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基于数值模拟的山前蓄滞洪区减灾成效量化分析与评估
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摘要：山区河道洪水严重威胁山前建成区安全，通过山前建设蓄滞洪区，可蓄滞洪水、降低洪水流速、削减河道

洪峰，有效缓解洪水对建成区的冲击。本研究以北京市温榆河流域北沙河为例，通过基于动力学原理的数值模拟

方法，对山区河道洪水自由下泄情景以及经过蓄滞洪区调蓄后下泄情景分别进行洪水演进过程模拟计算，对比分

析北沙河修建蓄滞洪区前后不同重现期洪水可能导致的洪水风险程度与分布，实现对蓄滞洪区防洪减灾成效的评

估。分析结果认为：不同重现期洪水情景下，北沙河山前蓄滞洪区均能显著降低下游河道洪峰，减少河道两岸受

淹面积与水深，降低区域洪水风险；整体减灾成效受蓄滞洪区规模制约，北沙河蓄滞洪区在 20 年一遇洪水情景下

可达最高减灾效益，GDP 损失减少率达 27.55%，50 年一遇设计洪水次之，为 22.45%。利用洪涝过程数值模拟手

段对蓄滞洪区等规划或在建防洪工程进行洪水情景分析，通过对比分析工程前后区域洪涝风险，可有效实现对工

程减灾成效的量化分析与评估。
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1　研究背景

在全球城市化进程加速推进的背景下，人口与产业的高密度聚集和土地资源的高强度开发，使得

流域防洪面临前所未有的压力［1-3］。作为流域防洪体系的关键组成部分，蓄滞洪区通过调节洪水、削

减洪峰流量，在保障下游城市安全中发挥着不可替代的作用［4-6］。如 2023 年海河流域“23·7”特大洪

水中，小清河分洪区、兰沟洼、东淀等 8 处蓄滞洪区通过科学调度，有效拦蓄洪水 25.3 亿 m3，显著缓

解了中下游河道防洪压力，有效降低了流域内城市洪涝风险［7-8］。

近年来，国内外学者围绕蓄滞洪区开展了广泛而深入的研究。在数值模拟与应用方面，Hu 等［9］基

于 MIKE 系列模型构建河道-蓄滞洪区-洪泛区-圩区-防洪保护区复合系统洪水耦合模型，实现洪水在

多单元间动态交互过程的精细化模拟；Nyame 等［10］运用 HEC-HMS 与 HEC-RAS 耦合模型，定量评估加

纳奥达瓦河流域蓄滞洪区对下游河道洪峰削减与洪量调控效果；Wang 等［11］采用 MIKE 一二维耦合模

型，系统分析华阳河蓄滞洪区淹没特征及分洪对下游水位影响，并结合防洪效益评估优化分洪策略；

吴滨滨等［12］针对海河流域漳卫河系与大名泛区联合防洪体系，基于 IFMS 模型建立考虑动态下渗过程

的一二维耦合模型，揭示土壤下渗对河道行洪与蓄滞洪区分洪的影响机制；果鹏等［13］基于二维水动力

模型，结合灾害损失评估模型，实现蓄滞洪区洪水风险等级的定量划分；肖潇等［14］基于二维非恒定流

理论构建洪水演进数学模型，深入剖析蓄滞洪区关键部位水位、流速变化及淹没演变规律；赵然杭

等［15］则通过耦合多源洪水，开展南四湖湖东滞洪区洪水演进模拟研究。

与平原地区相比，山区洪水具有汇流历时短、洪峰陡涨陡落等典型特征［16-18］。城镇化进程中，

建设用地向山前平原区扩张，建成区直接面临山洪威胁，洪涝风险极高［19-20］。从工程减灾角度出发，
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在山前修建蓄滞洪区，减缓洪水的快速冲击，可有效降低建成区面临的洪涝灾害风险［21-23］。既有研

究多聚焦于平原蓄滞洪区，但针对山前蓄滞洪区，尤其是工程减灾效益方面的研究较少。构建适用

于山前蓄滞洪区的减灾效应量化评估方法，对优化区域防洪工程布局、提升城市韧性具有重要现实

意义。

鉴于此，针对山前蓄滞洪区减灾效应评估问题，以北京市温榆河流域北沙河为例，建立区域

水文水动力耦合模型，对区内白羊城与南口两处蓄滞洪区修建前后的不同重现期洪水情景进行数

值模拟，对比工程实施前后下游河道洪水过程及地表淹没程度，对蓄滞洪区减灾成效进行量化分

析与评估，以期优化蓄滞洪区设计与调度管理，为山前建成区防洪排涝规划、防洪抢险工作提供

依据。

2　研究区域概况

北沙河位于北京市温榆河流域，上游山区山高坡陡、支流众多、源短流急，中下游平原区纵坡较

缓，又有较大支流汇入，历史上为洪涝灾害较为严重的地区，如汇入北沙河的山洪沟塘猊沟、高崖口

沟在 1929 年、1939 年均发生过较大山洪。“23·7”降雨事件中，流域面降雨量最大的是高崖口沟、四

家庄河，为 446 mm（流村站 537 mm、王峪村站 358 mm）；其次是白羊城沟，为 382 mm（王家园站水库

站 722 mm），洪水行进过程中，高崖口沟、四家庄河及北沙河干流均发生较大水情及灾情，部分河段

发生漫溢。

北沙河作为北京市北部地区重要的行洪通道，承担着北部地区洪水调蓄与排泄的核心功能，其防

洪安全直接关系到昌平建成区、中心城区与城市副中心的防洪安全。

鉴于以上背景，选取北沙河流域昌平区新城与尖山咀接壤区域作为研究范围，区内主要有高崖口

沟、白羊城沟等灾害高发山洪沟，规划在山前建设南口、白羊城两个蓄滞洪区，其中，南口蓄滞洪区

50 年一遇蓄洪量为 744 m3，白羊城蓄滞洪区 50 年一遇蓄洪量为 380 m3。研究区域洪水发生的时间和暴

雨一致，集中在 7、8 月，洪峰常由 24 h 降雨量形成，山区洪水过程具有峰形尖瘦、陡涨陡落的特点。

研究区域概况如图 1 所示。

图 1　研究区域示意

Fig. 1　Sketch of study area
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3　洪涝数值模拟

3.1　洪涝模型原理　洪涝数值模型主要分为半分布式与全分布式两类［24］。半分布式模型因技术成熟、

计算高效被广泛应用，通过“降雨—子汇水区产流—河道汇流—漫溢演进—淹没发展”路径，耦合

一、二维水动力模型模拟河道漫溢淹没，但因其产汇流与地表洪涝模块解耦，难以刻画超渗产流与河

道溢流相互耦合的复杂过程，在强降雨引发的非线性、时空异质性洪涝系统模拟中存在显著局限性。

全分布式模型基于二维浅水方程，依托高精度数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据，采用

有限体积法或有限元法进行网格离散，实现了降雨产流、坡面汇流及淹没过程的一体化数值模拟，能

够精细化解析复杂地形条件下水流的空间分布与动态演进［25］。相较于半分布式模型，全分布式模型在

物理机制层面更符合实际洪涝演变规律，尤其在强降雨事件模拟中，可显著提升内涝积水深度、淹没

范围及演进时间的预测精度，对短历时强降雨引发的超标准洪涝过程模拟具有独特优势［26］。

因此，本文选用全分布式水文水动力模型 DHMUrban，该模型将计算区域离散为独立的网格产流

单元，通过建立单元间水量交换机制，实现降雨产流、坡面汇流及淹没演进过程的统一模拟。

3.1.1　河道一维模型　河道一维模型采用自由表面浅水非恒定流圣维南方程组，其控制方程为：

∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= q （1）
∂Q
∂t

+ ∂
∂x (α

Q2

A ) + gA ( ∂z
∂x ) + gASf - uq = 0 （2）

式中：A 为断面过水面积；Q 为流量；q 为侧向单宽入流量；uq 为侧向来流在河道方向流速； t为水位；

α 为动量修正参数；g 为重力加速度； z 为水位；Sf = n2V |V | /R4 3 为摩阻坡降，其中 V 为流速，n 为糙

率，R 为水力半径。具体求解方法见文献［27］。

3.1.2　地表二维模型　地表二维水动力汇流模型采用忽略黏性、科氏力、风应力的二维浅水方程组，

其控制方程为：
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式中：U为守恒性变量的向量；F、G分别为 x、y 方向的对流通量；S为源项，通常包括降雨，下渗，

底床交换通量等。式（6）中各项为：
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S = RI + S b + S f （8）
式中：RI为与底坡无关的源项；S b 为由水底坡度引起的重力项；S f 为摩擦力项；h 为水深；u、v 分别

为水深平均的流速 x和 y方向的分量。具体求解方法见文献［28］。

3.2　模型构建　

3.2.1　建模范围与对象　一维河道模型考虑北沙河流域北沙河、高崖口沟等 8 条主要河道，总长

46.99 km。河道模型要素包括河道中心线、断面及闸坝。河道断面数据来源包括近期部分实测数据及

部分高精度数字高程模型（DEM）提取数据，断面密度原则上按 500 m 一个进行布设，在河道弯曲、支

流汇入段等水力特性显著变化区域，加密设置控制断面，共 104 个断面。河道模型上边界条件为各支

流汇入研究区处断面在不同重现期设计洪水情景下的流量过程，由山丘区小流域水文模型获得；下边

界为北沙河干流出研究区处断面的水位-流量关系。

二维地表模型构建范围为蓄滞洪区及其周围淹没影响区域，西边为尖山咀山麓，东边取辛店河为

界，北至南雁路，南至阳八路，覆盖面积约 75.14 km2。建模主要涉及网格剖分、高程赋值、基础产汇
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流参数确定及边界条件设置等。网格剖分引入局部微地形处理技术，依据地形地貌特征及线性地物分

布生成控制线，基于该控制线生成近 87 万个高质量贴体不规则网格，网格边长约 10 m。网格高程及

道路、房屋等特殊阻水边高程均由 2022 年 5 m 分辨率 DEM 数据获取。基于 2023 年高精度土地利用数

据（图 2 所示），建立网格单元下垫面类型与糙率参数的映射关系，并结合地表下渗试验所得不同下垫

面类型对应的下渗曲线，采用面积加权平均法计算各网格产汇流基础参数及地表糙率。

两处规划蓄滞洪区均采用二维模型进行概化，蓄滞洪区内部生成 6.4 万个边长为 10 m 的网格。白

羊城蓄滞洪区的调度方式为：在上游分水堰水位达 172 m 时启用，20 年一遇洪水下蓄洪总库容为 290
万 m³，50 年一遇时增至 380 万 m³。南口蓄滞洪区的调度方式为：起调水位为 56.2 m，20 年一遇洪水时

蓄洪总库容为 591 万 m³，50 年一遇时为 744 万 m³。
河道一维模型与地表二维模型采用侧向耦合方式进行连接，通过堤防实现河道与地表间的双向水

量交换：当河道水位高于堤防及周边地表网格水位时，河水发生漫溢；反之，当地表水位超过堤防高

程及河道水位时，地表积水将回流至河道内。模型示意图见图 3。

3.2.2　模型参数设置　通过多场次典型暴雨洪水的率定，已形成一套适用于北京市北运河流域片下垫

面特征的产汇流参数［25］。依据河道类型，参照文献［29］，一维河道模型中白羊城沟、北沙河河道糙率

设为 0.03，其余河道糙率设为 0.025。二维地表模型中，主要依据下垫面类型对网格产汇流基础参数进

行设置［30-31］。地表产汇流基础参数及地表糙率取值如表 1 所示。

3.2.3　模型边界条件　模型上边界主要考虑外部河道（高崖口沟、白羊城沟、兴隆口沟、南口西河）入研

究区的洪水过程及研究区区内降雨过程；模型下边界主要考虑北沙河出研究区处断面的水位-流量关系。

地表模型边界分别为自然高地、阻水道路或水系，因此地表不考虑跟外部水交换，模型边界为固定边界。

3.3　模型验证　选择两个历史典型场次实测暴雨的洪水模拟结果，从洪水过程、河道水位及地表积水

图 2　土地利用类型图

Fig. 2　Land use type map
图 3　模型示意图

Fig. 3　Model schematic diagram

表 1　产汇流基础参数及地表糙率取值

Table 1　Basic parameters of runoff generation and concentration and surface roughness values
地类名称

建筑

草地

道路

水体

田地

林地

前损量/mm
5

10
5
0

12
15

初始下渗率/（mm·h-1）

0
30
0
0

32
35

稳定下渗率/（mm·h-1）

0
20
0
0

22
24

衰减系数/h-1

0.20
0.20
0.00
0.00
0.20
0.20

排水能力/（mm·h-1）

8.00
4.00

15.00
0.00
5.00
8.00

糙率

0.070
0.065
0.035
0.035
0.070
0.080
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三个方面进行模型精度验证。

在沙河闸水文站上游流域建立更大尺度的一、二维水动力模型，采用沙河闸水文站的实测流量资

料对模型进行流量过程合理性分析。选取近年来温榆河流域两场典型场次降雨，即 2012.7.21 场次降雨

及 2023.7.30 场次降雨，进行洪水过程验证。2012.7.21 场次暴雨洪水确定性系数为 0.93，2023.7.30 场

次暴雨洪水确定性系数为 0.88，峰现时间均不超过 1 h，洪峰误差小于 10%，计算结果与实际洪水过程

较吻合（图 4）。部分时段模拟流量高于实测值，主要原因是实际调度中沙河闸下泄流量大于模型采用

的预案值所致。综合分析表明，模型中河道糙率设置较为合理。

根据 《“23·7”流域性特大洪水北京市北三河流域洪水调查评价报告》［32］及 《海河：“23·7”流

域性特大洪水北京市山洪调查报告》［33］等资料中关于“23·7”洪水实测与调查数据，选择 7 处河道断

面及 4 处洪痕点位，用来验证模拟结果中对应河道断面的水位与地表积水点水深。

下表 2 列出南口西河（入华彬庄园）等 7 处断面模拟水位与调查水位的对比。误差（模拟值减调查

值）介于−0.22 m 与 0.33 m 之间。S1、S2 断面误差相对较大，主要是两处在本次洪水期间的实际调度操

作与模型中采用的设计调度规则存在差异所致。综合各断面比对结果可见，模型对河道水位的再现总

体可靠。

表 3 为某村、京礼高速桥下等 4 处洪痕调查点位的淹没水深模拟值与调查值对比结果，模拟水深

误差均小于 0.3 m，调查淹没水深由灾后洪痕研究得出，其受多方面因素影响，本次模拟与调查值基

本吻合，模拟结果较可靠。

图 4　洪水模拟流量与实测流量对比

Fig. 4　Comparison of simulated flood flow and measured flow

表 2　“23·7”洪水河道水位模拟值与调查值对比

Table 2　Comparison of simulated and measured water level values for “23·7” flood
调查点编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

调查点位置

南口西河（入华彬庄园）

北小营西河（出华彬庄园）

白羊城沟（温南路下游）

白羊城沟（亭阳路下游）

兴隆口沟（南雁路下游）

高崖口沟（京礼高速下游）

高崖口沟（北葛路）

模拟水位/m
66.11
58.18
59.80
54.46
82.59

119.96
70.48

调查水位/m
65.80
57.85
59.60
54.68
82.37

119.73
70.27

误差/m
0.31
0.33
0.20

-0.22
0.21
0.23
0.21
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3.4　情景设计与模拟　综合考虑区域暴雨与洪水重现期及两处蓄滞洪区工况，共设计4种情景（如表4所示）。

对于情景 1 和情景 2，河道模型上边界取各条河道 20 年一遇设计洪水过程，研究区地表模型上边

界取北沙河流域 20 年一遇（24 h）设计暴雨过程；对于情景 3、情景 4，河道模型上边界取各条河道 50
年一遇设计洪水过程，地表模型上边界取北沙河流域 50 年一遇（24 h）设计暴雨过程（图 5 所示）；作为

表 3　模拟淹没水深与调查值对比

Table 3　Comparison of simulated inundation water depth with measured values
调查点编号

D1
D2
D3
D4

位置

某村

京礼高速桥下

下店村

北京大学（昌平校区）

调查淹没水深/m
1.00
2.00
0.84
1.50

模拟淹没水深/m
1.20
2.28
1.08
1.70

误差/m
0.2
0.28
0.24
0.2

表 4　研究区模拟情景设计

Table 4　Design of simuated scenarios for the study area
情景编号

情景 1
情景 2
情景 3
情景 4

降雨重现期/a
20
20
50
50

洪水重现期/a
20
20
50
50

模拟内容

河道流量、水位、地表淹没深度及范围

河道流量、水位、地表淹没深度及范围

河道流量、水位、地表淹没深度及范围

河道流量、水位、地表淹没深度及范围

工况

蓄滞洪区建设前

蓄滞洪区建设后

蓄滞洪区建设前

蓄滞洪区建设后

图 5　边界条件

Fig. 5　Boundary condition
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模型上边界的河道设计洪水，均由入研究区处断面的上游流域采用推理公式法计算获得。

4　模拟结果与分析

4.1　河道水情　北沙河河道水位模拟结果如图 6 所示，蓄滞洪区建设后，20 年一遇情景下，北小营西

河、北沙河平均水位降低 1.26 m；50 年一遇情景下，平均水位降低 1.32 m。选择高崖口沟与北沙河汇

合口下游 3 km 处位置作为代表断面，其洪水过程模拟结果如图 7 所示，蓄滞洪区建设后，20 年一遇情

景，洪峰流量由 647.25 m3/s降低到 308.85 m3/s，减幅为 52.28%；50年一遇情景，洪峰流量由 659.47 m3/s
降低到 393.56 m3/s，减幅为 40.32%。

河道模型模拟结果显示，蓄滞洪区建设后，河道水位与流量得到有效调控。在 20 年一遇情景下，

北小西营河与北沙河部分河段水位低于堤防高程；50 年一遇情景下，大部分河段水位突破堤顶高程，

暴露出堤顶高程设计不足的安全隐患。进一步分析代表性断面的流量模拟结果发现，蓄滞洪区建成后

洪峰流量显著削减，流量过程呈现多峰特征。此外，各情景下，代表断面第二峰值高于建设前洪峰流

量，表明蓄滞洪区建设后河道流量显著降低，为降雨径流提供了更多入河空间，导致河道流量增加。

4.2　地表淹没情况　根据地表二维模拟结果（如表 5 所示），蓄滞洪区建设后，20 年一遇情景中，淹没

面积减少率为 17.37%，高风险淹没面积减少率最大，为 43.88%；50 年一遇情景下，淹没面积减少率

为 16.44%，高风险区淹没面积减少率最大，为 38.12%。

研究区域的淹没分布特征详见图 8。模拟结果符合蓄滞洪区“分洪滞蓄—削减洪峰—缩减淹没”

的基础原理。蓄滞洪区建设方案显著降低了洪水淹没范围，建设后 50 年一遇情景淹没面积均小于建设

图 6　河道水位模拟结果

Fig. 6　River water level simulation results

图 7　代表断面洪水过程

Fig. 7　Representative cross-section flood hydrograph
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前 20 年一遇对应情景。风险等级分析显示，该建设方案对高风险及较高风险区域的淹没面积削减效果

较为显著，20 年一遇情景下减淹效益更为突出。

蓄滞洪区建设后各情景下，较低风险区和中等风险区的淹没面积呈现负增长趋势，其原因为部分

高风险区域通过蓄滞洪区的调蓄作用实现了风险等级的降低。研究区域高风险区淹没主要分布在河道

表 5　地表二维模拟结果对比

Table 5　Comparison table of surface 2D simulation results
设计洪水重现期/a

20

50

设计降雨重现期/a

20

50

风险等级

较低风险

中等风险

较高风险

高风险

较低风险

中等风险

较高风险

高风险

淹没深度/m
0.15~0.27

<0.27~0.40
<0.40~0.60

>0.60
合计

0.15~0.27
<0.27~0.40
<0.40~0.60

>0.60
合计

建设前淹没面积/km2

4.88
2.80
2.53
8.50

18.71
5.54
3.29
3.01

10.51
22.35

建设后淹没面积/km2

5.25
3.08
2.22
4.77

15.32
5.94
3.44
2.80
6.50

18.68

淹没面积减少率/%
-7.58

-10.00
12.25
43.88
17.37
-7.12
-4.40

6.97
38.12
16.44

图 8　各情景淹没情况

Fig. 8　Inundation conditions under different scenarios

—— 364



两侧，地势较低，除北京大学（昌平校区），其余高风险地区多为草地、林地，糙率较大，泄流较慢。

此外，蓄滞洪区建设后，北小营西河右岸基本不发生漫溢，左岸马池口镇的淹没面积显著缩减。高崖

口沟与北沙河汇合处（北京大学昌平校区附近）为持续淹没高发区，结合河道模拟结果，该段淹没水位

高于堤顶高程，堤防防洪标准不达标是洪水漫溢的主因。

4.3　蓄滞洪区减灾效果　根据北京市应急局提供的 2022 年格网数据，研究区域社会经济基础数据为：

地区生产总值 126.8 亿元，常住人口 9.6 万人，建筑存量 2.39 万栋，耕地面积 98.5 hm2。

根据模拟结果计算受灾损失，结果如表 6 所示，蓄滞洪区的建设对不同重现期的设计洪水与降雨

条件下的淹没损失呈现显著调控效果。

20 年一遇情景下，非蓄滞洪区 GDP 损失减少率 27.55%，受灾人口减少率 20.24%，受灾房屋减少

率 15.52%，淹没耕地减少率 23.81%；50 年一遇情景下的经济损失状况呈现显著改善，非蓄滞洪区

GDP 损失量由建设前的 39.99 亿元降至 31.01 亿元，减少率达 22.45%；受灾人口减少率达 18.12%；淹

没耕地面积均减少率为 14.53%；房屋受灾数量减少率为 19.97%。

由蓄滞洪区减灾效果量化分析可见，无论是 20 年一遇还是 50 年一遇暴雨洪水情景下，蓄滞洪区

建设后研究区受灾指标（GDP 损失、受灾人口数量、受灾房屋栋数及淹没耕地面积）均显著低于建设

前，表明蓄滞洪区的建设能够有效减少洪水损失。此外，结合河道与地表模拟结果，表明河道有了更

多调蓄空间，降雨经过产汇流汇入河道，可有效减少地表积水，进而减少内涝损失。

5　结论与建议

本研究以北京市温榆河流域北沙河为例，采用了更符合实际水量移动路径的全分布式水文水动力

模型，对山区与城市过渡带区域的复杂地形采用局部微地形概化处理技术，实现了与实际地貌高度吻

合的汇流路径模拟；针对规划蓄滞洪区，考虑了所有洪水来源，即同步考虑上游洪水与本地降雨，通

过模拟蓄滞洪区修建前后不同重现期降雨、洪水耦合情景下研究区可能受灾情况，定量评估了山前蓄

滞洪区的综合减灾能力。研究表明：

（1）白羊城与南口蓄滞洪区减灾效果显著。一是直接减灾成效明显，淹没面积减少约 16% ~ 18%，

非蓄滞洪区 GDP 损失减少约 22% ~ 28%；二是能显著削减河道洪峰流量并降低水位，减轻下游防洪压

力，为区域防洪安全提供有力支撑。三是蓄滞洪区建设为下游河道拓展了调蓄空间，有利于促进降雨

更多汇入河道，进而减少内涝风险及洪水损失，显著提升了流域整体的洪水管理能力，充分印证了蓄

滞洪区的积极减灾效应。

（2）全分布式水动力模型通过耦合流域产汇流过程与河道洪水演进机制，能够精准刻画不同降雨

情景下洪水的时空演变规律。该模型在山前蓄滞洪区减灾效果模拟中展现出良好的适用性，可实现从

降雨产流、地表漫流到河道汇流的全过程动态模拟，为山前蓄滞洪区防洪减灾决策提供科学依据。

（3）尽管山前蓄滞洪区具有显著减灾作用，但北沙河部分堤防未达标，面对超标准暴雨洪水时其

调控能力有限。为此，建议进一步完善避险风险图编制、推进韧性城市建设及制定极端灾害应对预

案，构建多维度灾害风险防控体系，有效降低超标准暴雨洪水的潜在风险。

表 6　受灾损失

Table 6　Disaster impact loss inventory
设计洪水

重现期/a
20
50

设计降雨

重现期/a
20
50

淹没区 GDP/亿元

建设前

34.27
39.99

建设后

24.83
31.01

减少率/
%

27.55
22.45

受灾人口/万人

建设前

2.52
2.98

建设后

2.01
2.44

减少率/
%

20.24
18.12

受灾房屋/栋
建设前

4960
5765

建设后

4190
4927

减少率/
%

15.52
14.53

淹没耕地/hm2

建设前

27.68
32.44

建设后

21.09
25.96

减少率/
%

23.81
19.97
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Quantitative analysis and evaluation of disaster reduction effectiveness of flood storage and 
detention areas based on numerical simulation

HE Xinhang1，HAO Xiaoli1，XU Mei1，LIU Shu1，HU Linan2，SHI Shulan3

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China； 

2. Beijing Water Authority，Beijing 101117，China； 3. Beijing Municipal Hydrological Station，Beijing 100089，China）

Abstract： Mountain river floods pose a serious threat to the safety of foothill urban areas. Constructing flood deten⁃
tion and storage zones in front of mountainous regions can retain floodwater，reduce flow velocity，attenuate flood 
peaks，and effectively mitigate the impact of floods on developed areas. Taking the Beisha River in the Wenyu River 
Basin，Beijing，as a case study，this research employs a numerical simulation method based on hydrodynamic prin⁃
ciples to simulate the flood evolution processes under two scenarios： free flood discharge and discharge regulated by 
flood detention zones. By comparing the flood risks and spatial distributions under different return-period floods 
before and after the construction of detention zones，the effectiveness of flood control and disaster mitigation was 
evaluated.The results indicate that： under various return-period flood scenarios，the foothill detention zones along the 
Beisha River can significantly reduce downstream flood peaks，inundation extent，and water depth，thereby lowering 
regional flood risk； the overall mitigation effect is constrained by the scale of the detention zones —  under the 20-
year flood scenario，the Beisha River detention zone achieves the highest mitigation benefit，reducing GDP losses by 
27.55%，followed by 22.45% under the 50-year design flood； numerical simulation of flood processes provides an 
effective means to quantitatively analyze and assess the mitigation performance of planned or ongoing flood control 
projects，through comparative analysis of flood risks before and after project implementation.
Keywords： numerical simulation； flood and waterlogging disasters； hydrological-hydraulic model； flood storage and 
detention area； quantitative analysis of disaster mitigation effectiveness
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