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太湖流域洪水识别与洪水资源利用约束分析

吴浩云１， 王银堂２， 胡庆芳２， 刘　 勇２， 崔婷婷２

（１． 水利部太湖流域管理局， 上海　 ２００４３４； ２． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实

验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 随着人口增长和经济的迅速发展，太湖流域出现了洪涝灾害、水资源短缺与水环境恶化三者并存的局

面，水资源问题已成为制约区域经济社会可持续发展的主要因素。 依托防洪工程体系和河湖水系，完善洪水调

控方式，促进洪水与水量、水质调度相结合，对于强化太湖流域水资源综合管理具有重要意义。 在分析太湖流

域洪水特性的基础上，结合降水和水位等要素，划分了太湖流域“洪水期”，从水量平衡角度识别和解析了太湖

流域洪水过程，阐明了太湖流域洪水资源利用的实质，提出了流域洪水资源利用的防洪安全、供水安全及水环

境安全约束条件，初步总结了太湖流域洪水资源利用识别体系，为开展太湖流域洪水资源利用评价和改善流域

洪水调控模式奠定了基础。

关　 键　 词： 洪水资源利用； 洪水期； 洪水识别； 约束条件； 太湖流域
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受季风气候影响，我国东部河川径流的 ６０％～８０％表现为洪水形态，这也决定了洪水资源利用在我国水

资源利用中占据极为重要的地位。 依赖于流域河湖水系和水利工程，主动将洪水转化为可利用的水资源量，
是我国最主要的水资源开发利用方式之一。 近 ２０ 年来，受水资源利用情势等因素的影响与驱动，国内对洪

水资源利用问题进行了再认识，提出了由洪水控制向洪水管理转变的思路［１］，许多学者开展了一系列洪水

资源利用关键技术的创新研究，其主要成果包括两个方面：一是对洪水资源利用的基本概念进行了重新梳

理，从宏观层面开展了流域洪水资源利用现状以及利用潜力的评估［２－３］；二是在具体技术层面对各种洪水调

控与利用方式的研究，包括洪水预警预报方法、水库洪水调控以及流域洪水联合调控的新方法等［４－６］。
太湖流域地跨苏、浙、沪、皖三省一市，位于长江三角洲核心区域，流域面积３６ ８９５ ｋｍ２，是我国经济发达

地区之一。 太湖流域北滨长江，东临东海，南濒杭州湾，地势低洼，受梅雨和台风雨的影响，历来洪涝灾害比

较频繁［７－８］。 近年来随着流域经济社会的飞速发展和城镇化进程迅猛推进，太湖流域又面临着本地水资源

不足、水污染比较严重的局面，水资源供需矛盾比较突出。 因此，迫切需要在统筹考虑防洪除涝、水资源供给

和水环境改善的基础上对流域洪水资源进行科学调控，以保障流域水安全。
本文分析了太湖流域洪水特性及洪水识别方法，剖析了太湖流域洪水资源利用的约束条件，阐明了流域

洪水资源利用的基本对象和前提条件，为太湖流域洪水资源利用评价和洪水调控模式优化提供了理论依据。
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１　 流域洪水特性分析

太湖流域地处我国东部亚热带季风气候区，流域洪水特性受降雨时空特征的影响，同时太湖流域平原地

势低洼，河道水面比降小，且洪涝外排受潮汐顶托，因此，该流域洪水特性与我国东部季风气候区的其他流域

相比具有一定特殊性。 主要表现为：

图 １　 １９５４—２００９ 年太湖流域梅雨期长度

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄａｙｓ ｏｆ Ｍｅｉｙｕ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２００９ ｉｎ
Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

（１）流域性洪水过程持续时间一般较长。 梅雨是太

湖流域最主要的致洪雨型，通常 ６—７ 月为梅雨期，据统

计，流域梅雨期多年平均约 ２３ ｄ，最长可达 ６０ ｄ。 梅雨期

长、降雨总量大的年份多形成流域性大洪水甚至特大洪

水，如 １９５４ 年、１９９１ 年和 １９９９ 年。 太湖流域梅雨洪水造

峰历时一般为 ３０ ｄ，１９５４ 年历时为 ６２ ｄ，１９９１ 年和 １９９９
年历时分别达 ５５ 和 ４４ ｄ，如图 １ 所示。 同时，受梅雨与

其他天气系统（台风、锋面雨等）的共同影响，汛期可能

出现两次甚至多次洪水过程（表 １），如 １９９３ 年洪水由梅

雨期过后的锋面雨造成，１９８７ 年洪水是梅雨型洪水与两

次台风雨洪水的叠加所致（图 ２）。
表 １　 太湖流域典型洪水水情特征

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

年份 梅雨日期 太湖涨水期 起涨水位 ／ ｍ 太湖最高水位 ／ ｍ 汛期太湖超警天数 ／ ｄ 雨型

１９５４ ０６－０１—０８－０１ ０６－０１—０８－０１ ３􀆰 ９３ ４􀆰 ６５ １５６ 梅雨

１９５６ ０６－０５—０７－１９ ０９－１６—０９－２９ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ９３ ９９ 梅雨＋台风雨

１９５７ ０６－１４—０７－０９ ０６－２４—０７－１１ ３􀆰 ０８ ４􀆰 ２０ ６８ 梅雨

１９７５ ０６－１７—０７－１６ ０６－２１—０７－１５ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ９９ ５２ 梅雨

１９８０ ０６－０９—０７－２１ ０６－９—０９－０２ ２􀆰 ６９ ４􀆰 ２５ ６４ 梅雨＋静止峰

１９８３ ０６－１９—０７－２４ ０６－１９—０７－２４ ３􀆰 １９ ４􀆰 ４３ ５９ 梅雨

１９８７ ０６－２１—０７－０９ ０６－３０—０８－０１ ３􀆰 １０ ４􀆰 １５ ８５ 梅雨＋台风雨

１９９１ ０５－１９—０７－１３ ０５－１９—０７－１３ ３􀆰 ２９ ４􀆰 ７９ １０２ 梅雨

１９９３ ０６－１４—０７－０９ ０６－１４—０７－０９ ３􀆰 １６ ４􀆰 ５１ ８８ 梅雨＋台风雨＋静止锋

１９９５ ０６－２０—０７－０７ ０６－２０—０７－０７ ３􀆰 ２２ ４􀆰 ３２ ４０ 梅雨

１９９６ ０６－０２—０７－１６ ０６－０２—０７－１６ ２􀆰 ８５ ４􀆰 ３９ ６５ 梅雨

１９９９ ０６－０７—０７－２０ ０６－０７—０７－２０ ３􀆰 ０８ ４􀆰 ９７ １１３ 梅雨

２００９ ０６－２０—０７－０８ ０６－１９—０８－１５ ３􀆰 １４ ４􀆰 ２１ １１７ 台风雨

图 ２　 １９９３ 和 １９８７ 年太湖水位与流域面雨量对照

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｒｅａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ １９９３ ａｎｄ １９８７

２
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（２）洪水过程受水利工程调控影响明显。 太湖流域已初步形成流域、区域与城市相结合的防洪格局，经
过数轮治太工程，流域防洪工程体系不断完善。 工程调控直接影响河湖初始水位、洪水涨退过程及洪水地区

组成，也影响太湖最高水位及其出现时间，导致太湖流域洪水过程更加复杂。 水利工程调控对于中小洪水过

程（如 ２００１ 年、２００８ 年洪水，见图 ３）的影响尤其明显。

图 ３　 ２００１ 和 ２００８ 年太湖水位与流域面雨量对照

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｒｅａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００１ ａｎｄ ２００８

（３）太湖水位是流域洪水情势的主要指标因子。 太湖流域水系是以太湖为中心的网状水系，太湖高水

位及其持续时间，直接表征了流域洪水规模及灾害影响。 尽管太湖与区域河网洪水过程具有非同步性，但太

湖高水位对浙西区和湖西区洪水下泄具有直接影响，同时由于湖区水位较高时太浦河和望虞河等行洪通道

的外排，又会影响武澄澄虞区、阳澄淀泖区和杭嘉湖地区的排涝，太湖水位对流域洪涝情势具有重要影响。
从太湖流域历史洪涝灾情统计资料来看，一般当太湖水位 ４􀆰 ２０ ｍ 时，流域至少会发生局部性的洪涝灾害［９］。

２　 太湖流域洪水识别与过程解析

２􀆰 １　 洪水过程识别

目前，关于“洪水”并没有定量的划分标准，但若干权威文献［１０－１１］ 均指出“洪水”是一种大流量、高水位

水流形态。 根据这一论述，“洪水期”并不等同于汛期，但以往洪水资源利用研究中一般将汛期等同于洪水

期，因为汛期主要是指统计学意义上洪水在年内出现概率较高的时段，是人为划分的固定时段（如太湖流域

汛期是指每年的 ５—９ 月），而并非整个汛期地表径流均处于大流量、高水位状态，且并非在所有年份均发生

了洪水过程。 鉴于此，本文认为“洪水期”应指现实中洪水的涨落时间，在不同年份“洪水期”是不同的，甚至

在某些年份并未发生明显的洪水过程。 故不能简单将“洪水期”等同于汛期，也不能将洪水资源量等同于汛

期地表径流量，开展太湖流域洪水资源利用研究，首先应当合理划分洪水期，对流域洪水进行判别，以明确洪

水资源利用的基本对象，这正是太湖流域洪水资源利用研究不同于以往研究的特殊之处。
对太湖流域洪水进行识别，一是要确定在什么情况下发生了洪水过程，二是要确定洪水过程持续时间，

换言之就是要确定洪水期始末时间。 因太湖水位对于全流域洪涝情势具有较强的指示作用，因此，将太湖最

高水位（ｈｍ）作为判别流域是否发生明显洪水过程的基本指标。 太湖洪水过程中水位应具有明显的涨落过

程，并且在此过程中 ｈｍ应至少高于防洪控制水位 ｈｃ，才能认为发生了明显的洪水过程。 另一方面，降雨是形

成太湖流域洪水的主要因素，洪水期主要降雨过程的开始时间和太湖水位显著上涨时间基本同步，因此，可
以将前期降雨过程的开始时间作为洪水期开始时间；而洪水期结束时间是指太湖水位已经稳定并回落到防

洪控制水位的时间。
根据上述判别方法，识别了太湖流域 １９５６—２００９ 年洪水过程，统计了洪水期及对应的降雨和水位指标，

结果如表 ２ 所示。 可见，太湖流域 １９５６—２００９ 年共有 ２４ 个年份中发生了洪水，其中有 ２１ 年发生一次洪水

过程，有 ３ 年发生了两次明显洪水过程（１９６０ 年、１９７７ 年、１９８３ 年）。 洪水期持续时间介于 ４８ ～ １８７ ｄ。 洪水

期与汛期时间具有明显差别，洪水期可能跨越汛期与非汛期，如 １９５６ 年和 １９８３ 年等。

３



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 １０ 月

太湖流域长历时、高强度降雨对洪水过程具有决定性作用。 太湖最高水位与前期降雨过程结束时间相距

较近。 对于次降雨过程雨量相近的不同年份，降雨强度越大，则太湖水位越高，如 １９９１ 年和 １９９３ 年，次降雨总

量较接近，太湖起涨水位较接近，但 １９９１ 年降雨强度高于 １９９３ 年，最高水位也更高。 在有些年份，虽然降雨总

量较小，但由于主要次降雨过程中降雨强度较大，同样也形成了流域性洪水过程，如 １９６９ 年和 １９９５ 年。
表 ２　 １９５６—２００９ 年太湖流域洪水基本特征

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５６—２００９ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

年份 洪水期开始日期 洪水期结束日期 次降雨结束日期 最高水位日期 ｄｆ ／ ｄ ｄａ ／ ｄ Ｐ１ ／ ｍｍ Ｐ２ ／ ｍｍ ｈｓ ／ ｍ ｈｍ ／ ｍ ｈｅ ／ ｍ

１９５６ ０５－０６ １１－０８ ０９－２４ １０－０２ １８７ １５０ １ ０２４ ９９５ ２􀆰 ７０ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ５１

１９５７ ０４－１７ ０９－０８ ０７－０８ ０７－１３ １４５ ８８ ８９０ ６７６ ２􀆰 ８２ ４􀆰 ２０ ３􀆰 ４９

１９６０
０３－０１ ０７０１３ ０６－２１ ０６－２９ １３５ １２１ ６３４ ５９９ ２􀆰 ７９ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ４１

０７－２４ １０－１６ ０９－１３ ０９－１７ ８５ ５６ ４２３ ３９７ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ７６ ３􀆰 ５０

１９６１ ０８－２５ １１－３０ １０－５ １０－１３ ９８ ５０ ４８７ ３７５ ２􀆰 ９１ ３􀆰 ８７ ３􀆰 ５０

１９６２ ０８－０６ １２－０５ ０９－１２ ０９－２４ １２２ ５０ ６３２ ４６９ ３􀆰 ２５ ４􀆰 ２４ ３􀆰 ５０

１９６９ ０６－２８ ０８－０１ ０７－１７ ０７－２３ ３５ ２６ ２４９ ２３５ ２􀆰 ７５ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ５０

１９７０ ０６－１８ ０８－０７ ０７－１７ ０７－２１ ５１ ３４ ３４７ ３０７ ２􀆰 ９９ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ５１

１９７３ ０５－０６ ０７－２１ ０６－２８ ０７－０１ ７７ ５７ ４０６ ３６４ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ４８

１９７５ ０６－１６ ０８－１７ ０７－１５ ０７－１６ ６３ ３１ ４７７ ３４６ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ９９ ３􀆰 ５２

１９７７
０８－０８ １０－２７ ０９－２６ １０－０１ ８１ ５５ ４４３ ４１５ ３􀆰 ２０ ４􀆰 ００ ３􀆰 ５０

０４－２３ ０７－２６ ０５－１３ ０５－１６ ９５ ２４ ５５６ ２５１ ２􀆰 ９２ ３􀆰 ７８ ３􀆰 ４９

１９８０ ０６－０９ １０－２８ ０８－３０ ０９－０２ １４２ ８６ ８８１ ７１４ ２􀆰 ６９ ４􀆰 ２５ ３􀆰 ５１

１９８３
０４－０６ ０８－１３ ０７－１７ ０７－１８ １３０ １０４ ７３６ ７１８ ２􀆰 ６６ ４􀆰 ４１ ３􀆰 ５１

０９－０１ １１－２６ １０－２２ １０－２５ ８７ ５５ ４８３ ４６８ ３􀆰 ２０ ４􀆰 １４ ３􀆰 ５

１９８４ ０５－３０ ０７－３１ ０６－１４ ０６－２３ ６３ ２５ ４１８ ２２１ ３􀆰 ０３ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ４７

１９８７ ０７－０２ １０－０１ ０７－２８ ０８－０１ ９２ ３１ ６５６ ３５２ ３􀆰 １１ ４􀆰 １６ ３􀆰 ６２

１９８９ ０７－０１ １０－２５ ０９－１６ ０９－１３ １１７ ７５ ６１６ ５７９ ３􀆰 ２７ ４􀆰 １１ ３􀆰 ５０

１９９０ ０８－０４ １０－１１ ０９－１５ ０９－１５ ６９ ４３ ４００ ３７８ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ５０

１９９１ ０５－１９ ０９－０１ ０７－１４ ０７－１６ １０６ ５９ ８０３ ６５３ ３􀆰 ２９ ４􀆰 ７９ ３􀆰 ５３

１９９３ ０６－１２ １０－０１ ０８－２１ ０８－２６ １１２ ７６ ７８６ ６５５ ３􀆰 １８ ４􀆰 ５１ ３􀆰 ５０

１９９５ ０６－１８ ０８－０４ ０７－０６ ０７－１０ ４８ ２３ ３５７ ３２４ ３􀆰 ２１ ４􀆰 ３２ ３􀆰 ４９

１９９６ ０６－１５ ０９－０４ ０７－１８ ０７－２０ ８２ ３６ ５８１ ４４８ ２􀆰 ９９ ４􀆰 ３８ ３􀆰 ５１

１９９９ ０６－０７ １０－０１ ０６－３０ ０７－０９ １１７ ３３ １ ０７０ ６１９ ３􀆰 ０８ ５􀆰 ０７ ３􀆰 ５０

２００７ ０８－２８ １１－０７ １０－０８ １０－１４ ７２ ４８ ３２５ ３１１ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ９３ ３􀆰 ５１

２００８ ０５－２７ ０７－２８ ０６－２７ ０６－２８ ６３ ３３ ４１９ ３３２ ３􀆰 １３ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ５３

２００９ ０６－２０ ０９－１３ ０８－１１ ０８－１６ ８６ ５８ ５７９ ５２３ ３􀆰 １４ ４􀆰 ２３ ３􀆰 ５１

备注：ｄｆ为洪水期天数；ｄａ为涨水期天数； Ｐ１为洪水期降雨总量；Ｐ２为次降雨总量；ｈｓ为太湖起涨水位；ｈｅ为太湖消退水位。

２􀆰 ２　 洪水过程解析

在识别太湖流域洪水过程的基础上，可进一步根据洪水期流域水量输入、输出、消耗和调蓄等环节，从水

量平衡角度解析流域洪水调控利用过程，得出对流域洪水资源利用具有重要表征作用的水量和水位指标，进
而为分析洪水资源利用约束条件奠定基础。 以 Ｓ（ ｔｓ）表示洪水期开始时刻流域初始蓄水量，则洪水期任意

时刻 ｔ 与 ｔ０ 之间的水量平衡关系可表述如下：
ΔＳ（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ） － Ｓ（ ｔ０） ＝ Ｐ（ ｔ） － Ｅ（ ｔ） ＋ ＲＩ（ ｔ） － ＲＯ（ ｔ） （１）

式中：Ｐ（ ｔ），Ｅ（ ｔ）分别为 ｔ０至 ｔ 时刻的流域降水量和消耗量，ＲＩ（ ｔ），ＲＯ（ ｔ）分别表示从 ｔ０至 ｔ 时刻流域入境和

出境水量。 洪水期耗水量 Ｅ（ ｔ）可分为两部分：一部分是地表蒸散发，用 Ｅ１（ ｔ）表示；另一部分是工业和生活

４
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用水消耗量，用 Ｅ２（ ｔ）表示。
Ｅ１（ ｔ）不能直接观测，但 Ｐ（ ｔ）－Ｅ１（ ｔ）实际上近似等于产流量，可利用降雨径流关系进行计算，而 Ｅ２（ ｔ）可

根据流域水资源利用调查数据估计。 因此，式（１）所表示的水量平衡关系可简化为：
ΔＳ（ ｔ） ＝ Ｒ（ ｔ） ＋ ＲＩ（ ｔ） － ＲＯ（ ｔ） － Ｅ２（ ｔ） （２）

式中：Ｒ（ ｔ）为本地产水量，Ｒ（ ｔ）＝ Ｐ（ ｔ）－Ｅ１（ ｔ）。 从水资源量评价来看，式（２）右端前两项之和即为流域洪水

径流量，这是表征太湖流域洪水资源数量的基本构成要素；ΔＳ（ ｔ）表示流域洪水蓄变量，反映了流域洪水资

源调控规模。
在洪水期涨水时段，流域蓄水量不断增加，太湖及地区河网水位不断上升，直至在 ｔｍ时刻 Ｓ（ ｔ），ｈ（ ｔ）分

别达到次洪过程的最大值 Ｓ（ ｔｍ），ｈ（ ｔｍ），这是流域洪水规模的直接表征因子。 而在洪水期退水阶段，随着本

地产水量和入境水量小于出境水量和消耗量，流域蓄水量和河湖水位逐渐消退至防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｅ），即
Ｓ（ ｔｍ）和 ｈ（ ｔｍ）下降到 Ｓ［ｈｃ（ ｔｅ）］和 ｈｃ（ ｔｅ）。 Ｓ［ｈｃ（ ｔｅ）］和 ｈｃ（ ｔｅ）反映了洪水期过后太湖流域水资源利用的初

始条件。 ｔｅ时刻的流域洪水蓄变量 ΔＳ（ ｔｅ）表征了洪水期末流域对洪水资源的调控量，是反映太湖流域洪水

资源利用规模的重要指标。

３　 洪水资源利用约束条件分析

根据太湖流域河湖水系和水利工程格局状况，太湖流域的洪水资源利用主要依靠调整山区水库、太湖和

平原河网闸坝的洪水调控方式来实现，以实现流域防洪除涝、供水和水环境改善 ３ 个目标，另一方面，这 ３ 个

目标也对流域洪水调控提出了约束。
３􀆰 １　 防洪安全约束

洪水期太湖最高水位是流域调蓄水量和洪涝灾害损失的关键指示因子。 太湖流域洪水资源合理利用的

防洪安全约束条件之一，是在涨水阶段太湖最高水位 ｈ（ ｔｍ）或流域最大调蓄量 Ｓ（ ｔｍ）不超过“安全阈值”，即
ｈ（ ｔｍ）≤ｈｓ或 Ｓ（ ｔｍ）≤Ｓｓ（ｈｓ可称为太湖安全水位，Ｓｓ可称为流域安全蓄水量）。 在 ２００９ 年，太湖最高水位达

到了 ４􀆰 ２３ ｍ，太湖流域并未发生流域性的洪涝灾害。 鉴于太湖流域设计水位值为 ４􀆰 ６５ ｍ，太湖安全水位应

介于 ４􀆰 ２３～４􀆰 ６５ ｍ 。 偏于安全考虑，本研究取太湖安全水位 ｈｓ ＝ ４􀆰 ５０ ｍ。
根据相关研究［１２］，洪水期太湖最高水位与太湖、流域蓄水量之间具有如下近似关系：

Ｓ流域（ｈ） ＝ ３８􀆰 ４９２（ｈ － ３􀆰 ２９） ＋ １１４􀆰 ３３
Ｓ太湖（ｈ） ＝ ２４􀆰 ９９６（ｈ － ３􀆰 ２９） ＋ ５１􀆰 ４２ （３）

根据式（３），可以估计太湖安全水位对应的流域安全蓄水量 Ｓｓ ＝ １５９􀆰 ９０ 亿 ｍ３，相应的太湖安全蓄水量 Ｓｓ ＝
８１􀆰 ６７ 亿 ｍ３。 根据水量平衡关系，防洪安全对洪水期涨水阶段太湖水位的约束条件可表达为：

Ｓ（ ｔ０） ＋ Ｒ（ ｔｍ） ＋ ＲＩ（ ｔｍ） － ＳＳ ≤ ＲＯ（ ｔｍ） ＋ Ｅ２（ ｔｍ） （４）
除洪水期太湖及地区河网最高水位需低于安全水位外，还有一个必须考虑的防洪安全约束条件是洪水

期末太湖防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｅ）必须适当，以有效防御后续洪水。 在退水阶段，必须在一定时间内将太湖及各

区域代表水位及时降低到防洪控制水位，超过后期防洪控制水位的流域蓄水量应当外排或消耗。 根据洪水

期退水阶段水量平衡关系，这一约束条件可表达为：
Ｓ（ ｔｍ） ＋ Ｒ（ ｔｍ → ｔｅ） ＋ ＲＩ（ ｔｍ → ｔｅ） － Ｓ（ｈｃ（ ｔｅ）） ≤ ＲＯ（ ｔｍ → ｔｅ） － Ｅ２（ ｔｍ → ｔｅ） （５）

对于太湖流域洪水资源利用，以上两个防洪安全保障约束条件缺一不可。 在流域洪水资源利用过程中，
只有同时满足涨水阶段太湖最高水位低于安全阈值，在退水阶段太湖水位及时消退到后期防洪控制水位，才
能充分保障流域防洪安全。
３􀆰 ２　 供水安全约束

根据太湖流域水资源评价结果，Ｐ＝ ２０％水平年（１９５６—２０００ 年系列）的流域水资源总量为 ２０２􀆰 ９ 亿 ｍ３，
而相应降雨频率下 ２０２０ 年、２０３０ 年太湖流域需水量分别为 ３２５􀆰 ０ 亿 ｍ３和 ３３４􀆰 ８ 亿 ｍ３［１１］。 因此，在一般情

５
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况下，太湖流域需水量超过了流域本地水资源量。 在加大引江调水的同时，也有必要通过强化洪水资源调控

提高本地供水能力。
若在洪水期结束阶段，适度调节出境水量，使流域及太湖蓄水量保持一个适当范围，对于解决洪水期过

后的枯水期缺水问题比较有利。 而洪水期末流域蓄水量主要取决于太湖防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｅ）。 因此 ｈｃ（ ｔｅ）
不仅是防洪安全保障约束条件的表征因子，也是供水安全保障约束条件的表征因子。 适当调高太湖防洪控

制水位是强化流域洪水资源利用的可能途径之一。 环湖地区水资源开发利用实践表明，在汛后期太湖水位

控制在 ３􀆰 ８０ ｍ 左右为宜。
合理的洪水期初始水位 ｈ（ ｔｓ）对于洪水资源利用也很重要。 理论上讲，ｈ（ ｔｓ）越低，对流域洪水的调蓄能

力越强，但 ｈ（ ｔｓ）过低也会影响流域供水。 从供水安全角度而言，洪水期开始阶段太湖水位 ｈ（ ｔｓ）≥３􀆰 １０ ｍ
比较适宜。
３􀆰 ３　 水环境安全约束

水环境问题是太湖流域面临的重大问题。 如何通过洪水资源利用方式的调整来改善太湖和地区河网水质

状况，实现“以动治静、以清释污、以丰补枯、改善水质”的治水目标，是流域洪水资源利用关注的焦点之一。
已有研究表明，太湖高锰酸盐指数、氨氮、总磷、总氮等主要污染浓度的变化与同期流域降雨量及太湖水

位具有一定相关性。 一般在汛期太湖水位较高时段，污染物浓度相对较低，而在枯水时段，特别是 １—４ 月，
太湖水质相对较差。 洪水期开始阶段由于污水入湖，太湖往往会出现污染物浓度上升，随着蓄水量上升和外

排水量逐渐加大，自净能力增强、环境容量增大，水质状况逐渐好转。 因此，为尽量发挥洪水调度对于太湖水

环境的改善作用，应充分注意到在不同时段洪水调度对水质的影响。
在洪水期末太湖水位 ｈ（ ｔｅ）应维持在一个适当范围，满足流域具有较大的水环境容量，但又不影响防洪

安全。 在洪水期开始阶段的太湖水位 ｈ（ ｔｓ）也需要维持在适当范围，使流域具有足够的水环境容量以供枯

水期水质调度的需要，ｈ（ ｔｓ）可适当抬高。 对于 ｈ（ ｔｅ）和 ｈ（ ｔｓ）的具体范围，同样需要进行定量模拟和论证。
３􀆰 ４　 洪水资源利用识别体系

根据上述分析，提出了太湖流域洪水资源利用识别体系（见表 ３），其中包括流域洪水资源利用的对象、
基本方式、约束条件等 ３ 个方面的内容，每一项内容可以分解为若干项控制要素，每一个控制要素具有相应

的定量或定性要求。 太湖流域洪水资源利用识别体系阐明了流域洪水资源利用的基本要素和条件。 同时，
将太湖控制性水位指标与洪水资源利用的基本对象和约束条件联系起来，可为流域洪水资源利用评价奠定

基础，同时也为流域洪水资源调控方式研究奠定了基础。 表 ３ 中关于各指标或要素的定量或定性要求，一方

面反映了太湖流域洪水资源利用方式改进调整的根本目的在于更好地统筹考虑防洪排涝、水资源供给和水

环境改善，以保障流域水安全，强化流域水资源综合管理，同时也反映了强化太湖流域洪水资源调控能力的

重要途径就是对太湖水位这一反映流域水文情势的基本要素进行更加合理的调控。
表 ３　 太湖流域洪水识别方式及洪水资源利用约束条件概要

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

内容 指标或要素 定量或定性要求

洪水识别

洪水期水位 具有明显涨落过程，且洪水期最高水位 ｈ（ ｔｍ）明显高于所处时段防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｍ）
洪水期初始时刻 ｔｓ 太湖水位明显上涨时刻，与次降雨过程开始时刻基本对应

洪水期结束时刻 ｔｅ 太湖水位稳定消落至面临时段防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｅ）的时刻

洪水资源利用

约束条件

防洪安全

供水安全

水环境安全

洪水期太湖最高水位 洪水期太湖最高水位 ｈ（ ｔｍ）低于安全阈值 ｈｓ

洪水期太湖初始水位 洪水期太湖初始水位 ｈ（ ｔｓ）不高于防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｓ）

洪水期末太湖水位 洪水期末水位及时消退至所处阶段防洪控制水位 ｈｃ（ ｔｅ）

洪水期太湖初始水位 洪水期太湖初始水位 ｈ（ ｔｓ）≥３􀆰 １ ｍ

洪水期末太湖水位 洪水期末太湖水位在 ３􀆰 ８ ｍ 左右，尽可能增加流域蓄水量

洪水期太湖初始水位 洪水期初始水位 ｈ（ ｔｓ）≥２􀆰 ８ ｍ

洪水期末太湖水位 尽可能增加洪水期末流域水环境容量

６
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４　 结　 语

依托防洪工程体系和河湖水系，完善洪水调控方式，实现洪水与水量、水质调度相结合，对于太湖流域水

资源综合管理具有重要意义。 在分析太湖流域洪水特性的基础上，结合降水和水位等要素，划分了太湖流域

“洪水期”，对流域洪水过程进行了识别，从水量平衡角度解析了洪水涨落过程，针对防洪安全、供水安全及

及水环境安全 ３ 个方面对流域洪水资源利用的约束条件进行了阐述，初步构建了太湖流域洪水资源利用识

别体系。 根据这一识别体系，以太湖和地区河网为重点，对洪水期河湖径流进行适度调蓄和及时排泄，可在

保障流域防洪安全前提下，使太湖水位和流域蓄水量保持在安全合理范围内，将洪水转化为可供后期利用的

水资源量，可实现提高流域水资源利用水平、改善水环境的目标。
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