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城市近郊蓄滞洪区非洪水期调度运行管理研究
———以治理深圳河第四期工程为例
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摘　要：针对城市近郊蓄滞洪区的功能和运行管理特点，以治理深圳河第四期滞洪区工程为例，从滞洪区地形和区域布
置合理性着手，分析滞洪区与上下游河道水力高程特点，开展了非洪水期蓄水、泄水过程模型试验研究。建立了基于理

想理论的湿地水体环境水体更换周期预测模型，研究多因素条件下的滞洪区湿地水体置换周期。为保障非汛期滞洪区生

态湿地景观水位和良好水质状态，根据上游河道来水条件，制定了滞洪区进水闸、泄水闸调度备用运行方案。
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蓄滞洪区多是为发生大洪水时调蓄超额水量而设

置的，通常兼具消峰滞洪、生态修复、观光休闲等多

目标利用功能。在河道整治工程建设的同时，结合河

道周边地区的综合整治，兴建规模合理的蓄滞洪区，

应考虑引用洪水的安全，把洪水引入滞洪水库，调蓄

洪水可用来修复湿地面貌和功能，滞洪水库和湿地形

成以后，汛期中小洪水发生时，相机引洪入库补充湿

地用水和将其相埘安全地转化为水资源，借助于洪水

预报和平原河网调度，可在发生需要蓄滞洪区滞洪的

超标准洪水的情况时，预泄库内存水，空库迎洪
［１－３］。

洪水期水动力条件及相关研究通常关注滞洪区滞

洪和消退过程及效果，枯水期运行方案试验研究对于

城郊湿地型滞洪区调度管理具有重要意义，在保障滞

洪区在满足设计滞洪效果的前提下，实现良好的生态

湿地景观功能，有必要针对生态湿地功能的滞洪区开

展枯水期水动力调度等方面的研究。采取切实可行的

滞洪区设计方案和运行管理模式，实现蓄滞洪区防洪

减灾、生态环境改善、人水关系协调、水土资源合理

利用等多目标功能，是加强不同尺度流域防洪减灾能

力建设和保障蓄滞洪区可持续发展的重要课题
［４－５］。

本文主要采用理论分析、物模试验的技术手段开展滞

洪区方案非洪水期运行管理方面优化研究，力图建立

一套适合于城市近郊滞洪区非洪水期调度运行研究方

法，为类似城滞洪区项目前期设计和方案优化工作提

供借鉴。

１　研究背景
根据区域经济发展水平、使用频率的差异性，我

国蓄滞洪区管理划分为三种类型
［６－７］：① 湿地生态修

复型。运用频率一般在１０年一遇以下，基本实现区内
无人化，具有蓄洪（蓄涝）、生态环境保护、生物多样

性、旅游等多种功能。② 规模经营型蓄滞洪区。其运
用频率较高，一般在２０年一遇以下，面积较大，土地
生产效率较高，这类蓄滞洪区以规模化农业或养殖业

生产为主。③ 基本维持现状类型。对于使用频率为２０
～５０年一遇的蓄滞洪区，除在流域防洪中起关键作用
和已计划开展调整的以外，暂不作调整。

１１　深圳河第四期治理工程
深圳河发源于梧桐山牛尾岭，由东北向西南流入

深圳湾，河道平均比降为 １１％，水系分布呈扇形，
全长约为３７ｋｍ，是深圳、香港两地的界河。深圳河
曾经泛滥成灾，给两地带来无数次洪涝灾害和巨大的

财产损失。为了两地人民的共同福祉，深圳、香港政

府部门最终携起手来，创新合作方式，共同治河，于

２００６年１１月完成了深圳河前三期全长约为１８ｋｍ的
河流治理，开创了不同制度模式、不同法律观念的两

个地区联手治理界河的先河。２００８年４月，深港双方
政府正式启动深圳河第四期治理工程的前期工作，治

理深圳河第四期工程起点位于平原河口，终于规划莲
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塘口岸上游约６２０ｍ，河道总长为４４６５ｍ，深圳河治
理工程总体布置见图１。

图１　深圳河治理工程总体布置平面示意

１２　滞洪区规划方案
河道桩号１５＋３７０下至滞洪区放水闸下游（桩号

１４＋７００）河段围成区域将规划建设滞洪区，并兼作河
滩湿地，该工程以滞洪功能为主、生态功能为辅，利

用天然河弯建设开敞式滞洪区，调洪错峰，区内进行

微地形塑造，设置生态岛，区内种植湿生植物，打造

优质河滩湿地，改善河道水质和城市景观。拟采用设

溢流堰堰＋控制闸方式调控，进水口采用２０ｍ×２０ｍ
箱涵控制闸，出口处设置２０ｍ×２０ｍ箱涵放水闸，
非汛期利用进口闸对滞洪区生态补水，汛期通过溢流

堰自由溢流，滞洪区与主河道之间为堤顶宽６ｍ的土
堤，堤顶高程为９１５５ｍ，设计边坡为１∶２～１∶３，滞
洪区面积约为２２万ｍ２，内设置草皮护坡，蓄洪容积
约为８万ｍ３，滞洪区工程布置设计效果图见图２［３］。

图２　滞洪区工程布置设计效果示意

１３　滞洪区物理模型
滞洪区物理模型范围上起滞洪区进口以上４５０ｍ

（桩号１５＋６１０），下至滞洪区放水闸下游设计河道桩
号１４＋１３０处，长度约１４８ｋｍ的河道，物理模型平
面比尺为２０，为正态模型。试验控制系统采用“新型
潮汐模型自动控制系统（ＨＭＭＣ）”，运用潜水泵、变
频器和电磁流量计准确控制模型上边界流量过程，采

用经验公式计算和水槽试验选定合理的河道加糙方案。

模型下边界采用具有“水位 －流量”自拟合功能的“复
合堰”控制尾门。物理模型试验将采用经深港两地共

同认可四期工程整治后的河道糙率，模型边壁采用水

泥沙浆抹面，在河床底部进行“梅花型加糙”达到模型

糙率相似要求
［８］。

２　滞洪区布置合理性分析
１）滞洪区进水采用自流式。发生较大洪水时，通

过溢流堰向滞洪区内蓄水（堰顶高程选定在 Ｈ堰顶 ＝
６９ｍ），非洪水期采用设置在河道右岸（滞洪区西北
侧）的进水闸向滞洪区引水，进水箱涵断面尺寸为２ｍ
×２ｍ，箱涵总长约为４００ｍ，设计坡度 ｉ＝００２４９，
进水闸进口处河道底板高程为４６６６ｍ，进水闸箱涵
进口端设计底高程为４４６６ｍ，滞洪区侧出口设计高
程为３４７５ｍ，与滞洪区内检修路平顺衔接，进水闸
可实现自流进水。滞洪区工程平面布置图见图３，滞
洪区周边河道恒定流条件下沿程高程分析见图４。

图３　滞洪区工程平面布置（宽堰方案）示意

２）滞洪区内规划生态岛形成环形流路。滞洪区内
东部设置了一座面积约为１０００ｍ２的具有多种生态栖
息地功能的生态岛，其“新月型”体形和位置设计，决

定了滞洪区内在蓄洪和引水过程中将形成顺时针环形

流路，将加快滞洪区内的水体交换和水质改善。

３）检修路高程以下设计为库区死库容。沿滞洪区
堤防堤脚周边设置了宽度为５０ｍ的环形检修路，并
在滞洪区内设计了横向连接生态岛和西侧检修路，以

便于开展滞洪区内检修工作和清淤工程。检修路高程

为３４７５ｍ，该高程以下库区为死库容，向滞洪区中
心以１∶５０的坡度渐变至３１７５ｍ，检修路为滞洪区死
水位为３４７５ｍ，相应死库容为２２５４ｍ３，为洪水期进
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图４　滞洪区周边河道恒定流沿程高程分析

库泥沙预留了淤积空间。

４）滞洪区泄水采用自流式。泄水闸设置在滞洪区
西南侧，泄水箱涵断面尺寸为２ｍ×２ｍ，箱涵总长约
为４７０ｍ，设计坡度 ｉ＝００２２４，泄水闸采用１∶５缓
坡接滞洪区内检修路，泄水闸进口端设计底高程为

３１７５ｍ，出口底板高程为３０７５ｍ，与滞洪区内检修
路平顺衔接，进水闸可实现自流进水。

５）泄水闸出口底板设计高程为３０７５ｍ，泄水闸
附近河道处水位测点Ｈ６处河道底高程为３０ｍ，滞洪
区泄水初始条件为常年水位Ｈ常年水位 ＝４６７５ｍ情况下，
进水闸在非洪水期河道来流条件下，河道来流 Ｑ上游≤
４８ｍ３／ｓ时均可实现自流泄水至死库容。
３　滞洪区非洪水期蓄水过程分析

非洪水期采用设置在河道右岸的进水闸（桩号为

１５＋２６９）向滞洪区引水，进水闸出口与滞洪区内检修
路平顺衔接，进水闸可实现自流进水。进水闸下游约

１９ｍ处设置有垂直于河道轴线的壅水坎，底部高程为
４５６６ｍ，高度为３０ｃｍ、长度为２０ｍ，相对于未设置

壅水坎条件下，将明显提高非洪水期进水闸处河道水

位。蓄滞洪区进水闸所在河道附近枯水期５年一遇洪
峰流量为１２０ｍ３／ｓ，将Ｑ上游 ＝１２０ｍ

３／ｓ作为深圳河
上游滞洪区段枯水期的典型来流量。本次试验开展了

滞洪区上游枯季来流 Ｑ上游 ＝２～７２ｍ
３／ｓ等１１个不同

流量条件下的滞洪区蓄水试验，试验成果统计见表１。
上游流量小于Ｑ上游 ＝６ｍ

３／ｓ时，采用“潜水泵 ＋浮子
流量计”控制上游来流量，上游流量大于 Ｑ上游 ＝
６ｍ３／ｓ时，采用“变频器＋潜水泵＋电磁流量计”控制
模型上游来流量。

枯水期上下游河道流态，枯水期河道流量、水深

和流速均较小，河道整体流态平稳，水动力轴线基本

平行于河道轴线，以非洪水期上游河道流量为 Ｑ＝
６０ｍ３／ｓ为例，滞洪区进水闸上下游水域流态见图５。
该水文边界条件下，滞洪区进水闸蓄水入流量为

１０４ｍ３／ｓ，滞洪区内大部分范围流速均小于０２０ｍ／ｓ，
进水闸出口附近最大流速小于１０ｍ／ｓ。

表１　滞洪区非洪水期恒定流蓄水试验数据（推荐方案，Ｑ上游 ＝２～７２ｍ
３／ｓ）

实际流量／（ｍ３·ｓ－１） ２ ４ ５ ６ ８ １０ １２ ２４ ３６ ４８ ７２

模型控制流量／（ｍ３·ｈ－１） ２０２ ４０５ ６０６ ６０４ ８１ １０１２ １２１５ ２４３ ３６４４ ４８５９ ７２８９

河道水位／ｍ ４８９８ ４９１７ ４９２６ ４９３５ ４９５３ ５０７３ ５１６５ ５４９ ５７１９ ５９５１ ６２５２

不蓄水河道水位／ｍ ４９０６ ４９２６ ４９３６ ４９４６ ４９６６ ５０９３ ５１９ ５５３ ５７７ ６０１ ６３２

蓄水后水位差值／ｃｍ ０００８ ０００９ ００１ ００１１ ００１３ ００２ ００２５ ００４ ００５１ ００５９ ００６８

进水流量／（ｍ３·ｓ－１） ０９２２ ０９７ ０９９ １０４ １１５ １５４ １９１ ３０２ ３９２ ５０７ ６６２

蓄水最终库容／万ｍ３ ２２３ ２２６ ２２７ ２２９ ２３１ ２５０ ２６５ ３１９ ３５９ ４００ ４５５

蓄水至河道水位历时／ｈ ６０４ ５８２ ５７４ ５５１ ５０５ ４１１ ３５３ ２７３ ２３８ ２０７ １８２

蓄水至１２ｍ水深历时／ｈ ５００ ４７５ ４６６ ４４３ ４０１ ２９９ ２４１ １５３ １１８ ０９１ ０７０

·７２·

２０１４年３月　第３期 广东水利水电 Ｎｏ３　Ｍａｒ．２０１４



（ａ）进水闸进口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）进水闸出口

图５　滞洪区枯水期蓄水局部流态（推荐方案，Ｑ上游 ＝６０ｍ
３／ｓ）

４　滞洪区泄水过程试验和分析
滞洪区应在洪水期前放空至防洪库容，开展采用

泄水闸泄水过程试验，分析滞洪区泄水过程中的水位、

库容、流路、流态及水动力特点。泄水过程试验初始

条件：滞洪区内水位为平堰水位Ｈ＝６９ｍ，滞洪区初
始库容为５８１２×１０４ｍ３，关闭滞洪区进水闸，泄水闸

全部开启，下游河道流量为枯季河道流量Ｑ＝２０ｍ３／ｓ。
滞洪区泄水闸在自流条件下开展泄水过程试验成果见

图６和图７。泄水过程中滞洪区内流速较小，靠近泄
水闸进口区域流速较大 Ｖ２、Ｖ５最大流速分别为
０１１ｍ／ｓ和 ０１５ｍ／ｓ，泄水闸进口处流速最大为
２１５ｍ／ｓ，泄水闸出口处河道中心处流速最大为２１２ｍ／ｓ。

（ａ）库容变化曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　（ｂ）泄水流量过程

图６　滞洪区泄水试验成果

图７　滞洪区泄水闸出水口局部流态
泄水闸最大流量Ｑ引水 ＝４５２ｍ

３／ｓ，滞洪区进水闸
南侧、生态岛西侧和泄水闸进口附近水域流速较大，

该区域最大流速为０６５ｍ／ｓ，水体逐步向滞洪区西南
侧泄水闸进口附近运动，流速场呈扇形分布，生态岛

北侧及东侧附近水域流速均小于００５ｍ／ｓ。
５　滞洪区水体置换需求预测

滞洪区湿地生态系统良性循环的重要指标包括水

量和水质状态。初始水质、水质指标的选择、污染物

降解系数、蒸发系数、渗漏系数、降水和补充径流等

参数有关
［９］，由污染物决定的滞洪区湿地第 ｉ月的引

水量计算模型为：

目标函数：

１）水量平衡方程：ΔＶ＝（ＱＩｎｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ＋Ｄｉ）－
（ＱＯｕｔｉ＋Ｅｉ＋Ｇｉ） （１）
２）污染物质量守恒方程：ＣｉＶｉ＝Ｃｉ－１Ｖｉ－１＋（ＱＩｎｉ

ＣＩｎｉ＋ＲｉＣｒｉ＋ＳｉＣｓｉ＋ＤｉＣｄｉ＋ΔＶｉＣｗ）－（ＱＯｕｔｉＣＩｎｉ＋ＧｉＣｓｉ＋
ＫＣｉＶｉ） （２）
式中　水质控制方程：Ｃｉ≤Ｃｓｔ，湿地水质浓度应控制
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在景观水体水质Ｃ类标准以上，并考虑地表水水质标
准方能满足景观娱乐的要求。滞洪区湿地入库水源采

用深圳河河道地表水，滞洪区正常蓄水初始水位为

４６７５ｍ，以１年为研究周期，若不换水，氨氮浓度随
时间逐渐升高。湿地水体水质须满足景观娱乐用水 Ｃ
类标准，即氨氮浓度应低于０５ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度高于
０５ｍｇ／Ｌ后应对湿地水体进行置换。

滞洪区１２ｍ水深对应的库容为１８８万 ｍ３，参
考国内外对湿地水体更换周期相关文献，考虑了湿地

库容、来水条件、降雨补充、蒸发、渗漏损失和污染

物降解系数等因素，将已确定的滞洪区库水初始水质

Ｃ０、水质更换指标 Ｃｔ、氨氮降解系数 Ｋ、蒸发系数
Ｅｔ、渗漏系数Ｃｇ、降水补充量Ｓ和径流补充Ｒ等参数
代入算上式中：预测滞洪区生态湿地氨氮降解系数为

Ｋ＝０２６／ｄ和 ０１０／ｄ条件下的水体置换周期为别
为 １５ｄ和１２ｄ。
６　滞洪区非洪水期运行调度备选方案

为保障非汛期滞洪区生态湿地水景观水位和良好

水质状态，应根据上游河道的不同来水条件，按照进、

出水闸门开启时间和方式的不同，采取相适应的进出

口闸门联合调度运行方式。

１）关闭泄水闸，开启进口闸门补水至目标库容。
适用条件：湿地水量较少，水质尚可，上游来流水量

较少。仅补水不排水的调度方式：当河道来水较少，

不能满足滞洪区库水完全更换要求，且水质尚可，只

需补充部分河水稀释、改善库水水质，并达到景观水

质要求，可选用该补水调度方案，达到滞洪区内水环

境容量的增加和水质改善的效果。

２）泄水闸部分开启、开启进口闸门实现动态引
水。适用条件：湿地水质尚可，需加强库内水体动力

交换，上游来流水量丰沛。上游有一定来流量，滞洪

区水体较少，水质尚可，但不需要全部置换时，可采

用控制泄水闸有一定开度（５～１０ｃｍ），开启进水口引
水。应根据进水闸进水流量和置换水总量的需要，灵

活调节泄水闸门的开度和流量，以实现滞洪区内水量

可控的动态水体置换。可实现湿地保持一定水位，减

小水位波动对水生态的负面影响。当滞洪区水体需要

完全置换或需要最大程度的改善水质时，不适用于该

方案。

３）开启泄水闸排至死库容，关闭泄水闸，开启进
水闸蓄水至目标库容。适用条件：湿地水质较差、上

游来流水量丰沛、需要改善滞洪区水体水质，或滞洪

区内需开展清淤、整修等工作。先排后蓄方式：预测

到河段在较大来流量前，打泄水闸，将滞洪区水质较

差水体全部或者部分排出，关闭出水闸，打开进水闸

门蓄至湿地水常年水深，完成一次滞洪区换水调度运

行，该运行调度方式能较好满足要求。

在滞洪区需要调度换水时，应结合上游河道来水

状况和滞洪区生态湿地内的水量、水质状况等条件确

定，选择合适的闸门调度运行方案。

７　结论
１）在保障滞洪区在满足设计滞洪效果的前提下，

为保障城市近郊生态湿地型滞洪区良好的景观功能，

开展非洪水期运行与管理研究对于滞洪区调度管理具

有重要意义。

２）进水闸蓄水效果开展模型试验研究成果表明：
滞洪区进水闸推荐方案箱涵断面尺寸由原方案１ｍ×
１ｍ调整为２ｍ×２ｍ，并在进水闸下游约１９ｍ处设置
了垂直于河道轴线的壅水坎（高度为３０ｃｍ），抬高了
非洪水期进水闸处河道水位，增大了进水闸进水过流

断面面积，提高了滞洪区非洪水期条件下的引水保证

率，对于改善滞洪区生态湿地供水条件具有重要作用。

３）滞洪区泄水闸采用控泄方式可实现自流泄水功
能。泄水试验初始水位为Ｈ＝６９ｍ，泄水闸敞泄条件
下，初期最大泄流量为 Ｑ泄水ｍａｘ＝１８１２ｍ

３／ｓ，随着滞
洪区水位逐步降低、泄水闸泄水流量逐步减小、泄水

过程总历时为３ｈ５０ｍｉｎ后，滞洪区水位达到死水位
３４７５ｍ。滞洪区泄水闸控泄方式较为合理，可实现汛
前快速排空至死库容效果。

４）根据滞洪区非洪水期蓄水和泄水过程试验，除
进水闸出口和泄水闸进口处流速较大，滞洪区范围内

大部分区域最大流速不超过０５ｍ／ｓ，非洪水期蓄水
和泄水过程对区内湿地植物和水生物不会产生明显不

利影响。

５）滞洪区生态湿地管理须同时满足水量和水质的
控制目标。参考国内外对湿地水体更换周期相关文献，

建立了基于理想静止理论的湿地水体环境水体更换周

期预测模型，该模型考虑了湿地库容、来水条件、降

雨补充、蒸发、渗漏损失和污染物降解系数等因素，

可预测出滞洪区生态湿地水体置换周期，供滞洪区运

行管理参考。

６）依据滞洪区上游河道不同来水状况，按照进、
出水闸门开启时间和方式的不同，提出了三种水体置

换闸门联合调度方案。应结合上游河道来水状况、湿

地内水量、水质状况，选择相适应的滞洪区水体置换

闸门调度运行方案。
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