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摘要摘要 城市暴雨内涝灾害的频发，已经给城市居民生命、财产安全等造成了严重威胁。对城市暴雨内涝灾害危险性模拟，可为城

市暴雨内涝灾害危险性预报预警提供依据。以长春市南关区为研究区，以城市暴雨内涝灾害为研究对象，从多情景视角出发，提

出了城市暴雨内涝灾害危险性多情景模拟框架，并以一、二维非恒定流为控制方程，以不规则网格为骨架综合构建了城市暴雨内

涝灾害危险性数值模拟模型，实现研究区暴雨内涝灾害危险性多情景模拟。研究结果可为城市内涝应急管理部门在内涝灾害预

报预警上提供参考依据。
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随着社会经济的发展，中国城市化进程不断加快，同时，

中国各大城市内涝灾害频发，造成城市交通大面积堵塞，城

市基础设施严重受损，城市居民生命、财产受到严重威胁。

针对城市道路积水数值模拟方法，概括起来分为以下 3
种：一是基于水动力学方法构建的城市内涝数值模拟模

型[1-7]。此类方法构建的内涝数值模拟模型优点是能够较准

确地模拟城市道路积水过程，但模型的构建与模型求解较为

困难，且需要求解城市暴雨公式，作为模型初始参数。二是

采用成熟模型进行城市内涝数值模拟[8-12]。分别利用国外成

熟的水文模拟软件，如 SWMM、LISFLOOD、InfoWorks ICM及

MIKE21等，对城市内涝进行数值模拟，但不能依据用户的要

求任意修改相关指定参数，存在个性化不强的缺点。三是与

GIS（Geographic Information System）技术结合形成新的城市

内涝数值模型[13-18]。此类方法研究者需要配合规则网格进行

建模，但规则网格划分结果固定，网格不可更改，存在网格不

能将建筑物包含的情况，因此，在模拟精度上存在一定误差。

本研究组首先提出了以“降雨-下垫面-排水管网”3层空

间为基础，利用一、二维非恒定流为模型基本骨架，并结合

GIS中的不规则网格技术，综合构建城市内涝数值模拟模

型。该模型无需求解城市暴雨公式，仅输入不同时段降雨量

即可。其次从多情景视角出发，对城市暴雨内涝灾害危险性

进行探究，尝试提出城市暴雨内涝灾害危险性多情景模拟框

架及城市暴雨内涝灾害危险性数值模型构建新方法，以丰富

城市暴雨内涝灾害理论与方法研究，为城市暴雨内涝灾害应

急部门在内涝灾害预报预警方面提供参考依据。

1 研究区概况
南关区位于长春市的中南部，总面积497 km2，总人口65

万。辖 15个街道、3个镇、1个乡，本研究选定长春市南关区

市区为研究区。通过实地调查，获取了南关区现存12个内涝

点（人民大街东北师范大学门前、亚泰大街与大马路之间、解

放大路永吉街口交汇处、亚泰大街103中学公交站点、亚泰大

街二道街公交站点、自由大路与岳阳街交汇处、长春大学天

桥下、东桥河桥下以南、明水路应化小楼、平阳街南关区医院

门前、平泉路与大经路交汇处、亚太大街大马路口）。南关区

内涝点积水最深处为1 m左右，已经给城市居民生命安全、财

产及基础设施造成了严重损失，需及时采取应急措施保障居

民财产及生命安全，并将损失降到最低。

2 数据处理与研究方法
2.1 数据来源与处理

从暴雨内涝灾害成因角度出发，从空中降雨-下垫面产

汇流-地下排水管网3个空间层面考虑研究城市暴雨内涝所

需数据（图 1），主要包括：研究区历史降雨数据，利用研究区

暴雨强度公式[19]，设定 30年一遇、50年一遇、100年一遇 3种
暴雨情景；研究区遥感影像，利用影像解译方法获取下垫面

基础信息；研究区排水点分布矢量图，采用ARCGIS 10.0软件

中的泰森多边形功能生成研究区排水点服务范围矢量图；排

水管网分布图，通过搜集到的研究区排水管网分布情况，生

成矢量图层；研究区地面高程点数据及DEM（Digital Eleva⁃
tion Model）数据。
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2.2 研究方法

2.2.1 城市内涝数值模型构建思路

目前针对城市暴雨内涝数值模拟方法较多，但大多数研

究中并未从“3层空间”角度综合构建模型，且模型构建前需

求解城市暴雨公式，以获取初始暴雨参数。本研究中的城市

暴雨内涝数值模型以二维非恒定流为基本骨架，以不规则网

格表达地物 [20- 22]，结合排水管网中一维非恒定流综合构

建[23-24]，且本模型可以输入任意降雨量，计算较为简单。该模

型具体由4个大模块构成，分别为产流模型、汇流模型、排水

模型及内涝模型（图2）。其中，产流利用水文学模型处理；汇

流通过水动力学模拟实现；排水管网概化；内涝模型则是前

面模型的综合。汇流模型是整个模型的主体，它以二维非恒

定流方程为基础，根据地形、地物的特点，将模拟范围划分为

不规则网格，以这些网格为基本单位，利用有限体积法进行

数值计算，求解研究区内的积涝范围、水深和流速。在计算

时，通过网格对地形地物进行概化，设置网格类型、高程、糙

率、面积修正率及排水能力。网格与网格之间的水量交换通

过通道实现。对于空间尺度较小、不足以概化为网格的二级

河道，概化成特殊通道，采用一维非恒定流方程计算。

2.2.2 产流模型

在一次暴雨过程中，蒸发对于雨量影响不大，截流对雨

量影响难以精确确定，在实际操作中依据经验扣除；填洼依

据Linsley公式算法扣除；下渗依据Horton法扣除。据此，得

到产流计算公式为

q=a-b-c-d-e （1）
式中 q为净雨量；a为降雨量；b为截流量；c为填洼量；d为蒸

发量；e为下渗量。

2.2.3 汇流模型

通过求解明渠非恒定流的水力学方法模拟汇流过程，选

择有限体积法作为模型的数值解法。通过对不同区域的类

型划分，分别简化明渠非恒定流方程组，再进行求解。具体

模型为

∂h∂t + ∂M∂x + ∂N∂y = q （2）
∂M∂t + ∂(uM)

∂x + ∂(uM)
∂y = -gh∂H∂x - τbx

ρω

（3）
∂M∂t + ∂(uM)

∂x + ∂(uM)
∂y = -gh∂H∂y - τby

ρω

（4）
式中，M、N分别为 x、y方向上的水流单宽流量；u、v分别为流

速在 x、y方向的分量；H为水位（H=h+z，z为下垫面高程）；t为

水流在网格内流动时间；h为水深。

2.2.4 排水与积水模型控制方程

城市暴雨内涝数值模型主要以一、二维非恒定流为主，

计算对城市暴雨内涝道路积水数值。由于道路积水、流速对

居民行走也存在一定影响，首次将流速加入该模型计算，以

实现水深+流速的综合危险性模拟（图3）[25]。

二维非恒定流方程连续方程为

∂h∂t + ∂M∂x + ∂N∂y = 0 （5）
二维非恒定流方程动量方程为

∂M∂t + ∂(uM)
∂x + ∂(uM)

∂y + gh∂H∂x + gn2u u2 + v2
h

13
= 0 （6）

∂N∂t + ∂(uN)
∂x + ∂(uN)

∂y + gh∂H∂y + gn2v u2 + v2
h

13
= 0 （7）

式中，n为糙率系数，g为重力加速度，t为水流在网格内的流

动时间。

一维非恒定流基本控制方程

∂Q
∂t + ∂∂l

æ

è
ç

ö

ø
÷

Q2

A
+ gA∂H∂l = -gASf （8）

式中，Q为截面流量，A为计算断面的过水面积，Sf为摩阻坡

降，l为网格通道长度。

图1 “3层空间”概念示意

Fig. 1 "Three levels of space" concept

图2 城市暴雨内涝数值模型构建思路

Fig. 2 Constructing thought of the numerical
model of urban rainstorm water logging
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宽顶堰溢流为

Q =mσs 2g H3/2 （9）
式中Q为堰顶单宽流量，m为宽顶堰溢流系数，σs为淹没系

数，H为堰顶水位。

水流速为

V = M2 +N 2 h （10）
式中V为水流速度。

2.2.5 城市下垫面概化与网格划分

城市下垫面地物概化过程非常复杂，对于连续性阻水建

筑物（如立铁路、房屋、交桥、堤防、高于地面的街道）在概化

时需进行特殊考虑。对于城内的二级河流，并未概化成为特

殊通道，而是按照其实际宽度概化成尺度比较小的网格，分

别在网格和通道属性中注明。其他设施如阻水建筑、排水设

施等，也分别在网格和通道属性中注明（图4）。

网格划分将依据地物和地形的特点，将模拟范围划分为

含排水管网的不规则网格、含阻水建筑物不规则网格、不含

阻水建筑物不规则网格等（包括三边、四边或五边不规则网

格，以避让建筑物），以这些网格为基本单位，利用有限体积

法进行数值计算，求解研究区内的积涝范围和水深[26-27]。研

究中以行政区图层、等高线图层、水系图层及水文分析生成

的小流域作为底图，辅以Quick Bird（快鸟）卫星影像数据，对

研究区进行网格划分，并通过拓扑分析检查网格的准确性。

而后，利用ARCGIS的面线转换工具，由网格生成通道。再利

用空间关联建立网格与通道之间的拓扑关系，最后对网格和

通道赋属性。研究区共划分网格4861个，通道19444条。

3 内涝灾害危险性多情景可视化
3.1 多情景模拟

从多情景模拟的视角出发，充分考虑研究区下垫面的特

殊性与复杂性，基于本研究中构建的城市暴雨内涝数值模拟

模型，构建了基于多情景视角的城市暴雨内涝灾害危险性分

析框架（图5）。将3种致灾因子强度，即30年一遇暴雨、50年
一遇暴雨、100年一遇暴雨强度输入城市暴雨内涝数值模型

中，分别提取不同情景下的研究区道路积水信息，并将结果

输出。

3.2 结果可视化

以上述城市暴雨内涝数值模型为基础，利用图 5技术路

线，结合GIS技术中的制图功能，分别得到图6、图7、图8等3
种内涝灾害危险性情景。结果表明：1）当发生 30年一遇暴

雨，降雨强度为60 mm/h时，在研究区内有12个内涝发生点，

主要分布在人民大街东北师范大学门前、亚泰大街与大马路

之间、解放大路与永吉街口交汇处、亚泰大街103中学公交站

点、亚泰大街二道街公交站点、自由大路与岳阳街交汇处、长

图3 城市暴雨内涝模型求解技术流程

Fig. 3 Technical process of sovlving the urban
rainstorm water logging model

图4 研究区下垫面概化

Fig. 4 Research area underlay generalization

图5 城市暴雨内涝灾害多情景可视化模拟技术路线

Fig. 5 Multi-scene visualization simulation technology
route of urban rainstorm
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春大学天桥下、东桥河桥下以南、明水路应化小楼、平阳街南

关区医院门前、平泉路与大经路交汇处、亚太大街大马路口，

且最大积水深度为 0.69 m。2）当发生 50年一遇暴雨，降雨

强度为89.5 mm/h时，研究区内有15个内涝发生点，主要分布

在除上述 12个内涝点面积增大外，又增加了永岭街南、卫民

路与东岭南街 3个内涝点，且最大积水深度为 1.035 m。3）
当发生100年一遇暴雨，降雨强度为103.2 mm/h时，研究区内

有22个内涝发生点，除了上述15个内涝点面积增大外，又新

增加了解放大路、通化路等 7个内涝点，且最大积水深度为

1.58 m。

4 结论
从多情景视角的角度出发，提出了城市暴雨内涝数值模

型构建步骤、方法及多情景模拟的流程框架，以长春市南关

区市区开展了实证研究。在本研究中将城市空间分为“3层
空间”，其中由于城市地下空间的特殊性与复杂性，导致一些

数据获取较难，在计算机模拟与实地调查时很难精确地模拟

排水过程，需在今后的研究中进一步寻求更为精确的模拟方

法。由于本研究中思路与方法处于探索与尝试阶段，还存在

诸多不确定因素，需在未来研究中将城市地下设施管理部

门、实地调查、计算机模拟等相结合，更加深入地、精确地及

定量化地对城市暴雨内涝灾害危险性多情景模拟提供坚实

的理论基础和强有力的科学工具。
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Simulation study of rainstorm water logging disaster

AbstractAbstract Frequent occurrence of urban rainstorm waterlogging has caused serious threats to the lives and property security of urban
residents. Simulation of hazard risk of urban rainstorm waterlogging can be used to provide a basis for forcasting and warning of the urban
rainstorm waterlogging risk. An investigation based on the urban rainstorm waterlogging in the Nanguan district of Changchun has been
conducted. From a multiscene perspective, the paper puts forward a scenario simulation framework for urban rainstorm waterlogging risk.
One and two dimensional non-constant flows are used for the governing equation. A numerical model of urban rainstorm disaster risk is
constructed by means of irregular grid to realize simulation of the risk of flooding hazards in the studied area. The results can provide a
reference for the urban waterlogging emergency management department.
KeywordsKeywords rainstorm waterlogging; multiple scenarios; Nanguan District of Changchun City; visualization
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