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摘要：城市化及气候变化影响下洪水问题日益突出，其有从单点向多点、局部向区域、城区向

郊区转移的趋势，传统洪水演变规律研究多关注量级变化，对于变化环境下洪水空间尺度特征

与影响范围变化的认识尚不清晰。本文以太湖平原地区为典型，建立了基于过程的平原河网

地区洪水事件识别与尺度划分方法，分析了1971—2020年局部、区域、和流域不同尺度洪水的

特征及变化规律。结果表明，太湖平原地区洪水事件表现出明显的空间尺度差异，以区域性洪

水为主（占比69.34%），其中特大洪水主要为流域和区域性洪水。近50年来研究区洪水频次呈

现显著增加趋势，主要是由于区域性洪水增加（贡献率为 80.8%）。太湖平原地区洪涝成因复

杂，不同尺度洪水特征与降雨、潮位、太湖水位、上游来水等因素多表现为显著性相关关系。前

期水位是局部和区域性洪水主要驱动因素（贡献率分别占53.2%和54.98%）；总降雨量对局部、

区域和流域性洪水的洪水涨幅起主导作用，相对贡献率分别为 64.91%、65.01%和 78.72%。不

同尺度洪水特征的主要驱动因素及其影响程度存在一定空间差异。变化环境背景下太湖平原

地区不仅洪水频次和量级有所增加，同时洪水空间尺度也发生了显著变化。本文研究结果可

为太湖平原及类似河口三角洲地区不同尺度洪水识别及其形成与驱动机理分析提供参考，保

障变化环境下区域防洪安全。
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1 引言

以极端降水变化为表征的气候变化和以城市化发展为标志的高强度人类活动对水文

循环产生了深远影响，导致洪水灾害日益突出[1-2]。近年来中国暴雨洪水事件频发，“城市

看海”“逢雨必涝”“小雨高水位”“小雨大灾”等现象常态化，如2012年北京“7·21”、

2016年太湖流域“6·26”、2021年郑州“7·20”等暴雨洪涝事件，均产生了较大社会影

响[3-4]。变化环境下暴雨洪水除了表现出高频次和高强度特征，也表现出从单个城市向多

个城市、城区向郊区转变的新特点。洪水过程的空间尺度变化为区域防洪安全带来了新

的考验，从不同空间尺度视角揭示变化环境下洪水特征、变化及驱动机理对变化环境等
新形势下防洪减灾具有重要的理论及实际意义[5-6]。
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中国是遭受洪涝灾害最为严重的国家之一，全国有60%以上的城市发生过不同程度
的洪涝，且近年来有日趋严重的倾向[7]。针对变化环境下日趋严重的洪水灾害问题，国内
外学者开展了大量卓有成效的研究，为变化环境等新形势下洪涝防控提供了较好支撑。
已有研究表明，气候变化和城市化引起降雨等局地水文气象要素变化[8-10]、城市化等人类
活动导致的下垫面土地利用[11-12]及河网水系[13]变化是导致洪水过程变化的主要原因。然
而，传统研究多关注的是洪水量级变化，忽略了洪水空间尺度特征。近年来，相关研究
发现城市化地区新增大量圩垸工程，破坏了天然河道结构，改变了防洪排涝格局，引起
洪水风险从城区向郊区转移[14-15]。随着气候变化的加剧，欧洲洪水发生时间和范围发生了
明显改变[16-18]。Yang等[19]也发现 1961—2017年中国低纬地区洪水峰现时间滞后，高纬地
区洪水峰现时间提前，表明南北地区洪水同时发生的可能性增大。可见，变化环境背景
下不仅洪水量级发生变化，其空间影响范围也可能在发生改变，如何量化并评估不同尺
度洪水形成及驱动机理对加深理解新形势下洪水变化新规律具有重要意义。

太湖流域地处长江三角洲腹部，是中国经济最为发达、城市化发展最快最高的地区
之一，但近年来太湖地区洪峰水位屡创新高，其中太湖腹部平原地区洪涝灾害尤为突
出。快速城市化导致太湖流域土地利用剧烈变化，不透水面积大幅度增加，河网（湖
泊）大幅减少，导致区域洪涝矛盾日益突出。近年来，相关学者针对太湖地区洪涝问题
开展了有益探索，发现该地区极端暴雨增加[20]，极端水位持续上升[21-22]，洪涝灾害日趋严
重。然而，由于平原河网地区地势低平，水流方向不定，水文情势多用水位过程表征，
区域洪水影响因素众多，水文过程复杂，目前针对太湖地区或类似河口三角洲地区洪水
尺度变化研究鲜有报道。平原河网地区洪水过程受到本地极端暴雨、上游来水、潮位顶
托等综合因素影响，厘清不同尺度洪水变化及驱动机理将为应对变化环境下极端降雨增
多、海平面上升等行洪不利因素影响下防洪适应性对策制定提供参考。

为此，本文以太湖平原地区为典型，建立了基于过程尺度的平原河网地区局部、区
域和流域不同尺度的洪水事件识别与划分方法，探讨1971—2020年该地区不同尺度洪水
特征、变化及驱动机理。研究结果将有助于进一步揭示中国变化环境下洪水形成特征及
变化机理，为类似平原河网区防洪减灾提供一定的科学依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
研究区位于长三角腹地平原河网地区，包括 4个子水利片区（即武澄锡、澄锡虞、

阳澄、淀泖区）（图1a、1b）。该地区地势低平，平均海拔不超过5 m，受亚热带季风气
候控制，汛期降雨集中，洪涝多发。近年来该地区城镇化发展迅速，不透水面快速扩
张，使得区域产水量大幅增加；同时，城市扩张侵占大量水系，河网蓄水能力大幅降
低。这使得面对极端暴雨情况下，产蓄矛盾突出，增加了洪涝风险。该地区洪涝排水按
照高水高排、低水低排原则，北排长江，南排太湖，同时江南运河（京杭大运河南段）
也是重要排水通道。受到地形及区位因素影响，太湖平原地区洪涝灾害往往发生在天文
潮、上游来水、本地暴雨、太湖高水位等多要素“碰头”情况，从而导致较为严重的洪
涝灾害。平原河网地区难以严格划分洪灾和涝灾，故本文不做严格区分。研究区主要行
洪压力来源如图1c所示。
2.2 数据资料

本文系统获取了1971—2020年太湖平原地区逐日水位、降雨、潮位等水文资料。水
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位站包括平原河网区13个重要控制水文站点和3个太湖湖区站点，其中水文站点反映了
平原河网区水文情势，太湖湖区站点（大浦口、望亭、洞庭西山）反映太湖湖区水位。
潮位站为分布于沿江9个重要闸门潮位观测站。丹阳站位于江南运河北端，反映平原河
网地区上游来水压力。降雨观测站（23个）与分别与水位站和潮位站相匹配，每个站点
均有降雨观测资料。各水文站点均经过严格质量控制，空间分布如图1b所示。
2.3 研究方法

本文构建了基于过程尺度的平原河网区洪水事件识别方法，并根据洪水特征进一步
划分为局部、区域、和流域不同空间尺度。在此基础上，探讨1971—2020年太湖平原地
区不同尺度洪水特征及变化规律。同时，采用随机森林机器学习算法，识别了各尺度洪
水的主要影响因素，量化了潮位、上游洪水、本地暴雨、太湖水位等诸要素对各尺度洪
水特征指标的影响程度。
2.3.1 基于过程的平原河网地区洪水事件识别与尺度划分 传统洪水事件的分析多是采用
特征抽样法，如年最大值和超门限抽样。然而，特征抽样法往往只能关注有限洪水指
标，如洪峰流量，而忽略了其他洪水重要特征，如涨幅、涨水速率和退水速率等。同
时，抽样法因数据限制导致样本数量往往有限，难以掌握洪水的普遍规律。基于降雨径
流的洪水场次划分多应用于山丘区中小流域[23]，而平原河网地区水文情势多用水位过程
表征，目前尚未有针对平原河网地区洪水事件识别与尺度划分方法，同时，如何划分局
部、区域、流域等不同尺度洪水事件目前亦无统一标准。为此，本文构建了平原河网地

图1 太湖平原地区区位及变化环境下防洪压力示意
Fig. 1 The location of the Taihu Plain region and its flood situation under changing environment
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区基于过程的洪水事件识别与尺度划分方法，来系统揭示太湖地区局部、区域、流域不
同尺度洪水特征及演变规律，划分方法及流程如图2所示。

首先，采用递归数字滤波方法[24-25]对逐日水位过程进行划分，提取出常水位过程序列
和降雨水位过程序列。该方法源自数字信号分析与处理领域，可将长序列数据中高频信
号从低频信号中分离出来，因暴雨洪水过程中的水位响应特征与高频信号类似，而在水
文学领域径流分割中使用广泛，目前已在中国、美国、英国、澳大利亚等地得到成功应
用[25-28]。从太湖平原河网地区洪水事件识别结果来看，该方法可有效识别出洪水事件，且
与研究区较大场次降雨过程较为一致（图2b）。

其次，针对降雨水位序列，提取各洪水事件特征指标（表1）。本文主要针对的是可
能对平原河网地区产生危害的较大洪水事件，为避免较小量级降雨事件对论文结果的影
响，选取洪水事件的洪峰水位均高于年水位序列80%分位数。同时，为排除水利工程调
度等非汛期引排水事件的影响，去除了其中未发生降雨过程的事件。

图2 平原河网地区洪水事件识别与空间尺度划分框架
Fig. 2 The framework of flood events identification and spatial scale classification in plain regions
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最后，针对洪水事件的空间影响
范围，将各洪水事件进一步划分为局
部、区域和流域不同空间尺度 （图
2c）。局部性洪水主要影响单个城市
或站点，影响范围相对有限。区域性
洪水主要影响 2~3 个相邻城市或站
点，多发生在单个水利片区内，且各
站点洪峰水位出现时间间隔不超过
3 d。流域性洪水是指对太湖流域影
响范围较大的洪水，一般影响范围超
过 3个相邻城市，同时影响至少两个
水利片区，并且太湖湖区水位超警戒
水位。太湖流域水系是以太湖为中心
的网状水系，太湖高水位直接表征了
流域洪水规模及灾害影响，因此选用
太湖湖区水位作为表征流域性洪水的
指标之一；但由于太湖湖区警戒水位
的制定缺乏统一规范和标准，故采用
了现行警戒水位标准 （3.8 m、2.5 a
一遇） [29-30]。
2.3.2 水文特征指标 平原河网区降
雨径流过程复杂，影响因素众多，如
何识别平原河网地区洪水事件关键主
控因子是目前研究的难点。本文选取了降雨、潮位、上游水位、太湖水位和洪水等诸要
素特征指标，来全面量化和描述平原河网区暴雨洪水响应过程及其驱动因素（表1）。降
雨要素包括总降雨、平均降雨强度、最大降雨强度、降雨持续时间和前期降雨。潮位指
标包括起始潮位、最高潮位和平均潮位，用来反映洪水期间长江口门潮位状态。上游水
位指标包括起始水位、最高水位和平均水位，反映洪水期间上游来水信息。太湖水位指
标包括起始、最高和平均水位，反映洪水期间太湖湖区水位信息。洪水要素特征指标包
括起始水位、最高水位、洪水涨幅、涨水速率和退水速率，其中洪水涨幅为最高水位和
起始水位差值，涨水速率为洪水涨幅除以涨水时间，退水速率为退水幅度除以退水时
间。前期土壤湿度是影响洪水过程的重要因素，由于缺乏该地区长序列土壤墒情监测资
料，故选用了前期（7 d）降水、起始水位等指标反映洪水事件发生前的区域前期湿度
条件。
2.3.3 驱动因子识别及影响程度分析 随机森林是一种基于决策树的集成机器学习算法，
可以较好模拟预测复杂非线性过程。平原河网地区洪水响应过程是典型的非线性响应过
程，本文基于随机森林算法，选取主要驱动因子模拟洪水响应特征，量化各主要驱动因
子对洪水特征的相对影响程度。随机森林模型是利用Bootstap重抽样对每个样本进行决
策树建模，然后组合多棵决策树得出最终预测结果。该算法因其模型结构简单、训练速
度快和能够较好处理高维度数据等特点，成为了用途最广泛的监督型机器学习算法之一。

本文选取洪水特征指标（最高水位、洪水涨幅、涨水速率和退水速率）为因变量，
降雨、潮位、上游水位、太湖水位和起始水位等因素为自变量，分别构建随机森林回归

表1 平原河网地区洪水事件及其驱动因素特征指标
Tab. 1 The characteristic index of flood events and its driving

factors in plain regions

水文特征要素

降雨

潮位

上游水位

太湖水位

洪水

指标

总降雨量

平均降雨强度

最大降雨强度

降雨持续时间

前期(7 d)降雨

起始潮位

最高潮位

平均潮位

上游起始水位

上游最高水位

上游平均水位

起始太湖水位

太湖最高水位

太湖平均水位

起始水位

洪峰水位

洪水涨幅

涨水速率

退水速率

简写

RA

RI

RM

RD

R7

CI

CM

CA

UI
UM
UA
TI
TM
TA
FI
FM
FA
FR
FE

单位

mm

mm/d

mm/d

d

mm

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m/d

m/d
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模型。模拟结果采用决定系数（R2）和平均绝对误差（MAE）评估。为减少随机森林模
型的因子重要性排序及贡献率结果的不确定性，本文分别对各因变量进行了 100 次建
模，然后计算每次结果的关键因子排序，统计各因素排序结果的百分比，来反映该因素
总体的排序结果的稳健性。例如，假如A因素排序为第1的结果出现百分比为100%，则
表明该因素在这100次建模中均排序第1。

3 结果与讨论

3.1 太湖平原地区不同尺度洪水特征
本文提取了1971—2020年太湖平原地区局部、区域和流域不同尺度洪水事件，各尺

度洪水特征如图3所示。太湖平原地区局部、区域和流域性洪水分别占11.48%、69.34%
和19.17%，该地区洪水主要以区域性洪水为主，其次是流域和局部洪水（图3e）。对于
洪峰水位，表现为从局部到区域和流域洪水，洪水峰值逐渐增加；局部和区域洪水峰值
较为接近，而流域洪水峰值相对较高（图3a）。洪水涨幅从局部、区域和流域洪水，则表
现为明显的增加趋势（图 3b）。但对于涨水速率，区域洪水的涨水速率最大，与流域洪
水相近，局部洪水涨水速率相对较低（图3c）。退水速率也表现为随洪水尺度增加而增加
的趋势（图 3d）。这些结果表明区域和流域性洪水一般具有较高的洪峰水位、洪水涨
幅、涨水速率和退水速率，反映了区域性洪水和流域性洪水除了在空间上影响范围更
大，也具有更大的强度，从而产生更大的破坏。

同时，本文选取了1971—2020年各站点年最大洪水和历史最大50场洪水，用来表征
太湖平原地区特大洪水，分析其主要尺度特征（图3f）。对于年最大洪水，不同尺度（局

图3 太湖平原地区局部、区域、流域不同尺度洪水特征
Fig. 3 Flood characteristics of different spatial scales (local, regional, and basin scales) in the Taihu Plain region
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部、区域和流域）洪水占比分别为4.95%、51.49%和43.56%；而从历史最大50场洪水来
看，局部、区域和流域洪水分别占比为4.31%、33.38%和62.31%。研究结果表明该地区
特大洪水主要是由流域和区域性洪水引起，一般量级较大的洪水影响范围也相对较大，
太湖平原地区洪涝防控应重点关注区域和流域性洪水。
3.2 太湖平原地区不同尺度洪水时空变化规律

图 4a反映了太湖平原地区不同年代局部、区域和流域不同尺度洪水年平均发生频
次，图4b~4c为区域尺度洪水和总洪水变化趋势空间分布图。为进一步分析研究区年总
洪水事件频次变化规律，采用了趋势线比值的方法（即各尺度洪水趋势与年洪水事件趋
势的比值），分别计算了各尺度洪水事件对于年洪水频次变化的贡献率（图4d）。

自20世纪70年代以来，太湖平原地区局部、区域和流域等不同尺度洪水及总洪水频
次总体均呈现上升态势。局部和流域洪水事件年发生频次相对较少，虽总体呈现上升趋
势，但在21世纪初10年发生频次相对较低。而区域洪水和总洪水频次自20世纪70年代
以来呈现明显上升态势，且在21世纪前20年代上升趋势更为显著。可以发现区域尺度洪

图4 太湖平原地区洪水变化特征及区域性洪水对总洪水事件频次变化趋势的贡献率
Fig. 4 The variation characteristics of floods and the relative contribution of regional floods to annual floods

in the Taihu Plain region
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水和总洪水事件频次在数值和变化趋势上表现得更为一致，反映了区域尺度洪水变化对

研究区总洪水频次变化有较大影响（图 4a）。从变化趋势来看，1971—2020年太湖平原

地区总洪水频次呈显著增加态势（2.6次/10a，p < 0.001），其中局部性洪水增加幅度不

大，区域性洪水亦呈现显著增加趋势（2.1次/10a，p < 0.001），而流域性洪水没有明显变

化趋势。1971—2020年该地区洪水次数呈显著增加趋势，主要是由于区域性洪水增加导

致的，区域性洪水增加能解释80.8%太湖平原地区年洪水频次的变化趋势。研究区在20

世纪70年代洪水次数整体相对较少（1.39次/a），这主要由于在20世纪70年代初研究区

处于典型枯水年，导致洪水频次相对较低[31]。

从空间来看，太湖平原地区各站点总洪水和区域性洪水具有很好的一致性，也反映

了区域性洪水的增加是该地区洪水增加的主要原因（图4b、4c）。由于大部分站点局部性

洪水和流域性洪水变化趋势较小且不通过显著性检验，故只显示了年总洪水频次（图

4b）和区域性洪水（图4c）的变化趋势。研究区洪水整体变化趋势也存在一定差异，中

部地区站点（无锡、甘露、常熟和陈墅等）变化趋势较大（达3次/10a），而南北地区站

点变化趋势相对较低（1.2次/10a）。对于区域性洪水，其空间变化区域与总体洪水具有较

好一致性，也表现出中部地区较大，南北地区相对较低。从贡献率来看，区域性洪水变

化对研究区洪水变化起到了主导作用，其贡献率在各站点均超过75%，而在江南运河沿

线重要城市（如苏州、无锡和常州等）贡献率达84%以上（图4d）。

3.3 太湖平原地区不同尺度洪水主控因子及其影响程度

为进一步探讨不同尺度洪水的主控因子及其影响机制，本文首先计算了不同洪水特

征和各主要驱动因素之间相关性，分析不同洪水特征的主要驱动因子；然后采用随机森

林方法模拟了太湖平原地区局部、区域和流域洪水特征，并量化了各主要驱动因子的相

对贡献率。

3.3.1 不同尺度洪涝特征与潜在驱动因素之间的相关性 图5显示了太湖平原地区不同尺

度洪水特征与潜在驱动因素之间的相关性。对于局部性洪水，洪峰水位与大部分驱动因

素均呈现显著性相关关系，其中与FI相关性最高；洪水涨幅与RD、RA、RM和UM相关

性较强；而涨水速率与RA、RM、RI、UM和UA呈现显著正相关关系，而与TI、TM和

TA呈现显著负相关关系；退水速率主要与CI、CM、CA、TI、TM、TA、和UI呈现显著

负相关关系，表明潮位、太湖水位和上游水位对局部性洪水退水过程有较大影响。而对

于区域和流域性洪水，洪峰水位、洪水涨幅与涨水速率与驱动因素相关性与局部性洪水

较为类似，不过显著性相关的因子相对局部性洪水较多；但对于区域与流域性洪水的退

水速率，与潮位和上游水位多表现为显著正相关关系。整体来看，太湖平原地区不同洪

水特征与潜在驱动因素多表现为显著性相关关系，说明潜在驱动因素选取较为合理。

3.3.2 主控因子重要性排序及相对影响程度 不同因子之间可能具有一定的相关性，虽然

随机森林回归模型不需要考虑一般回归分析面临的多元共线性问题，但为了便于量化不

同因子之间的相对贡献率，本文在变量两两相关性分析的基础上，去除了共线性较高的

变量，最终选取了R7、RA、FI、CM、TM和UM等变量作为主要驱动因子建模，以分

别量化前期降雨、总降雨量、起始水位、潮位、太湖水位和上游水位对不同洪水特征的

贡献率。随机森林对于局部、区域和流域性洪水各洪水特征模拟结果的R2平均值分别为

0.91、0.95和0.95，MAE分别为0.03、0.02和0.03，表明其对于各尺度洪水的特征指标均

具有较高的模拟精度，可用来分析该地区洪水特征的影响因素。图6和表2为构建的100

次随机森林模型各驱动因子的重要性排序及其对各洪水特征影响的相对贡献率。
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对于洪峰水位，局部洪水主要受到前期水位的影响，相对贡献率占比 53.2%；区域

洪水与局部洪水类似，也主要受到前期水位的影响（相对贡献率占比 54.98%），且模拟

结果稳健性较高；流域性洪水则主要受到潮位和前期水位的影响，分别占比 34.04%和

33.61%。洪水涨幅则主要受到降雨量的影响，其对局部、区域和流域性洪水影响的相对

贡献率分别为 64.91%、65.01%和 78.72% （表 2）；且模拟中排序为第一的结果占比均达

100%，说明不同模拟结果较为一致（图6d~6f）。不同尺度洪水涨水速率的主要驱动因素

则存在一定差异，局部性洪水涨水速率主要受到太湖和上游水位影响（贡献率分别为

27.03%和25.84%）（表2），不同模型之间存在一定不确定性（图6g）；区域性洪水涨水速

率上游水位和太湖水位影响，贡献率分别为 24.87%和 19.38% （表 2，图 6h）；而流域性

洪水主要受到上游水位影响，贡献率占26.93%（表2、图6i）。不同尺度洪水退水速率所

受的驱动因素也存在较大差异，局部性洪水主要受到潮位和太湖水位影响，贡献率分别

占 41.54%和 30.34%；区域性洪水主要受到上游和太湖水位影响（贡献率分别占 24.05%

和21.25%），流域性洪水则主要受到总降雨量的影响（贡献率占21.79%）。

同时，针对每个站点也分别构建了随机森林模型，从而分析不同尺度洪水受各主控

因子影响的空间差异（图 7）。对于洪峰水位，环太湖站点局部性洪水主要太湖水位影

响，中部地区站点主要受起始水位影响；区域性和流域性洪水则主要受上游水位和太湖

水位影响，研究区中东部站点流域性洪水主要受到总降雨量影响（图7a~7c）。不同尺度

洪水水位涨幅主要受到总降雨量和起始水位的影响（图7d~7f），而涨水速率则主要受到

太湖水位和上游水位的影响（图 7g~7i）。局部性洪水退水速率主要受到太湖水位影响，

且环太湖站点影响相对较大；区域性洪水研究区西部地区退水速率主要受到潮位影响，

中部地区主要受到上游水位影响。流域性洪水退水速率主要受到总降雨量影响，其中在

研究区中东部影响相对较大。
综合来看，太湖平原地区洪水成因复杂，不同尺度洪水特征的主要驱动因素及其影

响存在空间差异，准确识别洪水峰值、洪水涨幅、涨水速率和退水速率等洪水特征变量

注：*表示p < 0.05。

图5 太湖平原地区不同尺度洪水的特征指标与驱动因素之间相关性
Fig. 5 The correlation between flood characteristics and their driving factors at different spatial scales

in the Taihu Plain region
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的关键驱动因子及其贡献将对平原河网地区防洪减灾具有重要指示意义。同时，不同尺
度洪水危害也存在一定差异，揭示太湖平原地区局部、区域和流域洪水形成机理将为该
地区防洪减灾提供一定参考。
3.4 讨论

太湖平原河网地区洪水过程既受到本地极端暴雨的影响，又受到了上游来水、太湖

图6 不同空间尺度洪水特征指标的影响因素排序
Fig. 6 The importance ranking of influencing factors for flood characteristics at different spatial scales
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水位和长江潮位等综合影响。已有研究表明该地区自20世纪80年代以来，洪涝灾害日趋
频发[13, 32]。本文建立了基于过程的平原河网区洪水事件识别与尺度划分方法，从不同尺
度更为精细地揭示了太湖平原洪水形成及变化规律，发现1971—2020年该地区洪水呈现
显著增加趋势（2.6次/10a）主要是由于区域性洪水增加导致（贡献率为80.8%）。

相关学者针对太湖地区极端水位变化及其驱动因素也开展了分析，发现该地区极端
水位由于受到了气候变化引起的极端降雨和潮位变化而呈现显著上升趋势[21]。本文进一
步揭示了太湖平原地区不同尺度洪水主控因子及其影响程度，发现太湖地区洪水受到了
降雨、潮位、太湖水位、上游洪水、前期水位等多因素制约，量化了各因素对不同尺度
洪水的贡献率。从1971—2020年太湖平原地区水位、长江潮位、降雨和太湖水位变化趋
势来看，长江潮位和太湖水位的汛期平均和年最大值均呈现显著性上升趋势，汛期和年
最大降雨呈现不显著的上升趋势（图8）。这表明该地区遭遇极端降雨、长江潮位和太湖
水位等多要素“碰头”情况增多，从而导致极端洪涝灾害增加，研究区汛期平均和年最
大水位亦呈现显著性上升趋势（分别为11.31 mm/a和12.31 mm/a），与珠三角等地区研究
结果一致[33-34]。

本文结果表明太湖平原地区洪水事件呈现显著增加趋势，主要由区域性洪水增加导
致。一方面，主要是由于该区域极端降雨增加、长江潮位和太湖水位持续上涨，导致平
原河网地区洪水易涨难消。另一方面，下垫面特征（如土地利用、河网水系等）变化也
是影响洪水响应的重要因素，太湖平原地区河网密布，随着城市化快速发展，不透水面
快速扩张，侵占大量河网水系，导致洪水产蓄矛盾突出[13, 35]；同时，平原河网地区大规
模圩垸工程建设，保护了城市地区但同时也使得洪水风险向郊区转移，导致洪水从城市
向郊区转移，使得区域性洪涝灾害加剧[14]。近年来，相关从全球暴雨和全国洪水等角度的
研究也表明中国南部地区暴雨和洪水空间范围增大，洪水量级增加[19, 36]。同时，Yang等[37]

通过对全国站点年最大洪水资料分析发现，自20世纪60年代以来洪水同步发生范围呈现
显著增加趋势，在20世纪70年代前洪水发生范围相对较小，发生频率相对较低，与本文
中洪水尺度变化规律也较为一致。相关研究结果表明，变化环境背景下若不采取相应科
学防洪减灾适应性对策，未来洪水发生范围还将呈现持续增加趋势[19, 37]。为此，本文对

表2 不同尺度洪水特征受主控因子影响的相对贡献率(%)
Tab. 2 The relative contributions of influencing factors for flood characteristics at different spatial scales (%)

不同尺度

局部洪水

区域洪水

流域洪水

洪水特征

洪峰水位

洪水涨幅

涨水速率

退水速率

洪峰水位

洪水涨幅

涨水速率

退水速率

洪峰水位

洪水涨幅

涨水速率

退水速率

R7

1.95

4.19

9.70

3.85

2.22

3.89

10.07

13.60

2.49

2.85

11.84

17.47

RA

22.88

64.91

16.06

4.00

21.45

65.01

15.98

12.68

17.91

78.72

15.15

21.79

FI

53.20

6.11

12.72

4.98

54.98

6.09

17.48

21.25

33.61

3.70

25.13

14.85

CM

8.31

8.48

8.65

41.54

5.15

7.69

12.22

11.82

34.04

6.71

13.64

18.39

TM

7.19

10.19

27.03

30.34

4.22

7.72

19.38

16.59

5.00

4.30

7.31

14.42

UM

6.46

6.13

25.84

15.28

11.98

9.59

24.87

24.05

6.94

3.73

26.93

13.08
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太湖平原或者类似河口三角洲地区应对变化环境下洪涝灾害提供了一些参考和建议：
① 应重点关注区域性洪水问题，加强区域防洪工程调度，协调区域洪涝风险，坚持城郊

“利益共享、风险共担”防洪调度模式；② 应加强沿江、环湖提防工程建设，提高平原
地区防洪能力，变化环境下太湖洪水位和长江潮位持续攀升，多致洪要素“碰头”情形
可能性增加，平原地区排涝形势愈发严峻；③ 在城市化过程中，应避免大规模侵占河网
水系，需控制不透水面比例，缓解城市化地区洪水“产蓄”矛盾。

由于观测资料限制，本文主要基于太湖平原地区重要水文控制站点分析了 1971—
2020年不同尺度洪水演变及形成规律，但对于洪水空间分布规律存在一定以点代面问

图7 不同尺度洪水特征受各驱动因素影响的相对贡献率的空间分布(%)
Fig. 7 The spatial distribution of the relative contributions of influencing factors for flood characteristics

at different spatial scales (%)
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题，后续将进一步开展平原河网区洪水过程模拟，更为精细地揭示研究区洪水形成及空
间尺度变化规律。同时，在驱动因素量化分析中，考虑了降雨、潮位、上游水位、太湖
水位和起始水位等主要致洪因子，但下垫面特征（如土地利用/覆被、河网水系）等也是
影响水文情势的重要因素，后续可结合水文水动力学模型，进一步量化各驱动因素的贡
献。平原河网地区洪水主要通过水位过程来表征，本文主要选取了洪峰水位、洪水涨
幅、涨水速率和退水速率等特征指标，如何进一步刻画平原河网地区洪峰流量和洪水总
量等洪水指标，还有待后续进一步研究。

4 结论

（1）太湖平原地区洪水表现出明显的尺度差异，1971—2020年主要以区域性洪水为
主，其次为流域性洪水及局部性洪水，分别占比69.34%、19.17%和11.48%。区域性和流
域性洪水具有较大的影响范围，同时也具有更大的强度，从而产生更大的破坏。该地区
年最大和最大50场洪水主要为流域和区域性洪水。

（2） 1971—2020年太湖平原地区洪水频次呈显著增加趋势（2.6次/10a），主要是由
于区域性洪水增加（贡献率达80.8%）。区域性洪水增加对年洪水频次增加的影响存在一
定空间差异，但贡献率均超过 75%，江南运河沿线重要城市（如苏州、无锡和常州等）
贡献率达84%以上。局部性和流域性洪水变化趋势不明显。

图8 1971—2020年研究区汛期和年最大水位、潮位、降雨、太湖水位变化趋势
Fig. 8 The variation trends of annual average for flood season and annual maximum value for water level, tidal level,

rainfall and water level of the Taihu Lake in the Taihu Plain region during 1971-2020
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（3）太湖平原地区不同尺度洪水的特征指标与降雨、长江潮位、太湖水位、上游来
水等因素多表现为显著性相关关系，反映了洪水成因较为复杂。前期水位是研究区局部
性和区域性洪水峰值主要驱动因素，贡献率分别占53.2%和54.98%，而流域性洪水峰值
则主要受到潮位和前期水位的影响，分别占比34.04%和33.61%。洪水涨幅则主要受到降
雨量的影响，其对局部、区域和流域性洪水影响的相对贡献率分别为64.91%、65.01%和
78.72%。不同尺度洪水涨水速率的主要受到太湖和上游水位影响。局部性洪水退水速率
主要受到潮位影响（贡献率占 41.54%），区域性洪水主要受到上游水位影响，流域性洪
水则主要受到总降雨量的影响（贡献率占21.79%）。
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Changes in flood characteristics and their driving mechanisms
in the Taihu Plain region

WANG Qiang1, XU Youpeng1, YANG Long1, TONG Jian2, LIN Zhixin1, GAO Bin1

(1. School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China;

2. Soil and Water Conservation Monitoring Station of Jiangsu Province, Nanjing 210012, China)

Abstract: Under the background of urbanization and climate change, flood disasters are getting
more and more serious. Floods tend to shift from single site to multi-sites and from urban area
to suburb area, however, the mechanism of flood formation and transformation at different
scales under changing environment is still unclear. In this study, we proposed a process-based
flood event identification and scale division method. We then detected the characteristics,
changes and driving mechanisms of local, regional and basin- scale floods at the Taihu Plain
region during the past 50 years (1971-2020). The results indicate that floods in the study area
showed distinct scales, with regional floods dominated (69.34% ), and extraordinary floods
were at basin sclae or regional scale. Floods in the study area showed a significant increase
trend, mainly due to the increase of regional floods (accounting for 80.8% ) in 1971- 2020.
Flood characteristics at different scales are significantly correlated with rainfall, tidal level,
water level of the Taihu Lake, and upstream water amount. The antecedent conditions of water
level were the main driving factor of local and regional floods (contributing 53.2% and
54.98%, respectively). Total rainfall played a dominant role in the rise of water level for local,
regional and basin-scale floods, with the relative contributions of 64.91%, 65.01% and 78.72%,
respectively. The main driving factors of flood characteristics at different scales and their
influencing degree also have some spatial differences. The results of this study show that the
spatial scale of floods has changed significantly under the background of changing
environment in the Taihu Plain region, which would provide a feasible idea and reference for
the identification of floods and mechanism analysis of its changes at different scales in this
region or a similar estuary deltas area. This can help to ensure the regional flood control safety
under the changing environment.
Keywords: floods; scale features; influencing factors; random forest; Taihu Plain region
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