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东南沿海水库下游地区基于动态模拟的洪涝风险评估∗
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摘　 要： 我国东南沿海地区大多为一些中小流域，这些流域上游多建有水库工程，下游则为人口稠密的平原区，流域调蓄

能力小，汇流时间短． 同时，随着近年来城镇化快速发展，洪涝风险不断加大． 因此，迫切需要开展水库下游不同暴雨重现

期下的洪涝风险评估研究，以便为防洪决策提供技术支撑． 为此，本文利用遥感、ＧＩＳ、水文水动力学模型等相关技术方

法，建立洪涝动态模拟模型来评估洪涝危险性；采用层次分析法和因子叠加法，从洪涝危险性和洪涝易损性两方面开展

洪涝风险综合评估分析． 研究表明，通过多学科与多技术手段相结合方法，来模拟预测不同暴雨重现期洪水动态淹没过

程，再结合相关社会经济属性，可以有效地评估研究区洪涝灾害的风险，从而为水库调度及流域防洪减灾提供有力支撑．
关键词： 水库下游；洪涝；动态模拟；风险评估；鄞东南平原
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我国东南沿海地区多为集水面积较小的中小流域，易受台风影响而引发极端降雨事件，导致洪涝灾害

频繁发生． 同时，该地区上游多由一些水库工程控制，中下游平原区地势平缓，行洪速度缓慢，且易受潮位顶

托，排水困难，洪涝交织［１］ ． 近年来，该区城镇化快速发展，人口、经济在空间上高度集聚，增加了生命财产遭

受损害的风险． 因此，迫切需要开展基于动态模拟的洪涝风险评估研究，以便为防洪减灾制定合理的对策

措施．
目前洪涝风险评估主要是由洪涝危险性评估和洪涝易损性评估两部分组成［２⁃４］ ． 最新发展的洪涝风险

评估方法是指标体系综合评价法［５⁃６］ ，利用 ＧＩＳ 的空间信息处理功能，建立洪涝危险性与洪涝易损性评估的
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各指标因子的栅格数据图层，根据权重对各栅格图层叠加计算得到洪涝风险评估结果［２⁃４，６⁃１１］ ． 但运用这种方

法进行洪涝危险性评估时，由于各指标因子大多是进行宏观处理，例如对历史暴雨洪水资料进行统计分析

时，选取特征雨量如年最大日雨量、汛期雨量等作为降雨指标［６⁃７］ ，该洪涝危险性评估结果较为粗略，不能很

好地反映实际的洪涝淹没情况，借助水文水动力学模型可以解决上述问题，实现洪涝危险性的动态模拟．
为此，本文拟通过水文水动力模型的动态模拟来评估洪涝危险性，并结合社会经济易损性指标预测不

同暴雨重现期的洪涝风险． 本研究将以东南沿海地区水库下游的鄞东南平原为例，借助遥感和 ＧＩＳ 等技术，
构建水文水动力耦合模型进行洪涝动态模拟，以探究不同暴雨重现期下的洪涝运动规律，实现洪涝危险性

评估． 基于 ＧＩＳ 的栅格叠加计算功能与层次分析法（ＡＨＰ），将洪涝危险性评估结果与社会、经济等易损性指

标因子相结合，从自然特征和社会经济属性两方面进行洪涝风险综合评估，为水库下游地区防洪减灾对策

图 １ 研究区概况图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

提供技术支撑．

１ 研究区概况

鄞东南平原（２９°３９′ ～ ２９°５９′Ｎ，１２１°２６′ ～ １２１°
４６′Ｅ）位于我国东南沿海的浙江省宁波市，其总面

积约 ４１０ ｋｍ２ ． 近年来，该地区城镇化快速发展，城
镇面积占总面积比例在 １９９０ ２０１０ 年期间增长了

２０．９％ （图 １）． 区内地势平坦、水系众多，河网密

布，主要由前塘河、中塘河、后塘河等河流共同构

成其骨干河网，内河通过外江与东海相通，容易受

到潮汐影响，是典型的感潮平原水网区，研究区位

于横溪水库、三溪浦水库和东钱湖下游，其总库容

分别为 ３．９×１０７、３．３１×１０７和 ４．４３×１０７ｍ３，发挥着防

洪、灌溉、供水等功能，并实行统一调度［１２］ ． 研究区

易受“梅暴”和“台暴”的影响，尤其是台风引起的

暴雨具有强度大、雨量大的特点． 在暴雨洪涝期

间，洪涝水主要通过奉化江、甬江沿岸水闸排出，
一旦遇到天文高潮，外江潮位升高，沿江两岸及内

河排涝受阻，将加剧洪涝灾害． ２０１３ 年“菲特”台

风使宁波余姚等地区遭受巨大损失．

２ 研究方法及技术路线

从洪涝危险性和易损性两方面开展洪涝灾害风险评估研究． 在洪涝危险性评估方面，通过水文分析计

算对不同重现期（５、１０、２０、５０ 和 １００ ａ）暴雨洪水进行预测，并构建基于 ＭＩＫＥ 模型的一、二维水文水动力耦

合模型，模拟不同暴雨重现期下洪涝动态淹没过程，探寻研究区的洪涝运动规律． 本文拟用淹没水深来表征

洪涝发生的强度［４］ ，并将其作为洪涝危险性评估指标［４，１３］ ． 洪涝易损性指标选取人口密度和地均 ＧＤＰ，结合

淹没水深构建洪涝风险评估模型． 在构建洪涝风险评估模型时，首先利用 Ａｒｃ ＧＩＳ 建立淹没水深、人口密度

和地均 ＧＤＰ 指标的栅格数据图层，进行标准化处理以消除不同量纲影响，然后采用层次分析法分别赋以权

重，根据权重对各指标因子图层进行栅格叠加，得到不同重现期洪涝灾害风险分布图．

３ 洪涝动态模拟模型及风险评估模型构建

研究区上游的横溪水库、三溪浦水库和东钱湖控制研究区上游约 ９５％ 的集水面积，属于典型的水库控

制下平原水网区． 因此，在进行洪涝淹没模拟研究时，其重点是水库设计洪水计算以及水库下游平原区洪涝

淹没模拟计算．
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８７０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

３．１ 不同重现期水库洪水分析　
根据研究区资料情况，采用不同重现期设计暴雨推求设计洪水的方法． 首先，基于各水库集水区内主要

雨量站点长序列暴雨资料，通过加权平均法求得各流域不同地区的各历时平均面雨量，暴雨历时选取 １、６、
２４ 和 ７２ ｈ，然后通过频率计算求得各历时不同重现期（５、１０、２０、５０ 和 １００ ａ）的设计暴雨． 最后，对不同重现

期设计暴雨按照该地区典型的暴雨过程进行时空分配，求得不同重现期设计暴雨过程［１４⁃１５］ ． 在计算设计洪

水时，首先通过新安江三水源模型进行水库上游流域产汇流计算，得到入库流量，再根据水库调度规则进行

调洪演算，求出设计洪水过程． 在确定新安江模型参数时，具有明确物理意义的参数是从遥感影像图上获取

下垫面特性进行推求而确定，其他参数主要参照本区及邻近地暴雨洪水过程资料率定求得［７］ ．
３．２ 水库下游洪涝动态模拟模型构建

洪涝动态模拟模型构建是基于遥感和 ＧＩＳ 空间分析，运用 ＭＩＫＥ 一、二维水文水动力耦合模型来动态模

拟不同暴雨重现期洪水的淹没过程，模型中所输入的降雨、水位数据来源于水雨情信息系统． 洪涝动态模拟

模型的构建主要有以下几个部分：（１）采用 ＭＩＫＥ １１ 模型中的降雨径流模型 ＮＡＭ 计算水库下游的平原区产

流． 由于研究区是典型的平原河网区，无法划分明确的集水范围，因此，基于实际河网概化后的骨干河道并

结合地形、土地利用类型等因素将研究区划分为多个产流小区，根据就近汇流和按河长比例权重分配的原

则将计算所得的各产流小区的产流量以旁侧入流的形式分配到 ＭＩＫＥ １１ 河网文件中的相应河段；（２）采用

ＭＩＫＥ １１ 模型模拟河网水位、流量过程． 基于概化后的骨干河道，建立相应的河网文件与河道断面文件． 模

型的入流除平原区及少量区间产流外，还包括研究区上游水库（横溪水库、三溪浦水库和东钱湖）的出库流

量． 考虑到洪涝期间潮位对内河水位的顶托作用，下游选用研究区常用的最大可能的潮位过程，即“桑美”台
风的潮位过程线作为下边界条件；（３）运用 ＭＩＫＥ ２１ 模型模拟洪水的淹没过程． 考虑到在快速城镇化过程中

下垫面变化会导致洪涝过程变化，而通过设定不同糙率值可以反映土地利用情况，因此，本研究利用遥感影

像进行下垫面信息识别，并参考邻近地区研究资料先设定初始地面糙率参数，然后在模型率定时根据实际

水位过程和水位特征值进行相应调整；（４）利用 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 模型采用侧向连接的方式使一维模型（ＭＩＫＥ
１１）和二维模型（ＭＩＫＥ ２１）耦合，实现在水位高于堤岸时洪水从河道向洪水泛滥区漫流的模拟．

采用 ２０１２ 年 ８ 月 １ １２ 日鄞东南平原遭遇的“苏拉”、“海葵”双台风期间降雨水位及潮位资料对模型

进行参数率定，“苏拉”台风期间河道水位增加，但平原区未受淹，而“海葵”台风期间洪水在平原区漫流，因
此利用“苏拉”台风降雨水位资料对 ＮＡＭ 及 ＭＩＫＥ １１ 模型进行率定，利用“海葵”台风降雨水位数据对

ＭＩＫＥ ２１ 模型进行率定． 将分别位于鄞东与鄞南地区的代表水位站五乡站和姜山站对这两场台风的模拟水

位和实测水位过程线进行对比，除了五乡站的“苏拉”台风模拟水位过程线的确定性系数为 ０．８５，其余均达

０．９０ 以上，平均水位误差均小于 １０％ ，模拟结果较为可靠．
３．３ 洪涝风险评估模型构建

选用淹没水深作为洪涝危险性指标、人口密度（人 ／ ｋｍ２）和地均 ＧＤＰ（万元 ／ ｋｍ２）作为洪涝易损性指标

构建洪涝风险评估模型，从自然特征和社会经济属性的角度综合考虑洪涝灾害风险的影响因素，计算不同

重现期暴雨的研究区洪涝风险分布情况及不同区域洪涝风险值的大小． 利用 ＡｒｃＧＩＳ 建立淹没水深、人口密

度、地均 ＧＤＰ 等指标的栅格图层，其中淹没水深为洪涝动态模拟模型计算的洪水历时最大淹没深度，每个栅

格单元都有各自的淹没水深值；人口密度和地均 ＧＤＰ 均以镇区、街道为单位对栅格图层进行赋值，数据来源

于相关统计年鉴［１６⁃１７］ ． 对各指标的栅格图层进行标准化处理后，各栅格单元取值范围为 ０～１． 参考该地区相

关研究资料［３，７］ ，采用层次分析法确定淹没水深、人口密度和地均 ＧＤＰ 三项指标的权重． 最后根据权重进行

栅格图层的叠加计算，得到不同暴雨重现期情形下的洪涝风险分布图．

４ 模拟结果讨论

４．１ 水库设计洪水分析与计算

首先，根据水库上游长序列暴雨资料，通过频率计算分析求得各水库不同重现期设计暴雨及其过程． 然

后，采用新安江三水源模型分别对横溪水库、三溪浦水库、东钱湖进行洪水分析与计算，最后经过水库调洪演

算计算出水库出流过程，并将其作为洪涝动态模拟模型的入流边界条件． 水库设计洪水计算结果如表 １ 所示．
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表 １ 水库设计洪水计算结果

Ｔａｂ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｌｏｏｄ

水库 ／ 湖泊

５ ａ 一遇 １０ ａ 一遇 ２０ ａ 一遇 ５０ ａ 一遇 １００ ａ 一遇

入库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

入库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

入库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

入库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

入库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出库洪
峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

横溪水库 ２２０．９５ １３１．２８ ２８１．３６ １８８．６７ ３４１．７９ ２４１．７８ ４００．１３ ３１０．３８ ４８４．２５ ３５２．７８
东钱湖 ２４５．６４ １２１．５８ ３７７．３４ １４５．９０ ４５６．７９ １７２．３６ ５５８．９４ ２１３．７９ ６３７．７５ ２４９．８０
三溪浦水库 ３１９．４４ ２２０．５４ ４０９．５３ ３１１．２５ ４９８．６５ ３８６．３５ ５９６．４４ ４７０．５１ ６８３．４０ ５４６．１３

图 ２ 研究区不同重现期洪水淹没范围

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｍ

４．２ 不同重现期淹没范围情况　
应用 ＭＩＫＥ 一、二维水文水动力耦合模型对鄞

东南平原区不同重现期暴雨（５、１０、２０、５０ 和 １００
ａ）进行淹没模拟，提取各淹没历时水深文件，在 Ａｒｃ
ＧＩＳ 进行栅格叠加后，利用 ＥＮＶＩ 软件提取最大水

深作为最终的淹没深度，淹没结果如图 ２ 所示． 从

淹没范围空间分布上看，淹没区主要位于研究区中

部地势低洼的东吴镇、五乡镇、云龙镇和姜山镇等

乡镇地区，在遭遇 ５ ａ 一遇洪水时，这些地区受淹范

围很大，而中心城区、钟公庙街道和小港街道等地

区淹没面积较小． 这主要是因为，一方面，乡镇地区

地面高程普遍较低；另一方面，这些地区水系发达，
且河道两边堤岸较低，在洪水期间河道中的水流容

易向平原区漫流． 尤其是东吴镇与横溪镇，地处水

库下游，受水库泄流影响，洪涝期间淹没较为严重．
而中心城区高程普遍加高，并且防洪排涝工程措施

比乡镇更为完善． 因此，与乡镇相比，受洪灾影响

较小．
由不同暴雨重现期下洪水淹没面积及淹没面

积占全区比例可以看出（表 ２），当暴雨重现期为 ５
ａ 一遇时，五乡镇、东吴镇和云龙镇等乡镇区已经受

到淹没；当暴雨重现期达 １００ ａ 一遇时，淹没面积达

到全区的 ４６．４７％ ． 因此，总的来说，鄞东南平原受
表 ２ 不同暴雨重现期洪水淹没面积及占全区比例

Ｔａｂ．２ Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｍ

暴雨重现期 淹没面积 ／ ｋｍ２ 淹没面积占全区比例 ／ ％

１００ ａ 一遇 １９０．５２ ４６．４７
５０ ａ 一遇 １６３．９５ ３９．９９
２０ ａ 一遇 １１６．９３ ２５．５２
１０ ａ 一遇 ７８．５１ １９．１５
５ ａ 一遇 ４３．４３ １０．６０

洪涝灾害严重影响，尤其是对于洪水淹没严重的乡

镇区，一方面要做好防汛工程的建设，另一方面在

灾害发生时能够做好合理的抢险救灾方案，尽量减

少灾害损失．
４．３ 洪涝风险动态评估分析　

为满足水库调度中应对不同风险等级洪水变

化特性的需要，同时也为能够提前做好人员和财产

物资转移方案提供技术支持，需要分析洪水动态过

程及其风险变化，以便从全局掌握区域内洪水运动

的变化规律． 在 ２０１３ 年“海葵”台风期间，该地区遭
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８７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

遇接近 ５０ ａ 一遇洪水，其实际洪水淹没情况与本次水文分析成果及模型模拟结果基本一致． 因此，以 ５０ ａ 一

遇洪水为例，从发生淹没时开始计算，２４ ｈ 具体淹没情况表明，开始时，主干河道的水流向堤岸两边漫流，接
着向四周扩散． 最先出现淹没的地方为地势低洼的东吴镇、五乡镇、钟公庙街道和云龙镇，这些区域局部地

图 ３ 研究区 ５０ ａ 一遇洪水淹没 ２４ ｈ 动态图

Ｆｉｇ．３ ２４⁃ｈｏｕｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｗｉｔｈ ５０⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

区的高程较低，其中东吴镇受三溪浦水库泄流影响，淹没最为严重． 随着时间的推移，洪水淹没深度与范围
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图 ４ 研究区 ５０ ａ 一遇洪涝风险分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄ ｗｉｔｈ ５０⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

均呈增加的态势，淹没 １２ ｈ 之后，淹没面积增加

的速度减慢，而淹没水深不断增加． 第 ２４ ｈ 淹没

深度为 ０～１．５ ｍ，其中三溪浦水库下游的东吴镇

局部地区淹没水深超过 １ ｍ． 从整体上看，整个洪

水淹没过程是从最先开始淹没的东吴镇、五乡镇、
邱隘镇和云龙镇分别向四周扩散． 洪水淹没空间

分布较为集中，主要分布在两个片区，其中一个片

区由东吴镇、五乡镇和邱隘镇组成，呈条带状，另
一个片区在研究区的南部． 从淹没深度上看，研究

区内有２８．３１ ｋｍ２的区域淹没深度达 ０．５ ～ １．０ ｍ；
３．９５ ｋｍ２的区域淹没深度大于 １ ｍ，主要分布在东

吴镇（图 ３）．
通过上述洪涝风险评估模型进行不同等级洪

涝风险值计算，得到该地区的洪涝灾害风险分布

（图 ４），洪水风险值的取值范围为０～ １，洪涝灾害

风险越大，其数值越高． 东吴镇、五乡镇的中部地

区、邱隘镇的南部地区、钟公庙街道与姜山镇的交

界处以及云龙镇是受洪涝淹没影响显著的区域．
叠加上社会经济指标后，其洪涝风险值大于 ０􀆰 ４，
其中三溪浦水库下游的东吴镇洪涝风险值高于

０􀆰 ５． 中心城区在遭遇 ５０ ａ 一遇洪水的情形下淹

没范围较小，仅靠近邱隘镇的地方有部分淹没，但
其洪涝风险值大于 ０．３５（图 ４），仍然比某些地区

高，这主要是因为中心城区作为人口、产业、经济最密集的地区，一旦受到洪涝干扰，其损失比其他地区大得

多，因此其洪涝灾害易损值大，洪涝灾害风险值是由灾害易损性主导的．

５ 结语

通过水文分析与计算进行不同重现期暴雨洪水预测，基于遥感与 ＧＩＳ 技术构建水文水动力耦合模型，
预测不同暴雨重现期下研究区洪涝淹没情况，实现该地区暴雨洪涝过程动态模拟，并结合社会经济指标进

行洪涝风险评估．
与以往的洪涝风险评估相比，本文通过洪涝动态模拟实现对洪涝灾害危险性的动态评估分析，并将其

作为洪涝风险评估的重要组成部分，以便于掌握洪水风险空间分布特征及其动态变化，也有利于洪水风险

图动态更新． 洪涝动态模拟为洪涝风险评估提供有力支撑，进行不同工况与不同暴雨重现期情形下的洪涝

动态模拟，可全面了解不同情况下洪涝淹没具体过程与结果，以便提前准备好救灾抢险方案，同时通过水库

水情信息综合模拟与风险分析，可动态评估洪水风险状况及淹没情况，从而为水库下游防洪减灾以及水库

调度的决策制定提供支持．
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