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摘要：以宜兴市宜城街道为研究区域，进行了城市雨洪控制利用研究。通过对宜兴市概况、降雨、

地形及土地利用情况以及现状洪涝问题的分析，在考虑了整个宜兴市及其上下游的情况后，提出

了宜城街道外来洪水应对措施、内涝控制措施以及雨洪资源收集利用措施，为解决城市洪涝及水

资源短缺问题提供了参考。
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０　引言
城市化的快速发展导致城市下垫面不透水率

增高，具有渗透性的绿地及自然裸土面积比例下

降，城市径流系数与洪峰流量增大，峰现时间提前，

城市内涝灾害频发。此外，城市开发建设与市政雨

水排放矛盾越来越激烈。雨水排放管道建成后，其

排水能力基本上是静态固定的，而城市地块开发建

设是高强度动态的发展，这势必会使城市雨水管道

的排放压力越来越大，导致近年来城市内涝问题

频发［１］。

中国人均水资源占有量不到２５００ｍ３，仅为世
界平均水平的１／４［２］，加之城市化的快速发展以及
城市常住人口的快速增加导致城市缺水量越来越

大。而城市化发展导致城市不透水面积大幅度增

加，雨水作为优质的可再生资源不能及时补充城市

地下水，反而导致城市洪涝灾害频发，河道水质下

降。由此可见，我国许多城市一方面面临着水资源
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短缺与水质污染问题，另一方面又面临着雨水资源

白白流失，城市洪涝灾害频发的问题［３］。因此，研

究城市雨洪的控制利用对于城市健康可持续发展

有着重要意义。

对于城市雨洪控制利用问题，国内外进行了广

泛研究实践。美国自２０世纪８０年代开始提出了最
佳管理措施（ＢＭＰｓ），通过建设多功能调蓄池等大
规模水利设施来进行城市洪涝控制［４］。之后针对

ＢＭＰｓ应用实践中出现的不足，又提出了低影响开
发（ＬＩＤ）理念，通过源头控制与终端控制相结合来
进行雨洪的控制与利用［５］。日本１９９２年开始，政
府规定城市总体规划中必须包含雨水措施，利用娱

乐场地、广场、运动场等大面积空置空间设置调蓄

设施，在汛期可以作为调蓄池使用［６］。德国作为欧

洲最早进行雨水控制利用研究的国家之一，通过屋

面雨水蓄集系统、雨水截污和渗透系统以及生态小

区雨水利用系统对雨水进行控制利用。国内对于

雨水控制利用方面的研究虽然起步较晚，但也取得

了较为丰厚的研究成果。左建兵［７］阐述了城市雨

水利用的内涵，分析了北京市雨水利用的效益，并

提出在雨水利用中，要加强经济杠杆调节力度，注

重雨水的全面利用并完善相关规范。赵杨［８］分析

了城市内涝的原因并针对已建和新开发城区的特

性提出了具有针对性的防治体系措施。罗溪婧［９］

结合研究区地形及用地类型，结合工程实例提出了

较为合理的雨水控制利用规划方案并将成果应用

到了工程实际当中。

笔者以城市化程度较高的宜城街道为例，通过

对整个宜兴市的降雨、地形、土地利用类型、社会经

济情况以及洪涝情况分析，对宜兴主城区宜城街道

提出了具有一定指导性的雨洪控制利用策略。

１　研究区概况及洪涝问题
１．１　概况

宜兴市属于苏南地区，行政辖区总面积

１９９６．６ｋｍ２（其中太湖水域面积 ２４２．２９ｋｍ２）。宜
兴城区包括宜城街道、丁蜀镇镇区以及屺亭街道、

新街街道、新庄街道、芳桥街道与宜城街道连片发

展的部分，总面积 ２２５．１ｋｍ２。宜兴市经济发展迅
猛，城市化水平高达６２．９５％，２０１６年全县 ＧＤＰ达
到１３７７．７４亿元。作为典型的江南水乡城市，宜兴
市水系发达，全市河道共计 ２４２４条，河流密度约
２．２７ｋｍ／ｋｍ２。多年来市委市政府为了切实保障防
洪排涝，已初步修建了较为发达的圩区防洪排涝工

程、引水排水工程、山区防洪工程以及抗旱灌溉

工程。

宜城街道作为宜兴市主城区，市政府所在地，

属于城市建设密集区，有着深厚的历史文化底蕴，

素有“陶都”及“教授之乡”之称，是整个宜兴市的政

治经济文化中心。宜城街道辖区面积４０ｋｍ２，现辖
共计３０个社区。
１．２　降雨分析

宜兴市多年平均降水量为１１９９．５ｍｍ，多年平
均水面蒸发量为８４９．０ｍｍ，干旱指数为０．７１，水资
源量较为丰富。然而宜兴市降雨量年际年内变化

量均较大，１９６７～２０１６年，降水量最丰年年降水量
是降水量最枯年年降水量的２．５倍。降雨量在年内
变化的表现上，体现在降雨量主要集中汛期（５～
９月）全年降雨总量的５０％以上［１０］，２００５～２０１６年
宜兴市年内各月平均降水量分布图见图１。

图１　宜兴市年内各月平均降水量分布图
由图１可以看出，宜兴降水量全年分布不均，

主要集中在６～８月，均超过１５０ｍｍ，已达到暴雨状
态。而１０～１月，降水量较少，易出现缺水情况。因
此，可以在降雨量集中的时间进行雨水收集，用于

缺水时期。

１．３　地形及土地利用类型分析
宜兴市整体地势南高北底，东部为太湖渎区，

西部为地势较低的圩区，地形较为复杂。宜兴市整

体地形可参见图２。
根据相关规范标准，宜兴市土地利用类型可分

为水域、建设用地、草地、林地和耕地５个一级土地
类别［１１］。通过整理宜兴市国土资源局的统计数据，

２０１６年宜兴市土地利用情况可参见表１。
由表 １可以看出，宜兴市水域及耕地面积较

大，建成区（包含村庄及道路）达到五分之一。因此

整体来看，宜兴市土地资源丰富，水系发达，土地利
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用情况良好，城市化水平较高。

图２　宜兴市地形图

表１　宜兴市土地利用类型统计表

土地类型 面积（ｋｍ２） 比例（％）

水域（含太湖） ６２７．３８１ ３１．４２

建设用地（含村庄及道路） ４２９．２１３ ２１．５０

草地 １５．９６８ ０．８０

耕地 ６３１．６００ ３１．６３

林地 ２９２．４４５ １４．６５

汇总 １９９６．６０７ １００．００

１．４　宜兴市洪涝问题
宜兴市位于太湖西侧，号称太湖上游第一城，

２０世纪５０年代以来，太湖发生的４次流域性大洪
水，宜兴基本每次都是重灾区之一。

宜兴地理位置特殊，东濒太湖，城区宜城街道

主要集中在团碄周围，而湖西区主要行洪通道西

碄—宜城六河—东碄穿城而过，汛期时宜兴市上游

溧阳、高淳、金坛的洪水的行洪通道都要经过宜兴

进入太湖，导致其承受上游洪水压力。另外下游太

湖汇水面积大，汛期水位抬高较快，直接影响着宜

城街道泄洪，导致宜兴市主城区汛期面临着既要承

接上游洪水，本地区的洪水又不能及时下泄的危险

局面［１２］。另外，宜城街道南部为地势较高的山地，

部分山洪也威胁城市防洪安全。总体而言，宜城街

道防洪压力大，城市内涝问题突出。

２　洪涝应对策略及建议
２．１　外来洪水应对措施

宜城街道雨洪问题的主要原因之一是汛期上

游洪水行洪借道宜兴，这大大增加了其防洪排涝压

力。另外，太湖作为湖西北部上游的泄洪区，在汛

期其水位也会由于上游泄洪，下游不能及时排水而

节节升高，甚至对宜兴来水形成顶托，发生倒灌现

象。由此，要解决宜城街道防洪问题，不能单单考

虑研究区域防洪排涝问题，必须对太湖上游汇水区

进行整体水系规划与防洪规划。例如提高城市防

洪标准，对于低洼圩区增大排涝站设计流量，对于

易淹没但有条件的地区，可以通过开挖河道或者进

行改扩建已有河道来增加行洪能力，对于岸线利用

率较高不易进行施工改造的行洪通道，可以进行定

期疏浚来保证行洪能力。

另外，徐洪［１３］提出，太湖流域属于平原河网地

区，且受潮位影响显著，导致太湖泄洪排水能力严

重不足。因此，要解决宜城街道防洪排涝问题，也

要统筹考虑提高太湖泄洪能力，降低太湖汛期水

位，以此提高上游湖西区汛期行洪能力。

２．２　内涝控制策略
宜城街道除了外来洪水压力，在梅雨季节，内

涝问题也十分严重，基本是逢雨必涝。例如２０１６年
７月，宜城街道多条主干道及小区被淹，市建设局通
过铺设“水上之路”才暂时解决市民出行问题。

要对宜兴市建成区内涝进行有效的控制，首先

必须根据宜城街道地形、土地利用类型以及雨水管

网的实际情况，对建成区进行合理的子汇水区划

分。之后，针对各个子汇水区实际情况，提出切实

可行的径流控制指标与低影响开发（ＬＩＤ）技术
措施。

具体的子汇水区划分可结合宜兴市现状情况、

《宜兴市城市总体规划（２０１７～２０３５）》中市域综合
交通规划以及《宜兴市城市防洪规划（２０１７～
２０３０）》的治理格局及城区排涝标准，利用 ＡｒｃＧＩＳ
中的水文分析工具中流向分析、汇流累积量、河网

提取、集水区域生成功能，并结合雨水管网数据以

及泰森多边形处理功能对在地理空间数据云下载

的宜兴市宜城街道 ＤＥＭ（数字高程模型）数据进行
综合分析，合理划分子汇水区。

要想有效合理地对城区进行内涝控制，首先要

确定各个子汇水区的年径流总量控制率 α作为径
流总量控制的目标。在《海绵城市建设技术指
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南———低影响开发雨水系统构建（试行）》（以下简

称《指南》）中，将我国大陆地区分成了５个区，并给
出了我国大陆地区各城市年径流总量控制率 α的
上下限值。根据《指南》中我国大陆地区年径流总

量控制率分区图可知，宜兴市属于Ⅲ区（７５％≤α≤
８５％），因此，各个子汇水区的年径流总量控制率 α
应在７５％～８５％之间。在确定各个子汇水区年径
流总量控制率时，一方面要考虑开发前各区域地

形、土壤、以及植被情况，以此确定开发利用前的径

流排放量；另一方面还需考虑各区域下垫面条件及

社会经济条件，综合考虑各方面因素后，确定各个

子汇水区的径流总量控制率。

确定宜城街道各子汇水区径流总量控制率后，

可采用ＳＷＭＭ模型对宜城街道各子汇水区在径流
总量控制率对应的一定设计降雨条件的现状径流

量进行模拟。根据模型的模拟结果对径流总量控

制不达标的子汇水区提出几套具有可行性的 ＬＩＤ
措施，之后利用 ＳＷＭＭ模型对不同措施进行模拟，
选出既能使研究区径流总量控制率达标，成本又相

对较低的最优ＬＩＤ措施。
２．３　雨洪资源收集利用策略

宜兴市降雨量丰富，但年内分配不均，且城市

化发展快，工业发达，城市需水量大。因此采取雨

水收集利用措施，既可减缓城市内涝问题，也可以

实现雨水资源化。

要进行雨水收集利用，首先对宜城街道雨水资

源化利用潜力进行计算。本文采用综合径流系数

法对宜城街道的雨水资源化利用现实潜力进行计

算，计算方法如下：

Ｗ′＝０．００１×Ｈ×Ａ×ψ×φ×α （１）
式中：Ｗ′为雨水资源化利用现实潜力（ｍ３），Ｈ

为年降雨量（ｍｍ），Ａ为汇水面积（ｍ２），ψ为城市综
合径流系数，φ为弃流系数，α为季节折减系数。

宜城街道多年平均降雨量１１９９．５ｍｍ，辖区面
积４０ｋｍ２；除１２月份外，全年降雨量较大，都具有
雨水回收利用价值，故季节折减系数α取０．９；宜城
街道属于城市建筑密集区，本文城市综合径流系数

ψ取０．７，弃流系数 φ取０．８５。由此可以估算宜城
街道多年平均雨水资源化利用现实潜力为

２５６９万ｍ３。
对于雨水收集利用的具体方式，本文针对宜城

街道城市化水平较高，下垫面条件复杂等情况，建

议分散式与集中式雨水收集利用方式相结合。分

散式雨水收集利用方式包括屋顶雨水收集利用、渗

透性道路广场，集中式雨水收集利用包括集中式蓄

水池。宜城街道下垫面条件主要为建筑与市政道

路广场，可采用分散式雨水收集利用方式。在有条

件的建筑物屋顶，可进行屋顶雨水收集利用。靠近

团
#

风景区及其他水体周围的居住小区及公共建

筑，可以优先将屋顶收集的雨水汇入就近水体。对

于周边无水体的居住小区及公共建筑，可将收集的

雨水经初期弃流后用于非饮用水用途的生活用水，

例如室外绿地灌溉与道路浇洒及冲厕用水。对于

研究区有条件的道路广场，可采取渗透性铺装，增

加雨水下渗量，补充地下水，增加雨水间接利用量，

减小该地区径流系数，延缓峰现时间。在宜城街道

南部，可以选择合适位置，进行论证后修建集中式

蓄水池，以此来应对城区南部终端汇水以及宜兴市

南部山洪问题。

３　总结
宜兴市地理位置特殊，城市化水平高，洪涝问

题较为严重。因此对于宜城街道洪涝问题，本文不

仅对主城区进行分析，而且在考虑了整个宜兴市的

降雨、地形及土地利用情况后，提出了具有针对性

的措施建议，为宜城街道的防洪排涝提出了具有一

定参考性的工作方向。

此外，洪涝控制及雨洪资源收集利用措施大多

需要借助于水利工程，而工程措施实施周期长、投

资大、涉及面广泛且实施难度较大，仅仅依靠工程

措施来解决城市防洪排涝问题不够全面。因此必

须配合非工程措施，加强管理，配套相关政策，结合

城市总体规划、生态雨水基础设施规划以及城市雨

水景观理念，将城市排水系统、排涝系统以及防洪

系统统筹起来才能更加有效地对宜城街道雨洪进

行控制利用。
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工况下可以安全工作。

６　结语
通过有限元静力分析和地震加速度时程分析，

可知冲砂洞工作闸门在最大设计水头及设计地震

工况下可以满足强度和刚度要求，能够安全运行，

对类似的潜孔高压闸门的设计校核有一定的参考

价值。
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