
摘 要院太湖流域快速城镇化尧水利工程建设等人类活动对流域水文过程产生了较大影响遥 基于 1981~
2018年太湖流域日降雨尧太湖水位实测资料袁分析了流域降雨与太湖水位涨幅关系袁旨在揭示变化环境
下该地区降雨与水位关系的变化特征及可能的驱动因素遥 研究表明袁2000年以来太湖水位抬高趋势明
显袁但同等时段降雨量条件下对应的太湖水位涨幅有所下降袁且降雨量越大袁太湖水位涨幅减小的越明
显曰 流域各时段降雨与太湖水位涨幅相关关系约 0.9袁 流域 10d雨强每增加 50mm袁 太湖水位涨幅约
16cm遥该研究成果可为太湖水位的中长期预报袁尤其是对入汛前尧入梅前等关键时间节点的太湖水位调
控尧雨洪资源利用等流域管理工作提供参考遥
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1 引言

太湖流域位于长三角经济发展的核心区域袁 受自
然地理和人类活动的双重影响袁 洪灾是造成该地区经
济损失的主要自然灾害[1]遥 太湖流域水系是以太湖为
中心的网状水系袁 太湖上游洪水通过西部沿湖几十条
溇港注入太湖袁经太湖调蓄后袁再通过下游望虞河尧太
浦河两条骨干河道以及环湖溇港将洪水排入长江尧东
海和杭州湾遥当太湖水位较高时袁不仅不利于上游地区
排涝袁 同时也会对周边及下游重要城市和城镇形成巨
大的防洪压力遥因此袁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[2]遥

2000年以来袁太湖流域进入快速的城镇化发展阶
段 [3-4]袁下垫面变化尧河湖治理以及水利工程建设等一
系列人类活动袁使得流域水情规律发生较大变化袁较为
突出的是降雨和太湖尧河道水位的响应关系[5]遥 目前袁
太湖流域平原河网区的降雨与水位关系研究已取得较

多成果[6-8]袁而太湖本身的降雨-水位响应关系研究较少袁
且已有的研究成果主要基于短期预报模型遥 陆琛莉[9]等
应用物理量曲面拟合的方法对环太湖地区 1960~1995

年间降雨量和水位关系进行分析袁结果显示当月降水
量与下月的太湖水位有很好的相关性遥 程媛华[10]等对
太湖流域水动力学模型和统计相关模型进行了重新

率定和验证袁短期预报效果良好遥 刘浏[11]等利用水文原
水动力学模型预测了太湖流域未来时段中不同下垫

面变化下的水位变化情况袁认为未来太湖流域最高水
位和平均水位较基准期渊1961~1990年冤均显著升高遥
对于流域管理来说袁结合当年的汛期雨量尧梅雨量预
测预报对太湖可能出现的最高水位做出快速判断袁合
理调控入汛前尧 入梅前等关键时间节点的太湖水位袁
是非常重要的遥 本文从长系列的流域降雨和太湖水位
着手袁旨在揭示太湖流域高度城镇化与大型水利工程
运行调度等人类活动影响下的流域降雨尧太湖水位的
变化规律以及两者的相互关系袁从而为太湖水位的中
长期预报尧流域洪涝灾害预警以及流域骨干工程综合
调度提供技术参考遥
2 研究区域概况

2.1 自然概况

太湖为大型浅水湖泊袁地跨江苏尧浙江两省袁湖泊水

太湖流域降雨与太湖水位关系分析

章杭惠 1袁2袁 刘曙光 1袁 季同德 3

渊1.同济大学 土木工程学院,上海 200092曰 2.水利部太湖流域管理局袁上海 200434曰
3.太湖流域管理局水文局渊信息中心冤袁上海 200434冤
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面积 2 338km2袁湖底平均高程 1.0m袁平均水深1.89m[12]袁
是流域洪水和水资源调蓄中心 [13]袁西部山丘区来水经
太湖调蓄后从东部流出袁 通过东部环太湖口门向周边
及下游地区供水[14]遥

太湖流域是以太湖为中心的湖泊河网系统遥 根据
河道水系分布尧地形高差变化及洪涝特点等袁太湖流域
分成 7个水利分区袁其中太湖上游来水区 2个袁即湖西
区和浙西区曰太湖以东的平原区 4个袁即阳澄淀泖区尧
武澄锡虞区尧杭嘉湖区以及浦东浦西区曰太湖及周围零
星山丘和湖中岛屿自成一区遥 主要径流汇入太湖的区
域称为上游袁 主要水量流至太湖流域以外的区称为下
游[15]遥即院湖西区尧浙西区和太湖湖区为流域上游区袁其
它为下游区渊见图 1冤遥

2.2 流域降雨特性

太湖流域地处长江中下游袁主要受季风环流影响袁冬
季受极地和变性极地大陆气团控制袁气候干燥寒冷曰夏季
受海洋气团控制袁气候炎热潮湿袁降雨偏多遥 降雨时空分
布呈较大差异袁实测最大年降雨量为 1626mm渊1954年冤袁
最小 676mm渊1978年冤袁多年平均降雨量 1 177mm遥

流域全年有 3个明显雨季院春雨尧梅雨和台风雨袁
其中梅雨和台风雨形成流域的主要径流量遥 梅雨一般
发生在 6~7月袁此时热带海洋气团与极地大陆气团形
成极锋袁冷暖空气在流域上空交汇袁形成连绵阴雨袁梅
雨期约 25d遥 梅雨的特点是持续时间长尧降水范围广尧
总量大遥台风雨一般发生在 7月下旬至 9月中旬袁受台
风渊包括热带气旋冤影响或过境形成遥 台风雨的特点是
降雨历时短尧强度大袁往往造成局部性洪涝遥 太湖流域
性洪水主要由梅雨形成袁 如 1954尧1991尧1993尧1999尧
2016年[16-17]袁个别年份由台风雨渊1962年冤或梅雨加台

风雨渊1931年尧2009年冤形成遥
2.3 太湖水位特征

太湖上游山区河流比降大尧汇流快袁一旦发生暴
雨袁上游洪涝水迅速汇入太湖袁太湖水位迅速上涨遥 而
太湖下游河网区地势平坦袁 流速较小 渊汛期一般为
0.3~0.5m/s冤袁 同时洪涝水外排还受到沿江沿海潮汐影
响袁致使河网水位下降缓慢袁高水位持续时间较长[18-19]遥
大洪水期间袁 流域骨干泄洪通道不仅要承泄太湖洪
水袁还要排泄两岸地区的涝水遥 多年防汛实践表明袁太
湖洪水的主要外排通道行洪与排涝矛盾突出袁尤其是
下游地区遭遇集中暴雨时袁 受区域涝水抢排影响袁流
域骨干河道排泄太湖洪水的能力受到明显制约袁致使
太湖水位居高不下遥 因此袁太湖水位的涨幅与流域上
下游降雨都有关系袁太湖高水位是表征流域洪水规模
及灾害影响的重要指标遥
3 数据来源与分析

3.1 数据来源与处理

本研究收集了太湖流域 7 个水利分区和 106 个
雨量代表站日降雨量系列整编资料 渊1981~2018年冤遥
雨量站设站年份多为 20 世纪 60年代和 70 年代袁资
料系列较长袁具有一定代表性遥 根据分区逐日面雨量
和面积权系数渊见表 1冤得出太湖流域逐日面雨量遥 太
湖平均水位采用西山尧望亭尧大浦口尧夹浦尧小梅口 5
个站的算术平均值袁同时进行统一的基面订正袁统计
1981~2018年太湖逐日平均水位遥

3.2 流域降雨与太湖水位

从图 2可以看出袁1981~2018年太湖流域降雨没
有明显的增加趋势袁多年平均降雨量为 1 240.6mm袁实
测最大年降雨量为 1 855.2mm渊2016年冤袁最小年降雨
量为 935.7mm渊2003年冤袁极值比为 1.98遥 1981~2018年
太湖水位有明显的增加趋势渊见图 3冤袁平均抬升速率为
6.6mm/a袁多年平均水位为 3.21m袁实测最高年平均水位
为 3.58m渊2016年冤袁最低为 2.97m渊1986年尧1997年冤遥

表1 太湖流域分区面积及雨量权系数统计

Table1 Statistics of seven sub-areas and rainfall weight
coefficients in Taihu basin

分区 湖西区 浙西区
杭嘉
湖区

武澄锡
虞区

阳澄
淀泖区

太湖区
浦东
浦西区

合计

面积
/km2 7549 5931 7436 3928 4393 3192 4467 36895
权系数 0.205 0.161 0.202 0.106 0.119 0.087 0.121 1.0

图 1 太湖流域水利分区及雨量站点分布

Fig.1 Rainfall station distribution and seven sub-areas in Taihu basin

雨量站

图例
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4 分析与讨论

4.1 流域时段降量雨与太湖水位涨幅关系分析

2000年前后袁太湖流域各省市逐渐进入城镇化快
速发展阶段袁一轮治太骨干工程基本实施完成袁流域防
洪工程减灾能力显著提升 [20-21]袁加上太湖水位涨幅和
太湖上下游降雨都有关系袁因此袁本研究以 2000年为
界袁分 1981~1999年尧2000~2018年两个系列分析流域
降雨和太湖水位涨幅关系遥 选取太湖流域 1981~2018
年最大 7d尧15d尧30d尧45d和 60d降雨量及相应出现起
止日期袁以及开始日及结束日滞后 5d之间的太湖最高
水位袁计算本时段流域降水产生的太湖最大水位涨幅遥
太湖流域各时段最大雨量与相应的太湖水位涨幅建立

相关关系袁并绘制雨量~水位涨幅关系渊见图 4~5冤遥 由
图 4知袁2000年前流域各时段降雨与太湖水位涨幅的
相关关系较好袁除最大 7d降雨量和太湖水位涨幅相关
系数为 0.78外袁其它均在 0.82 以上袁最大 30d 和 45d
降雨量和太湖水位涨幅相关系数分别为 0.85和 0.86遥
从图 5看袁2000年后流域降雨和太湖水位涨幅相关关
系最好的是最大 15d袁为 0.88曰其次是最大 30d和最大

45d袁相关系数分别为 0.85和 0.82曰最后是最大 60d和
最大 7d袁相关系数分别为 0.7和 0.62遥 可见袁2000年后
太湖水位的涨幅除了降雨袁 很有可能受到流域下垫面
变化尧水利工程调控等其它因素影响遥 总体来看袁2000
年以来袁除了流域最大 7d降雨袁其它历时相对较长的
流域降雨与太湖水位涨幅的相关系数达到 0.7以上遥

根据图 4~5 流域各时段降雨量和太湖水位涨幅
关系直线方程袁分别计算出各时段不同面雨量对应的
太湖水位涨幅渊见表 2冤遥 由表 2可知院渊1冤同等流域降
雨袁降雨时段越短袁太湖水位涨幅越大曰渊2冤与 1981~
1999年系列相比袁2000~2018年同等流域降雨对应的
太湖水位涨幅有所减少遥 比如最大 30d 流域降雨
400mm袁1981~1999年太湖水位涨幅 1.11m袁 而 2000~
2018年对应的太湖水位涨幅为 0.96m袁减少 0.15m曰且
时段降雨量越大袁太湖水位涨幅减小越明显遥 这说明
太湖防洪工程效益越来越凸显袁 这与 2000年太湖流
域一轮治太骨干工程完成尧流域整体防洪能力明显提
高的事实相符遥
4.2 流域降雨雨强与太湖水位涨幅分析

由 4.1分析可见袁 在自然和人类活动共同影响的

图 4 1981~1999年太湖流域主要时段降雨量与太湖水位涨幅关系
Fig.4 Relationship between rainfall of different periods and water level rise in Taihu lake during main time periods from 1981 to 1999

图 5 2000~2018年太湖流域主要时段降雨量与太湖水位涨幅关系
Fig.5 Relationship between rainfall of different periods and water level rise in Taihu lake during main time periods from 2000 to 2018

章杭惠等院太湖流域降雨与太湖水位关系分析

图 2 太湖流域年降雨量变化

Fig.2 Variation of annual precipitation in Taihu basin
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Fig.3 Annual average water level variation of Taihu lake
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变化环境背景下袁 流域降雨和太湖水位涨幅的响应关
系发生了较大变化遥 因此袁本研究选取 2000年以后的
流域降雨与太湖水位涨幅来分析 10d雨强与太湖水位
涨幅关系遥 首先将 2000~2014年相关性超过 0.7的流
域各时段降雨袁 流域最大 15d尧30d尧45d和 60d降雨折
算为流域 10d降雨雨强袁 相应的太湖水位涨幅同理折
算袁 然后绘制流域降雨雨强与太湖水位涨幅相关关系
曲线渊见图 6冤遥 由图可见院两者的相关系数达到 0.89袁
流域 10d雨强每增加 50mm袁太湖水位涨幅约 16cm遥

4.3 洪水验证

2000年以来太湖流域大洪水不多袁太湖水位超过
4.0m的有 2009年尧2015年和 2016年遥由于 2009年太
湖高水位主要由台风造成袁 台风降雨过程一般不超过
3天袁因此选用 2015年和 2016年大洪水进行验证遥

2015年袁太湖流域 6月 7日入梅袁7月 13日出梅袁
梅雨期 36d袁梅雨量 423.7mm袁较常年偏多 9 成曰太湖
最高水位 4.19m袁出现在 7月 13日遥 根据图 6流域降
雨和太湖水位涨幅的相关关系袁流域梅雨量 423.7mm袁
折算后 10d 雨强为 117.7mm渊=423.7mm/渊36d/10d冤冤袁
可导致太湖水位上涨 0.87m渊=渊0.0032伊117.7mm-0.1346冤
伊3.6冤遥 而 2015年入梅日太湖水位 3.28m袁实际涨幅为
0.91m渊=4.19m-3.28m冤袁两者相差 0.04m袁较为接近遥

2016年袁太湖流域 6月 19日入梅渊太湖水位 3.77m冤袁

7月 20日出梅袁梅雨期为 31d袁梅雨量 426.8mm曰最高
水位 4.88m袁出现在 7月 8 日遥 据统计袁6月 19 日至
7月8日袁 太湖流域 19d降雨量为 364.3mm袁 折算后
10d 雨强为 191.7mm渊364.3mm/渊19d/10d冤冤袁可导致太
湖水位上涨 0.91m渊渊0.0032伊191.7-0.1346冤伊1.9冤遥根据
2016年实际情况袁 入梅后太湖水位涨幅为 1.11m袁两
者差 0.20m遥 计算值偏小的原因主要在于院2016年太
湖流域为非典型梅雨袁 入梅前已有多场降雨过程袁前
期土壤含水量较高袁因此袁按公式计算的太湖水位涨
幅较 2016年梅雨期实际涨幅低遥 若按野流域雨强每增
加 50mm袁太湖水位上涨 16cm冶推算袁降雨量 364.3mm
对应的太湖水位涨幅可达 1.17m袁 和实际涨幅 1.11m
较为接近遥
5 结语

太湖水位是表征太湖及流域防洪情势的重要指

标遥 通常袁太湖年最高水位出现在梅雨期袁且太湖最高
水位出现后的梅雨量相对较少遥 据统计袁2011年以来
有 4年太湖年最高水位出现在出梅日袁有 4年的年最
高水位出现在出梅日前 4d袁出现最高水位后的梅雨量
占梅雨总量的 7%左右遥 因此袁利用主汛期尧梅雨期的
预报雨量袁 基于流域雨强和太湖水位涨幅的相关关
系袁预判汛期尧梅雨期太湖最高洪水位袁提前调控入汛
前尧入梅前的太湖水位袁是有实际意义的袁可为中长期
太湖水位预测预报尧太湖雨洪资源利用和流域骨干工
程调度管理等工作提供技术参考遥
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Research on Base Flow Separation at Youyang River Basin in Flood Season of Typical Flow Years
LEI Yukuan

(Youyang Tujia and Miao Autonomous County Water Resources Bureau, Youyang 409899, China)

Abstract: Base flow separation is one of the most important and difficult problems in hydrological research. At present, there are
many methods to solve it. Based on the daily average flow data in the flood season of typical flow years, this paper used 6 meth鄄
ods, including the Chapman-Maxwell Improved Equation Digital Filtering method (filtering once: N=1, filtering twice: N=2), BFI
(Base Flow Index) method, Fixed Interval HYSEP (Hydrograph Separation Program) method, Sliding Interval HYSEP method and
Local Minimum HYSEP method to separate the base flow. By analyzing their base flow separation lines and statistical characteristic
data, the results show that: among the six methods, use the Chapman-Maxwell Improved Equation Digital Filtering method for fil鄄
tering twice is most in line with the base flow general characteristics, and it is the best method to reflect the characteristics of
precipitation-runoff relationship in Youyang River basin.
Key words: base flow separation; typical flow year; flood season; digital filtering method; BFI (Base Flow Index) method; HYSEP
(Hydrograph Separation Program) method

Abstract: The rapid urbanization and water conservancy constructions in Taihu basin have had a great impact on the hydrological
process of the whole area. Based on the data of precipitation in Taihu basin and the daily water level of Taihu lake during 1981-
1999 and 2000-2018, the relationship between the lake's water level and the regional precipitation were analyzed. The changing
characteristics and the possible driving factors of this relationship within a changing environment were revealed. Results show that
the water level of Taihu lake has increased significantly, but the corresponding water level rise in the lake has decreased under
the same period's precipitation since 2000. And it is investigated that the greater the precipitation is, the more significant of water-
level rise in Taihu lake will decrease. The correlation coefficient between the precipitation intensity of the basin and the water-
level rise of Taihu Lake has reached 0.9. When the precipitation intensity increased by 50 mm in 10 days, the water level in
Taihu Lake increases by about 16cm as a response.
Key words: Taihu Lake; precipitaiton; water level; rain-runoff relationship
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