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极端条件下联圩区外河网洪水安全研究
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摘要:通过杭嘉湖地区长序列水文数据频率分析,选择典型设计暴雨,建立联圩区概化的河网非恒

定流水动力学模型,计算外围洪水、潮水位胁迫下的极端设计洪水过程。 考虑现有排涝安全格局条

件,以及极端水文过程对河网防洪安全高度的潜在影响,以极端设计暴雨过程为例,对洛塘河小流域

河网现状及校核条件下河堤约束进行计算,分析联圩区河网的防洪安全标准修正方法,建议进一步提

升洛塘河星火、长春和斜西各圩区段的河道堤防防洪标准,以保证极端条件下洛塘河的防洪安全。
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Research on flood safety in river network outside polder
under extreme conditions
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Abstract: A typical design storm was chosen through frequency analysis of long series of hydrological data in the
Hangjiahu area. A polder generalized unsteady flow dynamics model was established, and the flood process under
the stress of peripheral flooding and tide level under extreme conditions were calculated. With consideration of the
existing safety pattern of drainage conditions and the potential impact of extreme hydrological processes on the flood
control safety elevation of the river network, an extreme design storm was taken as an example, the embankment
height in the Luotang River watershed under the status quo and verification conditions of a river network was
calculated, and the correction method of flood control safety standards in the polder area was analyzed. It is
suggested that the flood control standards for the polder sections including Xinghuo, Changchun, and Xiexi be
further improved, in order to ensure the safety of flood control in the Luotang River under extreme conditions.
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摇 摇 洛塘河小流域联圩区位于浙江省北部,地处长

江三角洲杭嘉湖冲积平原。 这里河网密布、潮汐顶

托作用显著[1]。 由于该地区特殊的地理位置,主要

排水河道两侧多为与外界相对封闭的圩区,圩区内

排涝主要依靠圩内排涝泵站向排涝河道抽水。 在极

端条件如台风情况下,短时间内大量圩区涝水依靠
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泵站抽入防洪河道,造成河道水流的相互顶托,按照

以往正常设计洪水位设置的圩堤往往难以满足防洪

需求[2鄄3]。 因此,极端水文过程对平原圩区河网防洪

安全潜在影响的相关研究就显得尤为重要[4]。

1摇 研究区概况

海宁市地处浙江省北部、嘉兴市域南部,位于北

纬 30毅15忆 ~ 30毅36忆、东经 120毅18忆 ~ 120毅53忆之间,内
陆面积 700郾 5 km2,地势南高北低,自西南向东北倾

斜,地形狭长,东宽西窄。 境内水系纵横,上下交叉,
错综复杂,洛塘河由西向东横穿下河地区,与主干河

道相互调节,构成境内引排水系统。 外围骨干河道

以崇长港、斜郭塘为纵向河道,盐官下河、洛塘河为

横向河道所构成的排水格局;流域排水以盐官下河

为主,洛塘河主要东排;内部水系以洛塘河北侧支河

南排入洛塘河,南侧支河南北双向排水,呈现“一横

多纵冶的水系格局,最后经洛塘河向东排出,一定程

度上增加了下游中心城区的防洪压力。
圩区内河道水洛塘河南北两侧水系多为条状,

呈现典型圩区水系特征。 洛塘河主要承担区域内部

排水功能,但现状岸坡大多为自然护坡,缺乏整治,
威胁防洪安全。 圩区地势低洼,圩内河道水系连通

性较差,由于基础设施建设等原因,出现局部阻水瓶

颈,严重制约圩内排水能力的发挥(图 1)。

图 1摇 研究区位示意图

2摇 极端降雨事件选择

2. 1摇 设计暴雨

海宁市境内的硖石站位于海宁市硖石镇,站点

设立于 1955 年,拥有 1955 年至今的实测雨量资料

系列,因此本次设计采用硖石站作为雨量代表站,分
析研究流域设计暴雨,并采用算术平均法统计流域

面雨量。 流域面暴雨统计采用同场雨法,样本取用

年最大 1 d、3 d、7 d、15 d、30 d、45 d、90 d,资料系列为

1955—2013 年。 统计分析并经 P鄄芋适线,洛塘河流

域最大各频率设计暴雨成果见表 1。

表 1摇 杭嘉湖平原设计年最大暴雨信息

历时 / d
各频率设计暴雨 / mm

1% 2% 5% 10% 20%

1 262 221 169 131 95
3 316 275 222 182 143
7 393 347 287 241 194
15 506 451 378 322 265
30 648 586 501 435 366
45 762 693 600 527 449
90 1067 987 876 786 687

2. 2摇 设计净雨

鉴于流域内不同下垫面条件对降雨径流关系影

响较大的客观规律[5],将流域内分成水稻田、旱杂

地及河网、建成区等几大地类,采用常规的计算方

法,分别求得平原地区的分块产水过程[6]。
设计净雨日程分配将最大 24h 暴雨置于第 2

日,第 1 日雨量占 3 d 中 24 h 累计最大雨量的 50% ,
第 3 日雨量占 3 d 中 24 h 累计最大雨量的 50% ,时
程分配采用经验频率 Np 分配。 按照临近原则,取
与海宁城区 Np 相同值分配。 根据以上分配及不同

地类暴雨扣损方法求得海宁市不同地类设计净雨,
见表 2。

表 2摇 海宁市不同地类设计净雨

土地利用
类型

各频率设计净雨 / mm

1% 2% 5% 10% 20%

水田 436 364 269 200 136
旱地 429 356 261 193 128
水面 457 384 289 220 155

建成区 442 367 273 211 152

根据有关监测部门调查分析成果,对实测水位

进行修正得出各站实测年最高、年最低及多年平均

水位系列。 洛塘河西段小流域附近的几个临近站相

应频率最高水位分析结果见表 3。
表 3摇 主要水位站对应频率最高水位 m

代表站
100 年

最高水位
50 年

最高水位
20 年

最高水位
10 年

最高水位

嘉兴 2郾 74 2郾 60 2郾 41 2郾 24
硖石(洛) 3郾 23 3郾 07 2郾 84 2郾 66

桐乡 3郾 46 3郾 27 2郾 99 2郾 76

由于杭嘉湖治理思路为高水高排,并考虑太湖

水位抬高等因素的影响,因此研究区内主要排水河

道,如洛塘河、盐官下河,都是以 50 年一遇防洪设计

水位进行校核计算流域内的各特征河道防洪水位。
根据分析,2013 年 10 月 6—8 日 “菲特冶台风强降

水暴雨与 1963 年最大 1 d(323郾 8 mm)接近,最大 3d
超过 1963 年(361郾 7 mm)暴雨,重现期大约在 60 ~
70 年一遇左右,可作为本次研究中极端条件的选取

对象。 硖石站降雨过程见图 2。
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图 2摇 硖石站日实测降雨过程

3摇 极端水文过程设计与模拟

3. 1摇 模型构建

根据洛塘河流域水系布局和引排调度现状和圩

区内部的水系特征,建立 MIKE 11 HD 河网水动力

模型,水动力模块中描述一维非恒定水流运动规律

的控制方程组为圣维南方程组,由质量守恒的连续

性方程和能量守恒的动量方程组成[7鄄8]:
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式中:x 为距离坐标;t 为时间坐标;A 为过水断面面

积;Q、h 分别为流量及水位;q 为旁侧入流量;C 为

谢才系数;R 为水力半径;g 为重力加速度。
3. 1. 1摇 河网文件的生成

在对模拟河段进行数值概化时,河道纵向空间

计算步长根据该段河道的长度做相应的调整。 为体

现模型模拟结果的准确性,充分考虑了引排水过程

中研究区域内骨干河道对引水效果的影响,概化河

道连通情况与实际现状、模拟方案条件保持一致。
总体模型共概化河道 72 条,具体概化情况见图 3。

图 3摇 研究区域河网概化

3. 1. 2摇 断面文件生成

MIKE11 HD 模型在运算时是根据断面数据文

件中的断面数据确定水位计算点,同时根据模型在

水位计算点之间自动内插的桩号确定流量计算点。
为保证精确模拟计算的要求,断面间距不大于 100
m,并在特定地点(如河流交汇处)加密断面数据[9]。
现状断面均根据海宁市河道普查结果而得,反映了

河道现状情况。
3. 1. 3摇 边界文件生成

结合海宁市圩区现状,该模型中共有 3 个上边

界,分别设崇长港、盐官下河和福寿桥港,均采用水

位数据作为边界。 模型同时还在洛塘河沿岸选取

10 个节点,设置稳定入流边界,作为在暴雨期间沿

岸圩区向排水河道抽水排洪的条件模拟,在设计节

点入流边界流量时,求得“菲特冶台风强降水暴雨期

间最大 24 h 累计净雨为 240 mm,以 24 h 排出圩区内

所有涝水作为圩区排涝极端条件的排涝流量选取标

准[10],由计算得出各圩区平均排洪流量,见表 4。
模型中的内部边界包括进入各河段的旁侧入流、水
面蒸发及降雨。 其中,由于该研究区域为平原河网

区,所以旁侧入流是以降雨径流形成的均匀旁侧入

流的形式形成内部边界进入河道,水面蒸发及降雨

均采用实际资料,以保证模拟结果的可靠性[11]。
表 4摇 各圩区降雨期间平均排洪流量计算结果

位置
圩区
名称

24 h 最大
净雨 / mm 面积 / km2 雨量 / m3 排洪流量 /

(m3·s-1)

长安镇

周王庙镇

斜桥镇

登车浜 230 2郾 403 552 690 6郾 4
白洋涧 230 1郾 441 331 430 3郾 8
新德 230 0郾 933 214 590 2郾 5

五金港 230 9郾 093 2 091 390 24郾 2
博儒 230 2郾 201 506 230 5郾 9
陆联 230 2郾 613 600 990 7郾 0
长春 230 3郾 333 766 590 8郾 9
星火 230 3郾 132 720 360 8郾 3
上林 230 2郾 4 552 000 6郾 4
斜北 230 10郾 98 2 525 400 29郾 2
斜南 230 8郾 039 1 848 970 21郾 4
斜西 230 1郾 814 417 220 4郾 8

3. 1. 4摇 参数文件生成

为保证模型平稳启动,初始水位和初始流量的

设定尽可能与模拟开始时刻的实际河网水动力条件

一致。 该模型中初始条件给定水位为 3郾 0 m,河道

糙率根据实测流量资料和比重资料由曼宁公式计算

求得,确定整个模拟河网中河道糙率 n = 0郾 03,方便

计算的同时保证了模型的可靠性[12]。
3. 2摇 结果分析

分别将“菲特冶台风强降水暴雨期间研究区自

由排水和利用泵站强排水两种情况运用模型进行模

拟,得出在整个降雨事件期间研究区主要排洪河道

的实时水位变化过程,在研究区主要行洪河道洛塘

河自东向西的 6 个排水泵站处设置节点,对排洪期

间洛塘河节点水位变化过程进行分析。
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3. 2. 1摇 整个降雨过程中不同行洪条件下水位极值

分析

摇 摇 对降雨过程中洛塘河沿岸节点的最高水位、最
低水位以及水位变化幅度进行统计分析,探讨河道

周边圩区强排对河道防洪安全标准的影响程度,结
果见表 5。

表 5摇 排涝期间洛塘河节点水位分析

节点
编号

自由排水 泵站强排

最低
水位 / m

最高
水位 / m 驻Z 最低

水位 / m
最高

水位 / m 驻Z

1 2. 90 3. 32 0. 41 2. 97 3. 40 0. 43
2 2. 89 3. 32 0. 43 2. 96 3. 39 0. 43
3 2. 88 3. 35 0. 47 2. 94 3. 45 0. 51
4 2. 83 3. 34 0. 51 2. 91 3. 59 0. 68
5 2. 82 3. 36 0. 54 2. 92 3. 57 0. 65
6 2. 80 3. 34 0. 54 2. 90 3. 46 0. 56

从表 5 可以看出,在极端降雨事件过程中,由于

圩区向洛塘河通过泵站排水,使得强排期间洛塘河

水位相对于自由排水情况下产生了拥高,最低水位

和最高水位都有了不同程度的升高,说明在短时间

内大量圩区涝水依靠泵站进入防洪河道时,会造成

河道水流的相互顶托,从而对按照以往正常设计洪

水位设置的圩堤产生更大的防洪压力。 在洛塘河沿

岸的 6 个分析节点中,节点 4 和节点 5 的水位在泵

站强排期间分别达到了 3郾 59 m 和 3郾 57 m,已经超过

了洛塘河按照 50 年一遇防洪标准设计的 3郾 5 m 的

防洪水位。 而对于河道水位变化幅度而言,强排期

间的水位变化幅度也大于自由排水的河道水位,4
号节点的变化幅度最大为 0郾 68 m,比自由排水期间

的变幅高出 0郾 17 m。
3. 2. 2摇 同一时刻河道延程水位变化分析

经过上述水位极值分析,可以看出,随着不断有

河道周边圩区利用泵站对河道进行强排,河道的水

位变幅也在逐步增加,因此,在同一时刻不同排水情

况对河道不同节点水位造成的影响也是不同的。 分

别选取“菲特冶台风一场集中降雨期间降雨前、降雨

中和降雨结束 3 个时刻(分别为 10 月 6 日 21:00、
10 月 7 日 5:00 和 10 月 7 日 23:00),对不同排水情

况下河道延程水位变化进行分析研究,分析结果见

图 4。
从上述河道延程水位变化图可以看出,在“菲

特冶台风强降雨行洪期间,在降雨事件发生之前(10
月 6 日 21:00)和降雨期间(10 月 7 日 5:00),河道

水位都是延程逐步降低的,而在降雨事件发生之后

的一段时间(10 月 7 日 23:00),河道下游的水位较

上游有了 0郾 06 m 的抬升,这也符合河道在行洪过程

中洪峰随时间迁移逐步从上游移至下游的规律,也

图 4摇 同一时刻不同排水情况下河道沿程水位变化情况

验证了模型运算的可靠性。
在泵站强排和自由排水两种不同情况下,可以

明显看出泵站强排会产生河道水流的相互顶托,使
河道水位相较于自由排水有了明显的升高,并且随

着延程不断有泵站进行入流排水,河道的水位抬升

幅度从上游至下游也呈现出逐渐增大的趋势,下游

水位比正常排水最多高出了 0郾 1 m。
3郾 2郾 3摇 不同时刻河道同一位置水位变化分析

在洛塘河上游和下游分别选择一个代表节点,
对不同时刻河道水位变化情况进行分析研究,结果

见图 5。

图 5摇 上下游不同时刻水位变化情况

将河道上游和下游进行对比,发现上游洪峰到

来发生在 10 月 7 日 7:00,而下游洪峰到来时间推
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迟到了 10 月 7 日 9:00,与上文河道在行洪过程中

洪峰随时间迁移逐步从上游移至下游的规律相对

应;并且在上游段,泵站强排和自由排水过程中洪峰

到来时间基本一致,而在下游段,采取泵站强排河道

的洪峰到来时间要明显提前于自由排水情况下的河

道洪峰到来时间。

4摇 结摇 论

将河网一维非恒定流模型应用于平原联圩区排

水河道在受外围洪水、潮水位胁迫下的极端设计洪

水过程条件下的实时模拟,探讨极端水文过程对河

网防洪高度的潜在影响。 利用一维非恒定流模型、
MIKE 11 水动力模型等模拟了相同防洪除涝标准下

不同的排涝方式对圩区外部行洪河道水位变化的影

响,并进行多向分析对比,发现泵站强排会对行洪河

道造成额外防洪压力,可能威胁到按现有防洪标准

设计的堤防安全。
a. 由于河道水流的相互顶托,最大通过泵站强

排方式行洪的河道水位高于自由排水的河道,并且

水位变化幅度明显增大,并且水位抬升幅度从上游

至下游也呈现出逐渐增大的趋势,对下游的防洪压

力也逐步增大。
b. 通过泵站强排方式行洪的河道的洪峰到来

时间也会相对自由排水河道有所提前,这给下游河

道行洪排涝造成了压力。
c. 对于洛塘河而言,在极端水文条件下,部分

河道段水位会超过按现在防洪标准设计的防洪水

位,建议进一步提升洛塘河星火、长春和斜西各圩区

段的河道堤防防洪标准,以保证极端条件下洛塘河

的防洪安全。
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