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摘　 要: 【目的】 山洪灾害是全球最为常见且破坏力极强的自然灾害之一, 随着气候变化的持续加

剧, 山洪暴发的频率及强度显著增加, 使得山洪灾害模拟研究在防灾减灾和风险评估等领域的重要性

日益凸显。 然而, 单一的水文或水动力模型在山洪模拟时通常存在局限, 且常常忽略了山区涉水工程

如桥梁、 堰坝等对洪水演进的叠加影响, 导致山洪的易发性及其潜在危害被低估。 为提高寨岗河流域

山洪灾害模拟的准确性及可靠性。 【方法】 通过构建水文水动力耦合模型(CNFF-IFMS)开展寨岗河流

域山洪灾害模拟研究, 运用耦合模型进一步量化分析防御河段上的三座桥梁(B1、 B2、 B3)及一座堰

坝(W1)在多情景重现期(2
 

a、 5
 

a、 10
 

a、 20
 

a、 50
 

a 及 100
 

a)下的山洪响应机制, 并开展了洪水风

险分析与评估。 【结果】 结果显示: 桥堰建成后, 各重现期下的断面水位相较于无桥堰时均有所上

升, 加剧了漫堤风险, 并诱发了回水效应。 根据回水效应的强度, 其顺序由强至弱依次为 W1、 B1、
B3 和 B2; 各重现期下的断面流速相较于无桥堰时均有所降低, 但普遍加大了对工程周边二维区域的

冲刷; 各重现期下的淹没面积和区间水深范围相较于无桥堰时均有所增加, 总淹没面积从 2 ~ 100
 

a 一

遇洪水增加了 4. 732
 

km2, 与无桥堰相比增加了 0. 046
 

km2。 【结论】 结果表明: 水文水动力耦合模型

较好地反映了流域降雨径流响应及其在山区沟道中的洪水传播机制, 实现了山区洪水在时间和空间上

的动态演进。 同时, 桥堰等涉水工程的重要性不容忽视, 在一定程度上放大了山洪灾害的影响后果,
亟需将其纳入流域山洪模拟研究范畴以减小模拟结果的不确定性。 研究成果可为寨岗河及其他类似山

区流域的防灾减灾提供技术支撑与参考。
关键词: 山洪灾害; 水文水动力耦合; 涉水工程; 洪水; 风险评估; 气候变化; 降水;
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Abstract:
 

[Objective]Flash
 

floods
 

are
 

one
 

of
 

the
 

most
 

common
 

and
 

destructive
 

natural
 

disasters
 

globally.
 

With
 

the
 

continuous
 

intensification
 

of
 

climate
 

change,
 

both
 

the
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

flash
 

floods
 

have
 

notably
 

increased.
 

Consequently,
 

the
 

sig-
nificance

 

of
 

flash
 

flood
 

simulation
 

research
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

disaster
 

prevention,
 

mitigation,
 

and
 

risk
 

assessment
 

has
 

become
 

in-
creasingly

 

prominent.
 

However,
 

the
 

use
 

of
 

a
 

single
 

hydrological
 

or
 

hydrodynamic
 

model
 

often
 

has
 

limitations
 

in
 

flash
 

floods
 

simu-
lation

 

and
 

frequently
 

overlooks
 

the
 

cumulative
 

effects
 

of
 

hydraulic
 

structures,
 

such
 

as
 

bridges
 

and
 

weirs,
 

on
 

flood
 

progression
 

in
 

mountainous
 

areas.
 

This
 

oversight
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

underestimation
 

of
 

flash
 

floods
 

susceptibility
 

and
 

potential
 

risks. [Methods]A
 

coupled
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

(CNFF-IFMS)
 

was
 

developed
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

flash
 

flood
 

simulations
 

in
 

the
 

Zhaigang
 

River
 

Basin.
 

The
 

coupled
 

model
 

was
 

further
 

employed
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

flash
 

floods
 

re-
sponse

 

mechanisms
 

of
 

three
 

bridges
 

(i. e. ,
 

B1,
 

B2
 

and
 

B3)
 

and
 

one
 

weir
 

(W1)
 

located
 

in
 

the
 

river
 

defense
 

sections
 

of
 

the
 

basin
 

under
 

multiple
 

return
 

period
 

(i. e. ,
 

2
 

a,
 

5
 

a,
 

10
 

a,
 

20
 

a,
 

50
 

a
 

and
 

100
 

a).
 

Additionally,
 

flood
 

risk
 

analysis
 

and
 

assessment
 

for
 

the
 

basin
 

were
 

conducted. [Results]After
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridge
 

and
 

weir,
 

the
 

water
 

levels
 

at
 

the
 

cross-sections
 

during
 

various
 

return
 

periods
 

have
 

all
 

increased
 

compared
 

to
 

the
 

situation
 

without
 

the
 

bridge
 

and
 

weir,
 

exacerbating
 

the
 

risk
 

of
 

overtop-
ping

 

and
 

inducing
 

backwater
 

effects.
 

According
 

to
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

backwater
 

effects,
 

they
 

are
 

ranked
 

from
 

strongest
 

to
 

weakest
 

as
 

W1,
 

B1,
 

B3,
 

and
 

B2.
 

The
 

velocities
 

at
 

the
 

cross-sections
 

during
 

various
 

return
 

periods
 

have
 

all
 

decreased
 

compared
 

to
 

the
 

situation
 

without
 

the
 

bridge
 

and
 

weir,
 

but
 

they
 

have
 

generally
 

increased
 

the
 

scouring
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

area
 

around
 

the
 

pro-
ject.

 

The
 

flooded
 

area
 

and
 

the
 

range
 

of
 

water
 

depth
 

during
 

various
 

return
 

periods
 

have
 

all
 

increased
 

compared
 

to
 

the
 

situation
 

without
 

the
 

bridge
 

and
 

weir.
 

The
 

total
 

flooded
 

area
 

increased
 

by
 

4. 732
 

km2
 

from
 

the
 

2-year
 

to
 

the
 

100-year
 

flood
 

event,
 

an
 

in-
crease

 

of
 

0. 046
 

km2
 

compared
 

to
 

the
 

situation
 

without
 

the
 

bridge
 

and
 

weir. [ Conclusion] The
 

result
  

indicated
 

that
 

the
 

coupled
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

effectively
 

reflected
 

the
 

basin
 

rainfall-runoff
 

response
 

and
 

its
 

flood
 

propagation
 

mechanism
 

in
 

mountain
 

gullies,
 

realizing
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

mountain
 

floods
 

in
 

time
 

and
 

space.
 

Moreover,
 

the
 

importance
 

of
 

hydraulic
 

structures
 

such
 

as
 

bridges
 

and
 

weirs
 

cannot
 

be
 

ignored,
 

as
 

they
 

exacerbate
 

the
 

impacts
 

of
 

flash
 

flood
 

disasters
 

to
 

some
 

extent.
 

It
 

is
 

crucial
 

to
 

incorporate
 

these
 

structures
 

into
 

basin
 

flash
 

floods
 

simulation
 

studies
 

to
 

reduce
 

uncertainty
 

in
 

the
 

simulation
 

result.
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

and
 

reference
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

reduction
 

in
 

the
 

Zhaigang
 

River
 

and
 

other
 

similar
 

mountainous
 

watersheds.
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0　 引　 言

　 　 山洪是山区流域由降雨引起的突发性、 暴涨暴落

的地表径流, 为全球最常见且最具破坏性的自然灾害

之一, 给人民生命财产安全造成了极大威胁[1-3] 。 近

年来, 中国山洪灾害造成的死亡及失踪人口比例占洪

涝灾害的 70%以上, 是导致洪涝灾害死亡及失踪的

主因[4] ; 1996—2017 年, 美国共计发生 74
 

814 例山

洪灾害, 累积损失高达 37 亿美元[5] ; 山洪灾害同样

是欧洲面临的主要重大挑战, 其影响的人口数量超过

其他任何类型的自然灾害[6-7] 。 随着气候变化等因素

的持续影响, 山洪暴发的频率和破坏力不断加剧[8] ,

为有效治理山洪灾害、 保障山区社会安定和经济发

展, 开展流域山洪灾害模拟研究是当前构建山洪灾害

防御体系的重点工作之一。
当前, 山洪模拟的不确定性仍是灾害管理与评

估中极具挑战性和紧迫性的科学问题[9-14] 。 山区河

道上涉水工程(如桥梁、 堰坝等)的建设是造成模拟

不确定性的因素之一, 然而模拟过程中常忽略了其

对洪水演进的叠加影响, 导致低估了山洪的易发性

及潜在危害[15] 。 随着现代化进程的加速, 涉水工程

的建设数量不断增多, 在山区复杂地理环境下面临

着的洪水风险挑战日益严峻。 河道行洪时, 桥堰易

成为水流的障碍物, 引起水流在工程上方形成局部
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漩涡、 冲刷和剪切等现象, 对工程造成不同程度的

影响, 甚至易导致工程失效[15-16] , 这既直接影响着

桥堰工程自身结构的安全稳定性, 也会改变河道行

洪的演变规律。
模拟方法的选择亦是影响山洪模拟结果不确定性

的关键因素之一。 目前开展山洪灾害模拟研究的主要

模型可以分为三大类: 水文模型、 水动力模型、 水文

水动力耦合模型。 水文水动力模型耦合是一个综合水

文学和水动力学原理, 以预测流域径流和水体流动行

为的过程。 根据水文与水动力耦合模型交互方式的不

同, 可分为串联耦合、 动态单向耦合和动态双向耦

合[17] 。 水文模型通常关注降水、 蒸发、 渗透和地表

径流等过程, 可为流域出口或河网提供相应的流

量[18] , 而水动力模型则应用流体力学原理模拟水体

在河道中的流速、 水位和流向变化, 探究各水力要素

之间的内在联系与相互作用[19] 。 将水文与水动力模

型耦合可克服单一模型的局限性, 进而增强山洪事件

模拟的可靠性[17-21] 。 李云良等[22-23] 基于分布式水文

模型 WATLAC 和水动力模型 MIKE
 

21 构建鄱阳湖流

域联合模拟模型, 再现了鄱阳湖湖泊流域复杂的水

文水动力过程, 为相似湖泊流域的水文水动力模拟

提供了重要参考。 沈泽宇等[24] 通过将水文模型

( HEC-HMS)与水动力模型( HEC-RAS) 耦合对温德

河子流域进行降雨径流-洪水淹没模拟, 该耦合模

型展现了较高的模拟准确性, 可用于实际洪水的预

报。 郝思佳等[3] 基于水文模型( FFMS) 和水动力模

型( IFMS)开展了河南王宗店村 “ 7·20” 暴雨山洪

的精细化灾后复盘, 并强调了此次复盘模拟策略在

未来我国山洪灾害的复盘模拟分析及灾后重建中的

技术价值。 高丹等[25] 运用水文-水动力模型 Flood
 

Map-Hydro
 

Inundation
 

2D 动态精细模拟 2022 年 “ 8
·18” 暴雨山洪灾害发展过程, 揭示了模型能较好

地模拟干旱区小流域暴雨山洪灾害的整个动态淹没

过程。 EL-SAOUD 等[26] 采用水文模型( HEC-1)与二

维水动力模型( HEC-RAS
 

5. 0. 7)耦合的方法对西班

牙赫罗纳河开展了山洪风险模拟, 并绘制了洪水淹

没风险图。 LI 等[27] 将水文水动力耦合模型应用于

山区, 并完成了山区洪水模拟和山洪风险绘图。
ZEIGER 等[28] 使用集成建模的方法耦合了水文模型

SWAT 及水动力模型 HEC-RAS 探讨了美国混合土地

利用类型流域的水文响应指标, 耦合模型得到了较

好的应用。 综上, 在山洪模拟的实际应用中, 水文

水动力耦合模型因其良好的应用效果和广阔的发展

前景受到了重视。 然而, 耦合模型在山区的普及度

尚需提升, 且目前的研究多集中于降雨或下垫面影

响机制的模拟, 而较少将山区河流中的涉水工程纳

入考虑。 为了构建能更加合理反映山洪形成与演进

过程的耦合模型, 目前亟需将山区河流中的涉水工

程纳入模型建模范畴, 进而为山洪灾害防治工作提

供更为坚实的科学支撑。
基于此, 本文耦合水文模型与水动力模型对寨岗

河流域开展山洪灾害模拟研究, 精细化模拟山洪的生

成、 传播和淹没等过程, 并量化分析涉水工程在多情

景重现期下对山洪灾害的放大效应, 实现流域山洪风

险的综合分析与评估。 研究对提高山区防灾和减灾能

力、 健全和完善山洪灾害预防与防治体系等方面具有

十分重要的价值。

1　 研究区概况和数据来源

　 　 寨岗河流域地处中国广东省清远市连南瑶族自治

县, 总流域面积为 409. 04
 

km2, 河流水系总长为

136
 

km, 河道平均比降为 23. 22‰, 地形高程范围为

82 ~ 1 543
 

m, 地形起伏较大、 坡度较陡, 为典型的山

区地貌, 流域覆盖的人口总数约为 13. 20 万人, 流域

概况及测站分布如图 1 所示。 本次选取的防御河段总

长度为 16. 8
 

km, 囊括了河道两岸易受洪水影响的重

点防洪村落和农田, 村落主要有寨岗镇、 新寨村、 吊

尾村、 称架村、 万角村、 金星村、 东升村、 官坑村、
金光村等。 此外, 本研究共涉及 4 处涉水工程, 其中

包括 3 座桥梁, 1 处小型堰坝, 主要集中在防御河段

的中下游处。 3 座桥梁均为公路桥, 从上游开始依次

命名为 B1、 B2、 B3, 堰坝命名为 W1(下同), 桥堰

工程的分布概况如图 2 所示。 对防御河段的涉水的工

程位置、 尺寸等信息进行详细测量, 表 1 为测量

成果。
本文使用的数据主要包括基础地理数据、 水文

气象数据及小流域实地调查数据三大类别。 ( 1) 基

础地理数据: 流域、 水系、 正射遥感影像数据、
1 ∶ 50

 

000
 

DEM、 2. 5
 

m 土地利用和植被类型信息

数据均来源于中国水利水电科学研究院。 ( 2) 水文

气象数据: 包括 2019 年以来各水文站、 雨量站和

气象站的降雨量, 以及河道的水位、 流量记录, 数

据以小时为时间步长, 均来源于广东省防汛保障与

农村水利中心。 ( 3) 小流域实地调查数据: 包括河

道及周边地形、 涉水工程尺寸等, 数据均来自团队

实地勘测及调查结果。 地形数据坐标系采用了

2
 

000 国家大地坐标系, 高程基准采用 1985 国家高

程基准。
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图 1　 研究区域及测站概况

Fig. 1　 Overview
 

map
 

of
 

research
 

area
 

and
 

stations

表 1　 桥堰工程测量成果汇总

Table
 

1　 Summary
 

of
 

survey
 

results
 

for
 

bridges
 

and
 

weir

桥堰编号 类　 型 x 坐标 / m y 坐标 / m 桥长 / 坝长 / m 桥宽 / 坝宽 / m 桥高 / 坝高 / m 桥墩高 / m 桥墩形状

B1 公路桥 2
 

709
 

115. 19 637
 

409. 19 55. 40 5. 74 4. 80 3. 00 圆　 形

B2 公路桥 2
 

711
 

015. 95 636
 

980. 75 36. 30 3. 84 4. 30 3. 50 矩　 形

W1 堰　 坝 2
 

711
 

279. 90 636
 

782. 89 71. 90 8. 09 2. 72 — —
B3 公路桥 2

 

711
 

015. 95 637
 

801. 47 124. 00 15. 59 8. 48 7. 48 圆　 形

图 2　 防御河段中桥堰工程的分布概况

Fig. 2　 Overview
 

map
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

bridges
 

and
 

weir
 

in
 

the
 

defended
 

reaches

2　 水文水动力耦合模型原理

2. 1　 CNFF 水文模型

　 　 水文模型采用中国水利水电科学研究院自主研发

的中国山洪水文模型 CNFF(China
 

Flash
 

Flood
 

Hydro-
logical

 

Model) [18-29] , 该模型可通过整合 7 类水文要

素(包括小流域、 节点、 河段、 水源、 分水岭、 洼地

及水库)来构建数字化流域模型, 并以自然小流域为

基本计算单元, 模型实现了降雨、 蒸发、 产流、 汇

流、 演进及水库调蓄等 6 类水文过程的耦合, 支持

10 min、 30 min、 60 min 等多时段计算时间步长。 目

前, CNFF 已广泛用于中小流域洪水分析、 山洪风险

评估及洪水预报预警等方面。 本文在模型计算过程

中, 以寨岗河小流域为单元配置适合的山洪模拟方

案, 产流计算采用三水源蓄满产流法, 汇流计算采用

分布式单位线法, 河道洪水演进计算采用变参数动态
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马斯京根法。 在用 CNFF 进行降雨空间插值时, 基于

测站记录的降雨量数据, 选用了泰森多边形插值法,
以计算整个流域的面雨量。
2. 2　 IFMS 水动力模型

　 　 水动力模型采用中国水利水电科学研究院自主研

发的洪水分析软件 IFMS ( Integrated
 

Flood
 

Modeling
 

System) [30] , 以此建立河道一维水动力学模型及洪水

淹没平面二维浅水模型。 本次根据寨岗河防御河段的

水动力学特性, 基于圣维南方程建立防御河段一维水

动力学模型, 以结构化网格为计算单元, 采用 6 点中

心 Abbott-Ionescu 格式的隐式有限差分格式对圣维南

方程进行求解, 实现防御河段洪水要素的动态计算,
进而得到各时间步长和网格的洪水流量、 水位过程。
建立洪水淹没平面二维浅水模型时, 以离散的非结构

化网格为计算单元, 采用有限体积法求解洪水通量变

化, 来对洪水淹没演进过程的实现动态计算, 进而得

到各时间步长和网格的洪水淹没水深、 流速等水力

信息。
2. 3　 耦合方法

　 　 本次采用串联耦合法构建水文水动力耦合模型。
在此模式下, CNFF 水文模型作为独立的水文分析工

具首先被启动, 对寨岗河流域的水文循环过程进行细

致模拟, 涵盖各个子流域的降水、 下渗、 地表径流以

及河网水系的汇聚过程。 模型运行完成后, 输出包括

各个子流域和主要河道出口断面的流量时间过程, 即

流量时间序列。 随后, 将流量时间序列数据作为边界

条件导入 IFMS 水动力模型中, 同时, 水文模型提供

的支流流量被作为集中入流边界条件纳入水动力建

模。 IFMS 在此基础上独立运行, 对河道及其周边二

维平面区域的水流动态进行模拟。 通过解析流体力学

方程, IFMS 能够模拟出洪水演进过程中的流速、 水

位变化及洪水淹没范围等关键水动力学参数, 从而实

现水文水动力模型耦合。

3　 水文水动力耦合模型构建

3. 1　 CNFF 水文模型构建及参数率定

　 　 本次寨岗河流域总建模面积为 409. 04
 

km2, 共

被划分为 29 个子流域, 并对小流域提取了空间属性、
土地利用、 土壤类型等流域基础信息。 对流域的降

雨、 洪水及测站等数据进行标准化处理, 构建了寨岗

河流域模型底图, 并依据其上下游关系将小流域联系

起来, 建立了完整的拓扑水系结构。 流域土地特征包

含土壤类型、 土壤质地和土地利用三大属性, 本次绘

制了该流域多样化的土地特征图, 如图 3 所示。 经统

　 　 　 　

图 3　 寨岗河流域土地特征
Fig. 3　 Maps

 

of
 

land
 

characteristics
 

in
 

the
 

Zhaigang
 

River
 

Basin
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表 2　 CNFF水文模型率定期和验证期结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods
 

under
 

the
 

CNFF
 

hydrological
 

model
时　 期 场　 次 降雨量 / mm 净雨 / mm 径流深相对误差 / % 洪峰流量相对误差 / % 峰现时间误差 / h 纳什效率系数

率定期 20190505 94. 3 50. 7 -3. 1 8. 9 -1 0. 81
率定期 20190708 85. 7 46. 3 -4. 4 -4. 2 -1 0. 75
率定期 20200609 74. 5 42. 8 -4. 3 -3. 4 -1 0. 89
率定期 20210520 86. 2 63. 7 2. 6 -5. 9 0 0. 95
率定期 20220621 424. 9 358. 7 -4 -4. 2 -1 0. 91
率定期 20220704 101. 5 54. 1 5. 1 -7. 2 2 0. 70
验证期 20190613 111. 4 62. 1 -8. 2 -7. 9 1 0. 80
验证期 20200607 128. 2 57. 1 -3. 1 2. 5 -1 0. 82
验证期 20220220 91. 3 51. 3 -3. 5 9. 8 1 0. 77
验证期 20220613 66. 5 28. 4 0. 5 -3. 1 0 0. 94

　 　 注: 洪峰流量和峰现时间采用最大洪峰数据进行比较, 且当峰现时间误差为正时, 表示峰现时间延后, 为负时表示峰现时间提前, 下同。

计, 流域土地利用类型以林地为主, 占总流域面积的

87. 62%, 其次为耕地, 占比为 11. 89%; 土壤类型以

红壤和黄壤为主, 分别占总流域面积的 35. 74%、
26. 16%; 土壤质地以砂黏土为主, 占总流域面积的

42. 61%, 其次为砂壤土和黏壤土, 占比 分 别 为

26. 16%、 5. 88%。
通过重现 2019—2022 年间 10 场历史洪水场次对

CNFF 水文模型进行率定与验证。 随机选取其中的 6
场降雨用于模型率定, 剩余 4 场降雨用于模型验证。
径流深相对误差(RER)、 洪峰流量相对误差(REQ)、
峰现时间误差(TP)和 Nash-Sutcliffe 效率系数(NSE)
四个指标共同构成洪水模拟精度的多维度评价体系,
其评估场次洪水模拟精度最优值分别为 0%、 0%、
0

 

h 和 1, 许可误差限分别取为±20%、 ±20%、 ±2
 

h
和≥0. 60, 指标相关计算公式为

RER =
􀭵Rs - 􀭵Ro

􀭵Ro

(1)

REQ =
Qp, s - Qp, o

Qp, o
(2)

TP = Tp, s - Tp, o (3)

NSE = 1 -
∑

T

i = 1
(Qi, s - Qi, o) 2

∑
T

i = 1
Qi, o - 􀭺Qo( ) 2

(4)

式中, 􀭵Rs 和 􀭵Ro 分别为模拟和实测平均径流深( mm);
Qp, s 和 Qp, o 分别为模拟和实测洪峰流量(m3 / s); Tp, s

和 Tp, o 分别为模拟和实测峰现时间(h); Qi, s 和 Qi, o

分别为 i 时刻的模拟和实测流量(m3 / s); 􀭺Qo 为实测流

量均值(m3 / s); T 为次洪总历时(h)。
如表 2 所列, 10 场洪水的合格率为 100%, 其中

平均径流深相对误差绝对值为 3. 88%, 平均洪峰流

量相对误差绝对值为 5. 71%, 平均峰现时间误差绝

对值为 1
 

h, 平均 Nash-Sutcliffe 效率系数为 0. 83, 表

明 CNFF 水文模型模拟效果较好, CNFF 模型参数率

定结果如表 3 所列。

表 3　 CNFF水文模型参数率定结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

parameter
 

calibration
 

under
 

the
 

CNFF
 

hydrological
 

model

参数符号 参数名
参数
取值

参数
下限

参数
上限

B 蓄水容量分布曲线指数 0. 2 0 1
IMP 不透水面积比例 0. 01 0 1

WUM 上层土壤蓄水容量 15 0 20
WLM 下层土壤蓄水容量 70 0 90
WDM 深层土壤蓄水容量 40 0 90

EX 自由水蓄水容量曲线指数 1. 2 1 2
SM 自由水蓄水库容量 20 0 100
KS 壤中流日出流系数 0. 6 0 1
KG 地下径流日出流系数 0. 2 0 1

KKS 壤中流日消退系数 0. 05 0 1
KKG 地下径流日消退系数 0. 01 0 1

　 　 本次依据 1991 年广东省水文总站编制的《广东省

暴雨径流查算图表使用手册》 [31] (以下简称《手册》)
确定不同重现期下 24

 

h 设计暴雨雨型。 由《手册》可

知, 该研究区流域采用北江上游设计雨型, 设计暴雨

定点定面关系属于暴雨低区。 进一步结合经过校准和

验证的流域模型参数, 应用 CNFF 分布式水文模型计

算得到了寨岗河流域在六个重现期下的设计洪水流

量, 具体成果如图 4 所示。 结果显示, 在不同重现期

(2
 

a、 5
 

a、 10
 

a、 20
 

a、 50
 

a 及 100
 

a)下寨岗河流域

的设计洪水成果分别为 410. 4
 

m3 / s、 954. 8
 

m3 / s、
1 333. 4

 

m3 / s、 1 724. 4
 

m3 / s、 2 194. 5
 

m3 / s、 2 512. 6
 

m3 / s。 随着重现期的增加, 流域洪峰流量呈显著

增长态势, 同时峰现时间也趋于提前。
3. 2　 IFMS 水动力模型构建

　 　 一维模型覆盖 16. 8
 

km 的防御河段, 包括多个村

02
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图 4　 不同重现期下的设计洪水成果

Fig. 4　 Results
 

for
 

design
 

floods
 

under
 

different
 

return
 

periods

落和涉水工程。 二维模型则模拟洪水淹没区域, 考虑

地形和洪水最远淹没范围来划定计算区域, 以确保覆

盖所有风险区, 建模范围如图 5 所示。 建立防御河段

图 5　 一维和二维水动力建模范围

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

regions
 

for
 

one-dimensional
 

and
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

modeling

一维水动力学模型时, 采用河道断面数据构建一维河

道, 本次通过现场勘测共获取 26 个实测断面, 但在

建模过程中为了提高模型的准确性, 尤其是在实测断

面上下游距离较远或河道存在急拐的情况下, 进一步

结合上下游实测断面和 DEM 数据进行了断面插补,
最终本次建模共设置了 37 个河道断面, 平均间距约

为 0. 5
 

km。 同时, 通过在一维河道上增设连接元素

并输入堰坝的尺寸数据等信息来进行堰坝的合理概

化。 对于桥梁, 则将桥墩的几何形状简化表示为河道

断面的一部分, 并通过调整桥墩的宽度控制断面的有

效过水面积, 从而模拟桥梁结构对河流水势的影

响[32] 。 建立洪水淹没平面二维浅水模型时, 以离散

的四边形非结构网格为计算单元, 来更好地适应复杂

地形条件, 有效地贴合不规则的地表形态, 从而减少

因地形简化导致的模拟误差[33-34] 。 采用局部网格加

密法将网格靠近河道两岸区域设置边长 20
 

m, 外围

其他区域设置边长 40
 

m。 通过这一系列的网格设计

和优化措施, 整个建模范围最终被划分为 67
 

950 个

单元格, 共包含 137
 

348 个边元, 及 69
 

400 个节点,
网格剖分结果如图 6 所示。
3. 3　 模型率定与验证

　 　 利用寨岗镇水文站四场历史洪水( 20220621、
20220613、 20210520、 20200609 ) 的 水 位 和 流 量

过程对耦合模型参数进行率定与验证分析, 以评

估耦合模型的适用性。 图 7 直观地展示了寨岗镇水

文站水位、 流量断面模拟与实测结果过程变化, 模

型对洪水涨、 落趋势模拟较好, 所构建的耦合模

型在水位绝对误差、 洪峰流量相对误差和峰现时间

误差方面与实测数据基本一致, 其中平均峰值水位

误差绝对值为 0. 105
 

m, 平均洪峰流量相对误差绝

对值为 7. 77%, 平均峰现时间误差绝对值约为

41
 

min, 表明耦合模型适用性较好, 可用于下一步

计算与分析。 通过率定与验证, 将河道的主槽糙率

取值为 0. 025 ~ 0. 035, 边滩糙率取值为 0. 030 ~
0. 040。

4　 涉水工程影响下的洪水风险分析与评估

4. 1　 多情景重现期下水位动态变化分析

4. 1. 1　 桥堰回水效应分析

采用水文水动力耦合模型, 构建了六种不同重现

期(2
 

a、 5
 

a、 10
 

a、 20
 

a、 50
 

a 及 100
 

a)下的多情景

模拟过程, 计算并分析了桥堰(桥 B1、 B2、 B3 及堰

坝 W1)建成前后, 其所在断面的水位动态变化, 结

果如表 4 所列, 可知桥堰建成后, 不同重现期下各桥

堰断面的最高水位均高于无桥堰条件, 形成水位壅高

现象, 即回水效应。 此外, 根据分析, 随着洪水频率

的增加, 桥堰的回水效应并不呈现单调增加或减少的

趋势, 壅水高度在不同频率下显示出明显的波动, 这

一结果规律与先前他人研究成果一致[35] 。 桥堰建成

后, 其回水效应影响从大到小依次为 W1、 B1、 B3、
B2, 主要归因于河道断面过水面积的变化。 特别是

W1 堰坝, 由于其阻水比最高, 其壅水高度显著高于

其他桥梁结构, 壅水高度范围为 1. 388 ~ 1. 943
 

m。
B1、 B2、 B3 均为公路桥, 但其回水效应存在较大的

12



刘子霞, 等 / / 涉水工程影响下的寨岗河流域山洪灾害多情景模拟研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

　 　 　 　

图 6　 河道断面分布及二维网格剖分

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

river
 

cross-section
 

distribution
 

and
 

two-dimensional
 

mesh
 

subdivision

表 4　 桥堰建成前后各重现期下的水位动态变化

Table
 

4　 Water
 

level
 

dynamics
 

under
 

various
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir

桥堰
名称

2
 

a 5
 

a 10
 

a 20
 

a 50
 

a 100
 

a
无桥堰 有桥堰 无桥堰 有桥堰 无桥堰 有桥堰 无桥堰 有桥堰 无桥堰 有桥堰 无桥堰 有桥堰

B1 122. 580 122. 709 123. 814 124. 089 124. 478 124. 854 125. 030 125. 277 125. 360 125. 601 125. 546 125. 777
B2 111. 981 112. 018 113. 391 113. 416 114. 119 114. 151 114. 864 114. 882 115. 524 115. 570 116. 043 116. 065
W1 108. 987 110. 93 110. 051 111. 640 110. 572 112. 069 110. 976 112. 392 111. 297 112. 714 111. 515 112. 903
B3 100. 049 100. 106 101. 523 101. 547 102. 462 102. 507 103. 103 103. 156 103. 879 103. 942 104. 403 104. 462

　 　 注: 其中水位单位均为 m。

差异, 三座桥梁中 B1 桥前回水效应较为显著, 壅水

高度范围为 0. 129 ~ 0. 376
 

m, 而 B2、 B3 桥前最大壅

水高度均不超过 0. 1
 

m(见图 8), 此差异是由于三座

桥梁中, B1 桥的阻水比最高, 这是造成其回水效应

较为显著的直接原因。
4. 1. 2　 漫堤风险分析

由上述回水效应分析可知, 四座涉水工程中 B1
及 W1 的水位动态变化较为显著, 因此本次以此两个

断面为典型断面展开桥堰建成前后的漫堤风险分析。
图 9 显示, B1 断面漫堤风险随重现期增长而增加。
低重现期洪水下(2

 

a、 5
 

a 一遇), B1 河道防洪标准

足够, 漫堤风险不显著。 然而原本 20
 

a 一遇洪水才

导致 B1 处漫堤, 但桥堰建成后, 遭遇 10
 

a 一遇洪水

即可引发右岸漫堤, 水位超右岸堤顶 0. 376
 

m。 对于

20~ 100
 

a 一遇洪水, 无论有无桥堰, B1 处水位均超

堤顶, 且桥堰的存在使水位比无桥堰时普遍高出

0. 2 ~ 0. 3
 

m。 以上表明桥堰加剧了 B1 断面水位影响,
增加了洪水漫堤风险, 尤其在高重现期洪水时更为显

著。 W1 工程对河道洪水水位影响最为显著, 主要因

其横跨河流, 导致河床升高、 过水面积大幅减少。 图

10 显示, 桥堰的存在使 W1 断面最高水位大幅提升,
仅遭遇 2

 

a 一遇洪水即引发漫堤, 且超左右岸堤顶

22
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图 7　 水文水动力耦合模型的率定与验证结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

calibration
 

and
 

validation
 

under
 

the
 

coupled
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model

图 8　 各重现期下桥堰前壅水情况

Fig. 8　 Backwater
 

in
 

front
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir
 

under
 

various
 

return
 

periods

高度分别达 0. 287
 

m 和 1. 01
 

m。 100
 

a 一遇洪水下,
最高水位超左岸堤顶 2. 26

 

m, 超右岸堤顶 2. 983
 

m,
极大地增加了漫堤风险。
4. 2　 多情景重现期下流速变化分析

4. 2. 1　 一维河道流速分析

图 11 展示了不同重现期下各桥堰断面最大流速

变化情况, 随着重现期的增大, 无论是否存在桥堰,
各桥堰断面的最大流速均呈现明显上升趋势。 具体而

言, 桥堰建成前, 从 2 ~ 100
 

a 一遇重现期洪水, B1
断面流速从 1. 929

 

m / s 增加至 3. 941
 

m / s, B2 断面流

速从 2. 119
 

m / s 增加至 3. 319
 

m / s, W1 断面流速从

1. 861
 

m / s 增 加 至 3. 676
 

m / s, B3 断 面 流 速 从

1. 871
 

m/ s 增加至 3. 362
 

m/ s; 桥堰建成后, 从 2~100
 

a
一遇重现期洪水, B1 断面流速从 1. 809

 

m / s 增加至

3. 578
 

m/ s, B2 断面流速从2. 082
 

m/ s 增加至3. 277
 

m/ s,
W1 断 面 流 速 从 0. 744

 

m / s 增 加 至 2. 309
 

m / s,
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图 9　 桥堰建成前后各重现期下 B1 所在断面的水位变化过程

Fig. 9　 Changes
 

in
 

water
 

level
 

at
 

B1
 

under
 

various
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir

B3 断面流速从 1. 835
 

m / s 增加至 3. 309
 

m / s。 高流速

加大了水流冲击桥堰结构及河道周边, 易增加桥堰毁

坏及河道冲刷的风险[36] 。
然而, 在相同重现期下, 桥堰建成后各断面最大

流速与无桥堰相比均呈现下降态势, W1 流速降低最

显著, 其次是 B1, 而 B2、 B3 流速降低不大。 同样以

B1、 W1 为例, 桥堰建成后, 各重现期下 B1 断面的

最大流速降低了 6. 241% ~ 9. 218%; W1 断面流速降

低更显著, 降低了 37. 183% ~ 60. 014%。
4. 2. 2　 二维区域流速分析

图 12 为各重现期下桥堰建成前后二维区域最大

流速差。 可知桥堰建设显著改变了二维平面区域内的

流速分布状态, 且随着洪水重现期的增大, 其影响范

围呈现出逐步扩大的趋势。 桥堰建成前后, 二维区域

流速大小变化复杂, 既有流速增加的区域也存在流速

降低的区域, 变化范围主要集中在±0. 2
 

m / s 以内。
进一步可知, B1 处的左右岸流速均有所增加, W1

及 B3 的左岸流速也显示出增大趋势, 而 B2 的右岸

流速在不同重现期下则表现出较为复杂和不规则的

变化模式。 周边如万角村、 金星村等村落的流速亦

呈现出显著的增大趋势, 其中部分地区的流速增加

值超过 0. 6
 

m3 / s。 总体上看, 桥堰工程的存在导致

其周边区域的流速呈现增加的趋势, 加速了河道周

边区域的冲刷, 对当地村民的生命财产安全造成了

不容忽视的威胁。
4. 3　 多情景重现期下洪水淹没分析

　 　 二维洪泛区淹没情况是评估山区洪水风险及其破

坏力的核心指标之一, 直接反映了洪水对洪泛区与人

类活动的潜在威胁程度[37-39] 。 研究统计分析了桥堰

建成前后各重现期下的淹没变化情况, 并采用不同水

深区间对淹没面积进行分类, 以期提供更详细的洪水

淹没分析。 由表 5 可知, 桥堰建成前, 随着重现期的

增大, 最大淹没面积呈上升趋势, 从 2 ~ 100
 

a 一遇淹

没面积增加了 4. 686
 

km2。 以 100
 

a 一遇洪水为例,
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图 10　 桥堰建成前后各重现期下W1 所在断面的水位变化过程

Fig. 10　 Changes
 

in
 

water
 

level
 

at
 

W1
 

under
 

various
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir

淹没水深区间主要集中在 2. 0 ~ 4. 0
 

m, 其次为 4. 0 ~
6. 0

 

m, 近一半淹没区域受到较高水深影响。 桥堰建

成后, 总淹没面积同样随着重现期的增大而增加, 从

2 ~ 100
 

a 一遇淹没面积增加了 4. 732
 

km2, 与无桥堰

时相比增加了 0. 046
 

km2。 各重现期下所有区间水深

的淹没面积与无桥堰相比也呈现递增趋势, 表明桥堰

建成后在一定程度上改变了洪水淹没模式, 从而增加

了洪水淹没面积及区间水深。
利用遥感影像及 GIS 技术, 融合桥堰和防洪保护

区信息, 绘制多情景洪水淹没图, 全面可视化洪水淹

没范围和深度, 如图 13 所示。 分析可知, 当遭遇 2
 

a
一遇洪水时, 各防洪村落均未出现淹没情况, 该地区

的防洪体系能够有效抵御 2
 

a 一遇的设计洪水, 这一

结果与现场实际调研结果相符。 由于河口区地形低洼

且是多条河流的汇集地, 河口滩地在该洪水频率下出

现了淹没情形, 淹没水深多集中在 2. 0 ~ 4. 0
 

m 区间;
当遭遇 5

 

a 一遇洪水时, 万角村上游因防洪设计标准

较低而存在部分淹没, 主要淹没范围为农田及小部

分居民地, 此外, 除河口处滩地发生明显淹没外,
河口右岸部分农田发生淹没情形, 该洪水频率下淹

没水深小于 1
 

m 的面积占比居多; 当遭遇 10
 

a 一遇

洪水时, 万角村附近及河口处的淹没面积扩大, 并

且桥 B2、 堰 W1 和称架村附近也出现小部分农田淹

没, 该洪水频率下淹没水深多集中在 2. 0 ~ 4. 0
 

m 及

1
 

m 以下区间; 当遭遇 20
 

a 一遇至 100
 

a 一遇洪水

时, 农田和居民地受灾面积持续扩大, 河道出现多

处淹没点, 主要体现在万角村、 金星村、 称架村、
金光村及桥堰附近, 淹没水深多集中在 2. 0 ~ 4. 0

 

m
区间。

5　 结果讨论

　 　 在洪水风险分析与评估过程中, 涉水工程对山洪

的影响主要体现在回水效应、 漫堤风险、 流速变化及

淹没分析等方面, 形成了较为全面的流域山洪灾害模
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图 11　 桥堰建成前后各重现期下的最大流速

Fig. 11　 Maximum
 

flow
 

velocities
 

under
 

various
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir

表 5　 桥堰建成前后各重现期下的淹没面积及水深变化情况
Table

 

5　 Changes
 

in
 

inundation
 

area
 

and
 

water
 

depth
 

under
 

various
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir

重现期 / a 工　 况
淹没面积 / km2

<1 1. 0 ~ 2. 0 2. 0 ~ 4. 0 4. 0 ~ 6. 0 >6. 0

总淹没

面积
 

/ km2

2

5

10

20

50

100

建成前 0. 038 0. 040 0. 049 0. 019 0. 024 0. 170

建成后 0. 044 0. 041 0. 051 0. 022 0. 024 0. 182

建成前 0. 432 0. 255 0. 257 0. 078 0. 040 1. 061

建成后 0. 438 0. 264 0. 260 0. 081 0. 041 1. 083

建成前 0. 649 0. 546 0. 617 0. 203 0. 075 2. 089

建成后 0. 651 0. 550 0. 628 0. 206 0. 077 2. 113

建成前 0. 745 0. 591 0. 996 0. 450 0. 147 2. 929

建成后 0. 771 0. 605 0. 997 0. 463 0. 151 2. 987

建成前 0. 866 0. 751 1. 168 0. 806 0. 351 3. 941

建成后 0. 868 0. 767 1. 172 0. 816 0. 370 3. 994

建成前 0. 963 0. 791 1. 382 1. 084 0. 636 4. 856

建成后 0. 973 0. 800 1. 401 1. 086 0. 654 4. 914

　 　 注: <1、 1. 0 ~ 2. 0、 2. 0 ~ 4. 0、 4. 0~ 6. 0、 >6. 0 均代表淹没水深区间, 单位为 m。
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图 12　 桥堰建成前后各重现期下的最大流速差(单位: m / s)
Fig. 12　 Maximum

 

flow
 

velocity
 

difference
 

at
 

various
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir(Unit: m / s)

拟分析方法。 同时, 水文水动力耦合模型 ( CNFF-
IFMS)与传统单一的水文或水动力模型相比, 既较好

地实现了流域降雨径流响应, 又较为准确地反映了洪

水波在山区沟道的传播机制, 全面地展现了山洪在时
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图 13　 桥堰建成后各重现期下的洪水淹没

Fig. 13　 Flood
 

inundation
 

maps
 

under
 

various
 

return
 

periods
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridges
 

and
 

weir

间和空间上的演进过程。
尽管本文已取得一些阶段性成果, 但仍存在一定

的不足, 未来的研究工作还可从以下方面进行改进与

完善:

(1)在进行涉水工程对山洪的影响分析时, 仅考

虑了河道断面有效过水面积的改变这一因素, 而涉水

工程对山洪的影响还可能与桥梁的具体结构、 桥墩数

量及形状、 桥梁位置等因素存在一定联系[40-41] , 未
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来研究应进一步深入探讨这些因素对山洪的叠加影响

机制。
(2)由于实测降雨数据的样本数量及精度限制,

本文初步采用了具有较强普适性的《广东省暴雨径流

查算图表使用手册》进行暴雨雨型设计。 未来研究可

利用长时序的高分辨率降雨数据, 并融合区域气候

特性与流域的地形条件等关键因素进行流域多元化

雨型设计, 得到更适用于寨岗河流域山区条件的暴

雨雨型。
(3)山洪风险评估是一个涉及多因素交互作用

的复杂过程, 包括气候变化、 地形地貌、 社会经济

状况及人类活动等多方面因素。 未来将进一步探讨

涉水工程被河道漂浮物堵塞后对山洪暴发的影响机

制, 以便更全面评估多因素影响背景下的山洪

风险。

6　 结　 论

　 　 为提高寨岗河流域防灾减灾能力, 减小山洪模拟

结果的不确定性, 本文构建了水文水动力耦合模型以

开展流域山洪灾害模拟研究, 基于耦合模型探讨了多

情景重现期下河道涉水工程对流域山洪的影响, 进行

了洪水风险分析与评估, 并绘制了洪水淹没图。
(1)结合 CNFF 及 IFMS 构建了水文水动力耦合

模型, CNFF 水文模型结果显示平均径流深相对误差

绝对值为 3. 88%, 平均洪峰流量相对误差绝对值为

5. 71%, 平均峰现时间误差绝对值为 1
 

h, 平均 Nash-
Sutcliffe 效率系数为 0. 83, 模拟效果较好。 采用 IFMS
构建了防御河段一维水动力模型和洪水淹没平面二维

水动力模型, 结果显示平均峰值水位误差绝对值为

0. 105
 

m, 平均洪峰流量相对误差绝对值为 7. 77%,
平均峰现时间误差绝对值约为 41

 

min, 证明了耦合模

型具有较高的可靠性。
(2)在进行山区洪水模拟和风险评估时, 由于桥

堰等涉水工程结构会影响洪水要素和成灾风险, 因此

在模拟过程中亟需将其影响纳入考虑。 桥堰建成后,
河道断面过水面积的变化导致不同重现期下各桥堰断

面的最高水位均高于无桥堰条件, 断面回水效应及漫

堤风险有所提高, 特别是对于堰坝处的水位动态影响

最为显著。
(3)对于一维河道, 随着重现期的增大, 无论是

否存在桥堰, 各桥堰断面的最大流速均呈现明显上升

趋势。 然而, 桥堰建成后, 相同重现期下的断面最大

流速较无桥堰条件有所减小。 对于二维区域, 随着重

现期的增大, 桥堰建成后的影响范围呈现出逐步扩大

的趋势, 总体上, 桥堰的存在显著提高了其周边区域

的流速, 局部冲刷效应增强, 需加固桥堰周边护岸

工程。
(4)总淹没面积随重现期增加呈增长态势, 桥堰

建成后各重现期下的淹没面积通常略高无桥堰情况,
从 2 ~ 100

 

a 一遇淹没面积增加了 4. 732
 

km2, 与无桥

堰相比增加了 0. 046
 

km2, 且各区间水深范围均有所

扩大。 此外, 河道出现多处淹没点, 主要集中在万角

村、 金星村、 称架村、 东升村、 金光村及桥堰附近,
迫切需要制定与执行针对性的山洪防治策略。
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