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摘　 要: 【目的】 长江中下游平原河网城市地形平坦开阔、 河网交错, 汛期水高城低导致排水不畅, 极

易发生洪涝灾害, 联圩并圩是解决圩区自身洪涝问题的有效手段。 【方法】 以芜湖市新城南圩为例, 系

统评估联圩并圩措施对防洪排涝的影响。 通过构建精细化洪涝一体耦合模型, 结合工程建设情况、 降雨

和外江水位条件, 设计 7 种情景方案, 模拟联圩并圩措施实施前后洪涝风险变化。 【结果】 结果显示:
不同降雨和外江洪水重现期下研究区域内积水面积较联圩并圩前均有所降低; 尤其当重现期为 10

 

a 一遇

时, 高风险区域积水面积的减小程度最大, 达到 18. 40%; 随着设计暴雨和洪水重现期的增大, 这些措

施的效果逐渐减弱; 联圩并圩实施后, 圩区主要排水工程荆方泵站和竹港泵站可满足城市排水需求, 当

遭遇超过 20
 

a 一遇降雨时, 需提前开启泵站预降荆山河水位以保证泵站正常运行。 【结论】 联圩并圩措

施能够有效降低平原河网城市的洪涝风险, 结合排涝工程, 通过预降内河水位, 城市精细化洪涝一体耦

合模型可以统筹模拟洪水和内涝交互过程, 研究成果可为平原河网城市防洪排涝规划、 水工程调度等相

关工作提供技术支撑, 也可为相似圩区城市精细化洪涝耦合模型的构建提供理论指导。
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Abstract:
 

[Objective]Plain
 

river
 

network
 

cities
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

are
 

located
 

in
 

flat
 

and
 

open
 

terrain
 

with
 

crisscrossed
 

river
 

networks.
 

During
 

flood
 

seasons,
 

higher
 

water
 

levels
 

combined
 

with
 

lower
 

urban
 

elevation
 

often
 

lead
 

to
 

poor
 

drainage,
 

making
 

these
 

areas
 

highly
 

susceptible
 

to
 

flooding.
 

Dike
 

merging
 

has
 

proven
 

to
 

be
 

an
 

effective
 

method
  

for
 

addressing
 

flood
 

issues
 

within
 

dike
 

areas. [ Methods] Taking
 

Xinchengnanwei
 

in
 

Wuhu
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

effect
 

of
 

dike
 

merging
 

measures
 

on
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

was
 

systematically
 

evaluated.
 

A
 

refined
 

flood-inundation
 

coupled
 

model
 

was
 

developed,
 

incorporating
 

engineering
 

infrastructure,
 

rainfall,
 

and
 

external
 

river
 

water
 

levels.
 

Seven
 

scenarios
 

were
 

designed
 

to
 

simulate
 

changes
 

in
 

flood
 

risks
 

before
 

and
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

dike
 

merging
 

measures. [Results]The
 

result
  

showed
 

that,
 

under
 

different
 

rainfall
 

conditions
 

and
 

external
 

river
 

flood
 

return
 

periods,
 

the
 

inundation
 

area
 

in
 

the
 

study
 

area
 

decreased
 

compared
 

to
 

before
 

the
 

implementation
 

of
 

dike
 

merging
 

measures.
 

Specifically,
 

when
 

the
 

return
 

period
 

was
 

10
 

years,
 

the
 

reduction
 

in
 

inundation
 

area
 

in
 

high-risk
 

zones
 

was
 

the
 

most
 

significant,
 

reaching
 

18. 40%.
 

As
 

the
 

design
 

storm
 

and
 

flood
 

return
 

periods
 

increased,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

these
 

measures
 

gradually
 

diminished.
 

After
 

implementing
 

the
 

dike
 

merging
 

measures,
 

the
 

main
 

drainage
 

infrastructure
 

in
 

the
 

dike
 

area,
 

such
 

as
 

the
 

Jingfang
 

Pump
 

Station
 

and
 

Zhugang
 

Pump
 

Station,
 

was
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

urban
 

drainage
 

needs.
 

However,
 

for
 

rainfall
 

events
 

exceeding
 

a
 

20-year
 

return
 

period,
 

it
 

was
 

necessary
 

to
 

pre-lower
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Jingshan
 

River
 

by
 

activating
 

pump
 

stations
 

in
 

advance
 

to
 

ensure
 

their
 

proper
 

operation. [ Conclusion] Dike
 

merging
 

measures
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

flood
 

and
 

inundation
 

risks
 

in
 

plain
 

river
 

network
 

cities.
 

Combined
 

with
 

drainage
 

engineering
 

projects,
 

pre-lowering
 

internal
 

river
 

water
 

levels
 

enhances
 

the
 

city’ s
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

capacity.
 

The
 

refined
 

flood-
inundation

 

coupled
 

model
 

can
 

comprehensively
 

simulate
 

the
 

interaction
 

between
 

floods
 

and
 

urban
 

inundation.
 

Technical
 

support
 

can
 

be
 

provided
 

for
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

planning,
 

as
 

well
 

as
 

water
 

engineering
 

scheduling
 

in
 

plain
 

river
 

network
 

cities,
 

along
 

with
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

establishing
 

refined
 

flood-inundation
 

coupled
 

models
 

in
 

similar
 

dike
 

areas.
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0　 引　 言

　 　 在全球气候急剧变化与城市化进程加速的双重背

景下, 近十年来, 我国城市面临的暴雨洪涝风险显著

加剧[1] 。 2021 年 7 月, 河南郑州遭受的极端强降雨

事件, 不仅造成了巨大的财产损失, 还引发了重大的

人员伤亡[2] 。 2023 年 7 月, 受台风 “杜苏芮” 北上

与冷空气的叠加影响, 海河流域更是经历了前所未有

的强降雨, 引发了流域性特大洪水, 进一步凸显了城

市防洪的紧迫性[3] 。 回溯至 2016 年, 长江流域的连

续大暴雨亦给当地带来了深重的洪涝灾难, 以芜湖市

为例, 为应对灾情, 当地动员了超过 20 万人的抗洪

抢险队伍, 并紧急转移安置了 13. 4 万名受灾群众[4] 。
这一系列事件强烈警示, 城市洪涝灾害的严峻挑战亟

待有效应对[5] 。
城市洪涝问题涵盖了 “外洪” 与 “内涝” 两大

方面, 二者均由降雨诱发, 但在特定条件下可相互转

化[6] 。 具体而言, 城市 “外洪” 通常是由于客水入

境造成的灾害; 而 “内涝” 是排水系统不能及时将

积水排走而造成受灾[7] 。 在平原河网城市, 洪涝灾

害问题尤为严峻。 长江中下游平原河网城市土壤肥

沃、 雨量丰富、 水网密布[8] , 城市地面普遍介于江

河湖泊的洪枯水位之间, 每逢汛期, 外河水位高于地

面, 加之内水排泄受阻, 使得这些城市频繁遭受外洪

内涝的双重夹击, 当极端暴雨引发的洪涝灾害超出人

工调控能力时, 损失往往难以估量[9] 。 为解决外洪

内涝的矛盾, 人们依据地形条件, 沿江河两岸及湖泊

低洼地带筑起堤防, 围垦成圩, 构筑起一道道抵御洪

水的屏障, 形成了独具特色的水网圩区生态系统[10] 。
自 20 世纪 50 年代起, 为进一步提升防洪效能, 联圩

并圩策略应运而生, 通过将多个小圩整合为大

圩[11-12] , 不仅缩短了防洪战线, 便于集中力量进行防

御与管理, 还通过建设泵站、 实施预降水位等措施,
显著增强了圩区的排涝能力与抗涝韧性。 国外方面,
圩堤建设多以围垦农田为目的[13] , 荷兰在中世纪时期

就开始修建堤坝以保护低洼地区[14] ; 孟加拉国也通过

修建大规模的堤坝和防洪设施来保护农田[15] 。
国内外学者在平原河网城市洪涝问题上展开了广

泛深入的研究, 当前主要集中在规划建设和流域治理

方面。 刘克强等[16] 从洪涝协同治理的视角出发, 为

平原圩区的科学规划、 治理策略及联合调度机制提供

了深刻见解; 张根福[17] 剖析了联圩并圩举措在生态
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与社会层面的双重效应, 既表明了其对圩区防洪排涝

和生产生活方面的积极贡献, 也揭示其在流域防洪、
水环境治理等方面存在的潜在挑战。 在水系动态模拟

技术层面, 徐存东[18] 、 王献辉[19] 等通过构建河网水

力学模型, 为圩区水利工程的调控决策提供了坚实的

技术支撑; 黄玄等[20] 通过将圩区精细化模型集成至

流域模型中, 有效解决了计算边界不闭合的难题; 乔

明叶等[21]提出基于流域尺度系统实施城市排涝, 构

建时空耦合的产汇流模型及水位调控机制, 精细化确

定闸泵群设计规模及运用方式; 罗志洁[22] 利用

ArcGIS 与 MIKE11 软件, 成功构建了杭嘉湖平原地区

河网水文水动力耦合模型, 为圩区洪涝灾害的精准模

拟开辟了新路径; 李成[23] 通过分析水文气象资料对

太湖流域洋溪大联圩防洪除涝能力提升提出建议。 国

外方面, 针对平原河网城市的洪涝问题, STEFAN
等[24]通过多目标效率指数评估了奥地利费尔德巴赫

市的 防 洪 排 涝 措 施, 探 索 最 为 有 效 的 措 施;
FAITH[25]探讨了英国、 荷兰、 美国、 日本 4 个国家

从传统的洪水防御向可持续洪水风险管理转变的过

程, 尽管各国的洪水管理策略各不相同, 但都为快速

城市化的沿海大城市提供了宝贵的借鉴。 JATIN[26] 从

流域管理的角度出发, 结合水文学和水动力学模型,
以德里地区的亚穆纳河流域为例, 通过模型校准、 验

证及实时数据整合, 提高了洪水预测精度, 增强了城

市的防洪抗灾能力。
为探索联圩并圩措施对城市防洪排涝的影响, 考

虑圩区水系复杂、 工程密布、 洪涝过程强耦合等特

点, 本文采用中国水利水电科学院自研的全分布式水

文水动力学模型( DHM
 

Urban), 以芜湖市新城南圩

为例, 建立地表产汇流、 河道汇流、 管网汇流、 泵站

调度 “多位一体” 的城市精细化洪涝耦合模型[27] ,
并利用历史实测降雨过程对模型合理性进行分析。 通

过 K-means 聚类算法给出符合研究区域特征的设计降

雨和外江洪水位, 对联圩前后及暴雨和洪水组合方案

进行模拟计算, 统计分析圩区洪涝情况, 系统评估联

圩并圩措施对城市防洪排涝的影响。

1　 研究区域概况

1. 1　 研究范围

　 　 芜湖市位于安徽省东南部, 地处长江中下游平原

河网地区, 南倚皖南山系, 北望江淮平原, 长江自城

西南向东北流过, 青弋江自东南向西北穿城而过, 属

于亚热带湿润季风气候, 雨量充沛, 年平均降雨量为

1
 

230 mm, 洪涝灾害频发。 本文选取城南圩、 三连

圩、 荆山圩和埭南圩作为研究区域, 根据《安徽省芜

湖市城市防洪规划报告》, 以上 4 个圩区将进行联圩

并圩, 形成新城南圩, 总面积约为 207. 86 km2。 结合

数据条件及地理位置信息, 选取芜湖水文站雨量数据

和大垄坊、 南陵(二)水位站数据进行边界条件分析。
具体研究范围如图 1 所示。
1. 2　 研究区域现状

　 　 新城南圩地势中间高四周低, 以中间白马山、 马

头山等分为东西两片, 东部基本为农田水网, 城市建

设用地基本集中在西部。 目前共包含 19 个排水分区,
排涝泵站 34 座, 排水总流量 227. 69 m3 / s。 圩区主要

排涝水系有荆山河、 方村河、 欧阳河、 竹港河等, 外

边界河流为青弋江和青安江。 目前欧阳河、 方村河与

外河交叉点处分别有拦河闸进行控制, 荆山河与青弋

江交叉点处建有荆方泵站。
按照新城南圩联圩并圩规划, 原荆山圩排区、 黑

沙湖排区、 小荆山排区、 竹丝港排区和埭南北圩以及

三连圩北部合并成为荆竹排区, 新城南圩重新划分为

15 个排区; 泵站方面, 在竹港河与青安江交叉点处

新建竹港泵站, 对 8 座排涝泵站进行扩建, 废除荆山

河沿岸 12 座泵站, 联圩并圩前后排水分区、 堤防、
泵站等调整情况如图 2 所示, 泵站联圩并圩前后排水

能力情况如表 1 所列。

2　 模型构建与方案设计

2. 1　 模型原理

2. 1. 1　 地表模型

DHM
 

Urban 模型地表采用分布式二维水文水动

力学模型进行计算, 其基本控制方程为

∂H
∂t

+ ∂M
∂x

+ ∂N
∂y

= r - f - c (1)

∂M
∂t

+ ∂(uM)
∂x

+ ∂(vM)
∂y

+ gH ∂Z
∂x

+ g n2u u2 + v2

H1 / 3
= 0

(2)

∂N
∂t

+ ∂(uN)
∂x

+ ∂(vN)
∂y

+ gH ∂Z
∂y

+ g n2v u2 + v2

H1 / 3
= 0

(3)
式中, H 为水深( m); t 为时间( s); x、 y 为平面坐

标系; M、 N 分别为 x 和 y 方向垂向平均单宽流量

(m2·s-1); r 为降雨强度( mm·h-1 ); f 为下渗强度

(mm·h-1 ); c 为管网概化排水能力( mm·h-1 ); Z
为水位(m); u、 v 分别为垂向平均流速在 x、 y 方向

的分量(m·s-1 ); n 为曼宁糙率系数; g 为重力加速

度(m·s-2) [28] 。
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图 1　 研究范围

Fig. 1　 Study
 

area
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图 2　 联圩前后排水分区及工程设施分布

Fig. 2　 Drainage
 

zoning
 

and
 

distribution
 

of
 

engineering
 

infrastructure
 

before
 

and
 

after
 

dike
 

merging
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表 1　 联圩并圩前后泵站排水能力变化

Table
 

1　 Variations
 

in
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pump
 

stations
 

before
 

and
 

after
 

dike
 

merging

规划方式 泵站名称
排涝流量 / m3 ·s-1

现　 状 规划后
规划方式 泵站名称

排涝流量 / m3 ·s-1

现　 状 规划后

规划保留

规划扩建

荆方泵站 50. 00 50. 00
桂花桥泵站 40. 00 40. 00
将军港泵站 2. 80 2. 80
铁桥泵站 5. 50 5. 50
双陡门泵站 16. 00 16. 00
丁华坝泵站 2. 30 2. 30
荆山泵站 10. 00 10. 00
马场泵站 1. 20 1. 20
庙车头泵站 1. 20 1. 20
下坝角泵站 0. 50 0. 50
利丰泵站 1. 00 1. 00
天城泵站 2. 50 2. 50
万胜泵站 3. 10 3. 10
竹园泵站 4. 50 4. 50
白马泵站 18. 00 28. 00
麻浦桥泵站 8. 80 39. 00
澛港泵站 6. 60 25. 00
马塘泵站 7. 60 12. 00

规划扩建

规划废除

规划新建

高岗埠泵站

中山南路泵站

金鸡港泵站

松垾泵站

大港泵站

黑沙湖泵站

上河口泵站

西滩泵站

光荣泵站

竹丝港泵站

北斗泵站

俞家泵站

南沟泵站

小荆山泵站

韦庄泵站

北垾泵站

竹港泵站

合　 计

3. 20 27. 00
6. 00 15. 00
2. 90 20. 00
3. 90 16. 00
1. 10 0. 00
5. 20 0. 00
2. 60 0. 00
1. 80 0. 00
1. 00 0. 00
2. 40 0. 00
2. 10 0. 00
1. 80 0. 00
2. 10 0. 00
6. 20 0. 00
2. 60 0. 00
1. 10 0. 00
0. 00 53. 00

227. 70 375. 60

2. 1. 2　 河网模型

河道一维水力学模型适用于明渠非恒定流, 其基

本控制方程(圣维南方程组)为
连续方程

∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= q (4)

　 　 动量方程

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

α Q2

A( ) + gA ∂y
∂x( ) + gASf - uq = 0 (5)

式中, A 为 过 水 断 面 积 ( m2 ); Q 为 断 面 流 量

(m3·s-1); u 为 侧 向 来 流 在 河 道 方 向 的 流 速

(m·s-1); t 为时间(s); x 为沿水流方向的水平坐标;
q 为侧向来流(m2·s-1); α为动量修正系数; g为重力

加速度; y 为河道水位(m); Sf 为摩阻坡降, 可由曼宁

公式求解。 具体求解方法参照文献[29]。
2. 1. 3　 管网模型

不同于河网模型, 管网模型基于 “管线-节点”
拓扑结构数值求解一维圣维南方程组, 针对管网内可

能因管网能力限制而出现有压流或明满流交替的情

况, 管网模型采用 Preissmann 窄缝处理方法实现明满

交替流态的平滑过渡。 计算公式为

连续方程

∂Z
∂t

+ 1
B

∂Q
∂x

= 0 (6)

　 　 动量方程

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

Q2

A( ) + gA ∂Z
∂x( ) + gAJ = 0 (7)

式中, Z 为无压管流时的水位(m); H 为有压时的压

力水头(m); B 为有压流时假设 Preissmann 窄缝的宽

度(m)。
2. 2　 模型构建

　 　 全分布式水文水动力学模型首先需要构建地表模

型、 河网模型、 管网模型等单过程模型。
地表模型构建时结合城市建筑密度和计算成本及

数字高程模型( DEM)等相关信息, 选择控制长度为

20 ~ 100 m 的非结构网格进行地表的有限拆分, 总计

剖分网格 27
 

288 个; 根据其所处位置将网格边界划

分为固边界型、 普通型和河道型三种。
管网模型包括城南南片和城南北片两大部分, 首

先对管线、 节点数据进行标准化和合并处理, 并进行

拓扑关系检查更新, 对缺失埋深等属性的管线进行梳

理, 根据上下游数据及其关系进行填充, 在模型中共

搭建 28
 

267 条管线, 设置 29
 

434 个节点, 管网总长

度为 385. 56 km。
河网模型包括荆山河、 老荆山河、 欧阳河、 竹港

河以及内河水系共 128 条, 设置断面 1
 

182 个; 联圩

前共布设泵站 34 座, 联圩后泵站数量调整为 23 座。
根据数据分析及实际情况设定河道初始水位为

4. 50 m, 汛期青弋江站址处平均最低水位为 4. 79 m,
基本没有自排可能, 完全依赖泵站进行外排。 设定

2
 

a 一遇降雨时当水位上涨到 5. 30 m 时开启泵站, 其

余降雨情景下水位上涨到 6. 00 m 时开启泵站, 当水

位降至 5. 00 m 时关闭泵站。
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图 3　 模型构建概况

Fig. 3　 Overview
 

of
 

model
 

establishment

　 　 完成各单一模型构建后, 采用模型自动化快速耦

合技术, 对不同物理过程间复杂的耦合关系进行处

理, 衔接地表、 河网与管网模型。 模型构建信息如

图 3 所示。
2. 3　 边界条件

　 　 降雨和外江水位是城市降雨径流模拟计算的关

键输入数据, 影响着城市洪涝模拟的精度。 本文通

过 K-means 聚类算法对 78 场降雨进行分类, 当 K =
2 时分类 效 果 最 佳, 得 到 两 种 雨 型: 第 Ⅰ 类 占

32. 1%, 第Ⅱ类占 67. 9%, 且第Ⅱ类雨型的降雨峰

值出现在后期, 是更不利的雨型, 因此作为设计雨

型。 大砻坊站水位聚类结果显示, 第一类水位变化

过程占 63. 2%, 与实际情况较为接近, 选其作为输

出结果; 南陵(二)站则第一类占 64. 1%, 同样被选

为水位变化输出。 同时分析显示, 设计雨型与大砻

坊及南陵(二)水位变化的 Pearson 相关系数分别为

0. 698 和 0. 838, 表明水位过程与降雨过程相关性

较强, 适合作为洪涝模型的边界条件。 聚类过程以

及芜湖站不同重现期(2
 

a、 5
 

a、 10
 

a、 20
 

a、 50
 

a)
下 24 h 的设计降雨过程与大砻坊、 南陵(二)两个站

不同重现期下(2
 

a、 5
 

a、 10
 

a、 20
 

a、 50
 

a)设计水

位过程如图 4 所示。
2. 4　 合理性分析

　 　 根据暴雨实测资料, 选取 2016 年 7 月 2 日、
2024 年 6 月 12 日、 2024 年 6 月 29 日、 2024 年 7 月

13 日等 4 场降雨过程对模型进行合理性分析。 选择

白马山路白马小区下穿铁路涵洞、 白马山路与漳河

路交叉口至白马山路路段、 禹王公路从森海小区东

门到三潭路三个积水点作为内涝典型验证点, 将模

型模拟最大积水深度和实测积水深度进行对比, 同

时根据模拟水位与荆山河实测水位进行对比, 发现

各代表验证点模拟积水深度、 荆山河水位与实测值

基本相符。 其中, 2024 年 6 月 29 日和 7 月 13 日场

降雨过程和水位验证情况如图 5 所示, 积水点验证

情况如表 2 所列。

3　 数值模拟分析

3. 1　 联圩并圩前后洪涝风险模拟

3. 1. 1　 方案设计

为了全面评估联圩并圩措施对城市洪涝问题的影
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图 4　 设计降雨和水位数据
Fig. 4　 Design

 

rainfall
 

and
 

water
 

level
 

data
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图 5　 实测降雨过程及水位验证情况

Fig. 5　 Observed
 

rainfall
 

process
 

and
 

water
 

level
 

validation

表 2　 积水点验证情况

Table
 

2　 Validation
 

of
 

inundation
 

points

积水点位
降雨时间
/ 年-月-日 积水深 / m 模拟值 / m 误差 / %

白马山路白马小区下
穿铁路涵洞

白马山路与漳河路交
叉口至白马山路路段

禹王公路从森海小区
东门到三潭路

2024-06-29 0. 25 0. 21 13. 06
2024-07-13 0. 34 0. 31 8. 04
2024-06-29 0. 38 0. 35 7. 63
2024-07-13 0. 45 0. 44 3. 11
2024-06-29 0. 15 0. 14 10. 00
2024-07-13 0. 17 0. 15 13. 53

响, 根据联圩并圩前后水工程设施的不同建设情况,
在已搭建模型上分别设置联圩前后工况, 并综合考虑

降雨与外江洪水位的组合情况, 对洪涝遭遇情景下圩

区的洪涝风险进行模拟[30] 。 在模型试算过程中发现,
降雨重现期一定时, 外江洪水位的变化对城市积水面

积及荆山河水位的影响相对有限。 本研究聚焦于相同

重现期降雨与外江洪水位条件下的联圩前后对比, 考

虑到 2
 

a 一遇及 5
 

a 一遇情况下对城市的防洪排涝影

响较小, 以 10
 

a 一遇以上重现期进行主要分析, 设

定涵盖 6 种工况的模拟方案(见表 3), 以深入剖析联

圩并圩措施对圩区洪涝防控能力的具体影响。

3. 1. 2　 方案分析———地表模拟结果

对不同设计方案进行模拟分析, 参考安徽省《城

市内涝防治标准要求》, 根据积水深度将淹没风险分

为低风险区、 中等风险区和高风险区 3 个等级, 具体

划分标准如表 4 所列。 根据以上等级标准, 对同频率

设计暴雨和洪水位下 6 种模拟方案的淹没结果进行风

险等级划分, 具体如图 6—图 8 所示。
表 3　 模拟方案统计

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

simulation
 

scenarios

方案类型

设计频率

降雨重
现期 / a

洪水重
现期 / a

10 10

20 20

50 50

模拟方案内容

分别模拟联圩前后积水面
积及荆山河水位过程

分别模拟联圩前后积水面
积及荆山河水位过程

分别模拟联圩前后积水面
积及荆山河水位过程

方案数量

2

2

2

合　 计 6

　 　 从总积水面积上看, 随着降雨和外江洪水重现期

的增加, 受淹区域总面积呈现出逐步扩大的趋势。 从

10
 

a 一遇增长到 50
 

a 一遇, 联圩并圩前淹没面积从
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　 　 　 　 表 4　 城市内涝风险等级

Table
 

4　 Urban
 

inundation
 

risk
 

levels

风险标识 风险等级 淹没水深 / m

蓝　 Ⅰ 低风险 0. 15 ~ 0. 30
橙　 Ⅱ 中风险 0. 30 ~ 0. 50
红　 Ⅲ 高风险 >0. 50

7. 53 km2 增长到 9. 96 km2, 联圩并圩之后, 积水面积

由 6. 87 km2 增长到 9. 55 km2, 联圩并圩措施对于积

水面积的降低率从 8. 76%下降到 4. 11%。
在不同风险等级淹没水深方面, 同一模拟方案

中, 随着风险等级的升高, 联圩并圩措施的效果逐

渐增强。 10
 

a 一遇时联圩并圩后高风险区域积水面

积削减效果达到 18. 40%, 而低风险区域积水面积

的削减效果仅为 5. 16%; 同时, 通过联圩并圩措

施, 原先部分风险等级较高的区域实现了风险的有

效降低, 进而转变为风险等级较低的区域, 在 20
 

a
一遇和 50

 

a 一遇模拟方案中, 低风险区域面积联圩

并圩后较联圩之前有所增加, 具体积水情况如表 5
所列。

表 5　 不同模拟方案下积水内涝面积

Table
 

5　 Inundation
 

areas
 

under
 

different
 

simulation
 

scenarios

设计降雨
和外江洪

水重现期 / a

淹没深度
/ m

联圩前淹
没面积

/ km2

联圩后淹
没面积

/ km2

淹没面积
减小率

/ %

10

20

50

0. 15~ 0. 30 3. 61
 

3. 42
 

5. 16
0. 30~ 0. 50 2. 11

 

1. 97
 

6. 58
 

>0. 50 1. 82
 

1. 48
 

18. 40
 

合　 计 7. 53
 

6. 87
 

8. 76
0. 15~ 0. 30 3. 47

 

3. 51
 

-1. 13
 

0. 30~ 0. 50 2. 29
 

2. 13
 

7. 03
 

>0. 50 2. 30
 

1. 92
 

16. 36
 

合　 计 8. 07
 

7. 57
 

6. 18
 

0. 15~ 0. 30 3. 65
 

3. 71
 

-1. 55
 

0. 30~ 0. 50 3. 07
 

2. 97
 

3. 35
 

>0. 50 3. 24
 

2. 87
 

11. 21
 

合　 计 9. 96
 

9. 55
 

4. 11
 

3. 1. 3　 方案分析———河道模拟结果

联圩并圩之前, 荆山河是圩区外河, 水位与青弋

江持平, 在 50
 

a 一遇降雨和外江洪水时, 水位达到

11. 44 m。 竹港泵站建设完成之后, 荆山河成为圩区

主要排涝河流, 汛期依靠泵站进行外排。 由模拟结果

可知, 联圩并圩后各重现期降雨和外江洪水位下荆山

河最高水位得到明显降低, 遭遇 50
 

a 一遇降雨和外

江洪水时最高水位为 7. 26 m, 具体水位过程如图 9
所示。

3. 2　 极端降雨下预泄调度对洪涝风险的影响

　 　 联圩并圩后, 荆山河不再承担防御外江洪水的任

务, 其 1 级警戒水位为 6. 96 m, 主要排水工程荆方

泵站与竹港泵站防洪水位为 7. 00 m。 根据模拟结果,
遭遇 50

 

a 一遇降雨时, 荆山河最高水位为 7. 26 m,
超过泵站防洪水位, 威胁泵站正常运行安全。 为满足

城市在遭遇极端降雨时的排水需求, 应提前开启泵站

腾空河道增加排涝空间。 对极端降雨下荆山河进行预

泄调度模拟, 结果显示, 遭遇 50
 

a 一遇降雨情景时,
雨前将荆山河降至 3. 90 m, 荆山河最高水位将降至

6. 90 m, 低于 1 级警戒水位 0. 06 m, 泵站可正常运

行; 积水面积相较于降低水位前也略有减少, 从

9. 55 km2 减小至 9. 04 km2。 具体淹没结果及河道水位

过程如图 10 所示。

4　 结果讨论

4. 1　 模型的适用性与局限性

　 　 平原河网地区地势低洼、 河网密布, 洪涝灾害

频发。 圩区的建设在治理洪涝问题中起到了关键作

用, 通过圩堤、 泵站等设施, 可显著提升城市的排

水和防洪能力。 然而, 随着城市化的快速发展以及

气候变化的影响, 圩区的洪涝风险日益增加。 为应

对这一挑战, 亟需采用水文和水动力模型对圩区的

洪涝状况进行更为精确地模拟与预测, 以帮助预测

洪水的淹没范围和水位变化, 进而提升城市的防洪

排涝能力。
本文首先通过 K-means 聚类算法, 得出了符合芜

湖市近年来雨型特征的结果。 与传统雨型相比, 该方

法所生成的数据更能反映极端天气条件对洪涝灾害的

不利影响。 在模型层面, ArcGIS 等地理信息系统技

术已广泛应用于洪涝治理中。 王越等[31] 通过结合

ArcGIS 与水量平衡原理, 开发了一种简化的平原河

网地区圩区内涝模拟方法, 通过考虑圩区的调度规则

和泵站抽排能力, 采用 “体积法” 模拟内涝洪水的

淹没情况; 朱丽丽等[32] 则利用实测地形数据, 导入

ArcGIS 进行三角网格处理, 生成水位与调蓄量的关

系曲线, 从而快速、 精确地计算出圩区的内涝水位。
这两种方法虽然操作简便, 但主要依赖于地形数据,
无法精细模拟降雨、 径流、 排水与积水之间的动态交

互过程。 相比之下, 城市精细化洪涝一体耦合模型通

过高分辨率的地形、 气象、 水文等多维数据, 能够更

加精确地模拟降雨、 洪水与内涝的动态过程, 并预测

内涝的发展情况, 适用于城市精细化管理和应急

响应, 能够为城市防洪提供更加全面的决策支持。
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图 6　 10
 

a一遇联圩前后积水情况

Fig. 6　 Inundation
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

dike
 

merging
 

for
 

10-year
 

return
 

period

541



田培楠, 等 / / 联圩并圩措施对平原河网城市防洪排涝影响评估: 以芜湖市新城南圩为例

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 10期

图 7　 20
 

a一遇联圩前后积水情况

Fig. 7　 Inundation
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

dike
 

merging
 

for
 

20-year
 

return
 

period
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图 8　 50
 

a一遇联圩前后积水情况

Fig. 8　 Inundation
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

dike
 

merging
 

for
 

50-year
 

return
 

period

741



田培楠, 等 / / 联圩并圩措施对平原河网城市防洪排涝影响评估: 以芜湖市新城南圩为例

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 10期

图 9　 联圩前后荆山河 10
 

a、 20
 

a、 50
 

a水位

Fig. 9　 Water
 

levels
 

of
 

Jingshan
 

River
 

before
 

and
 

after
 

dike
 

merging
 

for
 

10-year,
 

20-year,
 

and
 

50-year
 

return
 

periods

然而, 耦合模型需要处理大量的数据, 计算复杂性较

高, 且计算时间较长。 因此, 精细化耦合模型更适合

用于大城市及复杂水文系统的模拟, 而不适用于简单

或需要快速分析的应用场景。
4. 2　 研究展望

　 　 本文采用城市精细化洪涝一体耦合模型对平原河

网城市在联圩并圩前后的防洪排涝能力进行了模拟研

究, 评估了联圩并圩措施对城市防洪排涝的综合影

响。 通过模拟分析, 提出了在极端降雨情况下的调度

建议, 并获得了一些初步成果。 这些研究为联圩并圩

措施在平原河网城市中的应用提供了依据, 显示了该

措施在提升防洪排涝能力方面的潜力。 然而, 未来的

研究还需在更广泛的领域深入探讨, 以进一步优化防

洪排涝体系。
首先, 本文尚未对当前城市内涝的成因进行深入

分析, 而城市内涝的形成通常涉及多个复杂因素, 包

括城市化进程带来的不透水面积增加、 排水系统老

化、 地形低洼以及极端天气频发。 针对这些问题, 未

来的研究可以更系统地分析城市内涝的成因, 结合水

文、 地形和城市规划等多维因素, 全面梳理内涝发生

的机制, 从而提出更具针对性的解决方案。 例如, 除

了建设和优化排水设施外, 还可以通过提升城市绿色

基础设施、 改善土地利用方式等手段来缓解内涝

风险。
其次, 本文的研究主要集中在圩区内部的洪涝问

题, 尚未对这些措施对整个流域的防洪效果进行定量

分析。 事实上, 联圩并圩作为一种区域性防洪措施,
不仅对局部圩区有影响, 还会通过改变水系的流动方

式, 对上游和下游区域的水文条件产生连锁反应。 因

此, 未来研究可以扩展到整个流域层面, 利用水文和

水动力模型, 定量评估联圩并圩对流域内洪水演进、
排水能力以及上下游区域的影响。

5　 结　 论

　 　 本文基于全分布式精细化城市洪涝模型对芜湖市

典型圩区新城南圩进行建模, 评估了联圩并圩措施对

平原河网城市防洪排涝的影响, 并分析了原因。 结果

如下。
(1)联圩并圩后, 在降雨和外江洪水位重现期相

同的情况下, 联圩后各设计频率下的城市积水面积均

得到有效降低; 在各风险等级积水中, 中高风险积水

区域明显减少, 10
 

a 一遇时最为明显, 削减效果达到

18. 40%, 而部分原本属于较低风险的区域, 其淹没

面积有所增加, 表明原先部分风险等级较高的区域在

联圩并圩后转变为风险等级较低的区域, 这在一定程

度上减轻了排涝压力, 降低了内涝危害; 然而随着设

计暴雨和洪水重现期的增加, 这些措施的效果会逐渐

减弱, 从 10
 

a 一遇的 8. 76%降到 50
 

a 一遇的 4. 11%,
表明水利工程措施对洪涝问题的调控能力是有限的,
在遭遇极端降雨时, 应提前做好应急准备。

(2)联圩并圩后, 荆山河水位降低, 其两侧河道

可采取自流的方式进入荆山河, 降低了排涝压力, 缩
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图 10　 极端降雨预降荆山河水位后积水面积及河道水位变化

Fig. 10　 Variations
 

in
 

inundation
 

area
 

and
 

river
 

water
 

levels
 

after
 

pre-lowering
 

Jingshan
 

River
 

water
 

levels
 

during
 

extreme
 

rainfall
 

events

减了泵站的维护成本。 在 20
 

a 一遇重现期以下, 荆

竹排区的主要排涝泵站荆方泵站和竹港泵站可满足排

水需求, 遭遇 20
 

a 一遇以上极端降雨时, 竹港泵站、
荆方泵站提前开启, 将河道水位降低至 3. 90 m 以增

加排涝空间, 在 50
 

a 一遇情况下可避免出现超过 1
级警戒水位的情况, 同时也小幅度降低了研究区的积

水面积, 提高了洪涝防控能力。
(3)联圩并圩后, 新城南圩对于外江的防洪战线

有效缩减, 由原 126. 89 km 缩减至 72. 10 km, 便于集

中力量进行防御与管理, 城市防洪压力得到降低; 同

时排涝能力得到提升, 城市洪涝灾害问题得到有效解

决。 然而由于将 4 个小圩合并为一个大圩, 洪涝风险

更加集中, 在工程质量和调度方面有了更高的要求;
此外, 在流域整体的防洪方面, 联圩并圩措施降低了

流域整体的调蓄能力, 将洪涝风险转移至流域下游,
故该种措施需与流域规划相协调。

(4)全分布式水文水动力学模型在模拟平原河网

城市洪涝过程时, 可对地表、 管网、 河道、 水工程设

941



田培楠, 等 / / 联圩并圩措施对平原河网城市防洪排涝影响评估: 以芜湖市新城南圩为例

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 10期

施等进行全面分析, 具有较好的效果。
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