用剖开算子法建立了一、二维洪水演

进嵌套数学模型，应用于淮河临淮岗洪水控制工程；

李大鸣等[10]采用有限体积法建立了适用于河道、滞

洪区复杂情况的洪水演进一、二维衔接数学模型；杨

芳丽等[11]采用 Preissmann 4 点偏心隐格式和有限体

积法分别对一、二维河网进行离散，对长江干流螺山-

汉口河段和汉江支流东荆河水系分蓄洪区调度方案

进行了模拟． 

河道、滞洪区洪水演进计算的难点在于对洪水运

动的连续过程和多方向洪水遭遇所产生的相互影响

进行研究．笔者针对滞洪区的复杂地形和多个分洪

口门的情况，采用有限体积法建立一维河道嵌套于平

面二维洪水演进模型，把一、二维河道同二维滞洪区

衔接起来，从而可以根据不同的洪水情况，更合理地

选择防洪调度方案，准确、及时地调控滞洪区各口门

的启用，减少洪灾损失． 

1 数学模型理论 

1.1 一维河道模型 

1.1.1 一维非恒定流基本方程 

连续方程 
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式中：Z 为水深；t 为时间坐标；B 为模化宽度；Q 为

流量；x 为沿程断面坐标；q 为旁侧出流单宽流量；g

为重力加速度；A 为计算断面的过水面积；C 为谢才

系数；R 为水力半径． 

1.1.2 求解方法 

采用 3 点隐式差分格式对式(1)和式(2)进行离

散，这种方法计算简单，并且具有较好的稳定性，水

位、流量位置如图 1 所示，选择跳点格式安排水位和

流量断面，水位安排在格点断面，流量安排在分点断

面 上 ，用 下 标
1 1

1, , , , 1
2 2

j j j j j− − + + 表示空间 断 面 

位置. 

 

图 1 水位、流量位置示意 

Fig.1 Schematic diagram of water level and flow rate 

离散方程为 
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式中：θ 为权重系数； xΔ 为断面间距； tΔ 为时间 

步长． 

通过方程离散，求解非线性偏微分方程式(1)和

式(2)，转化为求解差分方程式(3)．假设河道有 m 个

水位点断面，相应有 1m − 个流量点断面，依据式(3)

从1到 m排列这些方程，并以矩阵形式表示为 
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其中 
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综上所述，演算明渠非恒定流的问题，需要在边

界条件或者上下游的约束条件已知的情况下，按照追

赶方程组先求出各个追赶系数，再将追赶系数代回方

程组，即可求得各个断面的流量或水位，即方程得解. 

1.2 平面二维洪水演进模型 

1.2.1 二维非恒定流基本方程 

  连续方程 
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  动量方程 
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式中：H 为水位；
0

Z Z H= + ，
0

Z 为底高程；M、N 分

别为 x、y 方向上的单宽流量，M Hu= ，N Hv= ；u、v

分别为 x、y 方向的平均流速；n为糙率． 

1.2.2 求解方法 

为了更好地适应永定河泛区的复杂边界，按照有

限体积法思想，采用无结构不规则网格布置方式，如

图 2 所示，单元网格为控制体，在网格中心处计算水

位 H ，在网格周边通道的中点处计算流量Q ．在平衡

计算时，沿控制体每一边的法向通量用该边中点处的

通量作代表，乘以边长即为通量沿该边的积分．中点

的通量可用中心格式(如取相邻两格子形心处通量的

平均)或逆风格式确定．将式(5)改写成矢量形式，按

照有限体积法，将其在控制体内进行积分，对水位 H

和流量Q按时间交错方式进行计算(如图 3 所示)，则 

 

图 2 水位 H 和流量 Q 的空间布置方式 

Fig.2 Space arrangement plan of water level H and flow

rate Q 

 
图 3 水位 H 和流量 Q 的时间交错计算方式 

Fig.3 Time arrangement plan of water level H and flow

rate Q 
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式(5)可离散为 

   2d d
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式中：
i

A 为第 i 个网格的单元面积；
ik

L 为 i 号网格的

第 k 号通道的长度；
ik

Q 为 i 号网格的第 k 号通道的

单宽流量；
i
q 为第 i 个网格的抽排水量；T 为起算时

刻；K 为通道总数． 

1.3 一二维模型衔接方式 

蓄滞洪区和河道是通过分洪口门联结在一起的，

一二维模型衔接模式采用一维旁侧出流流量等于二

维模型边界流量、一二维水位差确定堰流流量和方向

的方法交替叠代计算，达到一二维衔接模型联解的目

的．衔接口门计算条件为 
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式中：
j

Q 为一维旁侧出流流量；QΓ 为二维模型边界

流量；
j

H 为衔接断面上游的堰上水头；ε 为侧收缩系

数；
s

σ 为淹没系数． 

为提高计算精度，对一维河道进行独立求解，通

过河道旁侧出流条件为二维泛区模型提供入流条件，

并考虑各分区之间水体交换过程及淹没情况，为评估

分洪区内经济损失提供依据．其中河道旁侧出流由

分洪口门进洪条件控制，当河道中水位超过对应口门

分洪水位时，洪水由河道进入泛区，分洪控制区域开

始启用；当泛区内水位升高超过河道水位及对应口门 

的底坎高程时，水流自泛区回流入河道．这一功能在

洪水退水时表现得尤为明显和有效． 

采用一维河道嵌套平面二维洪水演进模型稳定

性好，能实现一、二维模型的真正耦合，可在一维、二

维模型的交界面(比如蓄滞洪区口门)实时交换动态

信息[12]． 

2 洪水演进数学模型的建立 

永定河泛区中低标准洪水以河道行洪为主，本文

数学模型依据 2003 年实测 1∶10,000 比例尺地形图

和河道纵横断面图等最新的地形地貌和工程资料，建

立了一、二维嵌套水力学模型． 

2.1 永定河泛区基本情况 

现今的永定河泛区是在 1939 年洪水永定河改道

后形成的，上自梁各庄，下至屈家店，承担“缓洪、沉

沙、削峰”任务．泛区内历史形成了多道小埝，分别

为北小埝、南小埝、北前卫埝、南前卫埝、北围埝和南

围埝，将泛区分隔成 4 个区域共计 9 个部分．考虑泛

区的分区运用，各小埝上共计规划安排了 6个固定分

洪口门．包括北围埝上的茨平口门、北前卫埝上的西

孟村口门、南前卫埝上的池口口门、南小埝上的南石

口门和潘庄子口门、北小埝上的王码口门，另外设有

寺垡辛庄口门．各分区控制口门位置及选取的典型

水位点如图 4 所示． 

 

 

图 4 分洪口门位置示意 

Fig.4 Schematic diagram of flood diversion entrance location 

现行的《永定河洪水调度方案》(2004 年)中，

泛区各小埝分洪口门分洪运用条件由《永定河卢沟

桥以下中小洪水调度方案》规定的卢沟桥处的流量

控制，改为分洪口门前水位控制，各埝分洪口门设计

进洪水位及对应的卢沟桥下泄流量见表 1． 

2.2 计算范围及模型结构 

现有地形资料表明，西张务以及下游河道防洪能

力偏低，当行洪流量大于 500,m
3
/s 时，洪水将无法顺 
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表 1 永定河泛区各分洪口门控制参数 

Tab.1 Control parameters of each flood diversion entrance in the Yongding River flood detention basin 

口门 口门宽度/m 模型分洪水位/m 模型底坎高程/m 口门分洪运用时对应的卢沟桥下泄流量/(m³·s
-1

) 

茨平 200 15.40 14.4 ≥500 

西孟村 200 16.70 15.9 ≥800 

池口 350 21.60 21.0 ≥800 

南石 200 17.50 16.5  ≥1,000 

潘庄子 200 19.48 18.8  ≥1,500 

王玛 200 19.20 17.7  ≥2,000 

寺垡辛庄 1,200 21.60 21.6  ≥800 

 

畅下泄，洪水将出槽形成漫流，严格上讲水流已具有

二维性质，所以一维河道模型截取原河道的上游河道

105 个断面，在西张务处与二维泛区河道衔接．一维

河道还包括池口分洪后在南前卫埝与南小埝间的 19

个断面，从池口分洪口门到南石口门上游和朱庄至西

张务之间的堤外断面共 13 个．一维河道入流边界为

永定河上游来水边界(永定河泛区进口梁各庄上游断

面的洪水过程线)如图 5 所示(横坐标中“时间”是

指洪水行洪时间)，出流边界为西张务断面水位流量

关系如图 6 所示． 

 

图 5 永定河泛区进口梁各庄上游断面的洪水过程线 

Fig.5  Flood hydrograph of Lianggezhuang village up-

stream section in the detention basins of Yongding

river 

 

图 6 西张务断面水位流量关系 

Fig.6  Relationship between water level and flow rate of

Xizhangwu section 

河道与二维泛区衔接断面有池口口门、寺垡辛庄

口门、王玛口门、南石口门、西孟村口门、茨平口门、

朱庄前卫埝．潘庄口门在一维河道和二维泛区中都

有衔接计算，通过一维、二维结果互相验证．运用一

二 维 模 型 衔 接条件对其他各 控 制 口门流 量 进 行 

计算． 

二维泛区剖分为 9,687 个结点、8,549 个单元和

18,234 个通道，包括老米店、黄花店、安次和永清 4

个安全区，5 个主要滞洪区分区使用．二维模型中潘

庄子口门控制南小埝两侧的衔接，龙河扒口门连通龙

河两侧的滞洪区．该模型的入流边界为西张务水位流

量关系，出流边界为屈家店断面水位流量关系，如图7

所示． 

 

图 7 屈家店断面水位流量关系 

Fig.7 Relationship between water level and flow rate of 

Qujiadian section 

2.3 网格划分 

本次网格剖分的最大特点是把河道和滞洪区分

开单独进行网格划分，这样就可根据不同的洪水情

况，如在来水较少的情况下，单独对河道进行行洪控

制．而遇到汛期较大洪水的情况下，由于河道蓄满，

为保证下游河道和城市的安全，需要运用到滞洪区分

洪、滞洪的时候，可以把一、二维河道同二维泛区衔

接起来进行洪水演进计算，这样就形成了河道型网格

嵌于地面型网格之上紧密相连的一二维衔接模型网

格，如图 8 所示． 

2.4 糙率系数 

糙率是反映河道边界粗糙情况、河道形态等所有

影响水流阻力因素的综合参数，泛区糙率取值见表

2，河道糙率主槽选取为 0.025，边滩糙率选取为

0.06，糙率 n 处理方法[13]有以下 3 种． 



    
2015 年 1 月                        李大鸣等：永定河泛区洪水调度数值模拟                           ·81· 

 

 

 

图 8 一二维衔接模型网格 

Fig.8 Grids of one-dimensional and two-dimensional linkup model 

(1) 姜国干剪切力叠加法 

   2 2 2

z z b b
n n nχ χ χ= +  (10)

 

(2) 爱因斯坦等流速法 

   
3 3 3

2 2 2

z z b b
+n n nχ χ χ=  (11)

 

(3) 洛特尔流速关系法 

   

555

333

b bz z

z b

RRR

n n n

χχχ = +  (12)

 

式中：
z
n 是主槽糙率；

b
n 是边滩糙率；χ 是断面湿

周；
z

χ 是主槽湿周；
b

χ 是边滩湿周；R 是断面水力半

径；
z

R 是主槽水力半径；
b

R 是边滩水力半径． 

  本模型选取爱因斯坦等流速法计算综合糙率. 

表 2 一二维衔接模型糙率取值 

Tab.2  Roughness values of one-dimensional and two-

dimensional linkup model 
 

地物特征 糙率 

房屋 0.10 

树木 0.08 

农田 0.05～0.06 

河道 0.025～0.060 

3 模型验证 

采用现有的 1956 年较大洪水在永定河泛区的演

进情况对模型进行验证．泛区中 7 个位置处的水位

对比如表 3 所示．由计算结果可以看出，数值计算得

到的水位偏低，这是由于屈家店枢纽于 1969 年建成

了永定新河闸，改变了枢纽的水位流量关系，从而导

致蓄滞洪区中的洪水自河道下泄较多，泛区内计算水

位偏低，这与表 3 中情况基本相符．洪水调查报告显

示，洪水进入泛区后，“大北市”首先决口，随后

“琥珀营”与“柳园”决口，在洪水进入泛区后的第

8 个小时“姜志营”村东北角决口，所以从洪水传播

的速度与方向来看，各口门决口时间、决口顺序也是

比较合理的．如表 4 所示，相比于近 100,h 的总行洪

时间，误差均在可接受范围内．因此模型具有较高的

可信度，可以用于预测、模拟不同来水情况下永定河

蓄滞洪区内洪水的演进情况． 

表 3 1956年特征点水位计算结果对比 

Tab.3 Comparison of water level at characteristic spot 

between the calculated and the measured in 1956 

 

特征点水位/m 
项目 

验证 

位置 调查值 计算值 差值 

相对误

差/% 

安育 22.4 22.18 －0.22 －0.96

前所营 11.2 11.06 －0.14 －1.26

后沙窝 11.2 11.34 －0.14 －1.25

孟东庄 11.4 11.09 －0.31 －2.75

韩庄 12.7 12.80 －0.10 －0.81

景村 15.6 15.07 －0.53 －3.40

水位验

证/m 

茨平 17.0 15.59 －1.41 －8.29

表 4 泛区计算与调查的洪水演进过程对比 

Tab.4 Comparison of flood routing between the calcu-

lated and the measured in flood detention basin 

 

分洪口门 调查决口位置
调查启用时间

(1956 年 8 月) 

计算启用

时刻/h 

王玛 大北市 4 日凌晨 05.35 

池口 琥珀营与柳园 — 05.46 

南石 姜志营 4 日 8 时 10.18 

  注：计算启用时刻表示从洪水进入泛区开始算起的时刻；如

5.35 表示洪水进入泛区后第 5.35,h 王玛口门扒口． 

4 机场建设前后泛区洪水数值模拟分析 

为保障机场的安全，需在机场外围修建防洪堤，

这样机场近期建设之后占据的蓄滞洪区面积将达到
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23.55,km
2，占寺垡辛庄分洪区面积的 67%，远期建设

之后占据的蓄滞洪区面积将达到 30.95,km
2，占寺垡

辛庄分洪区面积的 85%．由此可见，机场远期建设后

其占据蓄滞洪区的面积很大，且排水规模将增加到

100,m
3
/s，将给永定河系防洪带来一定的不利影响． 

针对其对永定河防洪的影响程度，对机场近期、远期

建设(两种工况分别对应于 45,m
3
/s 方案、100,m3

/s 方

案)后的洪水进行模拟计算． 

4.1 机场建设前洪水演进过程 

在目前现状防洪工程条件下，采用一二维嵌套数

学模型，按照 500,m
3
/s、800,m

3
/s、1,000,m

3
/s、1,500 

m
3
/s 4个洪峰流量标准，以及 10 年一遇、20 年一遇、

50 年一遇、100 年一遇、200 年一遇 5 种频率的典型

标准洪水进行了模拟分析．由于篇幅有限，本文仅选

取了具有代表性的流量过程，下面以机场建设前 100

年一遇洪水为例，展示泛区洪水演进过程，如图 9 

所示． 

  在一维河道入流后，首先在西张务断面(原河道

上游第 105 个断面)与二维泛区衔接，二维泛区从无

水干河床起算，随时间发展，河道洪水向下游演进，

西张务以下窄河段处左右堤约在行洪时间 27,h 时破

堤分洪，窄河段堤防溃决；遭遇 100 年一遇洪水时在

28.25,h，茨平口门首先达到最高水位 15.419,m；然

后，朱村水位达到围埝顶高程，在朱村至西张务间前

卫埝以西过流，龙河右岸水位达到分洪水位．在

55.88,h，西孟村口门达到最 高 水 位 16.700,m；在

351.48,h，池口口门最高水位为 22.080,m；在 55.87,h，

南石口门达到最高水位 17.830,m，河道洪水向各区分

洪．在 334～335,h，天堂河旁的河道水位超寺垡辛庄

口门分洪水位，开始向永定河左岸、天堂河右岸高地

的寺垡辛庄分洪区分洪．在 339～340,h 之间，潘庄子

口门启用，王玛口门随即打开，至此泛区全面启

用．至 700,h 左右，淹没范围大幅减小．王玛分洪区

洪水经西孟村分洪区、茨平分洪区向龙河分洪口附近

退水；潘庄子分洪区经南石分洪区、朱庄-西张务附近

断面汇流至河道，并与二维模型衔接，与茨平分洪区

洪水汇合后，向屈家店闸汇流． 

4.2 机场建设后洪水数值模拟及对比分析 

4.2.1 口门启用次序、时间变化 

  表 5给出了不同工况下各进洪口门分洪时刻．目

前工程条件下，各口门扒口顺序依次为茨平、西孟

村、池口、南石、潘庄子、王玛．寺垡辛庄口门使用次

序排在南石口门之后，启用流量在 800,m
3
/s 以上．在

机场近期建成之后和远期建设之后两种工况下，由于

寺垡辛庄口门距离机场排水点较近，机场排水对该口 

 

（a）20,h 

 

（b）80,h 

 

（c）200,h 

 

（d）400,h 

 

（e）700,h 

图 9 一二维衔接模型 100年一遇无机场洪水演进 

Fig.9 Flood routing process at one percent flood fre-

quency for one-dimensional and two-dimensional

linkup model before the construction of airport 
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门的使用次序产生一定影响．800,m
3
/s 以下典型洪水

过程中，现状条件下寺垡辛庄口门尚未使用，加入机

场排水后该口门即开始使用，且使用次序提前到南石

口门分洪之前．1,000,m
3
/s 以上典型洪水过程，寺垡

辛庄分洪口门的使用次序在南石口门分洪之后，与现

状工程条件分洪次序一致． 

  分别就各洪峰流量标准的洪水过程，模拟分析机

场近、远期建设完成后各进洪口门相对无机场的分洪

运用情况．由表 5 可知，机场场区排水造成沥水流量

增加，小洪水时各口门的分洪时间有所提前，大洪水

时茨坪、西孟村、池口和南石口门的分洪时间基本不

受影响．按照洪水过程洪峰与沥水过程洪峰这一峰

峰对应的不利组合考虑，各口门分洪时间提前时间在

2,h 以内． 

表 5 不同工况下各进洪口门分洪时刻 

Tab.5 Flood diversion time of each flood diversion entrance under different working conditions 

分洪时刻/h 
口门次序 口门名称 重现期工况 

800,m3
/s 流量过程 1,000,m3

/s 流量过程 20 年一遇 100 年一遇 

无机场 121.72 120.10 32.86  28.10 

近期 121.72 120.10 32.86  28.10 1 茨平 

远期 121.72 120.10 32.86  28.10 

 无机场 354.71 349.70 128.72  55.85 

西孟村 近期 354.35 349.49 128.72  55.85 2 

 远期 354.00 349.26 128.72  55.85 

  无机场 354.71 349.70 128.72  55.85 

3 池口 近期 354.35 349.49 128.72  55.85 

  远期 354.00 349.26 128.72  55.85 

  无机场 — 349.70 128.73  55.86 

4 南石 近期 — 349.49 128.73  55.86 

  远期 — 347.27 128.73  55.86 

  无机场 — — 346.17 339.50 

5 潘庄子 近期 — — 346.06 338.80 

  远期 — — 345.95 338.56 

  无机场 — — 346.17 339.51 

6 王玛 近期 — — 346.06 338.80 

  远期 — — 345.96 338.57 

 无机场 — 349.89 344.85 334.67 

7 近期 355.07 349.42 344.28 334.65 

 

寺垡 

辛庄 
远期 353.81 349.03 343.33 334.78 

 

4.2.2 口门水位雍高 

  机场建设除了对天堂河口旁的寺垡辛庄口门的

调度有较大影响外，对其他 6个口门的中小洪水调度

影响不大．机场建设前后各控制口门流量和河道水

位如表 6 所示．其中只要茨平、西孟村、池口、南石 4

个口门启用实施分洪，在机场近期“45,m
3
/s 方案”

中，河道水位的雍高仅在 0.001～0.002,m，分洪增量

在 0.194～5.704,m
3
/s；在机场远期“100,m

3
/s 方案”

中，分洪水位的雍高仅在 0.004～0.030,m，分洪增量

在 1.316～11.752,m
3
/s；对于没有达到分洪水位或没

有实施分洪的两个口门——潘庄子口门和王玛口门，

影响的水位高度约 0.021～0.110,m，影响后的最高水

位仍然低于 100 年一遇设计洪水位；对于寺垡辛庄分

洪口门，因其处于天堂河口溢流口门附近，使溢流口

门的溢流时间提前，水位加高，溢流分洪量也增

加．中小洪水情况下，口门前水位雍高不大；遇 200

年一遇设计标准洪水，口门水位分别达到最大雍高

0.054,m、0.291,m，分洪流量分别增加 12.098,m
3
/s、

22.744,m
3
/s． 

4.2.3 区域内水位雍高 

表 7 给出了不同工况下各分洪区最高水位及最

大雍高．各口门在不同流量下启用，且机场建设前后

启用时间不同，但泛区经历 20 年一遇以上洪水时，

所有口门都已经打开，此后各分洪区域均已启用．相

对于机场建设前，机场近期远期建设后区域内的水位

均有变化．各区域内最高水位均发生在 200 年一遇

洪水的情况下，最大雍高大部分发生在 50 年一遇和

100 年一遇的情况，且远期比近期“45,m
3
/s 方案”雍

高大 1倍多． 

受机场建设影响最大的区域在天堂河口旁高地

上位置，即寺垡辛庄分洪区机场占用后剩余的部分区

域．这里靠近天堂河口，受天堂河入流量和机场排沥
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表 6 不同工况下各口门流量和河道水位 

Tab.6 Entrance flow rate and river water level under different working conditions 

口门 工况 最高水位/m 雍高/m 对应洪水 最大分洪量/(m3·s
-1) 增量/(m3·s

-1) 对应洪水 

无机场 15.424 — 181.054 — 

近期 15.426 0.002 181.248 0.194 茨平 

远期 15.428 0.004 

  500 m
3/s 

182.370 1.316 

1,500,m³/s 

无机场 16.770 —  93.162 — 

近期 16.772 0.002  94.014 0.852 西孟村 

远期 16.800 0.030 

1,500 m
3/s 

 94.747 1.585 

1,500,m³/s 

无机场 21.945 — 263.270 — 

近期 21.946 0.001 265.503 2.233 池口 

远期 21.948 0.003 

1,500 m
3/s 

268.743 5.240 

1,500,m³/s 

无机场 17.873 — 446.339 — 

近期 17.873 0 452.043  5.704 南石 

远期 17.873 0 

1,500 m
3/s 

458.091 11.752 

1,500,m³/s 

无机场 22.614 — 161.997 — 

近期 22.668 0.054 174.095 12.098 寺垡辛庄 

远期 22.905 0.291 

200 年一遇 

183.741 21.744 

200 年一遇 

表 7 不同工况下各分洪区最高水位及最大雍高 

Tab.7 The highest water level and biggest fluctuation of each flood diversion area under different working conditions 

最高水位/m 最大雍高/m 
分洪区名称 

机场建设前 近期 远期 对应洪水 近期 远期 对应洪水 

天堂河旁口门下游 22.396 22.5 22.753 200 年一遇 0.156 0.425 50 年一遇 

池口口门下游 19.379 19.385 19.392 200 年一遇 0.006 0.013 50 年/100 年一遇

南石口门下游 15.501 15.52 15.545 200 年一遇 0.023 0.048 50 年/100 年一遇

王玛口门下游 16.225 16.242 16.306 200 年一遇 0.027 0.075 50 年一遇 

西孟村口门下游 12.419 12.424 12.464 200 年一遇 0.004 0.045 200 年一遇 

茨平口门下游 11.085 11.109 11.145 200 年一遇 0.029 0.064 100 年一遇 

龙河扒口附近  9.612  9.617  9.629 200 年一遇 0.009 0.032 20 年一遇 

大旺村北  9.121  9.134  9.162 200 年一遇 0.030 0.065 100 年一遇 
 

  注：对应洪水是指出现最高水位和最大雍高时对应的洪水位；若出现 2 个洪水，第 1 个指机场近期“45,m
3
/s 方案”，第 2 个指机场远期建 

 设．50 年/100 年一遇，是指近期“45,m
3
/s 方案”最大雍高发生在 50 年一遇，机场远期建设后最大雍高发生在 100 年一遇的情况． 

 

的影响，也受滞洪区范围变小因素的影响，使区域水

位 受到的 影 响比较 大 ，机场 建设前最 高 水 位 为

22.396,m，机场近期“45,m
3
/s 方案”和机场远期建

设两种 情 况 下 ，最 高 水 位 分 别 为 22.500,m 、

22.753,m，发生于 200 年一遇洪水．两种情况下最大

雍高分别为 0.156,m、0.425,m，发生于 50 年一遇洪

水．100 年一遇洪水不同工况下泛区淹没水深等值线

图见图 10～12． 

 

图 10 100年一遇无机场淹没水深等值线图 

Fig.10  Contour map of the submerged depth at one per-

cent flood frequency before the construction of the

airport 

 

图 11 100 年一遇机场近期 45,m
3
/s 方案淹没水深等值

线图 

Fig.11 Contour map of submerged depth at one percent

flood frequency under the recent 45,m3
/s construc-

tion project 

4.2.4 淹没范围扩大 

对比有机场和无机场泛区的淹没情况时，将永定

河泛区分成寺垡辛庄分洪区与寺垡辛庄以外的泛区

两片分别进行比较． 

  河道入流为 500,m
3
/s 时，寺垡辛庄分洪区没有启

用，故该分洪区有无机场均没有淹没；而寺垡辛庄之

外的泛区，因机场排水流量的增加，淹没面积逐渐增 
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 图 12  100 年一遇机场远期 100,m
3
/s 方案淹没水深等值

线图 

Fig.12  Contour map of submerged depth at one percent

flood frequency under the long-term 100,m3
/s con-

struction project 

加．河道入流为 800,m
3
/s 时，无机场排水情况下，寺

垡辛庄分洪区没有启用，机场建成后，增加了机场排

水，其淹没面积也逐渐增加，而寺垡辛庄之外的泛

区，因机场排水流量的增加，淹没面积逐渐增加．河

道入流为 1,000,m
3
/s 时，整个永定河泛区淹没面积都

随着机场排水而增加．河道入流为 1,500,m
3
/s 时，在

机场近期“45,m
3
/s 方案”下寺垡辛庄淹没面积增加

0.49,km
2 ，远期建设情 况 下 淹 没 面 积减少了

0.38,km
2；而泛区其他区域的淹没面积是增加的，但

是增量开始减小．中小洪水情况下各方案最大淹没

面积如表 8 所示． 

  设计标准洪水，即永定河 100 年一遇洪水条件

下，泛区以上河道入流 2,500,m
3
/s，无机场占压和排

水情况下，寺垡辛庄分洪区淹没面积 12.907,km
2；有

机场后，由于机场防洪堤的作用，该区的淹没面积在

近期“45,m
3
/s 方案”时减小到 8.561,km

2，如表 9 所

示，减小了 4.345,km
2，减小了 34%；远期减小到

3.998,km
2，减小了 8.909,km

2，减小了 69%．除寺垡辛

庄分洪区以外的泛区，淹没面积略有增加． 

表 8 不同工况下中小洪水情况下各方案最大淹没面积 

              Tab.8 The biggest submerged area in small and medium-sized floods under different working conditions            km2 

工况 500,m
3
/s 流量过程 800,m

3
/s 流量过程 1,000,m

3
/s 流量过程 1,500,m

3
/s 流量过程

寺垡辛庄 0.0 0.0 000.259   3.845 
无机场 淹没面积 

泛区其他区域 176.785 240.890 292.117 323.695 

寺垡辛庄 0.0 000.086 000.442   4.335 最大淹没 

面积 泛区其他区域 177.473 241.765 293.367 324.009 

寺垡辛庄 0.0 000.086 000.183   0.490 

机场近期 

建设方案 
增减量 

泛区其他区域   0.688 000.875 001.250   0.314 

寺垡辛庄 0.0 000.259 000.567   3.818 最大淹没 

面积 泛区其他区域 178.535 242.041 294.840 325.047 

寺垡辛庄 0.0 000.259 000.308 －0.027 

机场远期 

建设方案 
增减量 

泛区其他区域 001.750 001.151 002.724   1.352 

 

表 9 100年一遇洪水最大淹没面积及最大滞洪量对比 

Tab.9 Contrast of the biggest submerged area and amount at one percent flood frequency 

变化量 
类别 分区 机场建设前 机场近期方案 机场远期方案 

机场近期方案 机场远期方案 

泛区其他区域 376.489 377.033 378.461    0.544   1.972 最大淹没面积/ 

km
2
 寺垡辛庄分洪区   5.541   5.591   5.651    0.050   0.110 

泛区其他区域  12.907   8.561   3.998 －4.345 －8.909 最大滞洪水量/ 

亿 m
3
 寺垡辛庄分洪区   0.082   0.073   0.058 －0.009 －0.024 

 
 

5 结论和建议 

  (1) 通过模型验证和永定河泛区洪水运动趋势

分析，说明具有旁侧出流河网独立计算的一二维多口

门嵌套衔接模式较好地解决了河道和泛区间多口门

分洪的调度问题，可用于河道、泛区洪水调度计算 

模拟． 

  (2) 本文最大的特点是建立了一二维嵌套水力

模型，更好地适应了多个口门分洪的特点，分别模拟

了滞洪区机场建设前后的洪水演进过程，给出了泛区

各口门、各特征点的最大流量、最高水位和相应出现

时间以及淹没区的淹没面积、淹没水深和淹没历时等

洪水风险信息，为进行淹没区的洪灾损失评估及相应

的防洪调度决策提供了必要的参数和依据． 

  (3) 在现行的调度方案中，采用了分区运用、分

级调度的方式，以门前水位控制口门的启用使得泛区

洪水调度更加具有可操作性，通过明确口门的使用次

序，避免仅以流量控制造成口门运用次序的倒置，将

会使调度方案更加完善． 

  (4) 现行的调度方案中对于寺垡辛庄口门没有

提及，本次评价也是按门前水位达到现状堤顶高程时
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自由漫溢来考虑的．新机场建成后，寺垡辛庄口门下

的 分 洪 区 面 积 将由原来 的 35,km
2 压缩到近期

“45,m
3
/s 方案”约 11,km

2、远期方案约 4,km
2 范围

之内．这一区域紧邻机场，关系到机场这一重要防洪

对象的安全，因此，其滞洪作用、功能应该给予明确． 

  (5) 地处下游的西孟村口门的设计进洪水位

(16.9,m)偏高，中小洪水很难达到分洪水位，而上游

的王玛口门则过早地达到了分洪水位，这种现象将给

实施调度带来一定的困难．为此，建议按新地形图进

一步调整分洪口门的设计分洪水位，保证上下游、左

右岸各个口门之间的水位协调．调整水位时，建议重

点研究王玛、潘庄子、西孟村 3 处口门的水位． 
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