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摘要：气候变化背景下，洪水灾害发生频率增加，在全球范围内造成了破坏性影响。 以金华江流域为研究区，以燕尾洲公园生态

护堤设计模式为典型，探究不同生态护堤模式替代水泥堤防产生的流域防洪效应。 研究利用 ＳＷＡＴ 模型，模拟不同设计形式和

面积比例的生态护堤，在金华江流域洪水过程的流量调控、洪峰削减与水位调节 ３ 个方面所产生的效应。 研究发现，随着流域

范围内更多的水泥堤防被生态护堤所取代，洪水过程线变得更为平缓，年最大一日洪峰削减率最高可达 ６３％，燕尾洲公园生态

护堤模式较水泥堤防有良好的洪水削减作用。 燕尾洲公园水位调控效果表明，公园生态护堤能够成功抵御模拟年份内所有场

次洪水，且能够有效避免河道的硬化和白化，具有较强的推广应用价值。
关键词：生态护堤设计；ＳＷＡＴ 模型；洪峰削减；退水过程；水位调节；燕尾洲公园
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近一个世纪，全球气候持续变暖。 在全球变暖背景下，极端天气事件频发［１］，引发了地震、泥石流、旱灾、
洪灾等自然灾害，造成巨大的经济损失［２⁃３］。 在由不同自然灾害造成的全球经济损失中，洪灾成为困扰人类

的首要自然灾害［４⁃６］。
人类防治洪水灾害可采取水利工程和生态护堤两种措施。 水利工程措施如修筑、加固堤防通常被视作抵

御洪水的最终方案，然而，这些防御措施不仅建设成本高、维护费用昂贵［７⁃８］，并且降低河岸对洪水的自适性

能力，使其丧失本应具备的天然防洪能力［９⁃１２］。 生态护堤能够弥补水利工程产生的诸多生态、环境问题，是一

种更可持续的防洪战略。 近期在欧洲的实践表明，与传统堤防的防洪效果相比，采取生态护堤具有更高的可

持续性与成本效益，并具有额外的优势和较少的负作用［９］。 又如纽约市构建的沿海绿色基础设施－有生命的

防洪堤，能够在保护或拓宽海滩的同时削弱风浪，降低沿海风暴潮风险，并减少建筑物和基础设施的破坏［１３］。
生态护堤依据生态工法思路，采用天然材料、人工材料或混合材料构筑沿河护堤，既能发挥自然堤岸的生

态系统作用，又能抵御洪水灾害、防止堤岸侵蚀［１０， １４⁃１５］。 生态护堤依据河道断面形式及承接河流类型的不

同，可分为立式，斜式和阶式［１６⁃１７］；或可依据护堤材质的差异，分为自然原式，自然式与人工自然式［１８］。 在生

态护堤防洪效应方面，国内外研究多以定性描述其防洪功能为主，仅少数学者对生态护堤相较水泥堤防的防

洪效果进行对比研究。 在定量对比研究中，Ａｃｒｅｍａｎ 等对现状河道、经恢复河道和渠化河道三种情景进行洪

峰削减量的计算，得出相较现状河道，洪峰在经恢复河道内削减了 １０％，而洪峰在渠化河道内增加了 ５０％—
１５０％［１９］。 刘静研究了河道糙率对河道水位、流速的影响，并分别建立水位、流速与河道糙率的拟合公式。 结

果表明，河道内植被越密集，糙率越大，植被对流水的阻力越大，水流流速越低、水位越高［２０］。 定性对比研究

方面，仅 Ｔｅｍｍｅｒｍａｎ 等对沿海传统工程堤防和生态护堤分别进行了优劣分析与案例综述，提出沿海建设生态

护堤的可行性与潜在价值［９］。 综上，国内外研究多以定性探讨生态护堤类型、防洪效果为主［１４，１６，１８，２１］，较少定

量对比研究不同生态护堤相较水利工程措施的洪水削减能力。
在生态护堤的防洪设计实践方面，位于金华市金华江流域出口的燕尾洲公园打破了公园传统设计手法，

提出以可淹没的梯田式生态护堤替代传统水泥防洪堤方案。 这一方案不仅能有效缓解防洪压力，更使得公园

成为兼具防洪功能与休憩娱乐的美丽景观［２２］。
为探究不同设计模式生态护堤的防洪效应，研究以燕尾洲公园生态护堤设计手法为依据，选择以燕尾洲

公园所属金华江流域为研究区，通过单独或同时改变护堤植被覆盖、坡度和改造护堤所占面积比例三个护堤

设计参数，设计流域尺度不同生态护堤模式。 利用 ＳＷＡＴ 流域水文模型，模拟研究流域不同生态护堤模式的

流量调控、洪峰削减与水位调节效应。 研究深入揭示了护堤模式变化下的洪水响应机制，为流域尺度推广燕

尾洲护堤模式提供理论依据。 同时，在全国探索建设海绵城市、推进河长制背景下，研究河流生态护堤取代水

泥堤防有重要的实践意义。

１　 研究区域概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究以燕尾洲公园所在流域———金华江流域为研究区（图 １）。 金华江流域位于浙江省最大的金衢盆地

东部，流域地势南北高，中间低，属于亚热带季风气候，四季分明，雨热同季，光温互补［２３］。 流域降水受地形影

响，空间分布不均，年平均降水量 １４５８ ｍｍ，年降水量变化范围 １３００—２０００ ｍｍ［２４］。 流域 ４—６ 月和 ７—９ 月分

别受梅雨和台风控制，全年存在两个雨季［２５］。 流域汛期为 ５—９ 月，汛期降水量可达年降水量的 ５５％［２６］。
燕尾洲公园位于金华市多湖片区东市街以西，三江国际花园以北，义乌江和武义江汇合处，面积约 ７５ 万

ｍ２。 公园将场地原有的硬质驳岸改造为具有不同安全级别的可淹没的防汛堤，采用梯田形式，并在台地上种

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

植乡土植物，从而实现洪水削减于生态多样性的恢复［２２］。
１．２　 ＳＷＡＴ 模型与数据预处理

ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型是由美国农业部（ＵＳＤＡ）开发的新一代分布式流域水文模型。
ＳＷＡＴ 模型待输入数据包括 ＤＥＭ、土壤类型图、土地利用类型图、气象数据（降水、气温数据等）、水库出流数

据（月尺度）等。 本研究通过实地调研、文献获取和相关部门数据库查询等获取数据资料，后用 Ｍａｔｌａｂ、ＡｒｃＧＩＳ
等软件进行预处理，编入数据库。 预处理后数据如图 ２。
１．３　 模型校正与验证

ＳＷＡＴ 模型在初次运行完毕后，需要对模型进行校正与验证。 本文在 ＳＷＡＴ—ＣＵＰ 模型中，利用拉丁超

立方体抽样和多元回归方法进行 ＳＷＡＴ 模型参数敏感性分析，并利用金华站和对家地站的实测月流量数据，
对模型进行参数率定与模型校准。 选取纳什系数 ＮＳ（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）和偏差百分比（ＰＢＩＡＳ）两个指

标来评价模型的适用性，相关研究认为 ＮＳ＞０．５、 ｜ ＰＢＩＡＳ ｜ ＜２５％时模拟结果良好［２７⁃２８］。 模型校正期与验证期

结果见表 １ 和图 ３。

表 １　 模型校正期与验证期评价结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

流量站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

模型校正期（２００７—２０１０ 年）
Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

模型验证期（２０１１—２０１５ 年）
Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

纳什系数 ＮＳ 偏差百分比 ＰＢＩＡＳ 纳什系数 ＮＳ 偏差百分比 ＰＢＩＡＳ

金华站　 ０．８９ －１３．９ ０．７９ －６．５

对家地站 ０．８２ －０．６ ０．７５ ４．３

由表 １ 和图 ３ 可知，模型校正期、验证期 ＮＳ 系数均大于 ０．６５，ＰＢＩＡＳ 绝对值均小于 ２５％（表 １），模型验证

期模拟值与实测值吻合度高（图 ３），模型模拟效果很好，可被用于情景模拟。

３　 １６ 期 　 　 　 郦宇琦　 等：基于燕尾洲生态护堤模式的金华江流域防洪效应研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ＳＷＡＴ 模型预处理后数据： （Ａ） 研究区土地利用类型图； （Ｂ） 研究区土壤分布图； （Ｃ） 研究区水文站分布图； （Ｄ） 研究区子流域

划分图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ： （Ａ） ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ； （Ｂ） ｓｏｉｌ ｍａｐ； （Ｃ） ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ； （Ｄ） ｓｕｂ⁃

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ

ＷＥＴＮ：无林地湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｎｏｎｆｏｒｅｓｔｅｄ；ＷＡＴＲ：水体 Ｗａｔｅｒ；ＵＲＭＤ：中密度住宅区 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＵＲＨＤ：高密度住宅区

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＮＧＥ：成列草地 Ｒａｎｇｅ ｇｒａｓｓｅｓ；ＲＮＧＢ：成列灌木丛 Ｒａｎｇｅ ｂｒｕｓｈ；ＲＩＣＥ：稻 Ｒｉｃｅ；ＰＡＳＴ：草原 Ｐａｓｔｕｒｅ；ＦＲＳＴ：混合林

Ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｘｅｄ；ＦＲＳＥ：常绿林 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ；ＦＲＳＤ：落叶林 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ；ＢＡＲＲ：裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ；ＡＧＲＲ：行栽作物 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｒｏｗ

ｃｒｏｐｓ；ＡＤＲＩＡＮ：黄壤 Ａｄｒｉａｎ；ＡＭＥＮＩＡ：渗育水稻土 Ａｍｅｎｉａ；ＢＥＮＳＯＮ：淹育水稻土 Ｂｅｎｓｏｎ；ＢＥＲＫＳＨＩＲＥ：红壤性土 Ｂｅｒｋｓｈｉｒｅ；ＢＬＡＳＤＥＬＬ：中性

紫色土 Ｂｌａｓｄｅｌｌ；ＣＡＳＴＩＬＥ：棕壤性土 Ｃａｓｔｉｌｅ；ＦＡＲＭＩＮＧＴＯＮ：酸性紫色土 Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ；ＨＯＯＳＩＣ：棕色石灰土 Ｈｏｏｓｉｃ；ＫＡＲＳ：山地草甸土 Ｋａｒｓ；

ＳＡＰＲＩＳＴＳ：基性岩火山灰土 Ｓａｐｒｉｓｔｓ；ＴＡＣＯＮＩＣ：石灰性紫色土 Ｔａｃｏｎｉｃ；ＴＩＳＢＵＲＹ：红壤 Ｔｉｓｂｕｒｙ；ＷＡＩＴＳＦＩＥＬＤ：黄红壤 Ｗａｉｔｓｆｉｅｌｄ；ＷＥＩＤＥＲ：潴

育水稻土 Ｗｅｉｄｅｒ

２　 生态护堤模式设计及模型模拟

２．１　 燕尾洲公园生态护堤设计模式

　 　 燕尾洲公园位于东阳江和武义江的交汇之处，占地面积约为 ７５ 万 ｍ２。 生态护堤将原有水泥堤防拆除，
替以梯田式生态护堤，减缓护堤坡度的同时，于梯田台地上种植乡土植物（池衫、水杉、吉祥草等），将护堤改

造为可被洪水淹没的梯田种植带，实现与洪水为友的弹性防洪。 这一生态护堤模式不但能够增加行洪断面、
缓解对岸城市一侧的防洪压力，同时满足了人们的日常休闲活动和对景观美的需求。
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图 ３　 水文站月径流量实测值与模拟值对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｗｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

Ａ： 金华站； Ｂ： 对家地站． ａ：校正期； ｂ：验证期； ＯＢＳ：实测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＳＩＭ：模拟值 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

燕尾洲公园的生态护堤模式包括以下两类：１）护堤材质由水泥改为梯田种植带，２）护堤形态由直壁改为

梯田式缓坡。 前者包括拆除水泥堤防，种植乡土植物，修复河堤自然生境，建立群落层次；后者指减缓护堤坡

度，改斜式堤防为阶梯式。 公园生态护堤改造概念图如图 ４ 所示。

图 ４　 公园生态护堤改造概念图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉｚｈｏｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

２．２　 流域尺度生态护堤模式设计

以燕尾洲公园生态护堤设计模式为参照（图 ４），通过单独或同时改变护堤植被覆盖、坡度和改造护堤所

占面积比例 ３ 个护堤设计参数，设计流域尺度不同生态护堤模式。 研究提取河道覆被参数（Ｃ）、河道形态参

数（Ｓ）和面积比例参数（Ａ）三组参数进行护堤模式设计与情景模拟。
２．２．１　 河道覆被参数设定

生态护堤与水泥堤防在植被覆盖度、土壤下渗性能上均存在明显差异。 研究选取河道覆被参数（Ｃ）———
主河道曼宁系数与主河道有效水力传导率两个参数，共同表达不同护堤的植被覆盖差异。
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主河道曼宁系数（又名糙率）是当河道内的水通过过流边界表面时所受的综合阻力［２０］。 不同表面的曼

宁系数值可通过查阅美国霍尔顿编制的河渠与天然河道糙率表［２９］ 获得。 参照糙率表，结合燕尾洲生态护堤

植被类型，与 ＳＷＡＴ 用户手册建议曼宁系数取值范围［３０］，设定研究流域曼宁系数取值。 选取 ０．０１４（模型默认

值）作为水泥堤防的曼宁系数值，０．０５０（植被稀疏，伴以抛石）作为植被覆盖率低的生态护堤曼宁系数值，０．
１００（植被茂密，伴以抛石）作为植被覆盖率高的生态护堤曼宁系数值。

主河道有效水力传导率指单位水力梯度下，单位时间内流经单位面积土壤剖面的水量，反映土壤下渗性

能。 参考 ＳＷＡＴ 用户手册中主河道有效水力传导率取值范围［３０］，可得研究区 １４ 种土壤对应有效水力传导

率值。
２．２．２　 河道形态参数设定

燕尾洲公园将原本硬质堤防拆除，以缓坡梯田式生态护堤替代，河道岸线后退，坡度减缓。 研究沿用燕尾

洲生态护堤设计思路，改变河道断面形态，设定河道形态参数（Ｓ）。 研究选取 ３ 个坡度梯级：９０°（垂直护堤），
４５°（高坡护堤），和 １８°（缓坡护堤）进行情景模拟。

在确定护堤坡度后，需要相应在 ＳＷＡＴ 模型中调整该坡度下河道溢出时齐岸宽度。 在护堤坡度为 ９０°
时，河道溢出时齐岸宽度等于河底宽度；坡度为 ４５°时，河道溢出时齐岸宽度＝河底宽度＋２×河道深度；坡度为

１８°时，河道溢出时齐岸宽度＝河底宽度＋２×３×河道深度。
２．２．３　 面积比例参数设定

研究同时考虑上述河道覆被因子、形态因子在不同空间尺度上的应用效果。 换言之，研究设定面积比例

参数（Ａ），在东阳江、武义江的 ３２ 个子流域中，从上游至下游逐步增加参与生态护堤情景模拟的子流域个数，
两条江同步开始增加。
２．２．４　 护堤模式设计小结

考虑原始情景与三组因子（Ｃ、Ｓ、Ａ）的单一及组合效果，设计不同生态护堤模拟情景共计 １２９ 种（如表

２）。 在 ＳＷＡＴ 模型中，在流域尺度，对每种生态护堤情景进行水文过程模拟，模拟次数共计 １２９ 次。 结合燕尾

洲建成时间（２０１４ 年 ５ 月），与所获气象资料（日尺度，截止至 ２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日），研究设定情景模拟时间为

２０１２ 年 １ 月 １ 日—２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日，模拟精度为日。

３　 流域尺度燕尾洲不同护堤模式防洪效应

３．１　 不同护堤模式流量过程分析

研究以初始情景（垂直水泥堤防模式）作为基准情景，在此基础上改变参数 Ｃ、Ｓ 和 Ａ 进行 ２０１２—２０１６ 年

日流量过程模拟。 模拟方案共计 １２９ 种。 按照表 ２，将除初始情景（ａ）之外的 １２８ 种情景，每 １６ 种情景分为

一组，共计 ８ 组，分别对应于参数 Ａ 由小至大变化下：ｂ）只改变参数 Ｃ，植被稀疏，伴以抛石；ｃ）只改变参数 Ｃ，
植被茂密，伴以抛石；ｄ）只改变参数 Ｓ，４５°坡度；ｅ）只改变参数 Ｓ，１８°坡度；ｆ）同时改变参数 Ｃ、Ｓ，４５°坡度，稀
疏生态护堤，伴以抛石；ｇ）同时改变参数 Ｃ、Ｓ，４５°坡度，茂密生态护堤，伴以抛石；ｈ）同时改变参数 Ｃ、Ｓ，１８°坡
度，稀疏生态护堤，伴以抛石；ｉ）同时改变参数 Ｃ、Ｓ，１８°坡度，茂密生态护堤，伴以抛石。 加之初始情景，９ 种生

态护堤模式设计下的流量过程线见图 ５。
由图 ５ 可知，ａ 为初始情景，ｂ—ｆ 为在某种 Ｃ、Ｓ 设定值下，由小至大改变参数 Ａ 取值时，流域出口断面的

流量。 ｂ—ｆ 中曲线簇的最低流量过程线代表 Ａ 取值最小———情景 １ 的日尺度流量过程线；曲线簇的最高流

量过程线代表 Ａ 取值最大（即所有子流域均参与生态护堤改造）的日尺度流量。 图中阴影面积代表在退水过

程中，Ａ 的不同取值对同场降水的洪峰削减。 由图 ５ 可明显看出在 Ａ 取值变化下，退水曲线变化对河流水量

的影响：生态护堤相较水泥堤防而言，能够减小洪峰流量，增加退水过程时洪水流量，从而使洪水过程线更平

缓。 对于初始情景（水泥垂直堤防模式，图 ５ａ），五年日尺度最大洪峰流量发生于 ２０１３ 年 １０ 月，接近 ５ａ 一遇

最大洪量；在只改变参数 Ｃ，Ａ 取最大值时，随着主河道曼宁系数由 ０．０５０（图 ５ｂ）增加至 ０．１００（图 ５ｃ），退水过
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程时的流量增加值由 ６７．９６ ｍ３ ／ ｓ 增加至 ８３．７０ ｍ３ ／ ｓ，五年最大洪峰削减率由 ７０％增至 ８７％。 植被覆盖率越高

（Ｃ 值越大），洪水过程线越平缓；在只改变参数 Ｓ，Ａ 取最大值时，随着护堤坡度由 ９０°减为 ４５°（图 ５ｄ）和 １８°
（图 ５ｅ），流量过程线与初始情景一致，退水过程流量和洪峰流量未发生明显改变。 说明改变参数 Ｓ 对河道洪

峰流量与洪水过程线均无明显影响。

表 ２　 研究区不同护堤模式情景设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

情景序号
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｎａｍｅ

河道覆被参数
Ｒｉｖｅｒ ｃｏｖｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

河道形态参数
Ｒｉｖｅｒ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＣＨ＿Ｎ ＣＨ＿Ｋ ＣＨ＿ＳＩＤＥ ＣＨ＿Ｗ

面积比例参数
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

情景描述
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０ ０．０１４ ０ ０ 河底宽度 全部子流域
模型默认设定，河道坡度为
９０°，材质为硬质堤防

１—１６ ０．０５０ 对应土壤 Ｋ 值 ０ 河底宽度 １—１６ 只改变河道覆被因子，生态
护堤植被稀疏

１７—３２ ０．１００ 对应土壤 Ｋ 值 ０ 河底宽度 １—１６ 只改变河道覆被因子，生态
护堤植被茂密

３３—４８ ０．０１４ ０ １ 河底宽度＋ ２∗
河道深度

１—１６ 只改变河道形态因子，坡度
为 ４５°，材质为硬质堤防

４９—６４ ０．０１４ ０ ３ 河底宽度＋ ６∗
河道深度

１—１６ 只改变河道形态因子，坡度
为 １８°，材质为硬质堤防

６５—８０ ０．０５０ 对应土壤 Ｋ 值 １ 河底宽度＋ ２∗
河道深度

１—１６
同时改变河道覆被、形态因
子，坡度为 ４５°，堤防为稀疏
生态护堤

８１—９６ ０．１００ 对应土壤 Ｋ 值 １ 河底宽度＋ ２∗
河道深度

１—１６
同时改变河道覆被、形态因
子，坡度为 ４５°，堤防为茂密
生态护堤

９７—１１２ ０．０５０ 对应土壤 Ｋ 值 ３ 河底宽度＋ ６∗
河道深度

１—１６
同时改变河道覆被、形态因
子，坡度为 １８°，堤防为稀疏
生态护堤

１１３—１２８ ０．１００ 对应土壤 Ｋ 值 ３ 河底宽度＋ ６∗
河道深度

１—１６
同时改变河道覆被、形态因
子，坡度为 １８°，堤防为茂密
生态护堤

　 　 ＣＨ＿Ｎ：主河道曼宁系数 Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ ＂ ｎ＂ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ；ＣＨ＿Ｋ：主河道有效水力传导率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ

ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｕｖｉｕｍ；ＣＨ＿ＳＩＤＥ：护堤坡度 Ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｉｄｅ Ｓｌｏｐｅ；ＣＨ＿Ｗ：河道溢出时齐岸宽度 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｂａｎｋ

同时改变参数 Ｃ 与 Ｓ，Ａ 取最大值，逐渐增大 Ｃ 值（增大植被覆盖率）：曼宁系数由初始情景 ０．０１４ 逐渐增

为 ０．０５０（图 ５ｆ）和 ０．１００（图 ５ｇ）时，退水过程时的流量增加值明显增加约 １５ ｍ３ ／ ｓ，退水过程平均流量增加值

变化率介于 １９．２７％—２３．１６％。 结果显示对于退水过程流量的增加，两组参数同时改变较单独改变某一组参

数的效果更明显。 其中以退水过程平均流量增加值为评价指标，在控制 Ｓ 一定，逐渐增大 Ｃ 值，参数 Ｃ 对退

水过程增加的贡献率在 ９７％以上，且在 Ｓ 取 １ 时减小（９９． ８８％→９９．５２％），在 Ｓ 取 ３ 时增大（９７． ８０％→
９９．０２％）。

同时改变参数 Ｃ 与 Ｓ，Ａ 取最大值，逐渐增大 Ｓ 值（减缓护堤坡度）：坡度由垂直 ９０°，逐渐变为陡坡 ４５°
（图 ５ｈ）和缓坡 １８°（图 ５ｉ）时，退水过程流量增加值变化率介于 ０．０８％—２．２％，变化率不如图 ５ｆ ／ ｇ 明显。 以退

水过程平均流量增加值为评价指标，在控制 Ｃ 一定，逐渐增大 Ｓ 时，参数 Ｃ 对退水过程增加的贡献率在 ９７％
以上，但逐渐减小（９９．８８％→９７．８０％；９９．５２％→９９．０２％）。
３．２　 不同护堤模式洪峰削减

研究绘制 ８ 组情景洪峰流量箱线图（图 ６）和洪峰流量削减表（表 ３）。 其中每种情景的第一列为初始

情景。
由图 ６ 和表 ３ 可知，在单独改变参数 Ｃ、Ｓ，或组合改变 Ｃ 与 Ｓ 情况下，逐渐增大 Ａ 值，洪峰流量逐渐降低，

年变化范围逐渐减小，当流域内全部采用燕尾洲梯田式生态护堤时，洪峰削减率最大可达 ５３％—６３％。 参数
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图 ５　 研究流域 ９ 组情景日尺度流量过程线（２０１２—２０１６ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ９ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０１２—２０１６

ａ）：初始情景；ｂ）：情景 １—１６；ｃ）：情景 １７—３２；ｄ）：情景 ３３—４８；ｅ）：情景 ４９—６４；ｆ）：情景 ６５—８０；ｇ）：情景 ８１—９６；ｈ）：情景 ９７—１１２；ｉ）：情

景 １１３—１２８

贡献率分析表明，流域范围内全部以生态护堤替代水泥堤防时，河道覆被参数对年最大一日洪峰削减率的贡

献率在 ８４％以上，且随植被覆盖率增大、坡度减缓而减小。
对于图 ６ａ—６ｄ：（１）只改变参数 Ｃ 时，随着主河道曼宁系数由 ０．０５０（图 ６ａ）增加至 ０．１００（图 ６ｂ），洪峰年
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图 ６　 研究流域 ８ 组情景洪峰流量箱线图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ８ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ）：情景 １—１６；ｂ）：情景 １７—３２；ｃ）：情景 ３３—４８；ｄ）：情景 ４９—６４；ｅ）：情景 ６５—８０；ｆ）：情景 ８１—９６；ｇ）：情景 ９７—１１２；ｈ）：情景 １１３—１２８

最大削减率分别为 ５５％和 ５３％，均在 ５０％以上，Ｃ 的不同取值对应年最大洪峰削减值较为接近（２％以内）；中
间模式（６—１４）年平均洪峰削减量增大，但全年 ５０％洪峰流量（四分位距内）变化幅度增加，河道调蓄能力增

大，不稳定性同时增加。 在只改变参数 Ｃ，Ａ 取最大值时，河道调蓄能力增强，且能够在相同雨强下，将流域洪

峰流量变化范围严格控制在 １５５０ ｍ３ ／ ｓ 以内。 （２）在只改变参数 Ｓ 时，随着护堤坡度由 ９０°减为 ４５°（图 ６ｃ）和
１８°（图 ６ｄ），洪峰流量未发生明显改变，故改变水泥堤防坡度对河道洪峰流量削减无明显作用。

对于图 ６ｅ—６ｈ：（１）在同时改变参数 Ｃ 与 Ｓ，曼宁系数由初始情景 ０．０１４ 逐渐增为 ０．０５０（图 ６ｅ）和 ０．１００
（图 ６ｆ）时，结果显示，除 Ｃ＝ ０．０１４ 时洪峰流量未有明显削减，Ｃ 取值为 ０．０５０ 和 ０．１００ 时，洪峰流量变化趋势

相同，对应年最大洪峰流量削减率分别为 ５８％、５７％（ＣＨ＿ＳＩＤＥ ＝ １），和 ６１％、６３％（ＣＨ＿ＳＩＤＥ ＝ ３）。 可见 Ｓ 取

值一定，逐渐增大 Ｃ 时（Ｃ≠０．０１４），年最大洪峰削减率在 ２％范围内波动，但均在 ５７％以上。 （２）在同时改变

参数 Ｃ 与 Ｓ，坡度由垂直 ９０°逐渐变为陡坡 ４５°（图 ６ｇ）和缓坡 １８°（图 ６ｈ）时，洪峰流量变化趋势相同，对应年

最大洪峰流量削减率分别为 ５５％、５８％、６１％（ＣＨ＿Ｎ＝ ０．０５０），和 ５３％、５７％、６３％（ＣＨ＿Ｎ＝ ０．１００）。 可见 Ｃ 取

９　 １６ 期 　 　 　 郦宇琦　 等：基于燕尾洲生态护堤模式的金华江流域防洪效应研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

值一定，逐渐增大 Ｓ 时，年最大洪峰削减率逐渐增大，且均在 ５０％以上。

表 ３　 不同护堤设计情景下洪峰削减表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

改变子流域个数
Ｃｈａｎｇｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ

情景 １—１６
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １—１６

情景 １７—３２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １７—３２

情景 ６５—８０
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ６５—８０

情景 ８１—９６
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ８１—９６

情景 ９７—１１２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ９７—１１２

情景 １１３—１２８
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １１３—１２８

年最大 １ 日
洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

比基准
情况削减

年最大 １ 日
洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

比基准
情况削减

年最大 １ 日
洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

比基准
情况削减

年最大 １ 日
洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

比基准
情况削减

年最大 １ 日
洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

比基准
情况削减

年最大 １ 日
洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

比基准
情况削减

０ ３２７９ ３２７９ ３２７９ ３２７９ ３２７９ ３２７９

２ ３２６７ ０％ ３２６７ ０％ ３２６６ ０％ ３２６６ ０％ ３２６５ ０％ ３２６５ ０％

４ ３１６２ ４％ ３１６１ ４％ ３１５４ ４％ ３１５２ ４％ ３１３９ ４％ ３１３７ ４％

６ ３１４６ ４％ ３１４５ ４％ ３１３７ ４％ ３１３５ ４％ ３１２０ ５％ ３１１８ ５％

８ ３０９９ ５％ ３０９７ ６％ ３０８８ ６％ ３０８４ ６％ ３０６４ ７％ ３０６１ ７％

１０ ３０６３ ７％ ３０６０ ７％ ３０５０ ７％ ３０４５ ７％ ３０２１ ８％ ３０１７ ８％

１２ ２８２１ １４％ ２８１８ １４％ ２７９５ １５％ ２７８７ １５％ ２７４３ １６％ ２７３６ １７％

１４ ２６４５ １９％ ２６５７ １９％ ２６１０ ２０％ ２６００ ２１％ ２５４０ ２３％ ２５３１ ２３％

１６ ２５２４ ２３％ ２５３８ ２３％ ２４８３ ２４％ ２４７０ ２５％ ２３９７ ２７％ ２３８６ ２７％

１８ ２４９６ ２４％ ２５０５ ２４％ ２４５２ ２５％ ２４３３ ２６％ ２３６２ ２８％ ２３４５ ２８％

２０ ２２９９ ３０％ ２３１７ ２９％ ２２４４ ３２％ ２２３４ ３２％ ２１３１ ３５％ ２１２０ ３５％

２２ ２２０２ ３３％ ２２２２ ３２％ ２１４３ ３５％ ２１３６ ３５％ ２０６３ ３７％ ２０１３ ３９％

２４ ２１５７ ３４％ ２１８０ ３４％ ２０９５ ３６％ ２０９０ ３６％ ２００９ ３９％ １９６１ ４０％

２６ １８７０ ４３％ １８９７ ４２％ １７９８ ４５％ １７９５ ４５％ １６８２ ４９％ １６４２ ５０％

２８ １８５７ ４３％ １８８４ ４３％ １７８３ ４６％ １７８１ ４６％ １６６６ ４９％ １６２５ ５０％

３０ １５８１ ５２％ １６２３ ５１％ １４９５ ５４％ １５０６ ５４％ １３５７ ５９％ １３２３ ６０％

３２ １４６５ ５５％ １５２５ ５３％ １３９３ ５８％ １４０４ ５７％ １２７７ ６１％ １２１４ ６３％

若考虑生态护堤改造成本，则可根据所需洪峰削减率目标值或洪峰流量设定值，参考表 ３，减少被改造护

堤数量。
３．３　 不同护堤模式洪水水位调节

研究进一步利用金华江洪峰流量—水位拟合公式，计算 １２９ 种不同生态护堤情景下流域出口水位。 研究

区流域出口断面的洪峰流量—水位经验拟合公式如下［３１］：
Ｈ ＝ ３５．６８８８ ＋ ０．０００６Ｆ

式中，Ｈ 为水位（ｍ），Ｆ 为洪峰流量（ｍ３ ／ ｓ）。 根据识别后洪峰流量值，参照上述公式，计算不同情景下流域出

口最高水位。 研究时段选取洪水频发的汛期（５—９ 月），可得汛期洪峰流量对应最高水位（表 ４）。

表 ４　 情景 ０—１２８ 汛期最高水位表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １—１２９

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

水位 Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ ／ ｍ

１—１６ １７—３２ ３３—４８ ４９—６４ ６５—８０ ８１—９６ ９７—１１２ １１３—１２８

０ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６４

１ ３７．６２ ３７．６２ ３７．６４ ３７．６４ ３７．６２ ３７．６２ ３７．６２ ３７．６２

２ ３７．５６ ３７．５８ ３７．６４ ３７．６４ ３７．５５ ３７．５５ ３７．５４ ３７．５４

３ ３７．５５ ３７．５７ ３７．６４ ３７．６４ ３７．５４ ３７．５４ ３７．５３ ３７．５３

４ ３７．５２ ３７．５４ ３７．６４ ３７．６４ ３７．５２ ３７．５１ ３７．５０ ３７．５０

５ ３７．５０ ３７．５２ ３７．６４ ３７．６４ ３７．４９ ３７．４９ ３７．４７ ３７．４７

６ ３７．３６ ３７．３８ ３７．６４ ３７．６４ ３７．３５ ３７．３５ ３７．３１ ３７．３１

７ ３７．２６ ３７．２８ ３７．６４ ３７．６４ ３７．２４ ３７．２５ ３７．２０ ３７．２０

８ ３７．１９ ３７．２１ ３７．６４ ３７．６４ ３７．１７ ３７．１７ ３７．１２ ３７．１２
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续表

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

水位 Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ ／ ｍ

１—１６ １７—３２ ３３—４８ ４９—６４ ６５—８０ ８１—９６ ９７—１１２ １１３—１２８

９ ３７．１８ ３７．１９ ３７．６４ ３７．６４ ３７．１５ ３７．１５ ３７．１０ ３７．０９

１０ ３７．０６ ３７．０８ ３７．６４ ３７．６４ ３７．０３ ３７．０３ ３６．９６ ３６．９６

１１ ３７．０１ ３７．０２ ３７．６４ ３７．６４ ３６．９７ ３６．９７ ３６．９０ ３６．９０

１２ ３６．９８ ３７．００ ３７．６４ ３７．６４ ３６．９４ ３６．９４ ３６．８７ ３６．８７

１３ ３６．８１ ３６．８３ ３７．６４ ３７．６４ ３６．７７ ３６．７７ ３６．６８ ３６．６７

１４ ３６．８０ ３６．８２ ３７．６４ ３７．６４ ３６．７６ ３６．７６ ３６．６７ ３６．６６

１５ ３６．６３ ３６．６６ ３７．６４ ３７．６４ ３６．５８ ３６．５９ ３６．４７ ３６．４８

１６ ３６．５６ ３６．６０ ３７．６４ ３７．６４ ３６．５２ ３６．５３ ３６．４６ ３６．４２

由表 ４ 可知，在初始情景下，流域出口断面洪峰水位最大值为 ３７．６４ ｍ，大于金华站危急水位 ３７．００ ｍ［３２］。
当以生态护堤逐步替代水泥堤防时，流域出口洪峰水位最大值可减小至 ３６．４２ ｍ，小于危急水位。

４　 讨论

４．１　 生态护堤较水泥堤防的洪水削减优势

洪水退水过程时流量计算结果表明，在研究流域内利用生态护堤代替水泥堤防，洪水过程线更为平缓

（图 ５ｂ，ｃ，ｆ—ｉ），经生态护堤处理过的洪峰流量较水泥堤防更低。 随着流域范围内全部以生态护堤替代水泥

堤防，日尺度退水过程的洪水流量增加值介于 ６７．９６—８３．７０ ｍ３ ／ ｓ，即生态护堤能在洪水退水过程时蓄积更多

雨水，从而利于修复自然生境，恢复河堤自然系统。 此外，河道覆被参数（Ｃ）对退水过程平均流量增加值的贡

献率在 ９７％以上，调节该参数对控制退水过程更为有效。
洪水流量削减结果表明，在流域内沿用燕尾洲生态护堤模式代替水泥堤防，可显著削减年最大一日洪峰

流量。 在研究流域内，相较水泥堤防，采用生态护堤的洪峰削减率最高可达 ６３％，说明燕尾洲公园护堤模式

较水泥堤防有极好的洪水削减作用。 Ａｃｒｅｍａｎ 等人的研究结果也表明，相较生态护堤，洪峰在渠化河道内增

加了 ５０％—１５０％［１９］。 本研究结果与 Ａｃｒｅｍａｎ 等人的研究结果相似。 此外，流域范围内全部以生态护堤替代

水泥堤防时，河道覆被参数（Ｃ）对年最大一日洪峰削减率的贡献率最高，可达 ８４％，且随植被覆盖率增大、坡
度减缓而减小。 因此，可通过调控 Ｃ 参数来显著减小流域洪峰流量。

图 ７　 不同情景下燕尾洲公园淹没范围图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉｚｈｏｕ Ｐａｒｋ ｕｎｄｅｒ １２９

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　

４．２　 汛期燕尾洲公园水位调节验证

在获得 １２９ 种护堤情景下的汛期流域最高水位后，
研究参考燕尾洲生态护堤的 ＤＥＭ，结合模拟水位结果，
绘制以生态护堤替代水泥堤防的水位调控效果。 燕尾

洲公园位于流域出口，其在不同情景下的淹没范围可由

研究流域出口水位估算得出。 不同情景下燕尾洲公园

（即流域出口）淹没范围如图 ７ 所示。
如图 ７，以燕尾洲公园红线为边界，其内淹没区可

分为三类：（１）一级淹没区：该区域会被所有情景下研

究时段内最大洪水淹没。 表明公园生态护堤及内部场

地在所有情景的最大洪峰下均保持完好，仅洲头湿地被

淹没；（２）二级淹没区：该区域会被 １０８ 种情景下研究

时段内最大洪水淹没。 此时仅有第四层梯田和洲头被

淹没，内部场地和其余梯田台地保持完好；（３）三级淹

没区：该区域在所有情景下均不会被淹没。 即护堤第三级以上及所围合中心区在所有情景下均不会被淹没。
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该结果表明，燕尾洲公园生态护堤能够成功抵御模拟年份内所有场次洪水，且能够有效避免河道的硬化和白

化，具有较强的推广应用价值。

５　 结论

本研究以金华江流域为研究区，以燕尾洲公园生态护堤设计模式为典型，自行设计流域不同生态护堤模

式，运用 ＳＷＡＴ 模型模拟不同护堤模式下退水过程的流量改变、洪峰削减与水位调节效果。 研究结果表明，利
用生态护堤代替水泥堤防，洪水过程线更为平缓，流域内年最大一日洪峰削减率最高可达 ６３％，燕尾洲公园

生态护堤模式较水泥堤防有良好的洪水削减作用。 在未来研究中，如何模拟燕尾洲护堤形态外其他护堤模式

的流域防洪效应，是需要进一步探讨的问题。
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