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摘要： 平原圩（垸）区地势低洼，易受外洪内涝叠加影响，水动力不足是制约水环境改善的关键因素。针对传统调控方

法主观性强、难以实现全局优化的问题，本文以太湖流域大荡圩为研究对象，基于 Copula函数构建了圩内-圩外联合

水情情景，应用 InfoWorks ICM模型模拟了圩区水动力过程，并构建 CNN-LSTM-SelfAttention代理模型与遗传算法耦

合，开展了多目标协同优化调控。结果表明：新增单点引水闸使水量交换率由 1.72% 提高至 36.69%，闸泵协同优化

后进一步提升至 49.82%；在外洪叠加强降雨情景下，河道水位可稳定控制在防洪警戒水位以下，且取水后仍维持在

最低控制水位以上，同时显著提升河网流速与流量历时保证率。研究成果可为平原圩区洪涝防治与水环境改善提供

理论与技术支撑。

关键词：  水动力调控；水系连通；闸泵协同调控；多目标优化；平原圩 (垸)区

中图分类号：  TV213.4　　　文献标志码：  A              文章编号：  1001-6791（2026）00-0001-12

平原圩（垸）区在长江中下游等区域广泛分布，其防洪安全与水环境质量直接关系区域水安全与生态安全[1]。

该区域水系天然纵横交错，地势低洼，在汛期，外河水位高涨，遭遇强降雨时圩内降水无法自排，极易发生

洪涝灾害 [2-3]。圩堤分割了内部河道与外部江河，内外水体交换受阻，内部河道水体流动性差，水体长时间滞

留，污染物无法有效稀释和扩散 [4]。因此，开展多目标协同的水动力调控研究，对于平衡防洪、供水与水环境

改善需求，提升平原河网地区综合治理能力，具有重要的理论和实践意义。

水动力调控技术可分为工程性与非工程性 2类。工程性调控主要通过调水工程、水系连通与优化等具体

工程措施实现，如美国的 Moses工程、新西兰的 Rotoiti湖调水工程以及中国的“引江济太”工程 [5-7]；非工程性

调控不直接改变自然水体，而是借助管理手段、预警系统等手段提升工程设施运行效率与区域综合抗灾能力[8-9]。

随着计算机技术与系统分析理论的发展，非工程性调控应用日益广泛 [10-11]。当前水动力调控技术正逐步从传统

单一依赖工程手段的模式，向工程与非工程措施融合、协同作用的方向发展。王军等 [12] 和廖轶鹏等 [13] 分别从

水系连通与多方式引水调控角度，显著改善了河网水质与水动力条件。荷兰及欧洲低地国家圩区系统的水动

力管理研究也指出，工程围垦虽提升了防洪能力，但显著削弱了区域水体连通性与自净功能，需通过闸泵协

同等措施实现水动力优化 [14]。然而，受限于水动力模型与调控优化算法耦合的复杂性，现有研究多采用固定

设计洪水或典型年情景开展调控方案的静态比选。此类方法依赖经验设定与人工筛选，难以通过自动化手段

寻求全局或近似最优的调度策略 [15-16]。面对降雨时空分布不均及极端天气频发等复杂水文情势，缺乏应对未来

不确定性的动态适应能力 [17]。此外，圩（垸）区面积相对较小，调蓄空间有限，水动力过程对调控措施高度敏

感，并且其水文响应受外河水位、区域降雨及内部用水需求等多重边界条件共同制约，调控过程复杂且不确

定性显著 [18]。近年来，机器学习驱动的代理模型（如 CNN、LSTM及其组合模型）在水文水动力模拟中的应用日

益增多，能够有效刻画复杂非线性过程 [19]。部分研究已尝试将代理模型与遗传算法等优化方法耦合，用于水
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资源多目标调度，但在平原圩（垸）区复杂水情条件下的闸泵协同多目标优化应用仍较为有限 [20]。

本文以大荡圩为案例，通过拟合圩内-圩外联合概率分布，设定典型圩（垸）片区组合水情情景，综合考虑

不同目标（防洪、供水、水环境改善等）的协同关系，明确不同情形下的主要调控目标，通过机器学习将

InfoWorks ICM提炼为代理模型与数学优化算法直接耦合，构建兼具前瞻性与自适应能力的圩（垸）区水动力多

目标优化模型，开展闸泵协同调控策略优化及其效果评估，以期为平原圩（垸）区水动力调控提供技术参考。 

1    研究区概况

大荡圩位于太湖流域湖西区内部（图 1），是典型的圩（垸）单元，面积约为 8.7 km2，圩内地势平坦低洼，河

网密集，水体更新主要依赖人工引排，水动力条件较弱，部分河段长期处于近静止状态（流速常年低于 0.02 m/s），

水体自净能力差，易出现水质恶化与富营养化风险。在汛期或强降雨过程中，圩区又面临外河高水位顶托与

圩内涝水汇集叠加的双重压力。此外，大荡圩与湖西区河网在水力上存在显著耦合关系，其引排调度直接受

外河水位、水势条件制约。
  

图 1   研究区位置和水系结构

Fig. 1    Location of the study area and its water system structure
  

2    河网圩（垸）区多目标调控指标体系与决策模型构建
 

2.1    多目标调控指标体系

大荡圩现有水利工程以防洪安全为主，兼顾供水需求。本研究在保障防洪与供水基本功能的前提下，通

过水系连通与闸泵调控，促进圩内水体有序流动，改善水环境质量。为此，从防洪、供水、水环境（水动力）
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以及调控成本 4个目标选取评价指标。

（1）防洪目标。在面向水环境改善的有序流动调度中，河道内水位需满足防洪、供水等最低限和最高限要

求，其约束表达式如下：

Zi,min < Zi,t < Zi,max （1）

式中：Zi,min 和 Zi,max 分别为第 i 个河段的最低控制水位和防洪警戒水位，大荡圩最低控制水位和防洪警戒水位

分别为 3.2 m和 3.8 m；Zi,t 为第 i 个断面 t 时刻的水位。

为避免单一指标难以全面反映防洪风险，在防洪评价中同时考虑水位超限程度与超限持续时间，采用总

超标体积进行统一表征（式 2）。

Ve =

T∑
t=1

max(0,Zi,t −Zi,max)×∆t （2）

式中：Ve 为总超标体积，该值越小，防洪目标完成得越好；T 为调度期内的总时间步长数；Δt 为洪水超警时

间步长。

（2）供水目标。使用供水保证满足程度衡量河道供水能力，其计算公式如下：

Ps = P(Zt > Zmin) =
m

n+1
（3）

式中：Ps 为供水保证率；n 为总时间步长数；m 为供水量满足或大于需水量的时间段数。

（3）水环境与生态改善目标。选用生态基流保证率、最小稀释流速保证率及水量交换率作为评估水环境与

生态改善效果指标。结合平原河网水动力改善需求及工程实践，设置 0.01～0.10 m/s为流速控制阈值，用于表

征不同等级的水体流动状态，最小稀释流速保证率计算公式如下 [11, 21]：

S v(i, t) =


0，vi,t < 0.01
vi,t −0.01
0.1−0.01

，0.01 ⩽ vi,t < 0.1

1，0.1 ⩽ vi,t

（4）

式中：Sv(i,t)为第 i 段河道 t 时刻最小稀释流速保证率；vi,t 为第 i 段河道 t 时刻流速，m/s。

生态基流阈值依据现状流量序列的 10% 与 90% 分位数确定，分别表征维持基本生态功能的下限和相对稳

定的较高流量水平，生态基流保证率计算公式如下：

S Q(i, t) =


0，Qi,t < FQ,inv(0.1)

Qi,t −FQ,inv(0.1)
FQ,inv(0.9)−FQ,inv(0.1)

，FQ,inv(0.1) < Qi,t < FQ,inv(0.9)

1，FQ,inv(0.9) < Qi,t

（5）

式中：SQ(i,t)为第 i 段河道 t 时刻生态基流保证率；Qi,t 为第 i 段河道 t 时刻流量，m3/s；FQ,inv 为河道流量分布

FQ 的逆函数。

为表征圩区整体调控效果，对各河段单项指标按河段长度加权汇总，得到圩区尺度目标函数 [22]。

水量交换率是一个衡量水体更新、置换效率的关键指标，特别适用于评估平原河网地区的活水循环、引

清调水等治理工程的实效，计算公式如下：

RV =

T∑
t=1

∆t×Qt,in

T ×
k∑

i=1

Vi

（6）

式中：RV 为基于体积的水量交换率；Qt,in 为 t 时刻进入圩区水体的流量，m3/s；Vi 为第 i 段河道水体槽蓄量，
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m3；k 为河段总数量。

（4）调控成本（Cd）。以泵站运行时长作为表征调控经济成本的关键指标。即在特定治理方案下，为达到目

标水位或水质置换要求，泵站所需累计开启的运行时间。 

2.2    基于 AHP与 TOPSIS的决策模型

为综合评价不同调控方案并实现多目标向单一综合目标的转化，本文采用 AHP-TOPSIS方法构建决策模

型。其中，AHP用于确定各指标权重，TOPSIS用于计算方案相对贴近度，并将其作为后续优化评价依据 [23]。

根据调查结果，大荡圩水动力调控目标的重要程度依次为防洪、供水、水环境改善和调控成本。采用层

次分析法确定各评价指标的权重，具体结果如表 1所示。
 
 

表 1    指标最终权重表

Table 1    Final weights of evaluation indicators
 

指标 Ve Ps RV Sv SQ Cd

权重 0.24 0.21 0.17 0.14 0.14 0.1
 

在获得指标权重后，采用 TOPSIS方法对各调控方案进行综合评价。首先对指标进行标准化处理，然后构

建正、负理想解，计算各方案与理想解之间的距离，最终以相对贴近度表征方案优劣。 

3    圩（垸）区水动力调控方法
 

3.1    基于 Copula 函数的圩（垸）区水情边界情景生成

传统调控多基于静态水情，或者在外部来水充足条件下设定固定的调控方案进行分析评价，难以反映降

雨与来水的丰枯异步特征，进而限制优化调控效果 [24]。为此，本文基于圩外来水与区域降雨的水文关联，引

入 Copula函数构建联合概率分布，并生成降雨-径流组合情景，为模型训练与调度优化提供边界条件。

设随机变量 X 与 Y 分别表示圩（垸）区外部河道来水量和区域降雨径流量，边缘分布函数分别为 FX(x) 和

FY(y)，其联合分布函数为 [25]

H(x,y) =C(FX(x)，FY(y)) （7）

式中：H(x,y)为二维联合分布函数；C（）为 Copula函数，当边缘分布连续时，Copula函数唯一存在，以常用的

Frank Copula为例，其表达式为

C(u,v) =
1
θ

ln
[
1+
(
exp(−θu)−1

) (
exp(−θv)−1

)
exp(−θ)−1

]
（8）

式中：θ 为函数参数，其值越大，变量之间的相关性越强；u=FX(x)，v=FY(y)。 

3.2    水系连通工程方案

大荡圩内外水体通过闸门和泵站实现水量交换（图 2（a）），圩内现有水利工程包括泵站 5台，闸门 1座，

其中五星排涝站配置 900ZLB型水泵 3台，最大排水流量为 9 m3/s；闸口排涝站配置 800ZLB型水泵 2台，最大

排水流量为 4 m3/s，并配套设置水闸 1座，宽度 5 m。基于圩内外关键节点河床高差（ΔZ = 1.3 m）与连通路径长

度（L = 4.8 km）的综合分析，确定庄阳村为水动力条件最优的连通控制节点（图 2（b））。通过在该处新增引水

闸，构建单点引水连通通道，实现圩内-圩外水系连通。

闸泵按照以下规则进行启闭调控，以实现引排水。Zup、Zdown、Zin 分别表示圩区上游外河水位、下游外河

水位和圩内控制水位。
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（1）遇强降雨。min(Zup, Zdown)> Zin > 3.8 m，优先排涝，防止倒灌，关闭所有闸门，开启所有排涝泵站；

Zup > Zin > 3.8 m > Zdown，关闭引水闸门，下游闸门保持开启。

（2）平水期。3.8 m > Zin > 3.2 m，开启闸门依靠水位差重力流动进行引水、排水。

（3）枯水期降雨。Zin > min(Zup, Zdown)，关闭闸门蓄水。

（4）Zup > Zin > Zdown，开启引水闸门，关闭闸口处闸门。
 
 

图 2   大荡圩水系连通节点实测地形

Fig. 2    Measured topography of water-system connectivity nodes in the Dadang polder
 

通过在庄阳闸处单点引水，圩内河道水量交换效率由 1.72% 提高至 36.69%，圩内河网的平均流量与流速

也均实现大幅增长，整体水动力条件得到明显改善。 

3.3    基于代理模型的圩（垸）区水动力响应关系构建

本研究基于 InfoWorks ICM（ Integrated Catchment Management）模型构建大荡圩及周边水系的水文水动力模

型，用于模拟水系连通方案并为代理模型提供数值基础。产流采用固定径流系数法 （湿润地区参数取

0.70～0.90）；汇流采用 SWMM模型，需定义子汇水区宽度和地面曼宁粗糙系数；河道水动力过程通过求解圣

维南方程组计算 [26]。

InfoWorks ICM模型能精确模拟复杂水动力过程，但其封闭结构难以与高效优化算法直接迭代耦合，导致

优化求解效率低下，调度决策多依赖经验，主观性强 [20]。为此，本研究采用机器学习将 ICM模型提炼为计算

高效、输入输出透明的代理模型。该代理模型可快速映射入流边界、闸泵状态与圩内水位、流量等关键指标

的非线性关系，并与数学优化算法直接耦合，形成模拟-优化闭环（图 3）。

为刻画闸泵调度与水文水动力响应的关联特征，结合圩区闸泵设施布局、实际调度经验及防洪排涝需

求，将闸泵启闭组合逻辑、运行优先级归纳为 6类典型工况（表 2）。工况涵盖不同来水强度与排涝需求下的核

心调度场景，覆盖了关键决策节点，为后续机器学习代理模型训练提供了结构化、高效的输入样本。

引入 CNN-LSTM-SelfAttention混合模型作为 InfoWorks ICM代理模型，对 6类典型工况进行学习。该模型

通过“特征提取—时序建模—注意力加权”结构，实现闸泵调控与水文水动力响应关系的高效学习与预测，其

处理流程包括数据归一化、CNN特征提取、LSTM建模及 Attention加权输出 [27-28]。代理模型输入为多变量时序

特征矩阵（时序为 4），包括外部入流量、区域降雨及闸泵启闭状态（0/1）；输出为圩内外 3个控制点水位及

10段河道流量序列。模型采用 1D-CNN对输入矩阵进行局部特征提取与降维，LSTM捕捉长时序依赖，

SelfAttention识别关键时间步。三模块协同提升了多变量耦合特征的表达能力与预测精度（图 3（e））。 

3.4    圩（垸）区水动力多目标优化调控

将代理模型与遗传算法（GA）有效耦合，实现对圩（垸）系统闸泵调度策略的自动寻优（图 3）。以代理模
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型、指标体系和决策方法为核心，嵌入 GA优化框架，自动寻优闸泵调度策略，实现防洪、供水与水环境等多

目标的最优平衡。为提高计算效率，将闸泵启闭状态的调整间隔设定为 6 h，在极端降雨条件下可进行动态调

整。

为提高遗传算法的收敛效率与稳定性，在优化过程中引入 2项机制：①基于降雨预报的预启动策略，当

未来 24 h降雨超过阈值时提前排水，在供水主导情形下适当蓄水；②基于水位的动态反馈机制，在优化迭代

中对调度策略进行实时修正，从而增强模型对水动力过程变化的适应能力。
 

 

图 3    耦合水动力代理模型与遗传算法的优化框架

Fig. 3    Optimization framework coupling the hydrodynamic surrogate model with the genetic algorithm

 

表 2    大荡圩闸泵运行典型工况概化表

Table 2    Generalized table of typical operating conditions for gates and pumping stations in the Dadang polder
 

水工建筑物 庄阳闸 闸口 闸口泵 五星排涝泵 应用条件

工况1 1 1 0 0 自然顺流，常态水位

工况2 1 0 0 0 圩内水位低，上游水位高，由上游向内调水

工况3 1 0 1 1 上下游水位相等，提高流速

工况4 0 0 0 0 圩内水位高，圩外低，用于蓄水

工况5 0 0 1 1 圩内超标准，圩外高于圩内

工况6 0 1 0 0 上游、圩内水位高，下游水位低

注：1代表开启，0代表关闭。
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4    结果与分析
 

4.1    基于 Copula函数水情边界生成结果

采用 Frank-Copula函数建立大荡圩外部河道场次洪水量和降雨总量的联合分布，推求其 Copula 密度函数，

大荡圩外部河道来水与区域降雨联合密度如图 4所示，计算 θ 值为 9.36，表明二者存在较明显的相关性，可为

后续典型组合水情情景的构建提供依据。
  

图 4   大荡圩外部河道来水与区域降雨的联合概率分布

Fig. 4    Joint probability distribution of inflow from external rivers and regional rainfall in the Dadang polder
 

基于工况特征，从 Copula生成的多情景样本中筛选对应的雨洪组合（图 5），并划分为训练集与测试集，在

两者上对模型性能进行评估，以检验代理模型的泛化能力。以 1个月（典型调度期）为时间尺度，从随机抽样

生成的外部来水-区域降雨联合情景中，选取了 5场具有代表性的降雨-径流过程作为该月内的主要水文驱动事

件。其余时段则设置为无雨条件，外部河道来水量统一取为研究区枯水期平均流量，并于调度期第 28日设置

一次集中取水活动，以表征平枯期或无显著来水条件下大荡圩的基准运行状态。
  

图 5   大荡圩外部河道来水与区域降雨的组合情景

Fig. 5    Combined scenarios of external river inflow and regional rainfall in the Dadang polder
  

4.2    代理模型模拟精度分析

为全面覆盖研究区域的典型水文情景，本研究利用 InfoWorks ICM生成了包含不同降雨强度、外河流量水

文组合的模拟数据集，用于对该代理模型进行充分的学习与训练。选取了 3个点位的水位（圩内 1个，圩外

上、下游各 1个），包含 2处闸门在内的 10段河道流量进行训练模拟。

采用 Nash-Sutcliffe 效率系数（ENS）评价代理模型模拟精度，不同工况下的模拟结果如表 3所示，结果表

明，CNN-LSTM-SelfAttention 代理模型对水位和流量过程均具有较好的拟合能力，其中水位模拟效果整体优于
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流量。流量精度相对较低，主要是由于其对闸泵运行状态及局部水动力条件变化更为敏感。总体而言，该模

型能够较好表征圩区闸泵调控下的水动力响应特征，可在后续优化过程中作为 InfoWorks ICM 的高效代理模型。
 
 

表 3    CNN-LSTM-SelfAttention代理模型模拟精度统计

Table 3    Statistical summary of simulation accuracy of the CNN-LSTM-SelfAttention surrogate model 单位：%
 

工况
水位 河道流量

工况
水位 河道流量

ENS≥0.9 ENS≥0.7 ENS≥0.9 ENS≥0.7 ENS≥0.9 ENS≥0.7 ENS≥0.9 ENS≥0.7

工况1 100.0 100.0 90.0 95.0 工况4 83.3 100.0 68.8 100.0

工况2 100.0 100.0 33.3 100.0 工况5 83.3 100.0 50.0 87.5

工况3 100.0 100.0 38.9 100.0 工况6 100.0 100.0 50.0 88.9
 
 

4.3    优化调控效果分析

前文构建的多情景组合水情（涵盖不同重现期、丰枯异步特征）作为边界输入条件，代入调控模型进行模

拟计算，分析优化调控对圩区水文水动力过程的改善效果，结果如图 6所示。
 
 

图 6   优化调控后圩内河道水力要素变化过程

Fig. 6    Temporal evolution of hydraulic variables in polder channels after optimized regulation
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在原始水系结构（S0）和实施水系连通（S1）情景下，调度期内第 5日和第 15日河道水位均出现不同程度的

超出防洪警戒水位现象。在引入预排机制后，优化调控方案（S1-M）在遭遇外洪叠加暴雨情景时，河道水位仍

可稳定控制在防洪水位以下，显著提升了圩区防洪安全水平。此外，依托前期形成的预蓄水量，在第 28日取

水活动结束后，通过闸泵协同调控，河道水位仍可维持在 3.2 m以上，在保障防洪安全的同时有效满足了区域

供水需求。

为定量表征不同调控方案下河网水动力条件的改善程度，选取 0.01、0.05和 0.10 m/s作为代表性流速阈

值，以及 0.1、0.5和 1.0 m3/s，分别对应弱流动状态、中等有效流动状态及较强流动状态。不同阈值下的流速

和流量历时保证率（达标时间占比）如表 4所示，圩内河网的平均流量与流速历时保证率均呈现出 S0<S1<S1-

M的递增关系，尤其在中低阈值（V≤ 0.05 m/s，Q≤ 0.50 m3/s）条件下，优化方案的提升幅度更为显著。此外，

经水系连通改造后，水量交换率由 1.72% 提升至 36.69%；在此基础上，通过闸泵联动优化调控，该比率进一

步增至 49.82%，整体水动力条件得到明显改善。
 
 

表 4    不同阈值下的流速和流量历时保证率

Table 4    Duration guarantee rates of flow velocity and discharge under different threshold values 单位: %
 

情景
流速 流量

0.01 m/s 0.05 m/s 0.10 m/s 0.10 m3/s 0.50 m3/s 1.00 m3/s

S0 12.37 4.92 2.44 17.10 9.39 6.04

S1 25.67 15.11 11.28 30.61 20.03 16.69

S1-M 38.92 23.45 16.59 42.79 32.84 26.76

协同调控增益 13.25 8.34 5.31 12.17 12.81 10.07
 

同时需要指出，不同水文情景下调控目标的重要性存在动态变化，未来可进一步引入情景自适应权重，

以提升模型在复杂水文条件下的适应性与决策灵活性。 

5    结　　论

本文以太湖流域典型平原圩（垸）区-大荡圩为研究对象，针对平原圩（垸）区水动力条件弱、水体交换受阻

及水环境质量差等问题，通过拟合圩（垸）内外联合概率分布生成了典型水情情景，在建立 InfoWorks ICM水文

水动力模型的基础上，进一步提炼 CNN-LSTM-SelfAttention代理模型，并嵌入优化算法，实现了防洪、供水与

水环境改善的多目标协同调控。主要结论如下：

（1）通过在庄阳村关键节点实施单点引水连通措施，圩内外水体交换通道得以重构，圩内-圩外水量交换率

由原始状态的 1.72% 提升至 36.69%，圩内河网平均流量与流速均明显增加，整体水动力条件得到初步改善。

（2）将代理模型嵌入遗传算法框架，在极端外洪叠加强降雨情景下，优化调控方案河道水位全程稳定控制

在防洪警戒水位（3.8 m）以下，避免了现状方案（S0）与单一水系连通方案（S1）中第 5日、第 15日超警风险；同

时，在第 28日取水结束后，圩内水位仍维持在最低控制水位（3.2 m）以上，有效保障供水安全。

（3）协同调控后大荡圩内部河网平均流速（流量）在 0.01、0.05和 0.10 m/s（0.1、0.5和 1.0 m3/s）阈值下的历时

保证率分别提升了 13.25%、8.34% 和 5.31%（12.17%、12.81% 和 10.07%）；水量交换效率也得到显著提升，由

36.69% 提高至 49.82%，表明闸泵协同调控在缓解圩区滞水问题、增强常态水体流动性方面具有突出优势。
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Study on multi-objective coordinated hydrodynamic regulation methods for plain
polder areas*

CHENG Xu1 ,2 ，WU Xiufeng1 ，DAI Jiangyu1 ，WU Shiqiang1 ,2 ，CHENG Lei2 ，YANG Fan1 ，LI Zixiang1

（1.  The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention，Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China；2.  State Key

Laboratory of Water Resources Engineering and Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Plain  polder  areas  are  characterized  by  low-lying  terrain  and  are  highly  susceptible  to  the  combined  impacts  of
external  flooding  and  internal  waterlogging.  Insufficient  hydrodynamic  conditions  are  a  key  limiting  factor  for  improving
water environment in these regions. To address the subjectivity and difficulty of achieving global optimization associated with
traditional  regulation  methods， this  study  takes  the  Dadang  polder  in  the  Taihu  Basin  as  the  study  area.  Joint  inner-outer
polder  hydrological  scenarios  were  constructed  using  a  Copula  function.  The  InfoWorks  ICM  model  was  employed  to
simulate  the hydrodynamic processes  within the polder  area，and a  surrogate  model  integrating CNN-LSTM-SelfAttention
architecture  was  coupled  with  a  genetic  algorithm  to  perform  multi-objective  coordinated  optimization  of  hydrodynamic
regulation.  The results  show that  the  addition of  a  single  diversion sluice  increased the  water  exchange rate  from 1.72%  to
36.69%，which was further improved to 49.82% after coordinated optimization of gate–pump operation. Under the scenario
of  external  flooding and heavy rainfall， the  channel  water  level  could  be  stably  maintained below the  flood warning level
while remaining above the minimum control water level after water withdrawal. Furthermore，the duration guarantee rates of
flow  velocity  and  discharge  in  the  river  network  were  significantly  improved.  These  findings  can  provide  theoretical  and
technical support for flood control and water environment improvement in plain polder areas.

Key  words：hydrodynamic  regulation；water  system connectivity； coordinated  sluice-pump regulation；multi-objective
optimization；plain polder areas
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