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全球变暖背景下不同暴雨对
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［摘要］　以洞庭湖腹地大通湖地区为例，基于平面二维水流数学模型，采用有限体积法和非结构网格，模拟
研究了全球变暖背景下不同暴雨对平原湖区涝灾的影响，得出了不同强度暴雨下区域内涝灾分布情况及致
涝率，并定量计算分析了暴雨强度的增加对内涝造成的不利影响，研究结果可为涝灾预测与评估等提供技术
支持。
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1　前言
近年来，在全球变暖的大背景下，我国局部暴雨

和超强台风等极端气候事件呈现多发、并发的趋
势

［１］ 。 随着全球变暖的持续发展，这种极端气候事
件的发生频率和强度仍将继续增加，局部地区洪涝
灾害发生的频率和严重程度也将进一步加剧

［２］ 。
洞庭湖平原是我国水害最为频繁而严重的地区

之一，洪涝相伴，两灾并重，严重制约当地社会经济
的发展，并恶化生活环境，污染水源，扩大病媒昆虫
滋生地。 随着防洪标准的日益提高和防洪减灾技术
的进步，堤垸洪溃灾害逐渐减轻。 相比之下，区域涝
灾日显突出。 文章以洞庭湖腹地大通湖地区（大通
湖垸）为例，基于平面二维水流数学模型，采用有限
体积法和非结构网格，研究该区域在 ３ 日 ２１０ ｍｍ
降雨（大通湖地区排涝标准）、３ 日 ３０８．７ ｍｍ 降雨
（大通湖地区 ３ 日最大降雨 Pｍ ａｘ ）和考虑全球变暖
暴雨强度增加后的 ３ 日 ３７０．４ ｍｍ 降雨（１．２ Pｍ ａｘ ）、
３ 日 ４６３．１ ｍｍ 降雨（１．５ Pｍ ａｘ ）和 ３ 日 ５５５．７ ｍｍ 降

雨（１．８ Pｍ ａｘ ）等不同暴雨情况下的涝灾情况，定量
分析全球变暖背景下不同强度暴雨对湖区内涝造成

的不利影响。 研究成果可为湖区水害治理提供技术
支撑与科学依据，对于防灾减灾，促进洞庭湖平原的
可持续发展具有重要意义。
2　研究区域概述

大通湖地区位于湖南省益阳市，是洞庭湖区重
点垸，北与华容禹馨、新生两垸相接，东与东洞庭湖
相接，南与沅江共双茶垸相望。 大通湖地区分属益
阳市南县、益阳市大通湖区和益阳市沅江市，总面积
１ １２７．４ ｋｍ２ ， 总人口７１．７万，防洪堤长１８７．１ ｋｍ，设
计防洪标准为 ２０ 年一遇。 区域内地形开阔平坦，相
对高程较小，西高东低，地面高程多在２６．５ ～３１ ｍ之
间，河网发育，沟渠纵横，湖泊众多。

大通湖地区自然资源丰富，农业发达，但由于受
气象、水文、地形地貌、土壤地质、水文和水利工程等
因素的影响，涝灾频繁，经济发展受到严重制约。 研
究区域示意图如图 １ 所示。

84 　中国工程科学



图 1　大通湖地区示意图
Fig．1　Sketch of the Datong Lake region

3　模型介绍
采用平面二维水流数学模型，对大通湖地区进

行排涝模拟，以研究该区域在不同强度暴雨情况下
平原湖区的涝灾情况。
3．1　基本方程

采用平面二维水流方程作为模型基本方程
［３］ ：

抄z
抄t ＋

抄（hu）
抄x ＋抄（hv）

抄y ＝０ （１ａ）
抄u
抄t ＋u

抄u
抄x ＋v 抄u抄y ＋g 抄z

抄x ＋gn２u u２ ＋v２
h

４３
－

υt 抄２ u
抄x２ ＋抄２ u

抄y２ ＝０ （１ｂ）
抄v
抄t ＋u

抄v
抄x ＋v 抄v抄y ＋g 抄z

抄y ＋gn
２ v u２ ＋v２
h

４３
－

υt 抄２ v
抄x２ ＋抄２ v

抄y２ ＝０ （１ｃ）
式（１）中，u，v分别为垂线平均流速在 x，y 方向

上的分量；z，h 分别为水位和水深；g 为重力加速度；
ν为水流紊动黏性系数；n为糙率系数。
3．2　定解条件

定解条件包括边界条件和初始条件。 边界条件
包括开边界和闭边界条件。 在模型中进口给定流量
边界条件，下游给定水位边界。 闭边界即陆域边界，
模型中令其法向流速分量为零。 初始条件包括初始
水位和初始流速条件，初始水位直接采用出口边界
水位给出，初始流速为零。 初始条件的偏差在计算
中会很快消失，不会影响计算结果精度。
3．3　模型概化

大通湖地区四面临水，北为藕池东支，南为草尾

河，西有沱江，东临东洞庭湖，内有大通湖（见图 １）。
考虑到内湖湖水为渍堤所隔开，堤内外流动特性不
同，且涝灾易发生于内湖满蓄时，因此，文章主要模
拟在内湖满蓄条件下，不同强度暴雨情况下的沥涝
情况，大通湖内湖湖水不参与沥涝计算。

在计算过程中，计算域内部分节点有时会被
“淹没”，有时会“干出”。 为正确反映这部分节点的
干湿变化，模型中采用了以下动边界模拟技术：水深
小于 hｄｒｙｉｎｇ 时不作为水域处理，不参与计算；水深大
于某值 h ｆ ｌｏｏｄｉｎｇ 时作为水域处理，参与计算。

本模型中将大通湖地区与外河关联处定义为开

边界，主要开边界为：ａ．明山大电排（抽排流量为
１２６ ｍ３ ／ｓ），大东口电排（抽排流量为 ９０ ｍ３ ／ｓ），其
他小型外排泵站通过概化添加到沱江和草尾河上的

两处外排泵站中；ｂ．五门闸（底板高程 ２４．５ ｍ，自
流排水入东洞庭湖）。 大通湖水系主要外排泵站概
化情况见表 １。

表 1　大通湖水系主要外排泵站概化表
Table 1　Generalization of the main pump stations

in the Datong Lake water system

名称 位置
设计流量／
（ ｍ３ · ｓ －１ ） 备注

明山 藕池东支 １２６
大东口 东洞庭湖 ９０
双丰 沱江 ４０．４
永和 草尾 ４０．４

明山、大东口泵站为
实际流量，双丰、永
和流量是其余主要

外排泵站经过概化

后的值

4　沥涝标准
根据作物耐淹程度选定一定的水位作为涝灾评

估的特征值，即为沥涝标准。 涝灾发生时，农田淹水
超过作物耐淹水深和耐淹历时，将对作物的正常生
长形成障碍，导致农田低产。 旱作物的排涝历时一
般为 ２ ｄ，水稻的排涝历时一般为 ３ ｄ。 也有规定排
涝历时随设计暴雨历时而发生变动的，如不少地区
采用 １ 日暴雨 ２ ｄ 或 ３ ｄ 排出，３ 日暴雨 ３ ｄ 或 ５ ｄ
排出。 大通湖地区排涝标准为 ３ 日 ２１０ ｍｍ 降雨３ ｄ
排出。 ５ 月、６ 月、７ 月为洞庭湖地区涝灾多发期，这
个时期属于农事活动繁忙时期，５ 月底至 ６ 月初抢
收冬小麦，该时期发生涝灾将会影响小麦收割和其
他旱地作物播种；７ 月棉花开花结铃、玉米抽穗、大
豆开花、双季早稻成熟、双季晚稻插栽，这个时期如
发生涝灾将给农业生产带来严重负面影响。 大通湖
地区的主要旱作物有棉花、玉米、大豆、甘薯，主要水
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田作物有水稻，各种作物在易涝期的生育期、耐淹历
时、耐淹水深见表 ２ ［４］ 。

表 2　作物耐淹历时及耐淹水深
Table 2　Submergence tolerating time

and water depth for crops

作物 生长期
耐淹

历时／ｄ
淹没

水深／ｃｍ
水稻 成熟（６ 月底 ～７ 月初） ３ ５０
棉花 开花、结铃（７ 月 ） １ １０
玉米 拔节抽穗（７ 月） １ １０
大豆 苗期（６ 月下旬 ～７ 月上旬） ２ ～３ ５

开花期（７ 月中下旬） ２ １０
甘薯 全生育期（５ 月底 ～８ 月初） ２ １０

5　模型计算
5．1　计算条件及参系数选择

大通湖地区排涝标准为 ３ 日 ２１０ ｍｍ 降雨 ３ ｄ
排出，同时，大通湖地区最大 ３ 日降雨为 ３０８．７ ｍｍ。
当前在全球变暖的大背景下，我国局部暴雨等极端
气候事件呈现多发、并发的趋势，局部地区洪涝灾害
发生的频率和严重程度也将进一步加剧。 本研究中
模型计算条件除考虑 ３ 日 ２１０ ｍｍ 降雨（大通湖地
区排涝标准）、３ 日最大降雨 ３０８．７ ｍｍ（ Pｍ ａｘ ）以
外，还考虑全球变暖暴雨强度增加后的 ３ 日
３７０．４ ｍｍ降雨 （１．２ Pｍ ａｘ ）、 ３ 日 ４６３．１ ｍｍ 降雨
（１．５Pｍ ａｘ）和 ３ 日 ５５５．７ ｍｍ 降雨（１．８ Pｍ ａｘ ）等不同
暴雨情况下的涝灾情况。

文章采用有限体积法对基本方程进行离散求

解，利用非结构网格划分方法，根据区域地形，将整
个计算域划分为 ４ ５９９ 个三角形网格，三角形最大
面积为 ４０ ×１０４ ｍ２ ，最小允许角度为 ２９°（见图 ２）。

图 2　计算区网格图
Fig．2　Meshes of the computation area

计算中主要参系数包括糙率、动边界系数、紊
动黏性系数和计算时间步长等，其中糙率根据经验，
取 ０．０２ ～０．０５；动边界系数 hｄｒｙ ｉｎｇ ＝０．００５ ｍ， hｄｒｙｉｎｇ
＝０．０１０ ｍ；计算时间步长取 ６０ ｓ；紊动黏性系数采
用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式确定：

νt ＝C２
ｓ Δ２ 抄u

抄x
２ ＋ 抄u

抄y ＋抄v
抄x

２ ＋ 抄v
抄y

２ （２）
式（２）中，u， v 分别为 x，y 方向垂线平均流速；

Δ为网格间距；Cｓ 为计算参数，根据经验取 ０．２８。
5．2　计算结果分析

各不同强度暴雨下在计算时段 T ＝４ ３２０△t 即
第 ３ 日末的致涝分布见图 ３ ～图 ７。 以下以 ３ 日
２１０ ｍｍ降雨和 ３ 日 ３０８．７ ｍｍ 降雨为例进行说明。
由图 ３ 可见，３ 日 ２１０ ｍｍ 降雨情况下，第 ３ 日末，积
水深度超过 ０．１ ｍ 的区域主要分布在南县的八百弓
和千山红农场、大通湖区的金盆镇、沅江市的南大膳
镇、明山头镇和乌嘴乡的局部地区，另外在其他地方
也有零星分布，这些地方积水已超过棉花、大豆和甘
薯的耐淹水深和耐淹历时，严重影响其生长，造成这
些旱作物减产。 积水深度超过 ０．５ ｍ 的区域主要分
布在八百弓、千山红、南大膳和明山头的局部地区，
这些地方积水已经超过水稻耐淹历时和耐淹水深，
双季早稻正处于成熟收割期，涝水将严重影响农事
活动———“双抢”，如降雨持续，将会导致水稻失收，
经济损失惨重。 比较图 ３ 与图 ４ 可见，与 ３ 日
２１０ ｍｍ 雨型下的致涝情况相比，３ 日 ３０８．７ ｍｍ 雨
型下乌嘴乡水稻致涝面积明显增大，八百弓、千山红
农场、南大膳和金盆镇旱作物致涝面积、水稻致涝面
积均有所增加，暴雨强度增加后所造成的灾害将更
为严重。

图 3　3日 210 mm降雨第 3日末致涝分布图
Fig．3　Spatial distribution of waterlogging at
the end of the third day when the precipitation

being 210 mm within 3 days
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图 4　3日 308．7 mm降雨第 3日末致涝分布图
Fig．4　Spatial distribution of waterlogging at
the end of the third day when the precipitation

being 308．7 mm within 3 days

图 5　3日 370．4 mm降雨第 3日末致涝分布图
Fig．5　Spatial distribution of waterlogging at
the end of the third day when the precipitation

being 370．4 mm within 3 days

图 6　3日 463．1 mm降雨第 3日末致涝分布图
Fig．6　Spatial distribution of waterlogging at
the end of the third day when the precipitation

being 463．1 mm within 3 days
　　致涝率为超过作物耐淹水深的种植面积与作物

图 7　3日 555．7 mm降雨第 3日末致涝分布图
Fig．7　Spatial distribution of waterlogging at
the end of the third day when the precipitation

being 555．7 mm within 3 days

总种植面积的比值。 统计大于作物淹没水深的网格
数可计算得出各雨型下的致涝率（见表 ３ ～表 ７）。
随着降雨历时的加长，致涝率迅速增加，降雨历时越
长，增加幅度越大。 ３ 日２１０ ｍｍ雨型下降雨历时 １
ｄ，棉花、玉米首先受涝，致涝率为 ３．４４ ％；降雨历时
２ ｄ，降雨超过棉花、玉米、大豆和甘薯耐淹历时和耐
淹水深，致涝率为 ８．７４ ％；降雨历时 ３ ｄ，降雨超过
全部旱作物及水稻耐淹历时和耐淹水深，致涝率为
２４．１６ ％（见表 ３）。由此可见，内湖满蓄之后，大通
湖地区设计排涝流量不足，已有排涝能力下遭遇
３ 日２１０ ｍｍ 降雨将造成 ２４．１６ ％的致涝率，不能满
足排涝要求。 特别是考虑全球变暖背景下极端气候
事件的发生频率和强度将有所增加，如发生 ３ 日
５５５．７ ｍｍ 降雨，则第 １ 日、２ 日、３ 日末的致涝率将
分别增至 ５．６１ ％，１４．３７ ％和 ４４．９８ ％，涝灾的严
重程度和损失进一步加剧。

随着降雨历时的加长，致涝率迅速增加，降雨历
时越长，增加幅度越大。 此外，随着降雨强度的增
大，致涝率随之加大，其中第 １ 日末增加幅度相对较
小，从 ３ 日 ２１０ ｍｍ 雨型下的 ３．４４ ％增加至 ３ 日
３０８．７ ｍｍ 雨型下的 ４．１７ ％， 绝对增加率为
０．７３ ％，相对增加率为２１．２ ％；从 ３ 日３０８．７ ｍｍ雨

表 3　3日 210 mm降雨致涝率逐日计算表
Table 3　Calculation of waterlogging ratio when the precipitation being 210 mm within 3 days

降雨

历时／ｄ 耐淹水深／ｃｍ 大于作物耐淹

水深的网格数

大于作物耐淹水深的

网格百分数／％ 受灾作物
受灾作物

种植率／％
致涝率加

权值／％

１
１０ １ ０４３ ２２．６８ 棉花、玉米受涝 １５．１６ ３．４４
５０ ３４０ ７．３９

２
１０ １ ３２５ ２８．８１ 棉花、玉米、大豆、甘薯受涝 ３０．３２ ８．７４
５０ ５４２ １１．７８

３
１０ １ ５３８ ３３．４４ 旱作物、 ３０．３２ ２４．１６
５０ ９２６ ２０．１３ 水稻受涝 ６９．６８
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表 4　3日 308．7 mm降雨致涝率逐日计算表
Table 4　Calculation of waterlogging ratio when the precipitation being 308．7 mm within 3 days

降雨

历时／ｄ 耐淹水深／ｃｍ 大于作物耐淹

水深的网格数

大于作物耐淹水深的

网格百分数／％ 受灾作物
受灾作物

种植率／％
致涝率加

权值／％

１
１０ １ ２６５ ２７．５１ 棉花、玉米受涝 １５．１６

４．１７５０ ４３６ ９．４８

２
１０ １ ６１１ ３５．０３ 棉花、玉米、大豆、甘薯受涝 ３０．３２

１０．６２５０ ９４６ ２０．５７

３ １０
５０

１ ８７０
１ ２１７

４０．６６
２６．４６

旱作物

水稻受涝

３０．３２
６９．６８ ３０．７７

表 5　3日 370．4 mm降雨致涝率逐日计算表
Table 5　Calculation of waterlogging ratio when the precipitation being 370．4 mm within 3 days

降雨

历时／ｄ 耐淹水深／ｃｍ 大于作物耐淹

水深的网格数

大于作物耐淹水深的

网格百分数／％ 受灾作物
受灾作物

种植率／％
致涝率加

权值／％

１ １０
５０

１ ３９３
５０４

３０．２９
１０．９６ 棉花、玉米受涝 １５．１６ ４．５９

２ １０
５０

１ ７７１
１ ０８１

３８．５１
２３．５１ 棉花、玉米、大豆、甘薯受涝 ３０．３２ １１．６８

３ １０
５０

２ ０７８
１ ４０３

４５．１８
３０．５１ 旱作物、水稻受涝 ３０．３２

６９．６８ ３４．９６

表 6　3日 463．1 mm降雨致涝率逐日计算表
Table 6　Calculation of waterlogging ratio when the precipitation being 463．1 mm within 3 days

降雨

历时／ｄ 耐淹水深／ｃｍ 大于作物耐淹

水深的网格数

大于作物耐淹水深的

网格百分数／％ 受灾作物
受灾作物

种植率／％
致涝率加

权值／％

１ １０
５０

１ ５５４
６９２

３３．７９
１５．０５ 棉花、玉米受涝 １５．１６ ５．１２

２ １０
５０

１ ９７６
１ ２４６

４２．９７
２７．０９ 棉花、玉米、大豆、甘薯受涝 ３０．３２ １３．０３

３ １０
５０

２ ３４２
１ ６３０

５０．９２
３５．４４ 旱作物、水稻受涝 ３０．３２

６９．６８ ４０．１４

表 7　3日 555．7 mm降雨致涝率逐日计算表
Table 7　Calculation of waterlogging ratio when the precipitation being 555．7 mm within 3 days

降雨

历时／ｄ 耐淹水深／ｃｍ 大于作物耐淹

水深的网格数

大于作物耐淹水深的

网格百分数／％ 受灾作物
受灾作物

种植率／％
致涝率加

权值／％

１ １０
５０

１ ７０２
８６７

３７．０１
１８．８５ 棉花、玉米受涝 １５．１６ ５．６１

２ １０
５０

２ １７９
１ ４２８

４７．３８
３１．０５ 棉花、玉米、大豆、甘薯受涝 ３０．３２ １４．３７

３ １０
５０

２ ５６６
１ ８５２

５５．７９
４０．２７ 旱作物、水稻受涝 ３０．３２

６９．６８ ４４．９８

型下的 ４．１７ ％增加至 ３ 日 ５５５．７ ｍｍ 雨型下的
５．６１ ％，绝对增加率为 １．４４ ％，相对增加率为
３４．５ ％。第 ３ 日末增加幅度最大，从 ３ 日２１０ ｍｍ雨
型下的 ２４．１６ ％增加至 ３ 日 ３０８．７ ｍｍ 雨型下的
３０．７７ ％，绝对增加率为 ６．６１ ％，相对增加率为
２７．４ ％；从 ３ 日 ３０８．７ ｍｍ 雨型下的 ３０．７７ ％增加

至３ 日５５５．７ ｍｍ雨型下的 ４４．９８ ％，绝对增加率为
１４．２１ ％，相对增加率为 ４６．２ ％；第 ２ 日末增加幅
度居中，仅比第 １ 日末的增加幅度略大，从 ３ 日
２１０ ｍｍ雨型下的 ８．７４ ％增加至 ３ 日 ３０８．７ ｍｍ 雨
型下的１０．６２ ％，绝对增加率为 １．８８ ％，相对增加
率为２１．５ ％；从 ３ 日 ３０８．７ ｍｍ 雨型下的 １０．６２ ％
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增加至 ３ 日 ５５５．７ ｍｍ 雨型下的 １４．３７ ％，绝对增加
率为３．７５ ％，相对增加率为 ３５．３ ％。 不同强度暴
雨情况下各日末的致涝率情况见图 ８。

图 8　不同强度暴雨情况下各日末致涝率情况
Fig．8　Waterlogging ratio at the end of
each day under different rainstorms

6　结语
长江中下游平原湖区涝灾极为严重，文章以洞庭

湖腹地大通湖地区为例，基于平面二维水流数学模型，
采用有限体积法和非结构网格，模拟研究全球变暖背
景下不同暴雨对平原湖区涝灾的影响，得到不同强度
暴雨下区域内涝灾分布情况及致涝率，并定量计算分
析暴雨强度的增加对内涝造成的不利影响。

　　研究结果显示，随着降雨历时的加长，致涝率迅
速增加，降雨历时越长，增加幅度越大。 同时，随着
暴雨强度的增加，区域内涝灾分布和致涝率也显著
增加。 例如，当暴雨从大通湖地区 ３ 日最大降雨
３０８．７ ｍｍ 增加至全球变暖背景下暴雨强度增加后
的 ３ 日 ５５５．７ ｍｍ 降雨时，第 １ 日末的致涝率从
４．１７ ％增加至 ５．６１ ％，绝对增加率为 １．４４ ％，相
对增加率为 ３４．５ ％；第 ３ 日末的致涝率则从
３０．７７ ％增加至 ４４．９８ ％，绝对增加率为 １４．２１ ％，
相对增加率为 ４６．２ ％。

研究结果还显示，内湖满蓄之后，大通湖地区设
计排涝流量不足，已有排涝能力下如遭遇大通湖地
区排涝标准 ３ 日 ２１０ ｍｍ 降雨将造成 ２４．１６ ％的致
涝率。 如考虑到全球变暖背景下极端气候事件的发
生频率和强度将有所增加，涝灾的严重程度和损失
还将进一步加剧。
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