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平原圩区城镇雨洪淹没模拟与调控策略

——以昆山市淀山湖镇为例
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【摘 要】: 模拟与评价雨洪淹没特征是科学评估暴雨洪涝灾害风险与优化雨洪调控措施的基础｡ 以长三角典

型平原圩区城镇淀山湖镇的 8 个圩区为例, 基于地形､ 气象､ 雨水管网等数据, 通过构建多重现期的降雨情景,

采用一维 SWMM 模型模拟了雨水管网的溢流特征, 耦合二维 CADDIES 模型识别了管网溢流在地表形成的雨洪淹没

区域, 定量评估了雨洪淹没特征的主要影响因素, 并阐明提升泵站排涝能力与增加水面面积 2 种雨洪调控情景的

优化效果｡ 结果表明: (1)溢流点数量受圩区地表属性和降雨特征的共同影响, 淹没面积与降雨特征显著相关, 降

雨重现期大于 0且逐渐增大时, 淹没面积亦随之显著增加; (2) 在强降雨情景下, 淀山湖镇雨水管网负荷较高且不

能有效应对超过 50 a 的强降雨事件; (3) 提升泵站排水能力能有效减少淹没面积, 但未能减少溢流河道以及雨水

管网溢流点数量; (4)增加水面面积能显著提升圩区雨洪调控能力, 当新兴圩､ 永胜圩和红旗圩水面率分别达到 6

和 8 时, 可有效抵御 100 a 降雨事件所导致的河道溢流状况｡ 研究结果可为长三角地区平原圩区的雨洪灾害风险

评估与雨洪调控措施优化提供决策参考｡
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全球气候变化和快速城市化导致区域自然水文循环发生显著改变，极端降雨事件频发，城市洪涝灾害日益严重，给我国许

多城市造成了严重的生命财产损失
[1,2,3]

。2012 年，北京遭受的特大暴雨致使 79 人死亡，直接经济损失 116 亿元
[4]
;2021 年 7 月，

河南特大暴雨直接导致 25.3 万 hm
2
作物绝收，302 人遇难，50 人失踪

[5]
。如何科学模拟和准确评估雨洪溢流与淹没特征，为雨洪

灾害风险评估与雨洪调控措施优化提供决策依据，成为当前城镇雨洪管理亟需解决的热点问题。

圩区指平原河网低洼易涝地区，通过圈圩筑堤形成的封闭防洪排涝保护区域。长江三角洲地区地势平坦，大部分地区高程

在江河的洪枯水位之间，因而城镇多建立圩区，以外御洪水、内除涝水
[6]
。平原圩区内的土地利用类型复杂，空间异质性高，导

致产汇流模式复杂多样。目前，该地区河网水系流动性差、泵站抽排速效率低，圩内雨水内涝、圩外洪水顶托等风险并存。以

昆山市淀山湖镇为例，区域内管网漏损率较高
[7]
、部分工程老化、水面率较低，在极端暴雨洪涝事件下存在排水不畅、外河倒灌

等问题，是典型的高雨洪风险圩区城镇
[8]
。因此，亟需基于圩区产汇流模式解析圩区的雨洪淹没特征，制定切实可行的排水优化

策略，为雨洪灾害风险评估与排水优化策略制定提供决策依据。

雨洪模型是研究城市雨洪溢流与淹没特征的重要手段之一。目前，雨洪模型逐渐拓展应用于刻画平原圩区的复杂水文-水动

力过程。国际常用的一维河道/管网模型包括 HEC-RAS、MIKE 11、SOBEK、InfoWorks 和 SWMM 等，我国学者也自主建立了城市雨

洪模型，如 SSCM、CSPSM、WHDM 等
[9,10,11]

。这些一维模型能模拟雨水管网的溢流情况和泵站的调度过程
[12,13,14,15]

,但对于描述城市

地表水动力条件和雨洪淹没过程存在一定局限性。二维水动力模型可有效模拟城市雨洪淹没范围、淹没深度、地表径流流速，

但数据要求高、运行速度慢，难以满足雨洪灾害预测和模拟的要求
[16]
。近年来，基于元胞自动机开发的二维水动力模型 CADDIES,

可以通过概化地面特征模拟地表径流的扩散过程，有效降低数据门槛，大幅提高模拟效率。杨帆等
[17]
、Guidolin 等

[18]
运用元胞

自动机快速有效地模拟了城市雨洪淹没过程，证实了 CADDIES 模型的可靠性。然而，CADDEIS 模型忽略了排水管网、水网、不透

水面积占比等重要特征信息，仅采用 CADDIES 模型模拟地表径流的扩散过程，其结果存在一定的不确定性。为了更加精确、科

学地表征雨洪淹没特征，使用水文和水动力耦合模型可以进行优势互补。Yin 等
[19]

、Jamali 等
[20]
的研究表明一维和二维模型耦

合模拟结果精度高、结果运行速率快。受限于下垫面特征与水工设施的复杂性，目前常见的一维二维耦合模型难以直接反映圩

区雨洪淹没过程。SWMM 和 CADDIES 耦合模型既可以模拟雨水管网的水力特征以及圩区复杂的产汇流模式，又能快速识别雨洪灾

害下的管网溢流与地表淹没，契合了圩区雨洪调控研究的需求。

鉴于长三角地区洪涝灾害频发、管理措施不足等现状，本研究以典型圩区城镇淀山湖镇为例，结合 2020 年淀山湖镇土地利

用、水系河网、排水管网等数据以及陆泥浦站点降雨观测数据，耦合一维 SWMM 模型和二维 CADDIES 模型，分析淀山湖镇圩区在

强降水事件下的管网溢流与地表淹没特征。基于地表产流-管网溢流-地表汇流过程的耦合模拟，明确了平原圩区城镇雨洪淹没

的多情景时空分布特征，揭示了人工排涝设施和河道水系 2 种雨洪调控情景的优化效果，为平原河网圩区防洪排涝措施的制定

提供决策参考。

1 研究区与实验方法

1.1 研究区概况

研究区为昆山市淀山湖镇，面积约为 55.85 km
2
(不包括淀山湖);属长三角洲太湖平原，境内地势平坦，自然坡度较小，年

降雨量 1 139 mm, 年平均气温 15.5℃,河网密布，湖荡众多。根据地方防涝规划，研究区共分为 10个圩区(图 1),其中姚家圩和

四镇联圩是农业圩区，本研究未予考虑。8个圩区的水文状况差异较大，水面率 7%～17%,不透水面占比 13%～42%,防洪泵站数量

3～7个(表 1)。
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表 1 研究区圩区特征

圩区名
面积

(ha)

水面率

(%)

不透水面率

(%)

泵站数量

(个)

镇区圩 111.8 11.05 41.17 4

民主圩 414.5 8.54 31.00 3

新星圩 748.1 7.57 40.48 4

新兴圩 516.2 6.01 33.67 5

永胜圩 291.4 9.33 15.48 4

上洪圩 206.7 6.17 36.59 3
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红旗圩 1 130.7 8.61 13.80 5

金复圩 1 476.4 12.31 26.48 7

1.2 数据来源

本研究使用的主要数据有：(1)淀山湖镇陆泥浦气象站 2020 年 7～10 月的降雨数据，时间间隔为 15 min; (2)1∶2000 地形

(高程点)数据；(3)镇区管网、房屋建筑、土地利用等数据。将地形数据与房屋建筑数据进行叠加，生成 5 m×5 m 的数字表面

模型(DSM),作为 CADDIES 模型的参数输入。

1.3 研究方法

将 SWMM 模型应用参数及模拟结果作为二维水动力 CADDIES 模型的输入参数与信息，实现一维水文模型 SWMM 与二维水动力

CADDIES 模型的耦合，模拟强降水情景下平原圩区溢流与淹没特征(图 3)。
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1.3.1 基于 SWMM 模型的溢流点选取

(1)降雨事件选取

本研究以 6h 的无雨间隔为阈值将 2020 年 7～10 月降雨数据划分为 12 场单独的降雨事件
[21,22]

,以降雨重现期
[23]
为依据，选取

4场不同重现期降雨 R1(0702)、 R2(0804)、 R3(0910)、R4(0914) 作为本研究的降雨事件。此外，为更好地模拟管网的溢流情

况，本研究根据芝加哥雨型设计了 R5(1 a)、R6(50 a)、R7(100 a)3 种降雨情景，其中 R5(1 a)降雨事件用于标准雨型下的模型

验证。
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(2)研究区 SWMM 模型的构建与验证

科学划分子汇水区是提高模型精度与可靠性的基础。本研究基于水文分析结果、坡度和用地类型，将 8个圩区共划分为 260

个子汇水区。参考 SWMM 手册以及前人研究
[24]

对子汇水区透水面与不透水面的曼宁系数、洼地蓄水量等参数进行了设置(表 3);

基于 GIS 软件平台，进行雨水管网的数字化，由于管网直排临近的河流导致河道洪泛与管道节点溢流并存，本研究保留原始管

网与节点(图 2),由此构建一维 SWMM 模型。淀山湖镇缺少实测河流实测数据，故本研究采用基于径流系数的降雨径流模型参数校

准方法
[25]
,此校准方法在常用降雨重现期内模型校准参数集的稳定性较好，先前研究已证实参数校准的可靠性

[26]
。

表 2 选取降雨事件特征统计

降雨事件 总降雨量(mm) 持续时间(min) 最大雨强*(mm/15 min) 平均雨强(mm/min) 降雨重现期(a)

R1 (0702) 63.90 660 1.70 0.09 0.25

R2 (0804) 118.50 2 175 3.60 0.05 0.41

R3 (0910) 49.10 555 1.70 0.08 0.15

R4 (0914) 246.60 2 505 2.30 0.09 7.79

R5 (1a) 52.60 120 3.04 0.43 1

R6 (50 a) 105.48 120 6.10 0.87 50

R7 (100 a) 114.85 120 6.64 0.95 100

注：*由于 R1、R2、R3、R4 的降雨观测间隔是 15 min, 本文使用 mm/15 min 为最大雨强单位.

表 3 SWMM 模型参数表

圩区名
子汇水区

(个)

不透水面 透水面

曼宁系数 洼地蓄水量 曼宁系数 洼地蓄水量

镇区圩 22 0.015 1.162 5 0.17 5.087 8

民主圩 34 0.015 1.038 0 0.15 4.563 5

新星圩 52 0.015 1.162 5 0.30 5.087 8

新兴圩 33 0.015 1.162 5 0.15 5.087 8

永胜圩 20 0.015 1.162 5 0.15 5.087 8

上洪圩 21 0.015 1.162 5 0.30 5.087 8

红旗圩 25 0.015 1.162 5 0.18 5.087 8

金复圩 53 0.015 1.162 5 0.30 5.087 8
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(3)溢流点筛选规则

限于部分管网数据缺失以及管网数据精度不匹配，研究区出现大面积地表径流直接流向道路管网的情况，需对 SWMM 模型模

拟的潜在溢流点进行数据筛选。

根据《室外排水设计规范》(GB50014-2006)要求排水管渠的流量：

式中：Q为设计流量(m3/s);A 为水流有效断面面积(m2); v 为流速(m/s)。

排水管道和合流管道的设计流速在 0.75～5 m/s, 由《室外排水设计规范》可知 150、200、400 和 600 mm 等不同管径管道

最大充满度为 0.55～0.7,管道流量范围在 0.009～1.26 m
3
/s。研究基于此流量范围并结合降雨事件选择不同的流量阈值；其次，

最大淹没深度对应的时间需与降雨数据匹配，淹没时长依据降雨时长设置百分比阈值。研究提取的潜在溢流点位置与淀山湖镇

给排水管网信息系统标注的 4 处易涝点位置重合度为 100%,表明溢流点筛选规则可靠，筛选结果可信。

1.3.2 基于 CADDIES 模型的淹没区识别

CADDIES 模型是以元胞自动机为基础的二维水动力模型，由离散空间、邻域关系、单元状态、演化时间步长以及演化规则 5

部分组成，以规则网格单元作为离散空间的独立最小元胞，通过制定演化规则影响相邻单元，模拟复杂系统的变化
[27,28]

本研究中

采用摩尔型邻域关系，以模拟起始时间、数字表面模型和 SWMM 模型率定参数为 CADDIES 模型输入参数，结合 SWMM 模拟结果的

溢流数据，计算区域溢流范围、地表径流流速以及最大积水深度等信息，输出数据为 5 m×5 m 的栅格。

1.3.3 雨洪淹没调控情景构建

研究构建的雨洪淹没调控情景从扩大排水能力和增加蓄水能力
[29,30,31]

出发，选取优化泵站抽排量和增加圩区水面率，开展区

域雨洪调控优化研究。首先，选取靠近溢流点的泵站，在原始排水量的基础上以 0.1 m3/s 的增量递增，构建泵站排水优化情景。

其次，选取出现河道淹没情况的圩区，以 500 m2 为递增单位，阶梯式设定淹没河道面积补偿参数，构建淹没河道面积补偿优化

情景。对比不同圩区、不同情景的地表淹没情况，探讨满足圩区排涝要求的泵站配置，以强化圩区在暴雨事件下水系河网的行

洪、调蓄能力，为圩区雨洪调控优化方案提供支撑。

2 结果与讨论

研究选取 2020 年 7～10 月降雨事件 R1 率定，降雨事件 R2、R3 以及设计降雨 R5进行 SWMM 模型验证
[26]
。圩区的不透水率在

13%～42%,故其综合径流系数范围在 0.3～0.5 以及 0.4～0.6,模拟的综合径流系数均在规定范围内(表 4),表明 SWMM 模型参数设

置具有较好的可靠性与稳定性。

2.1 不同降雨情景下圩区溢流点特征

从溢流点分布格局来看，各圩区内部溢流点分布较散，在建筑密集区域相对较多，距离河网和不透水面较远(图 5)。随着降

雨重现期增大，具有较高不透水面占比的镇区圩、民主圩、新星圩、新兴圩以及上洪圩的溢流点位置分布不均，而金复圩、永

胜圩和红旗圩在不同降雨条件下的溢流点位置则更为集中(图 5)。
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表 4 SWMM 模型验证

圩区名
子汇水区

(个)

综合径流系数(%)

R1 R2 R3 R5

镇区圩 22 48.11 55.77 40.62 58.85

民主圩 34 50.92 52.77 40.69 57.94

新星圩 52 49.88 57.74 42.02 52.46

新兴圩 33 53.60 58.94 45.15 58.82

永胜圩 20 41.80 48.78 31.35 48.37

上洪圩 21 50.45 57.77 42.25 53.06

红旗圩 25 41.59 50.05 30.00 40.60

金复圩 53 39.38 49.70 30.61 41.20
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从溢流点数量上来看，淀山湖镇 8个圩区在 R1 至 R4 降雨情景下各有 20、35、14、42 个溢流点数(图 6)。各圩区溢流点数

量分布不均匀，新兴圩溢流点个数最多为 17个，镇区圩的溢流点个数最少为 8个。以往研究发现排水系统的负荷能力会影响溢

流结果
[25,26]

,但本研究区内部河网密集，雨水管网径流直接流向最近河道，管网之间的径流流动较少，故管网负荷能力对溢流结

果的影响相对较小。基于对圩区特征(水面率、不透水面积占比)、降水事件特征(总降雨量、降雨时长、最大雨强、平均雨强、

降雨重现期)和溢流点数量的相关分析发现，溢流点数量与总降雨量、降雨时长、最大雨强、降雨重现期都显著相关，相关系数

分别为 0.7(p<0.01)、0.753(p<0.01)、0.49(p<0.01)、0.574(p<0.01),表明溢流点数量与降雨事件特征显著相关；溢流点数量

与不透水面积占比和水面率相关系数分别为-0.033 与-0.182,P 值均大于 0.1、说明相关性不显著。
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部分溢流点在低重现期降雨事件下也会出现溢流现象，这可能是由于降雨事件在局部时段的雨强较大。独立降雨事件呈现

多段降雨，在首段出现短时间的强降雨，后续多段降雨趋于缓和，导致整场降雨事件为低重现期(表 2)。同时，由于部分数据缺

失或精度不足(如缺少出水口流量数据、降雨数据精度不足),以及对溢流点进行的二次筛选，都会对溢流点结果有一定影响。此

外，若降雨前透水面已接近饱和，地表径流直接流入雨水管网，亦会导致低重现期降雨事件下雨水井发生溢流。因此，在今后

的相关研究中，有必要对缺失的数据以及实际淹没点进行更多的测量记录以形成更加完善的研究体系。

2.2 不同降雨条件下淹没区辨识

各溢流点的溢流水量在地表径流后的淹没范围如图 7所示。R1 降雨情景下，镇区圩、上洪圩、新星圩和永胜圩都出现淹没

状况，分别为 0.029、0.038、0.325 和 0.256 m。R2 降雨情景下，部分圩区的最大淹没深度超过 R4 降雨情景下的深度。R4 降雨

情景下，民主圩和新星圩淹没范围较小而最大淹没深度较大，这与区域地形和用地类型有关，淹没范围较大的区域地势低且属

于不透水面，导致溢流水量在地表形成径流后直接汇聚在地势低洼处。

路面洪水淹没会影响人民群众的日常出行，本研究以不影响步行的最大淹没深度 0.03 m 为阈值进行修正淹没面积统计
[32]
(图

8)。在 R1 情景下，只有新星圩、永胜圩和上洪圩出现淹没状况，淹没面积总共约 2 352 m
2
;R2 情景下，6 个圩区出现大面积的

淹没状况，淹没面积总共约 18 621 m
2
;R3 情景下，只有民主圩和新星圩出现淹没状况，淹没面积总共约 2 156 m

2
;R4 情景下，7

个圩区出现大面积的淹没状况，且淹没面积总共约 32 441 m
2
,特征与 R2 情景类型类似。上述结果表明，淹没面积总体上随着降

雨重现期递增。

为探究影响淹没面积的影响因子，本研究选取水面率、不透水面占比、总降雨量、降雨时长、最大雨强、平均雨强、降雨

重现期等因子进行相关性分析。研究表明淹没面积与总降雨量、降雨时长、最大雨强、降雨重现期显著相关，相关系数分别为

javascript:void(0);
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0.600(p<0.01)、0.595(p<0.01)、0.317(p<0.1)、0.531(p<0.01);水面率和不透水面占比与淹没面积的单因子相关性不显著。

降雨时长、总降雨量、最大雨强以及降雨重现期与淹没面积显著相关，这表明降雨特征对淹没面积的影响占主要因素。

有部分圩区出现低重现期淹没面积更大的现象。例如，R1 降雨事件下民主圩未淹没，新星圩淹没面积 588 m
2
,在 R3降雨事

件下民主圩和新星圩淹没面积分别为 981 和 1 176 m
2
。该现象主要受到数据处理方式和地域特征的影响，一方面，路面淹没深

度筛选后仅保留淹没深度较大的区域，缩小了两个降雨情景淹没面积的差距；另一方面，本研究只选取不透水面占比和水面率

参数差异化不同圩区，更多元化的参数将有助于全面量化圩区地域特征对淹没面积的影响。

2.3 设计降雨情景淹没特征分析

设计降雨 R6 和 R7 为单峰标准雨型，各圩区的溢流点位置在设计降雨情景下具有高度重叠性，且分布在不透水面附近(图 9)。

以 0.03 m 的阈值对淹没深度进行筛选，除镇区圩、永胜圩外，圩区内部最大淹没深度随着降雨重现期的增大而增大，且 R6 和

R7情景下的淹没面积接近 (图 10)。R6 情景下，镇区圩最大淹没深度为 0.373 m, 永胜圩最大淹没深度为 0.891 m; 在 R7 情景

下，镇区圩最大淹没深度为 0.360 m, 永胜圩最大淹没深度为 0.861 m (图 11)。
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在设计降雨情景下，地表径流在不透水面快速向雨水管网汇聚，研究区管网的排水能力负荷率过载，难以在短时间内将雨

水全部排向河道，故更容易引起节点溢流。而淹没区域是溢流水量在地表汇流后形成的结果，随着淹没区域的扩大，溢流水量

最终从地表直接流入河道，从而限制了淹没区域范围。

此外，研究发现新兴圩、永胜圩、红旗圩在 R6和 R7 的降雨情景下出现了河道溢流现象。这些溢流河道多为位于透水区(如
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农田等)窄河道，在降水影响下土壤饱和后形成地表径流并汇集；窄河道和主河道之间水位差较小，径流输出缓慢，从而出现溢

流状况。上述结果说明，淀山湖镇圩区的河道与雨水管网应对极端降水情况的能力不足。

2.4 雨洪调控情景分析与优化策略

淹没面积的影响因素分析结果表明，圩区溢流点数量和淹没面积与水面率、不透水面占比以及降雨特征有关。平原圩区可

通过调整泵站抽排水量以扩大圩区排水能力，减缓圩区内淹没状况，并通过调整水面率以扩大圩区蓄水能力，减少极端降雨事

件下河道溢流。

2.4.1 泵站排水能力提升

泵站能强化河道水动力条件，有效控制河道水位，降低河道洪涝灾害风险
[33]
。本研究针对设计降雨情景下出现河道溢流的

新兴圩、永胜圩和红旗圩，选取靠近溢流点的泵站，在原始排水量的基础上以 0.1 m
3
/s 的增量递增，构建泵站排水优化情景，

以探讨满足圩区排涝要求的泵站配置(表 5)。

新兴圩优化后R7情境下河道溢流量减少7.97 m
3
;优化后永胜圩组合1和组合2在 R6和 R7情景溢流量分别减少26.94、35.18

和 35.35、56.04 m
3
,具有更大泵站排水量的组合 3未能进一步减少溢流量；优化后红旗圩不同组合在 R6 和 R7 情景溢流量分别

减少 8.81、24.14、24.78 和 12.35、32.37、33.62 m
3
。新兴圩在 R7 情景下河道溢流量较少，排水泵站设在溢流河道上，仅通

过调整部分泵站抽水量即可降低溢流河道水位。永胜圩调整泵站抽水量后减少了淹没面积，在组合 2 的泵站排水后减少了一条

溢流河道。由于排水泵站距离溢流河道较远且圩内水系连通性不足，泵站排水量的提升不能直接影响溢流河道，具有更大泵站

排水量的组合 3 未能进一步减少淹没面积。红旗圩所调整的泵站在溢流河道附近，由组合 1至组合 3 排水量不断增大，虽然没

能直接解决河道溢流问题，但是有效减少河道溢流面积，减少淹没损失。

表 5 泵站优化方案及淹没影响

泵站 1

(m3/s)

泵站 2

(m3/s)

泵站 3

(m3/s)

泵站 4

(m3/s)

泵站 5

(m3/s)

R6溢流河段

数

(个)

R7溢流河段

数

(个)

R6 修正面

积

(m2)

R7 修正面

积

(m2)

新兴

圩

原始 1.0 3.2 3.2 3.2 1.0 0 1 1 764.18 4 410.45

组合 1
1.5 3.2 3.2 3.2 1.0 0 0 1 764.18 3 528.36

永胜

圩

原始 3.2 2.6 1.0 1.0 / 5 5 66 744.81 77 721.93

组合 1
4.0 3.0 2.0 2.0 / 5 5 63 804.51 77 133.87

组合 2
8.0 6.0 4.0 4.0 / 4 4 59 002.02 60 570.18

组合 3
16.0 12.0 8.0 4.0 / 4 4 59 002.02 60 570.18
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红旗

圩

原始 3.2 3.2 3.2 3.2 6.0 1 1 46 946.79 60 178.14

组合 1
3.2 3.2 3.2 4.0 8.0 1 1 44 300.52 59 688.09

组合 2
3.2 3.2 3.2 8.0 12.0 1 1 43 908.48 58 413.96

组合 3
3.2 3.2 3.2 12.0 16.0 1 1 43 320.42 57 531.87

2.4.2 增加圩内水面面积

河网的调蓄能力对区域的防洪减灾起着至关重要的作用
[34]
,增强圩内河道水面积，有助于增强河道的调蓄能力，缓解河道溢

流状况。本研究在 R6 和 R7 情景下，以 500 m
2
为递增单位，对新兴圩、永胜圩、红旗圩 3 个圩区的淹没河道设置淹没河道面积

补偿参数，构建淹没河道面积补偿优化情景 (表 6)。在 R6 降雨情景下，新兴圩、永胜圩和红旗圩水面率分别为 6.01%、10.46%

以及 8.76%时，可以抵御所导致的河道溢流状况，其中永胜圩和红旗圩直接减少溢流量 244.95 和 38.55 m
3
;R7 降雨情景下，当

水面率分别达到 6.03%、10.87%以及 8.83%时可以在河道依旧保持正常调蓄功能，相比现状河道溢流量减少 6.43、361.41、84.32

m
3
,无溢流状况出现。

表 6 水面率优化方案及淹没影响

河道 1

面积

(m2)

河道 2

面积

(m2)

河道 3

面积

(m2)

河道 4

面积

(m2)

河道 5

面积

(m2)

水面

积率

(%)

R6 溢流

河段数

(个)

R7 溢流

河段数

(个)

R6 修正

面积

(m2)

R7 修正

面积

(m2)

新兴

圩

原始
6 305 / / / / 6.01 0 1 1 764.18 4 410.45

组合

1

7 400 / / / / 6.03 0 0 1 764.18 3 528.36

永胜

圩

原始
9 943 4 943 12 313 10 165 9 023 9.33 5 5 66 744.81 77 721.93

组合

1

15 000 8 000 18 000 11 500 11 000 9.96 2 5 29 206.98 43 418.43

组合

2

27 000 12 000 18 000 12 000 12 000 10.46 0 5 4 704.48 33 911.46
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组合

3

30 000 14 500 20 500 14 000 12 500 10.87 0 0 4 704.48 3 822.39

红旗

圩

原始
10 081 / / / / 8.61 1 1 46 946.79 60 178.14

组合

1

27 500 / / / / 8.76 0 1 17 053.74 56 551.77

组合

2

35 000 / / / / 8.83 0 0 17 053.74 32 343.30

上述优化策略表明，提升泵站排水能力和增加水面面积可以有效减少平原圩区的淹没范围，这与胡继刚等
[9]
提出的通过泵站

等工程促进水体流动，以及袁雯等
[35]

探索河流结构特征的调蓄作用研究结果相吻合。相比于泵站工程，河网水面面积优化从源

头降低了溢流河道的数量，直接减少了河道洪泛水量，促使优化河网后的淹没面积出现了大幅度降低。因此，补偿河道面积可

以直接有效提升平原圩区的暴雨洪涝调蓄能力，缓解圩区内部河道溢流问题。同时，河网优化后可影响土壤含水特征和地下水

基流，需要结合淀山湖镇地质构造、地形地貌和气象条件进一步深入探讨。未来研究可以考虑改变泵站位置、增加泵站数量以

及增加水系连通性等其他方式，从多角度考量优化配置，完善河道面积补偿的配套政策，从流域尺度综合分析区域水文过程。

3 结论

本研究基于 SWMM 与 CADDIES 耦合模型，以昆山市淀山湖镇 8 个平原圩区为例，开展了多降雨情景的雨水管网溢流与地表淹

没过程模拟。研究结果表明：(1)溢流点数量受圩区地表属性和降雨事件共同影响。目前，暴雨事件下淀山湖镇雨水管网负荷较

大，圩区内部管网不能有效应对降雨重现期超过 50 a 的降雨事件；(2)淹没面积与降雨特征显著相关。在降雨重现期大于 0.63 a

时，淹没面积呈递增趋势；(3)对比提升泵站排水能力和增加水面面积 2种雨洪淹没调控情景，提高泵站排水量能有效减少淹没

面积，但无法减少溢流河道数量，补偿河道面积可以直接提升调蓄能力且有效缓解河道溢流。研究结果明确了河道水系修复与

泵站扩容工程结合对于缓解暴雨洪涝风险的重要意义，以期为长三角地区平原圩区的雨洪灾害风险评估与应对策略制定提供决

策参考。
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