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[摘  要] 平原河网地区防洪是一个复杂的系统工程,涉及多种影响因素。研究采用实地调查、数据分析

和模型模拟相结合的方法,系统分析了地形地貌、河道特征、气候变化、人类活动等因素对平原河网地

区防洪的影响。结果表明,河道泄洪能力、堤防质量、雨型分布和土地利用变化是主要影响因素。通过

构建防洪影响因素作用机制模型,揭示了各因素之间的相互作用关系。研究成果为制定科学合理的平原

河网地区防洪策略提供了理论依据和技术支撑。 
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[Abstract] Flood control in plain river network areas is a complex system engineering project that involves 

various influencing factors. The study adopted a combination of field investigation, data analysis, and model 

simulation to systematically analyze the impact of terrain and geography, river characteristics, climate change, 

and human activities on flood control in plain river network areas. The results show that river discharge capacity, 

levee quality, rainfall pattern distribution, and land use changes are the main influencing factors. By constructing 

a model of the action mechanism of flood control influencing factors, the interplay between the factors was 

revealed. The research findings provide theoretical basis and technical support for formulating scientific and 

reasonable flood control strategies for plain river network areas. 
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引言 

平原河网地区是人口密集、经济发达的重要区域,同时也是

洪涝灾害频发的敏感地带。这些地区通常具有地势平坦、河网

密集、排水不畅等特点,使其特别容易受到洪水威胁。随着全球

气候变化的加剧和人类活动的深入,平原河网地区面临的防洪

压力日益增大,洪涝灾害呈现出频率增加、强度加大的趋势。防

洪问题的复杂性主要体现在影响因素的多样性和相互作用的复

杂性上。地形地貌、河道特征、降雨模式、土地利用变化、水

利工程建设等因素都可能对防洪产生重要影响。这些因素之间

往往存在着复杂的相互作用和反馈机制,增加了防洪工作的难

度。深入研究平原河网地区防洪的影响因素及其作用机制,对于

准确评估洪水风险、优化防洪策略、提高防洪能力具有重要的

理论和实践意义。 

1 平原河网地区防洪影响因素识别 

1.1自然因素 

地形地貌特征是基础性要素,平坦地形导致排水缓慢,易形

成积水。河道形态与水文特征直接影响泄洪能力,包括河道比

降、断面形状和糙率等参数。气候条件与降雨特征是洪水形成

的直接诱因,降雨强度、持续时间和空间分布对洪峰流量和洪水

过程影响显著。地质条件决定土壤渗透性和地下水位,进而影响

地表径流量[1]。植被覆盖状况通过改变水土保持能力和地表径

流系数,间接影响洪水形成和演进。这些自然因素相互作用,构

成复杂的水文地质环境。例如,在特定地质条件下,强降雨可能

导致土壤快速饱和,加速地表径流形成。同时,河道特征如弯曲

度和断面形状会影响洪水传播速度和洪峰削减。因此,全面了解

和评估这些自然因素的特征及其相互关系,对制定有效的防洪

策略至关重要。 

1.2人为因素 

土地利用变化,尤其是城市化进程中不透水面积的增加,显

著改变了地表径流特征。硬化地表减少了雨水入渗,加快了汇流
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速度,增加了洪峰流量。水利工程建设,如堤防、泵站,虽提高了

防洪能力,但设计不当或管理不善可能增加风险。河道整治工程,

包括疏浚和裁弯取直,改变了河道自然形态和水流特性,可能引

发上下游水位变化[2]。农业活动,如农田水利设施建设和耕作方

式变化,影响区域水循环过程。城市排水系统的设计和建设直接

关系到防洪排涝能力,系统容量不足可能导致内涝频发。地下空

间过度开发,如地下商场和下穿立交建设,增加了防洪难度。这些

人为因素的复杂交互作用,使平原河网地区的防洪问题更加复

杂化,需要系统规划和综合考虑。例如,城市化与水利工程建设

的协调,需权衡发展需求和防洪安全,采取综合措施以减少负面

影响。 

1.3社会经济因素 

经济发展水平直接决定了防洪投入能力和技术水平,影响

防洪工程的规模和质量。经济发达地区通常能采用更先进的防

洪技术和设备,实施更高标准的防护措施。人口分布特征,包括

人口密度和分布格局,影响防洪的重点区域和保护对象[3]。人口

密集区往往是防洪的重点,需要更高标准的防护。产业结构和布

局影响洪水风险的空间分布和潜在经济损失程度,高价值资产

区域通常需要更强的防护。防洪管理体制,包括法律法规、组织

机构和决策机制,决定了防洪措施的实施效果。健全的法律体系

和高效的管理机构能确保防洪措施有效实施和持续改进。公众

防灾意识和参与程度影响非工程措施的实施效果。增强公众防

灾意识,鼓励参与防洪决策和行动,可显著提高整体防洪效果。保

险制度的完善程度影响灾后恢复能力,合理的洪水保险制度可

分散风险,加快灾后重建过程。这些社会经济因素与自然和人为

因素相互作用,构成了平原河网地区防洪的复杂系统,需要多学

科交叉研究和系统管理。 

2 防洪影响因素作用机制分析 

2.1单一因素作用机制 

地形因素通过影响水流方向和速度作用于防洪过程。平缓

地形导致水流速度减缓,增加积水风险；微地形差异则可能形成

局部汇水区,加剧特定区域的洪涝压力。河道特征对防洪的影响

体现在其输水能力上[4]。河道断面形状、比降和糙率共同决定

了河道的过水能力,进而影响洪水的传播和消退。降雨特征直接

关系到洪水的形成和发展。降雨强度影响径流速率,降雨持续时

间决定了累积径流量,而降雨空间分布则影响洪峰形成的位置

和时间。土地利用变化通过改变下垫面特性影响防洪。城市化

导致的不透水面积增加,减少了雨水入渗,加快了地表径流形成

速度。水利工程的作用机制则体现在其调蓄和泄洪功能上。堤

防则通过抬高河岸限制洪水漫溢。了解这些单一因素的作用机

制,为综合分析防洪系统提供了必要基础,有助于识别关键影响

因素和潜在风险点。 

2.2多因素耦合作用机制 

自然因素与人为因素的耦合是一个重要方面。例如,气候变

化导致的极端降雨事件频率增加,与城市化引起的地表硬化相

互作用,可能显著加剧城市内涝风险。河道整治与上下游水文情

势变化的耦合也值得关注。河道疏浚可能提高局部河段泄洪能

力,但可能加剧下游洪水风险,需要统筹考虑。土地利用变化与

水文过程的耦合反映了人类活动对自然系统的影响。农业开发

可能改变区域蒸散发特征,进而影响水文循环过程。社会经济因

素与工程措施的耦合体现了防洪能力的综合性。经济发展水平

决定了防洪投入能力,而防洪管理体制则影响了工程措施的实

施效果。公众参与度与非工程措施效果的耦合显示了社会因素

的重要性。提高公众防灾意识可以增强预警系统的有效性,提高

整体防灾减灾能力。多因素耦合作用机制的分析需要系统思维,

综合考虑各因素间的相互影响和反馈机制,以制定更加全面和

有效的防洪策略。 

3 防洪影响因素作用机制模型构建 

3.1模型框架设计 

框架设计应基于系统动力学理论,综合考虑水文学、水力学

和地理信息系统等多学科知识。模型结构应包括输入模块、过

程模拟模块和输出模块[5]。输入模块负责处理气象、地形、土

地利用等数据；过程模拟模块包括产流、汇流、河道演进等子

模块；输出模块生成洪水过程线、淹没范围等结果。模型应具

备模块化设计,便于根据不同研究需求进行灵活调整。同时,考

虑到平原河网地区的特点,模型应特别强化对平坦地形下的水

流运动和河网相互作用的模拟。在设计过程中,需权衡模型复杂

度和计算效率,确保模型既能准确反映系统动态,又具有实用

性。此外,模型框架还应考虑与其他模型的接口设计,如城市排

水模型、水质模型等,以实现多尺度、多目标的综合模拟。模型

框架的可扩展性和适应性也是重要考虑因素,以应对未来可能

的气候变化和土地利用变化情景。 

3.2关键参数识别与量化 

参数识别应基于敏感性分析方法,如莫里斯筛选法或索布

尔全局敏感性分析法,以确定对模型输出影响最显著的参数。在

平原河网地区,关键参数可能包括地表糙率、河道糙率系数、土

壤渗透系数、蒸散发系数等。参数量化过程应综合利用实测数

据、遥感影像和经验公式。例如,利用高分辨率数字高程模型数

据和土地利用数据确定地表糙率；通过水文站点实测资料反演

河道糙率系数；结合土壤类型和植被覆盖情况估算渗透系数。

对于难以直接测量的参数,可采用贝叶斯推理等方法进行参数

设定。考虑到平原河网地区的复杂性,应特别注意参数的时空变

异性。例如,河道糙率系数可能随季节变化,土壤渗透系数可能

存在空间异质性。 

4 案例分析与应用 

4.1研究区概况 

研究选取常熟市作为研究对象,总面积1264.39平方公里。该

区域属北亚热带季风气候,年平均降水量1030.8毫米,年平均蒸

发量1100.0毫米。地形以平原为主,地势由西北向东南倾斜,地

面高程大多在3～7米之间。河网密度高,包括2条流域性河道、8

条区域性河道、18条市级河道和92条镇级河道。土地利用以农

田为主,城镇用地快速增长。区域内有24个湖泊,其中17个水面
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积较大(200亩以上)。气象水文观测网络完善,设有多个雨量站

和水文站。常熟市是重要的经济中心,2023年实现地区生产总值

2800.16亿元,年增长3.6%。三次产业结构比为1.5:49.3:49.2。

人均地区生产总值达165921元。近年来,该地区平均每年发生

1-2次较大洪涝灾害。 

4.2数据来源与预处理  

研究所用数据主要包括地形、水文、气象、土地利用和社

会经济等方面。地形数据采用30米分辨率的数字高程模型(DEM),

通过GIS软件进行填洼处理和河网提取。水文数据包括

2000-2020年期间8个水文站的日均流量和水位资料,由当地水

文局提供。气象数据包括同期15个雨量站的逐时降雨量和3个气

象站的日均气温、相对湿度等资料,来源于气象部门。土地利用

数据基于2000年、2010年和2020年的陆地卫星遥感影像解译获

得,空间分辨率为30米。社会经济数据主要来自统计年鉴和实地

调查,包括人口、GDP、防洪工程等信息。数据预处理主要包括：

(1)对DEM进行水文校正,确保与实际河网吻合；(2)对水文气象

数据进行质量控制,剔除异常值,插补缺失值；(3)对遥感影像进

行几何校正、大气校正和分类,生成土地利用数据；(4)将各类

数据统一到相同的投影坐标系和空间分辨率。 

4.3模型应用结果 

模型应用以近年来的典型洪水事件为例。模型模拟结果表

明,对于这些洪水事件,模型在洪峰流量、洪水总量和洪水过程

模拟方面均取得较好效果。根据常熟市水资源综合规划的防洪

安全校核成果,虞西区50年一遇洪水位在5.00～5.10m之间。阳

澄圩区规划条件下50年一遇最高洪水位约为4.30m,100年一遇

最高洪水位约4.42m。其中马泾现状工况下50年一遇防洪水位为

4.42m,100年一遇防洪水位为4.53m；规划工况下50年一遇防洪

水位为4.29m,100年一遇防洪水位为4.39m。土地利用变化对洪

水过程的影响显著。近年来,由于城镇化导致的不透水面积增加,

使得洪峰流量增加,洪水到达时间提前。然而,模型也揭示了当

前防洪体系在极端暴雨情况下的脆弱性,特别是在城镇快速扩

张区域。 

4.4防洪策略优化建议 

基于模型模拟结果和情景分析,提出以下防洪策略优化建

议：强化流域综合治理,在上游地区实施水土保持工程,增加林

地面积3-5%,可有效减缓洪峰流量5-7%。加强城市海绵体建设,

在城镇化地区推广海绵城市建设,使得30%的硬化表面对应加入

蓄水设施,可减少城市径流30-40%。完善防洪工程体系,识别关

键薄弱环节,优先加固5处重点堤防段,总长约20公里。提升预警

预报能力,整合水文气象资料,建立洪水预警预报平台,将预见

期从目前的24小时延长至36小时。制定差异化防护标准,根据区

域重要性,将防洪标准分为50年一遇、100年一遇和200年一遇三

级。完善保险机制,推广洪水保险,覆盖率从目前的30%提高到

60%,提升灾后恢复能力。 

5 结语 

通过对平原河网地区防洪影响因素及其作用机制的深入研

究,可以得出以下结论：平原河网地区防洪受到自然、人为和社

会经济等多种因素的综合影响,其中河道泄洪能力、堤防质量、

雨型分布和土地利用变化是主要影响因素。各影响因素之间存

在复杂的相互作用关系,本研究构建的作用机制模型有效揭示

了这些关系,为防洪决策提供了科学依据。案例分析表明,该模

型在实际应用中具有良好的适用性和可靠性,可为平原河网地

区防洪策略的制定和优化提供重要参考。 
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