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太湖流域大尺度洪涝淹没仿真模型的建立及应用

徐天奕,刘克强,李摇 琛,刘增贤

(太湖流域管理局水利发展研究中心,上海摇 200434)

摘要:利用 DEM 数据及 GIS 空间分析技术构建洪涝淹没分析模块,将圩区概化为“零维调蓄单元冶,实
现圩区的精细化模拟,与细化后的太湖流域水文水动力学模型耦合,建立能够可靠模拟太湖流域洪涝

淹没状态的数学模型。 选择 2016 年流域性暴雨洪涝资料进行模拟验证,与代表站实测水位及实际洪

涝灾情分布对比表明,构建的洪涝淹没仿真模型可靠有效。 针对梅雨与台风雨组合情景,采用该模型

模拟了太湖流域洪涝灾害状态,得出了科学合理的结果,为流域洪水风险管理提供了技术支撑。
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Establishment and application of large鄄scale flood inundation simulation model for Taihu Basin / / XU Tianyi, LIU
Keqiang, LI Chen, LIU Zengxian (Water Conservancy Development Research Center, Taihu Basin Authority, Shanghai
200434, China)
Abstract: DEM data and GIS spatial analysis technology were used to construct a flood and inundation analysis module.
Polder areas were generalized into a zero鄄dimensional storage unit to realize elaborate simulation of polder areas. Coupled
with the refined hydrological and hydrodynamic model of the Taihu Basin, a reliable flood inundation simulation model was
established. The flood event occurred in 2016 was selected for model verification. Comparison of water levels and real flood
inundation distribution between the simulation and observation from the Taihu station and other representative stations shows
that the constructed model is reliable. The verified model was used to simulate the flood inundation of the Taihu Basin
under the scenario of plum rain encountering typhoon rainstorm. The simulation results are scientific and reasonable, which
can provide technical support for basin flood risk management.
Key words: plain river network; Taihu Basin; flood inundation; hydrodynamic model; polder areas

摇 摇 太湖流域是典型的平原河网地区,地形低洼平

坦、河道密集交错、湖泊星罗棋布、圩区连绵成片、水
利工程众多,流域的产汇流特性非常复杂,洪涝灾情

的模拟和分析一直是一个难点[1鄄2]。 近年来,随着流

域内城市化以及水利工程的建设,洪涝灾害的成因

和特点发生了显著变化,而流域经济社会的发展对

洪涝灾害的治理提出更高的要求,如何科学合理地

模拟流域洪涝灾情成为关键。 多年来,国内外专家

学者对平原河网地区水情的数值模拟开展了大量研

究,初步建立了一系列基于水文学、水动力学的数学

模型[3鄄8],很多已经用于区域洪涝灾害的模拟、预报

和治理工作。 在太湖流域,张念强等[9] 以上海市浦

西区为研究区域,考虑较小河流上水闸、泵站等工程

的综合影响,提出了河网排涝单元模型并与二维洪

水演进模型耦合,开展风暴潮影响下平原河网区域

的城市洪涝模拟研究。 钟桂辉等[10] 选择 MIKE

FLOOD 软件建立了一、二维耦合模型,应用于阳澄

淀泖区的洪水模拟。 王静等[11] 针对圩区众多的平

原河网区域,基于已有的一、二维非恒定流水动力学

理论建立的城市洪涝仿真模型,应用于嘉兴市暴雨

洪涝分析。 目前的研究成果多是基于 PCSWMM、
InfoWorks ICM、MIKE 等国外商业软件,产汇流模拟

方式主要采用综合径流系数法等,较为粗糙,不适用

于河网概化密度要求较高,水文水动力条件复杂,人
类活动影响剧烈的较大尺度区域。 二维水动力力学

模型虽能精细化模拟洪水演进,但其网格尺度一般较

小,应用于流域尺度的研究区时存在计算量过大导致

计算速度缓慢、耗时过长及资料条件不能支撑等问

题。 由于近年来太湖流域土地利用、水利工程、水文

情势发生了较大变化,资料的可靠度、精确度、维度都

有了很大提高,太湖流域的传统模型更是不能充分利

用这些资料可靠地模拟流域洪涝灾情特性。
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本文根据新形势下太湖流域洪涝治理工作的需

求,采用新的土地利用、河道湖泊、水利工程等基础

信息,基于 DEM 数据及 GIS 空间分析技术,将太湖

流域水文水动力模型与洪涝淹没模拟分析模块耦

合,构建了可以模拟太湖流域洪涝淹没状态的数学

模型,选择典型暴雨洪水对构建的模型进行验证。
在此基础上,针对极端天气情景组合状态,对太湖流

域洪涝淹没进行模拟分析,为流域洪水风险图编制

及洪水风险管理提供支持。

1摇 模型的原理与方法

1. 1摇 水文水动力模型原理

太湖流域水文水动力模型主要由降雨径流模块

和水动力模块组成。 降雨径流模块涉及平原区 16
个水力计算分区的圩内和圩外区域的产流计算。 针

对流域土地利用特点,将下垫面划分为水面、水田、
旱地、非耕地、城市绿地、不透水面等类型分别进行

产流计算,各单元区域的产流量则为各类下垫面产

流量之和。 平原区不同类型下垫面产流计算模式

如下:
a. 水面产流。 计算公式为

R1 = P - E1 (1)
式中:R1为水面产流量;P 为降水量;E1为水面蒸散

发量。
b. 水田产流。 按作物生长期的需水、水稻田适

宜水深、耐淹水深及水稻灌排模式得出。 适宜水深

下限主要控制水稻不致因水田水深不足影响产量;
适宜水深上限是水稻最佳生长允许的最大水深;耐
淹水深是水稻短时间可以耐受的最大水深,当水田

水深超过耐淹水深时,要及时排除多余水量,其排水

量即为水田的净雨深。 水田产流公式如下:

R2 =

P - E2 摇 摇 H + P - E2 - I 臆0
0 摇 摇 Hs < H + P - E2 - I 臆 Hm

H - Hm 摇 摇 Hm < H + P - E2 - I 臆 Hm + He

He 摇 摇 H + P - E2 - I > Hm + H
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(2)
式中:R2为水田排水量或灌溉量;H 为水田水深;E2

为水田蒸散发量;I 为水田渗漏量;Hs为水田平均适

宜水深;Hm为水稻耐淹水深;He为水田排涝能力。
c. 不透水面产流。 计算公式为

R3 = P – V3 – E3 (3)
式中:为 R3不透水面净雨量;V3为初损量;E3为不透

水面积雨期蒸发量。
旱地、非耕地、城市绿地这几种类型下垫面均属

于透水地面,可以采用蓄满产流模型按不同参数进

行模拟[12]。
区域坡面汇流采用分布式汇流单位线方法[13]。
水动力模块根据太湖流域平原河网的特点,将

流域内影响水流运动的因素分别以零维模型(湖、
荡、圩等零维调蓄节点)、一维模型(一维河道)以及

联系要素(堰、闸、泵控制建筑物等)3 类要素进行模

拟,采用圣维南方程组模拟太湖流域一维河网非恒

定流水流运动情况:

B 鄣Z
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式中:Q、A、B 和 Z 分别为河道断面流量、过水面积、
河宽和水位;q 为旁侧入流;vx为旁侧入流流速在水流

方向上的分量;K 为流量模数;琢 为动量校正系数。
1. 2摇 洪水淹涝分析模块原理

淹涝模块考虑了洪水漫溢导致的淹水,以及圩

区因排涝动力不足、限排等原因导致的内涝积水。
利用 DEM 数据以及 GIS 空间分析技术,对漫溢水量

进行展布来模拟漫溢水量的淹没范围。
1. 2. 1摇 河道漫堤模拟

进行水动力计算时,当河道计算水位超过河堤

高程,模型将通过堰流公式来计算通过侧向连接的

水流,用以模拟洪水从河道漫流进入河网多边形内

部的过程。
1. 2. 2摇 圩区内涝模拟

圩内地势平坦,水面几乎没有比降,水流速度较

小,可基于水量平衡原理将圩作为零维调蓄单元,以
简化模型计算维度,提高计算效率。 零维调蓄单元

通过虚拟联系与周围河道进行水量交换 (图 1
(a))。 模型假定圩内外河道的水量交换是通过一

些微小沟渠实现的,这些微小沟渠总宽度就是虚拟

联系的宽度,与通过的河段长之比定义为过水连通

率,可取为 0. 01。 虚拟联系的底高程设定为通过河

段的底高程。 根据 DEM 高程数据生成每个零维单

元的水位 面积曲线(图 1(b))。 降雨经产流计算

汇入零维调蓄单元,如果排水不畅则蓄积在零维要

素中,根据零维单元的水位 面积曲线可以推求不同

情况下对应的淹没水深,淹没水量可按下式推算:

移Qi = Az
鄣Z
鄣t (5)

式中:移Qi为进出零维调蓄单元的水量;Az为调蓄单

元内水面面积。
对于设置为零维调蓄单元的圩,由于概化了与

周边河道的联系,应针对不同情况进行排涝模拟。
a. 常规调度模式:根据圩区资料,按照每个圩
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的实际调度规则进行调度,控制水闸和排水泵的启

闭和水位,水闸开启度及排水泵控制流量等。
b. 限排模式:当汛期外河水位过高,超过设定的

危险水位时,需要对圩区进行限排,以防止外河水位持

续快速升高造成河道漫溢和圩堤溃决引发淹没灾害。
c. 破圩模式:针对圩堤溃决发生破圩情况,根

据圩与周边河道的联系按相应的溃决方式设置溃口

宽度、底高程等参数,通过堰流公式计算破圩流量。

图 1摇 圩区零维调蓄单元设置示意图

2摇 模型构建及验证

2. 1摇 洪涝淹没模型构建

基于现有的太湖流域河网模型,采用最新的下垫

面、河湖水利工程资料进行细化,其中县级以上河道

采用实测断面,部分县级以下河道采用概化断面。 细

化后的平原区河道 1 793 条,总长 15 058. 63 km,河道

断面 10112 个,1 km2面积以上的圩外湖泊 117 个。 工

程概化范围主要是流域沿江、沿杭州湾外边界、环太

湖、沿流域重点河道等主要控制线,加之城市大包围

及 5 万亩以上重点圩区闸泵工程,合计 863 座。
太湖流域湖西区山前平原、圩区和东部及洮、滆

湖两岸地势低洼,西南一线直接承接山区的来水,下
游易受长江及太湖高水位顶托,洪水不易外排;浙西

区位于太湖上游,是流域降水量最多的区域,由于山

高坡陡,山洪下泄经常引发长兴平原洪涝;杭嘉湖区

地势低洼,河道水系紊乱,淤积严重,排水缓慢,频繁

发生洪涝。 因此,本文选取湖西平原区、浙西区平原

区和杭嘉湖区作为重点研究对象,对这 3 个水利分

区内近 1 500 个圩进行了“零维调蓄单元冶处理,通
过虚拟联系与周围河道建立联系进行水量交换。 太

湖流域平原河网及圩区概化示意图见图 2。

图 2摇 研究区域河网概化示意图

在流域河道、湖泊、闸泵、堤防、圩区、控制线工

程概化的基础上,初步建成可以模拟流域洪涝淹没

状况的模型。
2. 2摇 模型验证

为了验证所建立模型的合理性,对涉及的参数

进行合理设置,需要对模型进行率定。 本文选择

2016 年梅雨洪涝作为典型,针对流域河道实测洪水

位与淹没区域分布资料,对比和分析模拟结果与实

测状况的差异,在分析模型的可靠性基础上,对模型

参数进行率定和调整,以提高模型的模拟精度。
通过模拟计算,得出 2016 年梅雨期太湖流域河

网水位过程,通过与实测水位过程比较,相互之间拟

合程度较好,太湖日均最高水位计算值与实测水位

误差仅为 0. 01 m。 地区代表站日均最高水位误差

也在 0. 1 m 以内。 图 3 为部分重点节点代表站模拟

水位与实测水位对比。 2016 年湖西区受灾比较严

重,洪涝灾情统计比较充分,重点模拟和分析了湖西

区洪涝淹没状况,图 4 为模拟湖西区淹没范围与实

际调查受灾范围对比。 结果表明,模拟淹没范围主

要集中在洮湖、滆湖西侧和南侧,基本与实际淹没情

况一致,宜兴市基础资料不足,模拟的淹没范围比实

际略小,属于合理范围。 2016 年湖西区淹没模拟值

303. 0 km2,接近实际调查值 353. 4 km2。 根据 2016
年的验证成果,总体来看构建的太湖流域洪涝淹没

模型基本可信,可以用于太湖流域洪涝淹水状况的

模拟分析。

3摇 情景模拟分析

太湖流域成灾降雨的类型主要有两类:一类为梅

雨型,特点是降雨历时长、总量大、范围广。 另一类为

台风暴雨型,特点是降雨强度大、暴雨集中。 台风与

梅雨一旦遭遇,将会容易形成降雨的叠加效应,,增加

威胁流域防洪安全的大洪水暴发的可能性[14]。 2016
年太湖流域发生梅雨型大洪水,梅雨量达 426. 8 mm,
是多年平均梅雨量的 1. 75 倍,暴雨中心主要分布在
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图 3摇 2016 年梅雨期间代表站计算与实测水位过程

图 4摇 2016 年梅雨期湖西区模型模拟与实际调查受淹范围

湖西区、武澄锡虞区及太湖区。 太湖水位于 7 月 3 日

超过设计水位,同时,1601 号台风“尼伯特冶在美国关

岛以南的西北太平洋洋面上生成,中间一度预报“尼
伯特冶台风要正面袭击太湖流域。 本文情景设计以

2016 年梅雨为背景,考虑“尼伯特冶台风正面袭击太

湖流域,带来 200 mm 的降雨,按 2013 年“菲特冶台风

降雨分布,暴雨中心主要在杭嘉湖区、浙西区、阳澄淀

泖区、浦东浦西区和太湖区。

图 5摇 湖西区、浙西区及杭嘉湖区淹没水深分布

模拟结果表明,当太湖水位继续上涨并遭遇南

部型 200 mm 台风雨时,主要受灾区集中在湖西区平

原、杭嘉湖区,浙西区长兴地区,3 个区总的淹没面

积达到 1 214 km2,其中淹没水深大于 0. 5 m 的淹没

面积占 44% 。 这 3 个区的淹没范围和淹没水深分

布见图 5,数据统计见表 1 和表 2。 从 3 个区淹没水

深分布情况看,杭嘉湖区和浙西区总体上大部分淹

没水深在 0. 5 m 以下,湖西区淹没水深超过 1 m 的

主要仍在洮湖、滆湖周边及南溪沿线,其他范围淹没

水深大部分在 0. 5 m 以下。
表 1摇 淹没范围分类统计

淹没水深 / m 淹没面积 / km2

0 ~ 0. 3 517
0. 3 ~ 0. 5 139
0. 5 ~ 1. 0 220

>1. 0 319
合计 1 214
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表 2摇 各分区淹没面积与淹没水深统计

统计区域
淹没面积 /

km2
平均淹没
水深 / m

最大淹没水深
逸0. 5 m 的淹没面积 / km2

湖西区 328 0. 57 195
浙西区 93 0. 43 55

杭嘉湖区 793 0. 34 309
合计 1 214 0. 45 559

为了更有效治理洪涝灾害,通过对洪涝灾情实

景模拟,有必要深入分析洪涝灾情的成因。 湖西和

浙西平原区受淹主要归因太湖持续高水位,使得上

游滨湖地区径流入湖困难,造成洮湖和滆湖西侧、南
河沿线、宜兴环太湖地段的低洼地区积水。 杭嘉湖

区淹没范围主要集中分布于嘉兴市及周边区域、杭
州市北部及余杭区、湖州南部与德清东部地区,南浔

仅有零星淹没,主要原因是部分圩区防洪除涝标准

偏低,圩堤达标治理迟缓,圩区动力抽排能力不足,
水系治理滞后造成的现状防御能力低下引发积水

成灾。

4摇 结摇 论

a. 基于太湖流域水文水动力模型,构建了用于

模拟流域尺度的太湖洪涝淹没的仿真模型。 模型根

据太湖流域高度城镇化地区复杂下垫面的产流规

律,对不同下垫面分别采用不同的产流计算模式,并
耦合了流域内河道、湖泊、行蓄洪区、圩区、水利工程

等水动力过程。 引入圩区“零维调蓄单元冶概念,可
以较为精细化地模拟单一圩的闸泵调度,实现单一

圩禁排、限排或排涝动力不足引起内涝的模拟分析。
b. 采用典型暴雨洪水资料验证了模型的可靠

性,率定和合理确定了模型参数。 应用新建模型模

拟分析了流域梅雨与台风雨组合情景下的区域洪涝

灾害状况,结果显示,淹没主要集中在湖西区洮滆湖

西侧、南河沿线、宜兴环太湖区域及杭嘉湖区太浦河

南岸嘉北地区、嘉兴西南部的桐乡、海宁地区,嘉兴

市东南部等低洼地区。
太湖位于典型的平原感潮河网地区,影响因素

组合多变且动态变化,特别是面广量大的圩区,其调

度运行与淹没对流域骨干河道行洪、对太湖防洪的

影响,用传统的分析方法较为困难。 本文结合 GIS
和水文水动力洪水模拟技术,通过产汇流模块与圩

区排涝动力学模块耦合,针对设定情景影响区域的

近 1 500 个圩区进行“零维调蓄单元冶处理,可以较

为精细化地模拟单一圩排涝调控过程,实现对单圩

的禁排限排功能,使圩区水情模拟更加符合实际,可
以为圩区治理工作提供支持。
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