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摘要: 为系统探究流域、区域和城镇 3 个层面之间工况与调度变化的洪涝互馈效应,以太湖流域及

其内部水利分区、城镇为例,基于控制变量的思路设计不同的模拟工况和调度情景,定量模拟了各

层面在不同防洪工程工况与调度方案下的流域洪涝运动过程,从水位变化角度分析了各层面之间

的洪涝互馈效应。 结果表明:适当抬升城镇防洪排涝工程内部排水控制水位可在保证城镇内部洪

涝安全的前提下降低外部区域和流域防洪压力,但效果有限;适当降低各区域沿长江和杭州湾外排

工程排水控制水位可有效增加流域和区域洪涝外排水量,显著降低太湖水位以及区域水位,对城镇

内部水位也有一定的降低效果;吴淞江等流域行洪工程可大幅提高流域外排能力,显著降低太湖以

及区域水位,而区域层面的防洪排涝工程仅能增加本区域外排水量,降低本区域内水位,对流域和

城镇几乎没有影响。
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中图分类号:P333. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2024)02 0012 07

Research on mute feed effect of flood and waterlogging under change of
working condition and dispatching of flood control project in basin, sub鄄basin and urban
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Abstract: This paper conducted systematic research on the mute feed effect caused by the change of project scheduling conditions of
flood and waterlogging between three levels of basin, sub鄄basin and urban in the Taihu Basin. Taking the Taihu Basin and its internal
water conservancy districts and towns as an example, different simulation conditions and scheduling scenarios were designed based on
the idea of control variables, and the flood movement process in the basin under different flood control project conditions and scheduling
schemes at various levels was quantitatively simulated. The mute feed effect of flood and waterlogging was analyzed from the aspect of
water level variation at various levels. The results indicate that properly raising the drainage control water level of urban flood protection
and waterlogging drainage project can relieve the flood control pressure of basin and sub鄄basin while ensuring the safety of urban
internal flood control and drainage, but with limited effect. Modestly reducing the control water level of sub鄄basin drainage project along
the Yangtze River and Hangzhou Bay can significantly reduce the water level of the Taihu Lake and sub鄄basins, and can also have a
certain effect on the internal water level drop of urban. The capacity of flood discharge of the basin has highly increased with
implementation of the flood releasing projects such as the Wusong River, and can also substantially reduce the water level of the Taihu
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Lake and sub鄄basins. However, further implementation of the sub鄄basin flood protection and waterlogging drainage project could only
lower the internal water level of sub鄄basins, with almost no impact on the basin and the urban.
Key words: flood control and drainage; mute feed effect; change of project scheduling; water level; Taihu Basin

城镇化进程导致的城镇“雨岛冶效应等机制使城区及下风区可能遭遇更多的强降水事件[1],下垫面硬化

也显著改变了洪涝的孕灾环境,强化了洪涝的集中性、冲击性,而人口和财富的高度集中化趋势则增大了城

镇面对洪涝的暴露度和脆弱性[2]。 为此,城镇需要提高防洪排涝工程建设标准,形成除流域、区域之外的另

一防洪排涝层次。 由于城镇位于区域或流域之中,其防洪排涝工程的运行调度会对毗邻地区河道水位和流

量产生显著影响,导致所在流域、区域洪涝情势发生变化[3]。 此外,流域、区域防洪排涝工程建设也会影响

流域洪涝格局,对城镇内部洪涝情势产生反馈作用[4]。
当前学术界围绕城镇化洪涝灾害风险评估[5]、城镇洪涝预报技术[6]、低影响开发模式[7鄄8] 等洪涝灾害应

对策略与模式开展了集中探索,但研究多以单个城镇或其中心片区为范围,主要着眼于城镇内部洪涝管理,
而关于城镇与区域或流域之间洪涝相互作用的研究较少。 从当前流域或区域层面来看,城镇化对洪涝格局

影响程度已明显超出很多流域防洪规划的预期范围;而从城镇来看,其外部环境也在迅速发生变化,城镇内

涝与外洪的交织可能加剧[9]。 本文以位于高度城镇化地区的太湖流域部分水利分区为例,基于控制变量的

思路,设置不同层面水利工程模拟工况和调度情景,采用水文水动力模型定量模拟不同水利工程工况和调度

情景下的流域洪涝过程,并从代表站水位变化角度分析各层面之间的洪涝相互作用,以期为有效协调流域、
区域和城镇防洪排涝工程布局和调度运用提供参考。

1摇 研究区域与数据

图 1摇 研究区位置、地形和水系

Fig. 1摇 Location, topography and river system of study area

1. 1摇 研究区域

以太湖流域所属湖西区、武澄锡虞区、阳澄淀

泖区和杭嘉湖区 4 个水利分区为研究区,研究区位

置、水位代表站、水系和地形如图 1 所示。 湖西区

位于流域上游,有较多的山区,地形起伏较大,而其

他区域地势低平,属太湖下游低洼平原区。 研究区

属典型亚热带季风气候,年平均气温 15 ~ 17益,多
年平均降水量为 1 177 mm,降水主要集中在 4—10
月。 研究区内洪水主要由长历时梅雨和短历时台

风雨形成,部分洪水通过北部骨干排洪河道和泵站

排入长江,其余经过太湖调蓄从望虞河和太浦河排

出。 研究区域内有常州、无锡、苏州和嘉兴 4 座重

要城镇,均位于主要洪涝承转通道江南运河沿线,
近年来,高度城镇化进程下城镇防洪排涝需求迫

切,4 座城镇先后在中心城区建设了防洪排涝包围

圈工程,汛期通过防洪排涝包围圈工程将中心城区

内部涝水集中排入沿线运河以及所在区域骨干排洪河道,导致汛期运河水位陡涨陡落、行洪不畅,上下游城

镇洪涝压制或顶托作用强烈,流域、区域与城镇之间的相互影响日益增强[10鄄11]。
1. 2摇 研究数据

研究数据包括两类:一是率定验证模型所用的水文数据,主要为近年来典型洪水期间雨量站降水量数

据、水位代表站水位数据;另一类是工况调度资料,主要为各层面河道水系资料、防洪排涝工程及调度规则资

料。 水文数据方面,收集了太湖流域洪水典型年 1991 年、1999 年和 2016 年共 105 个雨量站洪水期间日降水

量和 8 个水位代表站(图 1)日水位过程。 各层面的工况和调度规则资料来自太湖流域管理局,涉及流域、区
域和城镇 3 个层面的防洪排涝工程(图 2),可分为强化太湖外排工程、流域性防洪排涝工程和区域性防洪除

涝工程 3 类。 3 类工程侧重点不同,强化太湖外排工程主要是排泄太湖洪水,用于降低太湖水位,包括望虞

河后续工程、太浦河后续工程和吴淞江行洪工程;流域性防洪排涝工程主要是流域性的骨干排洪河道,可以
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兼顾降低太湖水位和区域水位,包括新孟河延伸拓浚工程、新沟河延伸拓浚工程、扩大杭嘉湖南排工程和江

南运河 “四改三冶工程;区域性防洪排涝工程主要用于降低区域水位,本文选择武澄锡虞区作为代表性区域,
具体工程包括白屈港工程、锡澄运河北排扩大工程、澡港河拓浚工程和桃花港工程。

图 2摇 研究区 3 类防洪排涝工程示意图

Fig. 2摇 Sketch map of flood control and waterlogging drainage projects of three types in research area

2摇 研究方法

2. 1摇 模拟模型

采用太湖流域模型作为开展洪涝互馈效应研究的定量工具,该模型已成功应用于太湖流域综合规划、洪
水风险分析等。 太湖流域模型是由河海大学开发的水文水动力学模型,模型耦合了流域产汇流模型和一二

维河网水动力模型,并重点考虑了圩区和闸泵等工程对河道水位流量的调节作用[12]。 产流模型方面,平原

河网地区和湖西区的产水量为水面、水田、旱地和城镇道路 4 种下垫面的径流深乘以相应面积后的总和,浙
西山丘区采用三水源新安江模型计算产水量。 汇流模型方面,在流域平原河网区采用分布式单位线方法计

图 3摇 太湖流域陈墅水位站模型验证结果
Fig. 3摇 Results of model validation of
Chenshu water level representative

station in Taihu Basin

算汇集至河网或流域出口断面的流量。 太湖流域模型计算原理详

见文献[13]。 本文以太湖流域 2016 年水利工程工况和调度规则

为基准,进一步利用陈墅、常州、洛社、无锡水位站 1999 年实测水位

数据以及纳什效率系数(NSE)和决定系数(R2)对模型的计算精度

和水位过程拟合效果进行验证。 验证结果表明,4 个水位代表站

NSE 为 0. 88 ~ 0. 92,R2为 0. 89 ~ 0. 96,模型模拟效果较好,图 3 为

陈墅水位站验证结果。 另外,模型模拟水位在退水阶段均较实测

水位偏低,是太湖流域在 2016 年工况下排水能力提升所致。 可见,
太湖流域模型可以有效支持本文的洪涝互馈效应研究。
2. 2摇 方案设置

2. 2. 1摇 调度优化设置

a. 设置思路。 考虑到目前研究区范围内城镇层面防洪排涝工程的建设标准较高(防洪工程的设计标准达

200 年一遇,排涝泵站设计能力也超过 20 年一遇),但城镇所处区域的防洪排涝能力建设却相对滞后,导致城镇

外排水出路不足[14],因此,本调度方案的优化方向主要强调城镇要在保证自身安全的前提下适度分担洪涝风

险,同时区域要尽可能增加外排水量,扩大洪水的出路。 因此一共设置了 6 个优化调度方案(方案 2 ~7)。
b. 具体方案。 考虑到 2000 年前后是太湖流域城镇化进入快速化发展阶段的转折点[15],以 2000 年为太

湖流域城镇化进程的节点,统计城镇化前后城镇中心城区内部河网水位代表站和区域河网水位代表站的水
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位上涨幅度,根据城镇内部河网和区域河网水位上涨幅度设置 6 个优化调度方案:淤以城镇中心城区内部河

网水位代表站上涨水位的 50%和 100%作为城镇防洪排涝包围圈内部控制水位的抬升值,确定城镇优化调

度方案玉和城镇优化调度方案域。 城镇优化调度方案中,城镇内部的调度控制水位略有抬升,可以减少城镇

外排涝水量,降低城镇外部区域的洪涝压力。于以区域河网水位代表站上涨水位的50% 和100% 作为区域
表 1摇 各区域、城镇防洪排涝包围圈调度控制水位优化调整值

Table 1摇 Adjusting values of controlling water level of each sub鄄basin
and urban flood control and drainage polder area

调整
幅度 / %

调度控制水位优化调整值 / cm

湖西区 武澄锡虞区 阳澄淀泖区 杭嘉湖区 苏州 无锡 常州 嘉兴

50 13. 5 15. 0 15. 0 6. 0 8. 5 15. 0 13. 5 6. 0
100 27. 0 30. 0 30. 0 12. 0 17. 0 30. 0 27. 0 12. 0

引排控制水位的降低值,确定区域优化调度方

案玉和区域优化调度方案域。 区域优化调度方

案中,区域沿江、沿海调度控制水位略有降低,
可以增大区域的外排水量,从而降低区域河道

的防洪压力;盂同步开展城镇优化调度和区域

优化调度。 各区域、城镇防洪排涝包围圈的调

度控制水位优化调整值如表 1 所示。
2. 2. 2摇 工程能力调整设置

a. 设置思路。 为系统研究流域、区域和城镇防洪排涝工况变化的互馈作用,考虑了 3 类工程的工况实

施方案(图 2),其中强化太湖外排工程主要是太湖行洪通道的疏浚和拓宽,目的主要是降低太湖水位,减轻

流域防洪压力;流域性防洪排涝工程主要是流域性骨干排洪河道的疏浚和拓宽,目的可兼顾太湖水位和区域

水位的降低;区域性防洪排涝工程主要是区域性骨干排洪河道的疏浚和拓宽,目的是强化区域外排能力,降
低区域防洪压力。 前两类工程的区别在于前者是外泄太湖洪水的骨干通道,直接的效果是降低太湖水位,后
者则是流域性骨干排洪河道,直接的效果是降低流域和区域水位,防洪涵盖范围更广。 通过这一系列工程类

型的组合和模拟,探讨不同类型工程对不同层面水位和洪涝情势的影响。
b. 具体方案。 在现状工况基础上考虑流域性防洪排涝工程,形成方案 8,再分别在此基础上增加强化

太湖外排工程和区域性防洪排涝工程,形成方案 9 和方案 10,再将 3 类工程方案均考虑在内形成方案 11。
2. 2. 3摇 方案集

表 2 为模拟方案集,其中方案 1 为现状调度+现状工况,即基础方案;方案 2、3 为城镇优化调度方案,即
适度抬升城镇内部控制水位,让城镇适当承担洪涝风险,限制其外排;方案 4、5 为区域优化调度方案,即适当

降低区域控制水位,增大区域外排;方案 6、7 为同时执行城镇和区域优化调度方案。 方案 8 ~ 11 是在方案 7
的基础上,考虑工程强化的方案。

表 2摇 模拟方案集

Table 2摇 Simulation schemes

模拟方案 区域调度 城镇调度 规划工况

1 现状调度方案 现状调度方案 现状工况

2 现状调度方案 城镇优化调度方案玉 现状工况

3 现状调度方案 城镇优化调度方案域 现状工况

4 区域优化调度方案玉 现状调度方案 现状工况

5 区域优化调度方案域 现状调度方案 现状工况

6 区域优化调度方案玉 城镇优化调度方案玉 现状工况

7 区域优化调度方案域 城镇优化调度方案域 现状工况

8 区域优化调度方案域 城镇优化调度方案域 流域性防洪排涝工程

9 区域优化调度方案域 城镇优化调度方案域 强化太湖外排工程+流域性防洪排涝工程

10 区域优化调度方案域 城镇优化调度方案域 流域性防洪排涝工程+区域性防洪排涝工程

11 区域优化调度方案域 城镇优化调度方案域 强化太湖外排工程+流域性防洪排涝工程+区域性防洪排涝工程

为系统研究调度和工况变化对各层面防洪排涝情势的影响,方案 2 ~ 7 应直接与基础方案 1 相比,而工

况变化的比较方面,方案 8 和方案 7 相比可以对比流域性防洪排涝工程的影响,方案 9、方案 10 与方案 8 相

比则可以对比强化太湖外排工程、区域性防洪排涝工程的影响。
2. 2. 4摇 设计暴雨情景

暴雨情景选用太湖流域防洪规划常用的“91 北部冶“99 南部冶两类暴雨,同时设置 50 年一遇和 100 年一

遇两个暴雨重现期。 这两类设计暴雨降雨中心分别分布于太湖流域的北部和南部,对研究区整体防洪较为

不利。 设计暴雨过程依据《太湖流域防洪规划》所提供的“91 北部冶 “99 南部冶暴雨缩放系数在 1991 年和
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1999 年实测降雨数据的基础进行同频率缩放求得。

3摇 结果与分析

3. 1摇 流域、区域工况调度变化对城镇防洪排涝的影响

图 4 为 4 类设计暴雨情景和 11 个模拟方案下常州、无锡、苏州和嘉兴防洪排涝包围圈内部汛期平均水

位。 由图 4 可知:淤方案 8 相较于方案 7 可较明显降低常州防洪排涝包围圈内部汛期平均水位,降低幅度为

3. 8 ~ 4. 4 cm,对其他防洪排涝包围圈的水位影响较小,其原因是新沟河、新孟河等流域性防洪排涝工程位于

常州附近,这些工程的建设降低了常州外围的汛期水位,分担了常州城内的洪涝蓄滞压力,因此城镇防洪排

涝工程在汛期排水更为顺畅。 于方案 4 和方案 5 可在一定程度上降低防洪排涝包围圈内 4 个水位代表站的

汛期平均水位,但对常州、无锡防洪排涝包围圈内部水位的降低幅度相对较大,其中方案 4 降低幅度分别为

3. 7 ~ 4. 2、3. 7 ~ 4. 0 cm,方案 5 分别为 9. 8 ~ 11. 1、9. 5 ~ 9. 9 cm。 可见,对区域沿江控制线的调度方案优化

以后,区域沿江外排水量增大,使得城镇外围洪涝压力降低,城镇防洪排涝工程外排水量相应增大,防洪排涝

包围圈内部水位得以降低。 盂方案 10 相较于方案 8 可降低 4 座城镇内部水位,但效果有限。

图 4摇 不同设计暴雨和模拟方案下各城镇防洪排涝包围圈内部汛期平均水位

Fig. 4摇 Mean water level within urban polder area in flood period under different design storm and simulation schemes

图 5摇 不同设计暴雨和模拟方案下太湖全年和汛期平均水位

Fig. 5摇 Annual and flood鄄period average water level in Taihu Lake under different design storm and simulation scheme

区域优化调度由于降低了区域外排的控制水位,增加了区域外排水量,更有利于城镇排涝,因此城镇防

洪排涝包围圈内部水位降低效果显著。 区域工程布局的完善仅对区域内城镇防洪排涝包围圈内部水位降低

具有一定效果;流域性工程的实施可在一定程度上缓解部分城镇防洪压力,但总体效果一般。
3. 2摇 区域、城镇工况调度变化对流域防洪排涝的影响

图 5 为 4 类设计暴雨情景和 11 个模拟方案下太湖全年和汛期平均水位。 由图 5 可知:淤对比方案 8 和

方案 10,区域防洪标准的提高可小幅降低太湖水位,但影响较小。 而区域调度控制水位降低可显著降低太
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湖全年和汛期平均水位,方案 4、5 分别降低太湖全年平均水位 1. 7 ~ 2. 5、4. 5 ~ 5. 6 cm,降低太湖汛期平均水

位 1. 4 ~ 3. 6、4. 4 ~ 7. 8 cm。 于对比方案 1 ~ 7,方案 2、3 对太湖流域全年和汛期平均水位影响甚微,方案 6、7
对太湖水位的影响与方案 4、5 相当,因此区域调度控制水位的降低可显著降低太湖水位。

可见,城镇调度水位的抬升和区域防洪排涝工程建设完善对太湖全年和汛期平均水位影响很小,而区域

调度控制水位的降低对降低太湖水位影响较为显著。
3. 3摇 流域、城镇工况调度变化对区域防洪排涝的影响

图 6 为 4 类设计暴雨情景和 11 个模拟方案下各分区代表水位站汛期平均水位,可见城镇调度控制水位

的降低和流域性防洪排涝工程的实施对区域水位的影响在不同分区有明显差异:淤对比方案 7 和方案 8,流
域性防洪排涝工程的实施可进一步大幅度降低湖西区水位代表站汛期平均水位,降幅达 5. 5 ~ 9. 8 cm,而对

武澄锡虞区水位代表站水位影响较小;于对比方案 8 和方案 9,强化太湖外排工程可进一步降低湖西区、武
澄锡虞区、阳澄淀泖区、杭嘉湖区水位代表站汛期平均水位 1. 8 ~ 2. 4、2. 1 ~ 3. 1、0. 5 ~ 1. 2、0. 6 ~ 1. 3 cm;盂
城镇调度规则的调整对区域水位代表站水位的影响甚微。

图 6摇 不同设计暴雨和模拟方案下各分区水位代表站汛期平均水位

Fig. 6摇 Average water level for each sub鄄basin in flood period under different design storm and simulation scheme

可见减少城镇外排涝水量对各分区汛期平均水位影响总体很小;强化太湖外排工程可进一步降低流域

北部湖西区、武澄锡虞区水位代表站汛期平均水位,对阳澄淀泖区、杭嘉湖区水位代表站的汛期平均水位也

有一定降低效果,但不如北部分区显著;流域性防洪排涝工程显著降低了湖西区水位代表站汛期平均水位,
对武澄锡虞区、阳澄淀泖区和杭嘉湖区水位代表站的汛期平均水位影响较小。

4摇 结摇 摇 论

a. 城镇优化调度方案对城镇内部河道水位降低效果最佳,其次为区域扩大外排方案,而增强流域性河

道的排洪能力对城镇内部水位影响甚微。
b. 区域优化调度增大外排水量可大幅降低流域水位,若在此基础上提升区域性河道的排洪能力将进一

步降低流域整体防洪风险。
c. 流域性骨干排洪河道工况对各区域水位影响较大且具有明显的空间差异性,但限制城镇外排水量对

区域及流域河道水位的控制效果不显著。
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