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南方感潮地区水库的挖潜改造

刘曾美1,2,郑志勤1,2,陈斯达1,2,冯斯安1,2

(1. 华南理工大学土木与交通学院,广东 广州摇 510640;
2. 广东省水利工程安全与绿色水利工程技术研究中心,广东 广州摇 510640)

摘要: 为有效缓解南方感潮地区严重的内涝灾害和枯水期因受咸潮影响而供水不足的问题,对南

方感潮地区的水库进行挖潜改造,使其充分发挥滞洪和避咸蓄淡的功能。 以位于广东省中珠联围

的田心水库为例,系统介绍水库挖潜改造的思路以及挖潜改造分析过程,其中水库调度运行规则的

拟定方法,需要结合研究承泄区水位变化规律、涝区暴雨与承泄区水位的遭遇规律以及区域排涝情

势才能分析拟定。 实例研究表明,不增加水库汇水面积和坝高时,在溢洪道上设置高 4 m 的闸门,
能滞蓄最大 6 h 洪水与下游错峰,且增加兴利库容 121 万 m3;若增加西面山坡地的截流面积,则在

溢洪道上设置高 6 m 的闸门,增加 2 m 坝高,合理调度,也能滞蓄最大 6 h 洪水与下游错峰,且增加

兴利库容 193 万 m3。
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Study on unearthing and developing the potentialities of a reservoir for
the flood detention and storage in the southern tidal area

LIU Zengmei1,2, ZHENG Zhiqin1,2, CHEN Sida1,2, FENG Sian1,2

(1. South China University of Technology, School of Civil Engineering and Transportation, Guangzhou 510640, China;
2. Department of Hydraulic Engineering, Guangzhou 510640, China)

Abstract: In the southern tidal area, it is indispensable to fully unearth and develop the potentialities of a reservoir
for the flood detention and storage, which can make the reservoir fully display the functions of the flood detention
and thefresh water storage, effectively relieving severe waterlogging disasters and the problem of insufficient water
supply due to the influence of saline. Take the Tianxin reservoir located in the Zhong鄄Zhu union catchment of
Guandong province as an example, these were described in detail including the train of thought about exploiting
reservoirs potentialities and methods of making a regulation for the reservoir operation and parsing process. To make
a regulation for the reservoir operation is a difficult point,because it must take some factors into account, such as
changing rules of outer water level and regional drainage situation. An reservoir revamping is studied at the original
catchment area first. By setting 4鄄meter鄄high gate on the spillway and using the rational operation regulation, it is
possible to reserve a maximum flood of 6 h for the peak shifting and increase the beneficial reservoir capacity by
1郾 21 million m3 without increasing the dam height. Then, combining the terrain around reservoir region, the flood
of the west shoulder is led to the Tianxin Reservoir. The revamping research with increasing catchment area
indicates that by setting 6鄄meter鄄high gate on the spillway, increasing dam height by 2 m and using the rational
operation regulation, it is possible to reserve a maximum flood of 6 h for the peak shifting as well and increase the
beneficial reservoir capacity by 1. 93 million m3 .

Key words: the southern tidal area; unearthing and developing reservoir potentialities; reservoir operation
regulation; flood detection; avoid salt water for storing fresh water; discharge in advance
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我国南方感潮地区,汛期暴雨频繁、强度大,常受到台风暴潮的侵袭,引发内涝,且涝水外排易受外江

(海)洪(潮)水位的顶托,造成排涝不畅,导致内涝灾害尤甚;枯水期咸潮上溯,供水水质咸度超标,严重影响

居民正常生活乃至社会生产活动。 因此,需要对南方感潮地区的水库进行挖潜改造,以充分利用水库库容在

汛期滞蓄洪水,减少涝灾发生,在枯水期避咸蓄淡,缓解供水压力。
关于水库挖潜改造方面的研究,多是针对相关特征水位[1鄄9]。 如:钟平安[1]对防洪限制水位研究提出了

几点思考;李继清等[2]对刘家峡水库汛期动态防洪限制水位进行了论证研究;袁晶瑄等[3] 采用模糊集分析

对水库汛期汛限水位进行动态控制,以实现最大化利用雨洪资源;梁庆华等[4] 研究了江苏省阳澄淀泖区水

资源调度的最低目标水位;李响等[5]将入库洪水不确定性、风险分析与汛限水位动态控制域的确定过程有

机结合起来推求三峡水库汛限水位动态控制域;刁艳芳等[6]把模糊信息熵物元评价法应用与汛限水位动态

控制方案优选中;丁伟等[7]提出了考虑洪水预报信息的水库汛限水位实时动态控制方法;任明磊等[8] 研究

了利用短期降雨预报信息进行水库汛限水位动态控制的实时调度方法;王本德等[9]综述了我国水库(群)调
度理论方法研究应用现状,并对水库调度理论研究与工程实践所亟待解决的问题及发展趋势作了展望。 调

整特征水位和进行动态控制对水库的兴利和防洪都十分有利,但对于地处南方感潮地区的中珠联围,汛期排

涝受到承泄区洪(潮)水位的顶托,仅靠调控特征水位难以解决其复杂的水问题。 此外,还有关于感潮地区

闸群防洪体系的联合优化调度研究[10鄄11],这些联合优化调度方法对指导感潮地区的防洪治涝减灾具有一定

的参考价值,但都没有涉及有水库的情况。
感潮地区水库挖潜改造需要合理确定包括汛限水位、正常蓄水位的水库特征水位以及水库调度运行规

则,但水库调度运行规则的确定必须基于承泄区水位的变化规律以及涝区的排涝情势,而且一些特征水位的

确定也必须依据调度运行规则。 笔者以位于广东省中(山)珠(海)联围的中山市三乡镇田心水库为例,详细

介绍南方感潮地区水库基于天气预报信息的挖潜改造思路、水库调度运行规则拟定方法以及分析挖潜过程。

1摇 研究区域概况

中珠联围是中(山)珠(海)联围的简称,它位于珠江三角洲下游、广东省中山市的东南部,珠海市的西北

部,地跨中山、珠海两市。 东南与澳门半岛相邻,南邻马骝洲水道(出海),西南面为磨刀门水道,北接五桂山

脉和凤凰山脉。 中珠联围的区域构成见图 1,总面积 338 km2,其东部为珠海市香洲区,面积为 118郾 7 km2;其

图 1摇 中珠联围水系图

Fig. 1摇 Map of comprising and confluence of
the Zhong鄄Zhu union catchment

余属于中山市,包括坦洲镇、三乡镇和五桂区部分地区,以及神湾镇的小片区域,其面积分别为 125郾 6 km2、
73郾 0 km2、19郾 1 km2 和 1郾 6 km2。 但中珠排洪渠截流部分直接外排入海,神湾片也被神湾镇直接引流。 因此,
中珠联围实际集雨面积为 322郾 3 km2,实际汇水情况如图 1 所

示。 由于三乡镇西、北、东三面环山,一旦普降大暴雨,山洪滚

滚而下,三乡镇中部平原区便遭受洪水的威胁,其洪水经茅湾

涌汇入坦洲境内。 三乡镇的平原区域和坦洲镇的平原网河区

就像 2 个大小和形状各异的“集水盆冶,东、西、北方向的降水

均汇集于“集水盆冶中。 中珠联围的实际集水区域的涝水外排

通道有 7 个,其中 5 个是排入磨刀门水道,一个是经洪湾涌排

入马骝洲水道后出海,还有一个是经前山水道外排出海。
田心水库地处中珠联围顶端,在五桂山境内(图 1),位于茅

湾涌最上游,但隶属于三乡镇,是三乡镇最大的水库。 其集雨面

积为4郾 42km2,现状下总库容为288 万 km3,原设计是以防洪、灌
溉为主,兼有供水功能的小(一)型水库。 由于三乡镇不仅存在

“水多冶、“水咸冶,还存在“水脏冶(三乡镇境内和边缘因没有过境

河流、河涌主要依靠雨水补给,导致河涌水环境差)的问题[12],
而田心水库溢洪道为开敞式宽顶堰、未设置闸门,且有一定的坝

高富裕度,因此,拟对田心水库进行挖潜改造,增加库容,改善水

库调度运行规则,使充分发挥滞洪、蓄洪和避咸取淡的功能,以
缓解三乡镇的“水问题冶以及中珠联围的排涝问题。
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2摇 田心水库挖潜改造思路与调度运行规则

2. 1摇 挖潜改造思路

田心水库的设计标准与校核标准分别为 50 年一遇与 1 000 年一遇,开敞式宽顶堰堰顶高程为 13郾 93 m,
经设计洪水推求和水库调洪演算,求得现状下设计洪水位与校核洪水位分别为 16郾 50 m 和 17郾 61 m;根据

SL274—2001《碾压式土石坝设计规范》 [13],求得正常运用条件的坝顶超高和非正常运用条件的坝顶超高分

别为 1郾 81 m 和 0郾 96 m,故计算坝顶高程为 18郾 54 m。 而田心水库现有坝顶(防浪墙)高程为 19郾 7 m,故坝高尚

有 1郾 16 m 的富裕度;现状下田心水库的正常蓄水位为堰顶高程,故正常蓄水位和兴利库容还有很大的提升

空间,因此有必要对其进行挖潜改造[12]。
田心水库的挖潜改造,需要结合天气预报信息,通过预泄和超蓄的方式合理确定汛限水位、正常蓄水位、

水库的调度运用方式以及其他特征水位。 为了确保大坝的安全,现状下田心水库的运行方式为汛期总是使

汛限水位远远低于堰顶高程,使水库的兴利功能严重受限。 事实上,可以结合天气预报采用预泄的方式降低

水位腾空库容以迎接洪水[8,14]。 为满足汛期兴利与非汛期避咸蓄淡的需求,田心水库需要增设闸门,以提高

正常蓄水位。 为最大化地发挥兴利蓄水功能,其正常蓄水位应在限制因素下取最大值,因此可用现有坝顶高

程减去相应计算坝顶超高,得到正常蓄水位。 由于在洪水后期,水库水位不必回落到防洪限制水位,可以实

行超蓄[14],以更好地利用雨洪资源来兴利,因此汛限水位的选择,可通过假定不同起调水位,以考虑降水预

报而预泄的方式[8]按分析拟定的调度运行规则进行调蓄演算,求得对应的设计洪水位和校核洪水位,从而

得到相应坝顶超高,使计算坝顶高程等于现有坝顶高程得到汛限水位。

图 2摇 灯笼山潮位站与多年平均最高

潮位相近的 5 场潮位过程

Fig. 2摇 The five鄄tide process in the Denglongshan
Tidal observation station which is close to

the average of annual highest tide

至于田心水库的调度运行规则,因其位于中珠联围的上游,故可利用库容滞蓄洪水,实行与下游洪水

“错峰冶调度。 但因中珠联围的涝水外排易受到外江(海)洪(潮)水位的顶托,对中珠联围实行径流补偿调

节,需结合中珠联围的排涝情势来研究。 关键是确定滞洪时间,滞洪时间确定后,还需要计算滞洪总量和重

新进行调洪演算复核坝顶高程,确定库容是否仍有富余或是否需要采用预泄的调度手段,进而得到预泄的水

位并计算水库的预泄能力。
挖潜改造通常针对水库的原有集雨面积进行,而根据三乡镇的水利综合规划[12],可通过截洪沟将水库

集水区域以西的部分山丘地的雨洪引至田心水库实现高水高排,这要求水库有更大的滞洪库容。 若在原来

的挖潜改造中水库库容尚有富余,则可对增加集水区域后的洪水进行调洪演算确定调度方法;若库容已无富

余或虽有富余但不足以滞蓄增大面积后的洪水,则需要结合地形,分析是否有增加坝高的可能性。
2. 2摇 调度运行规则

为了减少下游的排涝压力,田心水库应在高潮位时关闸滞洪,实行与下游洪水错峰调度。 但如何滞洪、
滞洪时间需多长,需要研究承泄区水位变化规律、涝区暴雨与承泄区水位的遭遇规律以及分析区域排涝的情

势后才能分析确定。
中珠联围的产水排至磨刀门水道或排至外海,而外

海水位只受浅海潮波的影响,但磨刀门水道的水位既受

浅海潮波的影响,又受上游河川径流的作用,是下游潮波

和上游来水共同作用的结果。 对于潮位过程的 2 个特征

指标高潮位和低潮位而言,高潮位受下游潮波作用和上

游洪水作用都非常明显,而低潮位主要受上游来洪的影

响,基本上呈正相关关系[15]。 磨刀门灯笼山潮位站(坦
洲镇境内)接近多年平均最高潮位的 5 场潮位过程如图 2
所示[16],其中 1994 年 6 月 22—24 日和 1998 年 6 月 26—
28 日的潮位过程的低潮位分别是由西江“94 大洪水冶和
“98 大洪水冶抬高所致。

根据中珠联围暴雨与承泄区水位的遭遇规律[17]

(图 3)确定与设计暴雨相组合的治涝设计水位[18],再结

合承泄区水位变化规律确定治涝设计水位过程[16]。 确定
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图 3摇 暴雨与承泄区水位的联合概率密度分布

Fig. 3摇 Distributions of the joint probability density of
rainstorms and outer water level

了涝区暴雨过程和承泄区治涝设计水位过程后,便可进行

排涝调蓄演算。 中珠联围排除涝水的思路是,充分利用河

涌的调蓄容积,在高潮时关闸滞洪,在低潮时利用所有闸门

开闸放水来实行抢排,抢排难以实现或抢排能力不够时辅以

泵站抽排[19]。 当中珠联围遭遇 10 年一遇暴雨且承泄区遭

遇相应治涝设计潮位时,完全利用中珠联围的外排闸门抢排

的排涝计算结果见表 1。
由表 1 可以看出,不设置外排泵站的条件下,闸前水位

超过 1郾 0 m 的时间不超过 6 h,闸前水位超过 1郾 3 m 的时间不

超过 4 h。 由中珠联围暴雨与磨刀门水道灯笼山潮位站潮位

的联合概率密度分布图(图 3)可见,将中珠联围磨刀门水道

上闸门的闸前控制水位提高至 1郾 3m 非常有利,可以大大提高

闸门抢排的几率[16]。 而三乡镇排涝的暴雨设计标准为 20 年

一遇,经相似的分析计算得到,倘若当中珠联围的设计暴雨标

准提高到 20 年一遇时,完全利用中珠联围的外排水闸抢排的话,闸前水位超过 1郾 3m 的时间不超过 6 h[15]。
表 1摇 闸排时暴雨洪水与潮位过程各种对应下的调蓄计算结果

Table 1摇 Calculated results corresponding to various combination of rainstorm flood and
tide process when flood water is drained only with Sluices

涝区暴雨洪水与
外潮位的对应关系

潮位滞后时间 / h

4 3 2 1
峰峰
对应

潮位提前时间 / h

1 2 3 4 5 6

闸前最高水位 / m 1郾 60 1郾 66 1郾 69 1郾 80 1郾 79 1郾 81 1郾 61 1郾 46 1郾 17 1郾 01 0郾 85
>1 m 历时 / h 5 6 6 5 5 5 5 4 3 1 0

>1郾 3 m 历时 / h 3 4 4 3 3 3 2 2 1 0 0
摇 摇 注:磨刀门水道的潮位过程比外海晚 1 h,以磨刀门水道的潮位峰值与暴雨洪水的峰值对应为峰峰对应。

为了减轻中珠联围的涝灾程度和减小其排涝实施的规模,在遭遇 20 年一遇治涝标准的暴雨时,田心水

库应在承泄区水位较高、中珠联围内的洪水难以排泄时滞洪不下泄。 考虑最不利的情况为蓄存最大 6 h 洪

水,即在最大 6 h 洪水发生时,停止泄洪,利用水库滞蓄洪水,从而与下游洪水错峰,以此来设计水库的防洪

库容;当最大 6 h 洪水结束后再开闸泄洪,且泄洪的最大流量以下游河涌的最大过流量控制。 故田心水库的

挖潜改造,必须满足滞蓄 20 年一遇最大 6 h 洪水的要求,且滞蓄洪水后开闸泄洪的泄流量以田心水库下游河

涌的最大过流能力控制。 对于超过 20 年一遇的洪水,当蓄满滞蓄 20 年一遇最大 6 h 洪水的库容(防洪库容)
后,就开闸泄洪,在水库水位不再升高的前提下,尽量用闸门控制下泄流量,以减轻对下游河涌安全的威胁。

由此可见,田心水库的调度运行规则的合理确定是非常关键,也是南方感潮地区水库挖潜改造中的难点所在。

3摇 挖潜改造分析计算

3. 1摇 针对原集雨面积的挖潜改造

由田心水库挖潜改造的思路分析,经济可行的改造方案应为增设闸门,提高正常蓄水位与汛限水位,堰
高不变。

坝顶超高计算结果中,最大坝顶超高为 1郾 81 m,为增大兴利库容,改造后田心水库的正常蓄水位可取

17郾 89 m(防浪墙高程为 19郾 7m)。 而堰顶高程为 13郾 92m,与正常蓄水位相差 3郾 97m,因而可在溢洪道上设置

4 m 高的闸门。 田心水库现有兴利库容为 197郾 06 万 m3,增设闸门后兴利库容为 318郾 06 万 m3,增加了

121 万 m3。汛限水位的确定则采用滞蓄 20 年一遇洪水的最大 6 h 洪水(总量为 111 万 m3),按图 4 所示进行

调洪计算,计算得当起调水位为 14郾 10 m 时,最高洪水位刚好为 17郾 89 m,此时计算坝顶高程等于现有坝顶高

程 19郾 70m,说明对水库进行了充分的挖潜。 因此,在不增加坝高与考虑降水预报的前提下,防洪限制水位可

取 14郾 10 m。
但考虑到降雨预报的时间为 1 ~ 3 d,经计算,在保证下游河涌安全的前提下,通过闸门泄流可在 24 h 内

将库水位从 17郾 89 m 降低至堰顶高程 13郾 92 m。 为增加田心水库在汛期的兴利作用,洪水消落后蓄水位可提
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高至正常蓄水位 17郾 89 m。 除此之外,田心水库的死水位 4 m 至堰顶高程 13郾 92 之间的库容为 175 万 m3,若
洪水来临前通过开闸与输水涵管预泄将库水位降低至 12郾 65 m,则利用改造后的水库即可滞蓄 50 年一遇最

大 6 h 洪水,且最大下泄流量为下游河涌的安全泄流量 45 m3 / s。
综上研究得到,不增加田心水库集雨面积的前提下,结合中珠联围的排涝格局,对田心水库的挖潜改造

的结论为,在堰顶上增设 4 m 闸门,提高正常蓄水位至 17郾 89 m,增加 121 万 m3 兴利库容。 汛限水位取 14郾 1 m,
水库能滞蓄 20 年一遇最大 6 h 洪水,且最大泄流量不超过下游河道的安全泄流量;若结合降水预报,洪水来

临前通过输水涵管预泄至 12郾 65 m,则可滞蓄 50 年一遇最大 6 h 洪水。
3. 2摇 增加汇水面积的挖潜改造

通过对原集雨面积的挖潜改造计算,清楚该改造方案能满足防洪排涝需求且增加兴利效益。 而且原集

雨面积的 20 年一遇最大6 h 洪水为 111 万 m3,50 年一遇最大 6 h 洪水为 147 万 m3,水库最大可利用库容为

表 2摇 田心水库设计洪水成果

Table 2摇 Design flood of the Tianxin reservoir

计算区域
洪水

频率 / %
最大流量 /
(m3·s-1)

最大 6 h 洪量 /
万 m3

24 h 洪量 /
万 m3

原集雨面积

增加汇水面积
后的总汇水

区域

5 128郾 5 111 143
2 151郾 0 147 184
0郾 1 222郾 2 245 313
5 193 227 304
2 215郾 5 273 378
0郾 1 286郾 7 389 577

296 万 m3,说明库容仍有富余,可进行进一步挖潜

改造以解决区域水问题。 根据三乡镇水利综合规

划,洪涝问题的解决需要建设截洪沟截流实行高水

高排,其中一条靠近田心水库的截洪沟可将山洪引

至田心水库,所以可以考虑增加汇水面积对水库进

行进一步的挖潜改造。 原集雨面积与增加汇水面

积后的设计洪水结果如表 2 所示。
由表 2 知,增加汇水区域后,20 年一遇最大

6 h 洪量为 227 万 m3。正常蓄水位 17郾 89m 至堰顶

高程 13郾 92 m 间的库容为 121 万 m3,至死水位 4 m 间的库容为 296 万 m3。 经计算,按原挖潜改造方案,洪水

来临前需将水位预泄至 6郾 67 m 才能滞蓄最大 6 h 洪水。 考虑到堰以下水位的降低由输水涵管实现,但输水

涵管的泄流能力有限,该改造方案不能完全满足防洪排涝的需求。 同时,根据田心水库地形图,水库有提高

坝顶高程的可能,受垭口限制其坝顶高程最高可提高至 22郾 0 m 左右。 因此可以适当增加坝高,增加滞洪库

容,同时增加兴利库容。
初步设定提高坝高 2 ~ 21郾 7 m,则需设置 6 m 高的闸门,正常蓄水位可提高至 19郾 89 m。 结合天气预报采

取预泄的方式对增加汇水面积后的水库进行调蓄计算,为节省篇幅,计算过程在此省略。 计算结果表明,洪
水来临时需提前通过输水涵管将水库的水位预先放至 11郾 08 m 水位,才能滞蓄增加集水区域后的 20 年一遇

最大 6 h 洪水,并且下游河涌的安全泄流量增加为 98 m3 / s,所以需对下游河涌进行相应改造。 再以 11郾 08 m
作为洪水起调水位,分别对 50 年一遇设计洪水和 1000 年一遇校核洪水进行调洪计算,水库的坝顶高程完全

能满足要求。
综上所述,增加汇水区域后,结合中珠联围的排涝格局,对田心水库进行挖潜改造的结论为,需要增加坝

高 2 m,增设 6 m 闸门,正常蓄水位取为 19郾 89 m,增加 193 万 m3 兴利库容,而且根据降水预报进行预泄至

11郾 08 m 水位,可使水库滞蓄 20 年一遇最大 6 h 洪水。

4摇 结摇 摇 语

南方感潮地区易遭受涝灾、咸潮上溯等水问题影响,而对其水库进行挖潜改造不失为有效缓解其水问题

的可行方法。 以广东省中(山)珠(海)联围的田心水库为例,详细介绍了南方感潮地区水库挖潜改造的思

路、水库调度运行规则的拟定方法以及分析挖潜过程。 根据承泄区水位变化规律及区域排涝调蓄演算的成

果,拟定田心水库的调度运行规则,根据水库调度运行规则,进行大量的分析计算和综合分析比较最终确定

挖潜方案。 通过田心水库的挖潜,可达到充分利用水库进行滞洪、蓄洪和避咸取淡的目的。 该研究可为其他

水库的挖潜改造提供参考。
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