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摘要:江苏里下河地区是相对封闭的水网地区,洪涝频繁。研究该地区洪涝演变趋势和成灾机理对区域防洪减

灾具有重要意义。里下河地区洪涝演变趋势表现在洪涝类型的多样性, 高水位日益频繁、高水位发生机率加大,

致灾暴雨频率增大等方面。在自然成因方面, 流域暴雨是成灾的主要原因, 锅底洼的形态是洪涝发生的地貌大

背景,水系的复杂格局也加剧了洪涝的程度和频度。在人类活动方面,不合理的圩垸垦殖导致湖荡萎缩, 减弱了

水体调蓄能力;闸坝建设引起河道淤积、排涝能力降低致使洪水位趋高; 城镇化改变下垫面性质的水文效应也是

洪涝频繁的主要因素。
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� �里下河地区是苏北淮河下游的相对封闭水网

区, 洪涝灾害严重。近年来,里下河洪涝的灾情受

到较多关注
[ 1~ 3]

,对典型洪涝年的雨情特征和降水

关系的探讨也成为热点
[ 4~ 6]
。诸多学者分析了里

下河的多年降水变化
[ 7, 8]

,并结合水位特征探讨降

水对洪涝的影响
[ 9, 10]

,且在人类活动与洪涝关系方

面的分析也逐渐展开
[ 10]
。然而, 在当前苏北经济

快速发展的背景下,人类活动影响的加剧
[ 11~ 13]

, 洪

涝灾害的成灾因子变得更为复杂, 洪涝的演变趋势

也具有更大的不确定性。因此,有必要全面探讨里

下河地区洪涝灾害的演变趋势,揭示洪涝灾害的复

杂成灾机理, 从而为该地区防灾减灾提供科学依

据, 保障苏北经济平稳发展。

1�江苏里下河地区概况

里下河地区位于江苏北部, 119�08�~ 120�56�

E、32�12�~ 34�10�N。其范围为里运河以东, 苏北

灌溉总渠以南,扬州至南通 328国道及如泰运河以

北, 海堤以西。以通榆河为界,可划分为里下河腹

部和沿海垦区两部分,总面积 19 068 km
2
。该地区

地势四周高、中间低,腹部有溱潼、兴化、建湖三大

洼地,地面高程仅 1. 0~ 1. 5 m (废黄河口基面, 下

同 )。里下河水域面积约占总面积的 10% ,腹部河

网密布, 流向不定
[ 1]
。排水除由江都抽水站抽排

入长江外, 主要由射阳河、黄沙港、新洋港、斗龙港

�四港�排水入黄海。该地区季风气候明显并且受

海洋性气候影响, 多年平均降水量 1 025mm,汛期

5~ 9月雨量约占年雨量的 70%。里下河地区行政

区域上包括淮安、盐城、泰州和扬州的部分地区,是

江苏的主要粮棉生产基地。

2�里下河地区洪涝灾害演变趋势

2. 1�洪涝灾害类型的多样性

里下河洪涝灾害的类型具有多样性特征,按成

灾降水来源, 可划分为本地降水洪涝和上游客水汇

聚型洪涝;按降水性质, 可划分为梅雨洪涝型和台

风洪涝型。同时,由于里下河与海相通, 洪涝还受

潮汐顶托作用
[ 14]

, 因此表现出复杂的多样性洪涝

类型。

里下河 2006年洪涝是典型的本地降水型洪

涝。2006年梅雨期里下河梅雨量 300 ~ 500 mm,

降雨中心在里下河北部大丰。永兴 1 h降雨超历

史达 114 mm, 多站 24 h降雨超历史, 其中运东闸

雨量最大,为 250. 5mm,造成里下河中北部河道水

位陡涨, 最高水位超历史。

淮河客水汇集加之梅雨降水导致大洪涝出现是

上游客水汇聚型洪涝的主要表现形式。 2003年汛

期 6月 21日入梅, 梅雨期面平均降雨量 580 mm,
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同时淮河出现大洪水, 客水汇集,使得该区域洪涝

严重
[ 3, 8]
。同样, 1954年和 1991年的洪涝也都是

由于上游来水汇集,导致淮河下游里下河地区流域

性洪涝出现。

梅雨洪涝型是里下河洪涝的主要形式, 大洪涝

如 1954、1991、2003和 2006年等都是由梅雨所致。

1954年梅雨长达 49 d, 面平均雨量 641 mm。同

样, 1991年大洪水梅雨期长达 56 d, 连续暴雨多,

暴雨中心兴化站雨量 1 301mm, 降雨 1 000 mm以

上面积达 4 680 km
2[ 3]
。

台风降水致灾类型往往是由梅雨后紧接台风

降水所致。典型台风降水致灾类型为 1962年和

1965年洪涝。 1962年台风暴雨, 里下河 19 000

km
2
面积平均降雨 874 mm,溱潼站最大 24 h雨量

374mm, 汇水总量 42. 3 � 108
m

3
。又如 1965年, 梅

雨紧接台风暴雨, 暴雨中心大丰闸站 36 h雨量达

841 mm
[ 5]
。

2. 2�高水位的发生日益频繁

里下河地区洪水呈现出在高水位频繁出现的

趋势。以兴化站为例, 1954年最高水位 3. 09 m, 而

1991年为 3. 35 m, 成为近 50多年内最高水位。且

2003、2006、2007年兴化的最高水位分别为 3. 24、

3. 01和 3. 13m,都在 3. 0m以上, 说明洪水表现出

高水位出现的几率加大。而里下河海拔在 3. 0m

以下的地区面积达 79. 8%, 因此高水位必然造成

该地区出现洪涝。同时,在高水位频繁趋势下, 还

表现出同等雨量但水位不断趋高的特点。如 1991

年,兴化梅雨总量 1 310. 8 mm, 最高水位 3. 34 m。

而 2003年的梅雨量仅为 1991年的 50%,但最高水

位却为 3. 24 m
[ 4, 5]
。此外,高水位持续的天数也显

著偏多, 1991、2003、2006和 2007年水位上涨并维持

在 2. 0m以上的天数分别为 45、25、13和 12 d
[ 3]
。

从洪水位来看,高重现期的洪水水位也越来越

频繁。 2003年, 兴化最高水位 3. 24 m, 重现期 34

a;射阳镇 2003年最高水位 3. 3 m, 重现期 50 a; 射

阳河阜宁、射阳河闸站最高水位分别为 2. 46 m和

2. 11m,重现期分别为 97 a和 67 a
[ 3, 8, 10]

。可见,

高水位逐渐增多, 尤其高重现期降水和高洪水位的

叠加,导致近年来里下河频繁出现大洪涝。

2. 3�致灾暴雨频率日趋增大

暴雨降水是里下河洪涝的主要成因。在全球

变暖的背景下
[ 15]

, 里下河地区暴雨频率呈增加趋

势,以里下河代表站东台站 1953 ~ 2008年间 � 50

mm暴雨日数及相应暴雨总量为例 (图 1) ,由图可

见,东台站暴雨日数呈波动增加趋势, 且自 1980 s

以来,暴雨日数和暴雨量都较偏高, 说明强降雨越

来越频繁。并且里下河最大 15 d降水量与洪涝也

存在较好的对应关系, 年降雨量及最大连续 15 d

降雨量变化趋势表明, 年降雨量序列存在 26、15和

6 a的多尺度周期变化
[ 8]
,最大 15 d降雨量序列存

在 21 a左右的周期变化, 显示出致灾暴雨存在显

著的高频周期性。

图 1� 东台站暴雨日数 ( a)和相应的暴雨总量 ( b)

Fig. 1� Number of rain storm d ays ( a) and its correspond ing precip itat ion ( b) in Dongta i station
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3�洪涝灾害的成灾机理

3. 1�暴雨降水是成灾的主要原因

里下河地区处于亚热带向温暖带过渡的地带,

多年平均降雨量为 1 025 mm, 最大年雨量 1991年

1 624mm
[ 13]

,但降雨量主要集中在 6~ 8月。里下

河汛期最大 15 d降雨量是洪涝的主要水量构

成
[ 3]
, 典型洪涝降水与最高水位存在较好的对应

性关系 (表 1), 由表 1可知,高水位同降水尤其与

最大 15 d降雨量对应性关系显著。

影响里下河地区降水的天气系统复杂,但主要

是 6月梅雨和 7~ 9月间台风暴雨
[ 1]
。 1991年夏

季副热带高压西伸北抬, 脊线稳定在 23�N附近,

由于副高稳定少动,流域受副高边缘西南暖湿气流

控制,同时中纬度西伯利亚冷空气侵入,冷暖气流

交汇,造成江淮流域长时间的暴雨天气。受此影

响,兴化市 1991年的梅雨期长达 57 d,梅雨总量为

1 302mm,是平均梅雨量的 5. 7倍
[ 16, 17 ]

。说明副

热带高压的活动异常、中高纬阻塞、热带对流活动

偏弱及南北冷暖气流交汇等大气环流系统是造成

表 1� 典型洪涝年份降水与洪涝水位 [ 3, 10]

T ab le 1� Precipitation and f loodw ater level in typ ical f lood ing years ( m od ified from references 3 and 10)

站点 1954年 1962年 1965年 1991年 2003年 2006年 2007年

面平均降水量 (mm ) 641 874 841 930. 4 580 373. 7 398

最大 15 d降水量 (mm ) 316. 1P 375. 2 308. 9 533. 6 428. 8 366. 4 337. 7

最大 7 d降水量 ( mm ) 195. 1 301. 7 261. 7 341. 2 265. 2 286. 0 257. 2

最大 30 d降水量 (mm ) 503. 2 501. 5 533. 5 660. 8 560. 7 437. 5 415. 1

兴化最高水位 (m ) 3. 06 2. 91 2. 88 3. 35 3. 24 2. 99 3. 13

降水偏多的主要天气原因。

3. 2� �锅底洼�是成灾的地貌大背景
里下河腹部是洪涝最为严重的区域,腹部是里

下河平原,四周高, 中间低, 呈碟型。同时, 水面又

被分割成许多湖荡沼泽,射阳湖和大纵湖周围湖滩

地面高程仅 1m左右。由湖滩向外缘地势逐渐增

高, 高程为 3~ 5 m, 周边长江北岸沙嘴与黄淮三角

洲沙嘴地面高程在 5 m以上, 淮安楚州区、江都城

区附近地面高程约 6~ 7 m (表 2) ,表现为典型的

�锅底洼�地貌。

由表 2可知, 里下河腹部总面积 11 722 km
2
,

地面高程 2. 5 m以下的面积占全区总面积 59%;

高程 3. 0 m以下占 80. 2%。其中, 沿里运河、灌溉

总渠自流灌区面积 2 340 km
2
,除有部分属自灌区

坡地外, 其余大部分也已建圩, 高程 3. 0 m以下占

32. 5%。圩区总面积 9 382 km
2
, 高程 2. 0 m以下

占 40. 1%, 2. 5m以下占 72. 6% , 3. 0 m以下的占

到 93. 2%。可见里下河腹部地貌是典型周围高中

间低的洼地形态, 这种地貌形态不利洪水排泄, 导

致洪涝频繁。

表 2� 腹部地区不同地面高程面积
Tab le 2� Areasw ith differen t alt itudes in inner L ixiahe region

地面高程 (m )
圩区

面积 ( km 2 ) %

自灌区

面积 ( km2 ) %

合计

面积 ( km2 ) %

1. 5以下 1669. 1 17. 8 1669. 1 14. 2

1. 5 ~ 2. 0 2095. 7 22. 3 2095. 7 17. 9

2. 0 ~ 2. 5 3047. 5 32. 5 97. 1 4. 1 3144. 6 26. 9

2. 5 ~ 3. 0 1929. 6 20. 6 560. 3 23. 9 2489. 9 21. 2

3. 0 ~ 3. 5 363. 1 3. 9 595. 2 25. 5 958. 3 8. 2

3. 5 ~ 4. 0 126. 0 1. 3 370. 7 15. 8 496. 7 4. 2

4. 0 ~ 5. 0 135. 0 1. 4 444. 0 19. 0 578. 0 4. 9

5. 0以上 16. 0 0. 2 272. 7 11. 7 288. 7 2. 5

合计 9382 100 2340 100 11722 100

3. 3�水系格局复杂导致洪涝频繁

作为相对封闭的水网地区,里下河水系格局复

杂, 水网交错, 加上地势较低, 自排能力较弱, 使得

洪水难以排泄,也加剧了洪涝的发生。虽经治理后

具有相对完独立的引排水系统, 但这种封闭式流域

格局仍然是洪涝多发的主要影响因素。20世纪 50
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年代后,洪泽湖大堤加固, 苏北灌溉总渠和入海水

道的修筑加固了里运河堤防,成为防御淮河洪水以

及海潮侵袭的屏障;加之通扬公路沿线水系的封闭

等, 使里下河成为相对封闭但格局复杂的水系。

而里下河腹部外围,也是河网纵横交错, 形成

以射阳河、新洋港、黄沙港、斗龙港四港入海的自流

排水体系。同时,里下河灌区西南边缘建有江都水

利枢纽,沿通榆河一线又分别建设了贲家集、富安、

安丰、东台、草埝等抽水站。沿海垦区既是排泄里

下河腹部洪涝水的入海通道,但也是独立排水区,

自排入海。四港洼地还建有圩区, 同时也均建闸控

制, 有 22个自排区。可见,里下河地区水系格局十

分复杂, 闸坝众多,是洪涝多发的水系因素。

3. 4�河道淤积致使水位趋高

里下河地区河道淤积严重,过水断面减少, 影

响行洪和排涝。主要排水出路 �四港 �由于建闸后
潮波变形,造成港道淤积,港道排涝能力急剧下降。

2006年汛前 �四港�闸下港道淤积 5 020. 4 � 10
4

m
3
,过水能力大大降低。垦区也由于港道淤积, 独

立自排功能无法实现, 东台新港闸、三仓闸、竹港闸

先后淤废,川东港闸也接近淤废;王港闸、三里闸、

四卯酉闸淤积也日益加剧 (表 3)。从表 3可以看

出,各地淤积严重,因此,由于淤积导致排涝能力降

低是洪涝水位趋高的又一重要因素。

表 3� 沿海部分挡潮闸闸下港道淤积情况
Tab le 3� A ccum u lation ofmud in harbors along coast caused by dam con struction

闸名
闸下港道

长度 ( km )

平均过水面积 ( m2 )

建闸初 现有 减少

河床容积 ( � 104m 3 )

建闸初 现有 减少

河床平均

淤高 (m )

射阳河 15. 2 2290 875 1415 3480. 9 1334. 9 2146. 0 1. 0

黄沙港 13. 7 654 354 300 896. 0 486. 5 409. 5 0. 6

新洋港 10. 6 1841 304 1537 1951. 6 320. 2 1631. 4 5. 3

斗龙港 6. 7 521 258 263 349. 1 172. 3 176. 8 2. 2

川东港 12. 0 105 15 90 126. 0 18. 0 108. 0 1. 0

梁垛河 0. 43 111 1 110 5. 39 0. 05 5. 34 1. 0

梁垛南闸 0. 42 190 0 190 9. 34 0. 00 9. 34 2. 0

方塘河 0. 36 153 60 93 6. 57 2. 13 4. 44 1. 3

双洋闸 1. 60 119 49 70 13. 07 7. 82 5. 25 1. 3

运粮河 1. 80 144 96 48 26. 60 17. 30 9. 30 1. 8

环洋洞 0. 60 87 22 65 6. 44 1. 31 5. 13 1. 2

射阳港 0. 46 52 0 52 2. 39 0. 00 2. 39 2. 0

运棉河 0. 6 297 111 186 19. 34 6. 64 12. 70 1. 8

利民河 1. 24 207 118 89 26. 08 14. 68 11. 40 1. 9

� �同时,里下河腹部地区排水主要靠动力抽排,

但圩内抽排动力有限,目前拥有抽排动力 42. 32 �
10

4
kW,总抽排流量为 6 100 m

3
/ s, 排涝的模数为

1. 04 m
3
/ ( s� km

2
) ,折合圩内排水仅 89. 4 mm /d,

与里下河地区暴雨降水量相比, 无法及时排出涝

水, 因而演变成区域洪水。 1991年里下河腹部地

区 6月 28日到 7月 12日共 15 d向外排水量仅占

产水量的 44. 3%, 有 55. 7%涝水滞积于里下河腹

部, 造成严重洪涝
[ 5, 17]

, 可见,河道淤积和外排能力

有限也导致洪涝增多。

3. 5�湖荡萎缩导致调蓄能力减弱

圩垸垦殖导致里下河尤其是腹部地区水体调

蓄能力急剧下降。里下河腹部圩区在 1962年时有

圩子 12 515个,而目前圩区仅为 1 398个, 圩堤总

长度 13 239 km,保护面积为 5 885. 93 km
2
, 区圩垸

概况见表 4。由表可知, 从现状圩堤高程上看, 在

4. 0 m以上的占 88. 1% , 4. 5 m以上的占 62. 9%;

有圩口闸 10 683个,圩口闸顶高程在 3. 5 m以上

的占 73. 3% , 4. 0 m以上占 16. 8%。同时,里下河

还有 1 252个敞口,可见圩垸活动导致河湖水位抬

高,防汛压力加大。

此外,人类活动导致滞涝面积不足也是洪涝多

发的另一原因
[ 19, 20]

。由于圩垸垦殖, 湖荡范围在

逐渐缩小, 20世纪 50年代有湖荡面积约 1 024

km
2
,到 1997年只剩下 38. 4 km

2
,致使调蓄防洪库

容由 20世纪 50年代的 20 � 108 m
3
锐减到目前仅

约 1� 108
m

3
。目前,大于 0. 5 km

2
的湖荡由 1950 s

的 51个锐减至 1991年的 24个。可见湖荡面积明

显减少, 滞涝面积严重不足, 导致湖荡调蓄能力丧

失,必然致使河网水位升高,加剧洪涝灾害。同时,
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表 4� 里下河腹部圩区及抽排基本情况
Table 4� Dyke and embankm en t and pump pow er in inner Lixiah e region

项目 扬州 盐城 泰州 南通 淮安 合计

圩区个数 333 421 515 95 34 1398

圩堤长度 ( km ) 2665 4991 4322 751 510 13239

圩内水面积 ( km2 ) 119. 9 437. 0 325. 0 46. 5 7. 0 935. 4

敞口 (个 ) 582 420 2501252

圩区抽排动力 ( 104 kW ) 8. 26 17. 00 15. 35 1. 37 0. 34 42. 32

总抽排流量 (m 3 / s) 1201 2469 2125 242 62 6100

由于有的滞涝圩内居住人口较多, 事实上已难以实

现滞涝功能,使得滞涝面积减少和实际滞涝可利用

率剧减。

3. 6�下垫面城镇化的水文效应导致汇水增多

随着里下河地区城市化的发展, 不透水面增

加,必将导致径流系数增加,产水率加大
[ 21~ 24]

。目

前里下河地区不透水面积约为 468 km
2
,由于地表

不透水面积增加, 使得绿地减少,减少了雨量的下

渗, 导致径流汇集时间缩短, 增加了径流水量,出现

相同频率降水但汇流增加的局面, 加重了洪涝程

度。 1991年 15 d降水 78� 10
8
m

3
,产水量 64. 3 �

10
8
m

3
, 径流系数为 0. 82,沿海垦区的径流系数为

0. 76
[ 5, 17]

, 反映了典型城镇化水文效应的影响。

同时,由于里下河农田推广麦套稻种植方式,

导致汛期田间可能持水幅度大大减少, 这也导致了

河流水位居高,并且由于农田排涝能力下降, 也造

成田间积水受涝时间加长。随着拦蓄水工程和抽

排能力增大,主干道汇水加快, 加之一些地区盲目

向干流抢排,则又导致干流水量壅集, 难以容纳大

量下泄涝水,水位上涨加快, 加重了涝灾灾害。

4�小 �结

里下河地区作为相对封闭的交错水网区域, 近

年来洪涝灾害频繁。洪涝灾害演变趋势也较复杂,

表现为洪涝灾害的类型具有复杂的多样性特征, 近

年来高水位的发生日益频繁、高重现期水位逐渐增

多, 致灾暴雨频率增大。

而在洪涝成灾机理上,里下河地区洪涝灾害是

自然因素和人类活动叠加效应的结果, 近年来这种

效应更为显著。在自然因素方面, 暴雨降水是成灾

的主要原因,而锅底洼的形态是导致洪涝发生的地

貌大背景,复杂的水系格局加剧了洪涝的频度和程

度。人类活动影响方面,不合理的圩垸垦殖导致湖

荡萎缩,由此减弱了水体调蓄能力;闸坝建设引起

河道淤积和排涝能力减弱致使洪水位日益趋高; 城

镇化对下垫面性质改变所产生的水文效应也是洪

涝频繁的重要因素。因此, 应当从自然和社会两方

面探讨防洪减灾研究, 以确保该地区持续发展。
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F lood Changing Trend and FloodingM echanism in

L ixiahe Region, Jiangsu, China
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Abstract: Located in the no rth Jiangsu, E ast Ch ina, L ix iahe reg ion is a relat ive ly closed reg ion w ith frequent

flood, it is of great importance to d iscuss flood chang ing trend and flood ing mechan ism for them itigat ion strategy

in L ix iahe reg ion. Resu lts based on the ana lysis o f the h istorica l flood in the reg ion show that flood types are

complex, w hich have a d iverse characteristics, high w ater level occurs frequently, recent ly, especia lly w ith high

reoccurrence interval of flood w ater leve,l and frequency of the causative storm is increasing sign ificantly. W e

v iew the f lood ing mechanism of the Lix iahe reg ion a coupling effect of the natural factors and hum an factors. For

natural factors, certain ly the storm precip itation plays the most basic role in the flood ing m echanism, the bow-l

shaped topography is them ain background o f flood, and the interlaced comp lex w ater system makes flood appear

more easily. And mo re, irra tiona l anthropogen ic activ ity is another part for the floodingm echan ism, the building

o f dyke and embankment greatly decreases the lake area, wh ich eviden tly w eakens the capacity o f the lake and

w ater body, accumu lation o fmud resulting from dam construct ion and the low standard of dra inage system m akes

the continuance o f high flood ing w ater leve,l and the increase o f runoff coeff ic ient caused by hydro log ical effect o f

urban ization like the increase of imperv iousness w ith the spraw l o f urban also leads to great flood in L ix iahe re-

g ion. Therefore, to ensure the susta inable development for th is region, bo th natura l and soc ial factors fo r f lood

m itigation should be considered scien tifically.

Key words: flood; flood ing m echanism; chang ing trend; L ix iahe R eg ion; Jiangsu
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