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阳澄淀泖区动态洪水风险图的编制及其
管理系统的开发
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摘要:基于大量的实测和调研资料,建立了能反映阳澄淀泖区现状河网、圩区分布及水工建筑物调

度的水动力模型,经率定和验证后能够用于该区域的洪水模拟。 基于 Web 技术、GIS 技术和数据库

技术,研发了嵌套水动力模型的动态洪水风险图管理系统。 针对任意降雨、边界条件、水工建筑物

参数及调度参数,系统能快速调用模型进行模拟计算并生成动态洪水风险图。 与在线预报数据结

合,可实现洪水预报预警,为洪水风险图在防洪减灾、洪水管理、洪水预报等方面提供技术支撑和应

用借鉴。
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Dynamic flood risk mapping and development of a management system for Yangcheng & Dianmao District / /
ZHONG Guihui1, LIU Shuguang1, ZHANG Xiaoming1,HU Zicheng1,YU Yanyan2(1. College of Civil Engineering, Tongji
University, Shanghai 200092, China; 2. Beijing Aisensi Science and Technology Co. , Ltd. , Beijing 100085, China)
Abstract: A hydrodynamic model integrated with river networks, ponler areas and the controlling of hydraulic structures
was established. After validation and calibration with sufficient measured data and current situation investigation, this
numerical model can successfully simulate the flood. Based on Web, GIS and database technology, the management system
of dynamic flood risk maps coupledwith the hydrodynamic model was developed. Dynamic flood risk mapping can be
produced after the employment of the hydrodynamic model, which can deal with multiple customized data, including
precipitation, boundary conditions, parameters of hydraulic structuresand scheduling disciplines. Combined with online
forecasting data, the management system can provide technical support and references for the application of flood risk maps
on flood control and disaster relief, as well as flood management and forecasting in China.
Key words: dynamic flood risk mapping; flood management system; hydrodynamic model; Yangcheng & Dianmao District

摇 摇 1968 年美国会通过《全国洪水保险法》推动洪

水风险图诞生以来,洪水风险图在世界各国得到了

广泛的应用[1鄄6]。 我国自 2004 年开始洪水风险图编

制试点工作,至今已经在全国很多地区编制了包括

防洪保护区、中小流域、蓄滞洪区及城区等不同类型

的洪水风险图,为我国洪水风险图的绘制和洪水风

险管理探索出了经验、理论和方法[7鄄13]。 洪水风险

图作为防洪减灾的重要技术支撑,是制定流域防洪

规划、规范和约束经济社会的发展行为、部署防洪工

程及非工程措施、开展洪水保险和防汛抢险救灾等

工作的重要依据。
随着全球气候变暖、海平面上升及城镇化的快

速发展,洪水风险已经并将继续发生显著变化,洪水

风险图的灵活运用及动态更新已成为流域及各级洪

水管理部门重点关注的问题。 特别是太湖流域,人
口众多、经济发达,特殊的地理环境和气候特点,使
得该地区洪涝灾害频繁,损失严重。 全球气候变暖

使得太湖流域台风和暴雨趋势增强,海平面的上升

又降低了流域洪水外排的能力。 人口、资产密度的

急速增长,土地利用方式的急剧改变,流域内水面率

与河网通达率的下降,洪水风险的不确定性及危害

性在不断增加[14鄄16]。 另外,太湖流域水系复杂,河
湖密布,近 50% 的面积位于圩区或城市大包围之

中,圩区及城市大包围是平原低洼地区防洪除涝的
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有效措施,但大量的涝水外排,导致圩外河网水位迅

速大幅上涨,如 2015 年 6 月,太湖流域遭受 3 场强

降雨侵袭,圩区及城市大包围的涝水外排使得大运

河水位迅速上升,大运河全线水位超警戒,无锡段水

位达到 5郾 18 m(1991 年历史高水位 4郾 88 m),区域及

流域防洪压力大大增加。 防洪减灾及洪水风险管理

需要洪水风险图的支撑,也需要探索动态和实时洪水

风险图,预见未来洪水风险,推广洪水风险图在其他

领域的应用,并从而提高洪水风险的管理能力[17]。
计算机技术及信息化平台的快速发展,使集成

水文、气象、模型计算、数据同化、GIS 展示等为一体

的动态洪水图编制成为可能。 本文以太湖流域阳澄

淀泖区为研究对象,基于大量的基础实测和调研资

料,建立了高精度的一、二维耦合的水动力模型,结
合计算机技术,将模型嵌套于洪水风险图管理系统

中,实现了动态洪水风险图的编制。 洪水风险的增

长是气候变化和社会经济易损性增长共同作用的结

果[16]。 因此,开展针对气候变化、人类活动和防洪

工程体系综合影响下的洪水模拟,动态生成洪水风

险图进行洪水风险分析和预测,能有效增强区域的

洪水综合管理与应急响应的能力。

1摇 水动力模型

1. 1摇 区域概况

阳澄淀泖区位于太湖流域东北部,属太湖下游

的一个水利分区,西至望虞河,北倚长江,南至太浦

河,面积 4 314 km2。 区内河网纵横交错,湖泊众多,
有大小河道 2 万余条,湖荡 146 个。

区域外围有长江控制线、环太湖控制线、望虞河

东岸控制线、太浦河北岸控制线、运河澹台湖段东岸

控制线、淀山湖昆山堤段控制线六大防洪工程。 这

些控制线沿线设有各种闸门及泵站,并按照联合调

度的控制规则来控制和调节外围洪水。 区域内部除

了有通江骨干河道、大小湖荡进行洪水调节外,还建

有大小联圩 366 个,面积占总研究区域面积的

50% 。 每个圩区都有多个泵站和节制闸进行调节,
实现各自圩区的防洪排涝。

阳澄淀泖区地势低平,河道水面比降小,水流流

速缓慢,上游受太湖洪水下泄影响,下游又受长江潮

位顶托,排水难度大,洪涝滞蓄时间长。 洪涝特点表

现为:淤洪涝灾害频繁。 根据历史资料统计,平均每

4 ~ 5 a 发生一次洪涝灾害。 新中国成立以来,相继

发生了 1954、1991、1999 年流域性大洪水。 于平原

河网地区洪涝不分。 洪涝灾害主要以平原河网地区

受灾为主,每遇大范围持久降雨或局部大暴雨时,难
以区分洪灾和涝灾。 盂洪涝灾害经济损失巨大。

榆城市化发展导致区域防洪形势更趋严峻。 城市基

础设施的大规模建设使不透水地面面积扩大、水面率

减少,对产汇流特性产生了较大影响;城市防洪除涝

能力的增强和区域大规模的圩区建设,又造成地区排

涝量进一步加大,致使圩外河道水位上涨加快,高水

位持续时间延长,加重了流域区域防洪除涝压力[17]。
1. 2摇 水动力模型的建立与验证

选择丹麦水动力研究所开发的 MIKE FLOOD
软件建立一、二维耦合模型。

一维水动力模型的基本方程是圣维南方程组,
包括水流连续方程和动量方程:

鄣A
鄣t + 鄣Q

鄣x = q (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
Q2

( )A
+ gA 鄣h

鄣x + g Q Q
C2AR

= 0 (2)

式中:x 为距离;t 为时间;A 为过水断面面积;Q 为流

量;h 为水位;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。
二维水动力模型基于三维不可压缩的 N鄄S

(Navier鄄Stockes)方程,服从 Bousinesq 涡黏假定和静

水压力假定,采用非结构网格与蛙跳格式 ( leap
frog)、通过控制体积法求解连续方程和动量方程。

耦合模型是将一维河网两岸的堤防与二维地面

进行侧向连接,实现水量、动量的实时交换,保证数

学模型在空间、时间上的计算精度[18鄄19]。
1. 2. 1摇 水动力模型的建立

a. 数据来源及处理。 数据主要包括基础地理

数据、水文数据 、河道断面数据。 河流水系数据、
DEM 高程数据、道路交通及土地利用等基础地理数

据来自江苏省测绘局提供的 2013 年全要素矢量地

图,比尺为 1 颐 10 000。 水文数据为历史观测数据,
包括 1951—2015 年 23 个水文站点的降水资料,典
型年主要测站的水位资料,水文数据进行了数据的

检验和校正。 骨干河道的断面为实测数据,测量间

距为 2 km,断面变化较大及转折点处进行了加密。
其他河道断面为全国水利普查数据。 模型中的断面

进行了插值处理,一般每 500 m 一个计算断面。
b. 河网概化。 区域内河网复杂,湖荡连通,且

50%的区域面积为圩区控制。 为了保证模型的精

度,建模时尽量真实再现原有河网状况。 将河道分

为圩内、圩外两大类。 圩外河道尽量按实际情况全

面放入模型中,半高地和高地处的河道(主要集中

在常熟、昆山和太仓地区)按调蓄水面积进行概化。
圩内河道尽量保留与圩外河网直接由闸泵相连的骨

干河道,考虑洪水期水闸基本关闭,模型只考虑泵站

的布置和抽排能力。 调查每个圩区的水面率,根据
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实际水面率对圩区增加了适量的调蓄水面。 湖泊处

理成虚拟河道加上调蓄水面,湖泊实际水面面积与

虚拟河道水面面积的差作为附加调蓄面积添加在调

蓄节点处。 模型共概化河道 949 条(其中圩外河道

483 条,圩内河道 466 条),湖泊 50 个,计算水位点

6988 个、计算流量点 4699 个,模型河网如图 1 所示。

图 1摇 阳澄淀泖区水系概化

c. 水工建筑物处理。 区域内水工建筑物主要

包括水闸和泵站两种。 望虞河、太湖、长江、太浦河

沿线闸门按照实际闸门的位置、规模及调度情况加

入模型,边界河道和澹台湖以上(非城区包围)沿运

河东岸上的城区包围的水工建筑物也按实际闸门的

位置、规模及调度情况模拟。 因圩区内有大量的水

闸和泵站,在保证圩区排涝总量不变的基础上,根据

圩区规模、圩区排涝能力和圩区实际泵站分布进行

概化处理。 洪水期间圩区水闸关闭。 经概化处理,
模型包含泵站 480 个、水闸 86 个。

d. 城市大包围的处理。 城市大包围相当于一

个大圩区,研究区域内主要有苏州城区、昆山城区、
吴江城区、常熟城区和太仓城区。 城市大包圩考虑

了所有的水闸和泵站,水闸和泵站的位置、规模及调

度按实际情况处理。
e. 网格剖分及耦合连接。 为保证模型的精度,

将每个圩区单独网格剖分,沿江的半高地与高地区域

统一进行网格剖分,局部地区进行加密,共生成网格

82904 个,平均网格面积 0郾 04 km2。 一、二维耦合采用

侧向连接,将一维河道的堤防与二维陆域进行连接。
f. 边界条件、初始条件及参数选取。 阳澄淀泖

区是太湖流域一个独立的水利分区,南、北和西边分

别以长江、望虞河、太浦河和太湖口门为开边界。 东

部边界主要包括青松大包围与嘉宝大包围,根据调

度实际,阳澄淀泖区难以向东泄洪,从区域防洪不利

情况考虑,不考虑通过青松、嘉宝大包围向下游排水,
仅考虑淀山湖通过拦路港向下游泄洪以及吴淞江与

盐铁塘与下游的水量交换,因此东部边界基本为闭边

界,仅泖甸站与黄渡站为水位控制的开边界。 京杭运

河参照 2015 年实测最大值,给定流量 188 m3 / s。 初

始流量设为零,初始水位设为河道多年平均高水位。
河道糙率的初始值选择文献[20]中各河道的给定

值,陆域的糙率按《洪水风险图编制技术细则(试
行)》赋予初值,率定时局部进行调整。

g. 设计暴雨。 本文涉及的降雨有 20 年一遇、
50 年一遇、100 年一遇最大 24 h 设计面暴雨;50 年

一遇、100 年一遇最大 15 d 设计面暴雨;“91 北冶、
“99 南冶最大 30 d 设计面暴雨。 最大 24 h 设计暴雨

选取了枫桥、平望、直塘、花桥 30 年以上长系列资料

适线法计算,并进行点面折算,利用《江苏省暴雨洪

水图集》 [21]最大 24 h 设计暴雨概化雨型进行时段雨

量分配,并同时控制 1 h、6 h 降雨量。 蒸发和渗透的

影响采用初损后损法扣损,不考虑初损,后损为

1 mm / h。长历时设计暴雨中,蒸发和渗透的影响较

大,不能单纯用扣损法。 选择区域内 23 个雨量站

1951—2012 年长系列资料进行了长历时设计暴雨

的计算,并利用泰森多边形进行点面关系折算,设计

典型年为 1999 年型,最大 15 d 同频控制。 最后再利

用文献[20]的模型,按照土地类型进行蒸发和入渗

计算,得到分片后的设计面净雨。
1. 2. 2摇 模型率定和验证

选取 2009 年 7 月 21 日至 8 月 10 日洪水进行

率定,率定后各河道的曼宁系数介于 0郾 0225 ~
0郾 035 之间。 选取 2012 年 8 月 6—15 日、2013 年
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10 月 6—13 日两场典型洪水进行验证。 湘城站、陈
墓站和金家坝站是阳澄淀泖区最具代表性的水位站

点,两段验证期内各站点计算值与实测值相差较小

(图 2),绝大部分水位误差控制在 5 cm 以内,
NASH 确定性系数介于 0郾 83 ~ 0郾 98 之间(表 1),表
明模型精度良好。

图 2摇 部分水位站实测水位与计算水位对比

表 1摇 模型误差分析

水位
站名

年份
最高水位 / m 出现日期

实测 计算 实测 计算

水位最大
误差 / m

确定性
系数

湘城

陈墓

巴城

金家坝

2012 3. 67 3. 60 08-10 08-10 0. 07 0. 83
2013 3. 84 3. 77 10-09 10-09 0. 07 0. 92
2012 3. 75 3. 66 08-10 08-10 0. 09 0. 93
2013 3. 82 3. 80 10-09 10-10 0. 02 0. 96
2012 3. 59 3. 53 08-10 08-10 0. 06 0. 84
2013 3. 84 3. 74 10-09 10-09 0. 10 0. 91
2012 3. 76 3. 69 08-10 08-10 0. 07 0. 91
2013 4. 02 3. 98 10-09 10-10 0. 04 0. 98

2摇 动态洪水风险图

所谓动态洪水风险图,是指能任意设置不同频

率的降雨,更改模型边界条件、任意设置水工建筑物

参数和调度规则、预设不同溃口位置和溃口发展过

程,实现快速调用模型计算并生成洪水风险图。 同

时,洪水风险的过程能动态展示;不同的方案可以调

用对比;重点地区的水位和流量可以进行关注、预测

并报警。
为完成上述目的,首先,基于 Web 技术、GIS 技

术和数据库技术研发了 B / S (Browser / Server)结构

动态洪水风险图管理系统。 考虑到该系统主要用于

防洪规划、风险分析、防洪决策,系统采用面向服务

(SOA)的体系架构,将应用程序的不同功能单元

(数据库、模型等)通过定义好的接口和契约进行链

接,实现应用程序之间的数据交换和功能实现。 然

后,开发了 MIKEF LOOD 模型相关模块数据交互组

件的接口,包括降雨更改接口、在线数据调用接口、
水工建筑物更改及调用接口,预设的溃口接口等。
系统可以灵活调用模型模块,更改相关参数,从而实

现动态洪水风险图在系统中的编制。
2. 1摇 动态洪水风险图管理系统

系统的开发基于 JAVAEE 技术[22],将数据库访

问、企业级 Java 组件、命名和目录服务、动态页面生

成、XML、JSON、事务管理等有机集成在一起,并且

提供集群等高级特性,使之特别适合构建复杂的大

型应用系统,并且保证系统具有很好的可扩展性。
采用轻量级的构建方法,在 POJO 的基础上,封装了

Spring、Spring MVC 和 Hibernate,实现了简单的构

架、强大的功能、良好的扩展性以及在不同的应用服

务器之间的高可移植性。 系统建立的主要目标是实

现在线数据的及数据库数据的存储和传递、水动力

模型的封装和调用、洪水风险图结果的动态展示、动
态洪水风险图的编制及部分关注点水位的预报预

警。 系统采用分层的设计架构,整个架构分为 4 层:
应用层、认证层、组件层和数据层,各层都有一套定

义好的接口和构件,具体见图 3。
系统的主界面如图 4 所示,主要由菜单栏,图层

区和显示区。 菜单栏显示了系统的主要功能,包括

区域概况、静态风险图、动态计算、实时预报及结果

查看 5 个部分。
区域概况是区域的基本信息的概述,包括地理

信息、社会经济、行政区划及历史洪水等。
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图 3摇 系统架构

图 4摇 系统主界面

摇 摇 静态洪水风险图是对洪水风险图成果进行分类

展示,任意计算方案的洪水风险图都可以保存入库

并显示。 点击“静态风险图冶菜单,系统会以分类表

格的形式罗列出该区域的风险图研究成果,包括名

称、类型、相关的说明以及风险图图件(图 4)。 已完

成的静态洪水风险图有 3 类:淤历史洪水风险图,主
要是 2009 年、2012 年、2013 年典型年洪水风险图。
于不同频率设计暴雨下内涝洪水风险图,包括

20 年、50 年、100 年一遇最大 24 h 设计暴雨;50 年、
100 年一遇最大 15 d 设计暴雨;“91 北冶、“99 南冶最
大 30 d 设计暴雨下的洪水风险图。 盂溃堤洪水风

险图,经调研和论证后假定部分堤防发生溃堤,从而

编制的溃堤洪水风险图。
动态计算即为改变降雨及边界等参数的动态洪

水风险方案计算,计算结果保存在“结果查看冶中,
并能生成动态洪水风险图。
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实时预报是动态计算的延伸,将降雨和边界条

件与实时水雨情数据库连接,系统一方面能对实时

的降雨、水文站点水位、河道流量等数据进行查询分

析;另外一方面,可以用实时水雨情为变动参数调用

模型滚动计算,展现当前水雨情下水动力模型模拟

预测的洪水风险信息。 系统还设置了研究区域重要

关注点(断面、河道水位、流量),并给关注点设置预

警阀值,当模型滚动计算中关注点出现超出预警阀

值时,能进行洪水预报预警。

图 5摇 动态风险图计算参数更改界面

结果查看是以模型计算的结果为依据,动态展

示一维水位流量变化过程、二维洪水演进过程,自动

生成洪水淹没风险图、洪水淹没历时风险图及洪水

到达时间洪水风险图。
2. 2摇 动态洪水风险图编制

动态洪水风险图通过调用系统中的水动力模

型,进行降雨条件的任意更改,如改变成其他设计频

率的降雨,或者依据天气预报情况更改区域内水文

站点的降雨,同时还可以改变其他边界条件,如改变

边界的水位过程、潮位过程、水闸泵站的参数、溃口

的位置等,实现对任意洪水方案的快速模拟,图 5 为

动态洪水风险图更改参数设置的界面。
动态风险图参数的更改包括 5 个部分:方案信

息、降雨条件、边界条件、泵站、水闸及溃口。 “方案

信息冶是对新计算方案基本信息的设置和保存,方
案信息包括:方案名称、计算开始时间、计算结束时

间、输出步长和方案描述信息。 “降雨条件冶提供降

雨时序数据的查看及批量修改,降雨时序数据柱状

图展示,雨量站的地图定位。 “边界条件冶提供水位

时序数据的查看和批量修改,水位过程线展示,边界

点的地图定位。 “泵站冶提供泵站参数的更改和设

置,包括:泵站的起排水位、终排水位和排水能力,可
分别按行政区划分片批量设置,也可以单独设置每

个泵站的参数。 “水闸冶提供水闸参数的更改和设

置,与泵站类似,可以批量修改也可以单独设置。
“溃口冶可以假设溃口,进行溃口、漫堤的动态洪水

分析计算。
参数更改设置完成后,通过模型模拟计算接口

驱动 MIKE11 水动力模块、MIKE21 水动力模块和

MIKE FLOOD 耦合模型,迅速进行洪水风险分析计

算,计算结果导出到数据库接口,并按照一定的表结

构导入到数据库中,形成一个新方案洪水风险图数

据,本文模型较为精细,82 904 个计算网格,模拟24 h
暴雨内涝的时间约为 20 min。 以新方案计算数据为

基础,通过风险图配图、添加辅助信息、说明信息和洪

水风险统计信息,在结果查看模块中生成新的洪水风

险图,从而完成一个动态洪水风险图的编制。 洪水风

险的时空模拟结果可以在“结果查看冶中进行回放、暂
停及动画展示。 动态洪水风险图可以用 JPG 等不同

格式的不同图幅、比例尺和分辨率查看和输出。

3摇 结摇 语

本文基于大量实测数据,采用一、二维耦合技术

建立了阳澄淀泖区平原河网水动力模型,该模型包

括河道 949 条,泵站 480 个,水闸 86 个,计算网格

82 904 个。模型的建立充分考虑了平原复杂河网间

水量的交换、水工建筑物的影响及调度、圩区及城市

大包围的影响等。 采用历史洪涝数据对模型进行了

率定和验证,绝大部分水位误差小于 5 cm,精度较

高,能够用于该地区其他洪水方案的洪水风险分析

和洪水风险图的编制。
通过多学科交叉、多模型耦合及先进的计算机

软件,研发了基于Web 技术、GIS 技术和数据库技术

的动态洪水风险图编制系统。 该系统将水动力模型

通过接口嵌入其中,实现已完成方案的洪水风险图
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查询及动态展示;对任意组合洪水方案进行快速模

拟计算,生成动态洪涝风险图;与实时水雨工情数据

库连接,滚动计算并预报预警。 系统能为防洪减灾、
洪水管理、城市规划避洪抢险提供决策依据。 当然,
该系统还需要进一步完善,如需要进一步提高模型的

运行速度,今后考虑将其他水文模型及水动力模型入

库,实现任意模型的选择、模拟及洪水预报预警。
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