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武汉汤逊湖水系遭遇超长历时暴雨的内涝风险分析
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55摘5要!5设计城市内涝防治设施时!根据设施的服务面积!一般采用 * 742 8 长历时设计降

雨% 武汉市地处平原湖区!雨水系统汇水面积大!遭遇超长历时"$ 76 9$连续暴雨时!由于湖泊调

蓄容量难以及时腾空!易发生系统性内涝灾害!* 742 8 长历时降雨已无法满足排水设施的设计需

求% 为此!以武汉市汤逊湖水系为例!研究了武汉市超长历时暴雨的特征及其发生频率!并通过构

建的汤逊湖水系水动力模型!系统分析了汤逊湖水系遭遇超长历时暴雨的内涝风险% 结果表明!汤

逊湖水系的排涝安全应校核超长历时暴雨的内涝风险#在 )% 年一遇设计重现期下!汤逊湖水系采

用 4 9设计降雨更为安全%
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55武汉市被长江和汉江分割为汉口(汉阳和武昌

三镇$素有)百湖之市*的美誉$特别是汉阳地区和

武昌地区$内部湖泊密布$承担着城市雨洪调蓄功

能$为典型的湖泊调蓄区+$,

- 湖泊调蓄区采取的是

)蓄排结合*的排涝策略$典型特点是汇水区内雨水

先通过湖泊调蓄后$再由大型排涝泵站集中抽排出

江- 据统计$武汉市蓄排结合地区的面积占主城面

积的 )(&2a- 科学制定蓄排结合地区大型排涝出

江泵站的排涝标准及其适宜规模$对武汉市整体防

涝安全具有重要意义-

目前$排水设施的设计降雨历时$一般采用短历

时"* 8以内#和长历时"* 742 8#两类- .城镇内涝

防治技术规范/ "Db)$44404%$6#规定!城市内涝

防治设施设计时$降雨历时应根据设施的服务面积

确定$可采用 * 742 8- 武汉三镇有四大水系$包括

武昌地区北湖水系(东沙湖水系(汤逊湖水系和汉阳

地区蔡甸东湖水系$均采取)蓄排结合*的排涝策

略$受长江堤防安全因素影响$外排出江排涝泵站布

局较少$排涝泵站的汇水面积较大$* 742 8 的长历

时设计降雨已无法适用这类排涝泵站规模的规划设

计- 4%$3 年 3 月 *% 日06 月 3 日$武汉市遭遇连续

强降雨$周降雨量均突破历史极值$达到 )3)&6 7

6$'&$ UU$汤逊湖(南湖周边地区出现严重的长时

间内涝$引起了社会公众及住建部的高度关注+4,

-

因此$亟待加强防范超长历时暴雨引发的系统性内

涝风险-

对于蓄排结合的排水系统$湖泊调蓄容量被前

期降雨填满$后期连续强降雨往往会导致湖水满

溢+*,

- 鉴于此$针对这类雨水系统汇水面积较大的

蓄排结合地区$有必要研究 $ 76 9 超长历时暴雨特

征及发生频率$并分析遭遇超长历时暴雨的内涝风

险$以期为蓄排结合地区排涝标准的选择及排涝设

施适宜规模的确定提供借鉴和参考-

!"

汤逊湖水系概况

汤逊湖水系是武汉市四大水系中最大的调蓄型

水系$流域内大部分用地为已建成区$单位面积经济

承载量较大$一旦发生渍涝$经济损失较大- 汤逊湖

水系位于武汉市主城区南部$总汇水面积为 2)(

WU

4

$由西侧的长江大堤和北(东(南三方的自然高

地围合而成$水系内包含南湖(野芷湖(汤逊湖(黄家

湖(青菱湖(野湖(神山湖等 6 个大型调蓄湖泊和 )

个小型湖泊$具有较强的蓄水功能-

汤逊湖水系遭遇 4%$3 年超大暴雨灾害后$武汉

市积极实施了灾后排涝系统能力提升工程- 目前$

汤逊湖水系已形成)四闸三泵*的外排系统格局$包

括解放闸(江南闸(陈家山闸(海口闸 2 座出江自排

闸$以及江南泵站(汤逊湖泵站(海口泵站 * 座出江

排涝泵站$系统整体抽排能力提升至 4') U

*

+/-

汤逊湖水系按照汇水特征及调度运行关系进行

划分$有 ( 个子汇水区- 汤逊湖水系排水格局如图

$ 所示-
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图 !"汤逊湖水系排水格局示意

HB.&$5_S8KUCOBS9BC.MCUQT:CA.X@A ICWK9MCBAC.K/V/OKU

南湖(野芷湖(汤逊湖(黄家湖(青菱湖(野湖等

3 个子汇水区的径流先入湖调蓄$然后通过港渠进

入直排区$汛期由江南泵站和汤逊湖泵站抽排出江%

海口子系统的大部分区域降雨经港渠汇集$汛期由

海口泵站抽排出江$超过出江能力的来水再进入沿

线湖泊调蓄- 汤逊湖水系分区汇水特征如下!直排

区(南湖汇水区(野芷湖汇水区(汤逊湖汇水区(黄家

湖汇水区(青菱湖汇水区(野湖汇水区(海口汇水区

的汇水面积分别为 )6&3((2%&$3(3&*6(42%&*4(

*%&%3(*'&*6($)&3((4(&6$ WU

4

$湖泊蓝线面积分别

为 %&43(6&36($&3)(26&32((&$4((&(2(*&%%(4&44

WU

4

$水面率"不含坑塘#分别为 %&2)a($'&$$a(

4)&(3a( $'&(*a( 46&%$a( 44&23a( $'&$$a(

6&6)a-

'%''
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超长历时暴雨特征及频率分析

#$!"典型场降雨极值分析

通过对武汉市气象站 $')$ 年04%$6 年共 36

年降雨资料的分析$根据排涝标准的选择需要$按照

$(4(*()(6 9这 ) 类时间步长进行超长历时暴雨强

度的统计- 其中$历史上最大 $ 9 降雨量为 *$6&2

UU$为 $')' 年 3 月的场降雨%历史上最大 4 9 降雨

量为 2)6&2 UU(最大 * 9降雨量为 233&4 UU(最大

) 9 降雨量为 26$&$ UU$均为 $''( 年 6 月的场降

雨%历史上最大 6 9降雨量为 )(4&* UU$为 4%$3 年

6 月的场降雨-

#$#"超长历时暴雨重现期分析

本次超长历时暴雨主要指 $ 76 9 历时降雨-

目前$短历时"* 8 以内#设计重现期对应的降雨量

可由当地暴雨强度公式计算得到%我国各省(市统计

了 42 8历时不同重现期下的降雨量$可从当地水文

手册查询得到%对 4 76 9 设计暴雨缺乏研究$本研

究根据历年降雨资料进行统计分析得到-

根据武汉市气象站 $')$ 年04%$6 年共 36 年

的日降雨资料$采用年最大值法进行排频分析$采用

c=

!

型曲线拟合$得到不同重现期下不同历时的

设计降雨量$可作为排涝规划设计的依据- 武汉市

超长历时暴雨重现期统计分析结果见表 $-

表 !"武汉市超长历时暴雨在不同重现期下的降雨量

:CL&$5]CBATCPPQT/@0KM1PQA.9@MCOBQA MCBA/OQMUNBO8

9BTTKMKAOMKO@MA 0KMBQ9/BA F@8CA ZBOV UU

项5目
) 年

一遇

$% 年

一遇

4% 年

一遇

*% 年

一遇

)% 年

一遇

$%% 年

一遇

$ 9暴雨 $32 4%3 42( 464 *%4 *2*

4 9暴雨 4%* 43$ *4% *)2 *'3 2)2

* 9暴雨 444 4(% **( *6$ 2$* 26%

) 9暴雨 422 *%) *33 2%$ 222 )%*

6 9暴雨 4($ *3) 22' 2'( )3% 32)

55根据武汉市中心城区排涝规划$武汉市防涝目

标为有效应对 )% 年一遇暴雨$相应的 $(4(*()(6 9

的设计暴雨量分别为 *%4(*'3(2$*(222()3% UU-

目前$武汉市城区大型排涝泵站主要采用 )% 年一遇

$ 9暴雨 $ 9排完设计$缺乏 4 76 9设计暴雨校核-

#$%"典型场降雨过程特征及评价

"

54%$3 年典型场降雨

该场降雨发生在 4%$3 年 3 月 *% 日06 月 3 日$

降雨总量为 )(4&* UU- 该场降雨历时 6 9$降雨主

要集中在第 $ 7* 天和第 6 天$可分为 4 场降雨- 首

场降雨历时 )4 8$降雨量为 *44 UU$间歇 4$ 8 后$

发生第 4 场降雨$降雨量为 4)$ UU$历时 4( 8$两场

雨峰间隔 '2 8- 降雨过程见图 4-
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图 #"#&!' 年 ' 月 %& 日"( 月 ' 日武汉站降雨过程

HB.&45cMQSK//QTMCBA/OQMUCOF@8CA NKCO8KM/OCOBQA TMQU

?@AK*% OQ?@PV3 BA 4%$3

按照表 $ 确定的设计暴雨重现期标准$该场降

雨接近于武汉市 $ 7* 9 暴雨 4% 年一遇设计标准()

9暴雨 *% 年一遇设计标准(6 9 暴雨 )% 年一遇设计

标准- 可以得出$4%$3 年典型场降雨的降雨历时越

长$对应的设计暴雨重现期越高%采用 6 9 降雨历时

统计时$该场降雨对应的设计标准为历史最高-

#

5$''( 年典型场降雨

该场降雨发生在 $''( 年 6 月 4% 日04) 日$降

雨总量为 26$&$ UU- 该场降雨历时 ) 9$可分为 4

场降雨$降雨主要集中在 4$ 日和 44 日$降雨量分别

为 4()&6($6$&6 UU$降雨过程见图 *-
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图 %"!))* 年 ( 月 #& 日"## 日武汉站降雨过程

HB.&*5cMQSK//QTMCBA/OQMUCOF@8CA NKCO8KM/OCOBQA TMQU

?@PV4% OQ44 BA $''(

按照表 $ 确定的设计暴雨重现期标准$该场降

雨接近于武汉市 $ 9 暴雨 *% 年一遇设计标准(4 7)

9暴雨 $%% 年一遇设计标准- 若采用 4 7) 9降雨历

'$''
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时统计$该场降雨对应的设计标准为历史最高-

$

5$')' 年典型场降雨

该场降雨发生在 $')' 年 3 月 ( 日0' 日$降雨

总量为 **4&4 UU- 该场降雨历时 4 9$第 $ 天和第 4

天的降雨量分别为 *$6&2($2&( UU$降雨主要集中

在第 $ 天- 按照表 $ 确定的设计暴雨重现期标准$

该场降雨超过了 $ 9 暴雨 )% 年一遇设计标准- 若

采用 $ 9降雨历时统计$该场降雨对应的设计标准

为历史最高-

通过对武汉站典型场降雨分析发现!造成重大

历史灾害的降雨主要集中在 42 8 内$如 $')' 年典

型场降雨为 **4&4 UU$全部降雨在 $3 8 内发生%

$'34 年典型场降雨为 *2(&6 UU$其中 4((&2 UU

"约 (*a#降雨在 42 8 内发生%而对于连续的两场

降雨$造成重大历史灾害的降雨中$$''( 年典型场

降雨间隔时间为 $3 8$4%$3 年典型场降雨间隔时间

为 4$ 8-

%"

汤逊湖水系模型的构建

%$!"河湖水系模型的构建

汤逊湖水系中$各湖泊控制水位不尽相同$河湖

之间存在水量交换%泵站联合运行$且起排水位不一

致$水力情况较为复杂- 本研究采用 #ATQFQMW/#Zd

软件构建了汤逊湖水系模型$主要包括地表产汇流

模拟(河道水动力模拟+2,

(湖泊调蓄以及闸站调度

过程模拟+),

-

河网文件!包括河道和湖泊- 已整治的河道断

面按照规划断面模拟$尚未整治的河道断面由实地

测量所得- 河道断面间距控制在 4%% 7)%% U$规则

断面间距可适当放宽$河道交叉口及拐弯处断面则

局部加密- 模型中调蓄湖泊被概化为调蓄池$主要

参数为湖泊的水位库容曲线$数据来源于武汉市湖

泊普查成果-

初始条件!按照)空腹迎汛*要求$汛期湖泊提

前预排$初始水位为汛前控制水位-

边界条件!汤逊湖水系整体上为闭合流域$流域

内包含上边界和下边界- 上边界为入湖山洪汇水区

和城市管道汇水区的流量边界$下边界为出江排涝

泵站-

闸站调度!排涝泵站根据前池水位情况分组逐

步开启$当泵站前池水位达到起排水位时$泵站开始

抽排%当泵站前池水位达到设计水位时$泵站全部开

启- 在湖泊入河处和河道交汇处分别设置节制闸$

节制闸的净宽(闸底高程(闸高等参数则根据实际情

况进行设置$开启时间则根据湖泊水位和各港渠水

位设置-

%$#"基础数据与模拟参数

"

5设计暴雨及雨型

设计暴雨采取不同的情景设计$包括不同重现

期下不同历时的设计暴雨$设计暴雨总量可从表 $

查得- 雨型是指暴雨时间分配过程- 目前$武汉市

已编制了 $ 9 暴雨雨型$但尚无 4 76 9 雨型- 4%$2

年$住房和城乡建设部(中国气象局联合印发了.城

市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导

则/$各地开展了暴雨公式修编和设计雨型研究$主

要为短历时"*% 7$(% UBA#雨型$部分城市补充编制

了 42 8雨型$但均未开展 4 76 9 雨型研究- 4% 世

纪 '% 年代$我国各省水利部门在水文站历史降雨统

计资料的基础上$编制了.暴雨径流查算图表/$可

以查得 $ 9 设计雨型+3,

$但没有 4 76 9 设计雨型-

由于 4 76 9设计暴雨缺乏雨型依据$本研究中 4 76

9暴雨雨型则采用历史典型场降雨过程同倍比放大

法得到$其中 4 9设计雨型参照 $''( 年的典型场降

雨过程%* 9设计雨型参照 $'34 年的典型场降雨过

程%) 9和 6 9 设计雨型则参照 4%$3 年的典型场降

雨过程-

#

5暴雨径流模拟参数

暴雨径流模拟参数包括产流参数和汇流参数-

地表产流计算采用综合径流系数法$综合径流系数

主要与下垫面的透水性(地面坡度(地表滞蓄能力(

降雨时长及强度等有关- 本研究中短历时的综合径

流系数按照汇水范围内各类用地百分比及相应径流

系数加权计算得到%各子汇水区 )% 年一遇 $ 76 9

设计暴雨的综合径流系数则在短历时综合径流系数

的基础上调 4%a 7*%a%同时$参照武汉市北湖水

系等闭合流域的综合径流系数取值经验$并根据城

镇化水平的不同+6,

$汤逊湖水系各子汇水区 )% 年一

遇 $ 76 9设计暴雨的综合径流系数$陆地的取值为

%&(3 7%&'2$水域取值为 $&%- 河网水动力参数主

要包括自然河道糙率(衬砌河道糙率及雨水骨干箱

涵糙率$查 _Fdd模型手册分别取值为 %&%*(%&%4

和 %&%$2- 模拟结果采用实际监测数据进行校正$

进一步率定模型的产汇流参数- 以遭遇 4%$3 年 3

月 *% 日06 月 3 日实测降雨为例$南湖湖泊实测水

位与模拟水位的对比分析见图 2-

'4''
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图+"#&!' 年 ( 月暴雨期间南湖实测水位和模拟水位的对比

HB.&25ZQU0CMB/QA LKONKKA QL/KMRK9 CA9 /BU@PCOK9 NCOKM

PKRKP/QTGCA ICWK9@MBA.MCBA/OQMUBA ?@PV4%$3

55南湖模拟洪水位曲线与实测水位比较吻合$水

位最大相差约 %&$) U- 误差可能来自以下几个方

面!降雨存在时空分布的不均匀性$汤逊湖水系汇水

面积较大$模型中单个雨量站代表整体雨水系统降

雨量时存在一定偏差$根据武汉市水务局 2 个雨量

站的监测结果+4,

$汤逊湖水系范围内降雨自北向南

递增$为 )3)&6 76$'&$ UU%泵站实际抽排能力与理

论抽排能力存在一定差别$外江水位较高导致泵站

实际抽排能力下降$经测算$汤逊湖泵站实际抽排能

力约为设计抽排能力的 (%a%沿线铁路(桥梁(公路

等排水卡口导致渠道实际过流能力下降(闸站实际

调度情况的不确定性$以及湖泊水位库容曲线的准

确度等都会对结果产生一定影响-

+"

内涝风险分析

+$!"水系模型工况情景分析

通过构建的汤逊湖水系水动力模型$可实现泵

站联合运行分析(湖泊削峰计算分析和渠道双向过

流情景分析- 以遭遇 4%$3 年 3 月 *% 日06 月 3 日

典型场降雨为例$汤逊湖水系雨峰"图 4 中 6 月 3 日

%3!%%#与雨后"图 4 中 6 月 6 日 %3!%%#河道过流情

况对比分析如图 ) 所示- 可以看出$汤逊湖水系遭

遇雨峰时$巡司河北段 =夹套河 =江南泵站的流量

相对较大$主要是巡司河北段"南湖连通渠以北#沿

线为直排区$峰现时间早(流量大$被江南泵站优先

排除%巡司河"南湖连通渠 =东港段#为自北向南

流$表明巡司河北段直排区的来水一部分进入夹套

河由江南泵站排除$一部分进入巡司河$经青菱河由

汤逊湖泵站排除%黄家湖的排水通道新港(汤逊湖的

排水通道东港流量均为负值$主要是在雨峰时巡司

河的水位相比两个湖泊的水位较高$巡司河直排区

的洪水进入黄家湖(汤逊湖削峰$减轻了直排区的排

涝压力-
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图 ,"汤逊湖水系雨峰与雨后的河道过流情况

HB.&)5]BRKM9B/S8CM.KQT:CA.X@A ICWK9@MBA.MCBATCPP

0KCW CA9 CTOKMMCBATCPP

在雨后$巡司河"南湖连通渠 =东港段#流量为

负值$水流方向为自南向北$南湖的排水通道南湖连

通渠过流量(汤逊湖的排水通道新港过流量相对较

大$说明雨后江南泵站主要在排除南湖及汤逊湖的

库容%汤逊湖主要通过东港=青菱河+巡司河=夹套

河由江南泵站和汤逊湖泵站排除$南湖主要经南湖

连通渠=夹套河由江南泵站排除-

+$#"现状排涝能力风险分析

汤逊湖水系为典型的湖泊调蓄区$应重点防范

因湖泊水位过高导致的系统性内涝灾害$因此$本研

究中主要的内涝风险评价指标为湖泊洪水位-

"

5典型历史降雨下的风险分析

根据构建的汤逊湖水系水动力模型$模拟汤逊

湖水系遭遇 )% 年一遇 $ 9设计暴雨($''( 年典型降

雨及 4%$3 年典型降雨的湖泊洪水位变化情况$结果

如图 3 所示-

'*''
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图 '"典型降雨条件下南湖和汤逊湖模拟水位变化曲线

HB.&35_BU@PCOK9 NCOKMPKRKPS@MRK/QTGCA ICWKCA9 :CA.X@A

ICWK9@MBA.OV0BSCPMCBA/OQMU

55南湖规划汛前控制水位为 $(&3) U$规划最高

控制水位为 $'&3) U$由图 3 可以看出$在现状排涝

能力下$遭遇 )% 年一遇设计暴雨($''( 年典型降雨

及 4%$3 年典型降雨时$南湖洪水位均在 $'&3) U以

下$南湖排涝安全有保证-

汤逊湖规划汛前控制水位为 $6&3) U$规划最

高控制水位为 $(&3) U$由图 3 可以看出$在现状排

涝能力下$遭遇 )% 年一遇设计暴雨时$汤逊湖最高

洪水位达到 $(&') U$超过规划最高控制水位 %&*

U%遭遇 $''( 年典型降雨时$汤逊湖最高洪水位达

到 $'&)) U$超过规划最高控制水位 %&' U%遭遇

4%$3 年典型降雨时$汤逊湖最高洪水位达到 $'&2)

U$超过规划最高控制水位 %&( U-

综上可以得出!汤逊湖水系在现状排涝能力下$

南湖排涝安全有保证$而汤逊湖有一定的渍涝风险$

特别是遭遇超长历时暴雨时$汤逊湖水位超过了规

划控制最高洪水位- 分析原因$汤逊湖相对于南湖

距离江南泵站较远$约 $% WU$且汤逊湖规划控制水

位较低$水力坡度小$外排能力相对较弱$当下一场

雨峰来临时$湖泊还未及时腾空至汛期控制水位

+见图 3"L#和"S#,$从而造成沿湖地区渍涝-

#

5同一设计标准下不同历时暴雨的风险分析

根据构建的汤逊湖水系水动力模型$模拟汤逊

湖遭遇 )% 年一遇不同降雨历时设计暴雨时湖泊的

最高洪水位情况- 结果显示$当设计暴雨历时为 $(

4(*()(6 9 时$汤逊湖最高洪水位分别为 $(&')(

$'&46($'&44($'&$%($'&44 U- 可以看出$汤逊湖在

)% 年一遇设计标准下$遭遇 4 9设计暴雨时$湖泊渍

涝风险高$分析原因!4 9 设计暴雨总量较大$为 *'3

UU$比 $ 9设计暴雨量"*%4 UU#增加了 '2 UU%4 9

设计雨型参照了 $''( 年的典型场降雨过程$雨峰间

隔时间短$对湖泊调蓄区危害大- 因此$汤逊湖水系

如果采用 4 9设计暴雨来校核排水设施规模则更为

安全-

,"

结论

针对蓄排结合的排水系统$湖泊调蓄容量被前

期降雨填满$若系统抽排能力不足$后期连续强降雨

往往会导致湖水满溢$引发系统性的内涝灾害- 为

了研究汤逊湖水系遭遇超长历时暴雨的内涝风险$

分析了武汉站近 36 年的日降雨及典型场降雨过程$

构建了河=湖=闸 =泵水动力模型$实现了泵站联

合运行分析(湖泊削峰计算分析和渠道双向过流情

景分析-

在遭遇 )% 年一遇 $ 9 设计暴雨情况下$通过提

前预排湖泊水位至汛前控制水位$各湖泊水位基本

能控制在规划最高洪水位以下$沿湖地区不会发生

内涝%在遭遇 )% 年一遇 4 76 9 设计暴雨情况下$南

湖水位能够控制在规划最高洪水位以下$而汤逊湖

水位均突破规划最高洪水位$存在较大内涝风险-

该结论对于优化汤逊湖水系水利调度及排涝设施规

模设计具有重要意义-

'2''
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