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摘要:针对城市排涝能力提升可能引发洪涝风险的空间转移,对外部承泄河道防洪安全产生不利影

响的问题,以无锡市中心城区及毗邻江南运河为研究区,构建精细化水文水动力模型,采用情景分

析法对比了自然重力排水、现状泵站排水、加大泵站能力排水 3 种排涝模式对城内外洪涝风险的差

异化影响。 结果表明:泵站启用可显著降低城区洪峰水位并缩短超警戒水位历时,但在现有调度规

则下,进一步提升泵站能力带来的水位改善效果不再显著;无锡市集中强排在承泄河道口门处产生

的动量交换效应构成沿程向上的水力屏障,导致上游河段出现流向逆转和水位壅高,而下游河段受

影响较小;当承泄河道基流流量较低时,强制性侧向入流更易改变河道原有流态,呈现明显的低流

量敏感性特征。
关键词:城市排涝;洪涝风险;承泄河道;水文水动力模型;无锡市

Research
 

on
 

impact
 

and
 

mechanism
 

of
 

drainage
 

from
 

Wuxi
 

City
 

on
 

flood
 

situation
 

of
 

external
 

drainage
 

channels / /
Li

 

Xiting1,2 ,
 

Wang
 

Leizhi1,3 ,
 

Gao
 

Yuqin2 ,
 

Liang
 

Zhihong2 ,
 

Su
 

Xin3 ,
 

Jie
 

Shiqing4(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Flood
 

&
 

Drought
 

Disaster
 

Defense,
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resources;
 

2. Institute
 

of
 

Water
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Hohai
 

University;
 

3. The
 

National
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Disaster
 

Prevention,
 

Nanjing
 

Hydraulic
 

Research
 

Institute;
 

4. Fuhe
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources
 

Monitoring
 

Center)
Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

potential
 

spatial
 

transfer
 

of
 

flood
 

risks
 

caused
 

by
 

the
 

improvement
 

of
 

urban
 

drainage
 

capacity
 

and
 

the
 

adverse
 

impact
 

on
 

flood
 

control
 

safety
 

of
 

external
 

drainage
 

channels,
 

a
 

refined
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

was
 

constructed
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Wuxi
 

City
 

and
 

adjacent
 

Jiangnan
 

Canal
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

scenario
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

differential
 

effects
 

of
 

three
 

drainage
 

modes,
 

namely
 

natural
 

gravity
 

drainage,
 

current
 

pump
 

station
 

drainage,
 

and
 

increased
 

pump
 

station
 

capacity
 

drainage,
 

on
 

flood
 

risks
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

city.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

use
 

of
 

pumping
 

stations
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

peak
 

water
 

level
 

in
 

urban
 

areas
 

and
 

shorten
 

the
 

duration
 

of
 

exceeding
 

the
 

warning
 

water
 

level.
 

However,
 

under
 

the
 

existing
 

scheduling
 

rules,
 

the
 

water
 

level
 

improvement
 

effect
 

brought
 

by
 

further
 

improving
 

the
 

pumping
 

station
 

capacity
 

is
 

no
 

longer
 

significant.
 

The
 

momentum
 

exchange
 

effect
 

generated
 

by
 

the
 

concentrated
 

strong
 

discharge
 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

the
 

discharge
 

channel
 

in
 

Wuxi
 

City
 

forms
 

a
 

hydraulic
 

barrier
 

along
 

the
 

way,
 

leading
 

to
 

flow
 

reversal
 

and
 

water
 

level
 

rise
 

in
 

the
 

upstream
 

section,
 

while
 

the
 

downstream
 

section
 

is
 

less
 

affected.
 

When
 

the
 

base
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

discharge
 

channel
 

is
 

low,
 

forced
 

lateral
 

inflow
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

change
 

the
 

original
 

flow
 

state
 

of
 

the
 

channel,
 

showing
 

obvious
 

low
 

flow
 

sensitivity
 

characteristics.
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　 　 在全球气候变化与城市化快速发展双重背景

下,极端降雨呈现高强度、高频率、长历时的特征,叠
加城市下垫面改变引起的产汇流过程重塑,城市洪

涝灾害的突发性、复杂性和破坏性不断增强,城市内

涝已成为各国共同面临的重大挑战[1-2] 。 我国作为

世界上受洪涝灾害影响最严重的国家之一,特别是

在平原河网地区,由于地势低洼、河网稠密、人口密

集等特点,内涝造成的经济损失和社会影响尤为严
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重[3] 。 据统计,2016 年梅雨期,江苏苏南及浙江杭

嘉湖地区受灾人口达 71. 5 万人,直接经济损失约

73. 92 亿元,间接损失更是难以估量[4] 。
为积极应对日益严峻的城市内涝威胁,各大城

市普遍构建了以大型泵站强排为核心的主动排涝体

系[5] ,该体系通过排涝泵站群统一调度运行,能够

有效突破自然地形约束和复杂河网阻力限制,实现

城市内涝的快速外排[6-7] 。 Ma 等[8] 的研究表明,科
学合理调度泵站排涝系统可使城市整体排涝效率提

升 30% ~ 50%,显著降低城市内涝风险水平。 然而,
城市排涝能力的快速增强在有效缓解城市内涝压力

的同时,必然将大量涝水在短时间内集中转移至承

泄河道,进而引发洪涝风险的空间转移。 钟桂辉

等[9]的研究发现,大型城市集中强排作业可使邻近

主要河道水位在 2 ~ 4 h 内快速上涨 0. 5 ~ 1. 5 m,显
著改变河道原有的洪水演进规律。 特别是在地势平

坦、水力坡降小的平原河网区域,城市大规模强排产

生的强烈局部水力扰动极易沿着密集河网体系快速

传播扩散,对区域整体防洪安全格局和水文循环过

程产生复杂影响[10] 。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

目前,城市洪涝研究总体仍以城市内部过程为

核心,主要围绕致灾机理解析、积水过程模拟、排水

系统优化等方面开展。 在致灾机理方面,刘明潇

等[11-12]系统分析了城市化对雨洪过程的影响机制,
揭示了不透水面增加、天然调蓄能力减弱等关键因

素。 在积水过程模拟方面, SWMM、 MIKE
 

URBAN
等城市雨洪模型日趋完善,能够精确刻画城市内部

产汇流过程[13-14] 。 在排水系统优化方面,低影响开

发(LID)、海绵城市等理念得到广泛应用,为城市雨

洪管理提供了新思路[15-17] 。 然而,这些研究多根据

城市行政边界划分研究范围,以提高本地排水效率

为优化目标,忽视了城市强排对外部承泄河道的水

力冲击效应。 随着城市与周边地区洪涝矛盾日益凸

显,学界开始关注城市排涝对外部水系的影响。 例

如,李伶杰等[18] 以太湖流域为对象,评估了城市化

对区域水循环的整体影响,指出城市扩张显著增强

了流域产汇流能力;Zhang 等[19] 构建了城市 河道耦

合二维水动力模型,定量评估了城市强排对邻近河

道洪水风险的影响,发现强排可显著增加河道洪峰

流量;胡向阳等[20]利用集总水文模型分析了典型年

份沿江泵站排涝流量对长江干流洪水位的影响,揭
示了强排引起的水位壅高具有明显的时空分异特

征。 尽管这些研究在效应识别和风险定量方面取得

了积极进展,但仍存在以下局限性:一是对承泄河道

不同河段的差异化响应规律及其水力学驱动机制认

识不足;二是缺乏对基流条件、排涝强度等关键因素

影响规律的系统分析。 这些不足限制了对城市 河

道耦合系统互馈机制的深入理解,难以支撑精细化

的区域防洪调度决策。
鉴于此,本文以位于平原河网地区的无锡市中

心城区及其毗邻的江南运河为研究区,构建精细化

水文水动力耦合模型,采用情景分析法定量评估不

同排涝方案对城市内外洪涝风险的影响,揭示城市

强排对承泄河道水动力特征的时空影响规律及其驱

动机制,以期为平原河网地区城市防洪排涝系统优

化和区域洪涝风险协同管控提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

本文以太湖流域无锡市中心城区及其毗邻的江

南运河为研究区,如图 1 所示,研究区地处 31°20′N~
31°45′N、120°00′E ~ 120°30′E,总面积约 1 200 km2。
研究区属亚热带季风气候,多年平均气温 15. 6℃ ,
多年平均降水量 1 112 mm,降水年内分布不均,梅雨

期(6—7 月)降水量占全年的 40%,暴雨多发生在夏

季。 无锡市中心城区河网与江南运河水系联系紧

密,城区排涝主要通过江南运河向下游输送,部分通

过其他河道北排长江、东排望虞河。 2000 年以来,
无锡市城市化进程加速,城市化率由 58. 25%提升
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至 83. 51%,下垫面性质改变显著,径流系数增大,
暴雨期间城市内涝风险加剧。 为应对日益严峻的排

涝压力,城区排涝能力不断提升,至 2010 年,中心城

区设计排涝流量达 415 m3 / s。 然而,城市排涝标准

提升与江南运河防洪能力建设存在时序不匹配问

题,运河防洪标准相对滞后,河道行洪能力未能同步

提升,导致城市强排与河道承泄能力矛盾突出,研究

区洪涝问题日趋严重。
1. 2　 数据来源

本文采用的基础数据包括:30 m 精度的土地利

用数据(2024 年)来源于武汉大学杨杰和黄昕教授

发布 的 土 地 利 用 数 据 集 ( https: / / zenodo. org /
records / 12779975);30 m 精度的 DEM 数据来源于资

源环境科学数据平台( http: / / www. resdc. cn);太湖

流域 1991 年和 1999 年逐日气象水文观测资料来源

于《水文年鉴》,包括 138 个雨量站、4 个水文站的观

测数据(图 1(a));设计暴雨资料和河流、湖泊防洪

工程规格及调度运行规则等由水利部太湖流域管理

局提供。

2　 研究方法

2. 1　 水文水动力模型

本文采用产流模型和一维河网水动力模型耦合

的水文水动力模型进行研究。 产流模型中将土地利

用分为水域、湿地、田地、建筑用地 4 种类型,在考虑

蒸散、洼地蓄水和渗透损失后,根据不同类型的生成

机制计算其径流深。 总径流深为所有土地利用类型

的面积加权平均值。
采用一维圣维南方程组描述河道中的水流运

动,其连续方程及动力方程为:
∂Q
∂x

+ ∂A
∂t

= qL (1)

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

α Q2

A( ) + gA ∂Z
∂x

+ gA n2 Q Q
R1. 333

= qLvx(2)

式中:x、t 为距离、时间自变量;A 为过水面积;Q 为

断面流量;Z 为水位; α 为动量修正系数;g 为重力

加速度; R 为水力半径;n 为曼宁糙率系数;qL 为旁

侧入流,入流为正,出流为负; vx 为入流沿水流方向

的速度,若旁侧入流垂直于主流,则 vx = 0。
图 2 为河道断面示意图。 由图 2 可见,对于横

截面 L1 和 Lk(k = 2,3,…,K)之间的河段,使用四点

线性隐式有限差分法对连续方程及动力方程进行离

散化。 因此,第 K 个横截面 LK 处的流量可表示为相

应节点处水位的线性函数,进而得到流量 水位

关系。
由图 2 可见,水闸和泵站等水力控制结构在河

图 2　 河道断面示意图

Fig. 2　 Sketch
 

map
 

of
 

river
 

reach
 

computation

流上游和下游节点之间建模,节点之间水位差与流

量之间的关系由堰流方程和运行方式决定。 自由出

流条件和淹没出流条件下的计算公式分别为:

Q = mB 2gH1. 5
0 (3)

Q = φmBHs 2g(ZU - ZD) (4)
其中 H0 = ZU - Zd 　 　

 

Hs = ZD - Zd

式中:B 为闸门开启宽度;m 为自由出流系数;Zd 为

堰顶高程;ZU 为闸上游水位;ZD 为闸下游水位;φm

为淹没出流系数。
2. 2　 计算情景设置

1991 年太湖流域遭遇了 20 世纪 90 年代以来

最严重的流域性特大洪水,造成直接经济损失超过

200 亿元,具有极强的代表性和典型性。 6 月 7 日至

7 月 6 日的暴雨中心恰好位于无锡市人口稠密、经
济发达的中心城区,整个降雨过程中,最大日降水量

超过 200 mm,达到特大暴雨量级,30 d 累计降水量

达到 700 mm。 《太湖流域防洪规划》中的典型设计

暴雨“91 北部”50 年一遇最大 30 d 暴雨基于该场暴

雨在太湖流域北部地区的实测数据,采用同频率放

大法进行缩放得到,本文选取其作为模拟情景,暴雨

过程如图 3 所示。 设计暴雨的雨型是太湖流域最具

代表性的致灾暴雨类型,雨峰集中、历时长、降水量

大,能够充分考验城市排涝系统的响应能力和承泄

河道的承载压力。

图 3　 设计暴雨过程

Fig. 3　 Design
 

storm
 

hyetograph
 

基于上述设计暴雨,设置 3 种城市排涝方案进

行对比分析:方案 1 为自然重力排水模式,即城市涝

水仅通过闸门依托重力沿地形坡降通过天然排水通

道向邻近河道排泄,最大排涝流量为 126 m3 / s;方
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案 2 为现状泵站排涝模式,即无锡市中心城区大包

围启用 7 座排涝泵站(分布位置以及设计参数分别

见图 1 和表 1)强排城市内部涝水至城市外部河道,
总设计排涝流量为 405 m3 / s,其中 P1、P2、P3 泵站

抽排涝水直接排入江南运河,最大排涝流量可达

195 m3 / s;方案 3 为加大泵站能力排水模式,即在方

案 2 基础上提升总排涝能力至 510 m3 / s,其中 P1、
P2、P3 泵站最大排涝流量提升至 230 m3 / s。 城市外

部防洪工程规模及调度规则均依据《太湖流域洪水

与水量调度方案》和《苏南运河区域洪涝联合调度

方案(试行)》设置,保持现状不变,避免因工程及调

度规则的变化对模拟结果造成的其他影响。
表 1　 排涝泵站参数及设计排涝流量

Table
 

1　 Parameters
 

and
 

design
 

drainage
 

flow
 

of
 

pump
 

stations

闸泵编号 闸门宽度 / m 闸底高程 / m 设计排涝流量 / (m3 / s)
方案 2 方案 3

P1 64
 

0
 

60
 

75
 

P2 20
 

0
 

75
 

90
P3 33

 

0
 

60
 

75
P4 40

 

0
 

70
 

85
P5 24

 

1. 3
 

60
 

75
 

P6 8
 

0
 

40 55
 

P7 8
 

-0. 5
 

40
 

55
 

为了量化分析不同城市排涝方案对城市内外河

道洪涝风险的影响,从 3 个水位代表站(分布位置

和特征水位见图 1 和表 2)提取洪水过程模拟数据,
 

R1 站位于无锡中心城区内部,代表城市内部水位,
R2、R3 站分别位于城市附近的江南运河上游和下

游,站点警戒水位和防洪设计水位根据《无锡市城

市防洪规划修编报告(2013—2030)》确定。
表 2　 水位代表站特征水位

Table
 

2　 Characteristic
 

water
 

level
 

of
 

water
 

level
 

represent
 

stations

站点 警戒水位 / m 防洪设计水位 / m

R1 3. 50 4. 94
R2 4. 00 5. 12
R3 3. 80 4. 70

2. 3　 模型构建与验证

研究区所处的太湖流域水力联系复杂,为了更

准确地表征研究区城市内外水动力相互作用,本文

在整个太湖流域构建了水文水动力模型,而水位分

析时则重点关注无锡市中心城区及其毗邻河道。 在

一维水动力模拟中,湖泊和水库被建模为与河流横

截面相连的零维蓄水节点。 闸门和泵被表示为根据

预定义的调度规则运行的联动元件。 利用 2024 年遥

感影像的土地覆盖分类确定 4 种土地利用类型(水
域、湿地、田地、建筑用地),覆盖在 500 m 网格单元

上,用于空间分布的降雨径流计算。 模型边界条件包

括丘陵地区的上游流量边界和河段的横向流量边界,
分别来自平原地区的降雨径流模块和径流演算。 模

型构建、参数设置及率定过程详见文献[21]。

图 4　 常州站和陈墅站模型验证结果

Fig. 4　 Model
 

validation
 

results
 

of
 

Changzhou
 

Station
 

and
 

Chenshu
 

Station

本文采用 Chen 等[21] 基于太湖流域 1998 年、
2002 年、2003 年实测降雨数据和河道水位数据率定

得到的模型参数,进一步基于 1999 年实测降雨数

据,利用纳什效率系数( NSE)和决定系数(R2 )评价

模拟水位与观测水位的拟合程度以及水位过程线的

匹配程度。 模型验证结果显示,研究区内陈墅、常
州、洛社和无锡 4 个水位代表站的 NSE 为 0. 87 ~
0. 91,R2 为 0. 86 ~ 0. 93,因篇幅有限,图 4 只展示常

州、陈墅站模型验证结果。 需要说明的是,模型验证

采用 1999 年实测资料,而产流计算基于 2024 年土

地利用数据,存在下垫面时间尺度不一致问题。 理

论上,2024 年城市化水平显著高于 1999 年,不透水

面积增加导致的产流系数增大应使模拟水位高于实

测值。 然而,近年来太湖流域实施了两轮治太工程,
通过新建、扩建排涝泵站和拓浚骨干河道等措施显

著提升了区域排水能力,该工程效应对产流增加产

生了部分补偿作用。 上述两种相反作用叠加的综合

结果使得模型验证精度保持在合理范围内,表明模
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型能够较好地反映研究区水文水动力过程,在研究

区有较好的适用性。

3　 结果与分析

3. 1　 城市排涝对城内水位的控制效果

图 5　 不同城市排涝方案下 R1 站的水位过程

Fig. 5　 Water
 

level
 

process
 

of
 

R1
 

Station
 

under
 

different
 

urban
 

drainage
 

schemes

图 6　 不同城市排涝方案下无锡市中心城区向江南运河的排涝流量及累计排涝量

Fig. 6　 Drainage
 

discharge
 

and
 

cumulative
 

drainage
 

volume
 

from
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Wuxi
 

to
 

Jiangnan
 

Canal
 

under
 

different
 

urban
 

drainage
 

schemes

　 　 图 5 为不同城市排涝方案下 R1 站的水位过

程。 长时强降雨导致城区河道水位急剧上升,是研

究区的主要致洪因子。 设计暴雨呈现双峰型降雨特

征,包含两个主要降雨时段 ( 06-11T12: 00 至 06-
18T12:00、06-30T12:00 至 07-07T12:00)。 由图 5
可见,各方案下城区水位过程均呈现相应的双峰特

征,且与降雨强度呈正相关关系。 城区通过泵站抽

排方式将积水快速输送至外围受纳水体,有效降低

内涝风险,而重力排涝方式受水动力条件制约,短期

减灾效果有限。 R1 站在方案 1 中第一次洪峰水位

达 4. 91 m,分别较方案 2、3 高 1. 21、1. 25 m,方案 1
第二次洪峰水位达 5. 10 m ( 超防洪设计水位

0. 16 m),分别较方案 2、3 高 0. 54、0. 52 m;同时,城
内水位在方案 1 中高水位持续时间较方案 2、3 更

久。 以第一次降雨过程为例,方案 1 中 R1 站水位

于 06-12T01:00 突破警戒水位(3. 59 m),超警戒水

位持续时间超过 300 h;方案 2、3 中情况较为相似,
R1 站水位均于 06-12T01:00 突破警戒水位,至 06-
12T11:00 迅速降至警戒水位以下,超警戒水位持续

时间不超过 12 h。 受边际效益递减规律影响,泵站排

涝能力的进一步提升未产生显著增益,方案 3 和方

案 2 中 R1 站的洪峰水位差异很小,仅 0. 15~0. 25 m。
为深入分析不同城市排涝方案在短历时强降雨

过程中的内涝控制效果,模拟了无锡市中心城区在

两个 48 h 典型降雨时段 (( 06-12T08:00 至 06-14
T08:00、07-01T08:00 至 07-03T08:00))内各方案向

江南运河的排涝流量及累计排涝量,分别表征第一

轮、第二轮强降雨过程的排涝水力特征,结果如图 6
所示。 泵站枢纽通过强制抽排能够快速疏散城区涝

水,有效规避复杂河网路线和地形制约。 由图 6 可

见,方案 2、3 排涝枢纽的最大排涝能力为方案 1 的

3~4 倍;方案 2、3 的 48 h 累计排涝量比方案 1 多

1. 5~2 倍。 以第二轮降雨过程为例,方案 2、3 的 48 h
累计排涝量分别为 3 335. 44 万、3 826. 42 万 m3,分别

较方案 1 增排 1 352. 47 万、1 843. 45 万 m3。
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值得注意的是,在方案 2、3 的调度运行过程中,
城市排涝泵站枢纽均经历了 4 ~ 5 个完整的启闭运

行周期,呈现出明显的周期性调度特征。 通过对运

行过程的详细分析发现,两方案中泵站枢纽在暴雨

初期均能够以最大排涝能力进行抽排作业,有效应

对城市内涝积水。 尽管降雨过程呈双峰特征,R1 站

水位在两轮强降雨间隔期快速回落,且每轮降雨过

程的水位响应呈现单峰特征,能够在较短时间内快

速回落至警戒水位以下,表现出良好的水位调控效

果。 究其原因,泵站在远低于预警水位的阈值下提

前启动,通过“预降预排”调度策略显著提升了排涝

效率。 此外,尽管方案 3 中城泵站枢纽较方案 2 的

排水效率高 0. 13 ~ 0. 17 m / h,但其运行时间反而减

少了 4 ~ 6 h,累计排涝量降低了 599. 43 万 m3。 方

案 3 的高排涝能力使城区水位快速下降至启泵阈值

以下,触发泵站提前关闭,而方案 2 由于排涝能力相

对较低,城区水位下降速度较慢,泵站维持较长时间

运行,从而产生了更大的累计排涝量。 这一现象反

映出现有基于固定水位阈值的泵站启停规则存在局

限性,未能充分发挥高排涝能力泵站的效能。
上述分析也进一步揭示了泵站排涝能力提升的

边际效益递减规律,因此,在城市排涝系统的设计应

用过程中,建议:①根据降雨预报和城区水位变化趋

势,动态调整泵站启停阈值,使高能力泵站在保证安

全的前提下延长运行时间;②将泵站分组,根据降雨

强度和城区水位分级启动,避免全部泵站同时启停

造成的能力浪费;③结合数值天气预报,在强降雨来

临前适度预降城区水位,为后续强降雨创造调蓄空

间,同时避免泵站在降雨过程中频繁启停。 在实际工

程应用中,结合智能调度系统和实时监测数据,可实

现泵站群的精细化、智能化调度,充分发挥工程效益。

图 7　 不同城市排涝方案下 R2 站和 R3 站的水位过程

Fig. 7　 Water
 

level
 

process
 

of
 

R2
 

and
 

R3
 

stations
 

under
 

different
 

urban
 

drainage
 

schemes

3. 2　 城市排涝对毗邻河道洪水情势的影响

图 7 为不同城市排涝方案下江南运河上游(R2
站)和下游(R3 站)的水位过程。 由图 7 可见,城市

集中排涝对承泄河道水位抬升效应显著,且上游河

段的水位响应敏感性明显高于下游河段,呈现出明

显的空间差异性特征。 对于上游河段 R2 站,城市

泵站集中排涝对其水位过程产生显著影响。 方案

1、2、3 的洪峰水位分别为 5. 24
 

、5. 54
 

、5. 62 m,较防

洪设计水位分别超高 0. 12、0. 42、0. 50 m,表明随着

城市排涝能力的提升,上游河段超标洪水风险呈递

增趋势。 不同方案间 R2 站的水位过程差异显著,
其中方案 1 与方案 3 的洪峰水位差值达 0. 30 m,反
映出泵站排涝能力增强对上游水位的显著影响。 值

得注意的是,这种水位差异在退水阶段进一步放大,
呈现出明显的“滞涨效应”。 方案 2、3 与方案 1 的

最大水位差分别达 0. 57 m 和 0. 71 m,且高水位持续

时间明显延长,反映出城市泵站排涝能力提升对承

泄河道上游河段水位过程的显著影响。 退水阶段水

位差异的放大机制在于泵站持续排水导致上游河段

形成“蓄水效应”,当天然入流减小而泵站仍维持排

水时,上游河段水位下降速率明显滞后于天然条件。
对于下游河段 R3 站,不同排涝方案的洪水过程线

形态基本一致,水位差异相对较小,且差异主要体现

在退水阶段。 方案 1、2、3 中下游河段两次峰现时间

一致且洪峰差异微乎其微,R3 站在 3 种方案下均于

06-13T08:00 和 07-01T10:00 达到洪峰水位,不同方

案间的洪峰水位差值均小于 0. 03 m,远低于上游河

段的水位差异幅度。 从退水特征分析,方案 2、3 相

对于方案 1 在退水阶段水位抬升 0. 01 ~ 0. 13 m,而
方案 2 与方案 3 之间的退水阶段水位差异不超过

0. 02 m。 这种相对微弱的水位响应表明,下游河段

具有较强的水流输送能力,能够有效消化上游泵站

排水的影响,洪水风险水平相应较低。
为揭示江南运河洪水风险空间差异分布的水力

学机制,对 06-10T00:00 至 07-09T03:00 的江南运

河上下游流量进行模拟。 图 8 为不同城市排涝方案

下 R2 站和 R3 站的流量过程(图中正值表示正流
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图 8　 不同城市排涝方案下 R2 站和 R3 站的流量过程
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urban
 

drainage
 

schemes

向,负值表示逆流向)。 方案 2、3 中无锡市中心城

区泵站枢纽分别于 6 月 12 日和 7 月 1 日启动集中

强排,由图 8 可见,江南运河上游 R2 站相应地出现

明显的流速骤降和流向逆转现象,形成典型的回水

顶托效应。 城市泵站枢纽短时集中排涝在河道中形

成局部水力屏障,其作用机理表现为:强制性侧向入

流扰动了河道原有的水力平衡状态,大流量排水在

主河道内产生明显的动量交换效应,导致上游河段

水位壅高并产生逆流。 江南运河下游河段则因有利

的水力坡降条件和较大的过流断面,受城市集中排

涝影响相对较小。 具体而言,6 月 12 日 R2 站记录

到显 著 负 流 量 值, 方 案 2、 3 分 别 达 到 -3. 9、
-11. 6 m3 / s,表明河道出现明显的逆向流动。 逆流

现象的出现标志着局部水力平衡破坏,上游河段的

输水功能受到影响。 与此形成鲜明对比的是,下游

R3 站在整个排涝期间始终维持正向流量,流向未发

生逆转,表明其水力连续性得到较好维持。
进一步分析发现,泵站集中排涝对河道流量的

影响程度与基流大小密切相关,呈现明显的低流量

敏感性特征。 当江南运河流量较小时,城市泵排对

上游河段的水力影响呈非线性放大效应,形成更为

显著的壅水现象。 在 6 月 12 日泵站启动时,R2 站

天然流量仅约 14 m3 / s,此时泵站排涝流量(方案 3
约为 176 m3 / s)是天然流量的 10 倍以上。 泵排入流

首先在承泄河道局部汇流区形成高能扰动区,其动

量作用通过压力波向上游传播,而非直接的流量叠

加。 江南运河作为区域骨干河道,河道宽度 40 ~
60 m,过流能力较大,泵站排涝流量在主河道中被稀

释,仅导致局部流速场重构而非整体流量逆转。 在

7 月 1 日江南运河洪峰期间, R2 站天然流量约

70 m3 / s,泵站排涝流量与天然流量的比值降至 2,水
力冲击效应相对减弱,但仍导致流量显著下降。 这

种机制解释了流向逆转主要发生在泵站启用初期而

非江南运河洪峰流量时段的现象,表明城市集中排

涝的冲击动量在低流量条件下更易改变河道天然水

流流态。 当侧向排水流量与主河道天然流量比值过

大时,必然引起主流流态的剧烈改变,甚至导致流向

完全逆转。
综上,建议城市排涝能力提升应遵循适度性原

则,避免因过度建设导致边际效益递减和外部洪涝

风险转移。 洪水风险管理需突破城市边界限制,构
建区域协同的防洪排涝体系,统筹受城市排水影响

的承泄河道及上游敏感区,评估并控制回水顶托效

应,优化泵站启停与功率分配,实施分散化出口与分

区错峰排放,同时在承泄受限河段增设沿河滞洪区、
地下调蓄池与海绵设施并与闸泵联动,形成“源头

减排 中途滞蓄 末端有序入河”的系统路径。 上述

路径将城市排涝与区域防洪有机耦合,有效缓解集

中排涝对河网系统的冲击,提升城市水系统韧性。

4　 结　 论

a.
 

以太湖流域无锡市中心城区及毗邻的江南

运河为研究区,构建了精细化水文水动力模型,模型

验证结果表明 NSE 为 0. 87 ~ 0. 91, R2 为 0. 86 ~
0. 93,模型能够较好地反映研究区水文水动力过程。

b.
 

设计了自然重力排水、现状泵站排水、加大

泵站能力排水 3 种城市排涝方案,发现城市泵排枢

纽能够显著提升内涝控制效果,但进一步提升泵站能

力带来的水位改善效果有限。 与自然重力排水相比,
泵排可使城区暴雨洪峰水位降低 0. 54 ~ 1. 75 m,超警

戒水位持续时间缩短至 24 h 以内。 然而,与现状泵站

排水相比,加大泵站能力排水的洪峰水位降幅仅增加

0. 02~0. 04 m,呈现明显的边际效益递减特征。
c.

 

研究区的城市集中强排在承泄河道口门处与

外河来流汇集,泵排涝水与天然径流发生剧烈动量交

换和能量重分配,诱发水面线突变并形成沿程向上的
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水力屏障效应。 该机制导致江南运河上游河段出现

流向逆转和水位壅高,洪峰水位在强化排涝方案下较

自然排涝抬升 0. 30 m 以上;而下游河段仅受轻微影

响,不同方案间洪峰差异小于 0. 03 m。
d.

 

当承泄河道基流流量较低时,排涝流量与基

流动量差显著,城市排涝动量占主导,易改写承泄河

道原有流态;洪峰期基流增大,排涝与基流动量比降

低,水力扰动被稀释,承泄河道流态受扰程度显著

减弱。
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