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摘要:为探究深隧排涝工程对城市防洪排涝情势的影响,以杭州城西片区在建的我国首个深隧排涝

项目———南排深隧工程为例,通过构建包含深隧排涝工程在内的水文水动力模型,开展多种方案下

的定量模拟,解析了深隧排涝工程对排涝能力以及排涝标准提升的空间规律,揭示了其与一般性排

涝工程在排涝效果上的本质差异,并总结出深隧排涝工程对特大城市防洪排涝情势影响的一般性

规律。 结果表明:深隧排涝工程可显著提升杭州城西地区排涝标准,其排涝标准从不足 20 年一遇

提升至全面达到 20 年一遇,部分地区甚至可达 50 年一遇;深隧排涝工程对排涝能力的提升效果与

所处位置的地势和距离进水口的距离有关,地势越低、距离进水口越近的地区,其排涝能力提升效

果越显著;深隧排涝工程与一般性排涝工程的区别在于,一般排涝工程是将洪涝风险从上游向下游

传递,而深隧排涝工程则能消除局部洪涝风险,在更大程度上发挥排涝效益。
关键词:深隧排涝工程;防洪排涝;特大城市;杭州城西;南排深隧工程
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

projects
 

on
 

urban
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

situations,
 

taking
 

the
 

South
 

Drainage
 

Deep
 

Tunnel
 

Project,
 

the
 

first
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

project
 

under
 

construction
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

Hangzhou,
 

China,
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

that
 

incorporates
 

the
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

project
 

was
 

constructed,
 

and
 

quantitative
 

simulations
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

various
 

schemes.
 

The
 

spatial
 

patterns
 

of
 

the
 

improvement
 

in
 

drainage
 

capacity
 

and
 

drainage
 

standards
 

by
 

the
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

project
 

were
 

analyzed,
 

the
 

essential
 

differences
 

in
 

drainage
 

effect
 

between
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

projects
 

and
 

conventional
 

drainage
 

projects
 

were
 

revealed,
 

and
 

the
 

general
 

laws
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

projects
 

on
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

situations
 

in
 

mega
 

cities
 

are
 

summarized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

project
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

drainage
 

standards
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

Hangzhou,
 

with
 

the
 

drainage
 

standards
 

increasing
 

from
 

less
 

than
 

a
 

20
 

a
 

return
 

period
 

to
 

a
 

comprehensive
 

20
 

a
 

return
 

period,
 

and
 

even
 

reaching
 

a
 

50
 

a
 

return
 

period
 

in
 

some
 

areas.
 

The
 

improvement
 

effect
 

of
 

the
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

project
 

on
 

the
 

drainage
 

capacity
 

is
 

related
 

to
 

the
 

terrain
 

and
 

distance
 

from
 

the
 

water
 

inlet.
 

The
 

lower
 

the
 

terrain
 

and
 

the
 

closer
 

the
 

distance
 

to
 

the
 

water
 

inlet,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

improvement
 

effect
 

on
 

drainage
 

capacity.
 

The
 

difference
 

between
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

projects
 

and
 

conventional
 

drainage
 

projects
 

is
 

that
 

conventional
 

drainage
 

projects
 

transfer
 

flood
 

risks
 

from
 

upstream
 

to
 

downstream,
 

while
 

deep
 

tunnel
 

drainage
 

projects
 

can
 

eliminate
 

local
 

flood
 

risks
 

and
 

maximize
 

drainage
 

benefits.
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　 　 近年来,全球气候变化增加了极端暴雨事件的

发生概率。 在快速城市化背景下,建成区不断扩张,
不透水面积增加,城市下垫面硬化,这使得在极端暴

雨来袭时,城市暴雨内涝灾害频繁[1-5] 。 2021 年河
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南“7·20”特大暴雨灾害造成河南省 150 个县(市、
区)1 478. 6 万人受灾,因灾死亡失踪 398 人,直接经

济损失高达 1 200. 6 亿元;2023 年 7 月 29 日,北京

及周边地区遭遇灾害性特大暴雨,导致北京 33 人死

亡、18 人失踪;2023 年加拿大新斯科舍省“7·21”
特大暴雨事件中, 局部地区 24 h 内降水量超过

250 mm,相当于往年同期 3 个月的降水量,致使全

省多条道路、铁路和桥梁等关键基础设施受到严重

破坏,约 8 万户家庭遭受洪涝影响。 联合国相关报

告显示,全球每年因洪涝造成的经济损失高达数百

亿美元。 总体来说,城市洪涝问题已成为全球城市

化进程中亟待解决的重大挑战,对城市基础设施和

人民生命财产安全构成严重威胁。
为有效应对城市洪涝问题,各国政府修建了大

量的城市防洪排涝工程,例如通过修建城市河道堤

防来抵御外部和内部河道洪水入侵,通过拓浚河道

以及强化泵站外排能力将城市洪涝输送到外部区

域。 此外,近年来大量学者引入了低影响开发[6-9] 、
海绵城市建设[10-13]等先进的雨洪管理理念,并在我

国代表性城市开展了应用实践,取得了一定的成

效[14-15] 。 然而,随着极端暴雨事件趋多增强,传统

的城市防洪排涝工程包括海绵措施已难以应对当前

的洪涝灾害挑战。 首先,低影响开发和海绵城市建

设主要侧重于缓解而不是彻底解决城市洪涝问题,
极端暴雨下的城市洪涝规模早已远超海绵城市的设

计应对能力;其次,近年来城市下垫面硬化速度加

快,导致城市产汇流机制发生变化,汇流速度明显加

快,洪峰流量成倍增加,与城市“雨岛效应”叠加,在
超标准暴雨情景下,传统城市防洪排涝工程的排水

能力已难以满足城市日益增长的排水需求,城市洪

涝问题日益凸显。
 

在此背景下,深隧排涝工程应运而生,该工程通

过修建埋藏于地下深处的隧道将洪涝直接输送至外

海、外江等远离城区的区域。 相较于传统排涝工程,
深隧工程的外排距离更长,因此对洪涝情势和特性

的影响更为显著。 传统城市排涝工程通常是通过泵

站、闸站与河道将洪涝外排至附近地势较低的承泄

区,其本质是将洪涝从高风险区转移至低风险区,而
深隧工程则是将洪涝外排至与本区域无关的外部区

域。 此外,深隧工程在建设过程中通常要避开现有

的地下管网、地铁等地下设施,因此其埋深通常超过

数十米。 同时,由于其输送目的地为区域界外,输送

距离相对较远,因此造价十分高昂,目前主要应用于

少数特大城市,如东京、纽约、香港等。 这导致当前

针对深隧工程排涝效能的研究案例相对有限。
学者们针对深隧工程的结构安全及其对城市防

洪除涝标准的影响开展了一系列研究。 信春雷

等[16]基于隧道力学和渗流力学,通过数值模拟和模

型试验,研究了渗流应力耦合作用下支护和衬砌的

力学特性,为深埋高水位山岭隧道的初期支护和二

次衬砌的初步设计提供了理论依据。 Hu 等[17] 运用

层次全息模型,结合社会网络分析和物元可拓方法,
开发了大型深排水隧道工程的施工安全风险评估模

型。 Li 等[18]利用机器学习技术,探索了在仅依赖实

时数据和避免复杂的模型模拟过程的情况下,控制

深隧排水系统运行的方法。 Wu 等[19]在暴雨洪水管

理模型的基础上,建立了广州市东濠涌流域城市暴

雨模型,评估了不同重现期的暴雨下深隧工程的合

理方案,发现深隧工程将该地区的河道防洪和排水

标准提高了 2 a 暴雨设计重现期,并使河流下水道

溢流污染物负荷减少了 30% ~ 40%。 Yang 等[20] 研

究了深隧工程优化调度运行策略的除涝效果,结果

表明深隧工程将各子系统的内涝风险降雨重现期从

1 年一遇提升到了 10 年一遇。
综上所述,当前关于深隧工程的研究多集中于

其自身结构安全方面,也有少量研究通过数值模拟

探索了其对地区防洪排涝标准的提升作用,但关于深

隧工程对防洪排涝影响的研究仍然缺乏系统性和深

入性。 一方面,深隧工程作为解决城市洪涝问题的强

有力手段,其对城市防洪排涝格局的空间影响规律尚

待明晰;另一方面,作为一种特殊的排涝设施,深隧工

程与常规排涝工程在防洪排涝效能上的差异也有待

深入分析。 基于此,本文选取杭州这一典型特大城市

城西地区在建的国内首个深隧排涝工程———南排深

隧工程为研究对象,分析深隧工程建设对城市防洪排

涝情势的空间影响规律,辨识深隧工程和一般性排涝

工程在排涝效能上的区别,以期为科学认识深隧工程

在防洪排涝方面的作用提供借鉴。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

杭州市城西片区地处杭嘉湖区域西南端(图 1),
位于 30°10′N~

 

30°25′N、120°0′E ~
 

120°10′E,以平原

为主,地势低洼,高程为 2. 0 ~ 10 m,西南部为天目山

的余脉。 研究区内拥有京杭大运河、西湖等重要水

体,西溪湿地位于研究区中部。 城西片区属亚热带

季风气候,降水充沛,春末夏初常出现持续时间较长

的梅雨天气,7—10 月易受台风暴雨侵袭。 研究区

是杭州“西延”战略的重要区域,阿里巴巴、梦想小

镇、之江实验室等大型企业坐落于此,是浙江省投资

热度最高、开发强度最大、发展潜力最充分的区域之

一。 然而,近年来随着城建区不断扩大,农田、水面
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等调蓄空间骤减,城市汇流速度显著加快,导致城西

片区遭遇了数次严重洪涝灾害,如 1999 年暴雨、
2007 年“罗莎”台风、2013 年“菲特”台风等事件均

造成了严重的洪涝灾害,给城西片区带来了巨大的

生命和经济损失。

图 1　 研究区及深隧工程示意图

Fig. 1　 Sketch
 

of
 

research
 

area
 

and
 

deep
 

tunnel
 

project

为有效解决城西片区的洪涝问题,杭州市政府

决定新辟一条从西溪湿地直通钱塘江的地下深隧排

水通道,即南排深隧工程。 该工程是国内排涝规模

最大、洞径最大和埋深最大的深层隧洞排水系统工

程。 排涝主隧洞长约 11 km,起于城西片区西溪湿

地,终于钱塘江,洞径达 11 m,设有 4 处进水口,出口

位于钱塘江边九溪一带,在隧洞出口新建排涝能力

为 200 ~ 300 m3 / s 的排涝闸站,将杭州城西片区的洪

涝水抽排至钱塘江。
1. 2　 数据来源

数据主要包括自然地理数据、气象水文数据以

及水利工程数据,其中自然地理数据和气象水文数

据主要用于构建水文水动力模型,水利工程数据主

要用于不同模拟方案的设置以及对比。
a.

 

自然地理数据。 ①DEM 数据(时空分辨率

30 m×30 m)、行政区划数据均来源于资源环境科学

与数据中心。 ②河湖水系数据来源于杭州市林业水

利局,主要包括杭州城西片区的区域河流、湖泊水系

等信息。
b.

 

气象水文数据。 ①降雨数据来源于杭州市

林业水利局,主要包括典型降雨事件(如“菲特”台

风)的降水量、降水历时等关键信息。 ②水位数据

来源于杭州市林业水利局,主要包括研究区内各水

文站点历次洪水的最高水位值、安全水位值等数据,
用于研究方案的对比分析。

c.
 

水利工程数据。 ①杭州城西片区防洪排涝

工程和调度资料来源于杭州市林业水利局,包括河

道、闸泵等工程资料以及相关工程调度规则。 ②南

排深隧工程数据来源于杭州市林业水利局,主要包

括在建的南排深隧工程进水口位置、工程相关参数、
调度规则等,作为后续研究方案对比的重点。

2　 研究方法

2. 1　 水文水动力模型

2. 1. 1　 模型建立

杭州城西片区的运西水系河网纵横,水流互相

连通,非恒定流计算方法能更准确地模拟实际防洪

排涝过程中的动态变化。 因此,本文采用一维非恒

定流水动力学模型,建立了杭州市运西片河网水文

水动力模型。 该模型计算范围覆盖整个杭州市运西

片区,东至京杭大运河,南至山区分水岭,西至西险

大塘,北至东塘港。 计算总面积为 486 km2,其中山

区面积为 104 km2,平原区面积为 382 km2。 在模型

参数选择方面,主要通过设立初始参数值进行模拟,
并利用参证站的实测水位数据进行率定和验证,以
确保模型模拟结果的合理性。 在加入南排深隧工程

后,模型在原有基础上新增 4 个进水口,通过调整进

水口的流量来实现排涝模拟。
2. 1. 2　 模型验证

选取实测资料较为完整的 2013 年 10 月 6 日

8 时至 10 月 9 日 7 时“菲特”台风洪水事件,对构建

的水文水动力模型进行验证。 各参证站的位置见图

1,其实测最高水位及计算最高水位见表 1,各参证站

的实测及计算水位过程线见图 2。 由表 1 和图 2 可

知,3 个参证站的水位过程的可决系数 R2 均高于

0. 9,且最高水位的计算值与实测值相差较小,两者吻

合较好,表明本文建立的水文水动力模型及率定的参

数是合理的,可用于后续模拟方案的计算与分析。
表 1　 参证站实测最高水位和计算最高水位

Table
 

1　 Measured
 

and
 

calculated
 

highest
 

water
 

level
 

at
 

reference
 

stations

参证站 实测水位 / m 计算水位 / m 差值 / m

闲林 4. 25 4. 22 -0. 03
蒋村港 3. 95 3. 95 0

周家塘闸 3. 70 3. 75 0. 05

2. 2　 模拟方案设置

本文旨在解析深隧工程建设对城市防洪排涝情

势的影响,因此,模拟方案需考虑深隧工程建设的工

况。 同时,为了量化深隧工程建设对研究区排涝能

力(标准)的影响,方案拟基于不同的设计暴雨输入

条件进行设置。 鉴于研究区现状排涝标准基本为

20 年一遇,而在深隧工程建成后预计将达到 50 年
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图 2　 参证站实测和计算水位过程线

Fig. 2　 Measured
 

and
 

calculated
 

water
 

level
 

curves
 

at
 

reference
 

stations

一遇,因此设置 20 年一遇和 50 年一遇两种排涝暴

雨输入条件进行模拟。 具体方案设置详情如下:
a.

 

方案 1:20 年一遇设计暴雨情况下的现状工

况,即杭州城西片区现状防洪排涝工程规模和调度

方案。 该方案主要为了检验未建设深隧工程时城西

片区是否满足 20 年一遇排涝标准。
b.

 

方案 2:20 年一遇设计暴雨情况下加入深隧

工程的工况。 该方案与方案 1 进行对比,旨在研究

南排深隧工程对城市排涝标准的提升效果。
c.

 

方案 3:50 年一遇设计暴雨情况下的现状方

案。 相较于方案 1,该方案将设计暴雨输入条件提

升至 50 年一遇,用于检验现状工况在 50 年一遇设

计暴雨情景下的排涝能力。

d.
 

方案 4:50 年一遇设计暴雨情况下加入深隧

工程的方案。 相较于方案 3,该方案主要研究南排

深隧工程建设能否将城西片区排涝标准提升至

50 年一遇。
e.

 

方案 5:20 年一遇设计暴雨情况下,采用一

般性排涝工程将城市洪涝水排至京杭运河。 该方案

的排涝流量和能力与深隧工程设计能力相同,主要

用于与方案 1 和方案 2 进行对比,研究一般排涝工

程与深隧排涝工程在具体排涝效果上的差异。
根据研究区内河流的走向及其在防洪排涝中的

重要性,本文选取了 24 个位于各排涝河道的代表站

点,以及位于京杭运河上的拱宸桥站(以下简称站

点 25)共 25 个代表站点进行研究,研究站点的位置

分布见图 3。 其中,拱宸桥站位于防洪河道京杭大

运河上, 处于相对下游的位置, 其保证水位为

3. 16 m;其余 24 个站点均分布在城西片区的连通河

网内部,其保证水位均为 3. 5 m。

图 3　 研究站点分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

research
 

stations

2. 3　 防洪排涝风险定量表征

采用风险度[21] 表征防洪排涝风险,并以此为依

据分析深隧排涝工程对防洪排涝风险的影响。 风险

度定义为在规定的条件下和规定的时间内,系统不

能完成预定功能的概率。 在本文中,当一场洪水事

件发生时,若河道断面的最高水位超过或即将超过

其安全设计水位,则视为该河道断面承担洪涝风险。
由于不同的来流条件下河道所能达到的最高水位不

同,因此河道断面承担的洪涝风险也有所差异。 本

文的洪涝风险大小则用定量计算风险度的方式来体

现。 采用一次二阶矩法中的验算点法,对各研究站

点河道的防洪风险度进行计算,具体计算步骤如下:
 

步骤 1　 根据水文水动力模型确定一场降雨事
件对应的水位过程,获取洪峰水位 hS,并给出第一

次假定:
S∗ = S (1)
μS = hS (2)

式中:S 为最高洪水位;S∗为 S 经过正态分布转换后
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的值;μS 为最高洪水位分布的均值,按照对数正态

分布处理。
 

步骤 2　 根据流域 / 防洪规划确定最高防洪水

位 R,将 R 按照对数正态分布处理。 令 r∗ =R,其中

r∗为 R 经正态分布转换后的值。
 

步骤 3　 根据对数正态分布理论,可靠概率是

参数 λ 和 ζ 的函数,参数 λ 和 ζ 与对数正态分布参

数的均值 μ 和根方差 σ 有如下关系:
λ = lnμ - σ2 / 2 (3)

ζ2 = ln(1 + σ2 / μ2) (4)
基于式(3)计算 R 和 S 的参数 λR、λS:

λR = lnμR -σ2
R / 2 (5)

λS = lnμS -σ2
S / 2 (6)

式中:μR、σS 分别为 R 经对数正态分布处理后的参

数的均值和根方差;μS、σS
 分别为 S 经对数正态分布

处理后的参数的均值和根方差。

图 4　 4 种方案下研究站点最高水位与安全水位差值的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

difference
 

between
 

highest
 

water
 

level
 

and
 

safe
 

water
 

level
 

at
 

research
 

stations
 

under
 

four
 

schemes

 

步骤 4　 基于试算点法计算根方差和均值 σR、
σS、μR、μS,计算公式如下:

σR = r∗ζR (7)
σS = S∗ζS (8)

μR = r∗(1 - lnr∗ + λR) (9)
μS = S∗(1 - lnS∗ + λS) (10)

式中 ζR、ζS 为变异系数,取太湖流域设计暴雨所采

用变异系数 0. 25。
 

步骤 5　 计算方向余弦:

αR = σR / σ2
R +σ2

S (11)

αS = - σS / σ2
R +σ2

S (12)

式中 αR、αS 分别为 R 和 S 的方向余弦。
 

步骤 6　 计算可靠性指标 β:

β = (μR - μS) / σ2
R +σ2

S (13)
 

　 　 步骤 7　 计算 r∗和 S∗:
r∗ = μR - αRβσR (14)
S∗ = μS + αSβσS (15)

 

　 　 步骤 8　 基于计算得到的 r∗和 S∗进行迭代假

定计算,直至连续两次计算的 β 值小于预设的允许

误差限值,方可停止计算。
步骤 9　 用最后确定的可靠性指标 β 计算风险

度 P f:

P f = 1 - φ(β) (16)
式中 φ 为标准正态概率密度函数。

3　 结果与分析

3. 1　 深隧排涝工程对城市排涝标准的提升效果

4 种方案下研究站点的最高水位与安全水位的

差值的空间分布如图 4 所示。 从图 4 可以看出,在
现状 20 年一遇设计暴雨条件下,方案 1 中仍有部分

研究站点的最高水位超过保证水位,表明现状杭州

城西片区的排涝能力尚未完全达到 20 年一遇设计

标准。 在方案 2(加入南排深隧工程)的情况下,城
西片区所有研究站点的最高水位均不超过保证水

位,表明南排深隧工程建成后可将城西区域排涝标

准全面提升至 20 年一遇。 在方案 3 中 50 年一遇设

计暴雨条件下,现状工况城西片区所有研究站点的
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最高水位均超过保证水位。 在方案 4(50 年一遇设

计暴雨条件下,加入南排深隧工程)中,尽管局部研

究区的最高水位超过保证水位,但与方案 3 相比,水
位显著降低,且与保证水位的差值控制在 0. 5 m 以

内,部分研究区的最高水位甚至能够控制在保证水

位以内。 从空间上看,地势低的地区水位较地势高

的地区水位更容易超过保证水位,说明地势低的地

区更容易遭受城市内涝的影响。 综上所述,南排深

隧工程能够大幅缓解城西片区排涝压力,将城西片

区的排涝标准从不足 20 年一遇提升至全面达到

20 年一遇,局部地区甚至达到 50 年一遇标准,但总

体仍不足以达到 50 年一遇的标准。
3. 2 　 深隧排涝工程对城市排涝能力提升的空间

规律

3. 2. 1　 排涝能力提升与所处地势高低的关系

为了消除研究站点与深隧工程进水口的距离对

结果的影响,以绕城高速公路为界,将所有研究站点

划分为两类:绕城高速以西(站点 1 ~ 4、站点 10 ~
18)和绕城高速以东(站点 5 ~ 9、站点 19 ~ 25),其中

绕城高速以西的研究站点距离深隧工程进水口较

近,以东的研究站点距离深隧工程进水口较远。 在

50 年一遇设计暴雨情况下,对比南排深隧工程加入

前后(即方案 3 和方案 4)各研究站点的最高水位降

低值,结果如图 5 所示。 从图 5 可以看出,深邃工程

对水位降低的效果随着研究站点高程的增加而降低

(考虑到研究站点 25 距离进水口太远,故不纳入考

虑范围),表明深隧排涝工程对地区排涝能力的提

升效果与该地区所处位置的地势密切相关,地势较

低的地区最高水位降低值较大,排涝能力提升效果

较明显。
3. 2. 2　 排涝能力提升与距进水口远近的关系

为了消除研究站点地势高低对结果的影响,选
取高程较为接近的研究站点 1 ~ 7、站点 10 ~ 18 共

16 个研究站点进行分析。 各研究站点距离进水口

的距离与水位降低值的关系如图 6 所示。 从图 6 中

可以看出,当研究站点高程较为接近时,研究站点的

水位降低值整体呈现出随着研究站点与进水口距离

的增加而减小的趋势,表明深隧工程能及时将进水

口附近的涝水排送至外海,对距离进水口较近的地

区排涝能力提升效果更为显著。
3. 3　 深隧排涝工程和一般排涝工程的区别

采用风险度计算方法,对方案 1、方案 2 及方案

5 进行计算和对比,结果如表 2 所示。 对比方案 1
和方案 2 可知,在引入南排深隧工程后,洪涝水被直

接抽排至钱塘江,上游和下游各研究站点的洪涝风

险度均呈现一定程度的降低,表明深隧工程总体上

图 5　 研究站点水位降低值与高程关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

water
 

level
 

decrease
 

and
 

elevation
 

at
 

research
 

stations

图 6　 研究站点水位降低值与进水口距离的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

water
 

level
 

decrease
 

at
 

research
 

station
 

and
 

distance
 

from
 

research
 

station
 

to
 

inlet

表 2　 最高水位风险度计算值

Table
 

2　 Calculated
 

risk
 

value
 

of
 

maximum
 

water
 

level
 

研究
站点

风险度 / %
方案 1 方案 2 方案 5

研究
站点

风险度 / %
方案 1 方案 2 方案 5

1 100 40 43 14 100 18 22
2 100 27 31 15 100 15 25
3 100 60 64 16 53 11 15
4 100 41 42 17 53 9 13
5 5 1 10 18 44 8 15
6 5 1 10 19 22 8 25
7 4 1 8 20 15 10 19
8 1 0 1 21 13 2 18
9 0 0 1 22 5 1 8

10 100 44 49 23 3 1 5
11 100 30 35 24 1 0 3
12 100 22 24 25 24 20 30
13 100 18 23 　 　 　

可以降低区域洪涝风险。 对比方案 1 和方案 5 可

知,在现状情况下,一般排涝工程通过将洪涝水排至

下游 河 道 后, 上 游 研 究 站 点 ( 站 点 1 ~ 4、 站 点
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10 ~ 18)的洪涝风险度降低,如站点 1 和站点 18 的

风险度分别从 100%和 44%降低到 43%和 15%,而
下游研究站点(站点 5 ~ 9、站点 19 ~ 25)的洪涝风险

度增加,如站点 25 的风险度从 24%增加至 30%,表
明一般排涝工程将洪涝风险由上游河道转移至下游

河道。 对比方案 2 与方案 5 可知,如将一般性排涝

工程替换为南排深隧工程,不仅上游研究站点的洪

涝风险度继续降低,而且下游研究站点的洪涝风险

度也有所降低,如站点 25 的风险度由原先的 24%降

低为 20%,且在局部区域(研究站点 9、24)完全消除

了洪涝风险。 这是因为深隧排涝工程将洪涝水通过

深层隧道直接排到外海,避免了洪涝风险在区域内

的转移,所以城西片区尤其是地势相对较低的下游

区域的洪涝风险度显著降低。 由此可见,深隧排涝

工程相比于一般排涝工程能够显著降低防洪排涝

风险。

4　 结　 论

a.
 

南排深隧工程的实施将显著提升杭州城西

片区的排涝标准,该工程可使城西片区的排涝标准

从不足 20 年一遇提升至全面达到 20 年一遇,部分

区域甚至可达 50 年一遇。
b.

 

深隧排涝工程对排涝能力的提升效果与该

地区距离进水口的远近和所处位置的地势密切相

关,地势越低、距离进水口越近的区域,其排涝能力

的提升效果越显著。
c.

 

与一般性排涝工程将洪涝风险转移至下游

河道不同,深隧工程能够将城市洪涝水抽排至外海,
可直接消除局部地区的洪涝风险,不会对城市河道

和流域河道造成威胁。
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