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Abstract 
In recent years, floods occurred frequently and caused huge casualties and property losses in China. Flood 
simulation is profound for flood risk management, which could help reduce flood disaster losses. Based 
on DEM with 90 m accuracy and 2D module of HEC-RAS model, the flood simulation model of the Pang-
toupao storage and detention area in the Songhua river basin was built. According to the simulation re-
sults, statistical analysis and evaluation of flood losses were carried out in this study. Under the four typi-
cal floods of 1956, 1960, 1969 and 1998, the flooded areas of the Pangtoupao storage and detention areas 
are 792.68 km2, 740.29 km2, 800.87 km2 and 796.01 km2, respectively. Compared to the other three typi-
cal floods, the Pangtoupao storage and detention area suffers the most serious flood losses from the typi-
cal 1969 flood process, which led to the influence on 87,500 people, flooded land area of 223.99 km2 and 
GDP losses of 2.061 billion yuan. Townships of Yishun, Minyi, Xinzhan and Haode are badly affected by the 
typical disaster of 1969, and most of the water depths are above 4.0 m. The results obtained in this study 
show that HEC-RAS model can be used for flood simulation in flood storage and detention areas with high 
efficiency and convenient operation. The research results can also provide a reference for the local early 
flood warning, risk avoidance, personnel transfer and other management works. 
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摘  要 

近年来，我国洪水灾害频繁发生并造成巨大的人员伤亡和财产损失。洪水模拟有助于洪水风险管理，降低洪水

灾害损失。本文基于90 m精度的DEM及HEC-RAS模型的2D模块构建了松花江流域胖头泡蓄滞洪区的洪水模拟

模型，并根据模拟结果统计分析并评估洪灾损失。模拟结果显示在1956、1960、1969以及1998年四个典型洪

水过程下，胖头泡蓄滞洪区的淹没面积分别为792.68 km2、740.29 km2、800.87 km2、796.01 km2。其中，

当发生与1969年典型洪水过程相同的洪水时，胖头泡蓄滞洪区的损失最为严重，即受灾人口8.75万人，受灾耕

地面积223.99 km2，受影响GDP为20.61亿元；义顺蒙古乡、民意乡、新站镇、浩德乡为蓄滞洪区内受灾较严

重的乡镇，并且水深大部分分布在4.0 m以上。研究表明HEC-RAS模型的模拟效率高、操作方便，可用于蓄滞

洪区的洪水模拟。研究成果可为当地的防洪预警发布、风险规避、人员转移等管理工作提供参考。 
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1. 引言 

我国是洪水灾害发生最为频繁的国家之一[1]。近年来，由于全球气候变化和人类活动的双重影响，极端天

气出现的频率增大，特大洪水发生也愈加频繁，给人们带来了巨大的生命财产损失[2]。例如，2018 年我国共出

现 39 次强降水天气，造成全国共有 3526.2 万人次受到洪涝等灾害的影响，其中死亡人数 338 人，失踪人数 42
人，142 万人被紧急转移安置；由强降水导致的洪涝等灾害共造成 6.4 万间房屋倒塌，78.9 万间房屋损坏，造成

了共计 1060.5 亿元的直接经济损失[3]。 
洪水模拟和灾损评估是进行防洪规划、减轻洪灾损失的重要手段，可以为洪水管理、预报预警发布、防汛

抢险等工作提供科学依据[4] [5]。例如，2015 年，李长跃[6]通过构建多源洪水耦合数值模型对淮河中游地区的

防洪保护区进行了洪水风险分析和损失评估，并绘制了洪水风险图，根据淹没区域实际淹没信息，可初步确定

灾区群众的安置场所和转移路线，研究成果可为防洪保护区的多源洪水分析提供有力的参考并能够有效降低群

众生命财产风险；2017 年，果鹏等[7]创建了基于力学过程的蓄滞洪区洪水风险评估模型，实现了荆江分洪工程

启用时分洪区内群众危险等级和财产损失的快速评估，并可推广到溃坝等极端洪水风险评估，有助于洪泛区的

洪水风险管理；2019 年，李春红等[8]采用基于 TVD 隐格式的二维水动力学模型模拟了黄墩湖蓄滞洪区的洪水

演进过程，为蓄滞洪区进洪方案的选择提供了依据，并能够更科学、更有效地降低灾害损失。 
洪水模拟的基础是流域的产汇流计算。径流的形成过程包括产流和汇流两个过程，因而洪水模拟计算主要
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包括产流计算、坡面汇流计算、河网或地下排水管网汇流计算[9]。目前常用的产流计算方法有计算蓄满产流模

式的降雨径流相关图法、计算超渗产流模式的下渗曲线法以及初损后损法等等[10]。汇流计算主要包括坡面汇流

计算和河网或地下排水管网汇流计算。坡面汇流计算主要采用水文学和水力学两种方法，其中水文学方法主要

包括等流时线法、时段单位线法、瞬时单位线法、线性水库法及非线性水库法，而水力学方法是基于浅水方程

进行求解。常用的河网或地下排水管网汇流计算方法主要有马斯京根法和圣维南方程组或其简化形式求解法。

基于上述发展的产汇流理论，许多学者开发了用于洪水模拟管理的洪水模型，主要包括一维洪水模型(如 SWMM)、
二维洪水模型(如 EFDC)和一维、二维耦合的水动力学模型(DHI MIKE，Infoworks)。虽然 DHI MIKE 和 Infoworks
模型是发展比较成熟的模型，但是这些模型均已开发为商业软件，价格比较昂贵，因而在一定程度上限制了其

使用范围。EFDC 模型采用正交曲线网格剖分整个 2D 区域，不利于拟合复杂边界[11]。而 HEC-RAS 是一款免

费的软件，具有可执行文件公开、模拟效率高、操作方便、便于与 ArcGIS 耦合等优点[12] [13]。因此，本文拟

采用 HEC-RAS 模型进行胖头泡蓄滞洪区洪水模拟研究。 
本文以松花江流域胖头泡蓄滞洪区为研究对象开展洪水模拟与灾害损失评估研究。首先，选取四场典型洪

水过程，基于 HEC-RAS 的二维模块来实现蓄滞洪区的洪水模拟；其次，借助 ArcGIS 对 HEC-RAS 模型的模拟

结果进行后处理，实现模拟结果可视化，从而直观地、动态地显示出洪水演进的全过程，并计算得出最大淹没

水深值、淹没面积等致灾因素；最后，依据洪水模拟结果对该蓄滞洪区进行洪水灾害损失评估。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 研究区域概况 

胖头泡蓄滞洪区位于黑龙江省大庆市肇源县的西北部，嫩江、松花江干流的左岸[14]。涉及民意乡、古恰乡、

超等蒙古乡、茂兴镇、新站镇、头台镇、大兴乡、浩德乡、古龙镇、太阳升镇、义顺蒙古乡、腰新乡、双榆树乡

共 13 个乡镇。胖头泡蓄滞洪区总面积为 2029.6 km2，东西长为 64 km，南北长为 58 km。胖头泡地处大陆性季风

区，雨热同期，年平均气温 5.1℃，年平均降水量约为 465.5 mm。附近水系众多，西北部为嫩江，北部为南引水

库，东部有安肇新河，东南部为松花江，西南部为第二松花江。蓄滞洪区附近泡沼较多，有库里泡、库木泡等。

西南方向是大赉水文站，扶余水文站位于胖头泡的东南方向。区内有 40 m 的通让铁路穿过。详见图 1。 
 

 
Figure 1. Distribution map of main counties and water system in the Pang-
toupao flood storage and detention area 
图 1. 胖头泡蓄滞洪区主要市县及水系分布图 
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2.2. 地形数据 

研究区地形数据来源于地理国土监测云平台提供的 90 m 分辨率的 DEM 资料。胖头泡蓄滞洪区地势总体上比较

平坦，起伏不大，研究区高程值集中分布在 33 m 到 201 m 之间。DEM 数据经 ArcGIS 裁剪后导入 HEC-RAS 模型中。 

2.3. 入流和出流边界条件 

查找松花江流域历史洪水资料，选取 1956、1960、1969 以及 1998 年四个典型洪水过程下胖头泡蓄滞洪区

的分洪流量和排水流量过程分别作为模型的入流和出流边界条件。在分洪前无水流进入蓄滞洪区，所以网格的

初始水深值为默认值 0。四个典型的流量过程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of flow process for boundary condition 
图 2. 边界条件流量过程图 

2.4. 社会经济数据 

收集、整理胖头泡蓄滞洪区 2018 年的社会经济情况。胖头泡蓄滞洪区及其所辖乡镇的总面积、人口、耕地

面积及 GDP 数据如表 1 所示。本次研究未能收集到各个乡镇的 GDP 数据，只得到了整个胖头泡蓄滞洪区的总

的 GDP 数据为 52.76 亿元。因此，在进行洪水灾害损失评估时，本文假设各个乡镇的 GDP 数量与相应的所辖

总面积成正比，进而简单估算各个乡镇的 GDP 数据。 
 
Table 1. Social and economic situation of Pangtoupao flood storage and detention in 2018 
表 1. 2018 年胖头泡蓄滞洪区基本情况 

涉及乡镇名称 区内总面积/km2 人口/×104 耕地面积/km2 GDP/×108 

民意乡 171.28 1.90 68.33 — 

古恰乡 28.46 0.49 11.88 — 
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Continued 

超等蒙古乡 200.89 1.45 40.65 — 

茂兴镇 224.67 2.11 74.67 — 

新站镇 404.05 6.10 177.33 — 

头台镇 98.10 0.80 27.13 — 

大兴乡 54.74 0.38 11.87 — 

浩德乡 125.91 0.67 13.16 — 

古龙镇 285.84 2.29 89.48 — 

太阳升镇 19.88 0.71 5.34 — 

义顺蒙古乡 266.40 1.33 38 — 

腰新乡 46.77 0.27 15.63 — 

双榆树乡 102.60 3.91 0.03 — 

汇总 2029.59 22.41 573.50 52.76 

3. HEC-RAS 模型 

3.1. 模型的原理和应用 

HEC-RAS 是美国陆军工程兵团水文工程中心于 1995 年开发的用于计算水面线的软件包。在 2016 年 4 月发

布的 5.0.1 版本中增加了 2D 模块，可执行二维洪泛区模拟、一维和二维非恒定流组合建模、模拟溃坝或者溃堤

等，适用于城市化地区、宽广的洪水平原、冲积扇、溃坝后的洪水流动、洪水流况复杂的地方等。 
二维非恒定流模块的控制方程由二维连续性方程和二维动量方程组成[15]。 
1) 二维连续方程： 

( ) ( ) 0
hu hvH q

t x y
∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂

                                 (1) 

式中：H 表示水面高程，h 表示水深，u 和 v 分别代表水深在 x 和 y 坐标上的平均速度，q 代表项源，代表降雨

等来自外部的信息。 
2) 二维动量方程 
X 方向动量平衡： 

2 2

2 2t f
u u u H u uu v g v c u fv
t x y x x y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

                     (2) 

Y 方向动量平衡： 
2 2

2 2t f
v u v H v vu v g v c v fu
t x y y x y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

                     (3) 

式中：H 表示水面高程， tv 表示动力黏性系数， fc 表示摩擦系数，u 和 v 分别为 x 和 y 方向的平均速度。利用

曼宁公式，摩擦系数 fc 可以表示为(x 方向)： 
2

4/3f

n g u
c

R
=                                          (4) 
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式中：n 表示曼宁系数，g 表示重力加速度，R 为水力半径。 

3.2. 模型构建及参数率定 

3.2.1. 模型构建 
输入模型的数据包括：①地形数据：导入地形图和投影文件 WGS_1984_UTM_ZONE_50N；②建立 2D 流

动区；③网格划分：共生成了 1913 个网格，最大网格面积为 2.33 km2，最小网格面积为 0.59 km2，平均每个网

格的面积为 1.03 km2；④确定溃口位置和宽度，绘制边界条件线；⑤输入边界条件及其他数据：参考对松花江

流域蓄滞洪区洪水模拟的已有研究及研究区的实际情况，糙率值初步取为 0.06；⑥确定模拟时间步长：综合考

虑模型计算效率、计算精度和稳定性，输入模型的进出口边界流量过程的时间间隔确定为 24 h，计算时间间隔

设为 1 min，结果输出间隔为 1 h；⑦执行非恒定流模拟，将结果文件导入 ArcGIS 进行后处理。 

3.2.2. 参数率定 
2017 年，王静采用 EFDC 模型对胖头泡蓄滞洪区进行了洪水演进模拟研究[16]。采用王静《基于 EFDC 的

胖头泡蓄滞洪区洪水演进模拟研究》论文中的模拟结果对 HEC-RAS 模型的参数进行率定，选取相同的洪水过

程作为边界条件，即 1957 年典型洪水过程，如图 3 所示。将本次模拟结果与《基于 EFDC 的胖头泡蓄滞洪区洪

水演进模拟研究》中的结果进行对比，二者模拟结果基本吻合，因此认为本文模型选用的参数是合理的。 
洪水从分洪口处进入蓄滞洪区后，先向北部的低洼处迅速扩散，然后同时向东部和东北部淹没，还有部分

洪水呈现向南和东南方向流动的趋势。向南最远抵达古恰乡，向北直遥南引水库。分洪第 17 天时，水深达到最

大。之后随着排洪量的不断增大，蓄滞洪区内的水量逐渐减少，水位及淹没面积也随之缩减。分洪口关闭后，

洪水最终滞留在蓄滞洪区的西部和东南部低洼处。 
 

 
Figure 3. Flood routing process in the Pangtoupao storage and detention area under typical flood process in 1957 
图 3. 1957 年典型洪水过程下胖头泡蓄滞洪区的洪水演进过程图 
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4. 洪水灾害损失评估 

4.1. 不同场景洪水模拟结果分析 

四场典型洪水过程下胖头泡蓄滞洪区的最大淹没水深图如图 4 所示。从图中可以看出，淹没面积集中在胖

头泡蓄滞洪区的低洼地势处，西部的淹没水深值最大。各个典型洪水过程下，胖头泡蓄滞洪区的水深大部分都

分布在 2.0 m 以上。 
 

 
Figure 4. Maximum submerged depth map of four typical flood processes 
图 4. 四个典型洪水过程最大淹没水深图 
 

利用 ArcGIS 中的栅格计算器将淹没水深分为 0~0.1 m、0.1~0.5 m、0.5~1.0 m、1.0~2.0 m、2.0~6.0 m 以及>6.0 
m 六个范围。然后利用“以表格显示分区统计”工具统计不同淹没水深对应的淹没范围，统计结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Submerged area with maximum water depth in the Pangtoupao under four typical floods 
表 2. 四个典型洪水过程下胖头泡蓄滞洪区最大淹没水深相应面积统计表(km2) 

最大淹没水深(m) ≤0.1 0.1~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~4.0 4.0~6.0 >6.0 汇总 
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Continued 

1956 年 5.16 46.87 61.82 106.38 177.91 128.72 265.82 792.68 

1960 年 6.64 72.27 31.43 100.92 166.93 118.20 243.91 740.29 

1969 年 4.92 38.00 72.13 107.87 180.02 130.03 267.90 800.87 

1998 年 5.72 48.60 59.68 106.77 178.56 129.35 267.33 796.01 
 

1956 年典型洪水过程下，胖头泡蓄滞洪区的总淹没面积为 792.68 km2，占胖头泡总面积的 39.07%。此外，

1960、1969及1998年三场典型洪水过程下，胖头泡蓄滞洪区的总淹没面积分别为740.29 km2，800.87 km2和796.01 
km2，其占胖头泡总面积的比例分别为 36.47%、39.46%和 39.22%。因此，从淹没面积上来看，1969 年典型洪水

过程下的胖头泡蓄滞洪区受灾最严重，1960 年典型洪水过程下的胖头泡受灾较轻。 
其中，1956 年典型洪水过程下，水深在 0.1~0.5 m之间的淹没范围为 46.87 km2，占胖头泡总淹没面积的 5.91%；

水深在 0.5~1.0 m 之间的淹没范围为 61.82 km2，占总淹没面积的 7.80%；水深在 1.0~2.0 m 之间的淹没范围为

106.38 km2，占 13.42%；水深在 2.0~4.0 m 之间的淹没范围为 177.91 km2，占 22.44%；水深在 4.0~6.0 m 之间的

淹没范围为 128.72 km2，占 16.24%；水深 > 6 m 的淹没范围为 265.82 km2，占 33.53%。在其余 3 个典型洪水过

程下，胖头泡蓄滞洪区也是水深 > 6 m的淹没范围最大，其次是水深在 2.0~4.0 m之间的淹没范围，水深在 0.1~0.5 
m 之间的淹没范围最小。 

4.2. 洪水灾害损失评估 

基于 2018 年胖头泡蓄滞洪区的人口和经济情况进行洪水灾害损失评估。将最大淹没水深图和乡镇区划图叠

加，通过人口、经济在空间上的密度展布来评估蓄滞洪区的洪灾经济损失，认为淹没水深是主要致灾因素[17]。
以 1998 年典型洪水为例，统计各个乡镇的洪水灾害损失情况，见表 3。四种典型洪水过程下，2018 年的胖头泡

蓄滞洪区洪灾损失情况汇总见表 4。 
如表 4 所示，当发生与 1969 年典型洪水过程同样大小的洪水时，胖头泡蓄滞洪区的损失情况最为严重。其

中，受灾人口 8.75 万人，占区内总人口的 38.42%；受灾耕地面积 223.99 km2，占区内总耕地面积的 38.95%；

受影响 GDP 为 20.61 亿元，占总 GDP 的 39.01%。发生与 1960 年典型洪水过程同样大小的洪水时，胖头泡蓄滞

洪区的损失情况较轻。 
 
Table 3. Flood inundation loss in Pangtoupao under typical flood process in 1998 
表 3. 1998 年典型洪水过程下胖头泡蓄滞洪区洪灾淹没损失情况表 

区内乡镇名称 受灾总面积/km2 受灾人口/×104 受灾耕地面积/km2 

民意乡 85.05 0.94 33.93 

古恰乡 1.18 0.02 0.49 

超等蒙古乡 52.10 0.38 10.54 

茂兴镇 71.98 0.68 23.92 

新站镇 178.78 2.70 78.46 

头台镇 37.45 0.31 10.36 

大兴乡 27.39 0.19 5.94 

浩德乡 66.10 0.35 6.91 

古龙镇 97.41 0.78 30.49 

太阳升镇 7.29 0.26 1.96 

义顺蒙古乡 132.07 0.66 18.84 

腰新乡 4.60 0.03 1.54 

双榆树乡 34.67 1.32 0.01 
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Table 4. Economic losses of Pangtoupao flood storage and detention area in 1998 
表 4. 胖头泡蓄滞洪区在 1998 年典型洪水下的社会经济损失情况表 

典型洪水过程 受灾人口/万人 受灾耕地面积/km2 受影响 GDP/×108 

1956 年 8.84 226.30 20.82 

1960 年 8.17 209.18 19.24 

1969 年 8.75 223.99 20.61 

1998 年 8.61 223.39 20.58 

 

蓄滞洪区东北部的义顺蒙古乡、西部新站镇、西南部的民意乡、中部的浩德乡是大洪水的主要淹没区域，

水深大部分分布在 4.0 m 以上，已经严重威胁到人的生命安全。其中，浩德乡的受灾面积占蓄滞洪区内浩德乡

总面积的 52.50%，新站镇的受灾面积占蓄滞洪区内新站镇总面积的 44.25%，义顺蒙古乡的受灾面积占蓄滞洪区

内义顺蒙古乡总面积的 49.58%，民意乡的受灾面积占蓄滞洪区内民意乡的总面积的 49.66%。在进行蓄滞洪区管

理和规划时，应积极采取移民建镇、鼓励这 4 个乡镇的人口外迁、控制危险区的人口增长、加强防汛通信预警

系统建设、积极开展洪水保险等系列措施。 

5. 结语 

1) 本文构建了基于 HEC-RAS 模型 2D 模块的胖头泡蓄滞洪区洪水模拟模型，并且根据模拟结果进行了洪

水灾害损失评估。研究成果可为当地的防洪预警发布、规避风险、人员转移等管理工作提供参考。修改参数后，

该洪水模拟模型也可应用于其他流域的蓄滞洪区。 
2) 四场典型洪水过程下，胖头泡蓄滞洪区的淹没面积分别为 792.68 km2，740.29 km2，800.87 km2，796.01 km2。

当发生与 1969 年典型洪水过程同样大小的洪水时，胖头泡蓄滞洪区的损失情况最为严重，即受灾人口 8.75 万

人，受影响 GDP 为 20.61 亿元，受灾耕地面积 223.99 km2。义顺蒙古乡、民意乡、新站镇、浩德乡为受灾较严

重的乡镇，水深大部分分布在 4.0 m 以上。 
本次模拟采用的是水平精度为 90 m 的 DEM 数据，没有考虑地表建筑物及铁路等对洪水模拟的影响，导致

模拟结果存在一定误差。今后进一步研究的时候，可以考虑对 DEM 进行修正，以使其可以反映阻水建筑物等

对洪水流动的影响。 
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