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城市极端暴雨洪涝灾害风险评估与对策研究
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摘 要：受全球气候变化影响，城市洪涝灾害频发，郑州市“7·20”特大暴雨给城市洪涝灾害防御敲响了警钟。为全面了解无锡市遭遇类

似郑州市“7·20”特大暴雨风险形势，构建了无锡市城市一维、二维耦合极端暴雨洪涝分析模型，综合考虑无锡市梅雨型、台风型、短历时

强降雨型3种历史洪涝特征，组合0.35倍、0.5倍、0.7倍、1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨4种量级，形成12组洪涝分析方案，开展城市极端

暴雨洪涝灾害风险评估，并提出应对措施。研究成果可为极端暴雨应急联动、协同抢险救灾、城市规划等提供科学决策支持。
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1 研究背景

近年来，受全球气候变化影响，极端暴雨、强对流等灾

害性天气频发、重发，具有突发性强、不确定性大、叠加性

强、破坏性大等特点，严重威胁人民群众生命财产安全。

2021年河南郑州市“7·20”特大暴雨造成重大人员伤亡和

财产损失，给人们敲响了警钟。

无锡市位于江苏省东南部，地处长江三角洲江湖间走

廊，北临长江、南滨太湖，境内地势低洼，特定的地理位置

和气候环境造成无锡市洪涝灾害频繁。长历时梅雨、短历

时暴雨、强台风是造成地区洪涝灾害的主要原因，如

2015年、2016年梅雨均形成较大的洪涝灾害。

无锡市委市政府高度重视极端暴雨防范应对工作，为

应对类似郑州市“7·20”特大暴雨可能带来的灾害风险，提

前制定应对措施，尽可能保护极端暴雨影响下的城市安

全。2022年，无锡市组织开展了城市极端暴雨洪涝灾害风

险评估及对策研究，印发并实施《无锡市城市防范应对极

端暴雨洪涝灾害工作指导意见》，细化了161项应急性工作

措施，系统性安排了72项工程项目，总投资399.6亿元。

2 模型构建及方案制定

2.1 模型构建

项目收集了高精度数字高程模型（DEM）、河湖水系、

雨水管网及水利工程等大量基础数据，构建考虑山区、城

市产汇流等要素的水文模型及河网—管网、洪水演进水力

学模型，采用标准化接口耦合技术，实现水文水动力一维、

二维数学模型耦合。

为提高模型计算的精度，采用多级嵌套的水文水动力

耦合模型。太湖流域大模型，按流域产汇流结果为中小模

型提供计算边界条件；武澄锡虞区中模型，主要通过无锡

市区河网与沿江各枢纽工程开展区域调度模拟；无锡市区

1 294 km2河网、管网及水利工程精细化小模型，采用降雨
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—产汇流—内涝积退水多过程耦合形式，通过一维河网、

管网与二维地面耦合方式模拟城市极端暴雨洪涝灾害过

程，如图1所示。

本文构建流域、区域分级嵌套耦合与精细化城市

河网模型至 6级河道，包括 3 000余条 1 960 km河段、

8 125个河道断面和 5 000多个河网节点。管网模型包括

50 838个检查井、156.8 km的排水管渠。水利工程模型包

括 333.3 hm2以上所有圩区，共计 560座排涝泵站和 265座
水闸工程。二维计算区域采用非结构化网格进行剖分，最

大网格面积控制在 0.05 km2以下。本文选择 2106号台风

“烟花”降雨过程进行参数率定，选择 2016年梅雨过程和

2017年短历时降雨过程进行验证，结果表明模型精度符

合风险分析要求。

2.2 方案制定

郑州市“7·20”特大暴雨具有持续时间长、强降雨范

围广、累积雨量大等特点，据统计，郑州市国家站最大 1 h
降 雨 量 201.9 mm，1 d 降 雨 量 645.6 mm，3 d 降 雨 量

789.1 mm，其中 1 h降雨量突破了我国大陆气象观测极

值。根据无锡市历史洪水灾害资料，2016年梅雨期长达

32 d，梅雨量达到常年的 2.25倍，长江、太湖等外围水位偏

高，属于相对不利情景；2017年 9月 24日全市遭受强降雨

袭击，并出现历史最高水位，具备典型短历时暴雨特征；

台风“烟花”带来的降雨量为近 10年最大，具备典型台风

雨特征。为准确模拟无锡市区遭遇郑州市“7·20”特大暴

雨情景，将 0.35倍、0.5倍、0.7倍、1.0倍郑州市降雨量与

2016年、2017年、2021年实际水位过程组合，共制定 12组
分析方案，如表 1所示。

3 极端暴雨洪涝灾害风险评估

3.1 各工况对比结果分析

苏南运河无锡段为城市防洪的外围洪源，代表站为无

锡（大）站，城市防洪大包围内部以无锡（南门）站为代表

站。因此，选取无锡（大）站和无锡（南门）站为代表站，分析

无锡市遭遇不同倍比郑州市“7·20”特大暴雨情景下的河

道峰值水位，对比分析无锡市城区遭遇极端暴雨的应对能

力及洪涝风险变化，结果如表2所示。

通过分析结果可以看出，在所有情景下各工况的无锡

（大）水位均超过了 2017年历史最高水位 5.32 m，且遭遇

1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨的无锡（南门）站水位峰值达

到 5.70 m以上，两站的水位峰值已经超过了无锡运东大包

图1 多级耦合嵌套模型

表1 无锡市城市极端暴雨洪涝灾害风险评估分析方案

表2 各工况特征站点峰值水位

嵌套耦合

提供边界

一维、二维耦合模型 一维模型 一维模型

面积1 294 km2 面积4 372 km2 面积2.16万km2

提供边界

武
澄
锡
虞
区
模
型

无
锡
市
域
模
型

太
湖
地
区
模
型

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

情景

长历时梅雨
（2016年）

短历时暴雨
（2017年）

台风雨
（2021年）

工况

0.35倍
0.5倍
0.7倍
1.0倍
0.35倍
0.5倍
0.7倍
1.0倍
0.35倍
0.5倍
0.7倍
1.0倍

降雨量/mm
1 h
70.7
100.8
141.3
201.9
70.7
100.8
141.3
201.9
70.7
100.8
141.3
201.9

24 h
226.0
327.8
451.9
645.6
226.0
327.8
451.9
645.6
226.0
327.8
451.9
645.6

72 h
276.2
394.5
522.4
789.1
276.2
394.5
522.4
789.1
276.2
394.5
522.4
789.1

水位边界

2016年 7月 1—8日，长
江沿程站点实测水位，
运河水位和太湖水位

2017年 9月 23—30日，
长江沿程站点实测水
位，运河水位和太湖
水位

2021年 7月 25日至 8
月 1日，长江沿程站点
实测水位，运河水位和
太湖水位

情景

长历时梅雨
（2016年）

短历时暴雨
（2017年）

台风雨
（2021年）

工况

0.35倍
0.5倍
0.7倍
1.0倍
0.35倍
0.5倍
0.7倍
1.0倍
0.35倍
0.5倍
0.7倍
1.0倍

3 d降雨量/mm
276.2
394.5
522.4
789.1
276.2
394.5
522.4
789.1
276.2
394.5
522.4
789.1

峰值水位/m
无锡（大）站

5.71
6.04
6.06
6.10
5.73
6.04
6.06
6.09
5.57
6.03
6.05
6.08

无锡（南门）站

3.78
4.81
5.37
5.70
3.89
4.84
5.39
5.72
3.87
4.86
5.39
5.71
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围内部大部分堤防的堤顶高程，河道漫溢、溃堤风险极高，

人民生命财产安全受到极大威胁。

2016年发生太湖流域性特大洪水，最高洪水位达

4.87 m（历史第 2高），该情景为城市排水最不利的外围运

行条件，从分析成果看，2016年无锡（大）站水位峰值最高，

且退水过程最长，如图 2所示，因此，无锡 2016年遭遇

1.0倍郑州市降雨量为最不利情景。

郑州市“7·20”特大暴雨1 h降雨量最高达201.9 mm，突
破我国大陆气象观测记录极值，仅凭无锡市现状工程防御能

力无法应对。为进一步量化评估应对能力，假设无锡市全域

堤防不出现漫溢、溃堤且所有闸泵工程稳定运行，采用一维

模型计算2016年长历时梅雨情景下无锡（大）站的水位过程，

如图3所示。可以看出，如果堤防不出现漫溢，无锡（大）站水

位峰值高达7.80 m，但无锡市各骨干河道现状堤顶高程主要

为 6.00～6.50 m，无法达到这一标准，在遭遇郑州市“7·
20”特大暴雨情景时必然会出现大范围的河道漫溢现象。

从工程能力来看，无锡市区洪水主要通过京杭大运河、

环湖口门、望虞河西控线口门、沿江工程外排，如图4所示。

通过模型分析，1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨情况下无锡

市区 1 294 km2范围内总降雨量约10亿m3，在水利工程满负

荷运行的情况下，市区仍有超 5亿m3涝水无法在短时间内

排出，需要借助沿江枢纽工程外排。上述结果表明，现阶段

水利工程能力无法应对郑州市“7·20”特大暴雨情景。

3.2 风险等级划分标准

综合考虑现有学术研究成果、行业导则和淹没程度的

直观展示，对不同淹没水深下的风险等级进行划分，充分

参考淹没水深对行人安全的威胁程度及水利行业的图件

编制标准，将极端暴雨淹没风险划分为5个等级（表3）。

3.3 洪水风险特征分布

在 2016年遭遇 1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨的最不

利情景下对无锡市现状防洪排涝工程的应对能力及洪水

风险特征分布特性进行重点评估，分析其洪涝风险，计算

得到不同暴雨量级、各风险等级下无锡市区的淹没水深、

淹没面积及其相较市区面积占比，如表 4所示。同时，从风

险包络角度出发，绘制了最不利情况下无锡市遭遇 1.0倍
郑州市“7·20”特大暴雨市区淹没风险图，如图5所示。

结果表明，随着暴雨量级的增加，无锡市区淹没面积显

著增长，在 1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨量级下，淹没面

积 751.71 km2，占市区面积 58.09%；高风险区域面积

115.28 km2，占市区面积 8.91%。运东大包围内部因地势低

洼，存在大面积的极高风险区；惠山区和锡山区也存在较

大范围的极高风险区，主要分布在河道、湖荡周边；新吴区

风险等级

无风险

低风险

中风险

高风险

极高风险

淹没水深/m
≤0.05

0.05～0.30
0.30～0.60
0.60～1.00

＞1.00

风险程度

对生产、生活影响较小

出行受显著影响

儿童出行安全受到威胁

未成年人生命安全无法保障

所有人行动受到威胁

图3 2016年遭遇1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨无锡（大）站水位过程

07-07T0007-04T0007-01T00
2
4
6
8
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0

7.8 m

降雨过程 无锡（大）水位

降
雨

量
/mm

水
位
/m

日期（月-日T时）

图4 无锡市区洪水出路示意图

表3 极端暴雨淹没风险等级划分标准

惠山区 锡山区

滨湖区

沿江工程

望
虞
河
西
控
线

环湖工程
新吴区

梁溪区

大运河

2
4
6
8
10

水
位
/m

100
200
300
400
500

0

降
雨

量
/mm

0 600
时间

第0天 第2天 第4天 第6天

1.0倍郑州降雨量 2021年2017年 2016年

图2 1.0倍郑州雨量情景下无锡（大）站水位过程

北
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暴雨量级

0.35倍

合计

0.5倍

合计

0.7倍

合计

1.0倍

合计

风险等级

低风险

中风险

高风险

极高风险

低风险

中风险

高风险

极高风险

低风险

中风险

高风险

极高风险

低风险

中风险

高风险

极高风险

淹没面积/km2
149.54
16.94
3.06
0.77

172.92
266.78
105.02
38.13
60.30
470.23
292.12
137.07
81.20
83.86
594.25
304.53
173.42
115.28
158.47
751.71

面积占比（%）
11.56
1.31
0.24
0.06
13.36
20.62
8.12
2.95
4.66
36.34
22.57
10.59
6.28
6.48
45.92
23.53
13.40
8.91
12.25
58.09

表4 2016年不同倍比郑州市“7·20”特大暴雨情况下无锡市淹没风险统计

以中低风险区为主，滨湖区因地势较高，风险最低，仅马山

片受淹较为严重。根据统计结果，极高风险区主要分布在

惠山区、梁溪区、锡山区、新吴区的21个镇（街道）。

3.4 风险隐患排查与台账建立

结合基础资料和模型计算结果，绘制了12组分析方案

的淹没风险图，并根据最不利的梅雨年遭遇极端暴雨情景

下的淹没风险分布，分析了城市空间对象洪涝灾害风险，

并绘制了水利工程、城市生命线工程、重点保护对象3类共

19张城市空间对象专题洪水风险图。

针对水利工程、城市生命线工程、重点保护对象3类18个
对象，建立风险台账，包含 189座水闸、235处堤防、53个地

铁站和场段、640处电力设施、14处通信设施、30处燃气设

施、4处自来水厂、11处隧道出入口、415个转移安置场所、

10处人民防空工程、30处政府驻地、52个乙级以上医院、

71个学校、4个忌水危化企业、18座污水处理厂、4座垃圾

处理厂、453个重点企业。台账中包含受灾对象经纬度、周

边地面平均高程、地面淹没水位、淹没水深、风险等级、风

险点等风险要素信息，根据风险隐患台账，可以进一步筛

选出存在风险的城市空间对象。

4 极端暴雨应对措施建议

4.1 完善极端暴雨应急预案

现阶段无锡市需要进一步修订完善极端暴雨应急预

案，主要包括修订防汛防台应急预案方案、编制城市空间

对象“一点一策”应急预案、制定人员转移避险方案、开展

极端暴雨防御演练等方面内容。

为进一步修订完善防汛防台应急预案，需要建立健全

“市—区—街道（镇）—社区（村）”4级包保责任体系，并完

善预报预警机制，如将 1 h降雨预报纳入预警发布条件，优

化预警发布与应急响应启动之间的协调性。同时，需要完

善极端情况下的应急响应措施，明确停工、停业、停课、停

运、停产等刚性约束条件和工作机制，完善城市严重内涝

导致的“断路、断电、断网”等极端情况下的应急处置预案。

结合城市空间对象专题风险图及风险台账，明确需要

编制极端暴雨应急预案的城市空间对象，包括重点水闸、泵

站等水利工程，处于高风险区域的地铁、电力、通信、燃气、

供水、交通路网等城市生命线工程及医院、学校、政府机关、

机场、火车站等重点保护对象，“一点一策”编制一批专项应

对预案，落实“挡、排、避、抢”措施。同时，根据极端暴雨洪涝

淹没风险图和转移安置点分布图，制定人员转移避险方案，

区、街道（镇）加强统筹协调，制定切实可行的转移安置方

案，对需转移人员进行登记造册，明确包保责任，确定转移

路线、交通工具、安置地点，落实保障措施，开展转移演练。

为提升极端暴雨应对能力，可采用桌面推演与现场实

战相结合的方式，开展极端暴雨防御演练，细化完善不同

等级应急响应各环节“防、避、抢、救”措施，增强部门地区

协同作战、应急处突能力，做到全链条全要素实战化演练。

图5 无锡市2016年遭遇1.0倍郑州市“7·20”特大暴雨市区淹没风险图

无风险
低风险
中风险
高风险
极高风险

淹没风险

北
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4.2 提升城市防洪排涝能力

郑州市“7·20”特大暴雨降水量相当于约1/5太湖水量，

现有工程防御能力难以应对如此极端暴雨，因此，需要结合

“十四五”规划和远景规划，提高流域、区域防洪标准，统筹

考虑城市防洪、排涝、排水衔接，加快水利工程、排水管网工

程和海绵城市建设，优化城市防洪工程与城市立体空间利

用布局，全面提升市区排涝标准，增强骨干河道行洪能力，

进一步提升城市应对短历时强降雨与极端暴雨的能力。

市区内涝防治设计重按50年一遇标准，地铁及地下商

场相关地下通道、保障性大型基础设施（水、电、气）等内涝

危害大、影响面广的重要设施适当提高内涝设计重现期。

提升排水管网设计标准，逐步提升至5年一遇以上。加强管

网健康状况排查，保障遭遇极端暴雨时排水畅通。大包围

内中心老城、太湖新城、惠山新城、锡东新城、马圩等重点

片区，提升河道排涝标准至20年一遇以上。

根据水闸工程风险清单，全面排查市区范围内闸站口

门自身风险隐患，加高闸门门顶高程、提升泵房封闭挡水能

力，必要时进行改建。针对重要枢纽，特别是布设在地下的

工程设备，建设永久或临时围挡工程；针对中高风险闸站，

开展闸顶永久或临时加高，增强口门工程自身防洪能力。

全面排查地下车库、人防设施、地下商场、文体设施、

地铁站、隧道、下立交、地下管线等地下空间分布，摸清极

端暴雨风险隐患，针对风险较高的地下空间，增设挡水板、

临时围挡、防汛沙袋等设施，保障地下空间人员生命安全

和供电、排水等重要设施稳定运行。制定人员避险撤离方

案，落实组织体系和责任体系。

在城市规划方面，依法依规将水利部门划定的洪涝风

险图纳入控制性总规，划定河湖蓝线，落实蓝线管理制度，

保护河湖空间。对于已经圈占的河湖水面，应当在符合国

土空间规划和防洪规划的前提下依法依规有序实施退地、

平圩还湖（河）或合理调整利用，增加调蓄能力。因地制宜

开展圩区及低洼易淹区改造，填高地面，降低防洪排涝治

理成本。开展城市地下空间综合利用、排水系统改造升级、

深邃工程可行性研究。

4.3 加强极端暴雨应急处置能力

为保障极端暴雨下的城市安全及人民生命财产安全，

需要进一步加强极端暴雨应急处置能力，丰富防汛应急物

资储备，提升应急救援救助能力。优化应急物资储备布局、

加强防汛抢险物资仓库建设、大型防汛排涝物资设备储

备，强化应急资源快速调配能力。提升综合性消防救援队

伍抢险施救能力，加强专业应急队伍建设，发挥基层救援

队伍靠前早期处置优势，整合社会应急力量。

4.4 提高公众洪涝风险意识和避险能力

加强宣传科普教育，在人口密集区、流动区，如小区、

广场、公园和地铁，增设水位标识物，宣传常水位、洪水位、

历史最高水位、可能受淹水位等特征水位，发放洪涝避险

自救等科普宣传海报、洪涝风险图标识提示等，增强公众

应对洪涝风险的认知，提升公众防御与自救能力。

4.5 健全智慧防汛体系

加快推进防汛防台秒响应和城市内涝风险应用场景建

设，加强淹没风险区易涝区域、水利闸泵站、排水主干管网、

下立交、隧道涵洞、地铁等重要部位的动态监测和预警能

力。落实预报、预警、预演、预案“四预”措施，强化灾害风险

感知、预报预警、风险研判、调度处置、响应联动等关键环

节，实现“河湖防洪和城市排涝联调联动和统筹管控”。根据

洪涝风险特征与空间分布，针对水利工程、重点保护对象，

考虑极端暴雨造成的洪涝巨灾，推动洪水保险整体解决方

案，分担转移风险，提升城市遭遇洪涝灾害的韧性能力。
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Study on risk assessment and countermeasures of

urban extreme rainstorm flood disaster
ZHANG Xiaowen1, LIU Guoqing2,3, CHEN Guangyu1, XU Junhao1, YANG Fan2,3, HUANG Xuan2,3

(1. Wuxi Flood and Drought Control Headquarters Office, Wuxi 214021; 2. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029;

3. Key Laboratory of Taihu Basin Water Security Management, Nanjing 210029)

Abstract: Affected by global climate change, urban flood disasters occur frequently. The "July 20" extremely heavy rainstorm in
Zhengzhou has sounded the alarm bell for urban flood disaster prevention. In order to fully understand the risk situation of Wuxi
city encountering rainstorm similar to Zhengzhou's "July 20", a 1D-2D coupled analysis model of extreme rainstorm and
flooding in Wuxi city was constructed, and the historical flood characteristics of Meiyu(plum rains), typhoon and short-duration
heavy rainfall in Wuxi City were comprehensively considered. A combination of 0.35 times, 0.5 times, 0.7 times and 1.0 times of
Zhengzhou's "July 20" rainstorm magnitude was proposed. Twelve flood analysis scenarios were formulated to assess the risk of
urban extreme rainstorms and floods, and to put forward countermeasures. The research results can provide scientific decision-
making support for extreme rainstorm emergency response, coordinated rescue and disaster relief, urban planning and other
practical work.
Keywords: extreme rainstorm; flood analysis model; risk assessment; countermeasure study; Wuxi City 责任编辑 姚力玮

Application of multi-scale hierarchical river network model

in Taihu Lake area of Jiangsu Province
WU Shiqiang, LI Dongzhou, FAN Ziwu, LIU Guoqing, WU Jingxiu, YANG Fan, HUANG Xuan

(1．Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029;

2．Key Laboratory of Taihu Basin Water Resources Research and Management of Ministry of Water Resources, Nanjing 210029)
Abstract: Taihu Lake area of Jiangsu Province is located in the Yangtze River Delta, with a dense river network, high
urbanization rate, numerous water projects and complex regulation, obvious characteristics of river basins, regions and polder
areas, and prominent problems such as regional flood, urban flood and drainage, and polder area drainage. Due to the inherent
complexity of the hydrodynamic simulation model of plain river network, the hydrological-hydrodynamic joint simulation of large
plain river network is usually difficult to meet the requirements of dynamic update of model data and multi-scale hierarchical
simulation. This paper uses the idea of multi-scale intelligent model construction to carry out the construction and simulation of
multi-scale intelligent hierarchical model for flooding in Taihu Lake area, and the results show that the multi-scale model can
provide rapid simulation and accurate decision-making for flood simulation analysis in Taihu Lake area of Jiangsu Province, and
strongly support flood scheduling in Taihu Lake area of Jiangsu Province.
Keywords: multi-scale classification; river network model; flood simulation; The Taihu Lake Region of Jiangsu Province
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