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太湖流域平原城市洪涝防治思路
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摘要：通过调查分析太湖流域发达的社会经济和城市洪涝灾害的状况及无锡市建设全封闭

控制圈消除城市洪涝的情况，提出防治城市洪涝总体思路，并介绍了无锡市控制圈城市洪涝的

成功经验。
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1   太湖流域概况

太湖流域位于长江三角洲，地跨江苏、浙江、上

海和安徽三省一市，总面积 36895 km2，为全国国

土面积 960 万 km2 的 0.38%。流域经济繁荣、生

活富裕，素有“鱼米之乡、丝绸之府”和“上有天堂、

下有苏杭”的美誉，是中国社会经济最发达区域之

一。2013 年流域总人口 5980 万人，占全国的 4.4%

GDP57957 亿元，占全国的 10.2%；人均 GDP9.7万

元，是全国的 2.3 倍；城市化率 74%。

太湖流域为典型的平原河网地区，平原占

丘陵山区为 25%。丘陵山区主要为流域西部、西

南部的宜溧山区和南部的天目山区。平原区普遍

地势低洼，为典型的平原河网地区，河道纵横、河

湖相通，河道总长 12 万 km，密度 3.25 km/km2，其

中贯穿全流域的京杭运河江南段全长 330 km；多

年平均（1956-2000 年）降水量 1177 mm，年径流

量 161.5 亿 m3［1］。

太湖流域平原分布有发达的城市群。主要有

上海、江苏的苏州、无锡、常州、镇江、浙江的杭州、

嘉兴、湖州等 8 个特大城市或大城市。城市因太

湖而生，因太湖而兴，因太湖而美。但大部分城市

地势低洼，易受洪涝灾害威胁。

2   流域洪涝灾害情况

历史上流域洪涝灾害多发。20 世纪发生较大

水灾 13 次。其中 1931 年、1954 年、1991 年及

年 4 次受灾面积分别为 39.5 万 hm2、29.3 万 hm2

41.8 万 hm2、68.7万 hm2［2］。大洪水过境或大暴雨

经常导致城市相当多区域被淹。1983-2006 年的

24 年间无锡市共有 10 年曾发生洪涝灾害。其中

1991 年发大水时，城乡受灾面积 7万 hm2、受灾人

口 98 万、工厂受淹 7197 家、倒塌房屋 2.13 万间、居

民住宅进水 30.8 万户、死伤 126 人，当时直接经

济损失 34 亿元，间接损失 70 亿元［3］。

3   流域洪涝灾害特点

3.1   流域洪涝灾害总体日趋减轻

1991 年太湖大水后，流域持续投入大量资金

兴修水利，从三个方面入手增加了蓄水滞水能力、

排泄洪水能力、抽水排涝能力建设：

（1）逐渐恢复河湖蓄水面积。如东太湖退渔还

湖恢复 37 km2 水面积、五里湖退渔还湖恢复 2.2 

km2 水面积［4］。（2）建设“防治洪涝体系”。长江“防

洪体系”，特别是长江三峡水库建成和长江大堤

高标准加固，基本消除了长江干流的洪灾［5］，减

轻了太湖流域洪涝威胁；建设的太湖防洪工程标

准参照 1954 年型洪水，最高防洪水位 4.65 m（吴淞

高程、下同），校核水位 5 m，另有防风浪超高 1～2 
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m。流域防治洪涝工程包括配套的闸、坝、河道、泵

站、圩区及城市防治洪涝控制圈。流域城市能抵

御 100 ～200 年一遇、农村能抵御 20 ～50 年一

遇的洪涝灾害。流域开通了望虞河、走马塘、瓜泾

口等排水河道，加快了洪水泄流速度。（3）各城市

均制定防止洪涝灾害的预案，大幅度减轻可能发

生的超标准洪涝灾害的损失。

流域洪涝灾害防治体系基本建成，整体防御

洪涝能力增强，但流域每普降大暴雨，城镇看海、马

路行船、公交水中行等此类城市洪涝现象几乎年

年发生。其总体原因是流域蓄滞雨水能力不足和

总体排涝能力明显不足。

3.2   洪涝的重点从农村转为城市

20 世纪 70 ～ 80 年代及以前，一般认为涝即

是淹了庄稼。如新华汉语词典称“涝为雨水过多

而淹了庄稼，雨太大而积在田地里的雨水［6］”。又

如中华实用水利大词典称“涝即地面积水、作物

受淹的现象”“涝灾是由于本地降水过多过大，大

量地面径流得不到及时渲泄，致使农田被淹造成

的灾害［7］”。现代城市是社会经济发展的中心，城市

被淹将遭受重大损失。所以，洪涝防治的重点从

农村转为城镇，但也不应放松农村洪涝防治。

3.3   防治洪涝的河道标准大幅度高于雨水管网标准

流域大部分城市和乡镇的河道均能满足 50 ～

200 年一遇的标准，但相当多城镇的雨水管网仅

能满足 1～5 年一遇的降雨标准。两者之间差距

较大，极不匹配，故难以消除城镇洪涝灾害。

3.4   圩区排涝能力增加导致骨干河道汛期水位大幅

度抬高

农村社会经济日益发展，为确保不被水淹，使

得农村防治洪涝标准不断提高、圩区排涝能力

加大，流域河道 水位整体抬高。如 2015 年 6 月

15 ～17 日，流域普降 250 ～300 mm 的大暴雨，导

致京杭运河江南段水位全线超出历史最高水位

30 ～ 40 cm 甚至更多，运河水倒灌致两岸道路和

居民区被淹。

4   城市洪涝灾害原因

洪水一般指上游大量来水，涝水则为本区域降

雨或上游来水积存于洼地，洪涝严重并危害城市

安全者即为城市洪涝灾害。洪涝两者有时可分，有

时难分，有时互转换，洪水入洼地即为涝，涝水大

量排出可为下游的洪水。

（1）外来洪水包括暴雨、风暴潮、圩堤溃坝等

洪水进入城市低洼区域形成城市洪涝。城市区域

汛期的梅雨、台风暴雨、雷暴雨等大量降雨形成城

市洪涝。外来洪水过境与城市大暴雨两者同时发

生，则加重城市洪涝。

（2）流域及城市蓄水能力减小。围垦湖泊、填

塞河道等造成蓄水面积减小，如太湖历年围垦

200 km2 多，增加城市洪涝威胁；太湖周边城市相

当多的河道被填塞，如无锡市 4 km2 老城区的 10

多条河道在城市建设中全部填塞。

（3）流域及城市径流系数增加和汇水速度加

快。由于城市化率不断提高，城市村镇规模扩大，

硬质地面增多、地面径流增加。

（4）流域整体排涝能力不足。河道泄流截面积

减少，甚至出现河道填塞、河道中建违章建筑等现

象。如太湖的出流河道在 20 世纪 70-80 年代大

部分被堵塞，太湖之水难以顺畅出流，以致加重了

1991 年太湖大水对城乡的洪涝危害，使相当多城

市村镇和圩区被淹。

（5）圩区排涝能力增加，河道水位提高。流域

的圩区面积有 1.2 万 km2［2］，占流域面积 1/3，若

梅雨季节日降雨 200 mm，则全部圩区估计最少要

排出 13.2 亿 m3 水量，抬高城市河道和流域河网

整体水位，增加城市洪涝威胁。

（6）城市雨水管网泄水不畅。城市雨水管网的

窨井少及窨井盖透水率低，加上雨水管及窨井盖

透水孔堵塞等情况造成马路雨水来不及排水；雨水

管设计管径偏小、水力坡降小及河道水位抬高等

因素造成管网泄水不畅或造成河水倒灌。这是造

成相当多的城市区域在 1 小时降雨 30 ～ 40 mm/h

的情况下就会被淹受灾的主要原因。

（7）城市地面地势低洼易受洪涝威胁。如位于

京杭运河常州及以下的两岸城市的地面高程一般

仅为 2 ～ 6 m（吴淞高程，下同），若上游来洪水或

本地降大暴雨就大幅度抬高河道水位，京杭运河

高水位一般可达到 4.5 ～5.5 m，所以若无高标准

的洪涝防治工程，则城市极易受淹成灾。

（8）上海、杭州等城市、区域位于东海、黄浦江、

钱塘江边，易受台风、暴雨和潮水的组合影响而

受淹成灾。

5   城市洪涝防治思路

进入 21 世纪城市洪涝灾害仍然频发甚至有
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时相当严重，损失重大，主要是因为防治洪涝标

准偏低、抵御能力不足，防治洪涝工程不配套或

管理不善等。可通过工程技术手段和提高管理水

平消除洪涝灾害。

5.1   提高防治洪涝标准

以往由于历史、资金和认识等方面的原因导致

防治洪涝标准偏低，大城市仅 50 ～100 年一遇、中

小城市 20 ～50 年一遇，城市雨水管网防涝标准则

更低，以致造成流域城市和乡镇逢大雨必淹的现

象，不能满足现代城市社会经济持续发展的需求。

（1）建议防洪标准。特大城市和大城市：

500 年一遇；中小城市 100 ～200 年一遇；村镇

50 ～100 年一遇。流域大部分是经济发达地区，淹

不得，淹 1 天就造成重大损失。

（2）建议防涝标准。包括城市河道和雨水管网

二部分标准。标准直接以降雨量计比较科学合理。

特大城市和大城市抵御降雨 200 ～300 mm/d；中

小城市 150 ～200 mm/d；村镇 100 ～150 mm/d。或

根据城市本地以往发生的最大降雨量或可能发生

的最大降雨量为基准，再加 10 ～ 20% 的安全系

数；另外可根据具体情况确定 1 h、6 h 降雨的防

涝标准。

（3）若城市同时发生洪涝灾害，应兼顾洪与涝

的防治标准，两者取大值。

5.2   注重防治洪涝技术集成，蓄排并重和工程管理

并重

我国防治洪涝的各类单项技术均有，应总结

我国及太湖流域百年洪涝灾害防治的经验教训，并

根据流域的具体情况对各类单项技术进行科学的

综合集成，消除城市洪涝灾害。主要是：蓄排并重，

蓄包括蓄滞、拦堵洪水、雨水及退耕还林、水土保

持等，排包括排水、泄水、渗水；工程和管理并重，

包括高质量建工程，加强管理，科学调度，各部门

密切配合，做好大暴雨预警预案。

5.3   流域城市采用合适的防治洪涝形式

城市防治洪涝形式：平原低洼河网区域主要

利用全封闭控制圈，洪涝兼防；易受暴雨高水位

影响的京杭运河等骨干河道主要利用堤防防洪和

相关设施防涝；易受台风、暴雨和潮水组合影响

的河道主要建设高标准护堤、挡墙防洪相关设施

防涝；易受大暴雨影响而受淹的城市街道主要增

加地表蓄水能力和排涝能力防涝，其中特大城市

或可建设深隧蓄水排水防涝。

太湖流域是国家社会经济最发达的区域之一，

经济资源丰富，应该充分利用此优势，认真总结经

验教训，增强决策、设计人员消除城市洪涝的信

心 , 建设高标准的长治久安的洪涝防治工程，尽

早消除城市洪涝灾害。

6   建设全封闭控制圈是流域平原河网城
市防治洪涝的主要途径

全封闭控制圈即是在一片低洼河网区域的外围

建设由堤坝、控制水闸、泵站和相应设施组成的系

列工程，洪涝兼防，既可堵住外来洪水，也可及时

排泄圈内涝水。下面以无锡市 2008 年建成城市防

治洪涝控制圈（以下简称控制圈）为例进行分析：

无锡市位于长江以南、太湖以北，面积 4788 

km2，平原占 84%，地势低洼，河网密布，有河道

5980 条，河湖联通。控制圈位于无锡城市中心

区，控制面积 136 km2，区域人口稠密、经济繁荣。

该区域是典型的低洼平原河网地区，地面高程在

2.5 ～5 m 不等；圈内河道密度大，有河道 400 条，

水面积 6.8 km2，河道成网状分布，全部河道可

联通，其中有较大的河道如古运河、环城河、北梁

溪河、伯渎港、九里河、北兴塘、严埭港等 7 条；河

道水深一般在 1.8 ～2.5 m，河底平缓；河水流向

顺逆不定，流速很小，自然排泄洪涝能力小，形成

逢大雨必淹、逢洪水过境必大淹的现象，损失

巨大。如 1991 年大水灾，无锡市水灾的全部损失

104 亿元中有 1/3 在控制圈范围。

无锡市为平原河网城市，其抵御城市洪涝灾害

的方法主要有 2 类：第一类是在每条河道两岸建

设高于最大洪涝水位的永久性堤岸或直立驳岸，

分别抵御各河道洪涝；第二类是建设全封闭控制

圈，统一抵御一片河网范围洪涝。

第一类，须在每条河道两岸建设高标准的堤

坝、挡墙或需建泵站，且工程量很大、投资多，需

要管理人员和管理费用多，而建设全封闭控制圈

既可有效防治洪涝，又可大幅度减少建设资金及

管理费用，利于城市景观展现和市民舒展心情。

事实上，控制圈是我国传统的堵与疏相结合

的防治洪涝的水利措施在现代城市的科学应用和

推广。控制圈外围的控制工程系统即是挡，挡住洪

水；控制圈的泵站群即是疏，抽排控制圈中的涝

水。达到消除洪涝灾害的目的。

控制圈面积即与河道最高洪水位相应的地面

200 ～
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等高线范围。无锡依据 1991 年控制圈内上下游河

道最高洪水位 5.05 ～5.31 m，及控制圈内外有能

够基本满足排涝、行洪要求的河道，确定控制圈

面积为 136 km2。在此边界上建设系列相应的闸、

坝和泵站和配套工程设施。

（1）控制圈排涝能力和泵站

①排涝能力确定。无锡市区多次日降雨量达

到 100~200 mm 或更多。如 1964 年 9 月 5 日至 7 日

的 46 小时降雨 295 mm，城区河道水位上涨 1.44 

m；1991 年 7 月1 日 24 小时降雨 227 mm；1990 年

8 月 31 日 24 小时降雨 221 mm，其中 12 小时降雨

163 mm；1992 年 9 月 7 日1 小时降雨 83 mm。另外

无锡市所属宜兴市的一区域在 1990 年 8 月 31 日

的 1 日降雨达到 421 mm［8］。以此确定控制圈日常

抵御降雨 228 mm/d（其中单位小時雨量 83 mm/h、

145 mm/6h），以降雨 350 mm/d 校核，计算确定控

制圈排涝能力为 415 m3/s（不含控制圈周边圩区直

接外排流量）［9］。单位面积的排涝能力达到 3 m3/

s/km2。此标准大幅度高于当时的排涝设计标准及

习惯标准 1 m3/s/km2。

②泵站分布。泵站分别设置在控制圈内较大

的古运河、环城河、北梁溪河、伯渎港、九里河、北

兴塘、严埭港等 7 条河道口门上，这些河道就是引

水河道，基本能满足泵站引水流量的要求；泵站

出水分别排入东边走马塘、南边京杭运河、西边锡

澄运河、北边锡北运河等外围河道，最终排向长

江、钱塘江。

③水位控制。控制圈日常控制水位为 3.4 m；警

戒水位为 3.6 m；遇特别紧急情况的可接受的最高

控制水位为 3.8 m，以增加蓄水量。其中地面低于

3.6 m 的地区建设二级圩区。

（2）预降水位

大暴雨来临前，预降水位 50 cm。控制圈内 6.8 

km2 水面积的河道可腾出容积 340 万 m2，即可增

加抵御暴雨能力 50 mm。预降水位同时可加快城

市雨水管网的出流速度，有利于消除控制圈内地

面、道路被淹的可能。

（3）控制圈建设和管理

控制圈工程经 5 年建设，总投资 20 多亿元，

2007 年初步建成和试运行，2008 年正式运行，并

设置一个管理机构“无锡市城市防洪工程管理处”。

（4）控制圈效益

①建成控制圈后彻底改变了城市低洼地区逢

大雨必淹的状况。控制圈阻挡了外来的洪水；抽

排圈内涝水降低了水位；圈内雨水管道泄流速度

较快，基本消除了圈内地面、街道被淹的现象（雨

水管道堵塞造成泄流不畅的情况除外）。确保了

人民生活正常、经济持续发展。2007 年 7 月 4 日

6 小 时 降 雨 量 119 mm，2012 年 24 小 时 降 雨 量

209 mm，控制圈内均未受淹，安全渡汛。苏南地区

2015 年 6 月 15 ～17 日 38 小时内普降 250 ～300 

mm 大暴雨，至苏锡常及上海相当多城市区域被

淹，京杭运河无锡城区最高水位达到 5.18 m，超过

1991 年 4.88 m 历史最高水位 30 cm，京杭运河水

倒灌进两岸道路和居民区致使大范围受淹，但控

制圈有效阻挡了圈外超高洪水和迅速排除圈内涝

水（控制圈内 38 小时雨量 238 mm），圈内水位保

持在 3.80 m 以下，安全度汛。

②大幅度减少损失。控制圈 2014 年，常住人

口 125 万，占全市人口的 19.2%；GDP1300 亿元，已

为 1991 年的 6.5 倍，若目前再发生类似 1991 年大

洪大涝水灾，则估计控制圈内要损失数 230 亿元。

所以建成控制圈对无锡城市中心区有很大的社会

经济效益。

③控制圈建设时综合考虑区域内的防洪、排

水、旅游、航运、景观和水环境等因素。控制圈许

多区域成为市民休闲、旅游、运动的好地方。又如

控制圈全面阻止圈外被污染的河水进入，且每年

调引较好的水 2 亿多 m3 入圈，相当于非汛期置

换原有水体 12 次以上，使严重污染的河水得到相

当程度改善。无锡控制圈成为全国平原城市有效

防控城市洪涝的典范。

（5）流域相应配套措施

流域各城市将建设诸多洪涝防治控制圈，如

上海、常州、苏州、江阴等城市均已建控制圈，虽

控制圈的总体面积较农村圩区小许多，但农村圩

区和控制圈两者排水量的叠加，必然提高控制圈

周围河道水位和流域河网整体水位。所以流域今

后建诸多城市控制圈及保证其正常运行的关键

是：必须统一制定或修订流域及区域的洪涝防治

规划，使流域有相应的整体配套措施，加快“海绵

城市”建设，加大城市和流域整体蓄滞水和排水

能力，把控制圈周围河道水位控制在一定范围内，

确保控制圈防治洪涝作用的正常发挥。

7   其它洪涝防治形式
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（1）易受暴雨高水位影响而受淹成灾的京杭

运河及其联通的大中型骨干河道两侧的城市区域。

主要利用堤防、挡墙高标准防洪，利用水闸阻挡

其高水位倒灌进相关的中小河道或排水管道，利

用泵站排除中小河道或排水管道的涝水。

（2）易受台风、暴雨和潮水组合影响而受淹成

灾的黄浦江、钱塘江等两侧的城市区域。主要建

设高标准护堤、挡墙防洪，利用水闸阻挡其高水

位倒灌进相关的中小河道或排水管道，利用泵站

排除中小河道或排水管道的涝水。上海、杭州已

成功应用此形式。

（3）易受大暴雨影响而受淹成灾的城市街道

区域。主要增加地表蓄水能力和排涝能力防涝，其

中特大城市或可建设深隧蓄水排水防涝。

8   结论

平原河网城市建设全封闭控制圈是防治洪涝

的主要途径，可有效消除洪涝灾害，大幅度降低防

治洪涝工程的建设投资和运行管理费用，并适应

现代城市环境的要求。此外，控制圈应有相应的配

套措施才能正常或更好发挥防治城市洪涝的作用。

参考文献：

王鸿涌，张海泉，朱喜，匡民 . 太湖蓝藻治理创新与实

践 [M]. 中国水利水电出版社 . 北京 .2012.1:1.

朱喜，胡明明，孙阳，等 . 中国淡水湖泊蓝藻暴发治理和

预防 [M]. 北京 . 中国水利水电出版社 .2014.3:210.

朱喜 . 平原河网城市洪涝防控思路 . 水质监测水污染防

治与河湖综合治理技术专刊 [ C ]. 扬州 .2014.9：40.

朱喜，张扬文 . 五里湖水污染治理现状及继续治理对策

[ J ]. 水资源保护 . 2009（01） .

《中国河湖大典》编辑委员会 . 中国河湖大典长江卷（上）

[M]. 北京 . 中国水利水电出版社 .2010.1：4.

朱祖先，任超奇 . 新华汉语词典 [M]. 武汉 . 湖北长江出

版集团 .2007.10：521.

张益善 . 中华实用水利大词典 [M]. 南京 . 南京大学出

版社 .1991.5：789.

朱喜 . 无锡市水资源综合规划报告 [ R] .2007.8：41.

无锡市水利勘测设计研究院 . 无锡市城市防洪规划

[ R] .2002.10.

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 ]

[ 6 ]

[ 7 ]

[ 8 ]

[ 9 ]

降雨最高水位出现在丁堰站，水位为 3.34 m，2001

年型降雨最高水位出现在青龙港站水位为 3.17 m，

2010 年型降雨最高水位出现在海安（通）站，水位

为 3.16 m。在表 2 中第六列（外包）为各雨量站在

4 种 20 年一遇降雨中出现的最高水位。最后一列

为控制水位减去最高水位，通过该值的正负，可以

判断某站附近是否满足排涝要求，即正为最高水

位小于控制水位，满足排涝要求，否则不满足。从

表 2 中可以得知，在现状工况下，共有丁堰站、小

洋口闸站、遥望港闸站、通启中片、希士站、周圩

港以及三余低洼区共 7 处的最高水位超过控制水

位，现状情况下不满足排涝要求。

3   结语

南通地区河道密布，河网纵横交错，建立合理

的数学模型预测河道流量，水位等水文参数，可以

为南通地区的防汛排涝、灌溉引水等工作的开展

提供可靠的指导和参考意见。本文利用 MIKE 11

通过建立南通地区河网模型，利用 2013 年 5 月至

9 月的实测降雨和潮位和排水量数据对模型进行

率定，通过 2014 年的三场实测降雨过程进行验证，

验证结果表明模型参数可靠。利用验证后的模型

模拟了现状河网在不同暴雨中心的 4 种 20 年一

遇 3 日最大暴雨的情况下的排涝情况。可以发现

南通河网多数地区已经满足 20 年一遇降雨情况

下的排涝要求，但仍然有部分地区在 20 年一遇降

雨中的主干河道水位高于控制水位情况。

通过对模型的调整，可以继续为规划拓浚河

道后的排涝进行计算，并考察拓浚程度和排涝效

果的对应关系。同时，在调整排涝口门规模后也可

以得出口门规模对排涝的影响。在引水工程中同

样可以利用该河网模型进行模拟。

数学模型在水利规划上的作用从而可见一斑。
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